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Àííîòàöèÿ
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ ïî ïðîåêòàì ïîðòôå-
ëÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ðåñóðñîâ ïî ïðîåêòàì èííîâàöèîííî-èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ. Ðàñêðûâà-
åòñÿ ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî ïðîåêòàì ïîðòôåëåé. Ïðåä-
ëîæåíà ìîäåëü ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî ïðîåêòàì ïîðòôåëÿ â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå êîìïëåêòíîñòè âûäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ íà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèé. Ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Abstract
The article is devoted to the allocation problem for the project resources in a portfolio under uncer-
tainty. We analyze the main approaches to the allocation of resources among projects of an innova-
tion investment portfolio and characterize the principal models of resource allocation among pro-
jects in a portfolio. We present a model of effective resource allocation under uncertainty that takes
into account the dependence of job duration on the completeness of allocated resources. Practical
examples of solution to the resource allocation problem by means of simulation are also given.
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è ãîñóäàðñòâåííîì óïðàâëåíèè».



Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óïðàâëåíèå ïðîåêòàìè
(project management) – ýòî îäíî èç ïåðñïåêòèâ-
íåéøèõ íàïðàâëåíèé ìåíåäæìåíòà. Àíàëèç
ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ ïîðòôåëåì ïðîåêòîâ, îñó-
ùåñòâëÿåìûé â ðàìêàõ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå ìåíåå àêòóàëüíûì. Òîìó åñòü
íåñêîëüêî ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, ñîâðåìåííàÿ ðå-
àëüíîñòü âñå ÷àùå ïðåäïîëàãàåò óïðàâëåíèå íå
ïðîñòî îäíèì ïðîåêòîì, à ïðîãðàììîé èëè äàæå
ïîðòôåëåì. Íàïðèìåð, ñîâðåìåííûå ôàðìàöåâ-
òè÷åñêèå êîìïàíèè ðåàëèçóþò äåñÿòêè, à â ðÿäå
ñëó÷àåâ è ñîòíè èíâåñòèöèîííûõ è èííîâàöèîí-
íûõ ïðîåêòîâ [1]. Óïðàâëåíèå ïîðòôåëåì òàêèõ
ïðîåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Îñîáåííî
ýòî êàñàåòñÿ ïîðòôåëåé, â êîòîðûõ ïðîåêòû â
òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Íà-
ïðèìåð, íåóäà÷à â ðåàëèçàöèè îäíîãî ïðîåêòà
ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé íåóäà÷ó äðóãîãî ïðîåêòà.
Íàêîíåö, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ îá-
øèðíàÿ ëèòåðàòóðà ïî óïðàâëåíèþ îòäåëüíûìè
ïðîåêòàìè êîìïàíèè, à ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ
ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ïðîãðàììàìè è ïîðòôå-
ëÿìè ïðîåêòîâ, ïîêà íåäîñòàòî÷íî.

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷åñòü, ÷òî ìåòîäû è èíñò-
ðóìåíòû ñîâðåìåííîãî óïðàâëåíèÿ ïîðòôåëåì
õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ óïðàâëåíèÿ ôèíàíñîâûì
ïîðòôåëåì, èëè ïîðòôåëåì, â êîòîðîì âîçìîæ-
íîñòè ÷åòêî îïðåäåëåíû. Íî îíè ìåíåå ïîäõîäÿò
äëÿ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ñ íåîïðåäåëåí-
íûìè èëè íåñòàáèëüíûìè ãðàíèöàìè. Â òî æå
âðåìÿ â ðåàëüíîé æèçíè ïîëíàÿ îïðåäåëåííîñòü
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà. Íåîïðåäåëåííîñòü,
âîçíèêàþùàÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïîðòôåëÿ, îáó-
ñëàâëèâàåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè. Íàïðèìåð,
áûâàåò, ÷òî ñ ñàìîãî íà÷àëà ñîñòàâëåíèÿ ïîðò-
ôåëÿ çàäà÷è íå ìîãóò áûòü ÷åòêî îïðåäåëåíû èëè
ïðåäïîëàãàþò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ â áóäóùåì. Íåèçâåñòíî, êàê â òîé èëè
èíîé ñèòóàöèè ïîâåäóò ñåáÿ ëþäè, îò êîòîðûõ
çàâèñèò ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòîâ, êàêèå èçìåíåíèÿ
ïðîèçîéäóò â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è â òåõ-
íè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ïðîåêòîâ. Íåîáõîäèìî
òàêæå ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî áîëüøèíñòâî
êîìïàíèé äåéñòâóþò â äèíàìè÷íîé, áûñòðî èç-
ìåíÿþùåéñÿ âíåøíåé ñðåäå, ê êîòîðîé íàäî âñå
âðåìÿ ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîì-
ïàíèÿ, ðåàëèçóþùàÿ ïðîåêòíûé ïîäõîä, äîëæíà
áûòü î÷åíü ãèáêîé è áûñòðî ðåàãèðóþùåé íà ìà-
ëåéøèå èçìåíåíèÿ [2].

Íåñìîòðÿ íà âñå ýòî, êîìïàíèè ñîçäàþò è ðå-
àëèçóþò ïîðòôåëè ïðîåêòîâ, ïðåñëåäóÿ ïðè ýòîì
îïðåäåëåííûå öåëè. Ãëàâíîé öåëüþ èñïîëüçîâà-
íèÿ ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ïîðòôåëåì ïðîåêòîâ
êîìïàíèåé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âêëþ÷àåò â
ñåáÿ íåñêîëüêî ïóíêòîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïîâû-

øåíèå ôèíàíñîâîé îòäà÷è ïðîåêòîâ èëè,
ïî-äðóãîìó, ñòîèìîñòè ïîðòôåëÿ. Îäíàêî ýòî
äàëåêî íå åäèíñòâåííàÿ åãî çàäà÷à. Ïðåæäå âñå-
ãî, ïîðòôåëü äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ñòðàòåãè-
÷åñêèì öåëÿì êîìïàíèè, áûòü õîðîøî ñáàëàí-
ñèðîâàííûì ïî ñîîòíîøåíèþ «ðèñê—äîõîä-
íîñòü», ïðåäóñìàòðèâàòü ýôôåêòèâíîå èñïîëü-
çîâàíèå îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ.

Èìåííî ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå-
òîì èçó÷åíèÿ â äàííîé ðàáîòå. Ìîäåëü ýôôåê-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîðòôåëåì ïðîåêòîâ ïðåä-
ïîëàãàåò ýôôåêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ.
Ïîñëåäíåå âëå÷åò çà ñîáîé êàê ïîâûøåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè, òàê è ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ðåàëèçà-
öèè ïðîåêòîâ ïîðòôåëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîêðà-
ùàÿ ñðîêè çàâåðøåíèÿ èííîâàöèîííûõ ïðîåê-
òîâ ïîðòôåëÿ, êîìïàíèÿ óñèëèâàåò (ñîõðàíÿåò, â
ñëó÷àå åñëè äðóãèå êîìïàíèè ïðåäëîæàò ê ýòîìó
âðåìåíè ïîõîæèå ðåøåíèÿ) êîíêóðåíòíûå ïðåè-
ìóùåñòâà.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû âûïîëíåí àíàëèç
ìèðîâîãî îïûòà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåñóðñîâ ïî ïðîåêòàì ïîðòôåëÿ, íà÷èíàÿ ñ ìîäå-
ëåé ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ è çà-
êàí÷èâàÿ ñîâðåìåííûìè îïòèìèçàöèîííûìè
ìîäåëÿìè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ó÷åòó
ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå îêàçûâà-
þò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà õîä ðåàëèçàöèè
ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ýôôåê-
òèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî ïðîåêòàì
ïîðòôåëÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, ó÷èòû-
âàþùàÿ âëèÿíèå êîìïëåêòíîñòè âûäåëÿåìûõ
ðåñóðñîâ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèé.
Ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ íà îñíîâå
ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Àíàëèç ìîäåëåé
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ
ïî ïðîåêòàì ïîðòôåëÿ
â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè

Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ïî ïðîåêòàì (ýòàïàì
ïðîåêòîâ) âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòîâ êàê íà óðîâíå
îæèäàåìûõ âåëè÷èí, òàê è ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû ïîñâÿùåíî
äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò.

Ìåòîä PERT [3], ðàçðàáîòàííûé â ñåðåäèíå
20-ãî âåêà, ñòàë ïåðâîé ïîïûòêîé ðàññìîòðåíèÿ
íåîïðåäåëåííîñòè â ðàñ÷åòàõ ïðîåêòíîãî ðàñïè-
ñàíèÿ è ó÷èòûâàë â ñåáå íåîïðåäåëåííîñòü ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðàáîò. Òåõíèêà ïðåäëàãàëà
îöåíêó ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îáùåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòà (ýòàïîâ ïðîåêòà). Íà
îñíîâå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ìîæíî ïðîãíîçèðî-
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âàòü ñðîêè çàâåðøåíèÿ ýòàïîâ ïðîåêòà ñ æåëàå-
ìîé âåðîÿòíîñòüþ. Ìîäåëè, ïîñòðîåííûå íà
îñíîâå ìåòîäîëîãèè GERT [3], ïîçâîëÿþò ó÷è-
òûâàòü òåõíîëîãè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü âû-
ïîëíåíèÿ îñíîâíûõ îïåðàöèé ýòàïîâ èííîâàöè-
îííûõ ïðîåêòîâ, ïàðàëëåëüíîñòü è ëîãè÷åñêóþ
âçàèìîñâÿçü âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà îïåðàöèé.
Â îñíîâå ìåòîäîëîãèè GERT ëåæàò ïðèíöèïû è
èíñòðóìåíòû ïîñòðîåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòå-
âûõ ìîäåëåé è ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé
Ìîíòå-Êàðëî [4].

Ñ 1950-õ ãîäîâ ìíîãèå àâòîðû äîïîëíèëè
PERT, èñïîëüçóÿ óïîìÿíóòûé ìåòîä ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé Ìîíòå-Êàðëî [5, 6]. Íåêîòîðûå
èç ýòèõ äîïîëíåíèé âêëþ÷àëè ìîäåëèðîâàíèå
êîððåëÿöèè ìåæäó ïðîäîëæèòåëüíîñòÿìè çàäà÷
[7] è ïðåäëàãàëè ðåøåíèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà
âîçíèêàë êîíôëèêò èç-çà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóð-
ñîâ [8].

Íàïðèìåð, Ãîëåíêî è Ãèíçáóðã ðàçðàáîòàëè
ýâðèñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû, óñòðàíÿþùèå êîíô-
ëèêòû â ðàñïðåäåëåíèè îãðàíè÷åííûõ íåïîòðåá-
ëÿåìûõ ðåñóðñîâ. Îáùàÿ èäåÿ àëãîðèòìà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ñóùåñòâóþùèõ
íåïîòðåáëÿåìûõ ðåñóðñîâ ñðåäè îïåðàöèé ïðî-
åêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèîðèòåòîì êàæäîé èç
íèõ. Ïðèîðèòåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòâåòñò-
âèå âêëàäó îïåðàöèè â ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî-
åêòà. Îí çàâèñèò îò ïðîèçâåäåíèÿ îæèäàåìîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèè íà âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî îïåðàöèÿ îêàæåòñÿ êðèòè÷åñêîé. Äàí-
íàÿ âåðîÿòíîñòü, â ñâîþ î÷åðåäü, ëåãêî ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ.

Îíè èññëåäîâàëè ìîäåëè èííîâàöèîííûõ
ïðîåêòîâ, îñíîâàííûå íà ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòå-
âûõ ãðàôàõ ñî ñëó÷àéíûìè ïðîäîëæèòåëüíîñòÿ-
ìè îïåðàöèé áåç öèêëîâ. Èññëåäóåìûå ìîäåëè
ïðåäïîëàãàëè ñòðóêòóðíîå ñõîäñòâî ñ ìîäåëÿìè
âèäà PERT, íî ïðåäïîëàãàëè ðàçëè÷íûå ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé îïåðà-
öèé ïðîåêòà. Ñóùíîñòü ðàçðàáîòàííûõ Ãîëåíêî
è Ãèíçáóðãîì ïðîöåäóð ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Åñëè â êàêîé-òî îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè
ìîæíî íà÷àòü âûïîëíÿòü íåñêîëüêî ðàáîò, íî
äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ íåäîñòàòî÷íî, ïðîâîäèòñÿ
îòáîð ñðåäè âîçìîæíûõ îïåðàöèé ñ öåëüþ âû-
áðàòü òå èç íèõ, êîòîðûå îáåñïå÷åíû èìåþùè-
ìèñÿ ðåñóðñàìè è èìåþò íàèâûñøèé ïðèîðèòåò.
Ýòî, â ïðèíöèïå, ñîîòâåòñòâóåò ñòðàòåãèè ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé ïðîåêò-ìåíåäæåðàìè. Ïðî-
åêò-ìåíåäæåð âñåìè ñèëàìè ñòàðàåòñÿ ñíà÷àëà
îñóùåñòâëÿòü òå ðàáîòû, êîòîðûå, áóäó÷è âû-
ïîëíåííûìè, îêàçûâàþò íàèáîëüøèé ýôôåêò
íà óìåíüøåíèå îæèäàåìîé äëèòåëüíîñòè ïðîåê-
òà. Òîëüêî çàòåì ìåíåäæìåíò çàíèìàåòñÿ ïðî÷è-
ìè ðàáîòàìè.

Îäíàêî âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ âûøå ìåòî-
äàõ è ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
êàæäîé îïåðàöèè ïàðàìåòðè÷åñêè íå çàâèñèò îò
îáúåìîâ âûäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ. Îäíàêî âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ òàêîå äîïóùåíèå íåîïðàâäàííî.
Êðîìå òîãî, ïëàíèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-
ñóðñîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ ðåñóðñàõ — ýòî îïòèìèçàöèîííàÿ
ïðîáëåìà, è åå ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ ëèøü îäíîãî àïïàðàòà èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íî [9].

Âàí Äîðï è Äàôôè [7] ïðåäëîæèëè ìåòîä, ïî-
çâîëÿþùèé ñìîäåëèðîâàòü è êîëè÷åñòâåííî
îöåíèòü ïîëîæèòåëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó âå-
ðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïàðàìåòðîâ
îïåðàöèé. Äîñòîèíñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòî-
äà ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî, îáëàäàÿ íåñîìíåííîé òå-
îðåòè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòüþ, îí ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé ñðàâíèòåëüíî ìàëîòðóäîåìêèé ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè ïåðåìåííûõ. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ïðåä-
ïîëîæåíèå î ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ïà-
ðàìåòðîâ îïåðàöèé ïðîåêòîâ, ò.å. äîïóùåíèå,
÷òî ÷àñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèé
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîå
ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ãðàôèêà ïðîåêòà â öåëîì, äà-
ëåêî íå âñåãäà äîïóñòèìî. Âî ìíîãèõ æå ñëó÷àÿõ
òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âåäåò ê íåäîîöåíêå îáùåé
íåîïðåäåëåííîñòè â ãðàôèêå ïðîåêòà, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê ïðèíÿòèþ íåâåðíûõ
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî ìíîãîïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Âàí Äîðï è Äàôôè ðàç-
äåëÿþò ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé
è ýôôåêòîâ ïîëîæèòåëüíîé çàâèñèìîñòè. Ïîä
ïîñëåäíèìè ïîíèìàåòñÿ ôîðìû çàâèñèìîñòè,
êîãäà äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé îäíîãî ÷àñòíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ ñâÿçü ñ áîëüøè-
ìè çíà÷åíèÿìè äðóãîãî ÷àñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
×àñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ íà îñíîâå
ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ìåíåäæìåíòà ïðîåêòà â
âèäå ïàðàìåòðîâ òðåóãîëüíîãî èëè áåòà-ðàñïðå-
äåëåíèé. Âàí Äîðï è Äàôôè ïðåäëîæèëè ìåòîä
óñòàíîâëåíèÿ ýôôåêòîâ ïîëîæèòåëüíîé çàâèñè-
ìîñòè.

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîèò
èç äâóõ øàãîâ:

1. Óñòàíîâëåíèå ïðåäïîëîæåíèé î íåçàâèñè-
ìîñòè íåêîòîðîãî ÷èñëà ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ.

2. Óñòàíîâëåíèå ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
çàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ.

Íà ïåðâîì øàãå âûÿâëÿþòñÿ îáùèå ôàêòîðû

ðèñêà, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêîì ñòàòèñòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ íåêîòîðûõ îïåðàöèé
ïðîåêòà. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå îáùèõ ôàêòîðîâ
ðèñêà ìîãóò âûñòóïàòü ïîãîäíûå óñëîâèÿ, êîòî-
ðûå, â ðÿäå ñëó÷àåâ, ìîãóò îêàçûâàòü ïîõîæåå
âëèÿíèå íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îä-
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íîâðåìåííî íåñêîëüêèõ îïåðàöèé ïðîåêòà, íà-
ïðèìåð, íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèé, âû-
ïîëíÿåìûõ íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè. Ðèñê ïîëîì-
êè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, îòêëþ÷åíèå
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ñáîè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå
è õðàíåíèè ïðîäóêöèè òàêæå ìîæíî â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ îòíåñòè ê îáùèì ôàêòîðàì ðèñêà.

Íà ïðàêòèêå äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ îáùèõ
ôàêòîðîâ ðèñêà ìåíåäæåðû ïðîåêòîâ ïðèìåíÿ-
þò ìåòîä áðåéíñòîðìèíãà [7]. Ñîãëàñíî äàííîìó
ìåòîäó íàáîðû îïåðàöèé ïðîåêòîâ ðàçäåëÿþò íà
íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà Ai òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ñëó÷àéíûå ïàðàìåòðû îïåðàöèé â êàæ-
äîì ïîäìíîæåñòâå çàâèñåëè ïðåèìóùåñòâåííî
îò åäèíñòâåííîãî îáùåãî ðèñê-ôàêòîðà Fi.
Íàáîð îïåðàöèé ïîäìíîæåñòâà Ai íàçûâàåòñÿ
ðèñê-ãðóïïîé ñ îáùèì ðèñê-ôàêòîðîì Fi.
Ðèñê-ãðóïïû ôîðìàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äèà-

ãðàìì çàâèñèìîñòè. Ïðèìåð äèàãðàìì çàâèñèìî-
ñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Çäåñü: À – íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ
äëèòåëüíîñòÿìè îïåðàöèé 1—6, F – îáùèå ôàê-
òîðû ðèñêà. Äëèòåëüíîñòè îïåðàöèé À1, À2, À3
íåçàâèñèìû ïðè êîíêðåòíîì çíà÷åíèè îáùèõ
ôàêòîðîâ ðèñêà F1. Çíà÷åíèÿ îáùèõ ôàêòîðîâ
ðèñêà F íåçàâèñèìû ìåæäó ñîáîé.

Íà âòîðîì øàãå óñòàíàâëèâàþòñÿ ñîâìåñòíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ Ài äëÿ êàæäîé ðèñê-ãðóïïû ñ îá-
ùèì ðèñê-ôàêòîðîì Fi . Ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëå-

íèå (è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñè-

ìîñòü) ìåæäó Fi è Ài – ýòî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëå-

íèå. Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èçâåñò-
íûìè ÷àñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä Copula [10]. Ñîãëàñíî äàííîìó ìåòîäó ñî-
âìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå Fi è Ài ñ èçâåñòíûìè ÷à-
ñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ÷åðåç ñâÿçàííîå ñ íèìè ðàñïðåäåëåíèå Co-
pula (äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ÷àñòíûìè ðàâ-
íîìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè íà [0, 1]). Àâòîðû
ïðåäëàãàþò äîïîëíèòü ìåòîä Copula ðàñ÷åòîì
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè çàâèñèìîñòè (ïî ñóòè, ýòî
äîëÿ, â êîòîðîé îáùèé ðèñê-ôàêòîð îáúÿñíÿåò
«ïîâåäåíèå» äëèòåëüíîñòè îïåðàöèè, çàâèñèìîé
îò ýòîãî ôàêòîðà). Ðàñ÷åò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ

ñòåïåíè çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñïåöèà-
ëüíîé ôîðìóëå.

Âàí Äîðï è Äàôôè ðàññìîòðåëè ïðèìåð âëè-
ÿíèÿ îáùèõ ôàêòîðîâ ðèñêà íà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îïåðàöèé èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà ïî
ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ êîðàáëåé. Èìè áûëî
ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî åäèíñòâåííûì èñ-
òî÷íèêîì íåîïðåäåëåííîñòè ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè îïåðàöèé ïðîåêòà ÿâëÿþòñÿ óêàçàíèÿ î êîí-
ñòðóêòîðñêîì èëè òåõíîëîãè÷åñêîì èçìåíåíèè.
Ê ÷èñëó ïîñëåäíèõ îòíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ â òðå-
áîâàíèÿõ ñîáñòâåííèêîâ, íåäîñòàòî÷íàÿ ðàçðà-
áîòàííîñòü èíñòðóêöèé, ïðîáëåìû ñ ïåðåäà÷åé
èíôîðìàöèè ïîñòàâùèêó îáîðóäîâàíèÿ è ò.ï.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè îòäåëüíî
ïî êàæäîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèè èìè
áûëî èñïîëüçîâàíî òðåóãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå,
ïàðàìåòðû êîòîðîãî îöåíèâàëèñü ýêñïåðòíî.
Ñòåïåíè çàâèñèìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïå-
ðàöèé çàäàâàëèñü â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïåðàöèè ñ îáëàñòüþ íå-
îïðåäåëåííîñòè (ðàçíîñòüþ ìåæäó ìàêñèìàëü-
íûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè) ìåíåå 10 äíåé
çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿìè ñòåïåíè çàâèñèìîñòè,
ðàâíûìè 50%. Îïåðàöèè ñ îáëàñòüþ íåîïðåäå-
ëåííîñòè áîëåå 10 äíåé çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿìè
ñòåïåíè çàâèñèìîñòè, ðàâíûìè 75%.

Âàí Äîðï è Äàôôè ñðàâíèâàëè ðåçóëüòàòû
ðàñïðåäåëåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòà, ïî-
ëó÷åííûå â äâóõ ñëó÷àÿõ:

• ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòà íå çàâèñÿò
äðóã îò äðóãà;

• ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòà îïðåäåëÿþòñÿ
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âëèÿíèåì îáùèõ ôàêòî-
ðîâ ðèñêà.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé èìè ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ:

• ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ âðåìåíè îêîí-
÷àíèÿ ïðîåêòà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåðíî îäèíà-
êîâû;

• ïîêàçàòåëè ðèñêà âðåìåíè çàâåðøåíèÿ
ïðîåêòà îêàçàëèñü âûøå âî âòîðîì ñëó÷àå (ñëó-
÷àé ó÷åòà âëèÿíèÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðà-
öèé îáùèõ ôàêòîðîâ ðèñêà). Â ðàññìàòðèâàåìîì
ïðèìåðå ïðîåêò ñ 95% âåðîÿòíîñòüþ çàâåðøèòñÿ
ìåíåå ÷åì çà 159,3 äíÿ â ñðàâíåíèè ñ 151,2 äíÿ â
ñëó÷àå ïðåäïîëîæåíèÿ íåçàâèñèìîñòåé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòåé îïåðàöèé (óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà íà 5,4%).

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ Âàí Äîðïîì è
Äàôôè èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íå-
äîîöåíêå ðèñêà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòà
òðàäèöèîííûìè ïîäõîäàìè, èñïîëüçóÿ ñòàíäàð-
òíûå ïðîöåäóðû òèïà PERT, êîòîðûå íå ó÷èòû-
âàþò âëèÿíèå îáùèõ ôàêòîðîâ ðèñêà.

Â 70-õ ãîäàõ Áàðò [11] íà÷àë èññëåäîâàòü
ïðîáëåìó âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åí-
íûõ ðåñóðñîâ ìåæäó îïåðàöèÿìè ïðîåêòîâ íà ïà-
ðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîäîë-
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æèòåëüíîñòè ïðîåêòîâ (îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ è
äèñïåðñèþ). Îí ðàçðàáîòàë ìîäåëü, êîòîðàÿ ðàñ-
ñìàòðèâàëà ëèøü ðàâíîìåðíîå ëèáî ñèììåòðè÷-
íîå òðåóãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòè îïåðàöèé ïðîåêòà. Íàçíà÷åíèå äîïîë-
íèòåëüíûõ ðåñóðñîâ íà îïåðàöèè ìîãëî áû ñäâè-
íóòü ïðàâóþ êîíå÷íóþ òî÷êó èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
âëåâî. Åãî ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàëà ìåõàíèçì
âûÿâëåíèÿ òåõ ðàáîò, äëÿ êîòîðûõ íàçíà÷åíèå
äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïðèâîäèëî ê îïðåäå-
ëåííîìó ýôôåêòó íà óðîâíå îæèäàåìûõ âåëè÷èí
è âàðèàöèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýòèõ îïåðàöèé.
Ïðîöåäóðà Áàðòà îãðàíè÷èâàëàñü âûÿâëåíèåì
ïàðàëëåëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îïåðàöèé
ïðîåêòà (ïóòåé) è íàçíà÷åíèåì åäèíñòâåííîãî
íåâîçîáíîâëÿåìîãî ðåñóðñà (íàïðèìåð, îáùåãî
áþäæåòà) íà äàííûå îïåðàöèè. Îí ââåë ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå ïðàâèëà ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè-
÷åííûõ íåâîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ:

1. Ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå
áþäæåò ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó âñåìè ïóòÿìè òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû óðàâíÿòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
êàæäîãî èç íèõ. Ïðèíÿòîå ðåøåíèå íåèçìåííî
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîåêòà.

2. Äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Âûäåëåíèå
ðåñóðñîâ íà ïåðâóþ îïåðàöèþ êàæäîãî èç ïóòåé
âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòè÷åñêèì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì. Îäíàêî ïî ìåðå âûïîëíåíèÿ îïå-
ðàöèé ïåðâîíà÷àëüíîå ðåøåíèå ïåðåñìàòðèâà-
åòñÿ ñ òåì, ÷òîáû ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î ôàêòè-
÷åñêîì âðåìåíè âûïîëíåíèÿ óæå çàêîí÷èâøèõ-
ñÿ îïåðàöèé óðàâíÿòü îæèäàåìîå îñòàâøååñÿ

âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîãî èç ïóòåé.

Áàðò èñïîëüçîâàë ìåòîäîëîãèþ èìèòàöèîí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðî-
åêòà äëÿ êàæäîãî èç èçó÷àåìûõ ïðàâèë ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðåñóðñîâ. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì åãî ðà-
áîòû ÿâëÿëñÿ âûâîä î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ
â ïðîåêòàõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì â
âèäó áîëüøåãî ñîêðàùåíèÿ îæèäàåìûõ çíà÷å-
íèé è äèñïåðñèé ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ïðîåêòîâ.
Äàííûé âûâîä îòíîñèòñÿ ê ïðîåêòàì, êîòîðûå
ñîäåðæàò îòíîñèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
îïåðàöèé íà ðàçíûõ ïóòÿõ ñåòåâîãî ãðàôà ëèáî ê
ïðîåêòàì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèé ïî êî-
òîðûì, ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ.

Íåñìîòðÿ íà íåñîìíåííóþ âàæíîñòü ïðîâå-
äåííîãî Áàðòîì àíàëèçà, åãî ìîäåëü íå ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíûå âàðèàíòû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ ïî ïðîåêòàì
ïîðòôåëÿ. Çäåñü ðå÷ü èäåò òîëüêî îá ýôôåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïðà-
âèë ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòðåáëÿåìûõ ðåñóðñîâ.

Ãåð÷èê [12] òàêæå èçó÷àë ïðîáëåìó íàçíà÷å-
íèÿ ðåñóðñîâ îïåðàöèÿì ïðîåêòà. Ïðè ýòîì îí
èññëåäîâàë âîçìîæíîñòè íàçíà÷åíèÿ áîëüøåãî
êîëè÷åñòâà åäèíñòâåííîãî îãðàíè÷åííîãî ðå-

ñóðñà îïåðàöèÿì, ÷òî ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ
äèñïåðñèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè áåç âëèÿíèÿ íà
åå îæèäàåìóþ âåëè÷èíó. Åãî çàäà÷åé áûëî ñî-
çäàíèå ìåòîäèêè íàçíà÷åíèÿ åäèíñòâåííîãî ðå-
ñóðñà (íàïðèìåð, áþäæåòà) äëÿ äâóõ ðàáîò â òà-
êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òîáû ìèíèìèçèðî-
âàòü äèñïåðñèþ îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðî-
åêòà.

Îçäàìàð è Àëàíèÿ [13] èçó÷àëè ïðîåêòû ðàç-
ðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è èñïîëüçî-
âàëè ìîäåëü ñ íå÷åòêèìè ãðàíèöàìè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè, ÷òîáû òàêèì îáðàçîì ìîäåëèðîâàòü
íåîïðåäåëåííîñòü â ñðîêàõ âûïîëíåíèÿ ðàáîò
ïðîåêòà. Îíè ðàññìàòðèâàëè íåêèé ðåñóðñ (íà-
çâàííûé «êîíñóëüòàíò»), êîòîðûé ìîæíî íàçíà-
÷àòü îïåðàöèÿì ïðîåêòà òàê, ÷òîáû ñäâèãàòü âå-
ëè÷èíû ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàäà÷ â ìåíüøóþ
ñòîðîíó. Îíè ïðåäëîæèëè ìåõàíèçì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âîçìîæíûõ íàçíà÷åíèé ðåñóðñà â äèñê-
ðåòíûé íàáîð «ðåæèìîâ» âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé
(ñ ðàçëè÷íîé ôóíêöèåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè äëÿ
êàæäîãî ðåæèìà) è íàøëè ýâðèñòè÷åñêîå ðåøå-
íèå ïðîáëåìû êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ â
óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ, îòðàæàþùèõ
äîñòóïíîå âðåìÿ êîíñóëüòàíòà.

Â ðàáîòå Ëüþ, ×åíà è ßíãà [14] èñïîëüçóåòñÿ
òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ñ öåëüþ ïðåäñòàâëå-
íèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïå-
ðàöèé è ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ðàñïëûâ÷àòîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îïåðàöèè è åå ñòîèìîñòè. Èìè ðàçðàáîòàí ýâðè-
ñòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ îáùåé ñòîè-
ìîñòè ïðîåêòà è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè.

Äèàïàçîí âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè
ïðîåêòà àâòîðàìè óñëîâíî ðàçäåëåí íà òðè
îñíîâíûõ ó÷àñòêà:

1. Êðèòè÷åñêîå âðåìÿ.
2. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ.
3. Ïåðåêðûâàþùååñÿ âðåìÿ.
Îïåðàöèÿ, ïðîèñõîäÿùàÿ â ðàñ÷åòíîå âðåìÿ,

ìîæåò ïðîòåêàòü â íîðìàëüíîì ðåæèìå. Îïåðà-
öèÿ, ïðîèñõîäÿùàÿ â êðèòè÷åñêîå âðåìÿ, äîë-
æíà âûïîëíÿòüñÿ â èíòåíñèâíîì ðåæèìå, òî åñòü
òðåáóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî óñèëèé ñ öåëüþ
ìàêñèìàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè îïåðàöèè.
Äëÿ òîãî ÷òîáû îïåðàöèÿ çàâåðøèëàñü â êðàò-
÷àéøèé ñðîê, íåîáõîäèìî âëîæèòü â íåå áîëüøå
ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó öåíà îïåðàöèè â èíòåíñèâ-
íîì ðåæèìå îáû÷íî âûøå, ÷åì â íîðìàëüíîì ðå-
æèìå. Åñëè äëèòåëüíîñòü îïåðàöèè ïîïàäàåò â
ïåðåêðûâàþùèéñÿ ó÷àñòîê, òî îïåðàöèÿ ìîæåò
âûïîëíÿòüñÿ êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â êðèòè÷å-
ñêîì ðåæèìå.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ðàñ÷åòíûå è êðè-
òè÷åñêèå ïðÿìûå èçäåðæêè, íåîáõîäèìûå äëÿ
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñîîòâåòñòâåííî â íîðìà-
ëüíîì è êðèòè÷åñêîì ðåæèìàõ, èçâåñòíû è èìå-
þò ÷åòêóþ ñòîèìîñòü. Îñíîâûâàÿñü íà ïðèíöèïå
ìèíèìèçàöèè èçäåðæåê, îïåðàöèÿ, ÷üÿ ïðîäîë-
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æèòåëüíîñòü ëåæèò â ïåðåêðûâàþùåìñÿ èíòåð-
âàëå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â íîðìàëüíîì ðåæèìå.

Ëüþ, ×åíîì è ßíãîì áûëà ïîñòðîåíà ñëåäóþ-
ùàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ íà îïåðà-
öèè:

min α αC CT d
i

i
=

∀
∑ , (1)

α α αT t d i n
i

i i= + =max{ : , , ..., }1 2 , (2)

α α αt t d j Sj i i i− − ≥ ∀ ∈0, , (3)

α α α α αt d M d N i ni i i i i, , , : , , ...,≥ ≤ ≤ =0 1 2 , (4)

ãäå: α CT — ñîâîêóïíûå ïðÿìûå èçäåðæêè íà

ïðîåêò íà óðîâíå ðèñêà α; αT —ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîåêòà íà óðîâíå ðèñêà α; α αt ti j, — âðå-

ìÿ íà÷àëà îïåðàöèé i è j íà óðîâíå ðèñêà α ñîîò-
âåòñòâåííî; α di – ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèè

i íà óðîâíå ðèñêà α; Si – ìíîæåñòâî îïåðàöèé,
ñëåäóþùèõ çà i; αC d i

— ïðÿìûå èçäåðæêè îïåðà-

öèè i ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè α di ; α M i — êðè-

òè÷åñêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèè i íà
óðîâíå ðèñêà α; α N i — ðàñ÷åòíàÿ ïðîäîëæèòå-

ëüíîñòü îïåðàöèè i íà óðîâíå ðèñêà α; n – îáùåå
êîëè÷åñòâî îïåðàöèé.

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè óðîâåíü ïðèåìëåìîãî
ðèñêà α îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç äèðåêòèâíî
óñòàíîâëåííîãî ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè çàâåð-
øåíèÿ ïðîåêòà.

Ðàâåíñòâî (1) ìîäåëè îòîáðàæàåò âû÷èñëåíèå
ñóììàðíûõ ïðÿìûõ èçäåðæåê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
öåëåâîé ôóíêöèåé. Ðàâåíñòâî (2) ïðåäíàçíà÷åíî
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè íå÷åòêîãî
ïðîåêòà. Ðàâåíñòâî (3) îçíà÷àåò, ÷òî ðàçëè÷èå âî
âðåìåíè íà÷àëà äâóõ ñîåäèíåííûõ óçëîâ äîëæíî
áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, òàêæå âåëèêî, êàê è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñîåäèíÿþùåé îïåðàöèè. Ðàâåí-
ñòâî (4) îãðàíè÷èâàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæ-
äîé îïåðàöèè èíòåðâàëîì ìåæäó êðèòè÷åñêèì è
ðàñ÷åòíûì âðåìåíåì.

Àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí ýâðèñòè÷åñêèé àë-
ãîðèòì, ñîñòîÿùèé èç ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ áëî-
êîâ:

1. Áëîê ñîçäàíèÿ äëèòåëüíîñòè îïåðàöèè.
2. Áëîê îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðî-

åêòà.
3. Áëîê êîìïðîìèññíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

âðåìåíåì è çàòðàòàìè.
4. Áëîê âûõîäà.
Ïåðâûé áëîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ãåíåðàöèè

ïðîäîëæèòåëüíîñòåé îòäåëüíûõ îïåðàöèé.
Â áëîêå îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ïðîåêòà îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìèñòè÷åñêèå è ïåñ-
ñèìèñòè÷åñêèå ãðàíèöû äëèòåëüíîñòè ïðîåêòà,
îñíîâûâàÿñü íà ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàæäîé
îïåðàöèè è îòíîøåíèÿõ ïðåäøåñòâóþùèõ îïå-
ðàöèé.

Òðåòèé áëîê îñíîâàí íà âûáðàííîé äëèòåëü-
íîñòè ïðîåêòà â îïòèìèñòè÷åñêèõ è ïåññèìè-
ñòè÷åñêèõ ãðàíèöàõ. Ìèíèìàëüíûå ïðÿìûå èç-
äåðæêè íà ïðîåêò îöåíèâàþòñÿ â áëîêå êîìïðî-
ìèññíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âðåìåíåì è çàòðà-
òàìè.

Ïðîöåññ îò áëîêà 1 ê áëîêó 3 áóäåò ïîâòîðÿòü-
ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âåëè÷èíû ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ïðîåêòîâ â âîçìîæíûõ öåïÿõ è âñå óðîâíè α
(îò 0 äî 1) íå áóäóò ïðîâåðåíû.

Â ïîñëåäíåì áëîêå âûõîäà âñå ïðÿìûå èçäåð-
æêè ïðîåêòà è èõ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòè è óðîâíè α ñîáèðàþòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî
ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ è àíàëèçà äàííûõ.

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ðàáîòû Ëüþ,
×åíà è ßíãà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåîðèè íå-
÷åòêèõ ìíîæåñòâ â ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðåñóðñîâ ïî îïåðàöèÿì ïðîåêòà. Ýòî â êà-
êîé-òî ìåðå ðåøàåò öåíòðàëüíóþ ïðîáëåìó
óïðàâëåíèÿ ïîðòôåëÿìè ïðîåêòîâ, êîòîðàÿ ñî-
ñòîèò â íåäîñòàòî÷íîñòè èíôîðìàöèè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê èñõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëåé ëèáî â âûñîêèõ çàòðàòàõ íà åå ïîëó-
÷åíèå.

Ãóòèÿð, Øòðàóñ è Âàãíåð [15] òàêæå èçó÷àëè
ïðîáëåìó ñîãëàñîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè-
ìèçàöèîííîé ìîäåëè íà îñíîâå ðàñøèðåííîãî
âàðèàíòà ìåòîäà PERT. Îíè ñîçäàëè ïðîãðàììó
öåëî÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé ñ öåëüþ ñîãëàñîâà-
íèÿ ñòîèìîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòà.

Îäíàêî íè ðàáîòû Ëüþ, ×åíà è ßíãà, íè Ãóòè-
ÿð, Øòðàóñà è Âàãíåðà íå îòðàæàþò íàïðÿìóþ
îãðàíè÷åíèÿ ïî ðåñóðñàì è ýôôåêòû âëèÿíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåñóðñîâ íà
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèé ïðîåêòîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî íàðàáîòîê ïî ïðîáëåìå ïëàíè-
ðîâàíèÿ ãðàôèêà ðàáîò äëÿ íåñêîëüêèõ ïðîåê-
òîâ, èñïîëüçóþùèõ îäèí ïóë ðåñóðñîâ. Ïîäàâëÿ-
þùåå áîëüøèíñòâî èç íèõ áàçèðóåòñÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè ïðàâèë íàçíà÷åíèÿ ïðèîðèòåòà, ðàçðà-
áîòàííûõ â ðàáîòàõ Êóðòèñà è Äýâèñà [16]. Ðàñ-
øèðåíèÿ äëÿ ìóëüòèïðîåêòíîé ñðåäû äîñòèãà-
þòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðîåêòû ñ÷èòàþòñÿ íåçà-
âèñèìûìè è ñâÿçàííûìè òîëüêî ÷åðåç îãðàíè-
÷åííûå ðåñóðñû. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ â ìîäåëÿõ òà-
êèõ çàäà÷ âêëþ÷àåò ïîêàçàòåëè êàæäîãî èç ïðî-
åêòîâ (êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ ñâåðòêà êðèòå-
ðèåâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ). Ïðè ýòîì â ÷èñëå îãðàíè÷åíèé ïðè-
ñóòñòâóþò çàâèñèìîñòè, îòðàæàþùèå ëîãè÷å-
ñêèå ñâÿçè ìåæäó îïåðàöèÿìè ïðîåêòîâ. Ëîãè÷å-
ñêèå ñâÿçè ìåæäó ïðîåêòàìè ïîðòôåëÿ îòðàæà-
þòñÿ â ìîäåëÿõ ââåäåíèåì ôèêòèâíûõ îïåðàöèé
ñòàðòà è êîíöà [9, 16—18].

Â áîëüøèíñòâå âûøåðàññìîòðåííûõ ðàáîò
èìåþò ìåñòî îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå ëèøü
îäíîãî âèäà ðåñóðñà è äðóãèå ñïåöèôè÷íûå äî-
ïóùåíèÿ î òîì, êàê äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî
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ðåñóðñîâ, íàçíà÷àåìûõ íà îïåðàöèè ïðîåêòîâ,
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà îæèäàåìóþ âåëè÷èíó è
äèñïåðñèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé îïåðàöèé.

Èñêëþ÷åíèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, ðàçðà-
áîòàííàÿ Íîçèêîì, Òóðíêâèñòîì è Íèíêñèíãîì
[9]. Â äàííîé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ó÷åñòü
âëèÿíèå ÷èñëà ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåñóðñîâ, íà-
çíà÷àåìûõ íà îïåðàöèè ïðîåêòîâ ïîðòôåëÿ, íà
õàðàêòåðèñòèêè ïðîäîëæèòåëüíîñòåé âûïîëíå-
íèÿ îïåðàöèé. Öåëåâîé ôóíêöèåé äàííîé ìîäå-
ëè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ âçâåøåííîãî ñðîêà
çàâåðøåíèÿ âñåõ ïðîåêòîâ ïîðòôåëÿ. Â êà÷åñòâå
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âûñòóïàþò îòíîñèòåëü-
íûå ïðèîðèòåòû ñêîðåéøåãî çàâåðøåíèÿ ïðîåê-
òîâ ïîðòôåëÿ, ïîëó÷àåìûå ýêñïåðòíûì ïóòåì.
Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ðàññìîòðåíèè îñî-
áåííîñòåé äàííîé ìîäåëè.

2. Ìîäåëü ýôôåêòèâíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ
â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè

2.1. Èñõîäíûå äàííûå ìîäåëè
Â ðàñ÷åòíîì ïåðèîäå, ñîñòàâëÿþùåì T åä.

âðåìåíè, ïðåäïðèÿòèþ íåîáõîäèìî çàâåðøèòü
íåçàâåðøåííûå ïðîåêòû (ýòàïû), à òàêæå ðÿä íî-
âûõ ïðîåêòîâ, âêëþ÷åííûõ ðàíåå â ïîðòôåëü ýô-
ôåêòèâíûõ ïðîåêòîâ. Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïîðòôåëü, ñîñòàâëåííûé èç íåçàâåð-
øåííûõ ïðîåêòîâ è ïðîåêòîâ, ïîäëåæàùèõ îáÿ-
çàòåëüíîìó âûïîëíåíèþ â ðàñ÷åòíîì ïåðèîäå.

Ýêñïåðòàìè îöåíåíû îòíîñèòåëüíûå ïðèî-
ðèòåòû ñêîðåéøåãî îêîí÷àíèÿ êàæäîãî ïðîåêòà
ïîðòôåëÿ Vi, i — ïîðÿäêîâûé íîìåð ïðîåêòà
ïîðòôåëÿ. Vi íàçîâåì «âåñàìè ïðîåêòîâ».

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòàïîâ (îïåðàöèé) ïðîåêòîâ
òðåáóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ðåñóðñîâ, à èìåííî:

• ìàòåðèàëüíûå;
• òðóäîâûå;
• ôèíàíñîâûå è äð.
Îáúåìû äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ êàæäîãî âèäà â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà
ôèêñèðîâàíû.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ýòàïà (îïå-
ðàöèè) ëþáîãî ïðîåêòà çàâèñèò îò ðåàëèçàöèè
ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ðèñêà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è
îáúåìà âûäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ êàæäîãî âèäà, ñ
äðóãîé ñòîðîíû.

Íîçèê, Òóðíêâèñò è Íèíõèíã ïðåäëàãàþò ìî-
äåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàñïðåäåëèòü îãðàíè-
÷åííûå ðåñóðñû íà îïåðàöèè ïðîåêòîâ ïîðòôå-
ëÿ, îäíîâðåìåííî âûáèðàÿ ìîìåíòû íà÷àëà âû-
ïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíè-
ìèçèðîâàòü âçâåøåííûé ñðîê îêîí÷àíèÿ âñåõ
ïðîåêòîâ ïîðòôåëÿ (â êà÷åñòâå âåñîâ âûáèðàþò-
ñÿ îòíîñèòåëüíûå âàæíîñòè ïðîåêòîâ).

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü:
• ôàêòîðû ðèñêà, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà

ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðîåêòîâ;
• îáúåìû äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ êàæäîãî âèäà;
• çàâèñèìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèé

îò îáúåìîâ âûäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ;
• íåîáõîäèìîñòü çàâåðøåíèÿ âñåõ ïðîåêòîâ

ïîðòôåëÿ â ðàñ÷åòíîì ïåðèîäå.

2.2. Ââåäåíèå ïåðåìåííûõ è îñíîâíûõ
ñîîòíîøåíèé ìîäåëè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ L íå âëèÿþùèõ
äðóã íà äðóãà ïðîåêòîâ. Îáîçíà÷èì ÷èñëî îïåðà-
öèé â ïðîåêòå l, êàê nl. Ïðîíóìåðóåì âñå îïåðà-
öèè âñåõ ïðîåêòîâ ïîðòôåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî,

íà÷èíàÿ ñ åäèíèöû. Òîãäà áóäåì èìåòü N nl
l

L

=
=
∑

1

îòäåëüíûõ, ïîäëåæàùèõ âûïîëíåíèþ îïåðàöèé.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì ïîðòôåëü, âêëþ÷à-
þùèé îäèí íåçàâåðøåííûé ïðîåêò (ýòàïû 2, 3
íå çàâåðøåíû è äîëæíû áûòü âûïîëíåíû äðóã çà
äðóãîì) è äâà âíîâü âûïîëíÿåìûõ ïðîåêòà (êàæ-
äûé èç íèõ âêëþ÷àåò òðè ïîñëåäîâàòåëüíî âû-
ïîëíÿåìûõ ýòàïà). Ïðîíóìåðóåì âñå ýòàïû (îïå-
ðàöèè) ïîðòôåëÿ, èñïîëüçóÿ ñêâîçíóþ íóìåðà-
öèþ, êàê ïîêàçàíî â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Ïðîåêò 1 Ïðîåêò 2 Ïðîåêò 3

Ýòàï 2 Ýòàï 3 Ýòàï 1 Ýòàï 2 Ýòàï 3 Ýòàï 1 Ýòàï 2 Ýòàï 3

1 2 3 4 5 6 7 8

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèìåðå ïîðòôåëü ñîñòîèò
èç òðåõ ïðîåêòîâ, âêëþ÷àþùèõ 8 îïåðàöèé.

Äëÿ êàæäîãî ïðîåêòà ïîðòôåëÿ ââåäåì ôèê-
òèâíûå îïåðàöèè, íå òðåáóþùèå ðåñóðñîâ è âðå-
ìåíè, îçíà÷àþùèå çàâåðøåíèå ïðîåêòà (â ïðè-
ìåðå ýòî îïåðàöèè ñ íîìåðàìè 9, 10, 11).

Ðàñ÷åòíûé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò T ëåò. Îáúåìû
äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ êàæäîãî âèäà k â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè t ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà T èçâåñò-
íû è ñîñòàâëÿþò Hkt.

Ðàçðàáîò÷èêè ìîäåëè ïîëàãàþò, ÷òî óâåëè÷å-
íèå îáúåìà ðåñóðñà, íàçíà÷àåìîãî íà j-þ îïåðà-
öèþ ïðîåêòà, ñìåùàåò ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíî-
ñòåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýòîé îïåðàöèè âëåâî.
Èìè áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
îæèäàåìîå çíà÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ëþáîé
îïåðàöèè ïðîåêòà Dj çàâèñèò îò îáúåìîâ âûäåëÿ-
åìûõ ðåñóðñîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D D Sj j jk
k

jk= ⋅∏0 ( )λ , (5)

ãäå: λ λjk jk, ( )− < ≤1 0 — îöåíèâàåìàÿ ýêñïåðòàìè
ýëàñòè÷íîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè j-é îïåðàöèè
ïî îáúåìó èñïîëüçóåìîãî k-ãî ðåñóðñà; D0j —
îæèäàåìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèè j ïðè
ìèíèìàëüíîì âûäåëåíèè ðåñóðñîâ êàæäîãî
âèäà.
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Îïðåäåëåíèå ýëàñòè÷íîñòè áûëî çàèìñòâîâà-
íî èç ýêîíîìèêè è îçíà÷àåò, ÷òî ïðè 1%-íîå
óâåëè÷åíèè ðåñóðñà Sjk âûçîâåò óìåíüøåíèå âå-
ëè÷èíû îæèäàåìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè íà âå-
ëè÷èíó λjk. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ðàçðàáîò-
÷èêàìè ìîäåëè èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðòîâ íå ïó-
ãàþò âîïðîñû ñëåäóþùåãî âèäà: «Åñëè âàì íåîá-
õîäèìî óâåëè÷èòü ÷èñëåííîñòü ëþäåé ñ êîíêðåò-
íûìè êîìïåòåíöèÿìè íà 10%, òî íà êàêîé ïðî-
öåíò ïðè ýòîì ñíèçèòñÿ îæèäàåìàÿ ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòü?» Ïðàêòèêóþùèå ðóêîâîäèòåëè ïðîåê-
òîâ ÷àñòî ìûñëÿò â òåðìèíàõ ïðîöåíòíûõ èçìå-
íåíèé, è ýëàñòè÷íîñòè èìè ìîãóò áûòü ëåãêî èí-
òåðïðåòèðîâàíû.

Îáîçíà÷èì êóìóëÿòèâíóþ ôóíêöèþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè j-îé îïåðàöèè êàê
Fj(t). Òîãäà, åñëè j-àÿ îïåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ â ìî-
ìåíò t1, òî âåðîÿòíîñòü åå çàâåðøåíèÿ ê ìîìåíòó
t2 ðàâíà Fj(t2 –t1). Ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòü
àêòèâíîñòè îïåðàöèè ê ìîìåíòó t2 (ïðè óñëîâèè
åå íà÷àëà â ìîìåíò t1) ðàâíà 1 – Fj(t2 –t1).

Ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå ìîäåëè:

B jt =
⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

1

0

,

,

åñëè íà÷àëî j-îé îïåðàöèè çàïëàíèðî-
âàíî íà ïåðèîä t

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

Êðîìå ýòîãî, â äàííîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ
ðàññìîòðåííûå ïåðåìåííûå Sjk.

2.3. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ìîäåëè
Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ìîäåëè – ìèíèìèçàöèÿ

âçâåøåííîãî ñðîêà çàâåðøåíèÿ âñåõ ïðîåêòîâ
ïîðòôåëÿ:

min V t Bl
l

L

j t
t

T

l

= =
∑ ∑⋅ ⋅

1 1

, (6)

ãäå j Il ∈ — ìíîæåñòâî ôèêòèâíûõ îïåðàöèé
ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ìîäåëè âîç-
ìîæíî îòñóòñòâèå äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ðåøå-
íèé (íàïðèìåð, ïðè ÿâíîé íåäîñòàòî÷íîñòè
èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ðåñóðñîâ). Ïîýòîìó
ðàçðàáîò÷èêàìè ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå äî-
ïîëíèòü öåëåâóþ ôóíêöèþ øòðàôíûìè ñàíêöè-
ÿìè çà ïåðåðàñõîä ðåñóðñîâ êàæäîãî âèäà. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü
îöåíêè äåôèöèòíîñòè ðåñóðñîâ.

2.4. Îãðàíè÷åíèÿ ìîäåëè
Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü åäèíñò-

âåííîñòü è îáÿçàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ êàæäîé
îïåðàöèè ïîðòôåëÿ â òå÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ïåðèî-
äà. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

B B B j Nj j jT1 2 1 1+ + + = ∀ =� �, , , . (7)

Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òðåáóå-
ìóþ õðîíîëîãè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ ðÿäà îïåðàöèé ïðîåêòîâ (íàïðèìåð,
î÷åðåäíîñòü âûïîëíåíèÿ ýòàïîâ ïðîåêòîâ). Òàê,

íàïðèìåð, åñëè íà÷àëî j-îé îïåðàöèè äîëæíî
áûòü çàïëàíèðîâàíî íå ðàíåå êîíöà i-îé îïåðà-
öèè, òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå:

t B E D t Bit
t

T

j jt
t

T

⋅ + ≤ ⋅
= =
∑ ∑

1 1

( ) , (8)

ãäå: E(Dj) — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè j-îé îïåðàöèè Dj.

Â óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà,
âêëþ÷àþùåãî òðè èííîâàöèîííûõ ïðîåêòà, íå-
îáõîäèìî çàïèñàòü âîñåìü ïîäîáíûõ íåðà-
âåíñòâ, à èìåííî:

• ïÿòü íåðàâåíñòâ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñâÿçè
íà÷àëà âûïîëíåíèÿ êàæäîãî ýòàïà ïðîåêòà ñ
îêîí÷àíèåì ïðåäûäóùåãî ýòàïà (ïðåäïîëàãàåì,
÷òî êàæäûé ýòàï ïðîåêòà ìîæåò áûòü çàïóùåí
ëèøü ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðåäûäóùåãî ýòàïà);

• òðè íåðàâåíñòâà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñâÿçè
íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ôèêòèâíûõ îïåðàöèé ñ
îêîí÷àíèåì ïîñëåäíèõ ýòàïîâ ïðîåêòîâ.

Â-òðåòüèõ, äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ
íà èìåþùèåñÿ îáúåìû äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ êàæ-
äîãî âèäà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ðàçðàáîò-
÷èêè ìîäåëè ïðåäëàãàþò îãðàíè÷èâàòü â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè îæèäàåìûå îáúåìû òðåáóåìûõ
ðåñóðñîâ. Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñà-
íû äëÿ êàæäîãî âèäà ðåñóðñà k â ñëåäóþùåì
âèäå:

S P H t T kjk jt
j

N

kt
=
∑ ≤ ∀ = ∀

1

1, , ..., ; , (9)

ãäå: Sjk,Hkt —ñîâîêóïíûé îáúåì ðåñóðñà âèäà k,
âûäåëÿåìûé íà îïåðàöèþ j è èìåþùèéñÿ çàïàñ
ðåñóðñà âèäà k â ìîìåíò âðåìåíè t ñîîòâåòñòâåí-
íî; Pjt — ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü àêòèâíîñòè j-îé
îïåðàöèè â ïåðèîä t.

Ôîðìóëà â ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (9) ïîêà-
çûâàåò îæèäàåìóþ âåëè÷èíó òðåáóåìîãî óðîâíÿ
ðåñóðñîâ âèäà k íà âûïîëíåíèå âñåõ îïåðàöèé
ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ â ïåðèîä t.

Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü àêòèâíîñòè j-îé îïåðà-
öèè â ïåðèîä t ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà íà îñíîâå
èçâåñòíîé êóìóëÿòèâíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèè
Fj(t ) ïî ôîðìóëå:

P B F t

t T j N

jt j j

t

= − −

∀ = ∀ =
=
∑ τ
τ

τ( ( )),

, ..., ; , ..., .

1

1 1
1 (10)

Â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçè ôèê-
òèâíûõ îïåðàöèé â âèäó òîãî, ÷òî ïîñëåäíèå íå
òðåáóþò ðåñóðñîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ Íîçèêîì, Òóðíêâèñòîì è Íè-
íõèíãîì ìîäåëü âèäà (5)—(10) ñîäåðæèò ðÿä
ïðåäïîëîæåíèé. Ê èõ ÷èñëó ìîæíî îòíåñòè ñëå-
äóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

1. Íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ î÷åðåäíîé
îïåðàöèè ïðîåêòà ðåñóðñû âûäåëÿþòñÿ åäèíîæ-
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äû. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ðåñóðñû
íå ìîãóò áûòü âûäåëåíû äîïîëíèòåëüíî.

2. Ýëàñòè÷íîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðà-
öèè ïîñòîÿííû è íå çàâèñÿò íè îò îáúåìà âûäå-
ëÿåìûõ ðåñóðñîâ, íè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïå-
ðàöèè.

3. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîïîëíèòå-
ëüíîå âûäåëåíèå ðåñóðñîâ íà îïåðàöèþ íå îêà-
çûâàåò âëèÿíèÿ íà ôîðìó ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè, à ïðè-
âîäèò ëèøü ê ñíèæåíèþ îæèäàåìîé âåëè÷èíû.

4. Ñòðóêòóðà íåîáõîäèìûõ îïåðàöèé ëþáîãî
ïðîåêòà äîëæíà áûòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà, âñå
ñîñòàâëÿþùèå ïðîåêò îïåðàöèè äîëæíû áûòü
âûïîëíåíû â òå÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà. Îäíà-
êî íà ïðàêòèêå ÷àñòü îïåðàöèé èííîâàöèîííûõ
ïðîåêòîâ ïîäëåæèò âûïîëíåíèþ ëèøü ïðè óñëî-
âèè óñïåøíîãî îêîí÷àíèÿ ïðåäûäóùèõ îïåðà-
öèé â æèçíåííîì öèêëå, ò.å. áóäóò âûïîëíÿòüñÿ
ñ íåêîòîðîé óñëîâíîé âåðîÿòíîñòüþ.

5. Â ìîäåëè âåäåòñÿ ó÷åò òðåáóåìîãî ðàñõîäà
êàæäîãî âèäà ðåñóðñà ëèøü íà óðîâíå ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Ýòî íå ìîæåò ñîçäàòü ó ìå-
íåäæåðîâ âûñîêèé óðîâåíü óâåðåííîñòè â òîì,
÷òî èìåþùåãîñÿ çàïàñà äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ áó-
äåò äîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ îïåðàöèé
ïðîåêòà ââèäó âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîãî ðàçáðî-
ñà çíà÷åíèé óðîâíåé òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ îòíî-
ñèòåëüíî ñðåäíèõ âåëè÷èí.

6. Âûäåëåíèå ëèøü îäíîãî âèäà ðåñóðñà íà
îïåðàöèè ïðîåêòîâ ïîðòôåëÿ íå âñåãäà ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèé. Êàê
ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, äëÿ ñíè-
æåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèè â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííîå âû-
äåëåíèå ðåñóðñîâ íåñêîëüêèõ âèäîâ. Íàïðèìåð,
äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòàïîâ ðÿäà èííîâàöèîííûõ
ïðîåêòîâ òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó îáúåìàìè ðåñóðñîâ ðàçíûõ
âèäîâ.

Ïîñëåäíåå äîïóùåíèå ìîäåëè, íà íàø âçãëÿä,
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò åå öåííîñòü. Åñëè ê ÷èñëó
îãðàíè÷åíèé ìîäåëè äîáàâèòü îãðàíè÷åíèÿ êîì-
ïëåêòíîñòè ðåñóðñîâ, òîãäà, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ìîäåëü, ñîçäàííàÿ Íîçèêîì, Òóðíêâèñòîì è
Íèíõèíãîì, ñòàíåò áîëåå æèçíåñïîñîáíîé.

3. Ó÷åò îãðàíè÷åíèé
êîìïëåêòíîñòè ðåñóðñîâ
â ìîäåëè ýôôåêòèâíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ
â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷åíèå îáúåìà òîëüêî
îäíîãî âèäà ðåñóðñà íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèè. Íàïðèìåð, óâå-

ëè÷èâàÿ ÷èñëåííîñòü ñïåöèàëèñòîâ âûñøåé êâà-
ëèôèêàöèè áåç îäíîâðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà äðóãèõ êàòåãîðèé ñïåöèàëèñòîâ, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îòäåëüíîé îïåðàöèè (íàïðèìåð,
ýòàïà ÎÊÐ èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà), êàê ïðà-
âèëî, íå ñíèæàåòñÿ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ äàæå ìîæåò
âîçðàñòè. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå åñëè óêàçàííûå
ñïåöèàëèñòû íà÷íóò âûïîëíÿòü íåñâîéñòâåííûå
èì ôóíêöèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèè ïðî-
åêòà ìîæåò âîçðàñòè. Êðîìå òîãî, ýòî ìîæåò ïî-
òðåáîâàòü äîïîëíèòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ ðåñóð-
ñîâ (âîçðàñòóò èçäåðæêè ïî ñòàòüÿì: çàðàáîòíàÿ
ïëàòà, îáó÷åíèå, ðàñõîäû íà òðàíñïîðò äî ìåñòà
ðàáîòû â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èíîãîðîäíèõ ñî-
òðóäíèêîâ è äð.).

Äëÿ ó÷åòà îãðàíè÷åíèé êîìïëåêòíîñòè àâòî-
ðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè ãðóïïîâîé ðåñóðñ G j

äëÿ êàæäîé íåôèêòèâíîé îïåðàöèè j ïîðòôåëÿ.
Ãðóïïîâîé ðåñóðñ îïåðàöèè — óñëîâíûé ðå-

ñóðñ, ñîâïàäàþùèé ñî ìíîæåñòâîì òåõ âèäîâ ðå-
ñóðñîâ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ
îïðåäåëåííîé îïåðàöèè ïðîåêòà. Êàæäàÿ åäè-
íèöà ãðóïïîâîãî ðåñóðñà âêëþ÷àåò ìèíèìàëü-
íûå îáúåìû ðåñóðñîâ êàæäîãî âèäà, êîòîðûå
òðåáóåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè çà

íàèáîëüøåå âðåìÿ.
Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ åäèíèöà ãðóïïîâîãî

ðåñóðñà, íåîáõîäèìîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ j-îé
îïåðàöèè, ñîñòîèò èç êîìïëåêòà èç A

C

j

k

åäèíèö

ðåñóðñà k.
Äëÿ çàïèñè îãðàíè÷åíèé êîìïëåêòíîñòè â

ìîäåëü äîñòàòî÷íî äîáàâèòü ñîîòíîøåíèÿ âçàè-
ìîñâÿçè îáúåìîâ ðåñóðñîâ, âõîäÿùèõ â ãðóïïî-
âîé ðåñóðñ. Ïðè ýòîì îöåíêè ýëàñòè÷íîñòè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòåé îïåðàöèé äîëæíû áûòü ïîëó-
÷åíû òîëüêî ïî ãðóïïîâîìó ðåñóðñó. Ýòî ñóùåñò-
âåííî ñíèçèò ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñî ñáîðîì íå-
îáõîäèìîé èíôîðìàöèè äëÿ ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü j-îé îïåðàöèè ïðîåêòà â ìîäåëè áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ íå ñîîòíîøåíèÿìè âèäà (5) è çàâè-
ñåòü îò îáúåìîâ êàæäîãî âèäà ðåñóðñà, à îïðåäå-
ëÿòüñÿ ëèøü îáúåìàìè ãðóïïîâîãî ðåñóðñà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

D D Sj j j
j= ⋅0

λ
, (11)

ãäå: λ λj j, ( )− < ≤1 0 — îöåíèâàåìàÿ ýêñïåðòàìè
ýëàñòè÷íîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè j-îé îïåðàöèè
ïî îáúåìó èñïîëüçóåìîãî îïåðàöèåé ãðóïïîâîãî
ðåñóðñà G j; Sj — îáúåì èñïîëüçóåìîãî ãðóïïîâîãî
ðåñóðñà îïåðàöèåé j. Äàííûé îáúåì ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû ìèíèìàëüíî íåîáõî-
äèìîãî îáúåìà ðåñóðñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âû-
ïîëíåíèþ îïåðàöèè çà ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ Sjìèí

è äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà Sjäîï:

Sj = Sjìèí + Sjäîï. (12)

Åñëè ìèíèìàëüíûé îáúåì âûäåëÿåìîãî ðå-
ñóðñà ñîâïàäàåò ñ åäèíèöåé, òî ïàðàìåòð D0j â
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âûðàæåíèè (26) ëåãêî èíòåðïðåòèðóåòñÿ â âèäå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèè j ïðè ìèíèìàëü-
íîì âûäåëåíèè òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ. Â îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà D0j ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî ïî ôîðìóëå:

D D Sj j j
j

0 = ⋅min min
−λ

, (13)

ãäå: Djmin — ñëó÷àéíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü j-îé
îïåðàöèè ïðè ìèíèìàëüíîì âûäåëåíèè ðåñóð-
ñîâ.

Çàìåòèì, ÷òî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýëàñòè÷íîñòè
λj ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû
ïðè óâåëè÷åíèè ãðóïïîâîãî ðåñóðñà íà îïåðà-
öèþ, ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå åå ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòè, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå (11), áóäåò
ñäâèãàòüñÿ âëåâî. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåäåí-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè äðóãèõ àâòîðîâ [9, 16].

Âçàèìîñâÿçü îáúåìîâ âûäåëÿåìûõ íà îïåðà-
öèþ ðåñóðñîâ Sjk ñ îáúåìàìè ãðóïïîâîãî ðåñóðñà
Sj íåòðóäíî ïðåäñòàâèòü â ìîäåëè ñëåäóþùèìè
ñîîòíîøåíèÿìè êîìïëåêòíîñòè:

S
S

A
j N k Kj

C

j

C

j j
k

k

= ∀ = ∀ =, , ..., ; , ...,1 1 , (14)

ãäå: Kj — êîëè÷åñòâî âèäîâ ðåñóðñîâ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ j-îé îïåðàöèè.

Â ïðèâåäåííîé ôîðìóëå äëÿ êàæäîé îïåðà-
öèè ïðåäñòàâëåíû ëèøü òå ðåñóðñû, êîòîðûå íå-
îáõîäèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âûøå îãðàíè÷åíèé
(7)—(14) â ìîäåëü òàêæå ìîãóò áûòü äîáàâëåíû
îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíûå îáúåìû íåêîòî-
ðûõ âèäîâ ðåñóðñîâ, âûäåëÿåìûõ íà îòäåëüíûå
îïåðàöèè ïîðòôåëÿ S jk

max . Ýòî ïîçâîëèò ïðåäîò-

âðàòèòü ñèòóàöèè, â êîòîðûõ êàæäûé èç ëþäåé
äåéñòâóåò ïî-ñâîåìó. ×òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñèòóàöèè, êîãäà ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñ-
ëåííîñòè ëþäåé âîçðàñòàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè [9]. Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ
ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:

S S j N k Rjk jk≤ ∀ = ∀ ∈max , , ..., ;1 , (15)

ãäå: R — ìíîæåñòâî âèäîâ ðåñóðñîâ, äëÿ êîòîðûõ
óñòàíàâëèâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó.

Â ðåçóëüòàòå èìååì íåëèíåéíóþ, ÷àñòè÷íî
öåëî÷èñëåííóþ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííóþ âûðà-
æåíèÿìè (6)—(15).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýëàñòè÷íîñòè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè îïåðàöèé λj â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çà-
âèñÿò îò îáúåìîâ ãðóïïîâîãî ðåñóðñà Sj. Íàïðè-
ìåð, ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ âûäåëÿåìûõ
íà îïåðàöèè ïðîåêòà ðåñóðñîâ äàæå íåçíà÷èòå-
ëüíîå óâåëè÷åíèå èõ ÷èñëà, êàê ïðàâèëî, ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòè îïåðàöèé. È, íàîáîðîò, â ñëó÷àÿõ, êîãäà
îáúåìû âûäåëåííûõ ðåñóðñîâ áëèçêè ê ñâîèì

êðèòè÷åñêèì âåëè÷èíàì, äîáàâëåíèå ðåñóðñîâ
íå äàåò ñòîëü ñóùåñòâåííîãî ýôôåêòà ñíèæåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèé. Îäíàêî ó÷åò â
ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ óêàçàííîé çàâè-
ñèìîñòè λj(Sj) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæ-
íåíèþ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Êðîìå îòìå÷åííîé çàâèñèìîñòè, ýëàñòè÷íî-
ñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèé ïîðòôåëÿ, à
òàêæå ñîîòíîøåíèÿ êîìïëåêòíîñòè (14) ìîãóò
çàâèñåòü îò ñàìèõ îïåðàöèé. Íàïðèìåð, â ïðîåê-
òàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì çàäà÷ àâòîìàòèçà-
öèè, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîãðàììèñòîâ íà ýòàïàõ
ðàçðàáîòêè ðàáî÷åãî ïðîåêòà è ñîçäàíèÿ ñëîæ-
íûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ñèñòåìû ÷àñòî íå
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè òàêèõ ýòàïîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
ñëîæíîñòüþ çàäà÷ ýòàïà, íàïðèìåð, íåîáõîäè-
ìîñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåæìîäóëüíûõ èíòåð-
ôåéñîâ. Îäíàêî íà ýòàïå äîêóìåíòèðîâàíèÿ âîç-
ìîæíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îïåðàöèé çà ñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ äîêóìåí-
òèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ìîäóëåé ñèñòåìû ìåæäó
íåñêîëüêèìè ñïåöèàëèñòàìè.

Îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåò çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøå-
íèÿ. Åñëè áû ýëàñòè÷íîñòè è ñîîòíîøåíèÿ êîì-
ïëåêòíîñòè äëÿ âñåõ îïåðàöèé ïîðòôåëÿ ïðîåê-
òîâ ñîâïàäàëè áû, òî î÷åâèäíî ýôôåêòèâíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ ñ÷èòàòü òàêîå ðàñïðå-
äåëåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ
ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà ãðóïïîâîãî ðåñóðñà ïðå-
èìóùåñòâåííî íà îïåðàöèè êðèòè÷åñêîãî ïóòè2.
Ïîä êðèòè÷åñêèì ïóòåì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïóòü â
ãðàôèêå îïåðàöèé ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ, èìåþ-
ùèé ìàêñèìàëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Ïîýòî-
ìó â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû ñâåñòè âûøå-
ðàññìîòðåííóþ çàäà÷ó ê ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷å ñ
îãðàíè÷åíèÿìè ëèøü íà îáúåì åäèíñòâåííîãî
ãðóïïîâîãî ðåñóðñà. Îäíàêî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ çà-
âèñèìîñòè ýëàñòè÷íîñòè îò íîìåðà îïåðàöèè òà-
êèì óïðîùåíèåì âîñïîëüçîâàòüñÿ íå óäàåòñÿ.

Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé íåëèíåéíîé ÷àñòè÷-
íî öåëî÷èñëåííîé ìîäåëè ìîæåò áûòü íàéäåíî
ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåñóðñîâ ïî îïåðàöèÿì ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ â
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòåé ñàìèõ îïåðàöèé. Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò,
íà íàø âçãëÿä, ñóùåñòâóþùèì ýôôåêòèâíûì
ìåòîäîì ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä Íüþòîíà-Ðàôñîíà. Íàïðèìåð, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó, ðåàëèçîâàí-
íóþ â ïàêåòå EXEL (áëîê «ïîèñê ðåøåíèÿ»). Îä-
íàêî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé
ïðîöåäóðû äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé îïòèìèçà-
öèîííîé çàäà÷è ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè
ìîäåëè è áûñòðîäåéñòâèÿ èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷å-
òàõ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Íàïðèìåð, êàê ïî-
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êàçàëè ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
äëÿ ïîðòôåëÿ èç äâóõ ïðîåêòîâ (ïðåäóñìàòðèâà-
ëîñü âûïîëíåíèå íå áîëåå òðåõ îïåðàöèé â êàæ-
äîì ïðîåêòå) è äâóõ âèäîâ ðåñóðñîâ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïîèñêà ðåøåíèÿ íà êîìïüþòåðå ñ ÷àñ-
òîòîé 2300 ÌÃ îêàçûâàåòñÿ íå áîëåå 1 ìèíóòû.
Äëÿ ïîðòôåëÿ, ñîñòàâëåííîãî èç òðåõ ïðîåêòîâ,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêîãî ïîèñêà äîõîäèò óæå
äî 3 ìèíóò.

Êðîìå òîãî, ìåòîä Íüþòîíà-Ðàôñîíà îòíî-
ñèòñÿ ê êëàññó ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è íå äàåò
ãàðàíòèè ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çà-
äà÷è. Òåì íå ìåíåå, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äàí-
íûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì
ìåòîäîì ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ, ÷àñòè÷íî öåëî-
÷èñëåííûõ çàäà÷ è èñïîëüçóåòñÿ â çàäà÷àõ óïðàâ-
ëåíèÿ ïîðòôåëÿìè ïðîåêòîâ [14, 19].

4. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåñóðñîâ ïî ïðîåêòàì
ïîðòôåëÿ è èññëåäîâàíèå
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ3

Àâòîðàìè áûëà ïîñòàâëåíà öåëü, çàêëþ÷àþ-
ùàÿñÿ â ïîñòðîåíèè è èññëåäîâàíèè ìîäåëè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïîðòôåëÿ èç òðåõ óñëîâíûõ
ïðîåêòîâ.

Ïîðòôåëü ïðèìåðà âêëþ÷àë îäèí íåçàâåð-
øåííûé ïðîåêò (ýòàïû 2, 3 íå çàâåðøåíû è äîë-
æíû áûòü âûïîëíåíû äðóã çà äðóãîì, íà÷èíàÿ ñî
2-îãî) è äâà ïîäëåæàùèõ âûïîëíåíèþ èíâåñòè-
öèîííûõ ïðîåêòà (êàæäûé èç íèõ âêëþ÷àåò òðè
ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ ýòàïà).

4.1. Èñõîäíûå äàííûå ìîäåëè
óñëîâíîãî ïðèìåðà

Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ ñêâîçíîé íóìåðàöèè
ïîëó÷èì ïîðòôåëü, ñîñòîÿùèé èç 11 îïåðàöèé
(ïîñëåäíèå òðè îïåðàöèè –ôèêòèâíûå). Ðàñ÷åò-
íûé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò 5 åäèíèö âðåìåíè (åä.
âð.). Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âàæíîñòåé ñêî-
ðåéøåãî çàâåðøåíèÿ ïðîåêòîâ ñîñòàâëÿþò: 100;
50; 50 ñîîòâåòñòâåííî (çàâåðøåíèå 1-îãî ïðîåê-
òà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îñòàëüíûìè ïðîåêòàìè).

Äëÿ ïðîñòîòû ïðèìåì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
• îáúåì åäèíñòâåííîãî íåïîòðåáëÿåìîãî ðå-

ñóðñà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t ðàñ÷åòíîãî ïå-
ðèîäà èçâåñòåí è ñîñòàâëÿåò 25 åä. Äàííûé îáúåì
ïðåâûøåí áûòü íå ìîæåò;

• ýëàñòè÷íîñòü ïîñòîÿííà è ðàâíà –0,8 äëÿ
âñåõ îïåðàöèé ïðîåêòà (ïðè êàæäîì 10% óâåëè-
÷åíèè îáúåìà âûäåëÿåìîãî ðåñóðñà ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòü îïåðàöèè ñîêðàùàåòñÿ íà 8%);

• ñëó÷àéíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîé îïå-
ðàöèè j êàæäîãî ïðîåêòà ïðè ìèíèìàëüíîì âû-
äåëåíèè íà íåå ðåñóðñîâ èìååò îäèíàêîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé (β-ðàñïðåäåëåíèå).
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé îäèíàêîâû
äëÿ âñåõ îïåðàöèé è ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ: α = 8, β = 10;

• ìèíèìàëüíûé îáúåì ðåñóðñà, âûäåëÿåìûé
íà êàæäóþ îïåðàöèþ, ñîñòàâëÿåò 1 åä.

Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî ìàêñèìàëüíûå îáúåìû
ðåñóðñà, âûäåëÿåìîãî íà îïåðàöèþ, îïðåäåëÿ-
þòñÿ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2

¹ îïåðàöèè 1 2 3 4 5 6 7 8

Ìàêñ. îáúåì ðå-
ñóðñà, åä. 8 6 5 10 8 5 10 5

Çàìåòèì, ÷òî ïî ìåðå âûäåëåíèÿ äîïîëíèòå-
ëüíîãî îáúåìà ðåñóðñîâ íà îïåðàöèè ïðîåêòîâ
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé (ìèíèìà-
ëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îïåðàöèé) áóäóò ñíèæàòüñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôîðìóëàìè (11)—(12).

Ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü â ïðîãðàììå
Excel. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è
áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà öåëå-
âóþ ôóíêöèþ ýëàñòè÷íîñòè, ïàðàìåòðîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèé è îáúåìà
âûäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ.

4.2. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ó÷èòûâàÿ âñå îãðàíè÷åíèÿ, ïðîöåäóðà ïîèñ-

êà ðåøåíèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ ïðîãðàììîé Excel,
ïðåäëàãàåò ñëåäóþùåå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çà-
äà÷è. Âñå òðè ïðîåêòà ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü ðåàëè-
çîâûâàòü â ïåðâûé æå ãîä è íàïðàâèòü íà èõ ðåà-
ëèçàöèþ â ýòîò ïåðèîä 3,64 åäèíèöû ðåñóðñà.
Âî âòîðîé ãîä íà îïåðàöèè 2, 4, 7 íåîáõîäèìî â
îáùåé ñëîæíîñòè âûäåëèòü 5,12 åäèíèöû ðåñóð-
ñà, à â òðåòèé ãîä íà òå æå àêòèâíûå îïåðàöèè —
1,71 åäèíèöû. Â ÷åòâåðòûé ãîä ðåñóðñû áóäóò
ðàñïðåäåëåíû òîëüêî ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì
ïðîåêòîì (5 è 8 îïåðàöèè) ïî 8 è 5 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè÷åì ñîãëàñíî óñëîâèþ ýòî âîçìîæíûé
ìàêñèìóì ðåñóðñîâ ïî äàííûì ýòàïàì. Î÷åâèä-
íî, ïðîãðàììà íàïðàâëÿåò ìàêñèìóì ðåñóðñîâ
íà ýòè ýòàïû ñ öåëüþ ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíå-
íèÿ âñåõ îïåðàöèé, òàê êàê ýòè îïåðàöèè ëåæàò
íà êðèòè÷åñêîì ïóòè. Íàïðàâëÿÿ íà íèõ äîïîë-
íèòåëüíûå ðåñóðñû, îíà çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò
ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè. Ïåðâûé ïðîåêò ê ýòîìó âðåìåíè óæå ðåàëè-
çîâàí, è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîêðàòèòü ìîæíî,
òîëüêî íàïðàâèâ ìàêñèìóì ðåñóðñîâ íà âòîðîé è
òðåòèé ïðîåêòû.
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4.3. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà öåëåâóþ
ôóíêöèþ ýëàñòè÷íîñòè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèé
ïî îáúåìó âûäåëÿåìîãî ðåñóðñà

Ëîãè÷íî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ è ýëàñòè÷íîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îïåðàöèé ïî îáúåìó âûäåëÿåìîãî íà íåå ðåñóðñà
ñâÿçàíû îáðàòíî, òî åñòü ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå
ýëàñòè÷íîñòè, òåì ñèëüíåå çàäàííûé îáúåì ðå-
ñóðñîâ «ñîêðàùàåò» îáùåå âðåìÿ ðåàëèçàöèè
ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ. Èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè
ýëàñòè÷íîñòü âûñîêà, íàì íóæíî íàïðàâëÿòü ìå-
íüøåå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ íà ñêîðåéøåå âû-
ïîëíåíèå ïðîåêòîâ.

Ïîïðîáóåì èçìåíÿòü ýëàñòè÷íîñòü ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè îïåðàöèé ïî îáúåìó âûäåëÿåìîãî
íà íåå ðåñóðñà êàê â áîëüøóþ, òàê è â ìåíüøóþ
ñòîðîíû (ñ øàãîì â 5%). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïîêà âåëè÷èíà λ ≥ –0,72, òî çàâèñèìîñòü ïî-
ëîæèòåëüíàÿ, à ïîñëå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëü-
íîé. Ïðîâåäåííûé äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ðå-
çóëüòàòà ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåäóðà ïîèñêà ðåøåíèÿ
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýëàñòè÷íîñòè íàõîäèò
ëèøü áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèå. Â ýòîé
ñâÿçè â äàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ýëàñòè÷íî-
ñòè õàðàêòåð ðàññìàòðèâàåìîé çàâèñèìîñòè äëÿ
îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé çàäà÷è, ñêîðåå âñåãî, áó-
äåò èíîé.

Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîêàçàë, ÷òî ïðî-
ãðàììà íåîõîòíî íàõîäèò ðåøåíèå (â ðÿäå ñëó÷à-
åâ ïîèñê íå äàåò äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è)
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýëàñòè÷íîñòè. Îáúÿñíåíè-
åì òîìó ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ðåñóðñû, âûäåëÿ-
åìûå íà âñå îïåðàöèè ïîðòôåëÿ îäíîâðåìåííî è
íà êàæäóþ îïåðàöèþ â ÷àñòíîñòè, îãðàíè÷åíû, è
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýëàñòè÷íîñòè çàäàííîãî
îáúåìà ðåñóðñîâ îêàçûâàåòñÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷-
íî, ÷òîáû âûïîëíèòü âñå ïðîåêòû ïîðòôåëÿ çà
òðåáóåìûé 5-ëåòíèé ðàñ÷åòíûé ïåðèîä âðåìåíè.

4.4. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà öåëåâóþ
ôóíêöèþ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèè

Ïîïðîáóåì èçìåíèòü íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðè ìèíèìó-
ìå ðåñóðñîâ, à èìåííî, óìåíüøèì ìàêñèìóì ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ñ 3 äî 2, à çàòåì è äî 1. Ôàêòè÷å-
ñêè ìû ñîêðàùàåì ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíå-
íèÿ êàæäîé îïåðàöèè ïóòåì «ñóæåíèÿ» èíòåðâàëà
âîçìîæíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðè ìèíèìóìå
ðåñóðñîâ. Îáúåì äîñòóïíîãî ðåñóðñà ïî-ïðåæíåìó
ðàâåí 25, ýëàñòè÷íîñòü λ ðàâíà –0,8.

Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîêàçàë, ÷òî çíà÷å-
íèå öåëåâîé ôóíêöèè ïðè ñîêðàùåíèè ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðà-
öèé äî 2 ïðè ìèíèìóìå ðåñóðñîâ óìåíüøàåòñÿ è
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 800, òàê æå êàê è äëÿ ìàêñè-
ìóìà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàâíîãî 1. Íà ðèñ. 3
ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü.

Ïðè óâåëè÷åíèè äàííîãî èíòåðâàëà ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè, òî åñòü ïðè çíà÷åíèè ìàêñèìàëü-
íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèé ïðè ìèíèìó-
ìå ðåñóðñîâ, ðàâíîì ÷åòûðåì, ïîèñê íå ìîæåò
íàéòè äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ. Ýòî âïîëíå îáúÿñ-
íèìî. Äåëî â òîì, ÷òî èíòåðâàë íå ìîæåò áûòü áî-
ëåå òðåõ, òàê êàê ñàìà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ
êàêîé-ëèáî îïåðàöèè ÷åòûðå ãîäà ïðåäïîëàãàåò,
÷òî âñå ýòàïû ïðîåêòîâ â ïîðòôåëå íå ñìîãóò áûòü
âûïîëíåíû çà ïÿòü ëåò äàæå ïðè óñëîâèè, ÷òî íà
îñòàëüíûå áóäåò îòâåäåíî ïî ãîäó.

4.5. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà öåëåâóþ
ôóíêöèþ îáúåìà èñïîëüçóåìîãî
ðåñóðñà

Âïîëíå ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà äîñòóïíûõ â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè ðåñóðñîâ ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ îá-
ùåãî âðåìåíè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, à çíà÷èò, è ê
óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè, èçìå-
íåíèþ êàëåíäàðíîãî ïëàíà âûïîëíåíèÿ ðàáîò è,

242

Ðèñê ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé

�

0

200

400

600

800

1000

1200

-0
,6

0

-0
,6

4

-0
,6

8

-0
,7

2

-0
,7

6

-0
,8

0

-0
,8

4

-0
,8

8

-0
,9

2

-0
,9

6

Ýëàñòè÷íîñòü

ö
å
ë

å
â

à
ÿ

ô
ó
í

ê
ö

è
ÿ

çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè

òðåíä

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü öåëåâîé ôóíêöèè îò ýëàñòè÷íî-

ñòè (S = 25)

0

200

400

600

800

1000

1200

1 2 3

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

îïåðàöèè ïðè ìèíèìóìå ðåñóðñîâ

ö
å
ë

å
â

à
ÿ

ô
ó
í

ê
ö

è
ÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè îò

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðà-

öèè ïðè ìèíèìóìå ðåñóðñîâ



êàê ìèíèìóì, ê áîëüøåìó èñïîëüçîâàíèþ ýòèõ
ðåñóðñîâ. Îäíàêî â õîäå èññëåäîâàíèÿ ýòî ïðî-
èñõîäèò íå âñåãäà. Ïðè èçìåíåíèè îáùåãî îáúå-
ìà íåïîòðåáëÿåìîãî ðåñóðñà çíà÷åíèå öåëåâîé
ôóíêöèè, êàëåíäàðíûé ïëàí âûïîëíåíèÿ ïðî-
åêòîâ è ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî ïðîåê-
òàì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ìåíÿþòñÿ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ íàëè÷èåì îãðàíè÷åíèé íà ìàêñèìàëüíûå
îáúåìû èñïîëüçóåìîãî ðåñóðñà ïî êàæäîé îïå-
ðàöèè. Â ñëó÷àå åñëè òàêèå îáúåìû íàìíîãî ìå-
íüøå êîëè÷åñòâà äîñòóïíîãî ðåñóðñà, òî íèêàêîå
óâåëè÷åíèå èõ ôàêòè÷åñêîãî îáúåìà íå ïðèâåäåò
ê åãî áîëüøåìó èñïîëüçîâàíèþ.

Ïîïðîáóåì óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíûé îáúåì
ðåñóðñà äëÿ êàæäîé îïåðàöèè â îäèíàêîâîå êî-
ëè÷åñòâî ðàç. ×òî æå ïðîèçîéäåò ñ îáúåìîì âû-
äåëÿåìîãî ðåñóðñà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè?
Â ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé ìîìåíòû âðåìåíè
îáúåì ñîâñåì íå èçìåíèòñÿ, çàòî â ÷åòâåðòûé
ìîìåíò îí ðåçêî óâåëè÷èòñÿ. Íà ÷åòâåðòûé ìî-
ìåíò ïðèõîäÿòñÿ îïåðàöèè 5 è 8, è ïðîãðàììà
áóäåò âñå òàê æå ñòàðàòüñÿ «çàïîëíèòü» èõ ïî
ìàêñèìóìó, ÷òîáû ñîêðàòèòü îáùåå âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ, ÷òî âèäíî èç òàáë. 3.

Íàãëÿäíî çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ðåñóðñà,
èñïîëüçóåìîãî â ÷åòâåðòûé ìîìåíò âðåìåíè, îò
ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ðåñóðñà ïî îïåðàöè-
ÿì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 (íà äàííîì ãðàôèêå
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîñòóïíîãî ðåñóðñà â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè áûëî óâåëè÷åíî äî
S = 50).

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðîãðàììà ïðè óâåëè-
÷åíèè âîçìîæíîãî ìàêñèìóìà ïî 5-é è 8-é îïå-
ðàöèÿì «ñòàðàåòñÿ» ïîëíîñòüþ åãî èñïîëüçî-
âàòü. Áîëåå ÷åì â 5 ðàç ìàêñèìóì ðåñóðñîâ ïî
îïåðàöèÿì óâåëè÷èòü íåëüçÿ, òàê êàê ýòî ïðèâå-
äåò ê òîìó, ÷òî îí ñòàíåò áîëüøå äîñòóïíîãî ðå-
ñóðñà, èñïîëüçóåìîãî âî âñåõ îïåðàöèÿõ, è ðåøå-
íèå íå áóäåò íàéäåíî.

Çàêëþ÷åíèå

Öåíòðàëüíûìè çàäà÷àìè óïðàâëåíèÿ ïîðòôå-
ëÿìè ïðîåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå
çàäà÷è, ðåøàåìûå ìåíåäæìåíòîì êîìïàíèè â
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè:

• ôîðìèðîâàíèå ýôôåêòèâíîãî ïîðòôåëÿ
ïðîåêòîâ;
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Òàáëèöà 3

Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ïî îïåðàöèÿì

Ìîìåíòû âðåìåíè 1 2,3 4

Îïåðàöèÿ 1 3 6 2 4 7 5 8

1. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé
îáúåì ðåñóðñà íà îïåðàöèþ. 8 5 5 6 10 10 8 5

Êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, âûäåëÿå-
ìûõ ïðîãðàììîé íà îïåðàöèþ 1,21441 1,214631 1,21441 0,72839 1,29955 1,29955 8 5

2. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé
îáúåì ðåñóðñà íà îïåðàöèþ. 16 10 10 12 20 20 16 10

Êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, âûäåëÿå-
ìûõ ïðîãðàììîé íà îïåðàöèþ 1,21441 1,214631 1,21441 0,72839 1,29955 1,29955 16 1,46

3. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé
îáúåì ðåñóðñà íà îïåðàöèþ. 24 15 15 18 30 30 24 15

Êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, âûäåëÿå-
ìûõ ïðîãðàììîé íà îïåðàöèþ 1,21441 1,214631 1,21441 0,72839 1,29955 1,29955 24 15

4. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé
îáúåì ðåñóðñà íà îïåðàöèþ. 32 20 20 24 40 40 32 20

Êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, âûäåëÿå-
ìûõ ïðîãðàììîé íà îïåðàöèþ 1,21441 1,214631 1,21441 0,72839 1,29955 1,29955 32 18

5. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé
îáúåì ðåñóðñà íà îïåðàöèþ. 40 25 25 30 50 50 40 25

Êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, âûäåëÿå-
ìûõ ïðîãðàììîé íà îïåðàöèþ 1,21441 1,214631 1,21441 0,72839 1,29955 1,29955 40 10
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• ýôôåêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå îãðàíè÷åí-
íûõ ðåñóðñîâ ïî îïåðàöèÿì ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ;

• ñîñòàâëåíèå ýôôåêòèâíîãî êàëåíäàðíîãî
ãðàôèêà âûïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ ïîðòôåëÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
ðåøåíèè îòäåëüíûõ ÷àñòíûõ çàäà÷ áåç ó÷åòà îñî-
áåííîñòåé îñòàëüíûõ, ìîãóò çíà÷èòåëüíî ðàçëè-
÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, ñôîðìèðîâàííûé ïîðòôåëü
ïðîåêòîâ, ìàêñèìèçèðóþùèé îïðåäåëåííûé
ôèíàíñîâûé ïîêàçàòåëü, ìîæåò íå áûòü îáåñïå-
÷åííûì íåîáõîäèìûìè ðåñóðñàìè. Êðîìå òîãî,
ðèñê òàêîãî ïîðòôåëÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèåì-
ëåìûì äëÿ êîìïàíèè. Îäíàêî è êîìïëåêñíîãî
ðåøåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò [20]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èõ
âûñîêîé ñëîæíîñòüþ, ìíîãîâàðèàíòíîñòüþ, íà-
ëè÷èåì ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè è äð. îñî-
áåííîñòÿìè. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
àíàëèç ìèðîâîãî îïûòà ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ ÷à-
ñòíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ïîðòôåëÿìè ïðîåêòîâ.
Îäíîé èç òàêèõ öåíòðàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ çà-
äà÷à ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åí-
íûõ ðåñóðñîâ ïî îïåðàöèÿì ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ìîäåëåé è çàäà÷ ðàñïðå-
äåëåíèÿ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ ïî îïåðàöèÿì
ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ ïîêàçàë:

1. Îñíîâíûìè ó÷èòûâàåìûìè íåîïðåäåëåí-
íîñòÿìè â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðåñóðñîâ ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííîñòè â ñðî-
êàõ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèé ïðîåêòîâ.

2. Êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåñóðñîâ ïî ïðîåêòàì ïîðòôåëÿ, êàê ïðàâèëî,
ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè ñðîêà çàâåð-
øåíèÿ âñåõ îïåðàöèé ïðîåêòîâ (ñðåäíåâçâåøåí-
íîãî ñðîêà çàâåðøåíèÿ âñåõ îïåðàöèé). Ñîêðà-
ùàÿ äëèòåëüíîñòü èííîâàöèîííîãî öèêëà, êîì-
ïàíèÿ ìîæåò ðàññ÷èòûâàòü íà óñèëåíèå èëè
óäåðæàíèå êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ íà ðûí-
êå, ÷òî äàñò åé âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü âûñîêèå
òåìïû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

3. Çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà ðåøàòüñÿ îä-
íîâðåìåííî äëÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ ðåñóðñîâ (ìà-
òåðèàëüíûõ, òðóäîâûõ, ôèíàíñîâûõ). Ðàñïðåäå-
ëåíèå ðåñóðñà îäíîãî âèäà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå-
äîñòàòî÷íî.

4. Âûäåëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îáúåìîâ ðå-
ñóðñîâ íà îïåðàöèè ïðîåêòîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýòèõ
îïåðàöèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñíèæåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîðòôåëÿ ïðîåê-
òîâ. Îäíàêî òàêîå ñíèæåíèå ìîæåò ïðîèçîéòè
äàëåêî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Íàïðèìåð, åñëè âû-
ïîëíÿåìàÿ îïåðàöèÿ íå ïðèíàäëåæèò êðèòè÷å-
ñêîìó ïóòè, ò.å. èìååò âðåìåííûå ðåçåðâû, òî ñî-
êðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòîâ ïîðò-
ôåëÿ ïðè âûäåëåíèè äîïîëíèòåëüíûõ îáúåìîâ
ðåñóðñîâ, ñêîðåå âñåãî, íå ïðîèçîéäåò. Â ýòîì
ñëó÷àå èìåþùèåñÿ âðåìåííûå ðåçåðâû íå ïîçâî-
ëÿò äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîåêòîâ ïîðòôåëÿ.

5. Ñäâèãàÿ ñðîêè çàïóñêà ïðîåêòîâ (îïåðàöèé
ïðîåêòîâ) âîçìîæíî ïîëó÷åíèå äðóãèõ, áîëåå
ýôôåêòèâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðåñóðñîâ. Â ýòîé
ñâÿçè, íà íàø âçãëÿä, çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-
ñóðñîâ äîëæíà ðåøàòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ çàäà÷åé
êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðîåêòîâ ïîðòôå-
ëÿ. Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå îáåèõ çàäà÷ ïîçâîëèò
êîìïàíèè ýôôåêòèâíî ðàñïîðÿæàòüñÿ èìåþùè-
ìèñÿ ðåñóðñàìè.

6. Ñóùåñòâóþùèå íàðàáîòêè â îáëàñòè ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ êàñàþòñÿ ñî-
çäàíèÿ è ðåàëèçàöèè ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé äâóõ îñíîâíûõ êëàññîâ:

• èìèòàöèîííûå ìîäåëè;
• îïòèìèçàöèîííûå ìîäåëè.
7. Èìèòàöèîííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ó÷èòû-

âàòü â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçëè÷íûå îñî-
áåííîñòè ïîðòôåëåé ïðîåêòîâ è âàðèàíòîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
äàííûõ ìîäåëåé óäàåòñÿ èññëåäîâàòü ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷å-
ñêèõ ïðàâèë ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, óñòðàíèòü
âîçíèêàþùèå êîíôëèêòû â èñïîëüçîâàíèè îä-
íîãî ðåñóðñà îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ïðîåê-
òàõ (îïåðàöèÿõ), ó÷èòûâàòü öèêëè÷åñêè ïîâòî-
ðÿþùèåñÿ îïåðàöèè è âîçìîæíîñòè äîñðî÷íîãî
çàâåðøåíèÿ ïðîåêòîâ è äð. Ê ñîæàëåíèþ, àíà-
ëèç, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ìîäåëåé äàííîãî
êëàññà, âîçìîæåí ëèøü íà îñíîâå îãðàíè÷åííî-
ãî ÷èñëà âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèé ðåñóðñîâ è
êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ
ïîðòôåëÿ. Íà íàø âçãëÿä, çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåñóðñîâ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ â îïòèìèçà-
öèîííîé ïëîñêîñòè.

8. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, íàèáîëåå îáîñíî-
âàííûìè ìîäåëÿìè, ó÷èòûâàþùèìè âëèÿíèå
îáúåìîâ âûäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ íà ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòè îïåðàöèé ïðîåêòîâ, ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè,
îñíîâàííûå íà ýëàñòè÷íîñòÿõ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòåé îïåðàöèé ïî îáúåìó èñïîëüçóåìûõ ðåñóð-
ñîâ. Ïðè÷åì ñëó÷àéíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïå-
ðàöèè â òàêèõ ìîäåëÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ïðîèçâåäåíèÿ ñëó÷àéíîé åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðè ôèêñèðîâàííûõ îáúåìàõ ðåñóðñîâ íà êîýô-
ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå äîïîëíèòåëü-
íîãî îáúåìà âûäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ. Ïîñëåäíèé
êîýôôèöèåíò çàâèñèò êàê îò îáúåìîâ ðåñóðñîâ,
òàê è îò ýëàñòè÷íîñòåé. Çíà÷åíèÿ ñàìèõ ýëàñ-
òè÷íîñòåé ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîëó-
÷åíû ýêñïåðòíûì ïóòåì. Ýêñïåðòàìè òàêæå äîë-
æíû áûòü îöåíåíû ïàðàìåòðû ñëó÷àéíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòåé îïåðàöèé ïðî-
åêòîâ.

9. Â ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäå-
ëÿõ ïðèìåíÿþòñÿ òðè îñíîâíûõ âèäà ñëó÷àéíûõ
ðàñïðåäåëåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòåé îïåðàöèé:

• β-ðàñïðåäåëåíèå;
• òðåóãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå;
• ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå.
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Âñå ïåðå÷èñëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàäàþò
ñâîéñòâàìè îãðàíè÷åííîñòè çíà÷åíèé ñâåðõó
è ñíèçó. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îïåðàöèé ïðîåêòîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì
âèäîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ β-ðàñïðåäåëå-
íèå.

10. Ñóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îï-
òèìèçàöèîííûå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóð-
ñîâ, îñíîâàííûå íà ýëàñòè÷íîñòÿõ, íå ó÷èòûâà-
þò âëèÿíèå êîìïëåêòíîñòè ðåñóðñîâ íà ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îïåðàöèé. Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä,
òàêîå âëèÿíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì è
íå ìîæåò áûòü ïðîèãíîðèðîâàíî.

11. Â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíû îãðàíè÷åíèÿ
êîìïëåêòíîñòè ðåñóðñîâ, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü
âëèÿíèå êîìïëåêòíîñòè ðåñóðñîâ íà ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îïåðàöèé ïðîåêòîâ.

12. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé íåëèíåéíîé çàäà÷è àâòîðàìè áûë
âûáðàí ìåòîä Íüþòîíà-Ðàôñîíà, ðåàëèçîâàí-
íûé â ñòàíäàðòíîì ïàêåòå EXEL. Ïðîâåäåííûå
íà ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè:

• ïðîöåäóðà ïîèñêà ðåøåíèÿ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íàõîäèò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è
ðàñïðåäåëåíèÿ èëè áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó ðå-
øåíèþ;

• âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà êîìïüþòåðå çàâè-
ñèò êàê îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñàìîãî êîìïüþ-
òåðà, òàê è îò ðàçìåðíîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è. Íà
ðàçìåðíîñòü çàäà÷è îêàçûâàþò ïðÿìîå âëèÿíèå
îáúåì ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ è ÷èñëåííîñòü ñîñòàâà
ðåñóðñîâ;

• èíñòðóìåíòàðèé ïàêåòà EXEL ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â ðåøåíèè çàäà÷è ýôôåêòèâíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî ïðîåêòàì äëÿ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïîðòôåëåé. Îäíàêî åñëè
ðå÷ü èäåò î ïîðòôåëÿõ, ñîñòîÿùèõ èç äåñÿòêîâ è
äàæå ñîòåí ïðîåêòîâ, íåîáõîäèìî ëèáî ñóùåñò-
âåííîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè, ëèáî ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ýâðèñòè-
÷åñêèõ ïðîöåäóð, ó÷èòûâàþùèõ âñå ñïåöèôè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè.

Ëèòåðàòóðà

1. Äåìêèí È.Â., Ñòðåëüöîâ À.Â., Ãàëåòîâ È.Ä. Îöåí-
êà ðèñêà èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ôàðìàöåâòè-
÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ // Óïðàâëåíèå ðèñêîì. 2004.
¹ 4. Ñ. 16—27.

2. Êëèôôîðä Ô. Ãðåé, Ýðèê Ó. Ëàðñîí Óïðàâëåíèå
ïðîåêòàìè: Ïðàêòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî/ Ïåð. ñ
àíãë. – Ì.: Äåëî è Ñåðâèñ, 2003.

3. Àõüþäæà Ä. Ìåòîäû ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ â
ïðîèçâîäñòâå è ïðîåêòèðîâàíèè, Ì: Ìèð,1976.

4. Metropolis N., and S. Ulam (1949) “The Monte Carlo
method” J. Amer. Statistical assoc., 44, No. 247.
pp. 335—341.

5. Lu. M., and Abourizk S.M. (2000) “Simplified
CPM/PERT Simulation Model”. Journal of Const-
ruction Engineering and Management, 126,
pp. 219—226.

6. Pritsker A., C. Sigal, and R. Hammesfahr (1989)
“Slam Network Models for Decision Support”. Eng-
le-wood Cliffs, NJ: Prentice Hall.

7. Van Dorp J.R., and Duffey M.R. (1999) “Statistical
Dependence in Risk Analysis for Project Networks
Using Monte Carlo Methods” International Journal
of Production Economics, 58, pp. 17—29.

8. Golenko-Ginzburg, D. And A. Gonic (1997). “Stoc-
hastic Network Project Scheduling with Non-Consu-
mable Limited Resources”. International Journal of
Production Economics, 48, pp. 29—37

9. Linda K. Nozick, Mark A. Turnquist, and Ningxiong
Xu (2004) “Managing Portfolios of Projects under
Uncertainty”. Annals of Operations Research, 132,
pp. 243—256.

10. Genest C. and J. Mackay(1986), The Joy of Copulas,
bivariate distributions with uniform marginals, The
American Statistician, No. 40 (4), p. 280—283.

11. Burt J.M. (1977) “Planning and Dynamic Control of
Projects under Uncertainty”. Management Science,
24, pp. 249—258.

12. Gerchak, Y. (2000) “On the Allocation of Uncertain-
ty-Reduction Effort to Minimize Total Variability”.
Transactions, 32, pp. 403—407.

13. Ozdamar, L. and E. Alanya (2001) “Uncertainty Mo-
delling in Software Development Projects (with Case
Study)”. Annals of Operations Research , 102,
pp. 157—178.

14. Leu, S.-S., A.-T. Chen, and C.-H. Yang (2001) “A
GA-Based Fuzzy Optimal Model for Construction Ti-
me-Cost trade-off.” International Journal of Project
Management, 19, pp. 47—58.

15. Gutjahr, W.J., C. Strauss, and E. Wagner (2000)
“Stochastic Branch-and-Bound Approach to Activity
Crashing in Project Management.” INFORMS Jour-
nal on Computing, 12, pp. 125—135.

16. Kurtulus, I.S. and E.W. Davis (1982) “Multi-Project
Scheduling: Categorization of Heuristic Rules Perfor-
mance”, Management Science, 28, pp. 161—172.

17. Lova, A., C. Maroto, and P. Tormos (2000) “A Mul-
ticriteria Heuristic Method to Improve Resourse Allo-
cation in Multiproject Scheduling.” European Jour-
nal of Operational Research”, 127, pp. 408—424.

18. Ozdamar, L. and G. Ulusoy (1995) “A Survey on the
Resource Constrained Project Scheduling Problem.”
Transactions, 27, pp. 574—586.

19. Dickinson M., A. Thornton, and S. Graves (2001)
“Technology Portfolio Management: Optimizing In-
terdependent Projects Over Multiple Time Periods”,
IEEE Transactions on Engineering Management,
V. 48, No. 4, November.

20. Ìàòâååâ À.À., Íîâèêîâ Ä.À., Öâåòêîâ À.Â. Ìîäå-
ëè è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ïîðòôåëÿìè ïðîåêòîâ.
— Ì.: ÏÌÑÎÔÒ, 2005. — 206 ñ.

245

Ðèñê ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé

�


	Ñîäåðæàíèå
	Êîëîíêà ðåäàêòîðà	204
		204
	À.À. Áûêîâ
	Ãëàâíûé ðåäàêòîð


	Ðèñê ïðèðîäíûé	205
	Óïðàâëåíèå ðèñêàìè íà ðûíêå ìåæáàíêîâñêîãî êðåäèòîâàíèÿ	205
	Ï.Ï. Êîâàëåâ
	Èíâåñòèöèîííûé áàíê «Òðàñò»


	Ãèäðîìåòåîáåçîïàñíîñòü	219
	Íåêîòîðûå àñïåêòû íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ïðè ãèëüîòèííîì ðàçðûâå íà ìàãèñòðàëüíîì íåôòåïðîâîäå	219
	Â.Í. Àíòèïüåâ, Å.Â. Íàëîáèíà, È.Í. Íàëîáèí
	Òþìåíñêîå ðåãèîíàëüíîå îòäåëåíèå Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íîãî îáùåñòâà àíàëèçà ðèñêà, ÎÎÎ «Ýíåðãèÿ-2», ã. Òþìåíü


	Ãèäðîìåòåîáåçîïàñíîñòü	226
	Âàðèàíòû îöåíîê âîçìîæíûõ êðàòêîñðî÷íûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè	226
	Ì.È. ßðîøåâè÷
	Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå «Òàéôóí», ã. Îáíèíñê. Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû


	Ðèñê ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé	231
	Àíàëèç ïîäõîäîâ ê ðàñïðåäåëåíèþ ðåñóðñîâ ïî ïðîåêòàì ïîðòôåëÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè	231
	Â.Ì. Àíüøèí, È.Â. Äåìêèí, È.Í. Öàðüêîâ, È.Ì. Íèêîíîâ
	Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò Âûñøàÿ Øêîëà Ýêîíîìèêè, Ìîñêâà


	Ðèñê ïðèðîäíûé	246
		246
	
	


	Ðèñê ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé	248
		248
	
	


	Ðèñê ïðèðîäíûé	249
		249
	
	


	Èíôîðìàöèîííîå îêíî	250
		250
		251
		252
		253
	
	


	Èíñòðóêöèÿ äëÿ àâòîðîâ	256
	Ïîäïèñêà è ðåêëàìà	257

	Contents
	Editor's Column	204
		204
	Andrey Bykov
	Editor-in-Chief


	Ðèñê ïðèðîäíûé	205
	Risk Management on the Interbank Market	205
	Petr P. Kovalev
	IB ﬁTrustﬂ


	Ãèäðîìåòåîáåçîïàñíîñòü	219
	Some Aspects of Non-Steady Processes Associated with Guillotine-Type Break of Oil Main	219
	V.N. Antipiev, Ye.V. Nalobina, I.N. Nalobin
	Industrial Safety Experts Organization LLC Energia-2, city of Tyumen, Russia


	Hydrometeorological Safety	226
	Assessment of Short-Term Cyclone Development Scenarios	226
	M.I. Yaroshevich
	Research and Production Association ﬁTyphoonﬂ. Russian Federal Service for Hydrometeorology and Environmental Monitoring


	Ðèñê ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé	231
	The Analysis of Approaches to the Resource Allocation Problem in Project Portfolio Management under Uncertainty	231
	V.M. Anshin, I.V. Dyomkin, I.N. Tsarkov, I.M. Nikonov
	The State University Higher School of Economics, Moscow


	Ðèñê ïðèðîäíûé	246
		246
	
	


	Ðèñê ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé	248
		248
	
	


	Ðèñê ïðèðîäíûé	249
		249
	
	


	Information Window	250
		250
		251
		252
		254
	
	


	Instructions for Authors	256
	Subscribtion and Advertising	257



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




