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Совреìенный уровенü развития теëекоììуни-
каöионной и эëектронно-вы÷исëитеëüной техники
позвоëяет автоìатизироватü øирокий кëасс функ-
öий управëения распреäеëениеì ресурсов. Дëя
реøения коìпëекса орãанизаöионно-техни÷еских
взаиìосвязанных заäа÷ с поìощüþ еäиной систе-
ìы управëения раöионаëüныì распреäеëениеì ре-
сурсов (СУРРР) необхоäиìо соответствуþщее аë-
ãоритìи÷еское обеспе÷ение. В ÷астности, приìе-
нение в раìках такой систеìы ìоäеëей и ìетоäов
сетевоãо пëанирования и управëения преäпоëаãает
реøение заäа÷и оптиìаëüноãо распреäеëения ор-
ãанизаöионно-техни÷еских ресурсов по зависи-
ìыì операöияì [1, 2].

Анаëиз известных ìетоäов распреäеëения ре-
сурсов показывает, ÷то они неäостато÷но эффек-
тивны äëя зависиìых операöий. Оптиìизаöия се-
тевых ìоäеëей без каëенäарной увязки сроков не
обеспе÷ивает реøение всей заäа÷и оптиìизаöии
пëановых рас÷етов. Приìенение кëасси÷еских ìе-
тоäов ìатеìати÷ескоãо проãраììирования отриöа-
теëüно сказывается на äостоверности резуëüтатов
из-за зна÷итеëüных оãрани÷ений на факторное про-
странство и обëастü изìенения öеëевой функöии,
а приìенение эвристи÷еских приеìов — к потере
управëения уже на стаäии пëанирования [3].

Существуþщие реøения не в поëной ìере у÷и-
тываþт такие факторы как уровенü поäãотовки
спеöиаëистов, их взаиìозаìеняеìостü, обеспе÷ен-
ностü инструìентоì (принаäëежностяìи, приспо-
собëенияìи, сервисной аппаратурой, среäстваìи
äиаãностирования) при их перераспреäеëении. За-
äа÷а нахожäения ресурсных связей ìноãовариант-
на, осëожнена переìенной скоростüþ выпоëне-
ния операöий и вариативной структурой ãрафа.

В настоящей статüе испоëüзуется терìиноëоãия
теории ãрафов и управëения проектаìи. Проектом
буäеì называтü некоторый проöесс изìенений (не
рутинный проöесс), требуþщий спеöиаëüных ìе-
тоäов проектноãо управëения. Поä событием по-
ниìается факт на÷аëа и (иëи) окон÷ания опера-
öий. Операция — проöесс, поäëежащий выпоëне-
ниþ и принаäëежащий проекту [4, 5].

1. ÔÎÐÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ
ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Необхоäиìо выпоëнитü проект по поäãотовке к
функöионированиþ некоторой сëожной систеìы,
состоящий из ìножества зависиìых и независи-
ìых операöий. Техноëоãи÷еская зависиìостü ìеж-
äу операöияìи заäается в виäе сети.

Преäëаãается рассìатриватü äетерìинирован-
нуþ ìоäеëü сетевоãо ãрафика, äëя которой необ-
хоäиìо заäатü первона÷аëüный пëан распреäеëе-
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ния оãрани÷енных орãанизаöионно-техни÷еских
ресурсов. Кажäая операöия выпоëняется с пере-
ìенной интенсивностüþ оäнороäныìи иëи разно-
роäныìи спеöиаëистаìи, распреäеëение которых
ìожет бытü неоäнократныì. Перераспреäеëение
ресурсов с оäной операöии на äруãуþ не связано с
вреìенныìи затратаìи, и операöии ìожно преры-
ватü äо их окон÷ания. Резуëüтатоì реøения сëу-
жит ресурсный ãраф переìенной структуры.

Пустü на реаëизаöиþ проекта выäеëено оãрани-
÷енное коëи÷ество ресурсов S разëи÷ных типов h.
Усëовиìся, ÷то событие j непосреäственно сëеäует
за событиеì i; L — ìножество операöий, заранее
заäанных спискоì, (i, j) ∈ L; f

(ij)
 — ìножество раз-

ëи÷ных типов спеöиаëистов, которые назна÷аþтся
и ìоãут выпоëнитü l

(ij)
-þ операöиþ соответствен-

но; E f — ìножество öеëевых событий проекта, äëя
кажäоãо из которых срок выпоëнения превыøает
заäанный; H и Q — ìножества операöий на сете-
воì ãрафе с кажäой из которых буäут сниìатüся и
соответственно äобавëятüся спеöиаëисты хотя бы

оäноãо h-ãо типа;  — резерв вреìени l
(ij)

-й опе-

раöии при заäанноì распреäеëении с у÷етоì äи-

рективноãо срока γ-ãо öеëевоãо события, γ ∈ E f;

N
h(ij)

 и  — ìиниìаëüно и ìаксиìаëüно воз-

ìожное ÷исëо спеöиаëистов h-ãо типа соответ-
ственно, h ∈ f

(ij)
; C

(ij)
 — äоëя выпоëненной ÷асти

l
(ij)

-й операöии; Z
(ij)

 — ìножество ресурсных усëо-
вий (äанное ìножество вкëþ÷ает операöии, с каж-
äой из которых ресурсы перехоäят на выпоëнение
l
(ij)

-й операöии); x
(ij)

 — ÷исëо спеöиаëистов, при-
ступивøих к выпоëнениþ l

(ij)
-й операöии; λ

h(ij)
 —

произвоäитеëüностü спеöиаëиста h-ãо типа; K
Σ
 —

суììарный коэффиöиент (K
Σ
 ∈ [0; 1], опреäеëяет-

ся экспертныìи ìетоäаìи и зависит от факторов

внеøней среäы;  — äирективный срок γ-ãо

öеëевоãо события; t
(ij)

 — пëанируеìая проäоëжи-
теëüностü выпоëнения операöии при заäанноì

распреäеëении спеöиаëистов;  и  — ìини-

ìаëüное и ìаксиìаëüное возìожное вреìя выпоë-
нения l

(ij)
-й операöии соответственно, R — ноìен-

кëатура äетаëей, необхоäиìых äëя поëной коìп-
ëектаöии изäеëия (систеìы) соãëасно
техноëоãи÷еской äокуìентаöии при выпоëнении
ìножества операöий L спеöиаëистоì h-ãо типа, r =
1, ..., R; Q

(ij)hrg
 — g-й виä инструìента, необхоäи-

ìый äëя выпоëнения l
(ij)

-й операöии наä äетаëüþ
r-ãо наиìенования спеöиаëистоì h-ãо типа, Q

(ij)hr

= {Q
(ij)hrg

/g = 1, ..., G
(ij)

}; G
(ij)

 — объеì инструìента,
необхоäиìоãо äëя выпоëнения l

(ij)
-й операöии;

t
(ij)hrg

 — вреìя работы g-ì виäоì инструìента, не-

обхоäиìоãо äëя выпоëнения l
(ij)

-й операöии наä
äетаëüþ r-ãо наиìенования спеöиаëистоì h-ãо ти-
па; V

(ij)r
 — ÷исëо äетаëей r-ãо наиìенования, не-

обхоäиìых äëя коìпëектаöии изäеëия при выпоë-
нении l

(ij)
-й операöии.

Дëя выпоëнения операöий проекта необхоäиìо
у÷итыватü орãанизаöионно-техни÷еские ресурсы в
коìпëексе. Чисëенностü наиìенований инстру-
ìента, необхоäиìоãо спеöиаëистаì äëя выпоëне-
ния операöий проекта, опреäеëяется из сëеäуþще-
ãо выражения [6]:

Q
н.и

 = δ
(ij)hr

Q
(ij)hrg

,

ãäе δ
(ij)hr

 — вспоìоãатеëüная переìенная,

δ
(ij)hr

 = 

Кажäый инструìент характеризуется набороì
параìетров: t

(ij)gä.н
 — äëитеëüностü поäãотовки и на-

ëаäки g-ãо инструìента на l
(ij)

-й операöии; t
(ij)gä.к

 —
äëитеëüностü коìпëектаöии g-ãо набора инстру-
ìента на l

(ij)
-й операöии; t

(ij)gä.п
 — пëанируеìая

äëитеëüностü работы спеöиаëиста g-ì инструìен-
тоì на l

(ij)
-й операöии.

Объеì инструìента, необхоäиìоãо äëя реаëи-
заöии l

(ij)
-й операöий спеöиаëисту h-ãо типа [6]:

E
h(ij)

 = .

Дëя раöионаëüноãо распреäеëения спеöиаëис-
тов разëи÷ноãо уровня поäãотовки x

h(ij)
(Z

(ij)
) по

операöияì сетевоãо ãрафика при обеспе÷енности
их необхоäиìыì инструìентоì необхоäиìо найти

такое их перераспреäеëение, (Z
(ij)

), i
1
 = 1, 2,

..., , h ∈ f
(ij)

 (  — ÷исëо ÷астей l
(ij)

-й опера-

öии), которое обеспе÷ит ìаксиìуì функöии

 =

= – ;

(1)

при техноëоãи÷еских, орãанизаöионных и ресурс-
ных оãрани÷ениях:

 m t
γ(ij)

 m ,  γ ∈ E f,  l
(ij)

 ∈ L; (2)

Δ ij( )
*

Nh ij( )
*

Tγ

äир

tγ ij( )

min
tγ ij( )

max

r 1=

R

∑
l ij( )

1=

L

∑
g 1=

G ij( )

∑

1 есëи äëя коìпëектаöии äетаëи,

r-ãо наиìенования на l ij( )-й операöии

выбран спеöиаëист h-ãо типа;

0 в противноì сëу÷ае.⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

r 1=

R

∑
l ij( ) 1=

L

∑
g 1=

G ij( )

∑
δ ij( )hrQ ij( )hrgt ij( )hrgV ij( )r

t ij( )gä.п

-----------------------------------------------------------

xh i
1
ij( ),

*

M ij( )
* M ij( )

*

FΣ
*

γ E
f

∈

∑
Ci1 ij( )

* 1 Kr+( )

λh ij( )xhi1 ij( )
* Z ij( )( )Eh ij( )

h f
ij( )∈

∑
------------------------------------------------------------------------

i1 1=

M
i j( )
*

∑
ij( ) Tγ

кр
∈

∑ Tγ

äир–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

tγ ij( )

min
tγ ij( )

min
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(3)

N
h(ij)

 m (Z
(ij)

) m ,  h ∈ f
(ij)

,  l
(ij)

 ∈ L; (4)

(5)

(6)

δ
g
δ

(ij)hr
 m V

h
,  h ∈ f

(ij)
. (7)

Зäесü (Z
(ij)

) — ÷исëо снятых испоëнитеëей

за вреìя  с l
(ij)

-й операöии, а (Z
(ij)

) — ÷исëо

назна÷енных испоëнитеëей за вреìя  на вы-

поëнение l
(ij)

-й операöии соответственно на ρ-й
итераöии реøения заäа÷и, (i, j)∈L; Q

(ij)c
 — состав

инструìента на l
(ij)

-й операöии; V
h
 — суììарный

объеì иìеþщеãося инструìента;

δ
g
 = 

Сìысë выражения (1) состоит в тоì, ÷то суì-

ìируþтся разности  и  по всеì öеëевыì

событияì, при этоì суììарный объеì выпоëнен-
ных операöий за ëþбой интерваë вреìени äоëжен
бытü ìаксиìаëüныì. Дëя на÷аëа ëþбой операöии
необхоäиìо, ÷тобы к äанноìу ìоìенту вреìени
быëи выпоëнены техноëоãи÷еские усëовия, а так-
же свобоäны ресурсы. Усëовие (2) озна÷ает, ÷то
пëанируеìое вреìя выпоëнения операöии t

γ(ij)
 на-

хоäится в преäеëах зна÷ений, соответствуþщих ìи-

ниìаëüноìу  и ìаксиìаëüноìу  возìож-

ноìу вреìени ее выпоëнения, а усëовие (4) — ÷ис-

ëо перераспреäеëяеìых спеöиаëистов (Z
(ij)

)

нахоäится в преäеëах, соответствуþщих их ìини-

ìаëüноìу N
h(ij)

 и ìаксиìаëüноìу  ÷исëу. В со-

ответствии с усëовиеì (3) суììа проäоëжитеëüнос-
тей новых вреìен äетаëизированной l

(ij)
-й операöии

 äоëжна также нахоäитüся в соответствуþщих

преäеëах, т. е. не превыøатü ìиниìаëüно возìож-

ноãо вреìени выпоëнения l
(ij)

-й операöии  и ее

пëанируеìоãо вреìени выпоëнения t
γ(ij)

 как äо пе-
рераспреäеëения спеöиаëистов, так и посëе. Со-
ãëасно усëовиþ (5) спеöиаëисты назна÷аþтся öе-
ëыìи еäиниöаìи. Сìысë баëансовоãо усëовия (6)
закëþ÷ается в тоì, ÷то суììарное вреìя снятия

спеöиаëистов  äоëжно совпаäатü с суììарныì

вреìенеì их назна÷ения  на äруãие операöии

оäноãо сетевоãо ãрафа. Оãрани÷ение (7) у÷итывает
тот факт, ÷то инструìентаëüный коìпëект, преä-
назна÷енный äëя h-ãо типа спеöиаëиста, не äоëжен
превыøатü суììарный объеì иìеþщеãося инс-
труìента.

При выпоëнении проекта необхоäиìо поëу÷итü
такой раöионаëüный пëан распреäеëения ресурсов
Ω* при фиксированноì ÷исëе спеöиаëистов x и их
разëи÷ных типов h, который позвоëит при оãрани-
÷ениях (2)—(7) ìиниìизироватü вреìя еãо выпоë-
нения T [7]:

[Ω*]: T [Ω*|
x, h

] = T [Ω|
x, h

],  T < T äир. (8)

Дëя реøения заäа÷и приìеняется ìетоä посëе-
äоватеëüных назна÷ений совìестно с проöеäурой
типа äинаìи÷ескоãо проãраììирования, соãëасно
которой состояние систеìы изìеняется в соот-
ветствии с оäноøаãовой функöией перехоäов.

2. ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÌÅÒÎÄÀ
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÉ

Дëя реøения заäа÷и оптиìаëüноãо распреäеëе-
ния ресурсов преäëаãается приìенитü ìетоä пос-
ëеäоватеëüноãо назна÷ения, сущностü котороãо
закëþ÷ается в распреäеëении по n

1
 объектаì ис-

поëüзования m* типов среäств, при÷еì i
2
-й тип со-

äержит  еäиниö среäств и назна÷ении их по оä-

ноìу из ìножества вариантов Y посëеäоватеëüно-

стей { }, y = 1, 2, ..., Y, k
1
 = 1, 2,..., γоб. При÷еì

кажäый посëеäуþщий ноìер среäств i
3
 и ноìер

объекта j
2
 äëя назна÷ения опреäеëяется из выра-

жения:

 = , (9)

tγ ij( )

min
tγi

1
ij( )

*

i
1

1=

M ij( )
*

∑ tγ ij( ) Δγ ij( )
*+≤ ≤ γ E

f∈ l ij( ) H;∈, ,

tγ ij( )

min
tγi

1
ij( )

*

i
1

1=

M ij( )
*

∑ tγ ij( )≤ ≤ γ E
f∈ l ij( ) Q/H( );∈, ,

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

xγi
1
ij( )

* Nh ij( )
*

xγhi
1
ij( )

* Z ij( )( )[ ] xγhi
1
ij( )

* Z ij( )( ),=

γ E
f∈ h f ij( )∈ i1, , 1 2 ... M ij( )

*, , ,= l ij( ) Q;∈,
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

xγhρ ij( )

сн
Z ij( )( )tγhρ ij( )

сн

γ 1=

xγh ij( ) Nγh ij( )–

∑
ij( ) H∈
∑ =

xγhρ ij( )

наз
Z ij( )( )tγhρ ij( )

наз ,
g 1=

Nγh ij( )
* xγh ij( )–

∑
ij( ) Q∈
∑=

γ E
f∈ h f ij( );∈,⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

r 1=
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ãäе

= ( , ..., , + 1, ..., ) –

– ( , ..., , , ..., ) (10)

— приращение прибыëи при назна÷ении оäной
еäиниöы среäств.

При испоëüзовании среäств на j
1
-ì объекте

прибыëü опреäеëяется как

M об = ( , , ..., , ..., ),

i
2
 = 1, 2, ..., m*,  j

1
 = 1, 2, ..., n

1
, (11)

ãäе  l 0 — öеëое ÷исëо еäиниö i
2
-ãо типа, вы-

äеëенных на j
1
-й объект.

Веëи÷ина  заäается в виäе ìатриöы и яв-

ëяется раöионаëüныì öеëо÷исëенныì пëаноì рас-
преäеëения.

Оäнако при назна÷ении среäств тоëüко по оä-
ноìу варианту посëеäоватеëüности ноìеров типов
среäств существуþщий ìетоä äает зна÷итеëüнуþ
поãреøностü и не у÷итывает возìожности пере-
распреäеëения спеöиаëистов с у÷етоì их взаиìо-
заìеняеìости, кëассности и обеспе÷енности инс-
труìентоì.

Дëя реøения заäа÷и перераспреäеëения ресур-
сов преäëаãается проöеäура совìестноãо приìене-
ния ìетоäа посëеäоватеëüноãо назна÷ения и аëãо-
ритìа направëенноãо перебора. Дëя возìожности
реаëизаöии ìетоäа функöии суììарной прибыëи
äоëжны бытü возрастаþщиìи и выпукëыìи, а на-
зна÷ение на операöии произвоäитüся посëеäова-
теëüно по оäной еäиниöе.

Максиìаëüное приращение öеëевой функöии

 опреäеëяется как разниöа увеëи÷ения 

иëи уìенüøения  функöии (11) при пере-

распреäеëении ресурсов i
2
-ãо типа на j

1
-й объект.

Тоãäа выäеëенные среäства буäут распреäеëены
по объектаì испоëüзования öеëыìи еäиниöаìи и
суììарная прибыëü (11) буäет ìаксиìаëüной.

Моäернизаöия ìетоäа посëеäоватеëüных на-
зна÷ений осуществëяется так, ÷то кажäое зна÷ение

пëана распреäеëения ресурсов äеëится на μоб öе-

ëых ÷астей, ãäе μоб > 0. Эти ÷асти приниìаþтся за
новые еäиниöы и расс÷итывается новый пëан рас-
преäеëения выäеëенных ресурсов, который буäет
оптиìаëüныì с то÷ностüþ äо нескоëüких еäиниö
пëана. Рас÷ет выпоëняется посëеäоватеëüно и
повторяется äо тех пор, пока зна÷ение прираще-
ния функöии (11) не станет отриöатеëüныì. За-
теì кажäое зна÷ение поëу÷енноãо пëана уìножа-

ется на (1/μоб), который в резуëüтате буäет опти-
ìаëüныì.

Такой поäхоä позвоëяет поëу÷итü ÷исëенное
реøение заäанной степени то÷ности, есëи перена-
зна÷ение спеöиаëистов кажäоãо типа с оäной кри-
ти÷еской операöии на äруãуþ операöиþ произво-
äится по оäной еäиниöе. На еãо основе разработан
аëãоритì оптиìаëüноãо распреäеëения оãрани÷ен-
ных орãанизаöионно-техни÷еских ресурсов по за-
висиìыì операöияì [7, 8].

3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÌ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Преäëоженный аëãоритì реаëизован при раз-
работке СУРРР äëя реøения прикëаäной заäа÷и
[8]. Дëя поëу÷ения раöионаëüноãо пëана распре-
äеëения оãрани÷енных орãанизаöионно-техни÷ес-
ких ресурсов в äинаìи÷ески ìеняþщейся обста-
новке о÷енü важна возìожностü контроëя и реãу-
ëирования еäиной систеìы управëения ìетоäаìи
сетевоãо пëанирования и управëения. Поä СУРРР
буäеì пониìатü систеìу управëения проектаìи, оã-
рани÷еннуþ по вреìени орãанизаöионныìи и тех-
ни÷ескиìи ресурсаìи. Параìетры такой СУРРР
äоëжны иìетü тот же сìысë, ÷то и параìетры уп-
равëения без у÷ета ресурсов. В основу обоснова-
ния созäания СУРРР поëожено сëеäуþщее

Утверждение. Для того чтобы в СУРРР пара-
метры имели тот же смысл, что и в системе уп-
равления без учета ресурсов, необходимо и доста-
точно между операциями сетевой модели устано-
вить кроме технологических связей, связи по ресур-
сам. ♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Справеäëивостü утвержäения
äостато÷но äоказатü äëя ãëавноãо параìетра систеìы —
крити÷ескоãо пути при постоянноì ка÷естве выпоëне-
ния операöий. Крити÷ескиì называется путü, веäущий
от ìножества вхоäных операöий к ìножеству выхоäных
операöий и состоящий из крити÷еских операöий [4].
Операöия называется крити÷еской, есëи ее резерв равен
нуëþ [5].

Необходимость. Пустü в СУРРР крити÷еский путü
иìеет то же тоëкование, ÷то и в систеìе управëения без
у÷ета ресурсов. Преäпоëожиì противное: связи по ресур-
саì ìежäу операöияìи в СУРРР не установëены. В сëу-
÷ае äефиöита ресурсов суììарная проäоëжитеëüностü
выпоëнения операöий, которые обеспе÷иваþтся оäни-
ìи и теìи же спеöиаëистаìи, буäет боëüøе крити÷еско-
ãо пути, опреäеëенноãо тоëüко на основе техноëоãи÷ес-
ких связей ìежäу операöияìи сетевой ìоäеëи. Тоãäа
крити÷еский путü не опреäеëит срок окон÷ания всеãо
проекта, ÷то противоре÷ит утвержäениþ.

Достаточность. Поскоëüку крити÷еский путü в
СУРРР опреäеëен как саìый äëинный путü на всеì ìно-
жестве путей, образуеìых техноëоãией и распреäеëениеì
спеöиаëистов, обеспе÷иваþщих выпоëнение проекта, то
о÷евиäно, ÷то параìетры СУРРР буäут иìетü тот же
сìысë, ÷то и параìетры систеìы управëения без у÷ета
ресурсов. ♦
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Из утвержäения сëеäует основное правиëо пос-
троения сетевой ìоäеëи в СУРРР: в сетевой ìоäеëи
äуãи ãрафа ориентируþтся в соответствии с техно-
ëоãией проöесса и распреäеëениеì орãанизаöион-
но-техни÷еских ресурсов, обеспе÷иваþщих еãо вы-
поëнение. Посреäствоì СУРРР реøаþтся заäа÷и:

поëу÷ения раöионаëüноãо пëана распреäеëения
орãанизаöионно-техни÷еских ресурсов;

ìиниìизаöии вреìенных затрат на выпоëнение
всеãо проекта;

перераспреäеëения орãанизаöионно-техни÷ес-
ких ресурсов путеì ìиниìизаöии поëных резервов
вреìени операöий.

Посëеäняя из них своäится к заäа÷е невыпук-
ëоãо öеëо÷исëенноãо проãраììирования с öеëе-
вой функöией, ÷исëенное зна÷ение которой зави-
сит от структуры сетевой ìоäеëи.

Рассìатриваеìая СУРРР преäназна÷ена у÷иты-
ватü вхоäящие и исхоäящие орãанизаöионно-тех-
ни÷еские ресурсы, пëанироватü проöесс их рас-
преäеëения, управëятü иì и контроëироватü еãо, а
также выпоëнятü поставëенные заäа÷и за ìини-
ìаëüное вреìя с заäанной степенüþ то÷ности. Дëя
этоãо в систеìе преäусìотрены среäства сравне-
ния пëановых показатеëей с факти÷ескиìи. При
несовпаäении факти÷еских показатеëей с пëано-
выìи у÷итывается их разниöа при о÷ереäноì öик-
ëе функöионирования систеìы.

Разработанная СУРРР (рис. 1) отëи÷ается äопоë-
нитеëüно ввеäенныìи на на÷аëüный ìоìент вреìе-
ни T

1
 устройствоì 4, я÷ейкаìи 5, 11, 12, 14—17, а

на коне÷ный ìоìент вреìени T
2
 — бëокоì 24,

я÷ейкаìи 18, 19, 25 и 26 [10]. В основу функöио-
нирования СУРРР поëожена ìетоäика освоенноãо
объеìа [11].

На вхоä 1 бëока 1 поступает исхоäная инфор-
ìаöия о наëи÷ии ìатериаëüных и орãанизаöион-
но-техни÷еских ресурсов и возäействиях внеøний
среäы, а коëи÷ество освобоäивøихся ресурсов в
хоäе выпоëнения проекта ввоäится оператороì по
вхоäу 2 и 3 бëока 2 соответственно. При этоì в
бëоке 2 обратные связи с бëокоì 1 осуществëяþт-
ся по треì разäеëüныì направëенияì. Первое на-
правëение относится к орãанизаöии обратных свя-
зей по назна÷ениþ освобоäивøихся ресурсов на
новые операöии проекта, второе — к выпоëнениþ
операöий, третüе — к оптиìаëüноìу перераспре-
äеëениþ ресурсов посреäствоì бëока 24, в кото-
роì реаëизован ìоäернизированный ìетоä посëе-
äоватеëüных назна÷ений. Взаиìосвязü направëе-
ний на на÷аëüный и коне÷ный ìоìенты вреìени T

1

и T
2
 осуществëяется посреäствоì орãанизаöии

функöионаëüных связей ìежäу я÷ейкаìи бëока 2
и бëока 1. В бëоке 24 у÷итывается äоступное ко-
ëи÷ество ресурсов в систеìе, контроëируется хоä
выпоëнения операöий, расс÷итываþтся параìет-

ры сетевой ìоäеëи, и форìируется оптиìаëüный
пëан распреäеëения ресурсов.

Приниìая объеì l
(ij)

-й операöии равныì C
(ij)

 =

=  = 1, i
1
 = 1, 2, ..., , h ∈ f

(ij)
, при пос-

тоянноì уровне ресурсов в проекте и вы÷исëяя
пëановуþ интенсивностü испоëüзования ресурсов
k

(ij)
 из соотноøений äëя пëановоãо вреìени выпоë-

нения операöий из ìоäеëи [11] T
(ij)

 = W
(ij)

/k
(ij)

x
(ij)

 и
öеëевой функöии (1) t

(ij)
 = C

(ij)
/λ

(ij)
x

(ij)
(Z

(ij)
)E

(ij)
,

обобщенная ìоäеëü СУРРР анаëоãи÷но работе [11]
буäет иìеет виä:

(12)

Пëановые зна÷ения показатеëей эффективнос-
ти выпоëнения операöий и испоëüзования среäств
опреäеëяþтся из выражения [8]

(13)

ãäе t — текущий ìоìент вреìени; s
(ij)

(t) и ω
(ij)

(t) —
пëанируеìая äинаìика затрат и объеìа на l

(ij)
-й

операöии соответственно; x
(ij)

(Z ) — пëанируеìое
÷исëо спеöиаëистов на l

(ij)
-й операöии; t

(ij)
 — пëа-

нируеìое вреìя l
(ij)

-й операöии; W
(ij)

 — пëановый
объеì l

(ij)
-й операöии; S и S

(ij)
 — факти÷еские и

пëанируеìые суììарные затраты на выпоëнение
l
(ij)

-й операöии соответственно; λ
(ij)

 — пëановая
произвоäитеëüностü спеöиаëиста, E

(ij)
 — запëани-

рованный объеì инструìента, необхоäиìоãо äëя
реаëизаöии проекта, e

(ij)
 и e

(ij)
(t) — пëановая эф-

фективностü выпоëнения l
(ij)

-й операöии и пëано-
вая эффективностü испоëüзования среäств на ìо-
ìент вреìени t соответственно.

С поìощüþ ìоäеëи (12) и соотноøения пока-
затеëей эффективности (13) ìожно äо на÷аëа реа-
ëизаöии проекта реøатü сëеäуþщие заäа÷и пëа-
нирования: опреäеëение интенсивностей иëи ко-
ëи÷ества орãанизаöионно-техни÷еских ресурсов,
позвоëяþщих выпоëнитü проект за заäанное вре-
ìя; опреäеëение вреìени выпоëнения проекта при
заäанных оãрани÷ениях на интенсивности и ре-
сурсы и äр., оöенка упущенной выãоäы, øтрафов
и про÷их санкöий за перерасхоä среäств и заäерж-
ки в äостижении коне÷ной öеëи проекта. Отìе-
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тиì, ÷то в раìках рассìатриваеìой ìоäеëи ìини-
ìизироватü суììарные затраты неëüзя, так как они
не зависят от интенсивностей и äинаìики потреб-
ëения ресурса [11].

При возäействии на систеìу внеøних и внут-
ренних возìущаþщих факторов появëяется необ-
хоäиìостü в управëяþщих возäействиях и контроëе
хоäа выпоëнения проекта. Дëя этоãо необхоäиìо
фиксироватü то÷ки контроëя ÷ерез опреäеëенные
проìежутки вреìени [2].

В работе [7] привеäен приìер реøения заäа÷и
оптиìаëüноãо распреäеëения ресурсов по зависи-
ìыì операöияì с поìощüþ ìоäернизированноãо
ìетоäа посëеäоватеëüных назна÷ений, а также поä-
робно рассìотрены основные этапы реøения за-
äа÷и при перераспреäеëении ресурсов. В работе
[12] преäставëена разработка аëãоритìи÷ескоãо
обеспе÷ения СУРРР в орãанизаöионно-техни÷ес-
ких систеìах (ОТС) по ìножеству зависиìых опе-
раöий. Разработанные аëãоритìы иìеþт виä за-

Рис. 1. Структура системы управления рациональным распределением ресурсов
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кон÷енных проãраììных проäуктов и приìеняþт-
ся в проöессе функöионирования СУРРР [8, 12].

4. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Пустü требуется развернутü раäиоëокаöионнуþ
станöиþ экипажеì из восüìи спеöиаëистов за ìи-
ниìаëüное вреìя.

Усëовно разбив äанный проект на операöии,
необхоäиìо оптиìаëüно распреäеëитü ресурсы при
заäанноì äирективноì вреìени. Исхоäные äан-
ные (вреìя выпоëнения операöий, пëан распреäе-
ëения спеöиаëистов 2-ãо и 3-ãо кëассов и поëные
поëожитеëüные резервы вреìени операöий) преä-

ставëены в табë. 1. Техноëоãия проектирования и
принятый поряäок выпоëнения операöий преä-
ставëены на рис. 2. Требуется опреäеëитü опти-
ìаëüнуþ структуру сетевой ìоäеëи, оптиìаëüный
пëан распреäеëения спеöиаëистов, а также ìини-
ìаëüное вреìя выпоëнения проекта.

В резуëüтате реøения заäа÷и с поìощüþ преä-
ëоженноãо ìоäернизированноãо ìетоäа посëеäо-
ватеëüных назна÷ений и аëãоритìа [7] поëу÷иì
оптиìаëüнуþ по структуре сетевуþ ìоäеëü, преä-
ставëеннуþ на рис. 3 и табë. 2 (с новыì, оптиìаëü-
ныì, пëаноì распреäеëения спеöиаëистов и ìи-
ниìаëüныìи поëныìи поëожитеëüныìи резерва-
ìи вреìени операöий).

Анаëиз показаë, ÷то крити÷еский путü сокра-
тится на 31 ìин. Этиì вреìенеì ìожно варüиро-

Рис. 2. Исходная сетевая модель развертывания радиолокационной станции

Рис. 3. Полученная сетевая модель развертывания радиолокационной станции

Таблица 1

Èñõîäíûé ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

Операöия 1 2 3 3' 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t
(ij)

5 12 5 0 10 24 10 14 40 22 13 10 5 8 15 18 8 22 11 6 8 10 18 10 2

x
(ij)3

6 3 3 3 4 4 4 4 2 2 3 3 3 1 1 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2

x
(ij)2

2 1 1 1 0 0 0 0 2 2 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1

0 0 7 7 4 4 4 4 0 0 2 0 0 3 3 0 0 4 13 13 12 12 0 0 0Δ
ij( )
*

Таблица 2

Îïòèìàëüíûé ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

Опе-
ра-
öия

1 2
.1

2
.2

3
.1

3
.2 3
'

..
.

9
.1

9
.2

1
0
.1

1
0
.2

1
1

1
2

1
3

 1
4

1
5

1
6
.1

1
6
.2

1
7
.1

1
7
.2

1
8
.1

1
8
.2

1
9

2
0
.1

2
0
.2

2
1

 2
2
.1

.1

2
2
.2

.2

2
2
.2

2
3

2
4

t
(ij)

5 1,5 3,2 1,5 3,1 0 ... 6,5 9 6 4 6 4 8 12 15 1 4,6 16 4,5 4 14 5 5 7,6 10 4 2,7 4,3 10 2

x
(ij)3

6 3 4 3 2 0 ... 2 5 3 3 3 3 3 3 1 1 2 2 1 2 1 2 2 0 2 2 3 4 2 2

x
(ij)2

2 1 2 1 0 0 ... 2 0 1 0 1 2 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0,1 0,1 – ... 0 0 0 0 0 0 0,6 0,6 0 0 0 0,1 0,1 0 0 0 0,4 0,4 0,4 0 0 0 0 0Δ
ij( )
*
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ватü и опреäеëятü äирективные сроки выпоëнения
проекта. Рас÷еты показываþт, ÷то резервы вреìе-
ни сокращаþтся с 92 äо 4 ìин, а эконоìия труäо-
затрат составит 4,16 ÷еë.•÷. Произвоäитеëüностü
спеöиаëистов увеëи÷ивается, а труäоеìкостü опе-
раöий обратно пропорöионаëüно уìенüøается.
Внеäрение ìоäернизированноãо ìетоäа посëеäо-
ватеëüных назна÷ений вызовет эффект, связанный
с уìенüøениеì на 20,8 % вреìенных затрат на раз-
вертывание, ÷то поäтвержäено резуëüтатаìи экс-
периìентаëüных иссëеäований.

Общее вреìя вы÷исëитеëüноãо проöесса ìожет
бытü опреäеëено по форìуëе

T = t
1
n

пер
 = K

1
K

2
t
(ij)

L/Δt, (14)

ãäе t
1
 — вреìя опреäеëения оптиìаëüноãо вариан-

та перераспреäеëения спеöиаëистов в преäеëах
äвух сосеäних узëов, n

пер
 — ÷исëо перераспреäеëе-

ний, K
1
 — коэффиöиент произвоäитеëüности ЭВМ

(0,5—0,7), K
2
 — коэффиöиент запараëëеëенности

операöий сетевой ìоäеëи (0,2—0,4), Δt — интерваë
äеëения операöий (÷еì ìенüøе Δt, теì выøе то÷-
ностü поëу÷ения оптиìаëüноãо реøения заäа÷и).

На рис. 4 привеäен ãрафик вы÷исëитеëüных за-
трат на ЭВМ.

Анаëиз ãрафика показывает, ÷то äëя сетевых
ìоäеëей с небоëüøиì ÷исëоì операöий интерваë
Δt сëеäует выбиратü не боëüøе 0,2 ìин, а при боëü-
øоì ÷исëе операöий — боëее, ÷еì 0,4 ìин, пос-
коëüку при ìенüøих зна÷ениях Δt вы÷исëитеëüное
вреìя на÷инает возрастатü в разы, тоãäа как сни-
жение резервов вреìени буäет составëятü еäиниöы
проöентов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дано реøение заäа÷и раöионаëüноãо распреäе-
ëения оãрани÷енных ресурсов по зависиìыì опе-
раöияì в орãанизаöионно-техни÷еских систеìах с
поìощüþ ìоäернизированноãо ìетоäа посëеäова-

теëüных назна÷ений. Преäëожена структура систе-
ìы, позвоëяþщая осуществëятü пëанирование,
управëение и контроëü выпоëнения проекта. Из-
ëоженный поäхоä распреäеëения ресурсов ìожет
бытü приìенен äëя оперативноãо развертывания
и поäãотовки к функöионированиþ сëожных тех-
ни÷еских систеì, реìонта, техни÷ескоãо обсëу-
живания, транспортирования и реøения äруãих
заäа÷ управëения в орãанизаöионно-техни÷еских
систеìах.
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Рис. 4. Вычислительные затраты на ЭВМ в зависимости от числа
операций
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