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ТЕОРИЯ И МЕТОДОЛОГИЯ

3.3. Отбор вариантов реализации проекта 

методом главных компонент

Формирование вариантов проекта связано с 
анализом большого количества взаимосвязанных 
факторов, влияющих на качество проекта, его ри-
скованность и пр. Уменьшение их количества, вы-
деление наиболее «влиятельных» является весь-
ма актуальной задачей. Средством ее решения 
может служить метод главных компонент, кото-
рый применяется для такой группировки исход-
ных признаков, чтобы члены группы коррелиро-
вали между собой, но группа в целом была бы не-
зависима от других групп. 

Суть метода заключается в следующем. Пусть 
состояние проекта описывается набором факто-
ров x0

ki, где i — номер фактора проекта (i = 1, 2, 
3, …, m), k — номер варианта проекта (k = 1, 2, 
3, . . . ,  N), m — количество факторов, N — количе-
ство вариантов. Значения каждого фактора для 
различных вариантов образуют вектор x0

i = { x0
1i, 

x0
2i, …, x0

Ni }
T. 

Пространство факторов проекта можно пред-
ставить в виде матрицы исходных факторов Х0, 
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где каждый столбец матрицы содержит значения 
одного фактора для различных вариантов проек-
та, а каждая строка включает значения всех фак-
торов и описывает отдельный вариант. Таким об-
разом, множество вариантов проекта будет опи-
сываться в виде: 

 Х0 = [x0
1, x0

2, . . . ,  x0
N]. (4)

Среднеарифметические значения факторов 
используются в качестве центра распределения 
множества вариантов. Отцентрированное множе-
ство вариантов будем обозначать матрицей X, 
каждый элемент которой определяется как:

 0 ,iki kix x x= −  (5)

где x = x 0

1

1 
.

N

i ki
kN =
∑

Главные компоненты представляют такую 
группировку исходных факторов, в которой чле-
ны группы (исходные факторы) связаны между 
собой, но группа (главная компонента) в целом 
независима от других групп (главных компо-
нент). 

Для расчета весовых коэффициентов главных 
компонент решается задача определения соб-
ственных значений матрицы:

 (A – λ I)v = 0, (6)

где A — ковариационная матрица; 
I — единичная матрица; 
v — собственный вектор уравнения (6); 
λ — собственное значение. 

Собственные векторы уравнения (6) масшта-
бируются так, что vT

i vi = 1, и обладают свойством 
ортогональности:

 VTAV = Λ и VTV = I, (7)

где Λ — диагональная матрица, диагональные ко-
эффициенты которой равны собственным значе-
ниям уравнения (6).

Каждый собственный вектор имеет ту же раз-
мерность, что и вектор варианта проекта, что по-
зволяет называть его собственным вариантом. 
Поскольку собственный вектор определяется 

с точностью до сомножителя, компоненты соб-
ственного варианта показывают не столько вели-
чину исходных факторов, сколько их взаимосвязь 
друг с другом. В дальнейшем компоненты соб-
ственного варианта будем называть характери-
стиками собственного варианта.

Таким образом, весь проект в любой момент 
времени может быть описан взвешенной комби-
нацией собственных вариантов. При этом проект 
описывается не набором исходных факторов, 
а набором главных компонент, и каждая главная 
компонента уже отражает не отдельный исход-
ный фактор, а группу исходных факторов (соб-
ственный вариант объекта).

Поскольку собственные векторы вычисляются 
по ковариационной матрице, собственные значе-
ния показывают изменчивость собственного ва-
рианта в проекте и численно равны дисперсии 
главных компонент. 

Матрица собственных вариантов V0 формиру-
ется из собственных векторов уравнения (6) и по-
зволяет сформировать новые факторы (главные 
компоненты) в виде комбинации исходных факто-

ров 
1

m

ki hi kh
h

z v x


 , где zki — значение i-го нового

фактора для k-го варианта, vhi — элемент, соответ-
ствующий h-му исходному фактору при преобра-
зовании его к i-му новому фактору. Значения i-й 
главной компоненты для различных вариантов 
проекта объединяются в вектор zi и образуют ма-
трицу Z, которая определяется как:

 Z = XV. (8)

Анализ собственных вариантов проекта стро-
ится на проверке того, удовлетворяет ли соб-
ственный вариант требованиям управления про-
екта в целом. Собственные варианты, которые не 
удовлетворяют этим требованиям, отбрасывают-
ся, оставшиеся используются в качестве исход-
ной информации для моделей управления других 
заинтересованных сторон. 

Общая изменчивость проекта определяется 
суммой дисперсий всех исходных факторов, опи-
сывающих его поведение: 
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 ,
n

i
i

    (9)

где σi — дисперсия i-го фактора. 
Вклад каждой главной компоненты в общую 

изменчивость проекта можно оценить через его 
дисперсию. Сумма всех собственных значений 
главных компонент равна сумме дисперсий ис-
ходных факторов. Однако дисперсия главных 
компонент может служить приближенной оцен-
кой, т.к. существует большая разница в изменчи-
вости исходных факторов, и исходные факторы 
с наибольшей изменчивостью будут доминиро-
вать в первых главных компонентах. Данный ме-
тод позволяет значительно уменьшить объем ин-
формации, формируемой при управлении пред-
метной областью и предназначенной для переда-
чи другим заинтересованным сторонам. 

3.4. Математические модели и алгоритмы 

решения задач управления временем

Функция управления временем тесно связана 
с функцией управления предметной областью 
и включает в себя определение продолжительно-
сти, сроков начала и завершения проекта, его ча-
стей, важнейших (контрольных) событий и каж-
дой из выполняемых работ; минимизацию (опти-
мизацию) временных характеристик; разумное 
использование резервов времени; контроль за 
развитием проекта по его временным характери-
стикам; прогнозирование сроков завершения ра-
бот, этапов и проекта в целом.

Рассмотрим математическую модель форми-
рования вариантов реализации проекта по прин-
ципу «время — стоимость».

Пусть аij — минимально возможное время вы-
полнения работы (i, j), которому соответствуют за-
траты са

ij, и bij — максимально возможное время 
выполнения работы (i, j), которому соответствуют 
затраты сb

ij. Величины аij и bij определяются исходя 
из максимальной и минимальной величин веду-
щего ненакапливаемого ресурса, которые потен-
циально могут быть задействованы на работе (i, j). 
Принимая во внимание возможные сбои в работе 

оборудования, колебания производительности 
труда исполнителей и другие непредвиденные 
затраты, полагаем вышеприведенные параме-
тры случайными величинами с заданными зако-
нами распределения. Также предполагается, что 
ускорение работы связано с дополнительными 
затратами: привлечение дополнительной рабо-
чей силы и оборудования, сверхурочные допла-
ты и т.п. 

Задав некоторый уровень значимости р, вы-
полняем имитационное моделирование выше-
описанных параметров в соответствии с методом, 
описанным в работе Я.Д. Гельруда [9], получая их 
р-квантильные оценки Wp(аij), W

p(bij), W
p(са

ij), W
p(сb

ij). 
р-квантильная оценка Wp(х) какого-либо показате-
ля х дает нам его значение, подтверждающееся на 
практике с вероятностью, не меньшей р.

Полагаем, что зависимость затрат от времени 
выполнения линейная, т.е.:

сij = zij – yijtij ,

откуда получаем следующее выражение для ко-
эффициента пропорциональности: 

yр
ij = (Wp(са

ij) – Wp(сb
ij)) / (Wp(bij) – Wp(аij)) = 

 = Wp(с) / t. (10)

Таким образом, yр
ij с вероятностью р характери-

зует затраты, связанные с сокращением продол-
жительности работы на единицу времени. Если 
на всех работах принять tij = Wp(аij), то будет полу-
чено наименьшее критическое время Wp(Ткр

min). 
Этому времени соответствуют наибольшие затра-
ты, равные Wp(Са) = (i, j)W

p(са
ij).

Если на всех работах принять tij = Wp(bij), то по-
лучим сетевой график, которому соответствуют 
наименьшие затраты, равные Wp(Сb) = (i, j)W

p(сb
ij), 

и наибольшее критическое время Wp(Ткp
max).

При наименьшем критическом времени 
Wp(Ткр

min) можно уменьшить затраты, если «удли-
нить» некритические работы за счет полного ис-
пользования их р-квантильных резервов времени. 
Ведь увеличение tij на единицу снижает ее стои-
мость на yр

ij. Обозначим полученные затраты через 
Ср

d, тогда можем утверждать, что для Тр = Wp(Ткр
min) 
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минимальная стоимость равна Ср
d, и в общем слу-

чае для любого Тр  Wp(Ткр
min), Wp(Ткр

mах) получаем 
план с минимальными затратами С(Тр). Имея гра-
фик оптимальной зависимости стоимости проекта 
от продолжительности его выполнения, с одной 
стороны, определяем минимальную стоимость 
проекта при любом возможном сроке его выполне-
ния, а с другой — находим минимальную продол-
жительность выполнения проекта при заданной 
его стоимости. С помощью функции С(Тр) можно 
также оценить дополнительные затраты, связан-
ные с сокращением сроков завершения проекта.

Разбиваем интервал Wp(Ткр
min), Wp(Ткр

mах) на N ча-
стей Tp

1, . . . ,  Tp
N . Предполагая, что затраты линейно 

зависят от продолжительности работ, формиро-
вание k-го варианта проекта сводится к решению 
задачи линейного программирования следующе-
го вида.

Найти такие значения продолжительности ра-
бот tij, чтобы: 

 Wp(Тj) – Wp(Тi) – tij ≥ 0 для всех работ (i, j),  (11)

 Wp(аij) ≤ tij ≤ Wp(bij),  (12)

 Wp(Tn
0) ≤ Tp

k ,  (13)

 С(Tp
k ) = (i, j) сij = (i, j) (zij – yijtij ) min,  (14)

что эквивалентно: 

 (i, j) yijtij mах.  (15)

Таким образом, получаем k-й вариант плана 
минимальной стоимости, соответствующий вре-
мени выполнения проекта Tp

k(k = 1, …, N) и сум-
марным объемам финансирования C(Tp

k). При 
определении инвестиционной политики этот ал-
горитм позволяет с заданным уровнем значимо-
сти р определять оптимальные варианты финан-
сирования проекта в условиях риска и неопреде-
ленности.

При этом мы получаем все интересующие нас 
для дальнейших расчетов временные параметры 
проекта: р-квантильные оценки ранних и позд-
них сроков начала и окончания работ (Wp

k(Ti
ран), 

Wp
k(Ti

поз)) и пр. 

3.5. Математическая модель управления 

стоимостью и финансами проекта 

Функция управления стоимостью включает 
в себя предварительную оценку расходов, свя-
занных с проектом, определение сметы расходов, 
источников финансирования и бюджета проекта, 
планирование денежных потоков, прогнозирова-
ние доходов и прибылей. Главной задачей управ-
ления стоимостью является соблюдение бюджет-
ных рамок проекта и получение предусмотрен-
ной прибыли от его осуществления. 

Исходной информацией для задач управления 
стоимостью и финансами проекта являются вари-
анты планов минимальной стоимости, формируе-
мые в разделе 3.4. 

При этом используется стохастическая и аль-
тернативная природа сетевой модели проекта, 
описанная в разделе 3.2 в первой части статьи. 
Рассмотрим два случая использования стохасти-
ческой и альтернативной природы сетевой моде-
ли проекта. 

1. В каждом варианте проекта со сроком его 
выполнения Tp

k и стоимостью С(Tp
k)

 
рассчитываем 

требуемый объем инвестиций It
k в k-й вариант 

проекта в период t, используя математические 
ожидания сроков начала всех работ. В зависимо-
сти от масштаба проекта периодом может быть 
месяц, квартал, год. Таким образом, будет полу-
чено: It

k = (i, j)tсij — требуемый объем инвести-
ций в k-й вариант проекта в период t (суммиро-
вание ведется по всем работам, выполняемым 
в период t).

В результате получаем множество альтерна-
тивных вариантов выполнения проекта Р(K, T), где 
формируются вектор К (объемы финансирования 
проекта и отдельных его этапов) и вектор Т (сро-
ки реализации проекта и его отдельных пусковых 
комплексов).

Рассчитав математические ожидания сроков 
окончания всех р абот, включая пусковые ком-
плексы, формируем Vt

k — прогноз прибыли от ре-
ализации k-го варианта проекта в период t. При 
этом суммируется вся прибыль от введенных 
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в действие пусковых комплексов и приносящих 
прибыль в период t.

2. Проведем расчеты сетевой модели проекта, 
задав ранние и поздние сроки начала всех работ 
в пределах от (Wp

k(Ti
ран) до Wp

k(Ti
поз), тогда объемы 

инвестиций в проекты k (k = 1, …, N) в период t бу-
дут варьироваться в пределах от It

kmin до It
kmax. При 

этом чистый дисконтированный доход варианта 
проекта k на начало периода t при минимальном 
и максимальном объеме инвестиций будет со-
ставлять соответственно NPVt

kmin и NPVt
kmax, а про-

гнозируемые оценки риска составят rt
kmin и rt

kmax. 
Получаем вариабельное (нечеткое) множество 

альтернатив Р(K, T), используя при этом стохасти-
ческую и альтернативную природу сетевой моде-
ли проекта. Это множество альтернатив отличает-
ся от предыдущего (см. случай 1) заданием диапа-
зонов значений формируемых показателей (объ-
емы инвестиций, чистый дисконтированный до-
ход, прогнозируемые оценки риска).

Затем формируем F(K, T) — функцию зависи-
мости степени ликвидности проекта от объемов 
финансирования проекта и сроков его реализа-
ции. Эта функция, определяемая экспертно на 
дискретном наборе значений определяющих ее 
факторов Р(K, T), вместе с набором вариантов ре-
ализации проекта являются исходной информа-
цией для математических моделей управления 
инвестора (см. одну из предыдущих работ авто-
ров [6]).

3.6. Математическая модель управления 

качеством в проекте 

Управление качеством реализуется через 
установление требований и стандартов к каче-
ству результатов проекта, обеспечение выполне-
ния этих требований в процессе реализации 
проекта через систему контроля и поддержки. 
Причем требования к проекту могут быть много-
аспектными и зачастую противоречивыми. На-
пример, обеспечение экологических требований 
может вести к увеличению затрат, что противо-
речит требованиям инвестора. В данной работе 

мы рассмотрим модель управления качеством 
проекта, основанную на назначении исполните-
лей.

Качество проекта в целом зависит от многих 
факторов, основными из которых являются:

 качество работы исполнителей;
 затраты исполнителей;
 сроки выполнения работ. 

Причем основополагающим фактором являют-
ся затраты, а сроки выполнения работ и качество 
работы исполнителей зависят от произведенных 
затрат. Конечно, большое влияние на качество 
проекта оказывают и другие факторы (качество 
строительных материалов, оборудования и пр.), 
но мы в данном пункте рассматриваем факторы, 
которыми может управлять руководитель проек-
та и его команда.

Пусть нам известны характеристики (статисти-
ческие или иные) выбранных факторов, тогда мы 
можем сформулировать двухэтапную задачу 
управления качеством. На первом этапе отбира-
ем исполнителей, которые обеспечат максималь-
ное качество. Эта задача решается на стадии фор-
мирования состава исполнителей. Затем решаем 
задачу обеспечения максимального качества 
проекта при фиксированном составе исполните-
лей. Анализ показывает, что при фиксированном 
составе исполнителей увеличение финансирова-
ния приводит к повышению качества. Понятно, 
что возможности такого управления ограничены, 
т.к., как правило, ограничено финансирование. 

Система контроля и поддержки относится к 
оперативному управлению качеством проекта 
и в данной статье не рассматривается. 

Дано: ts
ij(cij) — продолжительность работы (i, j) 

при выполнении ее исполнителем s с затрата-
ми cij;

qs
ij(cij) — качество работы (i, j) при выполнении 

ее исполнителем s с затратами cij;
р-квантильные оценки Wp(аij), W

p(bij), W
p(са

ij), 
Wp(сb

ij), сформированные в разделе 3.4.
Математическая модель отбора исполнителей, 

обеспечивающих максимальное качество проек-
та, выглядит следующим образом.
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Найти:

 ,

1, ( )
,

0 .

s
i j

если работу i, j выполняет
x исполнитель s

в противном случае

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

 (16)

При ограничениях: 

 Wp(Тj) – Wp(Тi) – ts
ij(cij) ≥ 0 для всех работ (i, j), (17)

 Wp(аij) ≤ t
s
ij(cij) ≤ Wp(bij), (18)

 Wp(сb
ij) ≤ cij ≤Wp(сa

ij). (19) 

Целевая функция:

 s(i, j)x
s
ij q

s
ij (сij)  max.  (20)

Данная модель представляет собой модифи-
цированную задачу назначений и может быть ре-
ализована стандартным симплекс-методом.

На втором этапе к информации об уже ото-
бранных исполнителях добавляем ограничения 
по возможным объемам финансирования tQ во 
временные периоды t, размерность которых (ме-
сяц, квартал, год) зависит от масштаба проекта. 
Величина tQ определяется возможностями заказ-
чика и инвестора. 

Модель выглядит следующим образом.
Найти ct

ij и соответствующие ts
ij(cij) для всех ра-

бот проекта и отобранных исполнителей при 
ограничениях:

 ,
( , )

,t
i j t

i j t

c Q
 

   (21)

 , , ,t
i j i j

t

c c


  (22)

      Wp(Тj) – Wp(Тi) – ts
i, j(сij)  ≥ 0 для всех работ (i, j), (23)

 Wp(аij) ≤  ts
i, j(сij) ≤ Wp(bij),  (24)

 Wp(сb
ij) ≤ cij ≤ Wp(сa

ij ). (25) 

Целевая функция:

 s(i, j)x
s
ij q

s
ij (сij)  max. (26)

Решая задачи в соответствии с моделями, 
представленными в данном разделе, для каждого 

варианта проекта, сформированного в разделе 
3.4, мы формируем F(K, T) — функцию зависимо-
сти качества проекта от вектора К (объемы фи-
нансирования проекта и отдельных его этапов) 
и вектора Т (сроки реализации проекта и его от-
дельных пусковых комплексов). Эта функция вме-
сте с набором вариантов реализации проекта яв-
ляются исходной информацией для математиче-
ских моделей управления заказчика [5].

3.7. Математическая модель управления 

рисками в проекте 

Проблема управления рисками включает две 
стороны: количественную оценку рисков и разра-
ботку мер по снижению негативных рисков. Ри-
ски могут быть как внутренними, так и внешними 
по отношению к организации, в которой работает 
руководитель проекта. Внутренние риски возни-
кают из-за используемой технологии работ или 
принимаемых проектных решений в связи со 
строительством или эксплуатацией объекта. Так-
же они возникают в связи с неудачами в органи-
зации проекта или с неспособностью ресурсов 
обеспечить ожидаемую результативность.

Внешние риски: деятельность представителей 
рынков сырья, комплектующих, оборудования; 
финансовая политика государства; социальные 
воздействия; изменения окружающей среды; 
форс-мажорные обстоятельства.

Количественная оценка рисков позволяет 
определять:

 вероятность достижения конечной цели 
проекта;

 степень воздействия риска на проект и объ-
емы непредвиденных затрат и материалов, кото-
рые могут понадобиться;

 риски, требующие скорейшего реагирова-
ния и большего внимания, а также влияние их на 
проект;

 фактические затраты, предполагаемые сро-
ки окончания проекта и его основных этапов.

Процесс идентификации рисков и определе-
ния их количественных оценок — процедура 
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весьма сложная и трудоемкая, методы формиро-
вания оценок разнообразны и широко представ-
лены в литературе [1–4, 9–11]. Мы предлагаем 
производить оценку рисков на основе статисти-
ческих результатов имитационного моделирова-
ния. Для практического осуществления имитаци-
онного моделирования можно рекомендовать па-
кет RiskMaster, разработанный в Гарвардском уни-
верситете. Генерирование случайных чисел этот 
пакет осуществляет на основе использования дат-
чика псевдослучайных чисел, которые рассчиты-
ваются по определенному алгоритму. Особен-
ностью пакета является то, что он умеет генери-
ровать коррелированные случайные числа. 

Очень важным моментом при использовании 
данного метода является определение корреля-
ции в системе случайных переменных, включен-
ных в модель. Если корреляция переменных не 
учитывается, это может привести к серьезным ис-
кажениям результатов анализа риска. Фактически 
наличие корреляции ограничивает случайный 
выбор отдельных значений для коррелирован-
ных переменных. Две коррелированные пере-
менные моделируются так, что при случайном 
выборе одной из них другая выбирается не сво-
бодно, а в диапазоне значений, который управля-
ется смоделированным значением первой пере-
менной. Для установления направления таких 
связей и предполагаемой силы корреляции необ-
ходимо применить методы регрессионного ана-
лиза.

Итак, результатом имитационного моделирова-
ния будут являться предполагаемые сроки окон-
чания проекта и его основных этапов (М(Тi) — ма-
тематическое ожидание и σ(Тi) — среднеквадрати-
ческое отклонение), ожидаемая продолжитель-
ность работ (М(tij) и σ(tij)) и прогнозируемые затра-
ты (М(сij) и σ(cij)).

В связи с возможными изменениями сроков 
окончания отдельных пусковых комплексов и 
всего проекта, а также изменениями прогнозиру-
емых затрат производим пересчет Vt

k — прогноз 
прибыли от реализации k-го варианта проекта в 
период t. В результате получаем прогнозируемую 

оценку риска недополучения прибыли rt
k по 

варианту проекта k в период t. 
На основе полученных данных решаем много-

критериальную задачу расчета временных и сто-
имостных показателей проекта с минимизацией 
отклонений срока выполнения проекта и общих 
затрат на него от директивно заданных (Тn и С).

Найти такие значения продолжительности ра-
бот tij и их стоимости сij, чтобы: 

М(Тj) + σ(Тj) – M(Тi) – σ(Тi) – tij ≥ 0 
 для всех работ (i, j), (27)

 М(tij) – σ(tij) ≤ tij ≤ М(tij) + σ(tij), (28)

 М(cij) – σ(cij) ≤ cij ≤ М(cij) + σ(cij), (29)

 (i, j) сij – C  min, (30)

 М(Тn) – Тn  min. (31)

Целевые функции (30) и (31) взаимно противо-
речивы, поэтому в зависимости от специфики 
проекта следует выбирать одну из них, переводя 
другую в ограничение (например, минимизиро-
вать отклонение по стоимости при задании допу-
стимого ограничения на отклонение от директив-
ного срока выполнения проекта). Таким образом, 
представленная модель предназначена для сни-
жения негативных рисков в части отклонения от 
сроков реализации проекта и затрат на его вы-
полнение. 

3.8. Математическая модель управления 

ресурсами

Задачи распределения ограниченных ресур-
сов на сетевой модели можно рассматривать для 
работ с постоянной или переменной интенсив-
ностью выполнения.

Исходной информацией является детализи-
рованный сетевой график производства работ. 
Поскольку при описании проекта с помощью 
ЦАСМ (п. 3.2 в первой части статьи) использова-
лись обобщенные связи, позволяющие выделять 
в качестве событий не только начало и оконча-
ние, но и промежуточные состояния работ, то 
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данная постановка позволяет реализовать две 
дополнительные возможности:

 выбор интенсивности выполнения всей ра-
боты ЦАСМ в заданных пределах;

 изменение интенсивности выполнения от-
дельных частей работы.

Обозначим через εk множество работ, потре-
бляющих ресурс k, а через εk

t множество работ, 
потребляющих ресурс k в момент времени t (εk = 
= tε

k
t). Пусть rk

ij — интенсивность потребления 
k-го ненакапливаемого ресурса на работе (i, j), 

( , )
( )k

k k
ij ij p iji j

w r W


   — потребность в k-м нена-
капливаемом ресурсе на работе (i, j), k  К. Тогда 
общая потребность на всю программу в k-м ре-
сурсе равна 

( , ) k
k k

iji j
V w


 . Пусть наличие ресур-

сов в каждый момент времени задано функцией 
Аk(t). 

Обозначая потребность в ресурсе k в момент 
времени t как 

( , )
( ) k

k k
iji j

F t r


 , получим следую-
щую математическую модель задачи распределе-
ния ограниченных ресурсов на ЦАСМ с перемен-
ными интенсивностями.

Найти такие сроки начала и окончания работ 
(i, j) Тi*  [Wp(Тi

р), Wp(Тi
п)] и Тj*  [Wp(Тj

р), Wp(Тj
п)], 

чтобы: 

 Тj* – Тi* ≥ Wp(ij) для всех дуг (i, j),  (32)

tij
min ≤ Тj* – Тi* ≤ tij

max для всех работ 
 или частей работ (i, j),  (33)

 Аk(t) ≥ Fk(t) для всех t и k,  (34)

 t


= 1А(t) ≥ t


= 1F(t) для всех  и ,  (35)

 F = (i, j) Тj* – Тi*– tij
min  min.  (36)

Соотношение (33) обеспечивает нахождение 
переменной продолжительности работы или ее 
частей в соответствующих границах, определяе-
мых по формуле:

tij
min(mах) = wk

ij / r k
ij

mах(min), 

где rk
ij

min и rk
ij

mах — соответственно минимальная 
и максимальная интенсивность потребления 
k-го ненакапливаемого ведущего ресурса на ра-
боте (i, j);

wk
ij — трудоемкость выполнения работы (i, j) по 

ведущему ресурсу k. 
В качестве ведущего ресурса выступают толь-

ко нескладируемые ресурсы (машины, станки, 
оборудование, исполнители и др.), выделенное 
количество которых определяет продолжитель-
ность работы.

Ограничение (34) учитывает ограниченность 
ненакапливаемых ресурсов, т.е. в каждый момент 
времени потребность в ресурсе k не должна пре-
вышать его наличия.

Ограничение (35) задает условие: суммарная 
потребность в накапливаемом ресурсе  от нача-
ла планового периода к любому моменту  не 
должна превышать суммарного объема поста-
вок этого же вида ресурса за соответствующий 
период.

Целевая функция (36) обеспечивает построе-
ние плана с максимально возможной интенсив-
ностью выполнения работ.

Алгоритм решения поставленной задачи до-
статочно подробно рассмотрен в одной из пре-
дыдущих работ авторов [8].

В результате получаем детализированный се-
тевой график выполнения проекта, сбалансиро-
ванный по ресурсам типа мощности, после чего 
производим расчеты потребностей всех осталь-
ных ресурсов, что является исходной информа-
цией для поставщика [7].

ВЫВОДЫ

Предложенные модели реализуют задачи ма-
тематического программирования с линейными 
и нелинейными ограничениями и целевыми 
функциями. В настоящее время существует широ-
кий спектр программных средств для решения 
подобных задач, достаточно указать входящий 
в Excel пакет Solver. 

В статье были рассмотрены новые научно-
практические направления в организационном 
управлении вообще и в проектном управлении 
в частности. Проанализированы цели и задачи 
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руководителя проекта и его команды как участ-
ника проекта: каковы их интересы, место, роль 
и ответственность в проектной деятельности. 

Предложенные примеры постановки задач 
для руководителя и команды управления проек-
том могут служить основой для разработки объ-
ективно многовариантной системы УП. При этом 
приведенные выше математические модели по-
зволяют реализовать многие компетенции руко-
водителя проекта и его команды в процессе вы-
полнения проекта. Они могут уже сейчас слу-
жить методологической основой разработки 

прикладных пакетов программного обеспечения 
(автоматизированной системы) для управления 
проектом на всех стадиях его осуществления. 

В статье представлены только основные мо-
дели управления со стороны руководителя и 
команды управления проектом, при этом охва-
чены не все функциональные подсистемы. 
Дальнейшее продвижение проектного управле-
ния и повышение его результативности требует 
более полного описания математических моде-
лей команды проекта по каждой функции 
управления.
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