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Для того чтобы продемонстрировать роль и место теории
гармонизации, мы должны показать ее применение в опре-
деленных областях управления. Установлено, что в боль-
шинстве случаев модели гармонизации применимы к орга-
низационным системам, которые испытывают случайные
сбои. Это, в свою очередь, дает возможность анализиро-
вать различные источники неопределенности, например, по-
казатели надежности, различные условия окружающей сре-
ды и т. д. Мы остановимся на примерах управления двумя
видами проектов: сложными крупномасштабными проекта-
ми и средними по масштабу и сложности проектами в сфе-
ре строительства.

ККллююччееввыыее  ссллоовваа::  анализ риска проектов, модели оценки рис-
ков, проекты в сфере строительства, модели оперативного
контроля, модели многокритериальной оптимизации проектов.
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1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ТЕОРИИ ГАРМОНИЗАЦИИ

ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ
БОЛЬШИМИ ПРОЕКТАМИ

На основании данных, пред�

ставленных в работах Е. Мени�

паза и A. Бен�Яира [5–6],

можно определить исходную

информацию, необходимую

для развития теории гармони�

зации в управлении проектами,

например, описываемыми мо�

делями PERT�Cost
1
,  G(N,A), со

стоимостью бюджета cij для каж�

дой из операций ,
с ограниченными максималь�

ным и минимальным значениями

. Длительность

каждой операции tij — это слу�

чайная величина, где плотность

распределения вероятности за�

висит параметрически от выде�

ленного бюджета cij. В результа�

те неопределенной длительно�

сти выполнения операций воз�

никают случайные временные

задержки при реализации все�

го проекта в целом, что являет�

ся прямой причиной возникно�

вения неопределенности и в

стоимости. Эти неопределен�

ности могут вызвать ряд рис�

ков в процессе управления

проектом.

С другой стороны, проекты, ко�

торые будут исследованы мето�

дами теории гармонизации, не
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затрагивают аспекты инжини�

ринга системы, т. к. вся ввод�

ная информация представлена

в формализованном виде. Мо�

дель гармонизации рассматри�

вается как обобщенная кибер�

нетическая задача, оптимиза�

ция по многим параметрам в

ней используется для того,

чтобы дать оценку полезности

системы.

Таким образом, модели гармони�

зации не связаны с такими фак�

торами риска, как технология,

сложность и интеграция, изме�

нения в дизайне, возможности

поддержки, маркетинг и т. д., хо�

тя и включают в себя вероятно�

стные параметры, которые могут

повлиять на эти факторы риска.

Принимая во внимание точку

зрения Купера и Чепмена [1],

можно заключить, что проекта�

ми этого типа не следует управ�

лять с помощью распространен�

ных моделей анализа рисков, та�

ких как SCERT
2

и RAER
3 
[1]. По�

добные проекты обычно реали�

зуются в строительстве (напри�

мер, новых жилых кварталов,

школ, больниц, мостов, фабрик,

и т. д.) и нуждаются в правиль�

ном управлении и контроле.

Т. к. методы гармонизации ос�

нованы на моделях многокри�

териальной оптимизации, кото�

рые могут быть использованы

также в планировании и кон�

троле вероятностных сетевых

проектов [2–3], мы предлагаем

поручить одному сотруднику

осуществить анализ моделей

гармонизации, сделав его в то

же время ответственным за

проведение оперативного кон�

троля проектов, описываемых

моделями PERT�Cost. По наше�

му мнению, большинство выво�

дов, полученных в процессе

гармонизации, можно приме�

нить для процедур оперативно�

го контроля, включая процесс

принятия решений.

Даже в случае реализации

больших проектов высокой сте�

пени сложности, с новыми из�

меняющимися технологиями,

для которых эти тенденции уже

становятся устаревшими, моде�

ли гармонизации могут также

оказаться полезными. В неко�

торых случаях созданием аль�

тернативных вариантов и сце�

нариев могут заниматься анали�

тики, использующие гармониза�

цию для получения базовых па�

раметров с целью оптимизации

рентабельности. Эти сценарии

могут создаваться в виде проек�

тов, описываемых моделями

PERT�Cost, которые являются

распространенной формой уп�

равления проектами. Таким об�

разом, можно сделать следую�

щие обобщения.

1. Проекты со случайными сбо�

ями, которые не имеют отноше�

ния к неопределенности, свя�

занной с передовыми техноло�

гиями либо капиталовложения�

ми, могут включать в себя опре�

деленные риски, вызванные

случайными отклонениями от

сроков или стоимости проекта.

2. Методы гармонизации могут

служить как для оценки рента�

бельности проекта, так и для

моделей регулирования в про�

цессе планирования и контро�

ля проекта.

3. Для крупномасштабных про�

ектов высокой степени сложно�

сти методы гармонизации могут

быть использованы для оценки

риска путем системного анали�

за и моделирования (обычно в

форме возможных альтернатив

и сценариев).
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Таким образом, модели гармо�

низации можно рассматривать

как важное вспомогательное

средство при управлении про�

ектами. Например, если у ме�

неджеров есть альтернативный

сценарий управления органи�

зационной системой, оба вари�

анта необходимо проанализи�

ровать с точки зрения управле�

ния рисками. Эта альтернатива

может в дальнейшем привести

к двум разным моделям систем

с разными базовыми парамет�

рами. Для того чтобы путем

анализа сделать выбор из аль�

тернативных вариантов, мож�

но применить методы гармо�

низации.

Взаимосвязь между управлени�

ем проектами и методами гар�

монизации можно сформулиро�

вать следующим образом: в

критические моменты жизнен�

ного цикла проекта (изменение

требований рынка, необходи�

мость разработать новое про�

граммное обеспечение, не�

предвиденные обстоятельства,

которые сокращают расходы и

время работы над проектом це�

ной снижения качества и т. д.),

аналитики управления рисками

собирают новейшую информа�

цию об альтернативных сцена�

риях для принятия решений на

основе многокритериальной

оптимизации. Обновленная ин�

формация включает в себя, со�

гласно данным Е. Менипаза и

А. Бен�Яира [4–6]:

информацию об альтернатив�

ных сценариях (например, в

форме подсетей PERT�Cost);

n базовых входных парамет�

ров модели;

новые коэффициенты частич�

ной рентабельности k, а также

ограничения ресурсов по их

стоимости  Rk0 и  Rk00,  1 k n.

На основе информации, получен�

ной в процессе гармонизации,

необходимо принять правиль�

ное решение и применить его в

мониторинге организационной

системы. Осуществить это долж�

ны аналитики по управлению

рисками.

Иными словами, модели гармо�

низации, аналогично моделям

дерева исходов и дерева оши�

бок, могут считаться специаль�

ным вспомогательным методом

для совершенствования мони�

торинга системы. Таким обра�

зом, модель гармонизации, как

и любая кибернетическая мо�

дель, может использоваться в

качестве метода оценки риска.

2. МОДЕЛИ 
ГАРМОНИЗАЦИИ ДЛЯ

УПРАВЛЕНИЯ ПРОЕКТАМИ,
ОПИСЫВАЕМЫМИ 

МОДЕЛЯМИ PERT�COST

Рассмотрим более детально

случай, когда имеющая сред�

ние размеры сеть PERT�Cost

используется в качестве мо�

дели системы, в которой бу�

дет проводиться гармониза�

ция. Проект включает в

себя операции 

с произвольной продолжитель�

ностью по времени  tij, с заранее

установленной плотностью рас�

пределения вероятностей (p. d.

f.
4
), зависящей параметрически

от стоимости бюджета cij каж�

дой операции. Считается, что

для каждой операции (i,j)  ее

плотность распределения веро�

ятностей соответствует

равенству

,  (1)

где — 

константы, а cij является величиной,

для которой (2)

с заданными значениями  

и .

Учитывая общий бюджет проекта

и срок завершения работы над

проектом  D, введем следующее

линейное равенство многокри�

териальной оценки полезности

проекта:

,  (3)

где C0, D0 и R0 — минимально

допустимые бюджет, срок за�

вершения проекта и критерий

его надежности, которые могут

быть применены в проекте,

описываемом моделями PERT�

Cost, в то время как C, D и R —

это бюджет, срок завершения

проекта и значение критерия

надежности, которые применя�

ются в рассматриваемом проек�

те. Размеры линейных показа�

телей  C , D и R , т. е. частич�

ной рентабельности, также за�

даны заранее. В работах Е. Ме�

нипаза и А. Бен�Яира [4–6]

указано, что критерий надеж�

ности  R получают путем опти�

мизации модели частичной

гармонизации PHM {C,D} = R

следующим образом:

определить значение cij

(opt)

с це�

лью максимизации целевой

функции

, (4)

с ограничениями (2) и

,             (5)

C00 C C0 ,             (6)

D00 D D0 ,             (7)

R0 R R00 .             (8)

Реализовав относительно про�

стой поиск экстремума в дву�

мерной сфере  C и D и определив
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для каждой пары (C,D) соответст�

вующее ей значение  R = PHM {C,D}

для того, чтобы максимизиро�

вать модель (3), мы получаем воз�

можность определить полезность

проекта  U.

В случае, когда проект G(N,A)

представлен в формальном ви�

де, а операции не

заключают в себе инженер�

ных решений и имеют абст�

рактное значение, мы пред�

лагаем использовать теорию

гармонизации в качестве ме�

тода планирования и контроля

проекта. Отметим, что в резуль�

тате гармонизации в проекте

осуществляется оптимальное

перераспределение бюджета

по операциям проекта. Этот

базовый постулат будет ис�

пользован позже — при осу�

ществлении оперативного кон�

троля проекта.

Мы предлагаем следующую про�

цедуру, состоящую из несколь�

ких этапов.
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Можно легко установить, что,

кроме совершения оперативно�

го контроля, предлагаемый ал�

горитм включает в себя как мо�

дель гармонизации, так и моде�

ли анализа риска. Действитель�

но, данные модели отличаются

от традиционных методов уп�

равления рисками, включаю�

щими в себя технологические

риски, неопределенности при

маркетинге продуктов и т. д.

Между тем оптимальное рас�

пределение бюджета служит в

качестве модели регулирова�

ния при случайных сбоях и мо�

жет считаться элементом ана�

лиза рисков.

Отметим, что в процессе реали�

зации проекта определенные

параметры вводимой исходной

информации могут подвергать�

ся изменениям — например,

показатели ограничения  C0,  C00,

R0,  R00,  D0,  D00, как и показатели

частичной рентабельности C ,

D и R [4–6]. Новые показате�

ли нужно применить в модели

гармонизации для того, чтобы

осуществить оптимальное рас�

пределение бюджета на остаю�

щиеся операции проекта на

этапе 5 приведенного выше ал�

горитма. Если формулы (4–8)

не имеют решения, то принима�

ется постановление на уровне

компании, по которому либо

выделяется дополнительный

бюджет на показатель C, либо

сроки работы над проектом

увеличиваются на D. Оба по�

казателя можно определить с

помощью гармонизации.

3. МОДЕЛИ 
ГАРМОНИЗАЦИИ ДЛЯ

АНАЛИЗА АЛЬТЕРНАТИВ
И СЦЕНАРИЕВ

Рассмотрим случай большого

сложного проекта с высоким

уровнем неопределенности на

стадиях как технологии, так и

маркетинга, в процессе его

жизненного цикла. Для управ�

ления такими проектами необ�

ходимо применять методы ана�

лиза риска, аналогичные RAER

и SCERT [1]. Эти методы, кото�

рые мы в дальнейшем будем ис�

пользовать в качестве эталона,

касаются анализа различных

альтернатив или сценариев, ко�

торые могут быть представлены

в форме сети подпроектов типа

CPM
5
. На основе этих подпроек�

тов обычно устанавливают со�

отношения по времени и стои�

мости [7]. В дальнейшем мы бу�

дем называть эти соотношения

времени�стоимости проектами

CPM�Cost.

Мы предлагаем, если возможно,

представлять эти сценарии в

форме стохастических проек�

тов PERT�Cost и заменять ранее

применявшиеся соотношения

по времени и стоимости на мо�

дель гармонизации. Мы проде�

монстрируем, что разработан�

ная модель многокретириаль�

ной оптимизации является бо�

лее эффективной, чем ранее

существующие модели време�

ни�стоимости CPM�Cost.

Для того чтобы осуществить

точное сравнение, мы должны

использовать сходную вводную

информацию. Большинство ис�

следователей и специалистов�

практиков используют следую�

щее равенство в качестве закона

вероятности для продолжитель�

ности случайных операций с

функцией распределения веро�

ятностей времени операций tij:

, (10)

где aij обозначает оптимистичные

показатели времени, а bij — песси�

мистичные показатели времени.

Для того чтобы упростить мо�

дель, функцию распределе�

ния вероятностей в методике

оценки работы PERT можно ви�

доизменить следующим обра�

зом [3]:

(11)

со средним арифметическим

.       (12)

Таким образом, используя функ�

цию распределения вероятнос�

тей (10) и учитывая с помощью

этапов 1 и 2 параметрическую

зависимость от  cij, реализуем

процесс согласования CPM�

Cost.

В упрощенном виде модель

согласования стоимости для

сети CPM [7] может быть

представлена следующим об�

разом.

На основе CPM  G(N,A), вместе с

функцией  ,

и показателями и ,

определить:

минимальную общую стои�

мость проекта C

Мin С,              (13)

оптимальные показатели рас�

пределяемого бюджета cij

(opt)

,

которые определяются огра�

ничением

,  (14)

,       (15)

,   (16)

где D — заранее установленная

дата завершения работ.

Т. к. модели согласования в

RAER [1] основаны на опреде�

лении согласования во времени

и в стоимости для моделей CPM�

Cost (см. формулы 13–16), сход�

ство исходной информации для
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обеих моделей (гармонизации

и RAER) можно получить, уста�

новив, что

,   (17)

для

, (18)

где показатели  Aij ,  Bij ,  cij min , cij max

сходны с описанными в (1) и

(17) и получены путем замены

функции распределения ве�

роятностей (11) на ее сред�

нее арифметическое значе�

ние (12).

Давайте сравним модель согла�

сования по времени и стоимос�

ти CPM�Cost (13–16) и модель

гармонизации (4–8), принимая

во внимание, что реальная дли�

тельность операций tij представ�

ляет собой случайные величи�

ны. Во�первых, общеизвестно

(см., например, [2–7]), что в ре�

зультате замены всех операций

p. d. f. на их средние  арифме�

тические значения возникают

статистические погрешности в

задачах моделей оптимизации

(иногда до 40–50%). Из�за этих

погрешностей совершаются

ошибки при решении задачи

контроля — например, устанав�

ливаются заниженные времен�

ные сроки реализации проекта.

Если же при планировании лю�

бого проекта выделяется слиш�

ком маленький бюджет, то и на

различные операции, соверша�

емые в рамках проекта, выделя�

ется недостаточно средств в

рамках этого бюджета. В ре�

зультате таких погрешностей

может увеличиться длитель�

ность этих операций, и, как

следствие этого, уменьшится

надежность проекта. Это, в

свою очередь, повлияет на

жизненный цикл проекта, его

стоимость и успех реализации.

Перечисленных недостатков

удастся избежать, если заме�

нить модель времени�стоимос�

ти CPM�Cost на модель гармо�

низации.

Во�вторых, применение мето�

дов гармонизации с помощью

сети проектов, описываемых

моделями PERT�Cost, дает воз�

можность принимать решения,

используя показатель надежно�

сти R, который трудно проана�

лизировать с помощью CPM�Cost

(13–16). В�третьих, используя

тип согласований времени�сто�

имости CPM�Cost (13–16), мож�

но проверить только несколько

сценариев (т. к. ни один риск�

аналитик не может рассмотреть

многочисленные альтернати�

вы), в отличие от модели гармо�

низации, при которой рассмат�

ривается — и позже оптимизи�

руется — весь спектр возмож�

ных значений пар (C,D). Это, в

свою очередь, позволяет при�

нимать более взвешенные и ре�

алистичные решения. Таким об�

разом, процедуры гармониза�

ции являются более эффектив�

ным методом оценки риска, чем

ранее разработанные сетевые

модели CPM�Cost.

ВЫВОДЫ

В результате проведенного ис�

следования можно сделать сле�

дующие выводы.

1. Помимо использования для

оптимизации оценки качества

работы экономической систе�

мы, модели гармонизации

употребляются для определе�

ния различных параметров

надежности. Таким образом,

их стоит рассматривать как

вновь разработанные модели

исследования операций, кото�

рые можно применить при

оценке рисков.

2. Модели гармонизации можно

напрямую применять ко всем

видам сетей проектов, описы�

ваемых моделями PERT�Cost, с

неопределенностями, связан�

ными с длительностью опера�

ций, но без технологических

рисков или неопределенности

на стадии маркетинга продук�

тов проекта. Такие проекты

обычно относятся к сфере

строительства, как, например,

строительство новых больниц,

школ, стадионов, театров, мос�

тов и тоннелей, новых город�

ских кварталов, фабрик и т. д.

По нашему мнению, к данному

виду относится подавляющее

большинство существующих се�

годня проектов, поэтому для

них важен мониторинг высоко�

го качества. Мы предлагаем ис�

пользовать для таких проектов

вновь разработанные методы

гармонизации как для оценки

эффективности проектов, так и

для разработки мер по контро�

лю, чтобы обеспечить успешное

развитие проекта в желаемом

направлении. Таким образом,

гармонизация дает возмож�

ность разрабатывать ряд про�

цедур оперативного контроля

проектов при случайных сбоях

и помехах.

Гармонизация, которая являет�

ся моделью регуляции, может

также быть применена в усло�

виях неопределенности как ин�

струмент оценки рисков. Таким

образом, для проектов этого ти�

па гармонизация, контроль и

оценка рисков объединяются.

3. Сравнительный анализ мно�

гопараметровых моделей опти�

мизации в гармонизации и су�

ществующие методы многокри�

териальной оптимизации CPM�

Cost при оценке риска дают воз�

можность сделать вывод, что

вновь разработанная модель

является более эффективной
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для анализа риска проектов,

чем существующие модели со�

гласования. Последние обыч�

но затрагивают только про�

блему определения времени и

стоимости для проектов, в то

время как методы гармониза�

ции можно применить к любому

из параметров оптимизации

для проектов в обстановке слу�

чайных воздействий.

4. Для проектов высокой слож�

ности с технологическими рис�

ками, изменениями в дизайне и

рисками в предстоящем марке�

тинге мы предлагаем применять

модели гармонизации для ана�

лиза альтернатив и сценариев

при условии, что эти альтернати�

вы и сценарии могут быть пред�

ставлены в форме сети проектов,

описываемых моделями PERT�

Cost. Это позволяет произвести

более точную оценку риска.
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