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УДК 658.51 

В.А. Петраков, А.С. Сомов 

МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В УПРАВЛЕНИИ 
ПРОЕКТОМ 

Приведена процедура синтеза и оптимальная стратегия построения социотехниче-
ской системы управления проектом из условия достижения ею заданных свойств. Для вы-
полнения проекта это соответствует выбору ресурса, который необходимо направить на 
проектирование с тем, чтобы достичь эффективных решений по совокупности основных 
свойств: качество, стоимость, время исполнения и сложность. Приведена  постановка 
задачи многокритериальной оптимизации и пример ее решения для проекта небольшой 
сложности. Построена математическая модель, определяющая связь времени выполнения 
работ с затратами. Такая модель позволила найти эффективное управление ресурсами, 
направленное на достижение минимальных затрат при определенной продолжительности 
проекта. 

Социотехническая система; эффективное решение; управление проектом; процедура 
синтеза; многокритериальная оптимизация.  



Раздел II. Математические модели и методы 

 123

V.A. Petrakov, A.S. Somov 

MODELS AND ALGORITHMS OF DECISION MAKING IN THE PROJECT 
MANAGEMENT 

The article provides a synthesis procedure and optimal strategy for the design of a project 
control sociotechnological system satisfying particular properties. For the project realization it 
means choosing the resource which needs to be used in the design for achieving effective solutions 
based on such properties as: quality, cost, time and complexity. The formulation of the 
multicriterion optimization problem and an example of solving such problem for the low complexi-
ty degree project are provided. A mathematical model which determines indirection between pro-
gram execution time and cost has been developed. This model allows to find an efficient recourse 
management aimed at cost minimization with a particular project duration. 

Sociotechnological system; effective solution; project control; techniques synthesis; 
multicriterion optimization. 

Процесс управления проектом будем понимать как взаимодействие фрагментов 
(человек–машина), обладающих  своим «естественным» самодвижением. Их интегра-
ция в единую систему представляет собой по форме процесс организации и управле-
ния техникой и технологиями, или социотехническую систему (СТС) [1]. Такое пред-
ставление наиболее полно, на наш взгляд, отвечает особенностям проектирования как 
системы действия во времени. Действительно, управление проектом можно предста-
вить в виде системы формирования самого проекта, как объекта управления со своими 
свойствами, и синтез необходимых для реализации проекта профессиональных компе-
тенций непосредственно исполнителя, т.е. проект становится в этом случае генерато-
ром необходимых для его реализации знаний проектировщика. 

Рассмотрим процедуру синтеза стратегий управления в такой системе из ус-
ловия достижения ею заданных свойств. Для выполнения проекта это соответству-
ет выбору ресурса, который надо направить на проектирование с тем, чтобы дос-
тичь эффективных решений по совокупности основных свойств проекта (качество, 
стоимость, время исполнения и сложность). 

Исследуемую задачу можно рассматривать как многокритериальную, и син-
тез управления проектом в этом случае нужно вести как нахождение ресурса, на-
правленного на достижение эффективного решения, при этом становится вектор-
ный критерий I(v)=(I1(v), I2 (v)), где I1(v) – стоимость проекта, I2 (v) – время его 
реализации при определенно достигаемом качестве I(v), v(t) – ресурс. 

Постановка задачи. Пусть объект проектирования описывается векторным 
дифференциальным уравнением  

.

( ( ), ( ), )x f x t v t t ,                                               (1) 

определенным в некоторой области N(x(t), v(t))0 пространства вектора состояния       
х(х1,х2,…хn) и ресурса  v(v1, v2,…vm ),  tt0,T. 

Пусть задан класс допустимых ресурсов v для  вектора v(v1,v2,…vm), прини-
мающего свои значения в области N0, а также задан векторный функционал 

I(v) = F(x(t), v(t), t)                                             (2) 
с компонентами 

Ii(v) = Fi(x(t), v(t), t) (i = 1,…,n).                                    (3) 
Для вектора x(t) заданы концевые значения 

x(t0) = x0,         x(T) =xT,                                       (4) 
где число Т не является фиксированным. 

Пусть на компоненты векторного функционала (3) наложены ограничения: 

Ii(v)–Ii0Mi     (I = 1,…,n),                                       (5) 
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где Mi0 – заданные числа, а Ii0 – оптимальные значения скалярных функционалов 
(3), определенные с помощью известных методов [1]. 

Предположим, что нижний участок поверхности (множество допустимых 
управлений, или область компромиссов), образованный концами не улучшаемых 
векторов, найден. Назовем его не улучшаемой поверхностью. Пусть К – множест-
во точек этой поверхности. 

Введем следующие утверждения: 
1. Будем говорить, что проект реализуем в области допустимых компромис-

сов, если существуют такие ресурсы v(t)V, что 
I(v)=(I1(v

),…, In(v))  X,                                      (6) 
где  

X = (I1, …, In): Ii - Ii0Mi(i = 1,…n) . 
2. Для того чтобы выполнялось первое утверждение, необходимо и достаточ-

но, чтобы 
Y = KX. 

Множество V0
V назовем областью оптимальных стратегий, если каждый 

элемент v0V0
 оптимизирует векторный функционал (2) в смысле 

I(v0
)Y. 

Определим задачу многокритериальной оптимизации. Пусть нам удалось по-
лучить динамическую модель объекта в форме уравнения в пространстве состоя-
ний (1). Найдены граничные условия (3), а также определен векторный функцио-
нал в виде (2) и (3) с ограничениями (5) на компоненты и класс допустимых 
управлений V. Требуется определить область V0

 оптимальных стратегий распре-
деления ресурса. 

Рассмотрим частный случай сформулированной задачи. 
Пусть векторный функционал I(v) есть функционал вида (1). 
Пусть требуется минимизировать I1(v) и максимизировать I2(v). Для нахожде-

ния точек не улучшаемой кривой поступим следующим образом. К граничным 
условиям задачи добавим условие I2(v) = I2T. I2TI2

(10), I20 – заранее нефиксиро-
ванное число. Решая теперь задачу минимизации I1(v), получим ресурсы v~ (t, I2T), 
при которых точки (I1( v~ ),I2T)K. В простых случаях удается получить аналитиче-
скую зависимость I1=(I2). В более сложных необходимо применять компьютер-
ные технологии. После нахождения множества К необходимо убедиться, что сис-
тема совместна, т.е. проект реализуем в области допустимых компромиссов. 

I1 = (I2) ; Ii – Ii0Mi      (i = 1,2). 
Область оптимальных стратегий управления ресурсом определяется следую-

щим выражением: 
V0

=  v~ (t, I2T) : I1( v~ ) – I10  M1. I2TI20 – M2, I20. 
Пусть функцией цели оптимизации ресурса определен векторный функцио-

нал (1). Рассматривая работы с точки зрения сетевого планирования в неопреде-
ленных условиях, необходимо оценить математическое ожидание (m) и дисперсию 
(s) продолжительности выполнения работ [6].  

Процедура построения и разметки сетевого графа в случае со случайной про-
должительностью работ ничем не отличается от той, что используется с детерми-
нированной продолжительностью. Продолжительность критического пути tкр так-
же будет иметь две оценки – ожидаемую и погрешность. Ожидаемая равна сумме 
ожидаемых tкр, а погрешность определяется их дисперсиями. Ожидаемая tкр и ее 
дисперсии занесены в табл. 1. При вычислении используется известная методика 
[2]. Здесь A – получение технического задания; B – разработка схемы газоснабже-
ния; C – сбор исходных данных; D – разработка проекта; E- согласование; F– про-
хождение экспертизы. 
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Таблица 1 
Оценки математического ожидания и дисперсии работ 

Работа Ожидаемая продолжительность, m Дисперсия продолжительности, s 
A 0,6 0,08 
B 7,4 0,04 
C 2,4 0,04 
D 5,4 0,04 
E 1,8 0,16 
F 2,7 0,01 

Критический путь сетевого графика составляют работы A-B-C-D-E-F. Ожи-
даемая tкр равна 21,3мес. Так как tкр равна  ожидаемому, то проект будет длиться 
21,3 месяца. Дисперсия критического пути составляет 0,37. 

На основе полученных оценок можно рассчитать все характеристики проек-
та, но они будут выступать как средние. При достаточно большом объеме работ 
можно утверждать, а при малом объеме предполагать, что общая продолжитель-
ность работ, в том числе и критического пути имеет нормальный закон распреде-
ления со среднем значением, равным сумме средних значений пути продолжи-
тельности составляющих его работ, а также дисперсии, равной сумме дисперсий 
этих работ [2]. 

Занесем математическое ожидание и дисперсию на каждом этапе работы в 
табл. 2. 

Таблица 2 
Связь работ со сроками и затратами 

Работа 
Нормальные  

сроки 
Сжатые сроки Единичное 

приращение 
(д. ед.) Текущие Предшествующие t 

Затраты   
(д. ед.) 

t 
Затраты  
(д. ед.) 

A - 1 - 0,033 - - 
B A 8 300 7 325 25 
C A, B 3 50 2 100 50 
D C 6 4200 4 4500 150 
E D 3 50 1 100 25 
F E 3 400 3 400 - 

При вероятностном задании в условиях неопределенности возможно решить 
две дополнительные задачи: 

1. Определить вероятность того, что продолжительность tкр не превысит за-
данное допустимое время (T). 

2. Определить максимальный срок выполнения всего комплекса работ (T) 
при заданной вероятности (P). 

Первую задачу можно решить путем вычисления интеграла  Лапласа Ф(z) [6]: 
P (tкр<T) = 0,5 + 0,5 Ф(z); где z – нормированное отклонение случайной величины, 
которое находится по формуле 

z = (T – tкр) / Sкр; Sкр– среднеквадратичное отклонение, вычисляемое как ко-
рень квадратный из дисперсии tкр, и определяется величиной sкр = 0,53, а вероятно-
сти продолжения работ Р (tкр< 22) = 0,68 и Р (tкр< 23) = 0,95. 

Следовательно, вероятность того, что весь комплекс работ по проекту будет 
выполнен не более чем за 22 месяца, составляет 0,68, вероятность выполнения то-
го же проекта за 23 месяца составляет 0,95. 
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Вторая задача решается с использованием выражения (6), являющейся обрат-
ной к первой задаче: 

T = m ∗ Lкр + z	sкр .                                                 (7) 
Предположим, что необходимо узнать время выполнения работы при заданном 

уровне вероятности 0,9. Значение z выбирается из таблицы стандартного нормаль-
ного распределения [7]. При использовании выражения (7) получаем: T = 21,54, а это 
означает, что максимальный срок завершения проекта при вероятности 0,9 состав-
ляет 22,2 месяца. В таком случае можно положить, что оптимальный срок завер-
шения проекта без учета его стоимости составляет I20= 23 мес. Будем считать до-
пустимым увеличение (уменьшение) срока его выполнения на 1 мес., т.е. в соот-
ветствии с [2]  I2(v) – I20M2, где M2=1 мес.  

Построим математическую модель, определяющую связь между временем 
выполнения работ и затратами. Такая модель позволит найти эффективное управ-
ление ресурсами, направленное на достижение минимальных затрат при опреде-
ленной продолжительности проекта.  

Пусть проект состоит из тех же  6-ти работ (табл.2). 
Каждая работа может выполняться за разное время – от верхнего «нормаль-

ного» срока при некоторых «нормальных» затратах до меньшего «сокращенного» 
срока при соответствующих более высоких затратах. Если предполагается, что 
компромиссное соотношение между временем и затратами для каждой работы 
является линейным, то затраты при промежуточных продолжительностях работы, 
лежащих между нормальными и сокращенными сроками, определяются с помо-
щью единичного  приращения затрат для каждой работы. 

Рассмотрим работу С – на выполнение текущей работы за 2 месяца вместо 
трех, затратим 150 денежных единиц (50 + (3–2) 100).Стоимость всего проекта 
составит 5000 денежных единиц (рис. 1). Примем во внимание, что неправильное 
решение, согласно которому ускоряется выполнение работ, не лежащих на крити-
ческом пути, не приводит к сокращению продолжительности проекта. Однако при 
этом стоимость проекта возрастает до величины 5425 д. единицы. Таким образом, 
уменьшать сроки выполнения проекта нужно путем сжатия времени проектирова-
ния с минимально возможным увеличением общей стоимости проекта. 

В рассмотренном примере общая стоимость проекта определяется суммой 
прямых затрат на выполнение каждой из работ. Между верхним и нижним значе-
ниями стоимости проекта при продолжительности 24 месяца возможны несколько 
других значений в зависимости от сокращения срока некритических работ. В рас-
смотренном примере линия минимальных прямых затрат построена методом проб и 
ошибок. Однако когда рассматриваются проекты с сотнями и тысячами работ, такая 
технология поиска решения оказывается проблематичной. В таких случаях целесо-
образно проводить вычисления минимальных затрат I1(v) при любом возможном 
значении продолжительности проекта методом динамического программирования 
[3], позволяющим достаточно быстро определить кривую минимальных затрат. 
Это возможно и в тех случаях, когда соотношения между временем и затратами 
являются нелинейными. Таким образом, определена функция I1 = (I2) и в соответ-
ствии с [4] для рассматриваемого проекта I1(v) –I10  M1, где M1 = 5425 ед. 

С тем, чтобы принять заключение о реализуемости проекта в области допус-
тимых компромиссов, необходимо убедиться, что система I1 = (I2) ;Ii – Ii0M               
(i = 1,2) совместна. 
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.      

Рис. 1. Область эффективных решений 
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