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За последнпе годы, начиная с 1965, в -
кладных направлений сетевого планирования
изошли существенные изменения.

Во-первых, центр тяжести исследований в области
чился на решении оптимальных задач построения календарного плана
проекта, связанных с распределением ресурсов на сетевых моделях.

Во-вторых, нашп^еиые выполнили значительное число оригппальпых
работ по теории СПУ, выдвинувших отечественную школу СПУ на одно
из ведущих мест в этом направлении исследования операций.

В-третьих, достигнуты определеипые сдвиги в практическом внедре
нии сетевых систем, приравненных Постановленпем Совета Министре^
СССР от 15 августа 1966 г. к внедрению новой техники. Область примене
ния спстем СПУ намного расширилась, причем ясно выявилась тенден
ция создания систем, увязывающих временное (календарное) планирова
ние с распределением ресурсов.

Данная работа представляет собой обзор развития СПУ
три года, преимущественно в нашей стране. Обзор не претендует, разу
меется, на исчерпывающую полноту; цель его — рассмотреть иапболеп
важные изменения в этой области за указанный период. Сведения о раз
витии главным ооразом теорпи СПУ па предшествующем этапе можпо
найти в работах [1, 2].

развитии теоретических п прп-
н управления (СПУ) про-

теории сосредото-

в

за последние

1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СПУ

Методологические проблелгы СПУ, пожалу11, наиболее неясны, протп-
воречпвы, хотя нм н уделяется в литературе известное внимание. Это
ооъясняется, па наш взгляд, отсутствием установившихся методологиче
ских пршщииов во всей сфере организационного управления, к KOTopoii

некоторую путдн^дГвиосит в решение

щнй в ряде публикаций по д„ сих пор лрисугствую-

вапных метояолог!то№™^”°*""“^’ ” '^'’^аленшо, недостаточно обосно-
опиедёлены как поп ' содержится в f3], где системы СНУ

укёёанГнёёнаё;и“евыГГс™ ’
ппизнаки и c(bor)MvnT^ систем, приведены их класслфикацггоипые
пх функцион™вашгя^ ирлцщшы построешгя спстем СПУ,  а так'ше
ционыую структуру управд^ениГ^в^"^ система разбивается па организа-.У1У управления, включающую руководителей всех уров-
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пей, службы СПУ п ответственных нсполынтелей операций, п пнфорл1а-
цнонную систему управления, в которую включены сетевая модель проек
та, технические средства системы, а также входная  и выходная докумен
тация. Такое разбиение представляется достаточно условным, выражая
лишь одну из возможных трактовок сетевой системы.

В [4] впервые в литературе по СПУ изложены методологические осно
вы построения календарных планов проектов (комплексов операций),
сформулировано содержание задач календарного планнрования примени
тельно к системам СПУ, дана классификация календарных планов п ука
заны их свойства, а также определены общие принципы построения
лендарных планов проектов. Эта работа содержит, кроме того, изложение
принципов материального стимулпроваппя в сетевых системах и неко
торые новые методологические подходы к задачам распределения ре-

ка-

сурсов.
Известный интерес представляют методологические положения, раз

работанные в [5], где предпринята попытка дать определение плана, уточ
нить понятпе управления проектом, ввести четкое понятпе организацион
ного механизма и организационной процедуры. Оригинальную -
ку спстематического изложения методологии СПУ представляет моногра
фия [6]. Сетевая спстема рассматривается как одна из разновидностей
систем организационного управления (СОУ), выполняющих
образом ииформационпые функции. В монографии описан
цикл» идеальной системы СПУ, начиная от ее проектирования до функ
ционирования в режиме оперативного управления; перечислены требова
ния, предъявляемые к синтезу сетево11 системы и ее эксплуатации; про
анализированы проблемы оргаиизацпонпого обеспечения и эффективности
систем СПУ. Авторы рассмотрели вопросы подготовки  и обучения персо
нала, вовлекаемого в сферу де11ствия систем СПУ, сформулировали прин
ципы, которыми следует руководствоваться для обеспечения активного
и правильного поведения людей, являющихся одним из важнейших эле
ментов сетевой системы. В книге дана оценка роли сетевых систем в сфере

класса не

тюпыт-

главным
«жпзненньп!

организационного управления, показано, что системы этого
могут претендовать на положение «тотальных» систем, выполняющих все
функции руководства, что системы СПУ должны тесно взаимодействовать
с рядом других СОУ, функционирующих в организации. Особое внимание
уделяется в этой работе проблеме разбиения проекта на структурные
элементы и построению иерархии сетей, которая затронута так
же в [7J.

В [8J сетевые модели 1[сследуются как одно из средств графическою
отображения систем, определяемых, как производственные системы «про-

мнепшо автора, от обыч-ектиого» TiHia, пр1шц1шиалыю отличающиеся, по
ных производственных систем. Предпринята попытка выделить эти раз-

сетевых систем, одесьЛИЧ1ГЯ и тем самым выяснить область применения
проводится аналогия между сетевыми моделями, спгна.льньтмн графами
и блок-схемами систем автоматического регулирования (СЛ1) н отдгеча-
ется, что эти три класса моделе11 различаются лишь математическим опи
санием дуг II вершин графа, а также oTiioineiiiiii между ними.

Как видно из приведенных работ, точки зрения авторов па методоло
гию СПУ существеныо отличаются друг от друга. Такое отсутствие един
ства взглядов свидетельствует, по нашему мнению, прежде всего о том,
что СПУ во всяком случае в отношении «идеологии», переживает
что период становления. Поэтому преждевременно делать какие-либо
окончательные выводы, утверждая нраволюриость сдииствепиою подхода
к СПУ, единственно допустимо!! трактовки роли и назначения сетевых
систем и моделей, основных понятий и задач СПУ. Ие ш>131лваст coMnemiii

пока
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-ЛИШЬ насущная необходимость дальнейшей разработки методологических
вопросов СПУ U формпрования единой, обш;епр11нятой концепции СПУ,
обоснованной не субъективными взглядами того плп иного ученого,
а  результатами объективных исследований, подтвержденных прак
тикой.

2. РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ СПУ

Обратимся теперь к более конкретным проблемам СПУ, изучаемым
и]иг помощи математпческого аппарата. Центральной среди них, как уже

является проблема распределения ресурсов на сетевых моде
лях. Это11 проблеме посвящено большое число отечественных и зарубеж
ных работ, она исследуется в большппстве диссертаций по СПУ. Тем не
менее ее

отмечалось

постановку в общем виде, а тем более решение, пе удалось пока
что получить вследствие необычайной сложности проблел1Ы, а также из
вестной путаницы в понятиях п определениях.

Попытка уточнения ряда основных понятий, которыми оперируют
в задачах распределения ресурсов, содержится в [9], где объем операции
Wi определен через количественные п качественные параметры получае
мого в итоге выполнения операцпп результата = рг(Л;)Пг, где колп-

параметр Ilf назван продуктом операции, а неубывающая
функция Рг (/с) — коэффициентом качества. Введено ионятис состоянпя
операции в момент t как объема, выполпспиого к этому моменту.
Отсюда естественно определяется скорость выполнения операции Vi{i) =
= dxijdi. Далее вводится определение понятия ресурса как параметра,
влияющего на скорость операции, значение которого можно выбирать из
некоторого множества допустимых значений. Задача оптимального рас
пределения ресурсов формулируется как задача минимизации некоторого
функционала Ф, зависящего в общем случае от вероятности выполнения
проекта за время Т — Р{Т), его продолжительности Г, качества К и рас
пределения ресурсов R по операциям проекта.

Однако далее отмечается, что в такой обще^к постановххе задача не

чественньти

решается практически и ставится задача оптимального распределения
нескладцруемых плп возобновляемых ресурсов по одпому из общеприня
тых критериев при условии, когда, помимо обычной сетевои модели,
задается также сетевая модель перемещения ресурсов, представляющая
собой набор из т сетей (по числу видов ресурсов), вершины которых
соответствуют операциям, а дуги — возможным перемещеипям ресурсов
с одно11 операцпп на другую. Такое сочетание сетевых моделей названо
двойной сетевой моделью. Кроме того, в этой работе формулируются тре
бования к эвристическим алгоритмам решения задач распределения ре
сурсов и рассматриваются методы оценки отклонения получаемых реше
ний от оптимума, в том числе метод последовательного анализа вариантов,
метод случайного поиска п метод ветвлений.

Развитие указанных идей содержится в [Ю], где введено понятие
набора ресурсов КЦЦ = {пЦЦ}, как вектора размерности т, компонен
тами которого являются количество ресурсов /-го вида (; = 1, 2, . . . , щ),
используемых па выполнении г-й операции в момент времени t. Набор
ресурсов представим в виде произведения вектора параметров набора

7 = 1, 2, . . ., 7п, на скалярную величину т|г(Ц —мощность
набора, где значения компонент вектора параметров соответствуют зна
чению Pi (О = 1 — единичной мощности набора. Число допустимых набо
ров к в каждой операции принимается конечным. Ставится задача выбора
наоора Zi^ в каждой операции и определения его могциости таким обра
зом, чтобы принятый критерий оптимальности принимал минпмальпое

«1
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значение при ограничениях
’■f п

3 3, < Qj,3 = и
h=i

ГД0 Qj — количество невозобновляемых ресурсов, выделенных на проект;

—количество возобновляемых ресурсов в момент t;

i=i h=l,●=1 k=i

т

о
— затраты мощности.

При этом предполагается, что параметры набора па протяжении one-
ратшн ПС меняются.

Здесь предложено также определение резерва времени операцпп, свя-
дБоппой ceTCBoii .моделью и рассмотрены задачи оптимизациизаппое с

распределения ресурсов по резервам, в которых макспмизпруется резерь
времени проекта. Исследованы методы решения разлшхных задач
мального распределенпя ресурсов по критерию мпнпмума продолжитель
ности проекта, в том числе случаи независимых операций, сведепньиг
к модели лпнепного программирования, в которой на каждом шаге в ба
зис вводится вектор, определяемый как оптимальное решение задачи

ранце, II случай явной зависимостп скорости операций от врсмепп-
В работе получили дальнейшее развитие точные методы решения задачи
распределенпя ресурсов при условии упорядочения событий сети, рассмот-

'  репные также в [11. 12] при лппеппой завпспмостп скорости выполненпя
количества ресурсов. В [10] исследован случай степенной

оптк

о

операции от
завпспмостп скорости от количества ресурсов. Доказана теорема о том, что

оптимальном решении каждая операция должна выполняться без пере-в
рыва постоянным количеством ресурсов.

Предложены два новых подхода к решепшо задачи мтшпмпзацшг зат
рат прп заданной продолжительности проекта. Один основан на прпм^епе-

пспользованип двойноп
[10], изложены

ншт электронного моделироваппя, птороп —на
сетевой модели. Осповшяе результаты, полученные в

'  в более доступных источниках [4, 9, 13—15].
В [16, 17] развиваются статистические

мального распределенпя
скольких проектов, одного п иесколькпх видов ресурсов при
II переменной пптенспвностн пх использования. Предложенные ..
предусматривают отыскание исходной точкп в пространстве ..
путем случайного сдвига исходных переменных в пределах °^РД” ’
накладываемых топологией сети, а затем случайный поиск в мп _ Р '

пскомнх тличпк локального оптимума.

шгтенспвиостп

методы решения задач оптп-
ресурсов при различных условпях: одного н не-
^  ̂ ^ постоянной

пространстве
случаях попск ведется в двух пространствах параметров

(начала операций) п параметроввременных параметров
пспользоваыпя ресурсов.

‘  Оптимизации распределения ресурсов в системах
......

Г"нного процесса отыскаппя ""тималыгого ртшеппя,  п пспользу

ется метод Лагранша мптмпзадип^^^^^^^^^^ балис.провкп сборочно.с лпнпп
® f ресурсов на сетевых моделях. Рассмотрен алго-

задач методом целочисленного программирования,
ритм Р™"'™ дс?авл„ет лпшь теоретпческпй интерес, так как

.  с вычислительной точки зренпя он нереализуем для задач, имеющих

СПУ методом ква-
[18], в которыхп

п

L
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практический смысл. Поэтому предлагается один из эвристических алго
ритмов решения задачи, обеспечпваюш;ий получение достаточно «хоро
шего» решения.

Заслуживающая внимания оценка общего состоянпя проблемы рас
пределения ресурсов в сетевых системах дана в [20], где отмеча
ется отсутствие общих, строгих и практически иримеиимых
алгоритмов решения этой проблемы. При строгом подходе любое решение
о распределении ресурсов должно приниматься с точки зрения кр1[терия
для всего проекта в целом, однако эвристические алгоритмы обеспечивают
лишь локальную оптимизацию. На элементарном примере последователь
но-параллельной сетевой модели, содержаще!'! всего четыре операции,
показано, насколько сложно решение задачи оптимального (в смысле
минимума продолжительности проекта) распределения всего одного вида
ресурса в случае, когда на него наложено «дизъюнктивное» ограничение,
т. е. на некотором интервале невозможно одновременное выполнение
операций, допускаелгых топологией сети. Рассмотрены различные методы
решения этой задачи, в том числе методы линейного  и динамического про
граммирования, дана оценка достоинств л недостатков каждого метода.

В [8] трудности решения проблемы распределения ресурсов сведены
к трудности четкой постановкн задачи и построенпя математической  мо
дели, обеспечивающей получение решения. Трудности первого рода обус
ловлены рядом факторов, к которым относится неопределенность потреб
ностей в ресурсах, пеизвестпость функциональных завпспмостеи между
количеством используемых ресурсов и продолжительностью операции, на
личие «зоны нечувствительности» продолжительности операций к изме
нению количества ресурсов, паличпе «порога», т. е. минимального
количества ресурсов, при котором возможно начало операции. Кро
ме того, «производительность» различных видов ресурсов задается доста
точно произвольно и поэтому, располагая одним и тем же количеством
ресурсов, часто можно выполнять дополнительный объем работы. Нако
нец, возможность прерывания операций, потребляющих одни п те же
ресурсы, вносит огромное комбинаторное разнообразие, которое необхо
димо учитывать при постановке задачи.

Если предположить, что удалось преодолеть все перечисленные затруд-.
пения и точно сформулировать задачу, то это не снимает трудностей но-.
строения адекватной математической модели, ибо зависимости операции
по ресурсам и зависимости продолжительности от количества ресурсов су
щественно нелинейны. Даже в слу^те, когда можно олпсать эти зависимо
сти аналитически, остается сложная проблема объединения их в одно!'!
модели. Далее, к целевой функции часто предъявляют противоречивые
требования, например, минимизации затрат п минимизации продолжи
тельности. Возможность произвольного разбиения некоторых операций и
наличие резервов времени тгрпводят к комбинаторной задаче огромной
размерности. Наконец, практически невозможно учесть в модели палимио
нижнего н верхнего «порогов» по ресурсам, так как их значения опреде
ляются весьлга субъектпвно.

Все эти соображетпгя, у1{азаиные в [8], воссоздают качественную кар
тину тех трудностей, которые стоят на пути решения проблемы распре
деления ресурсов в сетевых спсте.мах. Поэтому многие тооретическпс ра
боты. связанные с распределением ресурсов, не дают пра7хТ1шеского выхо
да. В применении к конкретным проектам приходится проводить дополни
тельные исследования, чтобы использовать, вообще говоря, рациональнуЕо
модель для решештя реальной задачи распределения.

Несмотря на всю сложность проблемы, «безресурсньий» период
дованпй в теории СПУ можно, по-видпмому, считать окончательно

иссле-
закон-
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ченным, о чем свидетельствует подавляющее большинство новых работ,
в которых эта проблема независимо от рассматрнвавхмон задачи в тон илы
шюй форме почти всегда затрагивается. Мы увпдим это, разбирая ра
боты, не ставящие основной целью репхенпе задач распределения ре¬
сурсов.

Интересная и глубокая по содержаншо серия теоретических, исследо
вании СПУ выполнена А. И. Тейманом [4, 21—24]. Им рассмотрена проб
лема определения оценок продолжптельностп проекта, отображаемого се
тевой моделью с вероятностными параметрами; предложен метод построе-

верхпих оценок поздних сроков наступленпя событий, удовлетворяю-
собьт-

ния
(1)(1)(1) оценка позднего срокащих условию П .1 где tiг 1

тия, полученная методом усредпеиия, и показана целесообразность анали-
вероятпостных сетей комбинированным методом усреднения и стати

стических испытаний. Разработай метод оценки сверху средней продол
жительности проекта, основанный на разбиении сети на четыре подмно-
л-гества операций, и дана оценка относительной: погрешности б определе
ния средних значепии продолжительности проекта.

В [4] решена задача построения реализуемой оцепкп состояния опе
рации для определения приоритета ее выполнения. Рассмотрен класс оце
нок крптичпости, завпеящих от продолжптельностп операции и резерв
времени к = f{t, Л), п построены равномерные оцешш у == yiU Л), в ^
ответствие которым ставится распределение резервов {Л,;}, для кот р^^-
_::1Ходптся условие реализуемости. Предложенные оценки критпчиости i ^
пользованы для решения задач распределения ресурсов
ппрованпых приоритетов, определяемых различными J
операций. На базе этого метода разработан эврпстпческш! J
ния задачп минимизации продолжптельностп проекта при
ресурсах, запрограммированный для ЭВМ «Урал-2». обеспечп-

В [21] разработана модель процесса планирования
последовательное уточпеппе состава п срок за-

’  планирэ-
Показано,

за

co¬

lli

вающая
цпй, а также директивных сроков наступления „«rivn
вершения проекта. Исследовано влияние различных
вашш па вероятность роалпзадпи проекта в „„ректпвных

для любого проекта существуют «пороговые» ^ проект с
сроков, при отклонении от которых в с^^этпх сро-
любоп наперед заданной вероятностью лпоо завергаа „„длпзацлп сетевой

, либо их опережеппем прп опредолеппоп плаппрова-
Сформулпроваыы требования к корректной процеду!

что

ков
модели,
ния проекта и к плану его реализации. поактпке задача, когда

В [22] исследована часто плану- Предложен
существуют приоритеты требовании к осповаппы!! на задании
орпгпиальньш метод последовательных по ним. По зиаче-на
иерархии критериев и ^^оследователмои оп ^ д^л^острпроваи
ншо этот метод выходит за Р^^мки СПУ. Этот ^ Д минимнза-
примере решения ряда условпп минимизации числа
ЩШ стоимости проекта прп дополнительном у
сокращаемых операций. .^„^«яшгя шюектов в условиях нсопределен-

Теория календарного планщювашш^щ функциях распределения ве-

С^^ГтГпТоДол—ьно1ти Гораций надошпость проекта пр
Гире"ом сроке Гд определена как величина

] I Fij[i^j(n4)]
(г, з)бР
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где ^{^(пл) —плановые продолжительностп операцпй. Поставлена задача
отыскания календарногэ плана макспмальной падеяшостп, сведенная к нз-
вестной выпуклой стопмостно!! задаче, решаемой методом кусочно-лшгр!!-
пой аппроксимации. Задача построения календарного плана npir неизвест
ных распределениях продолжительности операций интерпретируется как
задача распределеиня временных ресурсов. Обоснованы принципы распре
деления временных ресурсов п показано, что выбор того пли шюго прин
ципа равносилен заданию системы весов {р,;} операций. При заданно!! си
стеме весов {pij} ставится задача отыскаипя соответствующего ей распре
деления резервов для чего строится Р-сеть, где вместо продолжи¬
тельности
вого

операций используются веса. Разработаны алгоритмы пошаго-
распределения резервов временя событий и операцл!!, определяющие

плановые сроки событшц операцпй и плановые резервы времени, т. е. оп
ределяющие календарный план реализации проекта. Алгоритмы запро
граммированы для ЭВМ «Урал-2». Все пеосчлслепиые результаты обоб
щены в [25].

Новое интересное направлеппе теории СПУ, связанное с альтернатпп-
НЫМ1С сетевыми моделями (ACM), развивается в работах [26—29]. Пред
ложен новый метод анализа ACM, основанный на теории сигнальных гра
фов II пспользованпп преобразования Фурье., введен новый тип события,
названный «временным разделителем», которое отображает ситуацию, ког
да реализация выходящей из события операции определяется тем, какая
из входящих в это событие операщп! реализована. Таким образом, в собы-
тпях этого типа осуществляется попарная связь инцидентных операцпй.
В  [27] анализ ACM проведен методом статистических испытаний..
В [29] предложена новая интерпретация ACM,
чисто логической, ибо дугам не сопоставляются
По-видимому, наиболее плодотворной областью
делен этого класса пока что будет решеппе задач выбора варианта реали
зации проекта.

Оригинальная идея оценки критичности высказана в [30], где кри
тичность операций п путей связывается с мерой неопределенности, под
считываемой по известной формуле теории информации

которую можно назвать
вероятности реализации,

пспользоваппя сетевых мо-

1 = log2 А,

где А—число возможных исходов. Эта величина вычисляется для каж
дой операции и зависит от числа событий, иепосредственпо следующих за
начальным для рассматриваемой операции событием,  и числа событии,
непосредственно предшествующих коночному событию этой операции.
Так, если из одного события исходят четыре операции, то мера неопреде
ленности каждо11 операции I = log2 4 -}- log41 = 2. После вычисления
значений I для каждой операции определяется мера неопределенности
всех путей сети, причем суммирование величии I производится по макси
муму L всех операций, входящих в рассматриваемое событие. На такой
сети легко выделить путь (пути) с наибольшей неопределенностью, кото
рая, очевидно, возрастает при движении по любому пути от начала
цу сети. Для сравиешгя степени критичности, определенной по резервам
времени, п критичности, соответствующей введепной мере неопределеипо-
сти, приходится прибегать к некоторым простым преобразованиям. Экспе
риментальная проверка показала, что прогноз критичности, полученный
на основе оценки степени неопределенности, лучше согласуется с факти
ческими данными, чем прогноз критичности, построенный только по про
должительности операций.

Известный

к кон-

иптерес представляет работа [31], в которой изложен алго
ритм построения сети «циклического» проекта по заданным операциям и
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отношениям следованпя одного цикла. Алгоритм дает алгебрапческое  пред
ставление сети, определенное как множество номеров событий н множест¬
во упорядоченных пар этпх номеров, задаюш;пх операции.

Все более насущная необходимость ощущается в развитии теории так
называемых многотемных систем СПУ. Первые шаги в этом направлении
сделаны в [32—35]. Здесь, как п во всех задачах, связанных с распреде
лением ресурсов, наметились два подхода: эврпстическшг, основанный на
формализации некоторых рациональных соображеш1Й,  и аналитический,,
основанный на идее агрегирования сетей.

Идея агрегпроваипя сводится к представлению задачи распределения
ресурсов в многотемном проекте, отображаемом набором к сетей
пых только ресурсными ограппчениялш, в виде трех этапов;

1) преобразования каждотг сети к одной операции, для которой нсоб-
ходилю определить вектор параметров набора «р, объем Wp п завпспмость
скорости выполпенпя этой агрегированной операции от мощтюстл набора

= Pp(0i /о = 1, 2, . . ., к;
2) решенпе задачп распределеипя ограниченных ресурсов между /с не

зависимыми операциями по заданному крптерпю оптимальности для всего
проекта, в результате которого определяется количество ресурсов всех ви
дов, направляемых на вьгаолненпе каждой темы;

3) решеппо к задач распределения ресурсов на исходных сетях по ло
кальным критериям оптимальности, пршшмаез,гьтм для каждо11 темы па
дополнительных оэображенпп.

На пути рсаллзацпп идеи агрегирования предстопт преодолеть еще
принципиальных затруднений, по она представляется перспектпв-мно-

связан-

много
noil, ибо позволяет надеяться на создание общего метода построения
готемпых систем СПУ.

Рассматрпвая развитие теории СПУ, нельзя не затронуть^ проблемы
сетевых системах ЭВМ и нх программного обеспечения,почтииспользования в

В настоящее время для анализа н оптпмизацпн ceToii: применяют
отечественные машины п самые разнообразные программы. К сэжале

ншо, до спх пор не проведен анализ ни эффектпвиостн пспользования ра
личных типов ЭВМ в спстемах СПУ, пн эффектпвиостн составленных пр

ЭВМ. не пмеюпще выхода на
- с СПУ, а эффектпв-

ЭВМ п

все

грамм, хотя общеизвестно, что, например,
широкую печать, нерацпонально применять в системах

программ, разработанных для одного п того же тпиа
решающих одну п ту же задачу, существенно различна. ^тг,ш1ячри-

Прппедем краткие сведения по некоторым программам, „.j
иым для решения задач СПУ. В институте Гппротис
Н. В. Скрыдлова разработана серия программ для с» .* *
(«]\11шск-22»), в число которых входят следующие 10

1. Программа определения временных характерп^пч д ь
ных сетей, обеспечивающая анализ сетей, ^ операции
и столько же события при максимальной пГекта

максимальной продолжительное! и проск j

ность многих

99 единиц времепп и

2. Программа у^гета реодаах по'‘ра™Тм

что II в предыдущеп пр'екту 10» едшшц, чпело видов ресурсовоперацию 4095 единиц, по всему прис1ч у

З^^^Про^рамиТГир"^^^^^ лтнимальпой Г^ерГвни-

Baioi4an"Z“rrrpaSiJ^»/S с ^рафшюм поставки’по иозд-
статке

i
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Ш1М срокам иаступленпя событип it сдвигающая срок окончания проекта,
если потребность превышает налпчпе. Параметры программы те ше, что
п у програ?*1мы 2, причем псходнымп данными для программы 3 являются
результаты программы 2,

4. Программа оперативного временного анализа сетей, обеспечиваю
щая сортировку и выборку выходной информации по различным призна
кам. Максимальный объем сетп 1000 операций и столько же событий.
Максимальная продолжительность операции 999 единиц времени, проек
та — 2047 единиц.

5. Программа сглаживания потребностей в ресурсах при фиксирован
ном сроке завершенпя проекта, не дающая оптимального решепия, по обе
спечивающая существенное улучшение пспользования ресурсов. Макси
мальный объем сетп 511 операций и столько же событий, максимальная
продолжительность операции 99 единиц времени, проекта — 511 едпшщ.

6. Программа опт1шпзацшт по стоимости, реализующая алгоритм
Ке.ллн — Фулкерсона для сетей с темн же параметрамп, что п программа
5, но при максимальной продолжительности проекта 2047 едпшщ.

7. Программа распределения ограгшченпых ресурсов по жестким лрпо-
рптетам, минимизирующая продолжительность
же, что и в программе 5, учитываются три впда ресурсов, максимальное
количество ресурса на операцию 2047 едхшпц, максимальная продолжп-
тельность операцпн 511 единиц, проекта — 4095 единиц.

8. Аналоглчпая программа, но с некоторой модификацией правил прп-
о]штета. Остальные параметры совершенно идентичны.

9. Программа распределения ограничепиых ресурсов методом случай
ных проб, минимизирующая продолжительность проекта. Все остальные
параметры те же, что и в программах 7 и 8.

Программы 7—9 производят распределение возобновляемых ресурсов,
выдавая решение в впде календарного плана проекта. Все эти программы
названы «Калпбровка».

10. Программа выбора варпапта проекта, удовлетворяющего дпректнв-

проекта. Объем сети тот

яому сроку при минимальном стонлсостн, по гарантирующая получение
оптимального решения, но значительно улучшающая план. Для каждой
операцш! возможно задание до четырех различных парпаптов выполнения
по стоимости II продолжительности. Объем сети: 511 операций, 511 собы-
Tiiii, стоимость операции не более 2047 единиц, продолнч'ительность — не
более 127 единиц, продолжительность проекта — до 4095 единиц.

Программы инстптута Гнпротне издаются специальными выпусками ц
высылаются по запросам, так что с ними легко ознакомиться. Они охва
тывают достаточно гапрокпй круг задач СПУ.

В НИИСП Госстроя УССР под руководством В. И. Рыбальского ц
В. И. Садовского разработана программа «Калибровка» для распределе
ния до 30 видов ресурсов по многотемному проекту, содержащему до
30 тем. Эта программа представляет пример эвристического подхода к ре
шению задач в многотемных системах СПУ, о чем упоминалось выше при
рассмотрении проблемы развития этого важиеншего подкласса сетевых
систем. Програ.мма составлена для машины М-20. Она шшимизирует срок
выполнения многотемного проекта при заданных ограничениях на ресур,

при учете одного ресурса на каждой операции. Допускается пзмеиение
продолжительности операций: и питепспвиости пспользования ресурсов.
Сведения об указанной программе и лежащем в ее основе алгоритме прп-
ведоны в [32, 33, 36].

В этом же институте составлена программа, минимизирующая средне-
ьвадратическое отклонение кривой потребления нескольких видов ресур-

среднего значения. Она рассчптана на сеть, содержащую до
1UUU операций при числе видов ресурсов до четырех (машина M-2U).

сы
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О программах, разработанных в ИАТ(ТК), у?ке упоминалось ранее при
рассыотренпп работ А. И. Теймана.

В Институте кпбернет1шп АН УССР для машины М-20 под руководст
вом В. С. Михалевпча п Н. 3. Шора разработаны две программы: первая
определяет временные характеристики сети, содержаш;ей до 3000 событий

3750 операций, выдавая также пути критической зоны, характеристики
операции в календарных датах и графики потребностей в ресурсах
каждой органпзащш, у^гаствуютцей в проекте (по ранним ш поздним сро
кам) ; вторая программа производит расчет потребностей в ресурсах для
многотемных проектов. Наибольшее число тем — 32, сеть каждой темы
может содержать до 1362 операций, учитывается до 1000 видов ресурсов.
Программа выдает дифференциальные п питегральные кривые потреоно-
стей в ресурсах по раппиы п поздним срокам по отдельным темам и по
проекту в целом.

В Институте экономики и организации производства
руководством Л. Я. Лейфмана л И. Б. Рабиновича разработана библиотека

:  программ для ЭВМ М-20 для анализа технологически несвязанных сетей,
I  каждая из которых содержит до 2000 операций. Программы выдают до

10 списков информации, упорядоченной по различным признакам, в том
'  числе иотребность в ресурсах каждого подразделения на каждую едшшцу
i  времени по ранним срокам начала операций. Здесь разработа^ такнче
'  библиотека программ для ЭВМ М-220, позволяющая пропзводить фрагмен-
!  тарный анализ сетей произвольного объема при условии, что каждый
:  фрагмент содержит не более 8000 операщпг. Предусмотрены возможносто

укрупнения сетей п распрсделеипя ресурсов в многотемном ’
а также автоматгшеское приведение сетп к директивному сроку без У ^
ресурсов. Аналогичные программы составлены для машины «Л1пнс

при максимальном размере фрагмента в 1000 операций. Потяття
Для машины БЭСМ-2 под руководством Д. И. Голенко  и Н. А. Левин ^

сетей, содержащих до 13UU операци
операции 12/ единицпп-

п
по

СО АН СССР под

но

разработала программа
1700 событий при максимальной продолжительности _ -

1023 едагапцы. Эта программа выдает
убываипю номеров последу

анализа

н всего проекта
формацпю, упорядочепную в основном по
щпх событий.

Таковы сведения, которыми мы располагаем
задач СПУ на ЭВМ. Важные теоретические и npai

этой области Бреховым и Смирновой [ЗС 38], №рплловы
[39], Майзлпным [40], Михельсоном [41], АвД— (см напр^
'■ ^ Однако обобщающего труда по

вычислительной технш<п
Остается надеяться,

отноептельно решения
чтичеекпе работы вьшол-

и Жада-
нены в
новым
[42]) и рядом других авторов,
использования ЭВМ и других средств
пока нет, хотя необходимость в нем давно назрела

такой труд в конце концов появится. .^оппгттт СПУ остановпм-
В заключение этого краткого очерка состояния Р дока что срав-

.  ся па положении с публикациями в добавляется, кедостаточ-
:  нптельно невелико, что объясняется, как Р дс направлепшо.

пым количеством ученых. школа СПУ
Если по уровню ™
ликвидировала отставание Р ^ достигли желаемых ре

работ монографического характера ,”оиографпей по теории

зультатов. По ®УЩ“™(/ра5о™™уховпцкого и Радчпк [43], па
СПУ является дес1 теоретических публикациях по СПУ^
можно наити ссылки по i постопн^гвах систематизирует п обобщает

ЧТО

яу

результаты,
щиеся

3  Экономика и

ЛИШЬ к

методы, A'j 4математические
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теории СПУ [4, 44, 45], число которых весьма ограничено, представляют
собой лишь сборники, содержаш;11е ценные, интересные работы, но не яв-
ляющцеся спстематическшш руководства^ш. Правда, можно рассчитывать,
что достаточно быстро этот пробел будет в известной мере восполнен. Так,
например, большую монографию, охватывающую как теоретические, так
и прикладные аспекты СПУ, подготовил для издательства «Наука» кол
лектив авторов, возглавляемы!! А. Я. Лернером. Д. И. Голенко написал
монографию по статистическим проблемам СПУ, которая готовится к пе
чати тем же издательством.

Что касается довольно многочисленных брошюр, затрагивающих теоре-
пческие вопросы СПУ, д учебных пособий, вылущенных некоторыми

высшими учебными заведениями, то они, разумеется, не могут заменить
капитальных работ п к тому же качество
оставляет желать лучшего,

^^ы уделяем внимание этому вопросу потому, что от его решеппя в
значительной мере зависит дальнейшее развитие у нас в стране теории
СПУ, в которой, несмотря па достигнутые успехи, наблюдаются некоторые
тревожные признаки. Дело в том, что эта теория еще пе завоевала проч
ного положения в комплексе исследований по экономической кибернетике
и организационному управлению. Ряд ученых, выполнивших ценные, ори-
гинальньр работы по теории СПУ, написавших на эту тему диссертации,
в дальнеишем оставляют тему, переключаясь по тем пли 1шым причинам на
исследования в других направлениях. Появление обобщающих, квалиф)!!-
Ш1рованных мопограф)ий но теории СПУ, на наш взгляд, способствовало
бы ликвидации этой нежелательной

т

ряда указанных пуоликащш

 тенденции.
Кроме того, из среды студентов экономических ВУЗ’ов лишь небольшое

специалистов СПУ, ибо курс СПУ, введенный __
многих ВУЗ ах, в толх числе и неэкономического профиля, не обеспечен со
лидной литературой. Поэтому даже те студенты, которые выбирают СПУ
в качестве темы дипломной работы, не считают его, как правило, предме
том последующей специализации. Крайне ограничено  в результате и число
аспирантов, работающих в области теории СПУ, Весьма примечательно,
чю ocHOUiJoii вклад в эту теорию внесли энтузиасты — математики, инже
неры, но отнюдь не экономисты и специалисты по организации производ
ства. Думается, что издание капитальных трудов отечественных авторов
по теории СПУ л солидных з^чебнлков явилось бы важным с|)актором в
устранении указанного недостатка.

Общая оценка задач дальнейшего развития теории СПУ незначительно
отличается от оценки, данной два года назад в [1], хотя сейчас появилась
острая потребность осмысления СПУ ка!« экономического яв.чения, ибо
без определения связи СПУ с другими направлениями совершеиствованпя
планирования и управления нашего народного хозяйства, в частности без
научно обоснованного определения места и роли СПУ  в разрабатываемых
АСУ, трудно рассчитывать на существенный прогресс  в развитии сетевых
систем.

число иопплняет во

Важной проблеме!! является, по нашему мнейию, разработка теорети
ческих основ проектирования систем СПУ, так как без решения этой проб
лемы

разработанности на практике нередко получают но систему оргаппзаци-
ониого управления, ф)ункциоп11ру1ощуго на базе 1гспользоваиия сетевых
моделей, а ф)ормальпые сетевые графшкн, пиком пе используемые, не
влияющие па ход выполнения комп.лекса.

Перспективным
СПУ при решении
боре оптимального

трудно добиться создания подлинных систем. Именно  в силу ее но-

паправлеиием представляется использование аппарата
различных экономических проблем, папрпмер, при вы-
варианта капиталовложений, развития отрасли и т. и.
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Развцтпе «чистой» теории СПУ вне связп с другими разделазпг исследова
ния операцпй, теорией оптимального функцпонпроваппя народного хозяй
ства п рядом других научных направлений, очевпдпо, не может дать су
щественных практических результатов.

Прп Bceii сложности проблем СПУ п при условиях, когда на первый
план выдвигается требование широкого практического внедренпя сетевых
спстем в народное хозяйство, нельзя не вспомнить слова Больцмана: «нет
ничего практичнее хорошей теорпп», которые очень метко характеризуют
центральпую задачу СПУ.

3. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРП!\1ЕНЕНИЕ СШ"

Первый этап внедрения методов и систем СПУ в народное хозяйство
можно условно считать закончившимся к началу 1965 г. К этому време
ни во многих отраслях был накоплен известный опыт разработки п эксплуа-.
тацшг сетевых систем, в которых планпроваыпе п управление осуществля
лось в явном виде по единственному параметру — временп. Оценка этого
опыта показала, что в однпх случаях пспользованпе СПУ принесло суще-
ствепньик эффект в отпошеппп сокращения сроков вьшолнеипя проектов,
экономии ресурсов п прочих показателей, в других —не дало никакого
ощутимого эффекта, а в некоторых привело к отрицательным результатам.

К сожалепшо, этот опыт не был обобщен не только в масштабе всего
народного х.озя1ютва, но п в пределах отдельных отраслей. Тем не менее
.можно смело утверждать, что положительные результаты заметно прева
лировали над отрицательными, что обусловило дальнейшее развитие прак
тики СПУ. Это развитие пошло по двум осповным путям: по пути расши
рения области применения сетевых систем и их совершенствования.

За последние три с лишним года значительно возросло число пред
приятий II организаций, использующих СПУ при реадшзацип самых раз
нообразных проектов. Бесполезно пытаться перечислять проекты, к кото
рым применялись или применяются системы п методы СПУ, так как их
число уже настолько велико, что для такого перечня потребовалась ^

;  внушительная книга. Даже в пределах одного предприятия число таки
I  проектов достигает иногда нескольких десятков. Пожалуй, напоолее суще

ственным является факт, что многие из этих проектов вовсе не прпнадле
жат к числу уникальных пли, как выражались, одноразовых комплексо ,

объектах применения

бы

'  о которых было прпиято говорить, как об основных
;  СПУ па начальном этапе развития. pttv тттттпоко

Таш1м образом, отчетливо проявилась ушгверсальпость ииу, ^
:  проникающего и в саму сферу управления "роцессаш! планпрованпж

таточно сослаться на пример Госпланов иьиг и лд „DnrTfPTf-
внедряются системы СПУ для проектов разработки годовых Р

;  тивных планов развития народного хозяйства. Аналогичны р
'  инициативе Госплана СССР проводятся
i  Более того, некоторые проверенные
I  что СПУ отлпчно зарекомендовало себя как основа

производственной деятельностью. Сошлемся на опыт шахты
ковская» Подмосковного угольного бассейна, где под РР' Д
С. С. Лихтермаиа внедрена п успешно функционирует система Р
питием горных работ [46, 47]. Можно привести также ^Р^^^^Р
вания СПУ в геологоразведочных работах [48, 49] для управл
ной производственной деятельностью геологическоп

планового периода в пределах существующей системы план р
1  гТшнанспрованпя и организации геологоразведочных работ. То ж
:  подтверждает богатый опыт дспользованпя СПУ в судостроеппи и судор -

ряде союзных мпнистерств.
практшшй исследования показали,

управления обычной
№ 1 «Бибп-

и в

ние

3*

к.
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монте [50—52], машпиостроенип [53, 54], строительстве [55—57] и дру
гих отраслях народного хозяйства.

В какой-то мере эти изменения оценки об*дасти прпмсиопия СПУ
нашли отражение в [3], но предстоит более точно определить сферу
рационального использования сетевых систем и не исклточоио, что в ряде
случаев они явятся основным ядром АСУ предприятиями или более круп
ными организациями, хотя пока что в проектах АСУ методам и системам
СПУ практически не отведено даже самого скромного места.

Оценивая в общих чертах состоянке практического внедрения СПУ
у нас в стране, трудно делать утешительные выводы. Если формально
число «внедренных» сетевых систем довольно велико, н они распростра
нились почти во всех отраслях народного хозяйства, то до уровня под
линных СОУ многие из этих систем пе доведены. Нередко наблюдается
ситуация, когда считающаяся внедренной сетевая система работает, не

- оказывая реального воздействия на ход реализации проекта. Еще более
неудовлетворительным является положение, когда систему отождес'1'вляют
с сетевой моделью, т. е. ограничиваются построением сетевого графика,
никем не используемого и не корреххтнрующегося при выполнении
проекта.

Что касается совершенствования сетевых систем, то на практике
существенным препятствием в этом отношении зачастую является отсут
ствие необходимой исходной ииформацпп для решения задач распределе
ния ресурсов, минимизации затрат, выбора оптимального варианта реали
зации проекта н т. п. Тем не меиее при настойчивости п инициативе
разработчиков системы,
преодолеть это препятствие п внедрить систему СПУ, осуществляющую
оптимальное распределение ресурсов или оптимизацию по какому-либо
иному критерию. Примеры таких систем уже имеются  в строительство

ОКР.
Недостатки внедрения СПУ объясняются, по нашему мнению, прежде

всего недооценкой потенциальных возможностей сетевых систем со сто
роны руководителей различных звеньев и уровней. К сожалепшо, прове
денные в достаточно широком масштабе курсы подготовки п семинары
хозяйственных рутюводптелей нередко носили формальный характер и не
обеспечивались иногда квалифицироваппымп специалистами СПУ. Миого-
чпсленные постановления министерств и ведомств по вопросам виедреццд
СПУ не возлагают в должной мере ответствеппостп на руководителе!!
решение этой задачи, а выполнение этих постановлений не контролиру..

надлежащим образом. Внедрение СПУ, песмотря на решопие Совета

а также при поддержке руководства удается

II

ется
Министров СССР, материально поощряется недостаточно. В результате
судьба внедрения каждой конкретной cexeBoii системы определяется
прежде всего уровнем подготовки, инициативой и энтузиазмом того нлц
иного руководителя. Не создай пока что единый орган, который бы коор_
дннпровал и контролировал внедрение СПУ в масштабе всего народного
хозяйства. Следует отметить, что и сами разработчики систем СПУ
последнего времени не уделяли достаточного внимапия вопросам согласо
вания сетевых систем с прочими СОУ, действующими на любом пред,
приятии и в любой организации.

Первым шагом для устранения имеющихся недостатков во внедрения
СПУ в народное хозяйство является, па наш взгляд, проведение широкого
обследования фактического состояшгя этой проблемы. Толыю выявив
истинную картину и подвергнув ее глубокому анализу, можно будет дать
обоснованные рекомендации по ликвидации встретившихся иа пути

До

внедрения сетевых систем препятствии.
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I

ОБ ОТНОШЕНИЯХ ОБМЕНА И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ
ОПТИМАЛЬНОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

СОЦИАЛИСТИЧЕСКОЙ ЭКОНОМИКИ

Л. п. К АЦЕНЕЛЫНБОПГЕН, С. М. МОВШОВПЧ,
10. В. О В С И Е И К О

{Москва)

основополагающие идеи оо
воспроизводства [I]?

Классиками марксизма-ленинизма даны
общих закономерностях простого и расширенного
о процессах планирования [3, 4], распределепия совокупного обществен
ного продукта в социалистическом обществе [5]. В трудах В. И. Ленина
были сформулированы исходные принципы функционирования соцпалп-
стической экономики, требующие ценностных экономических показате-

и [61. Исходя из указанных положении классиков марксизма-лени
экономико-математических работ [7—И] исследовались

свойства цен.

леи
низма, в ряде II
методы составления оптимальных планов производства
Было показано, в частности, что двойственпые
-.т^тглпттях МОГУТ выполнять функции цен. Аргументом в пользу
служит свойство двойственных оценок в точке оптимума,
в том, что с их помощью можно отличить оптимальные производств

процессы^т^ работе рассматриваются некоторые стороны
мена между производственными объектами в условиях расширя
социалистического производства при наличии обществепных^жл
же ^жду сферой производства п непронзводствеппым ™Ч^обленда^
Если этот обмен опосредствуется денежным обращением, а в
цеп используются двойственпые оценки, то показано что в
пяаяе обеспечивается органическое единство натуральных и д ^

ыхэтого

Б

б^инсов как в производстве, так и между производством и распр д
Х1ЯЙМ потребительских благ.

Исследования производятся на модели,

оценки при известн

й как производство,
процессытак п

отдельных хозяйственныхпзгостоящоо
ребленпя и трудово!! деятельности людей.пот

1. ОПИСАЫПЕ МОДЕЛИ
рассматрива¬ла хозяйственных комплексов и

будем н"азыв1тГ плшоеьгм периодом. Бди-
Интервал V б/де„ называть циплом- Каждый произвад^

ничный интервал ^ взбивается на циклы, причем в начале ц^^^^
ственный процесс в f ̂  ' ^ззются необходимые ингредиенты, а
(f i -I- 1) в момент i затр тт-ро- тответствующие продукты,

(в момент ;+1) ®“ТГХвУ“ремнабором пнгредпептов
” Комплекс харантерпзуется в перв^ю^^ Рр^дполагать, что в спстеме
которые он ;;^““7"pe„„eHT0B. Обозначим это число через т.
циркулирует конечное число днгр д

состоит из
Производство

последовательныеется в

L


