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ОБОБЩЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ПОЛОЖЕНИЙ  
И МЕТОДОВ ОЦЕНКИ МОДЕЛЕЙ ПЛАНИРОВАНИЯ РАЗВИТИЯ  
И ПОДГОТОВКИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТОВ  
СЛОЖНЫХ ВОССТАНОВЛЕНИЙ В ЗАДАННЫЙ СРОК 

Відновлення об’єктів різного призначення підкоряється єдиній меті – виконанню робіт у встановлений 
термін з найменшими витратами. Практика робіт з відновлення свідчить про те, що терміни відновлення 
порушуються, і це призводить до величезних утрат ресурсів. Дана робота присвячена удосконалюванню 
реалізації проектів складних відновлень у заданий термін. 

Восстановление объектов различного назначения подчиняется единой цели – выполнению работ в установ-
ленные сроки с наименьшими затратами. Практика работ по восстановлению свидетельствует о том, что сроки 
восстановления нарушаются, и это приводит к громадным потерям ресурсов. Данная робота посвящена совер-
шенствованию реализации проектов сложных восстановлений в заданные сроки. 

Reconstruction of the objects, destined for different purposes, has always the same aim, i.e. execution of the woks 
within the set periods with the smallest possible costs. The practice of the reconstruction works, however, testifies that  
the timeframes are often violated, which entails enormous losses of resources. The present work is devoted  
to improvement of the practices of realizing the project of complex reconstructions within the set periods. 

Введение 

В решении вопросов обоснования сроков 
реализации проектов важным является наличие 
научно обоснованных решений. Официально 
действующие нормы [8] носят эмпирический 
характер, в то время как обоснование должно 
иметь серьезную научную базу. Нормы про-
должительности реализации применялись как в 
отраслях, районах, так и в народном хозяйстве 
в целом. Однако решения, связанные с продол-
жительностью производства, должны базиро-
ваться на достижениях НТП и иметь экономи-
ческое обоснование. 

Однако, несмотря на значительную слож-
ность при заключении контрактов, организа-
циями проводятся расчеты по выбору опти-
мальной продолжительности реализации про-
ектов, основанной на соизмерении затрат и ре-
зультатов с учетом фактора времени и риска. 

Наиболее существенными, заслуживающи-
ми внимание являются исследования [1; 10], 
связанные с разработкой оптимальных норм 
освоения проектов. В этих работах не делается 
акцент на нормы, а обоснован подход к опреде-
лению сроков. 

Таким образом, вопросы выработки опти-
мальных решений реализации сложных проек-
тов являются проблемными и требуют прове-
дения исследований, направленных на выявле-
ние соотношений затраты − результаты − про-
должительность и риск. Проблема является 

многоплановой, экстремальной и многовари-
антной и в новых условиях ее возможно реализо-
вать на основе использования ЭММ и методов, 
современных требований системотехники и ав-
томатизации решения задач подготовки произ-
водства на основе мировых стандартов [3; 7]. 

Общие недостатки существующих подходов 
к определению продолжительности реализации 
сложных проектов связаны с отсутствием ис-
следования прямых и двойственных задач оп-
тимального программирования в сетевой струк-
туре, нечеткостью экономического анализа ре-
шения. Вопросы исследования двойственности  
в задачах на сетевой структуре разработаны не-
достаточно полно. Отечественные и зарубежные 
исследователи этот вопрос не изучили, поэтому 
возникают трудности в приведении задачи  
к каноническому виду. 

Определение продолжительности реализа-
ции восстановления сложных проектов связано 
с особой природой таких задач; особенностью  
в обоснованиях на сетевой структуре, что тре-
бует проведения дополнительных исследова-
ний, и является актуальной задачей теории 
управления проектами. 

Результаты исследований 

В практической работе, а также в научных 
исследованиях часто приходится сталкиваться с 
проблемой обоснования сроков выполнения 
проектов или программ в заданное (установ-
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ленное) время. В принципе, грамотно разре-
шить вопрос можно только на основе научного 
подхода и использования современного арсена-
ла теории исследования операций и средств 
вычислительной техники. Технологии и орга-
низации производства всегда присущи много-
вариантность и многокритериальность. По-
скольку любой проект включает упорядоченное 
конечное множество операций, то режим вы-
полнения их всегда характеризуется как про-
должительностью ( )ijτ , так и интенсивностью 

производства, что связано с привлечением тру-
довых ресурсов ( )ijn в единицу времени. 

Выбору решений в виде конкретного вари-
анта действий следует сопоставлять количест-
венную оценку степени достижения цели. При-
знак, по которому сравниваются и оцениваются 
варианты, называется критерием оптимально-
сти. Если процесс выбора решений описать 
функцией, искомые переменные которой явля-
ются допустимыми и описывающими движение 
к цели, то такую функцию принято называть це-
левой, а решение – оптимальным. Таким обра-
зом, установить оптимальное решение означает 
определить экстремум функции и все разговоры 
о менее или более оптимальном решении несо-
стоятельны, поскольку имеется экстремальное 
решение, т. е. оптимальное, или его нет. 

Для достижения цели проекта составляющие 
( )ij A∈  следует выполнять с определенной ско-
ростью, согласованной с конечной целью, задан-
ной сроком ввода. Возможных вариантов дости-
жения цели при больших объемах работ (в слож-
ных проектах) имеется множество, не поддаю-
щееся обозрению. Привлечение ресурсов связано 
с дополнительными расходами и увеличением 
сменности производства. Проблема трудовых 
ресурсов производства актуальна, поэтому мож-
но поставить цель минимизировать привлечение 
ресурсов для соблюдения сроков реализации 
проекта. Это то же самое, что минимизировать 
производство работ в две и три смены. 

Рассмотрим граф ( ),G U A  [6]. Каждая опе-
рация характеризуется продолжительностью реа-
лизации − ijτ  и интенсивностью − ( ),ijn i j A∈ ,  
U – множество узлов (событий) графа, A− мно-
жество дуг (операций). Имеет место зависимость  
 ,ij ij ijx n Q=   

где ijQ  − трудоемкость работы ( ),i j , зависит 

от объема,  1,2, , 1i n= … − , 2,3, ,j n= … ; n  − 
число узлов (событий) в модели. 

По каждой операции ( ),i j A∈  известна ин-

тенсивность D
ijn , которой соответствует нор-

мальная продолжительность ijD ; ijd  − продол-
жительность, соответствующая максимальной 
концентрации ресурсов d

ijn . 
Сформулируем математическую модель за-

дачи. Дана сетевая модель ( ), ,D
ijD T  по 

( ),i j A∈  известно ,ijd  ijC  − «цена» сокраще-

ния работы на единицу, 3T  – установленный 
инвестором срок. 

Сокращение продолжительности выполне-
ния ( ),i j  работы на величину  

 ij ij ijx D X∆ = −   

может быть обеспечено привлечением допол-
нительных ресурсов, т. е. за счет увеличения 
интенсивности производства 

 ij ij ijn C X∆ = ∆ .  

Требуется определить, какие операции 
( ),i j A∈  ускорить, а для каких сохранить нор-
мальную продолжительность .ijD  Другими 
словами, требуется найти такое решение 

( ), ,ij nX T  которое минимизирует функцию 

 ( ) ( ) minij ij ij ijL x n C D X= Σ∆ = Σ − → . (1) 

Множество узлов (событий) можно опреде-
лить как ( )1,2, , ,U n= …  где узел 1 обозначает 
начало работ (проекта), а узел n  − окончание. 
Ограничения на решение задачи следующие: 

 0j j ijT T X− + ≤    ( ), ,i j A∈  (2) 

 1 3nT T T+ ≤ ,  (3) 

 ij ijX D≤    ( ), ,i j A∈  (4) 

 ij ijX d≥    ( ),i j A∈ . (5) 

Условие (2) отражает неразрывность сети, и  

 ( )maxj i ijT T t= + .  

Условие (3) показывает, что в оптимальном 
решении величина критического пути крnT T∈  

не должна превышать заданного срока реализа-
ции проекта. Условия (4, 5) определяются тех-
нологией выполнения работ ( ),i j A∈ . 

207



Если посмотреть на целевую функцию (1) и 
ограничения, а их четыре в нашем случае, то не 
трудно заметить, что наша цель − определить 
неизвестные ,ijX  ради которых и ставим зада-

чу, а ( )ijx и ограничения имеют линейную за-

висимость ( ,ijX  в первой степени). Поэтому 
сформулированная задача является задачей ли-
нейного программирования. Для ее решения 
требуется проверить разрешимость при уста-
новленном 3T . Используем для этого следую-
щий прием. Полагаем, что ijij dX =  и опреде-
ленный при этом критический путь обозначим 
как кр

dT . Если 3
dT T≥ , то задача имеет реше-

ние, в противном случае нет. 
Если положить ,ij ijX D= то получим кр

DT . 
Как видно, необходимо соблюдение условия  

 3
d DT T T≤ ≤ .  

Определение для каждого значения nT  из 

сегмента d DT T⎡ ⎤…⎣ ⎦  минимума функции 

( ) ( ) (ij ij ij ij ijL x C D X C D= Σ − = Σ −  

) minij ijC X−Σ →    (6) 

при условиях 2–5 представляет собой парамет-
рическую задачу линейного программирования. 
Данная модель эквивалентна рассматриваемой 
ниже задаче линейного программирования  
с максимизацией функции цели [4; 9]. 

Учитывая, что в (6) const,ij ijC D∑ −  заме-
ним целевую функцию исходной задачи на 
другую функцию 

 ( ) minij ijL x C X= Σ → ,  (7) 

которая принимала бы максимальное значение 
и удовлетворяла условиям: 

 

( )

( )
( )

1 3

0   ,

,
 ,

 .  

i j ij

n

ij ij

ij ij

T T X i, j A

T T T
X D i, j A

X d i, j A

⎫− + ≤ ∈
⎪

+ ≤ ⎪
⎬≤ ∈ ⎪
⎪− ≤ − ∈ ⎭

 (8) 

Данная задача может быть решена универ-
сальным симплекс-методом, используемым для 
решения экстремальных задач оптимального 
программирования, в которых на неизвестные 
наложены ограничения. Такие методы более 
громоздки (по сравнению с алгоритмом, на-

пример, транспортной задачи) и их применение 
целесообразно только тогда, когда специальные 
методы оказываются недостаточными (ниже 
этот метод рассмотрен для сравнения). 

В нашем случае следует использовать дру-
гой метод решения поставленной задачи.  
Он основан на теории двойственности линей-
ного программирования и условиях дополняю-
щей нежесткости [10]. 

В постановке (7, 8) задача имеет вид, анало-
гичный задаче минимизации стоимости проек-
та, т. е. задача нахождения оптимального пото-
ка, обладающего значительным преимущест-
вом в вычислительном отношении. 

Для этого исследуется задача, для которой  
в соответствие ограничениям (8) ставятся неот-
рицательные переменные ijf , V , ijγ , ijδ , назы-
ваемые двойственными. Они перечисляются  
в таком же порядке, в котором вводились огра-
ничения в данную модель. 

Двойственную задачу можно сформулиро-
вать следующим образом. 

Минимизировать целевую функцию 

 ( ) minij ij ij ij
A A

Z f TV D d
⎛ ⎞

= + γ − δ →⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  (9) 

при условии, что 

 ij ij ij ijf C+ γ − δ =    ( ),i j A∈ ; (10) 

 0,ijZf V− =    1i = ; (11) 

 ( ) 0ij jiZ f f− =  2, , 1i n= … − ; (12) 

 0inZf V− + =    i n= ; (13) 

 , , 0ij ij ijf γ δ ≥    ( ),i j A∈ .  

Двойственные ограничения являются равен-
ствами, поскольку переменные в основной за-
даче в явном виде не ограничены по знаку. 

На основе математической структуры двой-
ственной задачи двойственные переменные ijf  
можно рассматривать как потоки в сети с огра-
ниченной пропускной способностью. Условия 
(11), (12) соответствуют ограничениям потока 
для источника, промежуточных и конечного 
событий соответственно. 

Ограничение (12) соответствует известным 
ограничениям на сохранение потока в проме-
жуточных узлах (типа Г. Р. Кирхгофа). 

Используя условия дополняющей нежестко-
сти для задачи линейного программирования, 
можно определить следующие результаты, ко-
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торые должны выполняться для оптимального 
решения 

 

0 0,

0 0,

если , то 0,

если , то 0,

если , то 0,

если , то 0.

i j ij ij

i j ij ij

ij ij ij

ij ij ij

ij ij ij

ij ij ij

T T X f

T T X f

X D

X d

X D

X d

− + < = ⎫
⎪

− + = = ⎪
⎪= γ > ⎪
⎬= δ > ⎪
⎪< γ = ⎪
⎪> δ = ⎭

 (14)  

Двойственные переменные ijγ , ijδ  не могут 
быть одновременно положительными, так как 

.ij ijD d≠  
В ограничении ij ij ij ijf C+ γ − δ =  неотрица-

тельные значения ijγ  и ijδ  определяются  
по формулам: 

 
при 0,

при 0.
ij ij ij ij

ij i ij ij

C f

f C

γ = − δ = ⎫⎪
⎬δ = − γ = ⎪⎭

 (15) 

Поэтому 

 max 0,ij ij ijC f⎡ ⎤γ = −⎣ ⎦    0ijδ = ;  

 max 0,ij ij ijf C⎡ ⎤δ = −⎣ ⎦    .0=ijγ   

При исследовании всех возможных значе-
ний ,ijf  ,ijγ  ijδ  можно выделить три случая: 

1. 0, 0, 0 , ;ij ij ij ij ij ijf C X Dγ > δ = ≤ ≤ =  
2. 0, 0, , ;ij ij ij ij ij ij ijf C d X Dγ = δ = = ≤ ≤  
3. 0, 0, , .ij ij ij ij ij ijf C X dγ = δ > > =  
Для каждого случая с учетом условий до-

полняющей нежесткости находим условия оп-
тимальности: 

1. 0 ij ijf C< <   и  0i j ijT T D− + =  
или 0ijf =   и  0;i j ijT T D− + <  

2. ij ijf C=  и 0,i j ijT T X− + =  

ij ij ijd X D≤ ≤ ; 
3. ij ijC f< < ∞  и 0.i j ijT T d− + =  
Введем следующие дополнительные обо-

значения: 
• ij i j ija T T D′ = − +  − резерв критичности; 

• ij i j ija T T d′′ = − +  − резерв сокращения; 

 ij i j ijX T T X= − + .  

Условия оптимальности для каждого случая 
можно записать в ином виде: 

Случай 1: 0 ij ijf C< <  0ija′ = . 

Случай 2: ij ijf C=  и 0ijX = . 

Случай 3: ij ijC f< < ∞  и 0ija′′ = . 
С помощью алгоритма последовательно оп-

ределяются ijf  и ( )i jT T , удовлетворяющие 

условиям (19) для убывающих значений nT , 
после чего искомые неизвестные определяются 
по формуле 

 ( )min , .ij ij j iX D T T= −  (20) 

В качестве примера предположим, что 
свершение 106 35T =  мес. в исходном решении, 
а требуется реализовать проект 106 24T =  мес. 

Принятые в задаче обозначения показаны  
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Исходная сетевая модель 

 35,DT =    24,dT =    3 24T = .  

 101 103 0,a −′ =    101 103 4,a −′′ = −   

 102 104 2,a −′ = −    102 104 7,a −′′ = −   

 103 106 3,a −′ = −    103 106 7,a −′′ = −   

 103 105 2,a −′ =    103 105 5a −′′ = − .  

 1 5,∆ =    2 4,∆ =    3 0,∆ =    1 2.T∆ =   

Для описания исходной сетевой модели  
на рис. 1 используем: ji, − номера событий, 

)( jiT − ранний срок свершения )(, ji ; ijij dD ,  – 
соответственно продолжительность выполне-
ния операций ),( ji  при нормальной и ускорен-
ной реализации; ijC  − «цена» сокращения опе-

рации ),( ji ; ijf  − поток по дуге ),( ji ; ijX  − 
неизвестные режимы производства (следует 
определить). 
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Рис. 2. Итерация 7 

 102 104 0a −′ = ,   102 104 5a −′′ =− , 

 103 104 0а −′ = ,   103 104 1a −′′ = − ,  

 105 106 1a −′ = ,   105 106 1a −′′ =− .  

 1 0,∆ =    2 1,∆ =    7 1T∆ = .  

 
Рис. 3. Итерация 8 (оптимальное решение) 

Прямая и двойственная задачи для данного 
примера формулируются следующим образом. 

Целевая функция (7)  

101 102 101 103( ) 3 2ij ijL x С x x x− −=∑ = + +  

 102 104 102 105 103 1044 3 4x x x− − −+ + + +   

103 105 105 1064 5 maxx x− −+ + → . 

Ограничения прямой задачи (8) имеют сле-
дующий вид: 
 101 102 101 102 0T T X −− + ≤ ;  

 101 103 101 103 0T T X −− + ≤ ;  

 102 104 102 104 0T T X −− + ≤ ;  

 102 105 102 105 0T T X −− + ≤ ;  

 103 104 103 104 0T T X −− + ≤ ;  

 103 105 103 105 0T T X −− + ≤ ;  

 104 106 104 106 0T T X −− + ≤ ;  

 105 106 105 106 0T T X −− + ≤ .  

Ограничение вида (8) 101 106 24,T T− + ≤  

 101 102 8x −+ < +    101 103 10x −+ < + ;  

 102 104 12x −+ ≤ +    102 105 12x −+ ≤ + ;  

 103 104 12x −+ < +    103 105 8x −+ < + ;  

 104 106 13x −+ ≤ +    105 106 12x −+ ≤ + ;  

 101 102 4x −− ≤ −    101 103 6x −− ≤ − ;  

 102 104 7x −− < −    102 105 8x −− ≤ − ;  

 103 104 9x −− ≤ −    103 105 5x −− ≤ − ;  

 105 106 8x −− ≤ −    104 106 9x −− < − .  

Целевая функция двойственной задачи (9) 

101 102 101 103( ) 8 10f TV − −Ζ = + γ + γ +  
 102 104 102 105 103 10412 12 12− − −+ γ + γ + γ +   

103 105 104 106 105 1068 13 12− − −+ γ + γ + γ −  

101 102 101 103 102 1044 6 7− − −− δ − δ − δ −  
 102 104 102 105 103 1048 8 9− − −− δ − δ − δ −   

103 105 104 106 105 1065 9 8 min− − −− δ − δ − δ → . 

При ограничениях вида (10) 

 101 102 101 102 101 102 3f − − −+ γ −δ = ;  

 101 103 101 103 101 103 2f − − −+ γ −δ = ;  

 102 104 102 104 102 104 4f − − −+ γ −δ = ;  

 102 105 102 105 102 105 3f − − −+ γ −δ = ;  

 103 104 103 104 103 104 4f − − −+ γ −δ = ;  

 103 105 103 105 103 105 3f − − −+ γ −δ = ;  

 104 106 104 106 104 106 4f − − −+ γ −δ = ;  

 105 106 105 106 105 106 5f − − −+ γ −δ = .  

Ограничение вида (11) 

 101 102 101 103 0, 101.f f V i− −+ − = =   

Ограничение вида (12) – условие равновесия 
узлов: 
 101 102 102 104 102 105 0f f f− − −− + + = ;  

 101 103 103 104 103 105 0f f f− − −− + + = ;  

 102 104 103 104 104 106 0f f f− − −− − + = ;  

 103 105 103 105 105 106 0f f f− − −− + − = ;  

для промежуточных узлов ( )102, , 1i n= … −  
 104 106 105 106 0, 106.f f V i− −− − + = =   
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Мы имеем систему нестрогих линейных не-
равенств, так как неизвестные только в первой 
степени; кроме того, одни неизвестные не ум-
ножаются на другие. 

Каждая работа (дуга, операция) в сетевой 
модели характеризуется четырьмя числами 

, , ,ij ij ij ijd D C f . Для удобств отображения про-
исходящих изменений в сети значение ijC  за-
писываем под работой, а режимы производства 
– над ней. Дуговой поток ijf  принимаем рав-
ным нулю для всех работ и, в отличие от цены, 
его значение записываем в скобки. Для работы 

101 102 101 102 4,q d− −− =  101 102 8,D − =  101 102 3C − = , 

101 102 0f − = и т. д. Определяем сроки наступле-
ния (свершения) событий. Для начального собы-
тия ранний срок его свершения 101 0.T =  Заме-
тим, что здесь оперируем только ранними срока-
ми свершения событий. Значения поздних сроков 
не используются, поэтому особых пометок типа 

( )P

iT , 
( )П

iT  не вводим; обозначение nT означает 
ранний срок свершения n -го события. 

Для события 102 ранний срок его свершения:  

 102 101 101 102 0 8 8T T D −= + = + = ;  

 103 101 101 103 0 10 10T T D −= + = + = ;  

 ( )104 max 10 12, 8 12 22T = + + = ;  

 ( )105 max 10 8, 8 12 20T = + + = ;  

 ( )106 max 22 12, 20 12 35T = + + =  ед. времени.  

Таким образом, все события U  имеют сроки 
свершения. При этом  

 106 кр 35nT T T= = =  1,2, ,6i = … ;  

 35D
nT T= = .  

Если положить ,ijij dt = то  

(max 0 4 7 9, 0 6 5 8,Т = + + + + + +   

)0 4 8 8, 0 6 9 9 24+ + + + + + = . 

Заданный срок на выполнение всех работ 
проекта  
 3 24,Т =    324 35.Т≤ ≤   

Задача разрешима для заданных условий 
( )d D−  и 3T . Может быть случай, когда 

3
dT T< . В этой ситуации следует пересмотреть 

технологию производства работ и режимов ijd  

или изменить топологию модели другим поряд-
ком и последовательностью реализации проекта. 

Итерация 1. Начальному событию 101U  
присваиваем пометку ( )0,∞ . Просматриваем 
работы, имеющие связи (инцидентные) с 101-м 
событием. Это работы 101 102q − , 101 103q − . Для 
работы 101 102q −  определяем  

 1
101 102 101 101 102 0 8 8 0a T D T− = + − = + − =   

 101 102 101 1020 3f C− −= < = .  

Требования алгоритма соблюдаются и событие 
102 получает код (101,3), так как его вторая часть  

 ( )min , 3 0 3.jQ = ∞ − =   

Событие 103 получит код (101,2), так как  

 101 103 101 101 103 103 0 10 10 0a T D T− −= + − = + − = ,  

 ( )min , 2 0 2jQ = ∞ − = ,  

 101 103 101 1030 2f C− −= < = .  

Событие 102 инцидентно (связано) с собы-
тиями 104, 105 работами 102 104q − , 102 105q − . Оп-
ределяем  

102 104 2 102 104 104 8 12 22 2a T D T− −′ = + − = + − = −   

 102 104 0.a −′′ ≠   

Пометить событие 104 со стороны 102 нельзя. 
Рассмотрим работу 102–105 и определим  

 102 105 102 102 105 105 8 12 20 0a T d T− −= + − = = − = ,  

 102 105 102 1050 3.f C− −= < =   

Условия соблюдаются. Событие 105 получает 
пометку (102,3), в которой вторая часть  

 ( )min 3, 3 0 3jQ = − = .  

Рассмотрим все работы, связанные с собы-
тием 103. 

Определим  

 103 104 103 103 104 104 10 12 22 0a T D T− −= + − = + − = ,  

 103 104 103 104f C− −< .  

Требования выполняются, и событие получает 
пометку (103,2), 

 ( )min 2, 4 0 2.jQ = − =   

Нетрудно заметить, что событие 104 не полу-
чило пометку со стороны события 102, но со 
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стороны 103-го события алгоритм «сработал». 
В результате применения процедуры пометок 
остается без кода событие 106. Его можно по-
метить со стороны как 104-го, так и 106-го со-
бытия. Определяем  

 104 106 104 104 106 106 22 13 35 0a T d T− −= + − = + − =   

 104 106 104 106.0f C− −= <    

Событие 106 получит пометку (104,2),  

 ( )min 2, 4 0 2.jQ = − =   

Справедливо отметить, что  

 105 106 20 12 35 3a −′ = + − = − ,  

т. е. со стороны 105-го события конечное собы-
тие 106U  не может получить пометки. 

Все события получили пометку. Это означа-
ет, что в сетевой модели необходимо изменить 
поток на величину (порцию) второй части кода, 
которая равна 2=jQ  в направлении первой 
части кода 104. Фактически получился прорыв 
потока в сети по пути (101–103), (103–104), 
(104–106). Это критический путь, его еще на-
зываются аугментальным путем [11]. По на-
званным работам изменяем поток, увеличивая 
его на две единицы, т. е.  
 104 106 0 2 2f − = + = ;  

 103 104 0 2 2f − = + = ;  

 101 103 0 2 2.f − = + =   

На итерации 1 вдоль этого пути отмечен из-
менившийся поток в квадратной рамке. На этом 
же рисунке начинаем второй просмотр сетевой 
модели и новую пометку событий. Так, собы-
тие 101 снова имеет безусловный код ( )0,∞ .  

Определяем  

 101 102 0 8 8 0a −′ = + − = ,   

 101 102 101 102f C− −< .  

Событие 102 получает пометку (101,3) 

 101 103 0 10 10 0a −′′ = + − = ,  

однако 101 103 101 103f C− −=  – второе условие ал-
горитма не выполняется. Событие 103 кода  
не получает. Дальнейший просмотр позволяет 
определить  
 102 105 8 12 20 0a −′ = + − = ,  

 102 105 102 105f C− −< ,  

событие 105 получает код (102,3). Просмотр 
прямых и обратных связей не приводит к даль-
нейшему кодированию. Таким образом, собы-
тия 102, 104, 106 не получили пометок, а 101, 
102, 105 – получили. Прорыва нет. 

Два множества событий (имеющих пометку 
и не имеющих) порождают четыре возможные 
комбинации работ, а именно: ( ), ,i j∗ ∗ ( ),i j∗ − , 

( ),i j− ∗ , ( ),i j− − . Нас интересуют те работы, 

которые имеют только одно незакодированное 
событие. Это работы ( ),i j∗ −  − (101–103), (102–

104), (105–106), а ( ),i j∗ −  − (103–105). Для них 

определяем ija′  и ija′′ : 

 101 103' 0 10 10 0a − = + − = ;  

 102 104'' 8 12 22 2a − = + − = − ;  

 105 106' 22 13 35 0a − = + − = ;  

 101 103 0 6 10 4a −′′ = + − = − ;  

 102 104" 8 7 22 7a − = + − = − ;  

 105 106 22 9 35 4a − = + − = − ;  

 ( ) ( )1 min , min 2,4 2a a′ ′′∆ = − − = = ;  

 103 105 10 8 20 2a −′ = + − = − ;  

 103 105 10 5 20 5a −′′ = + − = − ;  

 ( )2 min ', ,a a′′∆ = + +    2 0∆ = ;  

 ( ) ( )1 1 2min , min 2 2,T = ∆ ∆ = =    1 2T∆ = . 

Это минимальная величина сокращения 
критического пути, которая приводит в диалек-
тическое единство узловые числа iT  и дуговые 
потоки ijf , т. е. в результате определения T  
приводятся переменные прямой и двойствен-
ной задач в соответствие, и при этом появляет-
ся возможность дальнейшего сокращения nT  до 
величины 3T , т. е. 106 3.T T<  Для событий, не 
получивших пометок, изменяются сроки их 
свершения на величину 1 2T∆ = . Это события:  

 103 10 2 8T = − = ;  

 104 22 2 20T = − = ;  

 106 335 2 33T T= − = > .  
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Внесенные изменения на величины ijf  и iT  
отражаются в следующих итерациях (8, 9); ре-
зультат приведен на рис. 2, 3. 

Выводы 

На основе анализа исследований и модели-
рования восстановления сложных объектов 
транспортного средства установлено, что от-
сутствие вариантного обоснования и соответст-
вия ОТР, недооценка вероятностей потенци-
альных результатов, игнорирование необходи-
мости учета новых сложных факторов в усло-
виях отсутствия достаточной релевантной 
информации приводят к необъективному обос-
нованию определения продолжительности вос-
становления. Объективности можно добиться 
математическими методами или путем стати-
стического анализа накопленного опыта, кото-
рый отсутствует в сложных проектах. 
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