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В роботі дістала подальшого розвит-
ку модель задачі оптимізації змісту проек-
ту за строками і вартістю його виконання 
при наявності обмежень на якість продук-
ту після виконання певних етапів проек-
ту, також створено метод розв’язання цієї 
задачі з використанням узагальненого алго-
ритмічного критерію

Ключові слова: проект, утримання, двох-
критеріальна оптимізація, час, вартість, 
якість

В работе получила дальнейшее развитие 
модель задачи оптимизации содержания 
проекта по срокам и стоимости его выпол-
нения при наличии ограничений на качество 
продукта после выполнения определенных 
этапов проекта, а также создан метод 
решения этой задачи с использованием обоб-
щенного алгоритмического критерия

Ключевые слова: проект, содержание, 
двухкритериальная оптимизация, время, 
стоимость, качество

The paper describes further development 
of the model of a project content optimization 
problem where fulfillment of project deadline 
and costs of its implementation is required. The 
model includes constraints on quality of a prod-
uct after completion of certain stages of the pro-
ject. The paper also describes the method that 
was created to solve this problem using a gene-
ralized algorithmic criterion
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Традиционно формирование содержания проекта 
осуществляется на эвристическом уровне. Часто рабо-
ты или комплексы работ включаются в состав проекта 
без глубокого анализа их влияния на другие работы. 
Количество рассматриваемых альтернатив при этом, 
как правило, невелико. Данная ситуация объясняет-
ся большой трудоемкостью анализа альтернативных 
вариантов работ или их комплексов в многоэтапных 
проектах. В работе [1] предложены модель и метод 
оптимизации содержания проекта с точки зрения вре-
мени его выполнения. В работе [2] рассматриваются 
модель и метод оптимизации содержания проекта по 
критерию затраты на его осуществление при наличии 

ограничений на сроки. В работе [3] впервые предложе-
на многокритериальная модель задачи оптимизации 
содержания проекта по критериям время и стоимость 
при наличии альтернативных вариантов выполнения 
работ или их комплексов, заданных в виде сетевых 
моделей. Для решения многокритериальной задачи 
предложено использовать минимаксный подход. Од-
нако, часто лица, принимающие решения, предпочи-
тают формировать содержание проекта, задавая веса 
целевым функциям. При этом в качестве ограниче-
ний необходимо учитывать требования к показателям 
качества продукта после выполнения определенных 
этапов проекта.
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В результате возникает задача оптимизации с 
обобщенным алгоритмическим критерием и с огра-
ничениями.

Целью работы является дальнейшее развитие мо-
дели задачи оптимизации содержания проекта по 
срокам и стоимости его выполнения при наличии 
ограничений на качество продукта после выполнения 
определенных этапов проекта, а также создание мето-
да решения этой задачи с использованием обобщенно-
го критерия.

Предложена математическая модель задачи, кото-
рая содержит две подлежащие минимизации целевые 
функции, одна из которых представляет собой дли-
тельность критического пути в сетевой модели, опи-
сывающей проект, а другая – стоимость выполнения 
проекта.

В модели предполагается, что после завершения от-
дельных этапов выполнения проекта не должно быть 
финансовых задолженностей. Также ограничениями 
модели являются максимальное время выполнения 
проекта и качество продуктов на отдельных этапах 
проекта. При этом предполагается, что на каждом эта-
пе проекта может осуществляться не более одного из 
альтернативных вариантов выполнения работ. Модель 
является дальнейшим развитием модели, предложен-
ной в работе [3], путем учета более общих ограничений 
на качество продукта в результате выполнения этапов 
проекта. Модель задачи имеет вид:

T x j M h Hпpoeктa hj x h
hj

= → = =ϕ( ) min, , , , ;1 1  (1)
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где Tпpoeктa  − длительность выполнения всех опера
ций проекта;
whj – стоимость выполнения операций j-го вариан-

та сетевой модели на h-м этапе (может складываться из 
стоимостей нескольких операций);

Mh − количество вариантов выполнения операций 
на этапе h, h H= 1, ;

h − номер этапа выполнения операций;
Н – количество этапов в проекте;
хhj − булевая переменная, равная единице, если осу-

ществляется j-й вариант выполнения операций на h-м 
этапе, и равная нулю в противном случае;

Значение целевой функции (1) T xпpoeктa hj=ϕ( )  пред-
ставляет собой время выполнения проекта, которое 
рассчитывается с помощью метода критического пути 
или иного метода в сетевой модели G A Z W= { }, , ,τ , 
где

G − сетевая модель операций проекта;
A − множество узлов сети,

A a
hij= { } , i n j= 1, , h H= 1, , j Mh= 1, ,

где a
hij – i-я операция, осуществляемая на h-м этапе 

в j-м варианте (альтернативе) сетевой модели;
nj – количество операций в j-м варианте сетевой 

модели;
Z − множество направленных дуг,

Z z
hi pmj f= { },

, i n j= 1, , m nf= 1, , h p H, ,= 1 , j Mh= 1, ,

f Mp= 1, ,

где z
hi pmj f,

 − дуга, которая выходит из узла i на 
этапе h альтернативного варианта j и входит в узел 
m на этапе p альтернативного варианта f; i m≠  при 
p h= ; p h≥ ;

τ − множество сроков выполнения операций в 
узлах,

τ τ= { }hij , i n j= 1, , h H= 1, , j Mh= 1, ;

где τ
hij  − срок выполнения i-й операции на h-м эта-

пе для j-го варианта выполнения операций;
W − множество стоимостей выполнения операций 

сети,

W w
hij= { } , i n j= 1, , h H= 1, , j Mh= 1, ,

где w
hij  − стоимость выполнения i-й операции на h-

м этапе для j-го варианта выполнения операций;

Значение целевой функции (2) w x Fhj hj
j

M

h

H h

==
∑∑ =

11

 пред-

ставляет собой затраты на осуществление проекта;

Sh − остаток денежных средств после выполнения 
работ на h-м этапе;

Kh − объем денежных средств, выделяемых на h-м 
этапе;

ψ r hjx( ) – функция, определяющая значение r-го по-
казателя качества продукта в результате выполнения 
h-го этапа для j-го варианта выполнения операций;

Q hr
зaдaн  – заданное граничное значение r-го пока-

зателя качества продукта в результате выполнения 
этапа h;

Rh – количество показателей качества продукта в 
результате выполнения этапа h.

Ограничение (3) предполагает, что при осущест-
влении проекта не должно быть финансовых задол-
женностей после завершения каждого этапа.

Ограничение (4) означает, что время выполнения 
проекта должно быть не больше значения Tзaдaн , кото-
рое заранее указано заказчиком.

Выражение (5) определяет ограничение, согласно 
которому качество продукта в результате выполнения 
h-го этапа должно удовлетворять заданным гранич-
ным показателям качества Q hr

зaдaн .
Для каждого h-го этапа выполнения работ по про-

екту или их комплексов, h H= 1,  задаются требова-
ния по значению r-го показателя качества продукта 
этапа, где r Rh= 1, , продукта проекта. Значение пока-
зателя качества r для j-го альтернативного варианта 
выполнения работ по проекту или их комплексов на 
этапе h определяется с помощью функции ψ r hjx( )
или задается в виде элемента матрицы исходных 
данных.
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Выражение (6) характеризует ограничение, соглас-
но которому на каждом этапе h можно осуществить не 
более одного варианта выполнения работ.

В модели (1) − (7) могут быть и иные ограничения, 
например на расходование некоторых ресурсов, в том 
числе кадров, оборудования, сырья, материалов, ком-
плектующих, на последовательность осуществления 
вариантов выполнения работ.

Предложенная модель является двухкритери-
альной, динамической, с булевыми переменными, с 
алгоритмической и аналитической целевыми функ-
циями, с алгоритмическим и аналитическими огра-
ничениями.

Для решения задачи (1) − (7) предложен метод мно-
гокритериальной оптимизации содержания проекта 
по срокам и стоимости его выполнения при наличии 
ограничений и заданных альтернативных вариантах 
выполнения работ или их комплексов, представлен-
ных в виде сетевых моделей, основанный на приме-
нении обобщённого критерия в сочетании с методом 
неявного перебора. Метод предназначен для решения 
задач оптимизации содержания проекта по критери-
ям время и стоимость в условиях, когда любая работа 
последующего этапа в проекте не может быть начата, 
пока не будут закончены все работы предыдущего 
этапа. При этом альтернативные варианты могут от-
носиться как к одному этапу выполнения работ, так и 
к нескольким этапам.

Опишем в виде последовательных стадий подго-
товку информации для разработанного метода, кото-
рая развивает подготовку информации для методов, 
описанных в работах [1-3].

1. Представить в виде сетевых моделей альтер-
нативные варианты выполнения работ по проекту, 
установить их взаимосвязи друг с другом. Определить 
время и стоимость выполнения работ каждой из аль-
тернатив.

2. Провести анализ, цель которого заключается в 
выявлении альтернатив, которые охватывают несколь-
ко этапов. Если некоторая альтернатива охватывает 
более одного этапа, то эти этапы объединить в один.

3. Вычислить нижние границы длительности вы-
полнения операций на каждом h-м этапе, h H= 1, .

Вычисление значений нижней границы предпола-
гает выполнение ряда следующих действий: 

3.1. Для каждого из этапов h H= 1,  ввести логиче-
ские вершины начала S(start) и окончания T(target).

3.2. Для каждого из этапов h H= 1,  рассчитать по 
методу критического пути сроки выполнения всех 
операций каждой из альтернатив thj .

3.3. Для каждого из этапов h H= 1,  рассмотреть 
времена выполнения работ каждой из альтернатив и 
выбрать среди них минимальное t

hmin .
Множество выбранных минимальных сроков будет 

составлять: T t
h h

H

min min= { }
=1

.

4. Вычислить оптимальное значение длительно-
сти выполнения операций F1  на H этапах с помощью 
метода оптимизации сроков проекта, предложенного 
в работе [1].

5. Вычислить нижние границы стоимости выпол-
нения операций на каждом h-м этапе, h H= 1, .

Вычисление значений нижней границы предпола-
гает выполнение ряда следующих действий:

5.1. Для каждого из этапов h H= 1,  ввести логиче-
ские вершины начала S(start) и окончания T(target).

5.2. Для каждого из этапов h H= 1,  рассчитать сто-
имости выполнения всех операций каждой из альтер-
натив whj .

5.3. Для каждого из этапов h H= 1,  рассмотреть сто-
имости выполнения операций каждой из альтернатив 
и выбрать среди них минимальную w

hmin .
Множество выбранных минимальных стоимостей 

будет составлять: W w
h h

H

min min= { }
=1

.

6. Вычислить оптимальное значение стоимости вы-
полнения операций F2  на H этапах с помощью метода 
оптимизации стоимости проекта, предложенного в 
работе [2].

Входные данные, необходимые для осуществления 
метода:

G − сетевая модель проекта;
H – количество этапов;

Kh h

H{ } =1
 – множество объемов денежных средств, 

выделяемых для выполнения проекта на каждом 
этапе;

Mh h

H{ } =1
 – множество, элементами которого явля-

ются количества возможных альтернативных вариан-
тов на каждом этапе;

thj  – время выполнения операций j-го варианта 
сетевой модели на h-м этапе (рассчитывается пред-
варительно по сетевой модели и представляется в виде 
элементов таблицы);

whj  – стоимость выполнения операций j-го вариан-
та сетевой модели на h-м этапе (рассчитывается пред-
варительно по сетевой модели и представляется в виде 
элементов таблицы);

ψ r hjx( ) – функция, определяющая значение r-го по-
казателя качества продукта в результате выполнения 
этапа h для j-го варианта выполнения операций;

Q hr
задан  – заданное граничное значение r-го пока-

зателя качества продукта в результате выполнения 
этапа h;

T t
h h

H

min min= { }
=1

 – множество минимальных сроков 
выполнения этапов проекта, рассчитанных на стадиях 
подготовки информации;

W w
h h

H

min min= { }
=1

– множество минимальных стои-

мостей выполнения этапов проекта, рассчитанных на 
стадиях подготовки информации;

F1 – оптимальное значение срока выполнения про-
екта;

F2 – оптимальное значение стоимости выполнения 
проекта;

λ λ1 2,  – весовые коэффициенты первой и второй 
целевых функций; λ λ1 2,  ≥ 0;  λ λ1 2 1+ = .

Тзадан  – максимально возможное время выполнения 
проекта. Значение Тзадан задаётся заказчиком перед на-
чалом планирования проекта.

Переменные:
f ∗  – рекордное значение нормированных целевых 

функций;
f t  – текущее значение целевой функции (1);
f w  – текущее значение целевой функции (2);
f 1  – значение нижней границы целевой функции (1);
f 2  – значение нижней границы целевой функции 

(2);
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fнорм
1  – нормированное значение целевой функции 

(1);
fнорм

2  – нормированное значение целевой функции 
(2);

h – номер этапа;
Sh  – остаток денежных средств после выполнения 

работ на h-м этапе;
jh  – номер варианта на этапе h;
th  – время выполнения операций на всех этапах от 

1-го до h-го включительно;
′Tnph

 – нижняя граница сроков выполнения всех 
последующих этапов после h, которая представляет 
собой сумму вида:

′ = + +
+

T t tnph h Hmin min...
1

,

где времена t t
h Hmin min,...,

+1
, являющиеся элементами 

множества T t
h h

H

min min= { }
=1

, рассчитываются способом, 

описанным ранее;
′wh  − стоимость выполнения операций на всех эта-

пах от 1-го до h-го включительно, которая рассчитыва-
ется следующим образом:

′ =
==
∑∑w w xh kj kj
j

M

k

h h

11

;

′Wnph
 – нижняя граница стоимости выполнения 

всех последующих этапов после h, которая представ-
ляет собой сумму вида:

′ = + +
+

W w wnph h Hmin min...
1

,

где стоимости w w
h Hmin min...

+
+ +

1
, являющиеся эле-

ментами множества W w
h h

H

min min= { }
=1

, рассчитываются 

способом, описанным ранее.
Результат решения:
WH  – искомое решение, множество выбранных ва-

риантов j на всех H этапах.
Рассмотрим предложенный метод двухкритери-

альной оптимизации содержания проекта по срокам и 
стоимости его выполнения при наличии ограничений 
в виде последовательности шагов:

1. Полагаем

WH := ∅; T t
h h

H

min min= { }
=1

; W w
h h

H

min min= { }
=1

;

F t
h

h

H

1
1

: min=
=

∑ ; F w
h

h

H

2
1

: min=
=

∑ ;

h : ;= 1

f t := 0 ; f w := 0 ; f 1 0:= ; f 2 0:= ;

fнорм
1 0:= ; fнорм

2 0:= ; f ∗ = +∞: .

2. Принимаем jh:=1.
3. Проверяем выполнение ограничения (3) задачи 

на этапе h:
S S K wh h h hj= + −−1 ,

Sh ≥ 0 .

Вычисляем th  (время выполнения операций на 
всех этапах от 1-го до h-го включительно) путём расчё-

та длительности критического пути в сети – CPM(h,j) 
от начала проекта до этапа h включительно. Для этого 
вводится фиктивная вершина «финиш», обозначаю-
щая окончание всех операций h-го этапа.

Полагаем f tt
h:= . Вычисляем ′ = + +

+
T t tnph h Hmin min...

1
.

Обозначим T f Tnpoeктa
t

nph
= + ′  и проверяем выполне-

ние ограничения (4) задачи:

T Тnpoeктa
зaдaн≤ .

Проверяем выполнение ограничений (5):

ψ r hj hr
зaдaн

hx Q r R( ) , ,≥ = 1 .

Проверяем выполнение иных ограничений, если 
они имеются. Если хотя бы одно ограничение не вы-
полняется, переходим к шагу 9.

4. Полагаем f Tnpoeктa
1 := . Нормируем f1  следующим 

образом:

f
f F

Fнорм
1

1
1
1

1

=
−

.

5. Рассчитываем значение: ′wh . Полагаем f ww
h:= ′ .

Вычисляем:

′ = + +
+

W w wnph h Hmin min...
1

.

Определим f f Ww
nph

2 = + ′ . Нормируем f 2  следую-
щим образом:

f
f F

Fнорм
2

2
2

2

=
−

.

6. Определим f f fнорм норм= +λ λ1
1

2
2 . Если f f≥ * , пере-

ходим к шагу 9.
7. При h H<  анализируем следующий этап проек-

та, т.е. h h:= +1  и возвращаемся к шагу 2.
8. Величине f*  присваиваем новое значения f f* :=  

и фиксируем множество W jH h h

H
:= { } =1

.

9. При j Mh h<  рассматриваем следующий вариант, 
т.е. j jh h:= +1 и переходим к шагу 3.

10. При h > 1  переходим на предыдущий этап, т.е. 
h h:= −1 . Извлекаем из памяти jh , и переходим к шагу 
9. При h = 1  и WH = {∅} задача не имеет решения, в про-
тивном случае оптимальное решение получено. При 
этом значения величин f t  и f w  для WH  определяют 
время выполнения проекта Tnpoeктa  и его стоимость F 
соответственно.

Таким образом, в работе получила дальнейшее раз-
витие модель задачи оптимизации содержания проек-
та по срокам и стоимости его выполнения путем учета 
ограничений на качество продукта метод её решения.
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Пропонується реалізація математичної 
моделі структури технологічної системи, 
що є основою комбінаторно - оптимізацій-
ного проектування технологічного проце-
су. Розглядаються особливості формування 
інформаційної моделі технологічної систе-
ми в термінах мови XML

Ключові слова: технологічний процес, 
технологічна система, частковий порядок, 
граф, різальний інструмент

Предлагается реализация математи-
ческой модели структуры технологиче-
ской системы, которая является основой 
комбинаторно – оптимизационного про-
ектирования технологического процесса. 
Рассматриваются особенности формиро-
вания информационной модели технологи-
ческой системы в терминах языка XML

Ключевые слова: технологический про-
цесс, технологическая система, частичный 
порядок, граф, режущий инструмент

Implementation of mathematical model of 
technological system structure which is a basis 
of combinatorial - optimization projection of 
manufacturing method is offered. Habits of for-
ming of an entity set model of a technological 
system in terms of language XML are consid-
ered

Key words: manufacturing method, techno-
logical system, the fractional order, the graph, 
edge tool
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В работе [1] было предложено рассматривать ма-
тематическую модель технологического процесса в 
виде помеченного упорядоченного графа дерева с фик-
сированной глубиной, которая определяется струк-
турными особенностями технологической системы, 
что позволило разработать методику классификации 
технологических структур на основе искусственных 
нейронных сетей.

Цель данной статьи заключается в разработке 
информационной модели технологического процесса 
на основе языка разметки XML и математической по-
становки задачи проектирования технологического 

процесса в терминах бинарных отношений, где ис-
ходной является указанная выше модель. Для этого 
необходимо решить следующие задачи: на основе 
модели, предложенной в [1], выявить базовые эле-
менты структурной модели технологического про-
цесса; выделить один основной элемент структуры 
технологического процесса в терминах бинарных от-
ношений; разработать метод представления процесса 
проектирования технологического процесса в виде 
структурных формул. Рассмотрим последовательно 
решение данных задач. Поскольку модель представ-
лена графом деревом, в терминах XML получаем ин-


