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Рассматривается задача оптимизации ресурсно-календарного планирования для формиро-
вания программы Восточно-Сибирского нефтегазового комплекса в условиях ограниченных ре-
сурсов и заданных директивных сроков, которые определены государственными контрактами
на поставку нефти в страны Азиатско-Тихоокеанского региона (АТР). Для координации сроков
реализации и финансирования крупных инвестиционных проектов предлагается использовать
программно-математическое обеспечение на основе аппарата сетевого планирования.
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Введение

В настоящее время возрастает значимость крупных инновационных проектов освое-
ния нефтегазовых ресурсов и формирования Восточно-Сибирского нефтегазового ком-
плекса (ВСНГК). Актуально участие государства в снижении технологических, геоло-
гических, экологических и экономических рисков компаний-операторов проектов, обес-
печении сбалансированности во времени сроков ввода мощностей сопряженных произ-
водств.

Строительство нефтепровода Восточная Сибирь — Тихий океан (ВСТО) ознаме-
новало начало активной деятельности пионерного этапа освоения Восточно-Сибирской
нефтегазоносной провинции. К началу 2007 г. уже 87% извлекаемых запасов и 78% ре-
сурсов нефти нефтегазоносной провинции предоставлено в пользование нефтегазовым
компаниям [1]. Развитие добычи нефти зависит не только от инвестиционных намерений
и приоритетов нефтегазовых компаний-владельцев лицензий, но и от темпов реализации
инфраструктурных проектов и мощностей по переработке и использованию попутного
газа. Не менее важно согласование проектов развития нефтяной и газовой промыш-
ленности.

Уникальные свойства восточно-сибирских газов и нефтей позволят развернуть на
юге Восточной Сибири крупнотоннажное, высокотехнологичное производство полимер-
ных материалов, по использованию которых Россия в настоящее время отстает от разви-
тых стран мира. Такое производство следует развернуть в первую очередь в Иркутской
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области и Красноярском крае. Это позволит существенно укрепить экономику и улуч-
шить социальную обстановку в этих регионах. В долгосрочной перспективе возможна
также организация промышленной добычи металлов (литий, магний, стронций и др.),
содержащихся в высоких концентрациях в подземных рассолах нефтегазовых место-
рождений.

В сложившихся условиях необходим единый, системно организованный проект фор-
мирования долгосрочной программы Восточно-Сибирского нефтегазового комплекса
(Программа) на основе взаимодействия государства, регионов и бизнеса [2].

Для решения вопросов, связанных с координацией сроков реализации и соответ-
ствующих объемов финансирования возникающих инвестиционных проектов в рамках
ВСНГК, предлагается использовать опыт создания математического и программного
обеспечения, хорошо зарекомендовавший себя в свое время в ходе планирования инве-
стиционных программ строительства Байкало-Амурской железнодорожной магистрали
(БАМ) и хозяйственного освоения зоны, примыкающей к БАМ, и Западно-Сибирского
нефтегазового комплекса [3–5].

§ 1. Экономическая постановка задачи

В настоящее время в ИЭиОПП СО РАН разработаны основные контуры и структура
долгосрочной инвестиционной программы ВСНГК на период до 2010–2035 гг. Построена
сетевая детерминированная модель, которая представляет собой совокупность графов
реализации инвестиционных проектов нефтегазовых компаний. Эти проекты направ-
лены на освоение ресурсов, строительство трубопроводов и на создание мощностей по
переработке углеводородного сырья и гелия с учетом технологических и экономических
взаимосвязей между ними.

Предусматривается несколько этапов выполнения Программы с распределением во
времени ожидаемых результатов, определением сроков их достижения при инвестици-
онных ограничениях участников проектов.

Участниками реализации программы являются:

• государственные органы управления федерального уровня и регионов — субъекты
Федерации;

• крупные компании по транспортировке и добыче углеводородных ресурсов, для
которых рассматриваемый проект является базовым;

• внешние инвесторы.

Отличительная особенность реализации Программы — высокие инновационные и
организационно-экономические риски [6], которые обусловливаются следующими фак-
торами.

(1) Низкий уровень подготовленных к промышленному освоению запасов нефти. В на-
стоящее время реальный уровень запасов нефтяных компаний обеспечивает лишь
10–15 млн т добычи нефти, тогда как проектная мощность трубопровода ВСТО
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рассчитана на максимальный уровень исходя из прогнозных ресурсов углеводо-
родного сырья и составляет 80 млн т.

(2) Вероятностная природа результативности геологоразведочных работ, разброс ко-
эффициентов успешности перевода потенциальных ресурсов в промышленные.
В соответствии со статистическими показателями лишь 30% прогнозных ресурсов
при дальнейшем изучении переходят в категорию запасов [7]. По данным коми-
тета Госдумы по природным ресурсам и природопользованию, ежегодно в России
открывается 200–300 млн т новых запасов, но одновременно почти столько же
списывается из ранее открытых как неподтвердившиеся [8].

(3) Высокая доля новых технологий в добыче нефти и разработке месторождений
(разбуривание месторождений, вскрытие пластов и др.), которые еще лишь про-
ектируются на основании опыта вскрытия пластов в ходе проведения геологораз-
ведочных работ, а следовательно, можно ожидать рост прогнозируемых удельных
затрат в добыче и, как следствие, корректировку прогнозных уровней добычи в
динамике.

(4) Значительная неопределенность оценок конкурентоспособности восточного
направления экспорта западно-сибирской нефти в сравнении с северо-западным,
обеспечивающим выход на рынки Северной Европы и Северной Америки.

В предлагаемой ниже детерминированной сетевой модели влияние рисков учитыва-
ется посредством задания альтернативных вариантов событий и длительностей выпол-
нения работ.

Сетевая модель формируется как инструмент координации инвестиционной деятель-
ности различных участников программы государственными органами управления. На
основе анализа критического пути реализации программы определяется совокупность
проектов, сдерживающих ее выполнение в заданные сроки, — так называемые узкие
места; выявляются резервы времени выполнения отраслевых проектов, влияние инно-
вационных технологий на сроки и потребности (спрос) в инвестициях, трудовых ре-
сурсах, а также других материальных ресурсах Восточно-Сибирского нефтегазового
комплекса. Это позволяет сформулировать направления координации инвестиционной
деятельности компаний-участников программы, определить влияние на сроки реализа-
ции программы несбалансированности экономических интересов участников проектов и
узловые проблемные точки механизмов государственно-частного партнерства с компа-
ниями. Наличие государственных контрактов на поставку нефти в страны АТР, с одной
стороны, накладывает определенные обязательства на участников программы, с другой
стороны, является определенной гарантией доходов для компаний-инвесторов.

Адаптация сетевой модели программы для управления и координации инвестицион-
ных проектов во времени и для оценки влияния инновационных технологий на выбор
стратегии участников программы осуществлена нами по следующим направлениям.

1. Для отражения региональных эффектов введен территориальный разрез инвести-
ционной программы: освоение нефтегазовых ресурсов осуществляется в трех регионах —
субъектах Федерации: Иркутская область, Саха-Якутия и Красноярский край. Кроме
того, введен агрегированный регион — Дальний Восток, который представлен субъек-
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тами Федерации зоны строительства магистрального нефтепровода «Восточная Сибирь
– Тихий океан».

2. Для упрощения предполагается, что в пределах одного субъекта Федерации име-
ется одна компания-недропользователь, обладающая лицензиями на разведку и разра-
ботку месторождений. Инвестиции компаний-недропользователей являются ресурсными
ограничениями в сетевой модели программы.

3. Оценка влияния транзитных потоков нефти из Западной Сибири на эффектив-
ность программы осуществляется посредством ресурсных ограничений на объемы по-
ставок.

Структура сетевой детерминированной модели

Сетевая модель инвестиционной программы освоения углеводородных ресурсов Вос-
точно-Сибирской нефтегазоносной провинции (рис. 1) имеет блочно-модульную струк-
туру. В каждой региональной провинции выделено 5 инвестиционных блоков.

Инвестиционный блок, в свою очередь, представлен унифицированными модулями
технологической последовательности работ по реализации следующих проектов:

(1) геологоразведочные работы (ГРР) общерегиональные;
(2) геологоразведка в компаниях-недропользователях;
(3) инфраструктурное обустройство и разработка группы нефтяных и газовых место-

рождений;
(4) строительство нефтепровода;
(5) создание мощностей нефтепереработки, газоперерабатывающих и гелиевого ком-

плексов.

Ядром сетевой модели является сетевой граф (рис. 2) создания и функционирования
магистрального трубопровода с директивными сроками ввода мощностей в эксплуата-
цию. Сетевая модель позволяет осуществить согласование сроков подготовки сырьевой
базы добычи углеводородов с вводом в разработку месторождений и мощностей трубо-
проводов.

Каждая работа сетевой модели отражает совокупность технологий ее выполнения.
Технология характеризуется вектором, компонентами которого являются продолжи-
тельность выполнения работы, объем выполняемой работы в единицу времени, затраты
ресурсов и выпуск продукции, которые представлены функциями, зависящими от вре-
мени выполнения работы.

В унифицированных модулях определены узловые события. Взаимосвязи между бло-
ками сетевой модели отражены отношениями предшествования или синхронности узло-
вых событий отдельных модулей. Это обеспечивает технологическую и временную увяз-
ку ввода мощностей производства углеводородного сырья, переработки и транспорта.

Геологоразведка представлена двумя модулями: геологоразведка общерегиональная
и геологоразведка в компаниях-недропользователях, что позволяет учесть институци-
ональные и организационные особенности подготовки минерально-сырьевой базы. Об-
щерегиональные ГРР осуществляются специализированными государственными ком-
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Рис. 1. Сетевая модель строительства и эксплуатации нефтепровода «Восточ-
ная Сибирь –Тихий океан» (участки нефтепровода: 1.1 Тайшет –Усть-Кут;
1.2 Ленск –Усть-Кут; 1.3 Ленск –Олекминск; 1.4 Олекминск –Алдан; 1.5 Ал-
дан –Тында; 1.6 Тында –Сковородино; 1.7 Сковородино –Находка)

паниями по заказу Министерства природных ресурсов РФ, результаты ее деятельно-
сти состоят в выявлении структур и ресурсов — запасов категории С3, С2, и форми-
ровании банка данных программы лицензирования недр. Модуль ГРР в компаниях-
недропользователях описывает процесс последовательного выполнения геофизических
работ по доразведке и уточнению ресурсов категории С2 и подготовки промышленных
запасов В+С1. Конечное событие данного модуля является узловым, которое соеди-
няется фиктивными работами с узловыми событиями модуля инфраструктурного обу-
стройства и разработки группы нефтяных и газовых месторождений компании-недро-
пользователя.

Блок добычи углеводородных ресурсов описывается модулями инфраструктурного
обустройства и разработки группы нефтяных и газовых месторождений по периодам
нарастающей, постоянной и падающей добычи. Выходные события модуля – ввод мощ-
ностей в динамике и объемы углеводородных ресурсов в виде функций, зависящих от
времени выполнения работы.

Блок магистрального трубопровода представлен сетевым подграфом совокупности
строительства автономных участков трубопровода. Каждый участок описан унифици-
рованным модулем строительства и эксплуатация нефтепровода. Выходными событиями
являются ввод в эксплуатацию первой очереди трубопровода Тайшет –Сковородино и
второй очереди — Сковородино –Находка. Директивные сроки строительства нефтепро-
вода определены государственными контрактами экспорта нефти в страны АТР.
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Рис. 2. Сетевой граф модуля строительства нефтепровода: 1 — разработка
ТЭО; 2 — экспертиза и утверждение; 3 — подготовка трассы; 4 — строи-
тельство линейной части 1-й очереди; 5 — монтаж НПС 1-й очереди; 6 —
строительство линейной части 2-й очереди; 7 — монтаж НПС 2-й очереди; 8
и 9 — фиктивные работы

§ 2. Математическая модель и метод решения задачи

Для подготовки и принятия решений на уровне руководства управлением ходом раз-
работки и реализации крупномасштабных проектов необходимы эффективные экономи-
ко-математические средства, позволяющие оперативно проводить имитационные и опти-
мизационные расчеты по оценке различных альтернатив планируемых проектов. Важ-
ное значение при этом имеют задачи оптимизации по времени всей совокупности работ
проекта в условиях ограничений на имеющиеся ресурсы и сроки выполнения отдельных
комплексов работ. В математическом плане эти задачи могут быть описаны в терми-
нах теории расписаний. Для описания проекта как совокупности различных операций
(работ), взаимозависимых по технологии их следования и по потреблению общих ресур-
сов, удобно применять математическую модель, использующую аппарат сетевого плани-
рования.

Дадим математическую постановку задачи. Пусть граф G = (V,U) представляет
собой совокупность элементов и взаимосвязей программы; V — множество вершин-
событий сетевой модели; U ⊂ V × V — множество дуг-работ, |U | = N , |V | = n.

Через M обозначим множество типов ресурсов, задействованных в проекте. Множе-
ство U состоит, во-первых, из фиктивных работ и работ-ожиданий, не потребляющих
никакого ресурса и не выпускающих продукции, и, во-вторых, из фактических работ,
связанных с потреблением и (или) производством ресурсов некоторых типов из множе-
ства M . Обозначим {U1, U2, U3} — разбиение множества U соответственно на подмно-
жества U1 — фактических работ, U2 — работ-ожиданий, и U3 — фиктивных работ.

Здесь и далее под словом «ресурсы» подразумеваются не только ресурсы, потребля-
емые работой, но и различные виды производимой ею продукции.

Для каждой работы u ∈ U задаются коды ее начального xu и концевого yu события,
а также ее длительность τu (для всех работ, кроме фиктивных). В случае модульного
варианта шифры концевых событий работ, входящих в каждый конкретный модуль,
генерируются автоматически программным путем.

Кроме того, для каждой фактической работы задаются профили потребления ре-
сурсов (или выпуска продуктов) на интервале ее выполнения. Информация о каждом
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профиле работы включает в себя тип i ресурса, его категорию k, объем w ресурса, тип γ

профиля (т. е. вид функции потребления (выпуска) ресурса, который задается указанием
его номера из некоторого конечного множества), а также указываются продолжитель-
ность τpr профиля и задержка τ0 его начала по сравнению с началом всей работы u.
Кроме того, указывается совокупность признаков, характеризующих данную работу u в
целом: например, приоритет, принадлежность к определенной отрасли, территориально-
производственному комплексу или промузлу, зоне или подрядчику.

Из множества M всех типов ресурсов, задействованных в проекте, выделено под-
множество M0 ⊂ M типов ограниченных ресурсов. Для каждого ограниченного ресур-
са i ∈ M0 считаются заданными ограничения на объем расходования лимитированных
ресурсов и объемы выпуска целевой продукции Ri

t в каждый год t = 1, . . . , Ti, где Ti —
длительность интервала планирования с ограничением на ресурсы типа i. При t > Ti

предполагается, что ограничение на ресурс типа i не накладывается.
Из множества вершин сетевой модели выделено подмножество V Dir ⊂ V целевых

(директивных) событий, для каждого из которых заданы директивные сроки их наступ-
ления TDir(x) > 0, x ∈ V Dir. Все работы, входящие в директивное событие x ∈ V Dir,
должны быть закончены не позже момента TDir(x).

Совокупность η моментов начал {tu} (u ∈ U) выполнения работ называется допу-
стимым календарным планом (расписанием), если:

(1) соблюдается технология наложения работ на календарь, т. е. tu + τu ≤ tv для
любой пары работ u, v ∈ U такой, что yu = xv;

(2) выдерживаются директивные сроки, т. е. tu + τu ≤ TDir(x) для всех работ u ∈ U

с yu = x, где x ∈ V Dir;
(3) не нарушаются ресурсные ограничения, т. е. имеющихся в наличии ограниченных

ресурсов каждого типа, достаточно для всех работ, выполняемых в каждый момент
(единичный интервал) времени горизонта планирования проекта.

Требуется найти допустимое расписание η∗ минимальной длительности, т. е. такое,
при котором достигает минимума целевая функция

F (η) = max
u∈U

(tu + τu) → min
{η|(1)−(3)}

.

Возникающая при этом дискретная оптимизационная задача в условиях заданных
ограничений на ресурсы и директивные сроки целевых событий в общем случае явля-
ется сложной с алгоритмической точки зрения. Более того, для ее решения не удается
построить эффективные точные методы даже для таких частных случаев, когда все
работы технологически независимы и задан единственный ограниченный ресурс [9].

В силу труднорешаемости поставленной задачи целесообразно построение малотру-
доемких приближенных алгоритмов с оценками уклонения полученного решения от точ-
ного [10]. Существенное продвижение в этом направлении было достигнуто на пути рас-
смотрения так называемых складируемых ресурсов.

Ресурс назовем складируемым, если он, будучи неистраченным в момент t, может
быть использован в любой момент t′ > t. В противном случае ресурс назовем несклади-
руемым.
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Для решения многономенклатурной задачи сетевого планирования в условиях огра-
ниченных ресурсов складируемого типа предлагается использовать асимптотически точ-
ный малотрудоемкий алгоритм в предположении, что длительности работ – веществен-
ные неотрицательные числа. Трудоемкость алгоритма ∼ N log2 N действий в зависи-
мости от числа дуг N сетевой модели, а погрешность отыскания длины расписания
уменьшается с ростом N [3; 5; 11] В случае целочисленных длительностей работ и огра-
ниченных ресурсов складируемого типа алгоритм за полиномиальное время дает точное
решение [12].

При наличии ограниченных ресурсов произвольного вида (как складируемых, так
и нескладируемых) в случае, когда отсутствуют директивные сроки и максимальная
интенсивность потребления ресурса не превышает минимальной интенсивности выде-
ляемого ресурса, строится приближенный алгоритм с использованием (в качестве оце-
ночного) расписания, полученного в предположении складируемости ограниченных ре-
сурсов.

Сетевая модель для решения освоения нефтегазовых ресурсов Восточной Сибири,
подготовленная в ИЭиОПП СО РАН, содержала (после ее оптимизации) 162 работы и
76 событий, в ней учитывается 25 типов ресурсов, из которых 6 ограниченных: 5 скла-
дируемых и 1 нескладируемый. Время работы алгоритма составило при этом порядка
секунды.

Для тестирования возможностей алгоритма был специально сгенерирован сетевой
граф размерностью 140 тыс. дуг и 82 тыс. вершин, модель содержала ограниченные
ресурсы как складируемого, так и нескладируемого типа (5 складируемых и 1 нескла-
дируемый), время работы алгоритма на персональном компьютере с процессором Intel
PENTIUM 1,87 Ггц и 2 Гб ОЗУ составило 8 секунд. Нереально говорить о точных ал-
горитмах типа ветвей и границ на подобных размерностях.

Численные эксперименты, проведенные на примерах из [13], показали, что при нали-
чии нескладируемых ресурсов относительная ошибка получаемых решений алгоритма
не превосходит 10%.

Заметим, что в современных условиях экономически развитых стран, к которым,
несомненно, относится Россия, элиминируется значение нескладируемости ресурсов бла-
годаря появлению новых экономических инструментов (лизинг, краткосрочная аренда
производственных мощностей, расширение использования вахтовых способов и др.), что
обусловливает возможность приведения ресурсов нескладируемого типа к виду склади-
руемых.

Обозначим через СПОРС задачу с ограничениями на директивные сроки и потреб-
ляемые ресурсы складируемого типа. Построение алгоритма A′ решения задачи СПОРС
основано на использовании понятия T -позднего расписания.

Допустимое расписание η(T ) = {tTk } назовем T -поздним расписанием, если
(4) любая работа k ∈ E завершается не позже момента T :

tTk + τk ≤ T,

и увеличение любого момента tTk приводит к нарушению хотя бы одного из условий (1),
(2) или (4).
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T -позднее расписание η(T ) может быть вычислено за линейное от числа работ вре-
мя посредством специальной модификации известного алгоритма нахождения позднего
расписания, учитывающего директивные сроки событий проекта и параметр T [14].

Утверждение. Пусть T ∗ — длина оптимального расписания. Тогда T ∗-позднее распи-
сание оптимально.

Отсюда вытекает, что при решении задачи СПОРС можно ограничиться классом
T -поздних расписаний. Алгоритм A′ посредством дихотомического поиска в этом классе
расписаний находит решение за полиномиальное время [3–5; 11; 12].

Примечательно, что полиномиальная разрешимость задачи СПОРС установлена и
для функций выделяемых ресурсов произвольного знака [15]. Кроме того, ниже будет
показано, что наряду с критерием минимизации срока завершения проекта, положи-
тельно решается также вопрос о минимизации суммарных дисконтированных затрат на
выполнение всех работ проекта.

Теорема. В задаче СПОРС существует оптимальное решение с минимальным значени-
ем суммарных дисконтированных затрат.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Обозначим α — коэффициент дисконтирования, qi
u(t) — интен-

сивность потребления работой u ∈ U ресурса i ∈ M в t-й единичный интервал от начала
выполнения работы u, t = 1, τu. Пусть η∗ = {t∗u} — оптимальное расписание выполнения
работ проекта, и T ∗ = F (η∗) — его длительность. Тогда суммарные дисконтированные
затраты для этого оптимального расписания

W (η∗) =
∑
i∈M

∑
u∈U

t∗u+τu∑
t=t∗u+1

αt∗u+t−1qi
u(t).

Обозначим T ∗-позднее расписание работ проекта через η̃ = {t̃u}. Это расписание, со-
гласно определению, также оптимально, так как имеет длительность T ∗ и, в силу свой-
ства складируемости ограниченных ресурсов, допустимо по ресурсному ограничению
(3). Покажем, что минимум суммарных дисконтированных затрат достигается на рас-
писании {t̃u}. Действительно, суммарные дисконтированные затраты W (η̃) T ∗-позднего
расписания не превышают суммарных дисконтированных затрат W (η∗) произвольного
оптимального расписания η∗

W (η̃) =
∑
i∈M

∑
u∈U

t̃u+τu∑
t=t̃u+1

αt̃u+t−1qi
u(t) ≤

∑
i∈M

∑
u∈U

t∗u+τu∑
t=t∗u+1

αt∗u+t−1qi
u(t) = W (η∗)

в силу того, что в T ∗-позднем расписании для любой работы u ∈ U выполнено неравен-
ство t∗u ≤ t̃u и , следовательно, αt̃u+t−1 ≤ αt∗u+t−1 для всяких t = 1, τu.

Теорема доказана. ¤

Следствие. Алгоритм A′ решения задачи СПОРС гарантирует нахождение оптималь-
ного расписания с минимальными суммарными дисконтированными затратами.

В общем случае в задаче сетевого планирования с ограничениями на ресурсы и ди-
рективные сроки могут присутствовать ресурсы произвольного вида (как складируемые,
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так и нескладируемые). Кроме того, некоторые ресурсы могут не только потребляться,
но и производиться в виде конечной продукции. В случае, когда функции выделения ре-
сурсов постоянны и директивные сроки отсутствуют, алгоритм может рассматриваться
как приближенный метод построения расписания с апостериорной оценкой точности.
При этом в качестве оценочного используется расписание, полученное в предположении
складируемости ограниченных ресурсов.

Алгоритм условно можно разделить на две части: предварительную и основную.
Предварительная часть состоит из ввода и преобразования исходной информации к ра-
бочему виду и контроля правильности ее задания. Она включает такие пункты:

а) ввод исходной информации (в случае необходимости одновременно происходит
преобразование исходной информации о сетевой модели, имеющей модульную структу-
ру, к виду, пригодному для работы алгоритма);

б) натуральная перенумерация исходных шифров событий сетевой модели и состав-
ление словаря соответствия новых шифров событий исходным;

в) проверка наличия контуров и висячих вершин в сетевой модели (при наличии
таковых они выдаются на печать для внепрограммного исправления);

г) вычисление рангов вершин-событий, а также наиболее ранних моментов начал
работ и критического времени завершения проекта Tcr при снятии ограничений на ре-
сурсы.

Основная часть алгоритма — построение искомого расписания — включает:

1) вычисление наиболее поздних моментов свершения событий и проверку допусти-
мости директивных сроков;

2) вычисление графика потребления ресурсов для наиболее позднего расписания
и проверку его допустимости; построение таблиц верхних и нижних оценок динамики
потребления ограниченных ресурсов;

3) вычисление длины оценочного расписания и нахождение самого этого расписа-
ния (под оценочным понимается допустимое расписание возможно меньшей длины в
предположении складируемости всех ресурсов);

4) отыскание допустимого расписания исходной задачи;
5) вывод результатов счета.

Суть работы основной оптимизационной части алгоритма может быть представлена
в виде двух этапов (п. 3 и 4).

Результатом работы первого этапа является оценочное расписание. Остановимся по-
дробнее на процессе его отыскания.

Можно показать, что длительность T ∗ оптимального расписания независимо от ха-
рактера используемых ресурсов при корректно заданных ограничениях на директивный
срок окончания проекта лежит в пределах [Tcr, Tmax], где Tmax = min {Tcr + P, TDir(β)};
P — длина периода, в котором имеются ограничения на использование ресурсов и вы-
пуск продукции; TDir(β) — директивный срок концевого события сетевой модели.

Оценочное расписание η̃ =
{
t̃u

}
, u ∈ U, строится с использованием метода дихото-

мии. При этом, задавшись максимально допустимой величиной погрешности ε длитель-
ности T̃ оценочного расписания, находится расписание с длительностью T̃ε,

∣∣∣T̃ε − T
∣∣∣ ≤ ε
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за число итераций, не превышающее log2 (P/ε). На каждой итерации проверяется вы-
полнение условий (3)–(4) при выбранном значении T, Tcr ≤ T ≤ Tmax. В случае невы-
полнения условий хотя бы для одного t = 1, . . . , P и i ∈ M0 величина T возрастает, а при
выполнении всех условий уменьшается, причем процесс обрывается, как только найдет-
ся значение T̃ε с допустимым расписанием, а разность между этим значением длины
расписания и последним значением T , при котором расписание было недопустимым,
станет меньшим или равным ε.

На втором этапе отыскивается допустимое расписание η = {tu} , u ∈ U , исходной
задачи, в которой имеют место ограничения как на складируемые, так и на несклади-
руемые ресурсы.

Опишем схему алгоритма несколько подробнее. Все работы упорядочиваются с уче-
том значений приоритетной функции динамического упорядочения работ TL (u) , u ∈ U,

и последовательно накладываются на календарь. После наложения на календарь k ра-
бот, 0 ≤ k < N, определяется возможно меньший момент начала (k + 1)-й по порядку
работы, причем пока tu ≤ t̃u для уже наложенных на календарь работ, начала всех
работ, кроме (k + 1)-й, считаются закрепленными и равными tu для всех наложенных
работ и t̃u для оставшихся работ. Как только для очередной накладываемой работы
момента tu ≤ t̃u найти не удалось, закрепленными считаем моменты начала лишь тех
работ, которые уже наложены на календарь.

Наложение работ на календарь осуществляется после получения правого оптималь-
ного расписания в предположении складируемости всех ресурсов (т. е. оценочного рас-
писания). При этом происходит сдвиг моментов начал работ на возможно более ранние
сроки, допустимые по ограничениям как на складируемые, так и на нескладируемые
типы ресурсов, с тем чтобы по возможности уменьшить невязку между предлагаемыми
ресурсами и затратами, полученными для рекомендуемого расписания.

Разработанное алгоритмическое обеспечение является достаточно гибким инстру-
ментом для решения задач календарного планирования в том смысле, что с его помощью
весьма простыми и удобными для пользователя способами можно генерировать различ-
ные модификации алгоритмов и формировать приближенные решения в зависимости
от цели исследования и специфики конкретной рассматриваемой задачи сетевого моде-
лирования. Вот один из таких приемов: посредством изменения функции упорядочения
работ в процессе наложения их на календарь можно получать различные варианты при-
ближенных решений изучаемой задачи. Указанная функция упорядочения строится как
взвешенная сумма наиболее раннего и наиболее позднего моментов начала работы, ее
ранга, резерва, объема работы, приоритета и т. д. Выбор вида этой функции может быть
осуществлен пользователем в исходной информации.

Введением понятия категории ресурса осуществлен учет динамики потребления ре-
сурсов (выпуска продукции) после периода освоения.

Для каждой фактической работы u ∈ U1 сетевой модели G = (V,U) задается инфор-
мация о совокупности профилей Πu:

{iπ, ζπ, τπ, rπ(t) (0 ≤ t ≤ τπ)} (π ∈ Πu) ,

где iπ — тип ресурса, iπ ∈ M ;
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ζπ — сдвиг начала выполнения профиля по отношению к моменту начала выпол-
нения работы u;

τπ — длительность выполнения профиля π;
rπ(t) (0 ≤ t ≤ τπ) − функция интенсивности (эпюра) потребления ресурсов про-

филя π в интервале [0, τπ]. Предполагается, что rπ(t) = 0 при t /∈ [0, τπ].
Однако такое прямое описание временной зависимости ресурсов каждого профиля

π ∈ Πu с помощью отдельной функции-эпюры rπ(t) (0 ≤ t ≤ τπ) оказывается неэконом-
ным и затруднительным как с точки зрения задания исходных данных, так и с точки
зрения хранения и обработки этой информации. В случае используемой в реальной пла-
новой практике дискретной информации, когда величины потребляемых (производи-
мых) ресурсов задаются отдельно для каждой единицы времени выполнения профиля,
требуемый объем памяти имеет порядок

∑
u∈U1

∑
π∈Πu

τπ.

Приведем более компактную и вместе с тем унифицированную форму задания ин-
формации о динамике потребления (производства) ресурсов.

Функцию r0 : [0, 1] → R+ назовем нормализованной, если она удовлетворяет свойству

1∫
0

r0(ξ)dξ = 1 .

Множество нормализованных функций < =
{
r0
γ(ξ), 0 ≤ ξ ≤ 1

}
(γ = 1, . . . , Γ) назовем

базовым, если для любого профиля π ∈
⋃

u∈U1

Πu эпюра rπ(t) может быть выражена

через одну из нормализованных функций r0
γ(ξ) с некоторым индексом γ, γ = 1, . . . , Γ :

rπ(t) = vπr0
γ

(
t/τπ

)(
1/τπ

)
, 0 ≤ t ≤ τπ, (1)

где vπ — объем потребления ресурса (выпуска продукции) профиля π в интервале [0, τπ]:

vπ =

τπ∫
0

rπ(t)dt .

Информацию о ресурсно-временных характеристиках профилей фактических работ се-
тевой модели назовем представленной в нормализовано-функциональном виде, если для
любого профиля π ∈ Πu, u ∈ U1, задан набор величин:

(iπ, ζπ, τπ, γπ, vπ) .

Через γπ обозначен индекс нормализованной функции, удовлетворяющий формуле (1).
Существенно, что при нормализовано-функциональном задании информации о ди-

намике потребления (производства) ресурсов не требуется запоминать функции-эпюры
π ∈ Πu, π ∈ Πu, u ∈ U1, поскольку каждая из них может быть восстановлена по
значениям параметров τπ, γπ, vπ. Понятно, что такое унифицированное и компактное
представление исходной информации о работах сетевой модели достигается за счет до-
полнительной памяти для хранения базового множества нормализованных функций
< =

{
r0
γ(ξ), 0 ≤ ξ ≤ 1

}
(γ = 1, . . . , Γ). Поэтому нормализовано-функциональное зада-

ние исходной информации о работах сетевой модели имеет смысл, если число членов
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Γ в множестве < значительно меньше общего числа профилей фактических работ в
сетевой модели.

Задание нормализованных функций в базовом множестве нормализованных функ-
ций < предусмотрено в виде полиномов степени четыре:

r0(ξ) =
4∑

k=0

akξk, 0 ≤ ξ ≤ 1 ,

либо в виде функций, состоящих из комбинаций линейной функции и функции
β-распределения:

r0(ξ) = a0 + a1ξ + a2ξ
a3 (1 − ξ)a4 , 0 ≤ ξ ≤ 1 .

Таким образом, задание каждой нормализованной функции определяется пятью коэф-
фициентами (ak) , k = 0, 1, 2, 3, 4. При этом в интересах пользователя не требуется обяза-
тельного выполнения свойства нормализации, последнее обеспечивается автоматически
программным путем. Кроме того, в комплекс входит программа, позволяющая по ре-
альным функциям динамики потребления ресурса (выпуска продукции), заданным в
дискретном виде, получить аппроксимацию этих функций степенными полиномами ме-
тодом наименьших квадратов. Одновременно с этим осуществляется и нормализация
этих функций.

Для более полного описания ресурсно-временных зависимостей работ введен в рас-
смотрение еще один показатель — категория ресурса. Этот показатель позволяет учи-
тывать динамику потребления (производства) ресурсов профилей работ во время и вне
интервала их выполнения. В программе предусмотрено 10 возможных значений катего-
рии ресурса — от 0 до 9.

Анализ реальных крупномасштабных проектов показывает, что множество объектов
сетевой модели естественным образом разбивается на некоторое число классов, каж-
дый из которых содержит производственные объекты, сходные между собой по харак-
теру технологии выполнения. Это наблюдение наталкивает на идею реализации мно-
гомодульного построения сетевой модели, предполагающего использование конечного
набора типовых сетевых графиков, каждый из которых моделирует выполнение работ
некоторого гипотетического объекта. Такие сетевые типовые графики будем называть
стандартными модулями. Эффективность их применения определяется возможностью
адекватного описания процессов планирования любого конкретного производственного
объекта в сетевой модели с помощью по крайней мере одного из таких стандартных
модулей.

В информационной базе, разработанной в ИЭиОПП СО РАН для задачи форми-
рования программ освоения углеводородных ресурсов перспективных нефтегазоносных
провинций, представлены данные о четырех стандартных модулях. Информация о каж-
дом из них включает в себя следующие параметры: номер, число очередей, число работ
и число событий стандартного модуля. Далее последовательно перечисляются работы
данного стандартного модуля: для каждой работы указывается ее наименование и три
числа: номер и коды начального и концевого события данной работы.
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Объект сетевой модели, информация о котором задана с помощью элементов неко-
торого стандартного модуля, будем называть конкретным модулем или просто модулем.
Для задания технологии выполнения конкретного модуля достаточно указать только
номера дуг-работ стандартного модуля с ненулевой длительностью и соответствующие
этим дугам параметры: длительности работ, а в случае фактических работ также ха-
рактеристики профилей.

Неуказанные дуги по умолчанию считаются фиктивными. Поскольку конкретный
модуль может содержать значительное число фиктивных дуг, разработана специальная
процедура, которая осуществляет сокращение соответствующего ему сетевого графика
путем удаления лишних фиктивных дуг и, возможно, лишних вершин-событий.

Конкретный модуль, технология которого после операции сокращения внутренне не
зависит от остальных работ сетевой модели, представляется в виде укрупненной супер-
работы с начальной вершиной – входом модуля, и концевой вершиной — выходом мо-
дуля; длительность этой суперработы полагается равной критическому времени выпол-
нения соответствующего конкретного модуля. Работы исходного конкретного модуля в
такой суперработе представляются в виде наборов квазипрофилей. Каждый набор поме-
чается номером дуги-работы в соответствующем стандартном модуле. Время задержки
ζπ каждого квазипрофиля увеличивается на величину наиболее раннего (в одном ва-
рианте) или наиболее позднего (в другом варианте) момента начала работы исходного
модуля, в которую входил данный профиль.

Подготовка входной информации сводится к заданию общих параметров сетевой мо-
дели, описанию технологических соотношений и дуг, а также подробному описанию
каждого модуля объекта. К числу общих параметров модели относятся: продолжитель-
ность рассматриваемого планового периода; длительность периода с ограниченными ре-
сурсами; ресурсные ограничения; перечень стандартных (унифицированных) модулей,
включающих список и шифры работ стандартного модуля; директивные события и уста-
новленные для них директивные времена наступления; список и шифры выделенных
отраслей, территориально-производственных образований, зон, ресурсов (продуктов);
список шифров и коэффициентов используемыхфункцийраспределения ресурсов работ.

Информация об объекте включает следующие данные: название, принадлежность
к ТПК (территория, регион), отрасли, порядковый номер внутри территории. Каж-
дая элементарная работа модуля характеризовалась продолжительностью выполнения,
шифрами и объемами используемых ресурсов и выпускаемой продукции.

Задание технологии выполнения конкретного объекта осуществляется указанием
только номеров дуг стандартного модуля с ненулевой длительностью и соответству-
ющих им параметров. Неуказанные дуги считаются фиктивными. Предполагается, что
информация о модулях сгруппирована по территориальному признаку, а нумерация мо-
делей разных комплексов независима. Общая сетевая модель формируется программой
автоматически.

Алгоритм оптимизации многоресурсной сетевой модели, идея которого описана вы-
ше, является основой комплекса программ на ЭВМ (условно: комплекс «Сибирь-
ВСНГК»), использованных в автоматизированных расчетах по обоснованию показате-
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лей перспективного планирования. Данный комплекс программ реализован на языке
программирования СИ++.
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