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А н н о т а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы .  В динамично изменяющейся экономике проектная деятельность яв­

ляется важным направлением развития для любого стремящегося повысить свою конкуренто­
способность предприятия. Современные проекты, как правило, имеют сложную и разветвленную 
структуру, представляющую собой совокупность последовательно или параллельно выполняемых 
работ (задач, подпроектов). Управление такими проектами в условиях нестабильной и изменчи­
вой рыночной ситуации является достаточно сложной задачей.

Ц е л ь .  Разработка генетического алгоритма перераспределения трудовых ресурсов между 
отдельными работами и привлечения субподрядных ресурсов для оптимизации текущего кален­
дарного плана выполнения проекта

М е т о д о л о г и я .  Исследование выполнено на основе методов математического моделирования 
Р е з у л ь т а т ы  и в ы в о д ы .  Разработанное на основе генетического алгоритма перераспре­

деления трудовых ресурсов между отдельными работами и привлечения субподрядных ресурсов 
программное обеспечение позволяет автоматизировать процесс перераспределения собственных 
и субподрядных ресурсов для минимизации дополнительных затрат на реализацию проекта. 

О б л а с т ь  п р и м е н е н и я .  Сфера развития проектной деятельности предприятия. 
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  проект, сетевой граф, контрольные точки, критический путь, директив­

ный срок проекта, управление отклонениями, генетические алгоритмы.
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A b s t r a c t
R e le v a n c e  o f  th e  t o p i c .  In a dynamically changing economyProject activities are an important area 

of development for any enterprise seeking to increase its competitiveness. Modern projects, as a rule, have 
a complex and branched structure, which is a set of work (tasks, subprojects) performed sequentially or in 
parallel. Managing such projects in an unstable and changing market situation is quite a difficult task.

T a r g e t .  Developmentgenetic algorithm for redistributing labor resources between individual works and 
attracting subcontracting resources to optimize the current project schedule

M e t h o d o lo g y .  The study was carried out based on mathematical modeling methods
R e s u l t s  a n d  c o n c l u s i o n s .  Software developed on the basis of a genetic algorithm for redistributing 

labor resources between individual works and attracting subcontracted resources allows you to automate 
the process of redistributing your own and subcontracted resources to minimize additional costs for project 
implementation.

A p p l i c a t i o n  a r e a .  The scope of development of the enterprise’s project activities.
K e y  w o r d s :  project, network graph, control points, critical path, project deadline, deviation manage­

ment, genetic algorithms.

Введение
Т и п и ч н ы й  п р оек т, к а к  п р а в и л о , п р е д с т а в ­

л я е т  со б о й  у п о р я д о ч е н н у ю  со в о к у п н о ст ь  с в я ­
з а н н ы х  м е ж д у  собой , п о сл е д о в а те л ь н о  и л и  п а ­
р а л л е л ь н о  р е а л и з у е м ы х  зад ач , н а п р а в л е н н ы х  
н а  д о ст и ж е н и е  ц ел и  п р оек та , и в ы п о л н я е м ы х  
в у сл ов и я х  о гр а н и ч е н н о ст и  р есур сов . П л а н и р о  - 
в а н и е м  п р о е к та  з а н и м а ю т ся  сп е ц и а л ь н ы е  к о ­
м а н д ы , р е зу л ь та то м  п р о ц е сса  п л а н и р о в а н и я

D O I: 10 .22394 /1997-4469-2024-64 -1 -211 -220

я в л я е т ся  к а л е н д а р н ы й  п л а н  в ы п о л н е н и я  п р о ­
екта . К а л е н д а р н ы й  п л а н  отр а ж а ет : п о сл е д о в а ­
тел ь н ость  вы п ол н ен и я  в за и м осв я за н н ы х  задач, 
и н те р в а л ы  п о ср о к а м  р е а л и з а ц и и  к а ж д о й  з а ­
д а ч и  и р а сп р ед ел ен и е  и сп о л ь зу е м ы х  в п р оек те  
р е су р со в  во  вр ем ен и . П л а н  м о ж е т  х а р а к т е р и ­
зо в а т ь ся  той  и л и  и н ой  степ ен ь ю  д е та л ь н о сти , 
б ы ть  ж е ст к и м  и л и  ги бк и м . Ж е ст к и й  в вы сок ой  
сте п е н и  п л а н  п о д р а зу м е в а е т  ч е т к о е  у к а за н и е
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всех  осн овн ы х  пар ам етр ов  гр аф и к а  вы п ол н ен и я  
работ , ж е ст к и й  в ср ед н ей  ст е п е н и  п л а н  п р е д ­
п о л а га е т  за д а н и е  п а р а м етр ов  в н е ч е тк о м  и л и  
и н те р в а л ь н о м  ви де, ги б к и й  п л а н , к а к  п р а в и ­
ло, со д е р ж и т  п л а н и р о в а н и е  т о л ь к о  н а  п ер вы й  
эта п  в ы п о л н е н и я  п р оек та , д а л ь н е й ш и й  п л а н  
н а стр а и в а ется  по тек у щ ей  си туа ц и и . В о всех  в а ­
р и а н т а х  к а л е н д а р н о го  п л а н а  д о л ж н ы  у ч и т ы ­
ва ть  р и ск и  н е в ы п о л н е н и я  з а п л а н и р о в а н н ы х  
р езу л ь та тов  и степ ен ь  и х  д о п у ст и м о ст и  и к р и ­
т и ч н о ст и  д л я  п р оек та . У п р а в л ен и е  р и ск а м и  
о су щ е ст в л я е т ся  н а  осн ов е  сп е ц и а л ь н ы х  т е х н о ­
л оги й  к он трол я , см я гч ен и я , п ер ерасп ред ел ен и я  
и п ер ед а ч и  ри сков .

П р а к т и к а  п р о е к тн о й  д е я т е л ь н о с т и  у б е д и ­
т е л ь н о  п ок а зы в а ет , ч т о  л ю б о й  р е а л ь н ы й  п р о ­
ект, с о п р о в о ж д а е т ся  н е и зб е ж н ы м и  о т к л о н е ­
н и я м и  о т  п е р в о н а ч а л ь н о го  п л а н а , ч т о  м о ж е т  
в д а л ь н е й ш е м  п р и в е ст и  к н а р у ш ен и ю  д и р е к ­
т и в н ы х  ср ок ов  и п о т р е б о в а т ь  п р и в л е ч е н и я  д о ­
п о л н и т е л ь н ы х  р е су р со в . О т к л о н е н и я м  м о ­
г у т  сп о со б ст в о в а т ь  р а з л и ч н ы е  в н еш н и е  и в н у ­
тр е н н и е  п р и ч и н ы , св я з а н н ы е  с ч е л о в е ч е ск и м  
ф а к тор ом , п о в е д е н и е м  к о н т р а г е н т о в , о б е с п е ­
ч е н и е м  п р о е к та  р е с у р с а м и  (L u  an d  L iu , 2014, 
B a llestm  an d  L eus 2009 ) [6,1]. П р о е к тн а я  д е я ­
т е л ь н о ст ь  т р е б у е т  н е п р е р ы в н о го  м о н и т о р и н га  
и к о н т р о л я , п о зв о л я ю щ е го  м е н е д ж е р у  п р о е к ­
та  вовр ем я  р е а ги р о в а ть  н а  отк л он ен и я  и р а зр а ­
б а т ы в а т ь  к о р р е к т и р у ю щ и е  м е р о п р и я ти я . П р о ­
ц есс  м о н и т о р и н га  и к о н т р о л я  в осн ов н ом  с о с т о ­
и т  из п ер и од и ч еск ого  (возм ож н о  н еп р еры вн ого) 
ср а в н е н и я  ф а к т и ч е ск и х  и з а п л а н и р о в а н н ы х  
р езу л ь та тов  и оц ен к и  в сл у ч а е  от к л о н е н и й  в о з ­
м о ж н о ст и  в е р н у т ь  п р о е к т  в д и р е к т и в н ы е  г р а ­
н и ц ы  (M arten s  & V anhoucke, 2019) [7]. С бой  а к ­
т и в н о ст и  —  од н о  из н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н ­
н ы х  к ор р ек ти р у ю щ и х  дей ств и й , н а п р а в л ен н ы х  
н а  у ск ор ен и е  гр а ф и к а  п р оек та . Э то  со к р а щ а ­
ет  п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  п р о е к та  и у в е л и ч и в а е т  
в е р о я т н о ст ь  его  св оев р ем ен н ого  за в ер ш ен и я  за 
сч е т  д о б а в л е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  и н в е ст и ц и й  
к о ст а в ш и м ся  н е за в е р ш е н н ы м  р а бота м . О д н а ­
к о  сбой  в д е я т е л ь н о ст и  в сегд а  в л и я е т  н а  ее с т о ­
и м ость , т е м  са м ы м  п о р о ж д а я  та к  н а зы в а е м у ю  
п р о б л е м у  к о м п р о м и сса  м е ж д у  вр ем ен ем  и с т о ­
и м о сть ю  п р о е к та  (M a h m ou d i & Javed, 2020) [8]. 
И м ен н о  п р о б л е м а  к о м п р о м и сса  м е ж д у  с т о и м о ­
стью  и эф ф е к ти в н о сть ю  к ор р ек ти р у ю щ и х  м е р о ­
п р и я т и й  л е ж и т  в осн ов е  м н о г и х  и г р о в ы х  и о п ­
т и м и за ц и о н н ы х  м од ел ей , и сп о л ь зу е м ы х  в т е о ­
р и и  у п р а в л е н и я  п р оек та м и . В р а б о те  (B erthaut 
et al., 2014) [2] р а ссм а т р и в а е т ся  м од е л ь  м и н и ­
м и за ц и и  в р ем ен и , за тр а ч е н н о го  н а  в ы п о л н е ­
н и е  п р о е к та , за  сч е т  п е р е к р ы т и я  п о сл е д о в а ­
т е л ь н ы х  д е й ств и й  и затрат, в ы з в а н н ы х  п а р а л ­
л е л ь н ы м  в ы п ол н ен и ем  р а б о т  н а  у ч а стк а х . П ри 
эт о м  оп о зд а н и е  н а  к а ж д о м  эта п е  в л е ч е т  за  с о ­
бой  ш тр а ф н ы е р а сход ы . М од ел ь  н а п р а в л ен а  на

п ои ск  к о м п р о м и сса  м е ж д у  вр ем ен ем  в ы п о л н е ­
н и я  и р е су р са м и . В р а б о т е  (C hoi an d  P ark ,2015) 
[3] р а ссм а тр и в а ется  п од обн а я  м од ел ь , в к отор ой  
сн и ж е н и е  за д ер ж ек  н а  к а ж д о м  у ч а ст к е  п р о е к ­
та  д о с т и г а е т с я  за  сч е т  п р и в л е ч е н и я  д о п о л н и ­
т е л ь н ы х  с у б п о д р я д н ы х  р есу р сов . В р а б о т е  (L iu  
an d  Zheng, 2008 ) [5] и с сл е д у ю т ся  гр у п п ы  п р о ­
ек тов , р е а л и з у е м ы х  а у т со р си н г о в ы м и  к о м п а ­
н и я м и , и п р и в о д и т ся  о п т и м и з а ц и о н н а я  м о ­
д е л ь  со ст а в л е н и я  р а сп и са н и й , м и н и м и з и р у ­
ю щ а я  в р ем я  и общ и е  за тр а ты  н а  р е а л и з а ц и ю  
с о в о к у п н о ст и  п р оек тов . А н а л и з и р у е м а я  м о ­
д е л ь  п р е д ст а в л я е т  со б о й  м о д е л ь  ц е л о ч и сл е н ­
н ого  п р о г р а м м и р о в а н и я , п ои ск  в о зм о ж н о го  р е ­
ш ен и я  о су щ е с т в л я е т с я  н а  осн ов е  сп е ц и а л ь н о й  
сх ем ы  п а р а л л е л ь н о го  р а сп и са н и я  с и с п о л ь з о ­
в а н и ем  д в у х  п р а в и л  п р и ор и тета , оп р ед ел я ем ы х  
ф а к т о р а м и  ст о и м о ст и .

В б о л ь ш и н ст в е  и ссл е д о в а н и й  п р обл ем ы  
к о м п р о м и сса  вр ем ен и  и за тр а т  р е ш а ю т ся  с и с ­
п о л ь зо в а н и е м  д в у х  т е сн о  св я з а н н ы х  и н ф о р м а ­
ц и о н н ы х  си стем  п од д ер ж к и  п р и н я ти я  р еш ен и й  
п о у п р а в л ен и ю  п р о е к та м и  P E R T  (м етод  оц ен к и  
и а н а л и за  п р огр а м м ) и C P M  (м етод  к р и ти ч еск о  - 
го  п ути ). C P M  я в л я е т ся  д е т е р м и н и р о в а н н ы м , 
тогд а  к а к  P E R T  к о н т р о л и р у е т  гр а ф и к и  п р о е к ­
тов  в с т о х а ст и ч е ск о й  ср ед е  (T rietsch  & Baker, 
2012) [9]. Э ти  м е то д ы  в зн а ч и т е л ь н о й  степ ен и  
и сп о л ь зу ю т  се т и  д л я  п л а н и р о в а н и я  и о т о б р а ­
ж е н и я  к о о р д и н а ц и и  в сех  д е й ств и й  (H illier  & 
L ieberm an , 2015) [4].

В  р а м к а х  д а н н о й  р а б о т ы  д е л а е т ся  п оп ы тк а  
сов м ести ть  к л а сси ч еск и й  м етод  сетевого  п л а н и ­
р о в а н и я  с г е н е ти ч е ск и м  а л го р и т м о м  п е р е р а с ­
п р е д е л е н и я  р е су р со в  п р и  у п р а в л е н и и  р а б о т а ­
м и  в к а л ен д а р н ом  п л а н е  в сл у ч а е  у в е л и ч е н и я  
ср ок ов  р е а л и з а ц и и  п р оек та . П ри  эт о м  п р е д л а ­
га е т ся  п е р е сч и т ы в а ть  п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  в ы ­
п о л н е н и я  р а б о т  н а  у ч а ст к а х  п р о е к та  в п р е д е ­
л а х  и м ею щ егося  св о б о д н о го  р езер в а  вр ем ен и , 
п р и  эт о м  о со б о е  в н и м а н и е  у д е л я е т ся  р а бота м , 
н а х о д я щ и м ся  н а  к р и т и ч е ск о м  п ути .

1. П остановка задачи
П р ед п ол ож и м , ч т о  и м е е тся  н ек отор ы й  к а ­

л е н д а р н ы й  п л а н  р е а л и з а ц и и  п р оек та , с п о м о ­
щ ью  м е т о д а  к р и т и ч е ск о го  п у т и  оп р ед ел ен ы  
р а н н и е  и п озд н и е  ср ок и  св ер ш ен и я  собы ти й , 
св о б о д н ы й  и п о л н ы й  р езер в ы  вр ем ен и  р а б от  
и собы ти й . В н е к о то р ы й  м ом ен т, о п р е д е л е н ­
н ы й  н а  осн ов е  а л гор и тм а , о п и са н н о го  в ста ть е  
[10], п р о и зв о д и т ся  к о н тр о л ь , е сл и  п о  р е з у л ь ­
та та м  к о н т р о л я  в ы п ол н ен и е  п р о е к та  в о з м о ж ­
но без  к ор р ек ти р ов ок  в р а м к а х  р езер в ов  в р е м е ­
ни , то  п р и н и м а е т ся  р еш ен и е  не в н о си ть  и з м е ­
н ен и я  д о  сл е д у ю щ е й  т о ч к и  к о н тр о л я , е сл и  ж е 
обн а р уж ен ы  су щ еств ен н ы е  отк л он ен и я , п р и н и ­
м а е т ся  р еш ен и е  о п е р есч ете  о сн о в н ы х  п а р а м е ­
тр ов  в ы п о л н е н и я  п р о е к та  за  сч е т  у в е л и ч е н и я
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ск о р о ст и  в ы п о л н е н и я  н е за в е р ш е н н ы х  р а б о т  
п р о е к та  (сч и та ется , ч т о  у  к а ж д о й  р а б о т ы  есть  
в е р х н я я  гр а н и ц а  ск о р о ст и  Vmax). В  р езу л ь та те  
и зм ен ен и я  ск о р о ст и  в ы п о л н е н и я  работ , п р о е к т  
буд ет  р еа л и зова н  с н аи м ен ьш и м и , в озм ож н ы м и  
в р а м к а х  д о п у ст и м о го  и зм ен ен и я  ск о р о сти , за ­
д ер ж к а м и , од н а к о  завер ш ен и е р а б о т  п о  п р оек ту  
в д и р е к т и в н ы й  ср ок и  м о ж е т  б ы ть  не д о с т и г н у ­
то  за сч ет  вн есен н ы х  и зм ен ен и й . Т огда  за вер ш е­
н и е р а б о т  п о  п р о е к т у  в н а м еч ен н ы е  д и р е к т и в ­
н ы е ср о к и  в озм ож н о  т о л ь к о  за  сч е т  п р и в л е ч е ­
н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  су б п о д р я д н ы х  р есур сов . 
П ри  эт о м  за тр а ты  н а  та к ое  п р и в л еч ен и е  д о л ж ­
н ы  бы ть  м и н и м а л ь н ы м и . Д л я  р еш ен и я  о п и са н ­
н ой  за д а ч и  в р а м к а х  д а н н ой  р а б оты  п р ед л ож ен  
г е н е ти ч е ск и й  а л го р и т м  п ер ер а сп р ед ел ен и я  
тр у д ов ы х  р е су р со в  д л я  о п т и м и з а ц и и  т е к у щ е ­
го  к а л ен д а р н ого  п л а н а  в ы п о л н е н и я  работ . Г е ­
н е т и ч е ск и й  а л го р и т м  п о зв о л и т  н а й ти  л а гов ы е  
см ещ ен и я  (от  р а н н е г о  ср ок а  н а ч а л а ) д л я  к а ж ­
д ой  р а б о т ы  п р оек та , п р и  к о т о р ы х  о п т и м а л ь н о  
п е р е р а сп р е д е л я ю тся  со б ст в е н н ы е  тр у д ов ы е  р е ­
су р сы  м е ж д у  р а б о т а м и  п р оек та , и, за  сч е т  э т о ­
го  п р о е к т  в ы п о л н я е т ся  в д и р е к т и в т ы е ср о к и 
с м и н и м а л ь н ы м  п р и в л еч ен и ем  д о п о л н н т ол д - 
н ы х  ср ед ств  н а  су б п о д р я д н ы е  р е вти еы.

О ста н о в и м ся  н а  о сн о в н ы х  а сп ек та х  ге н е т  и- 
ч е ск о г о  а л гор и тм а .

Х р о м о с о м ы
К а ж д а я  о со б ь  п р е д с т а в л я е т  с о б тй  б и т о в у ю 

х р о м о с о м у  д л и н н о й  6 • N  бит. Г е н п р е д е о а в л я- 
е т  с о б о й  п о д ст р о к у  д л и н н о й  6 б и т  и к о д и р ^  
е т  см е щ е н и е  в д н я х  д а т ы  н а ч а л  а е ы п о л я а н и и 
о п е р а ц и й  н а  у ч а с т к е  в п р е д е л а х  п о л н си с  р е ­
зер в а  в р е м е н и , и м е ю щ е г о ся  д л с  д а с н ой  о п д- 
р а ц и и . И з 6 б и т  1 б и т  п р е д н а з н а ч е с  д л с  б о д т - 
р о в а н и я  см е щ е н и я  a ij  р а б о т ы  н а  у ч п я тое (i,je , 
а о с т а в ш и е с я  5 б и т  к о д и р у ю т  в е л н ч и н у  с м е ­
щ е н и я  8 и  р а б о т ы  н а  у ч а с т к е  (i , j ). Т а к и м  оЯр а- 
зом , х р о м о со м а  п р е д ст а в л я е т  со б о й  в о зм о ж н оее 
см е щ е н и я  д а т  н а ч а л а  в ы п о л н е н и я  о п е у н ц и й  
п р о е к т а  о т  р а н н е г о  ср о к а  н а ч а д т  п р о е к т я ы х  
р а бот . П о л у ч е н н ы й  т а к и м  о б р а з о м  а а л е н д ср - 
н ы й  п л а н  п о к а з ы в а е т  п л а н и р у е м ы е  в р е м е н ­
н ы е и н т е р в а л ы  в ы п о л н е н и я  к а ж д о й  и в р а б о т  
п р о е к та . В о сн о в е  к о д и р о в а н и я  и р а с к меи р о - 
в а н и я  о со б и  л е ж а т  сл е д у ю щ и е  с о о т н о ш е н н и , 
п р е д с т а в л е н н ы е  ф ор м у л ой :

р̂.н.( ^ , е с ли В
^р.н.( >̂ J'), есл и  «су О,

где £ф.н.$*/) —  ф а к т и ч е ск о е  н а ч а л о  в ы п о л н е н и я  
р а б о т  н а  у ч а ст к е  ( i j ) ,  н а й д е н н о е  с п р и м е н е ­
н и е м  г е н е т и ч е с к о г о  а л го р и т м а . Д о п у с т и ммень 
п о л у ч е н н ы х  зн а ч е н и й , п р о в е р я е т ся  н е р о т а н- 
ством :

* р .А ^  < ^ф.н.(i»/) < «п.н.&Л

Формирование начальной популяции
Д л я  н ачал ьн ой  п оп ул я ц и и  в ел и ч  и н а см ещ е ­

н и я  Si,j в ы б и р а е т ся  с л у ч а й н ы м  о б р азом  из д и а ­
п а зон а  зн а ч ен и й

8и с [0; Rn(i j )].

Р а боты , д л я  к о т о р ы х  б у д е т  в ы п ол н ен о  с м е ­
щ ен и е д а т  о т  п ер в он а ч а л ьн ого  р а н н е го  ср ок а  —  
т а к ж е  в ы б и р а ю т ся  сл у ч а й н ы м  о др а змм.

Вычисление функций приспособленно­
сти для особей популяции

Д л я  в ы ч и с л е н и я  зн а ч е н и я  ф у н к ц и и  п р и ­
с п о с о б л е н н о с т и  н е о б х о д и м о  п р едят а в о т ь  к а ­
л е н д а р н ы й  п л а н  д л я  к а ж д мо о с о б и в ом де 
д в о и ч н о й  м а т р и ц ы  р а б о т  Л NxDcount =  { a i,j}, где 
N  —  к о л и ч е с т в о  р а б о т  в п р о е к т е , Dcount —  к о ­
л и ч е с т в о  п р о е к т н ы х  д н ей , т о гд а  эл е м е н ты  м а ­
т р и ц ы  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  с л е д у ю щ и м  о б ­
р а зом :

_ f  1, есл и  в i д ен ь  вы п ол н я ется  j  р абота ,
1,1 (О, есл и  в i д ен ь  не вы п ол н я ется  j  работа .

З а т е м в вш и с л я е т ся  о о щ ее к о л и ч е со в о  со- 
тр э а н я п от  п о - с ем  э н - о т э м  в к а ж д ы й д т н ь боя 
п о л э б н и я  п р оек та :

S y e c ^ a y C J  I,

гд е  Sj —  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  р а б о т н и к о в , т р е б у ­
ем ое  в j д е н ь  в ы п о л н е н и я  п р о е к т а , Q t —  к о л и ­
ч е с т в о с о т р у д н и к ое т р е б ^ м н я д л я  в ы п о л н е ­
н и я  i оп ее  г ц и и п ^ ок та , а у ч е т ом  д о в ер ш е н и я 
р а - о т  арю ^ о г̂т о п е р в аннч а л ь нв o a c ) ч и тн н н ы е 
ср о к т . О б ъ е м  р е с у р с о в , н е о б х о д и м ы й  д л я  вы - 
п о л н е н и я р а б о т в  с р е к о п р е д е л я г я с я Л П Р .

З н нл к o н и ч еc п бo с о б с т в е н н ы х р т с - Р со в 
о к а ж д ь -я  д е н е в ы п о л н - т и я п т о ваиа (Иуд ем  
с т и т т а в , ч с о ыо Нc т]вeсйHбIЙ о б ъ им - е с̂я р баа 
в т а ж явсй д с н а в ы п ол и и н и я  п р о е пап с о с т о я т 
р в н ) я ож :но я <j c c ч ипнае а я г б y йм св н o л и и е c т в)- 
с у - п о д р н д а  СФ ун и б а н  и p ивпoевИ л e н н o c т и) 
д л я  o ) и - 0 )сн oе к oн п р и д ер ж а н а я ) -  в ы в о и н- 
ин еo к а л нн д ap н o г o  п л а в а в ы п о л н пн и и p н еет  
с! п р оя н те:

Нсоитг£

■̂ сЫ ея ^  т ф  "и ^ссб), 
иве

где Sсоб = const —  об ъ ем  со б ст в е н н ы х  н еск л а д и - 
р у е м ы х р е су р со в .

П осл е того, как  бы л о  оп р ед ел ен о  к ол и ч еств о  
су б п о д р я д н ы х  р е су р со в  н еоб х од и м о  в ы ч и сл и ть  
об ъ е м  за тр а т  н а  су б п о д р я д  п р и  и сп о л ь зо в а н и и  
к а л е н д а р н о го п л а н а :

C = P • Sсуб;

где  P  —  ц ен а  за  п р и в л еч ен и е  о д н ой  е д и н и ц ы  
су бп од р я д а .
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Выбор индивидо в из текущей популяции
В ер о я т н о ст ь в ы б о р а - о соби  п ок ол ен и я  опре- 

д е л е е т с е  п о ил е д е ю ши й ф о р о уле:
ci

р .  =  су6
1 y ^ cou n t ck  ’

^ k=0 Jcy6

где Бсуб —  объ ем  субп од р я д а  д л я  р еа л и за ц и и  к а ­
л ен д а р н ого  п л а н а

В ы бор  и н д и в и д о в  из п о п у л я ц и и  о с у щ е с т ­
в л я е тся  на осн ове  п р и м ен ен и я  м е то д а  рул етк и .

Скрещивание
П отом ок  сл ед у ю щ его  п ок ол ен и я  ф ор м и р у ет ­

ся  за  сч е т  ск р е щ и в а н и я  д в у х  о со б е й  тек у щ его  
п ок ол ен и я . Б у д ем  п р и м е н я т ь  5 -то ч е ч н ы й  о п е ­
ратор  ск р е щ и в а н и я , п о ск о л ь к у  х р ом осом а  и м е ­
е т  б о л ь ш у ю  дл и н у . С л у ч а й н ы м  о бр а зом  в ы б е ­
рем  точ к и  ра зби ен и я  д л я  2 о собей  п отом ков , при  
эт о м  р а зби ен и е  особи  д ол ж н о  п р о и зв о д и т ь ся  по 
х р ом осом а м . П осл е  ск р е щ и в а н и я  д в у х  особей , 
та к ое  р а зби ен и е  о б е сп е ч и в а е т  д о п у ст и м о ст ь  
зн а ч ен и й  о со б и  п отом к а .

П осл едовател ьн ость  вы бора  ч а стей  ген -особи  
р о д и те л е й  и м еет  сл у ч а й н ы й  ха р а к тер  вы бора .

Мутация
К  п о л у ч е н н о й  п осл е  с к р е щ и в а н и я  о с о б и по ­

то м к а  п р и м е н я е т ся  оп ер атор  м у т а ц и и . В к а ч е ­
ств е  оп ер а тор а  м у т а ц и и  п р и м е н я е т с я о п ератор 
и н в е р си и  и о д н о т о ч е ч н ы й  оп ер а тов  м п оа ц т и. 
В ы бор  ген ов  м у т а ц и и  оп р ед ел я ется  сл у ч а й н ы м  
образом . П осл е п р и м ен ен и я  оп ер атор а  м у та ц и и  
н ео б х о д и м о  п р о в е р и ть  д о п у ст и м о ст ь  п о л у ч е н ­
н ы х  зн а ч ен и й  о со б и  п отом к а .

Е сл и  д л я  всех  х р ом осом  осо б и  п о то м к а  у сл о ­
вие д оп у сти м ости , то  переход  к сл ед у ю щ ем у  эта ­
п у  а л го р и тм а , и н аче н еоб х од и м о  к особи , п о л у ­
ч ен н ой  п осл е  оп ер а тор а  ск р е щ и в а н и я  п о сл е д о ­
в а те л ь н о  п р и м е н и т ь  оп ер а тор ы  м у та ц и и .

Формирование нового поколения
Д л я ф орм и рован и я н ового пок ол ен и я  особей  

прим еняется м етод  элитарного отбора. Из поп уля­
ции п редков вы би рается  Nbest особей  (количество 
особей , задается  в програм м е), и м ею щ и х м и н и ­
м ал ьн ое зн ачен и е ф ун к ц и и  п рисп особл ен н ости , 
а оставш и еся  N -  Nbest особей  вы би раю тся  из те ­
кущ его поколен ия, которы е такж е обл адаю т н а и ­
л учш им  значени ем  ф ункции  приспособленности .

2. АЛГОРИТМ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
РЕСУРСОВ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕКУ­
Щ ЕГО КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНА ВЫПОЛ­
НЕНИЯ РАБОТ

С ф ор м у л и р у ем  об щ и й  а л гор и тм :
1. Д л я  к а ж д о й  р а б о т ы  се т е в о го  гр а ф и к а  за ­

д а ть  (и сп ол ь зу я  р е к о м е н д а ц и и  сп ец и а л и стов ) 
требуем ое  к ол и ч еств о  тр уд овы х  р есур сов  в день. 
С к ор рек ти р овать  п р од ол ж и тел ь н ость  в ы п о л н е ­

н и я  р абот , д о ст и г н у т у ю  за  сч е т  у в е л и ч е н и я  к о  - 
л и ч е ст в а  р есу р сов .

2. В ы ч и сл и т ь  к р и т и ч е ск и й  п у т ь  в ы п о л н е ­
н и я  работ.

3. Е сл и  в ы ч и сл е н н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  
в ы п о л н е н и я  р а б о т  п р о е к та  у к л а д ы в а е т ся  в д и ­
р ек ти в н ы е  сроки , то  п ер ей ти  к ш а гу  4, ин аче п е ­
р е й т и  к ш а гу  1.

4. З а д а ть  п а р а м етр ы  г е н е т и ч е ск о го  а л г о ­
р и тм а : к о л и ч е ст в о  п о п у л я ц и й  Npop, к о л и ч е ст в о  
о соб ей  в п о п у л я ц и и  N count, к о л и ч е ст в о  с о б ст в е н ­
н ы х  р е су р со в  Бсоб, д о с т у п н ы х  в п р оек те , с т о и ­
м о ст ь  е д и н и ц ы  су б п о д р я д а  P.

5. У ста н ов и ть  ном ер  т е к у щ е г о  п о п у л я ц и и  
k = 0. С ф ор м и р ов а ть  п ер в он а ч а л ь н у ю  п о п у ­
л я ц и ю  сл у ч а й н ы м  обр а зом  за  сч е т  см ещ ен и й  
ср ок ов  в ы п о л н е н и я  р а б о т  в п р е д е л а х  р а н н е го  
и п о зд н е го  н а ч а л а  р а б о т  н а  у ч а ст к е  [1рн; tMj.

6. В ы ч и сл и т ь  ф у н к ц и ю  п р и сп о со б л е н н о сти  
д л я  п о п у л я ц и и

6count Л
_ =  у  (  V  .
а су<5 ( y Ncount„ k ) ’

j= l ^k=0 °суб

где Б1уб —  к о л и ч е с т во  су б п од р я д н ы х  р есу р сов , 
п о и в л е к вом ы х и j -Я д е н ь п р о е к т а .

D count —  об щ а я  п р о д о л ж и те л ь н о сть  проек та .
7. Я л я  исех осоНоТ Тг-й поп ул и ц и и  вы ч и сл и ть  

вер о я т н о с ть  в ы б о р а о с -б и  в сно ив сис о в воя о феот 
м ул ой :

р. =  ДсУб
1 y^count

■^к=0 асуб

8. У в е л и ч и т ь  н ом ер  п о п у л я ц и и  k = k + 1.
9. П ровери ть  k < Npop, п ер ей ти  к ш а гу  9, и н а ­

че  п ер ей ти  к ш а гу  16.
10. В ы бр ать N„est = 0,1 • NCoUnt особей  от  о б щ е ­

го  к о л и ч е ст в а  о со б е й  в п о к ол ен и и  с м и н и м а л ь ­
н ы м  зн а ч ен и ем  ф у н к ц и и  п р и сп о со б л е н н о сти , 
д о б а в и ть  в м а сси в  н ов ой  п оп у л я ц и и . П ол ож и ть  
ном ер  сл е д у ю щ е го  п о то м к а  count = Nbest + 1.

11. И сп ол ь зу я  м е т о д  «р у л е тк и »  в ы бр а ть  р о ­
д и те л е й  д л я  ф о р м и р о в а н и я  н ов ы х  особей .

12. Д л я  к а ж д о й  п ары  р о д и те л е й , в ы б р а н ­
н ы х  н а  ш а ге  10 п р и м е н и ть  5 -т о ч е ч н ы й  оп ер а ­
тор  к р о сси н го в е р а .

13. К  особи , п о л у ч е н н о й  н а  ш а ге  11 п р и м е ­
н и ть  оп ер атор  м у та ц и и .

14. Д ля особи проверить, что полученны е зн а­
ч ен и я л еж ат в ин тервале [tpH; tno] . Е сли  условие 
вы полнен о, то п ерейти  к ш агу 14. И наче п овто­
рить ш аги с 11 по 13 дл я  текущ ей пары  родителей.

15. Д о б а в и т ь  п о л у ч е н н у ю  особь  в п о п у л я ­
ц и ю , у в е л и ч и т ь  к о л и ч е ст в о  о со б е й  в н овой  п о ­
п у л я ц и и  count = count + 1.

16. П ок а  count <Ncount, д л я  к а ж д ой  пары  р о ­
д и те л е й  п ов то р и ть  ш а ги  с 11по 14. И н ач е  п е р е ­
ход  к ш а гу  16.
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17. В ы бр ать  из в сех  о собей  п ок ол ен и я  особь, 

и м ею щ у ю  н а и м ен ь ш ее  зн ач ен и е  ф у н к ц и и  п р и ­
сп о со б л е н н о сти , п р о и з в е ст и  р а ск од и р ов а н и е  
особи

где 1ф.нД Д ) —  ф а к т и ч е ск о е  н а ч а л о  в ы п ол н ен и я  
р а б о ты  н а  д у г е  (i,j), a ^  —  б и т  см ещ ен и я , 5^  —  
в е л и ч и н а  см ещ ен и я . П ер ей ти  к ш а гу  18.

18. З а в ер ш и ть  р а б о т у  а л гор и тм а .

3. Результаты и выводы
В ы ч и сл и т е л ь н ы й  эк сп ер и м ен т.
Н а осн ов е  п р е д л о ж е н н о го  а л го р и т м а  и р а з ­

р а б о т а н н о г о  п р о г р а м м н о г о  об е сп е ч е н и я  бы л  
п р ов ед ен  в ы ч и сл и т е л ь н ы й  эк сп ер и м ен т. О ст а ­
н ов и м ся  н а  о сн о в н ы х  р е зу л ь та та х  д а н н о го  э к с ­
п ер и м ен та .

Р а ссм о тр и м  п р оек т, се т е в о й  гр а ф  к о т о р о го  
п р и в ед ен  н а  р и су н к е  1.

О сн овн ы е д а н н ы е  п о  п л а н и р у ем ы м  р а бота м  
п р е д ста в л е н ы  в табл . 1.

Т а б л и ц а  1
Основная информация о работах в сетевом графике

№
работы

Начальное
событие

Конечное
событие

Продолжи­
тельность

Плановый 
объем работ 
на участке

М аксимальная 
скорость выполнения 

работы на участке

Средняя скорость 
выполнения 

работы на участке

1 1 2 3 90 32 30

2 1 4 2 150 76 75

3 2 3 8 160 22 20

4 3 4 3 60 22 20

5 4 5 2 120 62 60

6 5 6 6 180 32 30

7 5 9 5 100 22 20

8 5 11 6 600 102 100

9 6 7 8 640 81 80

10 7 8 9 180 22 20

11 8 13 7 210 32 30

12 9 10 10 180 20 18

13 10 13 10 350 37 35

14 11 12 15 450 32 30

15 12 13 13 182 16 14

16 13 14 18 360 121 120

17 14 15 8 640 81 80

18 15 16 2 400 202 200

19 16 17 12 720 63 60
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М етод ом  к р и т и ч е ск о го  п у ти , б ы л и  о п р е д е ­

л ен ы  р а н н и е  и  п озд н и е  ср ок и  св ер ш ен и я  со б ы ­
ти я , р а ссч и т а н ы  п ол н ы е  и  св об од н ы е  р езер в ы  
врем ен и . Н а осн ове  а л го р и тм а  авторов , о п и са н ­
н ого  в ста ть е  [10] б ы л и  р а ссч и т а н ы  т о ч к и  п ер ­
вого  к он трол я .

Н а р и су н к е  2 п р е д ста в л е н ы  Д и а гр а м м ы  
Г а н та  д л я  р а н н и х  и  п о зд н и х  ср ок ов  в ы п о л н е ­
н и я  р а б о т  п р оек та .

П р е д п о л о ж и м , ч т о  с м о м е н т а  н а ч а л а  р а б о т  
п р о ш л о  17 в р е м е н н ы х  е д и н и ц . В с о о т в е т с т в и и  
с а л г о р и т м о м  [10] в э т о т  м о м е н т  п р о и з в о д и т ­

ся  к о н т р о л ь  и  д л я  в се х  р а б от , к о т о р ы е  в ы п о л ­
н я ю т с я  и л и  д о л ж н ы  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  в в о д и т ­
ся  п л а н о в ы й  о б ъ е м  р а б о т  и  ф а к т и ч е с к и й  о б ъ ­
ем  р а бот , в ы п о л н е н н ы й  к  д а н н о м у  м ом ен ту . 
В с о о т в е т с т в и и  с а л го р и т м о м  и  с у ч е т о м  о с т а в ­
ш е г о ся  о б ъ е м а  р а б о т  в ы ч и с л я е т с я  н о в а я  п р о ­
д о л ж и т е л ь н о с т ь  в ы п о л н е н и я  р а бот , р а с с ч и ­
т ы в а ю т с я  н ов ы е  ср о к и  р е а л и з а ц и и  п р о е к та , 
п о л н ы й  и  с в о б о д н ы й  р е з е р в ы  в р ем ен и , о п р е ­
д е л я е т с я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  к р и т и ч е с к о г о  
п у ти .

Рис. 2. Д иаграмма Ганта для ранних и поздних сроков 
выполнения работ проекта

П ер есч ет  н овой  п р о д о л ж и т е л ь н о ст и  с у ч е ­
том  п р ов ед ен н ого  к он тр ол я , п р и в о д и т  к  у в е л и ­

ч е н и ю  ср ок ов  р е а л и з а ц и и  к а л ен д а р н ого  п л а ­
на  (Р ис. 3).

, Расчет критического пути -

составляет: 90
....х -

Ш -
i  ,

Фактическая пртщртжельноньрабо!' составляет: 92

n & Z Продопжитегъна
работы

Ранний срок Ранний срок 
окончания

Поздний
срокначапа S T S i r ' "

1 5 9 5 33 38 42 47 9 0
8 S II 6 33 39 33 39 0 0
9 6 7 8 39 47 43 51 4 0
10 7 8 9 47 56 51 60 4 0

8 13 7 56 63 60 67 4 4
12 9 10 10 38 48 47 57 9 0
13 10 13 10 48 58 57 67 9 9
14 12 15 39 54 39 54 0 0
15 12 13 13 54 67 54 67 0 0
16 13 14 3 67 70 67 70 0 0
17 14 15 8 70 78 70 78 0 0
18 15 16 2 78 80 78 80 0 0
19 16 n 12 80 92 80 92 0 0 V

< >
1  |  1 Г ^ “ ~■  м
Щ  pecjpca

i r J n m m r n i ш ш . ш Щ

Рис. 3. Расчет критического пути после контроля

Ф а к т и ч е с к а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  р а б о т  
у в е л и ч и л а с ь  п о  ср а в н е н и ю  с д и р е к т и в н ы м  
ср ок ом .

Д л я  того , ч т о б ы  в ы п о л н и т ь  р а б о т ы  в п е р ­
в о н а ч а л ь н о  н а м е ч е н н ы е  ср о к и  н у ж н о  с о к р а ­
т и т ь  д л и т е л ь н о с т ь  в ы п о л н е н и я  р а бот , н а х о ­
д я щ и х с я  н а  к р и т и ч е с к о м  п у т и . Д л я  э т о г о  н е ­
о б х о д и м о  у в е л и ч и т ь  к о л и ч е с т в о  р е с у р с о в  н а

к р и т и ч е с к и х  р а б о т а х , ч т о  п о з в о л и т  у м е н ь ­
ш и т ь  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в ы п о л н е н и я  д а н ­
н ы х  р а бот .

Н а р и с у н к е  4 п р е д с т а в л е н  в в о д  и н ф о р м а ­
ц и и  о к о л и ч е с т в е  ч е л о в е к  в е д и н и ц у  вр ем ен и , 
т р е б у е м ы х  д л я  в ы п о л н е н и я  р а б о т  н а  у ч а с т ­
ках .
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Рис. 4. Ввод информации о требуемом объеме ресурсов

П осле того, как  бы л о определен о к ол и чество  
ресурсов , требуем ое д л я  вы п ол н ен и я  к аж д ой  р а ­
боты , эк сп ерту  н еобход и м о ук азать  к ол и чество  
собствен н ы х  д осту п н ы х  ресурсов  (в ед и н и ц у  в р е ­
мени) и  стои м ость  п ри вл ечен и я  е д и н и ц ы  су бп о ­
дря да . В р а м к а х  д а н н ой  задачи  к ол и ч ество  д о ­
ступ н ы х  работников составл я ет 30 ед и н и ц  в день, 
а стои м ость  привлечения еди н и ц ы  субподряда со ­
ста в л я ет  700 д ен еж н ы х  усл овн ы х ед и н и ц . Д л я 
дем он стр ац и и  м етод а  будем  п ред п ол агается , что  
п р и вл ек а ю тся  сп ец и а л и сты  с од и н а к овы м и  к ом ­
п етен ц и я м и , оп ред ел ен н ой  категори и.

П о р е з у л ь т а т а м  в ы п о л н е н и я  а л г о р и т м а  
о п т и м а л ь н ы й  с у м м а р н ы й  о б ъ е м  п р и в л е ч е ­
н и я  с у б п о д р я д а  с о с т а в и л  75 ч е л о в е к , а с т о и ­
м о с т ь  п р и в л е ч е н и я  т а к о г о  су б п о д р я д а  с о с т а в ­
л я е т  52 50 0  д е н е ж н ы х  у с л о в н ы х  е д и н и ц .

Н а  Р и су н к е  6 п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  
р а б о т ы  а л г о р и т м а  в в и д е  Д и а г р а м м ы  р а с ­
п р е д е л е н и я  р е с у р с о в  и Д и а г р а м м ы  Г а н т а  о п ­
т и м а л ь н ы х  ср о к о в  в ы п о л н е н и я  к а л е н д а р н о ­
го  п л а н а , к о т о р ы е  ж е с т к о  п р и в я з а н ы  ко д н ю  
в ы п о л н е н и я .

Рис. 5. Ввод информации об объеме собственных ресурсов и стоимости единицы субподряда

Рис. 6. Результаты работы алгоритма
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П р о а н а л и зи р о в а в  д и а г р а м м у  р а сп р е д е л е ­

н и я  р есу р сов , м ож н о  сд ел а ть  вы вод :
• м а к си м а л ь н ы й  об ъ ем  су б п о д р я д а  т р е б о ­

в а л ся  с 23 п о  26 д н и  р е а л и за ц и и , и он  с о ст а в и л  
15 тр у д ов ы х  ед и н и ц .

• м и н и м а л ь н ы й  о б ъ е м  су б п о д р я д а  5 е д и ­
н и ц  т р е б о в а л ся  с 17 по 19 дн и .

• с 20  п о  22 д ен ь  и с 27 п о  30 п р и в л еч ен и е  
су б п о д р я д н ы х  р е су р со в  не тр ебов а л ось .

С л едуя  п р е д ста в л е н н о м у  о п т и м а л ь н о м у  
п л а н у  в ы п ол н ен и я  р а б о т  и р а сп р е д е л я я  р е с у р ­
сы  в с о о т в е т с т в и и  с д и а гр а м м о й , п р о е к т  б у д ет  
ст р о го  вы п ол н ен  в за д а н н ы е  сроки .

Заключение
П р е д л о ж е н н о е  в с т а т ь е  а л г о р и т м и ч е с к о е  

и п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  м о ж е т  б ы т ь  и с ­
п о л ь з о в а н о  в к а ч е с т в е  и н с т р у м е н т а  п о д д е р ж ­
к и  п р и н я т и я  р е ш е н и й  п р и  у п р а в л е н и и  о г р а ­
н и ч е н н ы м и  р е с у р с а м и  п р о е к т а . А л г о р и т м  
п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  м и н и м а л ь н ы й  о б ъ е м  
п р и в л е ч е н и я  с у б п о д р я д н ы х  р е су р с о в  д л я  в ы ­
п о л н е н и я  р а б о т  в р а м к а х  п р о е к т а  и о с у щ е ­
с т в и т ь  е го  р е а л и з а ц и ю  в д и р е к т и в н ы е  с р о ­
ки . П р е д л о ж е н н о е  а л г о р и т м и ч е с к о е  о б е с п е ­
ч е н и е  д о в е д е н о  д о  п р о г р а м м н о й  р е а л и з а ц и и , 
а в т о м а т и з и р у ю щ е й  в се  р а с ч е т ы  и с о п у т с т в у ­
ю щ и й  а н а л и з  с и т у а ц и и  в п р о е к т е , и п о д г о ­
т о в л е н о  к п р а к т и ч е с к о м у  в н е д р е н и ю  в к а ч е ­
ст в е  а н а л и т и ч е с к о г о  п р и л о ж е н и я  к с т а н д а р т ­
н ы м  и н ф о р м а ц и о н н ы м  с и с т е м а м  п р о е к т н о г о  
м е н е д ж м е н т а .

Информация о конфликте интересов
Мы, авторы данной статьи, со всей ответ­
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А н н о т а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы .  Учитывая, что потенциал холдинговой модели агропромышленной 

интеграции практически исчерпан, становится актуальным поиск новой модели организации 
интеграционных взаимодействий с целью перевода агропродовольственного комплекса на каче­
ственно новый уровень развития.

Ц е л ь .  Исследование моделей развития агропродовольственного комплекса и определение пер­
спективной формы агропромышленной интеграции.

М е т о д о л о г и я .  Системный подход к изучаемой предметной области, диалектический, аб­
страктно-логический и монографический методы экономических исследований.

Р е з у л ь т а т ы  и в ы в о д ы . Обоснованы положения, отражающие условия перехода к кластерной 
модели организации системы интеграционных взаимодействий в агропродовольственном ком­
плексе, основными из которых являются: наличие устойчивой совокупности взаимодействующих 
субъектов и сохранение их экономической самостоятельности; выделение одного основного продук­
тового направления и дополнительных отраслей; обеспечение явной локализации экономического 
пространства кластера; создание механизма консолидации интересов субъектов, конкурирующих 
друг с другом; достижение определенного уровня развития государственно-частного партнерства; 
наличие механизмов, обеспечивающих гибкость системы межсубъектных взаимодействий; обе­
спечение баланса экономических интересов субъектов, вовлеченных в систему интеграционных 
взаимодействий; формирование экономических кластеров осуществляется в ходе естественной 
эволюции системы интеграционных взаимодействий.

О б л а с т ь  п р и м е н е н и я .  Практика интеграционных взаимодействий в аграрной сфере.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  интеграция, кластеризация, аграрная сфера.
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