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Введение 
 

Мультипроектное планирование включает две взаимосвязанные задачи – форми-
рование календарного графика [1, 2] и распределение ресурсов [3, 4]. Календарные 
графики мультипроектного планирования (рисунок 1) относятся к расписаниям иерар-
хических или сетевых структур действий [5–7]. Проекты могут быть технологически 
независимыми, но объединенными по потребляемым ресурсам, прежде всего по возоб-
новляемым. 

Для полного описания комплекса работ каждого проекта 
необходимо наличие описание каждой работы. Трудоемкость 
(продолжительность) работ измеряется в тактах планирования. 
Потребности отдельных работ в ресурсах измеряются услов-
ными единицами на такт планирования. Все работы проектов 
будут выполняться с постоянной интенсивностью [1], то есть 
количество единиц требуемых ресурсов на каждом такте пла-
нирования в процессе выполнения работы не меняется. Каж-
дый тип ресурса однороден. 

Отношение предшествования в 
сетевых моделях не является строгим – 

последующая деятельность не может начинаться раньше окон-
чания предшествующей деятельности. Представляя заявки вер-
шинами, а отношения следования – ребрами, получаем ацик-
личные ориентированные графы, в которых хотя бы одна вер-
шина является начальной (источник), а следующие за ней вер-
шины с ребрами образуют сеть с хотя бы одной конечной вер-
шиной (сток) (рисунок 1, 3). 

Задачи расписания являются задачами формирования и 
оптимизации процесса обслуживания конечного множества требований (заявок) на 
осуществление действий (работ, событий, операций) в системе с ограниченными ресур-
сами. Для каждого требования в качестве исходных данных указываются допустимые 
наборы ресурсов и, при необходимости, требуемые объемы каждого ресурса. Расписа-
ние обслуживания требований – это однозначное отображение, в котором каждому тре-
бованию в определенный промежуток времени ставится действие с задаваемым или 
определяемым набором ресурсов. 

Время, такты планирования
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Рисунок 1 − Схема формирования расписания (календарного графика) для сетей заявок/работ: а – 
графы сетей проектов, проекты; б – агрегации проектов; в – календарные графики проектов в ка-
лендарном графике мультипроектного планирования; г – времена начала выполнения проектов 
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Отличие заявок от работ определяется только одним атрибутом – временем нача-
ла выполнения работы. То же самое относится к различиям между заявкой проекта и 
проектом. Включение времени начала выполнения проекта превращает заявку проекта 
в проект. 

Формирование расписания – это определение времен начала выполнения всех 
действий или их совокупностей в интервале расписания [8]. Для мультипроектного 
планирования необходимо последовательное решение двух задач: 

− определение относительных начальных времен выполнения каждой работы в 
пределах интервала расписания (длительности календарного графика) проекта (в боль-
шинстве случаев, длительности критического пути графа проекта, или задавае-
мой/переопределяемой длительности); 

− определение относительных начальных времен выполнения агрегаций заявок 
проектов в пределах задаваемого или определяемого интервала расписания (длительно-
сти календарного графика мультипроектного планирования). 

Первая задача − агрегирования, в статье рассматриваться не будет, так как имеет 
самостоятельное значение и, в большей степени с некоторыми отличиями, является зада-
чей управления одним проектом. Будет полагаться, что агрегации всех проектов мульти-
проекта известны. В пределах каждой агрегации заявки становятся работами с не опре-
деленными временами начала в календарном графике мультипроекта. В дальнейшем, 
термин «проект» будет применяться вместо термина «агрегация заявки проекта». 

Статья посвящена решению второй задачи, а ее целями являются: 
− представление подходов к программному формированию расписания (календар-

ного графика) для произвольного количества сетей заявок (агрегаций заявок проектов) 
в системе с однородными ресурсами; 

− разработка инструмента (информационной системы) для решения практических 
задач мультипроектного планирования. 

 

1 Общие подходы 
 

В процессе алгоритмизации и разработки программного обеспечения для форми-
рования календарных графиков мультипроектного планирования использовались сле-
дующие концепции [5]: 

• программное решение задачи в рамках СУБД; 
• двухэтапный процесс решения; 
• идеология жадного алгоритма; 
• концепция загруженности; 
• концепция равномерности [9]; 
• использование методов ранжирования теории принятия решений [10, 11]. 
Двухэтапный процесс решения задачи формирования календарного графика [4, 6, 

7, 11] включает формирование начального календарного графика и последующую его 
оптимизацию (рисунок 2). Под начальным календарным графиком будет пониматься 
программно сформированный календарный график выполнения проектов при соблю-
дении обязательных ограничений и максимальном учете желательных ограничений. 
Методы обоих этапов цикличны и завершаются либо после включения всех проектов в 
начальный календарный график, либо при невозможности дальнейшего улучшения ка-
лендарного графика. 

Задача формирования начального календарного графика решается последователь-
ным выбором очередного проекта и последующим его включением в календарный гра-
фик в определяемое время начала выполнения проекта (рисунок 1). Выбор проекта ба-
зируется на концепции загруженности, то есть на каждом шаге определяется наиболее 
загруженный по требуемым ресурсам проект. Выбор времени включения этого проекта 
базируется на концепции равномерности использования ресурсов системы. То есть, на 
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каждом шаге решения задачи формирования начального календарного графика присут-
ствуют две операции выбора, после каждой из которых принимаются некоторые реше-
ния. 

Для реализации концепции равномерности в мультипроектном планировании 
принята следующая посылка: для заданного объема ресурса V мерой равномерности его 
потребления на интервале t будет максимальное значение удельного потребления ре-

сурса 
t
VV →max . 

 

Время, такты планирования

а                    б                                                                                                              в

Интервал расписания
Интервал расписания  

Рисунок 2 − Этапы формирования календарного графика: 
а − агрегации проектов; б – начальный календарный график;  

в – оптимизированный календарный график 
 

Задача оптимизации начального календарного графика решается последователь-
ным выбором наиболее неравномерного проекта и последующей его перестановкой в 
расписании в выбираемое время начала выполнения проекта. Перестановка проекта в 
календарном графике мультипроекта также базируется на концепции равномерности. 
То есть, выбираемое время перестановки, по крайней мере, не ухудшает показатели 
равномерности всего мультипроекта. На каждом шаге решения задачи оптимизации ка-
лендарного графика также присутствуют две операции выбора и необходимость приня-
тия некоторых решений. 

Такой подход на обоих этапах характерен для жадных алгоритмов и применим 
для задач формирования расписаний и связанных с этим задач распределения ресурсов 
[4, 12, 13]. 

Жадный подход строит решение посредством последовательности шагов, на каж-
дом из которых получается частичное решение поставленной задачи, пока не будет по-
лучено полное решение. Использование идеологии жадных алгоритмов предполагает 
цикличность алгоритмов для обоих этапов решения задачи формирования расписания 
[12, 13]. Использование подходов GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Proce-
dure) [14] не представляется возможным в связи использованием ранжированного 
представления исходных данных в соответствии с последней из используемых концеп-
ций. 

Операции выбора в представляемых алгоритмах являются многокритериальными 
[15, 16] и для их реализации привлечен аппарат методов ранжирования. В [11] приме-
нен метод анализа иерархий [17]. Операции выбора в представляемом методе формиро-
вания календарных графиков мультипроектного планирования использованы методы 
Сафронова В.В. [18, 19, 20, 21]. В основе этих методов лежит метод многокритериаль-
ного ранжирования, одна из разновидностей которого – метод «жесткого» ранжирова-
ния был принят для формализации алгоритмов и реализации программного обеспече-
ния. В дальнейшем под термином многокритериальное ранжирование будет понимать-
ся «жесткое» ранжирование. Будет различаться прямое и обратное многокритериальное 
ранжирование. В прямом ранжировании исходные данные ранжируются по «возраста-
нию», в обратном – по «убыванию». 
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2 Постановка и формализация задачи 
 

Введем необходимые в дальнейшем обозначения. 
Исходные данные задачи: 
I – количество проектов мультипроектного планирования;  

{ }IipP i ,1, ==  – множество проектов мультипроекта; 
индекс проекта Ii ,1=  имеет различный характер в зависимости от решаемой за-

дачи: 
− идентификатор проекта в соответствующей таблице БД; 
− порядковый номер проекта при его включении в начальный календарный гра-

фик; 
− порядковый номер проекта при оптимизации начального календарного графика; 

ine  – количество работ проекта ip ; 

{ }IinejeE iiji ,1,,1,, ===  − множество работ проекта ip  (j =1 – источник, j =

ine – сток); 

индекс работы inej ,1=  также имеет различный характер в зависимости от реша-
емой задачи: 

− идентификатор работы в соответствующей таблице БД; 
− идентификатор работы в множестве работ проекта; 
− идентификатор работы во множестве работ пути графа проекта; 
u – количество типов возобновляемых ресурсов; 

{ }umkK m ,1, ==  – множество типов возобновляемых ресурсов; 

IiumR im ,1,,1,, ==  − объем ресурса типа mk , выделяемый проекту ip  во вре-
мя его выполнения на каждом такте планирования; 

Iinejumr iijm ,1,,1,,1,,, ===  − объем ресурса типа mk , требуемый работе ije ,  
проекта ip  во время ее выполнения на каждом такте планирования; 

Iinejd iij ,1,,1,, ==  − длительность (трудоемкость) выполнения работы ije ,  
проекта ip ; 

Int  – интервал расписания – заданная длительность календарного графика в так-
тах планирования. 

Исходные расчетные данные задачи: 
Iinpi ,1, =  − количество путей графа сети проекта ip ; 

{ }IinpjptPT iiji ,1,,1,, ===  – множество путей графа сети проекта ip ; 

IiCpi ,1, =  − критический путь проекта ip , такты планирования; 

IInejnep Iij ,1,,1,, ==  − количество работ пути jip ,  графа сети проекта ip ; 

{ } ipiijipip EPEIineppePE ∈=== ,,,, ,,1,,1,  – множество работ пути ijpt ,  гра-
фа сети проекта ip ; 

iD  − длительность (трудоемкость) выполнения проекта ip  в тактах планирова-

ния. В предлагаемом решении принято IiCpD ii ,1, == ; 

Переменные задачи: 
Inini ,1, =  − количество: 

− включенных в начальный календарный график проектов;  
− оптимизированных (переставленных) проектов в календарном графике;  
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Inrnr ,1, =  − количество: 
− не включенных в начальный календарный график проектов; 
− не оптимизированных проектов в календарном графике;  
на любом шаге формирования начального календарного графика Inrni ≡+ ; 

umR m ,1,max =  − максимальный тактовый объем потребляемого ресурса типа 

mk  в календарном графике; 

iTI  − начальный такт планирования для выполнения проекта ip  в календарном 
графике; 

iii DTITF +=  − финальный такт планирования для выполнения проекта ip  в ка-
лендарном графике; 

IiTFTIjumrp iiijm ,1,,,,1,,, ===  − объем ресурса типа mk , потребляемый 
проектом ip  на j-ом такте интервала расписания; 

1,0,,1,, −== IntjumRS jm  – объем ресурса типа mk , потребляемый календар-
ным графиком на j-ом такте интервала расписания; 

IiTFTIjum
Int

dr
RM ii

I

i

ne

j
ijijm

m

i

,1,,,,1,1 1
,,,

===
×

=
∑∑
= =  − средний объем ресурса 

типа mk , потребляемый работами проектов календарного графика на каждом такте ин-
тервала расписания; 

nriTFTIjumRP iiijm ,1,,,,1,,, === − оценка равномерности j-го такта проек-
та ip  по ресурсу типа mk ; 

( ) umRSRM
Int

Int

j
jmmm ,1,1 1

0

2
, =−= ∑

−

=

σ  − среднеквадратичное отклонение потреб-

ления ресурса типа mk  на всех тактах интервала расписания от среднего значения по-
требления этого ресурса в расписании. 

2.1 Задача формирования начального календарного графика состоит в поша-
говом выборе очередного проекта и формировании расписания { }niiTIS i ,1, == , 
которое минимизирует вектор максимальных тактовых объемов потребляемых ресур-
сов внутри задаваемого интервала расписания 

 

 ( )uRRR max,...,max,maxmin 21 ,      (1) 
 

при обязательных ограничениях 
 

niiTIi i ,1,0 =≥∀ ; niiIntTFi i ,1, =≤∀ .    (2) 
 

Целевая функция (1) обеспечивает минимизацию верхнего ограничения отклоне-
ний, что достаточно для формирования начального календарного графика при включе-
нии очередного проекта в график. Целевая функция связана с необходимостью много-
критериального ранжирования получаемых векторов (1). Завершение процесса форми-
рования начального календарного графика обусловлено исчерпанием списка не вклю-
ченных в график проектов (nr=0). Неравенства ограничений (2) отражают безуслов-
ность нахождения проектов внутри интервала расписания. 

Введем следующие выражения для этапа формирования начального календарного 
графика. 
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Оценка загруженности imjc ,,  работы ije ,  не включенного в календарный проекта 

ip  на очередном шаге формирования начального календарного графика определяется 
объемом требуемого в период выполнения работы ресурса  

 

 nriumnejdrc iijimjimj ,1,1,,1,,,,,, ===∗= .    (3) 
 

Значения оценок загруженности imjc ,,  находятся в интервале [0, 100]. Чем больше 
величина оценки (3), тем более соответствующая работа ije ,  проекта ip  загружена по 
ресурсу типа mk . Оценки загруженности работ (3) формируют множество векторов 
(критериев загруженности) работ на очередном шаге формирования начального кален-
дарного графика 

 

 ( ){ }nriumnejc iimj ,1,,1,,1,,, === .     (4) 
 

Обратное многокритериальное ранжирование векторов (4) порождает множество 
рангов работ 

 

{ }nrinejrank iij ,1,,1,1 , == .     (5) 
 

Ранги работ (5) формируют множество векторов (критериев загруженности) путей 
графов сетей проектов 

 

( ){ }nrinejrankrankrank inepiii ji
,1,,1,1,...,1,1

,,2,1, == .    (6) 
 

Обратное многокритериальное ранжирование всех векторов (6) порождает мно-
жество рангов векторов (критериев загруженности) путей графов сетей проектов 

 

{ }nrinpjrank iij ,1,,1,2 , == .     (7) 
 

Ранги векторов (7) формируют множество векторов (критериев загруженности) 
проектов 

 

( ){ }nrirankrankrankRP
inpiiii ,1,2,...,2,2 ,2,1, == .    (8) 

 

Старший по рангу проект, полученный прямым многокритериальным ранжирова-
нием векторов (8), является самым загруженным при принятых оценках и критериях 
загруженности. Он становится очередным кандидатом 1+nip  на включение в начальный 
календарный график. 

Для определения начального времени включения 1+niTI  проект 1+nip  последова-
тельно, по одному такту перемещается с учетом ограничений (2) внутри интервала рас-
писания Int, формируя множество векторов: 

 

( ) ( ){ }1,0,max,...,max,max 1,,2,1 −−= +nijujj CpIntjRRR .   (9) 
 

Прямое многокритериальное ранжирование векторов (9) определяет доминирую-
щий вектор, индекс j которого определяет искомое начальное время включения проекта 

1+nip  в начальный календарный график jTIni =+1 . 

2.2 Задача оптимизации начального календарного графика состоит в измене-
нии начального расписания для формировании расписания { }niiTIS i ,1, == , которое 
минимизирует вектор среднеквадратичных отклонений потребления ресурсов 
( )umm ,1, =σ  на всех тактах интервала расписания от средних значений потребления 
ресурсов расписания 
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( )uσσσ ,...,,min 21 ,      (10) 

 

при обязательных ограничениях (2). 
Целевая функция (10), являясь интегральной оценкой календарного графика, ми-

нимизирует все отклонения. Целевая функция связана с необходимостью многокрите-
риального ранжирования получаемых на ее основе векторов (10). Завершение процесса 
оптимизации начального календарного графика обусловлено принимаемой стратегией 
действий. 

Оценка равномерности j-го такта проекта ip  по ресурсу mk  на очередном шаге 
оптимизации начального календарного графика определяется следующим выражением 

 

IiTFTIjum
RMRM
RSrp

RP ii
mm

jmijm
ijm ,1,,,,1,,,,
,, ===

∗
∗

= .   (11) 
 

Значения тактовых оценок равномерности находятся в интервале [0, 1]. Чем 
больше величина оценки (11), тем неравномернее соответствующий проект на данном 
такте интервала расписания по данному ресурсу. Оценки равномерности проектов (11) 
формируют u множеств векторов (критериев равномерности) проектов по каждому ре-
сурсу. 

 

( ){ } umIinejRPPR iijmm ,1,,1,,1,,, ==== .    (12) 
 
Прямое многокритериальное ранжирование векторов (12) проектов расписания 

порождает множества рангов векторов проектов по каждому ресурсу 
 

{ } umIirankRank imm ,1,,1,33 , === .     (13) 
 

Ранги векторов (13) формируют множество векторов (критериев равномерности) 
неоптимизированных проектов 

 

( ){ }nrirankrankrankRP uiiii ,1,3,...,3,3 ,2,1, == .    (14) 
 

Старший по рангу проект, полученный прямым многокритериальным ранжирова-
нием векторов (14), является самым неравномерным среди неоптимизированных при 
принятых оценках и критериях равномерности. Он становится очередным кандидатом 

1+nip  на перестановку в календарном графике. 
Для определения начального времени 1+niTI  перестановки проект 1+nip  последова-

тельно, по одному такту перемещается с учетом ограничений (2) внутри интервала рас-
писания Int, формируя множество векторов: 

 

 ( ){ }1,0,,...,, ,,2,1 −= Intjjujj σσσ .    (15) 
 

Прямое многокритериальное ранжирование векторов (15) определяет доминиру-
ющий вектор, индекс j которого определяет искомое начальное время для перестановки 
проекта 1+nip  в календарном графике jTIni =+1 . 

Окончание процесса оптимизации начального календарного графика, как отмече-
но выше, определяется принятой стратегий: 

− однопроходная стратегия – последовательный выбор неоптизированного проек-
та с переводом его в оптимизированные после определения начального времени пере-
становки; 

− многопроходная стратегия – несколько последовательно применяемых однопро-
ходных стратегий. 
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3 Реализация и численные результаты 
 

Для численных экспериментов использовалось тестовое задание, включающее 
I=15 проектов, случайно выбранных из библиотеки тестовых задач PSPLib [22]. Проек-
ты включают по 15,1, =inei =30 работ для выполнения. Для своего выполнения проек-
там требуется 4 типа ресурсов (u=4). В таблице 1 представлены характеристики проек-
тов тестового задания. 

 

Таблица 1  
Характеристики проектов тестового задания 

 

№ проекта Обозначение 
проекта 

Код гене-
ратора 

Выделяемые проекту ресурсы на такт 
планирования 

Критический 
путь, такты 

R1 R2 R3 R4 

1 j30_28.bas 1350739460 42 39 51 44 47 

2 j30_28.bas 1001619525 28 40 43 39 63 

3 j30_29.bas 1768635613 19 17 20 19 44 

4 j30_29.bas 1037926147 17 15 17 17 51 

5 j30_29.bas 401731488 15 14 16 16 48 

6 j30_30.bas 677072906 30 28 26 33 34 

7 j30_30.bas 712413196 23 23 22 20 44 

8 j30_28.bas 890933679 28 25 34 42 46 

9 j30_31.bas 1335687044 32 26 25 32 48 

10 j30_31.bas 2012720068 23 25 28 30 46 

11 j30_31.bas 1594625014 34 41 46 37 48 

12 j30_31.bas 670867861 24 30 25 25 56 

13 j30_32.bas 1264544214 29 39 51 43 48 

14 j30_41.bas 377662011 18 13 16 14 45 

15 j30_41.bas 1980474781 13 14 12 13 48 
 

Информация тестового задания вносится в базу данных (БД) информационной си-
стемы (ИС) формирования календарных графиков мультипроектного планирования. 

Информация таблицы 1 находится в 15 записях соответствующей таблицы ПРО-
ЕКТ (рисунок 3). Информация о 450 работах агрегированных проектов размещена в 
таблице ЗАЯВКА (рисунок 3). Отношения следования/предшествования работ проек-
тов представлены в таблице ИЕРАРХИЯ_ЗАЯВОК (рисунок 3). Помимо 3 указанных 
таблиц с исходной информацией в БД находится 19 служебных таблиц для размещения 
в них расчетной информации, с которой работает комплекс из 27 программ на встроен-
ном Visual Basic. 

Первичная обработка исходной информации помощью инструкций SQL включает 
в себя: 

− определение всех векторов путей графов сетей проектов с находящимися на них 
работами; 

− установление критических путей графов. 
Полученная информация размещается в соответствующих таблицах БД. 
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На рисунке 4 представлен граф сети одного из проектов тестового задания. Крас-
ным цветом выделены работы, находящиеся на критическом пути графа сети проекта. 

Левая часть формы для «ручного» агрегирования (рисунок 5) представляет рабо-
ты выбранного проекта в форме диаграммы Ганта. Работы критического пути выделе-
ны красным цветом. Оставшиеся работы размещены внутри интервалов их возможного 
перемещения. 

В правой части (рисунок 5) представлены агрегации проекта по каждому из четы-
рех ресурсов. Для каждого ресурса красной линией с цифровым обозначением показа-
ны уровни выделяемых проекту объемов каждого такта. Превышение этих уровней в 
трех агрегациях связано с тем, что в расчетах используются начальные, не оптимизиро-
ванные агрегации проектов. 

На рисунке 6 в координатах длительность − тактовая потребность в ресурсе пред-
ставлены последовательно снизу вверх все работы со 02-ой по 31-ую агрегированного 
представления рассматриваемого проекта. Вертикальное суммирование по каждому 
такту планирования дает агрегации проекта по ресурсам (рисунок 5). 

 
 

 
Рисунок 3 − Таблицы исходных данных ИС 
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Рисунок 4 − Граф сети проекта № 12 
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Рисунок 5 − Агрегирование проекта № 12 
 

 
 

Рисунок 6 − Визуализация требуемых ресурсов для заявок/работ проекта № 12 
 

3.1 Формирование начального календарного графика 
 

Выбор проекта в начале каждого шага формирования начального расписания ос-
нован на концепции загруженности ресурсов. Критерии загруженности проектов имеют 
сложную структуру (рисунок 7) и формируются из скалярных оценок загруженности 
заявок проектов по каждому из четырех ресурсов. 

Операция выбора проекта использует гипервекторный метод ранжирования [19, 
20] критериев загруженности не включенных в начальный календарный график проек-
тов (рисунок 8). Гипервекторное ранжирование является комбинацией последовательно 
проводимых многокритериальных и многовекторных ранжирований, что предопреде-
лило структуру критерия загруженности проекта (рисунок 7). 

Алгоритм выбора наиболее загруженного проекта на каждом шаге формирования 
начального календарного графика используется в следующем виде (таблица 2). 

Таблица 2  
Алгоритм 1 

Для не включенных в начальный календарный график проектов (рисунок 5, а) выполняют-
ся следующие действия: 
1) расчет оценок загруженности работ (3) проектов, не включенных в календарный график 

(рисунок 4, а); 
2) обратное многокритериальное ранжирование векторов загруженности работ (4) (рисунок 4, 

б); 
3) обратное многокритериальное ранжирование векторов загруженности путей графов (6) всех 

не включенных в календарный график проектов по рангам работ (5), находящихся на этих 
путях (рисунок 4, г); 

4) прямое многокритериальное ранжирование векторов загруженности проектов (8) по рангам 
векторов путей графов проектов (7) (рисунок 4, е). Первым будет определен самый загру-
женный проект среди оставшихся. 
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В таблицах 3–5 представлены выборочные результаты последовательных ранжи-
рований в одном из циклов формирования начального календарного графика мульти-
проектного планирования. В таблице 5 определен наиболее загруженный проект. Голу-
бым цветом в таблицах показаны скалярные компоненты ранжируемых векторов. 
Красным цветом представлены ранги векторов. Необходимо отметить, что в таблице 3 
ранжируемые векторы имеют одинаковую размерность по количеству скалярных ком-
понент, что позволяет прямое использование многокритериального ранжирования. 

е

а

в

д

б

г

 
Рисунок 7 − Структура критерия загруженности проекта: 

а – оценки загруженности работы по четырем ресурсам (2); б – критерии (векторы) загру-
женности работ (3); в – ранги работ (4); г – критерии (векторы) загруженности путей графа проек-
та (5); д – ранги векторов загруженности путей графа проекта (6); е – критерий (вектор) загружен-
ности проекта (7) 
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     ...                      ...

 
Рисунок 8 − Включенные и не включенные в начальный календарный график проекты: 

а – критерии загруженности проектов, не включенных в начальный календарный график; б – диа-
граммы Ганта двух первых включенных в начальный календарный график проектов в интервале 

расписания 
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Таблица 3 
 Результаты ранжирования для 10 наиболее загруженных заявок проектов 

№ проекта Заявка Тактовая потребность 
заявки в ресурсах 

Длительность, 
такты планиро-

вания 

Скалярные компоненты 
вектора загруженности 

заявки 

Ранг 
заявки 

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

2 30 10 10 5 10 10 100 100 50 100 1 

9 02 10 7 8 10 10 100 70 80 100 2 

10 31 9 5 10 9 10 90 50 100 90 3 

3 03 9 9 9 8 10 90 90 90 80 4 

12 05 9 5 9 8 10 90 50 90 80 5 

9 25 8 10 4 9 10 80 100 40 90 6 

4 02 6 9 7 10 10 60 90 70 100 7 

12 07 6 10 10 7 9 54 90 90 63 8 

1 10 9 3 9 9 9 81 27 81 81 9 

5 13 5 7 8 10 10 50 70 80 100 10 
 

Векторы таблицы 4 имеют разную размерность [23], поэтому для их многокрите-
риального ранжирования значениям недостающих скалярных компонент необходимо 
присвоение фиктивных значений. В зависимости от решаемой задачи в качестве таких 
значений присваиваются:  

− минимально возможное значение при определении «максимального» вектора; 
− максимально возможное значение при определении «минимального» вектора. 
Так как проекты тестового задания имеют 356 векторов путей, то для их ранжиро-

вания значениям недостающих скалярных компонент присваивается значение 1000. 

Таблица 4  
Результаты ранжирования для 10 наиболее загруженных путей графов проектов 

№ проекта Путь 
ID 

Отсортированные по возрастанию ранги заявок путей графов проектов Ранг 
пути 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

9 162 2 6 21 94 176 263 273 296 318 1 

9 161 2 6 21 86 179 263 273 296 318 1 

5 84 8 12 26 43 103 115    2 

11 204 40 44 63 78 88 177 261   3 

13 248 14 35 77 82 168 234 254   4 

5 86 8 25 26 115 148 274 322 358  5 

13 251 14 35 36 77 204 283    6 

13 250 48 60 82 106 234 237 254 333  7 

13 249 48 60 89 106 225 237 254 333  8 

13 252 14 35 77 204 234 254 283   9 

10 182 3 59 62 121 185 297 306   10 
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Таблица 5 
 Результаты ранжирования проектов по критерию загруженности 

№ проекта Отсортированные по убыванию ранги первых восьми наиболее загруженных 
векторов путей в графах проектов 

Ранги 
проектов 

12 202 201 200 187 146 141 130 97 1 

7 285 251 222 204 186 174 156 153 2 

5 310 282 259 257 211 190 182 181 3 

13 324 285 268 216 213 209 205 197 4 

11 264 263 242 231 228 225 219 218 5 

3 316 273 272 250 235 221 220 208 6 

4 317 292 261 253 251 244 232 230 7 

6 303 279 258 247 245 239 237 192 8 

2 332 289 284 256 255 229 194 188 9 

9 325 298 280 271 249 241 214 212 10 

10 332 301 299 277 266 248 206 196 11 

8 331 328 294 278 270 246 236 210 12 

1 321 311 310 306 302 295 293 291 13 

14 327 326 323 318 315 313 312 308 14 

15 330 329 322 320 319 314 309 300 15 
 

Для очередного наиболее загруженного проекта 1+nip  определяются все возмож-
ные в соответствии с обязательными ограничениями (2) начальные времена включения 
проекта в начальный календарный график. Определение начального времени включе-
ния проекта в начальный календарный график осуществляется прямым многокритери-
альным ранжированием векторов (9) для возможных начальных времен включения (ри-
сунок 9). Использование выражения (9) прежде всего определяется формой представ-
ления проекта в календарном графике мультипроектного планирования, то есть его аг-
регированным представлением. 

 
ба

 
Рисунок 9 – Векторы календарного графика (9) для начальных тактов включения: 

а – максимальные тактовые объемы потребляемых ресурсов в календарном графике; б – 
векторы календарного графика 

 
Алгоритм выбора начального времени 1+niTI  включения проекта 1+nip  предлагает-

ся в следующем виде. 
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Таблица 6  

Алгоритм 2 
5) для наиболее загруженного проекта определение набора возможных начальных времен 

(начальных тактов планирования при потактовом смещении проекта внутри интервала рас-
писания) для включения проекта в начальный календарный график с учетом ограничений 
(2); 

6) для всех времен включения заявок проекта определение максимальных значений каждого 
ресурса в текущем календарном графике с формированием множества векторов (9); 

7) прямое многокритериальное ранжирование векторов (9). Индекс j доминирующего вектора 
определяет начальное врем включения проекта к календарный график; 

8) включение проекта в начальный календарный график в выбранное начальное время – заме-
на значений атрибутов «Время» (рисунок 3) таблиц ПРОЕКТ и ЗАЯВКА для включаемого 
проекта. 

 

В таблице 7 представлены результаты многокритериального ранжирования векто-
ров равномерности начальных тактов очередного наиболее загруженного проекта № 5, 
включаемого третьим в текущий календарный график (рисунок 8, б). 

Таблица 7 

 Результаты ранжирования начальных тактов включения проекта 
Начальный 

такт вклю-
чения 

Максимальные значе-
ния ресурсов – вектор 
равномерности такта 

Ранг 
начального 

такта 

Начальный 

такт вклю-
чения 

Максимальные значе-
ния ресурсов – вектор 
равномерности такта 

Ранг 
начального 

такта 

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

6 59 57 53 59 1 39 65 58 51 60 19 

14 61 57 52 59 2 23 61 59 55 60 20 

7 57 57 56 60 3 20 60 59 57 60 21 

18 56 57 57 60 4 40 70 58 51 60 22 

4 59 60 53 59 5 35 64 60 48 60 23 

5 59 60 53 59 5 34 64 60 50 60 24 

30 60 58 49 60 6 33 64 60 50 60 25 

29 60 58 50 60 7 36 65 60 48 60 26 

31 60 59 50 60 8 37 65 60 48 60 26 

8 60 57 56 60 9 41 74 59 51 60 27 

9 60 57 56 60 9 42 74 59 51 60 27 

13 61 57 53 60 10 26 64 59 55 60 28 

16 61 56 57 60 11 52 64 61 52 60 29 

17 61 56 57 60 11 28 65 60 53 60 30 

24 61 58 55 60 12 27 65 60 53 60 30 

25 61 58 55 60 12 3 62 60 53 61 31 

21 60 59 55 60 13 2 62 60 53 61 31 

22 60 59 55 60 13 51 66 61 52 60 32 

12 61 57 56 60 14 46 78 59 57 60 33 
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10 61 57 56 60 14 50 72 61 54 60 34 

11 61 57 56 60 14 43 74 60 57 60 35 

19 60 58 57 60 15 44 74 60 57 60 35 

32 61 60 50 60 16 49 72 61 57 60 36 

15 61 57 57 60 17 45 78 60 57 60 37 

0 58 60 53 61 18 47 78 63 57 60 38 

1 58 60 53 61 18 48 78 64 57 60 39 

38 65 58 51 60 19       

Таким образом, окончательный вариант алгоритма формирования начального ка-
лендарного графика мультипроектного планирования имеет следующий вид. 

Таблица 8  
Алгоритм формирования начального календарного графика 

До тех пор пока не все проекты включены в расписание цикличное выполнение следую-
щих действий: 
1. расчет оценок загруженности работ (3) проектов, не включенных в календарный график 

(рисунок 4, а); 
2. обратное многокритериальное ранжирование векторов загруженности работ (4) (рисунок 4, 

б); 
3. обратное многокритериальное ранжирование векторов загруженности путей графов (6) всех 

не включенных в календарный график проектов по рангам работ (5), находящихся на этих 
путях (рисунок 4, г); 

4. прямое многокритериальное ранжирование векторов загруженности проектов (8) по рангам 
векторов путей графов проектов (7) (рисунок 4, е). Первым будет определен самый загру-
женный проект среди оставшихся. 

5. для наиболее загруженного проекта определение набора возможных начальных времен 
(начальных тактов планирования при потактовом смещении проекта внутри интервала рас-
писания) для включения проекта в начальный календарный график с учетом ограничений 
(2); 

6. для всех времен включения заявок проекта определение максимальных значений каждого 
ресурса в текущем календарном графике с формированием множества векторов (9); 

7. прямое многокритериальное ранжирование векторов (9). Индекс j доминирующего вектора 
определяет начальное врем включения проекта к календарный график; 

8. включение проекта в начальный календарный график в выбранное начальное время – заме-
на значений атрибутов «Время» таблиц ПРОЕКТ и ЗАЯВКА для включаемого проекта. 

 

На рисунке 10 представлены визуализированные результаты формирования 
начального календарного графика мультипроектного планирования как расписания для 
сетевых структур заявок при принятом интервале расписания и принятых агрегациях 
проектов. 

В верхней части рисунка представлена диаграмма Ганта для 15 проектов (таблица 
1) тестового задания при принятом интервале расписания в 100 тактов планирования. В 
нижней части рисунка 10 показаны диаграммы потребления (синий цвет) и выделения 
(голубой цвет) каждого из четырех ресурсов на каждом такте планирования. Цифрами в 
диаграммах ресурсов представлены максимальные значения тактового потребления и 
выделения ресурса. Третья цифра показывает среднеквадратичное отклонение от сред-
него значения (показано красной линией). Все результаты и их визуализация получены 
информационной системой под управлением СУБД, что соответствует первой из ис-
пользуемых концепций. 

Ступенчатый характер диаграммы выделяемых ресурсов (рисунок 10) связан с 
выделением заданных объемов ресурсов только в пределах выполнения каждого проек-
та. Очевидно, что для задач мультипроектного планирования необходимо выделение 
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ресурсов на весь мультипроект. Как следствие, появляются две задачи мультипроект-
ного планирования [24], имеющие экономический характер: 

1) нахождение оптимального интервала расписания (длительности календарного 
графика) при заданных объемах выделяемых ресурсов; 

2) нахождение оптимальных объемов выделяемых ресурсов при заданном интер-
вале расписания. 

1.  
Рисунок 10 − Начальный календарный график в форме диаграммы Гранта 

и потактовых диаграмм выделяемых (голубой) и потребляемых (синий) ресурсов 
 

3.2 Оптимизация начального календарного графика 
 

Выбор наиболее неравномерного проекта в методе оптимизации начального ка-
лендарного графика основан на оценках и критериях равномерности (11–15) всех про-
ектов текущего графика. Так как критерии (векторы) равномерности проектов зависят 
от текущего календарного графика, то необходим расчет оценок равномерности и фор-
мирование критериев равномерности проектов в начале каждого шага оптимизации. На 
каждом шаге оптимизации осуществляется выбор наиболее неравномерного проекта. 

Оценки равномерности проекта рассчитываются для каждого такта планирования 
в пределах критического пути проекта с учетом других проектов календарного графика. 
На рисунок 11 представлены результаты расчета тактовых оценок равномерности (11) 
для всех 15 проектов в текущем календарном графике в пределах интервала расписания 
по одному из четырех ресурсов. 

 
Рисунок 11 − Тактовые оценки равномерности проектов календарного графика 

по второму ресурсу: красным цветом выделены оценки самого неравномерного проекта;  
зеленым – самого равномерного 

 

Полученные значения тактовых оценок равномерности формируют критерии 
(векторы) равномерности по каждому ресурсу, то есть проект будет характеризоваться 
четырьмя векторами. Для выбора наиболее неравномерного проекта календарного гра-
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фика использован метод многовекторного ранжирования [18], в соответствии с кото-
рым разработана структура критерия равномерности проекта (рисунок 12). 

Алгоритм выбора наиболее неравномерного проекта календарного графика пред-
лагается в следующем виде. 

Таблица 9  
Алгоритм 3 

Для всех проектов календарного графика (рисунок 13) выполняются следующие действия: 
1) расчет оценок равномерности проектов (11) по каждому ресурсу (рисунок 12, а); 
2) прямое многокритериальное ранжирование векторов равномерности по каждому ресурсу 

(12) неоптимизированных проектов по каждому ресурсу (рисунок 12, б); 
3) прямое многокритериальное ранжирование векторов равномерности проектов по рангам 

векторов равномерности (14) по каждому ресурсу (рисунок 12, г). 
 

 
Рисунок 12 – Структура критерия равномерности проекта: 

а – оценки равномерности проекта по каждому из четырех ресурсов для каждого такта пла-
нирования критического пути; б – критерии (векторы) равномерности проекта по каждому из че-
тырех ресурсов; в – ранги векторов равномерности проекта по каждому из четырех ресурсов; г – 
критерий (вектор) равномерности проекта 

 

 
Рисунок 13 − Критерии (векторы) равномерности проектов календарного графика: 

а – критерии неравномерности проектов календарного графика;  
б – диаграмма Ганта проектов 
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Результаты первого шага оптимизации начального календарного графика 
представлены в таблице 10. 

Таблица 10  
Результаты ранжирования по выбору наиболее неравномерного проекта 

№ проекта 
Ранги векторов равномерности проектов по ресурсам 

Ранги проектов 
R1 R2 R3 R4 

12 1 1 6 1 1 

5 2 2 1 2 2 

3 4 5 3 11 3 

4 3 4 8 6 4 

13 5 7 3 7 5 

11 6 3 4 12 6 

7 9 3 11 13 7 

9 8 6 12 3 8 

2 11 8 5 10 9 

6 12 5 14 4 10 

10 10 9 9 9 11 

1 14 9 10 5 12 

8 15 10 2 8 13 

14 7 10 7 15 14 

15 13 9 13 14 15 
 

Как показывают данные таблицы 10 наиболее неравномерным проектом началь-
ного календарного графика определен проект № 12. 

Для очередного наиболее неравномерного проекта 1+nip  определяются все воз-
можные в соответствии с обязательными ограничениями (2) начальные времена пере-
становки проекта в календарном графике. Определение начального времени 1+niTI  пере-
становки проекта 1+nip  в календарном графике осуществляется прямым многокритери-
альным ранжированием векторов (15) для возможных начальных времен включения 
(рисунок 14). 

 

б
а

 
 

Рисунок 14 – Векторы календарного графика (15) для начальных тактов перестановки проекта: а – 
среднеквадратичные отклонения потребления ресурсов в календарном графике; б – векторы ка-

лендарного графика 
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Алгоритм выбора начального времени qniTI +  перестановки проекта 1+nip  предлага-
ется в следующем виде. 

 
Таблица 11  

Алгоритм 4 
4) для наиболее неравномерного проекта определение набора возможных начальных времен 

(начальных тактов планирования при потактовом смещении проекта внутри интервала рас-
писания) для перестановки проекта в календарном графике с учетом ограничений (2); 

5) для всех времен перестановки проекта определение среднеквадратичных отклонений по-
требления ресурсов в календарном графике с формированием множества векторов (15); 

6) прямое многокритериальное ранжирование векторов (15). Индекс j доминирующего вектора 
определяет начальное врем перестановки проекта к календарном графике; 

7) перестановка проекта в календарном графике в выбранное начальное время – замена значе-
ний атрибутов «Время» (рисунок 3) таблиц ПРОЕКТ и ЗАЯВКА для переставляемого про-
екта. 

 

Объединение алгоритмов 3 и 4 (таблицы 9, 11) дает алгоритм одного прохода оп-
тимизации календарного графика мультипроектного планирования. 
 

 
Рисунок 15 – Оптимизированный после трех проходов календарный график 
в форме диаграммы Гранта и требуемых ресурсов на каждом такте плани-

рования 
 

Анализ начального календарного графика (рисунок 10) и оптимизированного ка-
лендарного графика (рисунок 15) показывает: 

1 уменьшение значений среднеквадратичных отклонений в оптимизированном ка-
лендарном графике; 
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2 применение неоптимизированных агрегаций проектов не позволило получить 
еще большее уменьшение значений среднеквадратичных отклонений; 

3 использование целевой функции (10) дало побочный эффект – снижение значе-
ний максимальных тактовых объемов потребляемых и выделяемых ресурсов; 

4 повышение уровня потребления ресурсов у границ интервала расписания и, как 
следствие, смещение большинства проектов (рисунок 15) к границам интервала распи-
сания; 

5 целевую функцию (1), используемую при формировании начального календар-
ного графика, необходимо заменить на (10) с использованием среднего уровня потреб-
ляемых ресурсов включенных в начальный календарный график проектов. 

Пункты 2 и 5 намечают пути дальнейших исследований. 
 

Заключение 
Авторы считают, что в данной работе новыми являются следующие положения и 

результаты: 
• осуществлена формализация задач формирования и оптимизации календарного 

графика для сетевых моделей исходных требований; 
• представлены общие подходы и алгоритмы решения задач формирования кален-

дарных графиков с использованием методов ранжирования теории принятия решений; 
• разработана информационная система формирования календарных графиков для 

решения с ее помощью различных задач мультипроектного планирования; 
• представлены результаты формирования календарных графиков средствами ин-

формационной системы; 
• намечены пути дальнейших исследований по агрегированию проектов и приме-

нению других целевых функций. 
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В статье излагаются особенности дополнительного образования в сфере транспорта. По-

казано деление этого обучения на нормативное и креативное. Показана иерархия структуры учеб-
ного материала. Раскрыто содержание разных видов тестирования при дополнительном образо-
вании. Показана необходимость учета когнитивных факторов в обучении. Отмечено значение про-
странственной информации для ситуационного обучения. Показано, что гибкое обучение является 
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