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ВВЕДЕНИЕ 
 
Компьютерные информационно-вычислительные сети и телекомму-

никации – стремительно развивающаяся область науки и техники. Вычис-
лительные системы, сети и телекоммуникации являются в современном 
обществе самыми востребованными ресурсами [1]. Работы по проектиро-
ванию и созданию корпоративных информационных систем ведутся в пе-
редовых странах мира. 

Создание информационной системы выполняется в течение опреде-
лённого периода времени и связано с затратами трудовых, финансовых и 
материальных ресурсов. 

Комплекс работ, выполняемый при создании информационной си-
стемы, является сложным объектом управления. Определение оптималь-
ного управления комплексом работ при создании информационной систе-
мы является актуальной задачей. Для решения задачи применяется сетевое 
моделирование. 

Методы сетевого моделирования основываются на теории графов. 
Сетевые модели обладают наглядностью и позволяют определить опти-
мальное управление комплексом работ. 

Особенность сетевого моделирования заключается в рассмотрении 
объекта управления как единого комплекса взаимосвязанных операций, 
направленных на достижение цели. Используемая сетевая модель логико-
математического описания позволяет алгоритмизировать расчёты пара-
метров процесса: продолжительность, трудоёмкость, стоимость. Сетевое 
моделирование является одним из методов научного планирования и 
управления  по выполнению больших масштабов работ с высокой вероят-
ностью соблюдения заданных сроков реализации [2]. 

Создание информационных систем с использованием сетевого моде-
лирования снижает временные и финансовые затраты при создании ин-
формационных систем с выполнением требований по срокам реализации 
комплекса работ, предусмотренных техническим заданием, и осуществле-
нием четкой координации взаимодействия исполнителей. 

Учебное пособие рассматривает применение методов сетевого моде-
лирования в проектировании информационных систем организаций. 

Для закрепления теоретических знаний и приобретения практиче-
ских навыков в сетевом моделировании информационных систем в учеб-
ном пособии приводятся вопросы и варианты заданий самостоятельной 
работы для разработки программ, формализующих сетевые модели управ-
ления комплексом работ, производимых при создании вычислительных 
систем организаций, и алгоритмы решений. 
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1 Понятие сетевой модели 
 
Эффективным способом представления взаимосвязанных процессов 

комплекса работ является сетевой график. Сетевой график – графическое 
представление сетевой модели объекта управления. Сетевая модель отра-
жает логические взаимосвязи работ и имеет виды: 

 матричная форма; 

 табличная форма; 

 сетевой график; 

 диаграмма на шкале времени [2; 3]. 
Сетевая модель – модель, отражающая структуру процесса, явления 

или объекта. 
Сетевой график представляет собой орграф без контуров, дугам и 

вершинам которого приписаны числовые значения [2]. 
С вершиной сетевого графика связано событие, с дугой – работа. 
Сетевое планирование и управление комплексом работ в условиях 

определенности производится с помощью метода критического пути (crit-
ical path method, CPM), в условиях неопределённости – посредством мето-
да PERT (Program Evaluation and Review Technique). 

 

2 Сетевое моделирование информационной системы 
 

2.1 Постановка задачи 
 
Постановка задачи: разработать оптимальное управление комплек-

сом взаимосвязанных работ по созданию корпоративной информационной 
системы организации с наименьшими затратами на выполнение работ, 
четкой координацией взаимодействия исполнителей и реализацией объема 
работ в заданные сроки. 

Для этого необходимо выполнить этапы: 
1 построение сетевого графика; 
2 расчет состава и длины критического пути; 
3 оптимизация сетевого графика; 
4 сетевое планирование в условиях неопределённости. 
Перечень выполняемых работ представлен в таблице 2.1. В таблице 

2.2 приведены временные и стоимостные характеристики работ. 
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Решение поставленной задачи выполним на примере создания кор-
поративной информационной системы территориального фонда обяза-
тельного медицинского страхования Курганской области (КИС ТФ ОМС). 

 
 

2.2 Построение сетевого графика 
 
Процесс создания корпоративной информационной системы терри-

ториального фонда обязательного медицинского страхования Курганской 
области разбивается на отдельные работы и составляется перечень собы-
тий и работ, определяется взаимосвязь и последовательность выполнения. 
За работами закрепляются ответственные исполнители. Составляется се-
тевой график, который упорядочивается по алгоритму Фулкерсона. 

 
Таблица 2.1 – Перечень выполняемых работ по совершенствованию КИС 
ТФ ОМС по Курганской области 

Код  
работы 

Содержание работы 

1-2 Разработка технического задания 
1-3 Разработка технического проекта 

2-3 
Согласование технического задания с техническим проек-
том 

2-4 Утверждение технического задания 
3-4 Утверждение технического проекта 

4-5 
Обследование и анализ административных зданий ТФ ОМС 
в г. Кургане 

4-6 
Обследование и анализ административных зданий в район-
ных отделах (управлениях) ТФ ОМС по Курганской области

5-7 
Проведение подготовительных работ в ТФ ОМС в г. Кур-
гане 

6-7 
Проведение подготовительных работ в районных отделах 
(управлениях) ТФ ОМС по Курганской области 

7-8 
Разработка структуры корпоративной компьютерной сети 
(ККС) 

8–9 Выбор и обоснование сетевой архитектуры ККС 
9–10 Выбор спутникового Internet провайдера 
10–11 Покупка вычислительной техники, сетевого оборудования 
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Продолжение таблицы 2.1 

10–12 Покупка спутникового оборудования 

10–13 
Покупка системного, сетевого и прикладного программного 
обеспечения 

11–14 
Доставка вычислительной техники, сетевого оборудования в ТФ 
ОМС в г. Кургане 

11-15 
Доставка вычислительной техники, сетевого оборудования в 
районные отделы (управления) ТФ ОМС по Курганской области 

12-14 
Доставка спутникового оборудования в ТФ ОМС в г. Кур-
гане 

12–15 
Доставка спутникового оборудования в районные отделы 
(управления) ТФ ОМС по Курганской области 

13-14 
Доставка системного, сетевого и прикладного программного 
обеспечения в ТФ ОМС в г. Кургане 

13–15 
Доставка системного, сетевого и прикладного программного 
обеспечения в районные отделы (управления) ТФ ОМС по 
Курганской области 

14–16 Монтаж ККС в ТФ ОМС в г. Кургане 

14–17 Монтаж спутникового оборудования в ТФ ОМС в г. Кургане

15–18 
Монтаж ККС в районных отделах (управлениях) ТФ ОМС 
по Курганской области 

15–19 
Монтаж спутникового оборудования в районных отделах 
(управлениях) ТФ ОМС по Курганской области 

16–20 
Подключение сетевого оборудования в ТФ ОМС в г. Кур-
гане 

17–20 
Подключение спутникового оборудования в ТФ ОМС в г. 
Кургане 

18–21 
Подключение ККС в районных отделах (управлениях) ТФ 
ОМС по Курганской области 

19-21 
Подключение спутникового оборудования в районных отде-
лах (управлениях) ТФ ОМС по Курганской области 

20–22 
Установка программного обеспечения в ТФ ОМС в г. Кур-
гане 
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Продолжение таблицы 2.1 

21–23 
Установка программного обеспечения в районных отделах 
(управлениях) ТФ ОМС по Курганской области 

22–24 Настройка оборудования в ТФ ОМС в г. Кургане 

23–24 
Настройка оборудования в районных отделах (управлени-
ях) ТФ ОМС по Курганской области 

24–25 Обучение персонала 
24–26 Тестирование ККС 

25–27 
Сдача экзаменов персоналом ТФ ОМС по Курганской об-
ласти 

26–27 
Прием в эксплуатацию корпоративной информационной 
системы 

 
Таблица 2.2 – Временные и стоимостные характеристики выполняемых 
работ по совершенствованию КИС ТФ ОМС 

Код ра-
боты 

Номиналь-
ная (нор-
маль-ная) 
длитель-
ность ра-
боты (дн.) 

Критичес-
кая (мини-
мальная) 
длитель-

ность рабо-
ты (дн.) 

Пессимис-
тическая 

(максималь-
ная) длитель-
ность работы 

(дн.) 

Макси-
мальный 
объем 

ресурсов 
(чел.-дн.) 

Мини-
мальный 
объем ре-
сурсов 

(чел.-дн.) 

1–2 2 1 5 5 4 
1–3 5 3 7 6 5 
2–3 2 1 3 2 1 
2–4 2 1 3 2 1 
3–4 2 1 4 3 2 
4–5 7 5 8 10 8 
4–6 12 10 15 26 24 
5–7 4 3 5 8 7 
6–7 6 4 8 16 13 
7–8 2 1 3 4 2 
8–9 2 1 3 5 3 
9–10 3 2 5 4 3 

10–11 3 1 4 12 10 
10–12 2 1 3 10 8 
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Продолжение таблицы 2.2 
10–13 2 1 3 5 4 
11–14 4 3 5 11 10 
11–15 4 3 6 7 6 
12–14 2 1 3 6 5 
12–15 6 4 7 5 4 
13–14 2 1 3 3 2 
13–15 3 2 4 4 3 
14–16 22 20 28 26 21 
14–17 2 1 3 8 7 
15–18 26 23 30 35 32 
15–19 2 1 3 19 15 
16–20 2 1 3 15 12 
17–20 2 1 3 13 11 
18–21 4 2 5 25 22 
19–21 2 1 3 20 18 
20–22 2 1 3 4 2 
21–23 3 2 4 5 3 
22–24 4 3 5 3 2 
23–24 6 5 7 13 11 
24–25 8 6 10 10 9 
24–26 2 1 3 4 3 
25–27 2 1 3 3 2 
26–27 3 2 4 3 2 

 
Построение сетевого графика производится в соответствии с требо-

ваниями: 
1 в сетевой модели не должно быть замкнутых контуров и петель; 
2 любые два события должны быть связаны не более одной работой; 
3 в сетевой модели должны быть исток и сток. 
На рисунке 2.1 представлен сетевой график создания КИС ТФ ОМС 

с критическим путем. 
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2.3 Расчет состава и длины критического пути 
 
Длина критического пути и топология определяются методом кри-

тического пути (Critical Path Method). Для определения длины критиче-
ского пути рассчитывается ранний (ожидаемый) срок наступления завер-
шающего события. Ранний срок совершения события j  определяется по 

формуле 

 }{
),(

max ijtр
it

ji

р
jt  ,              (2.1) 

где рit  – ранний срок совершения i  события; 

ijt  – продолжительность выполнения ji   работы. 

Для определения топологии критического пути рассчитывается 
поздний (предельный) срок наступления i  события по формуле 

 }{
),(

min ijtп
jt

ji

п
it  ,              (2.2) 

где пjt  – поздний срок совершения j  события; 

ijt  – продолжительность выполнения ji   работы. 

Определим ранний срок наступления события сетевого графика по 
формуле 2.1. 

0рt ; 

2}20max{}121max{}2{
)2,(

max2  tрtit
р
it

i

рt ; 
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5}22;50max{}232;131max{}3{
)3,(

max3  tрttрtit
р
it

i

рt ; 

7}22;25max{}242;343max{}4{
)4,(

max4  tрttрtit
р
it

i

рt ; 

14}77max{}454max{}5{
)5,(

max5  tрtit
р
it

i

рt ; 

19}127max{}464max{}6{
)6,(

max6  tрtit
р
it

i

рt ; 

;25}18;25max{

}414;619max{}575;676max{}7{
)7,(

max7



 tрttрtitр
it

i

рt
 

27}225max{}787max{}8{
)8,(

max8  tрtit
р
it

i

рt ; 

29}227max{}898max{}9{
)9,(

max9  tрtit
р
it

i

рt ; 

32}329max{}9109max{}10{
)10,(

max10  tрtit
р
it

i

рt ; 

35}332max{}101110max{}11{
)11,(

max11  tрtit
р
it

i

рt ; 

34}232max{}101210max{}12{
)12,(

max12  tрtit
р
it

i

рt ; 

34}232max{}101310max{}13{
)13,(

max13  tрtit
р
it

i

рt ; 

;39}435;234max{

}111411;121412max{}14{
)14,(

max14



 tрttрtit
р
it

i

рt
 

;40}37;40max{}334;634max{

}131513;121512max{}15{
)15,(

max15



 tрtthtit
р
it

i

рt
 

61}2239max{}141614max{}16{
)16,(

max16  tрtit
р
it

i

рt ; 

41}239max{}141714max{}17{
)17,(

max17  tрtit
р
it

i

рt ; 
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;66}2640max{

}151815max{}18max{{}
)18,(

max18



 tрtit
р
it

i

рt
 

42}240max{}151915max{}19{
)19,(

max19  tрtit
р
it

i

рt ; 

;63}241;261max{

}172017;162016max{}20{
)20,(

max20



 tрttрtit
р
it

i

рt
 

;70}44;70max{}242;466max{

}192119;182118max{}21{
)21,(

max21



 tрttрtit
р
it

i

рt
 

67}463max{}202220max{}22{
)22,(

max22  tрtit
р
it

i

рt ; 

73}370max{}212321max{}23{
)23,(

max23  tрtitiрt
i

рt ; 

;79}79;71max{}673;467max{

}232423;222422max{}24{
)24,(

max24



 tрttрtit
р
it

i

рt
 

87}879max{}242525max{}25max{{}
)25,(

max25  tрtit
р
it

i

рt ; 

81}279max{}242624max{}26{
)26,(

max26  tрtit
р
it

i

рt ; 

.89}84;89max{}381;287max{

}262726;252725max{}27{
)27,(

max27



 tрttрtit
р
it

i

рt
 

Определим поздний срок наступления события сетевого графика по 
формуле 2.2. 

8927 пt ; 

86}389min{}262727min{}26{
),26(

min26  ttjtп
jt

j
t ; 

87}289min{}252727min{}25{
),25(

min25  ttjtп
jt

j

пt ; 
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;79}84;79min{}286;887min{

}242626;242525min{}24{
),24(

min24



 tпttпtjtп
jt

j

пt
 

73}679min{}232424min{}23{
),26(

min23  tпtjtп
jt

j

пt ; 

70}373min{}212323min{}22{
),21(

min21  tjtjtп
jt

j

пt ; 

73}275min{}202222min{}20{
),20(

min  tпtjtп
jt

j

п
jt ; 

68}270min{}192121min{}19{
),19(

min19  tпtjtп
jt

j

пt ; 

66}470min{}182121min{}18{
),18(

min18  tпtjtп
jt

j

пt ; 

71}273min{}172020min{}17{
),17(

min17  tпtjtп
jt

j

пt ; 

71}273min{}162020min{}16{
),16(

min16  tпtjtп
jt

j

пt ; 

;40}66;40min{}268;2666min{

}151919;151818min{}15{
),15(

min15



 tпttпtjtп
jt

j

пt
 

;49}69;49min{}271;2271min{

}141717;141616min{}14{
),14(

min14



 tgttпtjtп
jt

j

пt
 

;37}47;37min{}249;340min{

}131414;131515min{}13{
),13(

min13



 tjttjtjtп
jt

j

пt
 

;34}34;47min{}640;249min{

}121515;121414min{}12{
),12(

min12



 tjttпtjtп
jt

j

пt
 

;36}36;45min{}440;449min{

}111515;111414min{}11{
),11(

min11



 tпttпtjtп
jt

j

пt
 

;32}35;32;33min{}237;234;336min{

}101313;101212;101111min{}10{
),10(

min10



 tпttпttпtjtп
jt

j

пt
 



 15

29}332min{}91010min{}9{
),9(

min9  tпtjtп
jt

j

пt ; 

27}229min{}899min{}8{
),8(

min8  tпtjtп
jt

j

пt ; 

25}227min{}788min{}7{
),7(

min7  tпtjtп
jt

j

пt ; 

19}625min{}677min{}6{
),6(

min6  tпtjtп
jt

j

пt ; 

19}625min{}677min{}6{
),5(

min5  tпtjtп
jt

j

пt ; 

;7}7;14min{}1219;721min{

}466;455min{}4{
),4(

min4



 tпttпtjtпjt
j

пt
 

5}27min{}344min{}3{
),3(

min3  tпtjtп
jt

j

пt ; 

;3}5;3min{}27;25min{

}244;233min{}2{
),2(

min2



 tпttпtjtп
jt

j

пt
 

.0}1;0min{}23;55min{

}122;133min{}1{
),1(

min1



 tпttпtjtп
jt

j

пt
 

Результаты расчета приведены в таблице 2.3 [4]. 
 

Таблица 2.3 – Ранние и поздние сроки совершения событий 
Событие  
сетевого  
графика 

Ранний (ожидаемый) 
срок свершения события

Поздний (предельный) срок 
совершения события 

1 0 0 
2 2 3 
3 5 5 
4 7 7 
5 14 21 
6 19 19 
7 25 25 
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Продолжение таблицы 2.3 
8 27 27 
9 29 29 

10 32 32 
11 35 36 
12 34 3 
13 34 37 
14 39 49 
15 40 40 
16 61 71 
17 41 71 
18 66 66 
19 42 68 
20 63 73 
21 70 70 
22 67 75 
23 73 73 
24 79 79 
25 87 87 
26 81 86 
27 89 89 

 
Определим перечень критических работ, входящих в критический 

путь. Критическая работа ji   удовлетворяет трем условиям: 

1 ранний и поздний сроки наступления начального события i  совпа-
дают; 

2 ранний и поздний сроки наступления конечного события j  совпа-

дают; 
3 разность между ранним сроком конечного события j  и ранним 

сроком начального события i  совпадает с разностью между поздним сро-
ком конечного события j  и поздним сроком начального события i  и рав-

на продолжительности работы ijt . 

Критический путь изображён на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Критический путь  

 
Время завершения работ 89 дней. Суммарная стоимость работ 297 

чел.-дней. 
Определим временные параметры работ. 
Ранний срок начала работы – наиболее ранний (минимальный) из 

возможных моментов начала данной работы при заданной продолжитель-
ности работ. Совпадает с ранним сроком наступления начального события 

 
Р
it

РН
ijt  ,               (2.3) 

где Рit  – ранний срок наступления начального события. 

Ранний срок окончания работы – наиболее ранний (минимальный) из 
возможных моментов окончания данной работы при заданной продолжи-
тельности работ. Рассчитывается по формуле 

 

ijtР
it

РО
ijt  ,              (2.4) 

где Рit  – ранний срок совершения i  события; 

ijt  – продолжительность выполнения ji   работы. 

Поздний срок начала работы – наиболее поздний (максимальный) из 
допустимых моментов начала данной работы, при котором возможно вы-
полнение последующих работ в установленный срок. Определяется по 
формуле 

 

ijtП
jtПН

ijt  ,              (2.5) 

где Пjt  – поздний срок свершения j  события; 

ijt  – продолжительность выполнения ji   работы. 

Поздний срок окончания работы – наиболее поздний (максималь-
ный) из допустимых моментов окончания данной работы, при котором 
возможно выполнение последующих работ в установленный срок. 

1 5
3 2

4 12
6 6

7 2
8 2

9 3
10 2

12

6
15 26

18 4
21 3

23 6
24 8

25 2
27 
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П
jtПО

ijt  ,              (2.6) 

где Пjt  – поздний срок свершения j  события. 

Работа участка, несовпадающего с критическим путем сетевого гра-
фика, обладает резервом времени. Полный резерв времени работы – мак-
симальное время, на которое можно отсрочить начало или увеличить про-
должительность работы ijt  без изменения общего срока выполнения про-

екта. Определяется по формуле 
 

ijtР
it

П
jtП

ijr  ,            (2.7) 

где Пjt  – поздний срок свершения j  события. 

Р
it  – ранний срок совершения i  события; 

ijt  – продолжительность выполнения ji   работы. 

Результаты расчетов приведены в таблице 2.4. 
 

Таблица 2.4 – Результаты расчетов раннего и позднего сроков начала, 
окончания работ и резерва времени 
Код 
работы 

Раннее 
начало 

Позднее 
начало 

Раннее 
окончание

Позднее 
окончание 

Резерв времени 

1-2 0 1 2 3 1 
1–3 0 0 5 5 Критический 
2-3 2 3 4 5 1 
2-4 2 5 4 7 3 
3-4 5 5 7 7 Критический 
4-5 7 14 14 21 7 
4-6 7 7 19 19 Критический 
5-7 14 21 18 25 7 
6-7 19 19 25 25 Критический 
7-8 25 25 27 27 Критический 
8–9 27 27 29 29 Критический 
9–10 29 29 32 32 Критический 

10–11 32 33 35 36 1 
10–12 32 32 34 34 Критический 
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Продолжение таблицы 2.4 
10–13 32 35 34 37 3 
11–14 35 45 39 49 10 
11–15 35 36 39 40 1 
12-14 34 47 36 49 13 
12–15 34 34 40 40 Критический 
13–14 34 47 36 49 13 
13–15 34 37 37 40 3 
14–16 39 49 61 71 10 
14–17 39 69 41 71 30 
15–18 40 40 66 66 Критический 
15–19 40 66 42 68 26 
16–20 61 71 63 73 10 
17–20 41 71 43 73 30 
18–21 66 66 70 70 Критический 
19-21 42 68 44 70 26 
20–22 63 73 65 75 10 
21–23 70 70 73 73 Критический 
22–24 65 75 69 79 10 
23–24 73 73 79 79 Критический 
24–25 79 79 87 87 Критический 
24–26 79 84 81 86 5 
25–27 87 87 89 89 Критический 
26–27 81 86 84 89 Критический 

 
Критические работы не имеют резервов времени. 
Степень сложности выполнения в заданный срок работы некритиче-

ского пути определяется коэффициентом напряженности. Коэффициент 
напряженности рассчитывается по формуле 

 

крtкрТ

п
ijr

н
ijк 

1 ,             (2.8) 

где п
ijr  – полный резерв времени работы ijt ; 

крТ  – длина критического пути; 
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крt – продолжительность части максимального полного пути, содер-

жащего работу ji  , которая совпадает с критическим путем. 

Чем ближе коэффициент напряженности к единице, тем сложнее вы-
полнить работу в установленные сроки. Для расчета коэффициента 
напряженности необходимо определить крt  некритической работы. 

Определим коэффициенты напряженностей некритических участков 
полного пути (рисунок 2.3). 

 

 
Рисунок 2.3 – Полный путь сетевого графика 

 
В состав критического пути рассматриваемого полного пути входят 

работы (рисунок 2.4) 
 

 
Рисунок 2.4 – Критические участки полного пути 

 
Коэффициент напряженности для работы 1110   рассчитывается по 

формуле 2.8. 

.97,0
4789

1
11 







rhtкрТ

п
ijr

н
ijк  

Коэффициент напряженности для работы 1411  

.79,0
4789

10
11 







rhtкрТ

п
ijr

н
ijк  

Результаты расчетов приведены в таблице 2.5 [4; 5]. 
 
 
 

1 5
3 2

4 12
6 6

7 2
8 2

9 3
10 3

11

4
14 22

16 2
20 2

22 4
24 8

25 2
27 

1 5
3 2

4 12
6 6

7 2
8 2

9 3
10 и 

24 8
25 2

27 
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Таблица 2.5 – Расчет коэффициентов напряженностей 

Работа ji   
Продолжительность 
работы ijt , дни 

Полный резерв 

времени п
ijr  

Коэффициент 
напряженности 

н
ijк  

1-3 5 Критический 1 
3-4 2 Критический 1 
4-6 12 Критический 1 
6-7 6 Критический 1 
7-8 2 Критический 1 
8-9 2 Критический 1 
9-10 3 Критический 1 

10-11 3 1 0,97 
11-14 4 10 0,79 
14-16 22 10 0,79 
16-20 2 10 0,79 
20-22 2 10 0,79 
22-24 4 10 0,79 
24-25 8 Критический 1 
25-27 2 Критический 1 
 

2.4 Определение резервов времени 
 
Работа некритического участка пути сетевого графика обладает ре-

зервом времени. Работа критического участка пути не имеет резервов 
времени. 

Резерв времени – величина, показывающая на сколько может быть 
увеличена продолжительность некритических работ, входящих в состав 
пути. 

Существует несколько видов резерва времени: 

 полный резерв; 

 частный резерв первого вида; 

 свободный резерв; 

 независимый резерв. 
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Полный резерв времени работы – максимальное время, на которое 
можно отсрочить начало или увеличить продолжительность работы ijt  без 

изменения общего срока выполнения проекта. Определяется по формуле 

ijtР
it

П
jtП

ijr  ,               (2.9) 

где Пjt  – поздний срок свершения j  события; 

Р
it  – ранний срок совершения i  события; 

ijt  – продолжительность выполнения ji   работы. 

Частный резерв первого вида – часть полного резерва, на которую 
можно увеличить продолжительность работы, не изменив позднего срока 
начального события. Частный резерв первого вида применяется для уве-
личения продолжительности данной и последующих работ без затрат ре-
зерва времени предшествующих работ и рассчитывается по формуле 

ijtП
it

П
jtЧ

ijr  ,               (2.10) 

где Пjt  – поздний срок свершения j  события; 

П
it  – поздний срок совершения i  события; 

ijt  – продолжительность выполнения ji   работы. 

Свободный резерв – часть полного резерва, на которую можно уве-
личить продолжительность работы, не изменив раннего срока конечного 
события. Свободный резерв применяется для увеличения продолжитель-
ности данной и предшествующих работ без нарушения резерва времени 
последующих работ и рассчитывается по формуле 

ijtР
it

Р
jtС

ijr  ,               (2.11) 

где Рjt  – ранний срок свершения j  события; 

Р
it  – ранний срок совершения i  события; 

ijt  – продолжительность выполнения ji   работы. 

Независимый резерв времени – часть полного резерва, которая оста-
ется, если предшествующие работы заканчиваются в поздние сроки, а по-
следующие работы начинаются в ранние сроки. Независимый резерв вре-
мени применяется для увеличения продолжительности данной работы и 
определяется по формуле 
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ijtП
it

Р
jtН

ijr  ,               (2.12) 

где Рjt  – ранний срок свершения j  события; 

П
it  – поздний срок совершения i  события; 

ijt  – продолжительность выполнения ji   работы. 

Графическое изображение резервов времени приведено на рисунке 
2.5 Результаты расчетов приведены в таблице 2.6 [6]. Отрицательные зна-
чения независимого резерва показывают время, которого не хватит у дан-
ной работы для выполнения раннему сроку совершения конечного собы-
тия при условии, что эта работа будет начата в самый поздний срок 
начального события. Критические работы не имеют резервов времени. 

 
Рисунок 2.5 – Резервы времени 
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Таблица 2.6 – Результаты расчетов раннего и позднего сроков начала, 
окончания работ и резервов времени 

Ра-
бота 
i-j 

Вре-
мя 

Ран-
нее 
на-
ча-
ло 

Позд-
нее 
нача- 
ло 

Ран-
нее 
окон-
чание

Позд-
нее 
окон-
чание

Пол-
ный 
ре-
зерв 
вре-
мени 

Част-
ный 
ре-
зерв 
вре-
мени 

Сво-
бод-
ный 
резерв 
време-
ни 

Неза-
виси-
мый 
ре-
зерв 
вре-
мени 

1-2 2 0 1 2 3 1 1 0 0 
1-3 5 0 0 5 5 0 0 0 0 
2-3 2 2 3 4 5 1 0 0 -1 
2-4 2 2 5 4 7 3 0 0 -3 
3-4 2 5 5 7 7 0 0 0 0 
4-5 7 7 14 14 21 7 0 0 -7 
4-6 12 7 7 19 19 0 0 0 0 
5-7 4 14 21 18 25 7 0 0 -7 
6-7 6 19 19 25 25 0 0 0 0 
7-8 2 25 25 27 27 0 0 0 0 
8-9 2 27 27 29 29 0 0 0 0 
9-10 3 29 29 32 32 0 0 0 0 

10-11 3 32 33 35 36 1 0 0 -1 
10-12 2 32 32 34 34 0 0 0 0 
10-13 2 32 35 34 37 3 0 0 -3 
11-14 4 35 45 39 49 10 0 0 -10 
11-15 4 35 36 39 40 1 0 0 -1 
12-14 2 34 47 36 49 13 0 0 -13 
12-15 6 34 34 40 40 0 0 0 0 
13-14 2 34 47 36 49 13 0 0 -13 
13-15 3 34 37 37 40 3 0 0 -3 
14-16 22 39 49 61 71 10 0 0 -10 
14-17 2 39 69 41 71 30 0 0 -30 
15-18 26 40 40 66 6 0 0 0 0 
15-19 2 40 66 42 68 26 0 0 -26 
16-20 2 41 71 63 73 10 0 0 -10 
17-20 2 41 71 43 73 30 0 0 -30 
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Продолжение  таблицы 2.6 

18-21 4 66 66 70 70 0 0 0 0 
19-21 2 42 68 44 70 26 0 0 -26 
20-22 2 63 73 65 75 10 0 0 -10 
21-23 3 70 70 73 73 0 0 0 0 
22-24 4 65 75 69 79 10 0 0 -10 
23-24 6 73 73 79 79 0 0 0 0 
24-25 8 79 79 87 87 0 0 0 0 
24-26 2 79 84 81 86 5 0 0 -5 
25-27 2 87 87 89 89 0 0 0 0 
26-27 3 81 86 84 89 0 0 0 -5 

 

2.5 Оптимизация сетевого графика 
 
Для сокращения длины критического пути проводят оптимизацию 

сетевого графика. Оптимизация сетевого графика приводит к улучшению 
организации производства работ с учетом сроков выполнения. 

Оптимизация сетевого графика проводится за счет выполнения ме-
роприятий: 

1 сокращение продолжительности работ, находящихся на критиче-
ском пути; 

2 использование резервов времени некритических работ; 
3 вкладывание дополнительных ресурсов в критические работы. 
Проведем оптимизацию сетевого графика создания КИС ТФ ОМС. 
Первый критический путь изображён на рисунке 2.6. 

 
Рисунок 2.6 – Первый критический путь 

 
Итерация 1: работа 1 – 3. Новая длительность 4 дня. Увеличение 

стоимости на 0,5 чел.-дней. Время завершения 88 дней. Суммарная стои-
мость 297,5 чел.-дней. 

Второй критический путь представлен на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Итерация 1. Второй критический путь 

 
Дополнительные средства в объеме 0,5 чел.-дней необходимо при-

влечь к выполнению работы 1 – 3, которая будет выполнена за 4 дня. Это 
приведет к сокращению общего срока выполнения проекта с 89 до 88 
дней. Общие затраты на выполнение проекта составят 297,5 чел.-дней. 

Итерация 2: работа 12 – 15. Новая длительность 5 дней. Увеличение 
стоимости на 0,5 чел.-дней. Время завершения 87 дней. Суммарная стои-
мость 298 чел.-дней. 

Первый критический путь изображён на рисунке 2.8. 

 
Рисунок 2.8 – Итерация 2. Первый критический путь 

 
Второй критический путь приведён на рисунке 2.9. 

 
Рисунок 2.9 – Итерация 2. Второй критический путь 

 
Третий критический путь приведён на рисунке 2.10. 

 
Рисунок 2.10 – Итерация 2. Третий критический путь 
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Четвертый критический путь приведён на рисунке 2.11. 

 
Рисунок 2.11 – Итерация 2. Четвёртый критический путь 

 
Итерация 3: работа 24 – 25. Новая длительность 7 дней. Увеличение 

стоимости на 0,5 чел.-дней. Время завершения 86 дней. Суммарная стои-
мость 298,5 чел.-дней. 

Первый критический путь приведён на рисунке 2.12. 

 
Рисунок 2.12 – Итерация 3. Первый критический путь 

 
Второй критический путь приведён на рисунке 2.13. 

 
Рисунок 2.13 – Итерация 3. Второй критический путь 

 
Третий критический путь приведён на рисунке 2.14. 

 
Рисунок 2.14 – Итерация 3. Третий критический путь 
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Четвертый критический путь приведён на рисунке 2.15. 

 
Рисунок 2.15 – Итерация 3. Четвёртый критический путь 

 
Итерация 4: работа 24 – 25. Новая длительность 6 дней. Увеличение 

стоимости на 0,5 чел.-дней. Время завершения 85 дней. Суммарная стои-
мость 299 чел.-дней. 

Первый критический путь приведён на рисунке 2.16. 

 
Рисунок 2.16 – Итерация 4. Первый критический путь 

 
Второй критический путь приведён на рисунке 2.17. 

 
Рисунок 2.17 – Итерация 4. Второй критический путь 

 
Третий критический путь приведён на рисунке 2.18. 

 
Рисунок 2.18 – Итерация 4. Третий критический путь 
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Четвертый критический путь приведён на рисунке 2.19. 

 
Рисунок 2.19 – Итерация 4. Четвёртый критический путь 

 
Итерация 5: работа 1 – 2. Новая длительность 1 день. Увеличение 

стоимости на 1 чел.-день. Работа 1 – 3. Новая длительность 3 дня. Увели-
чение стоимости на 0,5 чел.-дней. Время завершения 84 дня. Суммарная 
стоимость 300,5 чел.-дней. 

Первый критический путь приведён на рисунке 2.20. 

 
Рисунок 2.20 – Итерация 5. Первый критический путь 

 
Второй критический путь приведён на рисунке 2.21. 

 
Рисунок 2.21 – Итерация 5. Второй критический путь 

 
Третий критический путь приведён на рисунке 2.22. 

 
Рисунок 2.22 – Итерация 5. Третий критический путь 
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Четвертый критический путь приведён на рисунке 2.23. 

 
Рисунок 2.23 – Итерация 5. Четвёртый критический путь 

 
Итерация 6: работа 2 – 3. Новая длительность 1 день. Увеличение 

стоимости на 1 чел.-день. Работа 3 – 4. Новая длительность 1 день. Увели-
чение стоимости на 1 чел.-день. Время завершения 83 дня. Суммарная 
стоимость 302,5 чел.-дня. 

Первый критический путь приведён на рисунке 2.24. 

 
Рисунок 2.24 – Итерация 6. Первый критический путь 

 
Второй критический путь приведён на рисунке 2.25 

 
Рисунок 2.25 – Итерация 6. Второй критический путь 

 
Итерация 7: работа 4 – 6. Новая длительность 11 дней. Увеличение 

стоимости на 1 чел.-день. Время завершения 82 дня. Суммарная стоимость 
303,5 чел.-дня. 

Первый критический путь приведён на рисунке 2.26. 
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Рисунок 2.26 – Итерация 7. Первый критический путь 

 
Второй критический путь приведён на рисунке 2.27. 

 
Рисунок 2.27 – Итерация 7. Второй критический путь 

 
Итерация 8: работа 4 – 6. Новая длительность 10 дней. Увеличение 

стоимости на 1 чел.-день. Время завершения 81 день. Суммарная стои-
мость 304,5 чел.-дня. 

Первый критический путь приведён на рисунке 2.28. 

 
Рисунок 2.28 – Итерация 8. Первый критический путь 

 
Второй критический путь приведён на рисунке 2.29. 

 
Рисунок 2.29 – Итерация 8. Второй критический путь 

 

1 3
3 1

4 11
6 6

7 2
8 2

9 3
10

3
11 4

15 26
18 4

21 3
23 6

24

6
25 2

27 

1 3
3 1

4 11
6 6

7 2
8 2

9 3
10

2
12 5

15 26
18 4

21 3
23 6

24

6
25 2

27 

1 3
3 1

4 10
6 6

7 2
8 2

9 3
10

3
11 4

15 26
18 4

21 3
23 6

24

6
25 2

27 

1 3
3 1

4 10
6 6

7 2
8 2

9 3
10

3
11 4

15 26
18 4

21 3
23 6

24

6
25 2

27 



 32

Итерация 9: работа 9 – 10. Новая длительность 2 дня. Увеличение 
стоимости на 1 чел.-день. Время завершения 80 дней. Суммарная стои-
мость 305,5 чел.-дней. 

Первый критический путь приведён на рисунке 2.30. 

 
Рисунок 2.30 – Итерация 9. Первый критический путь 

 
Второй критический путь приведён на рисунке 2.31. 

 
Рисунок 2.31 – Итерация 9. Второй критический путь 

 
Итерация 10: работа 10 – 11. Новая длительность 2 дня. Увеличение 

стоимости на 1 чел.-день. Работа 12 – 15. Новая длительность 4 дня. Уве-
личение стоимости на 0,5 дня. Время завершения 79 дней. Суммарная 
стоимость 307 чел.-дней. 

Первый критический путь приведён на рисунке 2.32. 

 
Рисунок 2.32 – Итерация 10. Первый критический путь 

 
Второй критический путь приведён на рисунке 2.33 
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Рисунок 2.33 –  Итерация 10. Второй критический путь 

 
Итерация 11: работа 10 – 11. Новая длительность 1 день. Увеличе-

ние стоимости на 1 чел.-день. Работа 15 – 18. Новая длительность 25 дней. 
Увеличение стоимости на 1 день. Время завершения 78 дней. Суммарная 
стоимость 309 чел.-дней. 

Критический путь приведён на рисунке 2.34. 

 
Рисунок 2.34 – Итерация 11. Критический путь 

 
Итерация 12: работа 15 – 18. Новая длительность 24 дня. Увеличе-

ние стоимости на 1 чел.-день. Время завершения 77 дней. Суммарная сто-
имость 310 чел.-дней. 

Критический путь приведён на рисунке 2.35 

 
Рисунок 2.35 – Итерация 12. Критический путь 

 
Итерация 13: работа 15 – 18. Новая длительность 23 дня. Увеличе-

ние стоимости на 1 чел.-день. Время завершения 76 дней. Суммарная сто-
имость 311 чел.-дней. 

Критический путь приведён на рисунке 2.36. 
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Рисунок 2.36 – Итерация 13. Критический путь 

 
Итерация 14: работа 25 – 27. Новая длительность 1 день. Увеличе-

ние стоимости на 1 чел.-день. Время завершения 75 дней. Суммарная сто-
имость 312 чел.-дней. 

Критический путь приведён на рисунке 2.37. 

 
Рисунок 2.37 – Итерация 14. Критический путь 

 
Итерация 15: работа 6 – 7. Новая длительность 5 дней. Увеличение 

стоимости на 1,5 чел.-дня. Время завершения 74 дня. Суммарная стои-
мость 313,5 чел.-дней. 

Критический путь приведён на рисунке 2.38. 

 
Рисунок 2.38 – Итерация 15. Критический путь 

 
Итерация 16: работа 6 – 7. Новая длительность 4 дня. Увеличение 

стоимости на 1,5 чел.-дня. Время завершения 73 дня. Суммарная стои-
мость 315 чел.-дней. 

Критический путь приведён на рисунке 2.39 
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Рисунок 2.39 – Итерация 16. Критический путь 

 
Итерация 17: работа 18 – 21. Новая длительность 3 дня. Увеличение 

стоимости на 1,5 чел.-дня. Время завершения 72 дня. Суммарная стои-
мость 316,5 чел.-дней. 

Критический путь приведён на рисунке 2.40. 

 
Рисунок 2.40 – Итерация 17. Критический путь 

 
Итерация 18: работа 18 – 21. Новая длительность 2 дня. Увеличение 

стоимости на 1,5 чел.-дня. Время завершения 71 день. Суммарная стои-
мость 318 чел.-дней. 

Критический путь приведён на рисунке 2.41. 

 
Рисунок 2.41 – Итерация 18. Критический путь 

 
Итерация 19: работа 7 – 8. Новая длительность 1 день. Увеличение 

стоимости на 2 чел.-дня. Время завершения 70 дней. Суммарная стои-
мость 320 чел.-дней. 

Критический путь приведён на рисунке 2.42. 

 
Рисунок 2.42 – Итерация 19. Критический путь 
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Итерация 20: работа 8 – 9. Новая длительность 1 день. Увеличение 
стоимости на 2 чел.-дня. Время завершения 69 дней. Суммарная стои-
мость 322 чел.-дня. 

Критический путь приведён на рисунке 2.43. 

 
Рисунок 2.43 – Итерация 20. Критический путь 

 
Итерация 21: работа 10 – 12. Новая длительность 1 день. Увеличе-

ние стоимости на 2 чел.-дня. Время завершения 68 дней. Суммарная стои-
мость 324 чел.-дня. 

Первый критический путь приведён на рисунке 2.44. 

 
Рисунок 2.44 – Итерация 21. Первый критический путь 

 
Второй критический путь приведён на рисунке 2.45. 
 

 
Рисунок 2.45 – Итерация 21. Второй критический путь 

 
Третий критический путь приведён на рисунке 2.46. 
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Рисунок 2.46 – Итерация 21. Третий критический путь 

 
Итерация 22: работа 11 – 15. Новая длительность 3 дня. Увеличение 

стоимости на 1 чел.-день. Работа 21 – 23. Новая длительность 2 дня. Время 
завершения 67 дней. Суммарная стоимость 327 чел.-дней. 

Первый критический путь приведён на рисунке 2.47. 

 
Рисунок 2.47 – Итерация 22. Первый критический путь 

 
Второй критический путь приведён на рисунке 2.48. 

 
Рисунок 2.48 – Итерация 22. Второй критический путь 

 
Итерация 23: работа 23 – 24. Новая длительность 5 дней. Увеличе-

ние стоимости на 2 чел.-дня. Время завершения 66 дней. Суммарная стои-
мость 329 чел.-дней. 

Первый критический путь приведён на рисунке 2.49. 
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Рисунок 2.49 – Итерация 23. Первый критический путь 

 
Второй критический путь приведён на рисунке 2.50. 

 
Рисунок 2.50 – Итерация 23. Второй критический путь 

 
Дальнейшее сокращение выполнения критических работ невозмож-

но. Критические работы выполняются за минимальное время. Результат 
оптимизации сетевого графика совершенствования КИС ТФ ОМС: время 
завершения выполнения работ 66 дней., суммарная стоимость 329 чел.-
дней. 

Результаты расчетов временных и стоимостных параметров сетевого 
графика приведены в таблице 2.7 [4; 5]. 

 
Таблица 2.7 – Временные и стоимостные параметры сетевого графика 
создания КИС ТФ ОМС 

Номер 
итерации 

Работа 
ji   

Новая дли-
тельность, дн.

Увеличение 
стоимости, 
чел.- дн. 

Время за-
вершения, 

дн. 

Суммарная 
стоимость, 
чел.-дн. 

1 1–3 4 0,5 88 297,5 
2 12–15 5 0,5 87 298 
3 24–25 7 0,5 86 298,5 
4 24–25 6 0,5 85 299 

5 
1–2 1 1 

84 300,5 
1–3 3 0,5 

6 2–3 1 1 83 302,5 
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Продолжение таблицы 2.7 
 3–4 1 1   

7 4–6 11 1 82 303,5 
8 4–6 10 1 81 304,5 
9 9–10 2 1 80 305,5 

10 
10–11 2 1 

79 307 
12–15 4 0,5 

11 
10–11 1 1 

78 309 
15–18 25 1 

12 15–18 24 1 77 310 
13 15–18 23 1 76 311 
14 25–27 1 1 75 312 
15 6–7 5 1,5 74 313,5 
16 6–7 4 1,5 73 315 
17 18-21 3 1,5 72 316,5 
18 18-21 2 1,5 71 318 
19 7–8 1 2 70 320 
20 8–9 1 2 69 322 
21 10-12 1 2 68 324 

22 
11-15 3 1 

67 327 
21-23 2 2 

23 23-24 5 2 66 329 
 
По результатам оптимизации сетевого графика строим график функ-

ции зависимости длины критического пути от объемов вложенных средств 
(рисунок 2.51). 
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Зависимость длины критического пути от объемов вложенных средств
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Рисунок 2.51 – График зависимости длины пути от объемов вложенных 

средств 
 
Результаты анализа сетевого графика после оптимизации представ-

лены в таблице 2.8. 
 

Таблица 2.8 – Результаты расчетов раннего и позднего сроков начала, 
окончания работ и резерва времени после оптимизации сетевого графика 
Код рабо-

ты 
Раннее 
начало 

Позднее 
начало 

Раннее 
окончание

Позднее 
окончание

Резерв времени 

1-2 0 1 1 2 1 
13 0 0 3 3 Критический 
2-3 1 2 2 3 1 
2-4 1 2 3 4 1 
3-4 3 3 4 4 Критический 
4-5 4 7 11 14 3 
4-6 4 4 14 14 Критический 
5-7 11 14 15 18 3 
6-7 14 14 18 18 Критический 
7-8 18 18 19 19 Критический 
8-9 19 19 20 20 Критический 
9-10 20 20 22 22 Критический 
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Продолжение таблицы 2.8 
10-11 22 23 23 24 1 
10-12 22 22 23 23 Критический 
10-13 22 22 24 24 Критический 
11-14 23 25 27 29 2 
11-15 23 24 26 27 1 
12-14 23 27 25 29 4 
12-15 23 23 27 27 Критический 
13-14 24 27 26 29 3 
13-15 24 24 27 27 Критический 
14-16 27 29 49 51 2 
14-17 27 49 29 51 22 
15-18 27 27 50 50 Критический 
15-19 27 48 29 50 21 
16-20 49 51 51 53 2 
17-20 29 51 31 53 22 
18-21 50 50 52 52 Критический 
19-21 29 50 31 52 21 
20-22 51 53 53 55 2 
21-23 52 52 54 54 Критический 
22-24 53 55 57 59 2 
23-24 54 54 59 59 Критический 
24-25 59 59 65 65 Критический 
24-26 59 61 61 63 2 
25-27 65 65 66 66 Критический 
26-27 61 63 64 66 2 

 
Время завершения работ 66 дней. Суммарная стоимость выполнения 

работ 329 чел.-дней. Сетевой график создания КИС ТФ ОМС после опти-
мизации с критическими путями приведен на рисунке 2.52. 

 

2.6 Сетевое планирование в условиях неопределенности 
 
В условиях неопределенности время ijt  является случайной величи-

ной, подчиняющейся закону распределения случайной величины (нор-
мальное распределение, -распределение). Числовые характеристики слу-
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чайной величины ijt : математическое ожидание, дисперсия и среднеквад-

ратическое отклонение. 
Математическое ожидание рассчитывается по формуле 

6
)(

п
ijtн

ijtо
ijt

ijtM


 ,             (2.13) 

где оijt  – оптимистическое время (выполнение работы в благоприят-

ных условиях); 
п
ijt  – пессимистическое время (выполнение работы в неблагоприят-

ных условиях); 
н
ijt  – наиболее вероятное время (выполнение работы в нормальных 

условиях). 
Дисперсия рассчитывается по формуле 

2)
6

(2
о
ijtп

ijt 
 ,               (2.14) 

где пijt  – пессимистическое время; 

о
ijt  – оптимистическое время. 

Среднеквадратическое отклонение рассчитывается по формуле 

2  ,                 (2.15) 

где 2  - дисперсия случайной величины ijt . 

Анализ сетевых графиков методом PERT включает расчет времен-
ных параметров и оценку вероятности того, что общий срок выполнения 
проекта крТ  не превысит директивного срока дТ . Если вероятность 

дТкрТ   мала, например, меньше 0,3, то выполнение комплекса работ в 

заданный срок дТ  находится под угрозой срыва. Необходимо принять до-
полнительные меры: перераспределение ресурсов по сети, пересмотр со-
става работ и событий. 

Если дТкрТ   значительна, например, больше 0,85, то выполнение 

проекта в заданный срок можно прогнозировать с высокой степенью 
надежности. 

Результаты расчетов параметров для проведения анализа методом 
PERT приведены в таблице 2.9 
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Таблица 2.9 – Расчетные данные для анализа сетевого графика методом 
PERT 

Работа 
Ожидае-
мое вре-
мя, дн. 

Дис-
пер-
сия 

Раннее 
начало

Позд-
нее 

начало 

Раннее 
оконча-
ние 

Позднее 
окон-
чание 

Резерв 

1-2 2,33 0,44 0 0,66 2,33 3,0 0,66 
1-3 5,00 0,44 0 0 5,00 5,00 Крит. 
2-3 2,00 0,11 2,3 3,00 4,33 3,00 0,66 
2-4 2,00 0,11 2,3 5,16 4,33 7,16 2,83 
3-4 2,17 0,25 5,0 5,00 7,16 7,16 Крит. 
4-5 6,83 0,25 7,16 14,5 14,0 21,33 7,3 
4-6 12,16 0,69 7,16 7,16 19,3 19,3 Крит. 
3-7 4,00 0,11 14,0 21,3 18,0 25,3 7,3 
6-7 6,00 0,44 19,3 19,3 25,3 25,3 Крит. 
7-8 2,00 0,11 25,3 25,3 27,3 27,3 Крит. 
8-9 2,00 0,11 27,3 27,3 29,3 29,3 Крит. 

9-10 3,16 0,25 29,3 29,3 32,5 32,5 Крит. 
10-11 2,83 0,25 32,5 33,3 35,3 36,1 0,8 
10-12 2,00 0,11 32,5 32,5 34,5 34,5 Крит. 
10-13 2,00 0,11 32,5 35,3 34,500 37,333 2,83 
11-14 4,00 0,11 35,3 44,6 39,3 48,6 9,33 
11-15 4,16 0,25 35,3 36,16 39,500 40,3 0,83 
12-14 2,00 0,11 34,5 46,6 36,5 48,6 12,1 
12-15 5,83 0,25 34,5 34,5 40,3 40,3 Крит. 
13-14 2,00 0,11 34,5 46,6 36,5 48,6 12,1 
13-15 3,00 0,11 34,5 37,3 37,5 40,333 2,8 
14-16 22,66 1,77 39,3 48,6 62,0 71,333 9,33 
14-17 2,00 0,11 39,3 69,3 41,3 71,3 30,0 
15-18 26,16 1,36 40,3 40,3 66,5 66,5 Крит. 
15-19 2,00 0,11 40,3 66,3 42,3 68,3 26,0 
16-20 2,00 0,11 62,0 71,3 64,0 73,3 9,3 
17-20 2,00 0,11 41,3 71,3 43,3 73, 30,0 
18-21 3,83 0,25 66,5 66,5 70,3 70,3 Крит. 
19-21 2,00 0,11 42,3 68,3 44,3 70,3 26,0 
20-22 2,00 0,11 64,0 73,3 66,0 75,3 9,3 
21-23 3,00 0,11 70,3 70,3 73,3 73,3 Крит. 
22-24 4,00 0,11 66,0 75,3 70,0 79,3 9,3 
23-24 6,00 0,11 73,3 73,3 79,3 79,3 Крит. 
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Продолжение таблицы 2.9 

24-25 8,00 0,44 79,3 79,333 87,3 87,3 Крит. 
24-26 2,00 0,11 79,3 84,333 81,3 86,3 5,0 

25-27 2,00 0,11 87,3 87,333 89,3 89,3 Крит. 
26-27 3,00 0,11 81,3 86,333 84,3 89,3 5,0 

 
Время завершения 89,3337 дней, дисперсия 5,055556. Критический 

путь приведён на рисунке 2.53. 

 
Рисунок 2.53 – Критический путь 

 
Проведем вероятностный анализ сетевого графика. Результаты веро-

ятностного анализа представлены в таблице 2.10. 
 

Таблица 2.10 – Время завершения и вероятности окончания комплекса  
работ не позднее директивного срока 
Время заверше-

ния, дни 
Вероятность Дисперсия 

Среднеквадратическое  
отклонение 

100 0,99999 5.055556 2.248456 
99 0,99998 5.055556 2.248456 
98 0,99970 5.055556 2.248456 
97 0,99960 5.055556 2.248456 
96 0,99850 5.055556 2.248456 
95 0,99496 5.055556 2.248456 
94 0,98102 5.055556 2.248456 
93 0,94850 5.055556 2.248456 
92 0,88219 5.055556 2.248456 
91 0,77072 5.055556 2.248456 
90 0,61656 5.055556 2.248456 
89 0,44106 5.055556 2.248456 

 

1   0000,5
3   1667,2

4   1670,12
6   0000,6

7

  0000,2
8   0000,2

9   1667,3
10   0000,2

12

  8333,5
15   1670,26

18   8333,3
21   0000,3

23

  0000,6
24   0000,8

25   0000,2
27. 
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Продолжение таблицы 2.10 

88 0,27660 5.055556 2.248456 
87 0,14896 5.055556 2.248456 
86 0,06909 5.055556 2.248456 
85 0,02698 5.055556 2.248456 
84 0,00880 5.055556 2.248456 
83 0,00243 5.055556 2.248456 

 
Для выполнения работ по созданию КИС ТФ ОМС с высокой степе-

нью надежности директивное время должно быть 92дТ  дней (вероят-

ность выполнения работ 0,88219>0,85). Суммарная стоимость работ 296 
чел.-дней [4; 5]. 

График зависимости вероятности выполнения работ по созданию 
КИС ТФ ОМС от длины критического пути приведен на рисунке 2.54. 

 
 
Рисунок 2.54 – График зависимости вероятности выполнения работ 

по созданию КИС ТФ ОМС от длины критического пути 
 



 
 

 
 

47

2.7 Вопросы 
 
1 Что называется сетевым графиком информационной системы? 
2 Что такое событие и работа сетевого графика? 
3 Какие временные параметры события и работы рассчитываются в 

сетевом графике? 
4 Что такое критический путь сетевого графика? Как определяется 

критический путь? 
5 Что понимается под оптимизацией сетевого графика? 
 
 

2.8 Самостоятельная работа 
«Разработка программы оптимального управления комплексом 

работ создания информационной системы организации» 
 
Разработайте сетевую модель создания информационной системы 

организации. Создайте программу расчета временных параметров собы-
тий, работ, коэффициентов напряжённостей  и определения критического 
пути сетевого графика информационной системы организации. 

 
2.8.1 Требования к самостоятельной работе 

 
1 Выбрать вариант задания по последней цифре номера зачетной 

книжки. 
2 Разработать сетевую модель (сетевой график) информационной си-

стемы организации. 
3 Разработать алгоритм решения задачи. 
4 Рассчитать параметры сетевого графика: 

4.1 временные параметры событий; 
4.2 временные параметры работ; 
4.3 критический путь сетевого графика; 
4.4 коэффициенты напряжённости работ участков пути. 

5 Провести оптимизацию сетевого графика. 
6 Разработать программу сетевой модели информационной системы. 
7 Оформить отчет  по самостоятельной работе. 
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Содержание отчета должно включать: 
Титульный лист. 
Введение. 
1 Постановка задачи. 
2 Описание алгоритма решения задачи. 
3 Сетевая модель информационной системы организации. 

3.1 Временные параметры событий. 
3.2 Временные параметры работ. 
3.3 Критический путь сетевого графика. 
3.4 Коэффициенты напряжённости работ участков пути. 

4 Диаграмма классов. 
5 Описание структур данных. 
6 Описание структуры программного комплекса. 
Заключение. 
Список использованных первоисточников. 
 

2.8.2 Варианты заданий 
 
Перечень выполняемых работ при создании информационной систе-

мы организации приведён в таблице 2.11. 
Временные и стоимостные характеристики выполняемых работ при-

ведены в таблице 2.11. 
 

Таблица 2.11 – Временные и стоимостные характеристики выполняемых 
работ по совершенствованию КИС ТФ ОМС 

Код  
работы 

Вари-
ант 

Номи-
нальная 

(нормаль-
ная) дли-
тель-

ность ра-
боты 
(дн.) 

Крити-
ческая 
(мини-
мальная) 
длитель-
ность ра-
боты 
(дн.) 

Пессимис-
тическая 
(макси-
мальная) 
длитель-
ность ра-
боты (дн.) 

Макси-
маль-
ный 
объем 
ресур-
сов 

(чел. – 
дн.) 

Мини-
маль-
ный 
объем 
ресур-
сов 

(чел. – 
дн.) 

1–2 

1 2 1 5 5 4 
2 4 3 7 7 6 
3 5 4 8 8 7 
4 7 6 10 10 9 
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Продолжение таблицы 2.11 

 

5 10 9 13 13 12 
6 12 11 15 15 14 
7 6 5 9 9 8 
8 11 10 14 14 13 
9 8 7 11 11 10 
10 13 12 16 16 15 

1–3 

1 5 3 7 6 5 
2 7 5 9 8 7 
3 8 8 10 9 8 
4 10 8 12 11 10 
5 13 11 15 14 13 
6 15 13 17 16 15 
7 9 7 11 10 9 
8 14 12 16 15 14 
9 11 9 13 12 11 
10 16 14 18 17 16 

2–3 

1 2 1 3 2 1 
2 4 3 5 4 3 
3 5 4 6 5 4 
4 7 6 8 7 6 
5 10 9 11 10 9 

 

6 12 11 13 12 11 
7 6 5 7 6 5 
8 11 10 12 11 10 
9 8 7 9 8 7 

10 13 12 14 13 12 

2–4 

1 2 1 3 2 1 
2 4 3 5 4 3 
3 5 4 6 6 4 
4 7 6 8 7 6 
5 10 9 11 10 9 
6 12 11 13 12 11 
7 6 5 7 6 5 
8 11 10 12 11 10 
9 8 7 9 8 7 
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 10 13 12 14 13 12 

3–4 

1 2 1 4 3 2 
2 4 3 6 5 4 
3 5 4 7 6 5 
4 7 6 9 8 7 
5 10 9 13 12 10 
6 12 11 14 13 12 
7 6 5 8 7 6 
8 11 10 13 12 11 
9 8 7 10 9 8 
10 13 12 15 14 13 

4–5 

1 7 5 8 10 8 
2 9 7 10 12 10 
3 10 8 11 13 11 
4 12 10 13 15 13 
5 15 13 16 18 10 
6 17 15 18 20 18 
7 1 9 12 14 12 
8 16 14 17 19 17 
9 13 11 14 16 14 
10 18 15 19 21 19 

4–6 

1 12 10 15 26 24 
2 14 12 17 28 26 
3 15 13 18 29 27 
4 17 15 20 31 29 
5 20 18 23 34 32 

 

6 22 20 25 36 34 
7 16 14 19 30 28 
8 21 19 24 35 33 
9 18 16 21 32 30 
10 23 21 26 37 35 

5–7 
1 4 3 5 8 7 
2 6 5 7 10 9 
3 7 6 8 11 10 
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4 9 8 10 13 12 
5 12 11 13 16 15 
6 14 13 15 18 17 
7 8 7 9 12 11 
8 13 12 14 17 16 
9 10 9 11 14 13 
10 15 14 16 19 18 

6–7 

1 6 4 8 16 13 
2 8 6 10 18 15 
3 9 7 11 19 16 
4 11 9 13 21 18 
5 14 12 16 24 21 
6 16 14 18 26 23 
7 10 8 12 20 17 
8 15 13 17 25 22 
9 12 10 14 22 19 
10 17 15 19 27 24 

7–8 

1 2 1 3 4 2 
2 4 3 5 6 4 
3 5 4 6 7 5 
4 7 6 8 9 7 
5 10 9 11 12 10 
6 12 11 13 14 22 
7 6 5 7 8 6 
8 11 10 12 13 11 
9 8 7 9 10 8 
10 13 12 14 15 13 

8–9 

1 2 1 3 5 3 
2 4 3 5 7 5 
3 5 4 6 8 6 
4 7 6 8 10 8 
5 10 9 11 13 11 

 
6 12 11 13 15 13 
7 6 5 7 9 7 
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8 11 10 12 14 12 
9 8 7 9 11 9 

10 13 12 14 16 14 

9–10 

1 3 2 5 4 3 
2 5 4 7 6 5 
3 6 5 8 7 6 
4 8 7 10 9 8 
5 11 10 13 12 11 
6 13 12 15 14 13 
7 7 6 9 8 7 
8 12 11 14 13 12 
9 9 8 11 10 9 

10 14 13 16 15 14 

10–11 

1 3 1 4 12 10 
2 5 3 6 14 12 
3 8 4 7 15 13 
4 8 6 9 17 15 
5 11 9 12 20 18 
6 13 11 14 22 20 
7 7 5 8 16 14 
8 12 10 13 21 19 
9 9 7 10 18 16 

10 14 12 15 23 21 

10–12 

1 2 1 3 10 8 
2 4 3 5 12 10 
3 5 4 6 13 11 
4 7 6 8 15 13 
5 10 9 21 18 16 
6 12 11 13 20 18 
7 6 5 7 14 12 
8 11 10 12 19 17 
9 8 7 9 16 14 

10 13 12 14 21 19 
10–13 1 2 1 3 5 4 
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 2 4 3 5 7 6 

 
3 5 4 6 8 7 
4 7 6 8 10 9 
5 10 9 11 13 12 

 6 12 11 13 15 14 

 

7 6 5 7 9 8 
8 11 10 12 14 13 
9 8 7 9 11 10 

10 13 12 14 16 15 
11–14 1 4 3 5 11 10 

 

2 6 5 7 13 12 
3 7 6 8 14 13 
4 9 8 10 16 15 
5 12 11 13 19 18 
6 14 13 15 21 20 
7 8 7 9 15 14 
8 13 12 14 20 19 
9 10 9 11 17 16 

10 25 24 26 22 21 
11–15 1 4 3 6 7 6 

 

2 6 5 8 9 8 
3 7 6 9 10 9 
4 9 8 11 12 11 
5 12 11 14 15 14 
6 14 13 16 17 16 
7 8 7 10 11 10 
8 13 12 15 16 15 
9 10 9 12 13 12 

10 15 14 17 18 17 
12–14 1 2 1 3 6 5 

 

2 4 3 5 8 7 
3 5 4 6 9 8 
4 7 6 8 11 10 
5 10 9 11 14 13 
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6 12 11 13 11 15 
7 6 5 7 10 9 
8 11 10 12 15 14 
9 8 7 9 12 11 
10 13 12 14 17 16 

12–15 

1 6 4 7 5 4 
2 8 6 9 7 6 
3 9 7 10 8 7 
4 11 9 12 10 9 
5 14 12 15 13 12 

 

6 16 14 17 15 14 
7 10 8 11 9 8 
8 15 13 16 14 13 
9 12 10 13 11 10 
10 17 15 18 16 15 

13–14 

1 2 1 3 3 2 
2 4 3 5 5 7 
3 5 4 6 6 5 
4 7 6 8 8 7 
5 10 9 11 11 10 
6 12 11 13 13 12 
7 6 5 7 7 6 
8 11 10 12 12 11 
9 8 7 9 9 8 
10 13 12 14 14 13 

13–15 

1 3 2 4 4 3 
2 5 4 6 6 5 
3 6 5 7 7 6 
4 8 7 9 9 8 
5 11 10 12 12 11 
6 13 12 14 14 13 
7 7 6 8 8 7 
8 12 11 13 13 12 
9 9 8 10 10 9 
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 10 14 13 15 15 14 

14–16 

1 22 20 28 26 21 
2 24 22 30 28 23 
3 25 23 31 29 24 
4 27 25 32 31 26 
5 30 28 36 34 29 
6 32 30 38 36 31 
7 26 24 32 30 25 
8 31 29 37 35 30 
9 28 26 34 32 27 
10 33 31 39 37 32 

14–17 

1 2 1 3 8 7 
2 4 3 5 10 9 
3 5 4 7 11 10 
4 7 6 8 13 12 
5 10 9 11 16 15 

 

6 12 11 13 18 17 
7 6 5 7 12 11 
8 11 10 12 17 16 
9 8 7 9 14 13 
10 13 12 14 19 18 

15–18 

1 26 23 30 35 32 
2 28 25 32 37 34 
3 29 26 33 38 35 
4 31 28 35 40 37 
5 34 31 38 43 40 
6 36 33 40 45 42 
7 30 27 34 39 36 
8 35 32 39 44 41 
9 32 29 36 41 38 
10 37 34 41 46 43 

15–19 
1 2 1 3 19 15 
2 4 3 5 21 17 
3 5 4 6 22 18 
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4 7 6 8 24 20 
5 10 9 11 27 23 
6 12 11 13 29 25 
7 6 5 7 23 19 
8 11 10 12 28 24 
9 8 7 9 25 21 
10 13 12 14 30 26 

16–20 

1 2 1 3 15 12 
2 4 3 5 17 14 
3 5 4 6 18 15 
4 7 6 8 20 17 
5 10 9 11 23 20 
6 12 11 13 25 22 
7 6 5 7 19 16 
8 11 10 12 24 21 
9 8 7 9 21 18 
10 13 12 14 26 23 

17–20 

1 2 1 3 13 11 
2 4 3 5 15 13 
3 5 4 6 16 14 
4 7 6 8 18 16 
5 10 9 11 21 19 

 

6 12 11 13 23 21 
7 6 5 7 17 15 
8 11 10 12 22 20 
9 8 7 9 19 17 
10 13 12 14 24 22 

18–21 

1 4 2 5 25 22 
2 6 4 7 27 24 
3 7 5 8 28 25 
4 9 7 10 30 27 
5 12 10 13 33 30 
6 14 12 15 35 32 
7 8 6 9 29 26 
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8 13 11 14 34 31 
9 10 8 11 31 28 
10 15 13 16 36 33 

19–21 

1 2 1 3 20 18 
2 4 3 5 22 20 
3 5 4 6 23 21 
4 7 6 8 25 23 
5 10 9 11 28 26 
6 12 11 13 30 28 
7 6 5 7 24 22 
8 11 10 12 29 27 
9 8 7 9 26 24 
10 13 12 14 31 29 

20–22 

1 2 1 3 4 2 
2 4 3 5 6 4 
3 5 4 6 7 5 
4 7 6 8 9 7 
5 10 9 11 12 10 
6 12 11 13 14 12 
7 6 5 7 8 6 
8 11 10 12 13 11 
9 8 7 9 10 8 
10 13 12 14 15 13 

21–23 

1 3 2 4 5 3 
2 5 4 6 7 5 
3 6 5 7 8 6 
4 8 7 9 10 8 
5 11 10 12 13 11 

 

6 13 12 14 15 13 
7 7 6 8 9 7 
8 12 11 13 14 12 
9 9 8 10 11 9 
10 14 13 15 16 14 

22–24 1 4 3 5 3 2 
 



 
 

 
 

58

Продолжение таблицы 2.11 

 

2 6 5 7 5 4 
3 7 6 8 6 5 
4 9 8 10 8 7 
5 12 11 13 11 10 
6 14 13 15 13 12 
7 8 7 9 7 6 
8 13 12 14 12 11 
9 10 9 11 9 8 
10 15 14 16 14 13 

23–24 

1 6 5 7 13 11 
2 8 7 9 15 13 
3 9 8 10 16 14 
4 11 10 12 18 16 
5 14 13 15 21 19 
6 16 15 17 23 21 
7 14 9 11 17 15 
8 15 14 16 22 20 
9 12 11 13 19 17 
10 17 16 18 24 22 

24–25 

1 8 6 10 10 9 
2 10 8 12 12 11 
3 11 9 13 13 12 
4 13 11 15 15 14 
5 16 14 18 18 17 
6 18 16 20 20 19 
7 12 10 14 14 13 
8 17 15 19 19 18 
9 14 12 16 16 15 
10 19 17 21 21 20 

24–26 

1 2 1 3 4 3 
2 5 3 5 6 5 
3 5 4 6 7 6 
4 7 6 8 9 8 
5 10 9 11 12 11 
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Продолжение таблицы 2.11 

 

6 12 11 13 14 13 
7 6 5 7 8 7 
8 11 10 12 13 12 
9 8 7 9 10 9 
10 13 12 14 15 14 

25–27 

1 2 1 3 3 2 
2 4 3 5 5 4 
3 5 4 6 6 5 
4 7 6 8 8 7 
5 10 9 11 11 10 
6 12 11 13 13 12 
7 6 5 7 7 6 
8 11 10 12 12 11 
9 8 7 9 9 8 
10 13 12 14 14 13 

26–27 

1 3 2 4 3 2 
2 5 4 6 5 4 
3 6 5 7 6 5 
4 8 7 9 8 7 
5 11 10 12 11 10 
6 13 12 14 13 12 
7 7 6 8 7 6 
8 12 11 13 12 11 
9 9 8 10 9 8 
10 14 13 15 14 13 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Объекты исследования сложны и многообразны по своей природе. 

Для определения оптимального управления объектами (комплексами ра-
бот) применяют методы сетевого моделирования. 

Методы сетевого планирования и управления на практике использу-
ются для решения задач: 

 задача о максимальном потоке; 

 задача о потоке минимальной стоимости; 

 транспортная задача; 

 задача определения критического пути; 

 задача определения кратчайшего пути. 
Сетевое моделирование позволяет осуществить координацию звень-

ев и подразделений, участвующих в сложном комплексе. Деятельность 
исполнителей рассматривается как единый комплекс взаимосвязанных и 
взаимозависимых операций, направленных на решение задачи. 

В учебном пособии рассмотрены методы сетевого моделирования в 
управлении комплексом работ по созданию корпоративной информацион-
ной системы территориального фонда обязательного медицинского стра-
хования Курганской области в условиях определённости и неопределён-
ности. 

В конце учебного пособия приведены варианты заданий самостоя-
тельной работы и вопросы. 
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