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Имитационное моделирование сложных проектов

Введение

Оäной из важных особенностей проãраìì раз-
вития сëожных орãанизаöионно-техни÷еских и со-
öиаëüно-эконоìи÷еских систеì явëяется наëи÷ие
в их составе проектов, характеристики которых
иìеþт вероятностный характер. Это относится,
прежäе всеãо, к срокаì выпоëнения отäеëüных
проектов и их финансовыì показатеëяì. Также
сëеäует приниìатü во вниìание наëи÷ие "сëож-
ных" проектов, к которыì относятся проекты с не-
оäнозна÷ныì исхоäоì, проекты с возìожностüþ
повторноãо выпоëнения и проекты с нескоëüкиìи
возìожныìи вариантаìи реаëизаöии. Наëи÷ие ве-
роятностных характеристик во ìноãоì объясняет то,
÷то в практике проектноãо ìенеäжìента факти÷е-
ские показатеëи реаëизаöии проектов и проãраìì
крайне реäко совпаäаþт с запëанированныìи.
Наëи÷ие вероятностных характеристик проектов

свиäетеëüствует о öеëесообразности иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования реаëизаöии проектов и про-
ãраìì развития. При этоì ìожно с÷итатü, ÷то со-
стояние объекта ìоäеëирования (на÷аëо и заверøе-
ние проектов, наступëение проãраììных событий,
сопутствуþщие пëатежи, поëу÷ение резуëüтатов)

изìеняется в äискретные ìоìенты вреìени. По-
этоìу в äанноì сëу÷ае уìестно приìенение иìита-
öионноãо ìоäеëирования äискретно-событийноãо
типа, которое äает возìожностü описыватü изìе-
нение состояния иссëеäуеìой систеìы в виäе по-
сëеäоватеëüности событий, наступаþщих в äиск-
ретные ìоìенты вреìени [1].
Такиì образоì, заäа÷и äанноãо иссëеäования

закëþ÷аþтся в выявëении основных типов и харак-
теристик сëожных проектов, иìеþщих ìесто в про-
ãраììах развития орãанизаöионно-техни÷еских и
соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì, а также в раз-
работке практи÷еских рекоìенäаöий в обëасти их
иìитаöионноãо ìоäеëирования.
В ка÷естве иëëþстраöии возìожностей практи-

÷ескоãо приìенения ìоäеëей рассìатривается их
реаëизаöия в среäе инфорìаöионной систеìы Arena
(разработка коìпании Rockwell Automation), функ-
öионаëüностü которой äостато÷но поäробно опи-
сана как в зарубежной [2—4], так и в оте÷ествен-
ной [5, 6] ëитературе. Оäной из основных обëастей
практи÷ескоãо приìенения систеìы явëяþтся раз-
ëи÷ные систеìы ìассовоãо обсëуживания, в тоì
÷исëе вхоäящие в состав произвоäственных систеì
и вы÷исëитеëüных коìпëексов. Систеìу Arena также
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ìожно приìенятü в управëении проектаìи. На-
приìер, в работе [7] описано ее испоëüзование äëя
проектов со сëу÷айной проäоëжитеëüностüþ и на-
ëи÷иеì сëу÷айных вреìенных ëаãов ìежäу проек-
таìи. Данная ìоäеëü поëу÷иëа развитие в автор-
ской работе [8], ãäе, поìиìо саìих проектов, рас-
сìатривается их вëияние на показатеëи зреëости
объекта управëения и соответствуþщие финансо-
вые показатеëи. Даëüнейøее развитие ìоäеëи связа-
но с рассìотрениеì проектов, иìеþщих сëожнуþ
конфиãураöиþ и в наибоëüøей степени поäвер-
женных возäействиþ фактора неопреäеëенности.
Рассìотренные ìоäеëи также ìоãут бытü реаëи-

зованы в äруãих инфорìаöионных среäах, поääер-
живаþщих ìетоäы äискретно-событийноãо ìоäе-
ëирования. В ÷астности, приìераìи российских
разработок в äанной обëасти ìоãут сëужитü сис-
теìа AnyLogic, поääерживаþщая разëи÷ные типы
иìитаöионных ìоäеëей, вкëþ÷ая äискретно-со-
бытийный [9], и систеìа Actor Pilgrim, преäназна-
÷енная äëя ìоäеëирования вреìенной, простран-
ственной и финансовой äинаìики эконоìи÷еских
проöессов [10]. В ка÷естве зарубежноãо анаëоãа от-
ìетиì систеìу GPSS World (разработка коìпании
Minuteman Software), которая преäставëяет собой
ìощнуþ среäу иìитаöионноãо ìоäеëирования с
испоëüзованиеì языка GPSS, хотя и не поääержи-
вает ãрафи÷ескуþ визуаëизаöиþ ìоäеëей [11].

1. Постановка задачи имитационного 
моделирования проектов и программ развития

Общая постановка заäа÷и иìитаöионноãо ìо-
äеëирования проãраìì развития и вхоäящих в их
состав проектов выãëяäит сëеäуþщиì образоì.
Проãраììа развития преäставëяет собой сово-

купностü проектов, выпоëняеìых в опреäеëенной
посëеäоватеëüности. Проäоëжитеëüностü кажäоãо
из проектов обы÷но явëяется сëу÷айной. Допоëни-
теëüное усëожнение заäа÷и возникает в сëеäуþщих
сëу÷аях:
есëи резуëüтаты реаëизаöии проекта не ìоãут
бытü заранее опреäеëены оäнозна÷но (проект с
неоäнозна÷ныì исхоäоì);
есëи иìеется возìожностü повторноãо выпоë-
нения проекта в сëу÷ае неäостижения постав-
ëенных öеëей (проект с возìожностüþ повтор-
ноãо выпоëнения);
есëи проект ìожет бытü выпоëнен нескоëüкиìи
разныìи способаìи, в зависиìости от конкрет-
ной ситуаöии, скëаäываþщейся на ìоìент еãо
на÷аëа (проект с нескоëüкиìи вариантаìи ре-
аëизаöии).
Все проекты, обëаäаþщие пере÷исëенныìи свой-

стваìи, буäеì называтü сëожныìи проектаìи. При
этоì äопускается наëи÷ие проектов с опреäеëен-
ныì со÷етаниеì пере÷исëенных выøе факторов
сëожности.

Поскоëüку проекты выпоëняþтся в опреäеëен-
ной посëеäоватеëüности, кажäый из них ìожет стар-
товатü тоëüко посëе заверøения всех преäøествуþ-
щих проектов (искëþ÷ение составëяþт стартовые
проекты проãраììы развития, не иìеþщие преä-
øествуþщих). Заверøение нескоëüких проектов
ìожет трактоватüся как наступëение проãраììноãо
события. Моãут иìетü ìесто заäержки (как прави-
ëо, сëу÷айные) ìежäу заверøениеì преäøествуþ-
щих проектов и возìожныì на÷аëоì посëеäуþ-
щих, а также ìежäу заверøениеì проектов и на-
ступëениеì посëеäуþщих проãраììных событий.
Сëеäствиеì заверøения проектов и наступëения

проãраììных событий явëяется изìенение пока-
затеëей зреëости объекта управëения (систеìы, на
соверøенствование которой направëена проãраì-
ìа развития), а также финансовых показатеëей,
связанных с реаëизаöией проãраììы развития.
Вëияние проектов и событий на показатеëи ìожет
сопровожäатüся вреìенныìи заäержкаìи (как пра-
виëо, сëу÷айныìи).
Резуëüтатоì иìитаöионноãо ìоäеëирования яв-

ëяþтся такие характеристики проãраììы развития,
как сроки ее реаëизаöии, а также äинаìика пока-
затеëей зреëости объекта управëения и финансо-
вых показатеëей проãраììы.

2. Практическое моделирование проектов

Рассìотриì ìоäеëирование реаëизаöии проектов
с приìенениеì проãраììноãо обеспе÷ения Arena
как оäноãо из наибоëее распространенных инстру-
ìентов, который, наряäу с развитой функöионаëü-
ностüþ, обеспе÷ивает наãëяäнуþ визуаëизаöиþ
созäаваеìых ìоäеëей.
В систеìе Arena объект ìоäеëирования преäстав-

ëяется в виäе ориентированноãо ãрафа, в ка÷естве
узëов котороãо выступаþт ãрафи÷еские ìоäуëи.
Эти ìоäуëи относятся к разныì типаì, при этоì
кажäый тип иìеет свое соäержатеëüное напоëне-
ние и ãрафи÷еское обозна÷ение (иìенно эти обо-
зна÷ения испоëüзованы в посëеäуþщих иëëþстра-
öиях). Также иìеþтся ìоäуëи äанных, которые
сëужат äëя описания общих параìетров ìоäеëи, но
не у÷аствуþт в ее визуаëизаöии.
Изìенение состояния объекта ìоäеëирования

происхоäит в резуëüтате переìещений ìежäу узëа-
ìи ãрафа инäивиäуаëüных äинаìи÷еских объек-
тов, называеìых транзактаìи. В отëи÷ие от систеì
ìассовоãо обсëуживания при ìоäеëировании про-
ектов транзакты явëяþтся абстрактныìи и не иìе-
þт физи÷еской интерпретаöии.
Рассìотриì на конкретноì приìере (рис. 1) ис-

поëüзование ãрафи÷еских ìоäуëей систеìы Arena
äëя ìоäеëирования проектов, отноøений преäøест-
вования ìежäу ниìи, а также их посëеäствий. При
этоì буäеì рассìатриватü тоëüко ту ÷астü функöи-
онаëüности систеìы, которая явëяется заäейство-
ванной äëя реøения сфорìуëированной заäа÷и.
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Основныì при описании проекта явëяется ãрафи-
÷еский ìоäуëü типа Process (на рис. 1 ìоäуëи этоãо
типа иìеþт обозна÷ения P1 и P2). Поступëение
в этот ìоäуëü транзакта озна÷ает на÷аëо проекта,
а выхоä транзакта из ìоäуëя — заверøение проек-
та. В кажäоì из ìоäуëей äанноãо типа указывается
заäержка — проäоëжитеëüностü реаëизаöии проек-
та. Периоä заäержки ìожет бытü как äетерìини-
рованныì, так и сëу÷айныì, в посëеäнеì сëу÷ае
заäаþтся распреäеëение сëу÷айной веëи÷ины и еãо
параìетры.
При ìоäеëировании преäпоëаãается, ÷то про-

ãраììа развития явëяется стратеãи÷ески важной
äëя коìпании, и ëþбой из проектов обеспе÷ен äо-
стато÷ныì объеìоì ресурсов — ëибо внутренних,
ëибо привëекаеìых со стороны. Поэтоìу конкрет-
ные ресурсы, как и уровенü заãрузки ìощностей
(актуаëüные äëя произвоäственных систеì), в äан-
ноì сëу÷ае не рассìатриваеì, вìесто этоãо прини-
ìаеì во вниìание аãреãированные финансовые
показатеëи проãраììы развития.
Поскоëüку проекты связаны ìежäу собой отно-

øенияìи преäøествования, кажäый из них ìожет
иìетü нескоëüко преäøествуþщих проектов и не-
скоëüко посëеäуþщих. Дëя описания таких отно-
øений испоëüзуþт ãрафи÷еские ìоäуëи типов
Batch и Separate.
Моäуëü Batch позвоëяет описатü правиëо, со-

ãëасно котороìу проект ìожет стартоватü тоëüко
посëе заверøения всех преäøествуþщих проектов
(на рис. 1 такие ìоäуëи иìеþт обозна÷ения B1 и
B2). В ìоäуëе осуществëяется ãруппировка вхоäя-
щих транзактов, при этоì параìетр объеìа ãруп-
пировки заäается равныì ÷исëу преäøествуþщих
проектов. В резуëüтате на вхоäе ìоäуëя Batch воз-
никает о÷ереäü из транзактов, ожиäаþщих ãруппи-
ровки. Саìа ãруппировка происхоäит в ìоìент
поступëения на вхоä ìоäуëя посëеäнеãо из ожи-
äаеìых транзактов, ÷то озна÷ает заверøение по-
сëеäнеãо из преäøествуþщих проектов. Резуëüта-
тоì ãруппировки явëяется еäинственный транзакт,
который переäается из ìоäуëя Batch в ìоäуëü
Process. Есëи иìеется ëиøü оäин преäøествуþ-
щий проект (иëи есëи проект явëяется стартовыì
в проãраììе развития), то ìоäуëü Batch ìожно не
испоëüзоватü.
Вëияние рассìатриваеìоãо проекта на посëеäуþ-

щие описывается с поìощüþ ìоäуëя типа Separate
(на рис. 1 ìоäуëи этоãо типа обозна÷ены S1 и S2).

На вхоä ìоäуëя поступает еäинственный транзакт
(из ìоäуëя Process). В ìоäуëе Separate этот тран-
закт тиражируется, в резуëüтате ÷еãо возникаþт äва
новых оäинаковых транзакта, оäин из которых ус-
ëовно называется ориãинаëоì, а äруãой — копией.
Такиì образоì, ìоäуëü Separate позвоëяет описатü
связü проекта с äвуìя посëеäуþщиìи объектаìи.
Есëи ÷исëо посëеäуþщих объектов боëüøе äвух, то
испоëüзуется "каскаä" из нескоëüких ìоäуëей этоãо
типа. Есëи же проект иìеет ëиøü оäин посëеäуþ-
щий эëеìент (проект, событие иëи показатеëü), то
ìоäуëü Separate не испоëüзуется.
Дëя описания вреìенных ëаãов, отäеëяþщих

заверøение оäних проектов от возìожноãо на÷аëа
äруãих, испоëüзуþт такие же ìоäуëи, как и те, ко-
торые приìеняþт äëя описания проäоëжитеëüности
проектов, а иìенно — ìоäуëи типа Process, с ука-
заниеì äетерìинированных иëи сëу÷айных заäер-
жек. В рассìатриваеìоì приìере (сì. рис. 1) про-
ект 1 преäøествует проекту 2, а разäеëяþщий их
вреìенной ëаã характеризует ìоäуëü P3.
По анаëоãии с проектаìи осуществëяþт ìоäе-

ëирование проãраììных событий, с той разниöей,
÷то периоä заäержки, указываеìый в ìоäуëе Process,
заäаþт равныì нуëþ.
Дëя описания показатеëей зреëости объекта уп-

равëения и финансовых показатеëей, связанных с
реаëизаöией проãраììы развития, испоëüзуþт ãëо-
баëüные переìенные (ãëобаëüныìи их называþт
потоìу, ÷то они относятся не к какоìу-ëибо отäеëü-
ноìу ìоäуëþ, а к ìоäеëи в öеëоì). Гëобаëüные пе-
реìенные ìоãут преäставëятü собой не тоëüко от-
äеëüные переìенные, но и ìассивы — оäноìерные
иëи äвухìерные. В ÷астности, äëя зна÷ений пока-
затеëей зреëости испоëüзуþт оäноìерный ìассив с
÷исëоì эëеìентов, равныì ÷исëу показатеëей.
Анаëоãи÷ный оäноìерный ìассив испоëüзуþт äëя
финансовых показатеëей.
На÷аëüные зна÷ения эëеìентов ìассивов пока-

затеëей заäаþт в ìоäуëе äанных Variable (этот ìо-
äуëü не явëяется ãрафи÷ескиì и не испоëüзуется
при визуаëизаöии ìоäеëи). В проöессе ìоäеëиро-
вания изìенения эëеìентов ìассивов описываþтся
с поìощüþ ãрафи÷еских ìоäуëей типа Assign. В рас-
сìатриваеìоì приìере (сì. рис. 1) проект 1 вëияет
на изìенение показатеëя, а соответствуþщий ìо-
äуëü Assign иìеет обозна÷ение A1.
Степенü вëияния проектов и событий на пока-

затеëи также описывается с поìощüþ ãëобаëüных
переìенных, преäставëяþщих собой оäноìерные
ìассивы. Зна÷ение кажäоãо из эëеìентов ìассива,
описываþщеãо возäействия на показатеëи зреëости,
преäставëяет собой ãарантированное зна÷ение по-
казатеëя, которое он поëу÷ает в резуëüтате реаëи-
заöии соответствуþщеãо проекта иëи наступëения
соответствуþщеãо события. Анаëоãи÷но, зна÷ение
эëеìента ìассива, описываþщеãо финансовые по-
сëеäствия, преäставëяет собой исхоäящий äенежный

Рис. 1. Проекты, отношения предшествования и влияние на по-
казатели
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поток, связанный с соответствуþщиì проектоì
иëи событиеì. Зна÷ения эëеìентов ìассивов воз-
äействий также заäаны в ìоäуëе äанных Variable.
Как и в сëу÷ае с преäøествованиеì проектов,

ìоãут иìетü ìесто вреìенные ëаãи ìежäу заверøе-
ниеì проектов (иëи наступëениеì проãраììных со-
бытий) и изìенениеì показатеëей. Такие заäержки
также описываþт с поìощüþ ìоäуëей типа Process
(на рис. 1 такой ìоäуëü иìеет обозна÷ение P4).
Наконеö, рассìотриì эëеìенты, заäействованные

при на÷аëе и заверøении сеанса ìоäеëирования.
На÷аëо сеанса ìоäеëирования описывается с

поìощüþ еäинственноãо ãрафи÷ескоãо ìоäуëя типа
Create. В ìоìент на÷аëа проöесса ìоäеëирования
этот ìоäуëü ãенерирует еäинственный транзакт,
который поäëежит тиражированиþ с испоëüзова-
ниеì ìоäуëей Separate (оäноãо иëи нескоëüких,
в зависиìости от объеìа тиражирования), с посëе-
äуþщей äоставкой возникøих в резуëüтате тира-
жирования транзактов на вхоä стартовых проектов
проãраììы развития (т. е. проектов, не иìеþщих
преäøествуþщих). Возìожные заäержки ìежäу
на÷аëоì ìоäеëирования и возìожныìи на÷аëаìи
стартовых проектов описываþт с поìощüþ ìоäу-
ëей Process.
Заверøение сеанса ìоäеëирования описывается

ãрафи÷ескиì ìоäуëеì Dispose, который терìини-
рует поступаþщие в неãо транзакты. Сеанс ìоäе-
ëирования с÷итается заверøенныì посëе терìи-
нирования посëеäнеãо из транзактов, иìеþщихся
в систеìе.
Привеäенная ìоäеëü позвоëяет описыватü про-

ãраììы развития, вкëþ÷аþщие "простые" проекты,
т. е. проекты, не äопускаþщие вариативности поëу-
÷аеìых резуëüтатов, возìожности повторов, а также
неопреäеëенности в ÷асти способов их выпоëне-
ния. Оäнако проекты с пере÷исëенныìи свойства-
ìи ("сëожные" проекты) также важны, поскоëüку
äовоëüно ÷асто встре÷аþтся при развитии соöи-
аëüно-эконоìи÷еских и орãанизаöионно-техни÷е-
ских систеì. Поэтоìу рассìотриì основные типы
сëожных проектов, их роëü в проãраììах развития,
а также возìожности их ìоäеëирования с по-
ìощüþ систеìы Arena.

3. Проекты с неоднозначным исходом

Оäной из разновиäностей сëожных проектов
явëяется проект с неоäнозна÷ныì исхоäоì. Необ-
хоäиìостü рассìотрения таких проектов объясня-
ется теì, ÷то äовоëüно ÷асто при пëанировании
проекта бывает труäно оöенитü не тоëüко еãо про-
äоëжитеëüностü, но и резуëüтаты, поëу÷аеìые в
хоäе еãо выпоëнения. Резуëüтаты (исхоäы) проекта
оказываþт существенное вëияние на еãо посëеäст-
вия — выпоëнение посëеäуþщих проектов, наступ-
ëение посëеäуþщих проектных событий, изìене-
ние зна÷ений показатеëей зреëости объекта управ-
ëения и финансовых показатеëей. Поэтоìу ìожно

с÷итатü, ÷то кажäоìу из возìожных исхоäов про-
екта соответствует свой набор посëеäствий.
Приìераìи проектов с неоäнозна÷ныì исхо-

äоì ìоãут сëужитü нау÷но-иссëеäоватеëüские ра-
боты, в которых от резуëüтатов некоторых экспе-
риìентов зависит äаëüнейøий хоä иссëеäования.
Друãиì приìероì ìоãут сëужитü ãеоëоãо-разве-
äо÷ные работы: зäесü стратеãия развеäки также бу-
äет ìенятüся в зависиìости от резуëüтатов, поëу-
÷енных на преäøествуþщих этапах.
При ìоäеëировании проектов с неоäнозна÷ныì

исхоäоì ìожет бытü испоëüзован вероятностный
поäхоä. При этоì с÷итается, ÷то кажäый из воз-
ìожных резуëüтатов реаëизаöии проекта äостиãа-
ется с некоторой вероятностüþ, суììа которых по
всеì возìожныì исхоäаì равна еäиниöе.
Рассìотриì ìоäеëирование таких проектов в

систеìе Arena на приìере проекта с äвуìя возìож-
ныìи исхоäаìи (рис. 2).
Как и в сëу÷ае простоãо проекта, ìоäеëü сëож-

ноãо проекта с неоäнозна÷ныì исхоäоì иìеет ìо-
äуëü Process с заäанной проäоëжитеëüностüþ вы-
поëнения проекта и ìоäуëü Batch с объеìоì ãруп-
пировки, равныì ÷исëу преäøествуþщих проектов
(на рис. 2 эти ìоäуëи иìеþт обозна÷ения P1 и B1).
Оäнако в отëи÷ие от простоãо проекта, в äанноì
сëу÷ае преäусìатривается возìожностü поëу÷ения
оäноãо из äвух аëüтернативных резуëüтатов. Эта
неопреäеëенностü описывается с поìощüþ ãрафи-
÷ескоãо ìоäуëя Decide, который иìеет обозна÷е-
ние D1.
По сути, ìоäуëü Decide характеризует ветвëение

проöесса, при этоì ìоãут бытü преäусìотрены как
äве исхоäящие ветви, так и нескоëüко исхоäящих
ветвей (ìножественный выбор). В ìоäеëи проекта
÷исëо исхоäящих ветвей равно ÷исëу возìожных
исхоäов (в рассìатриваеìоì на рис. 2 сëу÷ае —
äвуì). Выбор той иëи иной ветви äëя ìарøрутиза-
öии транзакта ìожет осуществëятüся ëибо сëу÷ай-
ныì образоì, ëибо в соответствии с заäанныì усëо-
виеì. В сëу÷ае вероятностноãо выбора (÷то преä-
усìотрено постановкой рассìатриваеìой заäа÷и) в
ка÷естве параìетров ìоäуëя Decide заäаþтся веро-
ятности, в соответствии с которыìи транзакт, пос-
тупивøий в ìоäуëü, буäет направëен по той иëи
иной исхоäящей ветви (при этоì суììа вероятнос-
тей по всеì исхоäящиì ветвяì äоëжна бытü равна
еäиниöе).
Отëи÷ие от простоãо проекта состоит также и в

тоì, ÷то в ìоäеëи проекта с неоäнозна÷ныì исхоäоì
преäусìатривается не оäин, а нескоëüко ìоäуëей

Рис. 2. Проект с неоднозначным исходом
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Separate. Чисëо таких ìоäуëей равно ÷исëу воз-
ìожных исхоäов и, соответственно, ÷исëу выхоäов
ìоäуëя Decide (в рассìатриваеìоì приìере с äву-
ìя возìожныìи исхоäаìи иìеþтся äва ìоäуëя
Separate с обозна÷енияìи S1 и S2).
В ìоäеëи ìоäуëü Decide распоëожен ìежäу ìоäу-

ëеì Process и ìоäуëяìи Separate. Транзакт, поки-
äаþщий ìоäуëü Process при заверøении проекта,
поступает на вхоä ìоäуëя Decide. Зäесü происхоäит
еãо ìарøрутизаöия: в соответствии с заäанныìи
вероятностяìи транзакт покиäает ìоäуëü Decide по
той иëи иной исхоäящей ветви и, соответственно,
поступает на вхоä тоãо иëи иноãо ìоäуëя Separate.
Даëüнейøее повеäение систеìы опреäеëяется äу-
ãаìи, связываþщиìи ìоäуëü Separate (иëи каскаä
ìоäуëей äанноãо типа, есëи ÷исëо посëеäуþщих
эëеìентов боëüøе äвух) с посëеäуþщиìи ìоäеëü-
ныìи объектаìи — проектаìи, событияìи и пока-
затеëяìи.

4. Проекты с возможностью повторного выполнения

Еще оäниì типоì сëожных проектов явëяется
проект с возìожностüþ повторноãо выпоëнения.
В этоì сëу÷ае проект с÷итается поëностüþ завер-
øенныì тоëüко тоãäа, коãäа еãо öеëи поëностüþ
äостиãнуты. Оäнако, есëи öеëи проекта не äостиã-
нуты, то естü возìожностü выпоëнитü проект заново.
Необхоäиìостü повторноãо выпоëнения проекта
носит вероятностный характер: с оäной вероятно-
стüþ öеëи проекта äостиãаþтся и проект с÷итается
поëностüþ заверøенныì, с äруãой вероятностüþ
öеëи не äостиãаþтся, и поэтоìу требуется еãо по-
вторное выпоëнение (суììа äвух вероятностей
равна еäиниöе).
Также ìоãут возникатü ситуаöии, коãäа повтор-

ное выпоëнение проекта возìожно тоëüко по ис-
те÷ении некотороãо проìежутка вреìени (äетер-
ìинированноãо иëи сëу÷айноãо) посëе заверøения
преäыäущей итераöии.
Проекты с возìожностüþ повторноãо выпоëне-

ния ìоãут возникатü при созäании инноваöионных
проäуктов иëи внеäрении принöипиаëüно новых
(еще не апробированных) техноëоãи÷еских реøе-
ний. В этоì сëу÷ае успех проекта не ãарантирован,
и в сëу÷ае неуäа÷и проект иниöиируется заново.
Приìер проекта с возìожностüþ повторноãо

выпоëнения привеäен на рис. 3.
Как и äëя простоãо проекта, ìоäеëü проекта с

возìожностüþ повторноãо выпоëнения преäусìат-
ривает ìоäуëü Process с заäанной проäоëжитеëüно-

стüþ выпоëнения проекта и ìоäуëü Batch, у кото-
роãо параìетр объеìа ãруппировки равен ÷исëу
преäøествуþщих проектов (на рис. 3 эти ìоäуëи
обозна÷ены P1 и B1). Как и в сëу÷ае проекта с не-
оäнозна÷ныì исхоäоì, присутствует ãрафи÷еский
ìоäуëü Decide, иìеþщий обозна÷ение D1. Оäнако
отëи÷ие состоит в тоì, ÷то ìоäуëü Decide всеãäа
иìеет ëиøü äве ветви, оäна из которых характери-
зует äостижение öеëи проекта и, соответственно,
еãо окон÷атеëüное заверøение, а äруãая — необхо-
äиìостü повторноãо выпоëнения проекта. Тран-
закт, поступивøий на вхоä ìоäуëя Decide, направ-
ëяется по оäной из äвух исхоäящих ветвей. Выбор
ветви äëя ìарøрутизаöии осуществëяется в соот-
ветствии с заäанныìи в ìоäуëе Decide вероятнос-
тяìи, суììа которых равна еäиниöе.
В отëи÷ие от проектов с неоäнозна÷ныì исхоäоì,

äëя проекта с возìожностüþ повторноãо выпоëне-
ния преäусìотрен ëиøü оäин ìоäуëü Separate.
Транзакт поступает на вхоä этоãо ìоäуëя тоëüко в
сëу÷ае, коãäа öеëи проекта с÷итаþтся äостиãнуты-
ìи и еãо повторное выпоëнение не требуется.
Как и в сëу÷ае проекта с неоäнозна÷ныì исхо-

äоì, ìоäуëü Decide распоëожен ìежäу ìоäуëяìи
Process и Separate. Оäин из выхоäов ìоäуëя Decide
(соответствуþщий успеøноìу выпоëнениþ проекта)
соеäиняется со вхоäоì ìоäуëя Separate. Друãой
выхоä (характеризуþщий необхоäиìостü повтор-
ноãо выпоëнения) соеäиняется со вхоäоì ìоäуëя
Process. В сëу÷ае есëи иìеет ìесто вреìенной ëаã
ìежäу заверøениеì проекта и на÷аëоì еãо повтор-
ноãо выпоëнения, испоëüзуется äопоëнитеëüный
ìоäуëü Process, в котороì описывается соответст-
вуþщая заäержка (на рис. 3 этот ìоäуëü иìеет обо-
зна÷ение P2).
Транзакт, покиäаþщий ìоäуëü Process при за-

верøении о÷ереäной итераöии проекта, поступает
на вхоä ìоäуëя Decide, ãäе происхоäит еãо ìарø-
рутизаöия. Есëи проект признается успеøныì, то
транзакт перенаправëяется на вхоä ìоäуëя Sepa-
rate, а в сëу÷ае необхоäиìости повторноãо выпоë-
нения проекта — сна÷аëа в ìоäуëü Process, харак-
теризуþщий заäержку на÷аëа повторноãо выпоë-
нения, а затеì — в ìоäуëü Process, описываþщий
непосреäственнуþ реаëизаöиþ проекта.

5. Проекты с несколькими вариантами реализации

К ÷исëу сëожных также относятся проекты, äо-
пускаþщие нескоëüко вариантов их реаëизаöии.
Рассìотрение таких проектов ìожно с÷итатü öеëе-
сообразныì (а в некоторых сëу÷аях — äаже необ-
хоäиìыì), коãäа öеëи проекта ìоãут бытü äостиã-
нуты разныìи способаìи (наприìер, с приìене-
ниеì разных техноëоãий иëи орãанизаöионных
схеì), но выбор конкретноãо способа зависит от
ситуаöии, иìеþщей ìесто на ìоìент на÷аëа про-
екта. На стаäии форìирования потенöиаëüной
проãраììы развития ìожно опреäеëитü совокуп-Рис. 3. Проект с возможностью повторного выполнения
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ностü возìожных ситуаöий и разработатü äëя каж-
äой из них свой вариант реаëизаöии проекта. Также
ìоãут бытü сäеëаны преäпоëожения относитеëüно
вероятности появëения кажäой из ситуаöий. Тоãäа
конкретный способ реаëизаöии проекта буäет оп-
реäеëен в ìоìент еãо на÷аëа с той иëи иной веро-
ятностüþ в зависиìости от скëаäываþщихся об-
стоятеëüств (суììа таких вероятностей по всеì
возìожныì ситуаöияì, связанныì с рассìатри-
ваеìыì проектоì, равна еäиниöе).
Приìероì проекта с нескоëüкиìи вариантаìи

реаëизаöии явëяется внеäрение инфорìаöионной
систеìы управëения в сëу÷ае, есëи приìенение то-
ãо иëи иноãо проãраììноãо обеспе÷ения соответ-
ствуþщеãо кëасса буäет опреäеëятüся некоторыìи
объективныìи усëовияìи (наприìер, перспекти-
ваìи выхоäа коìпании-разработ÷ика на россий-
ский рынок). В этоì сëу÷ае реøение о выборе про-
ãраììноãо обеспе÷ения (и соответственно, пара-
ìетры проекта, характерные äëя этой аëüтернативы)
носит усëовный характер, а окон÷атеëüный выбор
осуществëяется при на÷аëе проекта, в зависиìости
от сëоживøейся на тот ìоìент ситуаöии.
Приìер проекта с нескоëüкиìи возìожныìи

вариантаìи реаëизаöии привеäен на рис. 4.
Как и в преäыäущих сëу÷аях, в состав ìоäеëи

проекта с нескоëüкиìи вариантаìи реаëизаöии
вхоäит еäинственный ìоäуëü Batch, с объеìоì ãруп-
пировки, равныì ÷исëу преäøествуþщих проектов
(на рис. 4 этот ìоäуëü иìеет обозна÷ение B1). Также
присутствует ãрафи÷еский ìоäуëü Decide, у кото-
роãо ìоãут бытü как äве, так и нескоëüко исхоäя-
щих ветвей (в рассìатриваеìоì приìере этот ìо-
äуëü обозна÷ен D1). Чисëо исхоäящих ветвей ìо-
äуëя Decide равно ÷исëу вариантов реаëизаöии
проекта. Выбор ветви äëя ìарøрутизаöии, соот-
ветствуþщей тоìу иëи иноìу варианту реаëизаöии
проекта, провоäится в соответствии с заäанныìи
вероятностяìи, суììа которых равна еäиниöе.
Транзакт, поступивøий на вхоä ìоäуëя Decide,

впосëеäствии направëяется по оäной из нескоëü-
ких исхоäящих ветвей. При этоì кажäой из исхо-
äящих ветвей соответствует по оäноìу ìоäуëþ
Process и оäноìу ìоäуëþ Separate, которые посëе-
äоватеëüно соеäинены äруã с äруãоì (в рассìатри-
ваеìоì приìере äëя первой ветви эти ìоäуëи иìе-
þт обозна÷ения P1 и S1, а äëя второй — P2 и S2).
Дëя кажäоãо из ìоäуëей Process указываþтся

свои зна÷ения параìетров, в ÷астности проäоëжи-
теëüностü проекта, которая ìожет бытü как äетер-

ìинированной, так и сëу÷айной. Этиì проект с
нескоëüкиìи вариантаìи реаëизаöии отëи÷ается
от проекта с неоäнозна÷ныì исхоäоì и проекта с
возìожностüþ повторноãо выпоëнения, ãäе реаëи-
заöия проекта осуществëяется в соответствии с
еäинственныì набороì параìетров, заäанных в
ìоäуëе Process.
В ìоäеëи проекта с нескоëüкиìи вариантаìи

реаëизаöии транзакт, покиäаþщий ìоäуëü Batch в
ìоìент на÷аëа проекта, поступает на вхоä ìоäуëя
Decide. В ìоäуëе Decide осуществëяется ìарøру-
тизаöия, опреäеëяþщая выбор конкретноãо варианта
реаëизаöии проекта. В зависиìости от сäеëанноãо
выбора, транзакт переäается в тот иëи иной ìоäуëü
Process, характеризуþщий соответствуþщий вари-
ант реаëизаöии проекта и иìеþщий свой набор па-
раìетров. Наконеö, посëе ìоäуëя Process транзакт
поступает на вхоä соответствуþщеãо ìоäуëя Sepa-
rate, посëе ÷еãо äаëüнейøее повеäение систеìы
опреäеëяется исхоäящиìи äуãаìи ìоäуëя Separate
(иëи каскаäа ìоäуëей этоãо типа, есëи ÷исëо посëе-
äуþщих ìоäеëüных объектов боëüøе äвух), а также
саìиìи посëеäуþщиìи ìоäеëüныìи объектаìи.

Заключение

Мноãие из проектов, вхоäящих в состав про-
ãраìì развития сëожных орãанизаöионно-техни-
÷еских и соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì, нахо-
äятся поä зна÷итеëüныì вëияниеì сëу÷айных фак-
торов. Поìиìо вероятностноãо характера проäоë-
житеëüности выпоëнения проектов (÷то характерно
äëя боëüøинства из них), ìожно выäеëитü такие
факторы, как неоäнозна÷ностü ожиäаеìых резуëü-
татов, возìожностü повторноãо выпоëнения про-
екта, а также возìожностü реаëизаöии проекта не-
скоëüкиìи разныìи способаìи. Пере÷исëенные
факторы ìоãут со÷етатüся äруã с äруãоì, напри-
ìер, ìожет рассìатриватüся проект с нескоëüкиìи
вариантаìи реаëизаöии, кажäый из которых äо-
пускает неоäнозна÷ностü поëу÷аеìых резуëüтатов,
в тоì ÷исëе привоäящих к необхоäиìости повтор-
ноãо выпоëнения проекта.
Пере÷исëенные факторы существенно усëож-

няþт пëанирование проектов и проãраìì разви-
тия, а также оöенку посëеäствий их реаëизаöии.
Поэтоìу, приниìая во вниìание äискретный ха-
рактер происхоäящих изìенений, преäставëяется
уìестныì приìенение äискретно-событийноãо
иìитаöионноãо ìоäеëирования.
Оäниì из апробированных и хороøо зарекоìен-

äовавøих себя инструìентов äискретно-событий-
ноãо ìоäеëирования явëяется систеìа Arena. Ее важ-
ныìи äостоинстваìи явëяþтся возìожностü ãиб-
коãо описания разëи÷ных заäержек (в тоì ÷исëе
сëу÷айных), а также ÷исëенных зна÷ений показа-
теëей, характеризуþщих ресурсоеìкостü и резуëü-
тативностü проектов. Что касается сëожных проектов
(с неоäнозна÷ныì исхоäоì, возìожностüþ повтор-Рис. 4. Проект с несколькими вариантами реализации
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ноãо выпоëнения и наëи÷иеì нескоëüких вариан-
тов реаëизаöии), то зна÷итеëüнуþ роëü в их ìоäе-
ëировании иãраþт возìожности вероятностной
ìарøрутизаöии, которые в систеìе Arena обеспе-
÷ивает спеöиаëüный ìоäуëü выбора (ìоäуëü типа
Decide). Такиì образоì, функöионаëüностü систе-
ìы Arena явëяется впоëне äостато÷ной äëя ìоäе-
ëирования äаже саìых сëожных проектов.
Практи÷еская зна÷иìостü преäëоженноãо поä-

хоäа состоит в тоì, ÷то на основе ìноãократноãо
проãона ìоäеëи (возìожно с разныìи набораìи
параìетров) ìожно оöениватü кëþ÷евые характе-
ристики проãраìì развития, вкëþ÷ая сроки реаëи-
заöии проектов и наступëения кëþ÷евых событий,
а также показатеëи эффективности проãраìì, оп-
реäеëяеìые на основе соотнесения ожиäаеìых за-
трат и резуëüтатов. Это свиäетеëüствует о приìе-
ниìости преäëоженной ìоäеëи на стаäии разра-
ботки и пëанирования проãраìì развития, а при
наëи÷ии нескоëüких аëüтернативных проãраìì ее
испоëüзования также и äëя принятия реøения о
выборе оäной из них äëя реаëизаöии.
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The paper focuses on simulation of complicated projects, associated with developing of socio-economic, organizational and technical
systems. Few types of complicated projects are determined: projects with few possible outcomes, repeatable projects, and projects with
few possible ways of implementation. Combined cases with certain combination of the factors of complexity may also be considered.

The purpose of the research is to determine key characteristics of complicated projects, and to develop recommendations in the
field of their discrete-event simulation.

For illustration of practical application of the models, Arena software, as a popular and approved tool of discrete-event sim-
ulation, is applied. A set of models for different types of complicated projects are presented. Each of the models include detailed
description of appropriate Arena modules, their functions in the model and their relevant parameters. The models and related rec-
ommendations advanced in the paper are applicable for assessment of implementation terms and consequences of development pro-
grams with complicated projects.

Keywords: development program, complicated project, simulation, discrete-event modeling, Arena software


