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DYNAMIC RISK ASSESSMENT OF THE WORK PLAN IMPLEMENTATION  

BY SIMULATION MODELING 
Сьогодні при мережевому плануванні в режимі реального часу і невизначеності необхідно враховувати ризики, 

щоб мінімізувати втрати. У цій статті розглянуто останні дослідження методів визначення ризику. Представле-
но й обґрунтовано новий підхід до оцінювання ризику в мережевому плануванні методом імітаційного моделювання, 
головною відмінністю якого є використання теорії ігор разом з математичним апаратом темпоральних логік. Та-
кож представлена формалізація і семантика запропонованого методу оцінки ризику. 

Такий метод дозволяє розрахувати і спрогнозувати ймовірність виконання плану робіт для систем мережевого 
планування в режимі реального часу. 
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Рис.: 5. Табл.: 1. Бібл.: 17. 
В настоящее время при сетевом планировании в режиме реального времени и неопределенности необходимо 

учитывать риски, чтобы минимизировать потери. В данной статье рассмотрены последние исследования методов 
определения риска. Представлен и обоснован новый подход к оценке риска в сетевом планировании методом ими-
тационного моделирования, главным отличием которого является использование теории игр вместе с математи-
ческим аппаратом темпоральных логик. Также представлена формализация и семантика предложенного метода 
оценки риска.  

Данный метод позволяет рассчитать и спрогнозировать вероятность выполнения плана работ для систем 
сетевого планирования в режиме реального времени.  

Ключевые слова: сетевое планирование, система сетевого планирования в режиме реального времени, методы 
оценки риска, Е-сети. 

Рис.: 5. Табл.: 1. Библ.: 17. 
Currently, it is necessary to account risks during network planning in real time mode and uncertainty to minimize 

losses. Recent studies of risk assessment methods are reviewed in the article. A new approach to risk assessment in the 
network planning by simulation modeling method is presented and substantiated. The main difference is the usage of game 
theory with the mathematical apparatus of temporal logics. Also formalization and semantics of the proposed risk assessment 
method is provided. 

This method allows calculation and forecast the probability of plan implementation for the network planning systems in 
real time mode. 

Key words: network planning, network planning system in real time mode, methods of risk assessment, E-nets. 
Fig.: 5. Tabl.: 1. Bibl.: 17. 

Постановка проблеми. В умовах сьогодення під час виконання плану робіт умови 
невизначеності зобов’язують враховувати ризики. У мережевому плануванні під ризи-
ком розуміється результат настання непередбачених подій, внаслідок яких роботи ви-
конуються не вчасно, що веде до затягування всього виробничого процесу, або часу ви-
конання проекту, та до непередбачених втрат фінансових, часових і людських ресурсів 
[1]. Отже, реалізація будь-якого плану значною мірою залежить від його надійності, яка 
визначається ймовірністю виконання закладених у план техніко-економічних показни-
ків [2]. 

Ще більші вимоги висуваються до планування робіт у реальному часі. Взагалі зада-
ча мережевого планування в реальному часі [3] полягає в тому, щоб забезпечити вико-
нання проекту при заданих обмеженнях, які повинні перевірятися у процесі виконання 
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плану. В цьому випадку задача планування багато в чому схожа на задачу динамічної 
верифікації [4], під час вирішення якої часто використовуються різновиди темпораль-
ної логіки [5] для формального визначення обмежень щодо умов функціонування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У науковій літературі останні дослі-
дження методів оцінювання надійності та ризиків відзначено в роботах Я. Д. Гельруда, 
В. І. Воропаєва, І. В. Дьомкіна, Л. А. Астаніної, Л. В. Кіриної та ін. [1; 2; 6–11]. Розгля-
немо деякі з них з погляду використання у мережевому плануванні в реальному часі. 

Метод, заснований на орієнтованих графах [1] – модель процесу реалізації проекту 
розглядається у вигляді циклічної альтернативної мережевої моделі (ЦАСМ). За допо-
могою ЦАСМ можна враховувати альтернативний характер як технології виробництва 
робіт, так і способів призначення ресурсів на роботи, проводити їх оптимальне призна-
чення з оптимальними темпами використання. Але цей метод враховує тільки послідо-
вні роботи й апріорну оцінку ризиків до експерименту. 

Метод пошуку оптимальної стратегії в межах марківского процесу прийняття 
рішень з немарківскою винагородою [9] включає завдання перевірки властивостей сис-
теми, виражених за допомогою імовірнісної темпоральної логіки. Однак цей метод не 
підходить для вирішення поставленої у статті задачі, оскільки в загальному випадку 
процеси планування є немарківськими. 

Генетичні алгоритми. Суть методу полягає в тому, що алгоритм дозволяє досить 
швидко і надійно знаходити серед величезної кількості можливих варіантів реалізації 
проекту такі, де термін або фінансові показники мінімальні при раніше заданих умовах 
[10]. Спочатку будується модель процесу, готуються і вводяться вхідні дані (середня 
тривалість окремих процесів, діапазон розкиду в меншу і більшу сторону та закон роз-
поділу). Закони розподілу також задаються для решти параметрів. Основний обсяг вхі-
дної інформації вводиться за результатами аналізу вхідних даних. Після цього задають-
ся умови розгалуження процесу та вводиться інформація щодо модифікації вхідних 
умов. У результаті на виході отримується не одна величина шуканого параметра, на-
приклад, термін завершення проекту, а розподіл можливих значень. Недоліком такого 
методу є відсутність прогнозування виконання плану робіт. 

Метод, заснований на використанні альтернативної стохастичною мережевої мо-
делі [7], включає аналіз стохастичного графа за допомогою імітаційної моделі і являє 
собою комбінацію алгоритму Форда – Фалкерсона для знаходження максимальної дов-
жини шляху, логічно виправданих розрахунків, а також елементів методу статистичних 
випробувань (Монте-Карло). Початковий етап аналізу графа складається з моделюван-
ня топології графа й обчислення його тимчасових характеристик. Моделювання топо-
логії мережі зводиться до вибору альтернативних шляхів. У результаті отримується 
конкретна реалізація стохастичного графа – детермінованої мережі. Недоліком такого 
методу є те, що оцінювання виконання йде до початку проекту, а в реальному часі - не 
працює. 

Метод з використанням теорії ігор [11]. Використовується модель «гра з приро-
дою». Нехай розглядається така економічна система, як підприємство. У ній є керуюча 
система, яка є суб’єктом управління, що впливає на об’єкти за допомогою альтернатив-
них рішень в умовах невизначеності. Це призводить до зміни стану керованої системи 
тією чи іншою мірою. За допомогою функції виграшу знаходиться найкраща альтерна-
тива, або оптимальна стратегія, за одним із критеріїв (максимакса, Вальда, Севіджа, Гу-
рвіца, Лапласа), або ж використовується багатокритеріальна методика оцінювання ри-
зиків. Для прийняття рішення інформація, що аналізується, концентрується у платіжній 
матриці та в матриці ризиків. Особам, які приймають рішення, пропонується розгляда-
ти декілька, а то і всі застосовані для аналізу критерії, зводити їх в єдину таблицю і 
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піддавати ретельному аналізу. Як правило, логічно вдається знайти найкращий варіант 
рішення.  

Узагальнюючи результати наведеного аналізу, можна зробити висновок, що вище-
наведені методи потребують удосконалення, оскільки не враховують перетини часових 
інтервалів та зміни станів у процесі виконання робіт з одночасним аналізом альтерна-
тивних шляхів у плані робіт.  

Метою статті є обґрунтування нового методу оцінювання ризику в процесі мере-
жевого планування в режимі реального часу, який базується на використанні імітацій-
ного моделювання у поєднанні з математичним апаратом темпоральних логік у межах 
вирішення статистичної гри. 

Імітаційна модель плану робіт.  
Оскільки задача мережевого планування в реальному часі полягає в тому, щоб за-

безпечити виконання проекту при заданих обмеженнях з урахуванням причинно-
наслідкових зв’язків у часі, то для її вирішення найкраще підходить метод імітаційного 
моделювання. Саме імітаційна модель плану робіт здатна повно відтворити подібний 
процес, причому з урахуванням невизначеностей, які стосуються як часу виконання ро-
біт, так і використання ресурсів. 

Процес побудови імітаційної моделі зазвичай проходить у три етапи, які зводяться 
до створення концептуальної, формалізованої та програмної моделей. 

Концептуальна модель. Метою створення концептуальної моделі є визначення пе-
реліку та послідовності робіт, а також їх параметрів, до яких відносяться терміни та 
умови виконання робіт з відповідними законами їх розподілу, а також певні характери-
стики необхідних ресурсів та обмеження для них. 

Приклад концептуальній моделі мережевого графіку плану робіт наведено на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Концептуальна модель мережевого графіка плану робіт 

До вихідної інформації відносяться параметри, що характеризують окремі роботи, за-
гальні вимоги щодо ресурсів та альтернативні шляхи, які показані пунктирною лінією. 
Ця концептуальна модель є основою для подальшого формального визначення задачі. 

Формалізована модель. Для побудови формалізованої моделі будемо використову-
вати математичний апарат управляючих Е-мереж – Control E-net (CEN) [12], які є різ-
новидом Е-мереж – потужного розширення мереж Петрі. Особливість управляючих Е-
мереж полягає у можливості динамічної зміни управляючих функцій переходів, при 
цьому вирішальна функція, функції активації, затримки і перетворення є функціями ча-
су, здатними змінюватися у процесі виконання мережі.  

Формально CEN задається множиною: 
),,,,,( 0MUVFTPCEN  , 

де },{ RS PPP   – кінцева непорожня множина позицій, що складається з непересічних 

підмножин SP  – простих позицій і RP  – вирішальних позицій, RS PP  ; множина 
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простих позицій може містити підмножину вхідних позицій Sin PP   і підмножину ви-
хідних позицій, які називаються граничними, допускається inP  і outP , 

outin PP  ; 
T  – кінцева непорожня множина переходів, яка може складатися з переходів п’яти 

типів }"","","","","{" YXjFT TTTTT , так званих звичайних Е-мереж, та двох типів додатко-
вих переходів-черг "" QLT  та "" QFT , PT  ; 

}1,0{:  PTTPF   – функція інцидентності; 

OI VVV   – кінцева множина змінних мережі, що складається з непересічних під-
множин IV  – вхідних та OV  – вихідних сигналів, OI VV  ; 

},,,,{ zrU   – множина керуючих відображень, які визначають правила спра-
цьовування переходів; 

}1,0{:0 PM  – функція початкового маркування, що задає присутність або відсут-
ність позначок у позиціях. 

Базовий набір переходів CEN, крім додаткових переходів-черг, традиційно, як це ви-
значено для Е-мереж [13], реалізує п’ять основних типів взаємодії паралельно-
послідовних процесів. Саме за допомогою цих переходів можуть бути формально визна-
чені особливості концептуальної моделі мережевого графіка, як це показано в табл. 1. 

Таблиця 1 
Базовий набір переходів 

Вузол плану робіт Е-мережевий вузол Семантика 

  

Т-перехід («виконання роботи»). Перехід спра-
цьовує за наявності мітки у вхідній позиції і 
відсутності її у вихідний позиції 

  

F-перехід («розгалуження шляхів»). Спрацьо-
вує за наявності мітки у вхідній позиції і відсу-
тності міток у вихідних позиціях 

  

J-перехід («злиття шляхів»). Перехід спрацьо-
вує при наявності міток в обох вхідних позиці-
ях і відсутності у вихідній 

  

X-перехід («перемикач між альтернативними 
шляхами»). Напрямок розвитку процесу визна-
чається значення вирішальної процедури R. 

 
 

Y-перехід («вибір»). Y-перехід здатний відо-
бражати умови продовження процесу у випадку 
злиття декількох шляхів. Корисний для відо-
браження зворотних зв’язків, які можуть допу-
скатися у плані 

Формалізована модель у вигляді управляючої Е-мережі для мережевого графіка, на-
веденого на рис. 1, представлена на рис. 2. 

Програмна модель. Для побудови програмної моделі мережевого графіка будемо 
використовувати систему розподіленого імітаційного моделювання EMS [14], створену 
на основі математичного апарату управляючих Е-мереж. Така система дозволяє, вико-
ристовуючи графічний веб-інтерфейс, відтворити у зручний спосіб всі особливості фо-
рмалізованої моделі, а також задати умови для забезпечення надійності планів в умовах 
невизначеності.  
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Рис. 2. Формалізована модель мережевого графіка 

Графічне представлення програмної моделі мережевого графіка, створеної в EMS, 
показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Графічне представлення програмної моделі мережевого графіка 

Формальне визначення властивостей плану робіт. 
Властивості плану робіт визначають обмеження щодо плану в перспективі його ви-

конання у часі. Для специфікації властивостей плану пропонується використовувати 
параметричну темпоральну логіку реального часу PTCTL (Parametric Timed 
Computation Tree Logic) [15], що дозволяє враховувати як часові обмеження, так і об-
меження щодо значень параметрів. 

Сформулюємо можливі вимоги до плану робіт за допомогою формул PTCTL: 
( )GA a b  – «завжди на всіх шляхах повинні виконуватися умови a і b»; 

min3(b )GE r


  – «завжди на якому-небудь шляху повинні виконуватися умова b та 

3 minr  »; 
FA(a )b  – «інколи на всіх шляхах повинні виконуватися умови а чи b»; 
 15not aA U b  – «робота b повинна бути виконана не пізніше 15 одиниць часу після 

роботи а», та ін. 
Перевірка вимог, заданих у вигляді формул PTCTL, здійснюється за допомогою 

процедури «model cheking» [16]. У нашому випадку це буде означати перевірку вико-
нання формули за результатами експерименту з імітаційною моделлю за кожним з мо-
жливих альтернативних шляхів. Вибір альтернативного шляху відбувається завдяки 
зміні значень вирішальної процедури на переходах типу «Х». 

Під час проведення експерименту на кожному прогоні моделі отримується вектор 
значень заданих формул  kFFF ,,.........1 . Враховуючи те, що значеннями формули 
можуть бути 0 або 1, за результатами n експериментів може бути обчислена ймовір-
ність виконання певної формули 

1FP . Тоді загальна ймовірність виконання всіх формул 
для шляху   буде становити: 

1 2
... .

kF F FP P P P     
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Ймовірність P  буде визначати ризик виконання плану робіт для можливого шляху  .  
Семантика статистичної гри для визначення оптимального шляху.  
Під стратегіями природи будемо розуміти набори параметрів моделі (плану), напри-

клад, кількість фінансових, людських та часових ресурсів. Будемо також вважати, що 
для кожного з цих наборів задані апріорні ймовірності, які визначають ймовірності того 
чи іншого стану природи. 

У свою чергу, стратегіями статистика будуть всі можливі шляхи на плані робіт. Як-
що позначити цілими числами номери переходів типу «Х», що зустрічаються на деяко-
му шляху (наприклад, 1-й та 3-й), то такий шлях буде мати позначку 1,3 . 

У результаті проведення запланованого набору експериментів для кожної стратегії 
природи можна буде отримати матрицю гри: 

 

 ξ 1,3  2,3  … 2,4  

1b  0,4 
)1(
3,1

P  )1(
3,2

P  … … 

2b  0,6 )2(
3,1

P  )2(
3,2

P  … … 

де ξ – ймовірність стратегій природи 1b  та 2b ; 
)1(
3,1

P  – ймовірність виконання шляху 1,3 при стратегії природи
 1b . 

Вибір оптимальної стратегії може бути зроблений за правилом Байєса, як стратегії, 
яка має максимальну ймовірність виконання заданого набору формул, що визначають 
властивості плану робіт: 

*

( )max .
i

j
b bi j

P P  
 

Алгоритм динамічного оцінювання ризику плану робіт. 
Під час виконання плану робіт на кожному кроці зміни станів оцінюється ризик ви-

конання плану в цілому та обирається оптимальний шлях серед всіх альтернатив. 
Передумовою виконання алгоритму є визначення стратегії природи, тобто наборів 

вхідних даних плану робіт. Введення даних для проведення експериментів у системі 
EMS відбувається через вікно інтерфейсу, показаному на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Введення даних для проведення експерименту 

У результаті експерименту отримується оптимальна стратегія для кожного стану 
плану робіт. Зазначимо, що стан плану в нашому випадку буде визначатися маркуван-
ням позицій побудованої управляючої Е-мережі. 

Сам алгоритм виконання експерименту для поточного стану включає такі кроки. 
1. Вибір чергової стратегії природи. 
2. Запуск імітаційних експериментів для поточного початкового стану моделі з ви-

значенням значень формул темпоральної логіки для кожного альтернативного шляху 
плану робіт. 

3. Визначення ризику виконання плану робіт на цьому кроці. 
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4. Перевірка виконання всіх існуючих стратегій природи. За наявності неперевіре-
них стратегій перехід до п. 1.  

5. Знаходження оптимального шляху для переміщення з поточного стану через при-
своєння значень вирішальних функцій. 

6. Виконання плану до зміни стану. 
Таким чином, весь процес оцінювання ризику виконання плану робіт буде носити 

динамічний характер, аналогічний задачі динамічного програмування [17]: уточнення 
керуючого впливу відбувається на кожному кроці наближення до остаточної мети, як 
показано на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Графічне представлення задачі динамічного програмування 

Під час виконання плану робіт система переходить з початкового стану 0S  до кін-
цевого стану .кінS  за деякий час t з урахуванням керуючого впливу u  на кожному кроці. 

Висновки. У цій статті розглянуто новий підхід до оцінювання ризику виконання 
плану робіт у мережевому плануванні в режимі реального часу методом імітаційного 
моделювання. Даний метод дозволяє за схемою динамічного програмування обирати 
оптимальні шляхи розвитку плану з урахуванням ризику виконання плану робіт, обчи-
сленого за сукупною ймовірністю зберігання властивостей плану, визначених набором 
формул темпоральної логіки.  
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