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Анотація. Мережевий аналіз широко застосовується для плану-
вання і управління проектами. PERT і CPM, найбільш відомі методи    
мережевого моделювання, застосовувалися в різних проєктах для цілей 
планування і управління. Однак можливості PERT і CPM обмежені, що 
забороняє моделювання багатьох складних мережевих форм проєкту. 
Більш гнучким універсальним мережевим інструментом, якому останнім 
часом приділяється підвищена увага, є GERT (Graphical Evaluation and 
Review Technique), GERT включає такі функції, як імовірнісне розгалу-
ження (стохастичні моделі), сітьова петля (петлі зворотного зв'язку), 
кілька вузлів − приймачі (множинні результати) і реалізація декількох 
вузлів (повторювані події), які недоступні в PERT / CPM. Ці функції GERT 
надають користувачеві можливість моделювати і аналізувати проекти   
і системи самого загального виду. Оскільки багато системних проблем 
реального світу дійсно пов'язані з імовірними подіями, помилковими запу-
сками, повторенням дій і множинними результатами, GERT є ідеальним 
інструментом для моделювання і аналізу. Мета даної статті − описати 
методику моделювання мережі GERT і пакет імітаційного моделювання, 
а також продемонструвати його можливості на прикладі планування 
проєкту формалізованої моделі «КОНСТРУКТИВНИЙ РОЗВИТОК    
ПРОДУКТУ Х», як результат науково-дослідної роботи. В цей огляд 
GERT буде включено обговорення використання вихідних даних GERT для 
управлінського планування і контролю, включаючи аналіз чутливості і 
реалізацію. 

Ключові слова: цифровізація, стохастичні мережі, технологія 
GERT, детермінована подія, управління проєктами. 
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Аннотация. Сетевой анализ широко используется для планирова-
ния и управления проектами. PERT и CPM, наиболее известные методы    
сетевого моделирования, применялись в разных проектах для целей пла-
нирования и управления. Однако возможности PERT и CPM ограничены, 
что не позволяет моделировать многие сложные сетевые формы проек-
та. Более гибким универсальным сетевым инструментом, которому в 
последнее время уделяется повышенное внимание, является GERT 
(Graphical Evaluation and Review Technique), GERT включает такие функ-
ции, как вероятностное разветвление (стохастические модели), сетевая 
петля (петли обратной связи), несколько узлов − приёмники (множе-
ственные результаты) и реализация нескольких узлов (повторяемые со-
бытия),   которые недоступны в PERT / CPM. Эти функции GERT дают 
пользователю возможность моделировать и анализировать проекты   и 
системы самого общего вида. Так как многие системные проблемы ре-
ального мира действительно связаны с возможными событиями, оши-
бочными запусками, повторением действий и множественными резуль-
татами, GERT является идеальным инструментом для моделирований и 
анализа. Цель данной статьи − описать методику моделирования сети 
GERT и пакет имитационного моделирования, а также продемонстри-
ровать его возможности на примере планирования проекта формализо-
ваной модели «КОНСТРУКТИВНОЕ РОЗВИТИЕ ПРОДУКТА Х», как ре-
зультат       научно-исследовательской работы. В этот обзор GERT бу-
дет включено обсуждение использования исходных данных GERT для 
управленческого планирования и контроля, включая анализ чуствитель-
ности и реализацию. 

Ключевые слова: цифровизация, стохастические сети, техноло-
гия GERT, детерминированное событие, управление проектами. 
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Abstract. Network analysis is widely used for planning and project 

management. PERT and CPM, the best-known network modeling techniques, 
have been used in various projects for planning and management purposes. 
However, the capabilities of PERT and CPM are limited, prohibiting the     
modeling of many complex networked design forms. A more flexible universal 
network tool that has received increased attention recently is GERT (Graphical 
Evaluation and Review Technique), GERT includes functions such as probabi-
listic branching (stochastic models), network loop (feedback loops), multiple 
receiver nodes ( multiple results) and implementation of multiple nodes (recur-
ring events) that are not available in PERT / CPM. These GERT functions pro-
vide the user with the ability to model and analyze the most general designs 
and systems. Since many systemic problems in the real world are indeed       
related to probable events, false starts, repetition of actions and multiple      
results, GERT is an ideal tool for modeling and analysis. The purpose of this 
article is to describe the methodology for modeling the GERT network and     
the simulation modeling package, as well as demonstrate its capabilities using 
the example of planning a project of a formalized model «constructive          
DEVELOPMENT OF PRODUCT X», as a result of research work. This GERT 
review will include a discussion of the use of GERT raw data for management 
planning and control, including sensitivity analysis and implementation. To 
create a prototype, it is possible to develop a new technology for its manufac-
ture A, adaptation of another technology B, based on experience. Building a 
formalized model begins with the empirical operationalization of two key tech-
nologies − «technology» (A) and «technology» (B). To preserve the logical 
structure of the network after the simplifications should check the stochastic 
correctness of the inputs and outputs of the nodes corresponding to the events, 
and if necessary, make possible adjustments.  
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Transformation of a replacement network (or function) into a form that 
allows to determine the duration and probability of project implementation,    
as well as the calculation of these durations and probabilities.  

Keywords: digitalization, stochastic networks, GERT technology,       
deterministic event, project management. 

 
Вступ. Дослідження пов'язані з практичним застосуванням фор-

малізованої моделі «КОНСТРУКТИВНИЙ  РОЗВИТОК ПРОДУКТУ Х» 
за допомогою стохастичної мережі, як концептуальної моделі, яка може 
бути кінцевим продуктом проєкту, а може бути проміжним кроком на 
шляху від попереднього опису об'єкта до його формалізованої моделі у 
системі управління проєктами цифровізації державного сектора. Формалі-
зована модель описує об'єкт, зв'язки його компонентів на мові математики 
та формальної логіки. Маючи формалізовану модель, можна кількісно 
оцінити ефекти взаємодії факторів, структуру об'єкта. У дослідженні роз-
глянуті графічні моделі і застосовувалися математичні розрахунки, як 
приклад розрахованих ймовірностей і тривалості виконання робіт, за    
якими можна стверджувати, що реалізація робіт «Розробка плану ство-
рення та виготовлення прототипу проєкту цифровізації» може мати прак-
тичне застосування в системі управління цифровізацією державного сек-
тора України. Побудова  і використання формалізованої моделі при фор-
муванні процесного блоку системи управління проєктами цифровізації, де 
стохастичні мережі широко застосовуються на практиці, дуже важливий 
крок на шляху реалізації системи управління проєктами цифровізації 
державного сектора.  

Метод графічної оцінки і перегляду програм (GERT), дозволяє 
врахувати ризик зміни складу робіт при настанні певних подій або за    
результатами виконання попередніх робіт з урахуванням невизначеності   
[1; 2]. У сітьовій моделі GERT можуть створюватися точки розгалуження 
або точки вибору, після яких плануються кілька незалежних ланцюжків 
робіт, не всі з яких виконуються. 

Метод GERT дозволяє визначити очікувану тривалість (ОТ) робіт 
проекту на основі трьох імовірнісних оцінок часу. Сітьова модель являє 
собою вірогідну мережу, що враховує можливість різного складу робіт 
проєкту. Результатом моделювання по методу GERT з'являються кілька 
графіків, які враховують ймовірність різної тривалості і невизначеність 
складу робіт проекту. 

Для створення прототипу можлива розробка нової технології його 
виготовлення А або адаптація іншої технології В, що базується на нако-
пиченому досвіді. Побудова формалізованої моделі починається з емпі-
ричної операціоналізації двох ключових технологій − «технологія» (А) і 
«технологія» (В). 
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Постановка задачі досліджень.  Метою статті є застосування  
основних концепцій і основ сітьової техніки GERT для управління проєк-
тами та демонстрація її використання на прикладі можливих застосувань 
статистичних результатів GERT для планування. Однак слід пам'ятати, 
що GERT може обробляти надзвичайно складні проєкти, а також поточні 
системи. Таким чином, представлений матеріал пропонує лише поверх-
неве уявлення про те, чого насправді можна досягти за допомогою тех-
ніки GERT. При цьому  проводяться дослідження опису проекту формалі-
зованої моделі «КОНСТРУКТИВНИЙ РОЗВИТОК ПРОДУКТУ Х» при 
створенні та виготовленні прототипу за допомогою стохастичної мережі у 
системі управління проєктами цифровізаціїї державного сектора.  

Виклад основного матеріалу. Як приклад опису проєкту за        
допомогою стохастичної сітьової моделі розглянемо фрагмент проєкту 
«Конструктивний розвиток продукту Х», що відноситься до плану ство-
рення та виготовлення прототипу цифрової технології у системі держав-
ного управління. Для досягнення поставленої мети ведуть кілька шляхів: 
можлива розробка абсолютно нової технології виготовлення прототипу 
(технологія А), адаптація раніше застосовувалася в виробничому процесі 
технології В або придбання у відповідного постачальника готових рішень 
і елементів, необхідних для створення прототипу продукту проєкту. З   
кожним можливим рішенням пов'язані певні роботи, що призводять до 
вибору остаточного варіанту моделі проєкту. Швидше за все при виборі 
технології А потрібно доопрацювання її документації за результатами  
попередніх  досліджень, а після перевірки внесених змін відділом прото-
типів. Таким чином виникають свого роду цикли робіт, що повторюються 
в залежності від якості отриманих рішень, − вони або приймаються, або 
відправляються на коригування. В результаті одна з двох технологій або 
навіть обидві можуть бути відхилені на користь варіанту придбання гото-
вих рішень зовнішніх постачальників. Обговорювана ситуація ілюстру-
ється на рис. 1. 

Вихід з події 1 імовірнісний, оскільки для створення прототипу 
можлива розробка нової технології його виготовлення А, адаптація іншої 
технології В, що базується на накопиченому досвіді, або закупівля гото-
вих деталей прототипу у зовнішнього постачальника. Вихід події 2 теж 
імовірнісний, оскільки в результаті розробки технології А необхідна     
подальша перевірка її основних положень відділом прототипів з можли-
вим доопрацюванням. 

Вхід на подію 2 буде входом типу «виключне АБО», оскільки     
подія може наступити в результаті закінчення однієї з трьох взаємо-
виключних робіт: або як наслідок розробки технології А, або як наслідок 
її доопрацювання, або як наслідок її коригування після перевірки відділом 
прототипів.  
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Доопрацювання технології А 

 
 

Рис. 1. Приклад ілюстрації складного заходу «Розробка плану створення 
та виготовлення прототипу» за допомогою стохастичної мережі 

 
Вхід події 3 має характер «АБО», оскільки для його настання      

необхідно завершення всіх попередніх робіт, а значить, і створення тех-
нології, і її подальшої перевірки відділом прототипів. 

Вихід події 3 імовірнісний, оскільки в результаті його настання 
можливі позитивна оцінка і вибір технології А або виникнення необхід-
ності доопрацювати цю технологію з поверненням до другої події. Анало-
гічно виглядає опис подій, пов'язаних з технологією В, проте в цьому ви-
падку вхід події 5 матиме альтернативний характер типу «АБО». Подія 5 
настане тоді, коли закінчиться будь-яка з попередніх робіт, тобто перевір-
ка доопрацювання технології відділом прототипів або порівняння техно-
логії В з накопиченими досягненнями в створенні прототипів. Вхід події 6 
має альтернативний характер типу «виключне АБО», оскільки для ство-
рення прототипу буде використаний тільки один з трьох можливих підхо-
дів: застосування технології А або В або використання готових     деталей, 
закуплених у зовнішніх постачальників. У той же час вихід події 6 детер-
мінований, оскільки після прийняття рішення про вибір технології ство-
рення прототипу починається його виготовлення. 
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Збір числових даних, що характеризують кожну дугу мережі. 
Розроблена  типологія вершин мережі дозволить використовувати для 
опису сітьових (мережевих) технологій графи потоків сигналів SFG 
(Signal Flow Graphs). 

Граф SFG визначається як впорядкована пара G. = <W, T>,  
де   <W, T> – деяка система лінійних рівнянь; 

W. – множина кінцевих вершин wi , тобто W. = {wi}; вершина wi позна-
чає деяку змінну, наприклад, стан, роботу, технологію; 

Т – кінцева множина переміщень tij, тобто Т = {tij.}; переміщення      
визначені на множині U упорядкованих пар <wi , wj>, тобто   U = {< wi ,  
wj >}; кожну таку впорядковану пару можна позначити символом uij ,   
тобто uij = < wi , wj >; існують переміщення tji, зворотні  переміщенням tij , 
причому в загальному випадку tji ≠ tij ; 

Uij – функціональні залежності між вершинами wi і wj, звані дугами, 
якщо wi ≠ wj ; якщо ж wi = wj , то uij називається петлею  першого порядку; 

S – множина впорядкованих пар {uij, ujk, ukl, uli }, званих петлями дру-
гого порядку або контурами (циклами). 

Надалі методологічні пропозиції розвинені за допомогою  алгебри 
графів і     використовуються як елементи мережі GAN.  

Приклад. У проекті створення та виготовлення прототипу про-
дукту вузлами графа будуть події, що визначають досягнення певних ста-
нів і позначаються послідовними натуральними числами. Функціональні    
залежності між вузлами, тобто дуги, будуть позначатися назвами робіт. В 
якості характеристик конкретних дуг будуть використовуватися ймовір-
ність виконання роботи і її тривалість. До складу заходу входять наступні 
роботи: 

 розробка технології А – робота, ймовірність реалізації якої         
р1 = 40 %, а тривалість виконання t1 = 7 тижням; 

 після розробки фірмою технології А може знадобитися її          
подальша доробка, що може статися з ймовірністю р2 = 10 % при трива-
лості виконання t2 = 1 тиждень; 

 однак з імовірністю р3 = 90 % можна припустити, що технологія 
А не зажадає доопрацювання і буде передана для перевірки до відділу 
прототипів; тривалість виконання цієї роботи t3 = 2 тижня; 

 результат перевірки може бути сприятливим або несприятли-
вим; з ймовірністю р4 = 20 % технологію А доведеться коригувати, ця   
робота триватиме t4 = 3 тижня і зажадає повторення перевірки у відділі 
прототипів або нового доопрацювання; 

 однак з імовірністю р5 = 80 % можна припустити, що технологія 
А отримає остаточну оцінку і буде розглядатися нарівні з іншими пропо-
зиціями; тривалість виконання цієї роботи t5 = 1 тиждень; 

 альтернативним технології А способом майбутнього створення 
прототипу може стати розробка технології В, заснованої на попередньому 
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досвіді підприємства; вона менше імовірна − р6 = 30 %, але тривалість 
виконання цієї роботи менше і дорівнює: t6 = 5 тижнів; 

 розроблена технологія В може бути піддана перевірці в відділі 
прототипів, р7 = 60 %, тривалість виконання, так само, як і в випадку     
перевірки технології А, складе: t7 = 2 тижня; 

З ймовірністю р8 = 40 % технологія В перевірятиметься шляхом 
порівняння з уже вживаними технологіями не в відділі прототипів, а  в 
виробничому відділі; тривалість такої перевірки дорівнює   t8 = 3 тижня; 

 результатом досліджень технології В може стати підтвердження 
необхідності її доопрацювання, що відбудеться з вірогідністю р9 = 10 % і 
займе t9 = 2 тижня; 

 після перевірки з ймовірністю р10 = 90 % будуть виконана оста-
точна оцінка технології В і її вплив на остаточний вибір рішення; трива-
лість виконання такої роботи t10 = 1 тиждень; 

 закупівля деталей прототипу у зовнішнього постачальника може 
стати альтернативою розробки обох технологій; ймовірність цього дорів-
нює ймовірності розробки технології В, тобто р11 = 30 %, а тривалість   
виконання  t11 = 6 тижнів; 

 після остаточного вибору підприємством одного з трьох спосо-
бів створення прототипу почнеться його виготовлення; ця робота пов-
ністю визначена  р12 = 100 %, а для її виконання потрібно t12 = 7 тижнів. 

Описана ситуація ілюструється рис. 2. 
Мінімізація параметрів стохастичної мережі. Цей етап полягає 

у спрощенні мережі із застосуванням різних методів аж до отримання 
менш складної мережі (або функції), яка однозначно відображає оригі-
нальну мережу. 

При використанні технології GERT для аналізу стохастичних       
мереж проводяться численні послідовні спрощення їх структури. Ці 
спрощення зводяться до об'єднання робіт, перерахунок яких не представ-
ляє ніякої складності. Чергові скорочення мережі полягають в заміні пос-
лідовних і паралельних комбінацій дуг, розгалужень, петель і контурів що 
заміщають ці дуги.  

Після виконання певної кількості операцій скорочення можна 
отримати мережу, мінімізовану до елементарної форми або навіть до оди-
ничної функції.         

Для подальших міркувань припустимо, що кожна дуга мережі опи-
сується двовимірним вектором [pi, ti],   
де pi – ймовірність реалізації i-й дуги за умови, що подія, якій відповідає 
вихідний вузол, здійснилося, а ti – тривалість виконання роботи, відповід-
ної i-й дуги, що має не негативне дійсне значення. Тривалість виконання 
роботи вважається детермінованою величиною. 
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Доопрацювання технології А 
 

 
 

Рис. 2. Складний захід «Розробка плану створення і виготовлення  
прототипу»з чисельними даними, що характеризують конкретні дуги 

 
Нижче наводиться кілька характерних випадків скорочення фраг-

ментів мережі залежності. Скорочення проведено з використанням еле-
ментів алгебри графів. З об'єднання методологічних пропозицій виникли 
стохастичні мережі, такі як  графи SFN. Ці графи використовують типо-
логію вершин мережі GAN. 

Для збереження логічної структури мережі після проведених спро-
щень слід перевірити стохастичну коректність входів і виходів вузлів, ві-
дповідних подіям, і в разі необхідності ввести можливі коригування. У 
розглянутому прикладі внаслідок скорочення петлі і паралельних дуг    
виникли дуги, які змінили логічні зв'язки між вузлами 2-3 і 4-5. Тепер   
вони мають детермінований характер, оскільки новосформовані роботи не 
мають альтернатив. Скоригована схема мережі, яка враховує це заува-
ження, показана на рис. 3. 

У результаті проведених скорочень отримана спрощена мережа 
робіт «Розробка плану створення та виготовлення прототипу», яка зве-
дена до однієї дуги з наступними характеристиками: 

– ймовірність реалізації заходу  ps8 = ps7 p12; 
– тривалість реалізації заходу    ts8 = ts7 + t12. 
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Рис. 3. Спрощена стохастична мережа робіт  
«Розробка плану створення та виготовлення прототипу»  

після перевірки логічних зав’язків входів і виходів вузлів 2-3 і 4-5 
 
Перетворення цієї мережі (або функції) до форми, що дозволяє  

визначити тривалості і ймовірності реалізації проекту, а також розрахунок 
цих тривалостей і ймовірностей. У результаті проведених спрощень     
вихідної мережі побудована мережа, яка заміщує базову модель. Наступ-
ний етап − визначення тривалості та ймовірності реалізації описуваної 
мережі робіт на основі висунутих припущень щодо доступної інформації 
або з використанням випадкових змінних. Значення очікуваної тривалості 
і ймовірності розраховуються за вихідними даними з використанням     
формул, що описують спрощену структуру заходів і характеристики дуг     
мережі. 

У результаті проведених досліджень та згідно з визначеними при-
пущеннями про характеристики конкретних робіт, що входять до складу 
аналізованих заходів, будемо ґрунтуватися на характеристиках дуг        
мережі, представлених у таблиці. 

Таблиця 
 

Характеристики дуг мережі 
 
 

p1 = 0,4 p2 = 0,1 p3 = 0,9 p4 = 0,2 p5 = 0,8 p6 = 0,3 
t1 = 7 t2 = 1 t3 = 2 t4 = 3 t5 = 1 t6 = 5 

 
p7 = 0,6 p8 = 0,4 p9 = 0,1 p10 = 0,9 p11 = 0,3 p12 = 0,1 
t7 = 2 t8 = 3 t9 = 2 t10 = 1 t11 = 6 t12 = 7 
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На основі розрахованих ймовірностей і тривалості виконання робіт 
можна стверджувати, що реалізація заходу «Розробка плану створення та 
виготовлення прототипу» триватиме 16,03 тижні. 

Висновки. Аналіз і оцінка результатів. У разі негативної оцінки 
отриманих моделей слід повернутися до розгляду нових варіантів побу-
дови стохастичної мережі, а також до вивчення можливості поліпшення 
характеристик конкретних дуг мережі за рахунок іншої комбінації їх     
параметрів. Отримана в результаті послідовних скорочень мережева     
модель сконструйована коректно. Підтвердженням цього служать отри-
мані на різних етапах спрощення значення ймовірностей, що не переви-
щують одиницю (більше значення свідчило б про помилку в розрахунках 
або про некоректний спосіб підбору дуг, які заміщують попередні варі-
анти). Більш ефективне спрощення вихідної мережі неможливо, оскільки 
вона зведена до єдиної дуги. На поточному етапі можна застосувати тех-
нологію GERT для перевірки тривалості реалізації заходу при  інших    
характеристиках дуг з використанням отриманих формул опису мережі. 
При цьому можна отримати відповідь на питання: чи скоротиться (і якщо 
так, то наскільки) тривалість створення прототипу, якщо підвищиться 
ймовірність розробки підприємством технології В, або як вплине на реалі-
зацію проекту збільшення часу, виділеного на доопрацювання технології, 
з одного до двох тижнів, при тому, що ймовірність такого доопрацювання 
знизиться на 5 % через прийом на роботу нових фахівців. 
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