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1 ПОСТРОЕНИЕ СЕТЕВЫХ ГРАФИКОВ

Задача планирования и управления комплексом взаимосвязанных работ возникает всякий раз при реализации сложных проектов /1, 2, 3/. Работы взаимосвязаны в том смысле, что выполнение последующих работ может быть начато только после завершения предшествующих, т. е. ряд работ выполняется параллельно, а ряд – только последовательно. Наиболее наглядный пример таких работ – строительство: укладке фундамента предшествует установка строительных механизмов и доставка материалов, которые, в свою очередь, могут выполняться одновременно; затем последовательно возводятся стены, кровля, после чего начинаются внутренние работы; сантехнические и электромонтажные работы, как правило, тоже могут выполняться параллельно, а уже потом выполняется отделка, облицовка и т.д.

Решение задачи планирования и управления такими комплексами может осуществляться на основе опыта и интуиции руководителя работ. Однако, если проект включает выполнение сотен и более работ, интуитивный подход не обеспечивает нахождения оптимальных решений. В этом случае требуется использовать математические модели и методы, а именно методы сетевого планирования /1, 2, 3/.

Впервые методы сетевого планирования и управления начали применять в 50-х годах независимо в СССР и в США при реализации ядерных и ракетно-космических проектов. Их эффективность оказалась столь высока, что они очень быстро нашли широкое применение в различных отраслях народного хозяйства: в строительстве, в промышленности, на транспорте, при организации научных исследований и т.д.
Методы сетевого планирования позволяют решать задачи анализа и синтеза сетевых графиков, т.е. оценки существующих планов и составления оптимальных (наилучших) планов по тем или иным показателям, с учетом ограничений по времени, необходимого для выполнение всего комплекса работ и отдельных его составляющих, а также по материальным, энергетическим, трудовым ресурсам в натуральном или стоимостном выражении. В результате решения задачи должен быть получен подробный план с расшифровкой, когда какие работы должны начинаться и завершаться выполнением, когда, в какое время и какие ресурсы могут потребоваться и как во времени они будут расходоваться, что произойдет при нарушении графика выполнения той или иной работы и т.п.

Исходными данными для задачи планирования и управления проектом является перечень работ, входящих в состав проекта, и последовательность их выполнения. Обычно работы сводят в структурную таблицу, где их принято обозначать буквами а1, а2 …аi. Если работа 
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 может быть начата только после завершении работ 
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, то говорят, что она опирается на эти работы: 
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Решение задачи осуществляется методом сетевого планирования, где рассматриваемый проект представляется в виде сетевого графика (направленного графа, рис. 1). Достоинство математической модели в виде сетевого графика состоит в наглядности, что упрощает ее анализ при планировании и управлении выполнением комплекса работ.
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Рассмотрим пример, приведенный в таблице 1. Прочерк в колонке 2 табл. 1 означает, что работа не опирается ни на какие другие работы и ее выполнение может быть начато немедленно в момент начала выполнения проекта. 
Таблица 1

	Обозначение работ
	Опираются на работы
	Ранг
	Новые обозначения работ

	1
	2
	3
	4

	а1
	–
	1
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	а2
	а1
	2
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	а3
	а2, а4, а7, а8
	3
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	а4
	–
	1
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	а5
	а1
	2
	
[image: image9.wmf]*

5

а



	а6
	а2, а4, а7, а8
	3
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	а7
	а1
	2
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	а8
	–
	1
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	а9
	а7, а8
	3
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	а10
	а7, а8
	3
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	а11
	а6, а10
	4
	
[image: image15.wmf]*

12

а



	(а12)
	(а7, а8)
	3
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Составление сетевого графика начинают с упорядочения работ в последовательности их выполнения, для чего их подразделяют на ранги. К первому рангу относят работы, которые не опираются ни на какие другие работы. Работы второго ранга опираются только на работы первого ранга; работы к-го ранга опираются хотя бы на одну работу (к-1)-го ранга и могут опираться на работы более низких рангов.

При построении сетевого графика необходимо соблюдать следующие правила:
–
 каждая работа в сети проекта представляется одной и только одной дугой;

–
 для правильного выполнения проекта необходимо соблюдать отношения предшествования для работ проекта; 
–
 каждый процесс идентифицируется двумя концевыми узлами (событиями); для параллельный работ необходимо, чтобы хотя бы один концевой узел был уникальным (рис. 2, а).
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В случае если последнее правило автоматически не выполняется для параллельных процессов (рис. 2, а) в сетевой график вводят фиктивные работы одним из четырех способов (рис. 2, б), которые на графике изображаются пунктирной линией и не поглощают временных и других ресурсов. Таким образом, параллельные работы имеют хотя бы один уникальный концевой узел. 
В исходных данных (табл. 1) рассматриваемого примера работа 
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 отсутствует. Внимательно рассмотрев табл. 1, можно увидеть, что работы 
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 опираются на работы 
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(т.е. имеют один общий концевой узел, рис. 2, в), при этом работы 
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 и работы 
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 имеют попарно другой общий концевой узел, т.е. имеем две пары параллельных процессов: 
[image: image23.wmf]7

2

,

а

а

 и 
[image: image24.wmf]8

4

,

а

а

. Для правильного их указания в сети необходимо ввести фиктивные работы. Это можно сделать двумя путями: ввести фиктивную работу для каждой пары (рис. 2, г) или ввести только одну фиктивную работу, объединив работы из разных групп, например: введем фиктивную работу 
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, для выполнения которой не требуется никаких затрат времени и ресурсов, (поэтому на сетевом графике ее принято изображать пунктирной стрелкой (рис. 2, д), опирающейся на работы 
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В колонке 3 табл. 1 приведены ранги всех работ, включая фиктивную работу 
[image: image27.wmf]12
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. После упорядочения работ по рангам, им присваиваются новые номера таким образом, чтобы работы более низких рангов имели меньшие порядковые номера. Внутри одного ранга работы нумеруются произвольно. Новые обозначения работ, помеченные звездочкой, приведены в колонке 4. Структурная таблица в новых обозначениях (для простаты записи звездочки опущены) приведена в табл. 2.
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Таблица 2

	Новые обозначения работ
	Опираются на работы
	Ранг

	1
	2
	3

	а1
	–
	1

	а2
	–
	1

	а3
	–
	1

	а4
	а1
	2

	а5
	а1
	2

	а6
	а1
	2

	а7
	а3, а6
	3

	а8
	а3, а6
	3

	а9
	а3, а6
	3

	а10
	а2, а4, а9
	3

	а11
	а2, а4, а9
	3

	(а12)
	а8, а11
	4


На основе преобразованной структурной таблицы строится сетевой график (направленный граф) комплекса работ. Работы, обозначаемые а1, а2 …аn, на графике изображаются с помощью стрелок (дуг), а события, состоящие в завершении предшествующих и начале последующих работ А1, А2 …, изображают в виде кружочков (узлов графика). Алгоритм построения сетевого графика покажем на примере табл. 2 (рис. 3).
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Событие начала выполнения комплекса работ обозначено А1. В этот момент может быть начато выполнение работ а1, а2, а3 (см. стрелки графика). Для начала выполнения работ а4, а5, а6 (второго ранга) достаточно завершить выполнение работы а1, то есть по ее завершению наступает событие А2. Чтобы наступило следующее событие А3, должны быть завершены работа а3, начавшаяся после события А1, и работа а6, начавшаяся после события А2. Продолжая рассуждать аналогичным образом, строим все последующие события А4, А5, А6 и соединяем их стрелками, обозначающими работы с учетом моментов их начала и окончания.

Наличие фиктивных работ (в данном случае а9) не изменяет алгоритм составления сетевого графика. Событие А6 означает окончание всех работ сетевого графика, т.е. завершение выполнения всего комплекса работ. График, приведенный на рис. 2, называют структурным сетевым графиком, так как он отражает только логическую последовательность выполнения работ. Для решения задач анализа и синтеза комплекса работ, сетевой график должен быть дополнен информацией о времени выполнения всех входящих в него работ и требуемыми для их выполнения ресурсами. 

Упражнения

По исходным данным таблицы 3 определить ранги всех работ и построить сетевой график.
Таблица 3
	№ задания
	Обозначение

работ
	Опираются на работы
	№ задания
	Обозначение работ
	Опираются на работы

	1
	2
	3
	1
	2
	3

	1
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8
	–
–
а1

а2

а2

а1

а1

а1
	2
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8
	–
–
а1

а1

а4

а4

а2, а6

а3, а5, а7

	Продолжение табл. 3

	
	а9

а10
а11

а12

а13

а14

а15

а16

а17

а18
	а3, а4
а6, а7
а6, а7
а8, а9, а10
а3, а4
а3, а4
а3, а4
а11, а12

а5, а15, а16
а11, а12

	
	а9

а10
а11

а12

а13


	а2, а6

а4

а4

а11, а10, а9, а8

а11, а10, а9, а8



	3
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10

а11

а12

а13

а14
	–
–
–
а3

а1, а4

а3

а5, а6

а3

а3

а2, а7, а8
а2, а7, а8
а9, а10, а11
а9, а10, а11
а9, а10, а11
	4
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10

а11

а12

а13

а14

а15
	–
–
–
а3

а3

а1

а2, а5, а6

а1

а4, а7, а8

а1

а10

а1

а12

а12

а9, а13, а14

	5
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
а15

а16
	–
–
–
а1

а3

а3

а6

а2, а4, а5, а7
а2, а4, а5, а7
а8

а8

а8

а8
а6

а13, а14

а9, а10
	6
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
а15

а16
	–
–
–
а3

а3

а2, а4
а1, а5, а6

а1, а5, а6

а8

а1, а5, а6

а8

а9, а7
а12, а10, а11

а8

а13

а13


	Продолжение табл. 3

	7
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12
	–
–
а2

а3

а4

а2

а5, а6
а5, а6
а2

а2

а1

а9, а7, а8

	8
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
	–
–
–
а3

а2, а4
а2, а4
а3

а2, а4
а7, а8
а7, а8
а1, а5

а6, а9, а10, а11

а1, а5

а1, а5

	9
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
	–
–
–
–
а4

а4

а1

а2, а7

а2, а7

а2, а7

а10
а5, а3, а8, а11
а9, а12

а5, а3, а8, а11
	10
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
	–
–
–
–
а4

а2

а5, а3, а6
а2

а2

а9

а7, а8, а10
а9

а9

а1

	11
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
	–
–
–
а3

а3

а4

а2
а2
а1, а8
а1, а8
а7, а10 

а9

а9

а3
	12
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
	–
–
–
а1

а2, а4

а2, а4

а5, а3
а2, а4

а6, а7

а9

а9

а9

а8, а10
а8, а10

	Окончание табл. 3

	13
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
	–
–
–
а2
а2
а1, а5
а2
а3, а4
а8
а8
а6
а6
а11
а7, а9, а12, а13
	14
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
а15
	–
–
–
а2
а2
а3, а4
а3, а4
а3, а4
а8
а8
а10
а7, а9, а11
а7, а9, а11
а7, а9, а11
а14, а13, а12

	15
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
а15
	–
–
а2
а1, а3
а1, а3
а1, а3
а2
а2
а8
а8
а10
а4, а7
а4, а7
а5
а6, а13, а14
	16
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
а15
	–
–
а2
а1, а3
а1, а3
а1, а3
а5
а6, а7
а2, а8
а2, а8
а2, а8
а6, а7
а6, а7
а5
а13, а14, а15

	17
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
а15
	–
–
–
а3
а4, а1
а3
а5, а6
а3
а3
а7, а8
а10
а9, а11
а9, а11
а10
а10
	18
	а1

а2

а3

а4

а5

а6

а7

а8

а9

а10
а11

а12

а13

а14
а15
	–
–
–
а1
а3
а3
а6
а2, а4, а5, а7
а2, а4, а5, а7
а8
а8
а8
а8
а6
а13, а14


2 АНАЛИЗ СЕТЕВЫХ ГРАФИКОВ

Анализ сетевых графиков включает решение следующих задач:

· определение времени выполнения комплекса работ (времени сетевого графика) – ТСГ;

· определение критических работ и критических путей;

· составление календарного плана;
· определение запаса времени (резерва) для работ проекта.
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d
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Сетевой график, на котором указано время выполнения всех работ, называют структурно-временным t4=6 (рис. 4). Через ti-j обозначают время, затрачиваемое на выполнение работы аi-j, а Тj – момент времени события Аj, который может задаваться в виде интервала (самое раннее и самое позднее времена наступления (окончания) события Аj). 
В этом случае приняты при построении сетевого графика следующие обозначения (рис. 5): Аj – событие j – е; ТПi – самое позднее время начала работы аi-j; ТРi – самое раннее время начала работы аi-j; ТПj – самое позднее время окончания работы аi-j; ТРj – самое раннее время окончания работы аi-j. При этом работы ТПj и ТРj являются самым поздним и самым ранним временим начала последующей работы аj-k соответственно.
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Рис. 5
2.1 Определение времени выполнения комплекса работ 

сетевого графика

Задача решается путем последовательного определения времен наступления всех событий сетевого графика. При решении этой задачи примем обозначения: аi-j – это работа, которая начинается после наступления события  Аi и завершается наступлением события Аj, ti-j – время выполнения работы аi-j. С учетом сказанного, самое раннее время наступления (окончания) события определяется по формуле:
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где j – индекс рассматриваемого события Аj,, i – индексы всех предшествующих событий Аi, из которых можно перейти к событию Аj путем выполнения одной работы аij (за один шаг).
Самое позднее время наступления (окончания) события 
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определяется по формуле:
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где j – индекс рассматриваемого события Аj, k – индексы всех последующих событий Аk, в которые можно перейти из события Аj путем выполнения одной работы аjk (за один шаг). При этом в узлах графа указывают (рис. 4): номер события, самое раннее время начала (окончания) события и самое позднее время начала (окончания) события.
В качестве начала отсчета времени принимают момент начала выполнения комплекса работ Т1=0; формула (2.1) задает рекуррентную (последовательную) процедуру расчета моментов времени всех событий. 
Покажем алгоритм решения на приведенном (рис. 3) примере.

Этап 1 Определяем самое ранние время наступления событий. 
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Результаты расчета самого раннего времени наступления события записываем в нижнюю половину соответствующего узла графика (рис. 5).

Время сетевого графика ТСГ равно времени наступления последнего события сетевого графика, т. е. комплекс работ сетевого графика не может быть завершен ранее ТСГ.

ТСГ = Т6  = 30.
Таким образом, для выполнения комплекса работ требуется 30 единиц времени.
Этап 2 Определяем самое позднее время наступления событий. Расчет ведем с последнего события. Результаты расчета самого позднего времени наступления события записываем в верхнюю половину соответствующего узла графика (рис. 6).
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Рис. 6
Этап 3 Определяем критический путь.

Критическими называют работы, от времени выполнения которых зависит время выполнения сетевого графика. 

Критический путь – это последовательность критических работ от первого до последнего события сетевого графика. Критических путей может быть несколько. 
Критический путь состоит из критических работ, где для каждой работы должны соблюдаться три условия:

– время самого раннего начала i-й работы должно быть равно времени самого позднего начала работы: ТРi=TПi;
– время самого раннего окончания работы должно быть равно времени самого позднего окончания работы: ТРi+1=TПi+1;
– для каждой работы между моментом окончания работы и ее началом должны соблюдаться равенства: TПi+1= TПi+tj и TРi+1= TРi+tj. 
Для нашего примера всем трем условиям удовлетворяют следующие работы: а1 ( а6 ( а8 ( а12. Они и являются поэтому критическими, образуя критический путь. 
Особенностью критических работ является полное отсутствие запаса (резервного времени) для их выполнения. Запас времени характерен только для работ некритических путей и играет немаловажную роль в своевременном решении задач планирования и управления комплексами работ.
Этап 4 Составляем календарный план работ проекта. 
Календарный план привязывают к конкретным датам начала и окончания комплекса в целом и всех работ, учитывающего выходные, праздничные дни, перерывы в работе по иным причинам и т.п.

 В примере мы будем рассматривать условное время от некоторого начала отсчета Т1=0. Составление календарного плана начинают с критических путей и критических работ, которые не имеют резерва времени и безвариантно привязываются к плану работ (рис. 7), далее включают некритические работы и события.
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Из календарного плана видно, что некоторые работы имеют запас в выполнении (обозначенные пунктиром), т.е. резерв времени, которым по разному можно распорядиться. Поэтому включение в календарный план некритических работ представляет собой довольно сложную многовариантную задачу, не имеющую строгого алгоритмического решения. Ее обычно творчески решает руководство проекта. Однако, прежде чем решать вопрос о том, как лучше распорядиться имеющимися резервами времени, необходимо эти резервы времени рассчитать.
Этап 5 Определяем резерв времени для некритических работ. 
Различают общий и свободный запас времени:
а) общий запас времени работы а i-j – это превышение над длительностью выполнения этого процесса интервала времени от самого раннего момента начала работа а i-j до самого позднего времени окончания этой работы, т.е. 

( tOi-j= ТПj –TРi – t i-j;
б) свободный запас времени для некритической работы а i-j – это превышение над длительностью выполнения этой работы интервала времени – от самого раннего момента начала работы а i-j до самого раннего времени окончания этой работы, т.е. 

(tСi-j= ТРj – TРi – ti-j.
При анализе резервов времени некритических работ необходимо помнить:

– если (tOi-j=(tСi-j (общий запас времени равен свободному), то работа аi-j может выполняться в любое время внутри своего максимального временного интервала (TPi, ТПj) без нарушения следования, где TPi – самое раннее время начала работы а i-j, ТПj – самое позднее время окончания работы а i-j.
– если (tСi-j < (tОi-j (т.е. свободный резерв меньше общего запаса), то работа аi-j без нарушения следования может начинаться со сдвигом, не превышающем (tСi-j, относительно самого раннего момента начала работы TРj. Сдвиг начала процесса на величину времени, превышающую (tСi-j, но не более (tОi-j, должен сопровождаться равным сдвигом относительно начала всех последующих за данным процессов. 
Для нашего примера резерв времени для некритических работ равен (табл. 4):
Таблица 4
	Некритические

работы
	Длительность

процесса
	Общий запас

(tOi-j= ТПj-TРi- t i-j
	Свободный запас

(tСi-j= ТРj-TРi- ti-j

	а2
	15
	19-0-15=4
	15-0-15=0

	а 3
	9
	12-0-9=3
	12-0-9=3

	а 4
	6
	19-5-6=8
	15-5-6=1

	а 5
	16
	30-5-16=9
	30-5-16=9

	а 7
	1
	30-12-1=17
	30-12-1=7

	а 10
	10
	30-15-10=5
	30-15-10=5

	а 11
	3
	22-15-3=4
	22-15-3=4


Анализируя таблицу 4 резервов времени, можно сделать следующие выводы:

1 процессы а 3, а 5, а 10, а 11 могут выполняться в любое время внутри своих максимальных интервалов выполнения, т.к. (tOi-j=(tСi-j . 
2 процессы а2, а 4, а 7 можно сдвигать относительно самого раннего времени начала этих процессов не более чем на (tСi-j. Сдвиг начала этих процессов на величину времени , превышающую(tСi-j, но не более(tOi-j, должен сопровождаться равным сдвигом всех последующих процессов. Например, для процесса а 4: самое раннее время его начала мы можем сдвинуть на(tСi-j.=1 день, однако в случае необходимости мы можем сдвинуть начало этой работы на интервал от двух до восьми дней ((tOi-j =8),но с последующим сдвигом самого раннего начала всех последующих работ на это же количество дней.
Упражнение. Составить календарный план при сдвиге работ на величину времени более (tСi.
Как лучше распорядиться этими резервами времени? Здесь могут быть самые разнообразные соображения. Чаще всего предлагается планировать работы таким образом, чтобы одновременно выполнялось возможно меньшее число работ и обеспечивалась более равномерная загрузка оборудования и персонала. Возможны и другие подходы. Например, все резервы оставить на завершение работ, чтобы гарантировать своевременность их выполнения в случае сбоев в работе. Можно наоборот, начинать выполнять работы возможно позже, чтобы сокращать объем незавершенного производства. Не исключены и другие соображения, например, сезонные изменения условий работы, отпускной период для персонала.

На рис. 8 представлен календарный план для рассматриваемого примера в условном времени. План составлен по принципу возможно более равномерного распределения работ во времени. Только в течение пяти единиц времени (11–15 и 19–20) предусмотрено параллельное выполнение четырех работ, все остальное время одновременно выполняется три работы.



Рис. 8
Упражнения

Задан сетевой график. Определить критический путь, время выполнения сетевого графика. Составить календарный план.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1) t1=4; t2=7; t3=9; t4=5; 
 
t5=12; t6=15; t7=11; t8=3.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



2) t1=11; t2=14; t3=5; 

 
t4=8; t5=6; t6=2; t7=3; t8=7.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



3) t1=7; t2=13; t3=9; t4=4;

t5=10; t6=5; t7=8; t8=6.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



4) t1=6; t2=18; t3=11; t4=4;

 
t5=7; t6=2; t7=5; t8=9.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



5) t1=5; t2=15; t3=6; t4=15; 

 
t5=3; t6=10; t7=2; t8=4.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



6)
t1=2; t2=10; t3=7; t4=12; 
 
t5=9; t6=4; t7=5; t8=3.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



7)
 t1=5; t2=9; t3=3; t4=14;

t5=10; t6=4; t7=2; t8=7; t9=6.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



8)
t1=5; t2=7; t3=11; t4=4;
 
t5=13; t6=6; t7=5; t8=10; t9=2.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



9)
t1=11; t2=17; t3=19; t4=7;
 
t5=13; t6=8; t7=10; t8=12; t9=6.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



10)
t1=9; t2=10; t3=16; t4=18;

t5=7; t6=9; t7=6; t8=10; t9=12.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



11)
t1=8; t2=12; t3=7; t4=9; 
 
t5=5; t6=20; t7=10; t8=6.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



12)
t1=6; t2=10; t3=12; 

 
t4=2; t5=2; t6=3; t7=9; t8=8.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



13)
t1=3; t2=17; t3=10; t4=9;


t5=5; t6=7; t7=11; t8=4.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



14)
t1=4; t2=7; t3=10; t4=12;

 
t5=5; t6=3; t7=11; t8=15.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



15)
t1=8; t2=5; t3=10; t4=18; 


t5=4; t6=3; t7=7; t8=16.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



16)
t1=12; t2=10; t3=2; t4=7; 

t5=18; t6=2; t7=12; t8=6.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



17)
t1=2; t2=7; t3=5; t4=9;

t5=10; t6=6; t7=4; t8=8; t9=3.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



18)
t1=8; t2=4; t3=5; t4=10;

t5=12; t6=7; t7=3; t8=2; t9=4.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



19)
 t1=5; t2=6; t3=7; t4=10;
 
t5=11; t6=6; t7=9; t8=8; t9=11.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



20)
t1=10; t2=3; t3=15; t4=11;

t5=6; t6=12; t7=7; t8=8; t9=9.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



21)
t1=5; t2=3; t3=11; t4=2; 


t5=6; t6=9; t7=7; t8=4.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



22)
t1=3; t2=5; t3=8; 

 
t4=12; t5=7; t6=4; t7=10; t8=10.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



23)
t1=8; t2=4; t3=12; t4=6;


t5=5; t6=10; t7=11; t8=7.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



24)
t1=10; t2=4; t3=12; t4=7;


t5=3; t6=2; t7=6; t8=9.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



25)
t1=7; t2=11; t3=4; t4=8; 


t5=6; t6=9; t7=17; t8=10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



26)
t1=5; t2=17; t3=8; t4=20; 

t5=10; t6=9; t7=4; t8=8.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



27)
t1=10; t2=5; t3=6; t4=8;

t5=1; t6=7; t7=9; t8=2; t9=4.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



28)
t1=11; t2=8; t3=10; t4=4;

t5=8; t6=15; t7=9; t8=12; t9=14.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



29)
t1=8; t2=7; t3=10; t4=5;

t5=9; t6=3; t7=4; t8=2; t9=6.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



30)
t1=2; t2=4; t3=3; t4=7;

t5=5; t6=11 t7=10; t8=15; t9=4.
3 ОПТИМИЗАЦИЯ СЕТЕВЫХ ПЛАНОВ 

КОМПЛЕКСА РАБОТ 
3.1 Постановка задачи оптимизации

До сих пор мы считали, что время выполнения всех работ 
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 задано. Обычно это не совсем так. Для большинства работ заданным можно считать время некоторого нормального режима выполнения работ, которое будем обозначать Di. В то же время с помощью привлечения дополнительных сил и средств выполнение работы можно интенсифицировать (ускорить) вплоть до некоторого форсированного режима, при котором время выполнения работ будет равно di, т.е. 
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(3.1)

где n – число работ сетевого графика, номер последней работы, завершающей комплекс работ; i – номер работы в проекте.
Обычно не составляет большого труда рассчитать стоимость выполнения работ в нормальном и форсированном режимах СDi и Cdi соответственно. Сложней бывает рассчитать промежуточные значения стоимости С i.
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поэтому зависимость Сi=f(ti) в первом приближении принимают линейной, которая задается двумя точками (рис. 9).
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где 
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(3.4)

При появлении возможности изменения времени и стоимости выполнения работ сетевого графика возникает задача оптимизации: как лучше распорядиться имеющимися средствами и временем, чтобы выполнить комплекс работ возможно быстрей и дешевле. Возможны три основные постановки задачи оптимизации сетевого графика:

1 Задано допустимое время выполнения комплекса работ сетевого графика Т0.
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Необходимо определить длительность и стоимость всех работ 
[image: image73.wmf]n
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 так, чтобы суммарная стоимость ССГ была минимальна
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2 Задана допустимая суммарная стоимость выполнения работ сетевого графика С0
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Необходимо определить для всех работ значения 
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, при которых время выполнения комплекса работ сетевого графика будет минимальна
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Задачи в первых двух постановках относятся к задачам линейного программирования и могут решаться симплекс-методом. Однако существует более простой и универсальный алгоритм решения этих задач, который будет описан ниже.

3 Обычно задача ставится в более общем виде: желательно минимизировать не один из показателей при ограничении на другой, а по возможности уменьшить и время, и стоимость, находя между ними некоторый разумный компромисс. При этом, вообще говоря, может иметь место либо одно, либо даже оба ограничения, (3.5), (3.7), ясно что они не должны противоречить друг другу. Наличие ограничений не влияет на метод решения задачи, они могут быть учтены на последнем этапе принятия решения, поэтому при описании алгоритма решения эти ограничения не рассматриваются.

Для решения задач оптимизации по двум показателям (времени и стоимости) целесообразно использовать метод отбрасывания явно неэффективных решений. Общее число решений в ОДР (область допустимых решений) и на ее границах, задаваемых неравенствами (3.1), (3.2), измеряется многими тысячами даже для сравнительно простых сетевых графиков. Цель алгоритма оптимизации состоит в нахождении множества вариантов, лежащих на левой нижней границе области решений, т.е. одновременно минимизирующих и время и стоимость.

Таких вариантов получается несколько и окончательный выбор наилучшего из них относится к компетенции ответственного руководителя комплексом работ и осуществляется с учетом всей совокупности условий и факторов, позволяющих оценить, на какие дополнительные затраты целесообразно пойти для сокращения срока выполнения работ или какое увеличение времени можно допустить, чтобы не понести слишком больших затрат.

В пределах линейной модели найденные точки зависимости оптимальной стоимости Сопт от оптимального времени выполнения работ сетевого графика Топт Сопт=f (Топт) позволяет восстановить всю зависимость, соединив их отрезками прямых (рис. 13). Следовательно, алгоритм решения задачи в общей постановке позволяет решать задачу и в двух первых постановках (3.5), (3.6), и (3.7), (3.8).

В литературе описаны и другие постановки задачи оптимизации сетевого графика. Предполагается, что сетевой график задан и имеется возможность изменения режимов выполнения работ, увеличивая или уменьшая время их выполнения с экономией средств или увеличением затрат в соответствии с зависимостью (3.3). 

Первая задача: требуется уменьшить время выполнения комплекса работ до заданной величины Т0 с минимальными дополнительными затратами.

Вторая задача: увеличить время выполнения сетевого графика до допустимого значения, но таким образом, чтобы при этом получить максимальную экономию средств.

Третья задача состоит в том, что следует перераспределить имеющиеся средства из некритических работ в критические так, чтобы минимизировать время выполнения комплекса работ.

Нетрудно понять, что все эти задачи легко сводятся к первым двум основным задачам.

3.2 Общий алгоритм решения оптимизационной задачи

Алгоритм состоит в следующем. В начале рассматривается нормальный режим выполнения работ сетевого графика, т.е. для всех работ принимается
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где n – число работ.

Затем начинается пошаговое уменьшение (форсирование) времени выполнения отдельных работ и всего комплекса работ таким образом, чтобы удорожание на каждом шаге было минимально возможным. Общая структура алгоритма приведена на рис. 10.

Исходными данными является структурный сетевой график и значения 
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Для реализации алгоритма структуру сетевого графика представляют с помощью двух логических матриц: матрицы путей Р и матрицы минимальных сечений S. Путь – это множество последовательных работ, соединяющих первый и последний узлы сетевого графика. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Граф:
Пути:
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Сечения:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 11.

Минимальное сечение – это минимальное множество работ, удаление (размыкание) которых из графа рассоединяет начальный и конечный узлы сетевого графика или другое определение, которое более ясно отражает суть оптимизации: это минимальное множество работ, одновременное сокращение времени выполнения которых наверняка приводит к уменьшению времени выполнения сетевого графика. Сечение является минимальным в том смысле, что замыкание любой одной работы образует хотя бы один путь, связывающий начальный и конечный узлы.

Пример минимальных сечений и путей приведены на рис. 11 для простейшего сетевого графика, содержащего всего пять работ. Следует особо обратить внимание на то, что работы сечения, которые опираются только на предшествующие им работы того же сечения, не принадлежат минимальному сечению. В примере (рис. 11) это работа а3 в третьем минимальном сечении.
Матрица путей составляется следующим образом. Она имеет п столбцов по числу работ сетевого графика и т строк по числу путей.


[image: image83.wmf]î

í

ì

£

£

£

£

-

-

=

.

1

,

1

,

,

0

,

,

1

m

n

i

случае

противном

в

пути

му

т

принадлежи

работа

я

i

если

P

i

k

k

k


Аналогичным образом составляется матрица минимальных сечений. В ней имеется также п столбцов и ( строк по числу минимальных сечений.
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В нашем примере (рис. 11) матрицы имеют следующий вид:
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Основная идея алгоритма состоит в выборе на каждом шаге наилучшего способа сокращения длительности выполнения сетевого графика, т.е. выбора минимального сечения, для которого удорожание критических работ минимально. Совершенно очевидно, что вкладывание дополнительных средств в сокращение времени выполнения некритических работ просто бессмысленно, так как эти работы и так имеют резервы времени, и следовательно нужно сокращать только критические работы. Но на критических путях обычно имеется по несколько работ. Какие же сокращать в первую очередь? Фактически же следует сокращать только критические работы минимального сечения.

Для каждой работы показателем скорости удорожания является коэффициент bi или угол наклона прямой (рис. 12). Чем меньше bi (угол наклона), тем меньше удорожание на единицу сокращения времени.

Последовательность действий.

ЭТАП 0 Подготовительный этап.
1 Задаться матрицей путей Р и матрицей минимальных сечений S.
2 Определить время выполнения работ для каждого пути заданного сетевого графика по формуле: 
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где i – номер работы пути; k – номер пути, m – количество путей.

3 Определить время выполнения сетевого графика ТСГ как наибольшее из (к
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4 Определить множество критических путей в виде логического вектора V:
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(3.12)

5 Рассчитать стоимость выполнения всех работ по формуле (3.3) и суммарную стоимость выполнения сетевого проекта ССГ:
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где i – номер работ; n – количество работ сети.

ЭТАП 1 Оптимизационный этап. 
Может состоять из нескольких шагов, на каждом из которых определяется наилучший способ сокращения длительности выполнения сетевого графика.

1 Рассчитать суммарное удорожание работ для каждого минимального сечения на единицу сокращаемого времени выполнения работ сетевого графика по формуле:
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где i-номер работы в j-м сечении, k – номер пути.
2 Из всех полученных значений выбрать сечения с минимальным удорожанием: 
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и установить в них работы, подлежащие уменьшению времени их выполнения (это критические работы, входящие в состав выбранного минимального сечения).
3 Определить величину, на которую можно сократить время выполнения критических работ в выбранных сечениях: 
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(3.16)
где ТСГ – твремя выполнения сетевого графика; ((К – время выполнения работ для некритического пути.
Т.е. сокращение времени δ определяется как меньшая величина минимального резерва времени на некритическом пути и минимально возможным уменьшением времени сокращаемых работ до нижней границы di.
4
Скорректировать время сокращаемых работ:
ti=ti – δ.
5
Определить новую стоимость сокращаемых работ по формуле (3.3):
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6
Определить новое значение времени выполнения работ для каждого пути и новое время выполнения сетевого графика по формулам (3.10) и (3.11).

7
Уточнить множество критических путей по формуле (3.12).

8
Осуществить проверку на возможность дальнейшей оптимизации: сократить выполнение сетевого графика более невозможно, если во всех минимальных сечениях имеется хотя бы по одной критической работе, время выполнения которой невозможно уменьшить (достигло своего наименьшего предельного значения).

9
Повторить этап 1, если есть возможность дальнейшей оптимизации сетевого графика по времени и стоимости.

Рассмотрим применение описанного алгоритма на примере (рис.11). 
ПРИМЕР На рис.11 дан сетевой граф, содержащий всего пять работ, а также возможные пути и минимальные сечения. В таблице 5 для всех работ сети задано:

– время выполнения работ для нормального режима Di и для форсированного (предельное минимальное значение) di режима.
– стоимость выполнения работ для нормального режима СDi и для форсированного Сdi режима. 

Оптимизировать сетевой график по времени и стоимости.

Таблица 5
	Параметры
	Работы

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Di
	12
	13
	5
	21
	9

	di
	2
	10
	2
	13
	6

	CDi
	25
	16
	8
	32
	20

	Cdi
	45
	34
	20
	40
	26


Решение: исходные данные и результаты расчета сводим в таблицу 7. Для наглядности каждый шаг оптимизации отмечаем на графике (рис.13).
ЭТАП 0 Подготовительный этап
1 Задаться матрицей путей Р и матрицей минимальных сечений S для указанной сети:
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где n – количество работ; m – количество путей; 
[image: image95.wmf]l

 – количество минимальных сечений.
2 Определить время выполнения работ для каждого пути заданного сетевого графика по формуле (3.10): 
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3 Определить время выполнения сетевого графика ТСГ как наибольшее из (к
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4 Определить множество критических путей в виде логического вектора V:
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Т. е. критический путь №1, который состоит из следующих работ: a1 и a2. 
5 Рассчитать стоимость выполнения всех работ по формуле (3.3) и суммарную стоимость выполнения сетевого проекта ССГ по формуле (3.13):
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Результат сведем в табл. 6
 Таблица 6

	Коэффициенты
	Работы

	
	1
	2
	3
	4
	5

	ki
	49
	94
	28
	53
	38

	bi
	2
	6
	4
	1
	2

	Сi
	25
	16
	8
	32
	20


Тогда стоимость проекта равна:
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На графике (рис. 13) отмечаем первую точку проекта: (ТСГ,ССГ)=(33, 101).

ЭТАП 1 Оптимизационный. 
ШАГ 1 Определить наилучший способ сокращения длительности выполнения сетевого графика. 
Критический путь№1, критические работы a1 и a4.
1 Суммарное удорожание работ для каждого минимального сечения, куда входят критические работы, – сечения №1,2,3,4 – на единицу сокращаемого времени выполнения работ сетевого равно (табл.6):
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(верхний индекс – номер шага оптимизации сетевого графика; нижний индекс – номер минимального сечения)

2 Из всех полученных значений выбрать сечения с минимальным удорожанием: 
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, т.е. это минимальные сечения №2 и №4. На этих сечения подлежат уменьшению времени только критические работы, т.е. a4 (работа a1 не входит ни в одно из выбранных сечений).
3 Определить величину, на которую можно сократить время работ в выбранных сечениях по формуле (3.16): 
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т.е. на 7 ед. времени можно сократить работу a4. 
4 Скорректировать время сокращаемых работ:

[image: image105.wmf]14

7

21

1

4

2

4

=

-

=

-

=

d

t

t


Время остальных работ остается без изменения.
5 Новая стоимость сокращаемых работ работ равна (формула 3.3):
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Стоимость остальных работ остается без изменения.
6 Определить новое значение времени выполнения работ для каждого пути и новое время выполнения сетевого графика по формулам (3.10) и (3.11):
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7 Множество критических путей:
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Т. е. критические пути №1и 3. Они состоят из следующих работ: a1, a4 и a5. 
8 Рассчитать стоимость выполнения всех работ по формуле (3.3) и суммарную стоимость выполнения сетевого проекта ССГ по формуле (3.13):
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На графике (рис. 13) отмечаем следующую точку проекта: (ТСГ,ССГ)=(26, 108).
9 Проверка: дальнейшая оптимизация сетевого графика возможна, т.к. ни для одной критической работы время выполнения работ не достигло своего наименьшего предельного значения, следовательно, есть возможность дальнейшей оптимизации сетевого графика по времени и стоимости.

ШАГ 2 Критические пути №1 и 3, критические работы: a1, a4 и a5. 
1 Cуммарное удорожание работ для каждого минимального сечения, куда входят критические работы, – сечения №1, 2, 3, 4 – на единицу сокращаемого времени выполнения работ сетевого равно:
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2 Из всех полученных значений выбрать сечения с минимальным удорожанием: 
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, т.е. это минимальное сечение №1. Это сечение содержит критическую работу а1, которая и будет подлежать сокращению по времени выполнения.
3 Определить величину, на которую можно сократить время работ в выбранных сечениях по формуле (3.16): 
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т.е. на 4 ед. времени можно сократить работу a1. 
4
Скорректировать время сокращаемых работ:
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Время остальных работ остается без изменения.
5
Новая стоимость сокращаемых работ равна (формула 3.3):
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Стоимость остальных работ остается без изменения. Результаты расчета сводим в таблицу 7.
6
Определить новое значение времени выполнения работ для каждого пути и новое время выполнения сетевого графика по формулам (3.10) и (3.11):
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ед. времени на выполнения сетевого проекта.

7 Множество критических путей:
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Т. е. критические пути №1,2 и 3. Они состоят из следующих работ: a1, a2, a3, a4 и a5. 
8
Определяем стоимость выполнения всех работ и суммарную стоимость выполнения сетевого проекта ССГ после оптимизации на этом шаге:
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На графике (рис. 13) отмечаем следующую точку проекта: (ТСГ,ССГ)=(22, 116). Результаты расчета этого шага сводим в табл. 7.

9
Проверка: дальнейшая оптимизация сетевого графика возможна, т.к. есть минимальные сечения, в которых критические работы не достигли своего предельного времени выполнения, следовательно, есть возможность дальнейшей оптимизации сетевого графика по времени и стоимости.

ШАГ 3 Критические пути №1, 2 и 3, критические работы: a1, a2, a3, a4 и a5. 
1 Суммарное удорожание работ для каждого минимального сечения, куда входят критические работы, – сечения №1,2,3,4 – на единицу сокращаемого времени выполнения работ сетевого равно:
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2 Из всех полученных значений выбрать сечения с минимальным удорожанием: 
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, т.е. это минимальное сечение №2. Это сечение содержит критические работы a4 и a5, которые и будет подлежать сокращению по времени выполнения.
3 Определяем величину, на которую можно сократить время работ в выбранных сечениях: 
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т.е. на 1 ед. времени можно сократить работы a4 и a5,. 
4
Скорректируем время сокращаемых работ:
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Время остальных работ остается без изменения.
5
Новая стоимость сокращаемых работ равна:


[image: image124.wmf].

22

8

2

38

;

40

13

1

53

)

4

(

5

5

5

)

4

(

5

)

4

(

4

4

4

)

4

(

4

=

×

-

=

-

=

=

×

-

=

-

=

t

b

k

С

t

b

k

С


Стоимость остальных работ остается без изменения. 
6
Определяем новое значение времени выполнения работ для каждого пути и новое время выполнения сетевого графика:


[image: image125.wmf],
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7
Множество критических путей:
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Т. е. критические пути №1, 2 и 3. Они состоят из следующих работ: a1, a2, a3, a4 и a5. 
8
Определяем стоимость выполнения всех работ и суммарную стоимость выполнения сетевого проекта ССГ после оптимизации на этом шаге:
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На графике (рис. 13) отмечаем следующую точку проекта: (ТСГ,ССГ)=(21, 119). Результаты расчета этого шага сводим в таблицу 7.
9
Проверка: время выполнения работы a4 достигло своего предельного наименьшего значения, однако дальнейшая оптимизация сетевого графика возможна, т.к. есть минимальные сечения, в которых критические работы еще не достигли своего предельного времени выполнения.

ШАГ 4 Критические пути №1,2 и 3, критические работы: a1, a2, a3, a4 и a5. 
1 Так как время выполнения работы a4 достигло своего предельного наименьшего значения, то из рассмотрения исключаем минимальные сечения куда входит эта работа, т.е. сечения 2 и 4. Cуммарное удорожание работ для оставшихся минимальных сечений, куда входят критические работы:
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2 Из всех полученных значений выбрать сечения с минимальным удорожанием: 
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, т.е. это минимальное сечение №3. Это сечение содержит критические работы a1 и a5, которые и будет подлежать сокращению по времени выполнения.
3 Определяем величину, на которую можно сократить время работ в выбранных сечениях: 
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т.е. на 2 ед. времени можно сократить работы a1 и a5,. 
4
Скорректируем время сокращаемых работ:
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Время остальных работ остается без изменения.
5
Новая стоимость сокращаемых работ равна:
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Стоимость остальных работ остается без изменения. 
6
Определяем новое значение времени выполнения работ для каждого пути и новое время выполнения сетевого графика:
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7
Множество критических путей:
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Т. е. критические пути №1 и 2. Они состоят из следующих работ: a1, a2, a3, a4 и a5. 
8
Определяем стоимость выполнения всех работ и суммарную стоимость выполнения сетевого проекта ССГ после оптимизации на этом шаге:
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На графике (рис. 13) отмечаем следующую точку проекта: (ТСГ,ССГ)=(19, 127). Результаты расчета этого шага сводим в таблицу 7.
9
Проверка: время выполнения работы a5 достигла своего предельного наименьшего значения на этом шаге оптимизации, однако дальнейшая оптимизация сетевого графика возможна, т.к. есть минимальное сечение, в котором критические работы еще не достигли своего предельного времени выполнения.

ШАГ 5 Критические пути №1 и 2, критические работы: a1, a2, a4 и a5. 
Так как время выполнения работ a4 и a5 достигло своего предельного наименьшего значения, то из рассмотрения исключаем минимальные сечения, куда входят эти работы, т.е. сечения 2, 3 и 4. 
1  Cуммарное удорожание работ для оставшегося минимального сечения:
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2 Из всех полученных значений выбрать сечения с минимальным удорожанием: 
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, т.е. это минимальное сечение №1 содержит критические работы a1 и a2, которые и будут подлежать сокращению по времени выполнения.
3 Определяем величину, на которую можно сократить время работ в выбранных сечениях (внимание: появился некритический путь №3, но на нем есть сокращаемая работа, поэтому он не учитывается): 
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т.е. на 3 ед. времени можно сократить работы a1 и a2,. 
4
Скорректируем время сокращаемых работ:
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Время остальных работ остается без изменения.
Рис.12

Рис.13
5
Новая стоимость сокращаемых работ равна:
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Стоимость остальных работ остается без изменения. 
6
Определяем новое значение времени выполнения работ для каждого пути и новое время выполнения сетевого графика:
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7
Множество критических путей:
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Т. е. критические пути №1 и 2. Они состоят из следующих работ: a1, a2, a4 и a5.
8
Определяем стоимость выполнения всех работ и суммарную стоимость выполнения сетевого проекта ССГ после оптимизации на этом шаге:
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На графике (рис. 13) отмечаем следующую точку проекта: (ТСГ,ССГ)=(16, 151). Результаты расчета этого шага сводим в таблицу.
9
Проверка: время выполнения работы а2 достигло своего предельного наименьшего значения на этом шаге оптимизации. Дальнейшая оптимизация сетевого графика невозможна, т.к. нет минимальных сечений, в которых критические работы еще не достигли своего предельного времени выполнения.

Окончательные результаты расчета представлены на рис. 13 и табл.7.
В качестве оптимального примем решение в точке 3, для которой ТСГ=22, ССГ=116. Это решение является компромиссным между нормальным – наиболее длительным режимом (ТСГ=33, ССГ=101) и форсированным – наиболее дорогостоящим режимом (ТСГ=16, ССГ=151).

Сравнение этих режимов показывает, что нормальный режим всего на 13 % дешевле и в полтора раза длительней, форсированный режим при сокращении длительности на 27 % требует увеличения затрат на 30 %. Окончательное решение остается за руководителем комплекса работ.

Для выбранного нами режима на рис. 14 приведен календарный план; составление его не представляет труда, так как все пути и все работы сетевого графика являются критическими.

Таблица 7
	№

п/п
	Работы
	ТСГ
ССГ
	(1
(2
(3
	Номера критических путей
	Номер сокращаемого миним. сечения
	Номер сокращаемых работ
	Сокращение времени
(

	
	t1

c1
	t2

c2
	t3

c3
	t4

c4
	t5

c5
	
	
	
	
	
	

	1
	12

25
	13

16
	5

8
	21

32
	9

20
	33

101
	33

22

26
	1
	2, 4
	4
	7

	2
	12

25
	13

16
	5

8
	14

39
	9

20
	26

108
	26

22

26
	1, 3
	1
	1
	4

	3
	8

33
	13

16
	5

8
	14

39
	9

20
	22

116
	22

22

22
	1, 2, 3
	2
	4, 5
	1

	4
	8

33
	13

16
	5

8
	13

40
	8

22
	21

119
	21

21

21
	1, 2, 3
	3
	1, 5
	2

	5
	6

37
	13

16
	5

8
	13

40
	6

26
	19

127
	19

19

17
	1, 2
	1
	1, 2
	3

	6
	3

43
	10

34
	5

8
	13

40
	6

26
	16

151
	16

16

14
	1, 2
	–
	–
	–
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Рис. 15
4 ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВО ВРЕМЕНИ
ТРУДОВЫХ РЕСУРСОВ ПРОЕКТА
Обычно в распоряжении руководителя имеется определенное количество работников, которое необходимо рационально распределить на время выполнения проекта. Для решения поставленной задачи используют в качестве вспомогательного инструмента диаграмму Ганта, в которой для каждого вида работ указывают в цифровом и графическом виде: время, необходимое для выполнения работы, ее резерв, а также требуемое количество людей для выполнения данной работы, и отмечают момент смены работ (рис.15). Затем определяют и заносят в диаграмму необходимое количество работников для выполнения проекта в срок для каждого момента времени. Полученные значения затем сравнивают с возможностями фирмы и принимают соответствующие решение.
Рассмотрим на примере выполнение оптимального распределения трудовых ресурсов /4/.
Пример: Используем вышеуказанную сеть с указанием в скобках необходимого количества работников по каждой работе, при этом в распоряжении руководителя имеется 50 человек. Определить минимально необходимое количество работников, задействованных в каждый момент времени проекта, и провести оптимизацию количества работников в случае необходимости.
Решение: Решение осуществляется в два этапа.
ЭТАП 1 Определение требуемого количества работников на выполнения соответствующих процессов.

1 Построить диаграмму Ганта с указанием потребностей в трудовых ресурсах и сроками выполнения работ (рис.15), при этом уточняем значения времени (, где происходит смена количества работников: 
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2 Построить эпюру потребности в трудовых ресурсах без учета ограничений (рис. 16).
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Рис.16
ЭТАП 2 Оптимизация количества трудовых ресурсов
Для проведения оптимизации рассмотрим каждый промежуток времени на соответствие необходимого количества работников и количества имеющихся в наличии работников в распоряжении руководителя. В случае превышения нормативного значения работников необходимо разработать мероприятия по устранению этой проблемы. В частности это может быть:

– сдвиг работ во времени, если это позволяют резервы;

– интенсификация работ;

– увеличение срока проекта и др.
Рассмотрим процесс оптимизации количества трудовых ресурсов для нашего примера (табл. 8): 
 Таблица 8
	№
	Промежуток
	Кол-во работ
	Кол-во
требуемых
работников
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Из анализа табл. 8 видим, все промежутки, кроме 
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, требуют при выполнении работ количество работников, не превышающих нормативного значения, равного 50 чел (для нашего примера). Для промежутка 
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 требуется 55 чел., что превышает норматив на 5 человек, поэтому требуются мероприятия по оптимизации этого этапа проекта:
– на этом этапе выполняются работы а2, а8, а5, однако сдвиг во времени работ за счет временного резерва не даст нужного эффекта;
– можно начало работу а5 сдвинуть на один день, что позволит сократить на интервале 
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 количество требуемых работ до 35 человек, однако время выполнения проекта увеличится на один день, т.е. будет занимать 31 день;
– можно провести интенсификацию работ а2 или а5.
В любом случае конечное решение остается за руководителем проекта.

Упражнения
Оптимизировать сетевой график по времени и стоимости.
Таблица 9

	

№

пп.
	Номер

варианта
	Параметры
	Р А Б О Т Ы

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1.1
	Di
di
CDi
Cdi
	7
6

20
25
	28
15

12
38
	9
7

6
8
	5
2

13
40
	14
11

14
26
	11
6

8
18
	–
–

–

–

	2
	1.2
	Di
di
CDi
Cdi
	8
8

17

17
	20
15

12

22
	12
9

15

30
	10
3

6

13
	14
6

18

66
	13
6

8

22
	–
–

–

–

	3
	1.3
	Di
di
CDi
Cdi
	9
5

1

26
	16
16

23

23
	22
14

15

31
	7
4

10

25
	17
12

25

65
	13
5

12

36
	–
–

–

–

	4
	1.4
	Di
di
CDi
Cdi
	20
10

22

42
	23
17

14

36
	18
3

15

60
	2
1

5

7
	11
8

18

33
	16
8

13

21
	–
–

–

–

	5
	2.1
	Di
di
CDi
Cdi
	11

6

22

52
	19

11

26

90
	28

18

15

65
	12

5

55

125
	5

1

40

48
	27

25

18

24
	16

14

30

44

	6
	2.2
	Di
di
CDi
Cdi
	5
4

25

43
	21
16

44

54
	38
30

150

214
	13
8

60

105
	27
12

84

174
	28
25

108

150
	8
4

32

60

	7
	2.3
	Di
di
CDi
Cdi
	34
19

52

142
	40
32

80

192
	30
20

110

280
	12
8

32

44
	18
13

28

38
	32
16

140

460
	23
18

95

140

	8
	2.4
	Di
di
CDi
Cdi
	15
8

10

31
	28
22

35

65
	18
10

27

75
	20
11

38

47
	2
1

44

48
	27
14

23

36
	14
9

18

58

	9
	3.1
	Di
di
CDi
Cdi
	16
11

51

91
	18
10

77

125
	15
3

24

72
	41
25

86

134
	44
41

62

68
	33
19

175

455
	12
4

120

256

	Продолжение табл. 9

	

№

п.п.
	Номер

варианта
	Параметры
	Р А Б О Т Ы

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	10
	3.2
	Di
di
CDi
Cdi
	31
21

36

46
	16
11

115

165
	7
7

44

44
	10
6

15

23
	51
34

40

91
	11
7

27

75
	19
16

62

83

	11
	3.3
	Di
di
CDi
Cdi
	46
40

135
153
	21
15

120
192
	14
10

86
110
	48
33

260
320
	52
42

140
290
	17
15

54
58
	16
9

41
97

	12
	3.4
	Di
di
CDi
Cdi
	35
27

52

108
	18
13

37

62
	26
15

84

95
	33
29

63

91
	63
50

71

97
	20
14

46

82
	32
19

25

64

	13
	4.1
	Di
di
CDi
Cdi
	17
12

47

122
	49
40

150

267
	25
10

63

153
	28
23

55

60
	12
11

18

22
	40
33

86

121
	22
18

34

42

	14
	4.2
	Di
di
CDi
Cdi
	26
22

71

99
	44
41

142

178
	15
8

43

71
	32
14

22

58
	23
7

38

86
	38
21

95

248
	30
26

104

164

	15
	4.3
	Di
di
CDi
Cdi
	20
15

105

150
	49
41

180

284
	24
14

96

156
	35
27

52

68
	14
8

77

167
	41
30

134

255
	23
19

166

214

	16
	4.4
	Di
di
CDi
Cdi
	14
11

74

92
	56
35

68

89
	20
6

41

83
	34
20

84

112
	8
3

26

61
	40
32

59

70
	32
19

36

140

	17
	5.1
	Di
di
CDi
Cdi
	21
6

16

46
	24
15

22

67
	20
13

10

52
	8
3

26

41
	7
4

8

17
	26
14

13

61
	21
13

30

38

	18
	5.2
	Di
di
CDi
Cdi
	13
11

22

34
	26
16

17

56
	37
22

28

58
	11
8

34

43
	20
15

9

14
	33
16

12

29
	14
91

18

48

	19
	5.3
	Di
di
CDi
Cdi
	19
10

25

34
	22
20

13

21
	27
17

12

72
	18
14

35

67
	15
8

15

29
	19
11

23

63
	28
15

31

70

	Окончание табл. 9

	

№

п.п.
	Номер

варианта
	Параметры
	Р А Б О Т Ы

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	20
	5.4
	Di
di
CDi
Cdi
	7
2

13

48
	15
9

21

45
	27
12

38

53
	7
4

18

27
	12
8

9

33
	18
12

16

34
	19
3

26

58

	21
	6.1
	Di
di
CDi
Cdi
	20
9

14

47
	16
6

18

38
	16
8

9

17
	25
17

12

68
	7
4

32

35
	22
16

21

39
	15
7

13

61

	22
	6.2
	Di
di
CDi
Cdi
	34
14

18

38
	31
13

11

65
	13
7

34

52
	29
20

8

71
	7
5

27

35
	12
8

37

61
	24
16

15

31

	23
	6.3
	Di
di
CDi
Cdi
	17
9

11

67
	18
9

25

52
	10
7

15

39
	23
18

46

56
	15
8

34

48
	25
13

22

58
	26
21

8

38

	24
	6.4
	Di
di
CDi
Cdi
	15
12

16

37
	20
9

11

66
	11
7

23

55
	16
11

34

49
	14
4

31

51
	38
22

42

58
	18
11

10

38
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