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ЗАДАЧІ ОСВОЄННЯ ІНВЕСТИЦІЙ В СКЛАДНИХ ПРОЕКТАХ

1.1. Модель задачі вибору ОТР здійснення капітальних вкладень для складних проектів на основі КУСГа

При проектуванні ОТП в розділі організації виробництва на стадії розробки технічного проекту для складних об'єктів потрібно обґрунтувати терміни реалізації комплексу з урахуванням конкретних умов зведення, які визначаються організаційно-технологічними обмеженнями і загальними вимогами замовника, згідно яким тривалість реалізації всього комплексу не повинна перевищувати критичний шлях.

В основу вибору ОТР на ранній стадії проектування слід покласти умови, що враховують реальну можливість отримання результату із заданою вірогідністю і в задані терміни. Терміни освоєння інвестицій приймалися, згідно [139], у складі ПОБа як першій стадії опрацьовування підготовки виробництва, де в його структурі розроблявся КУСГ, що визначає порядок і послідовність виконання комплексу робіт. При цьому потрібно, щоб отриманий термін в результаті опрацьовування рішень задовольняв замовника.

Практика реалізації складних проектів показала, що інвестори зазвичай не видають завдання на багатоваріантне опрацьовування КУСГа, а проектні організації цю роботу не виконують, оскільки відсутні фінансування і можливості. Тому вибір календарних термінів реалізації комплексу робіт на стадії прогнозу не проводиться, що не враховує організаційно-технологічних особливостей проектів, що реалізуються, і призводить до зниження ефективності освоєння інвестицій.

Вибір календарних термінів зведення комплексу, освоєння протягом цих термінів капітальних вкладень, обґрунтування надійності і ризику ОТР слід розглядати як ітеративний процес і здійснювати у декілька етапів.

Згідно ДБН А.3.1-5-96, для моделювання зведення крупних комплексів використовуються КУСГи, і на їх основі проводиться вибір варіанту освоєння інвестицій з урахуванням як витрат на зведення окремих частин, так і випуску товарної продукції і отримання доходів.

Проста різниця витрат і доходів не може служити прийнятним критерієм оцінки ОТР, оскільки вони відповідають різним періодам часу, і їх слід привести в зіставний вигляд. Проте різниця між витратами і доходами, як указувалося раніше, дисконтована по нормі приведення, може бути використана як критерій на етапі розробки ПОБа і обґрунтування витрат і термінів.

Нехай КУСГ ( граф G (U, A) з безліччю вузлів (подій) і операцій, що мають тривалість (ij. Частини подій відповідають величині вкладень Wi - (знак мінус означає витрати), моменти здійснення яких співпадають з  Ti ( раннім терміном звершення  i-ої події або доходу (прибутки) Wi+, вимірюваною в тих же одиницях, що і капітальні витрати, причому терміни отримання її також співпадають з Ti.

Якщо капвкладення або отримання прибутку проводяться безперервно протягом певного проміжку часу, то ці величини приводяться по відповідних формулах до необхідного моменту цього терміну (наприклад, початковому) і вважаються одноразовими.

Приклад моделі комплексу із заданими на ній необхідними параметрами показаний на рис. 1.1. 
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i, j ( номери подій, Ti(j) ( ранній термін звершення i(j); Dij, dij – відповідно тривалість виконання операцій (i, j) при нормальній і прискореній реалізації;  Cij ( "ціна" скорочення  операції (i, j); fij ( потік по дузі (i, j); Xij ( невідомі режими виробництва (слід визначити).

Рис. 1.1. Сітьова модель задачі вибору варіанту

Цифри в кружках указують номери подій і  ранні  терміни  їх звершення  при  (ij =  Dij. Числа на стрілках ( тривалість операцій, прискорена і нормальна. Позитивні числа поряд з подіями позначають величини капітальних вкладень, відповідних цим подіям, негативні  числа ( величини прибутків (поміняли знаки).

Позначимо через Wi  величину Wi- - Wi+, тоді, використовуючи звичайні формули безперервного дисконтування, можна  записати  цільову функцію задачі вибору варіанту капітальних вкладень:

                     W (T1, T2 ,..., Tn) =  ( Wi  exp (-  (Ti),                               (1.1)

де  ( ( коефіцієнт приведення  ( = 0,08. Задача полягає в мінімізації функції (1.1) при обмеженнях

                      T1 =  0,  Ti -  Tj   (  - (ij  або   Tj   -  Ti  (  (ij.                       (1.2)

Для приведеного прикладу задачі вибору варіанту капітальних вкладень має вигляд: 

мінімізувати цільову функцію

 W (T) = - 20  exp (-0,08 T2 ) + 70  exp (-0,08  T3) - 65  exp (-0,08  T4) -

                                           - 60  exp (-0,08  T5)

при обмеженнях

     T1 - T2  (  -  (12 ,  T1 - T3   (  -  (13 ,  T2  -  T3  (  - (23 ,  T2  -  T4 (  - (24,

     T3 -  T4  ( -  (34,  T3 -  T5 ( -  (35 ,  T4  -  T5   (  -  (45.
 Обмеження лінійні, а цільова функція хоча і нелінійна, але має простий вигляд. Вона отримана на основі співвідношення приведення:

                    W =  Wт  / (1 + () т =  W i  exp (-  ( Ti) (   min.

Диференціюючи  W  двічі по Ti, отримаємо:         

                                 
[image: image2.wmf]2
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звідки виходить, що W  зростає по тих Ti, для яких Wi < 0, Wi -  <  Wi +,           і убуває для  Wi  >  0, тобто  Wi -  >  Wi +.

Як видно, в задачі слід визначити вектор календарних термінів звершення подій T = (Ti ,..., Tn), що те ж саме  ( = ((1 , (2 ,..., (n) ( вектор тривалості операцій.

Метод рішення задачі, запропонований в [10], заснований на послідовному обчисленні вектора-термінів звершення подій для серії задач ЛП з обмеженнями (1.2), де цільова функція з точністю до постійної представляє лінійну частину розкладання виразу (1.1) в ряд Тейлора в околицях рішення попередньої задачі:

     W  =  ( Wi  exp (- ( Ti);  a = Ti1;  x = Ti ;  f(a) =  f(Ti1) = ( Wi  exp (- ( Ti1);

                                    f 1 (a) =  ( Wi (- ()  exp (- ( Ti1);

W (T1,…, Tn) = ( Wi  exp (- ( Ti1) + [( Wi (- () exp (- ( Ti1)] (Ti - Ti1).     (1.3)

Перетворюючи (1.3) і позначивши  Wi1 =  Wi  exp (- ( Ti1),                   (1.4) отримаємо W (T1 ,..., Tn) =  ( Wi1 +  ( Ti1  ( Wi1 -   ( Ti  ( Wi1   (   min      (1.5)

У (1.5) перших два доданків постійні, і замість задачі мінімізації початкової цільової функції маємо:

                      W (T1 , Tn) = - ( Ti  (  Wi 1  (   min                                        (1.6)

при обмеженнях (1.2).

Один з недоліків приведеного методу полягає в тому, що неможливо заздалегідь оцінити близькість початкового рішення до оптимального, а ітеративність залежить від цієї обставини. Визначення T = (T1 ,.., Tn) без урахування і прив'язки результату вирішення до організаційно-технологічних обмежень комплексу (dij - Dij) (i, j) ( A, dij ( xij ( Dij  і, як правило, обмеження на дотримання заданого терміну (- T1 + Tn)  ( Тз  роблять задачу неповною, тобто вона не враховує найістотніші особливості зведення, що визначаються організаційно-технологічними умовами. Приведені обставини змінюють   задачу, вони її ускладнюють, але цим наближають до реальних умов зведення.
Переформулюємо задачу (1.6). Максимізувати цільову функцію

                           W (T1 ,..., Tn) =  ( ( Wi1 Ti  (   max                             (1.7)

при обмеженнях (1.2), де  Wi1 =  Wi  exp (- ( Ti1).
Задача, подвійна до (1.7), має вид потокової задачі, а алгоритм визначення оптимального потоку володіє значними перевагами в обчислювальному відношенні і має ясну економічну інтерпретацію [2, 116, 117, 118, 152].

Двоїста задача має вигляд: 

мінімізувати цільову функцію

                                 L (f) =  ( - fij  (ij     (   min                                       (1.8)

за умови, що   ( fij  (   ( Wi1,    fij  (  0,                                                    (1.9)
де  fij  вектор двоїстої змінної (або фінансовий  потік  по дузі).

У стандартній формі  L (f) =  ( fij  (ij    (  max                                     (1.10)
за умови    ( fij  (  - ( Wi1,  fij   (  0.                                                         (1.11)
Задача полягає у визначенні невідомих  Ti, що максимізують (1.7). Рішення можна отримати симплекс-методом як універсальною процедурою. Проте тут підстерігають непереборні труднощі приведення  задачі до канонічного вигляду, що дозволяє використовувати процедуру. Природа задачі в сітьовій структурі (вона лінійна) має особливості, без урахування яких труднощі стандартизації непереборні.

Тут слід зазначити, що введення в задачу організаційно-технологічних умов типу (dij - Dij) породжує двосторонність обмежень, тобто dij ( Xij = (ij  ( Dij, що ускладнює і так непросту задачу.

Як указувалося раніше, тут використовується поетапність рішення, при цьому задача не виходить за рамки потокової.

Перший етап полягає у визначенні термінів освоєння інвестицій і отримання прибутку від здачі етапів складного комплексу.

Фізичний сенс задачі полягає в тому, що, реалізовуючи капвкладення Wi- шляхом виконання операцій по чергах або пускових комплексах, мають місце доходи Wi+, передуючі здачі всього проекту. Але капвкладення і доходи реалізуються в часі, при цьому кожна операція має своє  (ij, а в сукупності вони  утворюють критичний шлях комплексу. Терміни звершення подій якраз і грають головну роль ефективності ОТР у поєднанні з організаційно-технологічними обмеженнями.


Економічний ефект задачі вимагає максимізації доходів, під яким розуміється алгебраїчна сума приведених по формулі експоненціального дисконтування фінансових потоків в подіях, а фізичний сенс потоку в події розглядається як різниця між величинами доходів і вкладень, відповідних цій події (9,10,115.(
Важлива властивість (1.1) полягає в тому, що цільова функція залежить тільки від тих змінних  Ti, для яких  Wi  ( 0. Умова (1.2) легко агрегується по алгоритму укрупнення моделі, так що всі змінні  Ti, для яких Wi = 0, можна виключити. Це важливий момент, що дозволяє з початкової моделі отримати агреговану мережу, що містить тільки ті події початкової мережі, які характеризуються ненульовими сумарними фінансовими потоками  Wi. У число цих подій включаються також початкова і кінцева події початкової мережі навіть тоді, коли відповідні ним потоки рівні нулю.

Таким чином,  рішення задачі (1.1) практично не залежить від ступеня  деталізації  початкової моделі, і розмірність задачі повністю визначається числом подій, для яких відмінні від нуля потоки  Wi.

Рішення задачі (1.1) для агрегованої сітьової моделі визначає оптимальні календарні терміни настання тих подій початкової сіті, для яких Wi ( 0. Терміни настання решти подій можна вибрати довільно в межах обмежень, що накладаються сітьовим графіком і вже зафіксованими  Ti для подій, включених в агреговану модель. При виборі Ti  звершення подій, для яких Wi  = 0, є можливість для вирішення екстремальної задачі знаходження раціонального розподілу резервів часу.

Слід зазначити, що задачі такого роду практично не ставилися і не вирішувалися, оскільки оцінити вибір ефективного використання інвестицій (вкладень – Wi-) і отримання доходів (Wi+) в часі в складних проектах не представлялося можливим із-за існуючої методології вибору варіантів і порівняння їх за приведеними витратами. Перехід до ринкових відносин дає можливість використовувати відповідну методологію, яка обґрунтована в працях проф. Залуніна В.Ф. і роботі [71], виконаній під керівництвом         проф. Тяна Р.Б.

Мається на увазі методологія Управління Проектами [99], де оцінка ефективності інвестиційних проектів проводиться за основними показниками: ЧДД (чистий дисконтований дохід), ВНД (внутрішня норма доходності), ІД (індекс доходності), СО (строк окупності). Такий підхід сприяє зробити постановку задачі реалізації складних проектів, терміни будівництва (реконструкції) яких більше 5 років. Враховуючи, що вкладення і доходи мають різні знаки, а також двоїстість в теорії оптимального програмування, діалектичний зв'язок змінних прямої задачі (tij) і їй зворотною (подвійною) –    fij – потік в сіті, та побудова початкового варіанту освоєння інвестиції завжди включає негативні (мінус fij) змінні. Для отримання оптимального рішення їх (fij) необхідно зробити позитивними, а це можливо за рахунок усунення суперечностей між tij і fij шляхом перерозподілу потоків в КУСГі по контуру, не порушуючи правило збереження потоків у вузлах (подіях). При цьому, якщо хочемо щось отримати, то для цього необхідно щось втратити, тобто дати заміну. Це виходить шляхом перерозподілу термінів звершення подій Ti.. Алгоритм такого перерозподілу потоків fij і Ti дуже складний, ручній реалізації не підлягає (аналогічно методам статистичного моделювання), тому нами запропонований етапний підхід, розроблена програма INWEST, яка знімає проблеми розрахункового характеру і підтверджує правильність запропонованих нами простіших етапних розрахунків і особливе визначення дугових fij на загальній ідеї методу вирізування вузлів, що зручно, просто, ясно і дохідливо.
1.2. Задача вироблення рішень по управлінню складними проектами в строк, встановлений інвестором
Для вирішення задачі, сформульованого в п. 1.1, необхідно визначити        Т = Т (Т1, …, Тn). У практичній роботі, а також в наукових дослідженнях завжди доводиться стикатися з проблемою обґрунтування термінів  виконання проектів або програм в заданий (встановлений) час. В принципі, вирішити грамотно питання можна тільки на основі наукового підходу і використання сучасного арсеналу теорії дослідження операцій і засобів обчислювальної техніки. Технології і організації виробництва завжди властиві багатоваріантність і багатокритеріальність. Оскільки будь-який проект включає впорядковану кінцеву множину операцій, то режим виконання їх завжди характеризується як тривалістю ((ij), так і інтенсивністю виробництва, що  пов'язане із залученням трудових ресурсів (nij) в одиницю часу. 

Вибору рішень у вигляді конкретного варіанту дій слід зіставляти кількісну оцінку ступеня досягнення мети. Ознака, по якій порівнюються і оцінюються  варіанти, називається критерієм  оптимальності. Якщо процес вибору рішень описати функцією, шукані змінні якої є допустимими і такими, що описують рух до мети, то таку функцію прийнято називати цільовою, а рішення ( оптимальним. Таким чином, встановити оптимальне рішення означає визначити екстремум функції, і всі розмови про менш або більш оптимальне рішення неспроможні, оскільки є екстремальне рішення, тобто оптимальне, або його немає.

Для досягнення мети роботи, складові (i, j) ( А, слід виконувати з певною швидкістю, узгодженою з кінцевою метою, заданою терміном введення. Можливих варіантів досягнення мети при великих об'ємах робіт (у складних проектах) є практично множина, непіддатлива огляду. Залучення ресурсів пов'язане з додатковими витратами і збільшенням змінності виробництва. Проблема трудових ресурсів виробництва актуальна, тому можна поставити мету мінімізувати залучення ресурсів для дотримання термінів реалізації проекту. Це те ж саме, що мінімізувати виробництво робіт в дві і три зміни.

Розглянемо граф G (U, A). Кожна операція характеризується тривалістю реалізації (  (ij  і інтенсивністю (  nij (i, j) ( A. U – безліч вузлів (подій) графа, A – безліч дуг (робіт). Має місце залежність xij nij = Qij, где Qij трудомісткість роботи (i, j) залежить від об'єму

     i  = 1,2,..., n  -  1,  j  = 2,3,..., n;

     n  ( число вузлів (подій) в моделі.

По кожній роботі (i, j) (А  відома мінімальна інтенсивність ( nDij, якою відповідає тривалість Dij; dij тривалість, відповідна максимальній концентрації ресурсів  ndij.

Сформулюємо математичну модель задачі. Дана сітьова модель (Dij, TD), по (i, j) (А   відоме dij, Cij (  "ціна"  скорочення роботи на одиницю, Tз.

Скорочення тривалості виконання (i, j) роботи на величину  ( xij  =  Dij - Xij може бути забезпечене залученням додаткових ресурсів, тобто  за рахунок збільшення інтенсивності виробництва:
                                                 ( nij  =  Cij  ( Xij.                                         (1.12)

Потрібно визначити, які  роботи  (i, j) (А   прискорити, а для яких зберегти нормальну тривалість  Dij. Іншими словами, потрібно  знайти  таке  рішення  (Xij, Tn ), яке мінімізує функцію
                         L (x) =  ( ( nij =  ( Cij  (Dij - Xij)  (    min.                       (1.13)

Безліч вузлів (подій) можна визначити як  U = (1,2..., n), де  вузол 1 означає початок робіт (проекту), а вузол  n ( закінчення. Обмеження на рішення задачі наступні:
            Ti  -  Tj  +  Xij  ( 0      для всіх  (i, j)  ( A,                                      (1.14)       

          - T1 + Tn  (  Tз,                                                                                   (1.15)

            Xij  (  Dij     для всіх (i, j)   ( A,                                                       (1.16)

            Xij   (  dij      для всіх (i, j)  ( A,                                                       (1.17)

Ti (Tj) ( ранній термін звершення події  i (j).

Умову (1.14) відображає нерозривність мережі і Tj =  max (Ti  + tij).

Умова (1.15) показує, що в оптимальному рішенні величина критичного шляху  Tn ( Tкр  не повинна перевищувати заданого терміну реалізації  проекту. Умови (1.16, 1.17) визначаються технологією виконання робіт (i, j) ( A .

Якщо подивитися  на цільову функцію (1.13) і обмеження, а їх чотири в нашому випадку, то неважко відмітити, що наша мета ( визначити невідомі Xij, ради яких і ставимо задачу, а (x) і обмеження мають лінійну залежність (Xij в першому ступені). Тому сформульована задача є задачею лінійного програмування. Для її вирішення потрібно перевірити вирішувану при встановленому Tз. Використовуємо для цього наступний прийом. Вважаємо, що Xij = dij, і  визначений при цьому критичний шлях позначимо як Td кр. Якщо      Tз ( Td, то задача має рішення, інакше немає.

Якщо покласти Xij = Dij, то отримаємо  TDкр. Як видно, необхідне дотримання умови Td (  Tз  ( TD.                                                                      (1.18)
Визначення для кожного значення Tn  з сегменту [Td ( TD] мінімуму  функції 

  L (x) = ( Cij (Dij -  Xij) = ((Cij Dij - ( Cij Xij)  (    min                            (1.19)

за умов (1.14 ( 1.17) є параметричною задачею лінійного програмування. Дана модель еквівалентна задачі лінійного програмування, що розглядається  нижче, з максимізацією  функції мети.

Враховуючи, що в (1.19)  ( Cij Dij – const,                                        
     (1.20)
замінимо цільову функцію початкової задачі на іншу функцію 

                            L (x) =  ( Cij  Xij   (    max,                                           (1.21)

яка приймала  б максимальне значення і задовольняла умовам
         Ti   - Tj  +  Xij  (  0     для всіх (i, j) ( A,                                         (1.22)

       - T1 +  Tn  (  Tз,                                                                                   (1.23)

         Xij  (  Dij     для всіх (i, j)  (  A,                                                      (1.24)

      -  Xij  ( -  dij   для всіх (i, j)  ( A.                                                       (1.25)

У постановці (1.21 – 1.25) задачі може бути вирішена універсальним симплекс-методом, використовуваним для вирішення екстремальних задач лінійного програмування, в яких на невідомих накладені обмеження. Такі методи громіздкіші (в порівнянні з алгоритмом, наприклад, транспортної задачі), і їх застосування доцільне тільки тоді, коли спеціальні методи виявляються недостатніми.

У нашому випадку слід використовувати інший метод рішення поставленої задачі (1.21 – 1.25). Він заснований на теорії двоїстості лінійного програмування і умовах доповнюючої нежорсткості.

У постановці (1.21 – 1.25) задача має вигляд, аналогічний задачі мінімізації вартості проекту, тобто  задача знаходження оптимального потоку, що володіє значною перевагою в обчислювальному відношенні.

Для цього досліджується задача, для якої у відповідність обмеженням  (1.22 ( 1.25) ставляться ненегативні змінні 
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 звані двоїстими. Вони перераховуються в такому ж порядку, в якому вводилися обмеження в дану модель.
Двоїсту задачу можна сформулювати таким чином.

Мінімізувати цільову функцію

         Z (f) = (T ( V +  (Dij ( (ij - ( dij  ( (ij)     (     min                           (1.26)

за умови, що
fij  +  (ij  -  (ij  =  Cij      для  (i, j)  (  A,                                                       (1.27)

( f1j -  V =  0                        i  = 1,                                                              (1.28)

((fij -  fji) =  0              для   i = 2,..., n -1,                                                   (1.29)

- ( fin  +  V  = 0                    i =  n,                                                              (1.30)

fij, (ij, (ij   (  0             для   (i, j)  (  A.                                                       (1.31)

 Подвійні обмеження є рівністю, оскільки змінні в основній задачі в явному вигляді не обмежені по знаку.
На основі математичної структури двоїстої задачі двоїсті змінні fij можна розглядати як потоки в мережі з обмеженою пропускною спроможністю. Умови (1.28 ( 1.30) відповідають обмеженням потоку для джерела, проміжних і  кінцевого подій відповідно.
Так, обмеження (1.29) відповідає  відомим  обмеженням на збереження потоку в проміжних вузлах (типу  Г.Р. Кирхгофа).
Використовуючи умови доповнюючої нежорсткості для задачі лінійного  програмування, можна вивести  наступні  результати, які повинні виконуватися для оптимального рішення 161(:
                 Ti  -  Tj +  Xij  <  0,    fij  = 0,

                 Ti  -  Tj +  Xij  =  0,    fij  > 0,

якщо        Xij =  Dij,     то           (ij > 0;

якщо        Xij =  dij,      то           (ij > 0;                                                       (1.32)

якщо        Xij <  Dij,     то           (ij = 0;

якщо        Xij  >  dij,     то           (ij = 0.

Двоїсті змінні (ij, (ij не можуть бути одночасно позитивними, оскільки   Dij  ( dij.

У обмеженні fij + (ij - ( ij = Cij ненегативні значення (ij  і  (ij визначаються по формулах:

(ij =  Cij -  fij   при    (ij = 0;

(ij =  fij -  Cij   при    (ij = 0.                                   (1.33)
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Тому  (ij =  max  [0, Cij -  fij]          при  (ij = 0,        

           (ij =  max [0, fij  - Cij]           при  (ij = 0.                   
При дослідженні  всіх можливих значень fij, (ij, (ij можна виділити три випадки:

1.  (ij  > 0,   (ij  =  0,      0  (  fij ( Cij,    Xij =  Dij;

2.  (ij  =  0,   (ij  =  0,      fij =  Cij,    dij  <  Xij <  Dij;                                            (1.34)

3.  (ij  =  0,   (ij  >  0,      fij >  Cij,     Xij  =   dij. 
Для кожного випадку з урахуванням умов доповнюючої нежорсткості знаходимо умови оптимальності.

1. 0 <  fij <  Cij    і    Ti  -  Tj  +  Dij  =  0  або

    fij  = 0              і    Ti  -  Tj  +  Dij  < 0;                                                            (1.35)

2. fij  =  Cij          і    Ti  -  Tj +  Xij  =  0,     dij  (  Xij  (  Dij;                              (1.36)

3. Cij <  fij  < (   і    Ti  -  Tj +  dij  =  0.                                                             (1.37)

Введемо наступні додаткові позначення: 

        a’ij =  Ti  -  Tj  +  Dij  (  резерв критичності;

        a”ij =  Ti  -  Tj  +  dij  ( резерв скорочення;                                               (1.38)
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ij =  Ti  -  Tj  +  Xij.

Умови оптимальності для кожного випадку  можна  записати в іншому вигляді:
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Випадок 1:   0 <  fij <  Cij     a'ij  =  0,                                

Випадок 2:   fij  =  Cij   і    Xij  =  0,                                                            (1.39)

Випадок 3:   Cij  <  fij  <  (    і   a"ij  = 0.                         

За допомогою алгоритму послідовно визначаються fij  і  Ti (Tj), що задовольняють умовам (1.39) для убуваючих значень  Tn, після чого шукані невідомі визначаються по формулі (2(
Xij  =  min  (Dij, Tj -  Ti ).                                                                         (1.40)

1.3. Оцінка впливу організаційно-технологічних умов, тимчасових і вартісних обмежень на розподіл інвестицій
Як указувалося в розділі 1.1, прийнятий етапний підхід до рішення задачі визначення вектора термінів звершення подій T = (T1,...,Tn), W = (W1,...,Wn) – вектора фінансових потоків в подіях і f = (f1,..., fn) ( вектора подвійних змінних.

Постановку задачі розглянули в п.1.2, а далі розглянемо методику рішення на наступному прикладі.
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Рис. 1.2. Початкова модель задачі
Над кодами в подіях проставлені ранні терміни їх звершення, вони визначаються так: T1 = 0, T2 = T1+Dij = 0+24 = 24, T3 = max [T1+21; T2 + 25] = max [0 + 21; 24+25] = 49  і так далі.
Якщо покласти в початковому варіанті tij = Dij, то отримаємо TDкр = 82 міс. (див. рис. 1.2). Це ранній термін звершення кінцевої 105-ої події, тобто           T105 = 82 міс. і одночасно є технологічним обмеженням на проект зверху. Якщо покладемо tij = dij, то, слідуючи правилу, отримаємо Tdкр = 69 міс., що указує на нижню технологічну межу проекту. Рішення знаходиться 69 = Td ( T ( TD= 82.

Згідно вимогам замовника, термін освоєння капвкладень встановлений Tз  = 6 років = 72 міс.

Необхідно встановити такі Ti звершення подій, щоб термін реалізації комплексу був T105 ( 72 міс. Для цього використовуємо процедуру розстановки позначок подій.

На основі позначки виконуємо модифікацію дугових потоків fij і вузлових чисел Tj(i).
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            a(101-103 = 0+21-49 = -28,  a(101-103 = 0+15-49 = -34;

            a(102-103 = 24+25-49 =  0,  a(102-103 = 24+21-49 = - 4;

            a(102-104 = 24+27-64 =-13,  a(102-104 = 24+22-64 = -18.

     (1 = min[-aij]= 13,  (2 = min[-aij]= 4, (T1= min (13;4) = 4.
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                a(102-104 = 24+27-60 = -9, a(102-104 = 24+22-60 = -14;

            a(103-104 = 45+15-60 =  0, a(103-104 = 45+12-60 = -3;

            a(103-105 = 45+18-78 =-15, a(103-105 = 45+14-78 = -19.

  (1=min[-aij] = min(9;15)=9, (2=min[-aij]=min(14;19;3)=3, (T2= 3.
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Таблиця 1.1

Оптимізація КУСГа на основі потокового алгоритму

	i – j
	ітерація 1
	ітерація 2
	ітерація 3

	
	T
	f
	T
	f
	T
	F

	101 – 102
	0
	1
	0
	2
	0
	2

	101 – 103
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	102 – 103
	24
	1
	24
	2
	24
	2

	102 – 104
	24
	0
	24
	0
	24
	0

	103 – 104
	49
	1
	45
	2
	45
	2

	103 – 105
	49
	0
	45
	0
	45
	0

	104 – 105
	64
	1
	60
	2
	57
	2

	ТD=82 міс.

Тдир=72, Тd=69
	T1105=82

(T1=4
	T2105=78

(T2=3
	T3105=78 Tопт=72

(TЗ=3


У приведеному прикладі капітальні вкладення W–i складають                W101 = 80 млн. грн, W103 = 70 млн. грн, доходи (прибуток W+i )  W102 = 20 млн. грн, W104 = 65 млн. грн, W105 = 60 млн. грн.

Визначимо фінансові потоки в подіях по (1.4):

 W102 = - 20(exp (-0,08(2)= -17,04; W103 = 70(exp (-0,08(3,75) = 51,86;

  W104 = -65( exp (-0,08(4,75)= -44,45; W105= - 60( exp (-0,08(6) = - 37,13.

     
Підставляючи ці значення в (1.7), отримаємо:

      W(T) = - 17,04 (T102 + 51,86 (T103 - 44,45 (T104 - 37,13 (T105;

при ( = 0,08      W(T)= -1,36 T102 + 4,15T103 - 3,56T104- 2,977T105 (  max

за умови, що T101 - T103 ( - 1,75; T101 - T102 ( - 2;

 T102 - T103 ( - 1,75;  T102 - T104 ( - 2,25; T103 - T104 ( - 1;

 T103 - T105 ( - 1,5;    T104 - T105 ( - 1,25.
     
Двоїста задача:

  L(f) = -1,75f101-103 - 2f101-102 - 1,75f102-103 - 2,25f102-104 - f103-104 - 1,5f103-105 -                 - 1,25f104-105 ( min.

     
Змінимо знаки, тоді L(f) ( max за умови, що

    f101-102 - f102-103 - f102-104 ( 1,36;  f101-103 + f102-103 – f103-104 - f103-105 ( -4,15;  

    f102-104 + f103-104 - f104-105 ( 3,56; f103-105 + f104-105 ( 2,97.

Порівняльне рішення задачі на сітьовій 

структурі і універсальним методом

Таблиця 1.2   

	Ітера-ції
	Сітьова структура

(потоковий алгоритм)
	Значення цільової функції

	
	
	Універсальний алгоритм
	М-задача

	1

2

3
	Т = 82 міс.

Т = 78 міс.

Т = 75 міс.         Тзадан. = 72 міс.
	0

25

43
	-120м, 0

-98м, 110

-83м, 170

	4

5

6

7
	
	79

109

244

286
	-62м, 233

-47м, 263

-35м, 287

-21м, 301

	8

9

10

11

12
	Див. табл. 1.10
	370

378

381

384
	322

347

371

380

384


Як видно з розрахунків табл. 1.2 сітьова структура дозволяє отримати результат за три ітерації, універсальний алгоритм має 11 ітерацій, а вирішення М-задачі – 12 ітерацій. Такі розрахунки виконані вперше, а порівняння дає результат на користь використання потокових алгоритмів, як високоефективних, таких, що дають збіжність.
З урахуванням умов доповнюючої нежорсткості f101-103 = f103-105 = f102-104 =       = 0,  для робіт, в яких резерви нульові (виконується умова Ti + xij – Tj =  = 0),    fij > 0. Їх значення визначені методом вирізування вузлів, а результати приведені на рис. 1.7 і позначені подвійними лініями. На рис 1.7 Ti(j) ( ранній термін звершення подій в місяцях (роках) ( оптимальне рішення, Wi(j) ( капвкладення і доходи, відповідні подіям i, j; Wi(1) = Wi exp (- (Tопт) ( фінансовий потік в події i. Такий підхід виходить з умови дотримання обмеження на збереження потоку в мережі. Слід зазначити, що цільова функція залежить тільки від тих змінних Ti, для яких Wi ( 0. Це дозволяє початкові КУСГа  укрупнювати по відомих правилах так, що значення змінних Ti, для яких Wi ( 0 в оптимальному рішенні співпадає з результатами задачі неагрегованої моделі, і складність рішення залежить від числа подій, що мають потоки Wi ( 0.
У разі некоректної побудови КУСГа виникає ситуація, коли має місце система лінійних однорідних рівнянь. Результати рішення підставимо в (1.7) і отримаємо W(T1,T2,...,Tn) = - 21,88. Значення дугових потоків підставимо в (1.10) і отримаємо L(f) = 21,88.
У нашому прикладі подія 101 ( джерело, потужність якого рівна 3,74 (сума потужностей всіх подій із зворотним знаком), подія 103 – джерело потужністю 4,15, а 102, 104, 105 ( стоків потужністю відповідно - 1,36, - 3,56, - 2,97.

Економічна суть подвійних змінних полягає в тому, що вони визначають собою граничну вартість тривалості (i, j) ( А і показують, як зміниться цільова функція задачі (1.10) (збільшиться в даному випадку) при збільшенні на одиницю тривалості здійснення комплексу робіт.
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Рис. 1.7. Оптимальне рішення

Таким чином, запропоноване вирішення визначення оптимальних термінів капітальних вкладень не вимагає послідовного обчислення вектора календарних термінів T(T1,..., Tn) для серії задач ЛП, в кожній з яких цільова функція представляє лінійну частину розкладання виразу (1.7) в ряд Тейлора в околицях рішення попередньої задачі. Оптимальне рішення знаходиться безпосередньо шляхом застосування процедури позначки подій. У нашому підході чітко визначений спосіб знаходження подвійних змінних fij по комплексах робіт (дуговий потік). Як видно з рішень, виконані дослідження мають варіантне опрацьовування ситуації з урахуванням організаційно-технологічних обмежень (dij - Dij).

1.4. Порівняльний аналіз і оцінка рішення на основі сітьової структури і універсального алгоритму ЛП
Розглянемо вирішення приведеного прикладу традиційним універсальним методом лінійного програмування. Мова йде про використання основного алгоритму симплекс-метода. Така процедура необхідна для порівняння результатів сітьової структури задачі і встановлення переваги підходу на основі виявлення недоліків і труднощів приведення задачі до канонічного вигляду.

Виходячи з умови рівноваги вузлів, згідно інформації рис. 1.7, початкові нерівності мають наступний вигляд:
  1(f12 + 0(f13 - 1(f23 - 1(f24 + 0(f34 + 0(f35 + 0(f45 ( 1,36;

  0(f12 + 1(f13 + 1(f23 + 0(f24 - 1(f34 - 1(f35 - 0(f45 ( -4,15;

  0(f12 + 0(f13 + 0(f23 + 1(f24 + 1(f34 + 0(f35 - 1(f45 ( 3,56;

  0(f12 + 0(f13 + 0(f23 + 0(f24 + 0(f34 + 1(f35 + 1(f45 ( 2,96.

У отриманій системі на чотири нерівності доводиться сім невідомих. Визначити значення невідомих, що задовольняють нерівностям, можна незліченною безліччю способів.

Нас цікавить те рішення, яке максимізує W(T) – цільову функцію, тобто W(T) = -1,36T102 + 4,15T103 - 3,56T104 - 2,98T105 ( max, або L (f) ( min.

Враховуючи ту обставину, що необхідно визначити дугові потоки (фінансові потоки), початкова таблиця симплексного методу їх і визначає. Перетворимо нерівності в рівність і вирішимо двоїсту задачу.

Тут з'явилися додаткові невідомі X8,9,10,11, і їх кількість відповідає числу нерівностей. Як видно, обмеження мають односторонній вигляд, що спрощує перетворення (задача має базисне рішення).

У рівняннях збереження потоку використані не тризначні коди подій для спрощення запису, наприклад f101-102, а такі як f12 і так далі

     
Цільова функція задачі:

L(f) = 2f12 + 1,75f 13 + 1,75f23 + 2,25f24 + f34 + 1,5f 35 + 1,25f45 ( max.

      
Загальний вид обмежень:

1,36 = 1f12 + 0f13 - 1f23 - 1f24 + 0f34 + 0f35 + 0f45 + 1X8 + 0X9 + 0X10 + 0X11;

-4,15= 0f12 + 1f13 +1f23 + 0f24 - 1f34 - 1f35 + 0f45 + 0X8 + 1X9 + 0X10 + 0X11;

3,56 = 0f12 + 0f13 + 0f23 + 1f24 + 1f34 + 0f35 - 1f45 + 0X8 + 0X9 + 1X10 + 0X11;

2,97 = 0f12 + 0f13 + 0f23 + 0f24 + 0f34 + 1f35 + 1f45 + 0X8 + 0X9 + 0X10 + 1X11;

1,36 = 1f12 - 1f23 - 1f24 + X8;

-4,15= 1f13 + 1f23 - 1f34 - 1f35 + X9;

3,56 = 1f24 + 1f34 - 1f45 + X10;

2,97 = 1f35 + 1f45 + X11.

                                                                                                                 Таблиця 1.3

Початкова симплексна таблиця має вигляд, показаний в ітерації 1.

Ітерація 1

	Ci
	P0
	X0
	2
	1,75
	1,75
	2,25
	1
	1,5
	1,25
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	f12
	f13
	f23
	f24
	f34
	f35
	f45
	X8
	X9
	X10
	X11

	0
	X8
	1,36
	1
	0
	-1
	-1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	0
	X9
	-4,15
	0
	1
	1
	0
	-1
	-1
	0
	0
	1
	0
	0

	0
	X10
	3,56
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	-1
	0
	0
	1
	0

	0
	X11
	2,97
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1

	
	
	0
	-2
	-1,75
	-1,75
	-2,25
	-1
	-1,5
	-1,25
	0
	0
	0
	0


                                                                                                                 Таблиця 1.4

Ітерація 2             Перетворення табл. 1.3

	Ci
	 P0
	 X0
	f12
	f13
	f23
	f24
	f34
	f35
	f45
	X8
	X9
	X10
	X11

	0
	X8
	4,92
	1
	0
	-1
	0
	1
	0
	-1
	1
	0
	1
	0

	0
	X9
	-4,15
	0
	1
	1
	0
	-1
	-1
	0
	0
	1
	0
	0

	2,25
	f24
	3,56
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	-1
	0
	0
	1
	0

	0
	X11
	2,97
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1

	
	
	8,01
	-2
	-1,75
	-1,75
	0
	1,25
	-1,5
	-3,5
	0
	0
	2,25
	0


Значення цільової функції  L(f)= 8,01.

                                                                                                             Таблиця 1.5

Ітерація 3                Перетворення табл. 1.4

	Ci
	P0
	X0
	f12
	f13
	f23
	f24
	f34
	f35
	f45
	X8
	X9
	X10
	X11

	0
	X8
	7,89
	1
	0
	-1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	0
	X9
	-4,15
	0
	1
	1
	0
	-1
	-1
	0
	0
	1
	0
	0

	2,25
	f24
	6,53
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	1,25
	f45
	2,97
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1

	
	
	18,4
	-2
	-1,75
	-1,75
	0
	1,25
	2
	0
	0
	0
	2,25
	3,5


Значення цільової функції  L(f)= 18,4. У рядку подвійних оцінок є негативні значення, рішення не оптимальне.

                                                                                                            Таблиця 1.6

Ітерація 4                     Перетворення табл. 1.5 

	Ci
	P0
	X0
	f12
	f13
	f23
	f24
	f34
	f35
	f45
	X8
	X9
	X10
	X11

	2
	f12
	7,88
	1
	0
	-1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1

	0
	X9
	-4,15
	0
	1
	1
	0
	-1
	-1
	0
	0
	1
	0
	0

	2,25
	f24
	6,53
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	1,25
	f45
	2,97
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	
	
	34,18
	0
	-1,75
	-3,75
	0
	3,25
	4
	0
	2
	0
	4,25
	5,5


У рядку подвійних оцінок є негативні значення, рішення не оптимальне.

                                                                                                             Таблиця 1.7

Ітерація 5              Перетворення табл. 1.6

	Ci
	P0
	X0
	f12
	f13
	f23
	f24
	f34
	f35
	f45
	X8
	X9
	X10
	X11

	2
	f12
	3,78
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	1,75
	f23
	-4,15
	0
	1
	1
	0
	-1
	-1
	0
	0
	1
	0
	0

	2,25
	f24
	6,53
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	1,25
	f45
	2,97
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1

	
	
	18,62
	0
	2
	0
	0
	-0,5
	-0,25
	0
	2
	3,75
	4,25
	5,5


У рядку подвійних оцінок є негативні значення, рішення не оптимальне.

                                                                                                            Таблиця 1.8

Ітерація 6       Перетворення табл. 1.7. Кінцевий результат

	Ci
	P0
	X0
	f12
	f13
	f23
	f24
	f34
	f35
	f45
	X8
	X9
	X10
	X11

	2
	f12
	3,74
	1
	0
	-1
	-1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1,75
	f23
	2,38
	0
	1
	1
	0
	-1
	-1
	0
	0
	1
	0
	0

	1,00
	f34
	6,53
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	-1
	0
	0
	1
	0

	1,25
	f45
	2,97
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1

	
	
	21,88
	0
	2
	0,5
	0
	0
	0,25
	0
	2
	3,75
	4,75
	6


Значення цільової функції L(f)= 21,88, всі подвійні оцінки позитивні, обчислення закінчені. Рішення оптимальне.

Перевірка рішення:

L(f)= 23,74 + 2,381,75 + 6,531 + 1,252,97 = 21,88.

Друга перевірка:

W(T)= 21,36 + 3,75((-4,15)+ 4,753,56 + 62,97 = 21,88.

Симплексне перетворення в клітці значення цільової функції:

L(f)= 18,62 - 6,53( (-0,5) /1 = 18,62 - (-3,265) = 21,88.

Таким чином, всі перевірки правильності рішення співпали. У останньому рядку табл. 1.8, а вона називається цільовим рядком, або рядком подвійних оцінок, значення цільової функції (перше число) L(f) = 21,88. Останні чотири значення, відповідні X8 = 2, X9 = 3,75, X10 = 4,75, X11 = 6 мають сенс ранніх термінів звершення подій, тобто T102 = 2 роки, T103 = 3,75 роки,                            T104 = 4,75 роки, T105 = 6 років або T105 = 6 ( 12 = 72 міс.

     
Вирішивши зворотну (двоїсту) задачу ми визначили всі значення дугових потоків fij (стовпець X0 в табл. 1.8) і ранні терміни звершення подій Ti(j), а Tj - Ti ( tij.
Значно простіше визначити дугові потоки запропонованим методом вирізування вузлів, де слід враховувати те положення, що fij > 0 лише по тих дугах, де загальні резерви часу Rij = 0, а для решти дуг fij = 0.
Стисло розглянемо перетворення початкової таблиці 1.3. Наявність негативних значень в рядку подвійних оцінок (при рішенні задачі на максимум) свідчить про можливість поліпшення вирішення шляхом збільшення цільової функції.
Вибирається найбільша по абсолютній величині негативна оцінка, і стовпець, їй відповідний, називається ключовим. У нашому прикладі це четвертий стовпець f24, де в цільовому рядку знаходиться число - 2,25 (мінус 2,25). Він є претендентом на включення в програму, тобто замість рядків X8-11 необхідно включити fij. Для визначення претендента елементи X0 діляться відрядкового на елементи стовпця f24. У нашому прикладі мінімальне значення (позитивне) відповідає рядку X10 - 3,56: 1 = 3,56, цей рядок і називатиметься ключовою. У таблицях ключові стовпці і рядки виділені. Елемент, що знаходиться на перетині ключового рядка і ключового стовпця, називається ключовим елементом.
Таким чином, ключовий стовпець ( це такий, який відповідає тому (деталям, попиту, раціону), що включається в програму на даному етапі. Ключовий рядок відповідає тому, що виключається з програми.
При виборі ключового рядка не беруться до уваги рядки, на перетині яких з ключовим стовпцем знаходяться нульові або негативні елементи. У нашому прикладі [1,36:(-1); -4,15:0; 3,56:1; 2,97:0]. В даному випадку звертається увага на те, як виконати перетворення, а не чому.
Перетворення матриці починається з ключового рядка, для цього всі її елементи діляться на ключове число, і результат записується в нову таблицю.
Нові значення елементів ключового стовпця завжди рівні нулю, окрім самого ключового елементу, нове значення якого завжди рівне 1.
Для перетворення будь-якого елементу таблиці (окрім елементів ключового рядка) необхідно елемент матриці, який знаходиться на перетині даного стовпця і ключового рядка, помножити на елемент, що знаходиться на перетині даного рядка і ключового стовпця, і цей результат розділити на ключовий елемент. Різниця між старим значенням елементу і отриманим результатом є нове число клітки.
Наприклад: 1,36 - 3,56( (-1) /1 = 1,36 + 3,56 = 4,92.
Таким чином, перетворяться всі елементи старої таблиці. Якщо подивитися значення цільової функції, то по ітераціях маємо L(f) = 0; 8,01; 18,4; 34,18; 18,62; 21,88.
Перетворимо значення X0, результати занесені в табл. 1.4 :

     - 4,15 - 3,56 ( 0 / 1 = - 4,15;

      2,97 - 3,56 ( 0 / 1 = 2,97.

Нове значення цільової функції:

     0 - 3,56 ( (- 2,25) / 1 = 8,01.

Всі обчислення нових значень елементів симплексної таблиці проводяться за допомогою елементів матриці, відповідної попередньої ітерації. Слід мати на увазі, що в стовпці не може бути негативних значень. Якщо вони з'являються, то це означає, що був невірно вибраний ключовий рядок (не по мінімальному приватному). Число (f) повинне бути однаковим при розрахунку його двома можливими способами. Неправильний вибір ключового стовпця (не за мінімальною подвійною оцінкою) приводить до збільшення ітерацій.
Таким чином, враховуючи умову доповнюючої нежорсткості:

1. Для будь-якої позитивної двоїстої змінної відповідне обмеження в прямій задачі є жорстким.

2. Для будь-якого обмеження в двоїстій задачі, що немає жорстким, значення відповідної змінної в прямій задачі рівне нулю. 

Можна визначити дугові фінансові потоки запропонованим методом вирізування вузлів, що значно спрощує розрахунки і дозволяє з'ясувати економічну інтерпретацію задачі.
Слід додати, що суть першої умови полягає в тому, що дуговий потік (фінансовий потік fij) fij > 0 для тих операцій (i, j) ( A, для яких загальний резерв Rij = 0, тобто для критичних робіт моделі, тому жорстким називається обмеження, де завжди дотримується умова Rij = Tj – Ti – tij = 0.

Тому все (i, j) ( A, що мають Rij = 0, fij > 0, а для решти робіт Rij > 0, а         fij = 0. Ці умови спрощують розрахунки, що використане в задачі. Використання симплекс-метода дозволило підтвердити правильність рішення і з'ясувати зв'язок і природу задачі. У разі наявності в обмеженнях задачі значень (, ( приведення до канонічного вигляду скрутно, а за відсутності практики цієї процедури ( просто не можливо.

1.5. Відмітні особливості економічної інтерпретації рішення
Економічний аналіз рішення і його тлумачення приведений в компактній табличній формі (табл. 1.10). Одночасно з визначенням невідомих Xij, встановлені двоїсті змінні (ij і (ij. Перевірка рішення здійснюється по значеннях цільових функцій прямої і двоїстої задач. Так, значення прямої задачі – L(x) =  ( Cij Xij = 384 чол., двоїстої – Z(f) = T(V + ( (ij Dij – ( (ij dij = 72(2 + 261 –           – 21 = 384.

Задача вирішена правильно. Економічна ефективність приведена в     табл. 1.10. L(x) = ( (nij = 16 чол. Це додаткове залучення ресурсів для дотримання TЗ = 72 міс. Якби не визначали оптимальні режими виконання комплексів робіт за час Xij, то для дотримання TЗ довелося б узяти Xij = dij, при цьому

      L(x)d = ( Cij Dij - ( Cij dij = 400 - 331 = 69 чел. – 100%.

Додаткове залучення ресурсів складає 23,2% від 100%, що рівне                       ( (ndij = 16 чол. Це залучення відповідає прямій задачі. Його можна отримати в двоїстій задачі. Для цього слід мати ітерації обчислень (табл. 1.9).                     

                                                                                                             Таблиця 1.9


Оптимальне рішення


	Ітерація
	Т105
	f105
	(Ti
	f105(Ti
	Сумарний приріст

	1
	82
	1
	4
	4
	4

	2
	78
	2
	3
	6
	10

	3
	75
	2
	3
	6
	16

	Тзадан =  72  Припинення обчислень


Необхідність ув'язки рішень ПОБ і ППР дозволяє уникнути багатьох додаткових труднощів в практичній роботі органів управління, особливо в умовах програмно-цільового управління.
У даному прикладі в результаті рішення задачі визначення оптимальних термінів звершення подій встановлена тривалість освоєння капвкладень і отримання доходів по відношенню до всього комплексу, зведення якого моделюється КУСГом.
Отримане рішення, будучи прогнозним, оскільки  ТЗ = 6 років = 72 міс., максимізував дохід комплексу і одночасно це виявляється в мінімізації зусиль на найранішій стадії вироблення рішень. Отримані терміни звершення подій є обмеженнями для вироблення ОТР на стадії робочого проекту (ППР).
Вироблення ОТР вже носить конкретний характер, оскільки рівень управління спускається до оперативного, і правильна орієнтація учасників процесу зведення проводиться в такому напрямі: які роботи слід форсувати у виконанні, а які залишити в нормальному ритмі, залежить від місця і ролі робіт, їх зв'язку в  КУСГе.
На це питання може  відповісти тільки результат рішення задачі. Розроблена нами схема  економічного аналізу  результатів переслідує дві мету: по-перше, перевірити правильність результату шляхом порівняння значень цільових функцій; по-друге, визначити ефект від порівняння традиційного підходу і прийнятого в задачі підходів.
Таким чином, вироблення ОТР може здійснитися на основі обліку системотехнічного підходу. Проблема полягає в стиковці рішення питання.
Окрім використання потокового алгоритму Форда-Фалкерсона на основі позначок подій, нами виконано рішення задачі двома методами ЛП: М-задача ЛП, для її приведення до канонічного вигляду вирішальну роль грають різносторонні обмеження на невідомі dij ≤ Xij ≤ Dij, результат приведений в табл. 1.10, 1.11; а також задача розглядається з односторонніми обмеженнями і результат приведений в табл. 1.12, 1.13.
Результати розрахунків співпадають, проте труднощі в реалізації вельми істотні, якщо потокове рішення вимагає три ітерації, то останні два методи мають велику розмірність і число невідомих 33 і 26 (верхній рядок табл. 1.10 і табл. 1.12)
Такі порівняльні розрахунки свідчать про перевагу сітьових методів, як з погляду системної ув'язки в єдиній моделі інтересів учасників складного проекту, так і процедури визначення оптимального рішення в його реалізації. Процедура виконана вперше, супроводжувалася труднощами, але реальні задачі реалізації складних проектів мають значну розмірність і трудність не в ній, а в приведенні задачі на основі КУСГа до канонічного вигляду. Використання моделей на графах і мережах знімає вказані проблеми і дозволяє виробляти ефективні рішення.

                                                                                                                                                                                        Таблиця 1.10

Економічний  аналіз рішення прямої і двоїстої задачі

	i - j
	Ti
	Tj
	Tj - Ti
	Dij
	dij
	Xij
	Cij
	fij
	CijDij
	CijXij
	Cijdij
	(ij
	(ij
	Dij(ij
	dij(ij

	101-102
	0
	24
	24
	24
	21
	24
	3
	2
	72
	72
	72
	1
	-
	24
	-

	101-103
	0
	45
	45
	21
	15
	21
	4
	0
	84
	84
	60
	4
	-
	84
	-

	102-103
	24
	45
	21
	25
	21
	21
	1
	2
	25
	21
	21
	-
	1
	-
	21

	102-104
	24
	57
	33
	27
	22
	27
	5
	0
	135
	125
	110
	5
	-
	135
	-

	103-104
	45
	57
	12
	15
	12
	12
	2
	2
	30
	24
	24
	-
	-
	-
	-

	103-105
	45
	72
	27
	18
	14
	18
	1
	0
	18
	18
	14
	1
	-
	18
	-

	104-105
	57
	72
	15
	18
	15
	15
	2
	2
	36
	30
	30
	-
	-
	-
	-

	                                                                                                           (
	400
	384
	331
	
	
	261
	21


   Цільова функція прямої задачі  L( x ) = ( CijXij = 384.

   Цільова функція двоїстої задачі Z( f ) = T(V + ( Dij(ij - ( dij(ij = 72(2 + 261 – 21 = 384;

           L( x ) = ( (nij = ( CijDij - ( CijXij = 400 – 384 = 16 чол.;

           L( x ) = ( (ndij = ( CijDij - ( Cijdij = 400 – 331 = 69 чол.;

   Додаткове залучення ресурсів складає 23,2% від 100% = 69 чол.

Початкова ітерація (М-задача)                                                   
   Таблиця 1.11
	Cj
	P0
	X0
	3
	4
	1
	5
	2
	1
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	М
	М
	М
	М
	М
	М
	М
	

	
	
	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	X15
	X16
	X19
	X20
	X23
	X27
	X28
	X29
	X30
	X31
	X32
	X33
	

	М
	X27
	21
	1
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	

	0
	X9
	24
	1
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	М
	X28
	15
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	

	0
	X11
	21
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	М
	X29
	21
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	

	0
	X13
	25
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	М
	X30
	22
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	22

	0
	X15
	27
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	27

	М
	X31
	12
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	

	0
	X17
	15
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	М
	X32
	14
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	

	0
	X19
	18
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	М
	X33
	15
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	
	
	1
	

	0
	X21
	18
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	X22
	72
	1
	
	1
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	X23
	72
	1
	
	1
	
	1
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	X24
	72
	
	1
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	X25
	72
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	72

	0
	X26
	72
	
	1
	
	
	1
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	M
	-120
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	
	0
	-3
	-4
	-1
	-5
	-2
	-1
	-2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


	Кінцевий (оптимальний) варіант М-задача                                                                            Таблиця 1.12

Ітерація 11

	Cj
	P11
	X0
	3
	4
	1
	5
	2
	1
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	М
	М
	М
	М
	М
	М
	М

	
	
	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	X15
	X16
	X17
	X18
	X19
	X20
	X21
	X22
	X23
	X24
	X25
	X26
	X27
	X28
	X29
	X30
	X31
	X32
	X33

	3
	X1
	24
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	1
	
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	
	
	
	-1
	
	-1
	
	-1

	0
	X9
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	-1
	
	
	
	-1
	
	
	
	-1
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	1
	
	1
	
	1

	4
	X2
	21
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	X10
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	

	1
	X3
	21
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	

	0
	X13
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	

	5
	X4
	27
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	X14
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	

	2
	X5
	12
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	

	0
	X17
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	

	1
	X6
	18
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	X18
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	

	2
	X7
	15
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1

	0
	X21
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1

	0
	X22
	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	-1
	-1
	
	1
	-1
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	1

	0
	X8
	3
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	1
	
	
	
	1
	
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	
	-1
	
	-1
	
	-1
	
	-1

	0
	X24
	33
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	X25
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	-1
	-1
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	1
	
	
	
	1
	
	1
	
	

	0
	X26
	24
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	1
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	-1
	
	-1

	
	M
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	
	384
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0
	5
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	-2
	0
	-1
	0
	-1

	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



            Відповідь:
                                                          Перевірка рішення задачі "М-методом" :

             X1=24
                         X2=21
                                                           L(x)=24*3+21*4+21*1+27*5+12*2+18*1+15*2=384

                         X3=21
                         X4=27                                                           

                         X5=12
                         X6=18
                         X7=15
Початкова ітерація (рішення універсальним алгоритмом ЛП)
   Таблиця 1.13

	
	
	
	3
	4
	1
	5
	2
	1
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	cj
	P0
	x0
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6
	x7
	x8
	x9
	x10
	x11
	x12
	x13
	x14
	x15
	x16…
	x19
	x20
	x21
	x22
	x23
	x24
	x25
	x26

	 
	x8
	-21
	-1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x9
	24
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x10
	-15
	 
	-1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x11
	21
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x12
	-21
	 
	 
	-1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x13
	25
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x14
	-22
	 
	 
	 
	-1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x15
	27
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x16
	-12
	 
	 
	 
	 
	-1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x17
	15
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x18
	-14
	 
	 
	 
	 
	 
	-1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x19
	18
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x20
	-15
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x21
	18
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x22
	72
	1
	 
	1
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 

	 
	x23
	72
	1
	 
	1
	 
	1
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 

	 
	x24
	72
	 
	1
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 

	 
	x25
	72
	1
	 
	 
	1
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 

	 
	x26
	72
	 
	1
	 
	 
	1
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1

	
	
	0
	-3
	-4
	-1
	-5
	-2
	-1
	-2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Кінцеве (оптимальне) рішення
                                              Таблиця 1.14

	
	
	
	3
	4
	1
	5
	2
	1
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	cj
	P10
	x0
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6
	x7
	x8
	x9
	x10
	x11
	x12
	x13
	x14
	x15
	x16...
	x19
	x20
	x21
	x22
	x23
	x24
	x25
	x26

	 
	x8
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	1
	 
	1
	 
	 
	1
	 
	 
	 

	 
	x9
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	-1
	 
	 
	 
	-1
	 
	-1
	 
	 
	-1
	 
	 
	 

	 
	x10
	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	x2
	21
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x12
	4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	x3
	21
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x14
	5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	5
	x4
	27
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x16
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	x5
	12
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x18
	4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	x6
	18
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x21
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	x7
	15
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-1
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	x22
	9
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-1
	-1
	-1
	 
	1
	-1
	 
	 
	 

	3
	x1
	24
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	1
	 
	1
	 
	 
	1
	 
	 
	 

	 
	x24
	33
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-1
	 
	 
	 
	 
	 
	-1
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 

	 
	x25
	14
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-1
	 
	 
	-1
	-1
	 
	 
	 
	 
	-1
	 
	1
	 


	 
	x26
	24
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-1
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	1

	
	
	384
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	2
	0
	0
	5
	1
	1
	1
	0
	0
	3
	0
	0
	0


Цільова функція прямої задачі: 

ВИВОДИ ПО РОЗДІЛУ
Проведення дослідження по розробці КУСГов складних проектів з урахуванням інвестування їх і отриманням доходів від здачі етапів на основі використання економіко-математичних моделей дозволяє зробити виводи:
1. Запропонований підхід до розробки КУСГа враховує спільну роботу виконавців і встановлює оптимальні терміни реалізації складного проекту і йому відповідні фінансові дугові потоки (двоїсті змінні fij, відповідні tij).
2. Метод дозволяє врахувати в сумісному рішенні як терміни, так і порядок використання капвкладень, що вкладаються в проект і отримувані доходи від введення етапів проекту. Шляхом перерозподілу потоків в мережі за рахунок використання резервів моделі отримано рішення, що максимізувало дохід від здачі складного проекту.

3. Етапний підхід до рішення позначеної задачі має структуру доступну до ручної реалізації, але мета досягається поступово (етапно), а метод, що розглядається нижче, класичний, одночасно в результаті рішення отримуємо прямі Ti (τij) і подвійні оцінки fij, їм відповідні, але алгоритм володіє вищим ступенем складності, що припускає машинну реалізацію проблеми.

4. Наукова новизна полягає у формуванні економіко-математичної моделі з урахуванням організаційно-технологічних особливостей складного проекту, оптимальні терміни реалізації проекту Ti(j) вимагають тільки позитивних дугових фінансових потоків (fij), що пов'язане з узгодженням зміни потоків по необхідному контуру з термінами звершення подій КУСГа.

5. Проведено аналітичне порівняння результатів розробленого методу і рішення симплекс-методом. Доведена простота і ефективність нашого підходу і виявлена природа діалектичної єдності прямої L (x) і двоїстої Z (f) задач, чим підтверджений внутрішній загальний зв'язок природи та її явищ.

6. Рішення задачі освоєння капвкладень пов'язане з багатоваріантним опрацьовуванням альтернатив, внаслідок чого отримані змінні прямої задачі (терміни звершення подій) і двоїсті змінні (фінансові дугові потоки). Двоїсті змінні запропоновано визначати на основі вирізання вузлів і обліку умови доповнюючої нежорсткості. Виконано порівняння результатів з аналогами традиційного підходу.

7. Відповідно до загальноприйнятого принципу управління проектами вважається, що ефективне управління термінами робіт є ключем до успіху по всіх трьом показникам: терміни, витрати і якість результату. Тимчасові обмеження будь-якого проекту, а тим більше складного, часто є найбільш критичними. Перехід до ринкових відносин зумовлює об'єктивну необхідність обґрунтування тривалості реалізації проектів з урахуванням вимоги компромісу час – ресурси (вартість) – ризик.

Нові економічні умови формування програм робіт, багатоваріантний підхід до рішення всіх задач планування складного проекту, доцільність обліку залежності «час-вартість» і т.д. зумовили актуальність подальшого вдосконалення відомих методів календарного планування.

2.1. Моделювання задач планування і управління проектами в умовах невизначеності і ризику
У зв'язку з розвитком ринкових відносин в нашій країні, інвестувати все частіше доводиться в умовах високої невизначеності і невпевненості в отриманні очікуваного кінцевого прибутку. Завжди залишається можливість того, що проект, визнаний спроможним, виявиться збитковим, оскільки досягнуті в ході інвестиційного процесу значення параметрів відхилилися від планових, або ж які-небудь чинники взагалі не були враховані. Інвестор ніколи не матиме в своєму розпорядженні всеосяжної оцінки ризику, оскільки число станів зовнішнього середовища завжди перевищує управлінські можливості приймаючого рішення особи, і обов'язково знайдеться мало імовірнісний сценарій розвитку подій (будь-яка катастрофа, наприклад), який, будучи неврахованим в проекті, тем не менш, може відбутися і порушити інвестиційний процес. В той же час інвестор зобов'язаний докладати зусилля по підвищенню рівня своєї обізнаності і намагатися вимірювати ризикованість своїх інвестиційних рішень, як на стадії розробки проекту, так і в ході інвестиційного процесу. Практичні задачі управління проектами носять багатоваріантний характер, можливі варіанти управлінських рішень залежать від великої кількості чинників, які викликають появу ризику, тому використовувана в практиці модель управління реалізацією проектів повинна враховувати чинники ризику.

Реалізація ухвалених рішень по управлінню складними проектами схильна об'єктивно існуючій і принципово неусувній невизначеності. Той або інший прояв невизначеності може затримати настання запланованих подій, змінити їх зміст, або викликати небажаний розвиток подій що як передбачаються, так і не передбачаються. В результаті поставлена мета не буде досягнута або досягнута не повною мірою. Можливість відхилення від мети, тобто неспівпадання фактично отриманого з наміченим результатом у момент ухвалення рішення, характеризується такою категорією як ризик.

Ризик зазвичай підрозділяється на два типи – динамічний і статичний.

Динамічний тип – це ризик непередбачених змін вартості основного капіталу унаслідок ухвалення управлінських рішень або непередбачених змін ринкових або політичних обставин. Такі зміни можуть привести як до втрат, так і до додаткових доходів.

Статичний ризик – це ризик втрат реальних активів унаслідок нанесення збитку власності, а також втрат доходу із-за недієздатності організації. Цей ризик може привести тільки до втрат.

Особливий інтерес для підприємств представляє перший тип. Сучасні методи оцінки націлені на аналіз саме цього класу ризику.

Після зіставлення вкладень в проект з урахуванням ступеня невизначеності і ризику з розміром очікуваного прибутку інвестор зможе ухвалити більш обґрунтоване рішення про інвестування.

Постійне ускладнення систем виробництва робить неприйнятними сучасні аналітичні детерміновані методи для дослідження організаційно-технологічних рішень і проектування інвестиційних проектів, оскільки «прогнозування» поведінки складної системи може мати сенс тільки в рамках імовірнісних категорій. Іншими словами, для очікуваних подій можуть бути вказані лише вірогідність їх настання.

Вельми перспективним в зв'язку з цим є імітаційне моделювання, яке дозволяє дати єдине логіко-математичне представлення системи на основі об'єднання формальних і неформальних методів. Вивчення досвіду застосування імітаційного моделювання в інших галузях свідчить про його великі практичні можливості.

Імітаційне моделювання є по суті, єдиним методом дослідження випадкових систем інвестиційного проекту, де натуральний експеримент практично нездійснений (вимагає великих витрат часу, засобів і економічно недоцільний). Імітаційні методи дозволяють не тільки аналізувати всі існуючі системи, але на основі цього досвіду і різних гіпотез прогнозувати і проектувати оптимальні по кожному прийнятому критерію системи, що володіють принципово новими організаційно-технологічними якостями, такими як організаційно-технологічна надійність [53,133].

Підвищення організаційно-технологічної надійності виробництва можна досягти двома принципово різними шляхами:

1. Зменшенням величини чинників, що порушують надійність функціонування будівельних систем, що не завжди можливо;

2.  Розробкою системи, що надійно функціонує в умовах дії цих чинників.

Однією з причин, що утрудняють знаходження абсолютно оптимального рішення розподілу вкладень і на їх основі виробництва робіт, є випадковий характер значення тривалості робіт всього інвестиційного проекту і, як наслідок, варіювання вартості проекту від запланованої величини.

Проведені дослідження [53,133] дозволяють зробити вивід, що для оцінки критеріїв надійності рішень організаційно-технологічного проектування необхідно використовувати імовірнісні методи, їх створення і додаток повинні базуватися на сітьових моделях, тип опису яких носить детерміновано-стохастичний характер. При цьому окремі характеристики дуг-робіт представляються як випадкові величини, які підлягають певному закону розподілу. Параметри розподілу встановлюються на основі статистичних або нормативних даних з використанням відомих методів їх статистичної обробки. У разі відсутності таких даних можна використовувати експертні оцінки параметрів, визначені апріорі на основі виробничого досвіду.

Імітаційна модель повинна відображати об'ємно-конструктивні характеристики інвестиційного проекту, організаційно-технологічні особливості виконання робіт, багатоваріантність і імовірнісний характер виробництва.

Використання імітаційного моделювання стосовно проектування інвестиційних проектів на підприємстві може бути проведене на основі ОТМ. Календарний план будується з урахуванням вимог і обмежень організації, технології і економіки виробництва, що встановлюють чітку послідовність виконання робіт. При цьому далеко не повністю враховуються варіантність здійснення робіт, їх взаємозв'язки в процесі виконання інвестиційного проекту, не визначається доцільний порядок перерозподілу ресурсів між ділянками і роботами, зазвичай необхідний в процесі виробництва. Отже, існує значна кількість неврахованих і неоцінених мір свободи в структурі складного проекту, відбивані детерміновано в моделі.

У зв'язку з цим очевидна можливість вибору тих мір свободи і такої структури процесу, які дозволяють скоротити термін при заданому рівні надійності або підвищити надійність при заданому терміні. Така оптимізація ОТР можлива при використанні імітаційного моделювання, що дозволяє відтворити дії керівника в процесі виконання інвестиційного проекту. При цьому в процесі проектування можна одночасно врахувати як організаційно-технологічні умови виробництва, так і питання управління перерозподілом ресурсів. Цілеспрямована побудова моделі із заданим рівнем надійності є задачею синтезу і принципово відрізняється від методології, що склалася, заснованої на детермінованому аналізі декількох варіантів плану по критеріях, що не враховують надійність.

Процеси, що відбуваються в інвестиційному проекті, кількісно можуть бути описані деяким заданим набором фазових координат, що повністю визначають стан системи в даний момент часу з урахуванням прийнятих обмежень. Можливості дій, що управляють, в системі представляються набором деяких величі, що впливають на її фазові координати. Ці величини можуть бути вибрані в кожен фіксований момент часу довільно з деякої заданої множини.

Фазові координати системи залежать також від ряду неконтрольованих змінних, що відображають обстановку, що змінюється в часі. Дійсно, практично неможливо заздалегідь передбачити все ті відхилення, які можуть виникнути і викликати зміну запланованих рішень в процесі реального функціонування системи із-за непередбачених зовнішніх дій.

Неконтрольовані чинники з погляду наявної інформації у момент побудови моделі, можна розділити на три групи [99]:

· певні чинники, значення яких є відомими;
· статистично певні чинники (випадкові з відомими законами розподіли);
· невизначені чинники, для яких вказана тільки область їх зміни або область, усередині якої знаходяться закони розподілу, якщо ці чинники випадкові.

Звичайна процедура включення неконтрольованих чинників при побудові моделі полягає в їх опосередкованому обліку через значення внутрішніх параметрів системи, які вважаються випадковими величинами з відомими функціями розподілу. При цьому модель повинна генерувати ситуації, що виникають під впливом обурюючих чинників. Пропонуємо наступну методику рішення задачі обліку ризику і невизначеності в складному проекті за умови виконання його в строк, заданий інвестором.

Тривалість і вартість роботи по сітьовій моделі заздалегідь точно не відома і може приймати лише одне з ряду можливих значень. Іншими словами, тривалість роботи ti,j і вартість сi,j є випадковою величиною, що характеризується своїм законом розподілу, а значить, своїми числовими характеристиками. Практично у всіх системах СПУ апріорі приймається, що розподіл тривалості і вартості робіт володіє трьома властивостями: а) безперервністю; б) унімодальністю, тобто наявністю єдиного максимуму у кривій розподілу; у) двома точками перетину кривої розподілу з віссю Ох, що мають ненегативні абсциси [42,43,44].

Крім того, встановлено, що розподіл тривалості і вартості робіт володіє позитивною асиметрією, тобто максимум кривою зміщений вліво щодо медіани (лінії, що ділить площу під кривій на дві рівні частини). Розподіл, як правило, крутіше піднімається при видаленні від мінімального значення t, полого опускається при наближенні до максимального значення t (рис. 2.1).

Простим розподілом з подібними властивостями є відоме в математичній статистиці β-розподіл. Аналіз великої кількості статистичних даних (хронометражі часу реалізації окремих робіт, нормативні дані і т.д.) показує, що β-розподіл можна використовувати як апріорний для всіх робіт.
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Рис. 2.1. Графік щільності розподілу тривалості проекту

Для визначення числових характеристик математичного очікування 
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 і цього розподілу для роботи (і,j) на підставі опиту відповідальних виконавців проекту і експертів визначають три тимчасові оцінки (рис. 2.1):

а) оптимістичну оцінку t0i,j, тобто тривалість роботи (і,j) за найсприятливіших умов;

b) песимістичну оцінку tni,j, тобто  тривалість роботи (і,j) за найсприятливіших умов;

с) найбільш вірогідну оцінку tнвi,j, тобто тривалість роботи (і,j) за нормальних умов.

Припущення про β-розподіл тривалість роботи (і,j) дозволяє визначити математичне очікування т(tij) і дисперсію часу виконання D(tij) по формулах:
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     (2.1)

Якщо сітьова модель G складається з А робіт з випадковою тривалістю їх виконання, то час виконання всіх робіт є випадковими величинами із заданими законами розподілу. Загальний час (критичний шлях) виконання всього проекту, розглядається як функція випадкових величин, тобто 
[image: image13.wmf]å

=

=

n

j

i

ij

t

G

T

1

,

)

(

. Довжина шляху T(G) вважається розподіленою (згідно центральній граничній теоремі) по нормальному закону з математичним очікуванням m(G) і дисперсією D(G):
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      (2.2)

де Акр – підмножина робіт критичного шляху.

Значення m(G) і D(G) можуть розглядатися як додаткові імовірнісні критерії оцінки ефективності варіанту.

Приведені формули носять суб'єктивний характер (як і важ підхід такого роду до імовірнісних систем). Мірою достовірності розрахунку служить близькість заданих величин toi,j, tnij, tнвij  до об'єктивних нормативних даних. Крім цього β-розподіл характеризується чотирма параметрами, які не можуть бути оцінені по трьом заданим характеристикам. Ця обставина робить неможливим моделювання значень часу виконання робіт методом статистичних випробувань.

У роботах [42,43,44] запропонована формула β-розподілу:
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      (2.3)

яка дозволяє понизити число аналізованих даних із збереженням достатньої точності оцінки і робить можливим моделювання значень часу виконуваних робіт методом статистичних випробувань на основі всього лише двох характеристик toij, tnij, що задаються. Виразу для визначення математичного очікування m(tij) і дисперсії часу виконання D(tij) в цьому випадку приймає вигляд:
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Оцінка критерію надійності Р виконання проекту в заданий термін Т3 визначається як вірогідність попадання випадкової величини Т в інтервал [0,Т3]:
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де W(t) – щільність вірогідності випадкової величини Т.

Моделювання сітьових моделей методом статистичних випробувань з використанням обчислювальної техніки показало, що без урахування стохастичних робіт розподіл більше відповідає нормальному закону, що має вигляд:
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а з урахуванням стохастичних робіт більше відповідає логарифмічному нормальному закону розподілу, що має вигляд:
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де То – медіана статистичного розподілу, тобто таке значення Т, при якому площа гістограми зліва рівна площі справа

Tmin – мінімальне статистичне значення T, після розиграшів

σ – середньоквадратичне відхилення випадкової величини Т.

Для логарифмічного нормального розподілу:
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Тм – мода статистичного розподілу, тобто Т, що має максимальне значення F1 – частоти (вірогідності).

Для нормального закону розподілу:
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М – перехід від натуральних логарифмів до десяткових (М = 0,4343).

Таким чином, вірогідність того, що проект буде виконаний в заданий час без урахування стохастичних робіт і з урахуванням стохастичности визначуваний по формулах:
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Як критерій ефективності задачі приймаємо величину оптимального співвідношення величин вартості і термінів виконання проекту залежно від конкретних цілей, що ставляться при його реалізації. А саме можливість вибору такого плану інвестування проекту, який дозволяє скоротити термін при заданій надійності або підвищити надійність при заданому терміні, але з урахуванням показників вартості проекту. Цей критерій характеризується наступними властивостями: актуальністю, новизною, можливістю економічної інтерпретації.

Обмеженнями є: заданий рівень надійності, заданий термін виробництва, кількість ресурсів при скороченні терміну, а також правила їх взаємодії і специфіка інвестування, облік яких при сучасному розвитку може проводитися на основі досвіду і інтуїції дослідників. Після побудови оптимального рішення практичний інтерес представляють також питання: з якою вірогідністю можна чекати освоєння капітальних вкладень і подальше виконання робіт за певний заданий час Т і в рамках виділених засобів С. З найбільшою достовірністю можна відповісти на поставлені питання після статистичних випробувань сітьової моделі робіт.

Пропонується наступна методика використання методу статистичного моделювання для оцінки критеріїв надійності параметрів організаційно-технологічних варіантів зведення об'єктів виробництва.

Кожна робота (i,j)
[image: image24.wmf]Î

А характеризується тривалістю tij, яка може знаходитися в межах:
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де aij – мінімально можлива (екстрена) тривалість роботи (i,j), яку тільки можна здійснити в умовах розробки;

bij – нормальна тривалість виконання роботи (i,j).

При використанні методу «час – вартість» припускають, що зменшення тривалості роботи пропорційне зростанню її вартості, тобто вартість сij роботи (i,j) поміщена в межах від cminij (при нормальній тривалості роботи) до cmaxij (при екстреній тривалості роботи). Використовуючи апроксимацію по прямій     (рис. 2.5), можна знайти зміну вартості роботи  ∆cij при зміні її тривалості:
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Величина hij показує витрати на прискорення роботи (i,j) (в порівнянні з нормальною тривалістю) на одиницю часу:
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Рис. 2.2. Залежність тривалості і вартості роботи

Закон розподілу випадкової величини Ткр є композицією законів розподілу випадкових величин тривалості робіт, що належать критичному шляху.

В даний час одним з найбільш поширених прийомів побудови випадкових (точніше псевдовипадкових) чисел із заданим законом розподілу є метод інверсій, який полягає в наступному.

Хай P(t) – щільність розподілу випадкової величини. Область її зміни     [aij, bij]. Помістимо область, обмежену віссю абсцис, і графіком функції усередині прямокутника, обмеженого на осі абсцис прямими tij = bij, tij = aij і прямою y = max P(t) = M, як показано на рис. 2.3.

[image: image29.jpg]



Рис. 2.3. Графік щільності розподілу

Площа такого прямокутника рівна: (bij - aij)М. Нехай ε1, ε2 – дві рівномірно розподілені випадкові величини: ε1 рівномірно розподілена в інтервалі [aij, bij], ε2 – в інтервалі [0, М]. Якщо P(ε1)≥ε2, то число ε1 приймається як шукана випадкова величина, якщо ж P(ε1)<ε2, то пара [ε1, ε2] відкидається і береться наступна. Цей процес продовжується до тих пір, поки знову не матиме місця співвідношення P(ε1)≥ε2. Даний спосіб особливо ефективний в тих випадках, коли зміна функції P(t) в інтервалі [aij, bij] не велика.

Математичне очікування числа розиграшів двовимірної крапки [ε1, ε2] для набуття єдиного значення випадкової величини tij рівне:
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Для випадку (2.13) М рівно
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Таким чином, ε1 моделюється в інтервалі [aij, bij], а ε2 – в інтервалі             [0, 
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]. Якщо випадкова величина розподілена в інтервалі [0÷1] рівномірно (а саме такого роду випадкові послідовності генеруються програмним способом), зведення випадкової величини tij, розподіленою рівномірно в інтервалі [aij, bij], проводиться  за допомогою функціонального перетворення:
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а значення сij  визначається по формулі:
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Практично цілком досить вважати всі вхідні в план роботи за часом незалежними, а відповідні ним величини некорельованими.

У багатьох випадках сітьові моделі мають частину стохастичних робіт. Зокрема, що умовно приймаються як вірогідність появи стохастичних робіт (це перш за все усунення виникаючих непередбачених ситуацій) і їх тимчасові оцінки визначаються тільки на основі досвіду. Перш ніж приступити до дослідження сітьової моделі методом статистичних випробувань, необхідно побудувати робочий початковий сітьовий графік з включенням в нього, якщо є необхідність, стохастичних робіт. Для моделювання процесу методом статистичних випробувань потрібно порядком 103 – 105 розиграшів.

Розрахувавши сітьовий графік при tij = aij, отримаємо Tmin потім вважаємо tij = bij отримуємо Тmax. Значення Tmin, Тmax визначають можливі краєві терміни реалізації моделі. Значення Сmin, Сmax  визначають краєві вартості реалізації проекту, випадкової величиною для операцій в даному випадку виступає tij. Проміжок [Tmin, Тmax] розбиваємо на інтервали ∆Ti (T1 = Tmin + ∆Ti, T2 = T1 + ∆Ti) і т.д. В області математичного очікування інтервали ∆Ti необхідно брати найменшими.

При черговому розиграші моделі для кожної операції (i,j) 
[image: image35.wmf]Î

А, у якої tij>tmin, генерується випадкове число ε згідно із законом β-розподілу. Після визначення всіх значень тривалості операцій – tij, сітьова модель розраховується по стандартній підпрограмі і встановлюється випадковий час її реалізації по одному з можливих варіантів числа розиграшів – Ti. Для кожної операції визначається випадкова величина е, розподілена в інтервалі [0,1] рівномірно, а саме такого роду випадкові послідовності генеруються програмним способом, як вказано вище, і зведення до випадкової величини tij, розподіленою в інтервалі [tmin – tmax], проводиться по формулі 2.15.

Багатократним розиграшем сітьової моделі по розглянутому вище методу визначаємо кількість значень Т, що потрапили в кожен із заданих інтервалів ∆Ti, і відповідні частоти F1 по виразу:
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де N1i – кількість розиграшів сітьової моделі

Значення F1 необхідне для побудови графіка статистичної функції розподілу F(Т) = Р (Т ≤ Тзадан) і гістограми частот (рис. 2.3). Для побудови графіка статистичної щільності розподілів необхідно для кожного інтервалу визначити значення F2 по виразу:
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Всі отримані результати зводяться в таблицю статичного ряду. По значеннях F2 можна побудувати статистичний графік щільності розподілу вірогідності випадкової величини Т і визначити параметри функції щільності розподілу f(T). Визначається ділянка ∆Ti, у який потрапляє Ti. На друк видається вісім масивів, які використовуються для побудови графіка статистичної функції розподілу часу і вартості виконання проекту, а також для побудови графіка щільності f(T) і f(С).

Статистичні T`min, Т`max, як правило, мають значення T`min>Tmin, Т`max<Тmax. Це логічно, оскільки практично дуже вірогідний випадок, коли в сітьовій моделі всі роботи виконуються тільки при мінімальній або максимальній тривалості.

Для визначення тривалості Tn, в яку ми укладемося із заданим рівнем надійності Рз необхідно вирішити задачу:
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Інтегруванням f(T) в межах T`min, Т`max можна визначити вірогідність виконання проекту в заданий термін.

Для більшості практичних задач будівельного виробництва раціональніше і значно простіше будувати графік статистичної функції розподілу F(T) і по ньому графічно визначити вірогідність виконання графіка робіт за відведений час. Робиться це таким чином: по осі абсцис відкладаються прийняті значення Tmin, T1, Т2,… Тmax. З середини кожного інтервалу Т будуються ординати, рівні сумі всіх F1, лівіше вартих інтервалів, включаючи і F1 даного інтервалу. З'єднавши отримані точки кривої, отримуємо графік функції розподілу F(T) (рис. 2.5).

Для більшості практичних задач раціонально будувати графік                    F(T) = Р(Т<Тз), F(С) = Р(С<Сз) і по ньому графічно визначати реалізацію моделі в заданий час і вартість. Користуючись їм, не удаючись до аналітичного розрахунку, можна встановити рівень надійності і ризику. Границя допустимого ризику (ГДР), як показали багато досліджень [2; 116], знаходиться в наступному діапазоні:
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При Р(Т)< 0,35 небезпека порушення термінів і вартості (збільшення) настільки велика, що слід переглянути рішення. Якщо Р(Т)> 0,65 доцільно переглянути рішення, оскільки використовуються надмірні ресурси [71-75].

Розглянемо на прикладі використання даної методики. Необхідно змоделювати процес виконання інвестиційного проекту (рис. 2.4) і встановити вірогідність виконання його в строк, розрахований по оптимістичних і найбільш вірогідних параметрам. Бюджет проекту 1900 тис. грн.

Для оцінки вірогідності Р(Т) виконання проекту по оптимістичних і найбільш вірогідним параметрам (табл. 2.3) виконані розрахунки термінів реалізації проекту: Топт = 390 змін (табл. 2.4), Тн.в. = 473 змін (табл. 2.5). 

Розрахунок укрупненої сітьової моделі (рис 2.4) при заданих значеннях дозволяє встановити теоретичну і статистичну тривалість і вартості проекту. В результаті роботи алгоритму статистичного моделювання (програма MONTE) по оптимістичних параметрах (табл. 2.1) отриманий результат, який представлений в таблиці 2.2. 

Згідно вірогідності реалізації випадкової величини Т (частоти f1                      в табл. 2.2) в розрізі інтервалів будуємо гістограму розподілу Т (рис.2.5 а) і графік статистичної функції розподілу вірогідності Р(Т) (рис. 2.5 б). 

Стандартні характеристики випадкової величини Т визначаються таким чином:

а) середньозважене значення випадкової величини :

(
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б) математичне очікування випадкової величини (середнє очікуване значення):
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в) дисперсія 
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Характеризує відхилення дійсних результатів від очікуваних і є мірою розкиду.

г) стандартне відхилення випадкової величини Т:
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Термін реалізації проекту по найбільш вірогідним  
[image: image44.wmf]ij
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 - Тн.в. = 473 змін, йому відповідає Р(Тн.в.) = 0,6 

Вірогідність виконання проекту в строк Тн.в., тобто 473 змін:
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Вірогідність виконання  проекту в рамках заданого бюджету, т.е.:
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Отже, виходячи з отриманих результатів можна зробити однозначний вивід: встановлений термін проекту Тз = 473 зміни за умови, що вартість робіт не повинна перевищувати 1900 тис. грн., може бути виконаний. Отже, рішення не слід переглянути, оскільки вірогідність того, що проект буде зданий в заданий час (0,60), а встановлена вартість З = 1900  реальна для тривалості в 473 днів.

Економічна ефективність інновації полягає в загальному випадку в оптимізації використання капіталу, в ефективному формуванні резервних фондів.

Неповнота і неточність інформації в умовах реалізації проекту можуть привести до виникнення окремих ситуацій і наслідків. Щоб запобігти цьому, необхідно включити в життєвий цикл проекту оцінку ризику і невизначеності. Розроблена спеціальна методика дозволяє враховувати чинники ризику і невизначеності, змоделювати процес реалізації проекту, оцінити наслідки виникнення несприятливих ситуацій, вибрати методи зниження їх впливу, простежити за фактичними параметрами проекту в ході його здійснення і скоректувати їх відповідно потрібному напряму.

Складена програма MONTE передбачає два варіанти рішень: без урахування стохастичних робіт і з їх обліком. Результати розрахунків підтверджують працездатність запропонованої методики оптимізації  управління складними проектами в умовах ризику, яка може служити хорошим доповненням для обґрунтування ухвалення рішень керівниками різного рівня.

Описана імітаційна модель реалізації складних проектів дозволяє не тільки оцінювати (аналізувати), але і формувати (синтезувати) при заданому рівні надійності оптимальні по вибраному критерію організаційно-технологічні рішення, зокрема, календарні плани.

Як показала практика виробництва, дія численних випадкових чинників, що мають місце при виконанні складного проекту, може приводити не тільки до появи розкиду окремих робіт комплексу, але і до зміни топології початкової мережі (в межах задоволених великих допусків, дозволених технологією). В процесі оперативного управління системою за наявності випадкових чинників структура сітьової моделі може зазнавати значні зміни, а отже, оцінка організаційно-технологічної надійності і ряду інших показників досліджуваної системи, а також вибір її параметрів повинні бути безпосередньо пов'язані з дослідженням процесу її функціонування. Тому в наших дослідженнях вирішується загальна задача, яка може бути сформульована як задача розподілу обмежених ресурсів на множині технологічно допустимих варіантів організації виробництва.

Найбільш істотна відмінність проведеної роботи від подібних зарубіжних і вітчизняних робіт полягає в тому, що моделюються дві величини: тривалість і вартість з урахуванням їх коррельованості.

Доведена обґрунтованість ОТН отриманого варіанту освоєння капвкладень і встановлена границя допустимого ризику (ГДР) на основі реалізації статистичного моделювання КУСГа і використання розробленої програми MONTE. Запропонована статистична функція F*(T) зручна і проста у використанні. Автоматизація обчислювальних процесів дозволяє в діалоговому (інтерактивному) режимі ухвалювати рішення, давати їм оцінку і оперативно їх переглядати.

Таблиця 2.1
Вихідні дані для статистичного моделювання
код     код        min         max         вартість  вірогідність 

початку закінчення тривал.     Тривал.     Cij  Cij  появи 

роботи  роботи     роботи      роботи      min  max  роботи
nn      nk         a           b                     p

1    -   2         16          26          1    1     1.0000000000E+00

2    -   3         42          60          1    1     1.0000000000E+00

2    -   10        15          26          1    1     1.0000000000E+00

3    -   4         46          72          1    1     1.0000000000E+00

3    -   10        1           2           1    1     1.0000000000E+00

4    -   5         67          86          1    1     1.0000000000E+00

4    -   11        1           2           1    1     1.0000000000E+00

5    -   6         20          45          1    1     1.0000000000E+00

5    -   12        1           2           1    1     1.0000000000E+00

6    -   7         62          86          1    1     1.0000000000E+00

6    -   13        1           2           1    1     1.0000000000E+00

7    -   8         21          45          1    1     1.0000000000E+00

7    -   14        1           2           1    1     1.0000000000E+00

8    -   9         62          80          1    1     1.0000000000E+00

8    -   15        1           2           1    1     1.0000000000E+00

9    -   16        1           2           1    1     1.0000000000E+00

9    -   17        20          42          1    1     1.0000000000E+00

9    -   18        22          35          1    1     1.0000000000E+00

10   -   11        41          68          1    1     1.0000000000E+00

11   -   12        46          72          1    1     1.0000000000E+00

12   -   13        62          80          1    1     1.0000000000E+00

13   -   14        20          45          1    1     1.0000000000E+00

14   -   15        62          80          1    1     1.0000000000E+00

15   -   16        21          45          1    1     1.0000000000E+00

16   -   17        40          61          1    1     1.0000000000E+00

17   -   18        11          21          1    1     1.0000000000E+00

18   -   19        3           7           1    1     1.0000000000E+00

Таблиця 2.2

Результати статистичного розиграшу сітьової моделі

теоретичні  LMIN = 3.9100000000E+02

 LMAX = 5.9100000000E+02

номер       ліва      права  кількість    частота f1  частота f2
інтервалу   межа      межа   реалізацій (вірогідність)(щільність)  






   NN


1          3.91E+02  3.98E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

2          3.98E+02  4.04E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

3          4.04E+02  4.11E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

4          4.11E+02  4.18E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

5          4.18E+02  4.24E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

6          4.24E+02  4.31E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

7          4.31E+02  4.38E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

8          4.38E+02  4.44E+02   1          5.0E-03     7.5E-04

9          4.44E+02  4.51E+02   4          2.0E-02     3.0E-03

10         4.51E+02  4.58E+02   12         6.0E-02     9.0E-03

11         4.58E+02  4.64E+02   15         7.5E-02     1.1E-02

12         4.64E+02  4.71E+02   41         2.0E-01     3.1E-02

13         4.71E+02  4.78E+02   46         2.3E-01     3.5E-02

14         4.78E+02  4.84E+02   38         1.9E-01     2.9E-02

15         4.84E+02  4.91E+02   22         1.1E-01     1.7E-02

16         4.91E+02  4.98E+02   13         6.5E-02     9.8E-03

17         4.98E+02  5.04E+02   8          4.0E-02     6.0E-03

18         5.04E+02  5.11E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

19         5.11E+02  5.18E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

20         5.18E+02  5.24E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

21         5.24E+02  5.31E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

22         5.31E+02  5.38E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

23         5.38E+02  5.44E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

24         5.44E+02  5.51E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

25         5.51E+02  5.58E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

26         5.58E+02  5.64E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

27         5.64E+02  5.71E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

28         5.71E+02  5.78E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

29         5.78E+02  5.84E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

30         5.84E+02  5.91E+02   0          0.0E+00     0.0E+00

статистические  minL= 4.4186230630E+02   maxL= 5.0363937626E+02

	                                                                                                                Таблица 2.3



	Вихідні дані для розрахунку  Тн.в. по найбільш вірогідним tij
	
	Вихідні дані для розрахунку  Топт. по оптимістичним tij

	№
	коди
	d
	D
	C
	
	№
	коди
	d
	D
	C

	1
	1-2
	19
	26
	2
	
	1
	1-2
	16
	26
	2

	2
	2-3
	51
	60
	3
	
	2
	2-3
	42
	60
	3

	3
	2-10
	20
	26
	1
	
	3
	2-10
	15
	26
	1

	4
	3-4
	58
	72
	2
	
	4
	3-4
	46
	72
	2

	5
	3-10
	0
	0
	0
	
	5
	3-10
	0
	0
	0

	6
	4-5
	70
	86
	4
	
	6
	4-5
	67
	86
	4

	7
	4-11
	0
	0
	0
	
	7
	4-11
	0
	0
	0

	8
	5-6
	30
	45
	1
	
	8
	5-6
	20
	45
	1

	9
	5-12
	0
	0
	0
	
	9
	5-12
	0
	0
	0

	10
	6-7
	70
	86
	3
	
	10
	6-7
	62
	86
	3

	11
	6-13
	0
	0
	0
	
	11
	6-13
	0
	0
	0

	12
	7-8
	31
	45
	2
	
	12
	7-8
	21
	45
	2

	13
	7-14
	0
	0
	0
	
	13
	7-14
	0
	0
	0

	14
	8-9
	71
	80
	3
	
	14
	8-9
	62
	80
	3

	15
	8-15
	0
	0
	0
	
	15
	8-15
	0
	0
	0

	16
	9-16
	0
	0
	0
	
	16
	9-16
	0
	0
	0

	17
	9-17
	30
	42
	2
	
	17
	9-17
	20
	42
	2

	18
	9-18
	22
	35
	5
	
	18
	9-18
	22
	35
	5

	19
	10-11
	50
	68
	3
	
	19
	10-11
	41
	68
	3

	20
	1-12
	59
	72
	1
	
	20
	1-12
	46
	72
	1

	21
	12-13
	70
	80
	4
	
	21
	12-13
	62
	80
	4

	22
	13-14
	31
	45
	3
	
	22
	13-14
	20
	45
	3

	23
	14-15
	70
	80
	3
	
	23
	14-15
	62
	80
	3

	24
	15-16
	31
	45
	2
	
	24
	15-16
	21
	45
	2

	25
	16-17
	53
	61
	2
	
	25
	16-17
	40
	61
	2

	26
	17-18
	15
	21
	1
	
	26
	17-18
	11
	21
	1

	27
	18-19
	5
	7
	1
	
	27
	18-19
	3
	7
	1


Таблиця 2.4

Оптимальне рішення по оптимістичним tij
┌────┬─────────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┐

│  N │поч.-кін.│ T(i)│ T(j)│ dij │ Xij │ Dij │ Cij │ fij │ C*d │ C*X │ C*D │ GAM │ DLT │ DGAM│ DDLT│

├────┼─────────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤

│   1│   1-2   │    0│   16│   16│   16│   26│    2│    7│   32│   32│   52│    0│    5│    0│   80│

│   2│   2-3   │   16│   58│   42│   42│   60│    3│    7│  126│  126│  180│    0│    4│    0│  168│

│   3│   2-10  │   16│   58│   15│   26│   26│    1│    0│   15│   26│   26│    1│    0│   26│    0│

│   4│   3-4   │   58│  104│   46│   46│   72│    2│    4│   92│   92│  144│    0│    2│    0│   92│

│   5│   3-10  │   58│   58│    0│    0│    0│    0│    3│    0│    0│    0│   -3│    3│    0│    0│

│   6│   4-5   │  104│  171│   67│   67│   86│    4│    4│  268│  268│  344│    0│    0│    0│    0│

│   7│   4-11  │  104│  125│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│

│   8│   5-6   │  171│  191│   20│   20│   45│    1│    3│   20│   20│   45│    0│    2│    0│   40│

│   9│   5-12  │  171│  171│    0│    0│    0│    0│    1│    0│    0│    0│   -1│    1│    0│    0│

│  10│   6-7   │  191│  253│   62│   62│   86│    3│    3│  186│  186│  258│    0│    0│    0│    0│

│  11│   6-13  │  191│  233│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│

│  12│   7-8   │  253│  274│   21│   21│   45│    2│    3│   42│   42│   90│    0│    1│    0│   21│

│  13│   7-14  │  253│  253│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│

│  14│   8-9   │  274│  336│   62│   62│   80│    3│    3│  186│  186│  240│    0│    0│    0│    0│

│  15│   8-15  │  274│  315│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│

│  16│   9-16  │  336│  336│    0│    0│    0│    0│    1│    0│    0│    0│   -1│    1│    0│    0│

│  17│   9-17  │  336│  376│   20│   40│   42│    2│    2│   40│   80│   84│    0│    0│    0│    0│

│  18│   9-18  │  336│  387│   22│   35│   35│    5│    0│  110│  175│  175│    5│    0│  175│    0│

│  19│  10-11  │   58│  125│   41│   67│   68│    3│    3│  123│  201│  204│    0│    0│    0│    0│

│  20│  11-12  │  125│  171│   46│   46│   72│    1│    3│   46│   46│   72│    0│    2│    0│   92│

│  21│  12-13  │  171│  233│   62│   62│   80│    4│    4│  248│  248│  320│    0│    0│    0│    0│

│  22│  13-14  │  233│  253│   20│   20│   45│    3│    4│   60│   60│  135│    0│    1│    0│   20│

│  23│  14-15  │  253│  315│   62│   62│   80│    3│    4│  186│  186│  240│    0│    1│    0│   62│

│  24│  15-16  │  315│  336│   21│   21│   45│    2│    4│   42│   42│   90│    0│    2│    0│   42│

│  25│  16-17  │  336│  376│   40│   40│   61│    2│    5│   80│   80│  122│    0│    3│    0│  120│

│  26│  17-18  │  376│  387│   11│   11│   21│    1│    7│   11│   11│   21│    0│    6│    0│   66│

│  27│  18-19  │  387│  390│    3│    3│    7│    1│    7│    3│    3│    7│    0│    6│    0│   18│

───────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────

Разом:                                                    1916  2110  2849               201   821

Час виконання проекту:  390

T(D) = 589       T(d) = 390

n1 = Cij*Dij - Cij*Xij = 2849 - 2110 = 739

n2 = Cij*Dij - Cij*dij = 2849 - 1916 = 933

n1/n2*100% = 79%

L(x) = 2110
Таблиця 2.5

Оптимальне рішення по найбільш вірогідним tij
┌────┬─────────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┐

│  N │поч.-кін.│ T(i)│ T(j)│ dij │ Xij │ Dij │ Cij │ fij │ C*d │ C*X │ C*D │ GAM │ DLT │ DGAM│ DDLT│

├────┼─────────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤

│   1│   1-2   │    0│   19│   19│   19│   26│    2│    7│   38│   38│   52│    0│    5│    0│   95│

│   2│   2-3   │   19│   70│   51│   51│   60│    3│    7│  153│  153│  180│    0│    4│    0│  204│

│   3│   2-10  │   19│   70│   20│   26│   26│    1│    0│   20│   26│   26│    1│    0│   26│    0│

│   4│   3-4   │   70│  128│   58│   58│   72│    2│    6│  116│  116│  144│    0│    4│    0│  232│

│   5│   3-10  │   70│   70│    0│    0│    0│    0│    1│    0│    0│    0│   -1│    1│    0│    0│

│   6│   4-5   │  128│  198│   70│   70│   86│    4│    6│  280│  280│  344│    0│    2│    0│  140│

│   7│   4-11  │  128│  138│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│

│   8│   5-6   │  198│  228│   30│   30│   45│    1│    3│   30│   30│   45│    0│    2│    0│   60│

│   9│   5-12  │  198│  198│    0│    0│    0│    0│    3│    0│    0│    0│   -3│    3│    0│    0│

│  10│   6-7   │  228│  298│   70│   70│   86│    3│    3│  210│  210│  258│    0│    0│    0│    0│

│  11│   6-13  │  228│  268│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│

│  12│   7-8   │  298│  329│   31│   31│   45│    2│    3│   62│   62│   90│    0│    1│    0│   31│

│  13│   7-14  │  298│  299│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│

│  14│   8-9   │  329│  400│   71│   71│   80│    3│    3│  213│  213│  240│    0│    0│    0│    0│

│  15│   8-15  │  329│  369│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│    0│

│  16│   9-16  │  400│  400│    0│    0│    0│    0│    3│    0│    0│    0│   -3│    3│    0│    0│

│  17│   9-17  │  400│  453│   30│   42│   42│    2│    0│   60│   84│   84│    2│    0│   84│    0│

│  18│   9-18  │  400│  468│   22│   35│   35│    5│    0│  110│  175│  175│    5│    0│  175│    0│

│  19│  10-11  │   70│  138│   50│   68│   68│    3│    1│  150│  204│  204│    2│    0│  136│    0│

│  20│  11-12  │  138│  198│   59│   60│   72│    1│    1│   59│   60│   72│    0│    0│    0│    0│

│  21│  12-13  │  198│  268│   70│   70│   80│    4│    4│  280│  280│  320│    0│    0│    0│    0│

│  22│  13-14  │  268│  299│   31│   31│   45│    3│    4│   93│   93│  135│    0│    1│    0│   31│

│  23│  14-15  │  299│  369│   70│   70│   80│    3│    4│  210│  210│  240│    0│    1│    0│   70│

│  24│  15-16  │  369│  400│   31│   31│   45│    2│    4│   62│   62│   90│    0│    2│    0│   62│

│  25│  16-17  │  400│  453│   53│   53│   61│    2│    7│  106│  106│  122│    0│    5│    0│  265│

│  26│  17-18  │  453│  468│   15│   15│   21│    1│    7│   15│   15│   21│    0│    6│    0│   90│

│  27│  18-19  │  468│  473│    5│    5│    7│    1│    7│    5│    5│    7│    0│    6│    0│   30│

───────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────

Разом:                                                    2272  2422  2849               421  1310

Час виконання проекту:  473

T(D) = 589       T(d) = 473






n1 = Cij*Dij - Cij*Xij = 2849 - 2422 = 427

n2 = Cij*Dij - Cij*dij = 2849 - 2272 = 577

n1/n2*100% = 74%

L(x) = 2422

     

Умовні позначення:


70 – час

4 – ланка

280 – трудомісткість в чол.-дн.

77153 – вартість робіт в грн.

Рис. 2.4. Модель складального цеху вагонного депо


а) Гістограма розподілу Т

Р(Т)

              Границя допустимого ризику                           F*(T) = P (T ( Tз)
                                                                                                                              T, дни

б) Графік статистичної функції розподілу Т
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Рис. 2.5. Визначення організаційно-технологічної надійності рішень
Додаток 1

СІТЬОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ 

УПРАВЛІННЯ ПРОЕКТАМИ

Теоретичні  відомості

Сітьовий графік є графічною моделлю виробничого процесу, що складається з окремих операцій, які зображаються у вигляді стрілок, начало і кінець яких фіксують вузли, звані  подіями. У основі побудови сіті лежать поняття «операція» і «подія» (рис. 1). 


Рис. 1

Термін «операція» включає наступні поняття:

· Дійсна операція – виробничий процес, що вимагає витрат часу і матеріальних ресурсів (комплектуючі, деталі при збірці, пошиття костюма, виготовлення торта та ін.), зображається суцільною лінією;

· Очікування – процес, що вимагає  часу для виконання, але що не вимагає витрат ресурсів (технологічні і організаційні перерви між операціями);

· Залежність (фіктивна робота) – вводиться для відображення технологічного  і організаційного взаємозв'язку робіт і не вимагає ні ресурсів, ні часу, зображається пунктирною лінією.

Подія – це закінчення однієї або декількох робіт, необхідне для початку наступних робіт; у часі воно характеризується крапкою і не споживає ресурсів. Розрізняють:

· висхідна подія, відповідна початку робіт за проектом, якому не передує жодна робота;

· завершуючу подію відображає досягнення заданої мети здійснення проекту і не має подальших робіт;

· проміжну подію виражає результат виконання однієї або декількох робіт і указує на можливість початку подальших робіт.

Структура сітьового моделі, що визначає взаємозв'язки і взаємозалежність робіт і подій, називається топологією сітьового графіка. 

Процес побудови топології сітьової моделі включає виконання наступних робіт: встановлюється перелік (номенклатура) робіт, які повинні бути включені до складу сітьової моделі; виявляються роботи, які повинні бути завершені до початку що розглядається, а також  можуть бути початі після закінчення що розглядається або виконуватися паралельно з нею. Встановивши логічну послідовність виконання робіт, і використовуючи правила побудови мереж можна побудувати будь-яку сітьову модель. 

Правила побудови сітьових моделей
1. Кожна робота сітьової моделі (СМ) повинна мати свій код, що утворюється з номерів початкової і завершуючої подій даної роботи. Іншими словами, не можна допускати наявність в сітьовому графіку декількох робіт із загальним початковою і завершуючою подіями. У тих випадках, коли є роботи, що виконуються паралельно, вводяться додатково події і фіктивні роботи     (рис. 2 а).

2. У сітьовому графіку не повинно бути «хвостів»-подій, в яких не входить жодна робота, за винятком початкового і «тупик»-подій, з яких не виходить жодна робота, за винятком того, що завершує (кінцевого) (рис. 2 б, в).

            а)                                      б)                                             в)
Рис. 2
3. Детальні сітьові моделі при необхідності можуть укрупняться, при цьому група робіт на детальній моделі замінюється однією роботою на укрупненій. Укрупнювати в одну роботу слід тільки такі роботи, які закріплені за одним виконавцем (бригадою, ділянкою і т.д.). Тривалість введеної в модель укрупненої роботи рівна тривалості найбільшого шляху (ланцюжки робіт) від початкового до кінцевої події замінюваної групи робіт. Коди початкової і завершуючої подій укрупненої роботи повинні бути такими ж, як і в детальному графіку (рис. 3). 

4. При зображенні потокових робіт необхідно правильно розбити роботи по захваткам і виявити взаємозв'язки суміжних робіт. При цьому на горизонтальній ділянці СГ можна показувати або однорідні роботи по всіх захваткам, або важ комплекс робіт на одній захватке (рис. 4). 


Рис. 4. Зображення потокових робіт з розташуванням
по горизонталі одного виду робіт: а) – неправильне; б) – правильне
5. У сітьовому графіку не повинно бути номерів подій, що повторюються. Події нумеруються так, щоб номери попередніх подій були менше подальших.
6. Зображення поставок та інших зовнішніх робіт. Роботи, які організаційно вирішуються на іншому рівні (наприклад, надходження технічної документації, завезення будівельних машин, постачання матеріалів або устаткування) називаються зовнішніми роботами і зазвичай графічно виділяються (рис. 5).

7. У тих випадках, коли після часткового виконання роботи А можуть виконуватися подальші роботи  (рис. 6 а) або закінчуватися до повного закінчення роботи А  (рис. 6 б) графік розбивається на частини. Ці частини надалі розглядаються як самостійні роботи.

8. Сітьовий графік не повинен мати  циклів і замкнутих контурів (рис. 7).

Рис. 7

Розробка топології сітьової МОДЕЛІ

Мета – набути практичних навичок побудови первинних (локальних) сітьових графіків, їх впорядкування і укрупнення.
Ввідні вказівки
Після первинної побудови топології сітьового графіка, як показує практика проектних робіт, отриману графічну інформацію складно сприймати. В процесі впорядкування топології побудованого графіка слід прагнути до зображення роботи горизонтальними лініями і звести до мінімуму можливі перетини робіт один з одним. Рекомендується так само напрями стрілок робіт графіка зображати зліва на право, тобто завершуючу подію роботи розміщувати правіше початкового і виключити «зайві роботи». «Зайвими роботами» називаються такі, які можна виключити при відображенні заданої ситуації.

  Задача на заняття
1. За початковими даними для заданого варіанту будують первинний (локальний) сітьовий графік з мінімальною кількістю подій, дотримуючи при цьому технологічну послідовність виконання робіт і правила побудови мереж. Спочатку слід встановити, які роботи виконуються послідовно, а які можуть бути суміщені в часі, тобто виконуватися паралельно. Використовуються, якщо це необхідно, організаційні перерви.
2. Укрупнити розроблений сітьовий графік, де це можливо.
3. Побудувати укрупнений сітьовий графік на заданий перелік робіт за умови виконання робіт на двох (три) ділянках (захватках).
РОЗРАХУНОК тимчасових параметрів сітьових

моделей

Теоретичні  відомості

Розрахунок сітьового графіка полягає  у визначенні тимчасових параметрів  графіка, тобто ранніх і пізніх термінів почала і закінчення робіт, резервів часу некритичних робіт, а так само тривалість реалізації всього комплексу робіт. Розрахунок може виконуватися по роботах або по подіях.

При розрахунках приймаються наступні позначення (рис. 8):

i, j – відповідно код початкового і код кінцевої події роботи;

i-j –  код даної роботи;

h-i – код робіт, передуючих роботі (i-j);

j-k - код робіт, подальших за кінцевою подією роботи (i-j);

tij – тривалість роботи  (i-j);

L – шлях;

Nij – кількість виконавців, зайнятих при виконанні роботи (i-j);

tijpн, tijро – відповідно ранній термін почала і закінчення роботи (i-j); 
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- ранній  і пізній термін звершення події  i  відповідно;


[image: image49.wmf]п

j

T

- пізній термін звершення події j;

Rij, rij – відповідно загальний (повний) і приватний (вільний) резерви часу роботи (i-j);

Ткр – тривалість критичного шляху (найбільша тривалість); 

Будь-яка безперервна послідовність робіт в сітьовому графіку, в якій завершуюча подія попередньої роботи співпадає з початковою подією подальшої роботи, називається шляхом.

 
Шлях позначається як послідовність подій, через які він проходить, наприклад, 1-2-3-5-7 (рис. 9). Довжина будь-якого шляху визначається сумарною тривалістю виконання робіт, лежачих на нім. Тривалість робіт умовно показується над роботами і задається в днях.

Повний шлях найбільшої тривалості зі всіх можливих повних шляхів називається критичним шляхом Ткр, а роботи, лежачі на цьому шляху, – критичними роботами.

Розрахунок ранніх термінів виконання робіт слід вести послідовно від висхідної події до того, що завершує.

Ранній термін почала роботи 
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- мінімальний з можливих моментів початку даної роботи при заданій тривалості робіт і початковому моменті. Він рівний найбільшому з ранніх термінів закінчення безпосередньо попередніх робіт або ранньому терміну настання початкової події даної роботи. 
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Для початкових робіт ранній початок приймається 
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Ранній термін закінчення роботи 
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- мінімальний з можливих моментів закінчення даної роботи при заданій тривалості робіт і початковому моменті.
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Для початкових робіт ранній термін закінчення робіт складає суму заданого моменту почала виконання робіт і тривалості робіт, а за відсутності заданого моменту – тривалості цих робіт.
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Тривалість критичного шляху сітьової моделі визначається по найбільшому значенню з ранніх термінів закінчення завершуючих робіт або ранньому настанню завершуючої події сітьового графіка:
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де n - номер кінцевої події графіка.

Ранній термін настання висхідної події  рівний величині заданого початкового моменту часу
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Пізній термін закінчення будь-якої роботи – максимальний з допустимих моментів закінчення даної роботи, при якому  ще можливе виконання всіх наступних робіт з дотриманням заданого терміну завершуючої події. Він розраховується
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тобто пізнє закінчення будь-якої сітьової роботи рівне мінімальному значенню з різниць пізніх закінчень подальших робіт і  їх тривалості.

Пізнє закінчення завершуючих робіт визначається по формулі 
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Пізніше початок роботи розраховується по формулі
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Для завершуючих робіт пізніше початок роботи рівний різниці між тривалістю критичного шляху і тривалістю даної роботи
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Загальний (або повний) резерв часу – максимальна кількість часу, на який можна перенести початок роботи або збільшити її тривалість без зміни терміну будівництва.

Загальний резерв часу даної роботи визначається по формулі                                                

                                         (
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де   
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- ранній термін звершення події і;
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Приватний (або вільний) резерв часу – максимальна тривалість, на яку можна перенести початок роботи або збільшити її тривалість без зміни ранніх термінів початку подальших робіт. 

Приватний резерв часу даної роботи визначається як різниця між  раннім терміном початку подальших робіт  і раннім терміном закінчення даної роботи:                                    
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Коли визначені терміни настання подій, приватний резерв визначається:                            
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де   
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 - пізній термін звершення події j;

Резерви часу робіт і подій, складових критичний шлях (якщо не заданий кінцевий термін будівництва Ткр) рівні нулю. Для некритичних робіт вільні резерви часу по своїй величині не перевищують їх повних резервів.

РОЗРАХУНОК СІТЬОВОГО ГРАФІКА ТАБЛИЧНИМ МЕТОДОМ

Мета – набути практичних навичок розрахунку сітьових графіків (табличним методом), а також з'ясувати сенс тимчасових параметрів графіків і можливості їх використання в управлінні будівництвом.

Ввідні вказівки

Розрахунок графіка виконують в таблиці строго певної форми. (табл. 1) по етапах.

Перший етап. У таблицю вносять початкові дані по кожній роботі: коди  робіт, тривалість і кількість виконавців (графи 1-4). 
Як приклад розглядається графік, представлений на рисунку 9.

Графа 2 – коди робіт, заповнюється з урахуванням наступного правила: спочатку записуються всі роботи, що виходять з висхідної події в порядку зростання номерів другої частини коду (у прикладі це роботи 1-2, 1-3, 1-4), потім всі роботи, що виходять з другої події також в порядку зростання номерів другої частини коду (роботи 2-3, 2-5, 2-6). Порядок заповнення таблиці для решти всіх робіт сітьового графіка аналогічний.

 Другий етап. Після того, як до таблиці будуть внесені всі початкові дані, приступають до розрахунку  ранніх термінів почала і закінчення робіт.

 Графи 5 і 6  таблиць для кожної  роботи заповнюють відрядковий зверху вниз.                                    

     

Спочатку розраховують ранні терміни почала для робіт, що виходять з першої події, приймаючи при цьому ранній початок (графа 5) рівним нулю, оскільки початковий момент не заданий (T0 = 0), тобто  
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Раннє закінчення цих робіт (графа 6) визначають по формулах (2 і 3). У прикладі ранні терміни закінчення цих робіт рівні їх тривалості, тобто            
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 = t1-4 = 7. 

Ранній термін початку подальших робіт визначають по формулі (1). Додаючи до раннього терміну початки робіт їх тривалість отримуємо ранні терміни закінчення цих робіт (формула 2).

Аналогічним чином визначаємо ранні параметри для всіх робіт сітьового графіка. Проглядаючи графу 6, визначаємо в ній максимальне значення 
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 завершуючих робіт (max 
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). Найбільше значення зі всіх ранніх термінів закінчення завершуючих робіт є не що інше, як критичний шлях (у прикладі   
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 ), тобто Ткр = 17.
Третій етап. Розраховуємо пізні терміни почала і закінчення робіт. Розрахунок ведуть від сітьового графіка, що завершує до висхідної події. Графи 7 і 8 таблиць для кожної роботи заповнюються від низу до верху відрядковий, причому спочатку записуються значення в графі 8, а потім в   графі 7. 


Таблиця 1    Приклад розрахунку сітьового графіка табличним методом

	№ п/п
	i-j
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	Ранні терміни
	Пізні терміни
	Резерви часу
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1-2
	2
	5
	0
	2
	0
	2
	0
	0

	2
	1-3
	4
	3
	0
	4
	1
	5
	1
	1

	3
	1-4
	7
	2
	0
	7
	1
	8
	1
	0

	4
	2-3
	3
	4
	2
	5
	2
	5
	0
	0

	5
	2-5
	6
	7
	2
	8
	7
	13
	5
	5

	6
	2-6
	5
	4
	2
	7
	11
	16
	9
	7

	7
	3-4
	0
	0
	5
	5
	8
	8
	3
	2

	8
	3-5
	8
	3
	5
	13
	5
	13
	0
	0

	9
	4-5
	2
	2
	7
	9
	11
	13
	4
	4

	10
	4-7
	9
	5
	7
	16
	8
	17
	1
	1

	11
	5-6
	1
	4
	13
	14
	15
	16
	2
	0

	12
	5-7
	4
	2
	13
	17
	13
	17
	0
	0

	13
	6-7
	1
	6
	14
	15
	16
	17
	2
	2


Для всіх завершуючих робіт в графі 8 записується значення тривалості критичного шляху (у прикладі роботи 4-7, 5-7, 6-7), рівне 17. Пізній термін початку завершуючих робіт визначають по формулах 8 і 9. 
Для решти робіт сітьового графік  також спочатку визначають пізнє закінчення, а потім пізніше почало (формули 5 і 8). Графи 7 і 8 заповнюються таким чином: за кодом кінцевої події (j) даної роботи знайти і визначити подальші роботи (j-k). Для них розглянути пізні початки робіт (графа 7), де    
[image: image90.wmf]пн

j

i

t

-

 = 
[image: image91.wmf]j

i

пo

j

i

t

t

-

-

-

. Мінімальне значення з пізніх початків всіх подальших робіт записати в графу 8. У прикладі для роботи (4-5) 
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Четвертий етап. Розраховують повні (загальні) резерви часу робіт Rij по формулі (10). тобто повний резерв часу робіт рівний різниці між однойменними пізніми і ранніми параметрами робіт. Графу 9 таблиць заповнюють в будь-якій послідовності. У прикладі повний резерв часу для роботи (2-6) рівний:
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Аналогічно розраховують повні резерви для інших робіт.

П'ятий етап. Розраховують приватні (вільні) резерви часу робіт по формулі (12) як різниця між ранніми термінами початку подальшої роботи і раннім терміном закінчення даної роботи. 

Наприклад, приватний резерв часу  для роботи (2-5) буде рівний 
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= 13 – 8 = 5. Приватний резерв часу не може бути більше повного резерву (rij ≤ Rij).

Для завершуючих робіт сітьового графіка приватний резерв часу роботи рівний різниці між тривалістю критичного шляху і раннім терміном закінчення даної роботи: 
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Для роботи (6-7) приватний резерв рівний 
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 Після закінчення розрахунку сітьового графіка необхідно перевірити його правильність. Якщо розрахунок виконаний правильно, то:

а) критичний шлях повинен бути безперервною послідовністю робіт від висхідної події до того, що завершує;

б) загальні і приватні резерви робіт критичного шляху завжди рівні нулю;

в) приватні резерви безлічі робіт не більше загальних.

Задача на заняття

1. Визначити початкові дані. З цією метою слід викреслити сітьову модель (див. рис. 9) і встановити тривалість кожної роботи по заданому варіанту (див. табл. 3). Занести початкові дані в розрахункову таблицю 1       (графи  1-3). 

2. Визначити кількість виконавців Nij по формулі Nij = Qij/tij і занести в графу 4. Nij – слід прийняти цілим числом.

3. Розрахувати параметри сітьового графіка, тобто знайти ранні і пізні терміни почала і закінчення кожної роботи (графи 5 ( 8). Визначити тривалість критичного шляху Ткр (алгоритм розрахунку див. вищий).

Таблиця 2  
Тривалість робіт сітьового графіка по варіантах задачі і кодах робіт

	№ варіанту
	Коди робіт

	
	1-2
	1-3
	1-4
	2-3
	2-5
	2-6
	3-4
	3-5
	4-5
	4-7
	5-6
	5-7
	6-7

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

	1
	2
	8
	9
	10
	7
	6
	0
	4
	11
	10
	3
	13
	5

	2
	7
	4
	2
	11
	8
	3
	0
	6
	9
	14
	13
	4
	6

	3
	5
	6
	9
	8
	4
	2
	0
	6
	7
	8
	9
	4
	5

	4
	5
	7
	2
	4
	3
	10
	0
	7
	7
	9
	4
	3
	3

	5
	7
	3
	11
	11
	8
	9
	0
	7
	15
	5
	4
	6
	7

	6
	14
	3
	2
	6
	7
	10
	0
	14
	17
	8
	9
	3
	10

	7
	13
	11
	12
	7
	3
	5
	0
	9
	8
	7
	6
	5
	4

	8
	6
	4
	2
	7
	3
	10
	0
	6
	4
	9
	4
	3
	2

	9
	4
	2
	6
	5
	8
	4
	0
	6
	9
	1
	4
	3
	5

	10
	10
	3
	5
	7
	9
	11
	0
	2
	4
	6
	8
	9
	10

	11
	9
	7
	5
	0
	4
	2
	6
	7
	5
	7
	5
	4
	5

	12
	6
	3
	4
	0
	2
	4
	3
	8
	5
	7
	2
	2
	10

	13
	2
	7
	5
	0
	6
	2
	8
	1
	9
	7
	2
	4
	4

	14
	3
	8
	4
	0
	9
	5
	6
	7
	7
	6
	5
	4
	4

	

	Продовження табл. 2

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

	15
	2
	10
	8
	0
	7
	8
	6
	5
	4
	3
	7
	6
	6

	16
	5
	3
	3
	0
	10
	11
	4
	6
	7
	9
	8
	2
	4

	17
	6
	4
	13
	0
	9
	6
	3
	8
	2
	4
	7
	6
	7

	18
	4
	2
	1
	0
	3
	6
	3
	6
	10
	2
	10
	11
	9

	19
	3
	2
	2
	0
	4
	6
	5
	4
	2
	5
	3
	7
	8

	20
	7
	8
	9
	0
	5
	4
	3
	2
	10
	4
	6
	5
	2

	21
	5
	7
	10
	10
	4
	3
	2
	6
	0
	7
	3
	4
	3

	22
	2
	6
	7
	5
	4
	9
	5
	5
	0
	4
	2
	4
	6

	23
	3
	8
	6
	10
	6
	8
	9
	7
	0
	3
	3
	4
	5

	24
	2
	5
	10
	7
	9
	8
	7
	10
	0
	5
	2
	3
	6

	25
	5
	4
	3
	4
	5
	6
	5
	7
	0
	12
	2
	9
	7

	Трудомісткість Q, чол.-днів
	40
	45
	26
	22
	50
	60
	27
	30
	35
	36
	26
	30
	25


4. Визначити повний резерв часу (графа 9) як різницю значень     відповідно в графах 8 і 6, 7 і 5.

5. Знайти приватний резерв часу (графа 10) як різницю значень графи 5 подальшої роботи і графи 6 даної роботи. 

6. Побудувати стрічкову діаграму робіт в масштабі часу. Для цього необхідно викреслити сітку координат. По горизонталі відкладають час в днях від нуля до максимального значення (рис. 10 а). По вертикалі відзначають роботи сітьового графіка. Проти кожної роботи відповідно до ранніх термінів суцільною горизонтальною лінією наносять тривалість її виконання, а пунктирною – загальний резерв часу.

7. Проаналізувати розрахований сітьовий графік і побудовану стрічкову діаграму і відповісти на питання:

1. Скільки в сітьовому графіку повних шляхів, і яка їх тривалість?

2. Скільки в сітьовому графіку “дійсних” і “фіктивних” робіт?

3. Через які роботи проходить критичний шлях?
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Рис. 10 а. Епюр руху працівників, побудований по ранніх  термінах
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Рис. 10 б. Епюр руху працівників, побудований по пізніх термінах

КОРЕКТУВАННЯ СІТЬОВОЇ МОДЕЛІ ПО КРИТЕРІЮ РІВНОМІРНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ТРУДОВИХ РЕСУРСІВ ПРИ ЗАДАНОМУ ТЕРМІНІ РЕАЛІЗАЦІЇ ПРОЕКТУ

Мета – набути практичних навичок побудови графіка ресурсного завантаження в масштабі годині і коректування його по критерію рівномірності використання ресурсів.

Ввідні вказівки

Отримавши в результаті розрахунку моделі термін реалізації проекту, необхідно перевірити забезпеченість плану необхідними ресурсами і раціональність їх розподілу, тобто виконати коректування сітьової моделі.

Коректуванням моделі називаються роботи по поліпшенню тихий або інших параметрів графіка по вибраному критерію. Коректування мережі по критерію «ресурси» є розподіл  і перерозподіл ресурсів.

Ефективність завантаження трудових ресурсів характеризується ступенем рівномірності руху робочих на основі розрахунку коефіцієнта нерівномірності  Kн, який визначається як відношення максимальної кількості робочих Nmax до їх середньої кількості за важ період будівництва Nср.                 
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Середня кількість робочих визначається відношенням сумарної трудомісткості Q в чол.-днях до загальної тривалості будівництва будівель в днях.                                                       
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Графік споживи в кадрах вважається ефективним, якщо Kн ( 1,5. При більшому значенні Kн необхідно проводити відповідне коректування параметрів організаційно-технологічної моделі.

Коректування епюр споживи  в ресурсах проводитися наступними способами:

1. Шляхом переміщення робіт на тимчасовій шкалі на пізніші терміни управо в межах резервів годині (як приватного, так і загального);

2. Зміною тривалості виконання робіт з одночасною відповідною зміною чисельності робочих;

3. Одночасним використанням обох способів;

4. Шляхом зміни топології сітьового графіка (тобто планування послідовного виконання робіт).

Задача на заняття

1. Прийнявши за початковий сітьовий графік, розрахований при виконанні попередньої роботи, побудувати графік ресурсного завантаження. З цією метою на стрічкову діаграму, побудовану при виконанні попередньої роботи, наносять дані про чисельність робочих зайнятих після відповідних роботів. Ці дані слід узяти з табл. 1 відповідно до варіанту. На підставі даних стрічкової діаграми будується гістограма ресурсного завантаження.

2. Розрахувати коефіцієнт нерівномірності руху робочих, тобто зміни їх чисельності.

 У прикладі, який був розглянутий раніше (табл. 1), показник зміни чисельності робочих 
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= 20 : 11,82 = 1,7 (де Nmax  = 20, Nср = Q/Т =        = 201 : 17 = 11,82), що більше допустимого Кн ≤ 1,5. Сітьовій графік потребує коректування.

3. Скоректувати початковий сітьовий графік. Його потрібно коректувати без зміни розробленій топології за рахунок наявних приватних резервів годині, оскільки загальний термін будівництва, рівний довжині критичного шляху, зміні не підлягає. 

Приклад побудови графіка завантаження ресурсів і його коректування приведень на рис. 10 б.

4. Після коректування перерахувати сітьовий графік. До відкоректованого графіка побудувати діаграму і епюр рухи робочих.

5. Перерахувати показник зміни чисельності робочих. 

Ітерація коректування може повторюватися.

РОЗРАХУНОК СІТЬОВОЇ МОДЕЛІ СЕКТОРНИМ СПОСОБОМ
Мета заняття – набути практичних навичок розрахунку сітьових моделей. З'ясувати сенс параметрів моделі і можливості їх використання в управлінні будівництвом.

Ввідні вказівки

Розрахунок сітьового графіка цим методом здійснюється безпосередньо на самому графіку. Події викреслюються декілька більшого розміру і кожне з них ділиться на чотири сектори, в яких записують інформацію (рис. 11).

 Графічний розрахунок ведеться також у декілька етапів (приклад розрахунку уявлень на рис. 12).


Перший етап. Визначають ранні терміни настання подій. Розрахунок ведеться зліва на право від висхідної події до того, що завершує і заповнюються ліві сектори подій.
Рис. 12.    Розрахунок сітьової моделі секторним способом (на графіку)

У лівому секторі висхідної події вписують значення заданого моменту (T0) або нуль, якщо він не заданий. Всі роботи, що виходять з цієї події, мають 
[image: image108.wmf].
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Ранній термін настання наступних подій рівний найбільшою з торб  ранніх термінів настання початкових подій безпосередньо передуючих даній події робіт і тривалості цих робіт. Наприклад, 
[image: image109.wmf]

EMBED Equation.3[image: image110.wmf]2

1

1

2

-

+

=

t

T

T

p

p

 = 0 + 2 = 2.

Для події (5)  
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Аналогічно послідовно знаходять ранні терміни настання решти всіх подій до події 7 включно.

Другий етап. Визначають тривалість критичного шляху, який визначається значенням лівого сектори завершуючої події сітьового графіка. У  прикладі  
[image: image112.wmf]17

7

=

=

p

kp

T

T


Третій етап. Визначають пізні терміни настання подій  (
[image: image113.wmf]п

i

T

). Розрахунок виконується справа наліво від завершуючої події до початкового і заповнюються праві сектори подій.

Пізній термін настання завершуючої події графіка рівний ранньому терміну його настання або може бути завданий як термін введення об'єкту в експлуатацію. У прикладі ранній термін звершення події (7) 
[image: image114.wmf]17
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. Це значення записуємо в правий сектор завершуючої події.
Пізні терміни настання інших подій визначають по мінімальній різниці пізнього терміну настання події (j) і тривалості роботи (i-j).

 Наприклад, для події (5): 
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У такому ж порядку визначають пізні терміни настання всіх інших подій і заповнюють їх праві сектори.

Четвертій етап. Визначають повні (загальні) резерви годині робіт Rij в будь-якій послідовності і записують під стрілкою роботи в першому (лівому) квадраті (рис. 12). Їх визначають так: із значення правого сектора кінцевої події даної роботи віднімають тривалість цієї роботи і значення лівого сектори  початкової події даної роботи (формула 11).

Напріклад

П'ятий етап. Розраховують приватні (вільні) резерви годині робіт rij по формулі 13 в будь-якій послідовності як різниця між раннім терміном звершення j-ї події даної роботи (лівий сектор) і  раннім терміном звершення i-ї події даної роботи (лівий сектор) і мінус тривалість роботи. Приватні резерви записують під стрілкою роботи в іншому (правом) квадраті (рис. 12).

Наприклад                   
[image: image117.wmf]5

6

2

13

5

2

2

5

5

2

=

-

-

=

-

-

=

-

-

t

T

T

r

Р

Р


Роботі критичного шляху повних і приватних резервів не мають (якщо не завданий директивний термін), тобто сморід рівні нулю. 
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Шостий етап. Визначають резерви годині подій також в будь-якій послідовності. Їх проставляють в нижніх секторах подій. Резерв годині події рівний різниці значень його правого і лівого секторів.

Наприклад, для події (4) він рівний     
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Задача на заняття

Визначити  початкові  дані. Для цього викреслити задану сітьову модель (рис. 12). Значення тривалості кожної операції прийняти по відповідному варіанту задачі, представленого в таблиці 2.

1. Розрахувати сітьовий графік. Розрахунки рекомендується виконати по приведеному вище алгоритму, а  результати занести у відповідні сектори подій.
2. Проаналізувати сітьову модель. Необхідно відповісти на наступні питання:


Кількість дійсних і фіктивних робіт в моделі.


Кількість повних шляхів і їх тривалість.


Роботі критичного шляху.


Загальні резерви годині шкірного повного некритичного шляху.

Суть приватних резервів годині.

Додаток 2

ВИХІДНІ ДАНІ

код     код        min         max                   вірогідність

початку закінчення тривал.     тривал.     Cij  Cij  появи

роботи  роботи     роботи      роботи      min  max  роботи

nn      nk         a           b                     p

1    -   2         3           6           1    1     1.0

1    -   3         6           12          1    2     1.0

1    -   4         5           9           1    2     1.0

2    -   3         4           8           1    2     1.0

2    -   5         9           13          1    2     1.0

3    -   5         5           8           1    1     1.0

4    -   5         7           12          1    2     1.0

Варіант 1

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    7          3.5E-02     5.0E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   26          1.3E-01     1.9E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   71          3.5E-01     5.1E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   70          3.5E-01     5.0E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   22          1.1E-01     1.6E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    3          1.5E-02     2.1E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    1          5.0E-03     7.1E-03

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні   minL= 1.9002489529E+01   maxL= 2.3074441739E+01

Варіант 2

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    5          2.5E-02     3.6E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   32          1.6E-01     2.3E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   67          3.4E-01     4.8E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   62          3.1E-01     4.4E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   28          1.4E-01     2.0E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    6          3.0E-02     4.3E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні   minL= 1.8887288392E+01   maxL= 2.2646033910E+01

Варіант 3

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    6          3.0E-02     4.3E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   36          1.8E-01     2.6E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   63          3.2E-01     4.5E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   62          3.1E-01     4.4E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   28          1.4E-01     2.0E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    5          2.5E-02     3.6E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні  minL= 1.8873960240E+01   maxL= 2.2836089273E+01

Варіант 4

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    4          2.0E-02     2.9E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   39          1.9E-01     2.8E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   68          3.4E-01     4.9E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   54          2.7E-01     3.9E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   27          1.4E-01     1.9E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    7          3.5E-02     5.0E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    1          5.0E-03     7.1E-03

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні    minL= 1.8891544361E+01   maxL= 2.3419309667E+01

Варіант 5

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    4          2.0E-02     2.9E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   41          2.0E-01     2.9E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   57          2.8E-01     4.1E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   60          3.0E-01     4.3E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   32          1.6E-01     2.3E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    5          2.5E-02     3.6E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    1          5.0E-03     7.1E-03

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні    minL= 1.8935795043E+01   maxL= 2.2964694047E+01

Варіант 6

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    1          5.0E-03     7.1E-03

3          1.94E+01  2.01E+01   40          2.0E-01     2.9E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   70          3.5E-01     5.0E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   56          2.8E-01     4.0E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   25          1.3E-01     1.8E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    8          4.0E-02     5.7E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні  minL= 1.9384651551E+01   maxL= 2.2610220278E+01

Варіант 7

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    9          4.5E-02     6.4E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   41          2.0E-01     2.9E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   69          3.4E-01     4.9E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   53          2.6E-01     3.8E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   23          1.1E-01     1.6E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    5          2.5E-02     3.6E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні  minL= 1.8707273764E+01   maxL= 2.2730580853E+01

Варіант 8

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    9          4.5E-02     6.4E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   37          1.9E-01     2.6E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   65          3.3E-01     4.6E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   56          2.8E-01     4.0E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   28          1.4E-01     2.0E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    5          2.5E-02     3.6E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні    minL= 1.8969696433E+01   maxL= 2.2878686155E+01

Варіант 9

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01   10          5.0E-02     7.1E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   36          1.8E-01     2.6E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   59          3.0E-01     4.2E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   64          3.2E-01     4.6E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   27          1.4E-01     1.9E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    4          2.0E-02     2.9E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні   minL= 1.9064475491E+01   maxL= 2.2851014552E+01

Варіант 10

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    6          3.0E-02     4.3E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   38          1.9E-01     2.7E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   69          3.4E-01     4.9E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   58          2.9E-01     4.1E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   23          1.1E-01     1.6E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    5          2.5E-02     3.6E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    1          5.0E-03     7.1E-03

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні   minL= 1.9187358668E+01   maxL= 2.3011864865E+01

Варіант 11

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    9          4.5E-02     6.4E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   41          2.0E-01     2.9E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   65          3.3E-01     4.6E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   59          3.0E-01     4.2E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   20          1.0E-01     1.4E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    5          2.5E-02     3.6E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    1          5.0E-03     7.1E-03

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні   minL= 1.8975142322E+01   maxL= 2.3104163269E+01

Варіант 12

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    2          1.0E-02     1.4E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   37          1.9E-01     2.6E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   66          3.3E-01     4.7E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   66          3.3E-01     4.7E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   23          1.1E-01     1.6E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    5          2.5E-02     3.6E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    1          5.0E-03     7.1E-03

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні    minL= 1.9341028620E+01   maxL= 2.3051969682E+01

Варіант 13

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01   10          5.0E-02     7.1E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   39          1.9E-01     2.8E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   64          3.2E-01     4.6E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   62          3.1E-01     4.4E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   19          9.5E-02     1.4E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    6          3.0E-02     4.3E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні  minL= 1.8919473670E+01   maxL= 2.2564660845E+01

Варіант 14

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    6          3.0E-02     4.3E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   31          1.5E-01     2.2E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   76          3.8E-01     5.4E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   65          3.3E-01     4.6E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   18          9.0E-02     1.3E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    4          2.0E-02     2.9E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні  minL= 1.8878437869E+01   maxL= 2.2615216977E+01

Варіант 15

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    4          2.0E-02     2.9E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   44          2.2E-01     3.1E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   65          3.3E-01     4.6E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   50          2.5E-01     3.6E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   29          1.5E-01     2.1E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    7          3.5E-02     5.0E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    1          5.0E-03     7.1E-03

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні  minL= 1.8965366256E+01   maxL= 2.3250973332E+01

Варіант 16

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    8          4.0E-02     5.7E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   31          1.5E-01     2.2E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   80          4.0E-01     5.7E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   51          2.6E-01     3.6E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   23          1.1E-01     1.6E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    7          3.5E-02     5.0E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні  minL= 1.8787025247E+01   maxL= 2.2357318083E+01

Варіант 17

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    6          3.0E-02     4.3E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   38          1.9E-01     2.7E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   69          3.4E-01     4.9E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   56          2.8E-01     4.0E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   27          1.4E-01     1.9E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    4          2.0E-02     2.9E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні  minL= 1.8959567479E+01   maxL= 2.2403940716E+01

Варіант 18

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    6          3.0E-02     4.3E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   30          1.5E-01     2.1E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   66          3.3E-01     4.7E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   77          3.9E-01     5.5E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   16          8.0E-02     1.1E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    5          2.5E-02     3.6E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні  minL= 1.9022583853E+01   maxL= 2.2740710467E+01

Варіант 19

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    6          3.0E-02     4.3E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   25          1.3E-01     1.8E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   62          3.1E-01     4.4E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   72          3.6E-01     5.1E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   28          1.4E-01     2.0E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    6          3.0E-02     4.3E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    1          5.0E-03     7.1E-03

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні  minL= 1.8870363172E+01   maxL= 2.3333294901E+01

Варіант 20

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    7          3.5E-02     5.0E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   36          1.8E-01     2.6E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   79          4.0E-01     5.6E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   53          2.6E-01     3.8E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   22          1.1E-01     1.6E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    3          1.5E-02     2.1E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні   minL= 1.9099047660E+01   maxL= 2.2692435200E+01

Варіант 21

Теоретичні: LMIN= 1.8000000000E+01

            LMAX= 2.5000000000E+01

номер      ліва      права    кількість    частота     частота

інтервалу  границя   границя  реалізацій      f1          f2  

1          1.80E+01  1.87E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

2          1.87E+01  1.94E+01    2          1.0E-02     1.4E-02

3          1.94E+01  2.01E+01   37          1.9E-01     2.6E-01

4          2.01E+01  2.08E+01   66          3.3E-01     4.7E-01

5          2.08E+01  2.15E+01   66          3.3E-01     4.7E-01

6          2.15E+01  2.22E+01   23          1.1E-01     1.6E-01

7          2.22E+01  2.29E+01    5          2.5E-02     3.6E-02

8          2.29E+01  2.36E+01    1          5.0E-03     7.1E-03

9          2.36E+01  2.43E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

10         2.43E+01  2.50E+01    0          0.0E+00     0.0E+00

статистичні   minL= 1.9341028620E+01   maxL= 2.3051969682E+01
Додаток 3

Варіанти вихідних даних

	i, j
	d     D
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	C8
	C9
	C10

	1-2
	21-24
	3
	2
	3
	2
	3
	2
	3
	2
	1
	3

	1-3
	15-21
	4
	3
	3
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	3

	2-3
	21-25
	1
	2
	3
	4
	2
	3
	3
	2
	3
	2

	2-4
	22-27
	5
	1
	4
	3
	3
	2
	2
	5
	1
	3

	3-4
	12-15
	2
	3
	2
	4
	1
	2
	3
	1
	2
	4

	3-5
	14-18
	1
	2
	3
	4
	2
	3
	1
	4
	3
	2

	4-5
	15-18
	2
	1
	3
	2
	2
	3
	2
	3
	2
	1

	
	L(x)
	384
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	i, j
	d     D
	C11
	C12
	C13
	C14
	C15
	C16
	C17
	C18
	C19
	C20

	1-2
	21-24
	1
	2
	2
	1
	3
	3
	2
	2
	3
	2

	1-3
	15-21
	2
	4
	2
	2
	1
	2
	3
	2
	2
	4

	2-3
	21-25
	4
	4
	2
	2
	3
	3
	3
	3
	2
	3

	2-4
	22-27
	3
	3
	3
	2
	2
	1
	2
	1
	2
	1

	3-4
	12-15
	2
	4
	1
	3
	2
	2
	4
	4
	1
	1

	3-5
	14-18
	3
	1
	2
	2
	2
	1
	1
	3
	3
	2

	4-5
	15-18
	3
	2
	2
	2
	4
	1
	1
	2
	2
	1
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Рис. 9. Приклад сітьового графіка
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Рис. 8  Загальна схема кодування робіт і подій
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Рис. 5. Зображення зовнішніх робіт: а) правильне;


б) варіанти символів зовнішніх постачань
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Рис. 3 Приклад укрупнення сітей:


а) до укрупнення; б) після укрупнення
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Рис. 11   верхній сектор – номер події


лівий сектор – ранній початок подальшої роботи (Б) і ранній термін звершення події і;


правий сектор – пізнє закінчення роботи (А) і пізній термін звершення  події і;


у нижньому – резерв події (і), а можуть бути проставлені номери  попередніх подій, через які до даного проходить максимальний шлях
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Рис. 1.5. Проміжне рішення,
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      Рис. 1.6.  Оптимальне рішення, Т = ТЗ = 72 мес.
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Рис. 1.3. Початкова сітьова модель,
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Рис. 1.4. Проміжне рішення,
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