Сітьове (мережеве) та календарне планування
Актуальність даної теми обумовлена необхідністю грамотного керування великими народногосподарськими комплексами і проектами, науковими дослідженнями, конструкторською і технологічною підготовкою виробництва, нових видів виробів, будівництвом і реконструкцією, капітальним ремонтом основних фондів шляхом застосування сітьових моделей.
3.1 Сутність та види календарно-сітьових планів
Календарно-сітьове планування проекту визначає структуру функціональних комплексів робіт, строки та особливості їх виконання. Наявність та контроль детальних графіків робіт є одним з головних вимог проектного менеджменту після початку його реалізації. 

В процесі реалізації проектів використовуються різні календарно сітьових планів, а саме:

- графіки Ганта;

- плани-графіки;

- сітьові графіки (метод оцінки та аналізу програми (PERT) та метод критичного шляху).

Графіки (діаграми) Ганта – це горизонтальні лінійні графіки, які достатньо наочно представляють співвідношення часу виконання окремих робіт, завантаження конкретного технологічного обладнання, але не дозволяють встановити логічні взаємозв’язки та взаємообумовленість різних видів робіт. Тому графік Ганта доцільно використовувати для якісного аналізу рівномірності завантаження виробничих площ. 

Плани-графіки в перелік робіт включають рішення про результати виконання робіт та допоміжні роботи (передача інформації, контроль результатів тощо), що дозволяє побачити взаємну обумовленість робіт, які включені до плану.

Сітьові графіки - методи, основна мета яких полягає в тому, щоб максимально скоротити тривалість проекту, вони включають метод критичного шляху (МКШ або СРМ – Critical Path Method) та PERT – Program Evaluation and Review Techniqe)

Процес сітьового планування передбачає, що вся діяльність буде описана у вигляді комплексу робіт, для цього необхідно визначити:

· список робіт;

· основні параметри робіт;

· визначення взаємозалежностей між роботами. 

Метод оцінки та аналізу програми (PERT) – це метод сітьового аналізу, що орієнтований на події і використовується для оцінки тривалості проекту при високій мірі невизначеності з оцінками тривалості окремих робіт. PERT застосовує метод критичного шляху для зваженої оцінки середнього значення тривалості, він дозволяє приблизно оцінювати можливий час завершення робіт і рекомендується для аналізу проектів з суттєвим ризиком.

Метод критичного шляху (СРМ) (МКШ) –) метод сітьового аналізу, що використовується для прогнозу тривалості проекту за допомогою аналізу того, яка послідовність робіт має найменшу розрахункову гнучкість (величину резерву).

Критичний шлях – це серія робіт, яка визначає найраніше завершення проекту. Цей метод дозволяє встановити логічні взаємозв’язки та взаємообумовленість робіт, а також встановити час виконання відповідних робіт та плану в цілому. Важливим елементом сітьового графіку є безперервна послідовність робіт.

В залежності від ступеня деталізації відрізняють: початкові, одиничні та зведені сітки.

Початкові сітки є найбільш деталізованими. Вони складаються щотижнево на рівні конкретних виконавців, з відображенням всіх робіт та їх взаємозв’язків. 

Одиничні сітки – більше узагальнені, вони поєднують початкові сітки даного об’єкту. 

Зведена сітка поєднує повний комплекс робіт всіх об’єктів. Вона розробляється на основі інтеграції початкових та одиничних сіток. 

Календарне планування по МКШ потребує деяких вхідних даних. Після їх вводу здійснюється процедура прямого та зворотного проходу по сіті та визначається інформація про можливі строки завершення проекту.

Для розрахунку календарного плану по МКШ необхідні наступні дані:

· набір робіт;

· взаємопов’язаність робіт;

· оцінки тривалості кожної роботи;

· календар робочого часу проекту ( в деяких випадках можливо складання календаря по кожній роботі);

· календарі ресурсів;

· обмеження на початок та закінчення окремих робіт та етапів;

· календарна дата початку проекту.

Будь-яка зміна дати початку проекту буде мати наслідком зміну строків виконання кожної роботи.

Рівні управління проектом, як правило відповідають графікам виконання робіт з різним ступенем деталізації. Для великих проектів, які включають декілька тисяч робіт, найбільше розповсюдження має трирівнева структура, яка складається з графіків першого, другого та третього рівнів:

· календарний графік проекту;

· укрупнений календарно-сітьовий графік проекту;

· детальні календарно-сітьові графіки проектів.

Календарний графік проекту відображає основні, узгоджені з замовником зобов’язання щодо змісту, строків та основних етапів реалізації проекту. За формою – це лінійний графік, який не відображає технологічних зв’язків. Виконання цього графіку контролює, як правило, керівник підприємства. Цей графік стає обов’язковим після підписання контрактів з замовниками. За своїм змістом – це графік для планування та координації діяльності замовника та підрядника. В основі кількісних показників цього графіку є кошторис, що складений за загальними кошторисними нормами, виходячи з кошторисів об’єктів – аналогів. Обсяг робіт, інформації та показників в цьому графіку не значний. 

Укрупнений календарно-сітьовий графік проекту – це сітьовий графік, який за ступенем деталізації відповідає кошторисам по кожному об’єкту проекту. Він призначений для управління проектом в цілому і саме його повинен контролювати менеджер проекту. Цей рівень графіку дозволяє порівнювати заплановані показники з фактичними та коригувати плани. 

Детальні календарно-сітьові графіки проектів безпосередньо пов’язані з локальними кошторисами. Ці графіки призначені для керівників підпроектів або відповідальних за окремі самостійні розділи або види робіт проекту (постачання матеріалів, виконання будівельних або спеціальних оздоблювальних робіт тощо). Відповідальні за підпроекти контролюють виконання технологічних вимог, дотримання виконавцями графіків робіт тощо. Інформація цього рівня необхідна для фінансової звітності та для цілей управління

3.2. Історія сітьового планування і управління
Методики сітьового планування були розроблені наприкінці 50-х років у США. У 1956 р. М. Уолкер з фірми "Дюпон", досліджуючи можливості більш ефективного використання обчислювальної машини Unіvac, що належала фірмі, об'єднав свої зусилля з Д. Келли з групи планування капітального будівництва фірми "Ремінгтон Рэнд". Вони спробували використовувати ЕОМ для складання планів-графіків великих комплексів робіт з модернізації заводів фірми "Дюпон". У результаті був створений раціональний і простий метод опису проекту з використанням ЕОМ. Спочатку він був названий методом Уолкера-Келли, а пізніше одержав назву методу критичного шляху - МКШ (або CPM - Crіtіcal Path Method).

Паралельно і незалежно у військово-морських силах США був створений метод аналізу й оцінки програм PERT (Program Evaluatіon and Revіew Technіque). Даний метод був розроблений корпорацією "Локхид" і консалтинговою фірмою "Буз, Аллен энд Гамильтон" для реалізації проекту розробки ракетної системи "Поларис", що поєднував близько 3800 основних підрядчиків і включав 60 тис. операцій. Використання методу PERT дозволило керівництву програми точно знати, що потрібно робити в кожен момент часу і хто саме повинний це робити, а також імовірність своєчасного завершення окремих операцій. Керівництво програмою виявилося настільки успішним , що проект удалося завершити на два роки раніше запланованого терміну. Завдяки такому успішному початку даний метод управління незабаром став використовуватися для планування проектів у всіх збройних силах США. Методика відмінно себе зарекомендувала при координації робіт, виконуваних різними підрядчиками в рамках великих проектів по розробці нових видів озброєння.

Великі промислові корпорації почали застосування подібної методики управління практично одночасно з військовими для розробки нових видів продукції і модернізації виробництва. Широке застосування методика планування робіт на основі проекту одержала в будівництві. Наприклад, для керування проектом спорудження гідроелектростанції на ріці Черчілль у Ньюфаундленді (півострів Лабрадор). Вартість проекту склала 950 млн. доларів. Гідроелектростанція будувалася з 1967 по 1976 р. Цей проект включав більше 100 будівельних контрактів, причому вартість деяких з них досягала 76 млн. доларів. У 1974 році хід робіт із проекту випереджав розклад на 18 місяців і укладався в планову оцінку витрат. Замовником проекту була корпорація Churchіll Falls Labrador Corp., яка для розробки проекту і управління будівництвом найняла фірму Acress Canadіan Betchel.

Власне кажучи, значний виграш за часом утворився від застосування точних математичних методів в управлінні складними комплексами робіт, що стало можливим завдяки розвитку обчислювальної техніки. Однак перші ЕОМ були дорогі і доступні тільки великим організаціям. Таким чином, історично перші проекти представляли із себе грандіозні за масштабами робіт, кількості виконавців і капіталовкладенням державні програми.

Спочатку, великі компанії здійснювали розробку програмного забезпечення для підтримки власних проектів, але незабаром перші системи управління проектами з'явилися і на ринку програмного забезпечення. 

Основними показниками систем цього класу були їхня висока потужність і, у той же час, здатність досить детально описувати проекти, використовуючи складні методи сітьового планування. Ці системи були орієнтовані на високопрофесійних менеджерів, керуючих розробкою найбільших проектів, добре знайомих з алгоритмами сітьового планування і специфічною термінологією. Як правило, розробка проекту і консультації по керуванню проектом здійснювалися спеціальними консалтинговими фірмами.

Етап найбільш бурхливого розвитку систем для управління проектами почався з появою персональних комп'ютерів, коли комп'ютер став робочим інструментом для широкого кола керівників. Значне розширення кола користувачів управлінських систем породило потребу створення систем для управління проектами нового типу, одним з найважливіших показників таких систем була простота використання. Управлінські системи нового покоління розроблялися як засіб управління проектом, зрозумілий, будь-якому менеджеру, який не вимагає спеціальної підготовки й забезпечує легке й швидке включення в роботу. 

У теперішній час склалися глибокі традиції використання систем управління проектами в багатьох галузях життєдіяльності. Причому, основну частку серед планованих проектів становлять невеликі по розмірах проекти. Наприклад, дослідження, проведені щотижневиком ІnfoWorld, показали, що п'ятдесятьом відсоткам користувачів у США потрібні системи, що дозволяють підтримувати плани, що складаються з 500-1000 робіт і тільки 28 відсотків користувачів розробляють розклади, що містять більше 1 000 робіт. Що стосується ресурсів, то 38 відсоткам користувачів доводиться управляти 50-100 видами ресурсів у рамках проекту, і тільки 28 відсоткам користувачів потрібно контролювати більш ніж 100 видів ресурсів. У результаті досліджень були визначені також середні розміри розкладів проектів: для малих проектів - 81 робота й 14 видів ресурсів, для середніх середні - 417 робіт і 47 видів ресурсів, для великих проектів - 1 198 робіт і 165 видів ресурсів. Дані цифри можуть служити слугувати відправною точкою, орієнтиром для менеджера, що вирішує питання про доцільність переходу на проектну форму управління діяльністю власної організації. Як бачимо, застосування системи управління проектами на практиці може бути ефективним і для дуже невеликих проектів. 

Природно, що із розширенням поширенням кола користувачів систем проектного менеджменту відбувається поширення методів і прийомів їхнього використання. Західні галузеві журнали регулярно публікують статті, присвячені системам для управління проектами, що включають поради користувачам таких систем і аналіз використання методики сітьового планування для розв'язання задач у різних сферах управління. В СРСР роботи з сітьового управління почалися в 60-х роках. Тоді методи СПУ знайшли застосування в будівництві й наукових розробках. Надалі сітьові методи стали широко застосовуватися й в інших областях галузях народного господарства

3.3 Сутність та основні елементи сітьового планування й управління
Чім складніше планована робота або проект, тим складніше задачі оперативного планування, контролю й управління. У цих умовах застосування календарного графіка не завжди може бути досить задовільним, особливо для великого й складного об'єкта, оскільки не дозволяє обґрунтовано й оперативно планувати, вибирати оптимальний варіант тривалості виконання робіт, використовувати резерви й корегувати графік у ході діяльності. Перераховані недоліки лінійного календарного графіка значною мірою усуваються при використанні системи сітьових моделей, які дозволяють аналізувати графік, виявляти резерви й використовувати електронно-обчислювальну техніку. Застосування сітьових моделей забезпечує продуману детальну організацію робіт, створює умови для ефективного керівництва. 

Весь процес знаходить висвітлення в графічній моделі, яку називають сітьовим графіком. У сітьовому графіку враховуються всі роботи від проектування до запровадження в дію, визначаються найбільш важливі, критичні роботи, від виконання яких залежить термін закінчення проекту. У процесі діяльності є можливість корегувати план, вносити зміни, забезпечувати безперервність в оперативному плануванні. Існуючі методи аналізу сітьового графіка дозволяють оцінити ступінь впливу внесених змін на хід здійснення програми, прогнозувати стан робіт на майбутнє. Сітьовий графік точно вказує на роботи, від яких залежить термін виконання програми. 

Сітьове планування й управління (СПУ) - це сукупність розрахункових методів, організаційних і контрольних заходів щодо планування й управління комплексом робіт за допомогою сітьового графіка (сітьової моделі). 

Під комплексом робіт ми будемо розуміти будь-яку задачу, для виконання якої необхідно здійснити досить велику кількість різноманітних робіт. Для того щоб скласти план робіт по виконанню великих і складних проектів, що включають тисячи окремих досліджень і операцій, необхідно описати їх за допомогою математичної моделі. Таким засобом опису проектів є сітьова модель. 

Сітьова модель - це план виконання певного комплексу взаємозалежних робіт, заданих у формі сітки, графічне зображення якої називається сітьовим графіком.

Головними елементами сітьової моделі є роботи й події. Термін робота в СПУ має кілька значень. По-перше, це дійсна робота - процес, який триває у часі і вимагає витрат ресурсів (наприклад, зборка виробу, випробування приладу й т.п.). Кожна робота повинна бути конкретною, чітко описаною й мати відповідального виконавця. 

По-друге, це очікування, яке триває у часі - процес, що не вимагає витрат праці (наприклад, процес сушіння після фарбування, твердіння бетону й т.п.).

По-третє, це залежність, або фіктивна робота - логічний зв'язок між двома або кількома роботами (подіями), які не потребують витрат праці, матеріальних ресурсів або часу. Вона вказує, що можливість однієї роботи безпосередньо залежить від результатів іншої. Природно, що тривалість фіктивної роботи приймається рівною нулю.

Подія - це момент завершення певного процесу, що відображає окремий етап виконання проекту. Подією може бути частковий результат окремої роботи або сумарний результат декількох робіт. Подія може здійснитися тільки тоді, коли закінчаться всі роботи, що йому передують. Наступні роботи можуть початися тільки тоді, коли подія здійснилася. 

Звідси двоїстий характер події: для всіх безпосередньо попередніх йому робіт вона є кінцевою, а для всіх безпосередньо наступних за нею - початковою. При цьому передбачається, що подія не має тривалості і здійснюється як би миттєво. Тому кожна подія, що включається в сітьову модель, повинна бути повно, точно і усебічно визначеною, її формулювання повинне містити в собі результат усіх безпосередньо попередніх їй робіт. 
При складанні сітьових графіків (моделей) використовують умовні позначки. Події на сітьовому графіку (або, як ще говорять, на графі) зображуються кружками (вершинами графа), а роботи - стрілками (орієнтованими дугами):
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- робота (процес),
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- фіктивна робота - застосовується для спрощення сіткових графіків (тривалість завжди дорівнює 0).
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Рис.3.1. Основні елементи сітьової моделі
Серед подій сітьової моделі виділяють вихідні і завершальні події. Вихідна подія не має попередніх робіт і подій, що відносяться до представленого в моделі комплексу робіт. Завершальна подія не має наступних робіт і подій.

Існує й інший принцип побудови мереж - без подій. У такій мережі вершини графа означають визначені роботи, а стрілки - залежності між роботами, що визначають порядок їхнього виконання. Сітьовий графік "робота-зв'язок" на відміну від графіка "події-роботи" має певні переваги: не містить фіктивних робіт, має більш просту техніку побудови і перебудови, включає тільки добре знайоме виконавцям поняття роботи без менш звичного поняття події.

Разом з тим мережі без подій виявляються значно більш громіздкими, тому що подій звичайно значно менше, ніж робіт (показник складності мережі, дорівнює відношенню числа робіт до числа подій, як правило, він істотно більше одиниці). Тому ці мережі менш ефективні з погляду керування комплексом. Цим і пояснюється той факт, що в даний час найбільше поширення одержали сітьові графіки "події-роботи".

Якщо в мережній моделі немає числових оцінок, то така мережа називається структурною. Однак на практиці найчастіше використовують мережі, у яких задані оцінки тривалості робіт, а також оцінки інших параметрів, наприклад трудомісткості, вартості і т.п.

3.4 Порядок і правила побудови сітьових графіків
Сітьові графіки складаються на початковому етапі планування. Спочатку планований процес розбивається на окремі роботи, складається перелік робіт і подій, визначаються їхні логічні зв'язки і послідовність виконання, роботи закріплюються за відповідальними виконавцями. З їхньою допомогою і за допомогою нормативів, якщо такі існують, оцінюється тривалість кожної роботи. Потім складається (зшивається) сітьовий графік. Після упорядкування сітьового графіка розраховуються параметри подій і робіт, визначаються резерви часу і критичний шлях. Нарешті, проводяться аналіз і оптимізація сітьового графіка, що при необхідності перероблюється з перерахуванням параметрів подій і робіт.

При побудові сітьового графіка необхідно дотримувати наступних правил.

1. У мережній моделі не повинно бути "тупикових" подій, тобто подій, з яких не виходить жодна робота, за винятком завершальної події. Тут або робота не потрібна і її необхідно анулювати, або не помічена необхідність певної роботи, у таких випадках необхідно ретельне вивчення взаємозв'язків подій і робіт для виправлення помилки.

2. У сітьовому графіку не повинно бути "хвостових" подій (крім вихідного), яким не передує хоча б одна робота. Знайшовши в мережі такі події, необхідно визначити виконавців попередніх їм робіт і включити ці роботи в мережу.

3. У мережі не повинно бути замкнутих контурів і петель, тобто шляхів, що з'єднують деякі події з ними ж самими. При виникненні контуру (а в складних мережах, тобто в мережах з високим показником складності, це зустрічається досить часто і виявляється лише за допомогою ЕОМ) необхідно повернутися до вихідних даних і шляхом перегляду складу робіт домогтися його усунення.

4. Будь-які дві події повинні бути безпосередньо зв'язані не більш ніж одною роботою-стрілкою. Порушення цієї умови відбувається при зображенні паралельно виконуваних робіт. Якщо ці роботи так і залишити, то відбудеться плутанина через те, що дві різні роботи будуть мати те саме позначення. Однак зміст цих робіт, склад залучених виконавців і кількість витрачених на роботи ресурсів можуть істотно відрізнятися.

У цьому випадку рекомендується ввести фіктивну подію і фіктивну роботу, при цьому одна з паралельних робіт замикається на цю фіктивну подію. Фіктивні роботи зображуються на графіку пунктирними лініями.

5. У мережі рекомендується мати одну вихідну й одну завершальну подію. Якщо в складеній мережі це не так, то домогтися бажаного можна шляхом введення фіктивних подій і робіт.
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Рис. 3.2. Приклади введення фіктивних подій
Фіктивні роботи і події необхідно вводити також в ряді інших випадків. Один з них - відображення залежності подій, не зв'язаних з реальними роботами. Наприклад, роботи А и Б (Рис.3.2, а) можуть виконуватися незалежно друг від друга, але за умовами виробництва робота Б не може початися раніш, ніж закінчиться робота А. Ця обставина вимагає уведення фіктивної роботи С.

Інший випадок - неповна залежність робіт. Наприклад робота Д вимагає для свого початку завершення робіт А и Б, але робота Д зв'язана тільки з роботою Б, а від роботи А не залежить. Тоді потрібне введення фіктивної роботи Ф и фіктивної події 3', як показано на Рис.3.2, б.

Крім того, фіктивні роботи можуть вводитися для відображення реальних відстрочок і очікування. На відміну від попередніх випадків тут фіктивна робота характеризується довжиною в часі.

Якщо мережа має одну кінцеву мету, то програма називається одноцільовою. Сітьовий графік, що має кілька завершальних подій, називається багатоцільовим і розрахунок ведеться щодо кожної кінцевої мети. Прикладом може бути будівництво житлового мікрорайону, де введення кожного будинку є кінцевим результатом, і в графіку по зведенню кожного будинку визначається свій критичний шлях.

Упорядкування сітьового графіка

Припустимо, що при складанні деякого проекту виділено 12 подій: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 і 24 роботи, що їх поєднують: (0, 1), (0, 2), (0, 3), (1, 2), (1, 4), (1, 5), (2, 3), (2, 5), (2, 7), (3, 6), (3, 7), (3, 10), (4, 8), (5, 8), (5, 7), (6, 10), (7, 6), (7, 8), (7, 9), (7, 10), (8, 9), (9, 11), (10, 9), (10, 11). Склали вихідний сітковий графік 1.

Упорядкування сітьового графіка полягає в такому розташуванні подій і робіт, при якому для будь-якої роботи попередня їй подія розташована левіше і має менший номер у порівнянні з завершальною цю роботу подією. Іншими словами, в упорядкованому сітьовому графіку всі роботи-стрілки розташовані зліва на право: від подій з меншими номерами до подій з великими номерами.

Розіб'ємо вихідний сітьовий графік на кілька вертикальних шарів (обводимо їх пунктирними лініями і позначаємо римськими цифрами).

Помістивши в І шарі початкову подію 0, думкою викреслимо з графіка цю подію і усі вихідні з неї роботи-стрілки. Тоді без вхідних стрілок залишиться подія 1, що утворює ІІ шар. Викресливши думкою подію 1 і усі вихідні з неї роботи, побачимо, що без вхідних стрілок залишаються події 4 і 2, що утворюють ІІІ шар. Продовжуючи цей процес, одержимо сітковий графік 2.
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Рис.3.3. Неупорядкований сітьовий графік
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Рис.3.4. Упорядкування сітьового графіка
Тепер бачимо, що первісна нумерація подій не зовсім правильна: так, подія 6 лежить у VІ шарі і має номер, менший, чим подія 7 з попереднього шару. Те ж можна сказати про події 9 і 10.
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Рис. 3.5. Упорядкований сітьовий графік
Змінимо нумерацію подій відповідно до їх розташування на графіку й одержимо упорядкований сітьовий графік (рис.3.5). Варто помітити, що нумерація подій, розташованих в одному вертикальному шарі, принципового значення не має, так що нумерація того самого сітьового графіка може бути неоднозначною. 
3.5. Поняття про шлях

Одне з найважливіших понять сітьового графіка - поняття шляху. 

Шлях - будь-яка послідовність робіт, у якій кінцева подія кожної роботи збігається з початковою подією наступної за нею роботи. Серед різних шляхів сітьового графіка найбільший інтерес представляє повний шлях - будь-який шлях, початок якого збігається з вихідною подією мережі, а кінець - із завершальною подією.

Найбільш тривалий повний шлях у сітьовому графіку називається критичним. Критичними називаються також роботи і події, що знаходяться на цьому шляху.

На сітьовому графіку (рис.3.6.) критичний шлях проходить через роботи (1;2), (2;5), (5;6), (6;8) і дорівнює 16. Це означає, що всі роботи будуть закінчені за 16 одиниць часу. Критичний шлях має особливе значення в системі СПУ, тому що роботи цього шляху визначать загальний цикл завершення всього комплексу робіт, планованих за допомогою сітьового графіка. Знаючи дату початку робіт і тривалість критичного шляху, можна установити дату закінчення всієї програми. Будь-яке збільшення тривалості робіт, що знаходяться на критичному шляху, затримає виконання програми.
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Рис. 3.6. Критичний шлях
На стадії управління і контролю над ходом виконання програми основна увага приділяється роботам, що знаходяться на критичному шляху, або які в силу відставання попали на критичний шлях. Для скорочення тривалості проекту необхідно в першу чергу скорочувати тривалість робіт, що лежать на критичному шляху.
3.6. Часові параметри та оптимізація сітьових графіків
Якщо шлях не критичним, то він має резерв часу, який визначається як різниця між довжиною критичного шляху і того, що розглядається. Він показує, на скільки у сумі може бути збільшена тривалість всіх робіт, що належать цьому шляху. Звідси можна зробити висновок, що кожна з робіт шляху на його ділянці, що не збігається з критичним шляхом (замкнутим між двома подіями критичного шляху), має резерв часу.

Повний резерв часу роботи показує, на скільки можна збільшити час виконання даної роботи за умови, що термін виконання комплексу робіт не зміниться.

Повний резерв часу роботи дорівнює резерву максимального зі шляхів, що проходить через дану роботу. Цей резерв можна використати при виконанні даної роботи, якщо її початкова подія здійсниться в самий ранній термін, і можна допустити здійснення кінцевої події в його самий пізній термін.

Важливою властивістю повного резерву часу роботи є те, що він належить не тільки цій роботі, але і всім повним шляхам, що проходять через неї. При використанні повного резерву часу тільки для однієї роботи, резерви часу інших робіт, що лежать на максимальному шляху будуть цілком вичерпані. Резерви часу робіт, що лежать на інших (не максимальних по тривалості) шляхах, що проходять через цю роботу, скоротяться відповідно на величину використаного резерву.

Інші резерви часу роботи є частинами її повного резерву.

Реально на практиці тривалість робіт, фактичний їхній стан можуть змінюватися. При цьому може змінюватися й очікуваний час настання події, закінчення робіт і критичний шлях. Знаючи критичний шлях, керівництво може зосередитися на тих роботах, що є вирішальними з погляду термінів закінчення всіх робіт.

Після знаходження критичного шляху, резервів часу робіт і оцінки імовірності виконання проекту в заданий термін повинен бути проведений всебічний аналіз сітьового графіка і прийняті заходи для його оптимізації. Цей досить важливий етап у розробці сітьових графіків розкриває основну ідею СПУ. Він полягає в приведенні сітьового графіка у відповідність із заданими термінами і можливостями організації, що розробляє проект.

Оптимізація сітьового графіка в залежності від повноти розв'язуваних задач може бути умовно розділена на приватну і комплексну. Видами приватної оптимізації сітьового графіка є: мінімізація часу виконання комплексу робіт при заданій його вартості; мінімізація вартості комплексу робіт при заданому часі виконання проекту. Комплексна оптимізація являє собою знаходження оптимального співвідношення величин вартості і термінів виконання проекту в залежності від конкретних цілей, що ставляться при його реалізації.

Оптимізація сітьового графіка представляє процес поліпшення організації виконання комплексу робіт з урахуванням терміну його виконання. Оптимізація проводиться з метою скорочення довжини критичного шляху, раціонального використання ресурсів.

У першу чергу приймаються заходи для скорочення тривалості робіт, що знаходяться на критичному шляху. Це досягається:

- перерозподілом усіх видів ресурсів, як тимчасових (використання резервів часу некритичних шляхів), так і трудових, матеріальних, енергетичних, при цьому перерозподіл ресурсів повинен йти, як правило, із зон, менш напружених, у зони, що поєднують найбільш напружені роботи.

Наприклад, можна збільшити змінність робіт на "вузьких" ділянках будівництва. Це захід найбільш ефективний, оскільки дозволяє домогтися потрібного результату при тих же ведучих машинах (екскаваторі , верстаті і т.д.), тільки збільшивши чисельність робітників.

- скороченням трудомісткості критичних робіт за рахунок передачі частини робіт на інші шляхи, що мають резерви часу;

- переглядом топології мережі , зміною складу робіт і структури мережі.

- забезпечити проведення паралельних (сполучених) робіт;

- розділити широкий фронт робіт на більш дрібні зони або ділянки;

- зменшити тривалість програми можна шляхом зміни застосовуваної технології.

Проводячи коригування графіка треба мати на увазі, що робітників забезпечують ресурсами до визначеної межі (щоб кожен робітник був забезпечений достатнім фронтом робіт і мав можливість дотримуватись правил техніки безпеки).

У процесі скорочення тривалості робіт критичний шлях може змінитися, і надалі процес оптимізації буде спрямований на скорочення тривалості робіт нового критичного шляху і так буде продовжуватися до одержання задовільного результату. В ідеалі довжина кожного з повних шляхів може стати рівною довжині критичного шляху або принаймні шляху критичної зони. Тоді всі роботи будуть вестися з рівною напругою, а термін завершення проекту істотно скоротяться.

На практиці при спробах ефективного поліпшення складеного плану неминуче введення додатково до оцінок термінів фактора вартості робіт. Проект може зажадати прискорення його виконання, що, природно, відіб'ється на вартості: вона збільшиться. Тому необхідно визначити оптимальне співвідношення між вартістю проекту і тривалістю його виконання.

При використанні методу "час-вартість" припускають, що зменшення тривалості роботи пропорційно зростанню її вартості. Зростання вартості при зменшенні часу називається витратами на прискорення.

В даний час на практиці мережу спочатку корегують за часом, тобто приводять її до заданого терміну закінчення будівництва. Потім приступають до корегування графіка за критерієм розподілу ресурсів, починаючи з трудових ресурсів.

Варто відзначити, що при лінійній залежності вартості робіт від їхньої тривалості задача побудови оптимального сітьового графіка може бути сформульована як задача лінійного програмування, у якій необхідно мінімізувати вартість виконання проекту при обмеженні, по-перше, тривалості кожної роботи у встановлених межах, а, по-друге, тривалості будь-якого повного шляху сітьового графіка не більш установленого терміну виконання проекту.

Отже, методи сітьового планування і управління забезпечують керівників і виконавців на всіх ділянках роботи обґрунтованою інформацією, що необхідна їм для прийняття рішень по плануванню, організації і контролю. А при використанні обчислювальної техніки СПУ є вже не просто одним з методів планування, а автоматизованим методом управління виробничим процесом.
3.7. Фактори вибору оптимального рішення
Однією з передумов успішного управління проектом можна назвати комплекс заходів та рішень, кінцевою метою яких є ефективний контроль за ресурсами проекту з урахуванням часових, фінансових та технічних обмежень. Основною проблемою для менеджерів проекту є оптимальне поєднання трьох заданих величин, а саме – вартості, строків та якості (технічних умов).

Під оптимізацією розуміють оптимум Парето, він означає вибір такого оптимального рішення у багатокритеріальній системі, яке не може бути удосконалено по жодному критерію без погіршення по іншому критерію. Таким чином, оптимум по Парето забезпечує задовільне рішення для групи критеріїв. 

Наприклад, розподіл ресурсів по Парето вважається оптимальним, якщо жоден з альтернативних варіантів розподілу ресурсів не може покращити використання хоча б одного виду ресурсу без погіршення використання інших ресурсів.

По відношенню до основних обмежень проекту – строків, якості та вартості - оптимальне рішення по Парето означає, що неможливо, наприклад, скоротити строки реалізації проекту без збільшення його вартості або зниження якості. Оскільки кожен проект має власні особливості, то процес вибору оптимального співвідношення між основними параметрами проекту є активним компромісним процесом, який здійснюється протягом всього строку життя проекту. На цей процес здійснюють вплив як зовнішні, так і внутрішні фактори проекту. Отже пошук оптимального рішення завжди є компромісним процесом.

Вибір компромісного рішення завжди залежить від основних обмежень проекту. При цьому можливі варіанти, коли в проекті фіксованими є один, два або всі три обмеження.

Табл. 3.1. Фактори вибору компромісного рішення
	 
	Строки
	Вартість/Ціна
	Якість

	А. Один фіксований фактор

	А-1
	Фіксований
	Змінний
	Змінний

	А-2
	Змінний
	Фіксований
	Змінний

	А-3
	Змінний
	Змінний
	Фіксований

	Б. Два фіксованих фактори

	Б-1
	Фіксований
	Фіксований
	Змінний

	Б-2
	Фіксований
	Змінний
	Фіксований

	Б-3
	Змінний
	Фіксований
	Фіксований

	В. Три фіксованих/змінних фактори

	В-1
	Фіксований
	Фіксований
	Фіксований

	В-2
	Змінний
	Змінний
	Змінний


Ситуації А і Б являють собою типові компромісні рішення в управлінні проектами. Наприклад, більшість проектів НІОКР можна віднести до категорії А-3. Якісні характеристики дослідних проектів, як правило, мають чіткі межі, в той же час, такі фактори, як вартість та строки можуть не відповідати встановленим вимогам, тобто вони є компромісними факторами. Визначення компромісів залежить від наявних альтернатив.

Більшість проектів, пов’язаних із виробництвом обладнання, підпадають під категорію А-1 або Б-2. При цьому час є головним фактором, тому що чім швидше почнеться виробництво, тим швидше повернуться інвестиції. З іншого боку, важливими є також технічні вимоги, які впливають на рентабельність таких проектів. Якщо аналіз всіх можливих альтернатив указує на високий потенціал проекту, то фактором, який можна змінювати (компромісним фактором) стає вартість (Б-2).

Якщо жоден фактор не є фіксованим (В-2), то пошук компромісного рішення не має сенсу, тому що немає обмежувальних параметрів.

Таким чином будь-які компромісні рішення призводять до зміни одного фактора на користь іншого.
3.8. Методологія прийняття компромісного рішення
Пошук оптимального співвідношення між якістю, термінами та вартістю необхідно поєднувати із системним підходом до управління, тому що будь-яке рішення безпосередньо впливає на підсистеми та підрозділи команди проекту.

Процес прийняття компромісних рішень має шість етапів:

1. Визнання та розуміння основної причини виникнення конфлікту. Мета цього етапу – визначити потенційну причину виникнення конфлікту, а отже , визначити можливі компромісні рішення. В більшості випадків причини конфліктів пов’язані з помилкою або некомпетентністю працівників. 

2. Перегляд цілей проекту. Такий перегляд включає аналіз зовнішніх факторів, які впливають на ці цілі і можуть їх змінювати протягом життєвого циклу проекту. Наслідком такого аналізу може бути перегляд усієї проектної документації.

3. Аналіз зовнішніх факторів проекту та його статусу. Цей етап включає порівняння фактичних строків, витрат та стандартів із запланованими результатами. Особлива увага приділяється проблемним моментам. До найбільш важливих зовнішніх факторів, які підлягають аналізу належать:

· фінансові ризики;

· контракти;

· розвиток інших проектів;

· конкуренція.

4. Визначення альтернативного варіанта розвитку проекту. Цей етап включає:

а) складання списку альтернативних варіантів виконання проекту шляхом зміни головних параметрів – ціни, якості та строків;

б) складення “дерева рішень” по кожному виду діяльності, строкам та витратам, визначення ймовірності успіху для кожної умови;

в) вибір остаточної стратегії, узгодженої з керівництвом компанії, впровадження цієї стратегії. При цьому, для прогнозування потенційних проблем складаються таблиці альтернативних оцінок, вони включають наступні аспекти:

1. вплив на інші проекти;

2. необхідність переробки/ доробки попередніх робіт;

3. ступінь складності ремонту та технічного обслуговування;

4. необхідність виконання додаткових завдань в майбутньому;

5. вплив на життєвий цикл проекту;

6. вплив на зацікавлених осіб проекту.

Для порівняння різних альтернатив використовуються різні методи. Одним з таких методів є приведення всіх альтернатив до єдиного грошового еквіваленту, що дозволяє порівнювати їх як рівнозначущі величини. Труднощі використання такого методу полягають в тому, що деякі фактори важко оцінити в грошовому еквіваленті (наприклад, техніка безпеки, екологія).

Табл. 3. 2 Аналітичний метод порівняння альтернатив
	Альтер-нативи 
	Найменування
	Капітало-вкладення
	Строки завершення

(місяці)
	Прибуток, $
	Місце за рівнем прибутко-вості

	1
	Без змін
	0
	6
	100 000
	5

	2
	Залучення високо-кваліфікованих робітників
	0
	5
	105 000
	3

	3
	Реконструкція обладнання
	10 000
	7
	110 000
	2

	4
	Покупка нового обладнання
	85 000
	9
	94 000
	6

	5
	Зміна технічних умов
	0
	6
	125 000
	1

	6
	Субпідряд
	0
	6
	103 000
	4


Для виправлення критичної ситуації існує декілька коригуючих дій, наприклад:

1. понаднормативні часи;

2. введення змінної роботи;

3. залучення додаткових трудових та фінансових ресурсів;

4. зміна технічних умов;

5. використання сторонніх підрядників;

6. зміна проектної документації. 

7. Перегляд плану виробництва робіт. На цьому етапі рекомендації менеджерів щодо обраних альтернатив представляються керівництву для узгодження. Після узгодження з керівництвом знову починається детальне планування проекту, побудова графіків та інші роботи. 
3.9. Вплив типів контрактів на прийняття компромісного рішення
Тип контракту є важливим фактором під час вибору пріоритетного параметру. Порядок визначення пріоритетного параметру наведений у наступні таблиці.

Табл. 3.3 Ступінь пріоритетності факторів в залежності від типу контракту

	 
	Типи контрактів

	 
	Фіксована ціна
	Фіксована ціна + стимулю-юча оплата
	З відшко-дуванням витрат
	Розподіл витрат
	Витрати + винагорода
	Витрати + фіксована оплата

	Строки

Витрати

Якість
	2

1

3
	3

3

2
	2

3

1
	2

3

1
	1

3

2
	2

1

3


1 – фактор, яким поступаються в першу чергу;

2 – фактор, яким поступаються в другу чергу;

3 – фактор, яким поступаються в останню чергу.

В контрактах з фіксованою ціною, строки та вимоги якості чітко визначені, а відповідальність за їх належне виконання несе підрядник. В цих контрактах всі параметри однаково важливі і порядок визначення пріоритетності ресурсів ставиться в залежність від майбутніх замовлень.

В контрактах з фіксованою ціною і стимулюючою оплатою додаткова (стимулююча) надбавка залежить від витрат, тому саме витратам надається пріоритетне значення. Другим важливим критерієм є вимоги якості, вони мають більшу цінність ніж вчасне завершення робіт по контракту.

В контрактах типу “витрати + стимулююча оплата” витрати підрядника компенсуються замовником, а потім використовуються для визначення розміру стимулюючої оплати. Таким чином, визначним фактором є витрати, якість є другим за ступенем важливості фактором, а строки – останнім.

В контрактах типу “витрати + винагорода” витрати підрядника компенсуються замовником, але сплата винагороди залежить від якості виконаних робіт. Основним критерієм в цьому виді контрактів буде якість, при цьому витрати є фактором, яким можна знехтувати заради дотримання вимог якості та строків виконання.

В контрактах типу “витрати + фіксована винагорода”, витрати підрядника компенсуються, тому для замовника основним фактором пріоритету є витрати. Незважаючи на те, що часові або якісні параметри не впливають на розмір винагороди, за невиконання графіків можливі штрафні санкції, тому другим за ступенем важливості є часовий фактор.
3.10. Графічний аналіз компромісних рішень
При графічному аналізі необхідно визначить, котрий із факторів є констан​тою. Можливі наступні сценарії розвитку подій.

1. Якість константа

При цьому вартість проекту є функцією від часу. 
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Точка X показує задані вартість та строки проекту. Якщо вартість проекту при заданих строках стає більше запланованої, то можливе залучення додаткових трудових ресурсів, а також використання понаднормативних робіт для виконання заданих графіків. В залежності від обсягів понаднормативних робіт існує можливість знаходження мінімальної точки на графіку, проходження якої призводить до збільшення вартості проекту.

В ході процесу розробки та прийняття рішення при якості – константі, в першу чергу приймається до уваги залежність організації від замовника, значимість проекту серед інших проектів організації, потенційні можливості отримання замовлень в майбутньому. Як правило, підрядчик не може поступитися власною репутацією, виробляючи продукцію (надаючи послуги), якість яких не відповідає заданим. Такі проекти мають місце в аерокосмічній галузі, ядерній енергетиці та ін..

Якщо якість є константою, то існує чотири методи компромісних рішень стосовно факторів часу та вартості:

1. залучення додаткових ресурсів. Як правило, при цьому різко збільшується ціна. Негативні наслідки можуть бути пов’язані з необхідністю контролю витрат в рамках затвердженого бюджету проекту;

2. зміна обсягів та видів робіт. Цей метод можна використовувати, якщо виключення того чи іншого виду робіт не призведе до зміни технічних умов проекту;

3. перерозподіл ресурсів проекту з метою концентрації зусиль на критичних роботах або для зниження витрат;

4. зміна календарного графіку робіт. В результаті відбувається перерозподіл та перепланування ресурсів, що може призвести до суттєвого збільшення ризиків.

2. Вартість - константа

При цьому якість робіт проекту є функцією від часу. 
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Від того, наскільки точно підрядник дотримується запланованого графіка, залежить рівень якості. 

Крива “А” показує, що рівень якості може швидко збільшуватись на початку проекту, але після виконання певного обсягу робіт, збільшення кривої термінів виконання робіт дає все менший приріст якості. Крива “С” ілюструє випадок, коли для забезпечення рівня якості робіт вище 30-40% необхідне використання додаткового часу. Ситуація “В” можлива тільки за умов чіткого виконання умов замовника щодо якості проекту.

В умовах фіксованої вартості надзвичайно важливими стають умови контрактів щодо якості робіт та послуг. При цьому треба звернути особливу увагу на можливу зміну бюджету проекту в разі модифікації вимог замовника. 

Як правило, при фіксованій ціні контракту перевага віддається виконанню графіків робіт. Але відмова від деяких технічних умов на користь виконання строків проекту може мати негативні наслідки в майбутньому – під час експлуатації об’єкта. Наприклад, низький рівень якості може мати наслідком збільшення витрат на обслуговування та ремонт.

3. Час - константа

На нижченаведеному малюнку показана ситуація, коли фісованим фактором є строки виконання контракту, а факторами, які можуть змінюватись є ціна та якість робіт.
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За умов, що 90% якості забезпечується з урахуванням контрактної ціни, підрядник може спростити технічні умови (крива “А”). Криві “В” та “С” відображають ситуацію, коли для досягнення заданих технічних умов знадобляться додаткові витрати. В цьому разі підрядник повинен визначити, наскільки важливим для нього є саме цей заказ. 

Всі параметри – змінні 

Якщо всі параметри проекту не є фіксованими, то підрядник може самостійно вирішувати чим можна поступитись в той чи інший період виконання проекту.

Наступний графік дозволяє аналізувати витрати та строки виконання проекту при різних рівнях якості.

При цьому якість робіт проекту є функцією від часу. 
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Другий спосіб аналізу для такого сценарію – вибір фінансових альтернатив. При цьому рішення приймається в залежності від того, який ризик готовий понести підрядник для забезпечення строків виконання робіт. 
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Питання для перевірки завоєння знань:

1. Охарактеризуйте основні види календарно-сітьових планів проекту.

2. Охарактеризуйте історію виникнення сітьового планування.

3. Охарактеризуйте сутність та основні поняття сітьового планування.

4. В чому полягає відмінність між сітьовим графіком типу «робота-зв’язок» та «події – робота»?

5. Охарактеризуйте правила та послідовність побудови сітьових графіків.

6. В чому полягає необхідність введення фіктивних робіт та подій до сітьового графіка?

7. Яким чином здійснюється упорядкування сітьового графіка?

8. В чому полягає оптимізація сітьового графіка?

9. Що означає оптимум Парето і яким чином здійснюється пошук оптимального рішення у багаткритеріальній системі?

10. Як впливають типи контрактів на пошук компромісних рішень?

11. Які є методи пошуку компромісних рішень, якщо якість є фіксованим фактором?

12. Які є методи пошуку компромісних рішень, якщо вартість є фіксованим фактором?

Завдання для самостійної та індивідуальної роботи
Побудуйте сітьовий графік на основі наступних даних:

 1.
	Операція 
	Попередні операції

	А 
	немає 

	В 
	немає 

	С 
	А 

	D 
	А 

	Е 
	В 

	F 
	В 

	G 
	С, D, E ,F 


2. 
	Операція 
	Попередні операції

	А 
	немає 

	В 
	немає 

	С 
	А, В 

	D 
	А, В 

	Е 
	А,В 

	F 
	C,D 

	G 
	Е 

	Н 
	F 

	1 
	F,G 



3. 
	Операція 
	Попередні операції

	А 
	немає 

	В 
	немає 

	С 
	немає 

	D 
	А,В 

	Е 
	В,С 

	F 
	D.E 

	G 
	F 

	Н 
	F 

	1 
	G 


4. 

	Операція 
	Попередні операції 

	А 
	немає 

	В 
	. А 

	С 
	А 

	D 
	А 

	Е 
	В 

	F 
	В 

	G 
	С 

	Н 
	D 

	1 
	F,G 

	J 
	Е,1,Н 


5. На основі наступної інформації побудуйте сітьовий графік. Зробіть його аналіз, розрахуйте резерви часу операцій та визначте критичний шлях

	Операція 
	Тривалість
	Попередні операції 

	А 
	5
	немає 

	В 
	10 
	немає 

	С 
	15
	А 

	D 
	10
	А 

	Е 
	5
	В 

	F 
	20
	С 

	G 
	20
	Е 

	Н 
	5
	D, Е, F 

	1 
	15
	G 


6. На основі наступної інформації побудуйте сітьовий графік. Зробіть його аналіз, розрахуйте резерви часу операцій та визначте критичний шлях

	Операція 
	Тривалість
	Попередні операції 

	А Перевірка заказу 
	2
	немає 

	В Заказ стандартних деталей 
	15 
	А

	С Виготовлення стандартних деталей 
	10
	А 

	D Проектування нестандартних деталей 
	13
	А 

	Е Розробка програмного забезпечення 
	18
	А

	F Виготовлення нестандартного обладнання 
	15
	С,Д 

	G Монтаж 
	10
	В, F 

	Н Тестування 
	5
	Е, G 


