Глава 5
РАЗРАБОТКА ОПТИМАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ СИСТЕМЫ ПЛАНИРОВАНИЯ РАЗВИТИЯ И ПОДГОТОВКИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТА В СРОК

5.1. Важнейшие особенности оценки влияния организационно-технологических условий на выработку решений в срок

Для создания условий  эффективной  реализации  комплексов уже на стадии ОТП ПОСа устанавливаются сроки и способы ведения производства в целом, т.е. определяется общая стратегия организации возведения. На стадии организационно-технологической подготовки ППР решения,  принятые в ПОСе, многократно  уточняются,  конкретизируются  с учетом реальной обстановки, стадий и условий. Выбор вариантов связан с учетом организационно-технологических  ограничений,  которые существенно  влияют  на ТВЗ.  Это способы реализации при различном составе и числе машин,  разной последовательности процессов,  различных  вариантах развития работ в пространстве (вдоль или поперек здания, на полную высоту или ярусами и т.п.).

Изменение любого  параметра  (условий организации) приводит к новому варианту решения. Варианты связаны с такими требованиями, как продолжительность, открытость фронта работ, трудозатраты, общие издержки на выполнение работ.

     
Наиболее ответственным моментом является принятие решения.  Он наиболее сложен и особо  труден,  если  речь идет о выборе оптимального решения, в котором сравниваются все возможные варианты по определенному критерию.

     
Задача выбора усложняется многократно, поскольку технология и организация строительного производства характеризуются  многовариантностью.  Как правило, любой строительно-монтажный процесс можно организовать с привлечением различной техники и разного числа  рабочих, в разные сроки и при различной организации работ.

Так, конструкции несущего каркаса одноэтажного многопролетного  пром- здания можно смонтировать с использованием различных типов и разного количества монтажных средств,  разных схем  движения  кранов  по пролетам  и секциям,  различных методов организации труда при различном составе бригад  монтажников, различной  последовательности установки и разной степени укрупнения,  различной степени совмещения монтажа с другими процессами и т.п.

     
Поэтому функция  управления  (  выбор  ОТР – является трудной, сложной,  что признано менеджерами всего мира  [112, c. 219].  Выход теория  исследования  операций видит в использовании принципиально нового подхода к формированию и оценке вариантов решений ( в  экономико-математическом моделировании (ЭММ). Модель включает уравнения, связывающие показатели исследуемого процесса  и  переменные, варьируемые  параметры процесса.  Чем точнее учет границ изменения переменных величин,  тем полнее полученная информация  описывает поведение процесса при изменении его параметров.

     
Правильная постановка и решение оптимизационных задач как необходимый элемент во всей цепочке подготовки и принятия решений по технологии  и организации строительства составляет содержание экономико-математических методов.

     
Однако организационно-технологические  ограничения, вводимые в модель,  требуют четкого учета особенностей возводимых комплексов, с ними следует обращаться осторожно. Имеется в виду, что организация производства  характеризует последовательность,  направление развития и продолжительность процессов;  техника определяет для каждого из этих процессов схему производства, машины, оборудование и потребность в исполнителях;  технология  предусматривает порядок выполнения процессов,  необходимость и требуемую продолжительность  перерывов  и другие режимы производства.

           Поскольку задача,  поставленная в разделе 2.3, оперирует режимами производства (d i j ( D i j), то на разных стадиях решения они определяются по-разному как организационно-технологические  ограничения. В  КУСГах,  которые  разрабатываются в соответствии с требованиями системы СПУ [162], это делают ответственные исполнители. Такой подход был нами использован  при прогнозе реконструкции "Запорожстали" [18*] по заданию Запорожского отдела ГИПРОМеза.  При этом  учитывался  опыт как специалистов проектной организации, так и генподрядного треста "Запорожстрой". Режимы выполнения крупных комплексов работ определялись на основе их сметной стоимости,  выработки, сменности ведения работ и сложившихся условий с учетом экспертных оценок.

     
Однако подготовка производства выполняется в различных разрезах,  на разных стадиях, иерархических уровнях и с разных позиций. В  рамках  системотехнического  подхода,  без  которого немыслима комплексная оптимизация,  решения всех уровней  во  всех  разрезах должны рассматриваться как взаимосвязанные, взаимозависимые.

     
На уровне проекта производства работ  организационно-технологические  условия  носят  более конкретный характер и определяются конкретными условиями деятельности организации, структурой работ, конструктивными особенностями объектов, специализацией и наличием трудовых ресурсов соответствующей специальности  и  фронта  работ, сменности ведения производственных процессов, темпов строительства и общего срока ввода комплекса (рис. 5.1).

5.2. Метод решения задачи на основе поиска потока минимальной стоимости в сетях с ограниченной пропускной способностью

     
Алгоритм начинает  работу  с  максимальной  продолжительностью проекта при  ( i j =  D i j  ( TD и на каждой итерации оцениваются дополнительные затраты, с помощью которых достигается некоторое сокращение  Tкр  на величину (Ti. Алгоритм состоит из трех основных шагов. Первым шагом является проверка возможности сокращения заданной продолжительности проекта, т.е. соблюдение исходного условия (5.8).
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Рис. 5.1. Параметры и система выбора решений организации и ТВЗ
при формировании особенностей условий ( dij (Dij)
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                                                Блок-схема алгоритма

    
На втором  шаге осуществляется процедура расстановки (кодирование) пометок для модификации в сети потоков,  соответствующих двойственной задаче.

     
На третьем шаге выполняется сокращение продолжительности проекта, если на втором шаге алгоритма достигается непрорыв, т.е. конечное n-ое событие кода не получило.

     
Блок-схема алгоритма показана на рис. 5.2. Этот алгоритм наиболее доступен в такой интерпретации и компактности [2].

     
В качестве исходных данных принимаем  T1  = 0, T j  = max ( T i + D i j ), все дуговые потоки  f i j  могут быть приняты нулевыми или равны какому-либо другому  значению. Но здесь важно то обстоятельство,  что необходимо обеспечить допустимость исходного варианта, а она будет тогда, когда удовлетворяется условие сохранения потока в сети. Нулевой вектор  f i j  автоматически  обеспечивает  допустимость.  Этому правилу мы будем следовать.

Принимаем такие обозначения:
i * , j *  ( события, имеющие пометку (закодированное событие);
i - , j -  ( непомеченное событие;
(i  ,Q j ) ( код  j , состоит из двух частей, первая часть кода (пометки) - это номер (код) предшествующего события со стороны которого  пометили  j-е со-                                        бытие, а  Q j  ( вторая часть кода, определяется по специальным правилам;
S j  = {i ,Q j} ( событию j  присвоен код (пометка) ( i , Q j ).
В данной процедуре узел 1 (начальное событие) имеет  постоянную пометку (0, ∞ ).
Процедура расстановки пометок (кодирования событий). Разделим ее на  две части:  1) прямое кодирование,  т.е.  увеличение потока вдоль прямых дуг (работ) и 2) обратное кодирование,  т.е. уменьшение потока вдоль обратных дуг.

     1. Прямые дуги

     1.1. Если существует событие  j,  не имеющее кода, и для работы (i , j) выполняется условие  a’i j  =  0  и  f i j  (  C i j , то событие  j  получает код (i , Q j),           где  Q j  = min (Q i , C i j  - f i j).                                                                                (5.31)

    
Поток  f i j  можно увеличить на минимальное значение, находящееся между величиной потока в i-том  событии,  и величиной,  необходимой для достижения величины  C i j ,  которая отражает ограничения условия на поток.

     1.2. Если событие  j, не имеющее кода, такое, что для работы (i, j) выполняется условие  a”i j = 0, то событие  j  получает пометку (+ i , Q i).

     1.3. Если для события  j,  не имеющего пометки,  условия 1.1 и 1.2 не выполняются, то оно не помечается (остается без кода).

     2. Обратные дуги

     2.1. Если  некоторое  еще  не рассмотренное событие  i  не имеет кода, тогда как событие  j  его имеет, то, если у работы (i, j) выполняется условие                   a’ij = 0 и fij > 0, событие i получит пометку (- j, Qi), где Qi =                                                   = min (Q j , f i j ).                                                                                                        (5.32)

Из  i -того события в  j-ое можно направить встречный поток, величина которого ограничивается  потоком,  уже  имеющимся в  j .  Назначение встречного потока заключается в том,  чтобы уменьшить величину потока  f i j .

     2.2. Если для работы (i, j) выполняется условие a”ij = 0 и f ij > Cij , то событие получает пометку (- j , Q i), где Qi = min (Qj, fij – Cii).                                          (5.33)

     2.3. Если условия 2.1 и 2.2 не выполняются, событие  i  пометки не получает.

     
В результате  применения процедуры пометки конечное n-е событие может получить ее или остаться без нее.  В первом случае  n-е событие (узел) имеет код (+k , Q n), изменяем поток в сети на величину Второй части кода,  т.е.  f нов i j  =       = f ст i j  + Q n  в направлении  первой части кода.  По достижении начального события начинаем (повторяем) процедуру новой пометки.

     
Во втором случае (n-е событие кода не получило) вступает в силу процедура изменения сроков свершения событий. Этот этап выполняется только  в  том случае,  когда происходит непрорыв,  т.е. когда невозможно пометить n-е событие (в нашем примере это  U 106 ). Имеет место нарушение единства между Ti (j)  и  fi j, которое следует устранить. Данная ситуация называется непрорывом. Кажется, что решение зашло в тупик и выхода нет. Однако при возникновении непрорыва существует еще один способ поиска оптимального решения.

     
Состояние дуги определяется величинами  a’i j , a”i j , т.е. a’i j = T i + D i j –Tj,  a”i j = T i + d i j – T j , они могут изменяться в результате изменения узловых чисел (значений T i (j)).

     
По определению двойственной задачи, каждому событию ставится в  соответствие  некоторая переменная T i (j) .  При возникновении непрорыва возникает вопрос: значение каких переменных T i (j)  следует  изменить,  чтобы построить путь из узла 1 в n?

     
Напомним, что мы начали движение из узла 1 и хотим пройти по прямым и обратным дугам к событию n, но нам алгоритм не позволяет. Для этого следует устранить причину и привести в соответствие  дуговые потоки  f i j  и узловые числа  T i (j) .  Очевидно, что  при  возникновении  непрорыва  существуют два непересекающихся множества событий, имеющих код, и незакодированных.  В данной ситуации непрорыва нас интересуют только те события,  с помощью которых мы сможем завершить движение из 1-го события в n-ое.

     
Рассматриваются только те числа  T i (j) ,  которые соответствуют  дугам,  соединяющим  помеченные события с непомеченными.  Возможны  следующие состояния дуг: (i*, j*),  (i-, j-), (i*, j-,), (i-, j*). Нас в данном случае интересуют только дуги (i*,j-), (i-, j*), т.е. пусть  U ( множество узлов графа, из которого выделим E ( множество помеченных узлов  E ( U , а (E ( множество непомеченных узлов  (E (  U. Назначение этой процедуры состоит в том,  чтобы ускорить время  свершения каждого события множества E .

      
Если  i ( E, то j ( E . Если дуга (i , j) удовлетворяет хотя бы одному из  условий  a” i j  ( 0, a’ i j  ( 0, то время свершения события  j  можно сократить для выполнения условия для x i j , которое является необходимым для достижения оптимальности.

           Если  B  = { (i ,j ) | i (  E , j  (  (E , a’ i j  < 0  или  a” i j < 0 },
           то ( 1  = min (x i j  = x i j + T i - T j < 0 ). 

Выражение  (x i j   =  x i j  + T i – T j преобразуем в виде 0 =  x i j + T i –  (T j) + +(x i j . Из выражения следует,  что можно уменьшить на –(x i j  (здесь x i j ( 0), чтобы удовлетворялось условие,  согласно которому  новое  значение (x i,  вычисленное  при  новом  T j,  равно нулю, что  требуется  для обеспечения оптимальности.

Если дуга  (i, j)  удовлетворяет  одному  из условий  a’i j > 0, a”i j > 0, то время свершения j-го  события можно сократить,  чтобы  выполнялось условие для  xij, которое необходимо для достижения оптимальности.
Если  (B  = { (i , j ) | i ( (E  , j ( E , a’i j > 0   или   a”i j > 0}, 
то  ( 2  = min ( (x i j = x j i +  T j  ( T i > 0 ). 
Условие(x i j   =  x ji + Tj – Ti  преобразуем  в виде  0 = x j i  + ( T j  - (x j i ) - Tj.
Откуда следует, что T j можно сократить на xj i  ( (xj i > 0 ), чтобы удовлетворялось условие, согласно которому новое значение (x j i,  определенное при новом  Tj,  равно нулю, что обеспечит оптимальность.
Далее определяется  (T  = min ( ( 1 , ( 2 ), и для всех событий  j ((E  (не имеющих пометки) изменяются сроки их свершения на величину  (T, т.е. Tнов j = = Tстj -  (T.
В результате  изменения всех значений Tj (повторим,  что изменению подлежат сроки свершения событий,  которые не получили кода в  результате просмотра всех связных дуг) начинаем процедуру расстановки пометок,  во всех случаях отдается преимущество пометкам (i ,∞), что ведет к сокращению объемов вычислений, т.е. сходимость ускоряется.

Особенности решения  задачи и порядок работы алгоритма приведены в приложении 4.
5.3. Особенности оценки экономической эффективности решения на основе  анализа прямой и двойственной задач
Для уяснения  экономической сути решений, полученных в результате выбора оптимальных вариантов режимов производства работ, и большей наглядности анализ целесообразно проводить в табличной форме.  Во-первых, приведены результаты изменения функций цели  L (x) и  Z (f)  для  подтверждения в данном случае правильности решения по итерациям, а во-вторых, необходимо также иметь динамику приращения  исполнителей при сокращении сроков от  T = 35 до Tзадан = 24, чтобы показать наглядно протекание процессов аналитически и графически, что отвечает принципу "лучше один раз увидеть...". При этом не требуется убеждать в том,  что оптимальные решения хороши, поскольку они что-то дают, здесь все очевидно без слов.

      
Экономический  анализ  конечной  итерации  (оптимального решения) приведен  в  табл. 5.1.  Результаты итерации,  отражающие изменения значения целевой функции  L (x)  и  Z (x) ( двойственной приведены  в табл.5.2. Отметим, что величина,  характеризующая количественные изменения,  происходящие в модели (системе, проекте) на путях движения к цели, называется критерием оптимальности.

     
Ранее были рассмотрены требования,  предъявляемые к критериям оптимальности.  На приведенном примере имеется возможность проследить за изменениями не только  L (x) в явном ее виде, но и за ее отражением в ( ( n i j ( минимизации привлечения суммарных трудовых ресурсов при соблюдении  Tз.

     
Целевая функция прямой задачи  L ( x ) = ( C i j x i j = 244 чел.-дн., привлечение исполнителей с учетом выбора решения на основе оптимизации процесса   ( ( n i j = ( C i j  D i j - ( C i j  x i j = 312-244 = 68 чел.-дн. 

     
В традиционных  методах планирования привлечение  исполнителей составляет  109 чел.-дн.  ( 100 %, а в оптимальном решении – 62,4 %.

Двойственная  задача. Целевая  функция 

Z ( f ) =  TV +  ( D i j  ( i j - ( d i j  ( i j - min.

Таблица 5.1

Экономический анализ решения

	i,j
	dij
	Dij
	xij
	Cij
	fij
	Cijxij
	CijDij
	Cijdij
	(ij
	(ij
	(ij Dij
	(i jdij

	101-102
	4
	8
	4
	3
	7
	12
	24
	12
	2
	4
	
	16

	101-103
	6
	10
	6
	2
	6
	12
	20
	12
	
	4
	
	24

	102-104
	7
	12
	11
	4
	4
	44
	48
	28
	
	
	
	

	102-105
	8
	12
	10
	3
	3
	30
	36
	24
	
	
	
	

	103-104
	9
	12
	9
	4
	4
	36
	48
	36
	
	
	
	

	103-105
	5
	8
	8
	3
	2
	24
	24
	15
	1
	
	8
	

	104-106
	9
	13
	9
	4
	8
	36
	52
	36
	
	4
	
	36

	105-106
	8
	12
	10
	5
	5
	50
	60
	40
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	244
	312
	203
	
	
	8
	76


     
Как указано ранее,  V – двойственная переменная, T ( это суммарный поток,  выходящий  из  источника,  т.е.  из  события  U 101 : V = f 101-102 + f 101-103 = 6 + + 7 = 13, или то же самое, что поток, входящий в источник (конечное  n-ое  событие,  U n = 106 ), V =  f 104-106 + f 105-106 = 8 + 5 = 13. Как видно из примера, условие сохранения потока соблюдается в каждом событии (сколько единиц потока  входит  в  промежуточное событие,  столько выходит из него).
Двойственные переменные оценок  D i j ( (i j , d i j ( ( i j .
Они определяются следующим образом. Поскольку  D i j ( d i j , то ( i j ( 0  в случае, если  x i j = D i j , при этом  ( i j = 0  и  ( i i ( 0  в случае, если x i j = d i j, при этом  ( ij = 0 . Если  d i j < x i j < D i j , то ( i j =  ( i j = 0.  На основе приведенных выражений и рассуждений и по данным табл. 5.1 целевая функция двойственной задачи составляет 

                              Z ( f ) = 24 13 + 8 - 76 = 312 + 8 - 76 = 244.
При сравнии  Z ( f ) и L ( x ) видно,  что задача решена верно и никаких других соображений не появляется,  кроме одного,  если целевые функции равны,  то переменные, соответствующие им, имеют оптимальное значение.  Двойственные оценки определяются следующим образом. 
По работе (101-102)  x 101-102 = 4 =  d 101-102 , поэтому  ( 101-102 = 0 , а  ( 101-102  =         =  max ( 0 , f 101-102  -  C 101-102 ) = max ( 0 , 7-3 ) = 4 .

По работе (101-103)  x 101-103 = 6 = d 101-103 , поэтому  ( 101-103 = 0 , а  ( 101-103 =         =  max (0 , f 101-103  -  C 101-103) =  max (0, 6-2 ) = 4.
По работе (102-104)  x 102-104 = 11 , 7 ( x 102-104 ( 12  поэтому  ( 102-104 =            = ( 102-104 = 0.

По работе (102-105)  x 102-105 = 10 , 8  ( x 102-105 ( 12, поэтому  ( 102-105 =           = ( 102-105 = 0.

По работе (103-104)  x 103-104 = 9 = d103-104 , поэтому  ( 103-104 = 0, а ( 103-104 =     = max (0 , f 103-104 - C 103-104) = max (0, 4 - 4) = 0.
По работе  (103-105) x 103-105 = 8 = D 103-105 , поэтому ( 103-105 = 0 , а ( 103-105 =   = max (0, C 103-105 - f 103-105) =  max (0 , 3-2) = 1.
По работе (104-106) x 104 -106 = 9 = d 104 - 106 , поэтому ( 104 - 106 = 0 , а  ( 104-106  = = max (0 , f 104-106 - C 104-106) = max (0 , 8 - 4) = 4.
По работе  (105-106)  x 105-106 = 10,8 ( x 105-106 ( 12, поэтому  ( 105-106 =             = ( 105-106 = 0. 
     
При определенных навыках вычисление двойственных  переменных ( i j , (i j не представляет непреодолимых трудностей. Результат решения двойственной задачи (оценки f i j)  неотъемлем  от  нахождения прямых оценок  x i j независимо от метода решения,  например, в симплекс-методе эти переменные получаются  в  строке  двойственных оценок. Знакомство с методами решения задач линейного программирования показывает, что потоковые алгоритмы, основанные на идее специальной пометки событий,  имеют  существенное  преимущество  перед другими алгоритмами.  Кроме того, наглядна и обозрима физическая и экономическая интерпретация задач.  Кажущаяся трудность в усвоении алгоритма  заключается в том,  что в своем большинстве отсутствуют навыки и знания по линейной алгебре, умения транспонировать  матрицы  и  закономерности  преобразования (постановок) прямых и двойственных задач линейного программирования.

     
Для практической  работы  знание алгоритма пометок может оказать содействие в объективной оценке ситуации по сдаче объектов  в эксплуатацию.

     
Так, если объект возводится с нарушением сроков как заданных, так и плановых, то на любой его стадии можно выработать решение, минимизирующее усилия на его возведение. Это осуществляется следующим образом.  Определяются остаточные объемы работ и их трудоемкость, устанавливаются возможные технологические режимы производства в нормальных условиях и ускоренные.  На основе процедуры расстановки пометок определяем решение,  в котором  Tn ( Tз.  Что значит определить решение задачи в данном случае? Это означает, что установлены те переменные величины x i j,  максимизирующие  (минимизирующие) целевую функцию L (x). Таким образом, определив неизвестные x i j, мы этим самым получаем экстремальное значение  целевой  функции, в нашем примере для прямой задачи L (x) = (  C i j x i j 
[image: image2.wmf]Þ

 max и для двойственной     Z (f) = TV +           + ( Dij (ij  - ( d i j ( i j 
[image: image3.wmf]Þ

 min.
Значения  x i j означают режим выполнения работ ( i , j ) ( A, при которых соблюдается заданный срок строительства,  а усилия  на  достижение цели будут  минимальными.  
Если имеются все итерации решения, то суммарное усилие на реализацию  проекта можно еще  получить на основе соображений,  приведенных  в табл. 5.3. Этот результат совпадает с данными, полученными в  табл. 5.2. Математически  это и есть значение целевой функции двойственной задачи.

                                                                                                                Таблица 5.3
Определение суммарного приращения исполнителей
	Итера-

ция
	T106
	f = Σf
	Сокращение

продолжитель-ности  ΔTi
	ΔT · f
	Сумма

приращения

Δ n i j

	1

2

3

4

5

6

7

8
	35

33

32

30

28

26

25

24
	2

4

5

7

7

9

13

  Прекращение                                 
	2

1

2

2

2

1

1

вычислений
	4

4

10

14

14

9

13
	4

8

18

32

46

55

68


     ΣΔnij
         60

            40
               20


                                                        25                                                             30                                                            35                  T

Рис. 5.3. График зависимости ( ( n i j  от  T 

5.4. Оценка и сравнение обоснования выработки оптимального решения строительства комплексов в срок на основе симплекс-метода и сетевой структуры

     
Рассмотрим пример решения задачи,  приведенной в приложении 4, универсальным  симплекс-методом.  Это связано с тем,  что во множестве отечественных и зарубежных работ отмечаются трудности  использования  этого метода [83],  особенно при определении экстремальных решений в задачах значительных  объемов.  Нами  сделана попытка  решить задачу названным методом еще и потому,  что ее результат дополнительно раскрывает и  объясняет  интересные  научные этапы,  позволяющие  дополнительно  делать  глубокий экономический анализ, помимо этого еще раз проясняется диалектика единства переменных  оценок прямой и двойственной задач.  Сетевая интерпретация задачи позволяет определять оптимальное решение путем  использования  потокового алгоритма,  что значительно сокращает итерационный характер вычислений,  и это видно по приложению 4 и данным вычислений. В этом большое преимущество использования потокового  алгоритма  (алгоритм пометки событий), где  определяется  поток минимальной стоимости или максимальный поток в сети.

     
Обозначим неизвестные сетевой интерпретации через 

      x  101 - 102  =  x 1,    x 101 – 103  =  x 2,  x 102 – 105  =  x 3,    x 102-104 = x 4, 

      x  103 – 104  =  x 5,    x 103 - 105  =  x 6,  x 104 - 106  =  x 7 ,    x 105 - 106  =  x 8.
     
Каждая неизвестная  x n  имеет  организационно-технологические особенности по продолжительности выполнения комплексов работ, т.е. d i j ( x i j ( D i j .  Требуется установить, какие операции следует ускорить, а для каких сохранить  нормальную  продолжительность  D i j , другими словами,  требуется определить решение, которое максимизирует целевую  функцию  задачи  L ( x ) = ( C i j  x i j
при ограничениях:

4  ( x 1  (  8,   6  (  x 2  (  12,   8  (  x 3  (  12,   7  (  x 4  (  12,

9  (  x 5 ( 12,   5  (  x 6  (  9,   9  (  x 7  (  13,   8  (  x 8  (  12.

Ограничения на  соблюдение  установленного  срока:
x 1 + x 4 + x 7 ( 24,        x 1 + x 3 + x 8 ( 24, 

x 2 + x 6 + x 8 ( 24,       x 2 + x 5 + x 7 ( 24, 

x 1 ,  x 2 ,...,  x 8 > 0, 

L ( x ) = X 1 C1 + X 2 C2 + X 3C 3 + X 4 C 4+ X 5 C 5 + X 6 C 6 + X 7 C 7 +X 8 C 8( max.

Преобразуем  ограничения:
x 1 ( 4,   x 1 ( 8, x 2  ( 6, x 2 ( 10,  x 3 (8,  x 3 (12,

x 4 ( 7,   x 4 ( 12, x 5 ( 9, x 5 (12, x 6 (5, x 6 ( 9,

x 7 ( 9,  x 7 ( 13, x 8 ( 8, x 8 ( 12.

     
Для использования общего метода  решения  задачи  ее  следует представить в стандартной форме.  Исходные ограничения, записанные в виде неравенств типа ( ( ( ), следует представить в виде равенств, прибавляя остаточную переменную к левой части ограничения (вычитая избыточную переменную  из  левой части).

Стандартная  форма  задачи  имеет  вид

- x 1              + x 9                                         =   - 4 

   

   x 1                + x 10                                      =     8

  

  - x 2                + x 11                                    =    -6

     

     x 2                  + x 12                                  =    10
    

    - x 3                  + x 13                                 =    -8

       

       x 3                    + x 14                              =    12

      

      - x 4                     + x 15                            =    -7

          

         x 4                       + x 16                        =    12

         

        - x 5                       + x 17                      =    -9

            

 x 5                        + x 18                    =    12

           

- x 6                        + x 19                   =    -5

              

   x 6                          + x 20                 =      8

             

  - x 7                          + x 21               =     -9

                

     x 7                            + x 22            =     12

               

    - x 8                            + x 23            =     -8

                   

       x 8                             + x 24          =     12

 

x 1   + x 4   + x 7                          + x 25         =    24 

 

x 1   + x 3   + x 8                           + x 26       =   24

   

  x 2   + x 6   + x 8                          + x 27      =   24 

   

  x 2   + x 5   + x 7                            + x 28    =   24. 
     
Стандартная модель содержит двадцать уравнений и двадцать восемь неизвестных,  поэтому в каждой из экстремальных точек (28-20) восемь переменных должны иметь нулевые значения [83]. 

     
Полученные результаты  представим в виде ряда таблиц:  исходная,  первое преобразование методом Гаусса – Жордана. Для ликвидации отрицательных значений  свободных  членов в колонке   x 0 использован специальный двойственный симплекс-метод [28]  Г. Лемке.  Для  этого потребовалось восемь итераций, а остальные преобразования выполнены на основании процедуры симплексного преобразования.  Использование  двойственного  симплекс-метода  исключает необходимость в решении М-задачи.

     
Изменение значения  целевой функции задачи и включаемые в новый базис переменные,  а также исключаемые  переменные  последовательно приведены в табл. 5.4.

     
Проверка решения заключается в том, что следует сравнить значения целевой функции прямой и двойственной задач, т.е. L (x)= Z (f). Значение                    L (x) = 244 и устанавливается по процедуре симплексного преобразования, а также как L (x) = ( x i j C i i (колонка 3 табл. 5.8).

     
Целевую функцию двойственной задачи следует определить  путем произведения  соответствующих  двойственных  оценок (нижняя строка табл. 5.8) на свободные члены в  исходных  уравнениях  стандартной формы.

Z ( f )  = x 9 ( (- 4 ) + x 11 ( (-6) + x 20  ( 8 + x 21 (  (-9) + x 25  ( 4 + x 26  ( 3 + x 27  ( 2 +     + x 28   4 = 4  ( (- 4 ) + 4  ( (-6) + 1 8 + 4  ( (-9) + 24  ( 4 + 24 ( 3 + 24  ( 2 + 24 ( 4 =        = - 76 + 8 +24 ( 13 =244.

Таблица 5.4

	Итерация


	L(x)
	Ввод-вывод переменных


	1
	0
	x8 →  x23

	2
	40
	x7 →  x21

	3
	76
	x5 →  x17

	4
	112
	x4 →  x15

	5
	140
	x6 →  x19

	6
	155
	x3 →  x13

	7
	179
	x1 →  x9

	8
	191
	x2 →  x11

	9
	203
	x15 →  x25

	10
	219
	x19 →  x20

	11
	228
	x23 →  x27

	12
	238
	x13 →  x26

	13
	244
	x17 →  x28


     
Таким образом,  задача решена правильно. Составляющие целевой функции имеют следующий смысл:

  -76 =  (( i j d i j,  8 = ( ( i j  Di j, 24 · 13 = T кр V .

     
Результаты абсолютно  совпадают  с  решением,  приведенным  в табл. 5.1 (нижняя строка).

     
Однако в результате решения  переменные  двойственной  задачи (дуговые потоки f i j) в явном виде отсутствуют.  В этом заключаются все трудности данного вида задач, о которых многие  исследователи упоминают,  но не описывают, как их определить.

     
Определение дуговых потоков производится на основе  следующих соображений.  Для  начала выполним декодирование неизвестных переменных, возвратим их в первоначальную сетевую интерпретацию.

   
Поскольку  x 1 = 4 = x 101-102 = d i i , то  ( i j = 0, а  ( i j( 0, 

но  f i j + ( i j - ( i j  = C i j , f i j = C i j + ( i j = 3 + 4 = 7.

   Для  x 2 = 6 = x 101-103 = d i j, то  ( i j = 0,  ( i j ( 0 , f101-103  =  C i j + ( i j =2 + 4 = 6.

   Для  x 3 = 1 = x 102-105 , 8 = d i j ( x i j , ( D i j = 12,  ( i j = ( i i = 0, f 102-105= C i j = 3.

   Для  x 4 = 11 =  x 102-104 , d i j ( x i j = 10 ( D i j , ( i j  = ( i j = 0, f 102-104 = C 102-104 = 4 .

   Для  x 5 = 9 = x 103-104 = d i j, то  ( i j =0,  ( i j ( 0 , f 103-104 = C i j + ( i j = 4+ 0 = 4 .

   Для  x 6 = 8 = x 103-105 = d i j, то  ( i j > 0,  ( i j = 0, f 103-105 = C i j – ( i j = 3 - 1 = 2.

   Для  x 7 = 9 = x 104 - 106 = d i j, то ( i j = 0, ( i j ( 0, f 104 -106 = C i j + ( i j = =4+ 4 = 8.

   Для  x 8 = 1  = x 105-106, g i j = ( i j, так как d i j ( x i j ( D i j,  f 105-106 = C i j = 5.

     Значения всех дуговых потоков,  определенные на основе  симплекс-метода,  совпадают с результатом,  полученным на основе метода пометок событий. Эти расчеты выполнены впервые, они дополняют экономический анализ и толкование его результатов.
5.5. Выработка оптимального решения реконструкции Днепрогэса
5.5.1. Исследования и разработка комплексного укрупненного сетевого графика (КУСГ) на реконструкцию Днепрогэса
     
В основу разработки комплексного укрупненного сетевого графика  (КУСГ) положены требования СНиП 3.1. 1-85 "Организация строительного производства",  раздел 9. На стадии технического проекта в его организационной части разрабатывается ПОС, основным структурным документом его является КУСГ.  Он разрабатывается  для крупных объектов, строительство или реконструкция которых выполняются в особо сложных условиях.

     
КУСГ разработан в двух вариантах.  Первый вариант реконструкции предусматривал  замену  старых  турбин  новыми  радиально-осевыми  типа РО-45-В-545 и модернизацию генератора по варианту ЛПО "Электросила". 
     
Второй вариант КУСГ предусматривал замену турбин пропеллерными типа ПР-40-В-600 и полную замену генератора,  разработанного ПО "Электротяжмаш". 

     
Срок реконструкции по первому варианту составлял 59 мес. (5+4(12+6), по второму ( 62,5 мес.

     
В основу топологии КУСГа положены комплексы работ,  отражающие крупные  конструктивные  узлы  по операциям,  выполняемым СпецГЭМ, строительные работы тоже увязаны в технологическую  последовательность.

     
КУСГ объединяет девять реконструируемых гидроагрегатов, работы по их возведению увязаны с учетом совмещения на основе поточного производства с соблюдением технологии производства. При составлении КУСГа использовались технологический график монтажа закладных частей и рабочих механизмов, календарный график демонтажа и монтажа  гидроагрегатов  (ГА),  а  также план раскладки оборудования на монтажной  площадке  и  в  машзале,  разработанный  трестом   СГЭМ г. Санкт - Петербург.

     
КУСГ объединяет все работы: строительные,  специальные и монтажные.   В графике установлена технологическая последовательность их выполнения на основе анализа условий строительства, выбора рациональных методов организации работ.
Топология КУСГа разработана в соответствии с правилами системы СПУ [162].  Работы,  включенные в КУСГ, кодируются последовательно на основе бинарного отношения с учетом предшествования.  С  учетом структуры образован кодовый массив значений (i, j). Временные оценки значений  t i j  установлены на основе исходной информации  СГЭМ  и Укргидропроекта,  а  также в результате опроса мнения специалистов (экспертов) "Днепроэнерго", УС "Днепростроя", Укргидромонтажа и др.

     
Количество исполнителей  на конкретных работах и сменность их выполнения приняты по аналогии технологических разработок Укргидропроекта и СГЭМ.

     
Таким образом,  на основе кодового,  временного и ресурсного массивов,  служащих исходным модулем (вводом),  выполнен расчет параметров КУСГа на ЭВМ  по программе GRAF.

Разработана технология реконструкции ДГЭС, составлена карточка-определитель работ (КОР) и ресурсов (таблицы 5.9 и  5.10). В  соответствии  с  требованиями соблюдения заданного срока реконструкции установлена укрупненная номенклатура  работ,  выполняемых  СГЭМ,  и строительно-монтажных работ, выполняемых УС "Днепрострой". 

Степень расчленения производственных процессов определила номенклатуру работ.
     Специальные и монтажные работы в КОРе представлены укрупнено в соответствии с проработками и практическим  опытом  треста СГЭМ  г. Санкт - Петер-

бург.

Последовательность вычисления  монтажных и строительных работ строго соответствует технологии реконструкции,  особое  внимание уделено вопросам их увязки.

     
Установлены методы производства работ,  машины  и  механизмы, которые в составе ППР будут уточняться.

     
Проектирование КУСГа осуществлено в таком порядке.  На основе установленной   номенклатуры  работ  (табл. 5.9)  и  разработанной структуры (топологии) сетевого графика на один гидроагрегат выполнена  увязка  (сшивка) модели на весь комплекс работ Днепрогэса (по двум вариантам).  График  учитывает  расконсервацию  оборудования, обода ротора и железа статора,  а также укрупнительную сборку мелких узлов гидроагрегата, сборку статора генератора и шихтовку сердечника в кольцо.

     
Основными исходными материалами для КУСГа приняты: объемы, номенклатура работ и их трудоемкость;  сменность производства работ; численность исполнителей в звеньях по сложившимся условиям  производства; технологическая последовательность монтажа закладных частей и механизмов; продолжительность выполнения работ.

Таким образом,  определены  события и работы в соответствии с их установленной номенклатурой. После этого события КУСГ нумеруются, и шифр работ заносится в таблицу исходных данных.

     
Параметры КУСГа определены на  основе  использования  вычислительного   комплекса   GRAF,   где   кроме   временных  параметров (t рн , t ро , t пн , t по , R i j , r i j) получены значения сечения потока работ и в них – ресурсная загрузка,  что отличает подход и позволяет анализировать общую ресурсно-временную оценку  принятых  (полученных) решений.

     
Путь максимальной  продолжительности  составляет  T кр = 175 дн., число   рабочих   в   максимально   загруженную  смену  составляет N max = 65 чел., общие трудозатраты Q = 5982  чел.-дн. (без учета дополнительных и прочих работ).

     
КУСГ имеет незначительные резервы,  что указывает на  высокую напряженность решения.

     
После установления Ткр реконструкции ДГЭС практический  интерес представляют ответы на такие вопросы: какой диапазон разброса времени выпол-нения реконструкции?  Какова вероятность  выполнения графика работ за то или иное наперед заданное время?  Достоверно ответить на эти вопросы можно только после статистического испытания КУСГа реконструкции.

     
Теоретико-вероятностные вопросы временных  оценок  в  системе СПУ рассмотрены в разделе 4.5,  в данном разделе интерес представляет только практическая сторона вопроса, т.е. реализация процедуры для ответа на поставленные выше вопросы,  имея ввиду модель реконструкции ДГЭС (9 ГА).

     
Учитывая большой размер модели,  включающей в первом варианте U1 =     = 178 событий,  во втором U 2 =182,  A 1 =250,  выполнено  укрупнение КУСГа по известным правилам, не нарушая связей и сроков.

В результате такой процедуры получена  модель,  состоящая  из A = 138 работ. Выполнен розыгрыш КУСГа, число розыгрышей принято N 1 = 200   табл. 5. 11.  Модель имеет теоретические ограничения T min = 1305дн.,  T max = 1740 дн., статистические ограничения T* min = 1464 дн., T* max = 1551дн.,  средняя величина значения T кр = ( T i n i / N 1 = 298190,4 /200 = 1491дн,  генеральная дисперсия     D = ( n (T i - T) 2 / N 1 = 37780 /200 = 189 дн., среднее  квадратическое отклонение  ( = ( D  = 14 дн.


Как видно из рис. 5. 4, полученный расчетный критический путь находится в границах допустимого риска (ГДР), которым соответствует интервал с вероятностями P (T) = 0,35 - 0,65. Используя расчеты, строим статистическую функцию распределения вероятностей случайной величины T кр  ( F*(T)  и  определяем    P (T кр) = 0,37.

     
Способность принятых  организационно-технологических  решений (с вероятностью в границе допустимого риска) облегчить  достижение результата в рассматриваемый отрезок времени характеризует организационно-технологическую надежность (ОТН) [65].

     
Критический путь реконструкции T кр ( (T кр , т.е. 1475 (1491 дн. Если говорить в общем, для повышения уровня ОТН необходимо уменьшить P (T), поскольку ОТН = 1 - P (T) - max.  Выход за пределы ГДР дает ненадежное решение, и при переходе через верхний предел P (T) > 0,65  срок увеличивается, что невыгодно для "Днепроэнерго".

Таблица 5.11
Результаты моделирования 

                                  MIN=1305                                     MAX=1740

	LN
	NN
	F1
	F2
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1348,5
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1377,5

1392,0

1406,5

1421,0

1435,5

1450,0

1464,5

1479,0

1493,5

1508,0

1522,5

1537,0

1551,5

1566,0

1580,5

1595,0

1609,5

1624,0

1638,5

1653,0

1667,5

1682,0

1696,5

1711,0

1725,5

1740,0
	0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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А) Гистограмма распределения  Т
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               1

                              Граница допустимого риска                 
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Б) График статистической функции распределения Т
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В) График функции плотности распределения Т

Рис. 5.4. График статистической функции распределения Т

реконструкции Днепрогэса
Решения, принятые СГЭМ, Укргидропроектом, УС "Днепрострой", работоспособны,  поскольку они положены в основу КУСГа и по реализации наиболее вероятны.

5.5.2. Оптимизация решений реконструкции Днепрогэса при соблюдении заданного срока
     
В основу выбора решений на стадии проектирования (оценки стоимости и сроков) следует положить  условия,  учитывающие  реальную возможность получения результата с заданной вероятностью и в установленное время.

     
Сроки реконструкции или расширения действующих крупных объектов, согласно СНиП 3.01.01-85, устанавливаются в проекте организации строительства (ПОС), где предусматривается разработка комплексного укрупненного сетевого графика (КУСГ), отражающего сложную технологию  производства  работ,  а  также устанавливается расчетный срок  T рас ( T з .  Как правило, заказчики не выдают задания на многовариантную  проработку  КУСГа,  а  проектные организации не всегда имеют возможность выполнить эту работу.  Выбор сроков реализации комплексов работ требует учета организационно-технологических характеристик объектов, особенностей строительных организаций и влияют на обоснование надежности и риска принимаемых решений.

     
В основу обоснования сроков реконструкции Днепрогэса  положены разработанные  КУСГи  вариантов организации работ.  Первый вариант КУСГа предусматривал монтаж агрегатов с радиально-осевыми турбинами РО 45-В-545,  второй – пропеллерными турбинами типа ПР-40-В-600.  В результате сравнения их на основе ТЭО принят второй вариант.  График  включает комплексы работ по расконсервации оборудования,  укрупнительную сборку узлов гидроагрегата,  строительные  работы  по подготовке опорных частей для агрегатов.

     
Весь комплекс работ разбит на отдельные  потоки,  установлена технологическая  последовательность их выполнения на основе данных о реализации аналогичных  работ  трестом  "Спецгидроэнергомонтаж". Для  установления продолжительности выполнения строительно-монтажных работ определена трудоемкость их по СНиП IV-5-82, принят состав звеньев по сложившейся структуре и учтена сменность производства.

     
Для обоснования  решения по варианту реконструкции ГЭС на основании критерия минимизации суммарных усилий рассматривалась  сетевая модель производства работ исходя из следующего.

     
Для комплексов работ (i , j) ( A существуют  различные варианты их выполнения,  при которых можно получить требуемую продолжительность реконструкции.  Однако каждый вариант  (комбинация) может обеспечить различные значения общей стоимости реконструкции. Выбор компромиссного соотношения между сроками и  затратами  имеет цель выработки в КУСГе решений, обеспечивающих минимальные затраты при заданной продолжительности.

     
Каждая работа  может  выполняться  за разное время ( от "нормального" Di j  при некоторых соответствующих "нормальных"  затратах до ускоренного di j – "сокращенного" при соответствующих более высоких затратах.  Исходя из технологических  условий  и  накопленного практического опыта, принято, что диапазон изменения сроков возможен в пределах 15%,  поэтому он и аналогичен в организационно-технологических ограничениях (D i j – d i j).

     
Для каждой возможной продолжительности работы существует  некоторый интервал значений затрат (трудовых, стоимостных), зависящих от продолжительности отдельных комплексов и от того,  производится ли ненужное ускорение сроков их осуществления. Продолжительность любой работы КУСГа можно регулировать  количеством  ресурсов, выделяемых для ее выполнения.

     
Ставится задача: найти оптимальные значения сроков наступления  событий   T i  и продолжительности работ  x i j  из диапазона (D i j – d i j) при заданном сроке и соотношениях предшествования  их.
Математическая  модель  задачи  составлена ранее, и рассматривается как потоковая с ограниченной пропускной способностью  и  решается, как было показано, методом пометки событий.

     
Исходная информация для реконструкции  Днепрогэса  задается  в виде  КУСГа,  и  каждая работа (i , j) ( A представлена значениями d i j , D i j , C i j , а также Tз. Технология подготовки исходных данных заключается в том, что за основу d i j  приняты данные, определенные трестом "Спецгидроэнергомонтаж", проверенные практикой, и по организационно-технологическим  особенностям  сокращению не подлежат.  Эти данные позволяют при  x i j = d i j получить критический путь T кр  = 170 дн.

     
При решении прямой задачи  на  минимизацию  привлечения суммарного числа исполнителей (минимизация затрат труда) в неявном виде минимизируется  стоимость  реконструкции  или нахождения максимального потока в сети.

     
Следует отметить, что при анализе соотношений между затратами и временем ограничения на трудовые ресурсы обычно не рассматриваются в явном виде.  Нельзя автоматически получить график работ при минимальных затратах, удовлетворяющих заданным ограничениям на наличие ресурсов, учитывающих денежные средства, рабочую силу, машины и механизмы.  Поставленная задача минимизирует суммарные усилия на  реконструкцию Днепрогэса при соблюдении установленного срока на гидроагрегат.  Как указывалось,  по алгоритму  задачи  разработана программа DNIPRO для ЭВМ. Цель решения задачи ( определить оптимальные режимы производства как  x i j = min (T j – T i; D i j), не нарушающие Tз. Исходные данные приведены в табл. 5.12.

       
Экономический анализ решения включает полученные значения переменных x i j  прямой задачи и определены переменные  ( i j , ( i j двойственной задачи (табл. 5.13). Значение целевой функции прямой задачи составляет L (x) = 851чел.

Значение целевой  функции  двойственной  задачи  определяется следующим образом: Z (f) = 170x5 + 402 - 401 = 851чел., где 17 = Tз, V – суммарный поток, выходящий из 1-го события ( главного источника  или  входящий  в  событие 16 ( главный сток, и определяется как  V  = f 1-2 + f 1-8 = 5+ 0 = 5 или V = f 15-16  = 5.

Значения  ( i j  являются, как указывалось  выше,  двойственной оценкой D i j  и определяются  как  (i j  = max [ 0 , ( C i j – f i j ) ], ( i j > 0 для  x i j = D i j , а при этом ( i j = 0 .

Значение ( i j  является соответственно двойственной оценкой di j и определяется как ( i j = max [0, ( f i j – C i j )], при этом ( i j = 0 ,  ( i j > 0 .

 Таким образом, двойственные переменные  ( i j > 0 , если x i j= D i j , а  ( i j > 0, если  x i j = d i j . Это означает, что ( i j , ( i j  не могут быть одновременно положительными при допущении, что d i j = D i j .

    
Рассмотрим соотношение дополнительного привлечения  суммарных трудовых  ресурсов в оптимальном и традиционном вариантах принятия решений.    В первом случае L (x) = 923 - 851 = 71 чел.

Таблица 5.12

                            TD = 170

	I   −   J
	DS
	DG
	C

	1 − 2

1 − 8

2 − 3

2 − 4

3 − 4

3 − 8

4 − 5

4 − 7

5 − 6

5 − 7

6 − 7

7 − 8

8 − 9

8 − 10

8 − 12

9 − 11

9 − 13

9 − 14

9 − 15

10 − 11

10 − 12

11 − 12

12 − 13

13 − 14

14 − 15

15 − 16
	9

40

7

8

8

29

5

11

6

16

8

5

3

33

60

31

50

80

70

5

10

15

15

23

8

14
	12

46

10

14

9

35

6

14

9

22

11

7

4

36

66

38

55

84

75

7

15

20

18

26

12

17
	1

2

1

1

2

1

4

1

2

1

2

2

2

2

1

1

1

1

1

3

1

2

2

1

2

4


                                N = 16

В условиях традиционного принятия решений при x i j = d i j получим           L ( x d ) =  ( C i j D i j - ( C i j x d i j = 923 - 777 = 146 чел.

     
Если L (x d) = ( ( n d i j –100 % , то L (x) = ( ( n i j - 49,3% , т.е. в оптимальном решении для одного гидроагрегата дополнительно привлекается наполовину меньше ресурсов.

     
Что же касается КУСГа на реконструкцию Днепрогэса, включающего 9 гидроагрегатов, то в нем предусмотрена поточная организация проведения работ с учетом их совмещения как на отдельных  ГА,  так  и между ними. Расчет приведен в приложениях 5, 6.
По принятой  последовательности  реконструкции  и  допустимой технологии ведения работ,  предлагаемой КУСГом,  модель рассматривалась как вероятностная временная детерминированная типа ВВд, и  для нее  была  определена статистическая функция распределения вероятностей значений  Tкр  как случайной величины  F* (T) = P (T ( T з).  Для этого использован метод статистического моделирования КУСГа на основе ЭВМ по программе MONTE. Исходный модуль розыгрыша представлен в табл. 5.14.

         Результаты работы программы MONTE приведены в табл. 5.15.

        Модель характеризуется теоретическими границами при  t i j = d i j ( T кр =      = 154 дн.,  при  t i j = D i j ( T кр = 205дн., статистическими границами T min =         = 168дн., T max = 183дн.

    
Установлено, что граница допустимого риска (ГДР) соответствует           0,35 ( P (T) ( 0,65.  Полученное решение T opt = 170 дн. (без демонтажа) находится в ГДР, при этом  P (T) =0,40 .

     
Разработанный КУСГ, принятые  в  нем организационно-технологические решения свидетельствуют, что на стадии ПОСа предложен порядок,  последовательность  и  рассчитана  продолжительность  работ, обеспечивающая реконструкцию ДГЭС в заданные сроки.  Риск в данном случае, как показали расчеты, оправдан.

     
Таким образом,  на основе технологически обоснованного  КУСГа составлена экономико-математическая модель реконструкции,  удовлетворяющая заданным ограничениям.  В результате оптимизации  КУСГа ЭВМ по  программе DNIPRO обеспечивается минимизация суммарных усилий на реконструкцию (в неявном виде минимизируется стоимость реконструкции). Такой подход отличается возможностью быстрого пересмотра решений в случае несоблюдения имеющихся ограничений - как технологических, так и по срокам.


Полученные оптимальные значения выполнения  комплексов  работ  x i j при известной их трудоемкости позволяют установить необходимые трудовые ресурсы, получить график движения рабочих и сопоставить с ограничениями на них.  Проведенные  расчеты  и  предложения  можно  использовать  при  возведении ГЭС-ГАЭС и других крупных объектов народного хозяйства.

Таблица 5.14

                      Число розыгрышей  100                           Число работ  26

	i - j
	d i j
	D i j
	P (( i j)

	1-2

1-8

2-3

2-4

3-4

3-8

4-5

4-7

5-6

5-7

6-7

7-8

8-9

8-10

8-12

9-11

9-13

9-14

9-15

10-11

10-12

11-12

12-13

13-14

14-15

15-16
	9

40

7

8

8

29

5

11

5

14

8

5

3

33

55

31

50

80

70

5

10

15

15

18

8

10
	12

46

10

14

9

35

6

14

9

22

11

7

4

36

66

38

55

84

75

7

15

20

18

26

12

17
	1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1


Таблица 5.15

Результат розыгрыша модели

                       min=154                                                  max=205

	LN
	NN
	F1
	F2

	155,7

157,4

…

167,6

169,3

171,0

172,7

174,4

176,1
	0

0

…

3

11

15

20

23

10
	0,0000

0,0000

…

0,0299

0,1099

0,1499

0,1999

0,2299

0,0999
	0,0000

0,0000

…

0,0176

0,06469

0,0882

0,1176

0,1353

0,0588

	

	Продолжение таблицы 5.15

	LN
	NN
	F1
	F2

	177,8

179,5

181,2

182,9

184,6

186,3

188,0

…

203,3

205,0
	10

3

3

1

0

1

0

…

0

0
	0,0999

0,0299

0,0299

0,0099

0,0000

0,0099

0,0000

…

0,0000

0,0000
	0,0588

0,0176

0,0176

0,0058

0,0000

0,00588

0,0000

…

0,0000

0,0000


Взвешенная средняя арифметическая величина
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Выводы
     Возведение крупных объектов народного  хозяйства,  расширение действующих или их реконструкция производится на основе требований СНиП 3.01.01-85,  где сроки обоснования строительства устанавливаются  в ПОС путем разработки КУСГа,  отражающего сложную технологию производства работ и общий порядок и последовательность возведения.

     Общие выводы по главе сводятся к следующему.

1. Сделан  анализ исследований и практического опыта возведения сложных комплексов (ГТО  ЮУЭК,  реконструкция  "Запорожстали", Днепрогэса,  строительство  объектов ЗТЗ сверхмощных трансформаторов,  реконструкция Березняковского ТМК, ГОКов и др.), который показал, что отсутствие вариантного обоснования и соответствия ОТР,  недооценка вероятностей потенциальных результатов, игнорирование необходимости  учета новых сложных факторов (межсистемных связей в подготовке СП) в условиях отсутствия достаточной релевантной информации  ставят на первый план задачу обоснования ОТР производства на стадии разработки технического проекта в ПОСе.

     
Такое решение  принимается  в условиях риска, и наиболее действенный способ определения вероятностей ( объективность.  Вероятность объективна,  когда ее можно определить математическими методами или путем статистического анализа накопленного опыта, который отсутствует в сложных проектах.

     2. В результате выполнения исследований разработана экономико-математи-ческая  модель строительства сложных объектов в срок на основе поиска потоков минимальной стоимости в сетях с ограниченной пропускной способностью.  Методика  учитывает  организационно-технологические  особенности возведения и многовариантную природу  задачи.

     3. Предложенный критерий оптимальности решения  (математический смысл) заключается в минимизации суммарного привлечения дополнительных ресурсов для строительства комплекса в срок и  определяется  на основе использования эффективного алгоритма поиска максимального потока в сетях с ограниченной пропускной способностью путем специального кодирования событий.

       
Научная новизна раздела заключается в  детальном  теоретическом  и  практическом исследовании двойственной задачи в сетевой интерпретации и определении ее переменных – f i j , ( i j , ( i j . Это впервые позволило дать четкую экономико-математическую интерпретацию решения, полнее узнать и понять диалектическое единство прямых и двойственных оценок в  задачах  сетевой структуры. Предложенный подход выявляет правильность как постановки задачи, так и ее метода решения, что не практиковалось ранее. Такие исследования отсутствуют как в отечественной, так и доступной зарубежной литературе.

     5. Физический  смысл  задачи заключается в установлении такой скорости производства комплексов работ,  при  которой  достигается максимальный эффект проекта. Математически она сводится к задаче оптимального программирования, в разделе предложено моделирование возведения на сетевой структуре,  которая имеет математический аналог ( граф.  Сравнение решения задачи  симплекс-методом  и  в  сетевой структуре  выявило  преимущества  и возможности сетевого решения, а также  вскрыло недостатки традиционного метода.

     6. Преимущества заключаются в эффективном методе решения, наличии физического смысла модели,  быстрой сходимости в определении оптимального  решения,  а  возможности сетевой структуры обширны и позволяют при  необходимости и соответствующих обстоятельствах относительно легко выполнять    агрегацию модели,  сводить ее к различным размерам и уровням управления.

     
Недостатки традиционного  решения связаны с трудностями стандартизации задачи, ручная реализация практически исключается.

     7. Впервые выполнено практическое сравнение и оценка решений задачи выработки ОТР в срок на основе  сетевого  подхода  и  симплекс-метода.  Установлена особая природа в отличии результатов решения прямой и двойственной задач,  что  практически  отсутствует при решении традиционных задач ЛП (задача о раскрое материала, об оптимальном рационе, распределительных задач и др.). Решение двойственной задачи имеет двойное преимущество: быстрая сходимость к оптимальному решению и получение сразу двойственных оценок- f i j , чего  нет  в  стандартной процедуре.  В случае использования симплекс-метода переменные (оптимальные потоки по дугам)  определяются дополнительно, но при условии понимания двойственной задачи.

     8. Созданная  методика  решения  задачи выработки оптимальных решений в срок может использоваться успешно в вузах  Украины  (наш опыт ( 20 лет), в основах менеджмента для обоснования реализации проектов, программ, имеющих сетевую структуру и реализуемых с использованием  программно-целевого управления для координации многочисленных (более тысячи) участников создаваемых проектов.

     9. Использование разработанной программы DNIPRO,  реализующей потоковый  алгоритм,  не  требует сложной работы и затрат труда по подготовке исходного модуля, снимает все трудности  практического применения  метода.  Преимущество  задачи  в простоте формирования данных, она  не требует дополнительных усилий группы подготовки производства (ГПП).

     10. Выполненные расчеты по выработке ОТР стратегии строительства в срок крупных объектов ЮУЭК, реконструкции Днепрогэса выявили  необходимость учета межсистемных связей в подготовке производства. Это  связано с потребностью установления сроков освоения капвложений,  которые являются ограничениями,  учитываемыми  в  разработке ППР.

     11. Использование  предложенных  исследований  эффективно при переподготовке ИТР различных уровней (низшего, среднего, высшего). Руководители,  находящиеся на верхнем уровне управления, принимают решения, связанные с миллиардными затратами и судьбами многотысячных  трудовых коллективов.  Понимание природы выработки и принятия ОТР в особо сложных проектах  позволяет  объективно оценить стратегию поведения организации для достижения цели.

     
Наши исследования имеют  правильную  экономико-математическую постановку задачи,  цель которой ( сдать сложный проект в срок,  модель и метод решения,  последовательность решения, соответствующую  принятым международным стандартам.

                 ОПР - ОП�Варианты организации 


по схеме:�1) горизонтальной;


2) вертикальной;�3) ступенчатой.�





Порядок


 выполнения процессов,


технологические перерывы,


режимы,


интенсивность





Схема производства, строительные машины,
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осуществление





По Sj и его коду (i; (Qj)  у работы i, j 


изменяется fij           f*ij=fij(Qj





Изменение потока





Ввод d, D, C, Тз





   НАЧАЛО





Tj = max ( T1 + D i j )


T1 = 0





Определение  Тj





Кодирование событий





Si=[0, � EMBED Equation.3  ���] для [i*, j-]


При a”ij=0  Sj=(i, � EMBED Equation.3  ���)





Про-верка кода





Кодирование событий





[i*; j-]





[i- ; j*]





a’ij=0


fij<cij


Sj={i, Qj}


Qj=min(Qi,  cij-fij);


b)a”ij=0


Sj=(i, Qi)





c) a’ij=0


fij>0


Si={-j, Qi}


Qi=min(Qj,  fij);


d) a”ij=0


fij>cij


Si={-j, Qi}


Qi=min(Qj, fij -cij)


Sj=(i, Qi )





Про-


верка кода





Изменение Тi





A1 = [(i*, j-), a’ij<0 или a”ij < 0]


A2 = [(i-, j*), a’ij>0]


Найти:


A1  � EMBED Equation.3  ���=min[-a’ij]


� EMBED Equation.3  ���=min[-a”ij]


A2 � EMBED Equation.3  ���= min[+a’ij]


� EMBED Equation.3  ���


для j-: (Ti = Ti-� EMBED Equation.3  ���T


 











Tn>Tз








Определение





Xij=min(Dij, Tj-Ti)





Вывод:X, L(X),f,� EMBED Equation.3  ���
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