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Лекция 12
Календарное (сетевое) планирование

1. Построение сетевых моделей

Программа (проект) определяет совокупность взаимосвязанных операций, которые необходимо выполнить в определенном порядке, чтобы достигнуть поставленной в программе цели. Сетевая модель отображает взаимосвязи между операциями и порядок их выполнения. Отношение упорядочения между операциями задается с помощью событий. Операции, выходящие из некоторого события, не могут начаться , пока не будут завершены все операции, входящие в это событие.

Построение сетевой модели (структурное планирование) начинается с разбиения проекта на четко определенные работы, для которых определяется продолжительность. Работа (операция) – это некоторый процесс, приводящий к достижению определенного результата, требующий затрат каких-либо ресурсов и имеющий протяженность во времени. По количеству затрачиваемого времени работа может быть:

     действительной, т.е. требующей затрат времени;

     фиктивной, т.е. формально не требующей затрат времени.

Фиктивная работа может реально существовать, например, "передача документов от одного отдела к другому". Если продолжительность такой работы несоизмеримо мала по сравнению с продолжительностью других работ проекта, то формально ее принимают равной 0. Существуют фиктивные работы, которым в реальности не соответствуют никакие действия. Такие фиктивные работы только представляют связь между другими работами сетевой модели.

Работы связаны друг с другом таким образом, что выполнение одних работ может быть начато только после завершения некоторых других. Событие – это момент времени, когда завершаются одни работы и начинаются другие. Событие представляет собой результат проведенных работ и, в отличие от работ, не имеет протяженности во времени.

Взаимосвязь работ и событий, необходимых для достижения конечной цели проекта, изображается с помощью сетевого графика (сетевой модели). Работы изображаются стрелками, которые соединяют вершины, изображающие события. Начало и окончание любой работы описываются парой событий, которые называются начальным и конечным событиями. Поэтому для указания конкретной работы используют код работы 
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Рисунок 1. Кодирование работы

Любое событие может считаться наступившим только тогда, когда закончатся все входящие в него работы. Поэтому работы, выходящие из некоторого события, не могут начаться, пока не будут завершены все работы, входящие в это событие. Событие, не имеющее предшествующих ему событий, т.е. с которого начинается проект, называют исходным. Событие, которое не имеет последующих событий и отражает конечную цель проекта, называется завершающим.

2. Методические рекомендации по построению сетевых моделей

При построении сетевого графика необходимо следовать следующим правилам:

     длина стрелки не зависит от времени выполнения работы;

     стрелка может не быть прямолинейным отрезком;

     для действительных работ используются сплошные, а для фиктивных – пунктирные стрелки;

     каждая операция должна быть представлена только одной стрелкой;

     между одними и теми же событиями не должно быть параллельных работ, т.е. работ с одинаковыми кодами;

     следует избегать пересечения стрелок;

     не должно быть стрелок, направленных справа налево;

     номер начального события должен быть меньше номера конечного события;

     не должно быть висячих событий (т.е. не имеющих предшествующих событий), кроме исходного;

     не должно быть тупиковых событий (т.е. не имеющих последующих событий), кроме завершающего;

     не должно быть циклов (рис. 2).
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Рисунок 2. Недопустимость циклов

Исходные данные для построения сетевой модели могут задаваться различными способами, например,
        описанием предполагаемого проекта. В этом случае необходимо самостоятельно разбить его на отдельные работы и установить их взаимные связи;
        списком работ проекта. В этом случае необходимо проанализировать содержание работ и установить существующие между ними связи;
        списком работ проекта с указанием их упорядочения. В этом случае необходимо только отобразить работы на сетевом графике.
Построение сетевого графика необходимо начинать с выявления исходных работ модели. Если согласно условию некоторая работа может выполняться, не ожидая окончания каких-либо других работ, то такая работа является исходной в сетевой модели и ее начальным событием является исходное событие. Если исходных работ несколько, то их стрелки выходят все из одного исходного события.
Если, согласно условию, после окончания некоторой работы не должны выполняться никакие другие работы, то такая работа является завершающей работой сетевой модели и ее конечным событием является завершающее событие. Если завершающих исходных работ несколько, то их стрелки заходят все в одно завершающее событие.
Если, согласно условию, несколько работ имеют общее начальное и общее конечное события, то они являются параллельными, имеют одинаковый код, что недопустимо. Для устранения параллельности работ вводят дополнительное событие и фиктивную работу (которой в реальности не соответствует никакое действие) таким образом, чтобы конечные события работ различались (рис. 3.).
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Рисунок 3. Устранение параллельности двух работ
Правила построения сетевой модели

Правило 1. Каждая операция в сети представляется одной и только одной дугой (стрелкой). При этом следует различать случай, когда какая-либо операция разбивается на части: тогда каждая часть изображается отдельной дугой.

Правило 2. Ни одна пара операций не должна определяться одинаковыми начальным и конечным событиями. Возможность неоднозначного определения операций через события появляется, когда две или большее число операций допустимо выполнять одновременно. Пример этого случая приведен на рис. 3.1.а. Чтобы исключить такую «ошибку», вводится фиктивная операция, не требующая затрат ни времени, ни ресурсов. Рис. 3.1.б иллюстрирует различные варианты введения такой фиктивной операции D. 
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Рисунок 3.1.

Фиктивные операции позволяют также правильно отображать логические связи, которые без их помощи нельзя задать на сети. Предположим, что в некоторой программе операции А и В должны непосредственно предшествовать С, а операция Е непосредственно предшествует только В. На рис. 3.2.а эти условия отражены неверно, так как, хотя упорядочения между А, В и С показаны правильно, из этого фрагмента следует, что операции Е должны непосредственно предшествовать обе операции А и В. Правильное представление указанных условий дает фрагмент, изображенный на рис. 3.2.б, в котором используется фиктивная операция D.
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Рисунок 3.2.

Правило 3. При включении каждой операции в сетевую модель для обеспечения правильного упорядочения необходимо дать ответы на следующие вопросы.

а)  Какие операции необходимо завершить непосредственно перед началом рассматриваемой операции?

б)  Какие операции должны непосредственно следовать после завершения данной операции?

в)  Какие операции могут выполняться одновременно с рассматриваемой?

РАСЧЕТ И АНАЛИЗ СЕТЕВЫХ МОДЕЛЕЙ
Календарное планирование предусматривает определение моментов начала и окончания каждой работы и других временных характеристик сетевого графика. Это позволяет проанализировать сетевую модель, выявить критические работы, непосредственно определяющие срок выполнения проекта, провести оптимизацию использования ресурсов (временных, финансовых, исполнителей).
Расчет сетевой модели начинают с временных параметров событий, которые вписывают непосредственно в вершины сетевого графика (рис. 1):
        [image: image4.png]


 – ранний срок наступления события i, минимально необходимый для выполнения всех работ, которые предшествуют событию i;

        [image: image5.png]


 – поздний срок наступления события i, превышение которого вызовет аналогичную задержку наступления завершающего события сети;

        [image: image6.png]


 – резерв события i, т.е. время, на которое может быть отсрочено наступление события i без нарушения сроков завершения проекта в целом.
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Рисунок 1. Отображение временных параметров событий на сетевом графике
Ранние сроки свершения событий [image: image8.png]


 рассчитываются от исходного (И) к завершающему (З) событию следующим образом:

1)     для исходного события И [image: image9.png]


;

2)     для всех остальных событий I
[image: image10.png]T, (i)= max [T, (k)+ t(k,i)]
Wiki)



,

где максимум берется по всем работам [image: image11.png](ki)



, входящим в событие i; [image: image12.png]t(k,i)



 – длительность работы (k,i) (рис. 2).
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Рисунок 2. Расчет раннего срока [image: image14.png]


 свершения события i 
Поздние сроки свершения событий [image: image15.png]


 рассчитываются от завершающего к исходному событию:

1)     для завершающего события З    [image: image16.png]


;

2)     для всех остальных событий

[image: image17.png]T @) = min[Ta () - tG.0]
vii.j)



,

где минимум берется по всем работам [image: image18.png]


, выходящим из события i; [image: image19.png]t(k,i)



 – длительность работы (k,i) (рис. 3).
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Рисунок 3. Расчет позднего срока [image: image21.png]


 свершения события i
Временные параметры работ определяются на основе ранних и поздних сроков событий:

        [image: image22.png]Tou(id) = Tp (i)



 – ранний срок начала работы;

        [image: image23.png]Tpo(L,1) = T, (i) + t{i.)



 – ранний срок окончания работы;

        [image: image24.png]Tooli, ) = Tulj)



 – поздний срок окончания работы;

        [image: image25.png]Toeli, §) = Tul§) - (i, 5)



 – поздний срок начала работы;

        [image: image26.png](3) - T, (1) - t{i.j)



 – полный резерв работы показывает максимальное время, на которое можно увеличить длительность работы [image: image27.png]


 или отсрочить ее начало, чтобы не нарушился срок завершения проекта в целом;

        [image: image28.png]


 – свободный резерв работы показывает максимальное время, на которое можно увеличить продолжительность работы [image: image29.png]


 или отсрочить ее начало, не меняя ранних сроков начала последующих работ.

Путь – это последовательность работ в сетевом графике (в частном случае это одна работа), в которой конечное событие одной работы совпадает с начальным событием следующей за ней работы. Полный путь – это путь от исходного до завершающего события. Критический путь – максимальный по продолжительности полный путь. Работы, лежащие на критическом пути, называют критическими. Критические работы имеют нулевые свободные и полные резервы. Подкритический путь – полный путь, ближайший по длительности к критическому пути.

Для проведения анализа временных параметров сетевой модели используют график привязки, который отображает взаимосвязь выполняемых работ во времени. По вертикальной оси графика привязки откладываются коды работ, по горизонтальной оси – отрезки, соответствующие длительностям работ (раннее начало и раннее окончание работ). График привязки можно построить на основе данных о продолжительности работ. При этом необходимо помнить, что работа [image: image30.png]


 может выполняться только после того, как будут выполнены все предшествующие ей работы [image: image31.png]


.

Критический путь определяет непрерывную последовательность критических операций, связывающих исходное и завершающее события сети. Метод определения такого пути иллюстрируется на численном примере.

Пример 3.2. Рассмотрим сетевую модель, показанную на рис. 3.4, с исходным событием 0 и завершающим событием 6. Оценки времени, необходимого для выполнения каждой операции, даны у стрелок.
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Рисунок 3.4.

Расчет критического пути включает два этапа. Первый этап называется прямым проходом. Вычисления начинаются с исходного события и продолжаются до тех пор, пока не будет достигнуто завершающее событие всей сети. Для каждого события вычисляется одно число, представляющее ранний срок его наступления. Эти числа указаны на рис. 3.4 в квадратах. На втором этапе, называемом обратным проходом, вычисления начинаются с завершающего события сети и продолжаются до тех пор, пока не будет достигнуто исходное событие. Для каждого события вычисляется число, представляющее поздний срок его наступления. Эти числа даны в треугольниках.

Рассмотрим теперь прямой проход. Пусть 
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 – ранний срок начала всех операций, выходящих из события i. Если принять i = 0, то 
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= 0. Обозначим символом Dij продолжительность операции (i, j). Тогда вычисления при прямом проходе выполнятся по формуле 
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Применительно к рис. 3.4 вычисления при прямом проходе начинаются с 
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= 0, как показано в квадрате над событием 0. Поскольку в событие 1 входит только одна операция (0, 1) продолжительностью D
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Этот результат записан в квадрате у события 1. Рассмотрим далее событие 2. (Заметим, что событие 3 пока рассматривать нельзя, так как срок 
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 (для события 2) еще неизвестен). Таким образом,
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Поместим этот результат в квадрат у события 2. 

Вычисления продолжается аналогичным образом, пока не будут определены значения 
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На этом вычисления прямого прохода заканчивается.

Обратный проход начинается с завершающего события сети. При этом целью является определение 
[image: image48.wmf].
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 – поздних сроков окончания всех операций, входящих в событие i. Если принять i = n, где n – завершающее событие сети, то 
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 является отправной точкой обратного прохода. В общем виде для любого события i: 
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Значения 
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 (указанные в треугольниках) вычисляется следующим образом:
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Таким образом, вычисления при обратном проходе закончены.

Операция (i, j) принадлежит критическому пути, если она удовлетворяет следующим трем условиям:
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          (3.2)

На рис.3.4 критический путь включает операции (0, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 5) и (3, 6). Критический путь определяет кратчайшую возможную продолжительность всей программы в целом. Заметим, что операции (2, 4), (3, 5), (3, 8) и (4, 6) удовлетворяет условию (3.1), но не удовлетворяет условию (3.2), поэтому они не являются критическими.

Определение резервов времени

При определении критического пути необходимо вычислить резервы времени для некритических операций.

Прежде чем приступить к вычислению резервов времени, нужно ввести определения еще двух сроков, связанных с каждой операцией. Это срок позднего начала 
[image: image68.wmf].

П.H

Τ

 и срок раннего окончания 
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, которые для любой операции (i, j) задаются соотношениями
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Различает два основных вида резервов времени: полный резерв (ПР) и свободный резерв (СР). Полный резерв времени операции (i, j) представляет собой разность между максимальным отрезком времени, в течение которого может быть выполнена операция 
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Свободный резерв времени определяется в предположении, что все операции в сети начинаются в ранние сроки. При этом условии величина 
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 для операции (i, j) представляет собой превышение допустимого отрезка времени 
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 над продолжительностью операции 
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Результаты расчета критического пути и резервов времени некритических операций сети, рассмотренной в примере 3.2, можно свести в удобную для пользования таблицу (табл. 3.1).
Заметим, что только критические операции должны иметь нулевой полный резерв времени. Когда полный резерв равен нулю, сводный резерв также должен быть равен нулю. Однако обратное неверно, поскольку свободный резерв некритической операции также может быть нулевым. Так, например, в табл. 3.1 свободный резерв времени некритической операции (0, 1) равен нулю. Звездой отмечена критическая операция.

Таблица 3.1.

	Опера-ция

(i, j)
	Продол-житель-ность

Dij
	Раннее
	Позднее
	Пол-ный резерв

ПРij
	Свобод-ный

резерв

СРij

	
	
	Нача-ло


[image: image92.wmf]P.H.

i

Τ


	Оконча-ние
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	Нача-ло
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	Оконча-ние
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j
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	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)

	(0, 1)
	2
	0
	2
	2
	4
	2
	0

	(0, 2)*
	3
	0
	3
	0
	3
	0
	0

	(1, 3)
	2
	2
	4
	4
	6
	2
	2

	(2, 3)*
	3
	3
	6
	3
	6
	0
	0

	(2, 4)
	2
	3
	5
	4
	6
	1
	1

	(3, 4)*
	0
	6
	6
	6
	6
	0
	0

	(3, 5)
	3
	6
	9
	10
	13
	4
	4

	(3, 6)
	2
	6
	8
	17
	19
	11
	11

	(4, 5)*
	7
	6
	13
	6
	13
	0
	0

	(4, 6)
	5
	6
	11
	14
	19
	8
	8

	(5, 6)*
	6
	13
	19
	13
	19
	0
	0


3.   Построение календарного графика и

распределение ресурсов

При построении календарного графика необходимо учитывать наличие ресурсов, так как одновременное (параллельное) выполнение некоторых операций из-за ограничений, связанных с рабочей силой, оборудованием и другими видами ресурсов, может оказаться невозможным. Именно в этом отношении представляет ценность полные резервы времени некритических операций. Сдвигая некритическую операции в том или ином направлении, но в пределах ее полного резерва времени, можно добиться снижения максимальной потребности в ресурсах. Однако даже при отсутствии ограничений на ресурсы полные резервы времени обычно используются для выравнивания потребностей в ресурсах на протяжении всего срока реализации программы.

Пример 3.3. 

В этом примере строится календарный график программы, рассмотренной в примере 3.2.

Данные, необходимые для построения календарного графика, приведены в табл. 3.1. Прежде всего определяются календарные сроки выполнения критических операций. Далее рассматривается некритические операции, и указываются их ранние сроки начала 
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 и поздние сроки окончания 
[image: image97.wmf]П.O.

Τ

. Критические операции изображаются сплошными линиями. Отрезки времени, в пределах которых могут выполняться некритические операции, наносятся пунктирными линиями, показывающими, что календарные сроки этих операций можно выбрать в указанных пределах при условии сохранения отношений следования.

На рис. 3.5 показан календарный график, соответствующий примеру 3.2. Фиктивная операция (3, 4) не требует затрат времени и поэтому показана на графике вертикальным отрезком. Числа, проставленные над некритическими операциями, соответствуют их продолжительностям.
Роль полных и свободных резервов времени при выборе календарных сроков выполнения некритических операций объясняется двумя общими правилами.

Правило 1. Если полный резерв равен свободному, то календарные сроки некритической операции можно выбрать в любой точке между ее ранним началом и поздним окончанием (пунктирные отрезки на рис. 3.5).
Правило 2. Если свободный резерв меньше полного, то срок начала некритической операции можно сдвинуть по отношению к ее раннему сроку начала не более чем на величину свободного резерва, не влияя при этом на выбор календарных сроков непосредственно следующих операций.

В рассматриваемом примере правило 2 применимо только к операции (0, 1), а календарные сроки всех остальных операций выбираются по правилу 1.
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Рис. 3.5

Пример 3.4. Предположим, что в примере 3.3 для выполнения  различных операций требуется указанные ниже ресурсы рабочей силы.

	Операция
	Потреб-ность в рабочей силе (чел.)
	Опера-ция
	Потреб-ность в рабочей силе (чел.)

	(0, 1)
	0
	(3, 5)
	2

	(0, 2)
	5
	(3, 6)
	1

	(1, 3)
	0
	(4, 5)
	2

	(2, 3)
	7
	(4, 6)
	5

	(2, 4)
	3
	(5, 6)
	6


Задача заключается в построении такого календарного плана (графика) реализации программы, при котором потребности в рабочей силе будут наиболее равномерными на протяжении всего срока осуществления программы.

На рис.3.6.а показана потребность в рабочей силе при условии выбора в качестве календарных сроков некритических операций их ранних сроков начала (так называемый ранний (левый) календарный план), а на рис. 3.6.б – потребность в рабочей силе при выборе наиболее поздних сроков (так называемый поздний (правый) календарный план). Пунктирной линией представлена потребность критических операций, которая должна быть обязательно удовлетворена, если нужно выполнить программу в минимально возможный срок. (Отметим, что для операций (0, 1) и (1, 3) ресурсы рабочей силы не требуются).
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Рис. 3.6      а) ранний календарный план для некритических операций;

                   б) поздний календарный план для некритических операций.

Как показывают потребности в ресурсах критической операции (2, 3), для реализации программы необходимо, по крайней мере, 7 человек. При раннем календарном плане некритических операций максимальная потребность в ресурсах составляет 10 человек, а при позднем – 12. Этот пример наглядно показывает, что максимальные потребности в ресурсах зависят от использования резервов времени некритических операций. Однако, как видно из рис. 3.6, независимо от распределения этих резервов максимальная потребность в рабочей силе для рассматриваемой программы не может быть меньше 10 человек, так как интервал времени, в пределах которого можно выполнять операции (2, 4) совпадает с интервалом критической операции (2, 3). 

График потребности в рабочей силе при раннем календарном плане можно улучшить, выбрав поздние календарные сроки для операции (3, 5) и назначив выполнение операции (3, 8) непосредственно после завершения операции (4, 6). Новый график потребности в рабочей силе, приведенный на рис. 3.7, обеспечивает более равномерное распределение ресурсов.
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Рисунок 3.7.
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