ВВЕДЕНИЕ
  Программа ( проект, комлекc операций) определяет совокупность взаимосвязанных операций, которые необходимо выполнить в определенном порядке, чтобы достигнуть поставленной в программе цели. Операции логически упорядочены в том смысле, что одни операции нельзя начать, прежде чем не будут завершены другие. Операция программы обычно рассматривается как работа, для выполнения которой требуются затраты времени и ресурсов. Как, правило, совокупность операций программы не повторяется.

Сетевое планирование и управление (СПУ) включает три основных этапа: структурное планирование, календарное планирование и оперативное планирование.

        Этап структурного планирования начинается с разбиения программы на четко определенные операции. Затем определяются опенки продолжительности операции и строится сетевая модель (сетевой график, стрелочная диаграмма), каждая дуга (стрелка) которой отображает работу. Вся сетевая модель в целом является графическим представлением взаимосвязей операций программы. Построение сетевой модели на этапе структурного планирования позволяет летально проанализировать все операции и внести улучшения в структуру программы еще до начала ее реализации. Однако еще более существенную роль играет использование сетевой модели для разработки календарного плана выполнения программы.

        Конечной целью этапа календарного планирования является построение календарного графика, определяющего моменты начала и окончания каждой операции, а также ее взаимосвязи с другими операциями программы. Кромэ того, календарный график должен давать возможность выявлять критические операции (с точки зрения времени), которым необходимо уделять особое внимание, чтобы закончить программу в директивный срок. Что касается некритических операций, то календарный план должен позволять определять их резервы времени, которые можно выгодно использовать при задержке выполнения таких 
операций или с позиций эффективного использования ресурсов.
        Заключительным этапом является оперативное управление процессом реализации программы. Этот этап включает использование сетевой модели и календарного графика для составления периодических отчетов о ходе выполнения программы. Сетевая модель подвергается анализу к в случае необходимости корректируется. В этом случае разрабатывается новый календарный план выполнения остальной части программы.

§ I.    СЕТЕВОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПГОГРАММЫ
(СЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ)
Сетевая модель отображает взаимосвязи между операциями и порядок их выполнения   (отношение упорядочения или следования). Как правило,  для представления операции используется стрелка (ориентированная дуга),  направление которой соответствует процессу реализации программы во времени. Отношение упорядочения методу операциями задается с помощью событий. Событие определяется как момент времени,  когда завершаются одни операции и начинаются другие. Начальная и конечная точки любой операции описываются,  таким образом,  парой событий,  которые обычно на​зываются начальным событием и конечным событием. Операции, выходящие. Из некоторого события,  не могут начаться,  пока не будут завершены все операции,  входящие    в это событие. По принятой в СПУ терминологии каждая операция представляется ориентированной  дугой,  а каждое событие - узлом (вершиной). Не требуется,  чтобы длина дуги  была пропорциональна продолжительности операции,  а графическое изображение дуг не обязательно представлять прямолинейный отрезок. 
       На рис. 1 приведен типичный пример графического изображения операции j с начальным событием i и конечным событием j.
        На рис. 2  показан другой пример, из которого видно, что для возможности начала операции (3,4) требуется  завершение операции (1,3) и (2,3). Протекание операций во времени задается путем нумерации событий,   причем номер   начального события  всегда меньше номера конечного. Такой способ нумерации особенно удобен при выполнении вычислений на ЭВМ.

Правила построения сетевой модели

Правило I.    Каждая операция в сети представляется одной и только одной дугой (стрелкой ). Ни одна из операций не должна, появляться в модели дважды. При этом следует различать случай, когда какая-либо операция разбивается на части;  тогда каждая часть изображается отдельной дугой. Так,  например,   прокладку трубопровода можно расчленить на прокладку отдельных секций и рассматривать прокладку каждой секции как самостоятельную

Правило2 . Ни одна пара операций не  должна определяться начальным и конечным событиями , Возможность неоднозначного определения операций через события появляется В когда две или больше число операцй допустимо выполнять одновременно. Пример такого случая приведен на рис., 3, где операции А и В имеют одинаковое начальное и конечное события.
Чтобы исключить такую "ошибку" между А и конечным (начальным) событием или между В и конечным (начальным) событием, вводится фиктивная операция. Рис. 4 иллюстрирует различные варианты введения такой фиктивной операции D.В результате операции А и В определяются однозначно парой собьтий, отличающихся либо номером начального, либо номером конечного события. Следует обратить внимание на то, что фиктивные операции не требуют затрат ни времени, ни ресурсов.
       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 операции С непосредственно предшествует только  В. На рис. 5 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. 6, в котором используется фиктивная операция D. Поскольку на операцию D не затрачивается ни время,  ни ресурсы,  заданные отношения упорядочения выполняются.

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

а) Какие операции необходимо завершить непосредственно началом рассматриваемой операции ?
б) Какие операции должны непосредственно следовать после завершения данной операции?
в) Какие операции могут выполняться одновременно с рассматриваемой ?
        Это правило не требует пояснений. Оно позволяет проверять ( и перепроверять) отношение упорядочения в процессе построения сети.

        Пример1. Построить сетевую модель, включающую операции А, В, С,…, L, которая отображает следующие отношения упорядочения:

6-7 готовы

§ 2.      РАСЧЕТ    СЕТЕВОЙ    МОДЕЛИ

        Применение методов СПУ в конечном счете должно обеспечить получение календарного плана, определяющего сроки начала и окончания каждой операции. Построение сети является лишь первым шагом на пути к достижению этой цели. Вследствие наличия взаимосвязей между различными операциями для определения сроков их начала и окончания необходимо проведение специальных расчетов. Эти расчеты можно выполнять непосредственно на сети, пользуясь простыми правилами. В результате вычислений определяется критические и некритические операции программы. Операция считается критической, если задержка ее начала приводит к увеличению срока окончания всей программы. Некритическая операция отличается тем, что промежуток времени между ее ранним началом и поздним окончанием (в рамках рассматриваемой программы) больше ее фактической продолжительности. В таком случае говорят, что некритическая операция имеет резерв, или запас времени.
Преимущества, обеспечиваемые за счет выявления критических операция и определения резервов времени,  рассматриваются в § 3. В данном параграфе в основном излагаются методы получения этой информации.

I.Определение критического пути
Критический путь определяет непрерывную последовательность критических операций,  связывающих исходное и завершав​шее события сети. Другими словами,  критический путь задает все критические операции программы. Метод определения такого пути иллюстрируется на численном примере.

Пример 2. Рассмотрим сетевую модель, показанную на рис.8, с исходными событием 0 и завершавшим событием 6. Оценки времени, необходимого для выполнения каждой операции, даны у стрелок.
        Расчет критического пути включает два этапа. Первый этап называется прямым проходом. Вычисления начинаются с исходного события и продолжается до тех пор, пока не будет достигнуто завершающее событие всей сети. Для каждого события всей сети вычисляется одно число, представлющее ранний срок его наступления. Эти числа указаны на рис. 8 в квадратах. На  втором этапе, называемом обратным проходом, вычисления начинаются с завершающего события сети и продолжаются 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 ESi ранний срок начала всех операций, выходящих из события i. Таким образом ESi, является также ранним сроком наступления события i. Если принять i=0, т.е. считать, что номер исходного события равен 0, т.е. при расчете сети ES0=0. Обозначим символом Dij продолжительность операции ( i, j). Тогда вычисления при прямом проходе выполняются по формуле 
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для всех операций (I, J), где ES0=0. Следовательно,чтобы вычислить ESj для события j нужно сначала определить ESi начальных событий всех операций ( I, j), входящих в событие j.

Применительно к рис.8 вычисления при прямом проходе начинаются сЕS0=0,как показано в квадрате над событием 0.Поскольку в событие1 входит только одна операция (0,1) продолжительностью D01=2, то ES1= ES0+D01=0+2=2.

        Этот результат записан в квадрате у события1. Рассмотрим далее событие(Заметим, что событие3 пока рассматривать нельзя, так как срок ЕS2 (событие2) еще неизвестен.) 

        Таким образом ЕS2= ES0+D02=0+3=3. Поместим этот результат в квадрат у события2. Перейдем теперь к событию3. Поскольку в него входят две операции

(1,3)и (2,3), то 


[image: image2.wmf]6

}

3

3

,

2

2

max{

}

{

max

3

2

,

1

3

=

+

+

=

+

=

=

i

i

i

D

ES

ES


       Этот результат также записан в квадрате у события3.

       Вычисление продолжается аналогичным образом, пока не будут определены значения ESj для всех j. Имеем 
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На этом вычисления прямого прохода заканчиваются.

       Обратный проход начинается с завершающего события сети. При этом целью является определения LCi-поздних сроков окончания всех операций, входящих в событие i. Если принять i=n, где n-завершающее событие сети, то LCn= ESn является отправной точкой обратного прохода.В общем виде для любого события I 
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для всех операций ( I, J).

        Значение LC (указанные в треугольниках) вычисляются следующим образом:

LC6=ES6=19

LC5= LC6-D56=19-6=13
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LC1= LC3-D13=6-2=4


[image: image10.wmf].

0

}

3

3

,

2

4

min{

}

{

min

0

2

,

1

0

=

-

-

=

-

=

=

j

j

j

D

LC

LC


Таким образом, вычисления при обратном проходе закончены.

       Теперь, используя результаты вычислений при прямом и обратном проходах, можно определить операции критического пути. Операция (I,j) принадлежит критическому пути, если она удовлетворяет следующим трем условиям:
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По существу,  эти условия означают, что между ранним сроком начала (окончания) и поздним сроком начала (окончания)критической операции запас времени отсутствует. В сетевой модели это отражается в том, что для критических операций числа, проставленные в квадратах и треугольниках у начальных и конечных событий совпадают, а разность между числом в квадрате( или треугольнике ) у конечного события и числом у начального события равна продолжительности соответствующей операции в квадрате ( или треугольнике.
На рис. 8 критический путь включает операции (0,2), (2,3),(3,4),(4, 5) и (5,6). Критический путь определяет кратчайшую возможную продолжительность всей программы в целом. Заметим, что операции (2, 4), (3,5).(3,6) и (4,6) удовлетворяют условиям (1) и (2), но не условию (3). Поэтому они не являются критическими. Отметим, что критический путь представляет собой непрерывную цепочку операций, соединяющую исходные события сети с завершающими.
Контрольное упражнение 2

Определите критический путь (пути) для каждого из следующих (независимых) случаев сети, приведенной на рис. 8. 

(а) 
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 (б) 
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2 Определение резервов времени
При определении критического пути необходимо вычислить резервы времени для некритических операций. Очевидно, что резерв временя критической операции должен быть равен нулю. Поэтому она и называется критической.

Прежде чем приступить к вычислению резервов времени:, нужно ввести определения еще двух сроков, связанных с каждой операцией. Это срок позднего начала (LS)и срок раннего
окончания (EC), которые для любой операции (I,j)задаются соотношениями
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Различают два основных вида резервов времени :полный резерв (TF) и свободный резерв (FF). Полный резерв времени операции (I,j) представляет собой разность между максимальным отрезком времени, в течение которого может быть выполнена операция (
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), и ее продолжительностью (
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Свободный резерв времени определяется в предположении, что все операции в сети начинаются в ранние сроки. При этом условии величина FFij для операции (I,j) представляет
собой превышение допустимого отрезка времени (
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) над продолжительностью операции (Dij), т.е. 
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Результаты расчета критического пути и резервов времени некритических операций можно свести в удобную для пользования таблицу. В столбцах (1), (2), (3), (6) приведены результаты

расчета сети, рассмотренной в примере 2. Остальные данные легко вычислить по приведенным выше формулам.

Таблица содержит всю необходимую для построения календарного графика информацию.

Только критические операции должны иметь нулевой полный резерв времени. Если полный резерв равен нулю, то свободный резерв тоже равен нулю. Но обратное неверно, так как свободный резерв у некритической операции может быть равен нулю.

	Операция

(I,J)

(1)
	Продолжи

Тельность

Dij
(2)
	Раннее
	Позднее
	Полный
Резерв

TFij
(7)
	Свободный
Резерв

FFij
(8)

	
	
	Начало
ESi
(3)
	Окончание
ECij

(4)
	Начало
LSij
(5)
	Окончание
LCj
(6)
	
	

	(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


*-критическая операция

В таблице приведены результаты типичного расчёта сетевой модели. Она содержит всю необходимую для построения календарного плена (графика) информацию. Заметим, что только критические операции должны иметь нулевой полный резерв времени. Когда полный резерв равен нулю, свободный резерв также должен быть  равен нулю. Однако обратное неверно, поскольку свободный резерв некритической операции также может быть нулевым. Так, например, в таблице свободный резерв времени некритической операции (0,1) равен нулю.

§ 3 Стоимостные факторы, учитываемые при календарном планировании программ

Стоимостный аспект вводится в схему календарного планирования программ путем определения зависимости «затраты (стоимость) — продолжительность» для каждой операции программы. При этом рассматриваются только элементы так называемых прямых затрат, а косвенные затраты типа административно-управленческих рас​ходов не принимаются во внимание. Однако их влияние учитыва​ется при выборе окончательного календарного плана программы. На рис. показана типичная линейная зависимость стоимости операции от ее продолжительности, используемая для большинства программ.. Точка (Dп, Сп), где Dп — продолжительность операции, а Cп — ее стоимость, соответствует так называемому нормальному режиму выполнения операции. Продолжительность операции Dп можно уменьшить («сжать»), увеличив интенсивность использования ресурсов (т. е. количество ресурсов, затрачиваемых на выполнение операции  в единицу времени), а следовательно, увеличив и стоимость операции. Однако  существует  предел, называемый минимальной продолжительностью операции. За точкой, соответствующей этому пределу (точкой максимально интенсивного режима), дальнейшее увеличение интенсивности использования ресурсов ведет лишь к увеличению затрат без сокращения продолжительности операции. Этот предел обозначен на рис. 12.10 точкой о координатами (Dc ,, Сс).

        Линейная зависимость «затраты — продолжительность» принимается прежде всего из соображений удобства, так как ее можно определить для любой операции всего по двум точкам нормального и максимально интенсивного режимов, т. е. по точкам (Dп,, Сп) и (Dc , Сс). Использование нелинейной зависимости существенно ус​ложняет вычисления. Однако иногда нелинейную зависимость можно аппроксимировать кусочно-линейной (рис. 12.11). При таких усло​виях операция разбивается на части, каждая из которых соответ​ствует одному линейному отрезку. Отметим, что наклоны этих отрезков при переходе от точки нормального режима к точке максимально интенсивного режима возрастают. Если это условие не выполняется, то аппроксимация не имеет смысла.

        Определив зависимость «затраты — продолжительность», для всех операций программы принимают нормальную продолжительность. Далее производится полный расчет сети и фиксируется сумма прямых затрат на программу при этой продолжительности операций. На следующем шаге рассматриваются возможности сокращения продолжительности программы. Поскольку этого можно достичь за счет уменьшения продолжительности какой-либо критической операции, только такие операции и подвергаются анализу. Чтобы добиться сокращения продолжительности выполнения программы при минимально возможных затратах, необходимо в максимально допустимой степени сжать ту критическую операцию, у которой наклон кривой «затраты — продолжительность» наименьший.

        Отрезок, на который можно «сжать» продолжительность операции, ограничен точкой максимально интенсивного режима. Однако, чтобы точно определить, насколько следует сжимать продолжительность выбранной таким образом критической операции, нужно учесть и другие ограничения, которые подробно рассматриваются в приведенном ниже примере 12.4.2.

В результате «сжатия» критической операции получают новый календарный план, возможно, с новым критическим путем. Стоимость программы при новом календарном плане должна быть обязательно выше стоимости при непосредственно предшествующем календарном плане. Далее этот новый план вновь подвергается сжатию за счет следующей критической операции с минимальным наклоном кривой «затраты — продолжительность», при условии что продолжительность этой операции не достигла минимального значения. Описанная процедура повторяется, пока все критические операции не будут выведены в режим максимальной интенсивности, т. е. не окажутся сжатыми до минимума *}. В результате расчетов получаются ются кривые «затраты — продолжительность» для всех допустимых календарных планов программ и оцениваются затраты, соответст​вующие каждому из этих планов. Типичная кривая такого рода показана на рис. 12.12 нижней сплошной линией. Как уже отмечалось ранее, эта кривая определяет только прямые затраты.

Естественно считать, что с увеличением продолжительности вы​полнения программы косвенные затраты должны возрастать, как показано на рис. 12.12 штриховой кривой. Сумма прямых и косвенных затрат определяет общие затраты на программу (верхняя сплошная кривая на рис. 12.12). Оптимальный календарный план соответствует минимуму общих затрат.

В соответствии с кривой «затраты — про​должительность» операцию можно сжать на две единицы времени, т. е. до предела, определяемого точкой максимально интенсивного режима, которая в дальнейшем называется пределом интенсивности. Однако уменьшение продолжительности критической операции до этого предела не обязательно приводит к сокращению продолжительности всей программы на ту же величину. Это объясняется тем, что при сжатии критической операции может возникнуть новый критический путь. В таком случае необходимо перейти к рассмотрению операций нового критического пути.

Один из способов оценки появления нового критического пути до момента достижения предела интенсивности заключается в анализе свободных резервов времени некритических операций. По определению свободный резерв времени некоторой операции не зависит от сроков начала других некритических операций. Таким образом, если при сжатии какой-либо критической операции по​ложительный свободный резерв времени некоторой некритической операции становится равным нулю, то следует прекратить сжатие этой критической операции и проверить, не стала ли некритическая операция с нулевым свободным резервом времени критической. Следовательно, помимо предела интенсивности необходимо учитывать и предел свободного резерва времени.

Чтобы определить предел свободного резерва времени, нужно сократить продолжительность выбранной для сжатия критической операции на одну единицу времени, пересчитать свободные резервы времени всех некритических операций и определить, у каких из них положительный свободный резерв уменьшился также на одну единицу времени. Наименьший свободный резерв времени всех таких операций (до сокращения) определяет искомый предел свободного резерва.

Другой  метод   выявления  новых критических путей
        Для определения возможности появления новых критических путей использовался предел свободного резерва времени. Если этот предел велик и равен пределу сжатия, то продолжительность программы можно сокращать большими шагами. По существу, преимущество такого метода заключается в том, что он позволяет свести к минимуму число календарных планов, рассчитываемых в интервале от точки нормального режима до точки максимально интенсивного режима. Это в свою очередь означает, что минимизируется число циклов полного расчета календарного плана программы. Однако для определения пределов свободного резерва времени необходимы дополнительные вычисления, объем которых увеличивается с ростом числа критических путей в сети программы. Таким образом, применение метода определения предела свободного резерва времени не гарантирует минимизации объема вычислений.

Разработан другой метод, полностью исключающий необходимость определения предела свободного резерва времени. Ранее указывалось, что если предел интенсивности равен единице, то вычислять предел свободного резерва времени не требуется, так как любой положительный свободный резерв времени по крайней мере равен 1. В связи с этим новый метод предусматривает сокращение продолжительности программы в точности на одну единицу времени на каждом цикле вычислений, что, как и прежде, реализуется путем сжатия критической операции с наименьшим наклоном. Эту процедуру повторяют для нового календарного плана и нового критического пути (путей), если он появляется, пока не получают календарный план для режима максимальной интенсивности. Отметим, что при использовании такого метода Продолжительность программы сокращается на каждом цикле вычислений на одну единицу времени. Следовательно, если интервал между нормальной продолжительностью программы и продолжи​тельностью при максимально интенсивном режиме содержит п единиц времени, то требуется выполнение п циклов вычислений.

Убедительных доказательств большей эффективности одного из описанных методов по сравнению с другим нет. Однако для ручных вычислений применение метода, не требующего определения  предела свободного резерва времени, представляется более рациональным.

§ 4.    ПОСТРОЕНИЕ   КАЛЕНДАРНОГО    ГРАФИКА

Конечным результатом выполняемых на сетевой модели расчетов является календарный график (план). Этот график легко преобразуется в реальную шкалу времени, удобную для реализации процесса выполнения программы .

При построении календарного графики 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 случае предоставляют ценность полные резервы времени некритических операций. Сдвигая некритическую операцию в том или ином направлении, но в пределах ее полного резерва времени, можно добавиться снижения максимальной потребности в ресурсах. Однако даже при отсутствии оганичений на ресурсы полные резервы времени используются для выравнивания потребностей в ресурсах на протяжении всего срока реализации программы. По существу, это означает,
что программу удается выполнить более или менее постоянным составом рабочей силы по сравнению со случаем, когда потребности в рабочей силе (и в других ресурсах) резко меняются при переходе от одного интервала времени к другому.

Процедура построения календарного графика иллюстрируется на конкретном примере 3.

Пример3.В этом примере строится календарный график программы,рассмотренной в примера 2 .

Данные, необходимые для построения календарного графика приведены в таблице на стр. I4.  Прежде всего определяются календарные сроки выполнения критических операций. Далее рассмат -риваются некритические операции и указываются их ранние сроки начала ES и поздние сроки окончания LC. 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 отношения следования.
На рис, 9 показан календарный график, соответствующий примеру 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 операции объясня-этся двумя следующими правилами I и 2 .

1. Если полная резерв равен свободному, то календарные сроки некритических операций можно выбрать в любой точке между ее ранним началом и поздним окончанием (пунктирное отрезки на рис. 9).

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.

Рисунок
В рассматриваемом примере правило 2 применимо только к операции (0,1), а календарные сроки всех остальных операций выбираются по правилу 1. Это объясняется тем, что у операции (0,1) свободный резерв времени равен нулю. Таким образом, если срок начала операции (0,1) совпадает с её ранним сроком, (t = 0), то календарные сроки непосредственно следующей операции (1,3) можно выбрать любыми между ранним началом (t = 2) и поздним окончанием (t = 6) этой операции. Если же срок начала операции (0,1) по отношению к t = 0, то раннее начало операции (1,3) должно быть сдвинуто, по крайней мере, на ту же величину. Так, например, в случае, когда операция (0,1) начинается в момент t = 1, она закончится в момент t = 3, а календарные сроки операции (1,3) можно выбрать так, чтобы она начиналась в любой момент между t = 3 и t = 6.
Это ограничение не относится к остальным некритическим операциям, так как их полный и свободный резервы времени совпадают. Этот вывод легко сделать из рассмотрения рис.9, так как операции (0,1) и (1,3) единственные, допустимые интервалы времени в которых накладываются друг на друга.

Таким образом, если свободный резерв времени операции меньше полного, то это служит признаком того, что окончательные календарные сроки такой операции нельзя фиксировать, не проверив сначала, как это повлияет на сроки начала непосредственно следующих операций. Столь ценную информацию можно получить только на основе расчетов сетевой модели.
Контрольное упражнение № 3

В указанных ниже примерах заданы полный и свободный резервы времени (TF и FF) некоторой некритической операции, а также её продолжительность. Определите максимально возможную задержку начала операции по отношению к её раннему сроку начала, при которой календарные сроки непосредственно следующих операций можно выбрать в произвольные моменты времени между ранним началом и поздним окончанием.
	(a)
	TF = 10
	FF = 10
	D = 4

	   (Ответ. Задержка = 10.)
	

	(б)
	TF = 10
	FF = 5
	D = 4

	   (Ответ. Задержка = 5.)
	

	(в)
	TF = 10
	FF = 0
	D = 4

	   (Ответ. Задержка = 0.)
	

	(г)
	TF = 10
	FF = 3
	D = 4

	   (Ответ. Задержка = 3.)
	


§5. Варианты заданий
Пусть I – номер академической группы ( группа ЧМ - № 1, группа МО - № 2, группа ОУ-№ 3, группа ММФ - № 4), а j – порядковый номер студента в группе. Число Kj определяется как остаток от деления порядкового номера студента j на 4, увеличенный на 1.Например j = 3,
 K3 = 3+1 = 4, при j = 10 K10 = 2+1=3, при j =12 K12 = 0+1 = 1. 
Построить сетевую модель, провести ее расчет и построить календарный график для данных, приведенных в таблице Kj. ( Например, студенту с номером j = 3 предназначена таблица 4, ибо К3 = 4, студенту с номером j = 10 предназначается таблица 3, ибо К10 = 3).
Таблица 1. Перенос участка воздушной высоковольтной линии.

	Операция
	Описание
	Непосредственно

предшествующие

операции
	Продолжительность
(в днях)

	A
	Оценка состава и содержания работ
	-
	1

	B
	Осведомление потребителей электроэнергии о временном оключении системы
	A
	0,5 + 0,1i

	C
	Составление заявки на материалы и оборудование
	A
	1

	D
	Обследование района проведения работ
	A
	0,5

	E
	Доставка опор и материалов
	C, D
	3

	F
	Распределение опор по точкам монтажа
	E
	3,5 + 0,1j

	G
	Увязка точек монтажа
	D
	0,5 + 0,1i

	H
	Разметка точек монтажа
	G
	0,5

	I
	Рытье ям под опоры
	H
	3

	G
	Монтаж опор 
	F, I
	4 + 0,1j

	K
	Защита старых проводов
	F, I
	1

	L
	Протяжка новых проводов
	J, K
	2 + 0,5i


	M
	Монтаж арматуры (изоляторы и т.п.)
	L
	2

	N
	Выверка провиса новых проводов
	L
	2 + 0,1i

	O
	Подстрижка деревьев
	D
	2

	P
	Обесточивание и переключение линий
	B, M, N, O
	0,1 + 0,1i

	Q
	Включение и фазировка новой линии
	P
	0,5

	R
	Уборка строительного мусора
	Q
	1

	S
	Снятие старых проводов
	Q
	1

	T
	Демонтаж старых опор
	S
	2 + 0,1j

	U
	Доставка неиспользованных материалов на склад
	I
	2


Таблица 2  Организация выступления хора при свечах
	Операция
	Описание
	Непосредственно

предшествующие

операции
	Продолжительность

(в днях)

	A
	Выбор музыкального произведения
	-
	21 – 0,5i

	B
	Разучивание музыки
	A
	14 + 0,5i

	C
	Размножение нот
	A
	14 – i

	D
	Пробные спевки
	B, C
	3

	E
	Репетиция хора
	D
	70 – j

	F
	Репетиция солиста
	D
	70 + j

	G
	Получение канделябров (в прокат)
	D
	14 – i

	H
	Закупка свечей
	G
	1

	I
	Установка канделябров
	H
	1

	G
	Закупка декораций
	D
	1

	K
L
	Установка декораций
	J
	1

	
	Заказ костюмов для хора
	D
	7 - 0,5i

	M
	Отглаживание костюмов
	L
	7 + i

	N
	Проверка системы усиления звука
	D
	7 + 0,5i

	O
	Выбор грамзаписей
	N
	14 – 0,5i

	P
	Настройка системы усиления звука
	O
	1

	Q
	Генеральная репетиция хора
	E, F, P
	1

	R
	Банкет
	Q, I, K
	1

	S
	Проведение концерта
	M, R
	1


Таблица 3     Покупка нового автомобиля

	Операция
	Описание
	Непосредственно

предшествующие

операции
	Продолжительность

(в днях)

	A
	Проведение технико-экономического обоснования
	-
	3

	B
	Поиск покупателя имеющегося автомобиля
	A
	14 - j

	C
	Составление списка выпускаемых моделей
	A
	1

	D
	Оценка выпускаемых моделей
	C
	3 + 0,5i

	E
	Опрос мнений автомехаников
	C
	1

	F
	Сборка информации от агентов по продаже
	C
	2

	G
	Систематизация собранной информации
	D, E, F
	1

	H
	Выбор трех наиболее предпочтительных моделей
	G
	1 + 0,1j

	I
	Ходовая проверка трех выбранных моделей
	H
	3 – 0,5i

	J
	Сбор гарантийных и финансовых данных
	H
	2

	K
L
	Выбор одной модели
	I, J
	2 + 0,5

	
	Сравнение агентов по продаже и выбор агента
	K
	2

	M
	Поиск желательного цвета и оттенка возможных вариантов
	L
	4 + 0,5j

	N
	Повторноая ходовая проверка выбранной модели
	L
	1

	O
	Оформление покупки нового автомобиля
	B, M, N
	3 – 0,5i


Таблица 4    Строительство здания   

	Операция
	Описание
	Непосредственно

предшествующие

операции
	Продолжительность

(в днях)

	A
	Расчистка стройплощадки
	-
	1

	B
	Доставка материалов и оборудования
	-
	2

	C
	Выемка котлована под фундамент
	A
	1

	D
	Заливка фундамента бетоном
	C
	2

	E
	Наружные сантехнические работы
	A, C
	6 – 0,5i

	F
	Сооружение каркаса здания
	D
	10 – 0,5j

	G
	Прокладка электроводной сети
	 F
	3 + 0,5i

	H
	Настилка полов
	G
	1

	I
	Кровельные работы
	F
	1

	J
	Внутренние сантехнические работы
	E, H
	5 + 0,1j

	K
L
	Обшивка досками
	I
	2 

	
	Внешняя теплоизоляция
	F, G
	1

	M
	Установка дверных и оконных рам
	F
	2

	N
	Кладка кирпича
	L, M
	4 + 0,5i

	O
	Теплоизоляция стен и потолков
	G, J
	2

	P
	Штукатурка стен и потолков
	O
	2

	Q
	Теплоизоляция крыши
	I, P
	1

	R
	Внутренняя отделка
	P
	7 + 0,5i

	S
	Наружная отделка
	I, N
	7 – 0,5i

	T
	Благоустройсво территорий
	S
	3 + 0,1j
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