2. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2
Моделирование процесса СМР
                   Время проведения работы – 10 часов.

Основные вопросы
1. Основные понятия моделирования процесса СМР. Правила построения сетевой модели (сетевого графика).

2. Построение моделей по индивидуальным заданиям (вариантам). Формирование топологии сетевых моделей.

3. Расчет сетевой модели методом «На сети». 

4. Оценка результатов расчета и корректировка сетевого графика по времени.
2.1. Общее определение
Практическая работа предназначена для приобретения студентами навыков построения сетевой модели и закрепления теоретических знаний по темам: «Моделирование строительных процессов», «Управление строительной организацией». Выполнение ее требует предварительной подготовки, заключающейся в самостоятельной проработке соответствующей темы курса лекций и рекомендованной литературы. Построение сетевой модели и ее расчет могут быть выполнены вручную или  с  использованием  соответствующих  программных  средств  (Time-Line, M. Project  т. д.). 
Практическая работа оформляется на стандартных листах и к окончанию занятия представляется к защите.

Исходные данные:

1. Заданный перечень работ.
2. Заданная технологическая зависимость работ друг от друга.
3. Заданные продолжительности работ и состав исполнителей.

Эта информация помещена в табл. 2.4 по 27 вариантам
Практическая работа № 2 состоит из трех заданий.

Задание №1. Моделирование процесса СМР (построение сетевого графика) по индивидуальным вариантам (табл. 2.4). Расчет методом «На сети» и табличным методом.
Задание 2. Построение сетевого графика (СГ) в масштабе времени.
Задание № 3. Оценка результатов расчета СГ и корректировка его по времени на 50 % (сокращение срока СМР на 50%).

Сетевой график позволяет осуществлять контроль за ходом выполнения работ руководителями строительных организаций. Выполненные расчеты по сетевому графику дают возможность выделить работы с резервами времени, контролировать обеспечение материально-техническими ресурсами и определять «узкие» места в структуре СМР при наступлении форс-мажорных обстоятельств, которые часто сопровождают строительное производство. 

2.2.Основные понятия моделирования процесса СМР. 
Правила построения сетевой модели (сетевого графика)
В основе системы сетевого планирования и управления лежит сетевая модель – графическое изображение плана СМР. Сетевая модель может быть представлена двумя типами: 

·  «Вершина – события»;

·  «Вершина – работа».

Второй тип сетевой модели «Вершина – работа» используется (применяется) в современных программных средствах (Time-Line, M. Project и т. д.).
Данная практическая работа предусматривает построение, расчет сетевого графика и использование его для корректировки по времени первого типа сетевой модели «Вершина – событие». 

Сетевой график представляет собой схему, на которой наглядно показаны все работы по созданию сначала промежуточной продукции определенной степени готовности, а в конце – полное возведение объекта строительства. По внешнему виду сетевой график представляет собой сеть, состоящую из отдельных нитей и узлов, образующих логическую и технологическую зависимость (взаимосвязь и взаимообусловленность всего комплекса работ строящегося объекта). Для построения сети используются такие понятия как работа, событие, зависимость, продолжительность и путь. 
Работа – производственный процесс, требующий затрат времени ресурсов, кодируется двумя событиями. 

Событие – факт окончания одной или нескольких предшествующих работ, необходимый и достаточный, чтобы приступать к выполнению последующих работ.

Зависимость – вводится для отражения правильной взаимосвязи при построении графика, не потребляет ни времени, ни ресурсов.

Ожидание – технологический процесс, требующий только затрат времени, обозначается так же, как работа. Примеры ожидания: выдержка бетона в опалубке перед монтажом вентиляционного оборудования, выдержка в течение 24 часов накаченного водой подземного трубопровода перед  испытаниями теплотрассы на плотность и т. д.
Под работой также следует понимать простую зависимость между двумя или большим числом рабочих операций. Эта зависимость называется фиктивной работой, не требующей никаких затрат. Так как событие по существу представляет итог какой-то деятельности, то его можно рассматривать как определенную стадию выполнения программ. 
Событие не является процессом, так как оно не имеет деятельности, совершается мгновенно.

На сетевом графике типа «Вершина – событие» (рис. 2.1) события изображаются кружками с порядковым номером, действительные работы и ожидания – сплошными стрелками. Длина и направление стрелок наносятся так, чтобы была видна определенная последовательность выполнения работ. Направление стрелок следует принимать слева направо. Размеры стрелок и кружков принимаются произвольного размера, но такие, чтобы в них можно было нанести необходимую информацию.













Рис. 2.1. Пример сетевой модели 










Любая работа – стрелка соединяет только два события и отражает процесс перехода от одного события к другому.

Первое событие называется начальным или предшествующим по отношению к данной работе, а пятое событие-конечным или последующим. Одно и то же событие (кроме начального и конечного) одновременно является и предшествующим и последующим. Начало стрелки показывает, с какого события данная работа начинается, а конец стрелки-в каком событии она заканчивается. Таким образом, любая работа обозначается номерами двух событий. Если работа выходит из события 1, а входит в событие 2, то она обозначается шифром (кодом) – 1-2. Переход от одной работы к другой возможен после совершения события, стоящего у начала работы.
События делятся на простые и сложные (узловые), исходные (начальные), промежуточные, завершающие (конечные). Промежуточные события – это те события, которые находятся в пределах от исходного до завершающего события.



Рис. 2.2. Простые (а) и сложные (б) события
Простые события (рис. 2.2,а) имеют только одну входящую и только одну выходящую работу.

Сложные события (рис. 2.2,б) имеют несколько входящих и несколько выходящих работ.
На выполнение работ, входящих  в сетевой график, затрачивается время, которое измеряется в часах, днях, неделях и месяцах. Работы в сетевой схеме различны по своему характеру и продолжительности их выполнения.
Наименование работ (расшифровку) записывают в специальной таблице, или проставляют непосредственно на графике под стрелкой. Над стрелкой должна быть только информация о трудоемкости работы Q, то есть произведение количества людей на время и количество смен. Например,
 на рис. 2.1 трудоемкость работы  А  равняется произведению:

Q= 8 (кол-во дней) * 10 (кол-во людей) * 2 (кол-во смен) = 160 (чел.-дн.).
Кроме рассмотренных элементов к основному параметру сетевого графика относится путь. Путь в сетевом графике может быть полным, укороченным, критическим. Под полным путем понимается такая непрерывная технологическая последовательность, которая продолжается от исходного события до завершающего. При этом следует помнить, что ни один путь, составленный из нескольких работ, не проходит дважды через одно и то же событие. Длина пути определяется суммой продолжительности лежащих на нем работ. В сетевом графике возможно наличие одного или нескольких  полных путей в зависимости от его сложности. Укороченным путем называется путь, который отсчитывается или от начала сети до данного события, или от конца ее до этого же события. Укороченные пути всегда являются частью полного пути. Если сравнивать многие полные пути сетевого графика, то можно выявить такой, который окажется самым длинным между исходным и конечным событиями. Этот путь называется критическим путем, и его длина определяет продолжительность всего строительства. Все работы, лежащие на критическом пути, называются критическими. Все остальные пути (или работы) имеют суммарную продолжительность меньше суммарной продолжительности критических работ и называются некритическими.
Работы, находящиеся на критическом пути, на сетевом графике обычно выделяются жирными или двойными стрелками. Например, работы Б и Г на рис. 2.1. Выделение критического пути от всех прочих дает возможность в наглядной форме показать ту последовательность работ,  которая определяет срок строительства объекта.

Критический путь имеет следующие отличительные черты:

· сокращение срока строительства возможно за счет уменьшения продолжительности работ на критическом пути;

· сокращение продолжительности некритических работ не ведет к сокращению срока строительства;

· указанное обстоятельство объясняется тем, что все работы, не лежащие на критическом пути, обладают некоторым резервами времени (внутренними ресурсами). 

Наличие резерва времени имеет большое практическое значение, так как позволяет свободно маневрировать внутренними ресурсами:

· увеличивать продолжительность некритических работ и передавать высвободившихся рабочих, машины, материалы на критические работы, от которых в данное время зависит выполнение плана.

· сокращать сроки выполнения критических работ, что обычно приводит к возникновению нового критического пути, а первоначальный путь теряет силу и перестает  быть критическим.
Методика составления сетевых графиков
При построении сетевого графика следует соблюдать ряд основных правил:

1. Сетевой график должен вычерчиваться с начального события.

2. Сеть вычерчивается слева направо. Работы-стрелки при этом могут иметь произвольную длину и наклон.

3. Вначале строить сеть в черновом варианте без нумерации событий (карандашом), после чего эта сеть подвергается упорядочению. В процессе упорядочения в нее добавляются все упущения и неучтенные работы и взаимосвязи.

4. Стрелки не должны пересекаться, лучше несколько сместить события или изобразить в виде ломаной линии.

5. В практике строительного производства встречается много случаев, когда две или более работ имеют начальное и конечное событие, но различную продолжительность, как например, санитарно-технические и электромонтажные работы в гражданском здании. Они выполняются обычно совмещено, но не всегда одновременно, после готовности каркаса или стены, а заканчиваются к моменту  начала малярных работ. Если взять параллельные работы А и Б, то их следует изображать так, как показано на рис.  2.3, б, в. Неправильное изображение этих работ на рис. 2.3, а. 





Рис. 2.3. Примеры построения сетевой модели
6. При выполнении параллельных операций, то есть если одно событие является началом двух и более работ, заканчивающихся другим событием, вводят зависимость, изображаемую пунктиром (фиктивную связь), и дополнительное событие (рис. 2.3,б. в.).

Рис. 2.4. Параллельные работы:
5-6, 5-7, 5-8 параллельные работы, 6-8, 7-8 – введенная зависимость (фиктивная связь)
7. При построении сети следует обращать внимание на недопустимость в сетевых графиках замкнутых контуров, тупиковых и хвостовых событий. Тупик в сети – это событие, из которого не выходит ни одной работы. Наличие замкнутых контуров, тупиков и хвостовых событий, свободно повисших, указывает на ошибку в исходных данных или о неверном построении сетевого графика. На рис. 2.5. дан пример указанных выше ошибок. 

Рис. 2.5. Неправильное изображение сетевого графика

а- 6-8; 7-9; 5-10 – повисшие работы; 3-4-5-3 – замкнутый контур;
             б- изолированный участок
8. На сетевом графике изображение работ вертикальной стрелкой не допускается (работа 3-4 на рис. 2.5 изображена не верно, вертикальными могут быть только фиктивные связи, не имеющие показателя времени).

9. Направление стрелок должно быть всегда слева направо. 

10. При построении сетевой модели нужно избегать пересечений стрелок. В связи с этим сетевой график разрабатывается в несколько этапов. В первоначальном этапе (черновом) нужно выполнить нанесение работ в правильной технологической последовательности в соответствии с заданием примера (табл. 2.1.) со всеми пересечениями стрелок, какие получатся. Затем нужно оценить (проанализировать) возможные варианты топологии сети, исключающие пересечения стрелок и предусматривающие ликвидацию излишних фиктивных связей и событий.
11. Все конечные работы должны войти в последнее событие.
12. В упорядоченной сетевой модели необходимо правильно пронумеровать события. Нумерацию событий начинают от исходного события слева направо. Есть несколько методов нумерации. В данной практической работе нужно применить вертикальный метод. Нумеровать события по вертикали, двигая вертикаль от начального события к конечному и с непременным условием: «по направлению стрелки из меньшего в большее» (например, на рис. 2.4 нумерация событий 6-8,7-8 по принципу «из меньшего в большее по направлению стрелки»).
2.3.Построение сетевых моделей (сетевого графика) 
по индивидуальным заданиям (вариантам) 
Время проведения – 2 часа
Заданием практической работы предусматривается построение сетевого графика по индивидуальным заданиям каждому студенту (табл. 2.4)
Ниже приведен пример построения сетевого графика по исходным данным табл. 2.1.

Таблица 2.1
Исходные данные для построения сетевого графика 


	i-j
	h-i
	t
	p

	1
	2
	3
	4

	А
	-
	2
	4

	Б
	-
	6
	2

	В
	-
	4
	6

	Г
	А, Б, В
	4
	2

	Д
	А
	8
	6

	Е
	В
	10
	4

	Ж
	Д
	7
	8

	З
	Г, Е
	8
	3

	И
	Е
	6
	4


t – продолжительность работы i-j, дн.

p – кол-во рабочих в смену, чел.

h-i – работы, окончание которых необходимо для начала работ i-j.

Пояснения к построению сетевого графика рис. 2.6. по исходным данным табл.2.1.

Рис. 2.6. Построение сетевого графика по исходным данным табл. 2.1
1. Показатели А, Б, В – в графе 2 табл. 2.1 указывают на то, что эти работы не имеют предшествующих работ, то есть параллельны друг другу, что и отражено при их построении (рис. 2.6).
2. Начало работы «Г» зависит от окончания работ А, Б, В, что показано стрелками 
фиктивными связями 2-4 и 3-4. Аналогично, начало работы «3» зависит от окончания работ Г и Е. Фиктивная связь 5-7 показывает эту технологическую зависимость.
3. По заданию работы Ж, З, И являются конечными, то есть от их окончания не зависит начало никакой работы, поэтому окончание этих работ сведено в конечное событие «8».
2.3.1. Расчет сетевого графика методом «на сети»
Время проведения – 1 час
Расчет сетевого графика выполняется несколькими методами:

1. Расчет сетевого графика методом «На сети».

2. Расчет сетевого графика «Табличным методом».

3. Расчет сетевого графика с применением программных средств (например Time-Line, M. Project и многие другие).

В задание практической работы №2 входит выполнение расчета построенного сетевого графика методом «На сети» и «Табличным методом». Если есть возможность (наличие компьютера и программного средства), можно повторить расчет сетевого графика с их помощью (как контрольный вариант). Но при этом надо иметь в виду, что современные программные средства сетевую модель строят типа «Вершина – работа», в то время, как заданием практической работы предусматривается разработка сетевой модели типа «Вершина – событие».

Аналитический расчет параметров сетевого графика.

Целью расчета сетевого графика является:

1) определение продолжительности критического пути и работ, лежащих на нем;

2) определение наиболее ранних из возможных и наиболее поздних из допустимых сроков начала и окончания работ;

3) определение общих и частных резервов времени.

На рис. 2.7 приведена условная расчетная схема, состоящая из четырех событий (h, I, j, k) и заключенных между ними трех работ (h-i, i-j, j-k).
                 Предшествующая         Данная         Последующая

                        работа                     работа              работа
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Рис. 2.7. Условная расчетная схема
Условные обозначения

tij – продолжительность данной работы;

thI – продолжительность предшествующей работы (пути);

tjk – продолжительность последующей работы (пути);

Tкр – продолжительность критического пути;
tрнij – раннее начало работы;
tроij – раннее окончание работы;

tпнij – позднее начало работы;

tпоij – позднее окончание работы;

Rij – общий (полный) резерв времени работы i-j;
чij – частный (свободный) резерв времени работы i-j.
Порядок расчета следующий: сначала определяются ранние сроки начала и окончания всех работ, начиная от исходного и кончая завершающим событием; затем – поздние сроки начала и окончания всех работ последовательным переходом от более поздних событий к более ранним, то есть справа налево; после чего устанавливается критический путь и резервы времени всех некритических работ.

          Определение раннего срока начала работ
Раннее начало любой работы равно продолжительности самого длинного пути от исходного события до события, с которого начинается данная работа 
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Ранние начала работ, выходящих из одного начального события h, равны нулю. 
Ранние начала работ, выходящих из одного события, равны.

          Определение раннего срока окончания работ
Раннее окончание любой работы равно сумме ее раннего начала и продолжительности самой работы
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Следует отметить, что раннее начало последующей работы равно раннему окончанию данной работы.
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Если же данной работе предшествует несколько работ, то ее раннее начало равно максимальному значению из всех ранних окончаний предшествующих работ.
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Это правило дает возможность проверки правильности произведенных расчетов, а также позволяет определять совместно ранние сроки начала и окончания работ.

Наибольшее значение раннего окончания работ, входящих в завершающее событие, будет одновременно являться и их поздним окончанием, то есть 
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и оно будет определять величину критического пути.
          Определение позднего срока начала работ

Позднее начало работы определяется разностью между продолжительностью критического пути Tкр и суммой продолжительности данной работы ti-j и самого длинного пути, считая от завершающего события, в которое входит данная работа 
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          Определение позднего срока окончания работ
Наиболее позднее окончание работы определяется суммой позднего его начала и продолжительности данной работы
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Работы, у которых ранние и поздние сроки начала и, соответственно, окончания равны между собой, находятся на критическом пути.

Следует отметить, что позднее окончание работы равно позднему началу последующей работы.
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Если же за данной работой следует несколько работ, то ее позднее окончание будет равно минимальному значению из всех поздних начал последующих работ.
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Это правило дает возможность проверки правильности произведенных расчетов, а также позволяет определять совместно поздние сроки окончания и начала работ.
Определение полного резерва времени работ

Полный резерв времени для любой работы определяется по разности позднего и раннего начала или позднего и раннего окончания работ.
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или
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Работы, лежащие на критическом пути, имеют полный резерв времени, равный нулю.

Разница между продолжительностью критического пути Tкр и продолжительностью любого другого пути t(in). является общим (полным) резервом времени пути   
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Определение частного резерва времени работ
Частный (свободный) резерв времени для любой работы определяется по разности между ранним началом последующей работы и ранним окончанием данной работы или по разности их ранних начал и продолжительности самой работы.
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или
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2.3.2. Табличный метод расчета сетевого графика
Таблица 2.2
Расчет параметров сетевого графика
	1-й этап
	2-й этап
	3-й этап
	4-й этап
	5-й этап
	6-й этап

	Исходные данные
	Ранние сроки
	Поздние сроки
	Резервы
	Календарные даты
	

	Кол-во входящих в событие работ
	Шифр (код) работы    i-j
	Продолжитель-ность работы   tij
	Начало работ tрнij
	Окончание работ tроij
	Начало работ tпнij
	Окончание работ tпоij
	Полный резерв времени работ  Rij
	Частный резерв времени работ  чij
	Дата раннего срока начала (или окончания) работ
	Отметка работ критического пути

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11


В графу 1 заносится количество работ (включая зависимости), предшествующих рассматриваемой работе.

Для расчета сетевого графика события нумеруются таким образом, чтобы номер начального события i каждой работы был меньше номера конечного события j, события получают номера в порядке возрастания от исходного до завершающего события. После нумерации каждая работа получает код, который заносится в графу 2 в порядке возрастания номеров событий.

Продолжительность работ tij проставляется в графе 3 на основании данных сетевого графика.

После заполнения первых трех граф, где размещены исходные данные, используя расчетные формулы, изложенные в разделе II, переходят к определению параметров сетевого графика.

Ранние сроки начала и окончания работ заносятся в графы 4 и 5. Заполнив сверху вниз графы 4 и 5, находят максимальный из ранних сроков окончания завершающих работ, который и определяет продолжительность критического пути и сроки строительства.

Нахождение поздних сроков начала и окончания работ производится снизу вверх, от завершающего до исходного события и данные записываются в графы 6 и 7. Прежде всего в графу 7 записываются поздние сроки окончания завершающих работ, для которых они равны продолжительности критического пути. Затем определяются и записываются в графу 6 поздние сроки начала завершающих работ как разность позднего срока окончания и продолжительности каждой из них.
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Далее находят поздний срок окончания очередной вышележащей работы как минимальный среди уже написанных в графе 6 поздних сроков начала последующих работ с начальными событиями, равными по величине конечному искомой работы. Фактически эти операции сводятся к переносу цифр из графы 6 в графу 7.

Проверкой правильности расчета является получение нуля у позднего срока начала первой критической работы. В противном случае весь расчет необходимо повторять до обнаружения допущенной ошибки.

Наконец, производят определение резервов времени некритических работ сетевого графика, так как у критических они равны нулю и заносятся соответственно в графы 8 и 9.

После определения резервов времени устанавливают календарные даты ранних начал (или окончаний) работ и записывают их в графу 10.

Для этого вычерчивается масштабная линейка табл. 2.3 с двумя шкалами, верхняя показывает календарные даты (месяцы, рабочие дни), а нижняя – дни прямого счета (порядковые номера дней).
Таблица 2.3
Масштабная линейка

	Год
	2008

	Квартал
	Первый

	Месяц
	Январь
	Февраль

	Декады
	1
	2
	3
	1

	Календ. рабочие дни
	8
	9
	10
	11
	14
	15
	16
	17
	18
	21
	22
	23
	24
	25
	28
	29
	30
	31
	1
	4
	5

	Порядко-вые номера рабочих дней
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21


Порядок определения календарных дат следующий: по таблице определяется значение каждого 
[image: image19.wmf]рн

ij

t

 (графа 4) или 
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 (графа 5), после по нижней шкале находят порядковый номер, который соответствует найденному значению – 
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, после по верхней шкале-дату и заносят в графу 10 табл. 2.2.
Для облегчения студенту выполнения индивидуального задания ниже приведен пример расчета сетевого графика методом «На сети» (метод «дробей»).

На рис. 2.8 представлен пример расчета сетевого графика методом «На сети» по исходным данным в табл. 2.1.
Задачей (целью) расчета является получение информации о сроке окончания СМР и о величине резервов времени работ или их отсутствия (критическая работа).

Цель достигается расчетом ранних и поздних сроков начала и окончания работ. Результаты записываются в виде дробей у каждого события. 
В знаменатели дробей заносятся значения ранних сроков, в числители – значения поздних сроков

Расчет ранних сроков ведется от начального события к конечному (слева направо).

Рис. 2.8. Расчет сетевого графика методом «На сети» (метод «дробей»)
Расчет поздних сроков ведется от конечного события (справа налево). При выполнении расчета нужно иметь в виду следующее:

1. Сколько работ входит в событие, столько значений ранних сроков их окончания и должно быть занесено в знаменатель дроби этого события.

2. Сколько работ выходит из события столько значений поздних сроков должно быть указано в числителе дроби этого события.

3. При нескольких значениях ранних сроков входа работ в событие, выходящие из события работы должны начинаться с их максимального значения.
4. При нескольких значениях поздних сроков, записанных в числителе дроби события, в дальнейший расчет принимается минимальное их значение.

Расчет резервов времени.

Частный резерв времени рассчитывается по разности между максимальным значением раннего срока и значением раннего срока входа в событие рассматриваемой работы. Частный резерв времени может иметь место в случае, если в событие входит несколько работ. В работах, вошедших в событие раньше относительно наиболее продолжительной (максимальной), будет запас времени – частный резерв времени (внутренний ресурс).

Общий резерв времени работы определяется разностью между поздним и ранним сроками ее окончания (входа в событие) или разностью между поздним и ранним сроком начального события.

Результаты расчета резервов времени заносятся в клетки, показанные на рис. 2.8. рядом с шифром работы.

На примере рис. 2.8 произведем расчет частного резерва времени работы Б: из трех значений ранних сроков события 4 максимальное значение 6, и в то же время это ранний срок входа работы Б в событие 4. Соответственно частный резерв работы Б: 6 – 6 = 0. Второй пример, расчет частного резерва времени работы Г: из двух значений ранних сроков события 6 (окончание работы Г) максимальное равно 14, а ранний срок входа работы Г в событие равно 10 и, соответственно, частный резерв времени работы Г равен 14 – 10 = 4.

Пример расчета общего резерва времени работы Д. Позднее окончание работы Д (вхождение в событие б) равно 15, раннее окончание равно 10 и соответственно общий резерв времени работы Д равен 15 – 10 = 5.

2.3.3. Построение сетевого графика в масштабе времени
Время проведения – 1 час

Работа выполняется в три этапа:

1-й – вычерчивание масштабной линейки;

2-й – нанесение событий и работ критического пути в масштабе по рабочим дням масштабной линейки;

3-й –нанесение событий и работ, имеющих резервы (все остальные работы).

Исходной информацией для построения сетевого графика в масштабе времени является не масштабный график, на котором нанесены критические работы (критический путь) и рассчитаны резервы времени не критических работ. На примере сетевого графика (рис. 2.8) построим сетевой график в масштабе времени: Масштабная линейка для нашего примера приведена в табл. 2.3.
	Год
	2008

	Квартал
	первый

	Месяц
	Январь
	Февраль

	Декады
	1
	2
	3
	1

	Кален-дарные рабочие дни
	8
	9
	10
	11
	14
	15
	16
	17
	18
	21
	22
	23
	24
	25
	28
	29
	30
	31
	1
	4
	5
	6

	Поряд-ковые номера рабочих 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Рис.2.9. Сетевой график в масштабе времени

Примечания:

1. Волнистой линией обозначены частые разрывы времени. Наличие этой визуальной информации обеспечивает принятие наиболее эффективного (правильного) управленческого решения менеджером в случае необходимости корректировки по времени сроков выполнения СМР (при наступлении форс-мажорных обстоятельств).

2. Необходимо предусмотреть правильную кодировку событий, т.е. выполнить правило нумерации событий из меньшего номера в больший по направлению стрелки (например, 6 – 7).

Фиктивные связи (2 – 4); (3 – 4) имеют резервы времени.
2.4. Оценка результатов расчета и корректировка сетевого 
графика по времени
Время проведения – 4 часа
Выполненный таким образом расчет резервов времени сетевого графика (рис. 2.8 и 2.9) показал, что окончание СМР равно 22, частный резерв времени (внутренний ресурс) имеется у работ Г, Ж, И, а критические работы – В, Е, З составляют критический путь.

Корректировка сетевого графика

Для примера: выполняется поставленная задача – сократить срок ведения СМР на 6 дней, т.е. скорректировать первоначальный сетевой график (рис. 2.8) с 22 дней до 16 дней.

Корректировка выполняется в 3 этапа:

1-й этап –
 использование внутренних ресурсов, т.е. перераспределение людей с работ, имеющих резервы времени, на работы критического пути;

2-й этап – 
разбивка работ на захватки, т.е. организация поточного метода ведения СМР;

3-й этап – 
привлечение дополнительных ресурсов на работы критического пути и другие работы с малой подкритичностью.

Студенту при выполнении практической работы по индивидуальному варианту дается задание о сокращении срока первоначального сетевого графика на 50 % т.е. в 2 раза.

Задача сокращения времени (корректировка сетевого графика) может быть выполнена, во-первых, за счет увеличения числа исполнителей (привлечение дополнительных ресурсов), что влечет за собой увеличение издержек (завышение себестоимости). Это самое непопулярное (невыгодное) мероприятие.

Во-вторых, за счет лучшей (более тщательной) и продуманной организации и совершенного планирования работ, которое не предусматривает привлечение дополнительных трудовых ресурсов со стороны. К таким мероприятиям относятся использование внутренних трудовых ресурсов и организация (планирование) поточного метода выполнения СМР.

Как правило, работа по корректировке сетевого графика идет последовательно. Вначале оцениваются внутренние резервы (работы, имеющие частный резерв времени). Рассчитывается количество людей, которых можно отправить (перераспределить) на работы критического пути, тем самым сократить общую продолжительность проведения СМР. Затем рассматривается возможность организации потоков (разбивка технологически зависимых работ на захватки).

Студенту, выполняющему корректировку сетевого графика, надо помнить об указанной выше последовательности с учетом того, что исходной базой для последующего этапа работы являются результаты предыдущего этапа. Так, исходным графиком организации потоков является график, полученный после проведения 1-го этапа – использование внутренних ресурсов. Для рассмотрения возможности и необходимости привлечения дополнительных трудовых ресурсов (этап 3) используется сетевой график, полученный после организации потоков (этап 2).

Ниже приведен пример корректировки сетевого графика в три этапа.

Корректировка сетевого графика по времени (1-й этап) начинается с расчета внутренних ресурсов.

Работа Г (рис. 2.8) имеет частный резерв времени 4, это ее внутренний ресурс, который рассчитывается следующим образом: 

Qг – трудоемкость работы Г, Qг = 4дн.*2чел. = 8 чел.-дн.
Эту работу можно выполнять 8 дней, учитывая ее внутренний ресурс (частный резерв времени 4 дня) одним человеком.

С работы Г высвобождается 1 человек, которого можно отправить на работу З. При этом ее продолжительность сократится на 2 дня (рис. 2.10).

Рис. 2.10. Скорректированный сетевой график. Первый этап – использование внутренних ресурсов
На рис. 2.10 представлен скорректированный по времени сетевой график. Сократилась продолжительность СМР на 2 дня и изменился критический путь по отношению к первоначальному (до корректировочному) графику, рис. 2.8 

На рис. 2.11 представлен скорректированный по времени сетевой график, путем разбивки работ на захватки (участки), т.е. организацией поточного метода выполнения СМР. В результате получили дополнительно к первому этапу (рис. 2.10) сокращение времени на 3 дня.
В поток вводят в первую очередь работы, лежащие на критическом пути. Оценивая сетевой график (рис. 2.10), делаем вывод, что целесообразно ввести в поток (т.е. разделить процессы на захватки) следующие работы:
· работу Б ввести в захватку с работой Г;

· работу В ввести в захватку с работой Г;

· работу Г ввести в захватку с работой 3;

· работу Е ввести в захватку с работой 3 и И.

В результате получили новый сетевой график рис 2.11.
Его расчет методом «на сети» показал сокращение времени выполнения СМР до 17 дней, т.е. сокращение на 3 дня, определил резервные работы (имеющие резервы времени) и работы, лежащие на критическом пути (критические работы): BI; BII; EI; ЕII; 3II; ИII.
Первые 2 этапа корректировки (I – использование внутренних ресурсов, II – разбивка работ на захватки) позволили сократить время выполнения СМР на 5 дней без привлечения дополнительных ресурсов. В нашем случае (примере) необходимо дальнейшее сокращения времени выполнения СМР еще на 1 день. Необходимо применить 3-й этап корректировки времени – «Привлечение дополнительных трудовых ресурсов» (рис. 2.12). 
На рис. 2.12 приведен пример сокращения сетевого графика, полученного после 2-го этапа (рис. 2.11) на 1 день путем привлечения дополнительных ресурсов (работа А′ I и В′ I). Надо иметь в виду, что привлеченные дополнительные ресурсы должны быть самостоятельными подразделениями, которые могут выполнять такие же работы, как и основные (А I и В I). Графически они должны быть показаны отдельными линиями с дополнительным событием, т.е. параллельны к основным работам, как это показано на рис. 2.12. Задача по сокращению сроков СМР на 6 дней выполнена в три этапа:

1-й этап –
 использование внутренних трудовых ресурсов (2 дня);

2-й этап – 
разбитие работ на захватки, т.е. организация поточного метода СМР (3 дня);

3-й этап – 
привлечение дополнительны ресурсов в количестве 10 человек (работа А′ I – 4 чел., В′ I – 6 чел.) (1 день).

При необходимости дальнейшего сокращения времени нужно рассматривать, в какие работы целесообразно вносить дополнительные ресурсы. В любом случае, необходимо руководствоваться соображением: – выполнить задачу с минимальным привлечением дополнительных людей, т.е. с расчетом величины сокращения С и выбором наименьшей.

С – цена сокращения, это количество людей, необходимых для сокращения одного дня.
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2.5. Исходные данные (варианты заданный) для построения 
и расчета сетевого графика
Принятые условные обозначения:  


t ij – продолжительность работы (i-j);
(h-i) – работы, необходимые для выполнения работы (i-j) (предшествующие работы);
R – количество рабочих.
Таблица 2.4
Индивидуальные задания для построения сетевого графика

	Номера вариантов

	
	1
	2
	3
	4

	i-j
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R

	А
	-
	1
	20
	-
	5
	11
	-
	1
	13
	-
	2
	14

	Б
	-
	5
	30
	-
	7
	13
	-
	5
	18
	А
	5
	14

	В
	Б
	5
	30
	Б
	6
	13
	Б
	5
	17
	Б, Р
	4
	14

	Г
	Б
	7
	40
	В
	4
	13
	Б
	7
	18
	-
	6
	24

	Д
	А
	5
	20
	Б
	2
	16
	А, Б
	5
	13
	Г
	5
	24

	Е
	Г, Д
	7
	20
	В
	7
	14
	Г, Д
	7
	13
	Д
	4
	24

	Ж
	Г
	9
	40
	А
	4
	11
	Г, Д
	9
	18
	Е
	3
	24

	И
	В
	6
	30
	Д, Ж
	2
	11
	В
	6
	17
	Ж, Н, Л
	8
	24

	К
	И
	2
	30
	Г, Д, Ж
	5
	13
	И
	2
	17
	Г
	2
	35

	Л
	Ж, И
	5
	40
	Е
	3
	14
	Ж, И
	5
	19
	Е
	3
	35

	М
	Е
	4
	20
	К, Е
	7
	13
	Е
	4
	13
	В, К, Д
	7
	14

	Н
	Л, Р
	4
	20
	И
	3
	11
	Л, Р
	4
	13
	Е
	2
	25

	Р
	К
	3
	15
	М, Н
	6
	11
	К
	3
	17
	Г
	3
	45

	С
	К
	3
	30
	Л
	4
	14
	К
	3
	17
	Л
	4
	14

	Номера вариантов

	
	5
	6
	7
	8

	i-j
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R

	А
	-
	2
	11
	-
	2
	25
	-
	5
	15
	-
	4
	15

	Б
	-
	3
	15
	А
	5
	25
	-
	7
	10
	-
	7
	10

	В
	Б
	2
	15
	Б, Е
	4
	25
	А
	7
	15
	Б
	6
	10

	Г
	Б
	5
	20
	-
	6
	20
	В, К
	4
	15
	В
	4
	10

	Д
	Б
	5
	7
	Г
	5
	20
	Б
	5
	10
	Г
	3
	20

	Е
	А
	7
	7
	Г
	5
	20
	Д
	4
	10
	В
	7
	20

	Ж
	А
	2
	11
	С
	3
	30
	Е
	6
	10
	А, Б
	4
	15

	И
	Ж, Е
	8
	11
	С
	8
	30
	Ж
	3
	10
	Ж, Д
	2
	15

	К
	Г, В, Е 
	7
	15
	Г
	2
	30
	Б
	8
	25
	Г
	5
	10

	Л
	Г, В, Е
	3
	20
	С
	3
	20
	А, К
	9
	25
	Е
	3
	20

	М
	И, Л, К
	4
	15
	Д, В
	4
	25
	Л, Г
	3
	25
	К, Е
	7
	10

	Н
	К, Д
	2
	20
	Д
	2
	25
	Г
	4
	15
	И, К, Е
	3
	15

	Р
	Н
	9
	20
	К, Н
	3
	35
	Е
	5
	20
	М, Н
	6
	15

	С
	Н, М
	6
	11
	К, Н
	4
	35
	М, Ж
	5
	15
	Л
	4
	20

	Продолжение табл. 2.4

	Номера вариантов

	
	9
	10
	11
	12

	i-j
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R

	А
	-
	5
	16
	-
	2
	20
	-
	3
	20
	-
	2
	50

	Б
	-
	3
	16
	А, М
	7
	20
	-
	4
	30
	А
	7
	50

	В
	-
	6
	16
	Р, Б
	6
	20
	-
	5
	25
	-
	-
	-

	Г
	Б, В
	7
	19
	Н
	9
	25
	В
	7
	25
	Е, Б
	9
	50

	Д
	В
	4
	19
	В, Г
	3
	25
	А
	9
	20
	-
	8
	40

	Е
	А
	9
	19
	С, Д
	4
	25
	Д
	6
	20
	Д
	7
	40

	Ж
	Е
	2
	19
	Н
	7
	30
	Б
	5
	30
	Д
	5
	40

	И
	Д
	7
	19
	Ж
	2
	30
	Г
	3
	25
	Ж
	4
	40

	К
	Г, Л
	2
	21
	В
	5
	20
	-
	-
	-
	Е, Ж
	9
	30

	Л
	Д
	2
	21
	И
	5
	30
	И
	2
	25
	Е, Ж
	3
	30

	М
	Г, Л
	4
	21
	-
	3
	25
	Г
	4
	30
	И, Л
	3
	30

	Н
	А
	3
	7
	М
	5
	10
	И
	3
	30
	К, Г
	5
	50

	Р
	И
	5
	16
	Н
	2
	10
	Ж, Е, М
	5
	20
	С, Н
	8
	50

	С
	Ж, М, К
	3
	16
	Ж
	3
	10
	Л
	4
	30
	И, Л
	7
	20

	Номера вариантов

	
	13
	14
	15
	16

	i-j
	h-j
	tij
	R
	h-j
	t i-j
	R
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R

	А
	-
	4
	10
	-
	4
	15
	-
	7
	10
	-
	5
	20

	Б
	-
	6
	15
	-
	5
	10
	-
	2
	20
	-
	3
	15

	В
	А
	7
	10
	А
	6
	15
	Б
	4
	10
	Б
	0
	0

	Г
	Б
	5
	5
	Б
	2
	20
	Б
	5
	15
	Б
	2
	10

	Д
	В
	1
	10
	К, Л
	1
	20
	В
	9
	15
	А,Б 
	4
	10

	Е
	Б
	9
	5
	Б
	3
	20
	Д, Н
	3
	15
	Д
	3
	10

	Ж
	Г, И
	4
	5
	Б
	9
	10
	Г, А
	5
	15
	В,М
	6
	15

	И
	Б
	5
	15
	В, Е, Г
	5
	15
	Р
	3
	10
	Г
	3
	15

	К
	И
	6
	15
	Г
	7
	20
	Е, Л, И
	6
	15
	Е, И, Ж
	5
	15

	Л
	Ж
	1
	5
	Ж
	8
	10
	М, Ж
	7
	10
	Е, Ж, И
	7
	20

	М
	И
	3
	5
	Л
	3
	10
	А
	6
	10
	Г
	4
	20

	Н
	К
	5
	15
	К, Д
	2
	20
	Г, Л
	8
	20
	В
	0
	0

	Р
	Д, Е, Ж
	8
	10
	Н, С
	1
	10
	М
	7
	10
	Н
	8
	25

	С
	Л, М, Р
	7
	10
	М
	2
	10
	Л, Е, И
	9
	10
	К
	7
	25

	Номера вариантов

	
	17
	18
	19
	20

	i-j
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R

	А
	-
	7
	20
	-
	5
	20
	-
	9
	15
	-
	3
	10

	Б
	-
	9
	10
	А
	8
	20
	-
	6
	20
	-
	4
	20

	В
	А, Б
	2
	20
	Б, К
	6
	20
	-
	5
	12
	-
	5
	15

	Г
	Б
	4
	15
	-
	4
	25
	В
	1
	12
	В
	7
	15

	Д
	Б
	5
	10
	Г
	9
	25
	Г, Е
	6
	12
	А
	9
	10

	Е
	Д
	6
	10
	Д
	2
	25
	В
	2
	20
	Б, Д
	6
	10

	Ж
	В, М
	3
	20
	Е
	3
	25
	А
	5
	15
	Б, Г
	5
	10

	И
	Г, Р, А
	7
	15
	М, Ж, Р
	6
	25
	Е
	4
	20
	Б, Г
	3
	15

	К
	Д
	8
	15
	Г
	5
	15
	Б, Ж
	2
	15
	Ж, М, И
	0
	0

	Л
	Е
	4
	10
	Д
	9
	15
	К
	3
	15
	И
	2
	15

	Окончание табл. 2.4

	М
	Г, Р, А
	2
	15
	Л, Е
	1
	10
	Б, Ж
	7
	25
	Б, Г
	4
	20

	Н
	Ж, И
	5
	20
	К
	7
	10
	И, М
	7
	26
	И
	3
	20

	Р
	Л
	2
	15
	Л,Н,В,Е
	4
	20
	Д
	8
	12
	Ж, И, М
	5
	10

	С
	Л
	4
	10
	М, Р, Ж
	5
	20
	Н, К
	9
	12
	Л
	4
	15

	Номера вариантов

	
	21
	22
	23
	24

	i-j
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R

	А
	-
	2
	5
	-
	5
	25
	-
	2
	10
	-
	2
	10

	Б
	А, Д
	7
	5
	-
	7
	20
	-
	6
	15
	А, М
	7
	10

	В
	-
	-
	-
	А
	7
	30
	Б
	5
	15
	Б, Г
	6
	10

	Г
	Б, Е
	9
	5
	В
	4
	30
	В
	4
	15
	М
	9
	20

	Д
	-
	8
	8
	Б
	5
	15
	А
	8
	10
	Г, Н
	3
	20

	Е
	Д
	7
	8
	Д
	4
	15
	Д
	7
	5
	Д
	4
	25

	Ж
	Д
	5
	9
	Е
	6
	15
	Д, Б
	8
	5
	Н
	7
	15

	И
	Ж
	4
	8
	Е
	3
	15
	Д, Б
	8
	10
	Е
	2
	15

	К
	Е, Ж
	9
	9
	Б
	8
	20
	Д, Б
	7
	5
	Е, Д
	5
	10

	Л
	Е, Ж
	3
	9
	А, К
	9
	25
	К, Г
	6
	15
	И
	5
	15

	М
	И
	3
	8
	Е, Л
	3
	25
	И, Е
	6
	10
	-
	3
	15

	Н
	Г, К, Л
	5
	5
	Р, Г
	2
	30
	Ж
	5
	5
	М
	5
	15

	Р
	Н, М, С
	8
	5
	Л, Е
	5
	12
	М, Н
	4
	10
	Н
	2
	25

	С
	И
	7
	9
	М, Н
	5
	30
	М, Н, Л
	5
	15
	Ж
	2
	25

	Номера вариантов
	

	
	25
	26
	27
	

	i-j
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R
	h-j
	tij
	R
	
	
	

	А
	-
	2
	20
	-
	9
	20
	-
	5
	16
	
	
	

	Б
	-
	4
	50
	-
	7
	15
	А
	8
	16
	
	
	

	В
	-
	-
	-
	А,Б
	2
	20
	А
	6
	16
	
	
	

	Г
	А
	4
	10
	А
	5
	20
	-
	4
	19
	
	
	

	Д
	А
	1
	20
	А
	47
	20
	Г
	9
	19
	
	
	

	Е
	-
	-
	-
	Г
	2
	15
	Д
	2
	19
	
	
	

	Ж
	Г, Д
	3
	40
	Б, Г, Д
	2
	25
	Е
	3
	19
	
	
	

	И
	Б, Д
	2
	40
	Г
	6
	15
	Ж
	6
	19
	
	
	

	К
	-
	-
	-
	Б, Г, Д
	7
	20
	Г
	5
	21
	
	
	

	Л
	И
	2
	20
	Г
	8
	15
	Д, К
	7
	21
	
	
	

	М
	И
	2
	30
	И, Е
	4
	10
	Л, Е
	4
	21
	
	
	

	Н
	Ж, М
	4
	45
	Ж,Л
	3
	20
	К, Д
	7
	7
	
	
	

	Р
	Ж, Д, М
	2
	5
	Н,К
	5
	10
	Н, В
	4
	16
	
	
	

	С
	Б, В
	1
	50
	М
	4
	20
	М, Р
	5
	16
	
	
	


Выполненные работы оформить в отдельной тетради для практических работ и представить для зачета преподавателю.
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10 – число рабочих;
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Рис. 2.11 Скорректированный сетевой график.


2-й этап – разбивка работ на захватки (организация потоков)
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Рис. 2.12. Скорректированный сетевой график. 


3-й этап – привлечение дополнительных трудовых ресурсов
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