МЕТОДИЧНА РОЗРОБКА

1. Сутність, задачі і основні поняття 

сітьового планування і управління

1.1. Постановка задачі оптимального планування та управління

Сітковим плануванням називається математичний метод обґрунтування плану виконання складних комплексів робіт. До складних комплексів робіт належать такі, що складаються з множин найпростіших (елементарних) робіт. При цьому останні є взаємозв’язаними, тобто виконання конкретної роботи не може бути розпочато раніше, ніж будуть завершені певні попередні роботи. 

Методи сіткового планування не забезпечують математичної оптимізації вирішення задач, що виникають в процесі планування, організації та контролю елементарних робіт, але дозволяють суттєво поліпшити якість виконуваних робіт за рахунок додаткового пошуку резервів часу, трудових та матеріальних ресурсів.

Методи сіткового планування та управління знайшли широке застосування у справі. Прикладами комплексів робіт можуть бути:

· планування  дій (планування операції, організація взаємодії,  постачання, транспортування і т.ін.);

· проведення різноманітних ремонтних, профілактичних робіт, обслуговування авіаційної техніки та ін.;

· проектування та виробництво  техніки за участю ряду організацій та промислових підприємств.

Методи сіткового планування дозволяють здійснити кількісні оцінки комплексів робіт, що розглядаються, і на цій основі вибрати найбільш раціональні шляхи їх виконання.

Характерними задачами сіткового  планування є:

· визначення мінімального часу Тmin  виконання комплексу робіт;

· визначення переліку елементарних робіт, що впливають на Тmin ;

· визначення резервів часу виконання робіт.

Розв'язання цих задач дозволяє спрямувати зусилля на оптимізацію плану виконання комплексу робіт. Саме цим і займається галузь теорії дослідження операцій, що називається сітковим плануванням та управлінням. 

Сіткові методи використовують для наочного відображення комплексу робіт сіткові графіки і базуються на теорії графів – розділі математики, який займається кількісними дослідженнями математичної структури процесу функціонування системи (об'єкта), що може бути поданий графом. 

Граф  визначається  як сукупність двох  множин V та U:

Г(V , U),

де   V{vi , i=1,2,..n} – множина деяких елементів, які називають вершинами;

U{uij , i=1,2,.., j=1,2,..} – множина зв'язків,  що існують між цими елементами (вершинами).

Графом можна подати різноманітні реальні об'єкти:

· підготовку пункту до управління  діями;

· підготовку  засобу ;

· переведення  з одного ступеня готовності до іншого і т.ін.

Для наочності подання та зручності роботи граф доцільно відображувати графічно на площині. При цьому вершини позначаються занумерованими колами (або іншими геометричними фігурами), а зв'язки – відрізками ліній. Зв'язки можуть бути орієнтованими та неорієнтованими.

Орієнтованим зв'язком (дугою) називається зв'язок між вершинами vi  та vj, якщо він є одностороннім (в одному напрямку). Якщо між вершинами vi  та vj  існує двосторонній зв'язок (дорога з двобічним рухом між населеними пунктами), він називається неорієнтованим (ребром). Можливий також зв'язок, який починається та закінчується у одній вершині. Його називають петлею. Приклади зв'язків показані на рис. 1.


Якщо до графу входять лише орієнтовані зв'язки (дуги та петлі), він називається орієнтованим (орграфом). Граф з неорієнтованими зв’язками (ребрами) є неорієнтованим (неорграфом).

Як приклад розглянемо орграф, до складу якого входить десять вершин (рис. 2).

Дві вершини vi  та  vj , що зв’язані між собою дугою uij , називаються суміжними. 

Для кількісної характеристики зв’язків uij  кожному з них ставиться у відповідність певне число – довжина, або вага. Якщо це зроблено, граф називається навантаженим або розміченим. У графах, що відтворюють реальні об’єкти, вага може мати різноманітне значення. Наприклад, у графі підготовки батареї до стрільби вага дуг розглядається як витрати часу для виконання робіт. В інших випадках вага може розглядатися як вартість, довжина, імовірність і т.ін.

Однією з важливих характеристик графа, що часто використовується у дослідженнях реальних об’єктів, є шлях на графі та його довжина.

Шляхом (s , s=1,2,..  на графі називається послідовність дуг, де кінець попередньої є початком наступної. Початок першої дуги є початком шляху, кінець останньої – кінцем шляху. 

Шлях на графі задається послідовністю його вершин або дуг, що утворюють його. Наприклад, для графа (рис. 2) можна визначити три шляхи:

(1 =(v1 v2 v5 v10 );  (2 = (v1 v3 v6 v8 v9 v10 );  (3 = (v1 v4 v7 v9 v10) 

або  (1 =(u12 u25 u510 );  (2 =(u13 u36 u68 u89 u910); (3 =(u14 u47 u79 u910).
(Тут дуги u визначені подвійними індексами, що складаються з номерів вершин, які вони зв'язують).

Однією з задач дослідження графа є визначення довжини шляху L.

Довжина і-го шляху дорівнює сумі довжин всіх дуг, що входять до його складу:

L((i ) = ( L(uij).

Додавання виконується за всіма дугами, що утворюють і-й шлях.

Для використання графа необхідно виконати його впорядкування. Під час вирішення цього завдання використовуються такі поняття, як вершина-предок та вершина-нащадок. Якщо з вершини vI  існує шлях  до вершини vj, то першу називають предком, а другу – нащадком.

Упорядкування графа – це розподілення його вершин на шари.

Шаром називається послідовність підмножин множини вершин, що має такі властивості:

· всі елементи шару не мають предків у наступному шарі;

· між вершинами одного шару зв’язків не існує;

· елементи першого шару не мають предків, а елементи останнього – нащадків.

Граф, вершини якого розподілені на шари, називають упорядкованим.

Розглянемо суть найпоширенішого методу упорядкування графа, використовуючи приклад, наданий на рис. 2. Роботи виконуються у такій послідовності.

1. Виділити вершини, що не мають предків. Вони утворюють шар  1.

2. Умовно викреслити з графа вершини, що належать до шару 1, та дуги, які виходять з цих вершин. Одержимо новий граф.

3. На цьому новому графі виділити вершини, що не мають предків. Вони утворюють шар 2. 

Операції 2, 3 повторюють до повного розподілення вершин за шарами. Результат упорядкування графа показаний на рис. 3.

Ще раз підкреслимо:

1. Характерним для галузі застосування методів СПУ є те, що увесь комплекс робіт складається із ряду окремих, елементарних робіт або “ланок”, які не просто виконуються незалежно один від одного, але взаємозв`язані та взаємно обумовлюють один одного, так що виконання деяких робіт не може бути розпочатися раніше, ніж завершені деякі інші.

2.  СПУ – засіб полегшення та підвищення ефективності планування і керівництва, але воно не може замінити або підмінити саме керівництво, творчий процес роботи керівника. Ні яка наука керівництва не може підмінити керівника, його талант та мистецтво, так само, як ні яка машина не може замінити саму творчо розмірковуючу людину.

1.2. Основні визначення

Основою СПУ є сітьовий графік (сітьова модель) розробки, що є графічним зображенням послідовності робіт і заходів всього комплексу. Сітьовий графік–одна з різновидів графа. В залежності від того, що зображають дуги та вершини графа, сітьові моделі в системах СПУ розділяються на три основних види:

 Сітьові моделі в термінах подій. Основний елемент цієї моделі-подія, яка є результатом роботи та зображується вершиною графа. Дуги показують взаємозв’язок окремих подій; 

 Сітьові моделі в термінах робіт. В цій моделі основним елементом є робота та зображується вона вершиною графа, а дуги вказують на взаємозв’язок окремих робіт;

 Сітьові моделі в термінах робіт та подій. Вони є похідними від перших двох видів. Роботи зображуються дугами, події-вершинами графа. 

Сітьові моделі в термінах робіт та подій найбільш розповсюджені, тому вони розглядаються в надалі. Різноманітні види сітьових моделей вказані на рис. 4.

Системи СПУ можна охарактеризувати деякими признаками, які визначають структуру, принципи побудови і функціонування. Приведемо деякі з них:

1) Рівень керівництва, який використовує дану систему СПУ. 

2) Кількість мереж, який описує комплекс робіт і заходів. Якщо програма розробки описується одним сітьовим графіком, то система СПУ буде односітьовою, якщо ж кількома окремими мережами (причому забезпечується узгодження термінів виконання робіт, що належать до різних мереж), то таку систему називають багатосітьовою. Наприклад, проведення регламентних робіт на радіостанції можна охарактеризувати односітьовою системою СПУ, а проведення ремонтних робіт – багатосітьовою системою СПУ.

3) Обсяг сітьової моделі. Сітьовий графік об’ємом більше 10-20 тисяч робіт відносять до системи СПУ великого об’єму. Мережа з числом робіт від 1,5 тис. до 10 тис. відповідає системі СПУ середнього об’єму. Для розрахунку параметрів таких мереж використовується ЕОМ. Система СПУ, яка вміщує до 1,5 тис. робіт, вважається системою малого об’єму. Розрахунок параметрів може проводитися з допомогою ЕОМ або ручними підрахунками. Вибір технічних засобів, в тому числі ЕОМ, визначається об’ємом вхідної і вихідної інформації системи СПУ, швидкістю прийому, обробки і передачі даних для управління комплексом робіт. 
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Рис.4. Класифікація сітьових моделей


4) Число кінцевих цілей комплексу робіт та заходів. Якщо комплекс, що описаний сітьовим графіком, направлений на досягнення однієї кінцевої мети, то система СПУ буде одноцільовою; якщо кінцевих цілей декілька (мережа має декілька завершуючих подій ), то – багатоцільовою.

5) Обмеження за ресурсами. Якщо сітьовий графік не включає інформації про ресурси, то система СПУ вважається без обмежень по ресурсам. Якщо ж така інформація в графіку є, то така система СПУ буде з обмеженнями по ресурсах.

2. МЕТОД СІТЬОВОГО ПЛАНУВАННЯ

2.1. Алгоритм розв’язання задачі сітьового планування
На практиці під час складання різних планів виконання складних робіт часто виникає необхідність у кількісному визначенні найбільшої та найменшої довжини шляху. Сформулюємо задачу та розробимо алгоритм її рішення.

Заданий граф (рис. 3), що не має контурів, петель, починається та закінчується однією вершиною. Необхідно знайти такі шляхи ( та ((, що ведуть з початкової вершини до кінцевої вершини графа та мають відповідно максимальну ((() та мінімальну (((() довжину.

1. Заданий граф розбити на шари, записати довжину його дуг.

2. Для кожної з вершин другого шару визначити довжину шляхів, що йдуть з початкової вершини. Знайдені значення записати біля вершин.

3. Для кожної вершини третього шару визначити довжину шляхів, що йдуть у ці вершини із початкової. Знайти серед них максимальну (мінімальну) та записати її значення біля відповідної вершини.

4. Послідовно здійснити аналогічні обчислення для всіх наступних шарів (до кінцевої вершини).

5. Сукупність дуг, що складають шлях з початкової до кінцевої вершини, дає шуканий шлях, а максимальне (мінімальне) значення, записане біля кінцевої вершини, – довжину цього шляху.

2.2. Порядок побудови та розрахунку сіткових графіків
Користуючись наведеними поняттями теорії графів, розглянемо порядок вирішення перелічених вище задач сіткового планування. Для цього необхідно визначити та кількісно описати весь комплекс робіт, що підлягає плануванню, та подати його сітковим графіком (графом або мережею).

Сітковим графіком називають графічне зображення всієї послідовності робіт та завершуючих їх подій, що відображає даний комплекс робіт.

Порядок побудови та розрахунку сіткового графіка.

1. Скласти перелік елементарних робіт, що утворюють комплекс робіт.

2. Скласти перелік подій, що визначають закінчення елементарних робіт (ЕР) або їх сукупностей.

3. Визначити тривалість (довжину) елементарних робіт.

4. Описати зв’язки, що існують між ЕР.

Весь перелік даних зручно подати у вигляді структурно-часової таблиці, яка становить основу для розробки сіткового графіка.

У структурно-часовій таблиці (СЧТ) вказуються (табл. 1):

· перелік всіх елементарних робіт даного комплексу робіт;

· зв’язки між елементарними роботами;

· час, необхідний для виконання кожної роботи.

                                                                                                                         Таблиця 1
	№

п/п
	Найменування

ЕР
	ЕР, що безпосередньо передують 

роботі  аі
	Тривалість

робіт, ti

	1
	a1
	-
	4

	2
	a2
	-
	5

	3
	a3
	a1
	8

	:
	:
	:
	:

	k
	ak
	am, ap, aq
	15

	:
	:
	:
	:

	n
	an
	an-1, an-2, al
	10


Визначення елементарних робіт та їх перелік виконується компетентними особами (експертами), що повністю уявляють собі аналізований комплекс робіт. Саме від того, що розглядається як елементарна робота, залежить обсяг таблиці та кількісні дані. Слід відзначити, що участь експертів ще не гарантує відсутність помилок у розробці таблиці, головні з яких полягають у втраті деяких робіт. Тому перелік робіт треба обов’язково узгоджувати з безпосередніми виконавцями, які можуть, спираючись на свій досвід, знайти та ліквідувати можливі помилки. Найменування ЕР та подій, якими вони завершуються, повинні бути чіткими і не викликати ніяких непорозумінь. У третій графі СЧТ робиться перелік ЕР, що необхідно закінчити до початку виконання тих робіт, які на них спираються.

Тривалість (довжина) ЕР визначається:

· за нормативами, вказаними у керівних документах, за якими виконуються ЕР;

· за статистичними даними на основі спостережень та досвіду;

· методом експертних оцінок для ЕР під час розробки нових комплексів робіт;

· орієнтовно (в цьому випадку тривалість ЕР є випадковою величиною).

Відповідно до розробленої СЧТ будується сітковий графік. При цьому події, якими завершуються елементарні роботи, розглядаються як вершини графа, самі ЕР – як його дуги, а тривалість робіт – як довжина цих дуг.

Оскільки жодна ЕР не може передувати сама собі, сітковий графік, що відображує весь комплекс робіт, не може містити в собі петель та контурів, тобто він завжди буде мати початкову та кінцеву вершини.

Відповідно до сформульованих вище задач сіткового планування розглянемо розрахунок часу для виконання комплексу робіт. Задачу можна сформулювати так:

Є певний комплекс робіт, заданий сітковим графіком. 

Треба визначити:

1) мінімальний час Т, необхідний для виконання всього комплексу робіт;

2) перелік  ЕР, затримка у виконанні яких веде до збільшення часу Т (перелік погрозливих робіт).

В основі розв’язання цієї задачі лежить поняття критичного шляху.

Критичним шляхом називається найбільш тривалий за часом шлях сіткового графіка, що складається з ЕР, сумарний час виконання яких визначає собою мінімальний час виконання всього комплексу робіт.

Можна дати більш коротке формулювання: критичним шляхом називається шлях найбільшої довжини на графі, що з’єднує початкову та кінцеву вершини.

Відповідно елементарні роботи, що входять до критичного шляху, називаються критичними роботами. Оскільки затримка у виконанні критичних робіт веде до збільшення часу Т, такі роботи називають також погрозливими.

Під час визначення критичного шляху передбачається:

1. Всі ЕР будуть виконуватися точно в заплановані терміни.

2. Виконання кожної ЕР починається відразу ж після завершення роботи, яка іде попереду неї.

Таким чином, з урахуванням введених понять та умов рішення поставленої задачі, мінімальний час Т, необхідний для виконання всього комплексу робіт, чисельно рівний довжині критичного шляху на графі (шляху найбільшої довжини), який подає цей комплекс робіт.

При складанні плану виконання комплексу робіт і, особливо, в процесі його вдосконалення корисно знати ті роботи, затягування часу виконання яких не призводить до збільшення критичного шляху (Т).

Окрім цього, становить інтерес, на скільки часу можна затримати виконання таких робіт.

Для вирішення перелічених питань необхідно ввести такі позначення та поняття:
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 найбільш ранній час здійснення події vi;
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 найбільш пізній час здійснення події vi;
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 резерв часу здійснення події vi;
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 повний резерв часу елементарної роботи аi.

Найбільш раннім часом здійснення події vi називається час, необхідний для виконання всіх робіт, які передують цій події.

Очевидно, що 
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Для всіх інших подій vj, які виникають за vi:
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де і – номери всіх подій, які безпосередньо передують події vj.

Найбільш пізній час 
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 здійснення події vi – це такий час, який не призводить до затримки виконання завершальної події. 

Якщо vk – завершальна подія, то 
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Розрахунок 
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 для всіх vj, які передують події vk, виконується за формулою:
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де і – номери всіх подій, які безпосередньо виникають за подією vj.

Обчислення часу 
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 необхідно вести від завершальної події до початкової.

Резервом часу Ri події vi називають найбільший час, на який може бути затримана поява події vi , без збільшення часу Т виконання всього комплексу робіт
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Повним резервом часу елементарної роботи називають час, на який може бути продовжене виконання цієї роботи без збільшення часу Т
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Аналізуючи розрахований сітковий графік, легко встановити, що роботи, які утворюють критичний шлях, резервів часу не мають і визначають мінімальний час виконання всього комплексу робіт.

Наявність резерву часу виконання робіт свідчить про можливість перерозподілу ресурсів з метою скорочення часу виконання робіт, що складають критичний шлях. В цьому і полягає удосконалення плану виконання комплексу робіт.  
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Рис.1. Варіанти зв'язків
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Рис. 2. Варіант орграфа
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Рис. 3. Упорядкований граф
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Рис.4. Класифікація сітьових моделей
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