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Введение.
       Системы сетевого планирования и управления предназначены для управления производственной деятельности коллективов людей, имеющих своей целью достижения определенного конечного результата.

Областями наиболее целесообразного применения систем сетевого планирования в хозяйстве являются контроль и оперативное руководство такими, как:

· строительство сооружений и монтаж оборудования.
· реконструкция и ремонт действенных объектов связи.
· организация и управление производственными процессами в
     предприятиях связи.
· целевые разработки (включающие научно-исследовательские и опытно-конструкторские разработки, проектирование, испытание, и т. д.) сложных систем.
Предположим, что строится и оборудуется современная школа. При этом выполняется сложный комплекс работ. Разные участки работ этого комплекса поручаются отдельным специалистам, организациям, бригадам, цехам и.т.д. А если строится завод-гигант или электростанция, то число организаций и людей   значительно возрастает. Возникает много проблем. Как наилучшим образом организовать отдельные работы, чтобы строительство закончить в наиболее короткий срок? Как поступить, если в процессе выполнения работ окажется, что какие-то исполнители не укладываются в срок? С какого участка можно взять людей, не срывая сроков выполнения всей работы? При планировании такого комплекса работ одной интуиции руководителя недостаточно. Необходимо построить сеть комплекса работ, вычислить время завершения всего комплекса, найти резервы времени для отдельных событий и работ.

             Актуальность выбранной темы для конкретного объекта заключается в том, что полученная сетевая модель обеспечивает более совершенную форму представления плана реконструкции. Наглядно показывает взаимную связь и последовательность работ на данном участке и по сравнению с линейными графиками содержит больше информации, которую можно проанализировать и сделать конкретные выводы для более качественного и быстрого строительства. Кроме этого сетевая модель позволяет определить сроки окончания всего проекта в целом или отдельных его частей. 

                 Цель работы: составить сетевую модель, используя основные положения теории графов на примере реконструкции пр. Коммунистический между ул. Кузнецкая и ул. Юдина в г. Междуреченске.

Для реализации поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:

1. Построить сетевой график реконструкции участка пр. Коммунистический
2. Рассчитать максимальное количество дней, требующихся для реконструкции участка пр. Коммунистический.
3. Рассчитать, используя полученный сетевой график, резервы времени.

          Объекты исследования:  математическое моделирование, теория графов.
          Предмет исследования: сетевое планирование на примере реконструкции участка пр. Коммунистический.

           Гипотеза: подтверждение сетевого графика реконструкции, которое было разработано строительно-технологическим отделом.

          Практическая значимость: метод расчета сетевого графика, представленный в данной работе, может быть принят к рассмотрению и одобрен технологическим отделом УБТС.

          Новизна: в отличие от сетевого планирования, использованного строительно-технологическим отделом, было предложено более рациональное, точное, экономическое и наглядное решение данного вопроса с использованием аппарата теории графов.
Основная часть работы состоит из двух глав. В первой главе рассмотрена теоретическая часть работы, включающая положения теории графов и правила построения сетевой модели; во второй главе предложено практическое применение теории на примере построения и расчета сетевого графика реконструкции проспекта.
Глава 1. Сетевая модель планирования и управления.
1.1Основные понятия теории графов.
Рассмотрим понятия «графа» и его характеристик, затем, как частный случай «графа» рассмотрим сетевую модель и выясним, как она используется в календарном планировании.

Наглядное представление о графе можно получить, если представить себе множество точек на плоскости, называемых вершинами и множество направленных отрезков, соединяющих все или некоторые из вершин и называемых дугами.
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                                                         Рис.1
При изображении графов на рисунках или схемах отрезки могут быть прямолинейными или криволинейными; длины отрезков и расположение точек произвольными.

Все три фигуры на рисунке 2 изображают один и тот же граф.
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 Рис.2

Примерами графа могут служить схема метрополитена, схема железных или шоссейных дорог, структурные формулы молекул, планы выставок и.т.д., словом, схемы и планы без указания масштабов, показывающие лишь связи между принадлежащими им объектами.

Математически граф G можно определить через пару букв (вершины и связи):

G=(X, U).

На рисунке 1 изображен граф

X = (x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8)

U = (u1, u2, u3, u4, u5, u6, u7, u8)

Дадим другое определение графу G.

Определение. Можно считать, что множество направленных дуг U, соединяющих элементы множества X отображает это множество само в себя,  есть граф.

Элементами множества X называют вершины, изображаются точками плоскости или пространства.

Элементами множества U являются пара связанных между собой элементов множества X. Взаимное расположение, форма и длины отрезков значения не имеют, важно лишь, что они соединяют две вершины множества X. Если в паре вершин x1 и x2 указано направление связи (т.е. какая из них является первой), то соединяющий их отрезок Uk называется дугой; если же ориентация не указана – ребром; а вершины, определяющие дугу (ребро) Uk называются концевыми вершинами дуги (ребра) Uk. Если концевые вершины совпадают, то дугу (ребро) называют петлей. На графе  могут существовать дуги (ребра) с одинаковыми концевыми вершинами – такие дуги (ребра) параллельные. Говорят, что дуга (ребро) инцидентна своим концевым вершинам и обратно.

Если в графе G все элементы множества U изображаются дугами, то граф называется ориентированным (орграфом), если ребрами – неориентированным. Иногда рассматриваются сменные графы, состоящие из дуг и ребер. Не всегда точки пересечения дуг являются вершинами графа (рис.1а).

Геометрическое изображение графа часто бывает наглядным. Обычно используются графы, в которых множества X и U состоят из конечного числа элементов, такие графы называют конечными. Т. к. изображение графа его вершины можно располагать произвольно и по своему усмотрению, если выбирать форму соединяющих их линий, то один и тот же граф можно представить в различных видах (рис.3).


Рис.3
На рис. 3 изображен один и тот же граф, т. к. во всех вариантах содержится одна и та же информация. О таких графах говорят, что они изоморфны. Определение: 
· Два графа G и G1 изоморфны, если между множествами их                  вершин существует такое взаимно однозначное соответствие, при котором в   одном из графов отрезками соединены соответствующие вершины в том и только в том случае, если в другом графе отрезками соединены соответствующие вершины (для орграфов ориентация должна быть одинаковой).

Вершины  в графе называют смежными, если они различны и существует дуга (ребро), соединяющая эти вершины. Если две дуги (ребра) имеют общую концевую вершину, они называются смежными. Вершины в графе отличаются количеством дуг (ребер), которым они инцидентны(принадлежат). Степенью Р(хi) вершины хi называется число дуг(ребер) графа G, инцидентных данной вершине.Р(х2)=4(рис. 1б). Вершина степени О называется изолированной, (на рис. 1а) вершины х1, х4.

Граф называется простым, если он не содержит петель и параллельных дуг (ребер). Простой граф, в котором каждая пара вершин смежна называется полным (рис. 3). Граф, содержащий хотя бы две параллельные дуги, называется мультиграфом.  На рис.1а и рис.1б мультиграфы, т.к. U2,U3,U4– параллельные дуги; в графе (рис.1б) U1 и U2– параллельные.

Путем в орграфе называется последовательность дуг, в которых конец каждой последующей дуги совпадает с началом следующей. Путь, проходящий через все вершины и только по одному разу, называют гамильтоновым (рис.4). путь, содержащий все дуги графа, и, притом, только по одному разу, называется эйлеровым (х1, х2, х3, х4, х,5 х6,). Контур, проходящий через каждую вершину графа только по одному разу (за исключением конечных и начальных вершин), называется гамильтоновым.

В неориентированном графе последовательность ребер, в которых каждые два соседних ребра смежны, называется путем, а конечный путь, у которого начальная и конечная вершины совпадают, - циклом.

В различных приложениях теории графов дугам (ребрам) графов, моделирующим реальные процессы, обычно сопоставляют какие-либо числовые характеристики.

Например, если дугами изображаются транспортные магистрали, то числовой характеристикой дуги может быть пропускная способность соответствующей магистрали; если же дугами изображаются работы некоторого комплекса, то числовая характеристика может означать время выполнения работы, количество некоторого ресурса и т.д. В подобных случаях говорят, что дугам графа приписаны определенные веса, а граф G с весами на дугах называют взвешенным.

1.2. 
Основные понятия и элементы сетевой модели.

Всякий намеченный комплекс работ, называют проектом. Так говорят о проекте строительства школы, завода, жилого дома, улицы. Проведение школьного вечера, слета, постановки пьесы, даже план работы над сочинением, сдача экзамена, лечение больного требуют выполнения некоторых комплексов работ. Проект расчленяется на отдельные работы. Они перечисляются в той последовательности, в которой должны выполнятся. Каждая отдельная работа, входящая в комплекс, требует затраты определенного времени. Нельзя, например, укладывать фундамент, если еще не вырыт котлован для него; нельзя начинать монтаж каркаса здания, если еще смонтирован подъемный кран; нельзя проводить пробу на роли, если еще не выбрана пьеса. Существуют работы, входящие в комплекс, которые могут выполнятся независимо друг от друга, одновременно. При строительстве здания одновременно могут укладывать фундамент, завозить металлоконструкции для каркаса здания, монтировать подъемный кран. Если каждому событию поставить в соответствие вершину графа, а  каждой работе – ориентированное ребро, то получится некоторый граф. Он будет отражать последовательность выполнения отдельных работ и наступлений событий в едином комплексе. 

На рисунке 5 изображены части таких графов. Если над ребрами поставить время, необходимое для завершения соответствующей работы, то получится так называемая сеть. Изображение такой сети будем называть сетевым графиком.
 Некоторые работы здесь выполняются в определенной последовательности, другие параллельно.
          Частным случаем графа является сетевой график или сетевая модель.

Определение: Сеть - это взвешенный конечный граф без циклов и   петель,ориентированный в одном общим направление от вершины 1, являющейся входом (истоком) графа к вершине S, являющейся выходом(стоком) графа.

         Сетевая модель изображается в виде ориентированного графа, состоящего из стрелок и кружочков. Пример сетевого графа показан на рисунке 7.


[image: image3]                                                        рис.7

Основными понятиям и сетевого графика являются работа, событие, путь.

Определение:

Под термином «работа» подразумевается:

А) действительная работа, т.е. производственный процесс, требующий затрат времени, труда и др. материальных ресурсов (рытье траншеи, побелка потолков).

Б) «ожидание» - пассивный процесс, требующий только затрат времени, но не затрат труда и других средств.   «Ожидание» представляет собой
технологический или организационный перерыв между работами (сушка штукатурки, твердение бетона);

В) «зависимость» или «фиктивная» работа изображения логической связи между двумя или несколькими работами - не требует затрат труда, материальных ресурсов и времени. Продолжительность фиктивной работы равна нулю.

На сетевом графике действительные работы и «ожидание» изображаются сплошными стрелками. Продолжительность работы в выбранных единицах времени проставляется над стрелкой, а наименование работы под стрелкой. Зависимости' или фиктивные работы изображаются пунктирными стрелками. Стрелки не являются векторами, они вычерчиваются без соблюдения масштаба, их длина, угол наклона и конфигурация произвольны. 

Под «событием» в сетевом планировании понимают:

Определение:

Событие определяет итог окончание одной или нескольких работ, необходимой и достаточной для начала последующих работ. Событие, в отличие от работы, не является процессом, но он не имеет длительности совершается мгновенно и не сопровождается затратами времени и ресурсов. На графике, т.к. события изображаются кружком. Каждому событию присваивается номер.

Любая работа - стрелка соединяет только два события. Событие, из

которого стрелка выходит, называется начальным или предшествующим по отношению к данной работе. Событие, в которое стрелка входит, является конечным или последующим (рис. 8).

В сетевом графике событие, которое не имеет предшествующих работ, называется исходным, не имеющие последующих работ - конечным или завершающим, все остальные - промежуточными.


Определение:

                            Любая технологическая последовательность работ образует путь в сетевом графике. Путь, ведущий от исходного события к завершающему, называется полным. Часть полного пути представляет собой укороченный путь.

  Продолжительность любого пути равна сумме продолжительностей составляющих его работ. Пути в сетевом графике имеют разную продолжительность. Самый длинный путь между исходными и завершающими событиями называется критическим. Он определяет то· минимальное время, которое необходимо для выполнения всех работ, включенных в сетевой график. Все работы, лежащие на критическом пути, называются критическими, и от их продолжительности зависит срок выполнения всей программы работ.
1.3. Правила построения сетевого графика.
Приступая к выполнению сетевого графика, следует установить работы, которые:

· Должны быть завершены раньше, чем начнется данная работа (предшествующие).

· Могут быть начаты после завершения данной работы (последующие);

· Могут выполняться одновременно с работой.

    Сетевой график вычерчивается слева направо. По возможности необходимо избегать многочисленных взаимных пересечений стрелок, лучше несколько сместить событие или изобразить стрелку в виде ломаной линии. Событие нумеруется после построения сети.

При построения сети нужно соблюдать следующие правила:

1. В сети не должно быть событий и работ, имеющих одинаковые номера или шифры 

При изображении параллельно выполняемых работ в сетевой график должны быть введены дополнительные события и фиктивные работы.

2. В сети не должно быть «тупиковых» событий, т.е. событий, из которых не выходит не одна работа (рис.9).


 Рис.9

3. В сети не должно быть «хвостовых» событий, т.е. событий, в которые не входят ни одна работа, если эти события не являются исходными (рис. 10)
 
 Рис.10

4. В сети не должно быть замкнутых контуров, т.е., следуя по направлению стрелок, нельзя дважды проходить через одно и то же событие.


                                                        Рис. 11

5. Для расчета параметров сетевого графика важное значение имеет правильная нумерация событий. Существует несколько способов нумерации: событию, в которое не входит ни одна работа ​исходящему, присваивают номер 1 (или любой другой произвольного значения). Затем вычерчиваются все работы, выходящие из начального события. Событиям, которые не будут иметь входящих, не вычеркнутых работ присваиваются последующие номера. 

Последовательность нумерации в пределах этой группы произвольна. После этого вычерчиваются все работы, исходящие из событий, которым только что были присвоены номера и т.д.

Глава 2.Расчет сетевой модели на примере реконструкции пр. Коммунистический.
Расчет сетевого графика заключается в определении следующих его параметров:

· продолжительность критического пути и работ, лежащих на нем;

· наиболее ранние из возможных и наиболее поздних из допустимых сроков начала и окончания работ;

· всех видов резервов времени, для работ, не лежащих на критическом пути.

Эти параметры рассчитываются различными способами:

· аналитическим;

· табличным;

· графическим.

При расчете сетевого графика применяются следующие обзначения расчетов параметров:

tij – продолжительность работы i-j;

tj jр.н - ранний срок начала всех операций.
tij p.o - ранний срок окончания работы
tп.н - поздний срок начала работы

tij п.о - поздний срок окончания всех операций.
thi – продолжительность предшествующей работы.

Rij – полный резерв времени.
rij – частный резерв времени.

Табличный способ расчета сетевого графика характеризуется простотой и наглядностью. Рассмотрим на примере сетевого графика реконструкцию пр. Коммунистический.









Определим критический путь:

1-2-5-6-9-11=108дн.

1-2-5-7-9-11=73дн.

1-2-5-7-10-11=101дн.

1-2-3-4-8-10-11=119 дн.
        1-3-4-8-10-11=118дн.

Запись работ в графе 1 производится в определенном порядке. Сначала записываются все виды работы, выходящие из исходного первого события,  затем выходящие из второго, потом из третьего и т.д.

1-2-3-7-8-9-10 = 121 день

1-2-3-6-9-10 = 115 дней

1-2-4-5-9-10 = 118 дней

1-2-4-10 = 100 дней

Запись работ в графе 1 производится в определённом порядке. Сначала записываются все виды работы, выходящие из исходного первого события, затем– выходящие из второго события, потом– из третьего и т.д.

В графе 2 против каждой работы проставляется ее продолжительность. После этого приступают к определению ранних сроков начала и окончания работ. Графы 3 и 4 рекомендуется заполнять одновременно сверху вниз. Сначала в графе 3 проставляется раннее начало работ, выходящих из первого события. Оно равно 0. По формуле tij p.o = ti  p.н + tij подсчитывают раннее окончание работ и проставляют в графу 4.

     Затем последовательно определяются ранние параметры для всех работ, при этом соблюдаются правила: ранние начала работ, имеющие только одну предшествующую работу равно раннему окончанию предшествующей работы, а раннее начало работы, у которой предшествующих работ две или несколько равно максимальному значению из ранних окончаний предшествующих работ.

     Раннее окончание работы 10-11 равно 119 дням будет одновременно и поздним окончанием работ, входящих в конечное событие, и поэтому против работы 9-11 в графе 6 проставляем 119.

     Заполнение граф 5и 6 таблицы ведется снизу вверх т. е. в обратном порядке. В графу 5 записываются поздние начала работы 10-11, 9-11 которые рассчитываются  как разность между  значениями позднего окончания и продолжительностью работы по формуле tij п.н = tj п.о- tij; 
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    Затем в графе 1 среди работ, записанных выше 10-11, отыскиваются работы заканчивающиеся на шифр 10. Таких работ две 8-10 и 7-10. Против них в графу 6 записываем их позднее окончание, равное  77, аналогично рассчитываем для них позднее начало. Если у работы имеются не одна, а несколько последующих работ, то в качестве ее позднего окончания следует принять наименьшее значение из поздних начал последующих работ. Например, у работ 7-9 и 7-10 поздние начала равны 91 и 63. Эти работы являются последующими для работы 5-7. Для работы 5-7 в качестве позднего окончания следует взять наименьшее значение из поздних начал последующих работ 63.
Для заполнения первых шести граф производится анализ таблицы- выявляются работы с одинаковыми значениями раннего и позднего начала и позднего и раннего окончания. Такие работы являются критическими, их нужно подчеркнуть.

Общий или полный резерв времени Rij определяется как разность между данными графами 6 и 4 или 5 и 3.   

Полный резерв показывает в графе 7 на сколько может быть увеличена сумма продолжительности всех работ относительно критического пути. Он представляет собой разность между максимальным отрезком времени, в течение которого может выполняться работа и ее продолжительность и определяется по формуле:

Rij = tjj п.н - tij р.н
   Частный резерв времени в графе 8 – максимальное время, на которое можно отсрочить начало или увеличить продолжительность работы при условии, что все события наступают в ранние сроки: rij = tj p.н - tij р.о. 

 Определяется он следующим образом: среди последующих работ находим любую работу, у которой шифр начинается с той цифры, на которую заканчивается шифр данной работы.       Например, для определения частного резерва работы 2-5 среди последующих работ, начинающихся с цифры 5, имеются две: 5-6 и 5-7. Для них 
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Заключение

В ходе выполнения работы была построена сетевая модель реконструкции пр. Коммунистический между ул. Кузнецкая и ул. Юдина в г. Междуреченске и произведен расчет параметров сетевой модели.

На основе полученных данных можно сказать, что поставленная в работе цель – достигнута. Задачи – выполнены, гипотеза – подтвердилась. Кроме этого были рассчитаны резервы времени, что повысило оперативность управления и уменьшило возможность ошибки.

Построение сетевой модели дало возможность ознакомиться с элементами теории графов и применением их на практике. В работе даны подробные пояснения к построению сетевых моделей с помощью орграфов. 

В заключении можно сделать следующий вывод: сетевая модель обеспечивает более совершенную форму представления плана, наглядно показывает взаимную связь и последовательность всего комплекса работ. Сетевая модель представляет собой математический объект, который можно глубоко и точно анализировать, кроме этого сетевая модель обеспечивает возможность эксперимента, позволяет предвидеть к каким результатам приведет то или иное решение.
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