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                                                ВВЕДЕНИЕ

  В дорожном строительстве распространены линейные календарные графики (ЛКГ), наглядно характеризующие сроки и последовательность выполнения дорожно-строительных работ.  Однако на графиках не показываются главные виды работ, технологические связи, отражающие взаимодействие подразделений. Поэтому с помощью этих графиков нельзя связать в единый комплекс все виды работ (подготовительных, заготовительных, транспортных, строительно-монтажных и др.), выполняемых при возведении современной  автодороги. Кроме того, ЛКГ не могут учитывать неизбежные колебания фактических сроков выполнения отдельных работ, и поэтому их ценность как моделей производства для управления процессом существенно снижается.

Перечисленные недостатки устраняются при использовании системы сетевого планирования и управления (СПУ) – комплекса расчётных методов и организационных мероприятий, основанных на математических моделях процесса. Система СПУ – это одна из форм научного подхода к организации, планированию производства и управлению им. Она позволяет планировать последовательность выполнения работ, расстановку и взаимодействие ресурсов, корректировать первоначальный план в ходе строительного процесса, вносить изменения в организацию работ, сосредоточивать усилия на наиболее трудных участках, учитывать отклонения фактических сроков от нормативных,  определять необходимые ресурсы и принимать верные организационные решения.

Основным документом системы СПУ является сетевой график (СГ) производства. Он представляет собой графическое изображение технологической последовательности выполнения работ, характеризует их логические связи, стоимость, продолжительность, количество необходимых ресурсов. 

Существенное достоинство СГ – возможность демонстрации организационных связей и взаимодействия различных сфер производственной деятельности, например проектирования, снабжения, подготовки кадров и т.д.

В составлении и использовании СГ выделяются три этапа:

- разработка укрупнённых СГ проекта организации строительства (ПОС);

- составление детальных СГ проекта производства работ (ППР);

- использование СГ для контроля выполнения работ и оперативного управления строительным процессом.

Применение систем СПУ позволяет с высокой эффективностью реализовать все достоинства поточной организации, общепринятой в дорожном строительстве. Преимущества СГ особенно наглядны при организации проектирования и строительства  сложных объектов, например  дорог I категории, дорог в черте населённых пунктов, в горной местности и т.п.

В проектах организации строительства и производства работ иногда сохраняют и ЛКГ – дополнительно характеризующие основные параметры потоков строительно-монтажных работ (СМР): скорость, направление, длину участка работы комплексного потока и т.д.

1. ОСОБЕННОСТИ СЕТЕВЫХ МЕТОДОВ ПЛАНИРОВАНИЯ

Характерные черты современного дорожного строительства таковы: рост объемов и сокращение сроков, улучшение качества (СМР), оснащённость высокопроизводительной техникой, внедрение новых технологий, материалов и кон-струкций, привлечение  большого числа субподрядных организаций. Для этого  необходимы четкая координация работ, принятие оптимальных решений при планировании и организации производства.

Известны различные виды технологических моделей строительства объектов и порой необходимо выбрать из них наиболее рациональную для конкретной стройки. Любая модель должна сопровождаться технологическими картами, схемами движения машин и т. д.  

Основной моделью служат графики Ганта – ЛКГ, на которых в масштабе времени  показываются последовательность и сроки выполнения работ. Вариантом линейного графика является циклограмма, наглядно изображающая развитие строительного процесса во времени и пространстве. 

В основе сетевого планирования лежит теория графов. Графом называют геометрическую фигуру, состоящую из множества точек (вершин) и соединяющих эти точки линий. Линии называют рёбрами, если они не ориентированы,       и дугами (стрелками), если они имеют направление (рис. 1 и 2). В сетевой модели применяются ориентированные графы, т.е. фигуры из вершин и дуг.
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Рис. 1. Виды графов: а - неориентированный граф (1, 2, 3, 4, 5, 6 – вершины;   1-2, 2-3, 3-4, 2-4, 3-5, 1-6, 5-6 – рёбра); б – ориентированный граф (1, 2, 3, 4, 5  – вершины; 1-2, 2-3, 3-4,  2-4, 3-5, 1-6, 5-6 – дуги)

Сетевые модели могут быть ориентированы на события и работы. Наибольшее распространение получили модели, ориентированные на работы. 

 



                                   Рис. 2. Сетевой график

Сетевой график состоит из стрелок и кружков. В основе построения сети лежат понятия «работа» и «событие» и рассчитанные временные параметры. Поэтому СГ представляет собой организационно-техническую модель производства работ.

В дорожном строительстве при вычерчивании СГ принят способ изображения, при котором дугами обозначаются работы, например земляные, монтажные, а вершинами – их результаты, так называемые события, например, «земляные работы закончены», «монтаж звеньев труб можно начинать»; «звенья труб смонтированы», «монтаж оголовков можно начинать».

Преимущества СГ по сравнению с ЛКГ состоят в следующем:

- наглядно отражаются принятая технологическая последовательность выполнения работ и связи существующие между ними;

- выделяются работы, от которых зависит общая продолжительность возведения объекта (работы критического пути); 

- имеется возможность сосредоточить внимание руководителей на ходе выполнения работ, от которых в данный момент зависит срок ввода объекта в дей-ствие (работы критического и подкритических путей);

- при возникновении отклонений от запланированного хода работ можно прогнозировать дальнейший процесс строительства и определить сроки его завершения; при неизменной технологической последовательности работ не нужно повторно составлять сетевую модель, достаточно изменить продолжительность работ;

- для выполнения расчетов и оптимизации задач используются  ЭВМ.

Организация работ с применением СГ позволяет планировать материально-техническое снабжение строительства и его финансирование в строгом соответствии с принятой технологией. В результате применения системы СПУ сокращается продолжительность строительства, снижаются его трудоёмкость    и себестоимость, растет производительность труда.

2. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ СЕТЕВОГО ГРАФИКА

Проектом в сетевом планировании и управлении  называют  комплекс работ, из которых состоит процесс  дорожного строительства. Проект может быть представлен отдельно строящейся дорогой или участком дороги, группой объектов.

Сетевая модель - графическое изображение процесса выполнения проекта с указанием организационных и технологических взаимосвязей между работами.

Сетевой график - сетевая модель с рассчитанными временными параметрами.

Топология - структура сетевой модели, которая определяет взаимозависимость и расположение на графике работ и событий.

Работа - производственный процесс, приводящий к определенным результатам (рытье котлована, монтаж труб, перебазировка машин и т. п.). На её выполнение необходимо затратить время и ресурсы. На СГ работа изображается сплошной линией со стрелкой; длина линии не обусловлена продолжительностью работы, если график изображен не в масштабе времени (рис. 1а). Над стрелкой указывается код работы (см. ниже), а  под ней - её продолжительность или объём (стоимость, трудоёмкость): 
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                     5

Ожидание –  это время, затраченное на технологические и организационные перерывы между работами (твердение бетона, уплотнение грунта земляного полотна), не требующие затрат труда и ресурсов. Ожидание  изображается  на графике сплошной стрелкой с указанием его кода и продолжительности:
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Фиктивная работа определяет технологическую и организационную взаимосвязь работ. Она определяет последовательность свершения событий, зависимость начала одной работы от окончания другой  и  обозначается на графике пунктирной линией:

                  3-4

                   0
Событие – это, как уже отмечалось, результат окончания одной или нескольких работ, необходимый и достаточный для начала последующих. Например, наступление события «устройство подстилающего слоя» позволяет приступить к монтажу звеньев труб. 

В отличие от работы событие не является процессом, оно не требует затрат времени и ресурсов. На СГ события изображают в виде кружков, имеющих порядковый номер. Поэтому каждой работе соответствует код, состоящий из номера начального и конечного событий (рис. 3).
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Рис. 3. Кодирование работ и событий

Работы, входящие в событие, предшествуют этому событию и работам, выходящим из него. Работы, выходящие из события, являются последующими по отношению к этому событию и работам, входящим в него. Событие, не имеющее предшествующих работ, является исходным, а работы, следующие непосредственно за ним, называются исходными. 

Событие, не имеющее последующих работ, является завершающим. 

Работы, непосредственно предшествующие завершающему событию, называются завершающими работами. По количеству завершающих событий сетевые графики и модели могут быть одноцелевыми и многоцелевыми.

Путь – непрерывная последовательность работ в СГ. Его длина определяется суммой  продолжительностей  составляющих его работ. Между исходным и завершающим событием на графике имеется несколько путей. Любой путь от исходного до завершающего  события СГ называется полным (см. рис.3): полные пути 1, 4, 7; 1, 2, 5, 7.  

При составлении сетевой модели необходимо определить полные пути от исходного события к завершающему и занести в табл. 1.

                                                                                                   Таблица 1

  Расчет продолжительности полных путей сетевого графика

	№ пути
	Код пути
	Длина (продолжительность) пути, дни

	1
	1,2,6,7
	2+5+1= 8

	2
	1,2,3,5,7
	2+3+8+4=17 (критический  путь)

	3
	1,2,3,5,6,7
	2+3+8+1+1=15

	4
	1,2,5,6,7
	2+6+1+1=10

	5
	1,2,5,7
	2+6+4= 12

	6
	1,3,5,7
	4+8+4=16 (подкритический путь)

	7
	1,3,5,6,7
	4+8+1+1= 14

	8
	1,4,5,7
	7+2+4 = 13

	9
	1,4,7
	7+9=16

	10
	1,4,5,6,7
	7+2+1+1= 11


Все пути СГ имеют определенную продолжительность; сравнивая значения этого показателя для всех полных путей, выявляют путь максимальной длины. Такой путь принято называть критическим, поскольку его длина определяет время, необходимое для выполнения всей программы работ. В нашем примере критическим является путь 1, 2, 3, 5, 7, продолжительность которого - 17 единиц времени (рис. 4).
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Рис. 4. Сетевая модель

Все работы, лежащие на критическом пути, называют критическими,      и от продолжительности каждой из них зависит конечный срок выполнения программы. Обычно эти работы на графике выделяют жирными или двойными стрелками. Уменьшение или увеличение продолжительности критических работ  соответственно изменяют общую продолжительность возведения объекта.

СГ может иметь несколько критических путей одинаковой длины. Пути, продолжительность которых меньше критической,  но близка к ней, называют подкритическими. Все остальные пути называют ненапряженными, или некритическими. 

Работы, принадлежащие критическим и подкритическим путям, являются работами критической зоны и требуют к себе повышенного внимания при управлении процессом строительства.

  3. ПРАВИЛА И ТЕХНИКА ПОСТРОЕНИЯ СЕТЕВЫХ МОДЕЛЕЙ

 При построении СГ необходимо придерживаться стандартных методов, которые используются в разных комбинациях. В формируемой сетевой модели  каждая работа должна иметь конкретное содержание и точный физический объем, а также выполняться в определенной технологической последовательности.

Перед построением сети необходимо установить полную номенклатуру работ  и по каждой из них выявить те, которые: 

- должны быть завершены до начала данной; 

- могут быть начаты только после её завершения; 

- могут выполняться параллельно.

Сетевые модели для несложных объектов строят обычно от исходного события к завершающему, т. е. слева направо. Для правильного отображения взаимосвязей между работами необходимо соблюдать следующие правила.

1. Стрелки на графике направлять слева направо; работы изображать горизонтальными линиями для того, чтобы не усложнять топологию сети и не допускать лишних пересечений.

2. Не повторять номера событий; при изображении параллельно выполняемых работ, имеющих общее начальное и конечное события, вводить промежуточные события и пунктирные стрелки, указывающие на взаимосвязь работ (рис. 5).

а                                                                      б

Рис. 5. Параллельные работы: а – неправильное изображение;

                           б – правильное изображение

3. Каждая работа, ожидание и зависимость должны иметь собственный код в виде номера их начального и конечного события.

4. Если работы b, c, d можно начать после частичного выполнения работы  a, то последнюю следует разделить соответственно на части а1, а2, а3,      а4; при этом каждая из них считается самостоятельной работой и имеет свои предшествующие и последующие события (рис. 6).

     а1                        а2                               а3                                а4

                        b                     c                           d
                       Рис. 6. Разбивка работ на части

5. Если до начала работы c необходимо выполнить работы a и b, а для начала работы  d – завершить одну из этих работ (a), то в сетевую модель вводят дополнительную зависимость (5-6), приведенную на рис. 7.

                 а                             d
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                Рис. 7. Зависимость между работами  (a) и (с)

6. Если по окончании работы  a можно начать работу b и по завершении работы c – работу d, а работа e должна начинаться  только по окончании работ  d  и  c, то на сетевой модели эту связь изображают с помощью двух зависимостей (рис. 8). 
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            Рис. 8. Зависимость между работами  (a), (c), (e)

7. Не допускать замкнутых контуров (циклов), т. е. цепочек работ, возвращающихся к тому событию, из которого они вышли. На рис. 9 показан замкнутый цикл; наличие его между событиями (3, 4, 2, 3) свидетельствует об ошибке в принятой технологической последовательности работ или о неправильном изображении их взаимосвязи.


Рис. 9. Пример замкнутого контура (3, 4, 2, 3)

8. Не допускать «тупиков» (событий, из которых не выходят работы, если эти события не являются завершающими, см. событие 4 на рис. 10) и «хвостов» (событий, в которые не входит ни одна работа, если эти события не являются исходными для данной сетевой модели, см. событие 3 на рис. 11).

9. При укрупнении сетевых моделей группу работ, имеющих общие начальное и конечное события и закрепленных за одним исполнителем (звеном, бригадой и т. п.) изображают в виде одной работы (рис. 12а); если в этой группе есть входящие и выходящие  работы (рис. 12б,в), необходимо сохранить номера  событий входа или выхода. Продолжительность укрупненной работы равна наибольшему пути от начального до конечного события этой группы: на рис 12а укрупненная работа (3, 7) имеет продолжительность 13 единиц времени, т.е. соответствует наибольшему пути (3, 6, 7). В укрупненную сеть нельзя вводить новые события.


Рис. 10. Недопустимый  «тупик»          Рис. 11. Недопустимый «хвост»

10. При показе работ, не входящих в технологический процесс, но влияющих на осуществление его в установленные сроки (например поставки строительных материалов, изделий  и  конструкций, технологического оборудования и т.п.), вводят дополнительные события, а такие работы выделяют на графике утолщённой стрелкой с двойным кружком.

11.  При поточном выполнении работ нужно уделять особое внимание их правильному распределению на захватках и выявлять взаимосвязи между смежными работами. При этом на горизонтальном участке СГ можно показывать или однородные работы по всем захваткам, или весь комплекс работ на одной захватке (рис. 13).

При разбивке фронта потока на отдельные участки или захватки принимают меры по устранению логических противоречий между работами, т.к. простое выделение последовательности однородных работ, выполняемых на разных захватках, не защищает от возникновения нереальных зависимостей между работами (рис. 13а). 
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Рис.12. Примеры укрупнения работ сетевого графика: а - без входящих    и выходящих работ; б – с входящей работой; в – с выходящей работой

Критический путь (1-2; 2-3; 3-4; 4-5; 6-7; 7-8), выделенный на сетевом графике двойными стрелками  и имеющий длину в 31 день, является ложным, так как работа 4-6 (монтаж звеньев труб на I захватке) не зависит от окончания работы 2-3 (рытьё котлована на II захватке); правильно построенный график, исключающий логические противоречия, показан на рис. 13б. Критический путь (1-2; 2-7; 7-8; 8-13; 13-14; 14-15; 15-16; 16-17; 17-18) имеет длину 29 единиц времени. 

На графиках, см. рис. 13, 1-я цепочка – земляные работы; 2-я цепочка –     устройство песчаной  подушки под звенья труб;   3-я цепочка -  укладка звеньев труб. На рисунке 13б дан график с непрерывным освоением фронтов работ без разрыва фронтальных связей.
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Рис. 13. Сетевые графики поточного выполнения работ  по  строительству  искусственных сооружений: а - неправильное изображение; б - правильное изображение

Например, на рис. 14а работа 7-9 (устройство основания  на II захватке) зависит казалось бы от окончания трех работ: подготовительных работ 3-5 на III захватке (через зависимости 5-6, 6-7); земляных работ 4-6 на II захватке (через зависимость 6-7); устройства основания 4-6  на I захватке. 

На самом деле, см. рис. 14б, имеются только две реальные зависимости. Рассматриваемая работа 7-9 (устройство основания дороги на II захватке) технологически зависит от окончания работ по устройству основания дороги на I захватке, т.е. от окончания работы 4-6, и организационно - от завершения устройства земляного полотна на предыдущей захватке, т. е. работы 4-7, так как обе работы 4-7 и 7-9 выполняются одним механизированным дорожным отрядом (МДО). 
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Рис. 14. Изображение поточных работ с расположением по горизонтали одного вида работ: а) неправильное изображение;  б) правильное изображение

На рис. 14а  неправильно показана связь работы 4-7 с работой 2-3 через зависимость   3-4. Работа 4-7, устройство основания  на   I захватке, зависит  от выполнения земляных работ 2-4 на этой захватке  и совершенно не связана с подготовительными работами 2-3 на  II захватке. Следовательно,  зависимость 3-4 – ложная; показывать её не стоит.

Очевидно,  что устройство основания дороги на II  захватке  не связано с выполнением подготовительных работ на III захватке, т.е. отсутствует связь между работами 7-9 и 3-5. Значит, связи 5-6 и 6-7 являются ложными и показывать их не следует. 

Также неправильно через зависимость 8-9 показана связь работы 5-8 с работой 9-10. Работа 9-10, устройство основания дороги на III захватке, технологически зависит от  выполнения аналогичной работы на предыдущей захватке (т.к. они выполняются одним МДО), а организационно - от окончания работы по устройству земляного полотна (4-6) на III захватке. Следовательно, зависимость   8-9 ложная и показывать ее не стоит.

12. Номера событиям присваиваются так, чтобы каждое последующее  имело бóльший номер, чем предыдущее; нумеруют (кодируют) события после окончательного построения сетевой модели, начиная от исходного, которому присваивают первый номер. Номера дают в возрастающем порядке, используя метод «вычёркивания» работ: после присвоения исходному событию первого номера, «вычёркивают» все выходящие из него работы; очередной номер получает событие, в которое после «вычёркивания» не входит ни одной работы; если таких событий несколько, то номера дают в порядке расположения событий (сверху вниз); выходящие работы «вычёркивают» в порядке возрастания номеров событий (рис. 15).

13. Направление и развертывание сети  может носить различный характер. Обычно сетевой график строят от исходного события к завершающему или, наоборот, от завершающего к исходному. Но график можно построить от любого события в двух направлениях: к исходному и к завершающему. В ходе моделирования  сети последовательность и взаимосвязь работ устанавливаются с учётом  таких обстоятельств: 1) условия и предшествующие работы, необходимые для начала выполнения данной работы; 2) перечень работ, которые можно и целесообразно выполнять параллельно с данной; 3) состав работ, которые  можно начинать только после полного окончания данной.
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        Рис. 15. Метод «вычеркивания» работ для кодирования

Выполнение перечисленных условий обеспечит технологическую взаимосвязь между отдельными работами и  логическую строгость графика. Первоначально сетевой график строят без учета продолжительности работ; поэтому длина стрелок зависит только от необходимости создать простую и ясную структуру сети, систематизированно расположить показатели и записать название каждой работы (рис. 16а).

На первой стадии при построении сети исходят из технологической взаимосвязи работ и ограничений по ведущим ресурсам (МДО). При этом внешнему виду сети не уделяют особого внимания (рис. 16б).

На второй стадии проверяют правильность построения графика, просматривая от исходного события к завершающему и обратно, и устанавливают, все ли предшествующие работы, необходимые для начала последующих, зафик-сированы. Проводится также графическое упорядочение сети для уменьшения количества пересекающихся работ и зависимостей и расположения работ во временной последовательности (рис. 16в).

                                                                                  

 а                                                              б

в

Рис.16. Последовательность упорядочения топологии сети: а - первоначальный вариант; б - тот же вариант, но с расположением работы во временнóй зависимости; в - упорядоченное построение сети

14. Время Т, необходимое для выполнения одного вида работ, например, продолжительность устройства земляного полотна, в рабочих днях определяется по формуле         

                                Т = 
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где V – объем работ в физических единицах; N – количество одновременно работающих однотипных машин (при использовании комплекта различных машин  N принимается равным суммарному числу ведущих (т.е. выполняющих основные рабочие операции) машин; значение N  определяется по технологическим картам или по фактическому наличию машин в данной строительной организации; П – сменная производительность (или норма выработки за одну смену, устанавливаемая по сборникам ЕНиР) машин в тех же единицах измерения, что и объём работ V;  Ксм – коэффициент сменности, показывающий, сколько смен в сутки в среднем используются данные машины.

4. РАСЧЕТ СЕТЕВОГО ГРАФИКА

Расчет сетевого графика заключается в определении его временных, ресурсных и стоимостных параметров. 

Временные параметры являются связующими между ресурсными (количество ресурсов, необходимых для выполнения работы) и стоимостными (приведенные затраты на единицу работ).

События и работы СГ имеют следующие временные  характеристики и обозначения: 

продолжительность работы ti-j – путь между смежными событиями    (i – но-мер рассматриваемого начального события,  j – номер конечного события; следовательно, i–j – код данной работы);

продолжительность последующей tj–k  и предшествующей th–i работ;

продолжительность (длина) tкр критического пути;

раннее tрi и позднее tпi время свершения  i-го события;

раннее Тр.н.(i-j)  и позднее Тп.н.(i-j) начало работы  i-j; 
раннее Тр.о.(i-j)  и  позднее Тп.о.(i-j)   окончание этой же работы;

резерв R времени полного пути; общий Ri-j и частный ri-j резервы времени работы  i-j.

Раннее время  свершения события (tpi)  - это самый ранний срок, к кото-рому будут завершены все предшествующие данному событию работы; то есть эта характеристика определяется критическим предшествующим путем tкр.пр.i по отношению к данному событию (рис. 16):

                                               tpi = tкр.пр.i .                                                                     (2)

Позднее время свершения события (tпi)  – самый поздний момент време-ни, начиная с которого могут выполняться все последующие по отношению       к данному событию работы; это время  определяется разностью критического пути графика tкр и критического последующего пути  tкр.посл.i по отношению      к данному событию (рис. 16)                                        

                                          tпi  = tкр –  tкр.посл.i .                                                            (3)

4.1. Аналитический способ

После составления сетевой модели её рассчитывают, определяя для всех работ параметры  раннего и позднего начала и окончания работ, общего и частного резерва работ, резерва времени полного пути и длины критического пути.

Раннее начало Тр.н.(i-j)  - самый ранний из возможных сроков начала работы  i-j, обусловленный выполнением всех предшествующих работ, он со-ответствует максимальной продолжительности пути от исходного события графика до начального события i рассматриваемой работы (следовательно, раннее начало всех исходных работ СГ равно нулю). Сроки  раннего начала работ, имеющих общее начальное событие, равны. Раннее начало рассмат-риваемой работы равно наибольшему из значений раннего окончания пред-шествующих работ:

                              Тр.н.(i-j)  = max [Тр.о.(h–i)].                                                           (4)         

   При определении Тр.н.(i-j) не требуется каждый раз вычислять продол-жительность максимального пути от исходного до начального события данной работы, так как при последовательном расчете СГ значения раннего окончания предшествующих работ уже известны. Достаточно прибавлять к ним продол-жительность этих работ и из полученных сумм выбирать наибольшую:

                               Тр.н.(j-k)  = max [Тр.о.(h-i) + ti-j].                                  (5)       

Например, для работы  3-5 (см. рис. 4) раннее начало равно

                        Тр.н. (3-5) = max[(t1-2 + t2-3); t1-3] = max [(2+3); 4] = 5.

Раннее окончание работы Тр.н.(i-j)  - самый ранний  из возможных сроков окончания работы, или время окончания работы, начатой в ранний срок.        Величина этого показателя равна сумме значений раннего начала работы и её продолжительности:  

                                         Тр.о.(i-j)  = Тр.н.(i-j) + t i–j .                                (6)

Раннее окончание исходных работ СГ численно равно продолжительности этих работ.

Ранние параметры определяют для всех работ графика последовательно, начиная от исходного события. Так, для упомянутой выше работы 3-5 значение раннего окончания равно

                               Тр.о.(3-5)  = Тр.н.(3-5) + t 3–5  =  5 + 8  = 13.

Расчет поздних сроков начала и окончания работ СГ производят обрат-ным ходом: последовательно от завершающего события к исходному (после того, как будут определены все ранние сроки работ).

Позднее начало работы Тп.н.(i-j) – самый поздний срок начала работы, при котором продолжительность критического пути не меняется. Позднее начало данной работы равно разности величин её позднего окончания и про-должительности:

                        Тп.н.(i-j) = Тп.о.(i–j) -  ti – j  .        



        (7)

Позднее начало завершающей работы i-z равно разности продолжительности критического пути и продолжительности данной работы:         

                        Тп.н.(i–z)  = tкр – tx–z  .                     


         (8)

Так, для работы 3-5 позднее начало равно

                      Тп.н.(3 – 5)  =  Тп.о.(3 –5) -  t 3– 5 = 13 – 8 = 5 .

Позднее окончание работы Тп.о.(i–j) - самый поздний допустимый срок окончания работы, при котором продолжительность критического пути не ме-няется. Значение позднего окончания работы равно наименьшему из сроков позднего начала последующих работ:

                                Тп.о.(i-j) = min Тп.н.(i–k)  .                        
       (9)

Позднее окончание завершающих работ равно продолжительности критического пути:

                      Тп.о. (i-z) = tкр = max Т р.о.(i–z) .                                        (10)

Так, найдём величину позднего окончания для работы 3-5: 

             Тп.о.(3-5)  =  min[Tп.н.(5 –6); Т п.н.(5 –7)];

                    Тп.н.(5-6) = tкр– (t5-7+ t5-6) = 17- (1+1) = 15;  

                    Тп.н. (5-7) = tкр– t5-7  = 17 - 4 = 13;

             Тп.о.(3-5) = Т п.н.(5 –7) = 13.

Определив ранние и поздние сроки работ, можно рассчитать резервы времени, выявить работы критического пути и выполнить анализ параметров графика. Если ранние и поздние характеристики работ совпадают, это означает, что работы лежат на критическом пути, поэтому для критических работ ранние и поздние сроки начала работ и их окончания соответственно равны          

         Тр.н.(i-j) = Тп.н.(i–j) = Тн (i-j);    Тр.о.(i–j) = Тп.о.(i-j) = То (i–j),           (11) 

а разность сроков окончания и начала работы равна её продолжительности:               

                        То (i–j) – Тн (i–j) = ti-j .                           


        (12)

Общий (полный) резерв времени работы Ri-j – максимальный интервал времени, на которое можно перенести начало данной работы (или увеличить ее продолжительность) без изменения длины критического пути. Другими словами, полный резерв времени работы рассматривается как разница сроков позднего и раннего начала работы или  позднего и  раннего её окончания:

          Ri-j = Тп.о.(i-j) – Тр.о.(i–j) = Тп.н.(i-j) – Т р.н.(i-j) ,                           (13)

 или           Ri-j = Тп.о.(i–j) – Тр.н.(i-j) - t  i–j  .                                                                  (14)

Так, общий резерв времени для работы 5- 6 составит:

              R5-6 = Тп.н.(5-6) – Тр.н.(5-6) = 15 – 13 = 2 ,       

 или       R5-6 = Т п.о.(5-6) – Т р.о.(5-6) = 16 – 14 = 2 , 

 или       R5-6 = Тп.о.(5-6) – Тр.н.(5-6) – t5-6 = 16 – 13 - 1 = 2 .

Частный (свободный) резерв времени работы ri-j – это максимальный отрезок времени, на который можно перенести начало данной работы или увеличить ее продолжительность (без изменения  раннего начала  последующих работ). Частный резерв времени возникает в случае, если окончание нескольких работ является условием начала одной последующей работы (рис. 17 и 18). 

а                                                                   Rij = tп.о.ij- tр.о.ij 

  tр.н.ij               tij              tр.о.ij
                          tп.н.ij                        tij                       tп.о.ij
       Ri=tп.н.ij-tр.н.ij
б                                                       rij = tр.н.jk- tр.о.ij
Рис. 17. Расчет полного (а) и частного (б) резервов времени работы

Пример. Требуется выполнить земляные работы (1) и укладку труб (2) продолжительностью 28 и 15 дней, соответственно. По принятой технологии работа 2 может быть начата не ранее чем через 5 дней после начала работы 1   и должна быть закончена не позднее чем за три дня до её окончания, так как перед укладкой труб нужно отрыть траншею, а после укладки труб засыпать ее. 

а

                                                1  (28 дней)                                                   

    5 дней                                                                                            3 дня

              Тр.н.                2 ( 15 дней)              Тр.о. 20-15=5(резерв)

                                              Тп.н.     2 (15дней)                     Тп.о.                        

                  20-15=5 (резерв)

б                                                                         в 

                                                                                                20

    5                 20                  3                                                    

               15                                                            5                       3

Рис. 18. Типы графика: а – линейный; б – «работы-дуги»; б «работы-вершины» 
Частный резерв времени ri-j равен разности сроков раннего начала пос-ледующей работы и раннего окончания данной:

                              ri-j  =  Тр.н.(j-k) – Т р.о.(i-j) .                                         (15)

Если за данной работой следуют несколько работ, то её частный резерв времени равен разнице наименьшего значения из всех ранних сроков начала последующих работ и раннего времени окончания данной:

                            ri-j  =  min(Тр.н. (j-k) – Тр.о.(i-j)).                                   (16)

Так, частный резерв времени для работы 5-6 равен:

                    r5-6  = Тр.н.(6-7) – Тр.о.(5-6)  = 14 – 14 = 0.

Перечисленные временные параметры позволяют определить перечень работ, составляющих критический путь. 
Резерв времени полного пути R показывает, на какое предельное сум-марное время можно увеличить продолжительность всех некритических работ, принадлежащих данному пути, без увеличения общего срока строительства. Другими словами, это интервал времени, в пределах которого могут быть изменены суммарные сроки выполнения работ. 

Резерв R определяется как разница длины критического пути   и  продол-жительности любого некритического пути сетевой циклограммы:

                               R = Ткр – Тполн.i-j .                                                 (17)

Например, продолжительность пути № 5 (см. табл. 1) равна 12-ти единицам времени. При длине критического пути Т2 = 17 резерв времени рас-сматриваемого полного пути № 5 будет равен:  R5 = Т2 - Т5 = 17 – 12 = 5. Сле-довательно, продолжительность любой из работ 1-2, 2-5 и 5-7 может быть увеличена в сумме на 5 единиц времени без изменения общего срока стро-ительства объекта. 

4.2. Табличный способ

Для расчета графика табличным способом события должны быть прону-мерованы строго в порядке их свершения: номер начального события должен быть меньше номера конечного. 

На рис. 4 показан сетевой график, расчет которого выполнен с использо-ванием таблицы (см. табл. 2). Ниже приводятся порядок и пример расчёта. 

1. В гр. 1 вписывают номера начальных событий всех предшествующих работ и зависимостей. 

2. В гр. 2 фиксируют шифры работ и зависимостей в порядке возрастания  номеров их  начальных событий.

3. В гр. 3 указывают  продолжительность работ.

4. Расчет графика начинают с определения ранних параметров всех работ (от исходящих до завершающих). Гр. 4 и 5 таблицы заполняются одно-временно и построчно. 

Сначала проставляют данные для исходных работ: ранние сроки начала для них равны нулю, а ранние сроки окончания – их продолжительности.

Затем определяют  ранние сроки начала и окончания остальных работ по формулам (4) - (6).

5. Рассчитывают  поздние параметры работ (в обратном порядке, от завершающего события до исходного, «снизу вверх») по формулам (7) – (11). Гр. 6 и 7 заполняются также построчно и одновременно.
6. Определяют резервы времени.

 В гр. 8 фиксируется  полный резерв времени для каждой работы, который рассчитывается по формулам (13) или (14). 

В гр. 9 заносится частный резерв времени, который определяется по формулам (15) или (16).

                                                                                                       Таблица 2

Таблица расчёта сетевого графика

	Номер началь-ных событий предшествую-щих работ
	Шифр работы               i - j
	Продолжитель-ность работы ti-j
	Ранние сроки
	Поздние сроки
	Резервы работы

	
	
	
	начало работ  Тр.н.(i-j)
	окончание работ Тр.о. (i-j)
	начало работ 

Тп.н.(i-j)
	окончание работ Тп.о.(i-j)
	общий Ri-j

	частный    ri-j

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	-
	1-2
	2
	0
	2
	0
	2
	0
	0

	-
	1-3
	4
	0
	4
	1
	5
	1
	1

	-
	1-4
	7
	0
	7
	1
	8
	1
	0

	1
	2-3
	3
	2
	5
	2
	5
	0
	0

	1
	2-5
	6
	2
	8
	7
	13
	5
	5

	1
	2-6
	5
	2
	7
	11
	16
	9
	7

	1, 2
	3-5
	8
	5
	13
	5
	13
	0
	0

	1
	4-5
	2
	7
	9
	11
	13
	4
	4

	1
	4-7
	9
	7
	16
	8
	17
	1
	1

	2, 3, 4
	5-6
	1
	13
	14
	15
	16
	2
	0

	2, 3, 4
	5-7
	4
	13
	17
	13
	17
	0
	0

	2, 5
	6-7
	1
	14
	15
	16
	17
	2
	2


Ранние параметры.  Значения раннего начала работ  1-2, 1-3  и 1-4 равны нулю, а работ 2-3, 2-5, 2-6 - двум:  Тр.н. (2-3)= Т р.н. (2-5)=  Тр.н. (2-6)= Тр.о. (1-2) =  2.      

      Значения раннего начала всех последующих работ таковы:

Тр.н.(3-5) =max[Тр.о.(1-3) ; Тр.о.(2-3)] = max[4; 5] = 5;  Тр.н (4-5) =Тр.н.(4-7) =Тр.о.(1-4)= 7;   

Тр.н.(5-6) = Тр.н.(5-7) = max[Тр.о.(2-5); Т р.о.(3-5); Тр.о.(4-5)] = max {8; 13; 9} = 13;

Тр.н. (6-7) = Тр.о. (5-6) = 14.

Значения раннего окончания работ равны:

Тр.о.(i-j)  = Тр.н.(i-j) + t i–j ;           Тр.о.(1-2) = 0 + 2 = 2;           Т р.о.(1-3) = 0 + 4 = 4;  

Тр.о.(1-4) = 0 + 7 = 7;                 Тр.о.(2-3) = Тр.н.(2-3) + t2-3  = 2 + 3 = 5;

Тр.о.(2-5) = Тр.н.(2-5) + t2-5  = 2 + 6 = 8;       Тр.о.(2-6) = Тр.н.(2-6) + t2-6  = 2 + 5 = 7;

Тр.о.(3-5) = Тр.н.(3-5) + t3-5  =  5 + 8 = 13.

Поздние параметры. Значения позднего окончания Тп.о.(i-j) для всех завершающих работ равно максимальному из значений раннего их окончания. Следовательно: 

                           Тп.о.(4-7)  = Тп.о.(5-7)  = Тп.о.(6-7)   = Тр.о.(5-7)  = 17.

Величины позднего начала этих же работ:

                                      Тп.н.(4-7) = Тп.о.(4-7) – t4-7 = 17 – 9 = 8;        

                                      Тп.н.(5-7) = Тп.о.(5-7) – t5-7 = 17 – 4 = 13;

                                      Тп.н.(6-7) = Тп.о.(6-7) – t6-7 = 17 – 1 = 16.

Значения позднего окончания всех остальных работ:

Тп.о.(2-6) = Тп.о.(5-6)  = Тп.н.(6-7) =  16;

Тп.о.(4-5) = Тп.о.(3-5) = Тп.о.(2-5) = min[Тп.н.(5-6);  Тп.н.(5-7)] = min[15;13] = 13;

Тп.о.(1-3) =Тп.о.(2-3) = Тп.н.(3-5) =5; 

Тп.о.(1-4) = min[Тп.н.(4-5); Т п.н.(4-7)] =min[11;8] = 8;

Тп.о.(1-2)  = min[Тп.н.(2-3); Тп.н.(2-5); Тп.н.(2-6)] = min[2; 7; 11] = 2.

Величины позднего начала этих  же работ соответственно равны:

Тп.н.(5-6) = Тп.о.(5-6) – t5-6 = 16 – 1 = 15;          Тп.н.(4-5) = Тп.о.(4-5) – t4-5 = 13 – 2 = 11;

Тп.н.(3-5) = Тп.о.(3-5) – t3-5 = 13 – 8 = 5;            Тп.н.(2-6) = Тп.о.(2-6) – t -6 = 16 – 5 = 11;

Тп.н.(2-5) = Тп.о.(2-5) – t2 -5 = 13 – 6 = 7;            Тп.н.(2-3) = Тп.о.(2-3) – t2-3 = 5 – 3 = 2;

Тп.н.(1-4) = Тп.о.(1-4) – t1-4 = 8 – 7 = 1;               Тп.н.(1-3) =  Тп.о.(1-3) – t -3 = 5 – 4 = 1;

Тп.н.(1-2) =  Тп.о.(1-2) – t1-2 = 2 – 2 = 0.

Определённые аналогичным образом все поздние параметры работ вносят в гр. 6 и 7 табл. 2.

Резервы времени. В любом сетевом графике полные резервы времени принимают минимальное значение только при  критических работах.  Это  значение равно нулю (если директивный срок не задан или он превышает начальный момент Т0 на  величину критического времени) или, в общем случае, - разности критического времени и директивного срока. 

 Свободные резервы времени в любой модели всегда положительны, ибо они не зависят от директивных сроков. Сетевой график корректируют по критерию «время». Этим критерием пользуются тогда, когда имеются отрицательные полные резервы времени,  т. е. когда Тдир.< Ткр.- Т0 .

Затем определяют общий резерв времени по формуле (13):

R1-2 = Тп.о.(1-2) - Тр.о.(1-2) = 2 - 2 = 0;           R1-3  = Тп.о.(1-3) - Тр.о.(1-3) =  5– 4 = 1;
R1-4 = Тп.о.(1-4) - Тр.о.(1-4) =  8 – 7 = 1;           R2-3  = Тп.о.(2-3) - Тр о.(2-3) =  5 – 5 = 0; 
R2-5 = Тп.о.(2-5) - Тр.о.(2-5) =13 – 8 =5;           R2-6  = Тп.о.(2-6) - Тр о.(2-6) =16 – 7 = 9;
R3-5 = Тп.о.(3-5) - Тр.о.(3-5) =13 –13 = 0;         R4-5  = Тп.о.(4-5) - Тр.о.(4-5) =13 – 9 = 4;     
R4-7 = Тп.о.(4-7) - Тр.о.(4-7) =17 –16 = 1;         R5-6  = Тп.о.(5-6) - Тр.о.(5-6) =16 –14 = 2; 
R5-7 = Тп.о.(5-7) - Тр.о.(5-7) =17 –17 = 0;         R6-7  = Тп.о.(6-7) - Тр.о.(6-7) =17– 15 = 2. 
Частные резервы времени этих работ вычисляются по формуле (15):

r1-2 = Тр.н.(2-3) - Тр.о.(1-2) =  2 -  2 =  0;           r1-3  = Тр.н.(3-5) - Тр.о.(1-3) =  5 -  4 = 1;

r1-4 = Тр.н.(4-5) - Тр.о.(1-4) =  7 -  7 =  0;           r2-3  = Тр.н.(3-5) - Тр.о.(2-3)  =  5 - 5 = 0;

r2-5 = Тр.н.(5-6) - Т р.о.(2-5) =13 - 8 =  5;           r2-6  = Тр.н.(6-7) - Тр.о.(2-6)  =14 - 7 = 7;

r3-5 = Тр.н.(5-6) - Т .о.(3-5) = 13 - 13 = 0;           r4-5  =  Тр.н.(5-6) - Тр.о.(4-5) =13 - 9 = 4;

r4-7 = Тр.н.(7-k) - Тр.о.(4-7) =17 - 16 = 1;           r5-6  =   Тр.н.(6-7) -Тр.о.(5-6) =14 -14 = 0;

r5-7 = Тр.н.(7-k) - Тр.о.(5-7) = 17 - 17 = 0;          r6-7  =  Тр.н.(7-k) -Т р.о.(6-7) =17 - 5 = 2.

Чтобы выделить работы, лежащие на критическом пути, просматривают таблицу снизу вверх. Первой работой будет та, у которой ранний срок окончания по сравнению с другими завершающими работами наибольший, т. е. работа  5-7.  Лежащее  на критическом пути  событие  5  является конечным для работ (4-5, 3-5, 2-5). Поэтому предшествующей работой, лежащей на критическом пути, будет одна из них, а именно  работа 3-5, так как срок её раннего окончания имеет наибольшее абсолютное значение, равное 13 (см. табл. 2). 

Лежащее на критическом пути событие 3 является конечным событием работ 2-3 и 1-3. Предшествующей работой, лежащей на критическом пути, будет работа  2-3,  так как срок её раннего окончания  равен пяти единицам времени, в то время как у работы 1-3 – четырём единицам. 

Рассуждая таким образом, можно определить все работы, лежащие на критическом пути. Причем, критический путь должен быть непрерывным. Непрерывность проверяется либо по СГ, либо по таблице просмотром ее сверху вниз или наоборот. 

Событие должно повторяться дважды в шифрах работ. Исключением являются исходное и завершающее события графика. Если событие один раз является конечным для данной работы, а второй раз – начальным для последующей, то критический путь будет непрерывным. Такая закономерность характерна для всех последующих событий.

         Руководствуясь выражением (11), говорящим о том, что работы критического пути резервов времени не имеют, окончательно определяют перечень работ критического пути. Для рассмотренного графика критический путь образует такая последовательность работ: 1-2; 2-3; 3-5, 5-7.

Если критический путь не превышает заданного срока строительства, то сетевой график может быть утверждён руководством дорожно-строительной организации и в дальнейшем будет служить документом для оперативного планирования и контроля хода работ.

4.3. Графический способ

 Непосредственно на СГ каждое событие делят на четыре сектора, в которых указывают все необходимые для расчета данные графика  (рис. 19, 20).  

В секторе 1 фиксируется  номер события i; в секторе 2 - раннее начало выходящей работы (Тр.н.(i-j)), то есть  раннее свершение события i; в секторе 3  – позднее окончание входящей работы (Тп.о.(h-i)), или позднее свершение события i; в секторе 4 можно указывать номер начального события предшествующей работы, по которой проходит критический путь.


                        h-i                                            i-j

    входящая работа                           выходящая работа

             Рис.19. Условное обозначение событий на графике

Рис. 20. Сетевой график с результатами расчёта

Расчёт начинают с определения сроков раннего начала работы. Раннее начало исходных работ принимают равным нулю. Для последующей работы оно равно наибольшей из сумм значений раннего начала и продолжительности предшествующих работ:                                     

                                 Тр.н.(i-j) = max [Тр.н.(h-i) + th-i]  
Тр.н.(1-2) = Тр.н.(1-3) = Тр.н.(1-4) = 0; 

Тр.н.(2-3) = Тр.н.(2-5) = Тр.н.(2-6) = Тр.н.(1-2) + t1-2 = 0 + 2 = 2;

Тр.н.(3-5)= max[(Тр.н.(1-3) + t1-3); (Тр.н.(2-3) + t2-3)] = max[(0 + 4);(2 + 3)] = 5;

Тр.н.(4-5) = Тр.н.(4-7) = Тр.н.(1-4) +  t1-4 = 0 + 7 = 7;

Тр.н.(5-6) = Тр.н.(5-7) = max[(Тр.н.(4-5) + t4-5); (Тр.н.(3-5)+t3-5); (Тр.н.(2-5)+ t2-5)] =                   = max[(7+2); (5+8); (2+6)] = 13;

Тр.н.(6-7)=max[(Тр.н.(2-6)+t 2-6); (Тр.н.(5-6)+t5-6)] = max[(2+5); (13+1)] = 14;

Время раннего свершения события 7 находится так:

Тр.н.7 = max[(Тр.н.(4-7)+ t4-7);(Тр.н.(5-7)+ t5-7);(Тр.н.(6-7)+ t6-7)] = max[(7+9), 13+4), (14+1)] = 17.

Срок позднего окончания работы равен наименьшей из разностей значений  позднего окончания последующих работ и их продолжительности:  

                    Тп.о.(i-j) = min [(Тп.о.(j-k) – t j-k)].

Время позднего окончания завершающих работ равно времени раннего свершения завершающего события:

Тп.о.(6-7)= Тп.о.(5-7)= Тп.о.(4-7)= Тп.о.7 = Тр.о.7 =17;      Тп.о.(5-6)= Тп.о.7 – t6-7= 17-1=16;

Тп.о.(2-6)= Тп.о.(5-6)= Тп.о.(6-7)- t6-7= 17-1=16;

Тп.о.(2-5)= Тп.о.(3-5)= Тп.о.(4-5)= min[(Тп.о.(5-7)- t5-7); (Тп.о.(5-6)- t5-6)] = 

= min[(17-4); (16-1)] = 13;

Тп.о.(1-4)= min[(Тп.о.(4-5)- t4-5); (Тп.о.(4-7)- t4-7] = min [(13-2); (17-9)] = 8;

Тп.о.(2-3)= Тп.о.(1-3)= Т п.о.(3-5) – t3-5=13-8 = 5;

Тп.о.(1-2) = min[(Тп.о.(2-3)- t -3); (Тп.о.(2-5)- t2-5); (Тп.о.(2-6)- t2-6)] =

= min[(15-3); (13-6); (14-5] = 2.

Вычисленные параметры, а также номера данного и завершающего события записывают так, как показано на рис. 20. Работы критического пути при расчете на графике могут быть определены по событиям, ранние и поздние сроки свершения которых (числа в правых и в левых секторах) равны между собой. Резервы времени работ определяют по формулам 

R i-j =Тп.о.(i-j) - (Тр.н.(i-j)+ ti-j);            ri-j  = Т рнj-k- (Т рнi-j + t i-j).

Так, R 2-6 = 16- (2+5) = 9;           r 2-6 = 14- (2+5) = 7.

Значения резервов времени заносят в отдельную таблицу или непосредственно на график рядом с кодом конечного события соответствующей работы.

Для расчета сети графически требуется в среднем меньше времени, чем при использовании аналитического или табличного способов. Вдобавок уменьшается вероятность появления механических ошибок и допускается произвольная нумерация событий. 

Графический способ рекомендуется использовать для предварительных вычислений в процессе строительства; он удобен также для расчета СГ, имеющих небольшое количество событий (до 160-ти). Во всех остальных случаях рекомендуется применять табличный способ, который имеет ряд преимуществ: внесение временных параметров в таблицу при составлении графика позволяет  накапливать результаты предыдущих расчетов, отражая тем самым динамику строительства; сетевой график не перегружен записью большого количества данных и легко читается.

5. ПОСТРОЕНИЕ СЕТЕВОГО ГРАФИКА В МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ

В строительстве получили распространение СГ, составленные в масштабе времени. Они обладают большей наглядностью. Однако введение в график новых работ, исключение из него ранее намеченных или изменение продолжительности работ приводят к необходимости его переделки. 

Кроме того, построение графика в масштабе времени значительно увеличивает его размеры. Поэтому применять такие графики целесообразно для объектов с типовой технологией и небольшим сроком возведения.

Масштабный СГ удобен для контроля хода события, так как позволяет быстро «находить» работы, проводимые в определенный период, устанавливать опережение или отставание в их выполнении и в случае необходимости перераспределять ресурсы. Дополнительно, по такому графику можно построить диаграммы потребности в ресурсах и тем самым установить, насколько эта потребность соответствует их фактическому наличию. 

Сетевой график в масштабе времени (рис. 21) можно строить, ориентируясь на ранние или поздние сроки свершения событий. 

В первом случае величина проекции на горизонтальную ось времени стрелки, соединяющей два события, равна сумме значений продолжительности соответствующей работы и её частного резерва.  Во втором случае – сумме значений продолжительности соответствующей работы и части её общего резерва времени, оставшейся после использования общих резервов времени на всех предшествующих работах.

Ранние и поздние сроки свершения событий рассчитывают на немасштабной сетевой модели; затем на оси времени проставляют календарные даты. Привязку  СГ к календарю удобно производить при помощи «календарной линейки» (табл. 3). 

                                                                                                         Таблица 3

                                            Форма «календарной линейки»

	Год
	                               2001

	Месяц
	                              июль

	Неделя
	1
	2
	3
	4

	Рабочие дни
	1 2 3 4 5
	6  7   8   9  10
	11 12 13 14 15
	16 17 18 19 20

	Календарные даты
	2 3 4 5 6        
	9 10 11 12 13  
	16 17 18 19 20  
	23 24 25 26 27


     2(0)                            5(7)                                                                     1(2)

                                2(0)                         5(7)           1(0)

    4(1)                                     8(0)                                               4(0) 

                                                                      2(4)

                    7(0)                                                                              9(1)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17


    Рис. 21. Сетевой график, построенный в масштабе времени:                - крити-           

   ческий путь;                - продолжительность работы;               - частный резерв 

«Календарная линейка» - это таблица рабочих календарных дней, в которую записывают годы, месяцы и числа (без выходных и праздничных дней). Пользуясь таблицей, можно легко определить календарную дату начала и окончания работы.

6. АНАЛИЗ И КОРРЕКТИРОВКА СЕТЕВЫХ ГРАФИКОВ

Если значения параметров СГ «не укладываются» в заданные ограничения, т.е. после составления и расчета сети обнаруживается, что продолжительность работ по графику не соответствует нормативам или заданию или что для выполнения СМР в запланированные сроки принято недостаточное  количество рабочих, материалов и других ресурсов, график корректируют, перераспределяя ресурсы. 

Пока нет методики, позволяющей корректировать графики сразу по нескольким параметрам (времени, ресурсам, стоимости). Поэтому сеть вначале корректируют по времени, т.е. приводят ее к заданному сроку окончания работ путем последовательных пересчетов. Затем график корректируют по критерию распределения ресурсов, начиная с трудовых.

6.1. Корректировка сетевого графика по времени

Цель корректировки - сокращение критического и подкритического  пу-тей и возведение объекта в заданные или определенные нормами (СНиП 1.04.03-85) сроки. 

Критический путь сокращают прежде всего перераспределением ресур-сов, т.е. часть их, выделенных для выполнения работ ненапряженных путей, имеющих большие резервы времени, переключают на работы критического пути. 

В результате получают новые значения продолжительности работ: бóльшие – для работ, имеющих значительные резервы времени; меньшие – для работ критического пути. Одновременно с уменьшением продолжительности критического пути необходимо сокращать продолжительность ненапряженных путей, превышающую заданный срок строительства.

Если перераспределение ресурсов не привело к необходимому резуль-тату, следует:

организовать двух-, трехсменную работу на «узких» участках строительства, что позволит, применяя те же ведущие машины (с увеличением лишь численности рабочих), добиться нужного результата; при этом существенно повысится коэффициент использования техники;

проводить параллельные, совмещенные  работы; 

разбить общий фронт работ на более мелкие захватки (участки) для сокращения сроков строительства.

Сетевой график может корректироваться несколько раз, до тех пор, пока не будет получен желаемый результат.

Бывают случаи, когда после нескольких корректировок и использования всех резервов и возможностей продолжительность критического пути всё же  превышает установленные сроки строительства. Тогда следует признать, что при имеющихся ресурсах предварительно установленный срок окончания работ нереален и его следует изменить или же направить на строительство допол-нительное количество техники.

Оптимизация СГ по времени осуществляется в том случае, когда пара-метр времени – решающий. Она производится в такой последовательности:

1) определяют разность (Т продолжительности критического пути и нор-мативного срока выполнения работ; 

2) сокращают продолжительность критических работ на определенную часть интервала (Т, например, на 5 или 10 %; 

3) рассчитывают график и повторно определяют конфигурацию крити-ческого пути, после чего опять находят (Т и сокращают продолжительность критических работ. Оптимизацию проводят до тех пор, пока (Т не достигнет нуля.

6.2. Оптимизация сетевого графика по ресурсам

Ресурсы организаций, ведущих строительство объекта, всегда ограни-ченны, поэтому необходимо распределить их наиболее рационально. По пов-торности использования ресурсы делятся на невозобновляемые (разового приме-нения) и возобновляемые (многократного применения).

Невозобновляемые ресурсы – это все виды материалов, конструкций, топлива и денежные средства, непрерывно используемые в процессе строи-тельства; они должны пополняться в таком количестве, которое обеспечивало бы равномерную загрузку рабочих бригад и высокопроизводительную работу строительных машин. Ограничения, накладываемые на потребление невозоб-новляемых ресурсов, вызываются недостаточными объёмами их поставок в оп-ределенные периоды или лимитированием общего объема ресурсов, выделен-ных на возведение данного объекта.

Возобновляемые ресурсы – это рабочие, ИТР, а также машины, механиз-мы и транспортные средства. Особенность  этих ресурсов состоит в том, что их фактическая производительность колеблется в значительных пределах. Но она существенно влияет на продолжительность работы,  выполнение плана, а это вызывает необходимость систематической корректировки данных ресурсов. Ра-ционального использования ресурсов, которыми располагает дорожно-стро-ительная организация, с учетом их состава и назначения можно добиться с по-мощью сетевого планирования.

В задачи оптимизации входят: минимизация времени строительства при ограниченных ресурсах; рациональное использование наличных ресурсов при заданных сроках работ; оптимальное планирование во взаимной связи с преды-дущими задачами.

Ввод объекта в эксплуатацию в заданный срок зачастую зависит от рабо-чих. Поэтому корректировка  СГ производится прежде всего по трудовым ре-сурсам. Большое значение имеет непрерывная и равномерная загрузка бригад   и звеньев. СГ при этом оптимизируется по численности рабочих, что способ-ствует лучшей организации труда и ритмичной работе коллектива.  Оптимиза-ция по трудовым ресурсам осуществляется в следующей последовательности.

1. Вычерчивают диаграмму выполнения работ, на которой отмечают ин-тенсивность потребления ресурсов. Допустим, что работы 1-2, 2-4 и 4-8 ( рис. 14) представляют собой единую первую  технологическую цепочку подготови-тельных работ; вторая цепочка - земляные работы; третья цепочка – устройство основания дороги. Каждая из этих работ выполняется специализированными бригадами с расчётным количеством рабочих.

2. На полученной диаграмме выделяют участки с постоянным набором работ и постоянной интенсивностью потребления ресурсов.

3. Под диаграммой строят эпюру потребности в трудовых ресурсах, на которую накладывают линию их фактического наличия в организации.

4. Поочередно на каждом из  выделенных (см. п. 2) участков сравнивают значения расчетной и фактической численности рабочих и в случае превыше-ния первой перераспределяют работы по приоритетам: преимущество имеют  ранее начатые работы, вторая роль отдаётся работам критического пути,            а третья - другим работам в порядке увеличения их частных резервов времени.

5. Поэтапно оптимизируют составы работ по участкам   (в некоторых слу-чаях допускается их сдвиг не к началу следующего интервала, а в пределах свободного или полного резервов времени).

При составлении настоящих методических указаний использованы отдельные материалы из учебников /3, 7, 8/. В ходе изучения дисциплины         и выполнения курсовых и дипломных работ студентам рекомендуется пользо-ваться и другими литературными источниками, приведёнными в прилагаемом библиографическом списке.
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