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Введение. 

Совершенствование планирования, управления

и контроля за движением потоков в цепях поста-

вок и в логистических системах приводит к новым

постановкам задач оптимизации, в том числе и в

области сетевого планирования. В данной статье

представлены оптимизационные модели специ-

ального типа. Их актуальность сегодня обусловли-

вается следующим. Практикующий менеджер

понимает, что в формате сетевых графиков про-

ектов найдутся работы, которые допускают

частичное совмещение процессов их выполнения,

несмотря на то, что формат сетевого графика это

запрещает. Например, одна из работ является пред-

шествующей (т.е. должна быть выполнена ранее)

по отношению к другой. Указанные ситуации

являются достаточно частыми, в частности, в

строительстве и их можно использовать для улуч-

шения ряда характеристик и показателей про-

ектов. Менеджер должен уметь реализовать такой

скрытый резерв повышения эффективности логи-

стических систем. Для этого могут быть формали-

зованы специальные задачи оптимизации (в

дополнение к традиционным задачам оптимиза-

ции проектов в формате сетевого графика).

Параметры и атрибуты работ проекта (считаем,

что они, например, уже найдены на основе тради-

ционных методов оптимизации сетевых графи-

ков) будут далее рассматриваться как нормативные

показатели. При этом они должны быть уточнены

и скоординированы на основе представленных

ниже дополнительных шагов оптимизации, учиты-

вая указанную возможность частичного совмеще-

ния процедур выполнения ряда работ (являющих-

ся предшествующими и последующими по отно-

шению друг к другу в формате анализируемого

сетевого графика). 

Интерпретацию таких ситуаций проведем на

примере задач из области строительства.

Движение анализируемых потоков в строитель-

стве (привязанных к календарному плану) обычно

представляют в графическом виде, используя

линейный график, называемый  также графиком

Ганта. Пример такого графика представлен на рис.

1. Используют также его разновидность в виде спе-

циальных циклограмм. Используют, как известно,

и возможность представления такой оптимиза-

ционной модели в виде сетевого графика.

Иллюстрацию соответствующей модели линейно-

го графика, которая приведена на рис. 1, но уже с

помощью сетевого графика дает рис. 2.

Подчеркнем, что процедуры оптимизации в фор-

мате представленного сетевого графика на рис. 2

обусловили следующее. Работы представлены

направленными дугами такого графа. Вершины

(они представляют события, соотносимые с воз-

можностью начала выполнения последующих

работ и/или завершения предыдущих работ) раз-

делены на четыре сектора. В нижнем секторе ука-

зан номер вершины. В верхнем секторе указан ран-

ний срок наступления события (соотносимый с

возможностью начала выполнения последующих

работ проекта), представленного вершиной. В

левом – номер вершины/вершин, которые обусло-

вили показатель верхнего сектора (это требуется

для процедур определения критического пути и

критического времени выполнения проекта).

Наконец, в правом – поздний срок наступления

события, представленного вершиной.

Линейный график прост в исполнении. Он в

удобной форме представляет структуру анализи-

руемых потоков. Однако, при этом он имеет значи-

тельные недостатки: отсутствие наглядно пред-

ставленных взаимосвязей между отдельными

потоками; сложность его корректировки при

изменении условий; сложность применения

современных математических методов и компью-

тера [1]. Сетевой график, представляющий собой

связный ориентированный граф, позволяет устра-

нить  некоторые недостатки линейных графиков.

Однако, и сетевой график имеет серьезный недо-

статок [1]: он значительно усложняется, если

необходима корректировка модели для ситуации,

когда допускается частичное совмещение процес-

сов реализации некоторых работ, одна из которых

должна предшествовать другой / другим.
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Иллюстрацию такой ситуации дает рис. 3, когда в

формате оптимизационной модели сетевого гра-

фика на рис. 2 потребуется учитывать возможность

частичного совмещения выполнения работы (2;3)

и работы (3;5). При изменении допустимой

величины такого совмещения сетевой график надо

каждый раз оптимизировать заново. 

В указанных ситуациях более перспективными

могут быть специальные подходы к оптимизации,

которые представлены в этой статье. Они позволят

менеджеру формализовать указанные задачи

дополнительной оптимизации сетевого графика

за счет использования отмеченного выше скрыто-

го резерва повышения эффективности логистиче-

ского проекта как задачи, которые можно решать

методами линейного программирования с при-

влечением компьютера. При этом не потребуется

изменять структуру исходного сетевого графика.

Предварительно потребуется только формализа-

ция работ проекта и атрибутов оптимизационной

модели на основе специального векторного пред-

ставления. 

Процедуры формализации потоков
работ в векторном представлении. 

С целью устранения перечисленных выше недо-

статков и сохранения наглядности линейных гра-

фиков можно использовать графо-аналитический

метод представления движения потоков/работ

проекта. Например, в строительстве движение

таких потоков понимается, как процесс реализа-

ции соответствующих ресурсных затрат (рабочей

силы, материалов, машин и т.п.) и затрат времени

для выполнения работ проекта. Соответственно

отдельная работа (в терминах сетевых графиков)

далее соотносится с указанным движением в фор-

мате конкретного потока. 

Понятие потока сначала представим на вербаль-

ном уровне. Будем различать потоки по видам

работ. Например, на рис. 1 представлен линейный

график из шести видов работ: отрывка котлована,

устройство временных помещений, доработка

грунта вручную, вязка арматурных каркасов фун-

даментной плиты, вывоз грунта, заливка фунда-

ментной плиты. Каждый поток будет состоять из

конкретных этапов соответствующей работы. Под

этапами подразумеваются промежутки времени,

на которых либо происходят затраты ресурсов

(движение рабочей силы, машин, материалов и

т.п.), либо такое движение не может происходить

из-за технологических особенностей рассматри-

ваемых процессов. Любой поток характеризуется

следующими атрибутами.

1. Длительность интервала времени, на

котором анализируется движение рассматри-

ваемых потоков. С целью стандартизации изло-

жения далее для каждого потока указанная дли-

тельность будет совпадать со временем реализа-

ции всего проекта. Такую длительность далее

обозначим через Т. При этом T – время выполне-

ния всего проекта (в формате соответствующего

линейного графика рис. 1). Требование учета

движения всех потоков на общем интервале вре-

мени Т обусловлено, тем, что рассматриваемый в

этой главе метод позволяет учитывать возмож-

ность задержек или опережения начала выполне-

ния этапов некоторых работ проекта относи-

тельно нормативно заданных моментов (напри-

мер, задаваемых графиком Ганта) для повышения

эффективности системы.

2. Ресурсные затраты, которые необходимы

для реализации этапов работ потока. Ресурсные

затраты могут измеряться, как по трудоемкости,

так и по денежным расценкам. Далее в модели при-

нимаем, что единица измерения ресурсов одина-

кова для всех потоков проекта.

Ðèñ. 1 Ëèíåéíûé ãðàôèê (ãðàôèê Ãàíòà) íà ïðîìåæóòêå [0;T], ãäå Ò=15 äíåé


N Íàèìåíîâàíèå Ïðîäîëæèò. Òðóäîåì- Êîë-âî Äíè
ðàáîò ðàáîò êîñòü ðàáî÷èõ

(äíè) ÷åë.-ñì. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 Отрывка котлована 2 20 10
2 Устройство 

временных 
помещений для 
рабочих 4 28 7

3 Доработка грунта 
вручную 5 35 8

4 Вязка арматурных 
каркасов 
фундаментной 
плиты 6 24 6

5 Вывозка грунта 1 4 4
6 Заливка 

фундаментной 
плиты бетоном 7 42 6
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Каждый поток будем представлять наборами

векторов двух типов. Процедуры «движения» пото-

ков (процессы использования ресурсов) изобра-

жаются векторами одного типа, а отсутствие таких

процессов (на промежутках времени, когда ресур-

сы не используются) — векторами другого типа.

При этом результат «движения» отдельного i-го

потока в течение рассматриваемого периода вре-

мени Т будем характеризовать суммой соответ-

ствующих векторов

i – номер потока,

j – номера последовательных этапов работы в

формате i-го потока. Используемые для представ-

ления потоков векторы  Lij задаются в двухмерном

пространстве: Lij=(Lx
ij; Ly

ij =. Здесь по оси абс-

цисс представлены временные затраты на опреде-

ленный этап работы (j) в формате i-го потока, а по

оси ординат – требуемые ресурсы, необходимые

для выполнения этого этапа работ. Как уже

отмечалось, существуют разные типы этапов

работы в формате отдельного потока. Одни будут

требовать затрат ресурсов на соответствующем

временном периоде. Другие могут не требовать

затрат ресурсов на соответствующем временном

периоде (например, это могут быть затраты вре-

мени, необходимого для набора прочности бето-

на и т.п.). Указанные определенные виды этапов

работы будут представлены приведенными ниже

векторами двух типов. 

На рис. 4 представлен вектор, характеризующий

работу (этап работы), которая потребует затрат

ресурсов. Вектора такого типа будем называть «век-

торами наклонными». Обратим внимание на сле-

дующее. Баланс между требуемыми затратами

ресурсов Lx
ij и временем выполнения работы Ly

ij
определит угол наклона такого вектора.

На рис. 5 представлен вектор, характеризующий

этап работы, который не требует затрат ресурсов.

Вектора такого типа будем называть «векторами

без наклона» (они параллельны оси абсцисс).

Введем показатель

Lx
ij — продолжительность выполнения j-ой

работы для i-го потока. Показатель aij— безраз-

мерная величина, которая показывает отношение

времени Lx
ij выполнения этапа работы Lij ко вре-

мени реализации всего проекта (доля соответ-

ствующего временного ресурса в формате крити-

ческого времени реализации проекта).

Аналогично введем показатель

Здесь использованы следующие обозначения:

Ly
ij — количественный показатель (требуемого

ресурса) для j-го этапа  работы в i-ом потоке (в

формате рассматриваемой здесь модели далее

принимается, что указанный показатель работы не

изменяется при оптимизации);

Ðèñ. 2 Ñåòåâîé ãðàôèê ðàáîò ïðîåêòà
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Ðèñ. 4 Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòàïà 
ðàáîòû L11 â ôîðìàòå ïîòîêà «îòðûâêà 
êîòëîâàíà», òðåáóþùåãî:
u âðåìåííûõ çàòðàò Lx

11 íà âûïîëíåíèå ýòîãî
ýòàïà ðàáîòû;
u çàòðàòû ðåñóðñà Ly

11 íà âûïîëíåíèå ýòîãî
ýòàïà ðàáîòû.
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Ðèñ. 5 Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòàïà 
ðàáîòû L31 â ôîðìàòå ïîòîêà «äîðàáîòêà ãðóíòà
âðó÷íóþ», íå  òðåáóþùåãî çàòðàò ðåñóðñà: Lx

31—
âðåìåííûå çàòðàòû äëÿ ýòàïà 1 ðàáîòû â 
ôîðìàòå ýòîãî ïîòîêà. 

X

y

L
y

31

L
31

136-143  N1:33-38 N1.qxd  19.03.2009  12:37  Страница 138    (Черный/Black Форма)



— суммарный количественный показатель

требуемого ресурса i-го потока по всем его этапам,

причем

mi — количество этапов в i-ом потоке. 

— максимальный показатель ресурсных

затрат по всем потокам проекта. Показатель dij —

безразмерная величина, которая показывает, какая

доля ресурсных затрат приходится на этап работы

Lij по отношению к показателю Ly
max. Результат

«движения»  отдельного рассматриваемого потока

представляет соответствующая сумма векторов

Графическое представление для первого потока

дает рис. 6. На нем в формате потока «отрывка кот-

лована» (i=1) приведены векторы: 

Обратим внимание на то, что вектор Р не зави-

сит от типа рассматриваемого потока, поскольку

все потоки рассматриваются на промежутке вре-

мени [0; Т]. Поэтому в записи этого вектора отсут-

ствует нижний индекс. 

Введем также вектор Si, как сумму

Тогда векторы P и Bio будут связаны равенством

S1+Bio=P. Равенства такого типа позволят (для рас-

сматриваемых типов оптимизационных моделей)

в удобной форме записать систему уравнений

относительно неизвестных параметров работ про-

екта, с учетом допускаемого частичного совмеще-

ния процессов реализации предшествующих и

последующих работ.

Процедуры синхронизации потоков работ
проекта в их векторном представлении. Для

объяснения и формализации последующих этапов

/ шагов алгоритма дополнительной оптимизации

сетевого графика на основе использования скры-

того резерва повышения эффективности проекта

за счет допустимого частичного совмещения

выполнения некоторых его работ отметим сле-

дующее. В формате представленного в этой статье

метода нам понадобятся два типа специальных

процедур синхронизации: 1) по ресурсным затра-

там; 2) по временным затратам. Начнем с представ-

ления процедур синхронизации потоков по

ресурсным затратам. 

Указанные процедуры синхронизации требуют

следующего.

1). Выделение потока, с которым связаны наи-

большие затраты ресурсов (среди всех потоков).

Это позволит определить параметр Ly
max, который

послужит эталоном при синхронизации ресурс-

ных затрат.

2). Указанные максимальные ресурсные затраты

в формате всех потоков  (параметр Ly
max) прини-

маются за 100% эталон (при анализе затрат любых

потоков).

3). Для всех остальных потоков (которые тре-

буют ресурсных затрат, меньших чем Ly
max) вво-

дим коэффициент, представляющий долю исполь-

зования ресурса относительно указанного эталон-

ного объема. Например, если объем затрат ресурса

для потока «заливка фундаментной плиты бето-

ном» оказался эталонным (т.е. максимальным

среди всех потоков проекта и был принят за 100%),

а затраты ресурсов для потока «подготовка к залив-

ке фундаментной плиты» оказываются в 10 раз

меньшими, то для потока «подготовка к заливке

фундаментной плиты» указанный выше коэффи-

циент составит 1/10 (или 10%). 

Для алгоритма оптимизации понадобится про-

цедура синхронизации потоков по времени.

Поэтому подчеркнем следующее.

1). Каждый поток рассматривается на всем

интервале времени от 0 до Т.

2). Если поток начинается с этапа работы, для

которого нет предшествующих этапов работ, то

его графическое представление начинается в

момент времени 0, причем «вектором наклонного

типа» (см. например, этап работы L11 для потока

«отрывка котлована» на рис. 7).

3). Если поток фактически начинается с этапа

работы, для которого имеются предшествующие

работы, то его векторное и графическое представ-

ление начинается в момент времени 0, причем с

«вектора без наклона» (см. например, этап работы

L31 для потока «доработка грунта вручную» на

рис.7). 

4). Подчеркнем, что для потоков, начало кото-

рых представлено «вектором без наклона», соот-

ветствующий начальный «вектор без наклона»

отражает задержку по времени начала выполнения

соответствующей работы из-за необходимости

выполнения предшествующих работ.    

5). Каждый поток заканчивается определенным

этапом работы в момент времени Т (окончание
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Ðèñ. 6 Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîòîêà «îòðûâêà
êîòëîâàíà» (ïîòîê ñîñòîèò èç 2-õ ýòàïîâ ðàáîò):
u ýòàï ðàáîòû L11, òðåáóþùèé çàòðàò ðåñóðñîâ;
ýòàï L12, íå òðåáóþùèé çàòðàò ðåñóðñîâ;
u âåêòîð S1=S

j=1
L1jðàâåí ; åãî ìîæíî òàêæå

ïðåäñòàâèòü â âèäå S1=P-B10;
u Ò – âðåìÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà â ôîðìàòå
èñõîäíîãî ëèíåéíîãî ãðàôèêà.
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всего проекта). Если поток заканчивается «векто-

ром без наклона», то это означает, что все еще

существуют неоконченные этапы работы в других

(другом) потоках, которые требуют затрат ресур-

сов до момента Т (окончание всех работ). Если

поток (потоки) заканчивается «вектором наклон-

ным», то это означает, что этим этапом работы

завершается и весь проект (см. например, этап

работы L62 для потока «подготовка к заливке фун-

даментной плиты» на рис. 7).

Итоговая синхронизация предполагает синтез

указанных двух типов процедур. Рис. 7, как раз,

иллюстрирует это. 

«Вектора связи» и процедуры их формали-
зации. Для задания процедур оптимизации работ

проекта, далее понадобятся специальные векторы

Aik (здесь i и k номера, причем i, kŒ{1, 2...}), кото-

рые будем называть «векторами связи» определен-

ного типа (уточняется ниже). Эти вектора позво-

ляют формализовать особенности рассматривае-

мой оптимизационной модели. 

А именно, в реальных ситуациях на практике

начало выполнения конкретной работы, некото-

рого потока, часто можно реализовать несколько

раньше (позже), чем будет окончена предшествую-

щая работа, некоторого, другого потока.

Указанную особенность, как раз и необходимо

учитывать при оптимизации движения рассматри-

ваемых потоков. Это, как уже подчеркивалось

выше, — еще неосвоенные возможности повыше-

ния эффективности проектов логистических

систем. Такую особенность весьма сложно пред-

ставить в формате сетевого графика, однако ее

удобно представлять в формате рассматриваемого

здесь подхода к оптимизации. Для этого и понадо-

бятся указанные выше специальные векторы связи.

Эти векторы позволят в удобной и наглядной

форме накладывать ограничения на опережение

или на запаздывание конкретной работы по отно-

шению к работам другого потока (других потоков)

при формализации оптимизационной модели.       

Проекции векторов связи Aik на ось Ox будут

характеризовать величины  соответствующих

«опережений» для рассматриваемых потоков (по

оси времени). Проекции векторов Aik на ось Oy
позволят (при необходимости) характеризовать

ресурсные затраты, после реализации которых

допустимо соответствующее «опережение» для

начала выполнения конкретного этапа работы по

отношению к предшествующему этапу (уточнения

будут приведены  после формализации векторов

связи в формате совмещения графиков потоков).

Указанные специальные вектора связи могут

быть нескольких видов по характеру их проекций

на ось ОХ и привязке к началу или концу этапов

работ. Отметим основные из них: 1) «конец-нача-

ло», 2) «начало-конец», 3) «начало-начало», 4)

«конец-конец» [2]. Приведем, кратко, необходимые

комментарии. 
u «Вектора связи», которые принадлежат первому

типу («конец-начало»),  будут непосредственно

связывать момент завершения этапа работы одно-

го потока (на которую уже был потрачен ресурс) и

момент начала этапа работы другого потока (на

которую затрат ресурсов еще не было). 
u «Вектора связи», которые принадлежат второму

типу «начало-конец», будут непосредственно свя-

зывать начало этапа работы одного потока (для

которой не было затрат ресурсов) и конец этапа

работы другого потока (на которую уже был затра-

чен некоторый ресурс).   
u «Вектора связи», которые принадлежат третьему

типу «начало-начало» будут непосредственно свя-

зывать начало этапа работы одного потока (для

которой не было затрат ресурсов) и конец этапа

работы другого потока (на который также не было

затрат ресурса).   
u «Вектора связи», которые принадлежат четвер-

тому типу «конец-конец» будут непосредственно

связывать начало этапа работы одного потока (на
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Ðèñ. 7 Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîòîêîâ:
u ðåñóðñíûå çàòðàòû ïîòîêà «îòðûâêà êîòëîâàíà»
ñîñòàâëÿþò îò ýòàëîííîãî 48% 
u ðåñóðñíûå çàòðàòû ïîòîêà «óñòðîéñòâî 
âðåìåííûõ ïîìåùåíèé äëÿ ðàáî÷èõ» ñîñòàâëÿþò
îò ýòàëîííîãî 67% 
u ðåñóðñíûå çàòðàòû ïîòîêà «äîðàáîòêà ãðóíòà
âðó÷íóþ» ñîñòàâëÿþò îò ýòàëîííîãî 84% 
u ðåñóðñíûå çàòðàòû ïîòîêà «âÿçêà àðìàòóðíûõ
êàðêàñîâ ôóíäàìåíòíîé ïëèòû» ñîñòàâëÿþò îò 
ýòàëîííîãî 57% 
u ðåñóðñíûå çàòðàòû ïîòîêà «âûâîçêà ãðóíòà»
ñîñòàâëÿþò îò ýòàëîííîãî 10% 
u ðåñóðñíûå çàòðàòû ïîòîêà «çàëèâêà 
ôóíäàìåíòíîé ïëèòû áåòîíîì» ïðèíÿòû çà 
ýòàëîííûé (100%)
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которую уже был потрачен ресурс) и конец этапа

работы другого потока (на которую также был

потрачен некоторый ресурс).   

Выбор конкретного типа для вектора связи

определяется спецификой задачи. Далее в этой

статье при изложении соответствующих материа-

лов мы ограничимся только форматом модели,

когда указанный «вектор связи» будет принадле-

жать именно первому из указанных выше типов:

«конец-начало». Соответственно формат такой

модели позволяет находить оптимальные реше-

ния, связанные с возможностью «опережения» для

моментов начала реализации, некоторых этапов

работ относительно моментов окончания предше-

ствующих этапов работ другого потока в формате

соответствующего сетевого графика. Различные

другие типы моделей оптимизационных задач

также могут быть обусловлены возможностью

перераспределения ресурсов для этапов работ по

времени. Такие особенности в этой статье не рас-

сматриваются. 

Возможности изменения структуры век-
торного представления работ/потоков сете-
вого графика. Отметим особенность представ-

ляемой в этой главе оптимизационной модели.

Если недопустимо опережение для начала работы

Lij в формате i-го потока относительно момента

окончания предшествующей ей работы/этапа Lkm
в формате k-го потока, то соответствующий вектор

Aki  будет параллелен оси ординат.  Такие ситуации

нас не интересуют (именно они и предусмотрены

форматом модели оптимизации сетевых графи-

ков). Соответственно, векторы связи такого типа

далее не рассматриваются. Если же будет допусти-

мо опережение момента начала работы Lij в фор-

мате i-го потока относительно момента окончания

предшествующей ей работы/этапа Lkm в формате

k-го потока, то использование такой возможности

может привести к следующему. После оптимиза-

ции может оказаться, что для повышения эффек-

тивности логистической системы (для улучшения

оптимизируемых показателей) действительно

потребуется начать работу Lij раньше, чем будет

закончена работа Lkm (с учетом априори заданных

ограничений на такое опережение). Это изменит

структуру рассматриваемых векторов в формате i-
го потока. А именно, вместо вектора Lij для пред-

ставления этой же работы i-го потока понадобится

новый вектор (т.к. момент «начала» вектора Lij сме-

стится «влево» по оси абсцисс, изменив его

наклон). Такой новый вектор далее обозначается

через lij (вместо Lij ). Соответствующие изменения

обозначений будут использованы далее для всех

векторов, которые могут быть преобразованы за

счет частичного совмещения реализации предше-

ствующих и последующих работ в формате анали-

зируемого проекта. Для этих «новых» векторов lij
их проекции на оси ОХ и ОУ будут рассматривать-

ся в качестве неизвестных в формате задачи допол-

нительной оптимизации параметров сетевого гра-

фика.

Векторное представление движения материаль-

ных потоков с «векторами связи» рассматриваемо-

го типа показано на рис. 8. Указанный рис. 8 иллю-

стрирует следующие особенности.  

Для потока «доработка грунта вручную» возмож-

ность опережения начала этапа работы L32 приво-

дит к возможности  изменения вектора на L31 век-

тор l31 и вектора L32 на вектор l32 (на рис. 8 для

наглядности изображения вектор несколько сме-

щен вверх по оси ОУ, чтобы не сливаться с векто-

ром L31, причем это обусловлено соответствую-

щим изменением вектора l32). 

Для потока «заливка фундаментной плиты бето-

ном» возможность опережения начала этапа рабо-

ты L62 приводит к  изменению вектора L61 на век-

тор k61 и вектора L62 на вектор  l6 2.

Для любого «вектора связи» Aik указанного

типа его начало при таком подходе будет соотне-

сено с моментом окончания некоторого этапа

работы i-го потока, а его конец соотнесен с

моментом начала определенного этапа работы

к-го потока. Рис. 8 иллюстрирует два «вектора

связи» такого типа: A13 и A46. 

«Вектор связи» A13 соединяет конец вектора L11
для этапа работы 1 потока «отрывка котлована» с

началом вектора l32 для этапа работы 2 потока

«доработка грунта вручную». «Вектор связи» A46
соединяет конец вектора L42 для этапа работы 2

потока «вязка арматурных каркасов» с началом

вектора l62 для этапа работы 2 потока «заливка

фундаментной плиты». Проекция «вектора связи»

Aik на ось Ox характеризует величину «опереже-

ния» для моментов времени, соотнесенных с этим

вектором по i-му и к-му потокам. Отрицательная

проекция вектора связи Aik на ось Ox будет пока-

зывать, что момент времени k-го потока (соотне-

сенный с этим вектором) опережает момент вре-

мени  i-го потока (также соотнесенного с этим век-

тором). Величина опережения совпадает с абсо-

лютной величиной проекции npoxAik.

Например, «вектор связи» A13 на рис. 8 соеди-

няет момент окончания этапа работы L11 (потока

«отрывка котлована») с моментом начала этапа

работы L32 (в виде вектора l32 потока «доработка

грунта вручную»). Его проекция   на ось Ox являет-

ся отрицательной. Поэтому момент tн
32 начала

этапа работы L32 (в виде вектора l32) опережает

момент to
11 окончания этапа работы L11.

Указанное опережение составляет Dx
13 (рис. 8).

Обратим внимание на то, что опережение может

отсутствовать, т.е. быть нулевым. Это будет озна-

чать, что процедуры оптимизации показали, что

такое опережение не даст требуемого эффекта. Для

величины допустимых опережений, характеризуе-

мых рассматриваемыми «векторами связи», также

может существовать ограничение сверху (далее

будут даны уточнения при формализации модели).  
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Замечание. Представление для «векторов

связи» указанного типа имеет следующий недоста-

ток. «Вектор связи» (см., например, вектор A13, или

вектор A46 на рис. 8) будет зависеть от очередно-

сти расположения / представления  графических

моделей  соответствующих потоков  в  формате

рисунка.  В частности, на рис. 8 изображен «вектор

связи» A13. Если бы поток «доработка грунта вруч-

ную», был изображен на месте потока «вязка арма-

турных каркасов фундаментной плиты», то и «век-

тор связи» между указанными потоками имел бы

другую структуру. Другими словами, для указанно-

го типа связи между материальными потоками

«вектор связи» будет зависеть от того, в каком

порядке  будут  формализованы и заданы потоки

модели. 

Указанный недостаток можно устранить на

основе процедуры, которую назовем  процедурой

совмещения моделей графиков потоков.

Проиллюстрируем эту процедуру в формате пото-

ков «отрывка котлована» и «доработка грунта вруч-

ную». Для определения соответствующего «вектора

связи» A13 графические модели потоков «отрывка

котлована» и «доработка грунта вручную» условно

совместим по осям ОХ и ОУ. При этом «вектор

связи» A13 по определению задается именно с

использованием такой совмещенной  системы

координат  (см. рис. 9). Соответственно имеем

равенство A13= l31 - l11. Именно такие «вектора

связи» и будут задействованы далее в моделях

использования скрытых резервов оптимизации на

сетевых графиках проектов. Их легко будет выра-

зить через оптимизируемые неизвестные величи-

ны в формате оптимизационной модели.

Подчеркнем, что векторы связи далее всегда будут

представлены в описанном выше специальном

формате. Указанный формат не будет зависеть от

взаимного расположения графиков потоков в рам-

ках процедур синхронизации. Все «векторы связи»

будут, далее определятся только в формате соот-

ветствующего условного совмещения координат-

ных осей. 

В общем случае, если допустимо опережение

начала выполнения этапа Lkj (при j>1) работы k-
го потока по отношению к моменту завершения

предшествующего ему этапа Lim работы i-го пото-

ка, то аналогичный анализ позволяет выписать

следующие соотношения для вектора связи : 

Указанные представления для векторов связи

могут быть использованы в формате процедур

дополнительной оптимизации сетевого графика

следующим образом. Они позволят:

1) выразить проекции векторов связи Aik на оси

ОХ и ОУ в виде линейных выражений относитель-

но неизвестных  lmn (точнее через их проекции на

указанные оси);

2) формализовать соответствующие ограниче-

ния для допустимых опережений при оптимиза-
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Ðèñ. 8 Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå äâèæåíèÿ
ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ ñ «âåêòîðàìè ñâÿçè»:
u t011 — ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ýòàïà ðàáîòû L11
u tí32 — ìîìåíò íà÷àëà ýòàïà ðàáîòû l32
u t032 — ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ýòàïà ðàáîòû l32
u Dx

13 — âåëè÷èíà îïåðåæåíèÿ íà÷àëî ðàáîòû
ýòàïà L32 ïî îòíîøåíèþ ê îêîí÷àíèþ ýòàïà
ðàáîòû L11
u t042 — ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ýòàïà ðàáîòû L42
u tí62 — ìîìåíò íà÷àëà ýòàïà ðàáîòû l62
u t062 — ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ýòàïà ðàáîòû l62

u Dx

46 — âåëè÷èíà îïåðåæåíèÿ íà÷àëî ðàáîòû
ýòàïà L62 ïî îòíîøåíèþ ê îêîí÷àíèþ ýòàïà
ðàáîòû L42

«îòðûâêà 
êîòëîâàíà»

«äîðàáîòêà 
ãðóíòà 
âðó÷íóþ»
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Ðèñ. 9 Ãðàôèê ñîâìåùåíèÿ ïîòîêîâ «îòðûâêà
êîòëîâàíà» è «äîðàáîòêà ãðóíòà âðó÷íóþ»:
u Dx

13 — äîïóñòèìîå âðåìÿ ñîâìåùåíèÿ ïî
íà÷àëó ýòàïà ðàáîò
u kLx

11 — äîïóñòèìîå âðåìÿ ñîâìåùåíèÿ ïî
êîíöó ýòàïà ðàáîòû
u íLy

11 âåëè÷èíà ðåñóðñà ýòàïà ðàáîòû L11,
ïîñëå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ýòàï ðàáîòû l32
u Dy

32 — âåëè÷èíà ðåñóðñà ýòàïà ðàáîòû l12, ïðè
êîòîðîì çàêàí÷èâàåòñÿ ýòàï ðàáîòû l11
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ции параметров потоков проекта, поскольку их

проекции на ось абсцисс не должны будут превы-

шать априори задаваемых допустимых макси-

мальных значений для соответствующих опере-

жений. 

Подчеркнем, что соответствующие ограниче-

ния менеджер также сможет формализовать в

виде линейных выражений относительно указан-

ных выше неизвестных проекций векторов lmn
на оси ОХ и ОУ, которые и будут оптимизиро-

ваться. 

Возможности дополнительной оптими-
зации параметров сетевого графика на
основе векторного представления работ
проекта. Реальные постановки задач повышения

эффективности логистических пото-

ков/процессов за счет использования скрытых

резервов оптимизации на сетевых графиках про-

ектов могут быть формализованы различным

образом. Отметим здесь только некоторые оче-

видные задачи указанного типа.

1. Может потребоваться минимизация каких-

либо сопутствующих «накладных» издержек,

обусловливаемых выполнением некоторого мно-

жества работ с учетом допустимых опережений в

формате сетевого графика, сохраняя критиче-

ское время выполнения работ всего проекта.

Если соответствующую целевую функцию для

минимизации указанных издержек менеджер

представит как линейную функцию указанных

выше переменных (проекций векторов lmn на

оси ОХ и ОУ), то такая задача дополнительной

оптимизации параметров сетевого графика

может быть сформулирована как задача линей-

ного программирования. Действительно, соот-

ветствующие ограничения на возможные «опере-

жения» можно формализовать на основе послед-

него представленного равенства:  они также

будут линейными. Решение задач такого типа

можно реализовать стандартными программами

с использованием компьютера.

2. Может потребоваться дополнительная

минимизация суммарного времени реализации

проекта с учетом допустимых опережений. Если

на критическом пути анализируемого сетевого

графика проекта имеются последовательно

выполняемые работы, для которых допустимо

частичное совмещение процессов их выполне-

ния, то в таком случае суммарное время реализа-

ции проекта можно сократить. Такая задача

также может быть решена менеджером как задача

линейного программирования (либо как после-

довательные итерации задач указанного типа с

учетом возможного изменения маршрута крити-

ческого пути после каждой итерации).

3. Может потребоваться одновременная опти-

мизация сразу нескольких критериальных функ-

ций. Они могут быть формализованы в виде част-

ных критериев соответствующей задачи много-

критериальной оптимизации. Если такие част-

ные критерии будут линейными функциями

относительно проекций неизвестных lmn на оси

ОХ и ОУ, то для решения такой задачи можно

использовать, например, так называемые прямые

методы многокритериальной оптимизации,

которые позволяют сводить ее решение к опти-

мизации линейной скалярной функции / функ-

ций. Соответственно, такая задача дополнитель-

ной оптимизации параметров сетевого графика

также может быть сформулирована и решена как

задача линейного программирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Как видим, представленный в

этой статье подход позволит решать и отмечен-

ные выше, и многие другие задачи дополнитель-

ной оптимизации сетевых графиков проектов

(после их оптимизации традиционными метода-

ми) за счет использования скрытого резерва: воз-

можности допустимого частичного совмещения

процедур выполнения его последовательных

работ. Приведенные в этой статье процедуры

векторного представления потоков работ позво-

лят менеджеру формализовать задачи указанного

выше типа (т.е. задачи дополнительной оптими-

зации сетевого графика за счет использования

указанного скрытого резерва повышения эффек-

тивности логистического проекта) как задачи

линейного программирования. Соответственно

их последующее решение можно будет реализо-

вать стандартными методами с привлечением

компьютера. Необходимые материалы, относя-

щиеся к алгоритмам и числовым примерам реа-

лизации такого подхода к оптимизации сетевого

графика проекта, будут представлены в отдель-

ных статьях.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê:

1. Äèêìàí Ë.Ã. Îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà. – Ì, Èçä. ÀÑÂ, 2002.
2. Îñíîâû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî îðãàíè-
çàöèè è óïðàâëåíèþ ñòðîèòåëüíûì ïðî-
èçâîäñòâîì: Ó÷åá. Ïîñîáèå. Â 2—õ ÷. / Ñ.À.
Áàðêàëîâ è äð.; Âîðîí. ãîñ. àðõ.- ñòðîèò. óí-ò.—
Âîðîíåæ, 2002. 

ÐÈÑÊ

Ý Ê Î Í Î Ì È Ê Î - Ì À Ò Å Ì À Ò È × Å Ñ Ê È Å  Ì Å Ò Î Ä Û  È  Ì Î Ä Å Ë È  Â  Ë Î Ã È Ñ Ò È Ê Å

143 Ð Å Ñ Ó Ð Ñ Û  È Í Ô Î Ð Ì À Ö È ß  Ñ Í À Á Æ Å Í È Å  Ê Î Í Ê Ó Ð Å Í Ö È ß  1 / 2 0 0 9

136-143  N1:33-38 N1.qxd  19.03.2009  12:37  Страница 143    (Черный/Black Форма)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


