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  МИНИМИЗАЦИЯ КРИТИЧЕСКОГО ВРЕМЕНИ ПРОЕКТА ПРИ ДОПУСТИМОМ ЧАСТИЧНОМ СОВМЕЩЕНИИ ОТДЕЛЬНЫХ ЭТАПОВ ЕГО РАБОТ
 
Введение. Метод сетевых графиков проектов позволяет менеджеру находить оптимальные параметры и показатели процесса выполнения работ проекта (моменты раннего и позднего срока для начала и завершения всех его работ, соответствующие резервы времени и др.) с целью минимизации срока выполнения всего проекта (минимизация так называемого критического времени проекта), - см., например, [1-4]. В качестве альтернативы такому подходу к оптимизации может выступать линейный график, называемый графиком Ганта, который привязан к календарному плану, нагляден и прост в реализации. Однако, в формате указанных подходов к оптимизации моделей такого типа не имеется удобных инструментов для анализа и правильного использования возможностей имеющегося скрытого резерва их оптимизации, которые хорошо понимает практикующий менеджер. Указанный резерв для улучшения показателей процесса реализации работ логистического проекта обусловливается следующим. Часто в формате заданий проекта имеются работы, которые допускают частичное совмещение процедур их выполнения, хотя в сетевом графике они представлены дугами как работы, которые следует выполнять последовательно. Указанная ситуация особо актуальна для проектов, которые относятся к процессам в области строительства [3-4].  
Для таких моделей более перспективным может оказаться специальный подход к оптимизации, представленный в [1-2]. В его основе лежат процедуры дополнительной оптимизации процесса реализации работ проекта, которые реализуются после процедур оптимизации сетевого графика. При этом найденные по сетевому графику показатели работ проекта рассматриваются как нормативные, которые требуется улучшить. Их дальнейшая оптимизация осуществляется за счет использования указанного скрытого резерва, т.е. за счет оптимального использования возможностей частичного совмещения процедур реализации отдельных работ проекта. Для реализации такого подхода в [1-2] предложен, формализован и проиллюстрирован метод, названный методом векторного представления работ проекта. Иллюстрация указанных процедур дополнительной оптимизации была дана в формате задачи минимизации так называемых «сопутствующих или  накладных издержек», когда дополнительное сокращение сроков завершения всего проекта не требуется. В реальных ситуациях может потребоваться не только минимизация издержек такого типа. Более востребованными могут оказаться модели, формат которых позволит максимально сократить суммарное время выполнения всех работ проекта за счет использования указанного скрытого резерва оптимизации. Поэтому в данной работе будут формализованы и проиллюстрированы особенности указанного подхода для таких моделей. Они позволят менеджеру формализовать указанные задачи дополнительной оптимизации сетевого графика за счет использования отмеченного выше скрытого резерва повышения эффективности логистического проекта как задачи, которые можно решать методами линейного программирования с привлечением компьютера. Формат предлагаемых процедур дополнительной оптимизации не потребует изменять структуру исходного сетевого графика. Предварительно потребуется только формализация работ проекта и атрибутов оптимизационной модели на основе  специального векторного представления.  
Атрибуты нормативного представления работ проекта. В данной работе рассматривается модель сокращения суммарного времени всех работ логистического проекта (задача минимизации критического пути) после реализации процедур оптимизации на основе сетевого графика. Поэтому при формализации модели предполагается, что уже оптимизирован соответствующий сетевой график проекта. Указанная дополнительная минимизация суммарного времени выполнения всех работ проекта будет возможна именно за счет совмещения некоторых этапов работ разных потоков. В [1,2] такое совмещение позволило минимизировать сопутствующие «накладные» издержки, обусловливаемые, например, затратами на спецодежду, разрешение на трудовую деятельность и т.п. (в формате процессов, представляющих соответствующие модели в строительстве). Для удобства сравнения результатов оптимизации в данной статье иллюстрация процедур оптимизации будет приведена на примере того же проекта, что и в указанных работах. Напомним, что рассматриваемый проект включает шесть потоков строительных работ. Сетевой график такого проекта после процедур его оптимизации изображен на рис. 1. Работы представлены направленными дугами соответствующего графа. Вершины (они представляют события, соотносимые с возможностью начала выполнения последующих работ и/или завершения предыдущих работ) разделены на четыре сектора. В нижнем секторе указан номер вершины. В верхнем секторе указан ранний срок наступления события (соотносимый с возможностью начала выполнения последующих работ проекта), представленного вершиной. В левом – номер вершины, которая обусловливает показатель верхнего сектора (это требуется для процедур определения критического пути и критического времени выполнения проекта). Наконец, в правом – поздний срок наступления события, представленного вершиной. Для последней вершины такой срок, как раз, представляет критическое время выполнения проекта.

Для наглядности и более удобного восприятия данный проект представлен также с использованием линейного графика (графика Ганта), - см. рис.2.   

Атрибуты векторного представления потоков работ проекта. Алгоритм процедур минимизации критического времени для работ проекта потребует составления системы уравнений относительно неизвестных параметров характеризующих такой процесс. Каждое уравнение системы будет соотноситься с отдельной работой проекта. В строительной области процедуры реализации работ удобно называть потоками, поэтому будем говорить, что указанные уравнения привязаны к отдельным потокам. Число таких уравнений будет совпадать с количеством анализируемых работ/потоков. Соответствующие уравнения будут дополнены необходимыми ограничениями, в том числе – и обусловливаемыми наличием так называемых «векторов связи».  Указанные «вектора связи» будут характеризовать допустимые совмещения для этапов работ отдельных потоков. В рассматриваемой здесь модели это будут только допустимые опережения начала выполнения этапов отдельных работ по отношению к моментам завершения этапов работ других потоков при возможности их частичного совмещения. 


[image: image3]
Рис.1. Сетевой график проекта после процедур его оптимизации
Любой поток характеризуется «своими» атрибутами. Считаем, что при этом известны: 
1) длительность интервала времени Т, на котором анализируется движение потока (с целью стандартизации изложения далее принимается, что для каждого потока такая длительность совпадает со временем реализации всего проекта); 
2) ресурсные затраты, которые необходимы для реализации этапов работ потока (они могут измеряться, как по трудоемкости, так и по денежным расценкам).
Для формализации процессов реализации этапов работ проекта, в частности в строительстве, введем понятие «движения» потоков соответствующих работ. Результат такого «движения» для отдельного i-го потока/работы в формате рассматриваемой модели, как и в [1,2] характеризуется суммой векторов 
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, где j – номера последовательных этапов работы в формате  i-го потока. При этом, используемые для представления потоков векторы 
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 задаются в двухмерном пространстве: 
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. Здесь проекция такого вектора на ось абсцисс представляет временные затраты 
[image: image8.wmf]x

ij

L

 на определенный этап работы (j) в формате i-го потока. Кроме того, проекция вектора на ось ординат указывает на требуемые ресурсы 
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, необходимые для выполнения этих этапов работ. 
Формат векторного представления работ проекта, который изложен в работах [1,2], для процедур дополнительной оптимизации с учетом возможного совмещения этапов отдельных работ, требует введения специальных векторов 
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 (здесь  i –  номер потока). Вектор  
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 будет параллелен оси абсцисс и вводится со следующей целью. Его длина характеризует нормативно заданное критическое время выполнения работ проекта (после процедур оптимизации сетевого графика). Поэтому для удобства реализации процедур представляемого метода формат каждого потока предусматривает его векторное представление на промежутке времени реализации всего проекта. При этом вектора 
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 позволяют учитывать специфику ресурсных затрат каждого i-го потока. 

Иллюстрацию в формате модели, которая задана линейным графиком на рис.2, дает рис. 3. На этом рисунке каждый отдельный поток представляет набор векторов двух типов: 1) наклонные векторы соответствуют этапам работ, требующим ресурсных затрат; 2) вектора без наклона использованы для соблюдения формата представления потоков на интервале времени реализации всего проекта (они представляют этапы работ, не требующих ресурсных затрат). 
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Рис.2. Линейный график (график Ганта) на промежутке от [0;T], где Т=15 дней
Указанное представление задано на промежутке времени [0;Т], где Т – критическое время выполнения работ проекта. В соответствии с требованиями алгоритма оптимизации, изложенного в [1,2], представление ресурсных затрат выполнено в процентном отношении относительно эталонного, в качестве которого принят поток с наименьшей трудоемкостью (поток «заливка фундаментной плиты бетоном»). Например, ресурсные затраты для потока «отрывка котлована», как видно из рис. 3, составляют 48% относительно ресурсных затрат для потока «заливка фундаментной плиты бетоном», что и предусмотрено форматом рис. 3. Аналогичные процедуры реализованы для векторного представления работ всех потоков.
Атрибуты задачи минимизации критического времени выполнения работ проекта. В этой статье (в отличие от [1,2], где рассматривалась задача минимизации сопутствующих «накладных» издержек при реализации работ проекта), представленная оптимизационная модель проиллюстрирует следующие возможности метода. Будет показано, что метод векторного представления потоков работ проекта можно использовать для минимизации критического времени для работ проекта (на основе дополнительных процедур минимизации за счет возможного частичного совмещения реализации этапов различных потоков работ проекта, для которых оговорена такая возможность). Формат векторного представления работ проекта требует введения векторов связи Aik [1,2], каждый из которых позволит задавать ограничения на допустимые опережения одного этапа работ определенного потока по отношению к этапу работ другого потока (причем только таких этапов, для которых оговорена возможность частичного совмещения процедур их реализации). Необходимую иллюстрацию дает рис. 4. 
Представим необходимые комментарии. Если в формате векторного представления работ проекта (оно уже было приведено на рис.3) дополнительно появится вектор связи, например вектор 
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, то это подчеркнет следующую особенность в формате рассматриваемой оптимизационной модели. Выполнение этапа работы 
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 второго потока («доработка грунта вручную») можно начать несколько раньше, чем будет закончен этап работы 
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 первого потока («отрывка котлована») на сетевом графике (рис.1). При этом проекция вектора 
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 на ось абсцисс задает предельно допустимое значение такого опережения. Проекция на ось ординат оговаривается отдельно. Она определяется с использованием приема наложения соответствующих потоков в единой системе координат (см. работы [1,2]). На рис. 4 указанное наложение не реализовано, чтобы не загромождать иллюстрацию. 
Обратим внимание на следующее. После оптимизации вектор 
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 может измениться. Формат рассматриваемой здесь модели задается таким образом, что перераспределение ресурсов между этапами работ не предусматривается. Поэтому после процедур дополнительной оптимизации будут меняться только проекции векторов на ось абсцисс. Проекции на ось ординат не изменяются. Новое обозначение для указанного вектора 
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после указанных процедур дополнительной оптимизации будет 
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                   Рис. 3. Векторное представление движения потоков без «векторов связи»:
· 
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 этап работы, требующий затрат ресурсов;
· 
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 этап работы, не требующий затрат ресурсов;
· 
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соответствует критическому времени выполнения работ проекта;
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[image: image25.wmf]å

=

-

=

i

m

j

y

ij

i

о

L

В

1

 

)

;

0

(

 

, причем  длина вектора  
[image: image26.wmf]i

о

В

 

 

 характеризует ресурсные затраты работ i-ого потока работ проекта.
Аналогично комментируется введенный вектор связи 
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. Он подчеркнет, что вектор 
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 после оптимизации может стать другим, который будет обозначен через 
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. При этом максимально допустимое опережение начало работы 
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 относительно завершения этапа работы 
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 составляет 
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. Обратим также внимание на следующие. Новые вектора 
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 и 
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 в формате алгоритма оптимизации далее рассматриваются, как переменные для которых оптимизируется их проекции 
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 на временную ось.    
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          Рис. 4. Векторное представление движения материальных потоков с «векторами связи»:
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-  величина опережения начало работы этапа 
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по отношению к окончанию этапа работы
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-  момент окончания этапа работы 
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-  момент окончания этапа работы 
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-  величина опережения начало работы этапа 
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по отношению к окончанию этапа работы
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Итак, чтобы представить задачу повышения эффективности выполнения работ проекта в интересующем нас формате, требуется использовать следующие переменные. Далее вектор 
[image: image55.wmf]ij
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 обозначает переменную, которая будет представлять результат оптимизации для  j-го этапа  работы  i-ого  потока, который исходно представлен вектором
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 (до оптимизации). Такие переменные 
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, как уже было проиллюстрировано выше, могут отличаться от нормативно заданных векторов
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, как по проекции на ось абсцисс, так и по проекции на ось ординат. Напомним, что в данной статье рассматриваемая модель не предусматривает изменение и перераспределение ресурсных затрат между этапами работ. Поэтому изменения будут относиться только к проекциям на ось абсцисс. 
Специфика рассматриваемой в этой статье задачи минимизации критического времени выполнения работ требует дополнительно вести вектор, который обозначим 
[image: image59.wmf].
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. Этот вектор обозначает переменную, которая будет представлять результат оптимизации (минимизации) для вектора 
[image: image60.wmf]Р

. А именно, возможность частичного совмещения этапов работ может позволить сократить время выполнения проекта. Соответственно для введенного вектора его длина  
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 может стать меньше, чем длина 
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 нормативно заданного вектора 
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 (после процедур оптимизации на сетевом графике). Если после реализации указанных процедур оптимизации окажется, что выполняется равенство  
[image: image64.wmf].
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 , то это будет означать, что анализируемый скрытый резерв оптимизации (за счет возможности частичного совмещения отдельных этапов или работ) не позволяет в формате рассматриваемой модели добиться сокращения критического времени выполнения работ проекта.
Указанные атрибуты оптимизации иллюстрирует рис. 4. Пунктирными линиями представлены новые вектора после оптимизации с учетом эффекта допустимого совмещения конкретных этапов работ. Для удобства восприятия рисунка пунктирные линии немного смещены вверх, чтобы они не сливались со «старыми» вариантами линий. Понятно, что для решения рассматриваемой задачи минимизации критического пути надо наложить следующие ограничения:
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  - величина, характеризующая желаемый момент окончания проекта;
[image: image69.wmf].
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  - величина, характеризующая новую точку окончания проекта после процедур оптимизации.

Алгоритм минимизации критического времени реализации работ проекта. В формате рассматриваемой модели, допускающей частичное совмещение отдельных этапов работ разных потоков (представленных на сетевом графике последовательными работами), соответствующий алгоритм позволяет найти возможное сокращение критического времени выполнения работ проекта по отношению к «нормативно» найденному показателю после оптимизации сетевого графика. Такое сокращение применительно к проектам работ в строительстве позволит сократить затраты на аренду техники, используемую рабочую силу,  энергетические ресурсы и т.д. В результате реализации представленного ниже алгоритма будут получены новые параметры представляющие «движение» всех потоков проекта:

· 
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- вектор  j – ого этапа работы  i-го потока, с учетом допустимых опережений этапов работ (значения проекций этих векторов на оси ОХ и ОУ позволят после оптимизации составить новый оптимальный календарный план проекта);

·  
[image: image71.wmf].
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 - вектор, который характеризует новую точку окончания проекта после процедур указанной дополнительной минимизации (в отличие от нормативно заданного критического времени, соответствующего длине вектора  
[image: image72.wmf]Р

).

Шаги алгоритма оптимизации будут представлены ниже. Сначала формализуем некоторые специальные базовые соотношения, которые помогут в простой и удобной форме представить необходимые ограничения для  интересующей нас задачи оптимизации.
Балансовые равенства для потоков в векторном представлении. Как уже отмечалось в работе [2], для каждого потока работ проекта необходимо составить специальные балансовые равенства. Количество этих равенств будет зависеть от количества потоков проекта. Запишем такие специальные равенства для указанных шести потоков в формате рассматриваемой модели:
· для потока «отрывка котлована» 
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· для потока «устройство временных помещений для рабочих» 
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· для потока «доработка грунта вручную»
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· для потока «вязка арматурных каркасов»
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· для потока «вывозка грунта»
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· для потока «заливка фундаментной плиты бетоном»
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Эти равенства далее рассматриваем, как «нормативные», поскольку они обусловлены атрибутами процедур оптимизации сетевого графика. На их основе формализуется соответствующая оптимизационная модель, позволяющая дополнительно сократить критическое время реализации работ проекта. 
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                 Рис. 5. Векторное представление движения потоков для минимизации критического времени проекта:
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-  допустимое время опережения этапа работы  
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 относительно этапа работы  
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-  допустимое время опережения этапа работы  
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 относительно этапа работы  
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· 
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-  вектор длина, которого характеризует новую точку окончания проекта после минимизации
На начальном шаге алгоритма формализуем ограничения (1). При этом желаемую величину срока реализации проекта 
[image: image86.wmf]min
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 должен задавать руководитель проекта, а величина 
[image: image87.wmf]P

 уже известна как нормативная (после реализации процедур оптимизации сетевого графика). При решении задачи оптимизации можно будет сделать вывод о возможности минимизации критического пути до заданного уровня 
[image: image88.wmf]min
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. Кроме того, в общем случае, анализируя полученный результат, руководителю проекта или менеджеру будет также понятно, хватит или нет ресурсных и трудовых затрат для реализации такой минимизации.

На втором шаге эти же ограничения будут представлены в виде соответствующих проекций на ось ОХ. Учет проекций на ось ОУ в формате рассматриваемой здесь модели не потребуется, поскольку априори было принято, что ресурсы по этапам работ не перераспределяются. Указанные процедуры второго шага реализуются для удобства учета необходимых ограничений в формате оптимизационной модели. Поэтому переменными, подлежащими минимизации, становятся проекции векторов на ось ОХ. Затем и они будут представлены в  специальном виде  на основе задаваемых параметров модели  
[image: image89.wmf]ij

a

 (нормированных проекций на ось ОХ для нормативно заданных векторов  
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Шаг 1. Ограничения, связывающие неизвестные 
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, представляется в следующем виде (с учетом веденных выше переменных):
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При этом дополнительно учитывается ограничение (1) и ограничения, на допустимые опережения. Представим комментарии относительно последних. В рассматриваемой модели имеются два «вектора связи» 
[image: image98.wmf]13
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 (см. рис. 4), характеризующие допустимое совмещение этапов работ. Поэтому указанное ограничение на допустимое опережение будет включать два ограничения:  
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  (допустимые опережения по времени 
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  в формате «вектора связи» 
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 не должны превышать исходно заданной величины 
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). Формат представления  «векторов связи»   с учетом представленных в [1] процедур синхронизации позволит записать эти ограничения в следующем виде:
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Шаг 2. Запишем соотношения (1) - (3) в виде их нормированных проекций на координатные оси. Напомним, что в формате модели, рассматриваемой в данной статье, изменение проекций анализируемых векторов на ось ОУ не допускается. Поэтому достаточно формализовать указанные процедуры нормировки проекций только на ось абсцисс. Представим неизвестные 
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Здесь, напомним, 
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- нормированные проекции вектора 
[image: image110.wmf]ij

L

 на ось ОХ, а 
[image: image111.wmf]ij

x

- представляет новую неизвестную переменную, через которую выражается интересующая нас переменная 
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. В новых переменных ограничения (1)-(3), связывающие неизвестные 
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 (т.е. в нормированных проекциях на ось ОХ)  могут быть представлены в виде:
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В общем случае, когда допускается перераспределение ресурсов, по этапам работ проекта  соотношение (4-6) должно быть дополнено соответствующими отношениями для проекций на ось ОУ. 

Подчеркнем, что при решении с учетом используемых переменных
[image: image125.wmf]ij
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  должны быть учтены ограничения: 
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Представленные соотношения описывают анализируемую модель движения рассматриваемых потоков в формате исходно заданного сетевого графика. Они позволяют учитывать следующие особенности: специфику исходного сетевого графика или линейного графика Ганта; возможность опережения начала некоторых работ, по отношению к моменту окончания предшествующих работ других потоков; наличие допустимых ограничений по опережению конкретных этапов работ по отношению к моменту окончания других этапов работ и потоков; отсутствие перераспределения ресурсных затрат между этапами работ; желаемый результат для критического времени выполнения проекта. Это позволит оптимально перераспределить этапы работ потоков, решая задачу минимизации суммарного времени реализации работ проекта. 

Модель минимизации суммарного времени проекта. Критическое время для реализации работ проекта представлено в рассматриваемой оптимизационной модели показателем/переменной 
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(эта переменная была введена специально, чтобы менеджеру можно было легко и просто формализовать задачу дополнительной минимизации указанного критического времени). Для решения такой задачи требуется рассмотреть следующую оптимизационную модель:
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при ограничениях (4)-(8). 
Легко видеть, что представленная модель оптимизации является задачей линейного программирования. Для нахождения оптимального решения можно использовать соответствующие стандартные программы, например,  «Machcad».
Замечание. Используя формат представленной модели можно будет не только решать задачи минимизации критического времени выполнения работ проекта. Решая такие задачи, руководители и менеджеры смогут не только ставить сроки выполнения любых объектов, но и оценивать реальность таких сроков.
Пример решения оптимизационной задачи. В качестве примера рассмотрим представленный ранее проект с шестью потоками (они схематично приведены в нормативном представлении на рис. 1-2).Формат работ проекта позволяет задавать опережения для конкретных этапов работ, которые допускают частичное совмещение для процедур их реализации по отношению к этапам других предшествующих работ проекта. А именно, далее в анализируемой модели принято следующее (в соответствии с атрибутами допустимого частичного совмещения этапов работ, которые представлены на рис. 4-5). 
Этап работы 
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 может быть начат с опережением по отношению к моменту окончания этапа работы 
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. Пусть такое опережение может составлять не более чем одни сутки (т.е. 
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).  Кроме того, этап работы 
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 может быть начат с опережением по отношению к моменту окончания этапа работы 
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. Пусть такое опережение может составлять не более чем два дня (т.е. 
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). Подчеркнем также, что после оптимизации соответствующей сетевой модели нормативно имеем следующий показатель, который требуется дополнительно минимизировать: критическое время проекта для рассматриваемой модели составляет 15 дней. В данной модели поставлена задача минимизации критического пути. Это будет возможно именно за счет совмещения указанных этапов работ проекта. 
Для нахождения оптимального решения выпишем соотношения (4) – (7), но уже в форме, которая соответствует соотношениям (4*) – (7*), причем с учетом специфики заданных условий. Напомним, что 
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                   Рис. 6. Векторное представление движения потоков до оптимизации критического пути проекта

Окончательно получаем следующие соотношения (4*) – (7*).
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  При этом надо учитывать также следующие дополнительные ограничения:
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Кроме того, при оптимизации накладываются соответствующие ограничения на 
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 (см. формулы (7)):
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Целевая функция (8) остается без изменений. Указанная задача легко решается, например, в «Machcad». Результат решения представлен на рис. 7. При этом на рис. 6 для удобства сравнения полученных результатов в формате рассматриваемой оптимизации, приведены аналогичные атрибуты нормативного представления исходной модели после оптимизации сетевого графика (рис.1), но до оптимизации процедур допустимых совмещений для указанных этапов работ проекта. 
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             Рис. 7. Векторное представление потоков после минимизации критического пути проекта
Полученные результаты позволяют сделать следующий вывод. В формате рассматриваемого сетевого графика проекта, причем уже после его оптимизации традиционными методами, на основе предложенного подхода удалось, не изменяя продолжительности этапов работ, требующих затрат ресурсов (наклонные вектора), уменьшить длину критического пути на 2 дня (сокращение, примерно, на 15%). Это оказалось возможным из-за того, что процедуры окончания работы L62 будут совмещены с процедурами начала работы L32 на промежутке времени длительностью 2 суток (при максимально допустимом их совмещении длительностью двое суток). Это отчетливо видно при сравнении рис. 6 (критический путь проекта составляет 15 дней) и рис. 7 (критический путь проекта составляет 13 дней). Сокращая продолжительность строительства в формате данного проекта можно уменьшить расходы на аренду техники, затраты на электричество, издержки из-за охранной службы и т.д. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Представленный в этой статье подход позволит решать и отмеченные выше, и многие другие задачи дополнительной оптимизации сетевых графиков проектов после их оптимизации традиционными методами. Такая оптимизация возможна за счет использования имеющегося скрытого резерва для такой оптимизации. Указанный резерв будет обусловлен тем, что допускается частичное совмещение процедур выполнения отдельных этапов работ проекта, которые в формате сетевого графика представлены соответственно «последовательными» работами. Приведенные в этой статье процедуры векторного представления потоков работ позволят менеджеру формализовать задачи указанного выше типа (т.е. задачи дополнительной оптимизации сетевого графика за счет использования указанного скрытого резерва повышения эффективности проекта) как задачи линейного программирования. Соответственно их последующее решение можно будет реализовать стандартными методами с привлечением компьютера. Другие модели оптимизации и соответствующие материалы, относящиеся как к алгоритмам, так и к иллюстрации такого подхода для оптимизации процессов реализации проектов, будут представлены в отдельных статьях.
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А н н о т а ц и я

Представлены атрибуты оптимизационной модели, обусловливаемые требованиями минимизации критического времени реализации работ проекта. Возможности дополнительного улучшения показателей после оптимизации сетевого графика проекта обусловлены возможностью использования скрытого резерва - допустимого частичного совмещения выполнения отдельных последовательных работ проекта.

Ключевые слова:
сетевые графики проектов; скрытый резерв повышения эффективности; возможность частичного совмещения работ; минимизация критического времени реализации работ проекта.
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