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1. Тема самостоятельной работы: 

«Модели сетевого планирования» 

Задание: 

В работе необходимо дать определение понятию производственной функции. 

Рассмотреть свойства производственной функции. Рассмотреть применение 

производственных функций к задаче построения модели фирмы. 

Рекомендуемый план выполнения работы: 

1. Основные понятия теории графов. 

2. Сетевой график с изображением номеров работ. 

3. Сетевой график с пронумерованными вершинами. 

4. Временные параметры сетевого графика. Примеры. 

Форма отчета: 

Опрос. Реферат. 

Цель работы: 

Самостоятельное изучение моделей сетевого планирования. 

 

Указания к выполнению. Сетевое планирование и управление – совокупность 

расчетных методов, организационных и контрольных мероприятий по планированию и 

управлению комплексом работ, основанных на моделировании процесса с помощью 

сетевой графики. Сетевая модель – это математическая модель, с помощью которой 

описывается комплекс работ. Сетевой график – графическое изображение сетевой модели. 

Графом называется множество вершин {Po, P1, …, Pn} и множество 

ориентированных дуг {(Pi,Pj)}, соединяющих эти вершины. На сетевом графике 

дугу изображают в виде направленного отрезка. Дуги, берущие начало в точке Pj, 

называются выходящими из Pj, а дуги, конец которых в Pj, входящими в Pj.  

Граф, в котором существует лишь одна точка, не имеющая входящих дуг, и 

лишь одна точка, не имеющая выходящих дуг, и каждой дуге приписано некоторое 

число, называется сетью. Последовательность дуг, в которой конец каждой 

предыдущей совпадает с началом последующей, называется путем. Числа, 

приписанные дугам, называется их длинами. Длиной пути называется сумма длин 

последовательности его дуг. Сетевой график – наглядное изображение проекта в 
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виде графа, отображающее взаимосвязь между работами. Ориентированные дуги 

сетевого графика обычно интерпретируют работы. Так, например, информация о 

некотором проекте может быть задана в таблице 1. 

Таблица 1 

РАБОТА ПРЕДШЕСТВЕННИК ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ 

1 2,3 2 

2 8 3 

3 6,7 4 

4 6,7 5 

5 9 4 

6 8 6 

7 - 4 

8 - 2 

9 - 7 

 

Вершины графа, соединенные дугами, называются событиями. Одно и то же 

событие – вершина может служить началом одних и концом других дуг – работ. 

Событие – момент завершения, какого-либо процесса, отображающего отдельный 

этап выполнения проекта. 

Событие выражает готовый результат: все работы, входящие в событие, 

окончены. Оно так же выражает логическую связь между работами, 

заключающуюся в том, что работы, входящие в данное события непосредственно, 

предшествуют работам, выходящим из него; ни одна выходящая из данного события 

работа не может начинаться до окончания всех работ, входящих в данное событие. 

Если работа не имеет предшествующей, то она выходит из события, являющегося 

началом проекта, то есть из события, не имеющего входящих дуг.  

Работы, которые не предшествуют никаким другим, входят в событие, 

являющееся концом проекта, то есть событие, не имеющее выходящих дуг. 

В приведенном примере проекта работы 1, 4, 5 не имеют предшествующих, 

поэтому в сетевом графике дуги, соответствующие этим работам, будут выходить из 

события – начала проекта. Работы же 7, 8, 9 не предшествуют никаким другим 

работам проекта, и поэтому дуги, соответствующие этим работам, будут входить в 

событие – конец проекта. Сетевой график этого проекта изображен на рис. 1. 
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Рис. 1.  Сетевой график с изображением номеров работ. 

Нумерация событий (вершин) производится так, чтобы для любой работы 

выполнялось неравенство i < j. Начинаем просмотр сети с события Po, которому 

присваиваем номер 0. Вычеркиваем все дуги, выходящие из Po, и может случиться, 

что несколько событий окажутся без входящих дуг. Будем называть их событиями 

первого ранга. Нумеруем в произвольном порядке события первого ранга – 1, 2, 

…….. Вычеркнув все дуги, выходящие из событий первого ранга, получим ряд 

событий без входящих дуг, которые назовем событиями второго ранга. Нумеруем 

эти события так же в произвольном порядке. Далее процесс повторяется до  

тех пор, пока не придем к событию – концу проекта. На рис. 2 изображен сетевой 

график с пронумерованными вершинами и продолжительностями работ. 

 
Рис. 2. Сетевой график с пронумерованными вершинами 
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Далее определяются временные параметры сетевого графика. Предположим, 

что выполнение работы начато в момент времени t = 0. Пусть tij – заданная 

продолжительность работы (Pi; Pj). Ранним сроком начала работ называют 

наименьшее допустимое время, когда работа может быть начата. Если из вершины 

Pi выходит несколько работ, то ранние сроки начала этих работ совпадают и 

называются ранним сроком наступления события Pi. Ранний срок начала работы (Pi; 

Pj) обозначают tij
PH

, а ранний срок наступления события – Pi – Ti
P
. Для удобства 

величины Ti
Р
  записываются в верхней трети каждой вершины (рис. 3). 

 

Рис.3.  Вершины сетевого графа 

Если работа начата в ранний срок начала, то время ее окончания называется 

ранним сроком окончания работы t
PO

. Для вычисления ранних сроков наступления 

событий используется алгоритм Форда. Считают, что нумерация вершин является 

правильной. 

1.  Полагают T1
P 

= 0. 

2.  Для i = 2, 3, …, n  вычисляют 

Ti
P 

= max (Tk
P
 + tki) 

Номер k-й вершины, при движении из которой получено значение Ti
Р
, 

заносят в левую треть вершины Pi. После нахождения величин Ti
Р
 можно 

подсчитать ранние сроки начал и окончаний работ. 

tij
PH

  = Ti
P
 ;      tij

PO
 =  tij

PH
 + tij .                   

Найдем ранние сроки начал и окончаний работ для сети, изображенной на рис. 4. 
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Рис. 4.  Временные параметры сетевого графика 

Полагаем T0
Р 

= 0.  После этого рассматриваем вершины в порядке их номеров 

T1
P 

= T0
P 

+ t01 = 0 + 2 = 2. В левую треть вершины P1 ставим номер вершины P0. T2
Р 

= 

max (T1
Р 

+ t12, T0
Р 

+ t02) = max (8; 4) = 8. В левую треть вершины P2 записываем номер 

вершины P1 (так как при движении из Р1 получено значение T2
P
). T3

P 
= T1

P
 + t13  = 2 + 

5 = 7, T4
P 

= max (T3
P
 + t34 ,  T2

P
 + t24 ) = 15. После этого находим ранние сроки начал и 

окончания работ: 

t01
PH 

= 0, t02
PH 

= 0, t12
PH 

= 2, t13
PH

 = 2; t24
PH 

= 8, t34
PH 

= 7, t01
P0 

= 2, t02
P0 

= 4, 

t12
P0 

= 8, t13
P0 

= 7, t24
P0 

= 15, t34
P0 

= 8. 

Ранний срок наступления конечного события называется критическим 

временем и обозначается Tkp. Весь проект не может быть завершен раньше момента 

времени Ткр, то есть критическое время – это минимальный срок окончания всего 

комплекса работ. На сетевом графике Ткр – это длина дуги наибольшей длины из 

начальной вершины в конечную. Критический путь строится с последней вершины. 

В ее левой трети стоит номер той вершины, при движении из которой определяется 

ранний срок наступления события. Критический путь идет из конечной вершины в 

вершину с  этим номером; затем в вершину, номер которой стоит в левой трети 

полученной при движении вершины, и так до начальной вершины. Если в какой-

либо вершине стоят два номера, то критический путь распадается на два. Для сети, 

изображенной на рис. 4, критический путь выделен волнистой линией. 

Всякий некритический путь короче критического. Поэтому при выполнении 

работ, лежащих на этом пути, можно допустить задержку времени, которая не 

превышает разности между критическим временем и длиной пути. Такая задержка 
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не влияет на срок выполнения всего проекта. Любая задержка выполнения работ, 

лежащих на критическом пути, вызовет такую же задержку выполнения всей 

работы. 

Далее вычисляются поздние сроки начал и окончаний работ. Задается время 

Т выполнения всего комплекса работ. Обычно берут Т = Ткр. Поздним сроком 

окончания работы называется наибольшее допустимое время окончания работы без 

нарушения срока завершения всего проекта. Поздний срок окончания работы (Pi, Pj) 

обозначается tij
по

. Можно определить поздний срок начала работы tij
ПН

 по формуле: 

tij
ПН  

=  tij
П0  

–  tij. 

Поздним сроком Tj
П
 наступления события Pj называется наиболее поздний срок 

окончания всех работ, входящих в соответствующую вершину. Применяется 

следующий алгоритм вычисления поздних сроков наступления событий: 

1. Полагают Tn
П 

= T. 

2. Для  j = n–1, n–2, … , 2,1  вычисляют Tj
П
 = min (Tk

П  
– tjk).   

Таким образом для конечной вершины поздний срок наступления событий 

совпадает со временем выполнения всего проекта. Затем просматривают все 

вершины в порядке убывания их номеров. Для каждой вершины рассматривают 

множество всех входящих работ. Из поздних сроков наступления их концов 

вычитают продолжительность этих работ. Минимальная из этих разностей и равна 

Tj
П
.  Bеличину Tj

П
 записывают для удобства вычислений в правой трети вершины Pj 

(рис 7.3). Для сети, изображенной на рисунке 1.4, время окончания всего комплекса 

работ Т = TKP = 15. Поставим это значение в правую треть вершины P4. Перейдем к 

событию P3: T3
П 

= T4
П 

- t34 = 15 – 1 = 14. Аналогично находим T2
П 

= 15 – 7 = 8. Из 

вершины Р1   выходят   две работы,   поэтому     T1
П  

=  min (T2
П 

- t12, T3
П 

- t13) = 

= min (8-6, 14-5) = 2. Аналогично получаем T0
П 

= 0. 

Из алгоритма вычисления поздних сроков следует, что увеличение наиболее 

позднего срока окончания проекта Т на t единиц ведет к увеличению поздних сроков 

наступления всех событий так же на t единиц. После определения Tj
П 

можно 

вычислить поздние сроки начала и окончания всех работ проекта tij
ПО 

= Tj
П
;  tij

ПН 
= 

tij
ПО  

–  tij. 

В сетевой модели имеются резервы времени. Рассмотрим некоторую работу 

(Pi, Pj). Найдем время, которое можно выделить для выполнения этой работы без 
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задержки срока окончания всего проекта. Работа (Pi, Pj) не может быть начата 

раньше срока Pi
Р 

 и должна быть закончена не позднее времени Tj
П
. Для выполнения 

этой работы нужно затратить не более Tj
П
 – Ti

Р
 единиц времени. По плану же эту 

работу можно сделать за tij единиц времени. 

Максимально допустимое время, на которое можно увеличить 

продолжительность выполнения работы (Pi, Pj) или отложить начало так, что это не 

вызовет задержки выполнения всего проекта, называют полным резервом времени: 

Rij  = Tj
П 

– Ti
Р 

–  tij. 

Если полный резерв времени некоторой работы равен нулю, то задержка ее 

выполнения вызовет такую же по времени задержку выполнения всего проекта. 

Если на некоторой работе использовать ее полный резерв, то путь, проходящий 

через эту работу, станет критическим.  

Найдем время, которое можно дополнительно выделить для выполнения 

работы (Pi, Pj) без введения дополнительных ограничений на время выполнения 

последующих работ. Для этого выполнение работы должно быть закончено к 

моменту времени Tj
P
. Таким образом, можно выделить Tj

P
– Ti

P
 на выполнение 

работы   (Pi, Pj).  

Величина rij = Tj
P 

– Ti
P 

– tij называется свободным резервом времени. Если 

использовать свободный резерв на некоторой операции, то последующие работы 

могут быть по-прежнему начаты в свои ранние сроки. Для сети, изображенной на 

рисунке 1.4,  имеем: 

R13 = 7, r13 = 0, R34=7, r34 = 7, R02 = 4, r02 = 4. 

 

Дополнительные справочные сведения по теме: 

Литература [1-12] и самостоятельный Интернет-поиск. 
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