Практическое занятие №1 Дерево целей и дерево систем
Понятие об управлении
Имеется несколько определений понятия «управление». Инженерное, прикладное определение этого понятия следующее. Управление — это процесс преобразования информации о состоянии системы в определенные целенаправленные действия по восстановлению заданного технологического процесса или переводу управляемой системы из исходного в заданное состояние. 
Связь цели и действий отмечалась еще Аристотелем в трактате «Политика»: «Благо везде и повсюду зависит от соблюдения двух условий:
1) правильно установленной конечной цели всякого рода деятельности;
2) отыскания соответствующих средств, ведущих к конечной цели».
Таким образом, определение понятия «управление» связано с использованием ключевых слов (рис. 1. а):
1) информация о состоянии технической системы — И;
2) цели или цель технической системы — Ц;
3) действия, предпринимаемые в технической системе для изменения ее состояния и достижения цели — Д.
Минимально необходимыми, но недостаточными условиями управления являются: наличие достоверной информации о состоянии технической системы и внешних факторов, определение цели, стоящей перед технической системой и понимание возможных действий для достижения этих целей. Однако любое реальное управление требует ресурсов (рис. 1, б), а также учета изменения состояния технической системы, происходящее во времени (рис. 1, в).
Фактор времени — форма последовательности смены явлений, таких как:
планирование действий, имеющих календарное начало и окончание промежуточного этапа и работ;
нормирование трудозатрат и определение трудовых ресурсов;
координация действий с другими элементами системы или взаимодействия с внешними системами (клиентурой, поставщиками);
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Рис. 1. Состояние процесса управления с учетом информационного аспекта (а), материальных ресурсов (б) и фактора времени (в):
И — информация; Ц — цели; Д — действия; Р — материальные ресурсы; В — время реализации
Основные этапы управления можно представить в виде упрощенной схемы (рис. 2).
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Рис. 2. Основные этапы управления:
1 — обязательное участие руководителя высшего уровня; 2 —контроль руководителя и ответственных за этапы исполнителей
1. Определение цели. От правильного определения цели во многом зависят и выбираемые средства. 
2. Получение информации о состоянии технической системы и о внешних факторах, действующих на нее. 
При сборе, получении и обработке информации, т.е. всего того, что может дополнить наши знания, убеждения и предположения о системе и внешних факторах, используют следующие понятия:
• сообщение — упорядоченный набор символов (алфавит, цифры и др.), служащих для выражения информации (текст телеграммы, письма, абзац, штрих-код и др.);
• документ — материальный носитель сообщения в виде письма, справки, ведомости, наряда и т.д.;
• сигналы — физические факты, явления, процессы, служащие для передачи и накопления сообщений;
• шум — помехи, затрудняющие получение сигнала.
3. Обработка информации, оценка ее своевременности, точности, представительности, достоверности. Объективность, достоверность и доступность информации о состоянии системы имеет значение не только для прогноза ее развития и внутреннего управления субъектом, но и как инструмент повышения конкурентоспособности на рынке. 
4. Предварительный анализ информации на ее полноту и достоверность.
5. Принятие управляющих решений в соответствии с целями системы, на базе полученной, обработанной и принятой к использованию информации. 
6. Придание решению четкой, желательно нормативной формы, обеспечивающей индивидуальную ответственность исполнителей, поэтапный количественный и качественный контроль.
7. Доведение решения до исполнителей. Наиболее целесообразные формы решения — закон, правило, норматив, обеспечивающие эффективное управление.
Под нормативом понимается количественное или качественное упорядочение и регламентация процесса принятия, а в ряде случаев — и исполнения решения. К нормативам относятся указания о порядке принятия и выполнения конкретных решений и действий, излагаемых в стандартах, положениях, руководствах, технологиях, приказах и других документах.
8. Реализация управляющего действия — определяет организацию подготовки к серийному производству технической системы, строительство или реконструкцию производственной базы; освоение новых видов изделий и услуг; введение новой системы морального и материального поощрения производственных и ремонтных рабочих и т.д.
Способность к действию является важнейшей характеристикой системы или специалиста и характеризует их компетентность, которая определяется как состояние, позволяющее действовать, или как способность и умение выполнять определенные функции.
9. Получение отклика (реакции) системы на управляющие воздействия в виде новой дополнительной информации об изменении состояния системы.
При полном достижении системой назначенных целей в заданное время управление является оптимальным. Если состояние системы ухудшилось, то управление нерациональное. Если произошло улучшение состояния системы, но цели полностью не достигнуты, то управление является рациональным, и наступает 10-й этап (рис. 2). На этом этапе анализируются причины, по которым цели не были достигнуты, при необходимости цели корректируются.
Значительный разрыв между моментами принятия и реализации решения, дефицит информации предъявляют определенные требования к прогнозируемым показателям системы. При прогнозировании результатов, т.е. целей системы, и сроков их достижения необходимо применять не точечные (рис. 3 а), а интервальные (рис. 3 б) оценки.
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Рис. 3. Оценка времени реализации программ и целевых нормативов:
ЦП — количественная характеристика цели; t— время достижения системой цели;
ЦП1, ЦП2, t1, t2— точечная оценка цели и времени ее достижения;
ΔЦП и Δt — интервальная оценка цели и времени ее достижения;
1 — оптимистическая оценка, 2 — пессимистическая оценка
Дерево целей и дерево систем
Понятие цели системы, основные характеристики цели
Цель — это желаемое состояние системы или результат ее деятельности, достижимый в пределах некоторого интервала времени. Цели точно объясняют: сколько, чего и к какому сроку предстоит сделать; они направляют внимание и энергию на то, чего нужно добиться.
Чтобы цели имели управленческую ценность, они должны быть определены в количественных и измеримых показателях и содержать предельные значения, которых необходимо добиться. Это подразумевает, что нужно избегать таких формулировок, как «максимальные прибыли», «снижение издержек», «повышение эффективности», «увеличение объема продаж», которые не определяют ни количественные, ни временные границы. Установление целей — это руководство к действию: каких результатов и когда необходимо достичь и кто за это отвечает.
Области определения целей технических систем
Можно выделить восемь ключевых пространств, в рамках которых техническая система определяет свои цели:
1. положение на рынке — рыночными целями могут быть завоевание лидерства на определенном рынке или его сегменте, увеличение доли рынка технической системы, укрепление конкурентного статуса;
2. инновации — целевые установки в этой области связаны с определением новых способов ведения управления техническими системами, развитием производства новых товаров, применением новых технологий;
3. производительность — более эффективна та техническая система, которая обеспечивает производство по более низкой себестоимости. Для любой технической системы важны такие показатели, как производительность труда, энергоемкость, ресурсосбережение;
4. ресурсы — определяется потребность в ресурсах и формулируются цели относительно расширения или сокращения ресурсной базы, обеспечения ее стабильности;
5. прибыльность — эти цели связаны с достижением определенного уровня рентабельности, обеспечением заданного уровня прибыли, как правило, выражены количественно;
6. управленческие аспекты — привлечение к работе сильных менеджеров, формирование соответствующей организационной культуры, создание систем управления для деятельности в условиях непредвиденных ситуаций и др.;
7. персонал — цели в отношении персонала могут быть связаны с сохранением рабочих мест, обеспечением определенного уровня оплаты труда, улучшением условий и мотивации труда, сокращением текучести кадров, повышением уровня квалификации;
8. социальная ответственность — в настоящее время большинство экономистов признает, что отдельные фирмы должны ориентироваться не только на увеличение прибыли, но и на развитие общепринятых ценностей. 
Характеристики целей
Цель всегда есть прогнозирование, предвосхищение будущего, ориентация на достижение новых, еще не познанных высот развития. Великий итальянский мыслитель Николо Макиавелли говорил: «Следует замахиваться на большее, чтобы достичь меньшего».
В то же время система целей должна учитывать реальные возможности технической системы. Критерий «трудно, но достижимо» важен здесь, как нигде в других звеньях управленческого процесса. Цели должны быть мобилизующими, но в то же время реальными. Повседневная работа не должна быть экстремальной, она должна предусматривать эволюцию, а не скачкообразное развитие. Искусство формулирования цели и есть искусство управления. Искусство управления состоит в способности из множества окружающих нас важных и неотложных целей выбрать те, которые являются наиболее приоритетными, достижение которых обеспечит устойчивое развитие организации.
Классификация и значимость целей технических систем
Многоплановость целей объясняется тем, что любая техническая система, любая экономическая система и др. являются многоцелевыми. Определение приоритетности целей является очень важной и сложной проблемой и, как правило, решается экспертным путем.
1. Стратегические и финансовые цели. Финансовым и стратегическим целям принадлежит наивысший приоритет, так как они направлены на достижение ключевых результатов. Стратегические цели компании описывают стратегическое намерение фирмы — стремление занять определенное место в бизнесе. Стратегическим намерением крупной компании может быть завоевание лидирующих позиций в отрасли на национальном или мировом уровне, а небольшой компании—достижение доминирования в определенной рыночной нише. 
2. Траекторные и точечные цели. Другой подход предполагает выделение траекторных и точечных целей. Траекторные цели предполагают определение общего направления развития, в них отражаются наиболее общие (системные) вопросы. Точечные цели формулируются с учетом достижения конкретного конечного результата.
3. Долгосрочные и краткосрочные цели. Траекторные и точечные цели тесно увязаны с понятием долгосрочных и краткосрочных целей. Как правило, траекторные цели — долгосрочные, а точечные — краткосрочные. 
4. Конечные и промежуточные цели. Любой интервал времени можно разделить на отдельные периоды, и для каждого из них может быть определена своя цель. Конечной целью называют такую, которой нельзя достичь за планируемый период времени, но нужно и возможно ее достичь в будущем за более продолжительный период. Все цели, последовательное достижение которых обеспечивает достижение конечной цели, называют промежуточными.
5. Цели различных уровней управления техническими системами. Могут быть цели различных иерархических уровней управления. Корпоративную цель или цель нулевого уровня называют генеральной. Далее идут цели первого, второго и т.д. уровней. Такое представление целей называют деревом целей. Следует заметить, что не всегда можно выделить только одну генеральную цель. Их может быть на корпоративном уровне несколько.
6. Взаимно поддерживающие цели. Чтобы быть эффективными, множественные цели технических систем должны быть взаимно поддерживающими, т.е. действия и решения, необходимые для достижения одной цели, не должны мешать достижению других целей.
Цели должны быть:
1) достижимыми: они не должны быть слишком легкими для достижения, но они также не должны быть нереалистичными, выходящими за предельно допустимые возможности исполнителей;
2) гибкими: цели следует устанавливать таким образом, чтобы они оставляли возможность для их корректировки в соответствии с теми изменениями, которые могут произойти в окружении;
3) измеримыми: это означает, что цели должны быть сформулированы таким образом, чтобы их можно было количественно измерить или можно было бы каким-то другим объективным способом оценить то, была ли она достигнута или нет;
4) конкретными: однозначно определять направление функционирования, четко фиксировать, что необходимо получить в результате деятельности, в какие сроки следует достичь цели и кто ответственен за ее достижение. Чем более конкретна цель, тем легче выразить стратегию ее достижения;
5) совместимыми: совместимость предполагает, что долгосрочные цели соответствуют миссии компании, а краткосрочные цели — долгосрочным;
Установление целей при различных методах управления техническими системами проходит по-разному. В одних случаях установление целей полностью централизовано, в других же может быть полная децентрализация. Есть варианты, в которых процесс установления целей является промежуточным между полной централизацией и полной децентрализацией. Каждый из этих подходов имеет свою специфику, свои преимущества и недостатки. Однако общим требованием к установлению целей является то, что решающая роль во всех случаях должна принадлежать руководству.
Процесс непосредственной выработки целей
Правильно организованный процесс выработки целей предполагает прохождение четырех фаз:
· • выявление и анализ тех тенденций, которые наблюдаются в окружении;
· • установление целей для систем в целом;
· • построение иерархии целей;
· • установление индивидуальных целей.
Построение дерева целей и реализация системы целей
Дерево целей — это:
1). упорядоченная иерархия целей, выражающая их соподчинение и внутренние взаимосвязи. При построении дерева целей происходит декомпозиция (разложение целей по уровням), т.е. их упрощение, конкретизация, уточнение адресности.
2). графическая схема, показывающая разбивку общих целей на подцели, а последних — на подцели следующего уровня и т.д.
3). структурированная, построенная по иерархическому принципу (распределенная по уровням, ранжированная) совокупность целей системы, программы, плана, в которой выделены генеральная цель («вершина дерева») и подчиненные ей подцели.
Название «дерево целей» связано с тем, что схематически представленная совокупность распределенных по уровням целей напоминает по виду перевернутое дерево. Концепция «дерева целей» впервые была предложена Ч. Черчменом (американский философ и системный аналитик, профессором Школы делового администрирования и профессором исследования проблем мира и конфликтологии Калифорнийского университета в Беркли) и Р. Акоффом (американский учёный в областях исследования операций, теории систем и менеджмента) в 1957 году.
Метод дерева целей ориентирован на получение относительно устойчивой структуры целей, проблем, направлений. Данный метод широко применяется для прогнозирования возможных направлений развития науки, техники, технологий, а также для составления личных целей, профессиональных, целей любой компании. При этом цель высшего порядка соответствует вершине дерева, а ниже в несколько ярусов располагаются локальные цели (задачи), с помощью которых обеспечивается достижение целей верхнего уровня.
Первый этап. Разработка целей. Сущность выполнения данного этапа заключается в том, что цели должны быть сформулированы на каждом уровне управления, прежде всего по горизонтали. Исходя из того, что все реальные организации многоцелевые, на данном этапе на каждом уровне управления должны быть сформулированы все цели выбранной стратегии. С другой стороны, должны быть выбраны главные цели, под которые и предстоит проектировать организацию. Для координации выбранных целей необходима их оценка и по вертикали (как исходный материал построения дерева целей).
Второй этап. Обоснование построения дерева целей. Сущность данного этапа заключается в выявлении взаимозависимых целей, реализуемых на каждом уровне управления. Посредством дерева целей описывается их упорядоченная иерархия, для чего осуществляется последовательная декомпозиция главной цели на подцели по следующим правилам:
1). общая цель, находящаяся в вершине грифа, должна содержать описание конечного результата;
2). при развертывании общей цели в иерархическую структуру целей исходят из того, что реализация подцелей каждого последующего уровня является необходимым и достаточным условием достижения цели предыдущего уровня;
3). фундамент дерева целей должны составлять задачи, представляющие собой формулировку работ, которые могут быть выполнены определенным способом и в заранее установленные сроки;
4). количество уровней декомпозиции зависит от масштабов и сложности поставленных целей, от принятой в организации структуры, от иерархичности построения ее управления.
Третий этап. Доведение целей до каждого конкретного исполнителя. 
Четвертый этап. Реализация целей. Этот этап включает:
а). закрепление целей за каждым исполнителем;
б). проверку наличия всех ресурсов, необходимых для реализации целей;
в). установление графика выполнения работ;
г). своевременность вмешательства в процесс управления на любом его уровне.
Пятый этап. Оценка достигнутых результатов. Оценка достигнутых результатов должна производиться снизу вверх с выходом на глобальные цели. Обсуждение результатов должно быть проведено неформально, с учетом мнения сотрудников организации. Иногда для этой цели разрабатываются специальные анкеты, которые обрабатываются с учетом теории экспертных оценок. 
Шестой этап. Корректировка целей. Цели корректируются после выявления степени прогресса в реализации поставленных целей, т.е. с учетом их достижения. Практически это означает окончание цикла формирования целей.
Дерево целей строится для каждого уровня управления, а затем производится «сшивание» дерева целей каждого уровня в общее дерево целей организации. Обычно дерево целей имеет одну вершину, называемую корнем, который характеризует генеральную цель системы, располагаемую на высшем уровне. Далее цель высшего уровня разлагается на цели первого уровня, которые, в свою очередь, делятся на цели второго уровня и т.д. Декомпозиция продолжается до так называемых элементарных целей, которые дальнейшему разложению не подлежат (рис. 6.1).
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Рис. 4. Схема дерева целей технических систем:
1 — корень дерева целей (генеральная цель системы); 2 — вершины; 3—дуги
В дереве целей отношение целей низшего уровня к целям высшего — соподчинение. Одна из форм соподчинения — определение конкретного вклада (весомости) цели нижнего уровня в достижение цели высшего. Цели же одного уровня дополняют друг друга. 
Цели более высокого уровня соединены с целями следующего (более низкого) уровня линиями, называемыми дугами. Дуги характеризуют отношение между целями разных уровней (рангов). Как правило, это означает, что цель i-го ранга доминирует над целью следующего ранга (i +1), включая ее в себя. Одним из видов отношений может быть значимость (вклад) подцели нижнего уровня в достижение цели верхнего уровня.
Дуги обозначаются rikm, где 
i –  ранг цели из которой выходит дуга;
k – номер вершины из которой выходит дуга;
m – номер нижестоящей вершины в которую входит дуга.

Если, например, генеральная цель Ц0 складывается из трех подцелей первого уровня, то через дуги эту связь можно записать следующим образом:

Ц0 = r001 Ц101 + r002 Ц102 + r003 Ц103




Соответствующие обозначения имеют и вершины (цели). Цифровое обозначение цели позволяет однозначно определить место и уровень данной цели в дереве целей, а также её связь и соподчинение с вышестоящими целями. Например, обозначение цели Ц401125 показывает следующее:
это цель четвертого уровня;
вышестоящая цель имеет обозначение Ц30112;
эта цель является пятой подцелью цели Ц30112;
набор номеров цели 01125 показывает цепочку связи и взаимоотношении от данной цели до генеральной.




Это позволяет определить роль и вклад целей нижнего уровня в цели высшего и, далее в генеральную цель Ц0, а также совершенствовать систему стимулирования подразделений и персонала.
При формировании структуры предприятия такие циклы позволяют четко определить:
подчиненность отдельных подразделении;
их обязанности по отношению к вышестоящим и права по отношению к нижестоящим;
прослеживать траекторию и время прохождения информации;
выявить слабые и тупиковые звенья;
определять эффективность подразделения и исполнителя.
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	После того, как установлены конкретные цели системы, необходимо определить наиболее эффективные способы достижения этих целей.
Важным условием управления является обязательность анализа и сравнения нескольких путей достижения поставленных целей:
при выборе альтернатив рассматриваются несколько вариантов и вероятность наилучших, но неочевидных снижается;
появляется состязательность вариантов;
при защите своих вариантов в ходе дискуссий их авторы выявляют сильные и слабые стороны и могут улучшать свои предложения;
руководитель, принимая окончательное решение, может взять лучшие блоки из разных альтернатив.
Для выявления всех возможных способов достижения цели определяется ряд альтернатив, которые находятся в определенных иерархических связях и по-разному могут влиять на достижение целей системы. Таким образом, способы достижения поставленных целей требуют такой же систематизации, как и сами цели и подцели. Для этого строится дерево систем.
Если дерево целей определяет - что необходимо сделать, каких показателей эффективности достичь, то дерево систем - с помощью каких мероприятии этого можно добиться. Поэтому в дереве целей вершины - это генеральная и частные цели или функции, а в дереве систем в вершинах указываются объекты или системы, которые реализуют эти функции (целереализующие системы). Иногда их называют факторами, а задача управления определяется следующим образом - выбрать из дерева систем ряд факторов (подсистем) влияя на которые можно наиболее эффективно добиться достижения поставленных целей.
Дерево систем строится по тем же законам, как и дерево целей - определяется генеральная система С0, которая структуризируется на подсистемы первого (С101, С102, … С10N), второго и последующих уровней. На рис. 5 приведены три верхних уровня дерева систем технической эксплуатации автомобилей/
Высший уровень дерева систем представляет собой техническую эксплуатацию в целом, которая обеспечивает перевозочный процесс достаточным количеством работоспособного подвижного состава необходимых видов и типоразмеров.
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Рис. 5. Схема высшего, первого и второго ярусов дерева систем технической эксплуатации

На рис. 5 обозначено:
С101 – анализ потребности в услугах и воздействиях по ТО и Р;
С102 – система ТО и Р автомобилей;
С103 – производственно-технологическая база;
С104 – персонал;
С105 – система снабжения и резервирования;
С106 – подвижной состав и эксплуатационные материалы;
С107 - условия эксплуатации подвижного состава (дорожные, природно-климатические, транспортные и другие условия);
С2011 – маркетинговый анализ рынка услуг (спрос, содержание, конкуренция);
С2012 – внутренняя потребность предприятия;
С2013 – оценка возможностей собственного производства (объем услуг, цены, предложения);
С2014 – диверсификация и расширение сфер деятельности предприятия;
С2015 – корректирование производственной программы с учетом внутренних и внешних потребностей;
С2021 – применение обоснованных нормативов системы;
С2022 – обеспечение выполнения рекомендации и нормативов системы;
С2023 – совершенствование технологии, организации и управления процессами ТО и Р;
С2024 – обеспечение рабочих мест и исполнителей рациональной технологической и другой документацией;
С2025 – компьютеризация и индивидуализация учета и отчетности при технической эксплуатации автомобиля;
С2026 – совершенствование проектной документации по строительству и реконструкции предприятии;
С2027 – повышение адаптивности к изменению конструкции изделий, условиям работы;
С2031 – обеспеченность производственно-технической базой;
С2032 – оптимизация мощности и структуры базы;
С2033 – оптимизация пропускной способности средств обслуживания;
С2034 – выбор средств механизации, автоматизации и роботизации ТО и Р;
С2035 – специализация предприятий производственно-технической базы;
С2036 – кооперация предприятий производственно-технической базы на отраслевом и региональном уровнях;
С2041 – обеспечение предприятия персоналом;
С2042 – повышение квалификации персонала;
С2043 – совершенствование систем стимулирования персонала;
С2044 – обеспечение стабильности трудовых коллективов;
С2045 – повышение престижности профессий;
С2046 – развитие коллективных форм работы персонала;
С2051 – совершенствование структуры системы снабжения;
С2052 – применение рациональных норм расхода топлив, масел и других материалов;
С2053 – обеспечение оптимальных запасов и методы их пополнения;
С2054 – совершенствование процесса обмена изделий при капитальном ремонте;
С2055 –  совершенствование процессов заказа и приобретения новых автомобилей, комплектующих изделий, материалов, включая лизинг;
С2056 – создание резерва производственных площадей, оборудования, персонала;
С2057 – создание резерва исправных автомобилей;
С2061 – выбор рациональных типов и моделей автомобилей;
С2062 – выбор эксплуатационных материалов;
С2063 – повышение качества восстановления и капитального ремонта деталей;
С2064 – изменение структуры парка;
С2065 – управление возрастной структурой парка, рациональные сроки службы;
С2066 – повышение уровня унификации изделий и материалов;
С2071 – учет природно-климатических условий;
С2072 – учет дорожных условий;
С2073 – учет транспортных условий и интенсивности использования изделий;
С2074 – выбор автомобилей, комплектующих изделий, материалов с учетом условий эксплуатации;
С2075 – использование автомобилей с учетом возраста, состояния и условий эксплуатации.
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При принятии решений и их сравнении необходимо определить, как конкретное мероприятие дерева систем может повлиять на целевой показатель, то есть достижение поставленной перед системой цели Ц0. Для этого строится и анализируемая схема взаимодействия дерева систем и дерева целей.
Методика построения и анализа схемы взаимодействия дерева систем и дерева целей следующая (методика рассмотрена на примере конкретной задачи):
1) Разметка дерева целей и дерева систем, которая включает:
обозначение и нумерацию всех целей, подцелей, систем и подсистем;
разметку дуг, связывающих цели и системы, которые обозначаются асц и определяют вклад подсистем №С в подцель с №Ц, например, а11 (полно а01 01) =0,8 (см. рис. 6) означает, что вклад подсистемы С101 в подцель Ц101 составляет 0,8 (или 80%) всех подсистем (С101, С102), связанных с данной подцелью.
Как уже отмечалось ранее, дуги выполняют следующие функции:
а) показывают иерархические и структурные связи всех составляющих внутри ДЦ и ДС, например, генеральная цель Ц0 определяется (т.е. может быть «разложена») на три подцели Ц101; Ц102; Ц103. 
Если Ц0  – повышение эффективности технической эксплуатации, то в качестве подцелей могут быть:

Ц101 – коэффициент технической готовности ();
Ц102 – снижение затрат на техническую эксплуатацию автомобилей (ТЭА);
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Рис. 6. Схема взаимодействия дерева целей и дерева систем: Ц0 – цель высшего уровня; Ц101- Ц103 – цели первого уровня; C0 – система высшего уровня; C101- C104 – системы первого уровня; а – вклад подсистем ДС в реализацию Ц0 (C0); r – веса подцелей 1-го уровня или их вклад в достижение целей высшего уровня

Ц103 – снижение уровня воздействия ТЭА на окружающую среду и персонал;
C0 – инженерно-техническая служба;
C101 – производственно-техническая база;
C102 – персонал;
C103 – подвижной состав;
C104– нормативно-техническое обеспечение инженерно-технической службы.

б) показывают направление влияния конкретных подсистем (факторов) дерева систем на определенные подцели дерева целей. Например, подцель Ц101 реализуется, т.е. на нее влияют подсистемы C101 и C102, а на подцель Ц102 влияют все четыре подсистемы.
в) показывают степень влияния (вклад). При этом если на дугах обозначаются цифры, то дуги называются размеченными.
Например, вклад подцели Ц101 в генеральную цель Ц0 равен:

r001 = 0,5(50%); для Ц102 r002 = 0,3(30%); для Ц103 r003 = 0,2(20%).

Для генеральной цели имеем: Ц0 = 0,5 Ц101 0,3 Ц102 0,2 Ц103.
Суммарный вклад всех подцелей, естественно, равен:

r001 + r002 + r003 = 1,0(100%)

Степень влияния или вклад можно оценить или определить экспертизой, с помощью математических моделей целевой функции и т.д.
2) Результаты разметки переносятся в функционально-системную матрицу. Строки этой матрицы показывают вклад каждой подсистемы в связанную с ней подцель.
Например, вклад подсистемы С102 составляет:
в подцель Ц101: а21 = 0,2
в подцель Ц102: а22 = 0,2
в подцель Ц103: а23 = 0,5
Причем сумма этих вкладов может не равняться единице.
Столбцы показывают вклад всех подсистем в конкретную подцель.
Так, вклады в подцель Ц101 дают следующие подсистемы:
С101: а11 = 0,8
С102: а21 = 0,2
Всего         1,0
Последняя строка матрицы содержит «веса» подцелей при формировании генеральной цели Ц0, а именно:

r001 = 0,5;  r002 = 0,3; r003 = 0,2.

3) Для каждой подсистемы определяется ее структурный вклад в достижение генеральной цели системы, т.е. Ц0.
Для этого используют данные функционально-системной матрицы, а в более сложных структурах дерева целей и дерева систем составляют цепочки влияния. При этом структурный вклад подсистемы в достижение генеральной цели Ц0 определяется перемножением ее вклада в достижение подцели на вес этой подцели в генеральной цели Ц0.
Таблица 1.
Функционально-системная матрица
	Подсистема
	Вклад подсистем

	С10
	Ц001
	Ц002
	Ц003
	Ц0

	С101
	0,8
	0,1
	–
	–

	С102
	0,2
	0,2
	0,5
	–

	С103
	–
	0,3
	0,5
	–

	С104
	–
	0,4
	–
	–

	Всего
	1
	1
	1
	–

	Вес подцелей
	0,5
	0,3
	0,2
	1.0
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Рис. 7. Цепочки С101 и С102 на генеральную цепь: а) – цепочка подсистемы С101 на Ц0; б) – цепочка влияния С102 на Ц0

Из цепочки влияния, рис. 7, таблиц 1, 2 видно, что система С101 действует с весом а11 = 0,8 на подцель Ц101; вес же самой подцели Ц101 в генеральной цели Ц0 равен r001 = 0,5. Таким образом, структурный вклад подсистемы С101 через подцель Ц101 в Ц0 составляет:


;

Но подсистема действует на генеральную цель Ц0 также через подцель Ц102 с вкладом а12 = 0,1:


                                 .

4) Результаты расчетов для всех подсистем и подцелей сводим в таблицу вклада подсистем.
5) Определяем общий вклад каждой из подсистем в генеральную цель Ц0, суммируя структурные вклады.
Для подсистемы С101 общий вклад в Ц0 равен

Q(С101/Ц0) = Q(С101/Ц001) + Q(С101/Ц002) = 0,4+0,03 = 0,43

Результаты вписываем в последний столбец таблицы 2

Таблица 2 
Таблица вклада подсистем
	Подсистема
	Структурный вклад  через подцель Ц1Ц
	Общий вклад подсистемы С1С в реализацию цели Ц0

	С1С
	Ц101
	Ц102
	Ц103
	

	С101
	0,4
	0,03
	0
	0,43

	С102
	0,1
	0,06
	0,1
	0,26

	С103
	0
	0,09
	0,1
	0,19

	С104
	0
	0,12
	0
	0,12

	Вес подцелей в цели Ц0, r0Ц
	0,5
	0,3
	0,2
	1.0



6) Производим проверку полученных результатов:
а) суммируем данные последнего столбца (табл. 2): сумма вкладов всех подсистем в Ц0 должна равняться единице, т.е.



или в примере:




б) суммируем данные столбцов по каждой цели, получаем при правильных расчетах всех подцелей. Так, для первой подцели вес равен

r101 = Q(С101/Ц101) + Q(С102/Ц101) = 0,4+0,1 = 0,5

7) Подводим итоги проведенной оценки:
а) наибольшее влияние на генеральную цель Ц0 имеет первая подсистема С101, вес которой составляет 0,43 (43%). Поэтому при ограниченных общих ресурсах наибольший результат по улучшению целевого норматива ЦН0 можно получить, воздействуя на подсистему С101;
б) если по условиям управления целесообразно использовать все подцели и при этом получить наибольший результат, то следует воздействовать через подсистему С102, которая является многоканальной;
в) по влиянию на генеральную цель Ц0 с первой подсистемой может конкурировать только комбинация из второй и третьей подсистем (суммарный вклад 0,26+0,19=0,45);
г) подсистема С104 является малоэффективной, т.к. ее вклад минимален и составляет 0,12, и она воздействует на достижение генеральной цели Ц0 только через одну подцель Ц102, т.е. является одноканальной.

[bookmark: _Toc170237591][bookmark: _Toc170238294][bookmark: _Toc171047085][bookmark: _Toc171047628]Последовательность выполнения практической работы

1) Изучить методику построения дерева целей и дерева систем.
2) Изучить дерево систем технической эксплуатации автомобилей.
3) Законспектировать общие положения и методику построения и анализа схемы взаимодействия дерева целей и дерева систем.
4) Согласно своего варианта выбрать две схемы взаимодействия дерева целей и дерева систем и заполнить для них функционально-системные матрицы см. табл. 3 для схемы 1 и табл. 4 для схемы 2.

Таблица 3
Функционально системная матрица для схемы 1
	Подцели

Подсистемы
	Ц101
	Ц1…
	Ц1…
	Ц1…
	Ц1…

	С101
	
	
	
	
	

	С102
	
	
	
	
	

	С103
	
	
	
	
	

	С104
	
	
	
	
	

	С105
	
	
	
	
	



Таблица 4
Функционально системная матрица для схемы 2
	Подцели

Подсистемы
	Ц2011
	Ц2…
	Ц2…
	Ц2…
	Ц2…
	Ц2…
	Ц2…

	С101
	
	
	
	
	
	
	

	С102
	
	
	
	
	
	
	

	С103
	
	
	
	
	
	
	

	С104
	
	
	
	
	
	
	

	С105
	
	
	
	
	
	
	



5) Для первой схемы рассчитать вклад подсистем в достижение генеральной цели системы с помощью функционально-системной матрицы.
6) Для второй схемы рассчитать вклад подсистем в достижение генеральной цели системы с помощью функционально-системной матрицы и цепочек влияния. Все цепочки влияния привести в отчете.
7) Для обеих схем заполнить таблицы вклада подсистем в достижение генеральной цели системы. Использовать образцы таблиц, приведенные ниже.
Таблица 5
Таблица вклада подсистем для схемы 1
	Подсистема
	Структурный вклад  через подцель Ц1Ц
	Общий вклад подсистемы С1С в реализацию цели Ц0

	С1С
	Ц101
	Ц1…
	Ц1…
	Ц1…
	Ц1…
	

	С101
	
	
	
	
	
	

	С102
	
	
	
	
	
	

	С103
	
	
	
	
	
	

	С104
	
	
	
	
	
	

	С105
	
	
	
	
	
	

	«Вес» подцелей в цели Ц0, r0Ц
	
	
	
	
	
	







Таблица 6 
Таблица вклада подсистем для схемы 2
	Подсистема
	Структурный вклад  через подцель Ц1Ц
	Общий вклад подсистемы С1С в реализацию цели Ц0

	С1С
	Ц2011
	Ц2…
	Ц2…
	Ц2…
	Ц2…
	Ц2…
	Ц2…
	

	С101
	
	
	
	
	
	
	
	

	С102
	
	
	
	
	
	
	
	

	С103
	
	
	
	
	
	
	
	

	С104
	
	
	
	
	
	
	
	

	С105
	
	
	
	
	
	
	
	

	«Вес» подцелей в цели Ц0, r0Ц
	
	
	
	
	
	
	
	



8) Произвести проверку правильности расчетов.
9) Проанализировать полученные результаты. Сделать выводы по результатам анализа схем.
10)  Оформить отчет. 
11) Защитить отчет по контрольным вопросам.

[bookmark: _Toc170237592][bookmark: _Toc170238295][bookmark: _Toc171047086][bookmark: _Toc171047629]Содержание отчета

Отчёт по практической работе должен содержать:
· цели выполнения практической работы;
· общие положения;
· методика построения и анализа схемы взаимодействия дерева целей и дерева систем;
· результаты самостоятельного анализа схемы №1 по своему варианту;
· результаты самостоятельного анализа схемы №2 по своему варианту;
· выводы.
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1. Каково назначение дерева целей, какие управленческие задачи можно решать, используя этот приём?
2. Каково назначение и значение дуг в дереве целей, как их можно использовать для практических задач управления?
3. В чем отличие и что общее у дерева целей и дерева систем?
4. Что дает альтернативный подход при выборе решений, как при его реализации можно использовать дерево целей и дерево систем?
5. Каково назначение функционально-системной матрицы?
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Практическое занятие №2
Дерево целей и дерево систем. Решение практических задач

Задания для самостоятельной работы
Вариант №1

[image: ]

Схема №1

[image: ]

Схема №2


Вариант №2


[image: ]
Схема №1
[image: ]
Схема №2

Вариант №3
[image: ]
Схема №1
[image: ]
Схема №2

Практическое занятие №3

Транспортная задача
Существует несколько методов решения транспортной задачи. Мы будем подробно рассматривать два из них:
· решение транспортной задачи методом потенциалов (рассмотрен в данной статье)
· решение транспортной задачи с использованием симплекс метода.
Решение задачи методом потенциалов происходит в несколько этапов:
1. Определение опорного решения.
2. Применение к найденному опорному решению самого метода потенциалов.
3. Проверка единственности решения.
Определение опорного плана, в свою очередь, можно выполнить несколькими способами. Мы рассмотрим два из них:
· метод северо-западного угла
· метод минимальных стоимостей
(не путать с методами решения самой транспортной задачи!!!)
О чем говорится в определении транспортной задачи?
У нас есть некоторый груз, который находится на складах: склад 1, склад 2, ..., склад  - это пункты отправления.
Этот груз нам необходимо развести по магазинам: магазин 1, магазин 2, ..., магазин k - это пункты назначения.
Нам выгоднее как можно эффективнее выполнить работу, т.е. найти такой вариант перевозки, при котором затраты будут минимальными.
Рассмотрим пример решения транспортной задачи подробно. 
Транспортная задача задается следующей таблицей:  
[image: условие транспортной задачи]
Далее, что означают числа в условии транспортной задачи?
Что означают числа в условии транспортной задачи?
Рассмотрим постановку транспортной задачи, т.е. что дано в условии и переведем ее с математического языка на язык, понятный нам.
Это наши "склады" - пункты отправления: два склада с товаром: А1 и А2
[image: пункты отправления]
 
Это объем товара - количество груза, соответственно на складах А1 и А2:
[image: объем в пунктах назначения]
 
Далее имеем дело с пунктами назначения - с "магазинами". В нашем случае их 4 штуки: В1, В2, В3 и В4.
[image: пункты назначения]
 
И соответственно потребности каждого из магазинов - потребности пунктов назначения:
[image: потребности пунктов назначения] 
 
Числа внутри таблицы - матрица стоимостей, или по - другому, расценки перевозки 1 единицы груза из соответствующих пунктов. Эти значения также могут интерпретироваться как расстояния между соответствующими пунктами. Подробности — в условии решаемой задачи.
[image: матрица стоимостей] 
 
Например, для перевозки 1 единицы груза из пункта отправления ("склада") А2 в пункт назначения ("магазин") В3 надо заплатить 4 условные единицы стоимости, например 4 руб.
[image: пояснение к матрице стоимостей транспортной задачи] 
 
Аналогично, мы заплатим 6 рублей за перевозку 1 единицы груза из "склада" А1 в "магазин" В4. 
[image: пояснение к матрице стоимостей транспортной задачи] 
Или та же самая задача может быть задана сразу в более понятном виде: 
[image: Trasnportnay 2] 
Возможна текстовая постановка задачи. В этом случае необходимо самим заполнять все ячейки таблицы, исходя из заданных в условии значений. 
Далее - Методы определения первоначального плана транспортной задачи.
Методы определения первоначального плана транспортной задачи.
Рассмотрим самый распространенный метод получения опорного плана - метод северо-западного угла.
Называется он так потому, что заполнение таблицы начинается с самой верхней левой (северо-западной) ячейки. 
Перед тем, как распределять ресурсы по "магазинам", проверим, равны ли общие потребности имеющимся ресурсам?
[image: подсчет общих потребностей]
Потребности:  50 + 100 + 75 + 75 = 300
Ресурсы:        100 + 200 = 300
[image: подсчет общих ресурсов] 
Потребности = Ресурсам
В этом случае говорят, что транспортная задача закрытая. Решение открытой транспортной задачи рассмотрим чуть позже. 
Начнем нахождение опорного решения:
[image: метод северо-западного угла]
Заполним клетку (1;1).
В магазин В1 требуется 50 единиц товара. Со склада А1 отправим в этот магазин 50 единиц.
Потребности магазина В1 выполнены, следовательно, нет необходимости везти туда груз со склада А2. 
[image: метод северо-западного угла]
На складе А1 еще осталось 50 единиц груза. Эти остатки можем направить в магазин В2. Ресурсы склада А1 исчерпаны. 
[image: метод северо-западного угла]
Переходим к складу А2. 
Так как потребности магазина В1 выполнены полностью, рассмотрим магазин В2, которому требуется 100-50=50 единиц товара. Направим их туда.
[image: метод северо-западного угла] 
Заметим, на складе А2 осталось еще 200-50=150 единиц груза, которые мы распределим по магазинам В3 и В4, полностью удовлетворяя и их потребности. 
[image: метод северо-западного угла решения транспортной задачи]
Склады пусты! 
Потребности магазинов в товаре полностью выполнены! 
Получен опорный (первоначальный) план транспортной задачи. 
[image: опорный план транспортной задачи] 
Рассмотрели северо-западный метод построения первоначального плана (опорного решения).
Далее опишем метод минимальных стоимостей получения опорного плана.
Метод минимальных стоимостей получения опорного плана
Суть метода состоим в том, чтобы в первую очередь направлять груз в те пункты, где "расценки" в матрице стоимостей минимальны. Если клеток с наименьшими тарифами несколько, то заполняется любая из них.
[image: метод минимальных стоимостей] 
Направляем 100 единиц груза из склада А2 в магазин В2.
Остатки на складе А2 — 100 единиц. Потребности магазина В2 выполнены.
[image: метод минимальных стоимостей]
Груз со склада А2 отправим в магазин, у которого стоимость перевозки ниже — магазин В3, так как  мин(4;7)=4 
Размер поставки равен потребности магазина — 75. Остатки со склада 200-100-75=25 перенесем  в магазин В4.
[image: метод минимальных стоимостей] 
Остается только раскидать груз со склада А1 по магазинам: В1 — 50 единиц, В4 —  75-25=50 единиц.
[image: метод минимальных стоимостей]
 Получили два опорных плана: методом северо-западного угла и методом минимальных стоимостей.
Первый опорный план (по методу северо-западного угла):
[image: опорный план транспортной задачи]
Второй опорный план (по методу минимальных стоимостей):
[image: опорный план]
Далее проверим правильность вычисления первоначального плана.
Проверка правильности вычисления первоначального плана
Перед тем как перейти к дальнейшему решению задачи проверим условие:
Правило: 
Количество заполненных клеток (базисных клеток) в первоначальном плане ВСЕГДА должно быть равно m + n - 1, где m - количество строк, n - количество столбцов
В нашем случае условие выполняется: 2 + 4 - 1 = 5
Что же делать, если количество заполненных ячеек меньше необходимого?
Подробно об этом с разбором примеров в статье Вырожденность опорного плана транспортной задачи. Как избавиться?
Во избежание случайных вычислительных ошибок проверим, равны ли суммарные значения каждой строки и каждого столбца соответствующим значениям условия.
[image: проверка первоначального плана]
100 = 50 + 50
200 = 100 + 75 + 25
По столбцам:
[image: проверка первоначального плана транспортной задачи]
Видим, суммарные значения элементов каждого столбца равны соответствующим потребностям магазинов.
Несмотря на то, что опорные планы разные, оба приведут к одному оптимальному решению или же к решениям, имеющим одну стоимость перевозки. 
Далее применим метод потенциалов к обоим опорным планам и сравним получившиеся ответы.
 
Метод потенциалов решения транспортной задачи - шаг 1.
 
Описанную ниже последовательность действий будем повторять несколько раз, с каждым шагом приближаясь к оптимальному решению. Начнем с проверки опорного плана на оптимальность.
Выпишем матрицу стоимостей, данную в условии задачи.
	[image: матрица стоимостей]
	    [image: матрица стоимостей]


 
Далее строим рядом две таблицы. Размерность таблиц как и в матрице стоимостей:
количество строк = количеству складов, количество столбцов = количеству магазинов. 
Заполняем первую — левую таблицу в соответствии с полученным опорным планом.
[image: проверка на оптимальность] 
Переходим в правую таблицу.
Переносим из матрицы стоимостей значения, которые соответствуют занятым клеткам левой таблицы.
В матрице стоимости эти значения подчеркнуты. 
[image: заполняем промежуточные таблицы] 
Припишем каждой строке правой таблице потенциалы u1, u2. Каждому столбцу — потенциалы v1, v2, v3, v4.
[image: потенциалы]
Для вычисления этих потенциалов в некоторых учебниках составляют систему и из нее определяют неизвестные (покажу на данном шаге).
Мы будем определять значения потенциалов непосредственно из правой таблицы.  
Составим систему уравнений по следующему правилу: 
Каждое из значений в ячейке (правая таблица) равно сумме потенциалов соответствующей строки и соответствующего столбца. 
Например: значение 4 находится в 1-й строке и 1-м столбце. Тогда сумма потенциалов 1-й строки (u1) и 1-ого столбца(v1) равна 4.
[image: правило составления системы] 
Первое уравнение системы: u1 + v1 = 4 
Рассмотрим следующее значение таблицы.  
Значение 3 находится в первой строке (потенциал u1), втором столбце (потенциал v2). 
[image: проверка оптимальность]
Второе уравнение системы: u1 + v2 = 3
Аналогично для каждого значения таблицы составим уравнение.
Получим систему уравнений:
[image: potenzial 6]
Для того, чтобы система имела единственное решение, примем значение одного из потенциалов равным нулю.
Для удобства в качестве этого потенциала всегда будем брать v4. 
[image: один из потенциалов примем равным нулю] 
Тогда система уравнений будет выглядеть: 
[image: potenzial 8] 
Решим систему уравнений и получим значения потенциалов:
[image: решение системы определения значений потенциалов] 
Наглядно:
[image: потенциалы] 
Так как система очень проста, то значения потенциалов можно получить и устно. 
Покажем подробно:
[image: нахождение потенциалов без системы] 
Сумма отмеченных потенциалов равна 7, следовательно, потенциал u2 = 7
[image: нахождение потенциалов далее]
Значение 4 базисной ячейки находится во 2-й строке, 3-м столбце, тогда рассмотрим сумму соответствующих потенциалов.
v3 + 7 = 4 откуда v3 = -3
Далее все аналогично:
[image: нахождение потенциалов]
Значение 2 равно сумме потенциалов 2-й строки и 2-го столбца:
2 = v2 + 7 откуда v2 = -5
[image: определение потенциалов транспортной задачи]
u1 - 5 = 3, откуда u1 = 8
[image: нахождение потенциалов] 
v1 + 8 = 4, откуда v1 = -4 
В итоге получили:
[image: потенциалы транспортной задачи] 
Далее приступим к заполнению пустых ячеек (свободные ячейки) правой таблицы. 
Свободные ячейки подчиняются тому же правилу суммирования потенциалов.
[image: заполняем свободные ячейки]
Вычислим оценочную матрицу, по которой узнаем, оптимален ли рассматриваемый план.
Из каждого элемента матрицы стоимостей вычтем соответствующий элемент правой таблицы: 
	[image: potenzial 01]
	 — 
	[image: определение оценочной матрицы транспортной задачи]
	 = 
	[image: оценочная матрица]


Получили оценочную матрицу. Заметим, что в базисных ячейках всегда получим нули.
Критерий оптимальности:
если в оценочной матрице нет отрицательных элементов, то решение оптимально, в противном случае решение не оптимально. 
Согласно критерию оптимальности, решение выше не оптимально, так как в оценочной таблице присутствует отрицательное значение.
[image: не оптимальность решения опорного плана]
Дабы не загромождать решение множеством таблиц, оценочная матрица в нашем решении будет "вписана" в правую таблицу.
[image: сводная таблица]
Подчеркнутые значения - базисные ячейки, как сказано выше, значения оценочной матрицы в базисных ячейках равны нулю, нули писать не будем. Выделенные значения - значения оценочной матрицы в свободных ячейках, среди них ищем отрицательные значения. 
Для перехода к следующему опорному решению выполним следующее (построим цикл пересчета):
- найдем среди отрицательных значений оценочной матрицы максимальный по модулю (или по другому, минимальный среди отрицательных) 
- в соответствующей ячейке левой таблицы ставим знак " + "
 В нашем примере наименьшее отрицательное значение -2.
Знак " + " ставим в ячейке 1-й строки, 4-го столбца левой таблицы - ячейка соответствующая значению (-2).
[image: создаем цикл пересчета]
Необходимо расставить чередующиеся значения "+ " и " — " в левой таблице так, чтобы получился замкнутый цикл и выполнялись правила:
- остальные знаки цикла (все кроме уже поставленного первого " + ") ставим только в заполненных (базисных) ячейках таблицы,
- если в строке есть "плюс" ("минус"), то в этой строке должен быть и "минус" ("плюс"),
- если в столбце есть " плюс" ("минус"), то в этом столбце должен быть и "минус" ("плюс").
 Применим к нашей таблице:
В столбце В4 есть "плюс", следовательно в этом столбце должен быть и "минус". 
[image: расстановка знаков в цикле пересчета] 
Аналогично, в строке А2 есть "минус", следовательно должен быть и "плюс". 
Если мы поставим этот "плюс" в столбце В3, то цепочка порвется, так как в этом же столбце невозможно поставить "минус" — нет заполненной ячейки. 
Ставим " + " в столбце В2 и продолжаем чередовать знаки. 
[image: цикл пересчета транспортной задачи] 
Получили замкнутый цикл чередующихся знаков. Цикл пересчета найден!
 Далее обратимся к ячейкам, содержащим "минусы". Среди значений этих ячеек найдем минимальное:  Δ = мин {50;75} = 50 
К  "плюсам" прибавим найденное Δ = 50, в ячейках с "минусами" — вычтем Δ = 50.
Ячейка, в которой находилось значение  Δ = 50 останется пустой. В ячейке в которой мы поставили первый плюс появится значение, равное Δ = 50.
Общее количество заполненных (базисных) ячеек при пересчете не должно изменится! 
Получили следующий опорный план: 
[image: опорный план] 
Вычислим стоимость перевозки на первом шаге.
Для этого найдем сумму произведений значений опорного плана и матрицы стоимостей.
[image: стоимость перевозки на первом шаге транспортной задачи методом потенциалов]
S1 = 50 · 4 + 100 · 2 + 75 · 4 + 25 · 7 + 50 · 6 = 1275 
На первом шаге решения транспортной задачи получили опорный план:
[image: опорный план] 
Общая стоимость перевозки S1 = 1275
Метод потенциалов — шаг 2
Алгоритм проверки плана на оптимальность и построение цикла пересчета очень подробно расписан в шаге 1. 
Далее решение задачи будем излагать менее детально.
Для полученного опорного решения строим вспомогательную — правую таблицу и заполняем значениями из матрицы стоимостей базисные ячейки.
[image: проверка оптимальности опорного плана транспортной задачи]
Вычисляем потенциалы строк и столбцов:
[image: нахождение потенциалов опорного плана]
По правилу суммирования соответствующих потенциалов, заполняем свободные ячейки.
[image: решение транспортной задачи методом потенциалов]
Вычисляем оценочные значения в свободных ячейках.
Для этого из значений матрицы стоимостей вычитаем найденные значения соответствующих свободных ячеек.
[image: проверка на оптимальность опорного плана]
Среди оценочных значений нет отрицательных, следовательно план перевозки оптимален.
Получили оптимальный план. Итоговая стоимость перевозки S1 = 1275

Открытая транспортная задача
Транспортная задача называется открытой, если не соблюдается баланс между объемом спроса и объемом предложения. Например, если запасы на всех складах меньше или больше потребностей всех магазинов - потребителей, то имеем дело с открытой транспортной моделью.
Для того, чтобы применить к задаче метод потенциалов, необходимо привести открытую транспортную задачу к закрытой модели. Т.е. необходимо выполнить преобразования, при которых , "то, что есть, станет равным, тому, что надо".
Если не хватает товара, чтобы удовлетворить потребности магазинов, нужно добавить мнимого (фиктивного) поставщика.  Если предложение превышает над спросом, добавим мнимого (фиктивного) потребителя.
В открытой транспортной задаче это реализуется добавлением строки или столбца, в зависимости от того, чего не хватает. Так как в реальности фиктивный поставщик (потребитель) не существует, то стоимость доставки до него от любого пункта равна нулю.
Чтобы привести открытую транспортную задачу к закрытому (замкнутому) виду, добавляем столбец (строку) с нулевыми стоимостями.
· Если превышают запасы - добавляем фиктивного потребителя (столбец)
· Если превышает спрос - добавляем фиктивного поставщика (строку)
Рассмотрим подробно на примере.
Открытая транспортная задача - пример 1:
Решить транспортную задачу с исходными данными:
[image: условие открытой транспортной задачи]
Общие потребности (спрос) = 40 + 180 + 80 + 60 = 360
Общие запасы (предложение) = 120 + 100 = 220
Видим, что спрос превышает над предложением.
Следовательно, добавляем фиктивного поставщика А3 с объем запасов 360 - 220 = 140.
[image: добавили фиктивного поставщика с нулевыми стоимостями] 
Получили закрытую транспортную задачу: спрос = предложению.
Построим первоначальный план методом северо-западного угла:
[image: первоначальный план методом северо-западного угла]
Шаг 1:
Проверим первоначальный план на оптимальность: 
[image: проверка оптимальности первоначального плана] 
Среди оценочных значений правой таблице есть отрицательные, следовательно план не оптимален.
Построили замкнутую цепочку знаков " + " и " — ".
Среди ячеек, помеченных " — " выберем ячейку с минимальным значением: 
К = min{80;100}=80
Это значение 80 перенесем в пустую ячейку, помеченную " + ", далее, к значениям в ячейках с " + " прибавим К, из значений в ячейках с " — " вычтем К.
Определим стоимость перевозки на первом шаге:
S1 = 40 · 4 + 80 · 9 + 100 · 11 + 0 · 0 + 80 · 0 + 60 · 0 = 1980
Шаг 2:
[image: проверка на оптимальность опорного плана транспортной задачи]
К = min{20;60}=20
Среди оценочных значений правой таблице есть отрицательные, следовательно план не оптимален.
В ячейках с " + " прибавим данное значение, в ячейках с " — " вычтем.
Общая стоимость перевозки на данном шаге:
S2 = 40 · 4 + 80 · 9 + 20 · 11 + 80 · 3 + 80 · 0 + 60 · 0 = 1340 < S1
Видим, что стоимость перевозки на текущем шаге меньше чем на предыдущем.
Шаг 3:
[image: открытая транспортная задача решение] 
К = min{80;40}=40
Среди оценочных значений правой таблице есть отрицательные, следовательно план не оптимален.
Общая стоимость перевозки на данном шаге:
S3 = 40 · 4 + 80 · 9 + 80 · 3 + 20 · 4 + 100 · 0 + 40 · 0 = 1200 < S2
Видим, что стоимость перевозки на текущем шаге меньше чем на предыдущем. 
Шаг 4:
[image: решение транспортной задачи пример открытой задачи]
Среди оценочных значений нет отрицательных, следовательно решение оптимально. 
S4 = 40 · 4 + 40 · 9 + 40 · 2 + 40 · 3 + 60 · 4 + 140 · 0 = 960 < S3 
Задача решена, получен оптимальный план перевозок. 
[image: решение открытой транспортной задачи пример] 
 
Открытая транспортная задача - пример 2:
Решить открытую транспортную задачу с исходными данными:
[image: открытая транспортная задача пример решения]
Общие потребности (спрос) = 40 + 40 + 20 = 100
Общие запасы (предложение) = 20 + 30 + 40 + 20 = 110
Видим, что предложение превышает над спросом.
Следовательно добавляем фиктивного потребителя В4 с потребностями 110 - 100 = 10.
[image: открытая транспортная задача пример решения] 
Получили закрытую транспортную задачу: спрос = предложению. 
Вырожденность опорного плана транспортной задачи
Опорный план транспортной задачи называется невырожденным, если число базисных ячеек равно r=n+m-1,  где  m - количество строк, n - количество столбцов транспортной задачи. Если число перевозок меньше чем r=n+m-1, то такой план называется вырожденным.
Что же делать, если количество заполненных ячеек опорного плана меньше необходимого?
На некотором шаге получения первоначального плана может сложиться ситуация, когда одновременно удовлетворяются потребности магазина и опустошается склад.  В этом случае происходит "потеря" базисной клетки. Это приводит к тому, что система определения потенциалов имеет не единственное решение. 
Чтобы обойти эту ситуацию, добавим к базисным ячейкам недостающее количество ячеек с нулевыми значениями. Нулевое значение поставим в клетку, стоящую рядом с базисной клеткой, которая обусловила "пропажу" базисного значения. 
Вырожденность опорного решения транспортной задачи — пример 1:
Построить первоначальный план для следующей ситуации:
[image: вырожденность опорного плана]
Количество поставщиков (складов) = 3, количество потребителей (магазинов) = 4
60 + 30 + 40 = 40 + 50 + 10 + 30     — спрос равен предложению — задача закрытая.
Методом северо — западного угла получим опорный план.
Начинаем с самой верхней левой ячейки.
[image: заполняем первоначальный план методом северо-западного угла]
Потребности первого магазина выполнены полностью, но на складе еще остался груз. Заполняем дальше.
Остатки груза с первого склада 60 - 40 = 20 перевозим в магазин второй. При этом, первый склад опустел, но потребности магазина не выполнены полностью.
[image: построение опорного плана]
Переходим ко второму складу. Все 30 единиц груза переносим в магазин второй, потребности которого совпали с предложением склада 50 - 20 = 30.
При данном распределении склад опустошается и потребности второго магазина выполняются полностью. Происходит потеря базисной клетки!
[image: потеря базисной клетки]
В данном случае необходимо к базисным клеткам добавить клетку с нулевым значением, расположенную рядом с только что заполненной, которая обусловила потерю.
Продолжим.
С третьего склада направим 10 единиц груза в магазин 4 для полного выполнения его потребностей. На 3-м складе  остается 40 - 10 = 30 единиц груза, которые перенесем в последний магазин.
[image: опорный план] 
Опорный план составлен.
Количество базисных ячеек равно 6 = 3 + 4 - 1.  Условие невырожденности выполнено! 
Вырожденность опорного решения транспортной задачи — пример 2:
Три торговых склада поставляют продукцию в четыре магазина. Наличие продукции на складах и потребности магазинов приведены в следующей таблице. Построим первоначальный план транспортной задачи:
[image: вырожденная транспортная задача пример]
Задача закрытая:
12 + 10 + 14 = 36
4 + 18 + 8 + 6 = 36 
Первоначальный план получим методом северо — угла.
Начнем с заполнения ячейки (1;1).
[image: получение первоначального плана вырожденной транспортной задачи] 
Запасы первого склада распределили по первому и второму магазину, при этом запасы склада исчерпаны, а потребность второго магазина не удовлетворена. Переходим ко второму складу.
Все 10 единиц груза направляем во второй магазин, потребности которого на данный момент равны 18 - 8 = 10. Заметим, что на данном шаге одновременно удовлетворяются потребности второго магазина и закончились запасы второго склада. Произошла потеря одного базисного значения. 
[image: вырожденность транспортной задачи]
Ничего страшного, если вы упустите этот момент при получении опорного плана. Главное не забыть проверить условие невырожденности перед проверкой плана на оптимальность.  Проанализировав  уже полученное распределение груза, нетрудно найти момент, когда была "потеряна" базисная клетка.
Чтобы компенсировать потерю, мы должны ввести нулевую ячейку, рядом с заполненной. Можем поместить ее правее, левее или ниже значения 10.
[image: вырожденность транспортной задачи] 
Закончим заполнение таблицы:
[image: первоначальный план вырожденной транспортной задачи]
Получили первоначальный план методом северо — западного угла. Количество базисных ячеек равно 4 + 3 - 1 = 6.

Практическое занятие №4 Транспортная задача. 
Решение практических задач
Решить транспортную задачу со следующими исходными данными
Вариант 1

	Пункты отправления
	Пункты назначения

	
	В1
	В2
	Запасы

	А1
	12
	16
	100

	А2
	8
	10
	140

	Потребности
	80
	160
	



Вариант 2
	Пункты отправления
	Пункты назначения

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	Запасы

	А1
	2
	3
	4
	0
	20

	А2
	1
	2
	3
	0
	30

	А3
	4
	1
	2
	0
	40

	А4
	3
	1
	1
	0
	20

	Потребности
	40
	40
	20
	10
	



Практическое занятие №5 Структурное планирование
Структурное планирование включает в себя несколько этапов:
1. разбиение проекта на совокупность отдельных работ, выполнение которых необходимо для реализации проекта;
2. построение сетевого графика, описывающего последовательность выполнения работ;
3. оценка временных характеристик работ и анализ сетевого графика.
Основную роль на этапе структурного планирования играет сетевой график.
Сетевое планирование и управление (СПУ) представляет собой систему методов, с помощью которых осуществляется планирование и управление разработкой и осуществлением крупных хозяйственных комплексов, научной и технологической подготовкой производства, строительством новых объектов и реконструкцией старых, научными и конструкторскими исследованиями и проектами, организацией и проведением крупных общественных мероприятий и т. п. Диапазон применения СПУ весьма широк: от задач, касающихся деятельности отдельных лиц, до проектов, включающих сотни организаций и десятки тысяч людей.
Впервые методы сетевого планирования были разработаны и применены в США в конце 50-х годов XX века в строительстве: метод CPM (метод критического пути) и при разработке ракетной системы «Поларис»: метод PERT (метод оценки и обзора программ).
Математической основой методов сетевого планирования и управления является отражение производственного процесса (т. е. последовательности выполняемых работ) в виде так называемого сетевого графика, который представляет собой специфический частный вид взвешенного графа, а также определенная совокупность расчетных методов. В систему СПУ включаются также организационные и контрольные мероприятия по планированию и управлению комплексом работ.
Сетевая модель (график) – это графическая модель процесса, в котором определены состав, взаимосвязь и последовательность выполнения работ, необходимых для достижения цели.
[image: ]

Позволяет 
1. Обоснованно выбирать цели развития каждого подразделения предприятия. 
2. Четко устанавливать детальные задания всем подразделениям и службам. 
3. Более эффективно распределять и рационально использовать ресурсы предприятия. 
4. Прогнозировать ход выполнения основных этапов работ и своевременно корректировать сроки. 
5. Проводить многовариантный экономический анализ различных технологических методов и последовательности путей выполнения работ, а также распределения ресурсов. 
6. Корректировать планы-графики выполнения работ с учетом изменения внешнего окружения, внутренней среды и других рыночных условий. 


Применяется 
1. Маркетинговые исследования. 
2. Научно-исследовательские работы. 
3. Проектирование опытно-конструкторских разработок. 
4. Осуществление организационно-технологических проектов. 
5. Освоение опытного и серийного производства продукции. 
6. Строительство и монтаж промышленных объектов. 
7. Ремонт и модернизация технологического оборудования. 
8. Разработка бизнес-планов производства новых товаров. 
9. Реструктуризация действующего производства в условиях рынка. 
10. Подготовка и расстановка различных категорий персонала. 
11. Управление инновационной деятельностью и т.п. 

Виды сетевых графов
«Вершины-работы». Здесь все процессы представлены в виде следующих один за другим прямоугольников, связанных логическими зависимостями. На рисунке показан пример такого сетевого графика. На графике показаны четыре работы А, Б, В, Г, где А – это исходная работа, Г – это завершающая работа, Б, В – промежуточные работы. Стрелками изображены логические взаимосвязи работ. 
[image: https://studfile.net/html/2706/544/html_HfZSK8mxqM.ILYe/img-NDSflh.png]
«Вершины-события». На таких графиках все работы представлены в виде стрелок, а события представлены кружками. На рисунке показан пример сетевого графика подобного типа. На графике 0, 1, 2, 3, 4, 5 – шесть взаимосвязанных событий. Начальное событие – это 0, конечное – это событие 5, все остальные – это промежуточные события. 
[image: https://present5.com/presentation/1/17100827_289789296.pdf-img/17100827_289789296.pdf-6.jpg]

Исходным материалом для сетевого планирования служит список работ с указанием их взаимной последовательности, обусловленности возможного начала одних работ завершением других (опорой одних работ на другие) и продолжительностью выполнения каждой работы. В случае трехпараметрической модели приводится предположительная продолжительность работы в наиболее благоприятных условиях (опти- мистический вариант), в наименее благоприятных условиях (пессими- стический вариант) и наиболее вероятная продолжительность работы (среднестатистический, нормальный вариант).
Основными задачами сетевого планирования являются:
1) построение сетевого графика и расчет его временных характе- ристик (метод критического пути);
2) расчет вероятностных показателей для трехпараметрической или двухпараметрической сетевой модели;
3) оптимизация стоимости выполнения проекта.

Параметры 
Событие – характеризует начало исходящих работ или результат совершения всех входящих в него работ. Событие совершается мгновенно. 
Выделяют: 
1. Исходное событие – событие, определяющее момент начала выполнения процесса. 
2. Завершающее – событие, определяющее момент завершения процесса. 
3. Начальное – событие, определяющее момент начала выполнения работ. 
4. Конечное – событие, определяющее момент окончания выполнения работ. 

Работа - любая производственная операция или другие действия, приводящие к достижению определенного результата и требующая для своего осуществления определенных затрат времени и ресурсов (материалов, оборудования, исполнителей, финансов, энергии и т. п.).

Виды: 
1. Реальная работа - процесс деятельности, требующий затрат времени и средств (людских, технических, финансовых) 
2. Фиктивная работа – процесс, не требующий ни времени, ни ресурсов. Они обозначают логическую связь между работами или группами работ. Продолжительность фиктивной работы считается равной нулю. Фиктивная работа указывает на то, что какая-то работа или группа работ может начаться лишь после того, как завершится какая-то другая (предшествующая) работа или группа работ. Фиктивная работа используется тогда, когда надо отделить друг от друга разные по смысловому содержанию события (окончание и начало работ), которые могут произойти одновременно.
3. Работы-ожидания, не связанные с применением ресурсов (остывание полуфабрикатов, затвердевание деталей, застывание бетона). 
4. Критической называется такая работа, для которой задержка ее начала приведет к задержке срока окончания проекта в целом. Такие работы не имеют запаса времени. Некритические работы имеют некоторый запас времени, и в пределах этого запаса их начало может быть задержано.
События на сетевом графике изображаются кружочками (вершинами графа), а работы – стрелками (дугами ориентированного графа), при этом фиктивные работы принято изображать пунктирными стрелками.
Путь – непрерывная последовательность работ (стрелок) от исходного события сетевого графика до завершающего. 
Путь, имеющий максимальную длительность от исходного к завершающему событию, называется критическим путем. Критический путь проходит только через критические работы. Суммарная длительность работ критического пути определяет минимальное время реализации проекта.
[image: https://mypresentation.ru/documents_5/630b22df28d5add9390a2b3a3e607640/img10.jpg]


Основные этапы построение сетевого графа 
1. Разбивка комплекса работ на отдельные составляющие и их закрепление за ответственными исполнителями. 
2. Изображение последовательности работ и установление логических взаимосвязей в порядке их выполнения. 
3. Введение событий как результатов работ и исключение лишних зависимостей.
4. Обоснование или уточнение времени выполнения каждой работы в сетевом графике. 
5. Построение окончательного варианта сетевого графика и кодирование его элементов 
Оценка времени 
Минимальное время — это наименьшее из возможных рабочее время выполнения проектируемых процессов (Тmin). 
Максимальное время — это наибольшее время выполнения работы с учетом риска и крайне неудачного стечения обстоятельств (Тmax). 
Наиболее вероятное время — это возможное или близкое к реальным условиям время выполнения работы (Тнв). 
[image: ]
Закон нормального распределения (распределение Гаусса). 
Формулы для расчета времени 
Определить время, требуемое для написания теста. 
Минимальное - 30 минут. 
Максимальное - 60 минут. 
Наиболее вероятное - 45 минут. 
1.  Тож = 1/6 (Тмин + 4Тнв + Тмакс)

Ожидаемое время по первой формуле = (30+4*45+60)/6 = 45 минут 
2.  Тож = 1/5 (3Тмин + 2Тмакс)

Ожидаемое время по второй формуле = (3*30+2*60)/5 = 42 минуты. 

Правила построения графов 
1. Начало и конец проекта обозначены работами с нулевой продолжительностью. Такие работы называются вехами и обозначают начало или конец наиболее важных этапов проекта. Необходимо наличие только одного начального и конечного события.
2. Все действия, которые поочередно заключаются между событиями, обозначаются номером. 
3. Каждой работе соответствует одна и только одна вершина. Ни одна работа не может быть представлена на сетевом графике дважды. Однако любую работу можно разбить на несколько отдельных работ, каждой из которых будет соответствовать отдельная вершина графика.
4. Ни одна работа не может быть начата до того, как закончатся все непосредственно предшествующие ей работы. То есть если в некоторую вершину входят дуги, то работа может начаться только после окончания всех работ, из которых выходят эти дуги.
5. Ни одна работа, которая непосредственно следует за некоторой работой, не может начаться до момента ее окончания. Другими словами, если из работы выходит несколько дуг, то ни одна из работ, в которые входят эти дуги, не может начаться до окончания этой работы.
6. Тупиковые события не допустимы. Появление тупиков говорит о неточности схемы или проблемном применении рабочего результата. 

[image: https://cf.ppt-online.org/files/slide/o/OAME0GlsYciQ6uUKhjPtR1LIbD4znB98f2VJFo/slide-19.jpg]
7. Замкнутые контуры, соединения события, следующего за предыдущим, не допустимы. 
 [image: https://konspekta.net/studopediainfo/baza1/984016616627.files/image016.gif]
8. Увязка стоящих рядом событий не может изображаться двумя и более действиями. 
[image: https://thepresentation.ru/img/tmb/4/354431/c953bba91468e9edc41d6e326b8f86eb-800x.jpg]
9. В случае необходимости вводятся фиктивные работы.

Расчет параметров событий 
Обозначение событий (1 вариант)
[image: https://studfile.net/html/2706/1091/html_g3y2nHVT4M.MNTd/img-g4uMsB.png]
I - порядковый номер события i. 
Рi - ранний срок свершения события i. Рi = Рi-1 + tij 
Пi поздний срок свершения события i. Пj = Пj+1 - tij 
Ri - резерв времени свершения события i, где Ri = Пi - Рi 

Обозначение событий (2 вариант) - в нижней четверти круга указывается не резерв времени совершения события, а номер предшествующего события, через которое проходит путь максимальной продолжительности

[image: https://studfile.net/html/2706/121/html_A_Rxv7yVSr.gknu/img-YdRik4.png]


Расчет параметров работы: обозначения

tРНij - раннее начало по работе ij
 
Pi - ранний срок свершения события i. Событие i является начальным для данной работы
 
tРОij - раннее окончание по работе ij 

tij - продолжительность работы ij
 
tПНij - позднее начало по работе ij
 
Пj - поздний срок свершения события j. Событие j является конечным для данной работы. 

tПОij - позднее окончание по работе ij
 
Rij - полный резерв времени по работе ij 

rij - частичный резерв времени 

 tРНij                       tij                              tРОij  

tПНij                        Rij                            tПОij

tРНij =Рi 
tРОij = tРНij +tij 
tПОij = Пj 
tПНij = tПОij - tij 

tРНij=Рi                      tij                    tРОij=tРНij+tij 
[image: ]
tПНij=tПОij –tij    Rij=tПОij-tРОij           tПОij=Пj

Резервы работы
Rij=tПОij-tРОij - полный резерв времени 
rij=tРНjk- tРОij – частичный резерв времени
Пример. В качестве примера рассмотрим проект "Разработка программного комплекса". Предположим, что проект состоит из работ, характеристики которых приведены в таблице 1
	[bookmark: table.2.1]Таблица 1. 

	Номер работы
	Название работы
	Длительность

	1
	Начало реализации проекта
	0

	2
	Постановка задачи
	10

	3
	Разработка интерфейса
	5

	4
	Разработка модулей обработки данных
	7

	5
	Разработка структуры базы данных
	6

	6
	Заполнение базы данных
	8

	7
	Отладка программного комплекса
	5

	8
	Тестирование и исправление ошибок
	10

	9
	Составление программной документации
	5

	10
	Завершение проекта
	0


[bookmark: keyword1]Сетевой график для данного проекта изображен на рисунке. На нем вершины, соответствующие обычным работам, обведены тонкой линией, а толстой линией обведены вехи проекта.
[bookmark: image.2.1][image:  Сетевой график проекта ]


Сетевой график позволяет по заданным значениям длительностей работ найти критические работы проекта и его критический путь.
Нахождение критического пути сводится к нахождению критических работ и выполняется в два этапа.
1. Вычисление раннего времени начала каждой работы проекта. Эта величина показывает время, раньше которого работа не может быть начата.
2. Вычисление позднего времени начала каждой работы проекта. Эта величина показывает время, позже которого работа не может быть начата без увеличения продолжительности всего проекта.
Критические работы имеют одинаковое значение раннего и позднего времени начала.
Обозначим [image: t_i]– время выполнения работы [image: i], [image: T_p(i)]– раннее время начала работы [image: i], [image: T_П(i)]– позднее время начала работы [image: i]. Тогда
[image: T_p(i)=max(T_p(j)+t_j)\\
j\in G
]
где [image: G]– множество работ, непосредственно предшествующих работе [image: i]. Раннее время начальной работы проекта принимается равным нулю.
Поскольку последняя работа проекта – это веха нулевой длительности, раннее время ее начала совпадает с длительностью всего проекта. Обозначим эту величину [image: T]. Теперь [image: T]принимается за позднее время начала последней работы, а для остальных работ позднее время начала вычисляется по формуле:
[image: T_П(i)=min(T_П(j)-t_i)\\
j\in H
]
Здесь [image: H]– множество работ, непосредственно следующих за работой [image: i].
Схематично вычисления раннего и позднего времени начала изображены, соответственно, на рис. 2. и рис.3.
[bookmark: image.2.2][image:  Схема вычисления раннего времени начала работы ]

Рис. 2. Схема вычисления раннего времени начала работы 
[bookmark: image.2.3][image:  Схема вычисления позднего времени начала работы ]

Рис. 3. Схема вычисления позднего времени начала работы 
Пример. Найдем критические работы и критический путь для проекта "Разработка программного комплекса"
Сначала вычисляем раннее время начала каждой работы. Вычисления начинаются от начальной и заканчиваются конечной работой проекта. Процесс и результаты вычислений изображены на рис.4.
Результатом первого этапа помимо раннего времени начала работ является общая длительность проекта [image: T=39 дней].
На следующем этапе вычисляем позднее время начала работ. Вычисления начинаются в последней и заканчиваются в первой работе проекта. Процесс и результаты вычислений изображены на рисунке 5.
[bookmark: image.2.4][image:  Вычисление раннего времени начала работ ]

Рис. 4. Вычисление раннего времени начала работ 
[bookmark: image.2.5][image:  Вычисление позднего времени начала работ ]

Рис. 5. Вычисление позднего времени начала работ 
Сводные результаты расчетов приведены в табл.2. В ней выделены заливкой критические работы. Критический путь получается соединением критических работ на сетевом графике. Он показан пунктирными стрелками на рис.6.
	[bookmark: table.2.2]Таблица 2. 

	Работа
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Раннее время начала
	0
	0
	10
	16
	10
	16
	24
	29
	29
	39

	Позднее время начала
	0
	0
	12
	17
	10
	16
	24
	29
	34
	39

	Резерв времени
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	0
	0
	5
	0


[bookmark: image.2.6][image:  Критический путь проекта ]

Рис. 6. Критический путь проекта 
После вычисления величин [image: T_p(i)]и [image: T_П(i)]для каждой работы вычисляется резерв времени [image: R(i)]:
[image: R(i)=T_П(i)-T_p(i)
]
Эта величина показывает, насколько можно задержать начало работы [image: i]без увеличения длительности всего проекта.
Для критических работ резерв времени равен нулю. Поэтому усилия менеджера проекта должны быть направлены в первую очередь на обеспечение своевременного выполнения этих работ.
Для некритических работ резерв времени больше нуля, что дает менеджеру возможность маневрировать временем их начала и используемыми ими ресурсами. Возможны такие варианты.
1. Задержка начала работы на величину, не превышающую резерв времени, а требуемые для работы ресурсы направляются для выполнения работ критического пути. Это может дать уменьшение длительности критической работы и проекта в целом;
2. Недогрузка некритической работы ресурсами. В результате длительность ее увеличивается в пределах резерва времени, а освободившийся ресурс задействуется для выполнения критической работы, что также приведет к уменьшению длительности ее и всего проекта.
В приведенном примере проекте работы 3, 4 и 9 имеют резерв времени согласно табл.2.

Практическое занятие 6 Сетевое планирование
Задача: составить проект «Внедрение бухгалтерской системы» для бухгалтерии, содержащей порядка 10 рабочих мест
Дано:
Перечень работ (табл. 1)
	Таблица 1. 

	№
	Название работы
	Длительность

	1
	Начало проекта
	-

	2
	Выбор системы
	15

	3
	Приобретение программного обеспечения
	7

	4
	Составление проекта сети
	7

	5
	Приобретение компьютеров и сетевого оборудования
	15

	6
	Обучение администратора и программиста
	30

	7
	Монтаж локальной сети
	20

	8
	Установка ПО на компьютеры
	5

	9
	Установка сетевого ПО, настройка сети
	25

	10
	Ввод начальных данных в информационную базу
	40

	11
	Обучение персонала
	30

	12
	Передача в эксплуатацию
	5

	13
	Конец проекта
	-



Взаимосвязи между работами (табл. 2)
	[bookmark: table.2.5]Таблица 2. 

	№
	Название работы
	Предшественники

	1
	Начало проекта
	-

	2
	Выбор системы
	1

	3
	Приобретение программного обеспечения
	2

	4
	Составление проекта сети
	2

	5
	Приобретение компьютеров и сетевого оборудования
	2

	6
	Обучение администратора и программиста
	4

	7
	Монтаж локальной сети
	4; 5

	8
	Установка ПО на компьютеры
	3; 5

	9
	Установка сетевого ПО, настройка сети
	6; 7; 8

	10
	Ввод начальных данных в информационную базу
	9

	11
	Обучение персонала
	9

	12
	Передача в эксплуатацию
	10; 11

	13
	Конец проекта
	-



Найти:
1. Составить сетевой график работ. 
2. Вычислить раннее время начала работ.
3. Вычислить позднее время начала работ.
4. Вычислить резерв времени работ.
5.Найти и указать критический путь проекта.
[bookmark: _GoBack]
Практическое занятие 7.  Календарное планирование
На этапе календарного планирования разрабатывается календарный график, который называется диаграммой Ганта. Диаграмма Ганта отображает следующие параметры проекта:
1. структуру работ, полученную на основе сетевого графика;
2. состав используемых ресурсов и их распределение между работами;
3. календарные даты, к которым привязываются моменты начала и завершения работ.
Построение календарного графика рассмотрим на примере проекта "Разработка программного комплекса". Прежде всего нужно определиться с ресурсами, которые будут использоваться этим проектом. Предположим, что в качестве ресурсов выступают только исполнители, и они распределены между работами согласно табл. 1.
	[bookmark: table.2.3]Таблица 1 

	№ работы
	Название работы
	Исполнитель

	1
	Начало реализации проекта
	-

	2
	Постановка задачи
	Постановщик

	3
	Разработка интерфейса
	Программист1

	4
	Разработка модулей обработки данных
	Программист1

	5
	Разработка структуры базы данных
	Программист2

	6
	Заполнение базы данных
	Программист2

	7
	Отладка программного комплекса
	Программист1
Программист2

	8
	Тестирование и исправление ошибок
	Программист1
Программист2
Постановщик

	9
	Составление программной документации
	Постановщик

	10
	Завершение проекта
	-


Выберем дату начала проекта – 7 сентября 2009г. (понедельник). При составлении календарного графика учитываются только рабочие дни. Нерабочими считаются все субботы и воскресенья, а также официальные праздничные дни, ближайший из которых – 4 ноября.
Календарный график (диаграмма Ганта) изображен на рис.1, где ромбиками обозначены вехи, сплошными линиями – продолжительность работ, сплошными линиями со стрелками – резерв времени работ, пунктирными линиями – связь между окончанием предшествующих и началом последующих работ.
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Рис. 1.
[bookmark: image.2.8][image: https://intuit.ru/EDI/08_01_19_2/1546899581-11707/tutorial/519/objects/2/files/02-08sm.jpg]

Рис. 2.
На основании диаграммы Ганта может быть построен график загруженности ресурсов. Этот график показывает процент загрузки конкретного трудового ресурса в ходе выполнения проекта. По оси абсцисс откладывается временной интервал проекта, а по оси ординат – суммарный процент загруженности исполнителя по всем задачам проекта, которые он выполняет в текущий момент времени.
Обычно исполнитель целиком занят решением некоторой задачи и по ее завершении переходит к следующей. Это соответствует 100% загрузки. Однако, в некоторых случаях он может быть параллельно задействован в 2 или более задачах, выделяя для их решения часть рабочего времени. Например, две задачи по 50% каждая, то есть по половине рабочего дня на задачу. График загруженности ресурса позволяет в этом случае контролировать суммарную занятость исполнителя и выявить возможные периоды перегрузки, когда ему запланировано больше работы, чем он может выполнить в течение рабочего дня. Об этом свидетельствует суммарная загруженность более 100%.
Пример графиков загруженности ресурсов проекта "Разработка программного комплекса" изображен на рис. 2. Он построен, исходя из предположения, что каждый работник занят на 100% выполнением запланированной ему задачи. Из графиков видно, что Постановщик перегружен в период с 16 по 23 октября, поскольку в этот промежуток ему назначены две параллельные работы. Область его перегруженности выделена на соответствующем графике штриховкой.
[bookmark: sect4]Оперативное управление
На этапе оперативного управления происходит выполнение работ по проекту и непрерывный контроль над ходом его реализации. Каким бы хорошим ни был первоначальный план, жизнь обязательно внесет в него свои коррективы. Поэтому задачами менеджера являются:
1. отслеживание фактического графика выполнения работ;
2. сравнение фактического графика с плановым;
3. принятие решений по ликвидации наметившихся отклонений от плана;
4. перепланирование проекта в случае значительных отклонений.
Первые две задачи решаются при помощи диаграммы Ганта. На ней параллельно линиям продолжительности работ наносятся линии, обозначающие процент фактического выполнения этих работ. Это позволяет легко обнаружить возникшие отклонения.
[bookmark: keyword2]Метод ликвидации отклонения зависит от имеющихся в распоряжении менеджера ресурсов. Для завершения запаздывающей работы можно либо привлечь дополнительных работников (дополнительные ресурсы), либо использовать тот же состав работников в сверхурочном режиме. В обоих случаях за ликвидацию отклонения придется платить увеличением стоимости проекта (незапланированная ранее оплата дополнительных работников, ресурсов и сверхурочных работ).
Если же отклонение таково, что не может быть исправлено привлечением дополнительных и сверхурочных ресурсов, или увеличение стоимости проекта недопустимо, нужно заново перепланировать проект и выполнить следующие действия:
1. завершенным работам приписываются нулевые значения длительности;
2. для частично выполненных работ устанавливаются значения длительности, соответствующие оставшемуся объему работ;
3. в сетевой график вносятся структурные изменения с целью ликвидации оказавшихся ненужными работ и добавления других, ранее незапланированных;
4. повторный расчет критического пути и повторное календарное планирование проекта.
После создания скорректированного проекта он утверждается руководством и начинается его реализация и оперативное управление. Такая корректировка может выполняться несколько раз.
Практическое занятие 8.  Календарное планирование
Календарный план будет строиться для проекта «Внедрение бухгалтерской системы». Он описывается табл. 1 и 2 и сетевым графиком рис.1.
	[bookmark: table.2.4]Таблица 1. 

	№
	Название работы
	Длительность

	1
	Начало проекта
	-

	2
	Выбор системы
	15

	3
	Приобретение программного обеспечения
	7

	4
	Составление проекта сети
	7

	5
	Приобретение компьютеров и сетевого оборудования
	15

	6
	Обучение администратора и программиста
	30

	7
	Монтаж локальной сети
	20

	8
	Установка ПО на компьютеры
	5

	9
	Установка сетевого ПО, настройка сети
	25

	10
	Ввод начальных данных в информационную базу
	40

	11
	Обучение персонала
	30

	12
	Передача в эксплуатацию
	5

	13
	Конец проекта
	-



	Таблица 2. 

	№
	Название работы
	Предшественники

	1
	Начало проекта
	-

	2
	Выбор системы
	1

	3
	Приобретение программного обеспечения
	2

	4
	Составление проекта сети
	2

	5
	Приобретение компьютеров и сетевого оборудования
	2

	6
	Обучение администратора и программиста
	4

	7
	Монтаж локальной сети
	4; 5

	8
	Установка ПО на компьютеры
	3; 5

	9
	Установка сетевого ПО, настройка сети
	6; 7; 8

	10
	Ввод начальных данных в информационную базу
	9

	11
	Обучение персонала
	9

	12
	Передача в эксплуатацию
	10; 11

	13
	Конец проекта
	-
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Рис. 1. Сетевой график проекта внедрения бухгалтерской системы 
Для составления календарного плана нам понадобятся:
1. дата начала проекта;
2. список участников проекта и их распределение по работам.
В качестве даты начала проекта используем 7.09.09 – понедельник. А распределение исполнителей по работам приведено в табл.3.
	[bookmark: table.2.11]Таблица 3. 

	№
	Название работы
	Исполнители

	1
	Начало проекта
	-

	2
	Выбор системы
	Главбух
Администратор

	3
	Приобретение программного обеспечения
	Главбух
Программист

	4
	Составление проекта сети
	Администратор
Техник

	5
	Приобретение компьютеров и сетевого оборудования
	Программист
Техник

	6
	Обучение администратора и программиста
	Администратор
Программист

	7
	Монтаж локальной сети
	Техник

	8
	Установка ПО на компьютеры
	Программист

	9
	Установка сетевого ПО, настройка сети
	Администратор
Программист

	10
	Ввод начальных данных в информационную базу
	Главбух
Бухгалтер
Программист

	11
	Обучение персонала
	Главбух
Бухгалтер
Администратор
Программист

	12
	Передача в эксплуатацию
	Главбух
Администратор
Программист
Техник

	13
	Конец проекта
	-


Этап 1. Подготовка бланка календарного плана
Бланк представляет собой прямоугольную систему координат, в которой по оси абсцисс откладываются календарные даты, а по оси ординат – номера работ проекта в обратном порядке (сверху вниз). Поскольку известна только дата начала проекта, она и откладывается на оси абсцисс (рис.2.).
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Рис. 2. Бланк календарного плана
Этап 2. Планирование работ первой очереди
К работам первой очереди относятся все работы проекта, не имеющие предшественников. Их начало совпадает с началом всего проекта. В нашем проекте такой работой является Начало проекта, но поскольку это веха нулевой длительности, к первой очереди можно отнести следующую непосредственно за ней работу Выбор системы.
Выполняем расчет дат начала и окончания работ в соответствии с табл.4. При этом учитываем следующие правила:
1. работа начинается в начале рабочего дня и заканчивается в начале следующего за ее окончанием рабочего дня;
2. рабочие дни должны соответствовать календарю рабочего времени организации с учетом официальных праздничных дней (для определенности примем календарь с пятидневной рабочей неделей и выходными в субботу и воскресенье).
	[bookmark: table.2.12]Таблица 4. 

	Работы-предшественники
	Планируемая работа

	№
	Дата окончания
	№
	Дата начала
	Длительность
	Дата окончания

	-
	-
	1
	7.09.09
	
	7.09.09

	1
	7.09.09
	2
	7.09.09
	15
	28.09.09


После выполнения расчетов откладываем на календарном плане линии продолжительности работ. При этом веха обозначается ромбиком. Каждая работа соединяется с предшественниками пунктирной линией.
Результат данного этапа календарного планирования приведен на рис.3.
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Рис. 3. Планирование работ первой очереди
Этап 3. Планирование работ второй очереди
Ко второй очереди относятся работы, которые начинаются непосредственно после работ, запланированных на предыдущем этапе. К ним относятся Приобретение программного обеспечения, Составление проекта сети и Приобретение компьютеров и сетевого оборудования.
Выполняем расчет дат начала и окончания этих работ согласно табл.5 и наносим их на календарный план в соответствии правилами, перечисленными на предыдущем этапе.
Результат данного этапа приведен на рис.4.
	[bookmark: table.2.13]Таблица 5. 

	Работы-предшественники
	Планируемая работа

	№
	Дата окончания
	№
	Дата начала
	Длительность
	Дата окончания

	2
	28.09.09
	3
	28.09.09
	7
	7.10.09

	2
	28.09.09
	4
	28.09.09
	7
	7.10.09

	2
	28.09.09
	5
	28.09.09
	15
	19.10.09
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Рис. 4. Планирование работ второй очереди

Этап 4. Планирование работ третьей очереди
К третьей очереди относятся работы, которые начинаются непосредственно после работ, запланированных на предыдущем этапе. К ним относятся Обучение администратора и программиста, Монтаж локальной сети и Установка ПО на компьютеры.
Выполняем расчет дат начала и окончания этих работ согласно табл.6 и наносим их на календарный план.
Результат данного этапа приведен на рис.5. Здесь при планировании у работ-предшественников появляются резервы времени, которые обозначаются тонкой линией со стрелками. Резерв наносится на рисунок только в том случае, когда между окончанием предшественника и началом планируемой работы нет ни одной связи предшественника, обозначаемой пунктирной стрелкой. Так на рис.5 показан резерв для работы 3. Для работы же 4 резерв не может быть показан, поскольку после ее окончания планируются работы 6 и 8, причем работа 6 начинается непосредственно после ее окончания.
	[bookmark: table.2.14]Таблица 6. 

	Работы-предшественники
	Планируемая работа

	№
	Дата окончания
	№
	Дата начала
	Длительность
	Дата окончания

	4
	7.10.09
	6
	7.10.09
	30
	19.11.09

	4 5
	7.10.09
19.10.09
	7
	19.10.09
	20
	17.11.09

	3
5
	7.10.09
19.10.09
	8
	19.10.09
	5
	26.10.09
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Рис. 5. Планирование работ третьей очереди
Этап 5. Планирование работ четвертой очереди
К четвертой очереди относятся работы, которые начинаются непосредственно после работ третьей очереди. К ним относятся только одна работа Установка сетевого ПО, настройка сети.
Выполняем расчет дат начала и окончания этой работы согласно табл.7 и наносим ее на календарный план, изображенный на рис.6. Здесь у работ-предшественников 7 и 8 появляются временные резервы.
	[bookmark: table.2.15]Таблица 7. 

	Работы-предшественники
	Планируемая работа

	№
	Дата окончания
	№
	Дата начала
	Длительность
	Дата окончания

	6
7
8
	19.11.09
17.11.09
26.10.09
	9
	19.11.09
	25
	24.12.09
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Рис. 6. Планирование работ четвертой очереди 
Этап 6. Планирование работ пятой и последующих очередей
К пятой очереди относятся работы Ввод начальных данных в информационную базу и Обучение персонала, которые непосредственно следуют за работой Установка сетевого ПО, настройка сети. Здесь же мы спланируем работы последующих очередей Передача в эксплуатацию и Конец проекта.
Выполняем расчет дат начала и окончания этих работ согласно табл.8 и наносим их на календарный план, который изображен на рис.7. При расчете будем считать период 31.12.09 – 10.01.10 нерабочими днями.
	[bookmark: table.2.16]Таблица 8. 

	Работы-предшественники
	Планируемая работа

	№
	Дата окончания
	№
	Дата начала
	Длительность
	Дата окончания

	9
	24.12.09
	10
	24.12.09
	40
	2.03.10

	9
	24.12.09
	11
	24.12.09
	30
	15.02.10

	10
11
	2.03.10
15.02.10
	12
	2.03.10
	5
	10.03.10

	12
	10.03.10
	13
	10.03.10
	-
	10.03.10


Этап 7. Нанесение на календарный план исполнителей
Последним этапом составления календарного плана является нанесение на него перечня исполнителей, выполняющих запланированные работы. Исполнители перечисляются выше линии продолжительности работы. Окончательный вид календарного плана изображен на рис.8.
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Рис. 7. Планирование работ пятой и последующих очередей 
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Рис. 8. Окончательный вид календарного плана 

Пример составления графика загрузки ресурсов
Составим график загрузки трудового ресурса Программист на основании календарного плана рис.8. При построении графика требуется информация о проценте рабочего времени, выделяемом ресурсом для каждой конкретной задачи. Предположим, что Программист до 19.11.09 должен тратить 50% времени для каждой задачи, на которую он назначен, а после этой даты – по 100%.
Используя рис.8. составим табл.9 в которой перечисляются периоды его участия в работах проекта и процент загруженности.
	[bookmark: table.2.17]Таблица 9. 

	
	№
	% участия
	

	28.09.09 – 7.10.09
	3
5
	50
50
	100

	7.10.09 – 19.10.09
	5
6
	50
50
	100

	19.10.09 – 26.10.09
	6
8
	50
50
	100

	26.10.09 – 19.11.09
	8
	50
	50

	19.11.09 – 24.12.09
	9
	100
	100

	24.12.09 – 15.02.10
	10
11
	100
100
	200

	15.02.10 – 2.03.10
	10
	100
	100

	2.03.10 – 10.03.10
	12
	100
	100


График загрузки строим в прямоугольной системе координат. По оси абсцисс откладываем периоды рабочего времени, указанные в табл.9, а по оси ординат – суммарный процент загрузки. Если загрузка превышает 100%, это означает перегруженность ресурса. При загрузке менее 100% ресурс имеет свободное время в течение рабочего дня.
[bookmark: image.2.19][image:  График загруженности ресурса Программист ]

Рис. 9. График загруженности ресурса Программист 
[bookmark: sect12]Задания для самостоятельного выполнения
Для календарного плана составить графики загрузки трудовых ресурсов Главбух, Бухгалтер, Администратор, Техник при условии, что на каждую задачу они тратят 100% времени. Найти периоды их перегруженности и недогрузки.
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