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НГАСУ В.В. Герасимов
1 ОБЪЕМ, СОДЕРЖАНИЕ И ОФОРМЛЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНЫХ РАБОТ

Практические занятия конкретизируют, углубляют и закрепляют знания материала наиболее сложных разделов лекционного курса. В восьмом семестре выполняются расчетно-графические самостоятельные работы по моделированию организации поточного строительства (с использованием линейных календарных графиков, циклограмм и цифровых матриц) и моделированию строительства с помощью сетевого планирования и управления.
Выполнению практических заданий предшествует самостоятельная подготовка студентов по теме предстоящего занятия с использованием необходимых источников (конспекта лекций, учебников, дополнительной литературы). Перед началом каждого занятия путем опроса или общего собеседования проверяется теоретическая подготовленность студентов. Получив индивидуальное задание, каждый студент выполняет его самостоятельно, рассчитывая параметры, строя графики или цифровые матрицы, давая необходимые пояснения.
Законченные самостоятельные работы представляются для проверки и защиты либо в отдельной тетради, либо в виде отдельно оформленной пояснительной записки, текст которой должен быть написан аккуратно, кратко, грамотным инженерным языком, а графики и матрицы – строго по линейке. Порядок размещения материалов в каждой работе следующий: индивидуальное задание; теория вопроса; основное содержание (расчет параметров, пояснения, построение графиков и матриц); оценка работы; выводы.
Таблица 1.1 Тематика практических занятий, их объем в часах и форма контроля 
	Наименование тем и содержание
практических занятий
	Объем,
час
	Форма
контроля

	Моделирование поточного строительства
	
	

	Занятие 1. Моделирование и закономерности ритмичных строительных потоков (с использованием линейных графиков и циклограмм).
	2
	Отчет с решенными задачами

	Занятие 2. Моделирование и закономерности неритмичных строительных потоков (с использованием циклограмм и цифровых матриц).
	2
	Отчет с решенными задачами

	Занятие 3. Определение оптимальной очередности возведения объектов с помощью цифровых матриц.
	2
	Отчет с решенными задачами

	Занятие 4. Разработка модели строительства конкретного объекта в форме циклограммы.
	2
	Отчет с решенными задачами

	Сетевое планирование и управление строительством
	
	

	Занятие 5. Основные элементы сетевых моделей и правила их построения.
	2
	Отчет с решенными задачами

	Занятие 6. Разработка сетевой модели возведения конкретного объекта.
	2
	Отчет с решенными задачами

	Занятие 7. Расчет временных параметров сетевой модели и построение её в масштабе времени.
	2
	Отчет с решенными задачами

	Занятие 8. Корректировка сетевого графика по заданному критерию.
	2
	Отчет с решенными задачами

	Итого в восьмом семестре:
	16
	Зачет


2   ОБЩИЕ  ПОЛОЖЕНИЯ  ПО МОДЕЛИРОВАНИЮ СТРОИТЕЛЬСТВА
При решении задач организации и управления строительством объектом моделирования являются как инвестиционный проект в целом, так и производственные процессы, взаимосвязи участников инвестиционного проекта, организационные структуры, организация строительства объектов, производственно-хозяйственная деятельность строительных организаций и т.д. Управление проектом в целом зависит от успешной организации взаимодействия всех его участников и обеспечения их необходимыми ресурсами и информацией.
В основе разработки и принятия организационно-технологических решений, связанных с возведением предприятий, зданий и сооружений (т.е. с реализацией инвестиционного проекта), лежит процесс моделирования хода строительства. 

           Процесс моделирования строительства включает  в себя  два основных этапа:

1) выявление и формализацию технологических, финансовых и информационных процессов, организационных, технологических и экономических связей, описание планируемых к строительству объектов (или процессов) и создание их моделей;

2) разработку методов и алгоритмов решения задач организации и управления строительным  производством с использованием разработанных моделей. 

Общая схема моделирования состоит в том, что посредством формализации переходят из предметной области в модельную, производят там процесс моделирования – изучения процесса, явления, свойств объекта, а затем результат переводят обратно в предметную область. Применение моделей связано с тем, что они позволяют значительно сократить финансовые, материально-технические затраты и время, необходимые для изучения явления или предмета (процесса) исследования в натурных условиях. Разработку моделей осуществляют с учетом ряда требований:

             - возможно полное соответствие модели изучаемому объекту (или процессу) по основным признакам. Создавать модель со всеми присущими объекту изучения свойствами невозможно и не нужно;

             - модель должна быть достаточно простой, что избавит от грубых ошибок при её построении и анализе;

             - модель должна быть экономичной;

 - адаптивность модели к изменяющимся при её использовании условиям. 

Фундаментом методологии управления инвестиционными проектами и их реализации можно считать теоретические основы и практические методы календарного планирования, включая основы поточного строительства (с использованием линейных графиков, циклограмм), системы сетевого планирования и управления, а также автоматизированных систем управления строительством (АСУС).   

Разрабатывая основные решения по организации и технологии строительства объекта, весь процесс его возведения моделируют, т.е. представляют в виде календарного плана. Календарный план  представляет собой графическое изображение системы увязки работ во времени и пространстве. В календарном плане отражают целесообразную очерёдность, взаимную увязку, сроки выполнения отдельных работ и строительства в целом, технологическую последовательность выполнения строительных процессов, максимально возможное их совмещение, принятые методы производства работ с учётом местных условий и требований безопасности труда строителей. Календарный план строительства (как модель процесса возведения здания или их комплекса) в зависимости от сложности объекта может быть представлен в одной из наиболее часто используемых в строительной отрасли форме: линейного графика, циклограммы, сетевого графика или цифровой матрицы.
Линейные календарные графики (или графики Г.Л. Ганта) используются с конца 19-го века. Они состоят из левой части (определителя), содержащей виды и объемы работ, их трудоемкость, составы исполнителей и используемую технику, продолжительность выполнения работ, и правой части – графического изображения времени выполнения этих работ в их технологической последовательности на временной оси в виде горизонтальных линий. К достоинствам линейных графиков, определяющим их широкое применение, относят простоту построения, достаточную наглядность, содержание подробных характеристик работ.

Циклограммы были предложены в середине 30-х годов ХХ-го века А.И. Неровецким и М.С. Будниковым и отражают выполнение работ во времени (откладываемом по оси абсцисс) и в пространстве (фронты работ отмечают по оси ординат). Сами работы в циклограммах представляются в виде наклонных  линий.

Предпочтительнее других является сетевой график, представляющий собой направленный граф и отражающий количество, наименование, технологическую последовательность и взаимозависимости между включенными в него работами, так как он более полно и адекватно моделирует процесс строительства, имеет математически строгий алгоритм расчёта временных параметров, позволяет производить корректировки и оптимизацию. Сетевые графики введены в практику в конце 50-х годов ХХ-го века Д.Е. Келли и М.Р. Уокером и графически состоят из стрелок-работ, связей и кружков-событий.

Разрабатываются календарные графики (линейные, циклограммы или сетевые) либо проектными организациями в составе ПОС, либо генподрядной строительно-монтажной организацией (СМО) в составе ППР на возведение каждого объекта с обязательным согласованием с заказчиком и субподрядчиками объёмов, стоимости и сроков выполняемых ими работ и услуг. Основой для разработки календарного графика в СМО является проектно-сметная документация (в том числе: проект со сводной сметой, решения проекта организации строительства, рабочие чертежи и сметы к ним и др.), условия осуществления строительства, принятые методы выполнения и механизации строительно-монтажных работ, нормативные сроки и т.д.

Цифровые матрицы – это таблицы, в которых отражаются либо объемы работ, либо их трудоемкости, либо продолжительности работ в их взаимосвязи и последовательности. Они являются точными цифровыми копиями календарных графиков и позволяют довольно легко и быстро определять необходимые параметры. В настоящее время матрицы получают всё более широкое применение, так как они наиболее полно соответствуют вводу исходных данных и представлению выходных данных при выполнении всех расчетов на ЭВМ. 
3   МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТОЧНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

Поточный метод – является методом научной организации строительного производства, обеспечивающим планомерную непрерывную и ритмичную работу исполнителей, ритмичный выпуск  готовой строительной продукции и ликвидацию за счет этого потерь времени, труда и других видов ресурсов.

Сознательно принцип работы непрерывным потоком впервые начал применяться в США в период первой мировой войны (в 1913 году) на автомобилестроительных заводах Г. Форда. Применение это привело к развитию частного вида потока, носящего в промышленности название конвейерного метода. При этом методе процесс изготовления какой-либо детали расчленяют на ряд более простых последовательно выполняемых процессов. Оборудование (посты, станки) устанавливается в порядке технологической обработки детали, образуя технологическую линию. Деталь в процессе обработки перемещается от поста к посту, и так как одна деталь обрабатывается на нескольких постах, то на технологической линии одновременно находится несколько таких деталей, находящихся в различной степени готовности. Равномерность перемещения деталей вдоль технологической линии является основным признаком поточного производства. Чтобы обеспечить эту равномерность, общая продолжительность обработки детали на каждом посту (ритм потока) должна быть одинаковой.  Применение потока в промышленности нашей страны привело к значительному повышению производительности труда рабочих, к улучшению использования станочного парка, к снижению производственного цикла обработки деталей, а это, в свою очередь, -  к уменьшению оборотных средств предприятий и организаций. 

Возникновение и применение в нашей стране поточного метода в строительстве относят к 1931-1932 годам (Москва), когда были построены 15 деревянных щитовых жилых домов «Союзстандартжилстроем».

Область применения поточного метода в строительстве весьма обширна: он успешно используется при выполнении отдельных строительных процессов; при возведении отдельных зданий и сооружений и их комплексов, расположенных на одной или нескольких строительных площадках; при планировании и реализации годовой производственной программы строительных организаций и фирм. Наибольший экономический эффект от применения поточного метода получают при застройке жилых массивов однотипными зданиями или при строительстве крупных градостроительных комплексов. Поэтому наибольшее применение поточные методы строительства нашли в домостроительных комбинатах (ДСК) или в специализированных домостроительных организациях и фирмах, выпускающих однородную продукцию.

При проектировании или создании строительного потока необходимо придерживаться следующих принципов:

1) расчленение сложного производственного процесса строительства на составляющие его простые процессы или операции;

                     2) в соответствии с этим расчленением - разделение труда между исполнителями и специализация их на выполнении этих простых процессов или операций;

                     3) разделение всего фронта работ на захватки (для возможности совмещения процессов) и установление на них по возможности одинаковой продолжительности выполнения каждого процесса (для обеспечения ритмичности производства);

                     4) определение рациональной очередности выполнения работ на захватках при максимально возможном совмещении разнородных процессов во времени и в пространстве;

5) обеспечение организованности и непрерывности производства. 

Сущность и преимущества поточного метода организации строительства наиболее наглядно можно показать на примере сравнения последовательного, параллельного и поточного методов строительства (рисунок 3.1). Допустим, что нужно построить группу из «m» одинаковых зданий.

               При последовательном методе каждое здание возводится за период «Тн» и только после окончания предыдущего. Средняя интенсивность потребления ресурсов при этом минимальна и равна «r1». Недостаток этого метода производства работ состоит в том, что удлиняется общий срок строительства (Т1 = mТн) и образуются вынужденные перерывы в работе бригад, выполняющих отдельные процессы, в случае их специализации. 

При параллельном методе все здания сооружаются одновременно и срок строительства их равен времени возведения одного объекта (Т2 = Тн), т.е. он значительно ускоряет строительство. Недостатком этого метода является то, что при этом требуется максимальное количество материально-технических ресурсов (r2 = r1 m).
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Рисунок 3.1  Сравнение методов организации строительства
Поточный метод совмещает последовательный и параллельный методы, в нем устраняются недостатки и сохраняются преимущества каждого из них. При поточном методе технологический процесс возведения каждого здания расчленяется на «n» составляющих процессов, например, работы нулевого цикла, возведение коробки здания, работы «холодного» цикла, работы отделочного цикла. Для каждого из составляющих процессов назначают одинаковую продолжительность и совмещают их ритмичное выполнение по времени на разных зданиях, обеспечивая последовательное осуществление однотипных процессов и параллельное разнотипных. Поточный метод по своим результатам находится между последовательным и параллельным методами, т.е. он требует на своё осуществление времени (Т3) меньше, чем последовательный метод, а ресурсов (r3) – меньше, чем параллельный метод (Т1 > Т3  > Т2;   r2 >  r3 > r1). 

В зависимости от вида и назначения строительных объектов, их конструктивного решения, а также различных условий осуществления строительства могут применяться разнообразные способы расчленения и совмещения производственных процессов, разделения труда и создания ритма работы в потоках. В соответствии с этим и на основе практики строительства можно дать классификацию строительных потоков (рисунок 3.2).
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Рисунок 3.2  Классификация строительных потоков

Величины (показатели), характеризующие развитие строительного потока в пространстве и времени, называются параметрами потока. Каждая разновидность потока характеризуется временными, пространственными и организационно-технологическими параметрами (рисунок 3.3).
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Рисунок 3.3  Классификация и обозначение параметров строительных потоков
Между параметрами строительных потоков существуют строгие математические зависимости, позволяющие определять развитие потока во времени и пространстве применительно к конкретным условиям, что значительно облегчает моделирование и проектирование поточного строительства.
3.1  Моделирование ритмичных строительных потоков

По характеру изменения ритма все потоки разделяются на ритмичные и неритмичные (рис. 3.2). Ритмичные потоки, в свою очередь, делятся на равноритмичные и разноритмичные.

Равноритмичные потоки представляют собой простейший вид потока и характеризуются тем, что ритмы работы всех бригад одинаковы и равны ритму потока, т.е.


[image: image5.wmf]
[image: image6.wmf]const

К

К

К

К

n

=

=

=

=

=

...

2

1


[image: image7.wmf].                                     (3.1)

Поскольку каждый процесс выполняется одной бригадой, то общее число бригад в потоке «bi» равно числу процессов, т.е.  bi  = n.
Полная продолжительность всех частных потоков тоже одинакова и является величиной постоянной (т.к. количество и размер захваток остается неизменным для всех видов работ, а ti = Кi m):
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При моделировании поточного строительства технологическую увязку частных или специализированных потоков выполняют исходя из следующих предпосылок:

- работу на каждой последующей захватке начинают с интервалом, равным ритму потока;

- на каждой захватке может работать одна или несколько бригад (звеньев) с одинаковым ритмом;

- частные или специализированные потоки на каждой захватке выполняются последовательно (за исключением случаев одновременного параллельного их выполнения), в соответствии с технологией производства работ;

- размер захваток оставляют по возможности неизменным для всех частных или специализированных потоков;

- после выполнения всего комплекса работ на одной захватке, на каждой из последующих захваток они заканчиваются не позднее, чем через интервал, равный ритму потока. 

Графическую модель равноритмичного потока чаще всего выполняют в виде циклограммы, т.е. графика в виде ряда параллельных наклонных линий, показывающего развитие процессов во времени и пространстве (рисунок 3.4).
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Рисунок 3.4   Модель равноритмичного потока в виде циклограммы  (а) и характер потребления трудовых ресурсов (б)
Общая продолжительность равноритмичного потока может быть определена двумя способами:
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Формула (3.3) носит название общей формулы потока и может измениться в большую сторону за счет введения организационных или технологических перерывов, величина которых назначается равной или кратной величине ритма потока. Она позволяет найти общую продолжительность строительства, зная лишь один временной параметр – ритм потока (К). В формуле (3.4) этих параметров три. Периоды развертывания (Тр) и свертывания (Тсв) потока характеризуют этапы строительства, в течение которых соответственно включаются и выходят из работы все исполнители (специализированные бригады).  Период установившегося потока (Ту) характеризует этап максимального и равномерного потребления всех видов ресурсов, т.е. время работы потока на полную мощность. Поэтому, чем больше величина периода установившегося потока, тем поток эффективнее.
Запроектированный равноритмичный поток оценивают показателями равномерности движения рабочих и стабильности. Показатель равномерности движения рабочих в потоке определяется по формулам:
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Показатель стабильности потока показывает удельный вес периода установившегося потока в общем сроке строительства:
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Как следует из формул (3.5 – 3.8), значения 
[image: image16.wmf]a

и 
[image: image17.wmf]b

асимптотически стремятся к единице при увеличении фронта работ (числа захваток).

Разноритмичные потоки характеризуются постоянством величины ритма работы данной бригады по захваткам, но по бригадам эти ритмы не равны между собой, т.е.
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Частным случаем разноритмичных потоков является кратноритмичный поток, для которого при сохранении условия (3.9) характерным является кратность ритмов по процессам:
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где С = 1, 2, 3, 4 … - коэффициент кратности.

 Увязку каждой пары смежных процессов в разноритмичных потоках производят так: если ритм последующего процесса больше ритма предыдущего процесса, то наибольшее допустимое сближение этих процессов будет наблюдаться на первой захватке, если же ритм  последующего процесса меньше ритма предыдущего процесса, то наибольшее допустимое сближение этих процессов будет наблюдаться на последней захватке. Модель разноритмичного потока в виде циклограммы и зависимости между его параметрами изображены на рисунке 3.5.
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Рисунок 3.5  Модель разноритмичного потока в виде циклограммы

Неизбежные при увязке организационные перерывы, необходимые для накопления фронта работ и обеспечения непрерывности работы бригад (tорг ), определяют по формуле:
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3.2 Моделирование неритмичных строительных потоков

В практике строительства выдержать выполнение всех работ в постоянном ритме (т.е. организовать ритмичный поток) не представляется возможным из-за объединения в один поток разнородных и разнотипных зданий и сооружений, различия  конструктивных и объемно-планировочных решений возводимых объектов, невозможности назначить равновеликие или равнотрудоемкие захватки, а также в силу организационных причин. В таких случаях организуются так называемые неритмичные потоки. Строго говоря, это даже и не поток (т.к. поток всегда связывают с ритмичной, равномерной работой и сдачей готовой продукции), а применение теории потока к возведению групп разнородных и разнотипных зданий и сооружений. 
Неритмичные потоки в отличие от разноритмичных имеют не только различные ритмы и продолжительность процессов, но и изменение ритма работы каждой бригады по захваткам. При организации неритмичных потоков продолжительность каждого процесса (которые, как правило, не одинаковы, т.е. t1 
[image: image23.wmf]¹

 t2 
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t3 
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…
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tn) определяют как сумму его ритмов по отдельным захваткам:
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Для построения модели неритмичного потока в виде циклограммы необходима увязка смежных процессов по каждой захватке, т.е. проверка готовности фронта работ и возможности беспрепятственного развития (выполнения) каждого частного или специализированного потока на всех захватках. Захватка, на которой последующий процесс начинается без задержки (сразу после завершения на ней предыдущего процесса) при непрерывном его выполнении на всех других захватках, носит название критической.
Непосредственную увязку процессов в неритмичных потоках чаще всего выполняют графическим, аналитическим или матричным способом. Рассмотрим сущность каждого из них на примере.
Пусть требуется увязать процессы и построить модель неритмичного потока в виде циклограммы по следующим исходным данным (таблица 3.1):
Таблица 3.1  Исходные данные для расчетов и построений
	Номера

захваток
	Ритмы процессов:

	
	А
	Б
	В
	Г

	I
	1
	2
	4
	6

	II
	3
	7
	6
	5

	III
	4
	6
	3
	1

	IV
	5
	4
	2
	3


При графическом  методе работу первой бригады на циклограмме показывают сплошной линией А, работу второй бригады первоначально показывают штриховой линией Б* , начало которой соответствует моменту окончания работы первой бригады на первой захватке (рисунок 3.5). На второй захватке вторая бригада может начать работу только после того, как её освободит первая бригада (после четвертого дня). Поэтому в течение третьего дня обе бригады будут иметь недопустимое совмещение на второй захватке (заштрихованный участок).
Такую же проверку проводят на всех остальных захватках и по величине наибольшего недопустимого совмещения назначают организационный перерыв между смежными процессами А и Б. Организационные перерывы необходимы для накопления фронта работ и ликвидации простоев бригад. Захватка, на которой наблюдалось максимальное недопустимое совмещение прочесов, после окончательной увязки становится критической. Отложив величину организационного перерыва от точки возможного начала процесса Б, получим время (точку) действительного его начала (после второго дня) и покажем окончательное положение процесса Б сплошной линией. Таким же образом увязывают каждую пару смежных процессов (рисунок 3.6).
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Рисунок 3.6  Модель неритмичного потока в виде циклограммы:

                     1, 2, 3, 4 –  номера процессов после увязки графическим способом;

                           
[image: image29.wmf]3

,

2

¢

¢

– номера процессов до увязки

Графический метод увязки смежных процессов и нахождения организационных перерывов в неритмичном потоке довольно прост, но трудоемок и требует выполнения дополнительных чертежных работ, загрязняющих окончательный вариант модели потока.

При аналитическом методе величины организационных перерывов, необходимых для увязки процессов, могут быть найдены по формулам без дополнительных построений.
Для каждой пары смежных процессов выполняют следующие вычисления: для первой бригады – выписывают продолжительность её работы нарастающим итогом на всех захватках, начиная со второй, фиксируя отдельно каждое значение; для второй бригады – выписывают  продолжительность её работы нарастающим итогом на всех захватках, начиная с первой, также фиксируя отдельно каждое значение. Полученные два ряда чисел записывают один под другим, и из чисел первого ряда вычитают числа второго ряда. Разность со знаком «плюс» показывает величину простоя бригады, а разность со знаком «минус» показывает величину простоя подготовленного фронта работ. Наибольшее положительное значение разности покажет величину необходимого организационного перерыва между смежными процессами. 
Аналитические расчеты для предложенного примера выглядят следующим образом:
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Между процессами В и Г организационного перерыва нет.
Матричный алгоритм позволяет выполнить не только увязку процессов, но и расчет общей продолжительности потока (любой разновидности) и других его параметров. Для этого исходные данные и сам расчет записывают в клеточную матрицу, в строках которой указывают захватки, а в столбцах – процессы. В середине каждой клетки матрицы проставляют продолжительность соответствующего процесса на соответствующей захватке (частный ритм). В верхнем левом углу каждой клетки записывают время начала, а в нижнем правом углу каждой клетки – время окончания данного процесса на данной захватке Начало первого процесса принимают равным нулю и производят расчет для него всегда от первой захватки к последней, фиксируя время начала и окончания процесса на каждой захватке. Расчет параметров остальных процессов можно вести и от первой захватки к последней, и от последней захватки к первой, и от любой промежуточной захватки в обоих направлениях. Время начала любого процесса (кроме первого) на любой захватке, проставленное в верхнем левом углу каждой клетки матрицы, не может быть по своей величине меньше времени окончания предшествующего процесса на той же захватке, проставленного в нижнем правом углу соседней левой клетки. Оно должно быть равно ему или иметь большее значение. Пример матричного расчета параметров неритмичного потока показан в таблице 3.2.
Таблица 3.2   Матричный алгоритм расчета неритмичного потока
	Номера

захваток
	Ритмы процессов:

	
	А
	Б
	В
	Г

	I


	0

1

1
	2

2
4
	8

4
12
	12

6
18

	II


	1

3
4
	4

7
11
	12

6
18
	18

5
23

	III


	4

4
8
	11

6
17
	18

3
21
	23

1
24

	IV


	8

5
13
	17

4
21
	21

2
23
	24

3
27


Матрица является точной цифровой копией построенной ранее модели неритмичного потока в виде циклограммы (рисунок 3.5) и полностью согласуется с графическим и аналитическим способами увязки неритмичных потоков. Преимуществами матричного алгоритма являются простота счета и возможность получения весьма полной информации о развитии потока, в конце расчета получают общую продолжительность потока (Т = 27). Матричный алгоритм позволяет легко рассчитать параметры неритмичного потока и при совмещении процессов. Например, в случае совмещения (возможности одновременного выполнения на любой захватке) процессов Б и В каждый из них увязывают с предшествующим им обоим процессом А, а последующий за ними процесс Г увязывают с совмещаемыми (таблица 3.3).
Таблица 3.3   Матричный алгоритм расчета неритмичного потока

при совмещении процессов Б и В
	Номера

захваток
	Ритмы процессов:

	
	А
	Б
	В
	Г

	I


	0

1

1
	2

2
4
	1
4
5
	9
6
15

	II


	1

3
4
	4

7
11
	5
6
11
	15
5
20

	III


	4

4
8
	11

6
17
	11
3
14
	20
1
21

	IV


	8

5
13
	17

4
21
	14
2
16
	21
3
24


Модель неритмичного потока в виде циклограммы с совмещением процессов Б и В показана на рисунке 3.7. 
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Рисунок 3.7  Модель неритмичного потока в виде циклограммы с совмещением процессов

3.3 Установление оптимальной очередности возведения объектов

При организации неритмичных потоков особое значение придают нахождению оптимальной очередности возведения объектов, обеспечивающей минимальный срок строительства. Количество возможных вариантов, устанавливающих очередность возведения объектов (захваток), среди которых находится и оптимальный вариант, зависит от числа возводимых объектов и определяется числом перестановок m!=1х2х3х…хm. Путь полного перебора всех возможных вариантов является весьма трудоемким и возможен только с помощью ЭВМ. Вместе с тем имеется ряд попыток нахождения оптимальной очередности строительства объектов сокращенным путем.

Одним из таких способов является метод «ветвей и границ», устанавливающий предельно возможный минимум продолжительности функционирования потока и находящий рациональную очередность возведения объектов, приближающую поток к этому минимуму.

Алгоритм поиска оптимальной очередности возведения объектов, обеспечивающей минимальную продолжительность потока с непрерывным использованием ресурсов, рассмотрим на конкретном примере. 
Пусть количество объектов строительства m=4, возведение каждого из которых расчленяется на n=4 комплексных процессов. Частные ритмы процессов даны в таблице 3.4.

Таблица 3.4   Исходные данные для цифрового примера

	ОФР
	Ритмы процессов

	
	А

	Б
	В
	Г

	Номера объектов

(захваток)
	I
	1
	6
	5
	2

	
	II
	3
	4
	7
	3

	
	III
	2
	3
	4
	8

	
	IV
	4
	2
	3
	1



    tАБ=1               tБВ=6               tВГ=11
Непосредственное решение задачи осуществляется в несколько этапов.
Этап 1 – составляют исходную матрицу (таблица 3.4) и выполняют расчет временных параметров неритмичного потока (или только его общей продолжительности). Общая продолжительность функционирования потока определяется как сумма интервалов времени между началами смежных процессов плюс продолжительность последнего процесса (в примере Тп = tАБ +  tБВ + tВГ + tГ  = 1+ 6 + 11 + 14 = 32). Графическая модель исходного варианта очередности строительства объектов (I, II, III, IV) показана на рисунке 3.8.
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Рисунок 3.8  Модель исходного варианта потока в виде циклограммы
Этап  2 – на основе исходной матрицы составляют парные матрицы (для каждой пары смежных процессов) и оптимизируют их по методу С.М. Джонсона. Оптимизация по С.М. Джонсону заключается в том, что в парной матрице находят минимальное значение частного ритма. Если это значение принадлежит первому процессу, то строку с этим значением записывают на первом месте (в первой верхней строке) в формируемой оптимизированной парной матрице; если же это значение принадлежит второму процессу, то данную строку записывают на последнем месте (в последней нижней строке) в формируемой оптимизированной парной матрице. Строка, записанная в формируемую оптимизированную парную матрицу, из дальнейшего рассмотрения исключается. Далее, из оставшихся значений частных ритмов вновь находят минимальное значение, и шаг этот повторяют, заполняя строки, ближайшие к первой или последней, до тех пор, пока не заполнится вся формируемая оптимизированная парная матрица. Аналогично формируют и остальные оптимизированные парные матрицы (таблица 3.5).

Таблица 3.5 – Оптимизированные (по С.М. Джонсону) парные матрицы  
	Объекты


	Процессы
	
	Объекты


	Процессы
	
	Объекты


	Процессы

	
	А
	Б
	
	
	Б
	В
	
	
	В
	
Г

	I
	1
	6
	
	IV
	2
	3
	
	III
	4
	8

	III
	2
	3
	
	III
	3
	4
	
	II
	7
	3

	II
	3
	4
	
	II
	4
	7
	
	I
	5
	2

	IV
	4
	2
	
	I
	6
	5
	
	IV
	3
	1


           tАБ=1                                                 tБВ=2                                                 tВГ=6

С помощью оптимизированных парных матриц определяют предельно возможный минимум продолжительности потока (ПВМП) как сумму интервалов времени между началами смежных процессов (таблица 3.5) плюс продолжительность последнего процесса (в примере ПВМП = 1+2+6+14=23).

Этап 3 – осуществляют построение порфириана («дерева цели») (рисунок 3.9) с поочередным закреплением на месте первого строящегося объекта каждого из возводимых зданий, а на последующих местах каждого из оставшихся объектов. Построение порфириана позволяет наглядно представить себе весь ход решения задачи и не выполнять лишних вычислений. Каждому элементу порфириана соответствует одна рабочая матрица специальной формы. В рабочих матрицах в первой строке  последовательно записываются закрепленные объекты (поочередно все строки исходной матрицы), а данные в ниже расположенных строках записываются для каждой пары смежных процессов из оптимизированных парных матриц, сформированных по методу С.М. Джонсона (таблица 3.6). 
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Рисунок 3.9  Порфириан решения задачи
Таблица 3.6   Форма и расчет матриц на 3-м этапе решения задачи

	Закрепленная строка
	Ритмы процессов
	
	Закрепленная строка
	Ритмы процессов

	
	А
	Б
	В
	Г
	
	
	А
	Б
	В
	Г

	I
	1
	6
	5
	2
	
	II
	3
	4
	7
	3

	а)
	2
	3
	2
	3
	4
	8
	
	б)
	1
	6
	2
	3
	4
	8

	
	3
	4
	3
	4
	7
	3
	
	
	2
	3
	3
	4
	5
	2

	
	4
	2
	4
	7
	3
	1
	
	
	4
	2
	6
	5
	3
	1

	                             tАБ=1        tБВ=6       tВГ=7

           ПВМП = 1 + 6 + 7 + 14 = 28


	
	                             tАБ=3        tБВ=4       tВГ=8
ПВМП = 3 + 4 + 8 + 14 = 29

	Закрепленная строка
	Ритмы процессов
	
	Закрепленная строка
	Ритмы процессов

	
	А
	Б
	В
	Г
	
	
	А
	Б
	В
	Г

	III
	2
	3
	4
	8
	
	IV
	4
	2
	3
	1

	в)
	1
	6
	2
	3
	7
	3
	
	г)
	1
	6
	3
	4
	4
	8

	
	3
	4
	4
	7
	5
	2
	
	
	2
	3
	4
	7
	7
	3

	
	4
	2
	6
	5
	3
	4
	
	
	3
	4
	6
	5
	5
	2


                  tАБ=2      tБВ=3        tВГ=6                                          tАБ=4        tБВ=2        tВГ=7
ПВМП = 2 +3 + 6 + 14 = 25                                    ПВМП = 4 + 2 + 7 + 14 = 27
После построения и расчета этих матриц определяют ПВМП и матрицу с минимальным его значением (таблица 3.6 в) продолжают развивать на следующем этапе.

Этап 4 – на этом этапе у матрицы с минимальным значением ПВМП на месте второй строки поочередно закрепляют все оставшиеся строки (объекты) исходной матрицы (табл. 3.7). Далее цикл расчета повторяют. Выявленные на этом шаге расчета значения ПВМП сравнивают не только между собой, но и с ПВМП оставленных развитием ветвей порфириана. В дальнейшем этот шаг повторяют с последовательным закреплением объектов на месте третьей, четвертой и т.д. строк. На предпоследнем и последнем шагах расчета определяют общий срок строительства Тп . 

Таблица 3.7  Форма и расчет матриц на 4-м этапе решения задачи
	 Закрепленные строки
	Ритмы процессов
	
	Закрепленные строки
	Ритмы процессов

	
	А
	Б
	В
	Г
	
	
	А
	Б
	В
	Г

	III
	2
	3
	4
	8
	
	III
	2
	3
	4
	8

	I
	1
	6
	5
	2
	
	II
	3
	4
	7
	3

	а)
	3
	4
	2
	3
	7
	3
	
	б)
	1
	6
	2
	3
	5
	2

	
	4
	2
	4
	7
	3
	1
	
	
	4
	2
	6
	5
	3
	1

	                          tАБ=2      tБВ=5        tВГ=6
          ПВМП = 2 +5 + 6 + 14 = 27

	
	                         tАБ=2      tБВ=3        tВГ=6
ПВМП = 2 +3 + 6 + 14 = 25

	Закрепленные строки
	Ритмы процессов

	
	А
	Б
	В
	Г

	III
	2
	3
	4
	8

	IV
	4
	2
	3
	1

	в)
	1
	6
	4
	7
	7
	3

	
	3
	4
	6
	5
	5
	2

	                          tАБ=3      tБВ=3        tВГ=7
ПВМП = 3 +3 + 7 + 14 = 27



Наиболее перспективной после 4-го этапа является матрица с ПВМП = 25 (таблица 3.7 б). При её развитии получим еще две матрицы, для которых следует находить уже не ПВМП, а общую продолжительность функционирования потока Тп (таблица 3.8).

Таблица 3.8  Матрицы определения общей продолжительности потока

а)                                                                                  б)

	Объекты (захватки)
	Ритмы процессов
	
	Объекты (захватки)
	Ритмы процессов

	
	А
	Б
	В
	Г
	
	
	А
	Б
	В
	Г

	III
	2
	3
	4
	8
	
	III
	2
	3
	4
	8

	II
	3
	4
	7
	3
	
	II
	3
	4
	7
	3

	I
	1
	6
	5
	2
	
	IV
	4
	2
	3
	1

	IV
	4
	2
	3
	1
	
	I
	1
	6
	5
	2


               tАБ=2     tБВ=3     tВГ=6                                                  tАБ=2     tБВ=3     tВГ=7


Т = 2 +3 + 6 + 14 = 25                             Т = 2 +3 + 7 + 14 = 26

Окончательный вывод: матрица, имеющая продолжительность функционирования потока Т = 25, является оптимальной, т.е. очередность возведения объектов III, II, I, IV позволяет получить минимально возможный срок строительства. Для оптимального варианта очередности включения объектов в поток строят модель потока в форме циклограммы с целью более наглядного (графического) представления полученного решения (рисунок 3.10).
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Рисунок 3.10  Модель оптимального варианта потока

(с минимальным сроком строительства)
При большой размерности задачи, для облегчения трудоемких расчетов и их ускорения, а также для проверки ручного расчета, рекомендуется использование программы «Поток», разработанной на кафедре ТОЭС. Полученная после машинного расчета распечатка прилагается к выполненной работе.
3.4  Разработка модели строительства конкретного объекта в форме циклограммы.
При организации поточного строительства, которое наиболее характерно для возведения жилых зданий, модель строительства (календарный план) приобретает вид циклограммы. Для её разработки процесс возведения объекта разбивают на стадии производства работ:

I – нулевой цикл;

II – возведение (монтаж) основных несущих элементов (каркаса) здания;

III – покрытие и кровельные работы;

IV – послемонтажные работы (плотнично-столярные, специальные, отделочные и т. п.).

В пределах каждой стадии работы группируются и для их выполнения создаются специализированные бригады (потоки), переходящие с захватки на захватку или с объекта на объект. Количество специализированных потоков, как правило, не превышает 10-12, а для небольших объектов 6-8.
Каждый объект разбивается на этажи, участки, захватки и делянки, которые могут назначаться индивидуально для каждой стадии работ, но могут быть и едиными для всех стадий (т.е. одними и теми же для всего объекта). 

Поскольку общий срок строительства объекта во многом определяет успех выполнения работ II стадии, то в ее составе выделяют ведущий специализированный поток (чаще всего кладочно-монтажный) и определяют его продолжительность на объекте по формуле (3.13) для работ, на которых преобладают ручные операции.
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	где
	Ri
	-
	трудоемкость i-го вида работ, чел.-дни;

	
	Ni
	-
	состав бригады (сменный) на i-м виде работ;

	
	nсм
	-
	число смен работы в сутках, см;
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	-
	коэффициент перевыполнения норм.


Продолжительность механизированных работ определяют исходя из объемов работ (Рi) и сменной эксплуатационной производительности строительных машин (Пэ.см) по формуле (3.14):
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(3.14)

 Продолжительность всех остальных специализированных потоков по всем стадиям работ принимают равной или кратной длительности ведущего потока. Исходя из этого условия, определяют составы бригад всех специализированных потоков:
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(3.15)

где С = 1, 2, 3, … - коэффициент кратности.

При строительстве жилищно-гражданских объектов организуют равно- или кратноритмичные потоки, а при возведении промышленных объектов, характеризующихся разнородностью объемно-планировочных и конструктивных решений, - неритмичные. Поэтому, кроме определения общей продолжительности специализированных потоков, при строительстве промышленных зданий производят расчет частных их ритмов на отдельных участках (захватках):
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	где
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	-
	соответственно ритм и трудоемкость выполнения i-го специализированного потока на j-ом участке (захватке).


После установления состава бригад и сроков выполнения специализированных потоков (общих и частных) производят их увязку между собой с учетом технологии и методов строительства, необходимых организационных и технологических перерывов, требований безопасности труда рабочих и схем пространственного развития потока. То есть непосредственно разрабатывают циклограмму строительства объекта, которая будет иметь форму, показанную на рисунке 3.11.
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Рисунок 3.11  Форма модели строительства объекта в виде циклограммы
4   МОДЕЛИРОВАНИЕ  СТРОИТЕЛЬСТВА  НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ СЕТЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВОМ
4.1  Достоинства метода сетевого планирования и управления строительством 
и область его применения

В современных условиях при постоянно возрастающих объемах и темпах строительства требуется глубокая научная обоснованность планирования, оперативность в управлении и проведении контроля хода строительства, своевременное и гибкое реагирование на часто изменяющуюся обстановку, умелое маневрирование ресурсами в зависимости от важности и первоочередности работ, сдача объектов в установленные сроки.
Эффективным средством планирования, отвечающим всем этим требованиям, является система сетевого планирования и управления (СПУ) строительством, предназначенная для целенаправленного воздействия на коллективы людей (ряд организаций или фирм), располагающих материально-техническими и финансовыми ресурсами и решающих общую задачу (в строительстве – это получение конечного результата оптимальным путем).

Широкое распространение сетевых методов планирования объясняется целым рядом преимуществ сетевых графиков, представляющих собой организационно-технологическую модель процесса строительства. Основные из этих преимуществ заключаются в следующем.

1) Появляется возможность наиболее полно моделировать процесс строительства, т.е. устанавливать, анализировать и наглядно изображать на графике все работы в их технологической последовательности с учетом существующих между ними зависимостей.

2) Выявляются работы, определяющие продолжительность строительства, что позволяет концентрировать на них необходимые силы, средства и внимание руководителей стройки.
3) Создаются условия для прогнозирования хода строительства, т.е. при различных отклонениях от графика имеется возможность предвидеть дальнейший ход строительства, определить вероятную его продолжительность и предпринимать меры по ликвидации нежелательных срывов и их причин.
4) Появляется возможность использования ПЭВМ в силу того, что метод имеет математически строгий алгоритм расчета временных параметров сетевой модели, а это, в свою очередь, повышает производительность труда инженерно-технических работников и улучшает его качество.

5) Допускается нахождение оптимальных решений по возведению объектов, т.е. имеется возможность анализировать различные варианты плана по расчетным данным сетевого графика и выбирать наиболее эффективный путь для достижения поставленной цели, максимально используя при этом выявленные анализом резервы.
Система сетевого планирования и управления может применяться в любой сфере деятельности человека, но наиболее целесообразно и эффективно её применение для следующих видов деятельности:
- научно-исследовательские работы;

- проектные работы (ОКБ, проектные институты, строительные организации и фирмы);
- экспериментальное строительство;

- строительство и монтаж крупных и сложных промышленных и гражданских объектов;

- реконструкция и капитальный ремонт действующих промышленных и гражданских объектов;

- проведение крупных организационных мероприятий (международных научных симпозиумов, спортивных олимпиад и т.д.).

4.2  Основные понятия метода СПУ.
Элементы сетевых моделей и правила их построения

Специфической структурной частью системы СПУ является сетевая модель, представляющая собой графическое изображение процесса строительства с указанием организационных и технологических взаимосвязей между работами без расчета параметров. Сетевую модель с рассчитанными временными параметрами называют сетевым графиком. Структуру сетевого графика, определяющую взаимозависимости выполняемых работ и расположение их на чертеже, называют его топологией.
Основными элементами сетевых моделей являются работы и события.
Работы в сетевых моделях различают трех видов:

1) действительная работа – производственный процесс, требующий для своего выполнения затрат времени и ресурсов (трудовых, материальных, технических и финансовых);

2) ожидание – процесс, требующий затрат только времени. Чаще всего – это технологические или организационные перерывы между работами, необходимые при выбранной схеме производства работ (твердение бетона, гидравлические испытания резервуаров, высыхание отделанных поверхностей и т.п.);
3) зависимость (фиктивная работа) – элемент, вводимый для обозначения зависимостей между работами (например, начала одной от окончания другой). Зависимость не требует ресурсов и имеет нулевую продолжительность.

На сетевых моделях и графиках действительные работы и ожидания показывают сплошной стрелкой, а зависимости – штриховой стрелкой. Над каждой стрелкой-работой надписывают краткое, но исчерпывающее, наименование работы, а под ней - необходимые параметры (продолжительность работы, число рабочих, сметную стоимость процесса и т.п.). Для сокращения обозначений и удобства пользования (особенно при работе с ПЭВМ) действительные работы, ожидания и зависимости получают код (шифр), состоящий из номеров начального и конечного для каждой работы событий.
Событие – представляет собой результат окончания одной или нескольких работ, необходимый и достаточный для начала последующих работ. Событие, не имеющее в модели или графике предшествующих работ, называют исходным (или начальным). Событие, не имеющее в модели или графике последующих работ, называют завершающим (или конечным). В отличие от работ событие не является процессом, свершается мгновенно и не требует затрат ни времени, ни ресурсов. На сетевых моделях и графиках события чаще всего показывают кружками, в которые записывают номера событий. Пример сетевой модели показан на рисунке 4.1.
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Рисунок 4.1  Пример сетевой модели:
цифры в кружках – номера событий; над стрелками – продолжительность работ

Путь – это непрерывная последовательность работ в сетевой модели или графике между какой-то парой событий. Длина пути (его продолжительность) определяется суммой продолжительностей составляющих его работ. Любой путь от исходного события до завершающего (т.е. проходящий через всю модель или график) называют полным путем. Самый продолжительный полный путь называют критическим, т.к. он определяет время, необходимое для выполнения всех работ, включенных в график. Сетевой график может иметь один или несколько критических путей.

В примере модели, показанном на рисунке 4.1, полных путей несколько:

1 – 4 – 7,                                              Т1 = 5 + 12 = 17 дн.;
1 – 3 – 4 – 7,                                        Т2 = 4 + 7 + 12 = 23 дн.;

1 – 2 – 3 – 4 – 7,                                  Т3 = 6 + 0 + 7 + 12 = 25 дн.;
1 – 3 – 5 – 7,                                        Т4 = 4 + 8 + 14 = 26 дн.;

1 – 2 – 3 – 5 – 7,                                  Т5 = 6 + 0 + 8 + 14 = 28 дн.;

1 – 3 – 5 – 6 – 7,                                  Т6 = 4 + 8 + 0 + 3 = 15 дн.;

1 – 2 – 3 – 5 – 6 – 7,                            Т7 = 6 + 0 + 8 + 0 + 3 = 17 дн.;

1 – 2 – 5 – 7,                                        Т8 = 6 + 10 + 14 = 30 дн.;

1 – 2 – 5 – 6 – 7,                                  Т9 = 6 + 10 + 0 + 3 = 19 дн.;
1 – 2 – 6 – 7,                                        Т10 = 6 + 11 + 3 = 20 дн.

Путь 1 – 2 – 5 – 7, имеющий наибольшую продолжительность (Т8 = 30 дн.) является критическим. Все работы, лежащие на критическом пути, также называют критическими. Возможность в наглядной форме представить последовательность работ, определяющую общие сроки строительства, имеет чрезвычайно важное значение в планировании, организации и управлении строительством и выгодно отличает сетевые графики от графиков других типов.
В практике разработки и внедрения системы СПУ применяются сетевые графики различных форм и видов. Их классификация приведена на рисунке 4.2.
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Рисунок 4.2  Классификация сетевых графиков

Из перечисленных разновидностей сетевых графиков наибольшее распространение в строительстве получили безмасштабные и масштабные модели и графики, ориентированные на работы. При построении таких моделей и графиков для правильного отображения организационно-технологических решений и взаимосвязей между работами необходимо придерживаться следующих правил:

1) каждая пара событий может ограничивать только одну работу (т.е. нельзя допускать различных работ с общими начальным и конечным событиями). В случае параллельного выполнения нескольких работ в модель следует вводить дополнительные события и зависимости (рисунок 4.3);
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Рисунок 4.3  Изображение работ, имеющих общие начальное и конечное события:

а) неправильно;   б) правильно
2) если какие-либо работы могут быть начаты до полного окончания предшествующей им работы, то эта работа может быть представлена как сумма последовательно выполняемых работ, результаты которых необходимы и достаточны для начала последующих за ними работ (рисунок 4.4);
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Рисунок 4.4  Пример разделения сложной работы  «А» на её составляющие

3) сетевые модели и графики должны отражать только существующие между работами зависимости (рисунок 4.5);
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Рисунок 4.5  Отражение зависимостей в сетевых моделях и графиках:

а) неправильно;    б) правильно

4) сетевые модели и графики не допускают наличия «тупиков», т.е. событий, из которых не начинается ни одной работы (за исключением завершающего события) (рисунок 4.6);

5) в сетевых моделях и графиках не должно быть «хвостов», т.е. событий (за исключением исходного), которыми не заканчивается ни одна работа (рисунок 4.6);

6) сетевые модели и графики не должны иметь замкнутых контуров, т.е. путей, соединяющих некоторое событие с ним же самим (рисунок 4.6);
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Рисунок 4.6  Пример сетевой модели с нарушением правил её построения

7) сетевые модели и графики допускают укрупнение отдельных своих фрагментов, если эти фрагменты имеют четко фиксированные входное и выходное события и выполняются одним исполнителем (рисунок 4.7). Продолжительность нового участка сети будет в этом случае равна величине критического пути укрупняемого фрагмента;
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Рисунок 4.7  Укрупнение фрагмента сетевого графика:

а) исходный фрагмент;   б) укрупненный фрагмент

8) в сетевых моделях и графиках не должно быть повторяющихся номеров событий. Нумерацию следует вести так, чтобы номер последующего (конечного для данной работы) события был численно больше номера предшествующего (начального для той же работы) события, т.е. «j» больше  «i» (рисунок 4.8).
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Рисунок 4.8  Обозначение работ и событий на сетевых моделях и графиках
4.3   Расчетные параметры сетевых графиков и формулы их определения

Расчет сетевого графика заключается в нахождении времени начала и окончания всех работ, продолжительности критического пути и работ, его составляющих, а также резервов времени всех некритических работ. Расчет сетевых графиков необходим еще и для установления перечня работ, лежащих в пределах критической зоны, выявления влияния изменений отдельных работ на общий срок строительства, для проверки, анализа графика в процессе строительства.

Сетевые графики характеризуются рядом расчетных параметров, классификация и обозначения которых приведены на рисунке 4.9.
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Рисунок 4.9  Классификация и обозначение параметров сетевых графиков
Продолжительность любой работы определяется временем, необходимым для её выполнения. В детерминированных графиках продолжительность работ устанавливается жёстко. При механизированном их выполнении она определяется по формуле (4.1), а при выполнении работы вручную – по формуле (4.2).
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где  Рi – объем i-го вида работ в физических единицах измерения;

       Пэ. см – эксплуатационная сменная производительность механизма;
       nсм – число смен работы в сутках;

       
[image: image63.wmf]a

  = 1-1,2 – коэффициент перевыполнения норм;

       Нврi – норма затрат труда на выполнение единицы объема работ i-го вида;

       Ni – сменный состав бригады на i-том виде работ.

В вероятностных графиках продолжительность работ чаще всего определяется методом усреднения полученных экспертных оценок, суть которого состоит в нахождении математического ожидания продолжительности работ «
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». В роли экспертов выступают специалисты, имеющие опыт практической работы. 
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где  
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– оптимистическая (минимальная) оценка продолжительности работы, данная в                предположении наиболее благоприятного стечения обстоятельств;
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-  наиболее вероятная (реалистическая) оценка продолжительности работы, данная  в предположении наиболее часто встречающихся  обстоятельств;
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-  пессимистическая (максимальная) оценка продолжительности работы, данная в предположении наиболее неблагоприятного стечения обстоятельств.
Если не удается получить от экспертов реалистическую оценку, то можно использовать только две оценки:
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После усреднения вероятностная сеть рассматривается как детерминированная, в которой использованы временные оценки работ, найденные по формулам (4.3) или (4.4).
Продолжительность критического пути определяется как наибольшая сумма продолжительностей работ, составляющих полные пути графика, или по формуле (4.5).
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где  z – номер завершающего события;
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– раннее окончание работы, заканчивающейся последним событием. 
 Ранним началом работы является самый ранний из возможных сроков её начала, обусловленный окончанием непосредственно предшествующих ей работ:
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[image: image73.wmf],                                      (4.6)

где  max
[image: image74.wmf]ро

i

h

T

-

– максимальное значение времени раннего окончания работ, предшествующих данной.
Время раннего начала работы соответствует времени раннего свершения i-го события, т.е. начального для данной работы события
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, т.к. любое событие может считаться свершившимся лишь после окончания всех предшествующих ему работ.

Ранним окончанием работы 
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 является самый ранний из возможных сроков её окончания при условии начала данной работы тоже в самый ранний срок:
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Расчет ранних параметров работ производят последовательно ходом от исходного события графика к завершающему. Для работ, начинающихся с исходного события графика, время раннего начала принимается равным нулю. Поскольку время раннего начала любой работы  представляет собой величину наибольшего по продолжительности пути от исходного до i-го события графика, то, дойдя до завершающего z-го события, можно установить продолжительность критического пути Ткр по формуле (4.5) уже при расчете ранних параметров.
Поздним началом работы  
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 является самый поздний срок её начала, не вызывающий увеличения продолжительности критического пути:
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Поздним окончанием работы  
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является самый поздний допустимый срок её окончания, не вызывающий увеличения продолжительности критического пути:
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где  min 
[image: image82.wmf]пн
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-  минимальное значение из поздних начал работ, непосредственно последующих за данной работой.
Расчет поздних параметров работ производят последовательно ходом от завершающего события графика к исходному. Для завершающего z-го события характерно следующее условие:
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Общим резервом времени работы Ri-j  называют  максимальный промежуток времени, на который можно отдалить окончание данной работы за счет увеличения её продолжительности или задержки начала, не изменяя продолжительности критического пути:
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Общий резерв времени имеют все некритические работы сетевого графика.

Частным резервом времени работы называют максимальный промежуток времени, на который можно отдалить окончание данной работы за счет увеличения её продолжительности или задержки начала, не изменяя при этом раннего начала последующих работ: 
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где 
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- время раннего начала последующих работ по отношению к данной работе.

Частный резерв времени имеет место, когда одним событием заканчивается не менее двух работ. Величина частного резерва времени не может быть больше величины общего резерва времени для той же работы:
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Потенциалом i-го события   
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называют путь максимальной продолжительности  от i-го события до завершающего z-го события. Расчет потенциалов событий ведут ходом от завершающего события к исходному. Потенциал завершающего события равен нулю, а потенциал исходного – продолжительности критического пути. Потенциал любого промежуточного события определяют по формуле (4.14):
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где  
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         4.4   Расчет сетевых графиков и построение их в масштабе времени

В отечественной практике применения системы сетевого планирования и управления строительством используются как ручные способы расчета временных параметров сетевых графиков, так и машинный. Изучение способов ручного расчета позволяет студентам детально узнать, освоить и запомнить алгоритм и применять его для решения конкретных задач сетевого планирования. Вручную рассчитывают сетевые графики с числом работ до 300-500 (в зависимости от плотности сети). При большей размерности сетевых графиков используют машинный способ расчета (на ПЭВМ).
Расчет временных параметров сетевых графиков можно выполнить табличным или секторным способами, а также методом «дроби» или методом потенциалов.

           Табличный способ является самым полным и может применяться как для ручного, так и для машинного расчета. Для его использования необходимы:
                     1) систематизация нумерации событий (т.е. в графике не должно быть пропущенных или повторяющихся номеров событий, и для любой работы  номер конечного события всегда должен быть больше номера начального события);

                     2) систематизация записи работ. Коды всех работ (включая и зависимости) записывают последовательно в порядке возрастания номера начального события (т.е. записывают сначала коды всех работ, начинающихся первым событием, затем коды всех работ, начинающихся вторым событием и т.д.);

                     3) использование специальной формы таблицы.

Исходными данными для расчета временных параметров сетевого графика считаются: номера строк таблицы (или порядковые номера работ и их количество); коды работ; продолжительность каждой работы; обратный адрес, указывающий место записи в таблице работ, предшествующих данной и их количество. Исходные данные записывают в первые четыре колонки расчетной таблицы. После записи исходных данных расчет временных параметров сетевого графика можно вести только по таблице, не заглядывая в график и используя формулы (4.6) – (4.12).

Непосредственный расчет параметров работ сетевого графика производят в три этапа:

- расчет ранних параметров «прямым ходом» (т.е. от исходного события графика к завершающему или сверху вниз по таблице). В результате «прямого хода» определяют время раннего начала и раннего окончания каждой работы и продолжительность критического пути;
- расчет поздних параметров «обратным ходом» (т.е. от завершающего события графика к исходному или снизу вверх по таблице). В результате «обратного хода» определяют время позднего начала и позднего окончания каждой работы и выполняют проверку «прямого хода» (т.е. позднее начало хотя бы одной из работ, начинающихся исходным событием должно получиться равным нулю);

- расчет резервов времени работ. Этот расчет может выполняться с любой строки и в любом направлении.

Для большей наглядности рассмотрим конкретный пример расчета сетевой модели, показанной на рисунке 4.1.

Таблица 4.1 – Табличный расчет сетевого графика

	Номера

строк
	Обрат-

ный

адрес
	Код

работ
	Продол-

житель-ность

работ
	Временные параметры работ
	Крити-

ческие

работы

	
	
	
	
	ранние
	поздние
	резервы
	

	
	
	
	
	нача-

ло
	окон-

чание
	окон-

чание
	нача-

ло
	общий
	част-

ный
	

	1
	-
	1-2
	6
	0
	6
	6
	0
	0
	0
	к

	2
	-
	1-3
	4
	0
	4
	8
	4
	4
	2
	-

	3
	-
	1-4
	5
	0
	5
	18
	13
	13
	8
	-

	4
	1
	2-3
	0
	6
	6
	8
	8
	2
	0
	-

	5
	1
	2-5
	10
	6
	16
	16
	6
	0
	0
	к

	6
	1
	2-6
	11
	6
	17
	27
	16
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В процессе заполнения расчетной таблицы можно проверить правильность расчета следующим образом:

- ранние параметры каждой работы должны быть меньше или равны соответствующим поздним;
- позднее начало хотя бы одной из работ, начинающихся исходным событием должно получиться равным нулю;

- критический путь должен представлять собой непрерывную последовательность работ и зависимостей от исходного события до завершающего;

- величина частного резерва времени каждой работы должна быть меньше или равна величине общего резерва времени той же работы.

Работы критического пути резервов времени не имеют, для них и частный, и общий резервы равны нулю (отсюда и название – критический путь), что позволяет легко выявить их по таблице и выделить на сети.

Секторный способ предусматривает возможность расчета временных параметров сетевого графика непосредственно на сети. Для его использования каждое событие графика вычерчивается крупнее и делится двумя взаимно перпендикулярными диаметрами на четыре одинаковых сектора. Параметры, записываемые в секторах, показаны на рисунке 4.10.
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Рисунок 4.10  Изображение событий при расчете сети секторным способом
 Сам расчет производят в следующей последовательности:

- производят нумерацию событий, заполняя верхний сектор всех событий ходом от исходного события к завершающему;
- определяют ранние начала всех работ по формуле (4.6), заполняя левый сектор всех событий ходом от исходного события к завершающему. Одновременно с этим, идя в том же направлении, заполняют нижний сектор всех событий;

- определяют поздние окончания всех работ по формуле (4.9), заполняя правый сектор всех событий ходом от завершающего события к исходному;
- определяют резервы времени всех работ по формулам (4.11) и (4.12), записывая их в отдельной таблице или непосредственно на графике рядом с соответствующей работой.
Пример расчета временных параметров сетевого графика секторным способом приведен на рисунке 4.11.
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Рисунок 4.11  Пример расчета сетевого графика секторным способом

Работы критического пути при расчете сети секторным способом могут быть определены по событиям, в которых значения параметров левого и правого секторов равны между собой.

Метод «дроби» представляет собой ускоренный (и сокращенный) способ расчета временных параметров сетевого графика прямо на сети. Он является наименее трудоемким из всех существующих способов расчета сетевых графиков. При этом методе расчета в числителе дроби, проставляемой рядом с каждым событием, определяют  по формуле (4.6) и записывают время раннего начала работ, начинающихся с данного события, а в знаменателе – время позднего окончания работ, заканчивающихся данным событием, найденное по формуле (4.9). Параметры, записываемые в числителе и знаменателе дроби, показаны на рисунке 4.12, а пример расчета сетевого графика методом «дроби» приведен на рисунке 4.13.
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Рисунок 4.12  Параметры, записываемые при расчете сети методом «дроби»
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Рисунок 4.13  Пример расчета сетевого графика методом «дроби»

Работы критического пути, выделенные на рисунке 4.13 жирными стрелками, определяют по событиям, у которых значения параметров в числителе и знаменателе дроби равны между собой.

Метод потенциалов предусматривает возможность оценки времени, оставшегося после свершения каждого события, до завершения всех работ. Для использования этого метода рядом с каждым событием (или внутри события) вычерчивают Х-образный знак, в который записывают расчетные параметры (рисунок 4.14).
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Рисунок 4.14  Обозначение параметров при расчете сети методом потенциалов

 Непосредственный расчет выполняют в два этапа:
- на первом этапе расчета заполняют левый и нижний секторы ходом от исходного события к завершающему, используя формулу (4.6); 

- на втором этапе расчета заполняют правый и верхний секторы, идя «обратным» ходом и используя формулу (4.14).

Пример сетевого графика, рассчитанного методом потенциалов, приведен на рисунке 4.15.
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Рисунок 4.15  Пример расчета сети методом потенциалов

Работы критического пути определяют по событиям, у которых сумма параметров, записанных в левом и правом секторах, равна величине критического пути.
При расчете сетевого графика непосредственно на сети требуется меньше времени, чем при расчете табличным способом, уменьшается вероятность механических ошибок. Но так как расчет делается на сети, то сетевой график в этом случае становится перегруженным записью большого количества данных и трудно читается. Поэтому расчеты непосредственно на графике рекомендуется производить на первой стадии составления графика, а также в процессе выполнения предварительных расчетов в ходе строительства.
Рассчитанный сетевой график, построенный без учета временного масштаба, затрудняет установление комплекса работ, выполняемых в определенный период времени, установление их опережения или отставания, осложняет перераспределение ресурсов и определение потребного их количества в определенное время. Эти недостатки легко ликвидируются в случае построения графика в масштабе времени (или его календаризации).

Построение сетевого графика в масштабе времени производят по ранним началам или по поздним окончаниям работ. Если график строят по ранним началам работ, то его события наносят по найденным срокам раннего начала работ. Проекция любой стрелки-работы на временную ось в этом случае равна сумме продолжительности работы и её частного резерва времени. Если график строят по поздним окончаниям работ, то проекция стрелки-работы на временную ось равна сумме продолжительности работы и части её общего резерва времени, оставшейся после использования общих резервов времени на всех предшествующих работах.
Построение сетевого графика в масштабе времени рекомендуется начинать с нанесения критического пути, продолжительность которого определяет общий срок строительства, затем наносят все остальные работы. Рядом с каждой работой, имеющей частный резерв времени, указывается его величина. Примеры сетевого графика, построенного в масштабе времени, показаны на рисунке 4.16. 
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Рисунок 4.16  Построение сетевого графика в масштабе времени

Если рядом с каждой работой проставить данные о потреблении различных видов ресурсов, то с помощью масштабного сетевого графика можно легко построить диаграммы расходования того или иного вида ресурсов (трудовых, материальных, финансовых) и сопоставить этот расход с фактическим наличием ресурсов.

4.5  Корректировка и оптимизация сетевых графиков
Под корректировкой сетевых графиков понимают их последовательное улучшение с целью достижения заданного срока строительства или рационального распределения (использования) различных видов ресурсов с учетом имеющихся ограничений.

Оптимизация сетевого графика представляет собой его улучшение (чаще всего с применением экономико-математических методов) с целью достижения желаемого результата наилучшим (оптимальным) образом в соответствии с определенным критерием и имеющимися ограничениями. Например, построить объект за минимально возможный срок, обеспечить его возведение в заданный срок при минимальном расходовании ресурсов или добиться конечного результата с максимальным экономическим эффектом.

В практике строительства сетевые графики сначала корректируют по критерию 

времени, а затем приступают к их корректировке по критерию наилучшего распределения ресурсов (начиная с финансовых или трудовых ресурсов).
Корректировка сетевого графика по времени преследует цель сократить критический и подкритические пути и обеспечить возведение объекта (или объектов) в заданные или определенные нормами (СНиП 1.04.03–85) сроки строительства. Она может быть выполнена следующими способами:

1) перераспределением трудовых ресурсов (т.е. переводом звеньев или бригадрабочих) с работ, имеющих резервы времени, на одноименные критические работы;
      2)  совмещением технологических процессов во времени за счет разукрупнения объектов на захватки и одновременного выполнения на разных захватках разнородных процессов;
4)  выполнением ряда работ параллельно за счет привлечения дополнительных ресурсов (трудовых, технических, материальных);

5)  изменением проектных решений, т.е. за счет мероприятий, увеличивающих уровень индустриализации и приводящих к сокращению сроков строительства;

6)  изменением топологии сетевого графика, т.е. полной его переработкой.

При корректировке сетевого графика по времени надо проверять продолжительность подкритических путей, так как изменение временных оценок работ ограничено резервами времени некритических работ. Перед корректировкой по любому критерию сетевой график должен быть рассчитан и построен в масштабе времени для более наглядного изображения хода выполнения работ. После корректировки сеть рассчитывается вновь, чтобы убедиться в достаточности проведенных мероприятий. Пример корректировки сетевого графика по времени показан на рисунке 4.17.
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Рисунок 4.17  Корректировка сетевого графика по времени

Корректировка сетевого графика по ресурсам представляет собой задачу весьма сложную из-за большой номенклатуры используемых в строительстве ресурсов. В реальном календарном планировании и проектировании организационно-технологических решений ограничиваются корректировкой сетевых графиков по определенным основным видам ресурсов, а очередность её зависит от конкретной ситуации.
Корректировка сетевых графиков по финансовым ресурсам имеет целью более рациональное, упорядоченное распределение капитальных вложений (с учетом запланированных объемов работ, возможностями заказчиков или инвесторов) и наиболее эффективное их использование, приводящее к уменьшению степени их «омертвления» и ускорению строительства.

Корректировка сетевых графиков по трудовым ресурсам имеет целью равномерное распределение рабочей силы, минимизацию количества рабочих или сохранение постоянного состава исполнителей при обеспечении непрерывности их работы.
Корректировка сетевых графиков по материальным ресурсам ставит цель устранить несоответствие между потребностями строительства в определенных видах ресурсов, предусмотренными сетевым графиком, и возможностями поставщиков. Кроме того, такая корректировка решает задачу наиболее рационального использования того или иного вида ресурсов в условиях наличия ограничений по нему.

Корректировка сетевых графиков по техническим ресурсам должна обеспечить рациональное равномерное и эффективное использование строящей фирме своих и арендованных строительных машин и механизмов.
В современной практике осуществление строительства и обеспечение ввода объекта в эксплуатацию в установленный срок  во многом лимитируется наличием финансовых ресурсов, поэтому после корректировки по срокам сетевой график корректируют именно по финансовым ресурсам, а затем уж по другим. Пример корректировки сетевого графика по трудовым ресурсам приведен на рисунке 4.18, а по финансовым ресурсам - на рисунке 4.19.
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Рисунок 4.18 Пример корректировки сетевого графика по трудовым ресурсам
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Рисунок 4.19  Пример корректировки сетевого графика по финансовым ресурсам

При корректировке сетевого графика по ресурсам выполняют построение диаграммы использования соответствующего ресурса до корректировки (дающей представление о необходимости самой корректировки) и после неё (показывающей достаточность предпринятых мероприятий). Сама корректировка в первом приближении может быть выполнена одним из следующих способов:

1. перенесением выполнения работ на более поздний (или ранний) срок в пределах имеющихся резервов времени;

2. увеличением продолжительности работ в пределах тех же резервов времени с одновременным уменьшением интенсивности расходования соответствующего ресурса;

3. одновременным использованием первых двух способов и др.

5   ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ  СТУДЕНТОВ                                                                      И УКАЗАНИЯ ПО ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
Занятие 1 - Моделирование и закономерности ритмичных строительных потоков 
(с использованием линейных графиков и циклограмм)
Занятие посвящается знакомству с поточным методом организации строительства, уяснению основных понятий, определений, формул. Для закрепления полученных знаний студенты решают ряд задач по теме, основное внимание в которых уделено методам формирования, моделирования и расчета ритмичных строительных потоков.

Задача 1:  Строительство жилого дома расчленено на «n» процессов, каждый из которых выполняется с ритмом «К». Здание разделено на «m» захваток. Определить все временные параметры потока. Построить модели возведения жилого дома в виде линейного графика и циклограммы и нанести на них все временные параметры. Исходные данные в таблице 5.1.
Таблица 5.1 -  Исходные данные к задаче 1
	Номер
варианта
	Значение показателей:

	
	Число

процессов «n»
	Число

 захваток «m»
	Ритм потока

«К»

	1
	6
	7
	5

	2
	7
	7
	5

	3
	8
	7
	5

	4
	9
	7
	5

	5
	10
	7
	5

	6
	9
	5
	8

	7
	8
	5
	8

	8
	7
	5
	8

	9
	6
	5
	8

	10
	10
	5
	8

	11
	6
	8
	6

	12
	7
	8
	6

	13
	8
	8
	6

	14
	9
	8
	6

	15
	10
	8
	6

	16
	9
	6
	10

	17
	8
	6
	10

	18
	7
	6
	10

	19
	6
	6
	10

	20
	10
	6
	10

	21
	6
	9
	7

	22
	7
	9
	7

	23
	8
	9
	7

	24
	9
	9
	7

	25
	10
	9
	7


Задача 2:   Одноэтажное промздание возводится разноритмичным потоком, расчлененным на «n» специализированных процессов, выполняемых на «m» захватках. Ритмы процессов К1, К2, К3,…, Кn. Определить: 1) все временные параметры потока, включая продолжительность каждого специализированного потока; 2) величину интервалов между началами смежных процессов; 3) время начала и окончания каждого процесса; 4) общий срок строительства; 5) величины организационных перерывов между смежными процессами и места критических сближений процессов; 6) построить модели рассчитанного потока в виде линейного графика и циклограммы с нанесением на них всех временных параметров. Исходные данные в таблице 5.2.

Таблица 5.2 -  Исходные данные к задаче 2

	Номер

вариан-

та
	Значение показателей:
	Число

захва-

ток

	
	Число

процесс-

сов
	Ритмы процессов:
	

	
	
	К1
	К2
	К3
	К4
	К5
	К6
	К7
	

	1
	6
	3
	1
	4
	2
	6
	5
	-
	7

	2
	7
	4
	3
	1
	2
	5
	2
	3
	5

	3
	7
	1
	2
	5
	4
	1
	3
	2
	6

	4
	7
	2
	4
	3
	5
	1
	1
	2
	7

	5
	5
	5
	1
	2
	3
	2
	-
	-
	6

	6
	6
	6
	5
	4
	1
	3
	1
	-
	7

	7
	7
	2
	1
	4
	3
	1
	5
	3
	7

	8
	6
	3
	2
	5
	1
	6
	2
	-
	6

	9
	7
	4
	3
	2
	2
	1
	6
	3
	5

	10
	7
	5
	2
	4
	2
	6
	1
	1
	5

	11
	6
	6
	2
	1
	3
	4
	2
	-
	6

	12
	5
	4
	3
	5
	2
	6
	-
	-
	7

	13
	5
	2
	6
	5
	3
	4
	-
	-
	7

	14
	6
	5
	1
	2
	1
	4
	3
	-
	7

	15
	7
	1
	5
	6
	3
	2
	4
	1
	6

	16
	7
	2
	4
	3
	1
	2
	1
	5
	5

	17
	6
	4
	3
	5
	3
	1
	2
	-
	7

	18
	5
	2
	2
	4
	3
	1
	-
	-
	6

	19
	6
	4
	3
	3
	2
	1
	5
	-
	5

	20
	5
	3
	2
	4
	5
	3
	-
	-
	7

	21
	7
	2
	5
	2
	3
	1
	2
	4
	7

	22
	6
	3
	4
	3
	2
	5
	1
	-
	7

	23
	7
	3
	5
	2
	4
	3
	1
	4
	6

	24
	5
	6
	4
	2
	5
	1
	-
	-
	5

	25
	6
	3
	6
	2
	4
	1
	4
	-
	7


Задача 3:    Строящаяся автомобильная дорога разделена на «m» участков, структура и ритмы работ на каждом из которых следующие: 1) земляные работы К1; 2) установка бордюрного камня К2; 3) устройство основания К3; 4) бетонирование полотна дороги К4; 5) заделка швов К5. Технологический перерыв между бетонированием и заделкой швов дороги «tтех». Определить все временные параметры потока и построить его модели в виде линейного графика и циклограммы с учетом уравнивания ритмов процессов и без него. Исходные данные в таблице 5.3.

Таблица 5.3 - Исходные данные к задаче 3

	Номер

вариан-

та
	Число

захва-

ток
	Число

процесс-

сов
	Ритмы процессов:
	Технологический перерыв

	
	
	
	К1
	К2
	К3
	К4
	К5
	

	1
	5
	5
	6
	6
	6
	12
	6
	6

	2
	6
	5
	4
	2
	2
	4
	2
	4

	3
	7
	5
	4
	2
	2
	8
	4
	4

	4
	5
	5
	6
	3
	3
	6
	3
	6

	5
	6
	5
	6
	3
	3
	6
	6
	3

	6
	7
	5
	10
	5
	10
	10
	5
	5

	7
	6
	5
	4
	2
	2
	8
	4
	4

	8
	5
	5
	8
	2
	2
	4
	2
	8

	9
	7
	5
	10
	5
	5
	10
	5
	5

	10
	7
	5
	10
	5
	5
	10
	10
	10

	11
	6
	5
	8
	4
	2
	8
	2
	4

	12
	7
	5
	8
	4
	4
	4
	8
	4

	13
	7
	5
	8
	2
	8
	8
	4
	4

	14
	5
	5
	12
	3
	3
	6
	6
	3

	15
	7
	5
	12
	6
	6
	12
	6
	6

	16
	6
	5
	12
	3
	6
	12
	3
	6

	17
	5
	5
	12
	6
	3
	6
	3
	3

	18
	7
	5
	12
	4
	4
	8
	4
	4

	19
	5
	5
	12
	8
	4
	8
	4
	4

	20
	7
	5
	8
	4
	4
	12
	8
	4

	21
	6
	5
	8
	8
	4
	12
	12
	4

	22
	5
	5
	8
	12
	8
	12
	8
	8

	23
	6
	5
	12
	4
	8
	12
	8
	8

	24
	5
	5
	4
	8
	8
	12
	8
	4

	25
	7
	5
	4
	4
	4
	12
	8
	8


Занятие 2 - Моделирование и закономерности неритмичных строительных потоков (с использованием циклограмм и цифровых матриц)

Занятие посвящено методам формирования, моделирования, увязки и расчета параметров неритмичного потока, овладению матричным алгоритмом.

Исходные данные студенты сами заносят в таблицу-матрицу размерностью 4 х 6 (т.е. четыре объекта и шесть выполняемых на них комплексных процессов). Частные ритмы процессов выбираются студентами произвольно из чисел первого десятка, но так, чтобы одно и то же значение не повторялось ни в столбце, ни в строке матрицы. Заполнив исходную таблицу-матрицу, каждый студент должен выполнить:
- увязку процессов графическим способом (при условии последовательного выполнения процессов на каждом объекте) с построением модели потока в виде циклограммы;
- увязку процессов аналитическим способом (проверив соответствие графического и аналитического способов увязки);

- увязку процессов и расчет временных параметров потока с использованием матричного алгоритма (сопоставив матричный расчет с графическим и аналитическим способами увязки);

- расчет параметров потока и увязку процессов при условии совмещения процессов (совмещаемые процессы задаются преподавателем) с построением модели потока в виде циклограммы;

- оценку способов увязки процессов и возможностей, предоставляемых каждым из них.

Занятие 3 - Определение оптимальной очередности возведения объектов с помощью цифровых матриц
Занятие посвящено изучению возможностей матричного алгоритма расчета параметров потока при решении оптимизационных задач календарного планирования.

Исходные данные студенты берут из предыдущей работы (исходная таблица-матрица). Каждый студент в данной работе должен:

- определить продолжительность строительства заданного количества объектов (по исходным данным) и построить модель исходного потока в виде циклограммы;
- определить оптимальную очередность возведения заданного количества объектов, обеспечивающую минимальную продолжительность строительства при условии непрерывного использования ресурсов методом «ветвей и границ»;
- построить модель потока с минимальной продолжительностью строительства в виде циклограммы.

При большой размерности задачи, а также для проверки расчетов, выполненных вручную, каждый студент должен определить оптимальную очередность возведения объектов с помощью ПЭВМ по программе «Поток», разработанной на кафедре ТОЭС. Распечатка этого расчета прилагается к выполненной работе.

Занятие 4 - Разработка модели строительства конкретного объекта в форме циклограммы
Занятие посвящено привитию студентам навыков разработки организационно-технологической модели строительства конкретного объекта в виде циклограммы. 
Каждому студенту преподавателем выдается индивидуальное задание, содержащее схему здания (фасад, план, разрез), перечень и объемы выполняемых по объекту работ, их стоимость. Получив исходные данные, каждый студент должен:

- разделить процесс возведения объекта на стадии работ;
- составить перечень специализированных потоков (или бригад), выполняющих работы каждой стадии;

- выделить из общего перечня ведущий специализированный поток и определить его продолжительность;

- назначить продолжительность для каждого из остальных потоков и определить в них составы исполнителей;

- разбить объект на этажи, участки, захватки или делянки;

- определить частные ритмы выполнения всех специализированных потоков на каждой из назначенных захваток;

- разработать модель потока по возведению объекта в виде циклограммы с учетом технологии и методов строительства, необходимых организационных и технологических перерывов, требований безопасности труда рабочих и схем пространственного развития потока;  построить график движения рабочих;
- определить все временные параметры запроектированного потока.

Занятие 5 - Основные элементы сетевых моделей и правила их построения
Занятие посвящено усвоению основных понятий и определений системы СПУ, элементов сетевых моделей и графиков, а также правил построения сетевых моделей. Для закрепления полученных знаний студенты решают ряд задач по теме, основное внимание в которых уделено привитию навыков правильного отражения последовательности и взаимозависимостей работ в сетевых моделях.

Требуется построить сетевую модель или её фрагмент по следующим исходным данным:

	
	Работы, предшествующие данным:

	
	А
	Б
	В
	Г
	Д
	Е
	Ж
	З
	И
	К
	Л
	М
	Н
	О
	П
	Р

	1
	-
	А
	А
	А
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	-
	-
	-
	А
	А,Б
	А,Б,
В
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	3
	-
	-
	-
	А
	А,Б
	Б,В
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4
	-
	А
	А
	Б
	В
	Г,Д
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	5
	-
	-
	А,Б
	А,Б
	В,Г
	В,Г
	Б,Г
	Д,Е,

Ж
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	6
	-
	-
	А
	А
	Б,В
	Б,В,

Г,Д
	Б,В,

Г,Д
	Е,Ж
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	7
	-
	-
	-
	А
	А
	Б,Д
	Б,Д
	В,Е
	Г,Ж,

З
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	8
	-
	-
	-
	А,Б
	Б
	Б,В
	Д,Е
	Б,В
	Г,Ж
	З,И
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	9
	-
	-
	-
	А,Б
	А
	А,Б
	В,Г
	Г
	Е,Ж
	Д,З

И
	Е
	-
	-
	-
	-
	-

	10
	-
	-
	-
	А,Б
	А,Б
	В
	В
	Г
	Д,Е
	Г
	З,Ж
	Г,И
	Г,И
	К
	Л,М
	П

	11
	-
	-
	-
	А,Б
	Б
	Б
	Г,Б
	Г,Б
	Д,З,

Е
	Е,В
	К
	Е,В
	Ж
	-
	-
	-

	12
	-
	-
	-
	Б
	Б
	Д
	Д
	В,Д
	В,Д
	А,Е
	А,Е

Ж,З
	А,Е

Ж,З
	К,Л

М
	Г
	И,М,

Г
	-

	13
	-
	А
	А
	А
	Б,Г
	В,Г
	Б,В
	Д,Е
	Б,Е
	И,В
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	14
	-
	А
	А,Б
	А,Б
	А,Б

В
	Б
	Д,Е
	Г,Д
	З,Ж
	И,Е

З
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	15
	-
	А
	-
	Б,В
	А
	В,Г
	Б,Е
	Д,Е
	Д,В
	И,З
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	16
	-
	А
	Б
	В
	А
	Б,Г
	Д,Г
	Д,Е

Ж
	В,Е
	И
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	17
	-
	-
	А
	Б
	Г
	В,Д
	Г,Д
	Г,Е
	З,Е

Ж
	И
	-
	-
	
	-
	-
	-

	18
	-
	А
	Б
	Б
	В
	В,Г
	Д,В
	Е,В
	Д,Ж
	И
	-
	-
	-
	-
	-
	


Занятие 6 - Разработка сетевой модели возведения конкретного объекта
Занятие посвящено привитию навыков разработки сетевых моделей для конкретного объекта. На этом занятии каждый студент, получив индивидуальное задание у преподавателя, должен как можно детальнее изучить схему предложенного ему объекта (фасад, план, разрез), уяснить перечень строительно-монтажных и специальных работ, составить ведомость объемов работ и их стоимости.
На основе изучения исходных данных разрабатывается сетевая модель процесса возведения заданного объекта, отображающая его структуру и особенности, деление на этажи и захватки, последовательность, технологию и взаимосвязи строительно-монтажных и специальных работ, предлагаемые методы их выполнения, максимально возможное  совмещение работ, требования безопасности труда рабочих. После проверки построенной сетевой модели преподавателем студент приступает к её расчету.
Занятие 7 - Расчет временных параметров сетевой модели и построение её в масштабе времени
Занятие посвящено выработке у студентов навыков подготовки сетевой модели к расчету и непосредственного расчета временных параметров сетевого графика. Для этого, в первую очередь, находят временные оценки каждой работы сетевой модели «ti-j» по формуле (5.1):
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где  
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– дневная выработка одного рабочего, выполняющего работу i-j, в денежном выражении, р/ч-дн.;
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Далее каждый студент рассчитывает свой сетевой график, разработанный на предыдущем занятии, вручную (способ расчета задает преподаватель). С целью ускорения расчета при большом объеме сетевого графика, приобретения навыков работы с ПЭВМ, а также для проверки расчета, выполненного вручную, каждый студент выполняет и машинный расчет сетевого графика в дисплейном классе по программе «Сетевой график», разработанной на кафедре ТОЭС. Распечатка этого расчета прилагается к выполненной работе.
Рассчитанный сетевой график каждый студент должен построить в масштабе времени по ранним началам или по поздним окончаниям работ.

Занятие 8 - Корректировка сетевого графика по заданному критерию
Занятие посвящено выработке у студентов навыков работы с сетевыми графиками после их разработки. На первом этапе, используя рассчитанный и построенный в масштабе времени сетевой график, каждый студент выполняет его корректировку по времени, стремясь обеспечить выполнение всех работ сети в директивный срок Тдир (задается преподавателем индивидуально). Корректировка эта может быть выполнена за счет перераспределения трудовых ресурсов и внутренних резервов сети. После корректировки по времени сетевой график вновь рассчитывается на ПЭВМ и строится в масштабе времени.
 Откорректированный по времени сетевой график на втором этапе корректируется по трудовым ресурсам. Для этого на его основе строится диаграмма движения рабочих, которую и требуется максимально сгладить, т.е. устранить на ней «пики» и «впадины», стремясь обеспечить постоянное и равномерное использование рабочих на строительстве. Работа заканчивается построением окончательного сетевого графика в масштабе времени с диаграммой движения рабочих, полученной после корректировки сети по трудовым ресурсам. Мероприятия по корректировке сетевого графика и по времени, и по трудовым ресурсам тщательно обосновываются, подтверждаются расчетами и пояснениями. 
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