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В работе исследована система сетевого планирования и управления, позволяющий эффективно совер­
шенствовать работу аппарата управления предприятиями и осуществлять планирование, контроль и 
оперативное регулирование производственного процесса. Сетевой график позволяет проводить много­
вариантный анализ различных решений по изменению технологической последовательности работ, 
распределению ресурсов и т. д. с целью улучшения исходного плана. В репрезентативном примере 
наглядно представлены методы сокращения времени критического пути, используемого для оптимиза­
ции сетевого графика.
Клю чевы е слова: судоремонтные предприятия, сетевой график, действительная работа, фиктивная ра­
бота, событие, критический путь, ремонт поворотного механизма судового крана, система планирова­
ния и управления.

ORGANIZATION OF PLANNING AND MANAGEMENT OF SHIP REPAIRS 
BASED ON NETWORK SCHEDULES. DOMESTIC EXPERIENCE

V.E. Deruzhinsky, G.V. Deruzhinsky, K. A. Ablyazov

In work the system of network planning and management, is investigated by the enterprises and to exercise 
planning, the control and expeditious regulation of production allowing to improve effectively work of man­
agement personnel. The network schedule allows to carry out the multiple analysis of various decisions on 
change of the technological sequence of works, to distribution of resources, etc. for the purpose of improvement 
of the initial plan. In a representative example methods o f reduction of time of the critical way used for optimi­
zation of the network schedule are visually presented.
Keyw ords : ship-repair enterprises, network schedule, valid operation, fictitious operation, event, critical way, 
repair of the rotary mechanism of the ship crane, system of planning and management.

Современный уровень судоремонтного 
производства характеризуется большим объемом 
производства, сложностью и новизной конструк­
ций объектов ремонта, а так же многосторонними 
связями судоремонтных предприятий с предпри­
ятиями смежных отраслей, с проектными и науч­
ными организациями. Методы и технические 
средства управления судоремонтным производ­
ством не должны отставать от современных тре­
бований, предъявляемых к аппарату управления 
производством.

Поэтому возникает необходимость совер­

шенствовать работу аппарата управления судоре­
монтными предприятиями.

Существует несколько путей дальнейшего 
улучшения работы по управлению производ­
ством. Самый простой и доступный из них - это 
удовлетворение всех требований, предъявляемых 
к аппарату управления посредством механизации 
инженерного и управленческого труда, за счет 
внедрения в практику работы аппарата управле­
ния сложнейших средств организационной тех­
ники и цифровой экономики.

Современные средства механизации и ав­
томатизации инженерного и управленческого
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труда представляют собой комплекс машин, аппа­
ратов, устройств, приспособлений и различных 
технических средств - от простейших картотек до 
самых сложных и быстродействующих вычисли­
тельных машин и программного обеспечения.

Эти средства по характеру выполняемых 
работ делятся на средства: по изготовлению доку­
ментации, выполнению чертежных и графиче­
ских работ; копирования и размножения докумен­
тов; обработки, учета и т. д.

Следует, однако, иметь в виду, что для 
успешного внедрения и использования даже про­
стейших технических средств механизации инже­
нерного и управленческого труда необходимо по­
стоянно работать над унификацией большого 
числа разнообразных документов, используемых 
на судоремонтных предприятиях.

Для дальнейшего совершенствования си­
стемы управления постоянно проводят в большом 
объеме технико-экономические исследования, в 
результате которых научно обосновываются ме­
тодология и техника планирования оперативного 
регулирования производства, нормативная база, 
система учета, контроля и анализа производствен­
ной и хозяйственной работы коллективов цехов, а 
также методика выбора и оценки оптимальной ор­
ганизационной структуры аппарата управления.

Серьезную помощь в коренном изменении 
и дальнейшем совершенствовании управления су­
доремонтным предприятием должно оказать 
внедрение определенных систем управления на 
базе широкого использования экономико-матема­
тических методов, организационной техники и 
ЭВМ.

Примером такой системы является система 
сетевого планирования и управления (СПУ) на ос­
нове сетевых графиков.

Метод сетевого планирования и управле­
ния является подлинно научным, позволяющим 
эффективно осуществлять планирование, кон­
троль и оперативное регулирование производ­
ственного процесса. В основе СПУ лежит исполь­
зование сетевой модели, четко отображающей 
процесс выполнения комплекса взаимосвязанных 
работ. Характерной чертой сетевой модели произ­
водственного процесса является возможность 
точной оценки объема и продолжительности 
предстоящих ремонтных работ, увязки этих работ 
во времени и в технологической последователь­
ности, что позволяет выбрать те работы, которые 
определяют общую продолжительность всего 
комплекса работ.

Судоремонтные предприятия в силу специ­
фических особенностей судоремонта (важнейшая

из них - постоянно изменяющийся объем ремонт­
ных работ, который практически невозможно 
окончательно установить до прихода судна и 
окончания дефектации) при внедрении метода 
СПУ столкнулись с невозможностью составить 
так называемый многоцелевой сетевой график, 
отображающий общий технологический процесс 
ремонта всех судов, стоящих на акватории судо­
ремонтного предприятия. Несмотря на это, метод 
СПУ и в дальнейшем принесет большую пользу 
судоремонтникам при условии, если среднее 
звено инженерно-технических работников изучит 
сущность и достоинства этого прогрессивного ме­
тода планирования и управления производством.

В бывшем СССР новые системы планиро­
вания и управления, известные под названием ме­
тод СПУ, получили широкое распространение 
при постройке крупных и сложных инженерных 
сооружений и комплексов. Метод СПУ назван так 
потому, что он является сочетанием организаци­
онных действий, выполняемых в определенном 
порядке большим коллективом людей с примене­
нием современных экономико-математических 
методов и ЭВМ.

Появление метода сетевого планирования 
и управления обусловлено определенными объек­
тивными причинами, рассмотренными ниже.

Изменение условий постановки инженер­
ных задач. В недавнем прошлом, принимая реше­
ние о создании новых технических средств, исхо­
дили главным образом из целесообразности и эко­
номической эффективности предложенной идеи. 
Однако при oотсутствии специального оборудо­
вания или необходимого материла предложение 
отклонялось, несмотря па предполагаемую высо­
кую эффективность спроектированного техниче­
ского средства.

В настоящее время в результате успехов 
научно-технической революции созданы условия 
для решения сложных инженерно-технических 
проблем.

Характерными примерами новых условий 
постановки инженерных задач являются решения
о создании искусственных спутников Земли, кос­
мических кораблей, строительстве атомных элек­
тростанций, атомохода «Ленин» и т. д. [1, 4]

Коренное изменение условий постановки 
инженерных задач привело к изменению плани­
рования и организации производства, так как при 
этих условиях многие вопросы в процессе разра­
ботки длительное время остаются неясными и ре­
зультат зачастую совсем не похож на тот, кото­
рый предполагался в начале работы. Поэтому в 
новых условиях традиционные методы планиро­
вания и управления, основанные на личном опыте
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работников предприятия, становятся непригод­
ными.

Новизна технических средств и массовый 
характер их  возникновения. С изменением усло­
вий постановки инженерных задач появились но­
вые технические средства и увеличились мас­
штабы их производства путем модернизации экс­
плуатируемых или путем создания совершенно 
новых технических средств (электронно-вычис­
лительные машины, электронные микроскопы, 
современные транспортные и научно-исследова­
тельские суда, суда на подводных крыльях и на 
воздушной подушке и т. д.).

Массовый характер возникновения новых 
технических средств потребовал изменения тра­
диционных методов планирования и управления 
производством в силу наличия высокого уровня 
неопределенности при разработке технологии 
производства, расчете стоимости, сроков изготов­
ления и внедрения освоенных технических 
средств.

Переход от разработки отдельных техни­
ческих средств к созданию технических комплек­
сов. Изменения условий постановки инженерных 
задач, возникновение и развитие новых техниче­
ских средств привели к изменению характера ин­
женерных разработок по созданию технических 
комплексов. Производство технического ком­
плекса значительно труднее, чем отдельного 
(даже сложного) нового технического средства. 
Трудность состоит не только в том, что комплекс
- это сочетание многих технических средств, но и 
в том, что в создании технического комплекса 
участвуют десятки и сотни организаций и пред­
приятий из различных отраслей народного хозяй­
ства, имеющие свои конкретные производствен­
ные задачи по выполнению государственных пла­
новых заданий.

Исключительно высокий уровень неопреде­
ленности при производстве новых технических ком­
плексов приводит к множеству изменений и трудно­
стей при координации выполняемых работ по ос­
новным технико-экономическим показателям.

Итак, современные инженерные разра­
ботки по созданию сложных комплексов характе­
ризуются большим объемом производства, новиз­
ной конструкции, массовостью и участием в про­
изводственном процессе многочисленных кол­
лективов со сложными производственными взаи­
мосвязями по межведомственной и внутриведом­
ственной кооперации.

Изменение условий постановки инженер­
ных задач, новизна технических средств и массо­

вый характер их возникновения привели к разра­
ботке новых методов планирования и управления 
производством, в частности - СПУ (вместо совер­
шенствования существующих).

Эти методы в результате использования 
экономико-математических методов с примене­
нием современной электронно-вычислительной 
техники обеспечивают выбор оптимального вари­
анта решения производственных и технико-эко­
номических проблем и производственных задач 
предприятия.

Система СПУ включает: руководство и 
специальные службы СПУ; ответственных испол­
нителей; сетевой график (основа системы); элек­
тронно-вычислительную технику.

Сетевой график является графической мо­
делью технологического процесса изготовления 
или ремонта определенного изделия, механизма, 
агрегата, сооружения и т. д. Оп наглядно изобра­
жает последовательность и взаимную связь вы­
полняемых работ, позволяет рассчитать сроки 
начала и окончания работ, резервы времени и дру­
гие параметры.

Метод СПУ  в судоремонте направлен на 
обеспечение рациональной организации, плани­
рования и управления деятельностью коллектива 
работников для достижения качественного и 
своевременного выполнения установленных объ­
емов ремонтник работ при минимально возмож­
ных затратах времени, труда, материальных, фи­
нансовых и других-ресурсов.

В основе СПУ лежит использование сете­
вой модели, метко отображающей процесс выпол­
нения комплекса взаимосвязанных работ. Увязка 
этих работ во времени и в технологической после­
довательности позволяет выбрать те работы, ко­
торые определяют общую продолжительность 
всего комплекса работ. Методы СПУ дают воз­
можность предвидеть “узкие места”, рационально 
распределить трудовые и материальные ресурсы. 
При использовании сетевых моделей ремонта 
подъемно-транспортного оборудования можно 
четко отразить маршрутную технологию ремонта 
каждого ПТМ, составить обоснованный кален­
дарный план проведения ремонтных работ и обос­
нованно прогнозировать ведущие работы; прово­
дить многовариантные анализы различных реше­
ний по изменению технологической последова­
тельности работ и распределению ресурсов; при­
менять для обработки исходной и оперативной 
информации современные средства вычислитель­
ной техники.

Информационной моделью комплекса ра­
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бот является сетевой график. Сетевой график су­
доремонта, отражает технологическую взаимо­
связь всех работ, начиная с принятия решения о 
постановке судна на ремонт и кончая сдачей его 
из ремонта. Сетевой график позволяет анализиро­
вать выполнение работ по ремонту и упорядочить 
оперативную информацию об их проведении по 
степени важности.

Технологический график разрабатывается 
отделом главного технолога с участием прораба, 
руководящего ремонтом судна. Основанием для 
составления графика является уточненная ре­
монтная ведомость, сметная трудоемкость и тех­
нология выполнения работ, количество рабочих и 
продолжительность работ.

Разработка технологических графиков на 
ремонт судов. Технологический график является 
обобщающим технологическим документом, в 
котором отражены все работы по ремонту судна в 
их взаимосвязи. График, рассматриваемый в раз­
резе основных работ, представляет собой принци­
пиальную технологию ремонта судна, на основа­
нии которой разрабатывается наиболее эффектив­
ная организация выполнения работ по ремонту.

При разработке графика весь технологиче­
ский комплекс работ по ремонту судна подразде­
ляется на составные части. Перечень этих состав­
ных частей называется структурным перечнем, а 
схема, показывающая взаимную связь этих ча­
стей, - структурной схемой.

Степень дифференциации работ при подго­
товке структурного перечня должна удовлетво­
рять следующим требованиям: дробление работ 
должно вестись до уровня, позволяющего пред­
ставить все работы во взаимосвязи; должна быть 
обеспечена возможность разграничения и, соот­
ветственно, планирования работ по исполните­
лям.

Более глубокое дробление работ приводит 
к неоправданному увеличению их количества и 
усложнению управления производством.

Основанием для составления графика явля­
ются уточненная ремонтная ведомость, сметная 
трудоемкость и технология выполнения работ, на 
основе которых определяют взаимосвязи между 
работами, количество рабочих и продолжитель­
ность работ.

Технологический график разрабатывается 
отделом главного технолога с участием прораба, 
руководящего ремонтом данного судна.

За начало ремонта в графике принимают 
дату приемки судна в ремонт. Конечный срок ре­
монта и, соответственно, продолжительность его 
определяют на основании нормативов среднесу­

точной выработки либо по длительности наибо­
лее продолжительных работ. В исключительных 
случаях продолжительность ремонта устанавли­
вают на основании директивного срока.

Технологический график является основ­
ным документом для оперативно-календарного 
планирования и разработки плана —  загрузки це­
хов.

По своей структурной схеме технологиче­
ский график может быть представлен либо в виде 
линейного графика (график Ганта), либо в виде 
сетевого графика.

Линейные графики просты по структуре. В 
них приводятся все работы, по каждой работе ука­
зываются исполнители (цех, специальность), тру­
доемкость, длительность и календарные даты 
начала и конца работ. Календарные даты устанав­
ливают исходя из взаимосвязи работ.

Наиболее сложным при разработке гра­
фика является определение продолжительности 
работ. Нормативную продолжительность ^  (в 
сут.) каждой работы определяют по формуле

T
, (!)8nck

где Т  - сметная трудоемкость работы, ч;
8 - продолжительность рабочего дня при 

пятидневной неделе, ч;
п - количество рабочих, участвующих в 

выполнении работы;
с - сменность при выполнении данной ра­

боты;
к - коэффициент переработки сметной тру­

доемкости.
В тех случаях, когда трудоемкость работ 

еще не известна, ожидаемая продолжительность 
работ 4ж определяют на основе экспертных 
оценок.

Линейные графики получили наибольшее 
распространение на судоремонтных заводах, од­
нако они обладают рядом существенных недо­
статков.

Основные недостатки линейных графиков: 
связь между работами, т. е. последовательность и 
взаимная зависимость выполняемых работ, на 
графике не показаны. Связь между окончанием 
одних работ и началом других, являющихся про­
должением первых, на графике не видна. Эти 
связи подразумеваются. Если график небольшой, 
то такие связи более или менее наглядны. Но если 
в графике сотни работ и некоторые из них связаны 
с несколькими другими работами, то взаимную 
связь между всеми работами уже трудно устано­
вить даже составителю графика. Отсутствие
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наглядного изображения связей не позволяет со­
здать четкую систему управления ходом работ, а 
также не позволяет применить ЭВМ для обра­
ботки графиков, что особенно важно при боль­
шом количестве работ; в процессе выполнения 
возникают неизбежные изменения в объеме и со­
держании работ и соответственно изменение их 
продолжительности, вследствие чего нужно пере­
страивать график. Однако изменения возникают 
сравнительно часто, и так как каждый раз пере­
страивать график долго и сложно, то постепенно 
этот график из документа, организующего про­
цесс выполнения работ, превращается в доку­
мент, организующий процесс. Получается, напри­
мер, что по графику работу нужно уже давно 
начать, а фактически ее начинать нельзя; в линей­
ном графике сложно представить все работы, по­
скольку, помимо основных работ, имеется боль­
шое количество сопутствующих, ожиданий и т.п. 
Такие работы составителем графика обычно под­
разумеваются. Например, при наклейке изоляции 
внутри корпуса составитель подразумевает, не 
включая в график, такие работы, как сушка кор­
пуса после гидравлического испытания, подго­
товка изоляционных материалов и клея.

Появление работ, не предусмотренных гра­
фиком, не позволяет нормально управлять ходом 
производства.

Общие понятия о структуре сетевого гра­
фика. Сетевой график состоит из стрелок и круж­
ков (рис. 1). Стрелками в сети изображаются от­
дельные работы. Понятие работа используется в 
широком смысле и может иметь следующие зна­
чения:

- действительная работа или просто работа - 
трудовой процесс, требующий затрат времени и ре­
сурсов; работа характеризуется продолжительно­
стью, выраженной в часах, сутках, месяцах и т.д.;

- ожидание - процесс, требующий затрат 
времени, но не требующий затрат ресурсов 
(например, процесс высыхания краски);

- фиктивная работа (зависимость) - работа, 
не требующая расхода времени и ресурсов; изоб­
ражает логическую связь между работами и ука­
зывает, что возможность начала одной работы за­
висит от окончания другой (например, установка 
главного двигателя зависит от готовности фунда­
мента, установка электродвигателя зависит от го­
товности редуктора); фиктивная работа изобра­
жается пунктирной стрелкой;

- событие (Х) -  результат совершения од­
ной или нескольких работ. Всем событиям при­
сваивается определений номер (цифровой код).

Путь -  любая последовательность работ, у

которых конечное событие совпадает с началь­
ным событием последующей работы.

Продолжительность любого пути равна 
сумме продолжительностей составляющих его 
работ.

Критический путь -  путь, имеющий 
наибольшую суммарную продолжительность ра­
бот. Этот путь определяет срок окончания всего 
комплекса работ.

Расчет сетевого графика выполняют с це­
лью определить критический путь в виде перечня 
составляющих его работ, продолжительность 
критического пути, сроки начала и окончания ра­
бот, резервы времени работ для расчета и оптими­
зации сетевого графика необходимо ввести следу­
ющие обозначения параметров: 

t  j - продолжительность работ;

T  - минимальный срок наступления события;

T 1 - максимальный срок наступления события;

T min ^ ^^ ач - минимальный срок начала работы;

T max ^  ^^ ач - максимальный срок начала работы;

T min „  ^- минимальный срок окончания работы;

T max „ ^^ он - максимальный срок окончания работы;

q- событие, стоящее в конце работы;
p-событие, стоящее в начале работы;

X j - резерв времени.

Зная ожидаемые продолжительности всех 
работ, можно вычислить ранние и поздние сроки 
наступления событий, а также сроки начала и 
окончания работ, резервы времени работ.

Для того чтобы найти минимальный срок 
наступления любого события необходимо про­
считать суммарные затраты времени по всем ве­
дущим в соответствующий этому событию узел и 
выбрать из них максимальное значение.

Когда для какого-либо события срок его 
наступления установлен нужно строить дальней­
шие пути, отправляясь от этого события как от 
начального.

Получив минимальный срок конечного со­
бытия, т.е. время окончания всех работ, можно от­
правляясь от него и выполняя процедуру в обрат­
ном порядке, вычислить максимальные сроки 
наступления всех событий графика, исходя из 
необходимости закончить все работы в вычислен­
ный срок.

Для нахождения критического пути необ­
ходимо вычислить максимальные и минимальные 
возможные сроки начала и окончания всех работ,
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а затем резерв времени каждой работы по следу­
ющим формулам:

rpmin
jHa4 : Tp , т е .

минимальное начало каждой работы определя­
ется временем наступления события, находяще­
гося в начале данной работы,

fpmax _rp
jKоH q , т.е.

максимальное окончание каждой работы опреде­
ляется временем наступления события, находя­
щегося в конце данной работы:

'-pmax  гт х.
,|нач =  j j

rpmin  rp ,
i jкон =  Tp +  l j

_ jmax rpmin rpmax rpmin 
j = Tjнач - ^нач = ^кон - ^кон

Критический путь составляют работы, у 
которых резерв времени равен нулю. Работы, не 
лежащие на критическом пути, обладают резер­
вом времени. Резерв времени работы показывает, 
насколько может быть увеличена продолжитель­
ность данной работы или отсрочено начало, 
чтобы продолжительность проходящего через неё 
максимального пути не превысила продолжитель­
ность критического пути.

Наличие критического пути позволяет ис­
пользовать его в качестве основы для оптимиза­
ции сетевого графика. Под оптимизацией сете­
вого графика понимают процесс улучшения ис­
ходного плана. Оптимизировать сетевой график 
можно по различным показателям: по времени и 
по ресурсам.

Оптимизацию по времени следует произ­
водить в том случае, когда получаемое по гра­
фику время окончания работ оказывается более 
директивного.

Существуют несколько возможностей оп­
тимизации сетевого графика по времени:

1) за счет сокращения времени критиче­
ских операций;

2) за счет изменения конфигурации сети.
Оптимизации сетевого графика по времени

за счет сокращения продолжительности выполне­
ния критических операции производится путем 
перехода от нормальной продолжительности к 
минимальной посредством переброски ресурсов с 
работ, имеющих резерв времени, на работы, лежа­
щие на критическом пути. Если внутренних ре­
сурсов окажется недостаточно, то привлекаются 
дополнительные. Такой способ оптимизации не 
требует изменения его конфигурации (струк­
туры). Но если он не дает нужного сокращения 
времени выполнения всего комплекса операций, 
то в этом случае прибегают к изменению струк­
тура сетевого гранка за счет выбора другой воз­
можной технологии ремонта.

Сокращение срока может быть достигнуто 
также за счет расчленения операций на более мел­
кие и их параллельного выполнения. 
Репрезентативны й пример расчета кри ти че­
ского пути и оптимизации сетевого графика.

Пример. Произвести расчет критического 
пути и оптимизировать сетевой график, если про­
должительности работ имеют следующие значе­
ния:

t1=3; t2=7; t3=5; t4=3; ts=5; t6=6; t7=3; t8=2; 
t9=6; t10=2; t.11 =4;

Рисунок 1 - Сетевой график ремонта поворотного механизма судового крана

Рассчитываем минимальные сроки наступ­
ления событий графика.

Для события I (начального события гра­
фика) Т1=0.

Для события II, к которому ведет только 
один путь (работа 1) получим:

Т2 = T 1 + t 1 = 0 + 3 = 3 
Т2 = 3.
Для события III имеем два пути. Учитывая 

лишь работу 3, получим первое, неокончательное 
значение для времени Т 3:
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T (3) = T 1 + t3 = 0 + 5 = 5

Соответствующее вычисление по работе 4 
приводят к значению

T (4)= T2 + t4 = 3 + 3 = 6

Наибольшее из этих значений, дает как раз 
искомый срок наступления события, т. е. T3 = 6.

Для события IV имеем:

T (2) = T 1 + t2 = 0  + 7 = 7

Т<фикг) = T3 = 6

Следовательно, T4 = 7.
Для события V имеет три пути. Вычисляя 

по каждому на них, получим:

T (5) = T4 + t5 = 7 + 5 = 12

T (6)= T2 + t6 = 6 + 3 = 9

T (7) = T3 + t7 = 6 + 3 = 9

Следовательно, Ts=12.
Для события VI, к которому ведет только 

один путь, получаем

T6 = T4 + t10 = 7 + 2 = 9

Следовательно, T6 =9.

Наконец, для события VII имеем:

T (8) = T5 + t8 = 1 2  + 2 = 14

T (9) = T4 + t9 = 7 + 6 = 13 

T (11) = T6 + t11 = 9 + 4 = 13 

Следовательно, T 7 =  14

Получив минимальный срок наступления 
конечного события графика, можно рассчитывать 
максимальные сроки наступления всех событий, 
исходя из необходимости закончить работу в вы­
численный срок. Для события VII известно, что

T  =  T 7 , следовательно T 7 =  14 .

Для события VI имеем:
Таблица 1 - Минимальные и максимальные сроки

Тб = T 7 - t „  = 14 -  4 = 10 
Т б  =  10
Аналогично вычисляем для события V:

Тъ = Т 7 - 18 =  14 -  2 =  12

Тъ =  12
Из события IV выходят три работы, по­

этому исследуем три возможности:
—(10) —
Т 4 = Тб - 110 = 1 0 - 2  = 8
— (9) —
Т 4 = Т 7 - 19 = 1 4 - 6  = 8
— (5) —
Т 4 = Т 5 -  и = 12 -  5 = 7

Следовательно Т  4 =  7 
Для события III определяем:
— (фикт) --
Т3ф ) =  Т 4 =  7 

Т37) = Т5 - 17 = 12 -3 = 9
Следовательно Т  3 =  7 
Для события II соответственно:
—(6) —
Т  2 =  Т  5 - t 6 =  12 -  6  =  6

— (4) —
Т 2 ) =  Т3 - 14 =  7 - 3  =  4

Выбираем Т 2 =  4 .
Наконец для начального события, при 

правильном вычислении время наступления все­
гда должно быть равно нулю:

—(3) —
T i =  Т 3 - t 3 =  7 -  5 =  2

— (2) —
Т ( ) =  Т 4 - 12 =  7 -  7 =  0 
—(1) — 
Т ()  =  Т 2 - -Ц =  4 - 1  =  3

Выбираем наименьшее значение, а именно Т 1 = 0 .
Полученные данные минимальных и мак­

симальных сроков наступления событий графика 
сведем в таблицу 1. 

наступления событий
Сроки События

I II III IV V VI VII

Т 1
0 3 6 7 12 9 14

Т1 0 4 7 7 12 10 14

Из этой таблицы, видно, что для событий
II, III, VI допустимо опоздание на единицу вре­
мени без изменения общего срока окончания 
работ.

Для событий IV и V никакие опоздания не­
допустимы, т.к. задержка в их выполнении приво­
дит к увеличению общего срока работы.

События, обладающие таким свойством, 
принято говорить, что они находятся на критиче­
ском пути. Для нахождения критического пути 
вычислим максимальные и минимальные сроки 
начала и окончания всех работ, а затем определим 
резерв времени каждой работы. Вычисления про­
изводим по формулам, представленным выше. 
Полученные результаты сведем в таблицу 2.
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Таблица 2 - Нахождение критического пути
Номер работы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Продолжительность 
работы, tj 3 7 5 3 5 6 3 2 6 2 4

Минимальный срок начала ра-
_ T̂ min --г 
боть1, ^ нач =  Tp

0 0 0 3 7 3 6 12 7 7 9

Максимальный срок начала ра­

боты, T™* =  Tq - 15 j^H 4. j
1 0 2 4 7 6 9 12 8 8 10

Минимальный срок окончания

раб°™ , 'Г ’Тн =  Tp +  1j
3 7 5 6 12 9 9 14 13 9 13

Максимальный срок окончания
_ rpmax '-p

-̂ кон =  Г q
4 7 7 7 12 12 12 14 14 10 14

Резерв времени, Т j 1 0 2 1 0 3 3 0 1 1 1

Работы, у которых резерв времени равен 
нулю, составляют критический путь. В нашем 
случае критический путь составляют работы 2, 5 
и 8. Остальные работы имеют большие или мень­
шие ненулевые резервы времени,

На этапе предварительного планирования 
определение критического пути, сопровождается 
анализом возможностей сокращения продолжи­
тельности находящихся на этом пути работ. Учет 
этих возможностей с соответствующим пересче­
том всего графика определяет новый критический 
путь, для которого вновь ищут возможности со­
кращения сроков и так далее, пока не будут исчер­
паны все возможности дальнейшего улучшения 
графика, то есть производится оптимизация сете­
вого графика. Произведем оптимизацию сетевого 
графика по времени без привлечения дополни­
тельных ресурсов. Для этого необходимо умень- 
Таблица 3 - Пересчет сетевого графика с учетом н

шить продолжительность работ, лежащих на кри­
тическом пути, за счет привлечения для их выпол­
нения рабочих ресурсов с работ, имеющих ре­
зервы времени. При этом соответственно увели­
чивается продолжительность тех работ, ресурсы 
которых мы используем для сокращения времени 
выполнения работ критического пути.

Сокращение продолжительности работ 
критического пути целесообразно начинать с ко­
нечных работ, в нашем случав с работы 8. Сокра­
тим продолжительность работы 8 на единицу вре­
мени, т.е. значение t8 равно 1. Для этого нужно ис­
пользовать работы, имеющие наибольший резерв 
времени, в нашем случае работы 6 и 7. Сократив 
сначала работу 6, получаем новое значение t6 = 7. 
Произведем пересчет сетевого графика с учетом 
новых значении t8 и t6, результаты сведем в таб­
лицу 3 и 4. 

значении t8 и t6
Сроки События

I II III IV V VI VII

Ti
0 3 6 7 12 9 13

Ti
0 4 7 7 12 9 13

Таблица 4 - Нахождение критического пути
Номер работы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Продолжительность 
работы, tj 3 7 5 3 5 7 3 1 6 2 4

Минимальный срок начала
_ T̂ min т-i

р^ОТЬ^ -^нач =  Tp
0 0 0 3 7 3 6 12 7 7 9

Максимальный срок начала 

работы j x  =  Tq -  t j 1 0 2 4 7 5 9 12 7 7 9

Минимальный срок окончания

работи, =  Tp +  1j
3 7 5 6 12 10 9 13 13 9 13

Максимальный срок окончания
_ '-pmax rp

работъ1, -^кон =  1 q
4 7 7 7 12 12 12 13 13 9 13

Резерв времени, Т j 1 0 2 1 0 3 3 0 0 0 0
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На графике стало три критических пути, 
которые проходят через работы: 1) 2, 5 и 8; 2) 2 и 
9; 3) 2, 10 и 11. Время наступления конечного со­
бытия уменьшилось на единицу.

Теперь, чтобы уменьшить срок наступле­
ния конечного события, нужно одновременно 
уменьшать продолжительность выполнения ра­
бот каждого критического, пути. В нашем случае

Таблица 5 - Новые сроки наступления событий

это удобно сделать для работ 5; 9 и 11. Ресурсы 
для этого используем за счет работ 6 и 7, имею­
щих большие резервы времени. Поэтому прини­
маем следующие новые продолжительности вы­
полнения указанных работ: ts = 4; t3 = 5; tn=3; te 
= 8; t7 = 5. Производим пересчет сетевого графика 
и результаты сводим в таблицы 5 и 6.

Сроки События
I II iii IV V VI VII

Т1 0 0 6 7 11 9 12

Т1 0 3 6 7 11 9 12

Таблица 6 - Нахождение критического пути
Номер работы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Продолжительность 
работы, tj 3 7 5 3 4 8 5 1 5 2 3

Минимальный срок начала ра-
ГТЧ m1n ГТЧ

бо™> Т ]нач =  Т р
0 0 0 3 7 3 6 11 7 7 9

Максимальный срок начала ра­

боты, I™ 05 =  Т а - 1 ­5 Лнач т. j
0 0 1 3 7 3 6 11 7 7 9

Минимальный срок окончания 

работы, Т ”он =  Тр +  tj
3 7 5 6 11 11 11 12 12 9 12

Максимальный срок окончания
_ --pmax гг-i

работы, ^кон =  1 а
3 7 6 6 11 11 11 12 12 9 12

Резерв времени, X 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Срок наступления конечного события, то 
есть окончания всех работ уменьшился, еще на 
единицу времени. Дальнейшая оптимизации гра­
фика без привлечения ресурсов извне невоз­
можна, т.к. необходимо сокращать продолжи­
тельность выполнения сразу нескольких работ, а 
резервом времени обладает только работа 3 и ре­
зерв этот минимален.

Входной информацией для обработки ин­
формации на ЭВМ являются шифры работ и их 
продолжительность. Выходной информацией, 
выдаваемой ЭВМ, являются все параметры, рас­
смотренные выше.

На основе сетевых графиков на предприя­
тиях создаются системы сетевого планирования и 
управления (СПУ).

Заклю чение. Системы СПУ могут
успешно применяться в работе предприятий для 
решения большого круга производственных за­
дач, относящихся к области оперативно-кален­
дарного планирования, оперативного планирова­
ния и управления судоремонтным предприятием; 
оперативного планирования управления доковым

ремонтом; определения загрузки технологиче­
ского оборудования; формирования годовой и 
квартальной производственной программы судо­
ремонтного предприятия и т.д. Следует также от­
метить, что сетевой график позволяет:

- с любой степенью детализации отобра­
зить структуру ремонта и установить взаимосвязь 
его частей;

- составить обоснованный план выполне­
ния работ;

- осуществить обоснованное прогнозирова­
ние критических работ и сконцентрировать вни­
мание руководства на их выполнении;

- более эффективно по заданному крите­
рию использовать ресурсы;

- проводить многовариантный анализ раз­
личных решений по изменению технологической 
последовательности работ, распределению ресур­
сов и т. д. с целью улучшения плана;

- использовать для обработки информации 
современные средства вычислительной техники, 
оперативно выдавать данные о фактическом со­
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стоянии проекта, а также осуществлять непрерыв­
ное планирование работ путем корректировки 
планов с учетом возникших изменений.

Актуальность данной темы исследования 
заключается в том, что на основе сетевых графи­
ков на предприятиях возможно создание системы 
сетевого планирования и управления, за счет чего 
достигается стабильное планирование управле­
ния судоремонтом.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ФУНКЦИЙ 
КОББА-ДУГЛАСА ПО СТАТИСТИЧЕСКИМ РЯДАМ

Я.Я. Эглит, доктор технических наук, профессор 
К.Я. Эглите, доктор экономических наук, профессор 
Е.А. Попова, старший преподаватель 
А.А. Юрченко, магистр

В статье представлена методика определения параметров производственных функций Кобба-Дугласа 
по статистическим рядам. В связи с тем, что доставка грузов морским транспортом является сложным 
многоступенчатым процессом, включающим в себя операции в морском торговом порту, на железной 
дороге, то необходимо исследовать параметры всех производственных функций. Это позволяет сделать 
математическое моделирование всего транспортного процесса.
Клю чевы е слова: параметры, производственные функции, статистические ряды, математическое мо­
делирование.

DEFINING THE PARAMETERS OF COBB-DOUGLAS PRODUCTION 
FUNCTIONS FOR STATISTICAL SERIES
Y. Eglit, K. Eglite, E. Popova, A., Yurchenko 

The methodology of defining the parameters of Cobb-Douglas production functions for statistical series is in­
troduced in the present article.Regarding the fact that cargo delivery by sea transport is complicated multi-stage 
process, which includes operations in a sea trade port, railway operations, then it is necessary to research the 
parameters of all production functions. Mathematical modelling of all transport process allows to implement it. 
K ey words: parameters, production functions, statistical series, mathematical modelling.

1. Введение объекте, так как это слишком дорого и опасно.
Общественное производство -  сложно Для этих целей должны использоваться матема-

управляемый процесс, связанный с преобразова- тические модели. Отсюда следует, что управле­
нием ресурсов в конечный продукт. Как правило, ние общественным производством должно быть
эти ресурсы ограничены. Поэтому эксперименты основано на современном математическом аппа-
не должны проходить непосредственно на самом
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