3.6 Сетевой график

Цель лекции – изучить сетевой график (на основе методологий PERT и CPM) как инструмент, предназначенный для структурированного планирования, управления работами и анализа критических путей в сложных проектах.

Задачи лекции:
- усвоить, что Сетевой график используется для планирования и управления работами и достижения общей цели — упорядочить хаос сложного проекта и выявить узкие места, критически влияющие на сроки;
- познакомиться с двумя ключевыми методологиями — PERT (для проектов с высокой неопределенностью и вероятностным прогнозированием сроков) и CPM (для проектов с известной продолжительностью работ);
-  изучить, как Сетевой график использует События (моменты завершения работ, не имеющие продолжительности) и Работы (процессы, требующие времени и ресурсов) для графического изображения логических связей;
-  изучить, как с помощью анализа сетевого графика (расчет ранних и поздних сроков) определяется критический путь - самая длинная последовательность работ, определяющая минимальную продолжительность проекта.

Сетевой график – это инструмент качества, предназначенный для планирования и управления работами. Изначально, в составе семи новых инструментов управления качеством применялась стрелочная диаграмма, но для практического применения более часто используют сетевой график или диаграмму Ганта.
Все это разные инструменты (хотя часто в литературе и Интернете можно встретить, что это один и тот же инструмент с разными названиями), у каждого из которых есть свои достоинства и недостатки, однако все они служат одной цели – планированию и управлению работами.
Сетевой график возник в 1950-х годах в результате разработки двух ключевых методологий:
1. PERT (Program Evaluation and Review Technique – Метод оценки и анализа программ): разработан ВМС США для управления проектом по созданию ракетной системы Polaris. PERT ориентирован на проекты с высокой степенью неопределенности и впервые ввел концепцию трех оценок времени (оптимистичная, пессимистичная и наиболее вероятная) для вероятностного прогнозирования сроков.
2. CPM (Critical Path Method – Метод критического пути): разработан компанией DuPont для планирования и контроля крупных промышленных проектов. CPM ориентирован на проекты, где продолжительность работ известна с высокой степенью достоверности.
Несмотря на различия, оба метода используют единый графический аппарат - сетевой график - и преследуют общую цель: упорядочить хаос сложного проекта и выявить узкие места, которые критически влияют на его завершение
Наиболее часто сетевой график применяется для проектов или различных работ, которые составляют набор взаимосвязанных действий. Его применение позволяет определить сроки завершения проекта и выявить возможные варианты сокращения сроков работ. Т.к. работы в сетевом графике взаимоувязаны по времени, то это дает возможность осуществлять контроль хода работ.
По своей сути сетевой график является графом, вершины которого представляют события (состояние работы или объекта в некоторый момент времени), а соединяющие вершины ребра (дуги графа) отображают работы. Сетевой график, представленный в таком виде, является частью метода PERT (Program Evaluation and Review Technique), разработанного в 1957-58 годах одной из американских компаний для планирования и оценки хода работ проекта. 
Существует и другой вариант представления сетевого графика, когда вершинами графа являются работы, а дуги показывают только взаимосвязь между ними. 
Такой вариант используется чаще. Он является частью метода CPM (Critical Path Method – метод критического пути).
Порядок построения сетевого графика по методу критического пути следующий:
1. Определяется основная цель планирования – результат, который должен быть получен по завершении работ. Это дает возможность определить границы проекта и примерные сроки завершения работ;
2. Выявляются ограничения, влияющие на сетевой график и планируемые действия. Такими ограничениями обычно являются какие-либо внешние условия, время и стоимость;
3. Определяется состав задач (действий) необходимых для достижения поставленной цели. Состав задач можно выявить с помощью древовидной диаграммы (в этом случае сетевой график будет представлять только задачи верхних уровней древовидной диаграммы). Задачи указываются на отдельных карточках или стикерах;
4. На карточках, для каждой задачи отмечается длительность ее выполнения. Можно указать ресурсы, инструменты и ответственных за выполнение задачи;
Длительность необходимо указывать в одних и тех же единицах измерения для всех задач (например, в минутах, часах, днях и т.д.). В противном случае составить сетевой график будет проблематично. Длительность задач должна быть величиной одного порядка. Например, если большинство задач выполняется за несколько часов, а одна за две-три недели, то это означает, что такая задача должна быть детализирована на составляющие;
5. Рассматриваются все задачи, и определяется, какая из них должна быть выполнена первой. Карточка с этой задачей располагается на сетевом графике слева, либо сверху. Если таких задач больше чем одна, то карточки располагаются одна над другой (одна рядом с другой);
6. Определяется задача, которая должна быть выполнена сразу же после первой. Карточка с этой задачей располагается справа от первой карточки (либо снизу, если выбран вертикальный вариант расположения задач). Если должны начинаться две и более задач, то карточки располагаются одна над другой (одна рядом с другой). Далее определяется задача, которая должна начинаться сразу же после второй, и так далее, пока все карточки с задачами не окажутся расположенными в цепочку. 
Если задача должна начинаться до завершения предыдущей задачи, то предыдущую задачу необходимо разделить на составляющие. Задачи могут выполняться параллельно, но при условии, что связь задач точно определена. Начало выполнения параллельных задач должно быть строго привязано к завершению предыдущей задачи (задач);
7. Отображаются связи между задачами – обычно в виде стрелок, которые показывают последовательность выполнения задач. Направление стрелок устанавливается слева направо (сверху вниз). Для того чтобы между карточками с задачами можно было прорисовать связи, карточки необходимо закрепить на какой-либо ровной поверхности.
Сейчас сетевой график, конечно, наиболее удобно строить, используя программные средства, например, MS Visio;
8. Определяется раннее начало и раннее окончание каждой задачи. Для этого сетевой график просматривают в прямом направлении - начинают с первой задачи и далее по очереди двигаются к последней. При этом необходимо соблюдать правило - последующая задача не может быть начата, пока не завершены все предшествующие задачи. Раннее начало последующей задачи будет совпадать с ранним завершением предшествующей. Если предшествующих задач несколько, то ранним началом последующей задачи будет наибольшее из значений раннего окончания одной из предшествующих задач. Ранее окончание каждой из задач определяется как раннее начало плюс длительность задачи;
  9. Определяется позднее начало и позднее окончание каждой задачи. Для этого сетевой график просматривают в обратном направлении - начинают с последней задачи и далее по очереди двигаются к первой. При этом необходимо соблюдать правило – предшествующая задача должна быть завершена до того, как начнется каждая из последующих задач. Позднее окончание задачи будет совпадать с поздним началом последующей задачи. Если последующих задач несколько, то поздним окончанием задачи будет наименьшее из значений позднего начала последующих задач. Позднее начало каждой задачи определяется как позднее окончание минус длительность задачи. 
10. Определяется резерв времени для каждой задачи. Резерв времени вычисляется как разница между поздним и ранним началом или поздним и ранним окончанием задачи;
11. Определяется путь, где резерв времени для каждой задачи равен нулю. Этот путь называется критическим путем.
Если необходимо оптимизировать сетевой график, то в первую очередь проводится анализ задач, лежащих на критическом пути.
   Пример. Рассмотрим построение сетевого графика на примере «Организация производства инновационной продукции»

	№
	Операция
	Предыдущие
	Продолжительность

	1
	Подписание контракта
	Нет
	1

	2
	Регистрация юридического лица
	1
	4

	3
	Поиск помещения
	1
	2

	4
	Найм персонала
	1
	1

	5
	Аренда помещений
	2, 3
	1

	6
	Закупка и поставка оборудования
	2(1)
	8

	7
	Обучение персонала
	4
	1

	8
	Ремонт помещения
	5
	4

	9
	Монтаж оборудования
	6,8
	1

	10
	Запуск оборудования
	7,9
	1



Длина критического пути составляет 15 недель.

[image: C:\Users\ytrew\OneDrive\Рабочий стол\МООК стат методы\4.bmp]

Дополнительная информация:
Работа не с конкретными числовыми данными, а со словесными высказываниями.
Диаграмма позволяет устанавливать понимание между специалистами различного профиля и облегчает достижение согласия среди них.
Достоинства инструмента:
Наглядность, простота освоения и применения.
Недостатки инструмента:
Отсутствие правил отбора и критериев оценки перспективности, и эффективности вариантов выполнения всех необходимых работ.
Сетевой график состоит из двух основных графических элементов, которые формируют его структуру:
События (Узлы)
Символ: Обычно изображаются кругами или прямоугольниками (узлами).
Определение: Событие представляет собой момент завершения одной или нескольких работ и начало последующих. Оно не имеет продолжительности во времени и не требует затрат ресурсов. Событие - это результат или веха.
Правило: Каждое событие должно иметь уникальный номер. В классической модели «Работы-на-Стрелках» (АОА) нумерация выполняется так, чтобы начальное событие всегда имело меньший номер, чем последующее.
Работы (Стрелки)
Символ: Изображаются стрелками или линиями, соединяющими два события (начальное и конечное).
Определение: Работа представляет собой процесс, требующий времени, ресурсов и, возможно, затрат. Именно работа имеет продолжительность.
Правило: Стрелка всегда направлена от более раннего события к более позднему. Длина стрелки не отражает продолжительности работы, она служит только для указания логической связи.
Ожидание: В отличие от активной работы, ожидание - это затрата времени, не требующая активных ресурсов (например, время на затвердевание бетона). В графике обозначается так же, как и обычная работа.
Фиктивные работы: Обозначаются пунктирными стрелками и используются для отражения логической зависимости, когда одна работа не может начаться до завершения другой, но между ними нет фактического процесса или затрат времени. Длительность фиктивной работы равна нулю.
Порядок Построения Сетевого Графика
Построение сетевого графика — это логический процесс, требующий глубокого понимания проекта:
1. Декомпозиция Работ (WBS): Проект разбивается на все необходимые работы (задачи) и вехи.
2. Определение Логических Связей: Для каждой работы определяются:
· Предшествующие работы: Какие работы должны быть завершены до ее начала.
· Последующие работы: Какие работы могут начаться после ее завершения.
· Параллельные работы: Какие работы могут выполняться одновременно.
3. Оценка продолжительности: для каждой работы устанавливается продолжительность (например, в часах, днях, неделях). В методе PERT для этого используются три оценки времени:
· to (оптимистичное время);
· tm (наиболее вероятное время);
· tp (пессимистичное время);
· средневзвешенное (ожидаемое) время рассчитывается по формуле: te = (to + 4tm + tp) / 6ю
4. Построение графика: начинается построение графа: первое событие (Начало проекта) соединяется стрелками с работами, которые не имеют предшественников. Далее последовательно добавляются все работы и события с учетом установленных логических связей.
5. Нумерация событий: события нумеруются по возрастанию в направлении хода времени, чтобы избежать логических петель.
Сетевой график не является прямым инструментом качества, как Гистограмма или Диаграмма Исикавы, но он обеспечивает основу для планирования качества и контроля в сложных проектах.

	Преимущество
	Влияние на Управление Качеством

	Визуализация Зависимостей
	Позволяет выявить все предшествующие и последующие работы, критичные для качества. Например, работа «Проверка качества сырья» должна предшествовать работе «Начало производства».

	Определение Критических Работ
	Концентрирует усилия контроля качества (КК) на работах, лежащих на Критическом пути. Задержка КК на КП - это задержка проекта.

	Управление Ресурсами
	Резервы времени указывают, где есть возможность перебросить ресурсы КК с неприоритетных работ на работы критического пути для минимизации рисков.

	Снижение Рисков
	Применяется в сочетании с PDPC (Диаграммой принятия решений), чтобы наложить потенциальные риски на критические этапы сетевого графика и заранее разработать контрмеры для устранения задержек.



Сетевой график является динамической моделью. В процессе реализации проекта его необходимо регулярно актуализировать, поскольку изменения в длительности отдельных работ или возникновение новых проблем могут привести к смещению критического пути на другие последовательности работ.
В заключение, сетевой график - это незаменимый инструмент для структурированного, логически обоснованного планирования. Он переводит проект из области интуитивного управления в область точного анализа, позволяя руководителям проектов с высокой степенью уверенности отвечать на вопросы о сроках, рисках и приоритетности задач.
Контрольные вопросы по лекции 3.6
1. Какова основная цель использования Сетевого графика (PERT/CPM), и в чем заключается его главное преимущество перед простым линейным планом (Диаграммой Ганта) при управлении сложными проектами?
2. Объясните различие между понятиями «Работа» и «Событие» в контексте сетевого графика. Какая из этих сущностей требует затрат ресурсов и имеет продолжительность во времени?
3. В чем заключается сущность «Критического пути»? Что происходит со сроками всего проекта, если происходит задержка работы, лежащей на критическом пути, и как это используется для приоритизации контроля качества?
4. Опишите назначение «Фиктивной работы» (пунктирной стрелки) в сетевом графике. Почему она необходима для корректного отображения логической последовательности, если ее длительность равна нулю?
5. Объясните различие между методологиями PERT и CPM с точки зрения оценки продолжительности работ. В каких случаях предпочтительно использовать метод PERT?
6. Какова процедура расчета «Раннего срока наступления события» (Прямой проход)? Почему для события выбирается максимальное из всех ранних сроков окончания работ, ведущих к нему?
7. Опишите, что такое «Резерв времени» (Полный и Свободный). Как наличие резерва времени влияет на возможность маневрирования ресурсами в процессе выполнения проекта?
8. Объясните, как Сетевой график используется в контексте Управления Качеством. Приведите примеры, как визуализация зависимостей помогает в планировании и контроле качества.
9. Какие проблемы могут возникнуть при некорректном построении или анализе Сетевого графика? Как влияет на результат неправильное определение предшествующих работ или неверный расчет ожидаемого времени по формуле PERT?
10. Почему Сетевой график является «динамической моделью»? Как изменения в длительности отдельных работ или возникновение новых проблем могут привести к необходимости актуализации графика и смещению Критического пути?
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