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IVADAS

Per paskutinius deSimties matematika labai pasikeit Sulkirus kompiuterius ir
suradus naujas matematikos taikymo sritis (ekonamikiologija ir kt.), iSkilo nauiji
matematikos klausimai. Kai kurios matematikos Sakasiomis anks&iau dongjosi tik siauras
specialist; ratas, tapo labai aktualios ir populiarios.

Organizuojant datb projektus, vis dazniau naudojamas tinklinio plamav metodas.
Jis yp& naudingas, planuojant stithga darly kompleks. Tinklinio planavimo metodas
(Program Evolution and Review Techniquiedrtais dar vadinamakritinio kelio metodu
(Critical Path Method —CRM). Jis Siek tiek skiriasio PERT metodo, kuris taikomas siekiant
taupyti ir planuoti laik. Tuo tarpu kritinio kelio metodas dazniausiai tailas siekiant

racionaliai panaudoti komplekso darbams skirtaad.

Sio magistrinio darbo tikslai tokie:

a) susipazinti su pagrindémis tinklinio planavimo gvokomis;

b) rasti kuda, kuris padty analizuoti tinklin grafika;

c) sudaryti tinklinio grafiko paramatrskatiavimo algoritmus;

d) iSnagrireti tinklinius grafikus, naudojant kompiutesprograna;

e) konkretiy pavyzdzi pagalba parodyti programos efektyvaymskatiuojant

pagrindines tinklinio grafiko charakteristikas.

Darbo tikslams pasiekti, sprendziami Sie uzdaviniai
e iSdéstoma tinklinio planavimo istorija;
e nurodoma tinklinio planavimo esnbei paskirtis;
e aprasSomi pagrindiniai tinklinio planavimo elementai
e pateikiamas kritinio kelio radimo vienaadas;
e pasiilomi badali, kaip galima vaizduoti grafikkompiuterio pagalba;

e nagrirgjami tinklinio planavimo uzdaviniai.

Darlg sudaro trys skyriai.

Pirmame skyriuje iSgstoma tinklinio planavimo istorija, jo e@mir paskKirtis.
Aprasoma, kas suke ir pritaiké tinklinio planavimo metog] kaip laikui Bgant jis vystsi.

Antrame skyriuje apiléziamos pagrindigs grafy teorijos ir tinklinio planavimo

savokos: grafas, ciklas, tinklas, kritinis keliag.ir Jos reikalingos tinkliniam grafikui sudaryti



bei darlm nuoseklumui parodyti. Toliau pateikiami keli timkb grafiko parametr skatiavimo
algoritmai. Sie parametrai naudojami projekto hkigm laikui apskaiuoti. Vienas i3
algoritmy skirtas apska&iuoti ank€iaush jvykiy pabaig, o kitas - ¢lyviausi jvykiu pabaig.
Aprasomas vienasidas kritiniam keliui rasti. Naudojantis sudarytagnama, iSsprendziamas
kritinio kelio radimo uzdavinys.

Treciame skyriuje nagrigjami tinklinio planavimo optimizavimo modeliai. Ndajantis
kompiuterirtmis programomis, iSsprendziamas viso dakomplekso kainos minimizavimo
uzdavinys.

Darbe yra nagrigjami tinklinio planavimo uZzdaviniai. Siuose uzdaviose aprasomi

statybos ir rekonstravimo projektai, bei tokirojekiy igyvendinimo darbai.



1. Tinklinis planavimas

Tinkliniu planavimu vadinamas susijusi darby komplekso igyvendinimo tyrimo
metodas.

Darby kompleksugali bity vadinamas bet kokio séihgo projekto (pastatogktuvo,
laivo ir panaSiai), arba proceso skirto kokiam nprsjektui jgyvendinti, planavimas. Daib
kompleksas tai uzduotis, kuriagyvendinimui reikia atlikti pakankamai daugairiy darhy.
Tokiy uzdu@iy, kur galima taikyti tinklinio planavimo metodusalgbati bet kur. Tai gali bti
darbai prie kum dirba tiktai vienas Zmogus, ir projektai prie kudirba daug Zmoni ir
organizaciy. Tokiy dideliy projekiy plamy sudarymui ir buvo sukurti tinklinio planavimo
metodai. Taikant (Smetod,, darly kompleksas vaizduojamas schema, vadindmidiniu
grafiku.

Visuma veiksm (operacij), reikaling; pasiekti tam tikq rezultag vadinamagprojektu.
Sitie veiksmai (operacijos) vykdomi nustatyta tearRada projektas galiab pateiktas kaip
tinklas (kitaip sakanttinklinis grafikasarbagrafag. Tinklas akivaizdziai parodo logirsarysi
tarp darly.

1.1.Tinklinio planavimo istorija

Tinklinio planavimo metodikos buvo prés nagrigti JAV. 1956 metais M. Uolkeris
(M.R.Walker) i$ firmos ,E.I.Du Pont de Nemours & ‘Ckartu su D. Kellis (J.E.Kelly) i$
statyhy planavimo grups firmos ,Remington Rand” ieSkojo naujusdus, kuriy pagalba bty
galima supaprastinti firmos ,E.l.Du Pont de Nemo&r&€o* gamykly modernizacijos dartp
planavimy. Tam tikslui pasiekti, jie panaudojo kompitteBaliausiai buvo sukurtas paprastas
ir racionalusprojekto apraSsymometodas. IS pradZijis buvo pavadintas Uolkerio-Kellio
(Walker-Kelly) metodu, o &iau — kritinio kelio metoduarba KKM (Critical Path Method —
CPM).

Tuo p&iu metu JAV Kkarigse jiros paggose buvo sukurtas programanalizs ir
ivertinimo metodas PERT (Program Evaluation and &eviechnique). Smetod, sukiré
korporacija ,Lockheed” ir konsultavimo firma ,BozkHen and Hamilton®, igyvendinant
balistiniy rakety ,Poliaris“ karimo program. Projekto apimtis buvo apie 6Gikstartiy
operacij. Jame bendradarbiavo apie 3800 pagrimdiangow;. Panaudodami PERT metpd

programy vadovai gadjo tiksliai nustatyti, kokie veiksmai turitb atlikti tam tikru laiko



momentu, ir kas téty juos atlikti. Taip pat tapgmanoma suzinoti tikimyd kada tam tikras
veiksmas bus uzbaigtas laiku. Programos vykdymase bin sskmingas, tad projektpavyko

uzbaigti dviem metais an&iau, nei buvo planuota. Tokiosksningos pradzios da Sis

valdymo metodas ilgainiui praths naudoti vig JAV kariniy paggu projeki planavimui.

Netrukus panaSias valdymo metodikas naujos prophskdkirimui bei gamybos
modernizavimui prago taikyti ir dideks pramonias korporacijos. Datpplanavimo metodas
placiai paplito statybose, realizuojamairius projektus. Vienas i$ valdymo projekto paiiin
yra hidroelektrigs statybosCerilio upéje Njufaundlende (Labradoro pusiasalis). Projekto
uzsakovu buvo korporacija ,Churchill Falls Labrad@orp.“, kuri projekto ir statybos
igyvendinimuiidarbino firmy ,Acress Canadian Betchel“. Sio projekto ¢eapzmeé apie 950
min. doleri;. Hidroelektrire buvo statoma nuo 1967 iki 1976 mpeProjektas tufjo daugiau
nei 100 statybinj sutatiy. Be to, kai kun sutatiy verg sieke 76 min. dolen. 1974 metais
projekto darlh eiga jau lenk numatys grafika 18 nenesi, nevirSijantplanuot; sanaud;
iveriy.

Apibendrinus, galimyb sutaupyti projekt igyvendinimo laily atsirado tod, kad,
tobukjant skagiavimo technikai, dideli ir sudttingy kompleksing darhy; valdyme buvo
prackti taikyti tikslas matematiniai metodai. Visgi, pirmieji kompiutermuivo labai brangs ir
prieinami tik stambioms organizacijoms.

IS pradzi stambios kompanijos kurdavo programipiipinima tik savo projeki
igyvendinimui. Netrukus pirmos projekivaldymo sistemos pasirédr programires jrangos
rinkoje. Sios klass valdymo sistem pagrindiniai rodikliai buvoyj didek galia bei galimyb
pakankamai tiksliai apraSyti projektus, naudojantk8ngus tinklinio planavimo metodus.
Tokios sistemos buvo orientuotas kvalifikuotus vadybininkus, vadovaujéns dideli
projekiy karimui, gerai iSmanafius tinklinio planavimo algoritmus ir specitinerminologip.
Paprastai projektus kurdavo ir konsultuodavid @kilusiy valdymo klausim specialios
konsultacigs firmos.

Audringas projekt valdymo sistem vystymosi etapas prasid, atsiradus
personaliniams kompiuteriams, tai yra, kai kompistéapo darbarankiu pl&iam vadow
ratui. Augant valdymo sisteyqnvartotoj; skatiui, atsirado galimyb sukurti naujo tipo projekt
valdymo sistemas. Vienas iS5 svarbiaudiokiu sisteny rodikliu buvo j naudojimo
paprastumas. Naujos kartos projektaldymo sistemos buvo rengiamos taip, kattub
suprantamos kiekvienam vadybininkui, nereikalasppecialaus paruosimo. Naugios klass

sistemy versiy karéjai stengsi, iSlaikant Zemas kainas, iSsaugoti iSpsisteny paprastura ir



padidinti i funkcionalum bei pagguma. Tokiu kidu sistemos tapo prieinamos bet kokio lygio
firmoms.

XX amziaus paskutiniame deSimtmetyje planuajapnojekyy pagrindire dali sudaé
nedidelio msto projektai. Pavyzdziui, Info World savaittasapklausos rezultatai pargdkad
50% JAV vartotaj reikalingos sistemos, kurios laisigyvendinti planus, apim&mus 500 —
1000 darkh. Tik 28% vartotaj buvo reikalingos sistemos, leidzéaos jgyvendinti daugiau
negu 1000 darbapimties planus. Kalbant apie projekgjyvendinimo resursus, 38% vartatoj
turéjo valdyti 50 — 100 resunsraSiy. Tik 28% vartotoy teko kontroliuoti daugiau nei 100
resurs, rasiy. Sio tyrimo metu, atsizvelgiafitdarhy ir resurs paskirstym, buvo i$skirtos trys
projeki; kategorijos:

1. mazieji projektai — iki 81 darbo ir 14 resunsiSiy;
2. vidutiniai projektai — iki 417 danbir 47 resurs raSiy;
3. stambieji projektai — iki 1 198 daghr daugiau ir 165 resusasSiy.

Taigi, projekti valdymo sistemos naudojimas praktikoje galiiti b efektyvus
igyvendinant ir labai mazus projektus.

Did¢jant projekty valdymo sistem vartotoj ratui, auga poreikis analizuoti tinklinio
planavimo metodus, injtaikymo hidus. Vakan moksliniuose leidiniuose nuolat skelbiami
straipsniai apie projet valdymy sistemas. Siuose straipsniuose analizuojamasintiokl
planavimo metodo taikymas, sprendziaivairiy sfem valdymo uzdavinius, pateikiami

patarimai toki sisteny vartotojams.

1.2.Tinklinio planavimo esmé bei paskirtis

Kuo suctingesnis ir didesnis planuojamas darbas arba kiege tuo suétingesni
planavimo, valdymo ir kontrés uzdaviniai. Tokiomis aygomis kalendorinio grafiko
naudojimas ne visada tinkamas, kadangi sunkuigagrir operatyviai planuoti, parinkti
optimaly darhy vykdymo trukngs variang, naudoti rezervus ir eigoje koreguoti grafilSiy
tiesinio kalendorinio grafiko tikumy galima lengvai iSvengti, naudojant tinklinio plamao
metodus. Tokiu #du uztikrinamas kruogfai apgalvotas datp organizavimas, sukuriamos
salygos efektyviam vadovavimui.

Visas procesas vaizduojamas grafiniame modelyje. nSddelis vadinamas tinkliniu
grafiku. Tinkliniame grafike atsizvelgiamavisus darbus, pradedant projektavimu ir baigiant

idiegimu. Taip pat jame nusakomi esminiai darbamnidatys projekto uzbaigimo termin



Igyvendinant projekt atsiranda galimyb koreguoti plan, uztikrinti operatyvinio planavimo
tolyduma. Egzistuojantys tinklinio grafiko anatig metodai leidzigvertinti padaryt pakeitimy
itaka projekto jgyvendinimui, prognozuoti ateities darbus. Tinldirgrafikas tiksliai nurodo
darbus, nuo kuui priklauso programogrykdymo terminas.



2. Pagrindinés tinklinio planavimo savokos

Praktikoje daznai naudojamasi schemomis, sudargt@mash ir juos jungiatiy
linijy. Pavyzdziui,sudarant statylprojekt, gyvenviets vaizduojamos taskais, o jas jungiantys
keliai — linijjomis. Sudarant, susijusdarh; kompleksogyvendinimo projek, taip pat patogu

naudotis tokia schema. Matematikoje ji vadinamdugra
2.1. Grafy teorijos sgvokas

e Grafu yra vadinama task(virSiniy) P = {Po, P, ..., Pn} ir orientuoty briauny
{(Ps, P))} aibe (1 pav.).

e Kreiv¢, jungianti dvi grafo vir8nes, vadinamagrafo briauna Kiekviena grafo
briauna yra sutvarkyta vitgiy pora €, Pj); Pi — briaunos pradziaP; —
briaunos pabaiga.

e Grafo briaum seka {P1, P2), (P2 P3), ..., Pc1 P, (P« P}, Kkurioje
kiekvienos briaunos pabaiga sutampa su kitos boswmmadzia, yra vadinama
keliuis P11 Py+1. Jis uzraSomas tai®y, P, ..., R«1).

e Kelias, kuris prasideda ir baigiasi tojec¢mge virsinéje, vadinamasciklu.
Vienos briaunos ciklas vadinamiatpa.

e Grafas, kurio elementams (dazniausiai) priskiriakatiai, vadinamaginklu

|

1 pav. 2 pav.

(2 pav.).

»
|

@)

X

O
A

Tinklas sudarytas iS daugyb virdiniy ir briauny, jungiartiy jvairias virginiy poras.
Kiekvienai briaunai paskirta tam tikra kryptis, ptis nurodoma rodykle. BEinyje virdinés
vaizduojamos skritéliais, briaunos — juos jungigiomis rodykkmis. Kiekvienai vir&nei

priskiriamas sk&ius. Briauna, jungianti vitdg P; su virding P;, Zymima simboliP; , B).
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Tinkliniu grafiku vadinamas modelis, kurio pagrindudaro tinklas. Tinklinio grafiko
sudarymas yra pirmasis etapas, kuriant prejekai yra labai svarbi dalis, reikalaujanti daug

laiko ir pastang. Zemiau pateikiami esminiai tinklinio grafiko elemtai.

2.2.Pagrindiniai tinklinio grafiko elementai

e Jvykis —kokio nors darbo ar dambpabaiga.lvykiai reprezentuoja tarpini
uzdaviniy vykdymo rezultatus ir atvaizduoja projekto vykdyns&irtingus
etapus.

e Darbas —aiko tarpas, reikalingas pgimui nuo vienojvykio prie kito.

o Fiktyvusis darbas -tai darbus siejanti login priklausomyl, kai negalima
prackti vieno darbo, kol nebus baigtas kitas. Fiktyvidarbui nereikia nei laiko,
nei resurs.

e Trukne —darbo ilgis. Fiktyviojo darbo trukmlygi O.

Tinkliniuose grafikuosejvykiai vaizduojami skritudliais, o elementarieji darbai —
rodyklémis. Rodykés pradzia reiSkia darbo pradzio rodykks pabaiga — darbo pabai@3

pav.). Ivykiai iSreiSkia baigtinrezultas.

Ivykis
O.
Darbo 10 Fiktyvusis
trukme darbas
o 0
Darbas

3 pav. Tinklinio grafiko fragmentas

Ivykiai kaip ir grafo viréinés zymimi didziosiomis lotywm raidemis P, P1, Py, ..Pn, ...
Pn, kur Po — projekto pradzia, B, — pabaiga. Darbai Zymimi kaip ir grafo briaunBs p;), kur
Pi —ivykio darbo pradzia, & —ivykio darbo pabaiga. Darb®;( P;) trukme t; uzraSoma virs
briaunos, vaizduojatios § darky. Visi tinkliniame grafike vaizduojami darbai yréementaiis,

tai yra darbai, kuriuos galima prddtik tada, kai visiSkai uzbaigti ankstesni darbai
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Taigi, tinklinis grafikas(rodykline diagrama tinklinis modelisarbaloginis tinklag — tai
modelis pavaizduotas grafo pavidalu, nurodantirielogin sarysi tarp darlo.
Egzistuoja daugydbtinklinio grafiko sudarymo taisykll Svarbiausios i3y

1. Bet kokiame tinkliniame grafike turiditi pradinisivykis Po, iS kurio darbai tik

tai iSeina, ir pabaigowykis Px —1 kuri darbai tikjeina.
2. Tinkliniame grafike negaliitti cikly, t.y. kely, kurie prasideda ir baigiasi toje
paioje virsingje.

3. Jeiguivyki P; suivykiuy P; jungia daugiau negu vienas darbas, tai tinklinis
grafikas papildomas naujapgykiais, kurie su P; sujungiami fiktyviais darbais

(4 pav.).

I

4 pav.
4. Jeigujvykiu P; baigiasi ir prasideda daugiau kaip vienas daripase visiems
prasidedantiemgsykiu P; darbams Btina uzbaigti visus darbus, kurie baigiasi

tuo jvykiu, tai tinklinis grafikas papildomas naujaig/kiais ir fiktyviais darbais

By

(5 pav.).

X

5 pav.
5. Jeigu yra kelios projekto pradzios ir pabaigos,joai sujungiamos fiktyvais

darbais (6 pav.).

T —
. -

6 pav.
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6. Tinklinis grafikas turi lati teisingai sunumeruotas, tai yra reikia panaudoti

numeravimo algoritmarba briaun iSbraukimo metoal

Turint tiktai tinklinio grafiko strukiira, negalima iSsgsti optimizavimo uzdavinio.
Reikia Zinoti dar kelis reikalingus parametrus:
o kriting kelig ir kritinj laika;
e anksiausias ir ¢lyviausiasivykio pabaigas, tai yraia; ir Ty;;

e darhy ir jvykiy laiko rezervus.

2.2.1. Kritinis laikas ir kritinis kelias

Nagrirejamas tinklinis grafikas, kurio briaunoB;(P;) vaizduoja darbus, o viiges Pj,
j=0,1,...,n, — darhy pradZios ar pabaigogsykius. Kiekvienai briaunai R, P;) priskirtas
skatius tj > 0 — vaizduojamojo darbo trukimSkatius tj vadinamasriaunos(P;, P;) ilgiu.
Tadakelio ilgiu (R, P, ), (P, ,P,), ..... (P, , P)) i$P i P; yra vadinama visi ji ieinartiy
briauny ilgiy sumy, tai yra skaiius t;, +t; ; +..+t, ;.

Norint apskaiiuoti viso projekto realizavimo truken reikia nustatyti kiekviengvykio
ankgiaushji laika. Sutarta, kad projekto pradzia (pradinuykio Py ank<iausias laikas)ly
lygu nuliui. Tada anksausiasivykio P; atlikimo laikasT; yra vis darhy, jeinar€iy i P;, laikas.
Anksiausias jvykio B pabaigos laikas lygus maksimaliam kelio ilgiuiRg ; P;. Sis laikas
zymimasT a;.

1 apibrézimas. Kritiniu projekto laiku vadinamas projekto anisusias paskutinio
ivykio R, pabaigos laikas 4. Kitaip tariant kritinis laikas—tai minimalus laiko kiekis,dinas
visy darby komplekso atlikimui

Remiantis Siuo apibzimu, viso projekto realizavimo trukimygi kritiniam laikui Ty,
tai yra kritinis laikas lygus maksimaliam kelioilgis Py i Pp.

2 apibrézimas.Bet kuris kelias iS & Py, kurio ilgis lygus T, vadinamas kritiniu keliu

3 apibrézimas.Anksiausia jvykio pabaigavadinamas laiko momentas, kuris sutampa
su ilgiausi; 1 § jvyki jeinartiy darly pabaiga, tai yra, jis negaliykti ank<siau, nei uzsibaigia
visi i ji ieinantys darbai. Ankgausiajvykio pabaiga zymima raid&,; , ¢ia j — nagrirgjamo

ivykio numeris.
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Nustatant anksausiasjvykiy pabaigas einama iS kédri deSirg, tai yra, nuo pradinio
projekto jvykio Pg iki paskutinioP,. Skatiuojant anksiauskja jvykiy pabaig, naudojamas
pagrindinis algoritmas:

1. Paeiliui imamijvykiai P; ir darbai €, Pj). Ivykiui Py priskiriamas
skatius Tap = 0 , tai yra, sutarta an&mwusiai pradiniojvykio pabaigai
priskirti nuli. KitiemsjvykiamsP;, j = 1, ..., n,skatius

Taj = max {Tai + tj }, (2.1)
¢ia Tpy — anksiausia nagrisjamoivykio pabaiga;
| — nagrirgjamoivykio numeris;
I —pries tai nagriéty jvykiy numeriai;
Tai — anksiausia pries tai nagréto jvykio pabaiga;
i — darbo trukm, jungiantii - ta prieS tai nagriéta ivyki su dabar
nagrirejamuivykiu.

2. Prie kiekvieno apskaiuoto Ta; uzraSomas tgrykio P; numerisiy, iy, ...

v, , SU kurio skaiius Ta; tampa maksimalus;

3. Skaktius T lygus ilgiausio kelio i i Pjilgiui. Taigi, Tao=0, ] =0, 1,

ey N
Taigi, skatius Tan= T, yra projekto kritinis laikas.

4 apibrézimas. Veélyviausia jvykio pabaigavadinamas laiko momentas, atitinkantis
véliausia galima jvykio pabaig, nepailginagia kritinio kelio trukmes, tai yra, toki, kad gatty
bati laiku prackti visi Kiti su tuojvykiu susig darbai. \élyviausiajvykio pabaiga zymimdy; ,
¢iaj — nagrirgjamojvykio numeris.

Nustatant @lyviausias jvykiu pabaigas einama iS de&nj kairg, tai yra, nuo
paskutiniojo P, iki pradinio projektojvykio Po. Skatiuojant wlyviausia jvykiu pabaig
naudojamas algoritmas:

1. Atvirkstine tvarka imamijvykiai P; ir darbai €, P;). Skatiuojant
vélyviausi laika sutarta, kad &lyviausia uzbaigiaio projekt jvykio
pabaiga sutampa su aglaisia tojvykio pabaiga (tai yraly, = Tap).
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Ivykiui Py priskiriamas sk&ius W, = 0. Kitiems jvykiamsP;, i = n—-1,
..., 0,skatius
M =max{ W +t }, (2.2)

Cia i — welyviausia nagrigjamojvykio pabaiga;

I — nagrirgjamojvykio numeris;

j —kito nagrirgjamojvykio numeris;

Mj — j-to kito nagrijamoivykio vélyviausia pabaiga,;

i — darbo trukmy, jungiantij-ta einant po nagrigjamo jvykio su

dabar nagriggamuivykiu.

2. Prie kiekvieno apskauoto p; uzraSomas tovykio P; numerisiy, i, ...

I, , SU kuriuo skaius p; pasiekia maksimum

3. Skatiusp; lygus ilgiausio kelio i i Py ilgiui. Taigi, skatius T, = Mo,
Tyi=Ta— M, 1=0,1, ..., n.

Remiantis Siais apibtimais ir algoritmais, nagréfamas praktinis uzdavinys.

1 uzdavinys.Viena statybin projeky (buto remontasjgyvendina 6 darbininkai ir 1
darbo vadovas. Kiekvienam darbininkui paskirtas tiknas darbas:

| darbininkas atlieka tris darbus: darf#y, P1), jo trukmé — 2 dienosdarky (Po, P2), jo
trukmé — too=1 ir darky (Po, Ps3), to3=4;

Il darbininkas {P1, Ps), tis=4;

[l darbininkas- (P, Ps), t23=2;

IV darbininkas- (Ps, Ps), t34=6 ir (P3, Ps), t35=5;

V darbininkas- (Py, Ps), t46=8;

VI darbininkas- (Ps, Ps), ts6=7.
Darbo vadovas priima visdarbininky darbus ir analizuoja §iprojekt.

Sio projekto tinklinis grafikas, kuriame pazgtnivykiai ir nurodytos darlp trukmes,
pavaizduotas 7 paveiksle.

Reikia nustatyti, kada ankausiai ir \liausiai kiekvienas darbininkas atliks savo

darbus. Kiek diem uztruks Sis projektas?
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7 pav. Statybos projekto tinklinis grafikas

Sprendimas
1. Reikia apskaiuoti ankgiausiasivykiy P; pabaigas. Naudojamasi pirmuoju algoritmu.
Tinklas perzirimas, pradedant nuBy. Naudojant formul Ta = max { Tai + tj },
apskatiuojami visi Ta;. Skliaustuose kartu st Zymimi ty jvykiu P;, su KkuriaisTa; pasiekia

maksimum, numeriai:

Tao=0 - (0) 4vykio max
Ta1=Taot t,,=2 - (0) 4vykio max
Ta2=Tao + t,=1 - (0) 4vykio max
Tazs=max Taot tos, Taz + t,5} = max{4, 1+2} = 4 - (0) 4vykio max
Taa=max Tas+ty,, Taz+ t,,} = max{4+6, 1+4} = 10 - (3) 4vykio max
Tas=max Ta1+ tg, Tas+ t;:} = max{2+3, 4+5} = 9 - (3) #vykio max
Tas = max Tas + t, Taa + t,} = max{9+7, 10+8} = 18 - (4) 4vykio max

ReiSkia, projekto kritinis kelia$ag lygus 18.

2. Tinkliniam grafikui (7 pav.) reikia apskauoti velyviausiasivykiuy P; pabaigasly;, su
salyga, kadTg = T

e Daroma prielaida, kads=0, ir apskaiiuojama x; , pradedant nuo tinklo galo
Ps, Ps, ...,Po:

o 1u,=0,
Ms= Hettsg= 7,
My = Mgt 1,5= 8,
Hy=maX p,+t,,, u.+t.}= max8+6, 7+5}= 14,
My=maX p+t,,, 1, +t,, 1= maxl4+2, 8+4}= 16,

= s+ = 7+3=10,
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Ho=maX g+, ,+1,, 1yt }= max10+2, 16+1, 14+4}= 18
e Maksimatis laikaiTy; apskatiuojami naudojant formel Ty; = Tn - g4

Tve = Ts = 18,

Tvs=18 -7 =11,

Tva= 18 — 8 = 10,

Tvs=18-14 =4,

Ty, =18-16 =2,

Ty1=18-10=8,

Tvwo=18-18=0.

3. Taigi, galima atsakyti klausimy, kada vadovas priims projektpo 18 dien, nes
Tae=Tve = Ts = 18.

2.2.2. Laiko rezervai

Zinant anksiausias ir ¥lyviausias jvykio pabaigas, galima apskaioti jvairius
rezervus.

Laiko tarpas Tp; , Tyj] vadinamagvykio P; laisves intervaly arbarezerviniu intervalu
Ivykio rezervu(arba atsargavadinamas skirtumas tarpélyviausios ir ank&ausios jvyKiy
pabaig. Jis zymimas; = Ty; —Ta;. [vykio laiko rezervai parodo, kiek galima atidjvykio
vykdyma, lyginant suj-ju ank<iausiuoju vykdymo laiku, kai viso projekto vykdymaikas
nepakito.

5 apibrézimas.Darbo (R, P,) pilnuoju laiko rezervu vadinamas skais
Pij = Tyi — Tai— tj . (2.3)

Jis nusako, kiek dasb(P;, P) galima uzgsti (veliau practi), nedidinant kritinio laiko.
ISnaudojus pilaji darbo(P;, P) laiko rezerd, velesni darbai(P;, Px) pradedami tik ¥liausiu
vykdymo laiku.

6 apibrézimas. Darbo (R, P) laisvuoju laiko rezervu vadinamas s&as

lj = Taj— Tai— tj . (2.4)

Jis nurodo, kiek daeb(P; , P) galima uzgsti (vliau practi), kad wlesny darhy
pradzios laikag s nesikeist. Naudojantis darb¢P;, P)) laisvuoju laiku rezervu, gali sumae
ankstesnjju darly (Px, P) pilnieji laiko rezervai, téiau \lesnyju darhy pilnieji laiko rezervai

nesikeéia.
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7 apibrézimas.Darbo (R, P) nepriklausomuoju laiko rezervu vadinamas gkesi
mj = max{ 0, Ty — Tvi— tj }. (2.5)
ISnaudojus Srezeny, jvykis P; ivyksta ¢liausiuoju laikuTy; , o P; — anksiausiuoju
laiku Ta; . Jis nepriklauso nuo kitdarhy laiko rezery panaudojimo.

2 uzdavinysReikia apskaiiuoti 1 uzdavinio statybos projekto (buto remonpdhus,

laisvus ir nepriklausomus laiko rezervus.

Sprendimas
Kad hity galima apskaiuoti visus laiko rezervus,dtina pasinaudoti 1 uzdaviniu.
Duomenys iS 1 uzdavinio:
TAi:0,0,0,2,1,1,4,4,10,9;
Ti:0,0,0,8,2,2,4,4,10, 11,
Taj:2,1,4,9, 4,10, 10,9, 18, 18

Tyi: 8, 2, 4,11, 4, 10, 10, 11, 18, 18.

Projekto laiko rezervai surasyti 1 lerdjel

1 lentek. Statybos projekto laiko rezervai

Darbas Trukm Rezervas Rezervas Rezervas
t;

Pradinis | Galutinis Laisvas Nepriklausomas Pilnas
ivykisP; | ivykis P, Ta =Tai= tj | max0, Ta=Tui- t; } Tvj —Tai— tj

Po P. 2 0 0 6

Po P, 1 0 0 1

Po Ps 4 0 0 0

P1 Ps 3 4 0 6

P, P 2 1 0 1

P2 Pa 4 5 4 )

Ps P4 6 0 0 0

Ps Ps 5 0 0 2

P4 Ps 8 0 0 0

Ps Ps 7 2 0 2

Norint iSvengti daugws uzrag grafike, tikslinga kiekviea ivyki vaizduojant

skrituliuka padalintii keturias dalis. Skrituliuko virSutije dalyje uzraSomagrykio numeris,
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kaireje — anksiausiajvykio pabaiga Taj), desSirgje — wlyviausiaivykio pabaiga Ty;), ap&ioje

—ivykio rezervasr(). Zinant tokius parametrus, tinklinis grafik@muna kit pavidah (8 pav.).

8 pav. Tinklinio grafiko pavyzdys

2.2.3. Kritinio kelio nustatymo b @idas. Jo pagrindimas

Tinkliniuose grafikuose kritinio kelio nustatymoudias pagstas pilnais darbo
rezervais. Pilnieji darbo rezervai parodo, kiekimgal uztsti darla, arba padidinti darbo
trukme, nedidinant kritinio laiko.

IS pilnyju darbo rezeny savokos seka vienas teisingas teiginys.

Teiginys Pilnasis darbo rezervas gali atsirasti tiktaiada, kai egzistuoja ilgesnis

kelias, nei keliag, kur; jeina nagrirjamas darbas.

Sis teiginysigauna prasm atsakani klausima, kocl kai kuriems darbams galiab
atidéta darbo pradzia, arba galima padidinti tfukme, bet viso projekto vykdymo laikas
nepasikaiia? Taip yra tiktai élto, kad Sis projekto vykdymo laikas priklauso riki ilgiausio
kelio.

Pirmiausia, detty prisiminti kelias pagalbines teoremas.
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1 teorema.Tinklinio grafiko kelias yra kritinis tada ir tikada, kai vig § ji jeinarciy

darby pilnieji laiko rezervai lygus nuliui.

Jrodymas

Batinumas: jeigu kelias yra kritinis, tai vigsi ji ieinartiy darhy pilnieji laiko rezervai
lygis nuliui (tai yrapij=o ).

Irodymas pagstas prieStaros metodu.

Prielaida. Tegul, nagréfamas kelias yra kritinis, ir Siam keliui priklausgenas darbas,
turintis nenulin laiko rezerg. Tai reiSkia, kad egzistuoja kitas kelias, kurigkin¢ yra didesga
negu nagrigjamojo kelio. Todl ir atsiranda Sitas nenulinis laiko rezervas. Bagu egzistuoja
kelias kurio truknd dides, tai nagrigjamas kelias negalit kritinis, kadangi kritinis kelias
yra ilgiausias kelias. Atsiranda prieStara, kadrimggamas kritinis kelias, turintis dagpbkurio
pilnasis laiko rezervas yra nelygus nuliudrankritinis kelias.

Taigi, prielaida buvo klaidinga. Galima padarytvash, jog egzistuoja kelias, kurio
kiekvienas darbas turi nulinius pilnus laiko rezesv

Pakankamumasjeigu visi kelio darbai turi nulinius pilnus laikcezervus, tai Sitas
kelias lutinai bus kritinis.

Jeigu kelias turi tik darbus, kurpilnieji laiko rezervai lygus nuliui, tai reiSki&ad nei
vieno Sio kelio darbo negalima g&ti (practi véliau), nes uzsgsty ir visi likusieji darbai, tai
yra paskutinis jvykis boty atliktas nenumatytu laiku. Ut darla galima tada, kai
nagrirejamojo kelio vig darly trukmiy suma lygi paskutiniojavykio anksiausiajam laikui
(ziurékite 1, 2 apibézimus), tai yra, kritinio kelio ilgiui. Tada nagéjmmas kelias ir bus
kritinis, nes jis bus lygus kritinio kelio ilgiui.

Teoremarodyta.

Kiekvienas tinklinis grafikas turi kritinkelia. Tai reiSkia, kad yra kelias su didZiausia
trukme (arba pats ilgiausias kelias). Remiantiedremosirodymu, galima padaryti iSvad
kiekviename tinkliniame grafike galima rasti kelkurio darbai tues tiktai nulinius pilnus

laiko rezervus.

2 teorema.Jeigu; tinklinio grafikojvyk jeina darbas, turintis nulihpilngj; rezery, tai
tarp vigg iSeinarwiy IS Siojvykio darly atsiras nors vienas darbas, turintis nuliaiko rezery.
Tai yra, darbai turintys nulinius laiko rezervusna tolygiai vienas paskui kit

Sita teoremarodinéjama prieStaros metodu.
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ISanalizavus Sitas teoremas, galima uzrasyti koitkelio nustatymo vienbada.

Kritinio kelio nustatymo b adas

e tinklinis grafikas peririmas nuo pradinigvykio iki paskutinio;

e nagrirgjant tinklinio grafiko pradimnjvyki, darbu esatiu kritiniame kelyje, iSrenkamas
tas darbas, kuris turi nuiirpilnaji laiko rezerg. Remiantis 1 teorema, toks darbas turi

egzistuoti;

e nagrirgjant darbus, iSeind&rus iSjvykio, prie kurio atved darbas su nuliniu pilnuoju
laiko rezervu, iSrenkamas darbas, turintis nufpiinaji laiko rezerd. Remiantis 2

teorema, toks darbas turi egzistuoti;

e jeigu yra keli darbai, turintys nulinius pilnuosilako rezervus, iSeinantys iS tam tikro
ivykio, tai pasirenkamas bet koks darbas. Remi@ntisorema, kritinio kelio sudarymo
procesas negali atsidurti aklavigt, ir ankgiau ar \¢liau bus pasiektas paskutinis
tinklinio grafiko jvykis.

Laikantis Sy taisykliy galima atrasti kedi turinti tik tai nulinius pilnuosius laiko

rezervus. Tada, remiantis 1 teorema, tas kelilagsrkritinis.

2.3. Tinklinio grafiko vaizdavimas kompiuterio pagalba

Dirbant kompiuteriu, Btina visas abstrakas sivokas ir reiskinius, kurie yra aig&
kiekvienam Zmogui, pertvarkyti kompiuteriui supramia forma. Tinklinis grafikas, kaip
nuoseklus skrituliuk ir rodykliy grafinis vaizdavimas, kompiuteriui nieko nereiSkiam, kad
kompiuteris galty suprasti tinklinio grafiko strukita, ir svarbiausia, ij apdoroti, Iatina
pavaizduoti § strukiira kompiuteriui paistama kalba.

2.3.1. Anksciausiosjvykio pabaigos vaizdavimas kompiuterio pagalba

ISnagrirejus viery teorema, galima parasyti algoritm Jo pagalba galima aps&aioti
anksiausiasivykiy pabaigas.
3 teorema.Jeigu tinklinio grafikojvykiai sunumeruoti taip, kad bet koks jo darbas

iISeina iSjvykio su mazesniu numeriu jgeina ; jvyk su didesniu numeriu, tai ankausios
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ivykiy pabaigos (k) skariuojamos didjimo tvarka (0-niojvykio, 1-ojojvykio, ir taip toliau)
iki paskutiniojo jvykio. Tokiu atveju atsidurti aklavigé nemanoma, su gyga, kad
skariuojant anksiausiy nagrirgjamojvykio pabaig, iS karto skafiuojamos ir vig Kity iS Sio
ivykio iSeinaniy darby ankstyyjy pabaig pradzios (k).

Sia teorem galimajrodyti matematias indukcijos metodu.

Pasinaudojus Sia teorema ir atiggsiojvykio pabaigos algoritmu (iS 2.2.2.skyrelio )
galima sudaryti vieno i$ tinklinio grafiko parametskatiavimo algoritma. Sis algoritmas
paraSytas bet kuriai programavimo kalbai.

Algoritmas

1: Begin

2: Tao=0;

3: for nc [1; |P|-1] // |P] - vifgniy skatius
4: Tan= 0;

5 for kc [0; |D|-1] // |D| - darb skatius
6 I:= Dx pradzios indeksas

7: j= Dk pabaigos indeksas

8 t= Dy vere

9 if n=j

10: Tan = max(t + Taj, Tan)

11: End.

2.3.2. Vélyviausiosjvykio pabaigos vaizdavimas kompiuterio pagalba

Toliau pateikta teorema leidZia paraSyti algogitrsu kuriuoimanoma apskauoti
véliausiasjvykiy pabaigas.

4 teorema. Jeigu tinklinio grafikojvykiai sunumeruoti taip, kad bet koks jo darbas
iSeina iSjvykio su mazesniu numeriuj@ina; jvyki su didesniu numeriu, taélyviausiy jvyKiy
pabaigos skaiuojamos;ivykiy numeryy maZjimo tvarka (paskutinigvykio, prieS paskutinio

ivykio, ...) iki pradiniojvykio. Tokiu Bbdu atsidurti aklavieje ngmanoma, sugyga, kad
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skakriuojant wlyviausy nagrinegjamo jvykio pabaig, iS karto skafiuojamos ir vig kity ;| §
ivyk jeinarviy darby vélyviausios pradzios.

Sig teorem galimajrodyti matematits indukcijos metodu.

Naudojantis Sia teorema iglyviausio jvykio pabaigos algoritmu (iS5 2.2.2 skyrelio),

sudaromas tinklinio grafikoélyviausiosivykio pabaigos skaiavimo algoritm.

Algoritmas

1: Begin

2 e 0;

3: for nc [|P]-2; 0] /I |P] - vifigniy skatius
4: pvn= 0;

5 for ke [0; |D|-1] // |D| - darnt skatius
6 i:= Dk pradzios indeksas

7 j:= Dk pabaigos indeksas

8 t= Dy vert

9 if n=i

10: un = max(t +u, pn)

11 Tun=Taprin
12: Typ= Tapjt
13: End.

Naudojantis darbe pateiktais algoritmais, sudaryitaklinio grafiko sudarymo

programa. Ji apzvelgiama 3 uzdavinyje.

3 uzdavinys.Viena sutuoktink pora nusprendlikusi gyvenim praleisti ne mieste, o
kur nors uzmiestyje. Pask&vus savo santaupas ir pasikonsultavus su ne&iimgjp turto
ageniiromis, sutuoktiniai nuspreagdkad jie gali sau leisti pastatyti nedidehmy uzmiestyje.
Jie perziréjo skelbimus, surado statybos fumr kreipési i ja dél namo statybos plano
sudarymo. Si pora t&jo viem praSym — kad namas néhy labai didelis, bty pastatytas kaip

imanoma greiau.
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Atsizvelgdamasj klienty pageidavimus, firmos projektuotojas sudayyvenamojo

namo projekt (9 pav.), statybos dagkatlikimo plary su amatomis.

105L

PIRMO AUKSTO PLANAS M 1:100

pasamdyti Sit firma.

V), kad jis suplanuat darbo eig ir practy vykdyti. Sio namo statybai buvo atrinktos 11

WD 0T R W

9

10 Kambarys.

1"

12 Holas,
13 Vonia

PATALPY EKSPLIKACIJA

Svetaing 3060 m

Kambarys 16.00 nt
Virtuve 620
Holas, 5.00 m'
WG - skalbykla 530m

Tambdras 200 m
Katiling
Garazas.

340
19.70m°
12,50 m
17.00 m*
16.80 mf
11.00 m’
520m

Kambarys

Kambarys.

MANSARDOS PLANAS M 1:100

9 pav. Namo projektas

GYVENAMO MAMO PROJEKTAS J-10

Sutuoktiniy pora perdiréjo visus planus su nurodytais skavimais, ir sutiko

Statybos firma perdavSita uzsakym vienam iS projekto vadav(vadovas zymimas

darbuotoy brigad; (jos Zymimos B1 — B11), ir 5 pagalbiniai darbyaidjie Zymimi

Pagalbiniai darbuotojai padavo atlikti kai kuriuos statybos darbus. Dagaskyrimas:

perdang statymu;

antroji brigada (B2) — sienmarijimo darbus;

trecioji brigada (B3) — stogo konstrukcijos darbus;

pirmoji brigada (B1) tuijo atlikti visus darbus, susijusius su namo paimatnamo

ketvirtoji brigada (B4) — viso namo apsiltinimonamo apdailos darbus;
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e penktoji brigada (B5) — santechnikos darbus;

e Sestoji brigada (B6) — su elektros instaliacijosbda;

e septintoji brigada (B7) — lamgmontavimo darbus;

e aStuntoji brigada (B8) — dumontavimo darbus;

e devintoji brigada (B9) — namo vidis apdailos darbus;
e deSimtoji brigada (B10) — namo tvarkymo darbus;

e pagalbiniai darbuotojai naktimis saugojo statylaisyra, atlikdavo apsaugos darbus.

Sito projekto danp atlikimo planas pavaizduotas 2 legjel Sioje lentedje yra suradyti

visi reikalingi duomenys: datb pavadinimai, vykdytaj grupes, darly atlikimo tvarka ir

trukme.
2 lentek. Namo statybos darly sarasas
Darbo turinys Simbolis | Priklausomybé | Trukm é | Vykdytojai
(val.)

Namo statyh plano sudarymas D; - 10

Juodzemio némimas D> D; 5

AikStelés paruoSimas pamatams D3 D, 40

Armatirinio karkaso riSimas D4 D3 20 Bl
Pamai; uzpylimas betonu Ds D4 10 Bl
Dziovinimas Ds D)3 240 P
1 auksto sieq marijimas D~ Ds 240 B2
GelZbetonj perdang montavimas Dg Dy 20 Bl
2 auksto siew marijimas Dy Ds 100 B2
Stogo konstrukcijos montavimas D1o Do 100 B3
Stogo dangos montavimas D11 D1o 100 B3
Stogo apsSiltinimas D12 D11 30 B4
Langy montavimas D13 D11 10 B7
Dury montavimas D14 D11 10 B8
Namo apsSildymas (i$ i5¢8) Dis D13 100 B4
Namo armavimas su tinkleliu (]S Dsis Dis 140 B4
iSores)

Namo glaistymas (iS i156s) D17 Dis 100 B4
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Darbo turinys Simbolis | Priklausomybé | Trukm ¢ | Vykdytojai
(val.)

Namo sien dekoratyvinis tinkavimas  Dig D17 60 B4
(iS iSoks)
Namo sien dazymas (iS iS@s) Dig Dis 40 B4
Lietvamzdzy pritvirtinimas D2o Dig 20 P
Kanalizacijos iSvedzZiojimas D21 D14 30 B5
Ventiliacijos ortaky iSvedziojimas D2 D12 40 B5
Vandentiekioivedimasi namy D23 D14 5 B5
Vandentiekio iSvedziojimas D24 D23 20 B5
Grunto lyginimas, paruoSimas Dys D24 20 P
grindims
Grindy apSildymas (su polestirgh D2s D2s 40 P
Sildymo  ivedziojimas  (Sildom Dy, D26 50 B5
grindy ir radiatori, vamzdzy
iSvedziojimas)
Elektrosjvedimasi namy Dog Do» 10 B6
Elektros laidy iSvedziojimas D2g D2s 70 B6
Grindy betonavimas D30 Dy 10 Bl
Dziovinimas D31 D30 10 P
Sien tinkavimas D3> D31 100 B9
Gipso kartoniniai darbai D33 D32 80 B9
Lubuy glaistymas D3q D33 100 P
Sien glaistymas D3s D33 140 B9
Luby dazymas D36 D34 30 B9
Sien; dazymas D37 Dss 70 B9
Plyteliu klijavimas D3s D31, Dss 100 B9
Dury montavimas D39 D37, Dsg 20 B8
Elektros skydids montavimas Dao Ds7, 50 B6
Katelines montavimas D41 D37 30 B5
Parketo (laminato) klojimas D42 Dssg 60 B9
Radiatoriy montavimas Das Da1, Dg2 20 B5
Namo tvarkymas Daa D39, D42, Da3 30 B10
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Turint Sk projekto darh lentek, tinklini grafika galima sudaryti pagal takschena:

1. Kiekvienam darbub; priskiriamas pabaigosykis P, ;

2. Jeigu prie$S kurnors darb néra darly, kurie turi iti uzbaigti, tai jo pradzios
ivykis ZymimasP, ir vadinamas projekto pradzia;

3. Jeigu prieS dathD; reikia atlikti tik viery darky D, tai darbdD; pradziosvykiu
laikomas darbd®; pabaigosvykis;

4. Jeigu pries darpD; reikia atlikti darbusDji, Dy, ..., Di , kai k>1, tai tinklinis
grafikas papildomas naujivykiu Py, kuris bus laikomas darbD; pradzia.
Darby Di1, Di, ..., Dik pabaigosjvykiai su jvykiu Pj; sujungiami fiktyviais
nulinés trukmes darbais. Fiktylrs darbai grafiSkai vaizduojami punktygémis
linijomis (prograntléje fiktyvis darbai bus vaizduojami pilkos spalvos istisa
linija);

5. Darbo, po kurio éra kity darhy, pabaigosvykis vadinamas projekto pabaiga.
Jeigu tinkliniame grafike yra kelios projekto pais, tai jas sujungus fiktyviais

darbais, liks viena pabaiga.

Remiantis Sia schema ir 1 lentele, yra sudarytédinis grafikas, kuris yra

pavaizduotas 10 paveiksle.

Naudojant program buvo apskaiuoti visi reikalingi parametrai — an&ausios ir
vélyviausiosivykiu pabaigosjvykiu rezervai, darlp laiko rezervai, nustatytas projekto kritinis
kelias. Si; paramety skatiavimas aprasytas 2.2 skyriuje. Programos&kaimo fragmentai

pateikti 11 paveiksle ir 12 paveiksle.



| Programa  Ataskaitos  Vaizdas

10 pav. Namo statybos tinklinis grafikas



| Frograma

AIASKANOS

ValZoas
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Laikas ir rezervai

[«

Pii) TR | TVEY | ITOAIRTOVEN | TOVEE-T(AG)
12 4918 1370 | [915,1370] 4465

] 895 1030 | [B95,1030] 135

14 295 295

15 995 1130 | [995,1130] 135

16 1135|1270 |[11351270] [135

1T 1235 1370 |[12351370] [135

18 1285 | 1430 |[129514300 [135

14 1335|1470 | [13351470] [135

20 13556 | 1490 |[1355,1480] |135

Q.

11 pav. Projektdyj, Ty; ir T;j,
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| Frograma  Ataskaitos  Vaizdas

Resursi lentelé

Work | Value | plij) {[[F]] niij)
(9, 10) [ 100 0 0 0
(10, 113|100 0 i 1]
(115123 30 455 0 0
(11,1310 1353 0 1]
(11,143 10 0 0 0
(13; 18| 100 135 0 1]
(15; 16| 140 135 0 0
{16 171|100 135 0 0
(1718 | 60 135 ] 0

12 pav. namo statybos darlaiko rezervai.
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Naudojant program nustatytas kritinis kelias {Ro, P1), ( P, P2), (P2,P3), ( Ps, Pa), (Pa,
Ps), (Ps, Ps ,) (Ps, P7), (P7, Pg), (Ps, Po), (Po, P10), (P10, P11), (P11, P13), (P13, Pis), (Pis, P1e),
(P16, P17), (P17, P1g), (P18, P19), (P19, P20), (P20, Pag) }ir projekto kritinis laikas — 1490 valand
Taigi, nam galima pastatyti per 149 dign
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3. Tinklinio planavimo optimizavimo uzdaviniai

Praktireje Zmoni veikloje (ekonomikoje, valdyme, projektavime ir.)ktlaznai tenka
rinkti viena sprendin iS keliy galimy. Atsiranda uzdavinys — rasti geriasisprendin (gamybos
arba projekto). Uzdavinys, kai reikia rasti gerigusprendin vadinamasoptimizavimo

uzdaviniu.Tokie uzdaviniai &mingai sprendziami matematiniais metodais.

3.1.Projekto realizavimo kainos minimizavimas

Paprastaijgyvendinant projelt darhy kainos (iSlaidos, atliekant darbus) priklauso nuo
Siy darhy trukmes. Daznai digjant trukmei, kaina maja. Taliau kina atvey, kai dictjant
trukmei, dictja ir iSlaidos.

Nagrirejamas projektas, kai nustatyta kiekvieno da(®g P) minimali trukme d;.
Darbo kainec; apskatiuojama pagal formel

Cj = -ajtj + by ,
g; =0, >0; (3.1
ciatj — darbo(P;, B) trukme.

Reikia rasti projekto realizavimo planpagal kur darty kompleksas ity atliktas per
trumpiausa laika su maziausiomisaggaudomis.

Remiantis (3.1) formule, galima padaryti iSya#tad, didinant darbo trukgnjo kaina
mazja. Vadinasi, kiekvieno darbo trukmturi bati kiek galima didesér Kita vertus,
trumpiausias laikas lygus kritiniam laikui, imagjt d;. Vadinasi galima ugsti tik nekritinius
darbus, kol jie netapo kritiniais.

Tarkime, kad apskéuoti parametrail; ir Ty;, j = 0,1, ..., n ir rastas kritinis kelias bei
kritinis laikas. Nekritinip darly aibé pazymima -R, o ivykiy, priklausagiy kritiniam keliui,
aibe — K. Sakykime, kadl; —planuojamasgvykio P, laikas,j = 0,1, ..., n.Kad darly kompleksas
bty atliktas per kriti laika, dydziaiT; turi tenkinti Sias glygas:

Taj =Ty =Tj, kaiPj e K;

T=-T=t 2 dij , kai (R, F’}) eR (3.2)
Tada projekto realizavimo kaina yra
2= Y& -T)+b] (3:3)
(R.P)eR

Dabar galima pateikti nagéjamo uzdavinio matemaiimode].
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Reikia rastiTj, ] = 0,1, ..., nreikSmes, tenkinams (3.2) slygas, su kuriomis (3.3)
funkcija igyja maziausi reikSne. Taigi, nagrigjamo uzdavinio matematinis modelis yra Sitoks

tiesinio programavimo uzdavinys:

min > [-a,(T,-T,)+b] kai (3.4)

(R,Pj)eR
T—Ti=dj,jei (R, P)eR;
Ti =Ta;, Jei Be K. (3.5)

Jeigu reikia sudaryti projekto realizavimo plarpagal kur darhy kompleksas iitu
atliktas su maziausiomigrsaudomis per tam tikrlaika T, didesn uz kritinj laika. Matematinis

modelis bus Sitoks:

min 3 [-a,(T,-T)+b ] kai (3.6)

(R.P)eR
Tj—T = d; , visiems(P;, P);
To=0, T, <T. (3.7)
PastabaCia T, ne kritinis, o planuojamasykio P, laikas.

Toliau, remiantis Siuo modeliu, naggjamas praktinis uzdavinys.

4 uzdavinys.Vyksta buto rekonstravimo darbai. Priey Slarhy komplekso dirba 6
darbininkai ir 1 darbo vadovas. Kiekvienam darbkuinpaskirtas tam tikras darbas:

| darbininkas atlieka du darbus: dar@Po, P1), jo trukme 3 dienos darla (Po, P), jo

trukme top=4,

Il darbininkas {P1, Py), ti2=2, (P, P3), t3=7,(P1, Pa), t1a=3 ir (P1, Ps), t15=5;

[l darbininkas- (P,, Ps), t23=6 ir (P2, Ps), t24=1;

IV darbininkas- (Ps, Ps), t36=8;

V darbininkas- (P4, Ps), t45=8;

VI darbininkas- (Ps, Ps), ts6=2.
Darbo vadovas priima visdarbininky darbus.

Siy darhy komplekso tinklinis grafikas, kuriame pazgtinjvykiai ir nurodytos darp
trukmes, pavaizduotas 13 paveiksle. Skaii surasSyti prie grafiko briauwp reiskia darh (P;, P)

minimalia trukmg d;. Darby kainosc; apskatiuojamos pagal formules:
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Co1= -5 to1 + 100; Co3= -4 tr3 + 80;
Coz2= -3 toz + 100; Coa= -5 o4 + 120;
Ci2=-10 t12 + 50; Cze= -3 t36 + 100;
C13= -8 t13+ 150; Cs5=-10 Y5 + 250;
C14= -2 t14 + 60; Cs6= -4 t56 + 40.

Cci5=-10 {15 + 100;
Reikia rasti tok buto rekonstravimo plan pagal kur visu darhy kompleksas iity
atliktas per trumpiausilaika su maziausiomisasaudomis.

Sprendimas

Sio darly komplekso tinklinis grafikas pavaizduotas 13 pksigi.

Pagrindiniai parametrai apskmioti programos pagalba pateikti 14 paveiksle.

# Macromedia Flash Player 8

| Programa Ataskaitos Waizdas |

13 pav. darh komplekso tinklinis grafikas
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# Macromedia Flash Player B

| FPrograma Ataskaitos Yaizdas |

P L = [Ps e
Laikas ir rezervai
Pl TR | TOVE | [TOAS TV T{Vi)-T(A]
a 0 0
1 3 3 ,
2 5 5
3 11 11
4 5 g [6,9] 3
q 14 17 [14,17] 3
B 19 19
2k
—_—t . "4

14 pav.T,; ir Ty; skatiavimy lentek.

Sudaromas matematinis modelis.

Sito darly komplekso kritinis kelias yra (zr. 13 pav(P§, P1), (P1,P2), (P2,Ps), (P3,Ps)}.
Kritinis trumpiausias laikas ¥s = 19. Nekriting darly aibé: R = { (Po, P2), (P1,P3), (P1,Pas),
(P1,Ps), (P2, Ps), (P4,Ps), (Ps,Ps) }. Ivykiu, priklausadiy kritiniam keliui, aile K = {Po, P1, P,
Pz, Ps }

Pagal (3.4) ir (3.5) formules uzraSomas tiesimagpamavimo uzdavinys:

min (8 To +25T; - 4T, - 9T3+3T4 - 16T5 - 7Ts + 1150),  kai

To—To = 4 Ty =22 1
T—~T1 2 7; Ts— T4 = 8;
Ty—T1 > 3; Te—Ts= 2;
Ts— Ty > 5;

To: 0, T]_: 3, T2: 5, T3= 11, T5: 19.
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Eliminavus dydziud;, turincius tik viem reikSng, gautas Sitoks uzdavinys:
min (3T; - 1615 +973), kai
Ts— T4 = 8;
T4>6,T5> 8, Ts < 17.
Sitas uzdavinys sprendziamas simplekso metodu.réiia standartipuzdavir suvesti
1 kanonin pavidah.
Daromas keitinysR; := T4 ir R, := Ts, I[vedami papildomi kintamiejiRs, Ry, Rs, Rs.
Simplekso metodo sprendimas:
UZDAVINIO SALYGA
MIN(3R,-16R,+ R +OR, +ORs+0Ry)
kel 1R, +1R,- 1R,+0R,+0Rs+O0R =8

1R, +0R,+0R;- 1R, +0Rs+0Rs=6
OR;+ 1R, +0R;+0R;- 1R;+0Rs=8

3

16 8 -11-10 00O
0 6 100 -100

C= b= A=
0 8 0100 -10
0 17 010 0 01
0
Rs=0|Re=0 -1100 10

1R+ 1R, +0Rs+0Rs=8 1000 o 1
1R, +0R,+0Rs+0Rs=6 B=(a';a%a%a%)= IB|=1 D=(a%a%)=
01-10 00

OR;+1R;- 1Rs+0Rg=8

OR;+1R,+0Rs+1Rg=17 0101 00
Ri= 6
' 01 00 0100
R,= 14
11 00 11 00
Rs= 6 B'=1 =
11 -10 11 -10
Re= 3
1-10 1 -1 -1 01
01 00 -1 0 0 -1
1100 0 -1 1 -1
B'D= =
11 -10 00 1 -1
1-10 1 00 11
C, 0|0

B Cs | Xs As A,

a%-16| 14 | -1 | -1

Ap |-16-13



Rs= 0|Rg= 0

1R +1R,+0R, +0Rs=8
1R +0R,- 1R, +0Rs=6
OR,+1R,+0Rs- 1Rs=8

ORy
R;=9
R,= 17
R,=3
Rs=9
Co
B|Cs Xs
a' 3| 9
a?|-16| 17
a* 0| 3
a® 0| 9
z -245
Ap
R;= 0|Re= 0

1R +1R,- 1R;+0R;=8
1R, +0R,+0R;+0Rs=6
OR,+1R,+0Rs- 1Rs=8
OR, +1R,+0R;+0Rs =17

+1R,+0Rs+0Rs=17

Ri=6
Ry= 17
Rs= 3
Rs= 9
Cp
B|Cs| Xs
a'|3 | 6
a?|-16| 17
a*|o | 3
a®| 0| 9
Z |-254

3 [-13

-3 (13

-3 |-16

1..2. 4.5y
B=(a’;a%a%a’)=

00

00

10

01

B=(a';a%a%a")=

36

-1

-1

-1

-1

IB]=-1

IBl=-1

D=(a%a%)=

D=(a%a®%)=
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Po trijy nuosekli Zingsniy gauta, kady= T, =6 ir R,= T, = 17.

VadinasiijvykiamsP; i=0, 1, ..., 6reikia planuoti Sitoklaika:

T,=0; T,=6;
T, =3; T, =17,
T, =5; T, = 19.
T,=11;

Optimali darbo trukrayra t; =T - T; . Taigi,

to=3; t,,= 6;
to,=5; t,=1;
t,=2; t.=8;
.= 8; t,.= 11;
t,.= 14; t,=2

Dabar galima apsk&uoti, kad buto rekonstravimo kaina yra,z= 719.
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ISVADOS

Siame magistriniame darbe buvo siekiama i$natiimklinio planavimo uzdavinius.

Darbe pateiktas vienas kritinio kelio nustatyntm#s. ISnagriéti bei sudaryti tinklinio
grafiko parametr skatiavimo algoritmai. Taip pat, yra sudaryta kompiutér programa
kritiniam tinklinio grafiko keliui rasti. Naudojarttia program yra iSspesti du uzdaviniai.

Naudojant tinklinio planavimo metodus galima ejekhi iSnaudoti lailg ir kitus
resursus, optimaliai organizuoti ir realizuoti étidlgus projektus.

Tinklinio planavimo metodai gali sudominti ne tikatematikus, bet ir vadybininkus,

inZinierius, kurie uzZsiima s@tingu sisteny planavimo ir valdymo klausymais.
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SUMMARY

Problems of net planning

The goal of this master's degree thesis is to aaglyoblems of net planning.

The thesis defines one way of determining theaaiitpath. There are also algorithms of
net graph parameters calculation analyzed and mmtstl. In addition, the thesis contains a
computer program which determines critical patmeif graph. Two problems are solved using
this program.

Implementation of net planning methods can help tume and other resources more
effectively, organize and accomplish complex prigec

Methods of net planning can gain interest not ooflymathematicians, but also of

managers, engineers, and those responsible faniptaand managing complex systems.
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