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Большая сложность и комплексность проведения работ, одновременное участие многих исполнителей, необходимость 
параллельного выполнения работ, зависимость начала многих работ от результатов других значительно осложняют дея-
тельность любых современных организаций, в том числе предприятий экономического профиля.Эффективным способом ре-
шения комплекса перечисленных выше задач является применение систем сетевого планирования и управления. Данные сис-
темы основаны на сетевых моделях планируемых процессов и при использовании ЭВМ позволяют быстро определить различ-
ные варианты управляющих воздействий и выбрать оптимальные из них. Сетевое планирование и управление дает возмож-
ность руководителям предприятий своевременно получать достоверную информацию о состоянии дел, о возникших задерж-
ках и возможностях ускорения хода работ, концентрирует внимание руководителей на «критических» работах, определяю-
щих продолжительность производственного процесса в целом, заставляет совершенствовать технологию и организацию 
работ, помогает составлять рациональные планы, обеспечивает согласованность действий исполнителей.В работе изучены 
базовые математические и алгоритмические аспекты построения сетевых графиков, рассмотрены и доказаны с использова-
нием аппарата формальной логики рациональные методики поиска критических путей, а также показана возможность ав-
томатизированного сетевого планирования и управления в сфере банковских услуг. 

 
Ключевые слова: сетевое планирование и управление, сетевой график, работа, автоматизация, программное обеспечение, 

экономика, банковские услуги. 

Automation of network planning and management 
 
M.Yu. Ivanov 
 
Bratsk State University, 40 Makarenko st., Bratsk, Russia 
nis@brstu.ru 
Received 14.02.2013, accepted 12.05.2013 

 
Currently, the difficulty and complexity of work performance, the concurrent participation of many performers, the need for parallel 

execution of work, the dependence of a start date of many works on the results of others complicate considerably the activities of any 
modern organization including economic enterprises. The effective way to solve all the complex problems listed above is the use of net-
work planning and management. These systems are based on the planned processes network model, and using computers enable to 
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quickly identify the control actions options and choose the best of them. The network planning and management enable managers to get 
exact information about the state of affairs, the delays encountered and possible work expediting. It is focused on the management of «criti-
cal» activities determining the production process duration as a whole, encourages them to improve technology and work organization, 
helps make rational work plans, ensures performers’ cooperation. The paper has discussed the basic mathematical and algorithmic aspects 
of constructing network graphs. Using the formal logic apparatus, the rational critical paths search strategies have been considered and 
proved and the possibility of automated network planning and management in banking services has been demonstrated as well. 

 
Keywords: network planning and management, network graph, activity, automation, software, economy, banking services. 
 

Введение. Метод сетевого планирования и управ-
ления (далее – СПУ) основан на идее определения и 
оценки сроков и контроля всего комплекса выполняе-
мых работ. Традиционное линейное планирование не 
позволяет выделять работы, определяющие длитель-
ность реализации проекта, и, соответственно, сосредо-
точить на них внимание руководителей. Также линей-
ные графики не отражают взаимозависимость работ, и 
при изменении условий выполнения работ их необхо-
димо строить заново. 
Таким образом, основной задачей СПУ является по-

строение оптимальной структуры упорядочивания ра-
бот (в виде сетевых моделей или сетевых графиков) за 
счет анализа их смыслового содержания и установле-
ния взаимосвязей между работами. 
Немаловажным аспектом при использовании СПУ яв-

ляется и автоматизация процесса построения сетевых 
графиков и моделей и расчета их параметров, поскольку 
использование современных информационных техноло-
гий [1 – 6] способствует повышению эффективности лю-
бой сферы деятельности, в том числе экономики [7 – 9]. 
Целью данного исследования являются изучение 

базовых математических и алгоритмических аспектов 
автоматизированного построения сетевых графиков, а 
также поиск и доказательство рациональной методики 
расчета критических путей. 
Теоретические основы СПУ. Следует отметить, 

что четких методов и алгоритмов построения опти-
мального сетевого графика, поддающихся автоматиза-
ции, на сегодняшний день не существует. Это связано с 
тем, что процесс реализации СПУ осуществляется с 
учетом личного опыта и интуитивных особенностей 
мышления разработчика, формализовать которые с 
помощью ЭВМ практически невозможно. 
Обоснование рациональных методик поиска крити-

ческих путей сетевого графика основано на сущности 
общего запаса времени работы – количества времени, 
на которое можно перенести начало работы или увели-
чить ее продолжительность без изменения общего сро-
ка реализации проекта. Данное утверждение вытекает 
из правил расчета сетевого графика, давно известно и 
не нуждается в дополнительном рассмотрении. Важно 
другое – из сущности общего запаса времени работы 
следует истинность следующего утверждения, на кото-
ром основаны некоторые приводимые ниже доказа-
тельства: общий резерв времени работы может поя-
виться только за счет существования другого, более 
продолжительного пути, чем тот путь, в состав которо-
го входит рассматриваемая работа. Это утверждение 
становится очевидным, если учесть, за счет чего может 
появиться возможность отложить начало или увели-
чить продолжительность выполнения некоторой рабо-
ты без изменения срока свершения завершающего со-

бытия сетевого графика – естественно, только за счет 
того, что этот срок определяется другим, более про-
должительным путем. 
Докажем это утверждение методом от противного. 
Теорема. Для того чтобы считать некоторый путь 

сетевого графика критическим, необходимо и доста-
точно, чтобы общие резервы времени всех входящих в 
него работ были равны нулю. 
Необходимость. Если некоторый путь является 

критическим, то общие резервы времени всех входя-
щих в него работ равны нулю. 
Известно, что некоторый рассматриваемый путь за-

ведомо критический. Теперь предположим противное: 
на этом пути лежит хотя бы одна работа с ненулевым 
резервом времени. Это означает, что есть другой путь, 
с большей продолжительностью, чем рассматривае-
мый, за счет чего и получается данный резерв времени. 
Но, раз имеется более продолжительный путь, то рас-
сматриваемый путь уже не может быть критическим. 
Полученное противоречие доказывает невозможность 
существования на критическом пути работы с ненуле-
вым полным резервом времени, так как, в противном 
случае, он уже не будет являться критическим. Тогда, 
для любой работы критического пути остается другая 
возможная ситуация – ее общий резерв времени равен 
нулю. Утверждение доказано. 
Поскольку любой сетевой график имеет критиче-

ский путь, т. е. путь с наибольшей продолжительно-
стью, то, на основании только что доказанного утвер-
ждения, на любом сетевом графике можно найти путь, 
работы которого имеют только нулевые общие резервы 
времени. 
Достаточность. Если все работы некоторого пути 

имеют нулевые общие резервы времени, то этот путь 
обязательно является критическим. 
Если некоторый путь имеет работы только с нуле-

выми общими резервами времени, то это означает, что 
ни одну работу указанного пути нельзя увеличить по 
длительности без изменения срока свершения завер-
шающего события сетевого графика. Это возможно, 
только когда сумма длительностей работ рассматри-
ваемого пути равна сроку свершения завершающего 
события, то есть длине критического пути. Тогда рас-
сматриваемый путь и является критическим в силу то-
го, что он равен критическому пути по длительности. 
Утверждение доказано. 
Практическая реализация СПУ. В данной работе 

автоматизированная разработка и построение сетевого 
графика показаны на примере сферы банковских услуг. 
Руководство банка приняло решение о предостав-

лении для своих клиентов нового вида банковского 
вклада. Перед работниками банка были поставлены 
следующие задачи: выбрать оптимальные условия но-
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вого вклада с учетом текущей ситуации на рынке бан-
ковских услуг (сроки, процентная ставка, минимально 
допустимая сумма вклада и т. п.), экономически обос-
новать новый вклад, оформить в виде проекта договора 
и представить руководству банка на рассмотрение, со-
гласование и утверждение. Для привлечения потенци-
альных клиентов банка необходимо провести реклам-

ные акции, подготовить и оформить зал для приема 
клиентов и ознакомить персонал с особенностями ра-
боты по новому вкладу (провести семинар). 

Руководство банка разработало план мероприятий, 
который включает в себя перечень работ по привлече-
нию клиентов и продолжительность каждой работы по 
времени (таблица 1). 

Таблица 1 

Исходные данные для построения сетевого графика 

Номер 
работы 

Код 
работы Наименование работы 

Продолжительность 
работы, 

дни i j 

0 – 1 Составление плана мероприятий – 

1 1 2 Разработка условий нового вклада 30 

2 1 3 Разработка критериев выбора условий нового вклада 21 

3 2, 3 4 Выбор условий нового вклада 2 

4 4 5 Технико-экономическое обоснование нового вклада 2 

5 5 6 Составление проекта договора банка с вкладчиком 5 

6 6 7 Представление проекта договора руководству банка. 
Рассмотрение и утверждение договора 

7 

7 7 8 Заказ в типографии бланков договора. Выполнение заказа 20 

8 7 9 Заказ рекламной продукции в агентстве. Выполнение заказа 14 

9 7 10 Заказ на изготовление стендов для банковского зала. Выполнение заказа 7 

10 8 11 Получение бланков договора из типографии 1 

11 9, 10 12 Оформление банковского зала для работы с клиентами 2 

12 11, 12 13 Семинар с работниками банка 1 

13 13 14 Начало работы с клиентами банка 0 

 

Таблица 2 

Матрица продолжительности выполнения работ 

         j 
    i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 – 30 21            

2    2           

3    2           

4     2          

5      5         

6       7        

7        20 14 7     

8           1    

9            2   

10            2   

11             1  

12             1  

13              0 

14              – 

Итого – 30 21 4 2 5 7 20 14 7 1 4 2 117 
 

Так, работа «Выбор условий нового вклада» имеет 
два начальных события (2 и 3), поскольку может осу-
ществляться только после окончания работ 1,2 «Разра-
ботка условий нового вклада» и 1,3 «Разработка кри-

териев выбора условий нового вклада». 
Работа «Оформление банковского зала для работы 

с клиентами» не может начаться раньше, чем будут 
закончены работы 7,9 «Заказ рекламной продукции в 
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агентстве. Выполнение заказа» и 7,10 «Заказ на изго-
товление стендов для банковского зала. Выполнение 
заказа». Работу «Семинар с работниками банка» целесо-
образно начинать после выполнения работ 8,11 «Получе-
ние бланков договора из типографии» и 9,12 «Оформле-
ние банковского зала для работы с клиентами». 

Первым этапом реализации СПУ является опреде-
ление времени выполнения всех работ. Для этого со-
ставляется матрица, строки которой соответствуют 
начальным событиям i, а столбцы – завершающим со-
бытиям j (таблица 2). Матрица заполняется последова-
тельно, по строкам, в которых проставляется продол-
жительность работ, выходящих из i-го события и вхо-
дящих в j-ое событие. 

Заполнение матрицы начинается с работы «Разработка 
условий нового вклада», поскольку работа «Составление 
плана мероприятий» не имеет начального события и про-
должительности и поэтому в таблицу не заносится. На-
пример, для работы «Разработка варианта нового вкла-
да» i = 1, j = 2, продолжительность 30 дней и т. д. 

Таким образом, по данным таблицы 2, время выпол-
нения всех работ (с учетом тех, которые могут выпол-
няться одновременно (параллельно)) составит 117 дней. 

На рис. 1 матрица Mi j, отражающая структуру сете-
вого графика, представлена в эквивалентной машинной 
форме. Матрица симметричная и имеет размерность p × 
p (p – число событий сетевого графика). На пересечении 
строки и столбца i ∩ j в матрице смежностей может быть 
только одно из двух значений: 0 или 1. Если i ∩ j = 1, то 
это означает, что на сетевом графике существует работа, 
исходящая из события с номером i и входящая в собы-
тие с номером j. Если же i ∩ j = 0, то такой работы на 
сетевом графике нет. 

Правильно построенная матрица обладает рядом 
полезных свойств. Как было сказано выше, если вы-
брать некоторое начальное событие i, то единица в со-
ответствующей строке укажет на завершающее собы-
тие j, с которым событие i соединено исходящей из 
него работой. И наоборот, если выбрать некоторое за-
вершающее событие j, то единица в соответствующем 
столбце укажет на начальное событие i, с которым со-
бытие j соединено входящей в него работой. Оба этих 
свойства следуют из правила построения матрицы. На-
конец, если в соответствующей строке матрицы с по-
мощью единицы указана связь какого-либо события i с 
событием или несколькими событиями j, то номера 
этих событий j могут быть только больше номера со-
бытия i, что следует из правил присвоения номеров 
событиям сетевого графика. Это свойство означает, что 
матрица имеет диагональный характер, то есть, едини-
цы могут присутствовать только в ее диагональной 
верхней части (рис. 1). 

Необходимо отметить, что, если последнее из пере-
численных свойств матрицы не выполняется, то на се-
тевом графике есть замкнутые контуры, то есть, пути, 
соединяющие событие с ним же самим (при условии, 
что все события пронумерованы верно). Таким обра-
зом, появляется возможность довольно легкой провер-
ки правильности построения сетевого графика с помо-
щью ЭВМ.  

 

Рис. 1. Матрица структуры сетевого графика 

Алгоритм процесса проверки представлен в виде 
блок-схемы на рис. 2 (предполагается, что сама матри-
ца и ее размерность уже заданы). 

 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма проверки матрицы 

Суть алгоритма проверки заключается в определе-
нии содержимого элементов нижней диагональной час-
ти матрицы. Если в этой части встретится хотя бы одна 
единица, то это будет означать, что сетевой график 
построен неправильно: или на нем есть замкнутые кон-
туры, или события пронумерованы неверно. 

Алгоритм заполнения матрицы продолжительности 
выполнения работ на ЭВМ исходными данными пред-
ставлен в виде блок-схемы на рис. 3 (предполагается, 
что сама матрица и ее размерность также уже заданы). 
Ячейки матрицы обозначены символом As r (s – номер 
строки, r – номер столбца). 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма заполнения матрицы 
продолжительности выполнения работ 

Рассмотрим методику определения продолжитель-
ности наиболее значимой характеристики сетевого 
графика – критического пути, поскольку он определяет 
общую длительность выполнения всех работ (конеч-
ный срок или планируемый срок окончания) проекта. 

Как известно из свойств сетевого графика, для оп-
ределения критического пути необходимо найти общие 
резервы времени всех входящих в него работ. Таким 
образом, методика расчета продолжительности крити-
ческого пути заключается в последовательном выборе, 
от исходного до завершающего события, тех работ, 
которые имеют нулевые общие резервы времени. Так 
как параметры сетевого графика рассчитываются для 
положительных длительностей входящих в него работ, 
то в этом случае и будет получен критический путь. 

Алгоритм, реализующий методику поиска критиче-
ского пути сетевого графика, представлен в виде блок-
схемы на рис. 4 и основан на том, что в ячейки матри-
цы As r введены исходные данные и рассчитаны все 
необходимые параметры (раннее начало и окончание 
работ, позднее начало и окончание работ, частный и 
общий запасы времени работ). 

 

 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма поиска критического пути сете-
вого графика 

Приведенная в данной работе методика автоматиза-
ции СПУ реализована с помощью программы для ЭВМ 
[10], для разработки которой использовалась среда ви-
зуального программирования Borland C++ Builder. 
Главная кнопочная форма программы представлена на 
рис. 5. 

 

Рис. 5. Главная кнопочная форма программы 

 

Рис. 6. Форма для добавления работы 
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Ввод информации в главную форму программной 
оболочки осуществляется в соответствии с данными 
таблиц 1 и 2 (используется кнопка «Добавить») (рис. 6). 
После добавления всех работ с помощью кнопки 

«Построить» формируется сетевой график проекта 
(рис. 7). На графике отсутствует работа 13,14 «Начало 
работы с клиентами», поскольку ее продолжительность 

равна нулю. Работы и события, выделенные красным 
цветом, лежат на критическом пути, поскольку самые 
длительные работы 1,2, 2,4, 4,5, 5,6, 6,7, 7,8, 8,11 и 
11,13. Соответственно, продолжительность критиче-
ского пути проекта 1-2-4-5-6-7-8-11-13 составит 
Тк=30+2+2+5+7+20+1+1=69 дней. 

 

Рис. 7. Сетевой график реализации проекта 

Вторым по продолжительности является путь 1-3-4-5-
6-7-9-12-13 (54 дня), и, наконец, продолжительность 
третьего пути 1-3-4-5-6-7-10-12-13 равна 47 дням. 
Таким образом, у работ, лежащих на втором и 

третьем путях, имеются резервы времени в 14 и 21 день 
соответственно. В этих пределах можно увеличить 
продолжительность некритических работ (например, 
увеличить длительность работы 1,3 «Разработка кри-
териев выбора условий нового вклада» или начать ее 
позже) и освободить ресурсы для работ, лежащих на 
критическом пути. 
Более подробную информацию об особенностях ра-

боты с программой, правилах построения и расчете 
параметров сетевых графиков можно найти в ее спра-
вочном приложении (рис. 8). 
Важным моментом в процессе анализа сетевой мо-

дели (графика) является напряженность выполнения 
отдельных работ по срокам, которая характеризуется 
коэффициентом напряженности: 

к

кн
н

tТ

tT
К

−
−

= ,             (1) 

где Кн – коэффициент напряженности выполнения ра-
бот; Тн – продолжительность выполнения напряженных 
работ, дни; tк – длительность критических работ, вхо-
дящих в напряженный участок пути, дни; Т – продол-
жительность выполнения всех работ, дни (определяется 
по таблице 2). 
Очевидно, что наиболее напряженными работами 

являются те, которые выполняются параллельно с ра-
ботами, лежащими на критическом пути, и прилегаю-
щей к околокритической зоне, то есть, на путях 6-7-9-
12-13-14 и 6-7-10-12-13-14 (рис. 7). 
В первом случае коэффициент напряженности  

составит 150
7117

7241 ,К н =
−
−= ,  

а во втором –    090
7117

7172 ,Кн =
−
−= . 

 

 

Рис. 8. Справочное приложение программы 
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Сравнивая значения коэффициентов между собой, 
можно сделать вывод, что путь 6-7-9-12-13-14 напря-
женнее, чем путь 6-7-10-12-13-14. Следовательно, для 
выполнения работ, лежащих на пути 6-7-9-12-13-14, 
необходимо назначение более ответственных исполни-
телей и освобождение дополнительных ресурсов. 

Иногда на практике длина критического пути ока-
зывается меньше директивной продолжительности 
проекта, и сокращение времени работ экономически 
нецелесообразно. В этом случае можно привести сете-
вую модель (график) в соответствие с установленным 
сроком путем уменьшения ресурсов в ряде работ кри-
тического пути и прилегающей к нему околокритиче-
ской зоны. 

Однако при этом необходимо учитывать тот факт, 
что при анализе и оптимизации сетевых моделей (гра-
фиков) по времени концентрация ресурсов на любых 
работах имеет определенные ограничения по техноло-
гии работ, технике безопасности и т. п. 

Кроме того, не следует допускать, чтобы в резуль-
тате перераспределения ресурсов полностью исчерпа-
лись резервы времени, так как в этом случае возникает 
большое количество критических или подкритических 
путей, и график работ становится напряженным и 
трудновыполнимым. 
Заключение. В работе предложена и обоснована 

методика автоматизации сетевого планирования и 
управления. Написана программа для ЭВМ, реализую-
щая разработанные алгоритмы расчета параметров се-
тевого графика. В целом, полученные результаты по-
зволяют сократить и упростить процесс разработки 
оптимальных сетевых графиков, что, в свою очередь, 
может положительно сказаться на реализации какого-
либо проекта. Как правило, грамотное планирование и 
управление сокращает общую продолжительность вы-
полнения всего комплекса работ, уменьшает число 
сбоев из-за несогласованности используемых ресурсов, 
а за счет снижения суммарной потребности в ресурсах 
соответственно снижается общая стоимость проекта. 
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