网络计划技术的基础——网络图
网络图是因其形状如网络而得名。它是一种表示一项工程或一个计划中各项工作或各道工序的先后、衔接关系和所需要时间的图解模型。这种图解模型是从某项计划整体的、系统的观点出发，全面地统筹安排人、机、物，并考虑各项活动之间相互依存的内在逻辑关系而绘制的。
         (一)网络图的基本组成
         网络图是用箭线及节点连接而成的、有序有向的网络图形。
         1．箭线
         箭线又称箭杆，在网络图中以“→”表示，它代表一个工序和该工序的施工方向。如：
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等等。箭杆上方写上工序名称，箭杆下方写上该工序所需持续时间，如产品试制需10个月，挖土方需5天，机床维修需4h。箭杆可长可短，箭杆长短与持续时间长短无关。箭杆可画为直线，斜线或折线，但曲线仅用于草图。箭杆由箭尾和箭头组成，箭尾表示一项工序的开始，箭头表示一项工序的结束，箭杆的方向表示工作的进行方向。
        箭杆对一个节点来说，可分为内向箭杆和外向箭杆两种，指向节点的箭杆是内向箭杆，由节点引出的箭杆称外向箭杆，如对图1—1的④节点来说，节点前的是内向箭杆，从节点引出的为外向箭杆。
        在网络图中，一项工程是由若干个表示工序的箭杆和节点(圆圈)所组成的网络图形，其中某个工序可以某箭杆代表，也可以某箭杆前后两个节点的号码来代表。如图1—1所示，B工序也可称为②③工序，E工序也可称为③⑤工序。
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图1－1  网络图   

        在网络图中，箭杆表示的工序都要消耗一定的时间，一般地讲，还要消耗一定的资源。凡占用一定时间的过程，都应作为一道工序来看待，如自然状态下冷却、养生、油漆干燥等。
         2．节点
        节点又称结点、事件，就是两道或两道以上的工序之间的交接点。一个节点既表示前一道工序的结束，同时也表示后一道工序的开始。节点的持续时间为零。箭尾的节点也叫开始节点，箭头节点也叫结束节点。网络图的第一个节点叫起点节点，它意味着一项工程或任务的开始。最后一个节点叫终点节点，它意味着一项工程或任务的完成。其他节点叫中间节点。指向节点的工序叫内向工序，从节点外引的叫做外向工序，如图1—2所示。
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图1－2    内向工序、外向工序示意图

         3．虚箭杆
        它是表示一种虚作业或虚工序，是指作业时间为零的实际上并不存在的作业或工序。在网络图中引用虚箭杆后，可以明确地表明各项作业和工序之间的相互关系，消除模棱两可的现象。特别在运用电子计算机的情况下，如果不引用虚箭杆，就会产生模棱两可的现象，电子计算机便无法进行工作。如图1－3所示，箭杆②→③既是养护工序又是搬砖工序，没有按原作业顺序要求把两者区别开来，计算机也无法进行工作。正确的画法应增加一个节点，画一条虚箭杆予以区别，见图1－4。
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图1－3  错误的画法
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　图1－4  正确的画法

        在网络图中，为了表现工序间的先后连接关系，经常要增添虚箭杆和节点，例如C工序的前项工序是A工序，D工序的前项工序是A、B两工序，则应画成图1－5，在这里虚工序⑧→⑨起着连接A工序及B工序前后关系的作用。虚箭杆还用来隔开两项不相关的工作。
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    图１－5  连接关系的画法

　　4．线路
 线路是指网络图中从起点节点顺箭头方向顺序通过一系列箭杆及节点最后到达终点节点的一条条通路。如在图1－6中，共有①→②→③→④→⑤→⑥、①→②→③→④→⑥、①→②→③→⑤→⑥……等等很多线路，其中用双线标注①→②→④→⑤→⑥称为关键线路。
        综上所述，箭杆、节点和线路是构成网络图的三要素。
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 图1－6  关键路线的画法

         (二)绘制网络图的基本规定
        1．箭杆的使用规定
        箭杆的使用规定如下：
        1)一支箭杆只能表示一道工序。如图1－7所示的画法是错的，因为①→②工序A工序，④→⑤工序也是A工序，而一道工序只允许一支箭杆（如①→②）来表示。如是性质相同的工作，可分别用A1 、A2来表示，就正确了。因此正确的画法应为图1－8所示。
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  图1－7  错误的工序表示法图
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  1－8   正确的工序表示法

        2)一支箭杆的前后都要连接节点圈。如图1—9的画法就错了。绘图者的原意可能是想在支木模开始一定时间后，接着扎钢筋，但画法是错误的。正确的画法应如

图1—10所示。
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           图1－9  错误的连接关系画法            图1－10  正确的连接关系画法

        3)两个同样编号的节点间不应有两个或两个以上的箭杆同时出现，如图1－3应改为图1－4。
        4) 箭杆方向只能向右、向上或向下，不得向左偏，如图1－11的画法是错误的。正确的画法应为图1－12。
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    图1－11  箭杆方向的错误画法                 图1－12  箭杆方向的正确画法

        5)不可形成循环回路。
        6)不可出现双向箭头，也不可出现无箭头的线段。
        7)绘制网络图应尽量避免箭杆的交叉，如图1－13a应改为图1－13b。当交叉不可避免时，可采用搭桥法或指向法，见图1－14。
        以上使用规定1)～4)项也可概括为：一序一支箭，前后要连圈，圈间不同序，序向勿左偏。

[image: image14.png]A
LV



 [image: image15.png]o O—®
® G——0

A o
o w




     图1－13  避免箭杆交叉的画法                       图1－14   箭杆交叉的表示方法
  

         2.节点的使用规定
        节点的使用规定如下：
        1)在一个网络图中只允许有一个起点节点。
        2)在一个网络图中一般(除多目标网络外)只允许出现一个终点节点。
        3)节点编号均用数码编号，表示一项工作开始节点的编号应小于结束节点的编号，即始终要保证箭尾号小于箭头号。
        4)在一个网络图中不允许出现重复的节点编号。
        5)编号时可以从小到大、由左向右、先编箭尾、后编箭头地按顺序编号；也可采用非连续编号法，即跳着编，当中空出几个编号，这是为了在修改网络图过程中如果遇到节点有增减时，可以不打乱原编号。
        6)起点节点编号可从“1”开始，亦可从“0”开始。
        7)网络图中要尽量减少不必要的节点和虚箭杆。当某节点只有一条内向虚箭杆和只有一条外向虚箭杆时，这个节点就有可能是多余的。
        根据上述的使用规定，检查一下图1－15就能发现很多画法上的错误。
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                                       图1－15出现多种错误画法的网络图
         l)有①、②、③三个起点节点，按规定只允许有一个起点节点，因此要删除两个节点；
         2)有(11)、(12)两个终点节点，必需删除一个； 
         3)④→⑧工序既是D工序，又是E工序，按规定两个节点圈之间只允许设一个工序，因此必须增设一个节点、一个虚箭杆；

        4)G工序的节点代号为⑥→⑤，违反节点编号从小到大的原则，应改⑤一⑥；
        5)I工序向左偏而且节点代号⑧→⑦也违反节点编号从小到大的原则，应改为⑦→⑧；
        6)⑥→⑩→⑨线段不但⑩一⑨节点编号错误，而且在⑥节点到⑨节点间既然除了H工序以外再没有其他工序，因此⑩节点⑩→⑨虚箭杆都可以精简。
        根据以上改错结果，并重新编节点码，正确的画法应如图1－16所示。
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  图1－16  改正错误画法后的网络图  

        (三)本工序、紧前工序和紧后工序
        如以某工序作为正在研究处理的工序，就叫它本工序，那么紧接在本工序之前的工序就称之为紧前工序，紧接在本工序之后的工序就称之为紧后工序。如图1－17所示。为了编列数学模型和计算方便起见，一般用ij代表本工序，hi代表紧前工序，jk代表紧后工序。紧前、紧后工序的关系又是辨证转移的，如果hi工序当作本工序，则ij工序又是它的紧后工序；如果jk工序当作本工序，则ij工序就是它的紧前工序。紧前工序、紧后工序可能有很多条。在上图中hi和h＇i、jk和j＇k都是平行工序。
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  图1－17  本工序、紧前工序、紧后工序示意图 
网络图的绘制
1.绘制网络图前的准备工作
         (1)分工序  把一项工程或一个计划分解成若干个可以独立完成的工序(工作、作业)，即为分工序。如捣制混凝土工程可以简单地分成立模、扎钢筋、浇灌混凝土三道工序；设备检修可分成加工准备、设备解体、零部件清洗、焊接修理用支架、零部件组装、支架拆除、总装配、加工机械拆离、调整试车等等工序。
        上述工序可根据管理范围大小而划分，编成一级、二级、三级网络。一级网络里面一个子项目可以成为二级网络中的总工程项目。例如某钢铁企业的改扩建项目这个一级网络，可分成高炉系统、炼钢系统、焦化系统、耐火材料系统、轧钢系统、水、电、风、气等动力系统、机修加工系统、铁路公路运输系统、生活服务系统等等子项目。高炉系统这个二级网络又可分为高炉本炉、热风炉、原料、冲渣、除尘环保、铸铁、运输、水电风气、计量、通讯、生活服务等等工程。在高炉本体工程这个三级网络中又可细分为基础、炉壳、炉砖、冷却水、煤气阀捲扬、称量车、布料装置、减速机、出铁、出渣……等等工序，当然根据需要还可以细分下去。
         (2)定关系  定关系就是按照各工序作业活动的先后约束条件，确定它们内在的逻辑关系。逻辑关系是指工作进行时客观上存在的一种先后顺序关系，包括工艺上的关系和组织上的关系。
        工艺关系是指由工艺所决定的各工作之间的先后顺序关系。这种关系是客观存在的，一般地说是不可变的，如做基础后才能砌筑墙体、砌砖后才能粉刷。
组织关系是指由于劳动力或机械等资源的组织与安排需要而形成的各工作之间的先后顺序关系，它是根据经济效益的需要人为安排的，故组织关系是可以改变的。如劳动、机具、材料等都是可增可减、可先可后的。
        (3)定工时  定工时即把各项工作所需要的时间确定下来。
        工作时间的确定可以运用工时定额，也可参照经验统计。如没有工时定额也没有以往数据可供参考，则可以用三时估算法来计算。三时估算法的时间值T=(a+4m+b)╱6
        a—完成某道工序所需最短工作时间，又称最乐观时间；
        b—完成某道工序所需最长工作时间，又称最悲观时间；
        m—完成某道工序所需最可能工作时间。
        在订计划时，能够确切地说出某环节的完成时间，毕竟是少数。一般说来，非肯定型的问题可能更常见些，三时估算法就是尽量将非肯定型转为肯定型，来计划所需的工作时间。
        2.逻辑关系的表达方法
        常见的逻辑关系在网络图中的表示方法如表1-1所示。
        在实际应用中，我们只要采用紧前、紧后两种逻辑关系表示方法中的一种即可。采用紧前工序表示必须为本工序准备好必备条件后本工序才能开始工作。采用紧后工序表示必须待本工序完成以后，才能为后工序的开始工作做好准备。

                                                     表1-1   逻辑关系表达法
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