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ВВЕДЕНИЕ
Цель курсового проекта по курсу «Теория информационных процессов и систем» ( закрепление теоретических знаний, полученных в лекционном курсе и приобретение навыков самостоятельного применения теоретических знаний к решению практических задач по исследованию систем.
Данный курсовой проект рассматривает и решает задачу, которая в настоящее время является довольно актуальной – оптимизация использования времени, построение упорядоченной очереди таким образом, чтобы время использовалось максимально эффективно, с возможно меньшими простоями.

Эффективность современных производств во многом определяется уровнем управления и организации производственных и технологических процессов, возможностью снижения издержек временных и материальных ресурсов с целью обеспечения конкурентоспособности отечественной продукции. 

Одним из ключевых элементов в плане снижения издержек непосредственно на этапе производства продукции, являются системы и модули оперативно-календарного планирования (ОКП). Именно эти системы обеспечивают оптимальность расписаний работы оборудования во времени и формирование директив для последующего этапа управления. Системы ОКП, по сути, являются организующим звеном между структурой производства, принятыми на производстве организационными особенностями функционирования оборудования, технологическими процессами изготовления номенклатуры деталей и управлением производственного процесса. 

Поэтому решение задач, направленных на повышение эффективности функционирования автоматизированного производства за счет применения современных методов ОКП, является крайне актуальной проблемой.

ТЕОРИЯ РАСПИСАНИЙ
Терминологическую базу теории расписаний составляют следующие категории: операция, работа, машина. Физическая природа этих понятий безразлична для теории расписаний. Существенны только их общие свойства, инвариантные к прикладному содержанию.

Операция – элементарное действие, подлежащее выполнению. Каждая операция количественно характеризуется длительностью выполнения, принадлежит определенной работе и реализуется на соответствующей машине.

Работа – целенаправленная последовательность операций. Очередность операций каждой работы строго фиксирована, формально задается отношением порядка и устанавливается, исходя из соответствующих технологических соображений прикладного характера. Множество работ, подлежащих выполнению, образует партию работ. Состав партии фиксирован до начала ее обработки.

Машина – устройство для выполнения операций работ. В общем случае, машина есть ресурс, который в ходе выполнения назначенной операции не расходуется, а производит сам некий расходуемый фактор, не подлежащий складированию, например, машино-смены. Множество машин, необходимое для выполнения операций работ заданной партии, составляет систему обслуживания.

Реализация выполнения операций партии работ машинами системы обслуживания называется процессом обслуживания. Процесс обслуживания характеризуется следующими показателями:

· число машин в системе обслуживания; 

· количество операций в каждой работе; 

· порядок прохождения машин для каждой работы.

По числу машин процессы обслуживания подразделяются на одномашинные, когда все операции работ выполняются 1-й машиной, и многомашинные, если в системе обслуживания есть несколько одно- или разнотипных машин. По количеству операций работ процессы обслуживания подразделяются на однофазные, когда каждая работа состоит из единственной операции, и многофазные, если в состав каждой работы входит несколько операций. По порядку прохождения машин процессы обслуживания подразделяются на конвейерные, когда порядок прохождения машин одинаков для всех работ партии, и произвольные, если порядок прохождения машин различен или не регламентируется.

Для реализации процесса обслуживания необходимо составить расписание, которое определяет сроки выполнения операций для каждой машины и (или) очередность работ партии. Формальные модели и методы планирования оптимальных расписаний изучает теория расписаний. В настоящее время в ней реализован достаточно узкий класс формальных моделей и методов планирования простого процесса обслуживания, для которого существенны следующие ограничения:

· параллельное выполнение операций одной работы не допустимо; 

· каждая операция выполняется полностью одной машиной; 

· прерывания выполнения операций отсутствуют; 

· любая машина в любой момент выполняет не более одной операции.

В качестве критерия оптимальности расписания могут быть приняты либо суммарная длительность процесса обслуживания заданной партии работ, либо среднее время прохождения работ в системе обслуживания.

В теории расписаний рассматривается большое число модельных задач оптимального планирования простого процесса обслуживания. Их формальные постановки и численные методы решения определяются выбором критерия оптимальности и показателями процесса обслуживания. Одной из наиболее хорошо изученных задач теории расписаний является задача двух машин.
В этой задаче рассматривается проблема составления оптимального конвейерного расписания простого двухфазного процесса обслуживания в системе обслуживания из двух машин для произвольной по объему, но фиксированной во времени партии работ. Это означает, что все работы заданной партии состоят из двух операций, которые в одинаковом порядке выполняются парой машин системы обслуживания. Длительности операций всех работ и объем партии считаются заданными. Требуется определить порядок выполнения работ и сроки начала их операций, при которых достигается минимальная продолжительность простого процесса обслуживания.
Для этой задачи и применим алгоритм Джонсона.
 АЛГОРИТМ ДЖОНСОНА
Алгоритм Джонсона позволяет решать задачу установления очередности работ, выполняемых в два последовательных этапа. В некоторых случаях его можно распространить на трехэтапные, но не выше. Тем не менее, он весьма полезен, если мы имеем два (три) процесса, последовательно идущих друг за другом, причем первый процесс может быть непрерывным (машина А может обрабатывать детали в любом порядке, начиная обработку следующей, как только завершена обработка предыдущей), второй же процесс не может начаться, пока не завершена обработка данной детали на машине А и не завершена обработка предыдущей детали на машине В. То же самое и с третьим процессом: он не может начаться, пока соответствующая деталь не прошла обработку на машинах А и В и не завершилась обработка текущей детали на машине С.
Для применения данного алгоритма необходимо составить таблицу времен, необходимых для выполнения двух операций. (Такая таблица рассмотрена в данной работе ниже). Далее следует выполнить три пункта алгоритма:
1. Изучается таблица количеств времени, необходимых для выполнения двух операций, и наименьшее из них отмечается.

2. Если это значение относится к операции первого типа (процесс А), то принимается решение начинать процесс с обработки этой детали; если, наоборот, оно относится к операции второго типа (процесс В), то принимается решение заканчивать работу обработкой данной детали.
3. Строка, относящаяся к только что сделанному распределению, вычеркивается из таблицы времен, и к оставшимся значениям вновь применяются пункты 1., 2., 3. Таким образом, количество итераций алгоритма будет равно количеству рассматриваемых деталей.

Если же какие-то значения количеств времен окажутся равны между собой и возникнет ситуация спорная, имеющая два варианта расположения деталей в очереди, то это не имеет большого принципиального значения – время простоя второго процесса будет одинаковым при любом расположении деталей с равными значениями времен.
Для обобщения алгоритма на три процесса должно обязательно выполняться одно из двух условий:
1. минимальное значение времени процесса А больше или равно максимальному значению времени процесса В;

или

2. минимальное значение времени процесса С больше или равно максимальному значению времени процесса В.

Тогда осуществляется поиск оптимального расписания по точно такому же алгоритму, как описан выше, с одной лишь поправкой: поиск ведется по суммам: время первого процесса + время второго процесса и время второго процесса + время третьего процесса. Сложив таким образом исходные данные мы получим такую же таблицу, как и с двумя процессами.
РЕШЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ
Постановка задачи
Иллюстрируя вышеизложенный материал, решим конкретную задачу. Например, посмотрим работу типографии: есть два последовательных процесса, один из которых никак не может начаться раньше предыдущего. Это распечатка текста и компоновка готового изделия – книги. Мы имеем некоторое количество книг, допустим 10, каждая из которых содержит различное количество страниц, разный формат и, соответственно, разное время обработки на различных машинах. Исходные данные занесем в таблицу 1. При этом зададим время обработки каждого процесса в минутах и зададим произвольную очередность. Не будем вдаваться в детали, и обозначим название каждой книги одной латинской буквой.
Таблица 1.

	Наименование книги
	Время печати
	Время сборки
	Очередность

	A
	30
	20
	4

	B
	18
	19
	9

	C
	14
	10
	6

	D
	15
	22
	2

	E
	12
	7
	1

	F
	18
	16
	7

	G
	17
	11
	3

	H
	8
	9
	5

	I
	13
	14
	8

	J
	25
	19
	10


Так как количество книг 10, то имеем 10! = 3 628 800 возможных вариантов последовательности процессов. Необходимо выбрать именно тот вариант, при котором время простоя аппарата компоновки готового изделия будет минимальным, то есть тот, при котором работы закончатся как можно раньше.
Алгоритм решения задачи

Для начала посмотрим, что получится, каким будет время простоя при той очередности, которую мы выбрали произвольно. Для этого построим диаграмму Ганта
, изобразив ее на рисунке 1. (В одном миллиметре 1 минута).
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Рисунок 1.

Первая линия диаграммы состоит из отрезков, пропорциональных времени печати книг в выбранном порядке. Тогда вторая линия изображает отрезки времени, требующегося для сборки готовой книги, с учетом того, что для начала сборки необходимо, чтобы закончилась печать этой книги. Третья линия представляет собой время простоя, получающееся после сравнения между собой первых двух линий. При выбранной очередности время простоя составляет 42 минуты, а общее время всей работы – 189 минут.

Теперь применим алгоритм Джонсона и посмотрим, каков будет выигрыш во времени.

1. Просматриваем таблицу времени и выбираем наименьшее значение.

В данном случае это 7 минут – время сборки книги E. 
2. Определяем, куда следует поставить выбранную книгу.

Так как это время принадлежит второму процессу, книга ставится в конец очереди.

3. «Вычеркиваем» всю строку из исходных данных и повторяем пункты 1, 2, 3 для оставшихся значений.
Применив этот алгоритм к нашему примеру, получим очередность, при которой время простоя машины сборки книг будет минимальным. Значения, получающиеся при каждой итерации алгоритма, занесены в таблицу 2.

Таблица 2.

	№ итерации
	Очередность

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	E

	2
	H
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	C
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	G
	
	

	5
	
	I
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	D
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	F
	
	
	

	8
	
	
	
	B
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	J
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	A
	
	
	
	
	


Таким образом, мы получили следующую очередность: H, I, D, B, J, A, F, G, C, E. Теперь еще раз изобразим диаграмму Гранта и посмотрим, сколько составило время простоя, рисунок 2. (В одном миллиметре 1 минута).
Рисунок 2.
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Как видно из представленной диаграммы, время простоя сократилось до 30 минут, а время выполнения всей работы до 177 минут. Выигрыш во времени составляет 12 минут.
Усложнение задачи

Теперь предположим, что после того, как книга полностью собрана, ее необходимо уложить в праздничную упаковку (по какому-либо торжественному случаю). Таким образом, наша задача усложняется, теперь мы имеем три процесса, которые необходимо пройти. Так же, как и в первом случае, ни один из процессов не может начаться раньше, чем закончится предыдущий, процессы не могут накладываться друг на друга. Еще предположим, что выполняется необходимое условие: минимальное время упаковки книги больше (или равно), чем максимальное время сборки этой книги. (Конечно, условия в реальной жизни, скорее, наоборот, но ведь мы рассматриваем лишь выдуманный пример, с произвольными входными величинами). Таким образом, составим еще одну таблицу, содержащую время всех трех процессов (таблица 3). 
Таблица 3.

	Наименование книги
	Время печати
	Время сборки
	Время упаковки

	A
	30
	20
	23

	B
	18
	19
	27

	C
	14
	10
	25

	D
	15
	22
	31

	E
	12
	7
	24

	F
	18
	16
	33

	G
	17
	11
	22

	H
	8
	9
	26

	I
	13
	14
	35

	J
	25
	19
	28


Для того, чтобы решить эту задачу, необходимо обобщить три процесса в два по суммам. Это отражено в таблице 4.
Таблица 4.

	Наименование книги
	Время печати + Время сборки
	Время сборки + Время упаковки

	A
	50
	43

	B
	37
	46

	C
	24
	35

	D
	37
	53

	E
	19
	31

	F
	34
	49

	G
	28
	33

	H
	17
	35

	I
	27
	49

	J
	44
	47


Теперь полученные значения можно обработать точно так же, как мы обрабатывали два процесса. Тогда получаем последовательность: H, E, C, I, G, F, B, D, J, A. Рассмотрим на рисунке 3, как протекают заданные три процесса. (В одном миллиметре 2 минуты).
Рисунок 3.
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Таким образом, общее время простоя при трех процессах составило 52 минуты.
ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

Программную реализацию рассматриваемого алгоритма я решила делать в среде Delphi. Код программы представлен в приложении пояснительной записки.

Метод функционирования

Исходные данные вводятся пользователем с клавиатуры. Исходными данными являются: количество рассматриваемых элементов, имя элемента, время первого процесса, время второго процесса.
При запуске приложения открывается окно первой формы – приветствие, где пользователь и вводит количество элементов. Затем открывается окно второй формы – пользователь вводит поочередно остальные необходимые данные. Ввод производится в виде строковых величин, которые считываются из формы ввода в файл. Форма несколько видоизменяется – появляются дополнительные элементы. 
Величины, ранее считанные в файл, теперь выводятся в табличном виде. Уже из этой таблицы формируется двумерный массив, содержащий значения времен процессов. Программа поочередно сравнивает значения, находя самое наименьшее. По индексу величины определяется, куда (в начало или в конец) следует поставить элемент, соответствующий найденному значению времени. После чего, значения времен данного элемента приравниваются 9999, чтобы не участвовать в последующих итерациях.
Процесс повторяется необходимое количество раз, в результате чего образуется новый массив – теперь одномерный – содержащий имена элементов в нужном порядке. Очередь выводится на экран.

Затем идет расчет времени простоя, основанный на диаграмме Гранта. То есть сравниваются между собой элементы двумерного массива: а(2,i) и а(1,i+1)  и т.д., где а – имя элемента массива, 1 или 2 – номер процесса (столбца), i – порядковый номер элемента. Изначально время простоя принимается равным a(1,1), потому что это минимальное время простоя второго процесса, в начале, пока выполняется первый процесс первого элемента. Далее, если a(2,i) < a(1,i+1), то к времени простоя прибавляется разница между этими величинами. Если же условие не выполняется, то разница между этими величинами становится «величиной запаса» и при следующей итерации, при выполнении равенства, из времени простоя вычитается эта самая величина.
Значение времени простоя выводится на экран. На этом программа завершает свою работу. Пользователь может либо выйти из программы, либо повторить весь процесс с начала.

Ограничения
Ограничения вытекают из особенностей программирования. Значения времен не могут быть больше 9999. Если же пользователь все же введет значение больше ограничения, никакого сообщения об ошибке выведено не будет, но результат работы программы будет ошибочным.
На имена элементов накладываются лишь ограничения, связанные со средой реализации. Это могут быть как числовые, так и строковые данные, содержащие любые знаки, включая пробелы, точки, запятые и т.д. Но количество знаков не должно превышать 255, иначе в значение имени запишутся только первые 255 знаков. Но я рекомендую не вводить имена элементов больше 9 знаков, так как в противном случае при выводе очереди будут показаны только они – остальные не влезут в ячейку.
Памятка пользователю

На мой взгляд, интерфейс программы достаточно прост и понятен даже непосвященному в тонкости алгоритма пользователю. Первая форма содержит окошко для ввода количества элементов и две кнопки – «Ввести значения», для продолжения работы и «Выход», для выхода из программы. Прежде чем нажать «Ввести значения» необходимо ввести количество элементов, иначе программа выдаст ошибку.

После нажатия на кнопку «Ввести значения» открывается вторая форма. Она содержит три окошка для ввода данных и несколько кнопок. Прежде чем нажать на кнопку «Добавить» нужно заполнить все поля соответственно одному элементу: его имя, время процесса А, время процесса В, в противном случае программа выдаст ошибку.
После ввода всех данных кнопка «Добавить» станет недоступной, а кнопка «Рассчитать», напротив, появится. Нажав на кнопку «Рассчитать» пользователь увидит результат работы программы.

Далее пользователь может выйти из программы – кнопка «Выход» или повторить все действия, нажав на кнопку «Начать с начала». После нажатия на эту кнопку окно второй формы закроется и на экране вновь появится окошко приветствия.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Текст программы

Первый модуль

unit Jonson;

interface
uses
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

  Dialogs, StdCtrls;

type

  TForm1 = class(TForm)

    Label1: TLabel;

    Label2: TLabel;

    Label3: TLabel;

    Label4: TLabel;

    Label5: TLabel;

    Button1: TButton;

    Button2: TButton;

    Label6: TLabel;

    Edit1: TEdit;

    procedure Button1Click(Sender: TObject);

    procedure Button2Click(Sender: TObject);

  private

    { Private declarations }

  public

    { Public declarations }

  end;

var

  Form1: TForm1;

  koldet: integer;

implementation

uses Vvod;

{$R *.dfm}

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

begin

   koldet := StrToInt(Edit1.text);

   Form2.Show;   //переключение на вторую форму
end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin

Close;

end;

end.
Второй модуль

unit Vvod;

interface

uses

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

  Dialogs, Grids, StdCtrls, Buttons;

type

  TForm2 = class(TForm)

    Label1: TLabel;

    Label2: TLabel;

    Button1: TButton;

    Label3: TLabel;

    Label5: TLabel;

    Label7: TLabel;

    Edit1: TEdit;

    Label8: TLabel;

    Label9: TLabel;

    Edit2: TEdit;

    Label10: TLabel;

    Edit3: TEdit;

    BitBtn1: TBitBtn;

    BitBtn2: TBitBtn;

    Label4: TLabel;

    Button2: TButton;

    procedure Open(Sender: TObject);

    procedure Button1Click(Sender: TObject);

    procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);

    procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);

    procedure Button2Click(Sender: TObject);

  private

    { Private declarations }

  public

    { Public declarations }

  end;

var

  Form2: TForm2;

  koldet, Stroka: integer;

  f: text;

implementation

uses Jonson;

{$R *.dfm}

procedure TForm2.Button1Click(Sender: TObject);

begin

Close;

end;

procedure TForm2.Open(Sender: TObject);

begin

 koldet := StrToInt(Form1.Edit1.text);

   Stroka := 0;   //счетчик строк для записи в файл
AssignFile(f,'data.dat');

{$I-}

Rewrite (f);

//проверка создания файла
if IOResult = 0

 then BitBtn1.Enabled := true

 else

  begin

  Rewrite (f);

  if IOResult = 0

  then BitBtn1.Enabled := true

  else ShowMessage ('Ошибка создания файла') ;

  end;

end;

procedure TForm2.BitBtn1Click(Sender: TObject);

begin //проверка корректности и заполнение файла
if (length (Edit1.Text)=0)

   or (length (Edit2.Text)=0)

   or (length (Edit3.Text)=0)

   then ShowMessage ('Ошибка ввода данных.'

              +#13+'Все поля должны быть заполнены!')

   else

  begin

  Writeln (f, Edit1.text); Stroka := Stroka+1;

  Edit1.Text := '';

  Writeln (f, Edit2.text); Stroka := Stroka+1;

  Edit2.Text := '';

  Writeln (f, Edit3.text); Stroka := Stroka+1;

  Edit3.Text := '';

  if Stroka = koldet*3 then

    begin

    BitBtn1.Enabled := false ;

    bitBtn2.Enabled := true;

    end;

  end;

end;

procedure TForm2.BitBtn2Click(Sender: TObject);

var w, q, i, j, kontr, pr, pn, k, a, iter: integer;

    t, mas: array [1..2,1..9999] of integer;

    name: array [1..9999] of string;

    SG : TStringGrid;

    SGv : TStringGrid;

    s: string;

begin

 CloseFile(f);

 Label7.Visible := true;

 Label1.Visible := false;

 Label2.Visible :=false;

 koldet := StrToInt(Form1.Edit1.text);

 SG := TStringGrid.Create(Application); //создание массива
 SG.Parent := Form2;       //(таблицы) для вывода данных
 SG.Left := 32;

 SG.Top := 72;

 SG.Width := 300;

 SG.Height := 209;

 SG.TabOrder := 1;

 SG.ColCount := 3;

 SG.RowCount := koldet+1;

 SG.ScrollBars := ssVertical;

 SG.FixedCols := 0;

 SG.FixedRows := 1;

 SG.DefaultColWidth := 95;

 SG.Cells[0,0] := 'Имя элемента';

 SG.Cells[1,0] := ‘Время пр. А';

 SG.Cells[2,0] := 'Время пр. В';

 SGv := TStringGrid.Create(Application);  //создание массива
 SGv.Parent := Form2;      //для вывода очереди
 SGv.Left := 40;

 SGv.Top := 336 ;

 SGv.Width := 217 ;

 SGv.Height := 49 ;

 SGv.TabOrder := 6 ;

 SGv.ColCount := koldet;

 SGv.RowCount := 1;

 SGv.ScrollBars := ssHorizontal;

 SGv.FixedCols := 0;

 SGv.FixedRows := 0;

 SGv.DefaultColWidth := 60;

   AssignFile (f, 'data.dat');  //считывание данных
   {$I-}                        //из файла в таблицу
   Reset (f);

   {$I+}

 for j := 1 to koldet do

   for i := 1 to 3 do

      begin

    readln (f, s);

    SG.Cells [i-1,j] := s;

    end;

//считывание значений времени в массив для
//дальнейшего использования
 for i := 1 to 2 do

   for j := 1 to koldet do

   begin

   t[i,j] := StrToInt(SG.Cells[i,j]);

   end;

//построение очереди
 w := 1; q := koldet;   

 iter := 0;    //счетчик итераций
 Repeat

     kontr := 9999;

     pn := 1; //порядковый номер для выявления
               //нужного имени
     pr := 1; //переменная для определения, к какому
               //процессу принадлежит найденное время
      for i := 1 to 2 do

        for j := 1 to koldet do

        begin

        if t[i,j] < kontr then

          begin

          kontr := t[i,j];

          pn := j; pr := i;

          end;

        end;

//определение порядкового номера имени:
                  //w – начало очереди, q – конец очереди
     if pr = 1 then

       begin

       name[w] := SG.Cells[0,pn]; 

       for k := 1 to 2 do

       mas[k,w] := t[k,pn]; //составление времени в том же 
                              //порядке, что и имена
       //начало очереди
       w := w+1;

       end  

     else

       begin

       name[q] := SG.Cells[0,pn]; 

       for k := 1 to 2 do

       mas[k,q] := t[k,pn]; //составление времени в том же
                              //порядке, что и имена
       //конец очереди
       q := q-1;

       end;

    for k := 1 to 2 do

    t[k,pn] := 9999;

 iter := iter+1;

 until iter = koldet;

//вывод очереди по порядку на экран
 for pn := 1 to koldet do

 SGv.Cells [pn-1,0] :=  name[pn];

BitBtn2.Enabled := false;

//расчет времени простоя
pn := mas[1,1]; pr := 0;

for a := 1 to koldet-1 do

  if mas[2,a] < mas[1,a+1]

  then

  begin

  pn := pn + mas[1,a+1] - mas[2,a] - pr;

  pr := 0 ;

  end

  else pr := mas[2,a] - mas[1,a+1];

if pn < mas[1,1] then pn := mas[1,1];

//вывод времени на экран
Label4.Caption := IntToStr(pn) + ' ед. времени'; 

end;

procedure TForm2.Button2Click(Sender: TObject);

begin

Form1.Edit1.Text := '';

Form1.Show;

Close;

end;

end.
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�Диаграмма Ганта - двумерная форма графического представления расписания в системе координат: время - номер машины. Она имеет смысл графика загрузки машин операциями работ партии. Для любого момента времени от начала до конца процесса обслуживания этот график позволяет однозначно определить, операцию какой работы выполняет каждая машина и установить периоды простоя машин. Операции работ представляют горизонтальные отрезки, равные по длине продолжительностям выполнения операций в принятом масштабе времени. Вертикальное смещение каждого отрезка соответствует машине, которая обслуживает операцию, отображаемую им. Таким образом, количество горизонтальных уровней диаграммы Ганта равно числу машин системы обслуживания. Для задачи 2-х машин диаграмма Ганта состоит из 2-х уровней, которые соответствуют машинам A и B. Общее число горизонтальных отрезков на всех уровнях равно суммарному числу операций работ партии и простоев машин.
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