Ostatnim elementem przykladu jest okreslenie zwiazku pomigdzy czasem trwania robot
na planowanym obiekcie a kosztem jego wykonania. Zwiazek ten okresla wzrost kosztow
wykonania realizacji calego przedsigwzigcia przy przejsciu od czaséw pesymistycznych Tj
wykonania wszystkich czynnos$ci do optymistycznych 7,. Do wykonania takich obliczen
niezbgdne sa oprocz dotychczas dostarczonych danych jeszcze parametry wyrazajace zmiang
kosztu wykonania pojedynczej czynnosci w zaleznosci od jej czasu, nazywane gradientami
wzrostu kosztow. Zwiazek czasu i1 kosztu wykonania jednej czynno$ci mozna opisaé funkcja
przedstawiong na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Wykres kosztéw skrocenia pojedynczej czynnosci

Zaktadajac, ze jest dany koszt wykonania czynnos$ci w czasie pesymistycznym (wyrazany
w przyktadzie jako poziom odniesienia), kazde przyspieszenie realizacji tej czynnosci taczy
si¢ z poniesieniem dodatkowych kosztow, przy czym koszty te zazwyczaj nie rosng
proporcjonalnie do skrocenia czasu, lecz sa tym wigksze, im wigksze jest wymagane
przyspieszenie jej wykonania. Do celow obliczeniowych funkcja opisujaca ten zwigzek
zostala aproksymowana dwoma odcinkami prostymi, od czasu 73 do T, oraz od Ty do T..
Wzrost kosztéw na kazdym z tych odcinkow opisuje gradient: k; 1 k,. Gradient ki wyznacza
wzrost kosztow wykonania czynnosci przy przejsciu z czasu pesymistycznego do najbardziej
prawdopodobnego; gradient k, przy zmianie czasu z najbardziej prawdopodobnego do
optymistycznego. Poniewaz koszty skracania czynnosci rosna proporcjonalnie do wielko$ci
skrécenia musi by¢ zachowana zalezno$¢ & < k, (gradienty dla poszczego6lnych czynnosci w
przykladzie zostaly podane w tabeli 4.2). Z przyjetych zatozen wynika, ze catkowite
skrécenie jednej czynnosci kosztuje:

Ak = (Tsii - Tw i) kit (Twij - Tayy) ko 5= Ok, + Ak,

Ogodlny schemat wykonania obliczen przedstawia si¢ nastgpujaco. Analiz¢ nalezy
rozpoczaé od okreslenia najkrétszego mozliwego terminu ukonczenia catego przedsigwzigcia.
Termin ten mozna obliczy¢ przyjmujac jako czasy wykonania wszystkich czynnosci w sieci
czasy optymistyczne. W ten sposob ustala si¢ krancowa wspotrzedna wykresu obrazujacego
wzrost kosztow w miarg skracania cyklu realizacji przedsigwzigcia. Nastgpnie oblicza si¢
najdluzszy termin ukonczenia calego przedsigwzigcia przyjmujac za czasy wykonania
wszystkich czynno$ci czasy pesymistyczne. Dalsze obliczenia prowadzi si¢ w kolejnych
krokach, z ktorych kazdy prowadzi do skrécenia catego przedsigwzigcia poprzez skrocenie
jednej czynnosci lezacej na S$ciezce krytycznej (lub kilku czynnosci réwnocze$nie, gdy
Sciezka krytyczna si¢ rozwidla) oraz obliczenia kosztéw tego skrocenia. Skroceniu podlega ta
czynnos$¢, ktorej skrocenie kosztuje najtaniej, a wigc ta, ktorej gradient wzrostu kosztow jest
najmniejszy. Po skroceniu wyznaczonej czynno$ci (lub kilku réwnoczes$nie) ponawia sig
obliczenia sieci zalezno$ci i wyznacza nowy przebieg $ciezki krytycznej oraz termin
zakonczenia catego przedsigwzigcia. Nowo wyznaczona §$ciezka krytyczna moze przebiegac
tak samo jak w poprzednim kroku, lub przerzuci¢ si¢ na nowy ciag czynnosci. Obliczony



termin zakonczenia robot na obiekcie musi w kazdym kroku ulec skroceniu. Obliczenia
kontynuuje si¢ tak dlugo, az termin zakonczenia prac na obiekcie zostanie skrocony do
terminu ustalonego na podstawie czasow optymistycznych na poczatku analizy. Wyniki
obliczen uzyskane w kolejnych krokach zestawia si¢ w tabeli a po zakonczeniu analizy na ich
podstawie sporzadza si¢ wykres, przedstawiajacy zwiazek pomigdzy calkowitym kosztem
wykonania obiektu a czasem jego zakonczenia.

Przedstawiony ogdlny schemat obliczen wymaga przyjecia jeszcze jednego zatozenia, a
mianowicie nalezy ustali¢ ile bedzie wynosito jednorazowe skrdcenie czynnosci. Jezeli chce
si¢ uzyska¢ doktadny przebieg poszukiwanego wykresu, skrocenie w kazdym kroku
prowadzonej analizy powinno by¢ rowne jednostce czasu, z jaka zostaty okreslone czasy
trwania czynnosci (najczgsciej jeden dzien). Obliczenia mozna réwniez prowadzi¢ w sposob
przyblizony, zakladajac, ze kazda czynno$¢ bedzie skrocona tylko dwa razy: od czasu
pesymistycznego do najbardziej prawdopodobnego oraz od najbardziej prawdopodobnego do
optymistycznego, niezaleznie ile jednostek czasu obejmuje kazde skrocenie. Taki sposob
wykonania obliczen znacznie je przyspiesza, jednak wyniki obliczen obciazone sa pewnym
btedem. Pojawia si¢ on w sytuacjach, gdy skrocenie catego przedsiewzigcia w pojedynczym
kroku jest mniejsze od skrocenia czynnosci na Sciezce krytycznej. Sytuacja taka moze
wystapi¢, gdy w kolejnym kroku analizy $ciezka krytyczna zmieni przebieg. Naliczony
wowczas koszt skrocenia czynnosci bedzie wyzszy od rzeczywiscie wymaganego do
uzyskania skrocenia przedsigwzigcia. Nieuzasadniony wzrost kosztow w metodzie
przyblizonej mozna ograniczy¢, gdy najmniejszy gradient wystgpuje na kilku czynno$ciach
réwnoczesnie. W takiej sytuacji, nalezy skraca¢ czynnos¢, dla ktorej czas o jaki skracamy At
jest najmniejszy.

Innym sposobem podejscia jest skracanie czynno$ci, na ktérych jest nie najmniejszy
gradient, lecz iloczyn gradientu i czasu o jaki skracamy czynno$¢ At. W tym przypadku,
konsekwentnie przez caly czas obliczen pod czynno$ciami nie nalezy opisywaé gradientow,
lecz obliczone wczesniej iloczyny gradientow i1 skrocen At. Wydaje si¢ jednak, Ze jest to
sposob na tyle pracochtonny, ze lepiej zastosowac doktadna metodg obliczen.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze nie zawsze wybor czynnosci, ktore nalezy w danym kroku
skroci¢, jest oczywisty. Sytuacja taka wystgpuje, gdy Sciezka krytyczna zaczyna sig
rozwidlaé, przy czym im wigcej jest rozwidlen, tym trudniej jest dokona¢ wlasciwego wyboru
czynnos$ci do skrocenia. Nalezy wowczas przeanalizowa¢ mozliwe warianty skrocen 1 wybraé
ten, ktory jest najtanszy. Dokonujac wyboru czynnosci podlegajacych skroceniu, trzeba
pamigtac, ze musza one spowodowac przyspieszenie realizacji catego obiektu.

Ponizej przedstawiono sposob prowadzenia obliczen metoda uproszczona, poszukujac
najmniejszych gradientow. Czasy trwania czynnosci (ti, t;) 1 zalozone gradienty wzrostu
kosztow k zamieszczono w tabeli 4.2. Na poczatku wyznaczono termin najszybszego
mozliwego ukonczenia przedsigwzigcia — 31 (rys. 4.6). Nastgpnie po podstawieniu czasow
pesymistycznych wyznaczono najdluzszy czas wykonania obiektu — 57 dni (rys. 4.6). Dalsze
obliczenia przedstawiono na kolejnych wykresach n rysunku 4.6 i w tabeli 4.6. W kazdym
kroku po okresleniu $ciezki krytycznej skracano czas trwania czynnosci, lezacej na Sciezce
krytycznej 1 majacej najmniejszy liczbowo gradient wzrostu kosztéw. Jesli byt to &, to czas
pesymistyczny  zastgpowano czasem najbardziej prawdopodobnym; jesli k», to czas
najbardziej prawdopodobny - czasem optymistycznym. Raz wykorzystany gradient nie mogt
by¢ oczywiscie uzyty po raz drugi. Koszt skrocenia w danym kroku obliczano mnozac uzyty
gradient przez roéznicg pomigdzy czasem optymistycznym, a najbardziej prawdopodobnym
(dla k) lub czasem pesymistycznym a najbardziej prawdopodobnym (dla k). Nastgpnie
wyznaczano przebieg nowej $ciezki krytycznej i1 nowy termin zakonczenia calego
przedsigwzigcia przy zalozonym nowym czasie skracanej jednej lub kilku czynnosci (czasy
pozostalych czynno$ci pozostaja bez zmian) i obliczenia ponawiano. W ten sposob



postgpowano az do momentu, w ktorym termin ukonczenia przedsigwzigcia pokryt sig z
wczesniej obliczonym najkrotszym terminem mozliwym do osiagnigcia. Wszystkie obliczenia
zestawiono w tabeli 4.6 a na ich podstawie sporzadzono wykres, obrazujacy zaleznos¢
pomiedzy kosztem realizacji przedsigwzigcia a dlugoscia cyklu jego realizacji (rys. 4.7).

Kazda sie¢ zalezno$ci z rysunku 4.6. posiada obliczone terminy zdarzen i zaznaczona
sciezke krytyczna. Nad kazda czynno$cia wpisany jest aktualny czas jej trwania. Pod
czynno$ciami krytycznymi wypisana jest warto$¢ aktualnego gradientu. Pozwala to na
doktadne przesledzenie toku obliczen. W przypadku gdy $ciezka krytyczna rozwidla sig,
niezbedne bylo wykonanie obliczen pomocniczych, gdyz istnieja dwie drogi postgpowania.
Mozna skroci¢ jedna czynno$¢ na odcinku nie rozwidlonym lub po jednej czynnosci na
kazdym rozwidlonym ramieniu réwnoczesnie. O wyborze wilasciwego wariantu decyduja
mniejsze sumaryczne koszty skrocenia. Za kazdym razem, gdy zdarza sig taka sytuacja, obok
rysunku sieci zalezno$ci zamieszczone sa obliczenia kosztow skrdocenia dla rozwazanych
wariantow.

Zakladajac okres$lone efekty ekonomiczne z tytulu wczesniejszego oddania obiektu do
eksploatacji (w postaci rOwnania liniowego), mozna okresli¢ zysk, jaki otrzyma si¢ z tytutu
przyspieszenia realizacji w poszczegdlnych okresach czasu od terminu najdluzszego do
najszybszego. Maksimum zysku okresla optymalny termin realizacji obiektu.

Przyjmujac, ze wczes$niejsze oddanie do eksploatacji obiektu przynosi 25 jednostek
dochodu kazdego dnia, wyznaczono optymalny termin realizacji obiektu (rys. 4.7, tabela 4.6).
Wynosi on 44 jednostki czasu. Wymaga to 168 jednostek dodatkowego naktadu, przynosi
dochod 325 jednostek, co okresla zysk z przyspieszenia realizacji 325 - 168 = 157 jednostki.
Terminy poszczegdlnych zdarzen przy terminie koncowym przedsigwzigeia rownym 44
obliczone sa na rysunku 4.6 w kroku nr 8.

W celu poréwnania wynikéw obliczen uzyskanych metoda uproszczona i doktadna w
tabeli 4.7 1 na rysunku 4.8 zestawiono wyniki obliczen przeprowadzone ta druga metoda.
Kazdy kolejny krok obliczen zaktada skrocenie doktadnie o jeden dzien. Jak wynika z tych
obliczen optymalny termin realizacji obiektu wynosi 39 dni a maksymalny zysk z
przys$pieszenia realizacji 178 jednostek.
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Obliczenie najkrétszego mozliwego czasu trwania przedsigwzigcia na podstawie czasow optymistycznych
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Obliczenie najdhuzszego mozliwego czasu trwania przedsi¢gwzigcia na podstawie czasow pesymistycznych
Warianty skrocen: I/ Ak 36 =5(15-12)=15;

11/ Ak 9.10 + Ak 67 =9(17-13) +3(13-12)=39

Krok 1. Skrécono czynnosé¢ 3-6 z 15 do 12 kosztem 15
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Warianty skrocen: I/ Ak 36 = 6(12-10)=12;

1/ Ak 9.9 + AK 67 =9(17-13) +3(13-12)=39
Krok 2. Skrécono czynnosé 3-6 z 12 do 10 kosztem 12
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Warianty skrocen: I/ Ak 153 = 6(14-9)=30;

I/ AK 7.0 + AK 9.0 = 13(15-11) +9(17-13)=88
Krok 3. Skroécono czynno$¢ 1-3 z 14 do 9 kosztem 30




Warianty skrocen: I/ Ak 14 =7(10-8)=14;
1/ Ak 67 + Ak 9.0 = 3(13-12) +9(17-13)=39
Krok 4. Skrécono czynno$é 1-4 z 10 do 8 kosztem 14

Warianty skrocen: I/ AK 7.0 + Ak 9.10=13(15-11) +9(17-13)=88
I/ Ak 12 + Ak 46 =4(10-9) +8(13-11)=20
Krok 5. Skrécono czynnos$ci 1-2 z 10 do 9 kosztem 4 1 czynnosci 4-6 z 13 do 11 kosztem 16
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Warianty skrocen: I/ Ak 1, = 6(9-5)=24
Krok 6. Skrécono czynnoséci 1-2 z 9 do 5 kosztem 24
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Warianty skrocen: I/ Ak 15+ Ak 14 =7(9-6) +8(8-4)=53
I/ Ak 710 + Ak 9.10= 13(15-11) +9(17-13)=88
Krok 7. Skrécono czynnoéci: 1-3 29 do 6 kosztem 211 1-4 z 8 do 4 kosztem 32




Warianty skrocen: I/ AK 7.0 + AK 9.0 = 13(15-11) +9(17-13)=88

1/ Ak 57+ Ak 67+ Ak 9.0 = 13(12-9) +3(13-12) +9(17-13)=78

HI/AK 5.5 + Ak 35 + Ak 6.7 + Ak 9.0 = 8(12-10) +12(11-9)+3(13-12) +9(17-13)=79

Krok 8. Skrocono czynnosci 5-7 z 12 do 9 kosztem 39 i czynnosci 6-7 z 13 do 12 kosztem 3 i czynnosci 9-
10 z 17 do 13 kosztem 36
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Warianty skrocen: I/ Ak 67 =4(12-9) =12
Krok 9. Skrocono czynnoéci 6-7 z 12 do 9 kosztem 12
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Warianty skrocen: I/ Ak 5.5 + Ak 35 = 8(12-10) +12(11-9)=40
I/ Ak 7.0 = 13(15-11) =52
Krok 10. Skrécono czynnoséci 2-5z 12 do 10 kosztem 161 3-5z 11 do 9 kosztem 24
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Warianty skrocen: I/ Ak 7.10 + Ak 910 = 13(15-11) +10(13-10)=82

Warianty skrocen: I/ Ak 55+ Ak 6.9 =16(10-8) +10(11-7)=72
I/ Ak 5.5 + Ak 3.5 + Ak 6.9 = 10(10-7) +14(9-6) +10(11-7)=112
Krok 12. Skrécono czynnos$ci 5-8 z 10 do 8 kosztem 32 i czynnosci 6-9 z 11 do 7 kosztem 40
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Warianty skrocen: I/ Ak 7.,0=14(11-6)=70

Krok 13. Skroécono czynnoéci 7-10 z 11 do 6 kosztem 70

Warianty skrocen: I/ Ak 5.5 + Ak 35 =10(10-7) +14(9-6)=72
II/ Ak 55 = 17(8-6) =34
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Warianty skrocen: I/ Ak g.10 + Ak 69 = 17(12-10) +11(7-4)=67

I/ Ak 5.5 + Ak 3.5 + Ak 6.9 = 10(10-7) +14(9-6) +11(7-4)=105
Krok 15. Skrécono czynnosci 8-10 z 12 do 10 kosztem 34 i czynnos$ci 6-9 z 7 do 4 kosztem 33
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Po pietnastym skrdceniu czynnos$ci osiagnieto najkrétszy mozliwy termin realizacji
przedsiewzigcia.

Rys. 4.6. Wyniki obliczen analizy kosztow metoda uproszczona



TABELA 4.6. Wyniki obliczen analizy kosztéw metoda uproszczona

L (Nr (& |& |At |k |Dk=|T Koszt K | Skrocenie | Zysk ze | Zysk —
p. | czyn ke (ke A |przedsig |skrocenia | koszt
At 1) wzigcia
57 0 0 0 0
1 3-6| 15[ 12 3 5 15 54 15 3 75 60
2 3-6( 12 10 2 6 12 52 27 5 125 98
3 1-3] 14 9 5 6 30 51 57 6 150 93
4 1-4] 10 8 2 7 14 49 71 8 200 129
5 1-21 10 9 1 4 4
4-6| 13| 11 2 8 16 48 91 9 225 134
6 1-2 9 5 4 6 24 47 115 10 250 135
7 1-3 9 6 3 7 21
1-4 8 4 4 8 32 44 168 13 325 157
8 5-71 12 9 31 13 39
6-7| 13| 12 1 3 3
9-10( 17] 13 4 9 36 43 246 14 350 104
9 6-7| 12 9 3 4 12 41 258 16 400 142
10 2-51 121 10 2 8 16
3-5( 11 9 21 12 24 40 298 17 425 127
11] 7-10f 15| 11 4( 13 52
9-10 13] 10 31 10 30 37 380 20 500 120
12 5-8( 10 8 21 16 32
69| 11 7 4( 10 40 36 452 21 525 73
131 7-10f 11 6 51 14 70 35 522 22 550 28
14 5-8 8 6 2( 17 34 33 556 24 600 44
15| 810 12] 10 2( 17 34
6-9 7 4 31 11 33 31 623 26 650 27
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Rys. 4.7. Wykres kosztow wykonania przedsigwzigcia przy przejéciu od czasdw pesymistycznych do optymistycznych
uzyskany metoda uproszczona: 1 — optymalny termin realizacji obiektu, 2 — maksymalny zysk z przyspieszenia realizacji
obiektu, 3 — koszty poniesione na przyspieszenie realizacji, 4 — zysk z tytutu przyspieszenia



TABELA 4.7. Wyniki obliczen analizy kosztéw metoda doktadna

L |Nr |6 |6 |At |k |Dk=|T Koszt K | Skrocenie | Zysk ze | Zysk —
p. | czyn ke S(ke A |przedsig |skrocenia |koszt
At 1) wzigcia
57 0 0 0 0
1[36 | 15] 14| 1| 5 5] 56 5 1 25 20
2136 | 14| 13| 1] 5 5| 55 10 2 50 40
3[36 | 13]12] 1| 5 5| 54 15 3 75 60
413-6 | 12| 11| 1] 6 6] 53 21 4 100 79
5136 | 11]10] 1| 6 6] 52 27 5 125 98
6|1-3 | 14] 13| 1| 6 6 51 33 6 150 117
711-3 | 13] 12 1| 6 6
-4 110] 9| 1| 7 71 50 46 7 175 129
8|1-3 12 11 1| 6 6
1-4 91 8| 1| 7 71 49 59 8 200 141
9(1-2 | 10| 9| 1| 4 4
-3 [ 11] 10| 1| 6 6
1-4 8 7 1] 8 8| 48 77 9 225 148
10]1-2 91 8| 1| 6 6
-3 [ 10] 9| 1| 6 6
1-4 70 6] 1] 8 8| 47 97 10 250 153
1112 8 71 1| 6 6
1-3 9 8| 1| 7 7
1-4 6] 5| 1| 8 8| 46 118 11 275 157
1211-2 71 6 1| 6 6
1-3 8| 7| 1| 7 7
1-4 5| 41 1] 8 8| 45 139 12 300 161
13]1-2 6| 5| 1] 6 6
1-3 71 6| 1| 7 7
46 | 13] 12| 1] 8 8| 44 160 13 325 165
1417-10 | 15( 14| 1] 13| 13
9-10 [ 171 16] 1| 9 9] 43 182 14 350 168
1517-10 | 14( 13| 1] 13| 13
9-10 | 16| 15 1| 9 9| 42 204 15 375 171
16|7-10 | 13 12| 1| 13 13
9-10 | 15]1 14] 1] 9 9 41 226 16 400 174
1717-10 | 12] 11 1| 13 13
9-10 | 14| 13 1] 9 9 40 248 17 425 177
18(7-10 | 11| 10| 1| 14 14
9-10 [ 13] 12| 1) 10| 10| 39 272 18 450 178
19(2-5 | 12 11| 1| 8 8
3-5 (11} 10 1| 12| 12
6-7 | 13 12| 1| 3 3
6-9 [ 11]10] 1] 10 10| 38 305 19 475 170
2002-5 | 11 10| 1| 8 8
3-5 [ 10] 9| 1| 12 12
6-7 | 12] 11| 1| 4 4
69 [10] 9] 1]10] 10| 37 339 20 500 161
2112-5 | 10 9| 1] 10| 10
3-5 91 8 1| 14 14
6-7 11 101 1| 4 4
6-9 91 8| 1] 10| 10| 36 377 21 525 148
2212-5 9 8 1{ 10 10
3-5 8| 7| 1] 14| 14
6-7 | 10| 9| 1| 4 4
6-9 8| 71 1110] 10| 35 415 22 550 135
2315-8 | 10| 9| 1| 16| 16
7-10 | 10| 9] 1| 14| 14




9-10 | 12| 11] 1] 10| 10| 34 455 23 575|120
24 15-8 9 8 1] 16 16
7-10 9 8 1] 14 14
9-10 ] 11] 10 1{ 10 10 33 495 24 600 105
2518-10 | 12| 11 1] 17 17
7-10 8 7 1] 14 14
6-9 7 6 1] 11 11 32 537 25 625 88
26(8-10| 11] 10 1] 17 17
7-10 7 6 1] 14 14
6-9 6 5 1] 11 11 31 579 26 650 71
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Rys. 4.8. Wykres

kosztow wykonania przedsigwzigcia przy przejsciu od czasow pesymistycznych do optymistycznych uzyskany metoda
doktadna: 1 — optymalny termin realizacji obiektu, 2 — maksymalny zysk z przys$pieszenia realizacji obiektu, 3 — koszty
poniesione na przyspieszenie realizacji, 4 — zysk z tytutu przyspieszenia



