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1 Ogolny opis metod sieciowych

Bodzcem do powstania metod sieciowych stal si¢ fakt, ze metody
planowania przedsiewzig¢ stosowane wcze$niej nie odzwierciedlaty
jednoznacznie wszystkich powigzan oraz nie precyzowaly S$cisle
wspotzaleznosci migdzy poszczegdlnymi czynnosciami sktadajacymi si¢ na
calo$¢ przedsigwziecia.

Metody sieciowe, jako nowy instrument planowania i organizacji,
umozliwiajg pelne poznanie struktury analizowanego przedsiewzigcia, toku
realizacji wszystkich ujetych robot, sprawne zarzadzanie i koordynowanie
srodkéw w celu dotrzymania terminu. Stwierdzono przy tym, ze metody te
zmuszaja do precyzyjnego przeanalizowania wszystkich wykonywanych
prac, a tym samym ograniczajg improwizacj¢ i chaos w procesie realizacji
przedsigwziecia.

W zakresie sporzadzania harmonogramu realizacji obiektow
budowlanych, szczegbélnie matych, panuje przekonanie, ze niecelowe jest
stosowanie tradycyjnych rozwigzan graficznych. Na male; budowie z
powodu drobnych awarii czesto dochodzi do zmiany w przebiegu robot i
powrdét do realizacji wedlug zatozonego harmonogramu staje si¢
niemozliwy. W tej sytuacji bardziej uzasadnione jest przedstawienie
realizacji obiektu w postaci modelu sieciowego. Nalezy przy tym zauwazyc¢,
ze planowanie sieciowe w stosunku do planowania tradycyjnego, tzn. na
podstawie wykresow liniowych, posiada nastgpujace zalety (Mosiej 1 in.
1982):

e w harmonogramach liniowych trudno jest okresli¢ wzajemne zaleznosci
miedzy czynnosciami. Nie ujmujg one wspoéOtzaleznosci migdzy
zakonczeniem a rozpoczeciem poszczegdlnych robot, jak rowniez
zwigzkéw  zachodzacych miedzy czynnosciami wiodagcymi a
pozostatymi. Nie s3 w stanie ujawni¢ w dowolnym czasie
nieprawidlowos$ci toku realizacji procesu produkcyjnego i umozliwic¢
stosowanie srodkow zaradczych,



e harmonogramy liniowe nie pozwalaja na szybkie 1 przejrzyste
wydzielenie tych robdt, od ktérych zalezy czas trwania przedsigwzigcia.
Metody sieciowe eksponujg te czynnosci, a ponadto podaja zapas czasu
dla czynnosci pozostatych,

e harmonogramy liniowe w przypadku zmiany czasu przebiegu robot w
stosunku do czasu planowanego, szybko si¢ dezaktualizuja, co oznacza
konieczno$¢ czgstej i trudnej do wykonania aktualizacji. Modele
sieciowe mozna weryfikowa¢ bez koniecznosci ponownego ich
rozrysowywania, a nawet przy bardzo skomplikowanych sieciach
aktualizacja nastepuje bardzo szybko, w szczegolnosci gdy korzysta sig¢
z komputerow,

e harmonogramy sieciowe pozwalaja na prowadzenie pelnej analizy
srodkdw a wigc znacznie rozszerzaja zakres ich stosowania oraz
podnosza wiarygodnos$¢ uzyskiwanych wynikéw obliczen.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze metody sieciowe nie tworza same w
sobie poprawnych rozwigzan organizacyjnych. Stanowia one jedynie bardzo
wygodne i uzyteczne narzedzie, ktore w zaleznosci od tego jak bedzie
stosowane, moze przynies¢ znaczne korzysci, badz tylko stanowi¢ parawan,
za ktorym bedzie ukrywana stabos$¢ zastosowanych rozwigzan.

Rozw6j metod sieciowych spowodowany zostal rowniez faktem
olbrzymiego rozwoju elektronicznej techniki obliczeniowej. Bez korzystania
z komputera trudno sobie wyobrazi¢ obliczenie modeli sieciowych o
kilkuset czy kilku tysigcach czynno$ci. Dlatego tez zostaly opracowane
specjalne programy komputerowe, umozliwiajgce przeprowadzenie obliczen
w kréotkim czasie 1 z mozliwie matym nakladem pracy.



2 Klasyfikacja modeli i metod sieciowych

2.1 Sposoby interpretacji modeli sieciowych

Konstrukcja modeli sieciowych oparta jest na teorii grafoéw (Ignasiak
1975, Korzan 1978). W trakcie rozwoju analizy sieciowej powstato wiele
sposobdw interpretacji tych modeli matematycznych, jako modeli
dowolnego projektu robdt. W skrypcie ograniczono si¢ do omowienia
modeli o zdeterminowanej strukturze. W tej grupie najwazniejszy podziat
dotyczy sposobu konstruowania samego modelu.

W zalezno$ci od tego, jak w powigzaniu z projektem interpretuje si¢
podstawowe elementy tzn. wezly i krawedzie, grafy mozna podzieli¢ na
dwie podstawowe grupy:

e grafy sieciowe definiowane krawedziowo, tzw. sieci dwupunktowe,
e grafy sieciowe definiowane weztowo, tzw. sieci jednopunktowe.

W pierwszym przypadku (modele dwupunktowe) krawedzie tego grafu
przedstawiajg czynnosci a wezly, pomigdzy ktorymi leza krawedzie
wskazuja na ich poczatek i1 koniec. Innymi slowy ocena krawedzi grafu
wyraza czas trwania modelowanej czynnosci, jej wymagania w stosunku do
srodkow itp., a wezty fakt ich rozpoczecia lub zakonczenia. Krawedz musi
by¢ skierowana, a wigc mie¢ okre§lony zwrot, ktory reprezentuje gdzie jest
jej poczatek 1 koniec. W modelach tych, wezet nie moze trwa¢ w czasie (a
wiec opoznia¢ wykonanie przedsiewzigcia), zuzywac $rodki, definiowac nie
standartowy sposob rozpoczynania wychodzacych z niego czynnosci lub w
jakikolwiek inny sposdéb modyfikowaé sposdéb prowadzenia obliczen.
Kolejnos¢ wykonywania czynnosci wynika z ich wzajemnego potozenia w
modelu. Aby mozna bylo rozpocza¢ wykonywanie dowolnej czynnosci
nalezy catkowicie ukonczy¢ wszystkie, ktore ja poprzedzaja. W celu
zawarcia wszystkich koniecznych ograniczen w zakresie kolejnosci



nastgpowania robdt w metodzie tej uzywa si¢ dodatkowo tzw. czynnosci
zerowych, a wigc czynno$ci o czasie trwania rownym zero. Taki sposob
interpretowania modelu sieciowego jako projektu realizacji jakiego$
przedsigwzigcia jest historycznie starszy i byl stosowany od poczatku
rozwoju metod sieciowych (Idzkiewicz 1967, Bladowski 1970, Kaplinski,
Stefanski 1973, Biernacki, Cyunel 1989).

Natomiast w drugim sposobie interpretacji (sieci jednopunktowe)
sposob budowy modelu jest odwrotny: wezty grafu reprezentujg czynnos$ci
danego projektu a wiec dostarczaja informacji o czasie trwania czynnosci
oraz jej wymagania odnosnie $rodkéw. Krawedzie lezace pomiedzy
weztami, réwniez o zaznaczonym zwrocie, wskazuja na powigzania
pomiegdzy poszczegdlnymi czynno$ciami, a wigc wyznaczaja kolejnos¢ ich
wykonania. W celu zmniejszenia wystepujacych krawedzi mozna stosowaé
tzw. czynnosci pozorne, a wiec czynnos$ci o czasie trwania rownym zero.

W tym sposobie interpretacji z czasem znacznie rozszerzono definicje
krawedzi. Poczatkowo, krawegdz oznaczata, ze po catkowitym zakonczeniu
czynnosci (wezlta) z ktorej wychodzi, moze si¢ rozpoczac¢ czynnos$¢ do ktorej
dochodzi (zgodnie z zaznaczonym zwrotem). Ten typ potaczenia oznaczono
symbolem FS (finish to start, rys. 2.1).

FS
A [—| B

A

Rys. 2.1. Klasyczny typ potaczenia czynnos$ci w sieciach jednopunktowych w ujeciu
sieciowym i wykresow liniowych Gantta

Nowsze systemy, oparte na sieciach jednopunktowych, dopuszczaja
definiowanie alternatywnych potaczen powigzan migdzy czynnoSciami
takich jak (rys. 2.2):

e SS (start to start) - start kolejnych czynnosci uzalezniony jest od
rozpoczecia ich poprzednikow,

e FF (finish to finish) - zakonczenie kolejnych czynnosci uzaleznione jest
od zakonczenia ich poprzednikow,



e SF (start to finish) - koniec nastepujacych czynnosci zalezy od
rozpoczecia ich poprzednikow (przestawienie kolejno$ci wykonania

zadan).
SS FF SF

A — B A —| B A — B
A A B
B B A

Rys. 2.2. Zmodyfikowane typy potaczen czynnosci w sieciach jednopunktowych w
ujeciu sieciowym i1 wykreséw liniowych Gantta

Dodatkowo w systemach tych mozliwe jest okreSlanie czasow
naktadania si¢ czynno$ci lub wymaganych przerw pomiedzy ich
wykonaniem (rys. 2.3). Nalezy zauwazy¢, ze taki sposob ustalania powigzan
migdzy czynno$ciami podnosi elastyczno$¢ budowanej sieci, lecz czesto
komplikuje i usztywnia analize¢ srodkow oraz powoduje klopoty z poprawna
interpretacja uzyskanych wynikow obliczen (np. uzycie potaczen typu SF).

FS SF
A FH—| B A [—"| B
+1 -1
A A
B B

Rys. 2.3. Potaczenie czynno$ci w sieciach jednopunktowych typu FS z dodanym
opoznieniem i naktadaniem si¢ czynno$ci w ujeciu sieciowym i wykresow liniowych
Gantta

Poréownujac oba przedstawione sposoby interpretowania modelu
sieciowego nalezy zauwazy¢, ze w duzej mierze sg one sobie rtOwnowazne, a
fatwos¢ ich odczytywania wigze si¢ przede wszystkim z przyzwyczajeniem.
W modelach dwupunktowych operujac tylko potaczeniem typu FS (jedynym
dostepnym) oraz stosujgc czynnoSci zerowe, mozliwe jest odtworzenie
dowolnego uktadu powigzan migdzy czynnos$ciami utworzonego w systemie
jednopunktowym, przy zastosowaniu nie standardowych typdéw potaczen.



Zaleta takiego rozwigzania jest brak trudnosci z interpretacja budowy sieci 1
uzyskanych wynikéw obliczen, a wadg zwigkszenie liczby czynnosci.

Na rysunkach 2.4 i 2.5 przedstawiono kilkanascie przyktadéw sposobu
odwzorowan podstawowych rozwigzan logicznych wystepujacych w
harmonogramach liniowych w poréwnaniu z odwzorowaniami na sieci
zalezno$ci. We wszystkich przykladach zachowano jeden poczatek i koniec
sieci zalezno$ci. Na rysunku 2.4 podano konstrukcje sieci wg metody
dwupunktowej, z wykorzystaniem czynnosci zerowych. Na rysunku 2.5
podano konstrukcje tych samych logicznych uktadow czynnosci wg metody
jednopunktowej, z wykorzystaniem czynno$ci pozornych.

Z kolei na rysunku 2.6 zamieszczono schemat jednej, kilkunasto
czynnosciowej sieci zaleznosci w uktadzie dwu i1 jednopunktowym. W
przypadku sieci jednopunktowej przyjeto jeden poczatek i koniec sieci. Sieé
jednopunktowa zostala rozrysowana w dwoch wariantach. W pierwszym z
nich przeniesiono zaleznosci wystepujace w sieci dwupunktowej doktadnie
w tej samej postaci. W drugim wariancie wprowadzono wezly (oznaczone
symbolem ,,W”), czyli czynno$ci pozorne o czasie trwania rdwnym zero,
dzicki czemu zredukowano liczbg zalezno$ci pomiedzy czynno$ciami co
mig¢dzy innymi poprawito czytelnos¢ sieci zaleznosci.
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Czynnos¢ A.

Czynnos¢ B rozpoczyna si¢ po
zakonczeniu czynnosci A.

Czynnos¢ A i B rozpoczynaja si¢
réwnoczesnie.

Czynnosci B, C i D rozpoczynaja
po zakonczeniu czynno$ci A.

Czynnos¢ A i1 B rozpoczynaja si¢
réwnoczesnie. Czynno$¢ C rozp.
Si¢ po pewnym zaawansowaniu
czyn. A. Czyn. D rozpoczyna si¢
po zakonczeniu czyn. A.

Tofmlo

Czynnos¢ A, B rozpoczynaja si¢
réwnoczesnie. Czynno$¢ C rozp.
si¢ po zak. czyn. A. Czyn. D
rozpo. si¢ po zak. AiB. Czyn. E
rozp. sie¢ po zak. czyn. B.

O [®

4‘1144>

Czynnos¢ A i F rozpoczynaja si¢
réwnoczesnie. Czynno$¢ B i C
rozp. si¢ po zak. czyn. A. Czyn.
D i E rozpo. si¢ po zak. BiC.

Czynnos¢ A i1 B rozpoczynaja si¢
réwnoczesnie. Czynnos$¢ C rozp.
si¢ po zak. B. Czyn. D i G rozpo.
si¢ po zak. A i C. Czyn. E po zak.
A Czyn. F po zakonczeniu D i E.

I'>

I =

Czyn. H rozpoczyna si¢ po zak.
czyn. Fi G. Czyn. G po zak.
czyn B i D. Czyn. D po
zakonczeniu C i E. Czyn. B, C i
E rozpoczynaja si¢ po
zakonczeniu czynnosci A.
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G Czyn. H rozpoczyna sig po zak.

A D
F @—’@B —’@—\ EiG.Czyn. Gpozak. DiF.
H

Czyn. D i F po zakonczeniu A i
B. Czyn. E po zak. C. Czyn. A,
»} H »() »(7 40) B, C rozpoczynaja si¢

‘ Tﬂ réwnoczesnie.

Ol
T‘/

A \ A Czyn. A, B, C rozpoczynaja si¢
5 F - réwnoczesnie.Czyn. D rozpo. si
E >0 B2 Jo-2 ,o—F »() Pozak AiB.Czyn. E pozak.C
i pewnym zaawansowaniu B.
El E2 Czyn. F po zakonczeniu CiD i
pewnym zaawansowaniu E.

A ‘ Al s A2 NG) E Czyn. A, B rozpoczynaja sie
B = S X réwnoczesnie.Czyn. C, D rozpo.
C Cl C2 0 F (8) si¢ po pewnym zaawansowaniu
n ’\ D ﬂ/ AiB.Czyn.Epozak. Ai

pewnym zaawansowaniu C.
3 Czyn. F po zakonczeniu B, C i D.

B
os]
g
jor]
N

Czyn. A, B,C,D rozpoczynaja si¢
réwnoczesnie. Czyn. E rozpo. si¢
po zak. Ai C. Czyn. F po zak. B,
C i pewnym zaawansowaniu D.
Czyn. G rozp. po zakonczeniu D,
E i pewnym zaawansowaniu F.

A F A E Czyn. A, B, C rozpoczynaja si¢
B £1 (ON rownoczesnie. Czyn. D i E rozpo.
= _’@CZ 0 D lb H NG) si¢ po zak. AiC.Czyn. Fi G
-l rozpo. si¢ po zak. B i pewnym
zaawansowaniu C. Czyn. H
E \ F rozpo. si¢ po zakonczeniu czyn.
A D EIG.

Czyn. A, B,C,D rozpoczynaja si¢
rownoczesnie. Czyn. E rozpo. si¢
po zak. A'i C i pewnym zaawans.
D. Czyn. F rozp. po zak. Ai C,
czyn G po zak. B i pewnym
zaawans. C. Czyn. Hpo zak. G i
pewnym zaawansowaniu E i F.

T

Rys. 2.4. Przyktady odwzorowan wybranych uktadow czynno$ci wystepujacych w
harmonogramach liniowych i w sieciach zalezno$ci skonstruowanych wg zatozen
metody dwupunktowej.
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‘ ‘ ‘ Czynnos¢ A.
N B — Czynnos¢ B rozpoczyna si¢ po
zakonczeniu czynnosci A.
A
B r L i Czynno$¢ A i B rozpoczynaja si¢
[<oniec réwnoczesnie.
L
e ~—
ﬂ i Czynnosci B, C i D rozpoczynaja
| A | —_— —_— po zakonczeniu czynno$ci A.
L5t
B '—> All—|C — Czynnoé¢ A i B rozpoczynaja sig
/_‘\ _ réwnoczes$nie. Czynnos$¢ C rozp.
: |Start | ">| A2 |->| D | — |K°”'e°| si¢ po pewnym zaawansowaniu
czyn. A. Czyn. D rozpoczyna si¢
l-—} _—f po zakonczeniu czyn. A.
A [ I.—-> H > E Czynno$¢ A, B rozpoczynajg sie
é D - v - * réwnoczesnie. Czynnos$¢ C rozp.
; E |_> E - > si¢ po zak. czyn. A. Czyn. D
C rozpo. si¢ po zak. AiB. Czyn. E
T— |_> —_ _f rozp. sie po zak. czyn. B.
A [ A |—]|B |y _A|D Czynno$¢ A i F rozpoczynaja si¢
‘ F D I_> | | | | m | |j __réwnoczesnie. Czynno$¢ B i C
c E L | c |ﬁ \l E |~>|K°”'e°|rozp. si¢ po zak. czyn. A. Czyn.
F |_> N D i E rozpo. si¢ po zak. B i C.
AL | L L e ey
B c -TET_F |St’°m | —> | A |\mﬂ| D |_f |K°”ie°|s!f; po zak. B.:Czyn. DiG rozpo'.
E si¢ po zak. A i C. Czyn. E po zak.
‘ ‘ T I_>| B |>| C |ﬂ \l G |_f A Czyn. F po zakonczeniu D i E.
A |l |—> A —» |G Czyn. H rozpoczyna si¢ po zak.
EEE ‘B‘ F I" czyn. Fi G. Czyn. G po zak.
Start C czyn B i D. Czyn. D po
C G ‘ I_I :: zakonczeniu C i E. Czyn. B, C i
E E ﬂ E rozpoczynaja si¢ po
\—p = . zakonczeniu czynnoscei A.
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ﬂ Czyn. H rozpoczyna sig po zak.

F EI—’ EiG.Czyn.Gpozak. DiF.
|Stan | | B |>' >4 | F | Czyn. D i F po zakonczeniu A i
B. Czyn. E po zak. C. Czyn. A,

D - —> - —> - B Cc rozpogzynaje; si¢

‘ ﬂ réwnoczesnie.

N W
|
m

A \ A —> Czyn. A, B, C rozpoczynaja si¢
5 F - EI v réwnoczesnie.Czyn. D rozpo. sie
Start Bl B2
anul: |_| - >|_l ™

| F |—+ po zak. Ai B. Czyn. E po zak. C
| |—> -, 3| E2 | —p[<oniec]  Czyn. F po zakonczeniu CiD i
-
pewnym zaawansowaniu E

i pewnym zaawansowaniu B.

réwnoczesnie.Czyn. C, D rozpo.

A ‘ -l_’ [ A2] _>-_¢ Czyn. A, B rozpoczynaja sic
I_’

B C F l - | C1 |->| c2 | |K°”'e°|5|@ PO pewnym zaawansowaniu
n ' - AiB.Czyn.Epozak. Ai
i - El * | pewnym zaawansowaniu C.
‘_ - Czyn. F po zakonczeniu B, Ci D
A | ‘ ‘ | A |>| E | | [€ | Czyn. A, B,C,D rozpoczynaja sig
B‘ E - | rownoczes'nie Czyn. E rozpo. si¢
o0 zak. Ai C. Czyn. F po zak. B,
C G W F2 .; K°"'e° C i pewnym zaawansowaniu D.
D Czyn. G rozp. po zakohczeniu D,
F | - ﬂ E i pewnym zaawansowaniu F.
A F |—>- —> ] = - Czyn. A, B, C rozpoczynaja si¢
réwnoczesnie. Czyn. D i E rozpo.
B ﬂ E sie po zak. Ai C. Czyn. Fi G
c D H tan ~> Cl rozpo. si¢ po zak. B i pewnym
— zaawansowaniu C. Czyn. H
F ’ ‘ K rozpo. si_(; po zakonczeniu czyn.
I
A ‘ | B |_>| G | | F1 | | F2 |Czyn A, B,C,D rozpoczynaja si¢
‘B E f v réwnoczesnie. Czyn. E rozpo. si¢
|~ - E __po zak. A'i C i pewnym zaawans.
C H ﬂ’ K°"'e° D. Czyn. F rozp. po zak. A i C,
n L | I czyn G po zak. B i pewnym
i ‘ E1 .> E2 zaawans. C. Czyn. H po zak. G i
" ‘ pewnym zaawansowaniu E i F.

Rys. 2.5. Przyktady odwzorowan wybranych uktadéw czynno$ci wystepujacych w
harmonogramach liniowych i w sieciach zaleznosci skonstruowanych wg zatozen
metody jednopunktowe;j.
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Rys. 2.6. Przyktady odwzorowan jednego uktadu czynnos$ci w sieciach zaleznosci
skonstruowanych wg zatozen metody dwu i jednopunktowe;.
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2.2 Rodzaj informacji o czasach trwania czynnosci

W celu przeksztalcenia modelu realizacji obiektu jakim jest siec
zalezno$ci w harmonogram, planowane czynnos$ci nalezy zlokalizowa¢ w
czasie. Z tego punktu widzenia, bardzo istothym zagadnieniem jest problem,
jakiego typu zmiennymi - odno$nie czaséw trwania czynnosci - dysponuje
si¢ przy analizie modelu sieciowego. W badaniach operacyjnych, w ramach
ktérych opracowano metody sieciowe, zmienne, ze wzgledu na ich stopien
pewnosci, dzieli si¢ na cztery grupy:

e deterministyczne - oparte na danych pewnych i wyczerpujacych. Maja
zastosowanie w sytuacjach, ktére s3 opisane 1 zmierzone w
dokumentach zrodlowych, ewidencyjnych, katalogach itp.,

e probabilistyczne - oparte na danych niepewnych, ale ze znanym
rozktadem prawdopodobienstwa. Maja one zastosowanie tam, gdzie
problemy sa czgsciowo nowe, lecz z pewnymi analogiami do
probleméw juz rozwigzanych,

e stochastyczne - w ktorych dane sg niepelne i niepewne i nieznany jest
ich rozktad prawdopodobienstwa,

e strategiczne - w ktorych dane sg nieokreslone.

W odniesieniu do metod sieciowych beda nas interesowaty dwie
pierwsze grupy, tzn. zmienne deterministyczne i probabilistyczne, a
zwlaszcza te drugie. Wynika to z faktu, ze roboty budowlane 1 melioracyjne
Charakteryzuja si¢ niepowtarzalnoscig przedsiewzie¢ 1 ciggla zmiennoscig
warunkOw wykonania. Jednak przez porOwnanie z innymi obiektami,
realizowanymi w podobnych warunkach organizacyjno-technologicznych,
bedzie mozna ustali¢ czas 1 $rodki potrzebne do wykonania czynnosci ze
znanym prawdopodobienstwem.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wszystkie modele metod sieciowych dzielg
si¢ na dwa podstawowe typy: deterministyczne i probabilistyczne. W
przypadku modelu deterministycznego operuje si¢ tylko jedng oceng czasu
trwania  czynno$ci, wynikajagcg badz z  obowigzujacych norm
pracochtonnos$ci, badz z posiadanego doswiadczenia. Natomiast przy
modelu probabilistycznym zaktada sie¢, ze czas potrzebny na zrealizowanie
okreslonego procesu jest zmienng losowa o znanym rozkladzie
prawdopodobienstwa. Rozrdznienie tych dwéch podstawowych modeli jest
warunkiem koniecznym do zrozumienia dalszych rozwigzan.
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2.3 Rodzaj prowadzonych analiz

Kolejnym kryterium podzialu metod sieciowych jest zakres analiz, jaki
przeprowadza si¢ w trakcie obliczen. Wyrdznia si¢ dwie podstawowe
analizy: analizg czasu i analize srodkow.

Analiza modelu sieciowego w funkcji czasu jest podstawowa i musi by¢
przeprowadzona dla kazdej sieci zalezno$ci. Obliczenia sprowadzajg si¢ do
okreslenia dla kazdego zdarzenia i kazdej czynno$ci najwcze$niejszych
mozliwych i najpdzniejszych dopuszczalnych termindéw zaistnienia, a takze
okreslenie luzow czasu dla zdarzen i zapasow czasu dla czynnosci. W
wyniku tego okresla si¢ droge krytyczna, tzn. ciag czynnosci, ktory decyduje
0 terminie zakonczenia caltego przedsigwzigcia i w ktorym nie ma zadnych
zapasOw czasu.

Wykonujac analiz¢ czasu zaktada sie, ze $rodki, jakie sg niezbedne do
realizacji poszczegdlnych czynnosci, sa nieograniczone. Oczywiscie tego
rodzaju zatozenie bardzo czgsto jest nie do przyjecia. Aby powigzaé
realizacj¢ obiektu ze $Srodkami, jakie sa faktycznie do dyspozycji, nalezy
przeprowadzi¢ analize tych $rodkéw. Podstawa do jej wykonania jest
analiza czasu oraz zdefiniowanie zapotrzebowania na analizowane $§rodki
poszczegolnych czynnosci. Dzigki temu w pierwszym etapie analizy
srodkbw mozna przeprowadzi¢ sumowanie zapotrzebowania na
poszczegbdlne $rodki przy zalozeniu, ze poszczegdlne czynnosci beda
realizowane wedtug termindéw ustalonych w analizie czasu (tzn. terminéw
najwczesniejszych lub najpozniejszych). Takie rozwigzanie zastosowano
miedzy innymi w systemach Prokor 1 Korplan opracowanych w Polsce na
przetomie lat szescdziesigtych 1 siedemdziesigtych Umozliwiato to
poréwnanie planowanego zapotrzebowania na poszczegdlne zasoby z
rozkladem ich dostgpnos$ci, lecz nie zapewniato faktycznej dostepnosci
wszystkich srodkow w planowanych terminach wykonania czynno$ci. W
zwigzku z tym podjeto badania nad poszukiwaniem algorytmu
pozwalajacego na potaczenie okresu realizacji wszystkich czynnosci
harmonogramu sieciowego z posiadanymi zasobami przy zachowaniu
réznych uwarunkowan technologiczno-organizacyjnych. Opracowane
algorytmy analizy $srodkow pozwalajg zdefiniowa¢ dopuszczalng dostepnos¢
poszczegolnych srodkow w kolejnych okresach wykonywania obiektu, a
nastepnie wykonac¢ obliczenia, czy zatozone $rodki wystarcza do ukonczenia
inwestycji w okreslonym terminie. Dzigki przeprowadzonej optymalizacji w
trakcie analizy uzyskuje si¢ mozliwie najlepsze wykorzystanie Srodkoéw
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produkcji w zadanych warunkach. Najczes$ciej efektem obliczen z

uwzglednieniem analizy $rodkow jest:

e ustalenie terminéw realizacji poszczegdlnych czynnosci bez
przekroczenia poziomoéw dostepnosci srodkow,

e wyznaczenie  sumarycznych — wykresOw  zapotrzebowania  na
poszczegblne rodzaje Srodkéw przez caly czas trwania wykonania
obiektu,

e obliczenie terminu zakonczenia realizacji catego zadania.

Nalezy zwrdci¢ uwageg, ze najczesciej mozliwe jest zdefiniowanie
kosztow uzycia analizowanych $rodkow, dzigki czemu metody sieciowe
umozliwiajg obliczanie, planowanie, kontrole i minimalizacj¢ kosztéw
realizacji obiektu.

2.4 Rozwoj metod sieciowych

Pierwsza metoda analizy sieci zaleznosci byta metoda CPM (Critical
Path Method) opracowana w 1957 roku w USA. Byla ona oparta na sieci
definiowanej krawedziowo 1 dotyczyla analizy czasu w ujeciu
deterministycznym. W rok poézniej zostala opublikowana metoda PERT
(Program Evaluation and Review Technique), ktéra pozwala na podstawie
krawgdziowo definiowanej sieci przeprowadzi¢ analize czasu w ujgciu
probabilistycznym. Na podstawie opracowanych zatozen teoretycznych
powstato szereg modyfikacji tych metod najczesciej zwigzanych z
konkretnym programem obliczeniowym (np. PERTICL 1900, RAMPS,
PERT COST, PERT ADVANCE, TIME LINE, ARTEMIS, PROJECT itp.).
Kazdy z tych programow posiada wlasne zalozenia 1 ograniczenia dotyczace
budowy sieci zalezno$ci 1 sposobu ich analizy (np. spos6b numerowania
zdarzen, liczba zdarzen poczatkowych 1 koncowych w sieci itp.), jednak we
wszystkich tych metodach zasady analizy czasu sg oparte na tych samych
zatozeniach 1 wykonywane na podstawie tych samych algorytmow.
Wigkszo$¢ z nich w miarg rozwoju zostata rozszerzona o analize srodkow.

Dalsze badania prowadzone nad strukturg sieci zaleznosci oraz
sposobami jej analizy doprowadzitly do znacznego rozszerzenia definicji
zdarzenia. W tradycyjnym ujeciu zakonczenie wszystkich czynnosci
dochodzacych do zdarzenia umozliwiato rozpoczecie wszystkich dzialan
wychodzacych z niego. W nowym ujeciu zaproponowanym przez Pritskera
w sieciach jednopunktowych (Michnowski i in. 1985) rozdzielono wejscie
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do wezta od wyjscia. Wprowadzono takze mozliwo$¢ rozpoczynania
pewnego podzbioru czynno$ci w zaleznosci od zakonczenia tylko czgsci z
dziatan dochodzacych do wezta, tzn. zdefiniowano wezly o charakterze
probabilistycznym. Dzigki temu umozliwiono wprowadzanie do sieci
ciggow wielowariantowych i alternatywnych oraz sprz¢zen zwrotnych (np.
powtarzanie pewnych prac ze wzglgdu na zlg jako$¢ wykonania). W
metodzie GERT, w ktorej najpelniej zastosowano opisane rozwigzania,
wprowadzono dodatkowo definiowanie czasu trwania czynno$ci na
podstawie kilkunastu rozkladow prawdopodobienstwa. Tak elastyczny
sposob modelowania przedsiewzigcia wyeliminowat wiele z wad pierwotne;j
metody PERT i znacznie podnidst wiarygodno$¢ prowadzonych obliczen. Z
drugiej strony nadzwyczaj skomplikowal proces zbierania danych,
projektowania sieci zaleznosci a przede wszystkim zwielokrotnit
wymagania co do programéw 1 sprzetu, na ktorym moga by¢
przeprowadzone obliczenia. Wydaje si¢, ze w szerokiej praktyce
inzynierskiej tak zaawansowane metody nie znajduja na razie zastosowan
(Willis 1985). Nalezy jednak pamigtaé, ze pierwsze wdrozenia metody
PERT réwniez dotyczyly bardzo rozbudowanych projektow wojskowych, a
z czasem postgp w zakresie badan operacyjnych i elektroniki pozwolil na
zaadaptowanie ich do planowania i kontroli realizacji matych i $rednich
przedsiewzie¢ inzynierskich.
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3 Zalozenia metod sieciowych

3.1 Pojecie sieci zalezno$ci

Przedmiotem modelowania w metodach analizy sieciowej jest zawsze
pewien zbiér roznorodnych, ale technologicznie 1 organizacyjnie
zwigzanych ze sobg czynno$ci w celu wytworzenia jakiego$ produktu lub
wykonanie jakiej$ ustugi. W trakcie realizacji tych czynnosci zuzywa si¢ sile
roboczg i $rodki materialne, co pocigga za sobg koniecznos¢ wydatkowania
odpowiednich $rodkéw finansowych. Plan wykonania takich przedsiewzieé
mozna przedstawi¢ za pomocg modelu zlozonego z szeregu czynnos$ci i
zdarzen. Graficzne odwzorowanie kolejnosci przebiegu robot wraz z
uwzglednieniem  wszystkich  niezbednych  zaleznosci i  ograniczen
technologicznych i organizacyjnych nazywamy sieciq zaleznosci.

W dalszych rozwazaniach w skrypcie rozpatrywane bgda wylacznie
grafy sieciowe dwupunktowe. W modelach tych zdarzenie jest elementem
sieci zaleznosci, ktore okresla fakt rozpoczegcia lub zakonczenia czynnosci.
Dla zaistnienia zdarzenia nie jest potrzebny czas czy tez srodki, jest jednak
ono bardzo waznym 1 koniecznym elementem sieci, gdyz poprzez zdarzenie
wyraza si¢ wszelkie zaleznoSci, a wigc nadaje sens logiczny modelu.
Zdarzenie zostanie osiagniete z chwilg zakonczenie wszystkich czynnosci
dochodzacych do niego. Graficznym obrazem zdarzenia jest koitko.
Zdarzenie rozpoczynajace dang czynno$¢ nazywa si¢ zdarzeniem
poprzedzajgcym, zdarzenie konczace dang czynnos¢ - zdarzeniem
nastepujgcym. Zdarzenie poprzedzajace pierwszg czynno$¢ w sieci nazywa
si¢ zdarzeniem poczgtkowym modelu, a zdarzenie nastepujace po ostatniej
czynno$ci w sieci - zdarzeniem koncowym modelu. Z jednego zdarzenia
moze wchodzi¢ 1/lub wychodzi¢ jedna lub kilka czynnosci. Zdarzenie, w
ktérym konczy si¢ lub rozpoczyna wigcej niz jedna czynnos¢ nazywa sie
wezlem.
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Czynnosé¢ jest elementem, do ktdrego realizacji potrzebny jest czas, sita
robocza 1 materialy, a wiec zuzycie pewnych $rodkéw. Podstawa do
wyznaczenia tych warto$ci sa obowigzujace katalogi naktadow rzeczowych,
normy zaktadowe oraz posiadane rozeznanie na podstawie do$wiadczenia
przy wykonywaniu takich samych lub podobnych robét. W modelach
dwupunktowych czynno$¢ taczy dwa kolejne zdarzenia w sieci. Graficznie
przedstawiona jest w postaci strzatki, przy czym zwrot strzatki okresla jej
poczatek i1 koniec. Diugo$¢ strzatki wynika wylacznie z budowy rysunku
sieci 1 nie odwzorowuje ilo$ci czasu potrzebnej na wykonanie danej
czynno$ci. W zapisie i obliczeniach czynno$¢ identyfikuje si¢ poprzez
podanie numeru zdarzenia z ktérego wychodzi (poprzedzajacego) i do
ktorego dochodzi (nastepujacego).

Czynnoscig pozorng okreSla si¢ czynnos$¢, ktorej czas trwania jest
wigkszy od zera, ale nie zuzywa zadnych srodkéw np. dojrzewanie betonu,
obnizenie zwierciadla wody gruntowej siecia rowoéw otwartych czy
zadarnieni skarp po wysiewie nasion traw. Graficznie przedstawia si¢ ja za
pomocy strzalki przerywanej.

Czynnoscig zerowg nazywa si¢ czynno$c¢, ktora nie twa w czasie ani nie
zuzywa zadnych $rodkéw, a jedynie obrazuje powigzanie technologiczne
i/lub organizacyjne pomiedzy czynno$ciami rzeczywistymi. Graficznie
przedstawia si¢ ja za pomocg strzatki przerywane;.

3.2 Zasady porzadkowania sieci

Poprawnie zbudowana sie¢ zalezno$ci musi spetnia¢ szereg wymagan.
Wymagania stawiane sieciom zaleznosci dzielg si¢ na dwie grupy. Do
pierwszej zalicza si¢ takie, ktorych spelnienie jest konieczne ze wzgledu na
mozliwos$¢ rozwigzania zbudowanego modelu. Poniewaz harmonogramy
sieciowe aktualnie obliczane s3 na podstawie wyspecjalizowanych
programoéw komputerowych, kazdy z nich narzuca wlasne ograniczenia.
Jednak zdecydowana wigkszo$¢ z nich wymaga od sieci zaleznosci
spetnienia nastepujacych warunkow:

e zdarzenia w sieci muszg by¢ jednoznacznie oznaczone. W praktyce
uzywa si¢ wylacznie nazw numerycznych, przy czym w jednej sieci
kazde zdarzenie powinno by¢ oznaczone innym numerem. Kolejnos¢
numerowania ze wzgledéw formalnych jest dowolna, moze natomiast
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podlega¢ pewnym ograniczeniom okreslonym przez algorytm uzyty w
okreslonym programie obliczeniowym,

e w sieci nie moze wystapi¢ petla, tzn. ze graf przedstawiajacy dang sie¢
musi by¢ acykliczny (rys. 3.1),

e kazde zdarzenie musi by¢ powigzane czynnosciami co najmniej z
dwoma innymi zdarzeniami. Wyjatkiem s3 zdarzenia poczatkowe i
koncowe sieci. Niektore programy dopuszczaja definiowanie kilku
zdarzen poczatkowych i koncowych w obrgbie jednej sieci,

e w sieci kazda czynno$¢ musi posiada¢ inng par¢ numerdéw zdarzen
poprzedzajacego i nastgpujacego co oznacza, ze dwa te same zdarzenia
nie moga by¢ potaczone wigcej niz jedna czynnos$cig (graf opisujacy
dang sie¢ nie moze by¢ multigrafem).

()
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Rys. 3.1. Przyktad multigrafu (dwie czynnosci 3 — 5) cyklicznego z cyklem
przebiegajacym przez zdarzenia nr 2, 3, 4

Drugg grupe warunkoéw stanowig zasady, ktore majag na celu
uporzadkowanie sieci zalezno$ci 1 zapewnienie jej jak najwiekszej
czytelnosci 1 komunikatywnos$ci. Trzeba podkresli¢, ze ten bardzo istotny
czynnik w praktyce czgsto jest lekcewazony, a przeciez nalezy pamigtac, ze
sie¢ wykonana prawidlowo pod wzgledem formalnym, lecz trudno czytelna,
przestaje spetnia¢ swoja role.

A oto zasady, ktore zwigkszajg czytelnos¢ sieci:

e jesli w modelowanym przedsiewzigciu mozna wyrozni¢ etapy czy grupy
robot, zdarzenia konczace i rozpoczynajace czynnosci przynalezne do
danych etapow nalezy numerowac tak, aby mozna bylo tatwo
zorientowac si¢, ktory etap opisujg. Np. uzywac numeracji od 0-99 dla |
etapu, od 100-199 dla drugiego etapu itp.,

e czynnosci nalezace do jednego etapu nalezy grupowac na rysunku sieci
razem 1 oddziela¢ wyrazng przerwg od innych etapow. W miare
mozliwosci powinno si¢ uzywaé roznych kolorow przy rysowaniu
kolejnych etapow czy grup robot,
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e do rysowania czynno$ci nalezy uzywac tylko linii prostych, biegnacych
poziomo i pionowo (lub prawie pionowo) oraz unika¢ krzyzowania si¢
linii,

e strzalki oznaczajace poczatek 1 koniec czynnosci powinny by¢
skierowane tylko w prawa strone,

e czynno$ci musza by¢ opisane nazwg, czasem ich wykonania i w
przypadku wykonywania analizy $rodkow zapotrzebowaniem na ich
rodzaj i ilo$¢,

e 7z sieci nalezy wyeliminowaé wszystkie zbedne czynnos$ci i zaleznosci,
pozostawiajac tylko te, ktore sa wazne z technologicznego i
organizacyjnego punktu widzenia,

e rysunek sieci powinien by¢ wykreslony tak, aby byl tatwo czytelny a
jednoczesnie wygodny w uzyciu.

Wykonanie kazdego harmonogramu sieciowego nalezy rozpoczaé od
doktadnego przeanalizowania wszystkich dostgpnych dokumentow
dotyczacych projektowanego obiektu takich jak: projekt, kosztorys,
specyfikacja oferty przetargowej, mozliwosci i doswiadczenie przysztego
wykonawcy itp. Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy przyjaé
zatozenia technologiczne i1 organizacyjne dotyczace sposobu i przebiegu
prac na obiekcie. Z chwilg wypracowania podstawowej koncepcji realizacji
obiektu mozna przystagpi¢ do sporzadzenia listy czynnosci, ktore beda
umieszczone w sieci zaleznos$ci. Liste najwygodniej jest budowac¢ zgodnie z
kolejnoscig wystgpowania planowanych prac, rozpoczynajac od prac
podstawowych i sStopniowo ja rozszerzajac o prace pomocnicze,
uzupelniajace, dostawy niezbednych materiatow itp. Konstruujac listg
czynnosci nalezy pamigtaC, aby znalazly si¢ na niej wszystkie istotne z
punktu widzenia technologii i organizacji robot prace, a z drugiej strony, aby
sporzadzona sie¢ zalezno$ci obejmowata wszystkie etapy robot z podobng
szczegotowoscia.

Majac sporzadzong list¢ czynnosci mozna przystagpi¢ do budowy sieci
zaleznosci. Sie¢ zazwyczaj buduje si¢ przed okresleniem czaséw 1 srodkow
potrzebnych do zrealizowania zawartych w niej dziatan (w uzasadnionych
przypadkach, budowe sieci zaleznosci mozna poprzedzi¢ ustaleniem czaséw
trwania wszystkich lub wybranych czynnosci). Poszczegdlne czynnosci
nalezy tak laczy¢, aby kazda z nich rozpoczynata si¢ mozliwie wczesnie (jak
tylko pozwola na to warunki technologiczne) 1 konczyta mozliwie p6zno,
tzn. dopiero wowczas, gdy jej zakonczenie limituje rozpoczecie nastepnych
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czynno$ci. Czynnosci, ktorych zakonczenie nie limituje rozpoczecie
nastgpnych prac powinny by¢ polaczone ze zdarzeniem koncowym sieci.
Czynnosci, ktérych pewne zaawansowanie limituje rozpoczecie nastgpnych
prac, nalezy podzieli¢ na dwie, lub wigcej niezaleznych czynnosci.
Szczegdlng uwage trzeba zwrocié, czy wprowadzane zalezno$ci dotyczace
kolejnosci wykonywanych prac dotyczy tylko tych czynno$ci, w ktdorych
taka zaleznos$¢ rzeczywiscie wystepuje. Nalezy unika¢ takich rozwigzan, w
ktérych wprowadzajac zalezno$¢ obejmuje si¢ nig wigcej czynno$ci niz
rzeczywiscie potrzeba. Jesli np. dochodzaca czynnosé¢ do zdarzenia limituje
rozpoczecie jednej czynnosci a z danego zdarzenia wychodzi ich wigcej,
czegsto nalezy wprowadzi¢ dodatkowe zdarzenie i/lub uzyé czynnosci
zerowych, przy czym zwrot czynno$ci zerowych ma zasadnicze znaczenie
dla zalezno$ci wystepujacych miedzy czynno$ciami (rys. 3.2 — 3.4).
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Rys. 3.2. Czynnosci C, D, E mogg si¢ rozpoczaé po zakonczeniu czynnosci A i B

Rys. 3.3. Czynnosci C, D mogg si¢ rozpocza¢ po zakonczeniu czynnosci A i B,
czynnos$¢ E po zakonczeniu czynnosci B
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Rys. 3.4. Czynnosci C, D mogg si¢ rozpocza¢ po zakonczeniu czynnosci A, czynno$é
E po zakonczeniu czynnosci A i B

Siec zaleznosci rysuje si¢ zazwyczaj kilka razy, nanoszac kolejne
poprawki i zmieniajac uktad poszczegdlnych czynnosci az do momentu, gdy
uwzglednione zostang wszystkie wymagane zalezno$ci pomiedzy
poszczegolnymi czynno$ciami, a schemat sieci bedzie czytelny i przejrzysty.
Przy duzych sieciach, liczacych po kilkaset czynnosci, jest to proces zmudny
1 wymagajacy duzego naktadu pracy. Sporzadzong liste czynno$ci nalezy
traktowac jako pomocniczg i w miar¢ potrzeby ja modyfikowaé, dopisujac
nowe czynnosci, rozdzielajac niektdre z nich na kilka odrebnych, itp.

Trudno jest podaé¢ regule ile czynno$ci powinna liczy¢é poprawnie
sporzadzona sie¢. Bedzie to zaleze¢ od celu w jakim jest ona sporzadzana
(np. zarzadzanie operatywne budowa, analiza czasowo - kosztowa kilku
roznych  technologicznie  wariantow  robot,  bilansowanie  mocy
przerobowych w przedsigbiorstwie), rozmiaru, rodzaju i zakresy
modelowanych prac, zakresu wykonywanych analiz i wielu innych
czynnikdw. Z doswiadczenia mozna stwierdzi¢, ze najczesciej] modele
sieciowe wykonania obiektow inzynierskich licza okoto 100 do 300
czynnosci rzeczywistych (bez zerowych), cho¢ autor uczestniczyl w
opracowywaniu harmonogramoéw liczacych ponad 1000 czynnosci.
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4 Obliczanie modeli sieciowych w funkcji
czasu

4.1 Wstep

Podstawowym warunkiem przystgpienia do opracowania modelu
sieciowego dowolnego przedsiewzigcia jest dobra znajomo$¢ jego
technologicznej 1 organizacyjnej struktury. Budujac sie¢ zalezno$ci nalezy
pamictaé, ze dotyczy ona konkretnych warunkéw wykonania z wszystkimi
konsekwencjami przyjetego modelu technologicznego i organizacyjnego.
Nie oznacza to, ze nie mozna tworzy¢ kilku wariantéw realizacji tego
samego przedsiewzigcia. Wrecz przeciwnie, metody sieciowe stwarzaja
bardzo dobre warunki do szukania rozwigzan najkorzystniejszych ze
wzgledu na przyjete kryterium (np. termin zakonczenia przedsigwzigcia,
koszt realizacji przedsiewzigcia itp.), lecz kazdy z tych wariantow powinien
stanowi¢ zamknietg catos¢, objeta jedna pelng siecig zaleznosci.

Tok postepowania przy budowie modelu sieciowego, jego obliczaniu 1
analizie podany jest na rysunku 4.1.

4.2 Analiza czasu

Obliczenie modelu sieciowego w funkcji czasu sprowadza si¢ do
okreslenia dla kazdego zdarzenia 1 czynnoSci w sieci zaleznosci
najwczesniejszych mozliwych i najpdzniejszych dopuszczalnych termindéw
zaistnienia, a takze do okreSlenia luzow i zapasow czasu. W wyniku tego
wyznacza si¢ tzw. Sciezke krytyczng.

Ponizej podano definicje podstawowych termindéw zwigzanych z
przebiegiem analizy czasu.
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PROBLEM |
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2 PODZIAL NA ZADANIA
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Rys. 4.1. Schemat blokowy postepowania przy budowie, obliczaniu i analizie modelu
sieciowego
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Osiggnigcie zdarzenia — jest to fakt zakonczenia wszystkich czynnos$ci
dochodzacych do danego zdarzenia. Osiagnigcie zdarzenia umozliwia
rozpoczecie realizacji wszystkich czynnos$ci wychodzacych z tego zdarzenia.
Rozréznia si¢ dwa terminy zaistnienia zdarzenia: najwcze$niejszy i
najp6zniejszy,

Termin rozpoczecia przedsiewziecia — jest to data (lub warto$¢
numeryczna) przyjmowana z zalozenia, ktora wyznacza termin osiggnigcia
zdarzenia poczatkowego sieci,

Termin zakonczenia przedsiewzigcia — Jest to data (lub wartos$¢
numeryczna), ktéra wyznacza termin osiggni¢cia zdarzenia koncowego
sieci. Warto$¢ ta moze by¢ ustalona w toku prowadzonych obliczen lub
narzucona jako data dyrektywna,

Najwczesniejszy termin zaistnienia i-tego zdarzenia NWZ; - jest to
najwczesniejszy moment, w ktorym wszystkie czynnosci dochodzace do
zdarzenia i-tego zostaty wykonane,

Najpozniejszy termin zaistnienia i-tego zdarzenia NPZ; - jest to
najp6zniejszy moment, w ktérym muszg si¢ zakonczy¢ wszystkie czynnosci
dochodzace do danego zdarzenia, aby ukonczy¢ realizacje calego
przedsigwzigcia w mozliwie najkrotszym czasie,

Najwczesniejszy poczgtek czynnosci i-) NWPjj - jest to najwczesniejszy
moment, w ktorym mozna rozpoczaé czynnos¢ i-j,

Najwczesniejszy koniec czynnosci i-j NWKjj - jest to najwczesniejszy
mozliwy do osiggnigcia moment zakonczenia czynnosci i-j,

Najpozniejszy poczqtek czynnosci i-j] NPPjj - jest to najpdzniejszy
moment, w ktorym nalezy rozpocza¢ wykonanie czynnosci i-j, aby ukonczy¢
realizacj¢ catego przedsigwzigcia w mozliwie najkrotszym czasie,

Najpozniejszy koniec czynnosci i-j NPKjj - jest to moment ostateczny, w
ktorym musi by¢ zakonczone wykonywanie danej czynnos$ci, jezeli cate
przedsiewzigcie ma by¢ zakonczone w mozliwie najkrotszym czasie.

W przedsiewzigciu mozna odrézni¢ zdarzenia bardziej lub mniej
krytyczne za pomoca luzéw czasowych. Luz czasu dowolnego zdarzenia
oznacza, o ile jednostek czasu moze opo6zni¢ si¢ osiggnigcie obliczonego
terminu zaistnienia zdarzenia, aby termin koncowy catego przedsigwziecia
nie zostal opdzniony w stosunku do obliczonego. Nalezy zauwazy¢, ze
zmiana luzu jednego zdarzenia w sieci pocigga za sobg zmiang luzow czasu
innych zdarzen. Luz czasu pojedynczego zdarzenia obliczany jest wedlug
WZzoru:
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L, = NPZ, — NWZ,

gdzie:

L - luz czasu i — tego zdarzenia,

NPZi— NWZ; - rdznica migdzy najpozniejszym dopuszczalnym i najwczesniejszym
mozliwym terminem zaistnienia i — tego zdarzenia.

Luz czasu wyraza okreslong rezerwg czasu. Zdarzenia, ktorych luz czasu
réwny jest zero, a wigc nie posiadajg zadnych rezerw czasowych, nazywane
sg zdarzeniami krytycznymi. Zdarzenia krytyczne musza by¢ osiagnicte w
obliczonych terminach, jesli cate przedsigwzigcie ma zosta¢ ukonczone w
mozliwie najkrotszym terminie.

Jesli termin koncowy realizacji przedsigwzigcia zostanie przyjety z
obliczen (a nie zostanie ustalony jako data dyrektywna), to luzy czasu
wszystkich zdarzen w sieci beda zawsze nieujemne. Natomiast jezeli termin
zakonczenia jest terminem dyrektywnym, woéwczas luzy czasu moga by¢
dodatnie, zerowe i/lub ujemne. Jezeli wystepuja luzy tylko dodatnie, znaczy
to, ze przedsigwzigcie moze by¢ ukonczone przed zalozonym terminem
dyrektywnym. Jezeli luzy sa dodatnie i zerowe, wtedy termin realizacji
przedsigwzigcia obliczony przez program pokrywa si¢ z terminem
dyrektywnym. Jezeli natomiast wystgpi chociaz jeden luz ujemny to
oznacza, ze przedsigwziecie nie moze by¢ ukonczone w ustalonym terminie
dyrektywnym (przy danej sieci 1 zatozonych czasach trwania czynnosci).

W wyniku przeprowadzenia analizy czasu dla kazdej czynnosci w sieci
zostaja wyznaczone dwie pary termindw rozpoczecia 1 zakonczenia:
najwczesniejsze 1 najpozniejsze. Jezeli dla danej czynnosci terminy
najwczesniejszego 1 najpdzniejszego rozpoczegcia 1 zakonczenia sg rOwne,

NWP, = NPP, i NWK, = NPK,
to dana czynno$¢ nazywana jest czynnosciqg krytyczng. Jezeli wartosci te sa
rézne to oznacza, ze istnieja na tej czynnosci zapasy czasu (w odroznieniu
od luzéw zdarzen).

Rozréznia si¢ cztery zapasy czasu (catkowity, wolny, warunkowy,
niezalezny). Dla praktyki istotne znaczenie maja dwa pierwsze.

.....

terminem zakonczenia i najwczes$niejszym terminem rozpoczecia danej
czynno$ci pomniejszong o czas jej trwania tj;
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Z,; = NPK, — NWP, —t;

Zapas catkowity Zgj czynnoS$ci i-j mozna rowniez obliczy¢ na podstawie
termindow zaistnienia zdarzen pomiedzy ktéorymi dana czynnos$¢ lezy, a
mianowicie

Z,; =NPZ, —~NWZ, —t,

Zapas swobodny Zs jest roznica migdzy najwczes$niejszym terminem
zakonczenia danej czynno$ci, a najwczesniejszym terminem rozpoczecia
czynnoS$ci nastgpnej, w zwigzku z czym moze by¢ obliczany wytacznie na
podstawie termindéw zdarzen pomig¢dzy ktorymi lezy

Z;i = NWZ; —NWP; —t;
a poniewaz NWPijj = NWZ; wiec

Z,; =NWZ , —NWZ, —t,

Na rysunku 4.2 podana jest geometryczna interpretacja zapasow czasu.

Zapas catkowity stuzy gléwnie do zdefiniowania Sciezki krytycznej.
Jezeli jakas czynno$¢ nie posiada zapasu catkowitego (Zcij= 0), tzn. NWPj; =
NPPj; i NWKij= NPKjj, to takg czynno$¢ nazywa si¢ czynnoscig krytyczna.
Natomiast nieprzerwany cigg czynnosci od zdarzenia poczqtkowego do
zdarzenia koncowego sieci o zapasach catkowitych rownych zero nazywa
sig Sciezkq krytyczng. Jesli zapas catkowity danej czynnosci jest wigkszy od
zera, Oznacza to, ze mozna opozni¢ jej rozpoczgcie w stosunku do
obliczonego terminu najwczesniejszego rozpoczgcia (rdwnoczesnie tylko tej
jednej czynnosci), nie powodujagc opoOznienia catego przedsiewzigcia.
Maksymalne opoznienie tylko tej jednej czynnosci nie moze przekroczy¢
wartos$ci zapasu catkowitego.

Interpretujac wartosci obliczonych catkowitych zapaséw czasu nalezy
zawsze pamigtac, ze pomimo iz sg one obliczane dla konkretnych czynnosci,
to jednak zapas catkowity czasu jest wartosciq wspolng dla catego ciggu
CZynnosci, co oznacza, ze gdy wykorzystamy ten zapas na jednej czynnosci
w sieci (catkowicie lub czeSciowo) woOwczas zmienig si¢ wartosci tego
zapasu na innych czynno$ciach (lezacych na prawo od tej czynnosci).
Wynika stad wniosek, ze interpretujac wielkosci zapasu catkowitego czasu
kilku czynno$ci w sieci, mozna dla kazdej z nich z osobna okresli¢ o ile
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jednostek czasu mozliwe jest jej maksymalne opdznienie, jednak nigdy nie
mozna taczy¢ tej informacji dla kilku czynno$ci réwnoczes$nie.

Jezeli podczas obliczen zostanie przyjete zalozenie, Zze termin
najwczesniejszego i najpdzniejszego zakonczenia przedsiewziecia jest taki
sam, to w tak obliczonej sieci zalezno$ci zawsze istnieje nieprzerwany ciag
czynnosci od zdarzenia poczatkowego do zdarzenia koncowego, posiadajacy
zapasy catkowite rowne zeru. Warunek ten mozna traktowa¢ jako warunek
poprawnosci obliczenia sieci. Nalezy zaznaczy¢, ze w sieci moze istnie¢
wigcej niz jedna Sciezka krytyczna, $ciezka ta moze si¢ rozwidlaé, a w
skrajnym przypadku nawet cala sie¢ moze by¢ krytyczna.

zapas catkowity

B >

zapas swobodny

é( ______________________________ >
NWP;; NWZ; NPKj
NWZ; NPZ;

Rys. 4.2. Graficzna interpretacja zapaséw czasu

Jezeli terminem najpozniejszego zakonczenia zdarzenia koncowego
sieci byt terminem dyrektywnym, to réwniez istnieje Sciezka krytyczna,
jednak zmienia si¢ jej definicja. Wowczas, pod tym pojeciem rozumiemy
ciagg o najmniejszych zapasach calkowitych, przy czym nie musi to by¢
nieprzerwany ciag od zdarzenia poczatkowego do koncowego.

W zwigzku z tym, ze zapas calkowity jest wspolny dla ciagow
czynnos$ci nigdy nie nalezy poprzestawa¢ na obliczeniu tylko tego zapasu,
gdyz moze to prowadzi¢ do bledow w interpretacji uzyskanych wynikow
obliczen.

Zapas swobodny jest to ilo§¢ czasu, o ktéra mozna opo6zni¢ kazda
czynno$¢ w sieci, bez wplywu na zmian¢ najwczesniejszych i
najpozniejszych termindéw rozpoczecia innych czynnosci. A wigc jest to
zapas przypisany konkretnej czynno$ci i1 jego naruszenie nie wplywa na
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wykonanie kolejnych czynno$ci lezacych w tym samym ciggu. Zapas
swobodny nigdy nie jest wigkszy od zapasu catkowitego, najczgsciej
stanowi jego cze$¢. Analizujac uklad czynnos$ci, ktore posiadaja zapas
swobodny tatwo zauwazy¢, ze s3a to ostanie czynno$ci w ciaggach,
dochodzacych do zdarzen, z ktorych wychodzi wigcej niz jedna czynno$¢.

Nalezy zauwazy¢, ze zapasy czasu czynnos$ci (catkowite i swobodne)
odnosza si¢ do najwczesniejszych termindw ich zaistnienia. Czynnosci
wykonywane w terminach najpdzniejszych nie posiadaja zadnego zapasu
Czasu.

Modele sieciowe w funkcji czasu mozna oblicza¢ wedlug metody
deterministycznej lub probabilistycznej.

Model deterministyczny. W modelu tym czas trwania kazdej czynnoS$ci
okresla si¢ za pomocg jednej wartosci. Obliczenie przeprowadza si¢ w
dwach kolejnych etapach.

Etap 1. Ustala si¢ dla kazdej czynnoS$ci sieci najwcze$niejszy termin
rozpoczecia i zakonczenia czynno$ci oraz mozliwe najwczesniejsze terminy
zaistnienia zdarzen. Terminy dla czynnosci i zdarzen oblicza si¢ zazwyczaj
rownolegle, a obliczenia prowadzi si¢ od zdarzenia poczatkowego do
koncowego.

Obliczenia rozpoczyna si¢ od przyjecia pierwszego zatozenia jakim jest
wyznaczenie terminu rozpoczecia realizacji catego przedsiewzigcia, tzn.
przyjecie najwczesniejszego poczatku (NWZp) dla zdarzenia poczatkowego.
Jezeli liczone sa jedynie kolejne dni realizacji, to najczesciej NWZ, = 0
(cho¢ moze to by¢ kazda inna warto$¢); jezeli natomiast obliczenia
prowadzone s3 na podstawie kalendarza, to NWZ, zdarzenia poczatkowego
przyjmuje posta¢ konkretnej daty, np. 1.10.1999 r. Terminy
najwczesniejszego rozpoczecia czynnosci NWPjj pokrywaja si¢ z terminami
najwczesniejszego zaistnienia zdarzenia, z ktorego wychodza, tzn.:

NWPjj = NW/Z;

Termin najwczes$niejszego zakonczenia czynnosci oblicza si¢ dodajac
do najwczesniejszego terminu rozpoczgcia danej czynnosci czas jej trwania

NWK; = NWP; +t;
Najwczesniejszy termin zaistnienia kolejnych zdarzen rowny jest

maksymalnej wartosci NWK z wszystkich czynno$ci dochodzacych do
danego zdarzenia, tzn.
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NWZ; = max| NWK, |

Prowadzac obliczenia od zdarzenia poczatkowego sieci przez kolejne
czynno$ci 1 zdarzenia zgodnie ze zwrotem tych czynno$ci, osigga si¢
zdarzenie koncowe sieci 1 wyznacza najwczesniejszy termin jego
zaistnienia.

Etap Il. Oblicza si¢ dla kazdej czynnosci najpdzniejsze terminy
zakonczenia 1 rozpoczgcia czynno$ci oraz najpdzniejsze dopuszczalne
terminy zaistnienia zdarzen. Zalozeniem drugiego etapu jest przyjecie
terminu najpdzniejszego zaistnienia zdarzenia koncowego w sieci.

Jezeli nie jest to narzucony termin dyrektywny, to nalezy przyjaé, ze
termin najpozniejszego zaistnienia tego zdarzenia rowny jest jego terminowi
najwczesniejszego zaistnienia (NPZkx = NWZk). Dzigki temu zatozeniu
otrzymuje si¢ ciagg czynnosci, wyznaczajacy sciezke krytyczna.

Znajac termin najpdzniejszego zaistnienia zdarzenia koncowego w sieci
mozna przystagpi¢ do dalszych obliczen. Obliczenia prowadzi si¢ od
zdarzenia koncowego do zdarzenie poczatkowego, kierujac si¢ odwrotnym
zwrotem wszystkich czynnosci.

Termin najpézniejszego zakonczenia kazdej czynnosci NPKjj pokrywaja
si¢ z terminami najpdzniejszego zaistnienia zdarzenia, do ktorego dana
czynnos$¢ dochodzi, tzn.

NPK; = NPZ,

Terminy najpdzniejszego rozpoczecia czynnosci oblicza si¢, odejmujac
od terminu najpozniejszego zakonczenia czynnosci czas jej trwania, tzn.

NPP; = NPK; —t;

Najpdzniejszy termin zaistnienia zdarzenia réwny jest minimalnej
warto$ci NPP wszystkich czynno$ci wychodzacych z danego zdarzenia, tzn.

NPZ, = min[NPP, |

Prowadzac obliczenia od zdarzenia koncowego sieci przez kolejne
czynno$ci 1 zdarzenia odwrotnie do zwrotu tych czynno$ci, osigga si¢
zdarzenie poczatkowe sieci 1 Wwyznacza najpOzZniejszy termin jego
zaistnienia. Jezeli podczas obliczen zostalo przyjete zatozenie, Zze termin
najwczesniejszego 1 najpozniejszego zakonczenia przedsigwzigcia jest taki
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sam, to w tak obliczonej sieci zaleznoéci termin najpdzniejszego i
najwczesniejszego osiggni¢cia zdarzenia poczatkowego jest taki sam.

Po obliczeniu termindw zaistnienia czynnosci i zdarzen oblicza si¢
zapasy czasu, catkowity i swobodny. Ostatnig czynnos$ciag jest wyznaczenie
$ciezki Krytycznej.

Model probabilistyczny. Metoda ta opiera si¢ na trzech ocenach czasu
pojedynczej czynno$ci, tzn. czasie pesymistycznym, optymistycznym i
najbardziej prawdopodobnym. Wynika to z przyjmowanego zalozenia, ze
czas potrzebny na zrealizowanie okre§lonego procesu jest zmienng losowa o
znanym rozktadzie prawdopodobienstwa, tzn. znana jest jego funkcja
gestosci. Rozkladem, ktorym pierwotnie opisywano t¢ zmienng losowa, jest
czteroparametryczny rozklad beta (szczegdlnym jego przypadkiem jest
rozktad normalny Gaussa) (Benjamin, Cornell 1977), jednak okazato sig, ze
ten sposdb szacowania czasu trwania czynnosci jest zbyt zlozony. Dlatego
tez w praktyce przyjeto za wystarczajaco doktadne szacowanie czasu
trwania procesOw na podstawie trzech ocen.

Do obliczen modelu przyjmuje si¢ tzw. warto§¢ oczekiwang, ktoérg
oblicza si¢ jako $rednig wazong z trzech ocen czasu

w,T, +w, T, +w,T,

T =
W, + W, +W,
gdzie:
Te - czas oczekiwany;
Ta -Czas optymistyczny;
Twm -czas najbardziej prawdopodobny;
Ts - Czas pesymistyczny;

W1, Wp, W3 -przyjete wagi

Czas optymistyczny (Ta) jest to czas, w ktorym czynno$¢ przebiegataby
w najbardziej korzystnych warunkach realizacji. Jest to czas najkrotszy, nie
uwzgledniajacy zadnych strat.

Czas pesymistyczny (Ts) jest to czas trwania czynnosci wykonywanej w
najniekorzystniejszych warunkach realizacji.

Czas najbardziej prawdopodobny (Twm) jest to czas potrzebny do
wykonania danej czynno$ci w normalnych warunkach przy zatozeniu
przecietnej wydajnosci.

Zrodta, z ktérych sie korzysta w metodzie probabilistycznej przy
okreslaniu czasu trwania czynnosci sa takie same jak w metodzie
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deterministycznej z tym, ze jest tu dopuszczana pewna tolerancja wartosci
szacowanego parametru. Jednym z najczeséciej podnoszonych zarzutéw w
stosunku do takiego sposobu szacowania czasow trwania czynnosci jest fakt,
ze definicje trzech przyjmowanych czaso6w sa bardzo nieprecyzyjne i
pozostawiaja wiele miejsca do interpretacji np. co to znaczy realizacja
czynno$ci w najniekorzystniejszych warunkach (Potoniski 1979). Nie
podwazajac zasadnosci tych zarzutow nalezy jednak stwierdzi¢, ze w
praktyce ten sposob szacowania czasOw trwania czynnosci si¢ przyjal, i na
og6l specjaliSci znajacy dobrze technologie wykonywania planowanych
robot nie majg wickszych klopotow z interpretacja tak sformutowanych
definicji czasow.

Roéznice pomigdzy ocenami czasOw pesymistycznym i optymistycznym
okreslaja ryzyko oceny czasu wykonania procesu. Miarg wartosci tego
ryzyka oszacowania czasu wykonania czynno$ci jako zmiennej losowej jest
wariancja (lub odchylenie standardowe bedace pierwiastkiem kwadratowym
z waraiancji)

0_2 _ TB _TA ’
6

Dzigki wyznaczonym wariancjom metoda probabilistyczna pozwala
rébwniez na obliczanie prawdopodobienstw dotrzymania obliczonych
terminow, co bylo niemozliwe w metodzie deterministycznej.

4.3 Dane opcjonalne uwzgledniane w analizie czasu

W dotychczas prowadzonych obliczeniach o wyniku analizy
decydowaty wylacznie trzy czynniki: budowa sieci zalezno$ci, przyjety
termin rozpoczgcia robot oraz czasy trwania wszystkich czynnosci. W
pewnych sytuacjach wymagane jest uwzglednienie dodatkowych
parametrow. Najczgs$ciej wprowadzane sa dwa: okresowe przerwy w czasie
wykonywania robot oraz terminy dyrektywne okreslajgce wymagane
rozpoczecie lub zakonczenie wybranych czynnosci i/lub zdarzen.

W trakcie realizacji przedsigwzigcia mogga wypadaé okresy kiedy prace
nie sg prowadzone. Spowodowane to moze by¢ przerwami zimowymi,
przerwami technologicznymi, urlopami itp. Zazwyczaj, przy deklaracji
przerwy nalezy poda¢ poczatek okresu kiedy ona wypada oraz dlugos¢ jej
trwania lub termin zakonczenia. Liczba wprowadzanych przerw do obliczen
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jest nieograniczona, nalezy jedynie kontrolowaé czy kolejne przerwy nie
naktadaja si¢ na siebie, w caloSci lub czegSciowo. Jesli obliczenia
realizowane sa na komputerze, program ktérego uzywa si¢ do obliczen,
zazwyczaj umozliwia ich wykonanie na podstawie kalendarza. w ktérym
istnieje mozliwos$¢ zadeklarowania §wiat statych, ruchomych, dni wolnych
od pracy, liczby dni pracy w tygodniu, itp. W takim przypadku program
zadba 0 uwzglednienie tych wszystkich przerw w wynikach analiz.

Wykonujac obliczenia rgcznie najwygodniej jest przygotowaé na poczatku

dwukolumnowg tabele, w ktorej kazdemu kolejnemu dniu realizacji bez

przerw odpowiada termin z wprowadzonymi wszystkimi przerwami.

Pierwotne obliczenia wykonuje si¢ bez uwzglednienia przerw, a nastepnie

na podstawie sporzadzonej tabeli zastepuje si¢ wszystkie obliczone terminy

ich odpowiednikami z uwzglednionymi przerwami.

Wykonanie obliczen z uwzglednieniem przerw nie zmienia przebiegu
sciezki krytycznej.

Drugi rodzaj danych opcjonalnych uwzglednianych w trakcie obliczen
dotyczy terminéw dyrektywnych tzn. termindw narzuconych przez
obliczajacego, ktérymi zastepowane s3 wskazane terminy wynikajace z
obliczen. Termin dyrektywny mozna przypisa¢ kazdemu zdarzeniu i kazdej
czynno$ci w sieci.

Rozréznia si¢ nastepujace terminy dyrektywne:

e termin dyrektywny wczesny (TDW) - stosowany jest zarowno do
termindw najwczesniejszego osiggnigcia zdarzen, jak 1 do rozpoczgcia
czynnosci. Termin dyrektywny wczesny TDWij czynno$ci oznacza, ze
nie moze ona rozpocza¢ si¢ wczesniej, niz podany termin dyrektywny.
Jezeli wyliczony najwczesniejszy termin rozpoczecia czynnosci NWPj;
jest wezesniejszy (mniejszy) niz termin dyrektywny TDWjj, przyjmuje
si¢ w dalszych obliczeniach termin dyrektywny. Jezeli wyliczony
najwczesniejszy termin rozpoczgcia czynnosci NWPjj jest pdzniejszy
(wiekszy) niz termin dyrektywny, przyjmuje si¢ termin wyliczony, gdyz
jest spelniony warunek, ze czynno$¢ nie moze rozpocza¢ si¢ wczesniej
niz w terminie dyrektywnym.

Termin dyrektywny wczesny zdarzenia TDW, oznacza, ze zdarzenie nie

moze zaistnie¢ wcze$nie] niz podany termin dyrektywny. Jezeli

wyliczony najwcze$niejszy termin zaistnienie zdarzenia NWZ; jest
wczesniejszy (mniejszy) niz wcezesny termin dyrektywny TDW,;,
przyjmuje si¢ termin dyrektywny. Jezeli wyliczony najwczes$niejszy
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termin zaistnienia zdarzenia NWZ; jest pozniejszy (wigkszy) niz termin

dyrektywny, przyjmuje si¢ termin wyliczony.

o termin dyrektywny pozny (TDP) - ustala si¢ dla zakonczenia czynnosci
lub terminu najpdzniejszego osiagni¢cia zdarzen. Termin dyrektywny
p6zny TDPjj czynnosci oznacza, ze nie moze ona zakonczyc¢ si¢ pozniej,
niz podany termin dyrektywny. Jezeli wyliczony najp6zniejszy termin
zakonczenia czynno$ci NPKjj jest pozniejszy (wigkszy) niz termin
dyrektywny TDPjj, przyjmuje si¢ w obliczeniach termin dyrektywny.
Jezeli wyliczony najpdzniejszy termin zakonczenia czynnos$ci NPKjj jest
wczesniejszy (mniejszy) niz termin dyrektywny, przyjmuje si¢ termin
wyliczony, gdyz jest spelniony warunek, ze czynno$¢ nie moze
zakonczy¢ si¢ pdzniej niz w narzuconym terminie dyrektywnym.
Termin dyrektywny pdzny zdarzenia TDPj oznacza, ze zdarzenie nie
moze zaistnie¢ pozniej niz podany termin dyrektywny. Jezeli wyliczony
najpozniejszy termin zaistnienie zdarzenia NPZ;i jest wczeSniejszy
(mniejszy) niz pdzny termin dyrektywny TDPi, przyjmuje si¢ termin
obliczony. 1 odwrotnie, jezeli wyliczony najpdzniejszy termin
zaistnienia zdarzenia NPZ; jest pdzniejszy (wigkszy) niz termin
dyrektywny, przyjmuje si¢ termin dyrektywny.

Nalezy zauwazy¢, ze terminy dyrektywne zdarzen dotycza wszystkich
czynnosci zwigzanych z danym zdarzeniem, podczas gdy termin dyrektywny
czynno$ci odnosi si¢ tylko do niej.

Zaleca si¢, aby w pierwszym obliczeniu nie stosowac terminow
dyrektywnych, a dopiero w kolejnych, wprowadza¢ pojedynczo niezbedne
terminy dyrektywne analizujgc jednoczesnie ich wptyw na wyniki analizy
czasu. Deklaracja terminéw najwczesniejszych moze nadmiernie wydtuzy¢
czas realizacji przedsigwzigcia. Deklaracja terminéw najp6zniejszych moze
spowodowac, ze zapasy czasu cz¢sci czynnosci bedg ujemne, co spowoduje
brak mozliwo$¢ ukofczenia przedsigwzigcia w terminie obliczonym z
analizy czasu. W takim przypadku nalezy przeanalizowa¢ zasadnos¢ ich
uwzgledniania w obliczeniach lub zmieni¢ ich wartosci. Wprowadzenie zbyt
wielu termindéw dyrektywnych do obliczen zazwyczaj zmniejsza czytelno$¢
wynikow.

Gdy w obliczeniach uwzglednia si¢ rownoczesnie przerwy 1 terminy
dyrektywne, w pierwszym rzgdzie nalezy uwzgledni¢ przerwy a dopiero w
drugim etapie wprowadza¢ terminy dyrektywne. Nalezy rowniez zwrdcié
uwage, aby deklarowane terminy dyrektywne nie wypadaly w okresie
wystepujacych przerw w trakcie robot.
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Wprowadzone terminy dyrektywne moga wplywaé na przebieg $ciezki
krytycznej. Jesli trzymac si¢ definicji, ze §ciezka krytyczna to cigg czynnosci
bezposrednio rzutujacy na termin zakonczenia przedsigwzigcia, to w
przypadku wystepowania terminéw dyrektywnych nie musi ona by¢
nieprzerwanym ciggiem czynno$ci od zdarzenia poczatkowego do
koncowego.

4.4 Przyklad 1. Analiza czasu, metoda deterministyczna

Zadanie: Zbudowac sie¢ zaleznosci, obliczy¢ terminy czynnosci i
zdarzen, zapasy czasu oraz wyznaczy¢ sciezke krytyczng dla uproszczonego
harmonogramu realizacji matego jazu melioracyjnego.

W przyktadzie ograniczono si¢ do wydzielenia kilku podstawowych
robot, jakie wystepuja przy wykonaniu matego jazu. W pierwszym etapie
budowy sieci zalezno$ci wyr6zniono nastgpujace czynno$ci: prace
przygotowawcze i geodezyjne, zamontowanie urzadzen do odwodnienia
wykopu fundamentowego, obnizenie zwierciadta wody gruntowej za
pomocg pompowania, wykonanie wykopu fundamentowego, wbicie $cianki
szczelnej, przygotowanie podtoza, ulozenie zbrojenia i zabetonowanie ptyty
fundamentowej, wykonanie przyczotkéw, montaz zamkni¢¢ oraz
zasypywanie wnegk budowli z zageszczaniem gruntu, wykonanie umocnien i
prac wykonczeniowych.

Majac sporzadzong liste czynnosci przystapiono do budowy sieci
zaleznosci. Sie¢ zaleznosci budowano kilka razy, nanoszac kolejne
poprawki 1 zmieniajac uktad poszczegodlnych czynnosci az do momentu, gdy
uwzglednione zostaly wszystkie wymagane zaleznosci pomigdzy przyjetymi
czynno$ciami, a rysunek sieci stal si¢ czytelny. Na rysunku 4.3
przedstawiono szkic sieci oraz gotowg sie¢ zaleznos$ci. Jak wida¢ wstgpna
lista czynno$ci zostata rozszerzona o prace zwigzane z przygotowaniem
zbrojenia oraz prace zwigzane z odwodnieniem. Te ostatnie zostaty
podzielone na dwa etapy. Pierwszy obejmuje roboty zwigzane ze wstepnym
obnizeniem zwierciadta wody gruntowej, drugi - z cigglym pompowaniem i
utrzymaniem obnizonego poziomu wody gruntowe;.

Z chwilg zbudowania sieci okreslono czasy wykonania poszczegdlnych
czynno$ci. Zgodnie z zalozeniami metody deterministycznej przyjeto jeden
czas dla kazdej czynnosci. Czasy, jakie przyjeto w przyktadzie, sg opisane
pod kazda czynnoscig na rysunku 4.3.
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Rysunek 4.3. Szkic sieci zaleznos$ci oraz harmonogram sieciowy realizacji matego jazu
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Obliczenia termindéw rozpoczyna si¢ od przyjecia terminu
najwczesniejszego zaistnienia zdarzenia poczatkowego sieci, ktory zalozono
NWZI1 = 0. Nastgpnie oblicza si¢ terminy najwczesniejszego zakonczenia
dla czynnosci wychodzacych ze zdarzenia poczatkowego, ktore
odpowiednio wynosza:

NWK, , =0+14=14

NWK, , =0+10=10

NWK, , =0+10=10

NWK, , =0+16=16

Dla zdarzen, do ktorych dochodzi tylko jedna czynno$¢, termin
najwczesniejszego zaistnienia tego zdarzenia pokrywa si¢ z NWK czynnosci,
ktoéra do niego dochodzi, np. dla zdarzenia nr 2; NWZ, = NWK1, = 14.
Natomiast dla zdarzen, do ktoérych dochodzi wigcej niz jedna czynnosc,
nalezy obliczy¢ NWK dla wszystkich dochodzacych czynno$ci i wybraé
sposrdd nich warto$¢ maksymalng, jako NWZ danego zdarzenia. Taki tok
postgpowania przesadza o kolejnosci czynno$ci 1 zdarzen, dla ktérych
obliczcamy NWK i NWZ. Znajac NWZ dla zdarzenia nr 2 (NWZ, = 14),
mozna obliczy¢ nastepujace terminy czynnosci:

NWK, ; =14 +162 =176

NWK, , =14+0=14

Aby dokona¢ dalszych obliczen, konieczne jest okreslenie NWZ3. Jest
on réwny tej wartosci NWK, ktoéra jest wicksza sposrod (NWKoz = 14,
NWK 13 = 10), a wiec NWZ3z = 14.

Podobnie postepujac ustalono kolejno:

NWK, , =14+7=21, NWZ, =max(21,10) = 21;

NWK, . =21+20 =41, NWZ, = max(4116) =41,

NWK. , =41+90 =131; NWK, =14 +5=19;

NWZ . = max(131,19) =131;

NWK, ; =131+45=176; NWK, , =14 +162 =176;

NWK, , =131+7=138; NWZ, =138; NWK, , =138 +0=138;

NWZ , = max(176,176,138) = 176;
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NWK, ,, =176 +5=181; NWK, ,, =138 +16 =154;

NWZ,, = max(181,154) =181.

Po obliczeniu termindéw najwczesniejszych mozna przystapi¢c do
obliczania termindw najpézniejszych. Obliczenia rozpoczyna si¢ od
okreslenia NPZ dla zdarzenia koncowego sieci, w tym przypadku przyjeto
NPZi0 = NWZ10 = 181. Znajac termin zakonczenia czynnosci dochodzacych
do zdarzenia koncowego w sieci mozna okresli¢ ich najpdzniejsze terminy
rozpoczecia. | tak:

NPPR, ,, =181-5=176 i NPP,_, =181 -16 =165

Dla zdarzen, z ktorych wychodzi tylko jedna czynno$¢, termin
najpozniejszego zaistnienia tego zdarzenia pokrywa si¢ z NPP czynnosci
wychodzacej, w tym przypadku:

NPZ, = NPFR, ,, =176

Natomiast dla zdarzen, w ktérych rozpoczyna si¢ wigcej niz jedna
czynno$¢, nalezy obliczy¢ NPP dla wszystkich wychodzacych czynnosci i

wybra¢ warto$§¢ minimalna, jako NPZ danego zdarzenia.
Mozna kolejno obliczy¢ NPP dla czynnosci 7-8 :

NPP, , =176 -0=176

Natomiast NPZ dla zdarzenia nr 7 przybiera najmniejszg wartos¢ z:
NPP7.g= 1761 NPP7.10 = 165, a wiecNPZ7 = min (176,165) = 165.

Kolejno obliczono:

NPP, , =176 —45=131; NPP,, =165-7 =158; NPZ, =min(131,158) =131,

NPP, . =131-90 =41; NPZ, =41,

NPP, . =41-20=21; NPZ, =21,

NPP, , =21-7=14; NPP, ,=131-5=126; NPZ, =min(14,126) =14,
NPP, , =176 —162 =14; NPP, , =14-0=14; NPZ, =min(14,14) =14,
NPP,_, =14-14=0; NPP_,=14-10=4; NPP_, =21-10=11,
NPP, , =41-16 =25; NPZ, =min(0,411,25) =0.

W ten sposdb obliczono terminy najpdzniejsze dla czynnos$ci 1 zdarzen.
Wszystkie terminy dla zdarzen zostaly umieszczone na sieci obok
zdarzen (rys.4.3 - z lewej strony NWZ, z prawej NPZ), natomiast terminy
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czynnosci - w tabeli 4.1. Mozna teraz bylo przystapi¢ do okreslenia zapasow
czasu catkowitego i swobodnego dla czynnos$ci. Sposob obliczen i wyniki
przedstawiono w tabeli 4.1.

Na koniec na rysunku sieci zalezno$ci zaznaczono S$ciezke krytyczna

tzn. te czynnos$ci, ktore posiadajg zapas catkowity réwny zeru oraz
sprawdzono, czy tworzg one nieprzerwany cigg od zdarzenia poczatkowego
do koncowego sieci. W przyktadzie istnieje taki cigg, a nawet jest
rozwidlony (czynnos¢ 2 — 8). Gdyby taki ciag nie istniat oznaczatoby to, ze
w obliczeniach popelniono btad i trzeba je powtorzyc.

4.5 Przyklad 2. Analiza czasu, metoda probabilistyczna

Zadanie: Dla danej sieci zaleznosci obliczy¢:

wartosci oczekiwane czasow trwania czynnosci,

najwczesniejsze i najpozniejsze terminy zaistnienia zdarzen,
najwczesniejsze i najpozniejsze terminy wykonania czynnosci,

luzy czasu zdarzen,

catkowite i swobodne zapasy czasu czynnosci,

wielkosci odchylen standardowych (z doktadnoscig do trzeCiego miejsca
po przecinku),

prawdopodobienstwo wystgpienia luzu czasu obliczonego na podstawie
terminow najwczesniejszych i najpozniejszych dla trzech dowolnych
zdarzen nie lezgcych na Sciezce krytycznej,

prawdopodobienstwo wystgpienia luzu czasu dla tych samych trzech
zdarzen przy zloZemiu opodznienia osiggniecia ich najwczesniejszych
terminow o 25%, 50% i 75% ich luzu czasu,

prawdopodobienstwo dotrzymania terminu dyrektywnego dla zdarzenia
koncowego sieci skroconego o 5%, 10% i 20% w stosunku do terminu
obliczonego na podstawie drogi krytycznej,

terminy, w jakich nalezaloby ukonczy¢ przedsiewziecie z zalozonym
prawdopodobienstwem ukonczenia robot na poziomie 0.8, 0.9 i 0.95,
prawdopodobienstwo, Ze poszczegolne ciggi czynnosci stang sie¢ nowgq
Sciezkq krytyczng,

niezawodnos¢ poszczegolnych czynnosci oraz wybranych ciggow
czynnosci (wedtug terminow najwczesniejszych i najpozniejszych),
wzrost kosztow wykonania planowanego przedsiewziecia przy przejsciu
od czasow pesymistycznych do optymistycznych.
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Tabela 4.1. Obliczenia do przyktadu nr 1

LP ZP ZN t NWP NWK  NPP  NPK Z: = NPKjj - NWPj; - tj; Zs = NWZ; - NWPj; - t;
1 1 2 14 0 14 0 14 14-0-14 = 0 14 -0-14 = 0
2 1 3 10 0 10 4 14 14-0-10 = 4 14 - 0-10 = 4
3 1 4 10 0 10 11 21 21 - 0- 10 = 11 21- 0-10 = 11
4 1 5 16 0 16 25 41 41 - 0-16 = 31 41 - 0-16 = 31
5 2 3 0 14 14 14 14 14 -14- 0 = 0 14 -14- 0 = 0
6 2 8 162 14 176 14 176 176 -14 - 162 = 0 176 - 14-162 = 0
7 3 4 7 14 21 14 21 21 -14 - 7 = 0 21 -14- 7 = O
8 3 6 5 14 19 126 131 131 -14 - 5 =112 131 - 14- 5 = 112
9 4 5 20 21 41 21 41 41 -21- 20 = O 41 -21- 20 = O
10 5 6 90 41 131 41 131 131 -41- 90 = O 131 -41- 90 = O
11 6 7 7 131 138 158 165 165 -131- 7 = 27 138 -131- 7 = O
12 6 8 45 131 176 131 176 176 -131- 45 = 0 176 -131- 45 = O
13 7 8 0 138 138 176 176 176 -138- 0 = 38 176 -138- 0 = 38
14 7 10 16 138 154 165 181 181 -138- 16 = 27 181 -138- 16 = 27
15 8 10 5 176 181 176 181 181 -176- 5 = O 181 -176- 5 = O
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Na rysunku 4.4 przedstawiono sie¢ zalezno$ci sktadajaca si¢ z pigtnastu
czynnosci i odwzorowujaca planowany przebieg wykonania fikcyjnego
przedsiewziecia. W tabeli 4.2 podano trzy czasy trwania poszczegdlnych
czynnosci (optymistyczny, najbardziej prawdopodobny i pesymistyczny) w
dniach roboczych. Na ich podstawie dla kazdej czynnosci obliczono, jako
srednia wazong, czas oczekiwany (zaokraglony do catych dni) oraz
odchylenie standardowe i wariancje (zaokraglone do trzech miejsc po
przecinku) a nast¢pnie wyznaczono terminy najwczesniejsze i najpdzniejsze
dla czynnosci i zdarzen (podobnie jak w metodzie deterministycznej). W
dalszej kolejnosci wyznaczono calkowite i swobodne zapasy czasu oraz
okreslono przebieg S$ciezki krytycznej. Obliczenie zapasu swobodnego
pozwolito na wyznaczenie wartosci Zs/c, ktora jest zmienng standaryzowang
dla okreslenia niezawodnos$ci kazdej czynno$ci. Przy ustalaniu
niezawodnosci czynnos$ci korzystano si¢ z tabeli 4.3, w ktorej zestawione sg
warto$ci  dystrybuanty rozkltadu normalnego. Wszystkie dotychczas
omowione obliczenia zestawiono w tabeli 4.2.

oa 19l . 27\34
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Rys.4.4. Sie¢ zaleznos$ci i terminy zdarzen do przyktadu nr 2
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TABELA 4.2. Dane i obliczenia terminéw czynnosci, zapaséw i niezawodnos$ci czynnosci

LP|ZP [ZN | Ta|Tw|Te | Te | ¢ | o2 | Z. | zmo | zmo | NWP |NWK [ NPP | NPK | Zc | Zs | Z, ro| k| ke
3 o+ | o o
1 1] 2 5 9 | 10 9 0,833 0,694 1 0.000)0.833|0.694| 0 9 5 14 510 0,00 0,5 4 |1 6
2 1] 3 6 9 | 14 9 1,333 1,777 10.000|1.333|1.777| O 9 0 9 0 0 0,00 0,5 6 7
3 1] 4 4 8 | 10 8 1,00 | 1,00 |0.000)1.000|1.000|f O 8 3 11 310 0,00 0,5 7] 8
4 2|5 7 [ 10 | 12 10 (0,833 (0,694 |0.000(0.833(0.694| 9 19 14 24 510 0,00 0,5 8 | 10
5 3[5 6 9 | 11 9 0,833 10,694 [ 0.333[0.500 | 0.250| 9 18 15 24 6 1 1,20 |0,885) 12 | 14
6 3[ 6 10 [ 12 | 15 12 10,833 ]0,694 (0.000(0.833|0.694| 9 21 9 21 0 0 0,00 0,5 5 6
7 416 6 | 11 | 13 10 1,167 1,361 (1.000 [ 0.167|0.028| 8 18 11 21 3 3 257 [0,99| 8 | 9
8 419 8 |10 | 12 10 |0,667|0,444 [ 3.3330.000|0.000| 8 18 21 31 [13 | 10| 14,99 1,0 9 |10
9 5[7 7 9 | 12 9 0,833 ] 0,694 | 1.667 [ 0.000 [ 0.000 | 19 28 24 33 5 5 6,00 10 | 13| 15
10 5[8 6 8 | 10 8 0,667 | 0,444 | 0.000 [ 0.667 [ 0.445| 19 27 26 34 7 0 0,10 [0,540( 16 | 17
11 67 9 |12 | 13 12 0,667 | 0,444 [ 0.000 | 0.667)0.445| 21 33 21 33 0 0 0,00 0,5 3| 4
12 6|9 4 7 | 11 7 1,167 | 1,361 | 0.000 | 1.167 | 1.362 | 21 28 24 31 3 0 0,00 05 [10] 11
13 710 ] 6 | 11 | 15 11 1,50 | 2,250 [ 0.000 | 1.500)2.250 | 33 44 33 44 0 0 0,00 05 [13] 14
14 810 | 9 | 10 | 12 10 0,50 | 0,250 | 2.333 [ 0.000 | 0.000 | 27 37 34 44 7 7 14,00 10 | 17| 18
15 910 | 10 | 13 | 17 13 ]1,167|1,361 (1.000|0.167)0.028 | 28 41 31 44 3 3 2,57 [0,995( 9 | 10
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Tabela 4.3. Warto$¢ dystrybuanty rozktadu normalnego (0,1)

X |0 0.01 [0.02 |0.03 |0.04 [0.05 |0.06 |0.07 [0.08 ]0.09

0 ]0.500 |0.504 |0.508 |0.512 |0.516 |0.520 |0.524 |0.528 |0.532 |0.536

0.1 ]0.540 |0.544 |0.548 |0.552 | 0.556 |0.560 |0.564 |0.567 |[0.571 |0.575

0.2 ]0.579 |0.583 |0.587 |0.591 |0.595 |0.599 |0.603 |0.606 |[0.610 |0.614

0.3 ]0.618 |0.622 |0.626 |0.629 |0.633 |0.637 |0.641 |0.644 |0.648 |0.652

0.4 ]0.655 |0.659 |0.663 |0.666 |0.670 |0.674 |0.677 |0.681 |0.684 |0.688

0.5 ]0.691 |0.695 |0.698 |0.702 |0.705 |0.709 |0.712 |0.716 |0.719 |0.722

0.6 ]0.726 10.729 |0.732 |10.736 |0.739 |0.742 | 0.745 | 0.749 |0.752 |0.755

0.7 10.758 10.761 |0.764 |0.767 |0.770 |0.773 |0.776 |0.779 |0.782 |0.785

0.8 ]0.788 |0.791 |0.794 |0.797 |0.800 |0.802 |0.805 |0.808 |0.811 |0.813

0.9 ]0.816 |0.819 |0.821 |0.824 |0.826 |0.829 |0.831 |0.834 |0.836 |0.839

1 ]0.841 [0.844 | 0.846 |0.848 [0.851 |0.853 |0.855 |[0.858 |0.860 |0.862

1.1 ]0.864 [0.867 |0.869 |0.871 [0.873 |0.875 |0.877 |[0.879 |0.881 |0.883

1.2 10.885 [0.887 |0.889 |0.891 [0.893 |0.894 |0.896 [0.898 |0.900 |0.901

1.3 ]10.903 [0.905 | 0.907 |0.908 [0.910 |0.911 |0.913 [0.915 | 0.916 |0.918

1.4 10.919 [0.921 |0.922 |0.924 [0.925 |0.926 |0.928 [0.929 |0.931 |0.932

1.5 10.933 [0.934 |0.936 |0.937 [0.938 | 0.939 |0.941 [0.942 |0.943 |0.944

1.6 ]10.945 [0.946 | 0.947 |10.948 [0.949 |0.951 |0.952 |[0.953 |0.954 |0.954

1.7 10.955 [0.956 |0.957 |0.958 [0.959 |0.960 |0.961 |[0.962 |0.962 |0.963

1.8 10.964 [0.965 [0.966 [0.966 [0.967 [0.968 [0.969 [0.969 [0.970 [0.971

1.9 10.971 |0.972 |0.973 |0.973 [0.974 [0.974 |10.975 |0.976 [0.976 |0.977

2 0.977 10.978 10.978 |10.979 10.979 |10.980 |0.980 |0.981 |0.981 |0.982

2.1 ]0.982 |0.983 [0.983 |0.983 [0.984 [0.984 |0.985 |0.985 |0.985 |0.986

2.2 ]0.986 |0.986 [0.987 |0.987 |0.987 [0.988 |0.988 |0.988 |0.989 |0.989

2.3 ]10.989 [0.990 {0.990 [0.990 [0.990 [0.991 [0.991 |0.991 |0.991 |0.992

2.4 10.992 10.992 [0.992 [0.992 [0.993 [0.993 |0.993 |0.993 |0.993 |0.994

2.5 ]0.994 10.994 [0.994 [0.994 [0.994 [0.995 |0.995 |0.995 |0.995 |0.995

2.6 ]0.995 |0.995 [0.996 [0.996 [0.996 [0.996 [0.996 |0.996 |0.996 |0.996

2.7 10.997 10.997 [0.997 [0.997 [0.997 |0.997 [0.997 |0.997 |0.997 |0.997

2.8 ]0.997 10.998 [0.998 [0.998 |0.998 [0.998 |0.998 |0.998 |0.998 |0.998

2.9 ]0.998 10.998 [0.998 [0.998 |0.998 [0.998 |0.998 |0.999 |0.999 |0.999

>3 = 1.000

Gdyx <0 F(-x) = 1- F(x)
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Po wykonaniu podstawowych obliczen dotyczacych najwczesniejszych i
najpozniejszych termindéw osiaggnigcia zdarzen i czynnosci mozna przystapi¢
do wyznaczenia prawdopodobienstwa wystapienia obliczonego luzu czasu
dla zdarzen przy zalozeniu dotrzymania wszystkich terminéw ustalonych w
analizie czasu. Wykonanie takich obliczen jest mozliwe dzigki
potraktowaniu czasu przebiegu pojedynczej czynnosci jako zmiennej
losowej 1 znajomo$ci wariancji szacowan tych trzech ocen czasu.

Obliczenie kazdego prawdopodobienstwa wykonuje si¢ w dwoch
etapach. W pierwszym oblicza si¢ warto$¢ tzw. zmiennej standaryzowanej.
W drugim na podstawie tablic dystrybuanty rozktadu normalnego (tablica
4.3) odczytuje si¢ poszukiwane prawdopodobienstwo (w zakresie 0 do 1),
traktujac warto$¢ zmiennej standaryzowanej jako warto$¢ zmiennej losowej,
dla ktorej odczytuje si¢ dystrybuante (prawdopodobienstwo).

Zmienng standaryzowang oblicza si¢ ze wzoru:

U - NPZ —Nwz,
NS NCON

gdzie:

NPZ L NWZ L - TOznica terminow najpozniejszych i najwcezesniejszych w
analizowanym zdarzeniu (luz czasu na zdarzeniu),

2\W 2\L S . ,
\/ Z (o), + Z(G )p - pierwiastek z sumy kwadratow odchylen standardowych

(wariancji) ze $ciezki, ktéra zdecydowata o terminach wystepujacych na danym
zdarzeniu.

Pierwszy czton sumy wariancji dotyczy ciaggu czynno$ci od zdarzenia
poczatkowego sieci do rozpatrywanego zdarzenia a suma czasOw czynnosci
na tym ciaggu powinna odpowiada¢ terminowi wczesnemu rozpatrywanego
zdarzenia NWZ.. Drugi czlon sumy wariancji dotyczy ciggu czynno$ci od
rozpatrywanego zdarzenia do zdarzenia koncowego sieci 1 suma czasOw
czynno$ci na tym ciggu plus termin najpdzniejszego osiggnigcia
rozpatrywanego zdarzenia NPZ_ musi da¢ termin osiggnigcia zdarzenia
koncowego sieci.

Wz6ér na zmienng standaryzowang zostal wyprowadzony na podstawie
centralnego twierdzenia granicznego, ktore dowodzi, ze gdy zmienne
losowe s3 niezalezne i1 s3 one opisane tymi samymi lub réZznymi typami
rozktadéw, mozna bezposrednio sumowaé poszczegdlne wartosci losowe
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przez dodawanie ich wartosci srednich oraz wariancji, a sumaryczna warto$¢
zmiennej ma rozktad gestosci zblizony do normalnego, nawet gdy sumuje
si¢ niewielka liczbg zmiennych losowych.

Ponizej podano sposob obliczenia prawdopodobienstwa wystgpienia
luzu czasu dla trzech zdarzen o numerach: 2, 4 i 5 na podstawie podanego
wzoru i tabeli 4.3

Jak tatwo zauwazy¢, wyznaczanie prawdopodobienstwa wystgpienia
luzu czasu na zdarzeniu ma sens wylacznie dla zdarzen nie lezacych na
Sciezce krytycznej, gdyz zdarzenia krytyczne w liczniku wzoru na zmienng
standaryzowana (luz czasu zdarzenia) beda posiadaly zero, a wigc
niezaleznie od warto$ci mianownika zmienne standaryzowane beda
posiadaly warto$§¢ zero a odpowiadajace im prawdopodobienstwo bedzie
zawsze wynosi¢ 0.5. Ta sama uwaga dotyczy zdarzen realizowanych wg
termindw najpdzniejszych, gdy wszystkie wartosci luzow czasu réwne sa
zero. A wiec zamieszczone ponizej obliczenia dotycza zdarzen,
realizowanych w terminach najwczes$niejszych.

Obliczenia dla zdarzenia nr 2: NPZ; = 14; NWZ, =9

> (c?)) =o}, =0,6%
D (%)} =07 +0e,+0,=225+0,69% +0,694 = 3,633

. 1-9 5
* /0,694 +3638 /4,332

= 2,402

Prawdopodobienstwo osiggnigcia zdarzenia drugiego w terminie
NWZ,=9 (a wigc osiggnigcia luzu czasu na tym zdarzeniu réwnego 5 dni)
wynosi P, =0,992.

Obliczenia dla zdarzenia nr 4: NPZ4 = 11; NWZ,=8

2(0_2)\2/ = 0'12_4 =1,00
D> (7)) =074 +04, +0; s =2,25+0,444+1,361= 4,055

. u-8 3
* . /L00+4,085 /5055

=1,335
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Prawdopodobienstwo osiggni¢cia luzu czasu na zdarzeniu nr 4 réwnego
3 dni wynosi P, =0,909.
Obliczenia dla zdarzenia nr 5: NPZs= 24; NWZs =19

> (0% =of, + 02, =0694+0,694=1388
> (0 =02,y +02, =2,25+0,694 =2,944

. 24-19 5
1388 +2944 . [4332

5

Prawdopodobienstwo osiggni¢cia luzu czasu na zdarzeniu nr 5 réwnego
5 dni wynosi P, =0,993 .

Kolejne obliczenia dotycza réwniez prawdopodobienstwa wystgpienia
luzu czasu na zdarzeniach, jednak o zmniejszonych wartosciach w stosunku
do dotychczas obliczonego. Zmiana luzu czasu na zdarzeniu moze nastapic¢
na skutek wystapienia opdznien przy realizacji niektorych czynnosci lub
nalozenia termindw dyrektywnych na wybrane zdarzenia. Efektem takich
zmian jest migdzy innymi zmiana luzu czasu na zdarzeniach. Obliczenia
zostaly przeprowadzone dla tych samych trzech zdarzen co poprzednio.
Sprawdzono w nich jak zmieni si¢ prawdopodobienstwo wystgpienia luzu
czasu, jesli ten luz zmniejszy¢ o 25%, 50% 1 75%.

Obliczenia przeprowadza si¢ wg tych samych wzoréw co poprzednio.
Poniewaz ciagi czynnosci, ktore zadecydowaly o wystgpieniu luzu czasu nie
ulegly zmianie, mianowniki we wzorach pozostajg bez zmian, a modyfikacji
ulega jedynie licznik wyrazajacy warto$¢ nowego luzu czasu.

Oryginalne wartosci luzu czasu dla wybranych zdarzen wynosza:

dla zdarzenia 2: L, = NPZ, —-NWZ, =14 -9=5

dla zdarzenia5: L, = NPZ, —NWZ, =24-19 =5

dla zdarzenia4: L, =NPZ, -NPZ, =11-8=3

Nastgpnie oblicza si¢ o ile zmniejszy si¢ luz czasu na zdarzeniu przy
zalozeniu skrécenia o 25%, 50% 1 75%.

Dla luzu czasu wynoszacego 5 jednostek skrocenie wynosi
odpowiednio:
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0,25-5=1,25
050-5=2,50
0,75-5=3,75
Dla luzu czasu wynoszacego 3 jednostki
0,25-3=0,75
0,50-3=150
0,75-3=2,25

Ostatecznie oblicza si¢ wartosCi zmiennych standaryzowanych
wyznaczajacych poszukiwane prawdopodobienstwa:

Prawdopodobienstwo wystgpienia luzu czasu dla zdarzen 2 i 5 mozna
obliczy¢ wspoélnie, gdyz posiadajg taki sam licznik i mianownik:

5-125 375

U Y = -
2502 4332 2,081

Prawdopodobienstwo osiggni¢cia luzu czasu na zdarzeniu nr 2 i 5
skroconego o 25% wynosi p = 0,964

U _5-25 25
2T 4332 2,081

Prawdopodobienstwo osiggni¢cia luzu czasu na zdarzeniu nr 2 1 5
skroconego o 50% wynosi p = 0,885

U 5-375 125
pemTh 4332 2,081

Prawdopodobienstwo osiggnigcia luzu czasu na zdarzeniu nr 2 1 5
skroconego o 75% wynosi p = 0,726

Prawdopodobienstwo wystgpienia skréconego luzu czasu dla zdarzenia
4 wynosi odpowiednio:

U ~3-075 225

4—25% )\/51055 2,248
p = 0,841 dla skrdcenia 25%
3-15 15

U = =
S 5055 2,248

=1,802

=1201

=0,601

1,00

=0,667
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p = 0,748 dla skrécenia 50%

y _ _3-225_075
ot 5,085 2,248

p = 0,630 dla skrocenia 75%

Terminem, ktoérym szczegblnie  jesteSmy zainteresowani
przeprowadzajac  analize harmonogramu sieciowego, jest termin
zakonczenia robdot na catym obiekcie. Wyznacza go termin osiggnigcia
zdarzenia koncowego sieci. W szczeg6lny sposob wazna jest mozliwosé
skrocenia tego terminu. Obliczenie prawdopodobienstwa dotrzymania
terminu dyrektywnego dla zdarzenia koncowego krotszego np. o 5%, 10%
lub 20% od terminu ustalonego z drogi krytycznej przeprowadza si¢ na
podstawie tych samych wzoréw, modyfikujac jedynie wartosci licznika i
mianownika. Poniewaz termin zakonczenia przedsiewziecia zostaje
skrocony, licznik zostaje zmniejszony o warto$¢ catkowitego skrocenia,
natomiast w mianowniku pod pierwiastkiem sumujemy wariancje z drogi
krytycznej, gdyz to jest wilasnie cigg czynnos$ci, ktory wyznaczyt termin
zakonczenia przedsigwzigcia. Nalezy zwréci¢ uwage, ze zmienna
standaryzowana w tym przypadku bedzie zawsze ujemna, co oznacza, ze
wyznaczone prawdopodobienstwo bedzie mniejsze od 0.5.

W przyktadzie obliczenia wykonuje si¢ dla zdarzenia nr 10:

NPZ,, = NWZ , = 44
NPZ,, —[NPZ,, +%(NPZ ;)]

\/ Z (st'ciez'ka k I’.)

> (62)=1777+0,694+ 0,444+ 2,25 5165

=0,333

U10 =

Zmienna standaryzowana dla terminu przedsigwzigcia kréotszego o 5%

WYNOSi:
skrocenie:  0,05-44=22

_M-[4422] -22 oo

U. = = =
w0 /5,165 /5,165

Prawdopodobienstwo  dotrzymania terminu zakonczenia calego
przedsigwziecia skroconego o 5% wynosi p = (1-0,834)=0,166.
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Zmienna standaryzowana dla terminu przedsiewzigcia krétszego o 10%
01-44=44
-44

U =
* /5165

Prawdopodobienstwo  dotrzymania terminu zakonczenia calego
przedsigwziecia skroconego o 10% wynosi p = (1-0,973)=0,027.
Zmienna standaryzowana dla terminu przedsigwzigcia krotszego o 20%

0,2-44=88

= ﬁ — 3872

U
5165

Prawdopodobienstwo dotrzymania terminu zakonczenia catego
przedsigwzigcia skroconego o 20% wynosi p = 0.

W analogiczny sposob do ww. mozna przeprowadzi¢ obliczenia w
jakim terminie nalezaloby ukonczy¢ przedsiewziecie z zalozonym
prawdopodobienstwem. W takim przypadku, znana jest warto$¢ zmiennej
standaryzowanej, a poszukiwany luz czasu na zdarzeniu koncowym.

I tak luz czasu o jaki nalezy wydluzy¢ przebieg robdt na obiekcie przy
prawdopodobienstwie  dotrzymania  terminu  zakonczenia  calego
przedsiewzigcia na poziomie rownym 0.8 wynosi

Ly _
/5,165

a wiec catos¢ robot powinna trwac 44 + 1,909 co w przyblizeniu daje 46
dni.

Przy prawdopodobienstwie dotrzymania terminu zakonczenia catego
przedsiewzigcia na poziomie rownym 0.9 wydluzenie robot powinno
wynosi¢

=-1936

U,, =0,840 = > L, =0.840 - /5,165 =1,909

LlO
/5,165

a wigc catos¢ robot powinna trwac 44 + 2,909 co w przyblizeniu daje 47
dni.

U,, =1,280 =

= L,, = 2,909
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Przy prawdopodobienstwie dotrzymania terminu zakonczenia catego
przedsigwzigcia na poziomie rownym 0.95 wydluzenie robdt powinno
wynosié

L
U,=1645= 20 = |  =3739

/5,165

a wiec cato$¢ robot powinna trwac 44 + 3,739 co w przyblizeniu daje 48
dni.

Dalszy ciag obliczen dotyczy sprawdzenia prawdopodobienstwa, ze
poszczegolne drogi stang si¢ nowa Sciezka krytyczng. Moze to nastapié, gdy
w trakcie wykonywania planowanych robét zaczng ulega¢ zmianie zalozone
czasy trwania czynno$ci. Niektore z czynnosci bedg si¢ opdzniac, inne moga
zosta¢ zrealizowane w szybszym terminie. Po przeprowadzonej aktualizacji
moze si¢ okazaé, ze przewidywana Sciezka krytyczna zmieni przebieg.
Ciagi, ktére posiadajg wysokie prawdopodobienstwa stania si¢ nowymi
sciezkami krytycznymi nazywa si¢ ciggami podkrytycznymi i powinny w
trakcie wykonywania robot podlega¢ szczeg6lnej kontroli.

Celem obliczen prowadzonych w tym punkcie jest sprawdzenie, czy
zatozony ciag czynnosci (od zdarzenia poczatkowego do koncowego) moze
w przysztosci sta¢ si¢ $ciezka krytyczng 1 jakie jest tego
prawdopodobienstwo. Przy okreslaniu tego prawdopodobienstwa korzysta
si¢ z tego samego wzoru, przy czym w liczniku oblicza si¢ roznice
pomigdzy sumg czasOw oczekiwanych z rozpatrywanej drogi, a sumg
czasOw oczekiwanych na istniejgcej Sciezce krytycznej. W mianowniku
natomiast okresla si¢ pierwiastek z sumy kwadratéw odchylen
standardowych z rozpatrywanej drogi. Nalezy zwroci¢ uwage, ze rowniez w
tym przypadku zmienna standaryzowana bedzie zawsze ujemna, a
wyznaczone prawdopodobienstwo bedzie mniejsze od 0.5.

W przyktadzie rozpatrzono nastepujace ciggi czynnosci:

cigg I przebiegajacy przez zdarzenia 1-2-5-8-10:

Suma czaséw na wyznaczonym ciggu wynosi:
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T, =9+10+8+10=37

U - 37-44 B -7 _
! 0%240%5+0%8+0%10 \/0,6944‘ 0,694+ 0,444+ 0,25
L ~4,851

/2,082 1,443

Prawdopodobienstwo, ze cigg czynnosci 1-2-5-8-10 stanie si¢ nowa
sciezka krytyczng wynosi p = 0.
cigg Il przebiegajacy przez zdarzenia 1-2-5-7-10

TII =9+10+9+11=39

39-4 -5 -5

U, = = = =-2.402
./0,694 +0,694 +0,694 +2,25 /4,332 2,081

Prawdopodobienstwo, ze ciag czynnosci 1-2-5-7-10 stanie si¢ nowa
Sciezka krytyczng wynosi p = 0.008
ciag III przebiegajacy przez zdarzenia 1-3-5-8-10
T, =9+9+8+10=36
36-44 -8 -8

JL777+0,694+0,444+0,25 /3165 1,779

U 11

Prawdopodobienstwo, ze cigg czynnosci 1-3-5-8-10 stanie si¢ nowa
sciezka krytyczng wynosip = 0
ciag IV przebiegajacy przez zdarzenia 1-3-5-7-10
Ty =9+9+9+11=38
B 38-44 -6 -6
\/1,777 +0,694+0,694 + 2,25 \/5,415 2,327

—2,578

UIV

Prawdopodobienstwo, ze cigg czynnosci 1-3-5-7-10 stanie si¢ now3a
Sciezka krytyczng wynosi p = 0.005
ciag V przebiegajacy przez zdarzenia 1-3-6-9-10
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T, =9+12+7+13=41
41— 44 -3 -3

U, = = = =-1316
JL777+0,694+1361+1361 /5193 2,279

Prawdopodobienstwo, ze ciagg czynnosci 1-3-6-9-10 stanie si¢ nowa
$ciezka krytyczng wynosi p = 0.094

cigg VI przebiegajacy przez zdarzenia 1-4-6-7-10

T, =8+10+12+11=41

u, = 41-44 _ -3 _ -3 _ 1334
./L000+1361+0,444+2,250 /5055 2,248

Prawdopodobienstwo, ze ciagg czynnosci 1-4-6-7-10 stanie si¢ nowa
$ciezka krytyczng wynosi p = 0.091

ciagg VII przebiegajacy przez zdarzenia 1-4-6-9-10

T, =9+10+7+13=38

u, = 38—-44 _ -6 _ -6 — 2661
./L,000+1361+1,361+1361 /5083 2,255

Prawdopodobienstwo, ze ciagg czynnosci 1-4-6-9-10 stanie si¢ nowa
sciezka krytyczng wynosi p = 0,004

cigg VIII przebiegajacy przez zdarzenia 1-4-9-10

T, =8+10+13=31

u, = 31-44 _ -13 _ -13 7762
./L000+0,444+1361 /2805 1675

Prawdopodobienstwo, ze cigg czynnosci 1-4-9-10 stanie si¢ nowag
sciezkg krytyczng wynosi p = 0.

Z  przeprowadzonych obliczeh  wynika, ze  najwigksze
prawdopodobienstwa stania si¢ ciggiem podkrytycznym = sposrod
rozpatrywanych ciggéw posiadaja ciggi czynnosci nr V (1-3-6-9-10) oraz nr
VI (1-4-6-7-10).

W dotychczas przeprowadzonych obliczeniach, jako ciag czynnosci
decydujacy o terminie zakonczenia robot przyjmowano $ciezke krytyczna.
Istnieje jednak mozliwo$¢ innego sposobu poszukiwania ciggu czynnosci,
ktory zostanie uznany za najwazniejszy z punktu widzenia terminu
zakonczenia prac. Obliczenia takie prowadzi si¢ rozpatrujac niezawodno$¢
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realizacji poszczegdlnych czynnosci i ich ciagéw (Jaworski 1999). Jako
miare niezawodno$ci rij czynnosci ij przyjeto prawdopodobienstwo, ze
zostanie ona ukonczona w terminie, ktory nie spowoduje deaktualizacji
programu sieciowego, natomiast niezawodno$¢ R calego programu
sieciowego oznacza prawdopodobienstwo jego zrealizowania w terminie nie
dluzszym od zaplanowanego. W przypadku programdéw sieciowych
realizowanych wg najwcze$niejszych termindw, terminem ktéry jest
przydzielany poszczeg6lnym czynno$ciom, jest suma obliczonych termindéw
ich zakonczenia (NWK) i swobodnego zapasu czasu. Programy sieciowe
realizowane wg najpozniejszych termindéw czynno$ci nie maja zadnych
zapasOéw czasu, a wigc nie powinny przekroczy¢ obliczonych terminow ich
ukonczenia (NPK).

Przechodzac do analizy wplywu ciggdw czynno$ci na termin
zakonczenia robot wyznaczany w catym harmonogramie mozna przyjac, ze
kazdy z istniejacych ciagéw posiada inny wptyw na ww. termin. Jesli
zatozy¢ staly poziom niezawodnos$ci jaki musi osiggna¢ kazdy z tych
ciggow, mozliwe jest policzenie o ile nalezy wydluzy¢ kazdy z nich, aby
zalozony poziom niezawodnos$ci zostal osiagniety. W konsekwencji,
najwigksze znaczenie dla terminu zakonczenia przedsigwzigcia (przy
zatozonym poziomie niezawodnos$ci) bedzie miat ciagg, ktéry bedzie trwat
najdtuzej. Ciag taki nazywany jest ciggiem decydujacym. Pozornie moze si¢
wydawac¢, ze ciag decydujacy pokryje si¢ z przebiegiem Sciezki krytyczne;.
Jednak glebsza analiza tego zagadnienia wykazata, Ze nie jest to regula.

W celu wybrania ciggu decydujacego nalezy przeanalizowac zbidr
wszystkich wystepujacych w sieci zaleznosci ciggdw, przebiegajacych od
zdarzenia poczatkowego do koncowego a nastgpnie wyznaczyé czasy ich
trwania przy zalozonym poziomie niezawodnosci. Ciag o najdluzszym
czasie trwania wyznaczy ciag decydujacy. Okres AT o jaki nalezy wydtuzy¢
dany ciagg 1, aby zapewni¢ jego wykonanie na okreSlonym poziomie
niezawodnos$ci, wyznacza si¢ ze wzoru:

AT, =0, -k

gdzie

o1— odchylenie standardowe I-tego ciagu czynnosci,

k — wspotczynnik, przez ktory nalezy przemnozy¢ odchylenie standardowe, w celu
uzyskania wymaganej niezawodno$ci.
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Warto§¢ wspotczynnika k odczytuje si¢ z tablic dystrybuanty rozkladu
normalnego dla zalozonego poziomu prawdopodobienstwa. Natomiast
odchylenie standardowe I-tego ciggu czynnosci o1 wyznacza si¢ ze wzoru

m

_ 2

o, = E O-ij
n=1

gdzie

o| — odchylenie standardowe I-tego ciggu czynnosci,
m — liczba czynnosci w ciggu 1,

o%ij — wariancja czynno$ci ij nalezgcej do ciagu 1.

W tabeli 4.4 zamieszczono wyniki obliczen dla analizowanej sieci przy
zatlozeniu  niezawodnos$ci  zrealizowania  wszystkich  ciggow w
zaplanowanych najpdzniejszych terminach na poziomie 0.97. Warto$¢
wspolczynnika k odczytana z tablicy dystrybuanty rozktadu normalnego
odpowiadajaca zalozonemu poziomowi niezawodno$ci wynosi 1,88. Jako
termin T, najpdzniejszego zakonczenia ciggu przyjeto NPK ostatniej
czynno$ci ciagu. Jak wynika z obliczen ciggiem decydujacym w tym
wypadku jest cigg 1-3-5-7-10, pomimo, ze nie jest on $ciezkg krytyczng.

Tabela 4.4. Obliczenia do wyznaczenia decydujacego ciggu na poziomie
niezawodnosci 0.97 wg termindw najpdzniejszych.

Odchylenie Termin T, ciagu
. , . Rezerwa ., Wymagana
Ciag czynnosci | standardowe wg terminow e
. czasu SOV dlugos¢ ciggu
ciagu najpozniejszych
1-2-5-8-10 1.443 2.713 44.000 46.713
1-2-5-7-10 2.081 3.912 44.000 47.912
1-3-5-8-10 1.779 3.345 44.000 47.345
1-3-5-7-10 2.327 4.375 44.000 48.375
1-3-6-7-10 2.273 4.273 44.000 48.273
1-3-6-9-10 2.279 4.285 44.000 48.285
1-4-6-7-10 2.248 4,226 44.000 48.226
1-4-6-9-10 2.255 4.239 44.000 48.239
1-4-9-10 1.675 3.149 44.000 47.149
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W celu wyznaczenia decydujacego ciggu przy realizacji obiektu wg
termindw najwczesniejszych postepuje sie podobnie, jednak nalezy
zmodyfikowa¢ warto$ci odchylen standardowych czynnos$ci. Poniewaz w
tym przypadku czg$¢ czynnosci posiada zapasy swobodne czasu ich
odchylenie standardowe zostaje zmniejszone (a wigc zwigkszona
niezawodnos$¢ ich wykonania w terminach, ktére nie zagrazaja op6znieniem
innych czynno$ci w harmonogramie). Warto$¢ odchylenia standardowego
tych czynnosci powinna ulec zmianie wg nastgpujacej formuty:

Oij =0~ 3

gdzie

oij* — zmodyfikowane odchylenie standardowe czynnosci ij,
oij— odchylenie standardowe czynnosci ij,

Zs jj- zapas swobodny czasu czynnosci ij.

Gdy zapas swobodny czynno$ci ij przekracza warto$¢ 3*cij mozna nie
uwzglednia¢ jej losowego charakteru i za warto$¢ zmodyfikowanego
odchylenia standardowego oij* przyjaé zero.

W tabeli 4.5 zamieszczono wyniki obliczen dla analizowanej sieci przy
zatlozeniu  niezawodnos$ci  zrealizowania  wszystkich  ciggow w
zaplanowanych najwcze$niejszych terminach na poziomie 0.97. Jako termin
Ti najpozniejszego zakonczenia ciggu przyjeto NWK ostatniej czynnosci
ciggu. Wartosci zmodyfikowanych odchylen standardowych dla
pojedynczych czynnos$ci podano w tabeli 4.2. Jak wynika z obliczen ciggiem
decydujacym w tym wypadku jest ciag 1-3-6-7-10, i pokrywa si¢ ze $ciezka
krytyczna.

Analiza niezawodno$ci moze rowniez postuzy¢ do wyznaczenia
niezawodnos$ci poszczegélnych czynnosci. Wyznaczenie wartosci zapasu
swobodnego czynnos$ci pozwolito na okreslenie wartosci Zgo tych
czynnosci, ktdra jest zmienng standaryzowang dla okreslenia niezawodnosci
rij kazdej czynno$ci ij (zamieszczono je w tabeli 4.2).
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Tabela 4.5. Obliczenia do wyznaczenia decydujacego ciggu na poziomie
niezawodnos$ci 0.97 wg termindw najwczesniejszych.

Ciag czynnosci Odchylenie | Rezerwa Termtienrr-rrl'ifl?‘%u we Wyrr]zjlga}na
standardowe czasu najwezesniejszych dhugos¢ ciagu

1-2-5-8-10 1.354 2.546 37.000 39.546
1-2-5-7-10 1.907 3.585 44.000 47.585
1-3-5-8-10 1.572 2.955 37.000 39.955
1-3-5-7-10 2.068 3.888 44.000 47.888
1-3-6-7-10 2.273 4.273 44.000 48.273
1-3-6-9-10 1.965 3.694 41.000 44.694
1-4-6-7-10 1.929 3.627 44.000 47.627
1-4-6-9-10 1.555 2.923 41.000 43.923

1-4-9-10 1.014 1.906 41.000 42.906

Jak tatwo zauwazy¢, niezawodno$¢ pojedynczej czynnosci (a tym
samym catych programoéw sieciowych) w duzej mierze zalezy od wartosci
zapasu swobodnego czasu. Sposob obliczania tego zapasu powoduje, ze
zawsze koncentruje si¢ on na ostatniej czynno$ci ciggu, dochodzacego do
innego ciggu czynnosci. W celu zwigkszenia niezawodno$ci zostat
opracowany specjalny algorytm (Jaworski 1978), ktory pozwala rozdzieli¢
zapas swobodny na wszystkie czynnos$ci danego ciaggu bez zmiany struktury
sieci zaleznosci a wigc bez zmiany przyjetego uktadu zalezno$ci
technologiczno — organizacyjnych.

Ostatnim elementem przyktadu jest okreslenie zwigzku pomigdzy
czasem trwania robot na planowanym obiekcie a kosztem jego wykonania.
Zwiazek ten okre§la wzrost kosztéw wykonania realizacji catego
przedsiewziecia przy przejsciu od czaséw pesymistycznych Tg wykonania
wszystkich czynno$ci do optymistycznych Ta. Do wykonania takich
obliczen niezbgdne sa oprocz dotychczas dostarczonych danych jeszcze
parametry wyrazajace zmian¢ kosztu wykonania pojedynczej czynnosci w
zalezno$ci od jej czasu, nazywane gradientami wzrostu kosztow. Zwigzek
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czasu i kosztu wykonania jednej czynnosci mozna opisa¢ funkcja
przedstawiong na rysunku 4.5.

Rys. 4.5. Wykres kosztéw skrocenia pojedynczej czynnosci

Zaktadajac, ze jest dany koszt wykonania czynnoSci w czasie
pesymistycznym (wyrazany w przykladzie jako poziom odniesienia), kazde
przyspieszenie realizacji tej czynnos$ci laczy sie z poniesieniem
dodatkowych kosztéw, przy czym koszty te zazwyczaj nie rosng
proporcjonalnie do skrocenia czasu, lecz sa tym wicksze, im wigksze jest
wymagane przyspieszenie jej wykonania. Do celow obliczeniowych funkcja
opisujaca ten zwigzek zostata aproksymowana dwoma odcinkami prostymi,
od czasu Tg do Tm oraz od Tm do Ta. Wzrost kosztow na kazdym z tych
odcinkoéw opisuje gradient: ki i kz. Gradient ki wyznacza wzrost kosztow
wykonania czynnosci przy przejsciu z czasu pesymistycznego do najbardziej
prawdopodobnego; gradient k» przy zmianie czasu z najbardziej
prawdopodobnego do optymistycznego. Poniewaz koszty skracania
czynno$ci rosng proporcjonalnie do wielkosci skrocenia musi by¢
zachowana zalezno$¢ ki < kz (gradienty dla poszczegdlnych czynnosci w
przyktadzie zostaly podane w tabeli 4.2). Z przyjetych zatozen wynika, ze
catkowite skrdcenie jednej czynnosci kosztuje:

Akij = (T ij - Tmij) Kaij+ (Tmij - Tai) ka2 ij = Aks + Akz

Og6lny schemat wykonania obliczenh przedstawia si¢ nastgpujaco.
Analizg nalezy rozpocza¢ od okreslenia najkrotszego mozliwego terminu
ukonczenia catego przedsigwzigcia. Termin ten mozna obliczy¢ przyjmujac
jako czasy wykonania wszystkich czynnosci w sieci czasy optymistyczne. W
ten sposob ustala sie krancowa wspotrzedng wykresu obrazujacego wzrost
kosztow w miare¢ skracania cyklu realizacji przedsiewzigcia. Nastepnie
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oblicza si¢ najdluzszy termin ukonczenia catego przedsiewziecia przyjmujac
za czasy wykonania wszystkich czynnos$ci czasy pesymistyczne. Dalsze
obliczenia prowadzi si¢ w kolejnych krokach, z ktorych kazdy prowadzi do
skrocenia catego przedsiewziecia poprzez skrocenie jednej czynnosci lezacej
na $ciezce krytycznej (lub kilku czynno$ci réwnoczes$nie, gdy S$ciezka
krytyczna si¢ rozwidla) oraz obliczenia kosztéw tego skrdcenia. Skroceniu
podlega ta czynno$¢, ktorej skrocenie kosztuje najtaniej, a wiec ta, ktorej
gradient wzrostu kosztow jest najmniejszy. Po skroceniu wyznaczonej
czynnosci (lub kilku réwnoczesnie) ponawia si¢ obliczenia sieci zaleznosci 1
wyznacza nowy przebieg Sciezki krytycznej oraz termin zakonczenia calego
przedsigwzigcia. Nowo wyznaczona $ciezka krytyczna moze przebiega¢ tak
samo jak w poprzednim kroku, lub przerzuci¢ si¢ na nowy ciag czynnosci.
Obliczony termin zakonczenia robot na obiekcie musi w kazdym kroku ulec
skroceniu. Obliczenia kontynuuje si¢ tak dtugo, az termin zakonczenia prac
na obiekcie zostanie skrocony do terminu ustalonego na podstawie czaséw
optymistycznych na poczatku analizy. Wyniki obliczen uzyskane w
kolejnych krokach zestawia si¢ w tabeli a po zakonczeniu analizy na ich
podstawie sporzadza si¢ wykres, przedstawiajacy zwigzek pomigdzy
calkowitym kosztem wykonania obiektu a czasem jego zakonczenia.
Przedstawiony ogodlny schemat obliczen wymaga przyjecia jeszcze
jednego zalozenia, a mianowicie nalezy ustali¢ ile bedzie wynosilo
jednorazowe skrdcenie czynnos$ci. Jezeli chee si¢ uzyska¢ doktadny przebieg
poszukiwanego wykresu, skrocenie w kazdym kroku prowadzonej analizy
powinno by¢ rowne jednostce czasu, z jakg zostaly okreslone czasy trwania
czynnosci (najczesciej jeden dzien). Obliczenia mozna rowniez prowadzi¢ w
sposOb przyblizony, zaktadajac, ze kazda czynno$¢ bedzie skrocona tylko
dwa razy: od czasu pesymistycznego do najbardziej prawdopodobnego oraz
od najbardziej prawdopodobnego do optymistycznego, niezaleznie ile
jednostek czasu obejmuje kazde skrocenie. Taki sposdéb wykonania obliczen
znacznie je przyspiesza, jednak wyniki obliczen obcigzone sg pewnym
btedem. Pojawia si¢ on w sytuacjach, gdy skrocenie catego przedsiewziecia
w pojedynczym kroku jest mniejsze od skrocenia czynno$ci na $ciezce
krytycznej. Sytuacja taka moze wystgpi¢, gdy w kolejnym kroku analizy
sciezka krytyczna zmieni przebieg. Naliczony woéwczas koszt skrocenia
czynno$ci bedzie wyzszy od rzeczywiscie wymaganego do uzyskania
skrocenia przedsigwzigcia. Nieuzasadniony wzrost kosztow w metodzie
przyblizonej] mozna ograniczy¢, gdy najmniejszy gradient wystepuje na
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kilku czynnosciach réwnocze$nie. W takiej sytuacji, nalezy skracaé
czynnos¢, dla ktorej czas o jaki skracamy At jest najmniejszy.

Innym sposobem podejscia jest skracanie czynnosci, na ktorych jest nie
najmniejszy gradient, lecz iloczyn gradientu i czasu o jaki skracamy
czynnos¢ At. W tym przypadku, konsekwentnie przez caly czas obliczen pod
czynno$ciami nie nalezy opisywac gradientdw, lecz obliczone wcze$niej
iloczyny gradientow i skrocen At. Wydaje si¢ jednak, ze jest to sposdb na
tyle pracochtonny, Ze lepiej zastosowa¢ doktadng metodg obliczen.

Nalezy réwniez zauwazyc¢, ze nie zawsze wybor czynnosci, ktore nalezy
w danym kroku skroci¢, jest oczywisty. Sytuacja taka wystepuje, gdy
sciezka krytyczna zaczyna si¢ rozwidlaé, przy czym im wigcej jest
rozwidlen, tym trudniej jest dokona¢ wilasciwego wyboru czynnosci do
skrocenia. Nalezy wowczas przeanalizowaé mozliwe warianty skrocen i
wybra¢ ten, ktory jest najtanszy. Dokonujac wyboru czynnosci
podlegajacych skréceniu, trzeba pamietaé, ze musza one spowodowad
przyspieszenie realizacji calego obiektu.

Ponizej przedstawiono sposéb prowadzenia obliczen metoda
uproszczong, poszukujac najmniejszych gradientow. Czasy trwania
czynnosci (t1, t2) 1 zatozone gradienty wzrostu kosztow k zamieszczono w
tabeli 4.2. Na poczatku wyznaczono termin najszybszego mozliwego
ukonczenia przedsiewzigcia — 31 (rys. 4.6). Nastepnie po podstawieniu
czasOw pesymistycznych wyznaczono najdtuzszy 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 okre§leniu $ciezki
krytycznej skracano czas trwania czynnosci, lezacej na Sciezce krytycznej 1
majacej najmniejszy liczbowo gradient wzrostu kosztow. Jesli byt to ki, to
Czas pesymistyczny zastepowano czasem najbardziej prawdopodobnym;
jesli ko, to czas najbardziej prawdopodobny - czasem optymistycznym. Raz
wykorzystany gradient nie mogl by¢ oczywiscie uzyty po raz drugi. Koszt
skrécenia w danym kroku obliczano mnozac uzyty gradient przez rdznice
pomigdzy czasem optymistycznym, a najbardziej prawdopodobnym (dla k2)
lub czasem pesymistycznym a najbardziej prawdopodobnym (dla ki).
Nastgpnie wyznaczano przebieg nowej $ciezki krytycznej 1 nowy termin
zakonczenia calego przedsiewziecia przy zalozonym nowym czasie
skracanej jednej lub kilku czynnoSci (czasy pozostatych czynnosci pozostaja
bez zmian) 1 obliczenia ponawiano. W ten sposob postepowano az do
momentu, w ktérym termin ukonczenia przedsigwzigcia pokryt si¢ z
wczesniej obliczonym najkrotszym terminem mozliwym do osiggnigcia.
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Wszystkie obliczenia zestawiono w tabeli 4.6 a na ich podstawie
sporzadzono wykres, obrazujacy zalezno$¢ pomigdzy kosztem realizacji
przedsiewziecia a dlugoscia cyklu jego realizacji (rys. 4.7).

Kazda sie¢ zaleznosci z rysunku 4.6. posiada obliczone terminy zdarzen
1 zaznaczong $ciezke krytyczng. Nad kazda czynno$ciag wpisany jest aktualny
czas jej trwania. Pod czynno$ciami krytycznymi wypisana jest warto$¢
aktualnego gradientu. Pozwala to na dokladne przesledzenie toku obliczen.
W przypadku gdy $ciezka krytyczna rozwidla si¢, niezbedne byto wykonanie
obliczen pomocniczych, gdyz istnieja dwie drogi postgpowania. Mozna
skroci¢ jedng czynnos¢ na odcinku nie rozwidlonym lub po jednej czynnos$ci
na kazdym rozwidlonym ramieniu rownoczesnie. O wyborze wilasciwego
wariantu decyduja mniejsze sumaryczne koszty skrocenia. Za kazdym
razem, gdy zdarza si¢ taka sytuacja, obok rysunku sieci zalezno$ci
zamieszczone sg obliczenia kosztéw skrocenia dla rozwazanych wariantow.

Zaktadajac okre$lone efekty ekonomiczne z tytulu wczesniejszego
oddania obiektu do eksploatacji (w postaci rownania liniowego), mozna
okresli¢ zysk, jaki otrzyma si¢ z tytulu przyS$pieszenia realizacji w
poszczegolnych okresach czasu od terminu najdluzszego do najszybszego.
Maksimum zysku okresla optymalny termin realizacji obiektu.

Przyjmujac, ze wczesniejsze 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
przedsiewzigcia rownym 44 obliczone sg na rysunku 4.6 w kroku nr 8.

W celu poréwnania wynikoéw obliczen uzyskanych metoda uproszczong
1 doktadng w tabeli 4.7 i na rysunku 4.8 zestawiono wyniki obliczen
przeprowadzone ta drugg metoda. Kazdy kolejny krok obliczen zaklada
skrocenie doktadnie o jeden dzien. Jak wynika z tych obliczen optymalny
termin realizacji obiektu wynosi 39 dni a maksymalny zysk z przyspieszenia
realizacji 178 jednostek.
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Obliczenie najkrotszego mozliwego czasu trwania przedsiewzigcia na podstawie
czasOW optymistycznych
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Obliczenie najdluzszego mozliwego czasu trwania przedsigwziecia na podstawie
czasOw pesymistycznych

Warianty skrocen: I/ Ak 3.6 = 5(15-12)=15;

1/ AK 9.10 + AK 6.7 = 9(17-13) +3(13-12)=39

Krok 1. Skrécono czynnoéé 3-6 z 15 do 12 kosztem 15

5 3.4 1314
L G 13 26[ 26 3939 57157
10[13 " 11 o 17
> 9,10
Warianty skrocen: I/ Ak 3.6 = 6(12-10)=12;

I/ AK 9.10 + AK 6.7 = 9(17-13) +3(13-12):39
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Krok 2. Skrécono czynno$é 3-6 z 12 do 10 kosztem 12
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Warianty skrocen: I/ Ak 13 = 6(14-9)=30;
1/ AK 7.10 + AK 910 = 13(15-11) +9(17-13)=88
Krok 3. Skrécono czynnosé 1-3 z 14 do 9 kosztem 30

ofo 3 j
10 (0 e 7 15

- 3,4 13,14
\ 10 4 13 323 36| 36 a0a4
R 8 L1 o)l
. » 9,10
Warianty skrocen: I/ AK 1.4 = 7(10-8)=14;

1/ AK 6.7 + AK 9.10 = 3(13-12) +9(17-13)=39
Krok 4. Skrécono czynnos$é 1-4 z 10 do 8 kosztem 14

Warianty skrocen: I/ AK 7.10 + AK 9.10 = 13(15-11) +9(17-13)=88

I/ AK 12 + AK 46 = 4(10-9) +8(13-11)=20

Krok 5. Skrocono czynnosci 1-2 z 10 do 9 kosztem 4 i czynnos$ci 4-6 z 13 do 11
kosztem 16
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Warianty skrocen: I/ Ak 12 = 6(9-5)=24
Krok 6. Skrocono czynnosci 1-2 z 9 do 5 kosztem 24

Warianty skrocen: I/ AK 13 + AK 1.4 = 7(9-6) +8(8-4)=53
11/ AK 7.10 + AK g-10 = 13(15-11) +9(17-13)=88
Krok 7. Skrocono czynnosci: 1-3 29 do 6 kosztem 21 i 1-4 z 8 do 4 kosztem 32
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5,10
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12

Warianty skrocen: I/ AK 7.10 + AK 9.10 = 13(15-11) +9(17-13)=88

I/ AK 5.7 + AK 6.7 + AK 910 = 13(12-9) +3(13-12) +9(17-13)=78

HI/AK 25 + AK 3.5 + AK 6.7 + AK 9.10 = 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 czynno$ci 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 6.7 = 4(12-9) =12

Krok 9. Skrocono czynnosci 6-7 2 12 do 9 kosztem 12
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Warianty skrocen: I/ AK 25 + Ak 3.5 = 8(12-10) +12(11-9)=40

11/ Ak 7.0 = 13(15-11) =52
Krok 10. Skrécono czynnoéci 2-5 z 12 do 10 kosztem 16 i 3-5 2 11 do 9 kosztem 24

5|6 15|16 25 |28
5 10 10 ;/g
6(6
6
ofjo - 3
1 10 15
4 J(2) 15 16 25| 25 ol 14
4| 5 13
Warianty skrocen: I/ AK 7.10 + AK 9.10 = 13(15-11) +10(13-10)=82

Krok 11. Skrécono czynnosci 7-10 z 15 do 11 kosztem 52 i czynno$ci 9-10 z 13 do 10
kosztem 30
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25 |25
10
TRTAGC 37|37

17,18

) o 15 27|27
4| 5
12
Warianty skrocen: I/ Ak 5.8 + AK 6.9 = 16(10-8) +10(11-7)=72

11/ AK 2.5 + AK 3.5 + Ak 6.9 = 10(10-7) +14(9-6) +10(11-7)=112

Krok 12. Skrocono czynnosci 5-8 z 10 do 8 kosztem 32 i czynnosci 6-9 z 11 do 7
kosztem 40

5 10 8
2 ,\g, r\_s/ 3636

6|6
6
ofo /.-
1 11
-14
NEEEENG) 16 16 25| 25 23|26
4|5
Warianty skrocen: I/ AK 7.10=14(11-6)=70

Krok 13. Skrocono czynno$ci 7-10 z 11 do 6 kosztem 70

%5 fa%a
10 8
— 5) —>(3 35|35

Warianty skrocen: I/ AK 2.5 + Ak 3.5 = 10(10-7) +14(9-6)=72
11/ Ak 5-8 — 17(8-6) =34
Krok 14. Skrécono czynnos$ci 5-8 z 8 do 6 kosztem 34
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5|5 15|15 21 |21

5 10 6

> =T 5) —>(8 33|33
9 ’\ 9 10

17,18
e o/
A 16 23(27 23|23
45 7 10
| 12 - \9 -

Warianty skrocen: I/ AK 810 + AK 6.0 = 17(12-10) +11(7-4)=67
I/ AK 2.5 + AK 3.5 + AK 6.9 = 10(10-7) +14(9-6) +11(7-4)=105

Krok 15. Skrdécono czynnosci 8-10 z 12 do 10 kosztem 34 i czynno$ci 6-9 z 7 do 4
kosztem 33

5|5
5
—| 2
6|6
6
0 3
1
\ 4 _m 11

Po pietnastym skrdceniu czynnosci osiagnieto najkrotszy mozliwy
termin realizacji przedsiewziecia.

Rys. 4.6. Wyniki obliczen analizy kosztow metoda uproszczong
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TABELA 4.6. Wyniki obliczen analizy kosztow metodg uproszczong

L INr |tz |t |At [k [Ak=|T Koszt K | Skrocenie | Zysk ze | Zysk
p. | czyn ke 2(ke przedsiew | skrocenia | —
At At) ziecia koszt
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 1-2| 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 5-7( 12 9 3| 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 2-5| 12| 10 2 8 16
3-5| 11 9 2| 12 24 40 298 17 425 127
11| 7-10( 15| 11 4( 13 52
9-10( 13| 10 3] 10 30 37 380 20 500 120
12 5-8| 10 8 2| 16 32
6-9| 11 7 4| 10 40 36 452 21 525 73
13| 7-10( 11 6 5[ 14 70 35 522 22 550 28
14 5-8 8 6 2| 17 34 33 556 24 600 44
15| 8-10| 12| 10 2| 17 34
6-9 7 4 31 11 33 31 623 26 650 27
800
600 +—~
» \\<4
8 400
X 3 /\ 2
200
T
0 T T T T T T T T T T T i B B B B R B B B | T
30 35 40 45 50 55 60

Rys. 4.7. Wykres kosztow wykonania przedsiewzigcia przy przej$ciu od czaséw pesymistycznych do
optymistycznych uzyskany metoda uproszczona: 1 — optymalny termin realizacji obiektu, 2 —
maksymalny zysk z przy$pieszenia realizacji obiektu, 3 — koszty poniesione na przy$pieszenie
realizacji, 4 — zysk z tytulu przyspieszenia
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TABELA 4.7. Wyniki obliczen analizy kosztow metoda doktadng

L INr |t |t |At [k [Ak=|T Koszt K | Skrocenie | Zysk ze | Zysk
p. | czyn ke 2(ke przedsiew | skrocenia | —
At At) ziecia koszt
57 0 0 0 0
1136 [15]14] 1| 5 5] 56 5 1 25 20
2136 |14 13| 1| 5 5] 55 10 2 50 40
3136 | 13|12 1| 5 5| 54 15 3 75 60
4136 |12 11| 1| 6 6] 53 21 4 100 79
5(3-6 | 11| 10| 1| 6 6] 52 27 5 125 98
6[1-3 | 14| 13| 1| 6 6] 51 33 6 150 117
7(1-3 | 13| 12| 1| 6 6
1-4 110 9 1| 7 7] 50 46 7 175 129
8(1-3 | 12| 11| 1| 6 6
1-4 9| 8| 1| 7 71 49 59 8 200 141
9(1-2 | 10 9| 1| 4 4
1-3 | 11| 10| 1| 6 6
1-4 8| 7] 1| 8 8| 48 77 9 225 148
10(1-2 9 8| 1| 6 6
1-3 | 10| 9| 1| 6 6
1-4 7] 6] 1] 8 8| 47 97 10 250 153
11(1-2 8 7| 1| 6 6
1-3 9 8| 1| 7 7
1-4 6/ 5] 1| 8 8| 46 118 11 275 157
12]1-2 7| 6] 1| 6 6
1-3 8 7| 1| 7 7
1-4 5[ 4] 1| 8 8| 45 139 12 300 161
13(1-2 6 5| 1| 6 6
1-3 7 6| 1| 7 7
46 | 13] 12| 1| 8 8| 44 160 13 325 165
14(7-10 | 15| 14| 1| 13| 13
9-10 [ 17] 16| 1| 9 9| 43 182 14 350 168
15(7-10 | 14| 13| 1f 13| 13
9-10 [ 16] 15| 1| 9 9| 42 204 15 375 171
16(7-10 | 13| 12| 1f 13| 13
9-10 [ 15] 14| 1| 9 9| 41 226 16 400 174
17(7-10 | 12| 11| 1f 13| 13
9-10 [ 141 13| 1| 9 9| 40 248 17 425 177
18(7-10 | 11| 10| 1| 14| 14
9-10 [ 13| 12| 1] 10f 10| 39 272 18 450 178
19(2-5 | 12| 11| 1| 8 8
35 [ 11] 10| 1| 12 12
6-7 | 13| 12| 1| 3 3
6-9 | 11 10| 1] 10| 10| 38 305 19 475 170
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20| 2-5 11| 10| 1| 8 8
3-5 101 9| 1] 12 12
6-7 121 11| 1| 4 4
6-9 101 9] 1] 10 10 37 339 20 500 161
2112-5 101 9| 1] 10 10
3-5 9| 8| 1| 14 14
6-7 11| 10| 1| 4 4
6-9 9| 8| 110 10 36 377 21 525 148
22| 2-5 9| 8| 1| 10 10
3-5 8| 7| 1| 14 14
6-7 101 9| 1| 4 4
6-9 8| 7| 1[ 10 10 35 415 22 550 135
23|5-8 101 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 71 6| 1( 11 11 32 537 25 625 88
2618-10 | 11| 10| 1| 17 17
7-10 71 6| 1| 14 14
6-9 6] 5| 1( 11 11 31 579 26 650 71
700 -
600 4
500
® 400 + 2
LS 300 3
200 ;
100
o+———
30 35 40 45 50 55 60

T

Rys. 4.8. Wykres kosztow wykonania przedsigwzigcia przy przejsciu od czaséw pesymistycznych do
optymistycznych uzyskany metoda doktadna: 1 — optymalny termin realizacji obiektu, 2 —
maksymalny zysk z przy$pieszenia realizacji obiektu, 3 — koszty poniesione na przyspieszenie
realizacji, 4 — zysk z tytulu przyspieszenia



71

4.6 Przyklad 3. Analiza czasu, terminy dyrektywne i
przerwy
W rozdziale tym zamieszczono przyktad obliczenia sieci zaleznosci
podanej w rozdziale 4.4.5 (rys. 4.9) zaktadajac, ze w trakcie robdt nastapia

dwie przerwy: pierwsza od dziesigtego dnia przez kolejne pi¢¢ dni, druga od
trzydziestego dnia przez kolejne dziesi¢¢ dni (rys. 4.10, tabela 4.8).

27|34
8

Rys. 4.9. Sie¢ zaleznosci i terminy zdarzen do przyktadu nr 3 — realizacja bez przerw i
terminéw dyrektywnych.

Drugi rodzaj danych uwzglednianych w trakcie obliczen dotyczy
terminéw dyrektywnych tzn. termindw narzuconych przez obliczajacego,
ktorymi zastgpowane sg wskazane terminy wynikajace z obliczen. Ponizej
zamieszczono przyktad obliczenia sieci zaleznosci podanej na rys. 4.9
zakladajac, ze w trakcie obliczen zostang uwzglednione dwa terminy
dyrektywne wczesne: na zdarzeniu 4 termin 12 oraz na czynno$ci 5-8
termin 23. Jak wynika z obliczen (rys. 4.11, tabela 4.9) czynnos¢ 1-3, 3-6 i
1-4 nie sa krytyczne, gdyz ich catkowity zapas czasu jest wigkszy od zera.
Termin zakonczenia calego przedsigwziecia zostal opdzniony o jeden dzien
a S$ciezka krytyczna nie jest ciggiem przebiegajacym od zdarzenia
poczatkowego do koncowego.

Kolejny zamieszczony przyktad obliczenia tej samej sieci zaleznosci
zaklada, ze w trakcie obliczen zostanie uwzgledniony jeden termin
dyrektywny pozny: na zdarzeniu 9 termin 26. Jak wynika z obliczen
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(rys.4.12, tabela 4.10) czynno$¢ 6-9 staje si¢ krytyczna, gdyz jej catkowity
zapas czasu jest mniejszy od zera. Ujemny zapas czasu na czynnosciach 1-3,
3-6 oraz 6-9 wskazuje, ze przedsiewzigcie w tych warunkach nie moze
zosta¢ ukonczone w obliczonym terminie 44 dni i obliczenia nalezatoby
powtdrzy¢ odrzucajac lub zmieniajagc  warto$¢ zalozonego terminu

dyrektywnego.
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Tabela 4.8. Obliczenia termindéw czynno$ci do analizy czasu przy zatozeniu dwoch
przerw w trakcie realizacji, od 10 dnia przez 5 dni oraz od 30 dnia przez 10 dni

LP ZP ZN TE | NWP |NWK | NPP | NPK | ZC ZS
1 12 9 1 5 9 19 5 0
2 13 9 1 1 9 9 0 0
3 14 8 1 3 8 16 3 0
4 25 10 9 19 24 29 5 0
5 35 9 9 20 23 29 6 1
6 36 12 9 9 26 26 0 0
7 46 10 8 16 23 26 3 3
8 49 10 8 26 23 46 13 10
10 57 9 24 29 43 48 5 5
9 58 8 24 41 42 49 7 0
11 67 12 26 26 48 48 0 0
12 69 7 26 29 43 46 3 0
13 710 11 48 48 59 59 0 0
14 810 10 42 49 52 59 7 7
15 910 13 43 46 56 59 3 3

42149
8

10
olo 48|48 9 59
Zégy{
43146

Rys. 4.10. Sie¢ zaleznosci i obliczenia termindw czynnoS$ci do analizy czasu przy
zatozeniu dwoch przerw w trakcie realizacji, od 10 dnia przez 5 dni oraz od 30 dnia
przez 10 dni
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Tabela 4.9. Obliczenia termindéw czynno$ci do analizy czasu przy zatozeniu dwoch
terminow dyrektywnych wczesnych: na zdarzeniu 4 termin 12 oraz na czynnosci 5-8
termin 23

LP ZP ZN TE NWP |NWK| NPP | NPK | ZC | ZS
1 12 9 1 6 9 15 6 0
2 13 9 1 1 9 10 1 0
3 14 8 1 4 8 12 4 4
4 25 10 9 15 19 25 6 0
5 35 9 9 16 18 25 7 1
6 36 12 9 10 21 22 1 1
7 46 10 |TDW=12| 12 22 22 0 0
8 49 10 | TDW=12| 22 22 32 10 7
10 97 9 19 25 28 34 6 6
9 58 8 |TDw=23| 27 31 35 4 0
11 67 12 22 22 34 34 0 0
12 69 7 22 25 29 32 3 0
13 710 11 34 34 45 45 0 0
14 810 10 31 35 41 45 4 4
15 910 13 29 32 42 45 3 3

alis 3{15,5
TDW-
10
0|1 10 <£34

\ 225/( 45 |45
10

TDW=12 |12 29 (32

Rys. 4.11. Sie¢ zaleznosci i obliczenia termindw czynnoS$ci do analizy czasu przy
zatozeniu dwoch terminow dyrektywnych wezesnych: na zdarzeniu 4 termin 12 oraz
na czynnosci 5-8 termin 23
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Tabela 4.10. Obliczenia terminéw czynnosci do analizy czasu przy zatozeniu terminu
dyrektywnego pdznego 26 na zdarzeniu 9.

LP ZP ZN TE | NWP | NWK | NPP NPK ZC ZS
1 12 9 0 9 5 14 5 0
2 13 9 0 9 -2 7 -2 -2
3 14 8 0 8 1 9 1 0
4 25 10 9 19 14 24 5 0
5 35 9 9 18 15 24 6 1
6 36 12 9 21 7 19 -2 -2
7 46 10 8 18 9 19 1 1
8 49 10 8 18 16 | TDP=26 8 8
9 97 9 19 28 24 33 5 5
10 58 8 19 27 26 34 7 0
11 67 12 21 33 21 33 0 0
12 69 7 21 28 19 | TDP=26| -2 -2
13 710 11 33 44 33 44 0 0
14 810 10 27 37 34 44 7 7
15 910 13 28 41 31 44 3 3

Rys. 4.12. Sie¢ zaleznosci i obliczenia termindw zdarzen do analizy czasu przy
zatozeniu terminu dyrektywnego p6znego 26 na zdarzeniu 9.
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5 Obliczanie modeli sieciowych w funkcji
srodkow

5.1 Zalozenia analizy Srodkow oraz wymagane dane do jej
przeprowadzenia

Dysponujac wynikami analizy czasu, zapotrzebowaniem $rodkéow dla
poszczegolnych czynnosci i ich dostgpnoscig, mozna w trakcie realizacji
obiektu zaplanowac kazda czynno$¢ w obrebie catkowitego zapasu czasu od
najwczesniejszego poczatku NPP do jej najpdzniejszego konca NPK.
Wyznaczenie terminu wykonania czynno$ci w obrgbie tego zakresu czasu
okreslane jest dwoma wymogami:

e terminami zakonczenia czynno$ci poprzedzajacych i decydujacych o
mozliwosci rozpoczgcia danej czynno$ci, co wynika z budowy sieci
zalezno$ci i przeprowadzonej analizy czasu,

e niemozliwo$cig przekroczenia dostgpnosci posiadanego S$rodka lub
wydtuzeniem najpdzniejszych termindw zakonczenia czynnosci NPK
wynikajacych z analizy czasu.

W niektérych  przedsiewzigciach  glownym  zadaniem  jest
nieprzekroczenie w zadnym przypadku dostepnosci $rodka, w innym
dotrzymanie koncowego terminu. W pewnych przypadkach mozna jednak
wyznaczy¢ pewng ilos¢ srodkow zapasowych albo tez dodatkowego czasu,
ktory mozna wykorzysta¢, o ile nie da si¢ dotrzymac¢ terminu zakonczenia
przedsiewzigcia przy zatozonych poziomach dostepu srodkow. Kolejnose
uzycia tych zapasow 1 swoboda w postugiwaniu si¢ nimi zaleza od rodzaju
budowanego przez uzytkownika harmonogramu i1 mozliwosci programu
obliczeniowego.

Przebieg analizy czasu opiera si¢ na zalozeniu, ze do wykonania
planowanych czynno$ci nie sg potrzebne zadne $rodki lub tez wymagane
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srodki (zwane inaczej zasobami) sg dostepne w nieograniczonych ilosciach.
To daleko idace uproszczenie nie pozwala wlasciwie wymodelowaé realny
przebieg realizacji analizowanej inwestycji. W zwiazku z tym modele
sieclowe  wyposazono w  mozliwo$¢  analizowania  wszystkich
wykorzystywanych $rodkéw. Na poczatku byly to proste procedury
sumowania i/lub bilansowania zapotrzebowania na poszczegdlne zasoby w
kolejnych dniach wykonania obiektu na podstawie terminow wykonania
czynnosci ustalonych w analizie czasu. Obecnie analiza ta zastata znacznie
rozszerzona i polega na takim okresleniu terminéw wykonania wszystkich
czynnoS$ci zawartych w sieci zalezno$ci, aby zachowujac kolejno$é realizacji
czynno$ci wynikajacg ze struktury sieci zaleznosci tgczne zapotrzebowanie
na poszczegdlne $rodki kazdego dnia realizacji nie przekroczylo
zadeklarowanych dostgpnosci, a cate przedsiewzigcie zostato ukonczone w
mozliwie najkrotszym czasie (lub jego realizacja kosztowata najmniej).

Algorytmy wyznaczajace przebieg analizy srodkéw sg bardzo ztozone
(np. Mitchell 1977, Blazewicz i inni 1983, Christofides i inni 1987, Boctor
1990, Elmaghraby 1990, Yau i inni 1990) w zwiazku z czym jest ona
wykonywana praktycznie wylacznie na  komputerach. Programy
umozliwiajace jej realizacje posiadaja rézne mozliwosci i ograniczenia,
ktére wymagaja doktadnego rozpoznania oddzielnie dla kazdego z nich.
Zamieszczony ponizej opis analizy srodkow przedstawia gtowne zatozenia
jej przebiegu bez rozpatrywania mozliwosci poszczegolnych programow.

Wykonanie analizy $rodkdw wymaga zdefiniowania niezbgdnych
danych. Ponizej przedstawiono minimalny zestaw informacji do jej
przeprowadzenia.
e  Wyniki analizy czasu

Analiza czasu jest pierwszym i obowigzkowym etapem obliczen do
wykonania analizy S$rodkéw. Na jej podstawie wyznaczane s3
najwczesniejsze 1 najpozniejsze terminy wykonania poszczegolnych
czynno$ci oraz ich =zapasy czasu, najwczesniejszy mozliwy termin
zakonczenia catosci robot itp. Analiza srodkow wykorzystuje te dane oraz
wszystkie informacje, ktore byly niezbedne do jej przeprowadzenia a wigc
konstrukcje sieci zaleznos$ci, termin rozpoczgcia robdt, czasy wykonania
czynno$ci, planowane przerwy w realizacji, terminy dyrektywne.
o Lista srodkow

Kazdy zasob, ktory ma by¢ poddany analizie, musi zosta¢ zdefiniowany.
Definicja $rodka wymaga podania jego nazwy. Kazda czynno$¢ moze
wymagaé zapotrzebowania dowolnej kombinacji zasobow okreslonych na
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liscie  $rodkow  poddanych analizie.  Dodatkowym  parametrem
charakteryzujacym $rodek jest koszt jego uzycia. Dzigki jego zdefiniowaniu
mozliwe jest zazwyczaj obliczenie kosztow realizacji  calego
przedsigwzigcia. Przewaznie naliczane s3 tylko koszty $rodkéw
przydzielonych do realizacji czynno$ci, bez uwzgledniania kosztow
srodkow, ktore sa w dyspozycji wykonawcy, lecz nie zostaty uzyte.

Zapotrzebowanie na srodki
Prawie kazda czynno$¢ z sieci zalezno$ci wymaga do jej realizacji

roéwnoczesnego zaangazowania jednego lub kilku zasobow. Rozklad ilosci

danego $rodka, jaki musi by¢ uzyty do wykonania pojedynczej czynno$ci w

czasie jej trwania, nazywany jest zapotrzebowaniem. Spotyka si¢ dwa

sposoby definiowania zapotrzebowania na $rodek:

e poprzez okreslenie dziennego zuzycia (np. 4 zbrojarzy pracujacych
kazdego dnia), stosowane zwlaszcza do $rodkow, ktérych nie mozna
magazynowaé (tzw. zasoby odnawialne, ktéore nie moga by¢
magazynowane w czasie),

e poprzez podanie catkowitego zuzycia $rodka w trakcie wykonania
czynnosci (np. 4000 szt. rurek drenarskich @ 5 cm), uzywane
najczesciej w odniesieniu do materiatow (tzw. zasoby nie odnawialne,
ktéore moga by¢ magazynowane 1 wykorzystane w dowolnym
momencie),

Najczesciej stosuje si¢ definicje zapotrzebowania przez okreslenie
dziennego zuzycia. W tym wypadku zuzycie Srodka moze by¢ okreslone
jako proste lub ztozone. Srodki proste to takie, ktére sa réwnomiernie
zuzywane przez caly czas trwania czynno$ci 1 kazdego dnia realizacji
wymagana jest ta sama ilo$é érodka (rys. 5.1). Srodki zlozone nie sa
zuzywane rownomiernie 1 wykazujg zmienne poziomy zuzycia W czasie
trwania czynnoSci (rys. 5.2). Jesli podano tylko jeden poziom, to zaktada sig,
ze odnosi si¢ on do wykonania catej czynnosci.

Kazda czynno$¢ moze mie¢ zdefiniowane zapotrzebowanie na dowolng
liczbe zasobow. Jesli czynnos¢ nie wykaze zapotrzebowania na zaden
srodek (np. przerwa technologiczna), begdzie ona zaplanowana w
harmonogramie zgodnie z czasem jej trwania a termin jej rozpoczecia i
zakonczenia bedzie wynikat z istniejacych powigzan w sieci zaleznosci.
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6 A 6 4
2 5 2 5
g 4 g 4
S 3 s 3
g 2 g 2
‘g 1 ‘g 1
g 0 » S 0 >
Czas czynnosci Czas czynnosci
Rys. 5.1. Przyktadowy wykres Rys. 5.2. Przyktadowy wykres
zapotrzebowania prostego zapotrzebowania ztozonego

e Dostepnosc srodka

Podczas realizacji przedsigwzigcia wykonawca angazuje wszystkie
niezbedne S$rodki. Ilo$¢ zasobu, jaka jest mozliwa do uzycia podczas
prowadzenia robot, nazywana jest dostepnoscig. Musi ona zostaé
jednoznacznie okreslona dla wszystkich analizowanych srodkow. Moze by¢
ona stata przez caly czas i wowczas nazywa si¢ ja dostgpnoscig prostg lub
zmienia¢ si¢ 1 wowczas okreslana jest jako dostepnos¢ ztoZona. Dostgpnosé
musi by¢ zdefiniowana dla kazdego analizowanego $rodka przez caly okres
prowadzenia prac.

5.2 Rodzaje i opcje analizy Srodkow

Istniejg dwa podstawowe schematy obliczen analizy Srodkow:

e analiza przy ograniczonych srodkach,
e analiza przy ograniczonym czasie.

Najczgscie] wykorzystywany jest schemat pierwszy a wigc przy
ograniczonych $rodkach. W trakcie tej analizy program ustala nowe terminy
realizacji wszystkich czynnosci z zachowaniem ich kolejnosci wykonania
wynikajacymi z topologii sieci zaleznosci. W analizie tej jako podstawowe
kryterium przyjeto, ze zadeklarowane dostgpnosci srodkéw nie mogg zostaé
przekroczone. W przypadku zbyt matej liczby dostgpnych $rodkéw do
ukonczenia przedsigwzigcia w terminie wynikajacym z analizy czasu, termin
realizacji calego przedsiewzigcia zostaje opodzniony. Analiza moze nie
znalez¢ Zadnego poprawnego rozwigzania w przypadku, gdy maksymalna
dostepno$¢ jednego =ze Srodkow jest mniejsza od wymaganego
zapotrzebowania na wykonanie pojedynczej czynnos$ci w danym okresie. W
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takiej sytuacji nalezy przeanalizowa¢ zapotrzebowanie na wszystkie $rodki

dla tych czynnosci i zmodyfikowaé zapotrzebowanie i/lub dostgpnosé, a

nastgpnie ponowic¢ analize.

Analiza przy ograniczonym czasie rowniez ustala nowe terminy
wykonania wszystkich czynnosci. Gtéwne kryterium tej analizy polega na
dotrzymaniu terminu realizacji catego przedsigwzigcia ustalonego w analizie
czasu a wiec najkrotszego mozliwego do osiggniecia. W przypadku braku
srodkow zadeklarowanych w dostepnosciach, program przekracza te
poziomy i planuje realizacj¢ czynnos$ci pomimo braku $rodkow. Wszystkie
przekroczenia zadeklarowanych dostgpnosci zostang wykazane w
informacjach dotyczacych zuzycia $rodkéw. Analiza zawsze znajduje
poszukiwane rozwigzanie.

Te dwa podstawowe schematy obliczeniowe moga by¢ modyfikowane
w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci programu obliczeniowego.
Najczesciej wykorzystywane sg nastgpujace opcje:

e deklaracja rezerwy czasu o jaka mozna przedtuzy¢ realizacje obiektu w
analizie przy ograniczonym czasie. Jesli program nie dopuszcza takiej
mozliwo$ci mozna to zazwyczaj osiggnaé¢ poprzez deklaracje terminu
dyrektywnego wczesnego dla zdarzenia koncowego sieci,

e deklaracja rezerwowych dostepnosci srodkow, ktore moga by¢ uzyte w
przypadku braku $rodkow na poziomach podstawowych; niektore
programy deklaracje srodkow dodatkowych dopuszczajg w postaci
pracy w nadgodzinach (jak rowniez pracy w niepelnym wymiarze),

e mozliwo$s¢ wykonywania czynnosci etapami; niektore programy
dopuszczaja deklarowania takiej opcji oddzielnie dla kazdej czynnosci a
nawet wyznaczenie najkrotszego dopuszczalnego okresu na jaki mozna
podzieli¢ dang czynnos¢,

e mozliwo$¢ deklaracji czynno$ci, ktore muszg by¢ wykonane jedna po
drugiej bez zadnych przerw w trakcie ich realizacji,

e  wybdr kryterium ze wzgledu na ktore poszukiwane jest rozwigzanie (np.
najnizszy koszt wykonania obiektu, najkrotszy termin zakonczenia
robot, najmniejsze przekroczenie dostepnosci srodkow itp.),

e mozliwo$¢ czasowego wylgczenia wybranych srodkow z analizy bez
kasowania danych o ich dost¢pnosci 1 zapotrzebowaniu,

e bilansowanie = zapotrzebowania ~na  $rodki wg  terminow
najwczesniejszych 1 najpozniejszych ustalonych w analizie czasu.
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Stosujac umiej¢tnie wszystkie mozliwosci modyfikacji analizy srodkow
jakie dopuszcza uzywany program zazwyczaj mozna stworzy¢
harmonogram planowanych rob6t odpowiedni do posiadanych mozliwosci 1
stawianych wymagan.

5.3 Wiyniki analizy Srodkéw

Celem analizy $rodkow jest ustalenie terminow realizacji wszystkich
czynnosci przy zachowaniu narzuconych ograniczen w dostepnosci zasobow
oraz uwzglednieniu czasOw trwania czynnos$ci, ich zapotrzebowania na
poszczegolne $rodki 1 ich kolejnosci wynikajacej z konstrukcji sieci
zalezno$ci. Szczegoétowe wyniki analizy zaleza od danych o obiekcie,
uzytego programu obliczeniowego, rodzaju i opcji analizy jednak zawsze
wyniki obejmuja nastepujace informacje:

e terminy rozpoczecia i zakonczenia kazdej czynnosci w sieci zaleznosci.
Jesli czynno$¢ zostata zaplanowana w kilku etapach podane zostang
szczegotowe informacje o terminach kazdego z nich. Czesto informacja
o terminach ustalonych przez analize $rodkow zostaje uzupeiniona o
terminy ustalone w analizie czasu,

e informacje o wuzyciu poszczegdlnych $rodkow, ktore zazwyczaj
podawane sg w postaci tabel i/lub wykresow. Mozna na nich odczytaé
taczne zapotrzebowanie 1 dostgpnos¢ na kazdy analizowany $rodek w
dowolnym dniu realizacji obiektu. Te podstawowe informacje o
srodkach czesto sg uzupetniane nastepujacymi danymi:

e termin najwczesniejszego 1 najpozniejszego uzycia srodka,

e laczny koszt uzycia $rodka oraz zestawienie kosztow w postaci
krzywych sumowych (esogramow),

e stopien wykorzystania zadeklarowanych dostepnosci,

e minimalne i maksymalne zapotrzebowania na S$rodek w trakcie
prowadzenia robot,

e okresy, w ktorych przekroczono zatozone dostgpnosci oraz wielkosci
tych przekroczen.

Z obliczonych termindw czynnosci wynikaja dalsze parametry o catym
przedsigwzieciu, takie jak: koszt realizacji catego obiektu, jego termin
zakonczenia, koszty uzycia poszczegdlnych Srodkow itp. Zazwyczaj
niezb¢dne informacje sg dostarczane przez uzyty program w postaci
zestawien tabelarycznych, wykresoOw graficznych, zbiorczych raportow itp.,
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ktorych uktad czesto mozna modyfikowa¢ w zaleznosci od potrzeb.
Niektore z programéw pozwalaja eksportowaé te dane do innych
programéw (arkuszy kalkulacyjnych, systeméw prezentacyjnych, edytoréw
tekstu itp.) w celu dalszej obrobki uzyskanych wynikow Iub ich
dokumentowania.

5.4 Przyklad 4. Analiza Srodkow

Na rysunku 5.3 przedstawiono przyktad bardzo prostej sieci o szesciu
czynnosciach i jednej czynnosci zerowe;.

Rys. 5.3. Schemat modelu sieciowego.

Czasy trwania poszczeg6lnych czynnosci w dniach podano nad strzatka,
a ilos¢ srodkow potrzebnych do jej wykonania - pod strzatka. Przyjeto tylko
jeden rodzaj $rodka 1 zapotrzebowanie podano w postaci dziennego
zapotrzebowania prostego- liczby robotnikow. Dla utatwienia zatozono, ze
czynnosci nie beda dzielone w czasie.

Obliczenie modelu w funkcji czasu (metoda deterministyczna)

E t ap 1. Oblicza si¢ najwczesniejsze terminy zaistnienia (NWZ) dla
zdarzen 1,2,3,4,5:

NWZ;=0; NWZ;=0+4=4; NWZ3=4+3=7; NWZs =max (7 + 0;
4+2)=7

NWZs=max (7+1;7+2;4+8)=12
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E t a p 2. Oblicza si¢ najpdzniejsze terminy zaistnienia (NPZ) dla
zdarzen 5,4,3,2,1:

NPZs = NWZs = 12; NPZ4 = 12 - 2 = 0; NPZ3 = min (12-1; 10-0) = 10

NPZ; = min (12-8: 10-3; 10-2) = 4; NPZ1 =4-4=0

Znajac najwczesniejsze 1 najpozniejsze terminy zaistnienia zdarzen,
mozna obliczy¢ najwcze$niejsze 1 najpodzniejsze terminy dla czynnosci.
Przedstawiono je w tabeli 5.1 oraz w postaci harmonograméw liniowych na
rysunku 5.4 i 5.5.

Tabela 5.1. Terminy wykonania czynnosci i zapasy czasu sieci zaleznosci z rys. 5.3

7P |zN [Nazwa [1°%¢ |7 |Nwe |NWK |NPP [NPK |zC  |zs
srodka
1 |2 |A 2 410 4 0 4 0 0
2 |3 |B 1 3|4 7 7 10 |3 0
2 |4 |C 1 2 |4 6 8 10 |4 1
2 |5 |D 2 8 |4 12 |4 12 |0 0
3 |5 |E 3 1|7 8 11 |12 |4 4
4 |5 |F 1 217 9 10 |12 |3 3

Jak wynika z obliczen, $ciezka krytyczna przebiega przez zdarzenia 1, 2,
5, tzn. Ze na $ciezce krytycznej leza czynnosci A 1 D.
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Obliczenie modelu sieciowego w funkcji Srodkow.

Jako pierwsze wykonano wykresy sumowe zuzycia S$rodkow w
terminach najwcze$niejszych 1 najpozniejszych wynikajacych z analizy
czasu. (rys. 54 i 5.5). Jak wida¢ sumowanie dla najwczes$niejszych
termindw daje poczatkowe spigtrzenie zuzycia srodkdw zmniejszajace si¢
ku koncowi. Natomiast sumowanie przy terminach najp6zniejszych daje
poczatkowo niskie zuzycie $rodkow, zwickszajace sie pod koniec
przedsiewzigcia.

Na podstawie uzyskanych wykreséw lacznego zapotrzebowania mozna
byto ustali¢ warto$¢ dostepnosci srodkéw, ktorg w tym przypadku przyjeto
jako dostepnos¢ prosta w ilosci trzech robotnikow do dyspozycji przez caty
okres trwania przedsigwzigcia. Na rysunkach 5.6 i 5.7 przedstawiono wyniki
analizy srodkéw. Jak wida¢, w analizie przy ograniczonym czasie ésmego
dnia planowanych robdt przekroczone zostalo zuzycie $rodkow, lecz
ukonczono przedsigwzigcie w terminie 12 dni, wynikajacym z analizy czasu.
Natomiast przy braku mozliwos$ci przekroczenia srodkow, czas realizacji
wydhuzyt si¢ o jeden dzien, lecz za to uzyskano przez caly czas
réwnomierne zatrudnienie.

Uzywajac réznych programoéw do analizy $rodkow mozna uzyskaé
odmienne wyniki, a wigc terminy realizacji czynno$ci oraz sumaryczne
zapotrzebowania na srodki. Na kolejnych rysunkach 5.8 1 5.9 pokazano inny
wariant rozwigzania tego samego zadania.
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Rys. 5.4.
Uktad czynnoéci wg termindow
najwczesniejszych analizy czasu

Wykres sumowy srodkéw wg
termindw najwczesniejszych

Rys. 5.5.
Uktad czynnoéci wg terminow
najpdzniejszych analizy czasu

Wykres sumowy srodkéw wg
termindw najpdzniejszych

Rys. 5.6.

Uktad czynnosci wg analizy srodkow
przy kryterium nieprzekraczalnosci
czasu zakonczenia z analizy czasu

Wykres sumowy srodkéw wg analizy
srodkow przy kryterium nieprzekra-
czalnosci czasu zakonczenia z analizy
czasu, dostepnos¢ srodka - 3

Rys. 5.7.

Uktad czynnos$ci wg analizy srodkow
przy kryterium nieprzekraczalnosci
dostepnosci srodkow

Wykres sumowy srodkow wg analizy
srodkow przy kryterium nieprzekra-
czalnosci dostepnosci srodkow,
dostepno$é srodka - 3
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Rys.5.8.

Uktad czynnosci wg analizy srodkow
przy kryterium nieprzekraczalnosci
czasu zakonczenia z analizy czasu
Wariant 1

Wykres sumowy srodkow wg analizy
srodkow przy kryterium nieprzekra-
czalnosci czasu zakonczenia z analizy
czasu, dostepnos¢ srodka — 3

Wariant 11

Rys. 5.9.

Uktad czynnos$ci wg analizy $srodkéw
przy kryterium nieprzekraczalno$ci
dostepnosci srodkow

Wariant I1

Wykres sumowy srodkéw wg analizy
srodkow przy kryterium nieprzekra-
czalnosci dostgpnosci srodkow,
dostepno$¢ srodka — 3

Wariant 1
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6 Zalecany sposob prowadzenia analizy
czasu i Srodkow

Poprawne sporzadzenie modelu sieciowego oraz przeprowadzenie
niezb¢dnych analiz w celu sporzadzenia harmonogramu wymaga od
uzytkownika pewnej wiedzy i doswiadczenia. Ponizej zestawiono kolejne
etapy obliczen, ktére powinny by¢ przeprowadzone w celu wykonania
poprawnej analizy i sporzadzenia wiasciwej dokumentacji (Potonski 1987).

Budowa sieci zaleznoS$ci

Jest to podstawowa czynno$¢, ktora w duzym stopniu przesadza o
wynikach prowadzonych w dalszej kolejnosci obliczen. Konstrukcja sieci
powinna by¢ poddana szczegdlowej analizie pod katem zastosowanych
rozwigzan technologicznych 1 organizacyjnych, wtasciwego wymodelowania
przyjetych  zalozen, mozliwie szerokiego rozbudowania frontu robot,
wyeliminowania istniejagcych  "waskich gardel", dostosowania do
wymaganych ograniczen w konstrukcji sieci itp. Podczas budowy sieci
zaleznosci nie powinny by¢ brane pod uwage czasy i srodki potrzebne do
realizacji poszczegdlnych czynnosci, a wytacznie kolejnos¢ prac wynikajaca
z zalozen technologiczno-organizacyjnych. W celu poszerzenia frontu robot
w kolejnych dniach wykonania obiektu, kazda czynno$¢ powinna zaczynaé
si¢ mozliwie najwczes$niej 1 konczy¢ mozliwie najpdzniej. Rozpoczecie
wykonania czynnosci powinno by¢ uzaleznione tylko 1 wylacznie od
zakonczenia tych prac, ktoére majg na to bezposredni wptyw.

Praca nad budowg sieci zaleznosci najczgsciej powinna przebiegaé w
kilku etapach. Po sporzadzeniu wstepnej listy czynno$ci nalezy opracowac
pierwszy schemat sieci, a nastepnie wprowadzajac kolejne poprawki
tworzy¢ nowe, coraz lepsze wersje. Proces ten powinien by¢ kontynuowany
tak dtugo, az w sieci zostang zawarte wszystkie wymagane czynno$ci 1 ich
wzajemne powigzania, a rysunek grafu bedzie czytelny i tatwy do
interpretacji.
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Okreslenie czasu trwania czynnosci i wykonanie analizy czasu

Czasy trwania czynno$ci powinny by¢ okreslone na podstawie
realnych mozliwosci wykonawcy. Dodatkowo mozliwe jest deklarowanie
terminow  dyrektywnych wczesnych 1 pdznych dla poszczegdlnych
czynnos$ci i/lub zdarzen. Zaleca si¢ pierwsze wykonanie analizy czasu
przeprowadzi¢ bez uwzgledniania tych terminéw, a w kolejnych
przebiegach uzupeic o nie dane i §ledzi¢ ich wptyw na wyniki. Z terminéw
dyrektywnych nalezy korzysta¢ tylko w uzasadnionych przypadkach, gdyz
usztywniaja one terminy realizacji poszczegolnych czynnos$ci, zmniejszaja
zapasy czasu 1 w efekcie mogg pogorszy¢ rezultaty dalszych obliczen. Jezeli
uzyskany termin zakonczenia przedsigwzigcia jest zbyt krotki, wykonanie
catego obiektu mozna wydluzy¢, deklarujac odpowiedni, najwczesniejszy
termin zdarzenia koncowego sieci. Szczegdlng uwage nalezy skupi¢ na
przebiegu S$ciezki krytycznej 1 ciggdw podkrytycznych. Zatwierdzajac
wyniki analizy czasu nalezy pamigtac, ze jest to najkrotszy mozliwy termin
wykonania obiektu, ktory w wyniku analizy $rodkoéw moze by¢ najwyzej
wydtuzony, ale nigdy skrocony. Jesli termin zakonczenia catosci robot lub
poszczegolnych czynnos$ci jest niezadowalajacy, nalezy rozwazy¢
mozliwo$¢ wprowadzenia jednej lub kilku nastepujacych zmian:

e przyspieszy¢ date rozpoczgcia przedsiewziecia,

e zmieni¢ oceny czasOw trwania czynno$ci (szczegoOlnie lezacych na
sciezce krytycznej 1 ciggach podkrytycznych),

e przeanalizowa¢ wptyw termindéw dyrektywnych na wyniki i ewentualnie
zmieni¢ ich wartos$ci lub je usunac¢,

e zmodyfikowa¢ budowg sieci zaleznosci.

Sporzadzenie listy Srodkow poddanych analizie

Wszystkie $rodki, ktore beda uwzglednione w analizie, muszg zostaé
zadeklarowane. Zazwyczaj analizuje si¢ jeden do pigciu réznych zasobow,
takich jak robotnicy, cigzki sprzet budowlany, srodki transportu itp. Nalezy
pami¢gta¢, ze przy zbyt duzej liczbie analizowanych zasobow, ilos¢
niezbednych do przeprowadzenia symulacji ros$nie, a wlasciwa interpretacja
danych 1 ich wplywu na wyniki staje si¢ coraz trudniejsza. W przypadku
koniecznosci prowadzenia obliczen z duza liczbg zasobow zaleca sie
wprowadzanie ich do obliczen etapami, rozpoczynajac od najwazniejszych.
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Poniewaz w trakcie wykonywania analiz zazwyczaj jest obliczany
koszt realizacji obiektu, rownoczesnie z deklaracja kazdego $rodka powinny
zosta¢ okreslona cena jego uzycia.

Przypisanie Srodkow potrzebnych do realizacji czynnosci

Na podstawie dokonanej oceny czasu trwania czynnosci i
sporzadzonej listy zasobow wszystkim czynno$ciom nalezy przypisac
zapotrzebowanie ilosci $rodkow, jakie sa niezbedne do ich wykonania.
Cze$¢ czynnosci moze pozostaé bez przydzielonych zapotrzebowan (np.
przerwy technologiczne). Jesli w sieci wystepuja czynnosci zerowe nalezy
pamigtac, ze nie mozna im przypisywac zapotrzebowania na zasoby.

Ustalenie lacznego zapotrzebowania na S$rodki wg termindéw
najwczesniejszych i najpozniejszych

Jesli program dopuszcza taka mozliwo$¢ nalezy sprawdzi¢ taczne
zapotrzebowania na zasoby wg tego wariantu analizy. Wykonanie tych
analiz zazwyczaj nie wymaga deklaracji poziomoéw dostgpnosci. Dzigki
temu uzytkownik moze zorientowac si¢ w wystepujacych w czasie realizacji
obiektu tgcznych zapotrzebowaniach na poszczegélne $rodki, moze ustali¢
ich najwcze$niejsze 1 najpdzniejsze terminy zapotrzebowania, liczbe
czynno$ci obcigzonych danym $rodkiem itp.

Deklaracja poziomow dostepnosci

Do przeprowadzenia analizy przy ograniczonym czasie lub srodkach
konieczne jest zdefiniowanie dostgpnosci poszczegdlnych zasobow. Jesli
jest taka mozliwo$¢ nalezy pamigta¢ o uzyciu $rodkdéw rezerwowych.
Wartos¢ dostgpnosci nalezy deklarowa¢ kierujac si¢ z jednej strony
ograniczeniami wystepujagcymi na placu budowy, z drugiej biorgc pod
uwage wymagane zapotrzebowania ustalone w poprzednim etapie obliczen.
W przypadku narzucenia zbyt rygorystycznych ograniczen w dostepnosci,
termin zakonhczenia przedsiewzigcia moze si¢ znacznie wydluzy¢ w
stosunku do analizy czasu, a w skrajnych wypadkach wykonanie analizy
przy ograniczonych S$rodkach moze nie doprowadzi¢ do ustalenia
poszukiwanego rozwigzania. Jesli jaki§ $rodek zostal wprowadzony do
analizy, tylko po to, aby ustali¢ w jakich terminach wystapi jego
zapotrzebowanie, zadeklarowana dla niego dostepnos¢ powinna byc
okreslona na tak wysokim poziomie, aby uzycie tego srodka byto mozliwe w
kazdej chwili bez ograniczen.
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Symulacja realizacji obiektu

Na tym etapie uzytkownik moze sprawdzié, czy przyjete wczesniej
zatozenia odnos$nie realizacji obiektu przynosza pozadane rezultaty.
Symulacje zazwyczaj nalezy przeprowadzi¢ kilkakrotnie, w réznych
uktadach: dostepnos$¢ a termin i koszt wykonania. Zaleca si¢ przeprowadzié
zarOwno analiz¢ przy ograniczonym czasie jak i ograniczonych s$rodkach
oraz poréwna¢ wyniki. Nastepnie nalezy zbada¢ wplyw dostepnosci
poszczegolnych $rodkow na przebieg robot. Czesto zdarza sig, ze tylko
jeden lub dwa $rodki z catej listy maja kluczowe znaczenie na koncowe
wyniki obliczen. Po kazdej wykonanej analizie uzytkownik powinien
przesledzi¢ wykorzystanie poszczegolnych srodkéw oraz okresli¢ ich wpltyw
na przebieg robdt. Jesli korekty dostepnosci nie zapewniajg pozadanych
rezultatow, mozna proébowac skorzysta¢ z opcji wykonania czynnos$ci
etapami. Gdy to rowniez nie daje wlasciwych wynikéw, nalezy rozwazy¢
zastosowanie rezerwy czasu, a gdy nie jest to mozliwe, nalezy ponownie
przeanalizowaé¢ poziomy dostepnosci. W niektdrych sytuacjach mogg by¢
konieczne zmiany konstrukcji sieci zaleznosci i/lub czaséw trwania
czynnosci 1 zapotrzebowania na $rodki.

Systemy analizy $rodkéw zostaly tak zaprojektowane, aby daé
uzytkownikowi mozliwo$¢ prowadzenia wielu, tatwo modyfikowalnych
analiz oraz poszukiwania takiego rozwigzania, ktore w ramach istniejgcych
ograniczen najlepiej spetnia jego wymagania. Jezeli sie¢ zostala zbudowana
prawidtowo, a dane o czasach czynnos$ci 1 zasobach dobrano zgodnie z
mozliwosciami wykonawcy, uzywany program dostarczy informacji o
realnych mozliwosciach wykonania obiektu, prawdopodobnym terminie
jego zakonczenia, niezbednych dostepnosciach zasobow, naktadach
finansowych itp. Jesli wyniki analiz nie spelniaja oczekiwan,
najprawdopodobniej planowane warunki wykonania obiektu sg zbyt
optymistyczne lub wregcz niemozliwe do osiaggnigcia. Z finansowego punktu
widzenia komputerowa symulacja przebiegu wykonania przedsigwzigcia jest
wielokrotnie tansza od eksperymentowania bezposrednio na budowie w
trakcie realizacji obiektu. Wskazane jest wigc dtuzej planowac, a krotko i
sprawnie realizowa¢ inwestycje niz odwrotnie.

Sporzadzenie dokumentacji wynikowej

Przeprowadzony proces symulacji prowadzi do wyboru jednego
wariantu, na podstawie ktorego zostanie zaplanowana realizacja obiektu. Na
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zakonczenie obliczen nalezy sporzadzi¢ odpowiednia dokumentacje
opracowanego harmonogramu, na ktoérag powinny zlozy¢ si¢ nastepujace
zatgczniki:

sie¢ zaleznosci, na podstawie ktorej wykonywano obliczenia,

dane ogdlne o obiekcie: termin rozpoczgcia i1 zakonczenia robdt,
planowane przerwy, koszt realizacji obiektu, ogdlny opis zastosowanych
rozwigzan technologicznych i organizacyjnych, lista rozpatrywanych
zasobow itp.,

wydruk przyjetych do obliczen czasow trwania czynnosci,
zapotrzebowania na $rodki oraz analizowanych dostgpnosci,

terminy realizacji wszystkich czynno$ci wg analizy czasu i §rodkow;
raporty o tagcznym zapotrzebowaniu na poszczegolne srodki w kolejnych
dniach wykonania obiektu; kazdy analizowany zasob powinien mieé
sporzadzone zestawienie, w ktérym wykazano jego sumaryczne
zapotrzebowanie 1 dostepno$¢ w kazdym dniu robot,

informacje statystyczne o wykorzystaniu poszczegdlnych srodkow po
przeprowadzonej analizie.
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7 Wybor czasu trwania realizacji
Inwestycji na podstawie
harmonogramow sieciowych

W  niniejszym rozdziale przedstawiono przyklad mozliwosci
praktycznego zastosowanie analizy harmonogramoéw sieciowych do
okreslenia  jednego z  podstawowych elementow  dokumentacji
technologiczno-organizacyjnej jakim jest czas trwania realizacji inwestycji.
Dhugos¢ cyklu inwestycyjnego ma bezposredni wptyw na rodzaj i liczbe
niezbednych $rodkoéw produkcji, na zatrudnienie, okreslenie odpowiednich
technologii i1 rozwigzan organizacyjnych, a zatem i na opracowanie
harmonogramu prac na obiekcie Wszelkie btedy popetnione przy okreslaniu
wlasciwego cyklu realizacji obiektu bedg rzutowaly na pozostale elementy
dokumentacji technologiczno-organizacyjnej, a w dalszej kolejnosci na
przebieg prac w trakcie realizacji obiektu.

Wybor dlugosci cyklu realizacji inwestycji jest procesem zlozonym
(Kalabinski, Michnowski 1977). Istnieje duza liczba czynnikéw, ktore
wpltywaja w sposdb bezposredni na jego warto$¢, a réwnoczesnie s3
wspotzalezne od siebie (Potonski 1984). Na rysunku 7.1 przedstawiono je w
yjeciu systemowym. Zawarto tam te elementy, ktore mozna 1 powinno si¢
uwzgledni¢ przy okreslaniu cyklu realizacji inwestycji melioracyjnych.

Przed wyborem dtugosci cyklu dokonano nastepujacych zatozen:

e cykl realizacji kazdego obiektu jest ustalony indywidualnie,

e czas realizacji inwestycji powinien by¢ w Scisty sposob potaczony ze
srodkami, jakimi bedzie dysponowal wykonawca podczas trwania
budowy,

e czas realizacji inwestycji powinien by¢ skrocony do terminu
uzasadnionego z punktu widzenia ekonomicznego przy zachowaniu
ograniczen panujacych na budowie,
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e jesli planowana inwestycja dotyczy obiektow rolniczych, termin
rozpoczecia i zakonczenia prac na obiekcie musi uwzglednia¢ okresy
wykonywania prac polowych,

e zalozone rozwigzania techniczne, technologiczne i organizacyjne musza
by¢ dostosowane do aktualnych mozliwosci wykonawcy. Dotyczy to
zard6wno norm wydajnosci uzyskiwanych przez danego wykonawce, jak
réwniez posiadanego przez niego sprzetu, kwalifikacji robotnikow,
mocy przerobowych, doswiadczenia w realizacji poszczegdlnych
rodzajow robot itp.,

e opracowanie dokumentacji technicznej i technologiczno-organizacyjnej
powinno by¢ przeprowadzone przy zachowaniu S$cistej] wspotpracy
pomiedzy projektantem i1 wykonawcg oraz w miar¢ potrzeby —
inwestorem,

e projektowane rozwigzania technologiczne 1 organizacyjne nalezy
przedstawi¢ w postaci sieci zalezno$ci,

e na podstawie posiadanych informacji o dostgpnosci poszczegdlnych
srodkéw nalezy dokonaé ich analizy, co pozwoli uwzgledni¢ wptyw
ilo$ci sity roboczej, sprzetu mechanicznego i ewentualnie materiatow na
czas trwania prac na budowie.

Poniewaz zalozono, ze czas realizacji inwestycji musi by¢ potaczony
sciSle ze S$rodkami jakimi bedzie dysponowatl wykonawca, do
przeprowadzenia  obliczen niezbgdna jest znajomo$¢  Srodkow
przeznaczonych do realizacji danego obiektu. Wazne jest przy tym, aby
podane warto$ci  byty realne i1 konsekwentnie utrzymane w trakcie
realizacji. Oczywiscie podczas prowadzenia robot mogg zaj$¢ pewne zmiany
spowodowane awariami, plynnos$cig kadr, nieterminowymi dostawami itp.
Beda one wptywaty na przebieg prac na obiekcie, lecz nie mogg stanowic
podstawowych czynnikéw decydujacych o terminie zakonczenia budowy.
Nalezy o tym pamigta¢ przy ustalaniu czasow trwania poszczegdlnych
czynno$ci oraz gtéwnych poziomow dostepnosci srodkow.

Celem nadrzednym, dla ktérego wykonane sg inwestycje w rolnictwie,
jest wzrost produkcji rolniczej. W zwigzku z tym, jesli planowany obiekt
zwigzany jest z rolnictwem, to cykl realizacji takiej inwestycji nie moze
wynika¢ z mechanicznych obliczen, lecz powinien by¢ dostosowany do
wykonywanych tam zabiegdéw rolniczych.
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Niezaleznie od ustalenia termindw realizacji robot, ktére w mozliwie
najmniejszy sposob kolidowaé beda z produkcja rolnicza, nalezy rowniez
przeanalizowa¢ zmiany struktury zasiewu w okresie trwania prac i takiego
doboru roslin, ktore poniosg najmniejsze straty w wyniku prowadzenia
robot.

W celu wlasciwego potaczenia robot i produkcji rolniczej nalezy
wyznaczy¢ kilka (dwa, trzy) terminéw zakonczenia robot TR, ktore bylyby
wskazane ze wzgledu na rodzaj upraw i zwigzanych z tym zabiegdéw
agrotechnicznych wykonanych na obiekcie, a nastgpnie skorelowaé termin
zakonczenia robdt z ktoryms$ z nich. W takim przypadku na poczatku na
podstawie modelu sieciowego nalezy obliczy¢ najwczesniejszy mozliwy do
osiggniecia termin zakonczenia obiektu. Wyniknie on =z analizy
postawionych do dyspozycji $rodkéw. Nastepnie termin ten nalezy
dostosowac do termindéw uzasadnionych produkcja rolnicza.

Jako wstepny termin zakonczenia robdt na obiekcie nalezy zalozy¢
najwczesniejszy mozliwy do osiggnigcia termin uzasadniony zabiegami
rolniczymi. Moze si¢ rowniez zdarzy¢ tak, ze w trakcie prowadzenia analizy
trzeba bedzie zatozy¢ termin zakonczenia robdt. Nalezy wowczas podaé
takg date, ktora bedzie uwzglednia¢ produkcje rolnicza. Tak ustalona data
nazywana jest wstgpnym terminem realizacji obiektu WTRE. Opodznienie
zakonczenia realizacji obiektu w stosunku do potencjalnych mozliwosci
wykonawcy jest w tym przypadku uzasadnione, poniewaz nie przynosi strat
w produkeji rolniczej, zmniejsza zuzycie srodkéw na obiekcie, dzigki czemu
moze by¢ przyspieszona realizacja innych zadan wykonywanych przez
danego wykonawce oraz podnosi niezawodno$¢ osiggnigcia zaplanowanego
terminu zakonczenia robot.

Kolejne zatozenie, ktére w sposodb zasadniczy ksztaltuje opisang
metode, to konieczno$¢ skrocenia cyklu realizacji do terminu uzasadnionego
ekonomicznie 1 uwzgledniajgcego ograniczenia panujgce na budowie.
Chodzi mianowicie o to, aby skrocenie cyklu dato mozliwie maksymalny
efekt ekonomiczny. Za kryterium optacalnosci skrocenia cyklu - zgodnie z
tym co zostalo wyzej podane — mozna przyja¢ zysk uzyskany ze
zwigkszonej produkcji  pomniejszony o poniesione naktady na
przyspieszenie realizacji obiektu. Nalezy wigc sprobowac skroci¢ wstepnie
ustalony cykl realizacji obiektu i zbadac, jakie warto$ci przyjmuje kryterium
oceny tego skrocenia. Skrocenie to mozna uzyska¢ réznymi sposobami.
Przede wszystkim nalezy zwrdéci¢ uwage na przyjete rozwigzania
technologiczne 1 organizacyjne. By¢ moze zmiana niektorych z nich
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przyspieszy realizacj¢ inwestycji. W tym celu nalezy doktadnie przesledzi¢

konstrukcje sieci zalezno$ci oraz wyniki obliczen, na podstawie ktorych

ustalono wstgpny termin realizacji. Skrocenie cyklu mozna rowniez
osiggna¢ przez zwickszenie dostepnosci srodkéw, szczegdlnie tych , ktore

wplywaja w sposob zasadniczy na ostateczny termin realizacji. W

przypadkach, gdy o koncowym terminie realizacji inwestycji decyduje zbyt

mata liczba ktéregos srodka, nalezy rozwazy¢ zwigkszenie jego dostepnosci

lub przeanalizowa¢ mozliwos¢ zatrudnienia czesci pracownikdw w

godzinach nadliczbowych. O tym, czy mozliwe jest takie rozwigzanie musza

zadecydowaé warunki, jakie istniejg na konkretnej budowie. Czesto bedzie
to dotyczyto realizacji jedynie wybranych czynnosci, ktore zostang ustalone

w trakcie obliczen.

Skrocenie cyklu realizacji inwestycji jest optacalne tylko wowczas, gdy
zysk ze skrocenia tego cyklu bedzie wiekszy od poniesionych nakladéw na
przyspieszenie realizacji obiektu. Na zysk ten sktada sie:

e wzrost warto$ci produkcji zwigzany z szybszym oddaniem inwestycji do
eksploatacji z uwzglednieniem kosztow produkcji oraz kosztow
konserwaciji,

e w przypadku inwestycji rolniczych skrécenie czasu wytaczenia tych
terenéw z produkeji,

e skrocenie czasu zamrozenia naktadow inwestycyjnych.

Natomiast dodatkowe koszty spowodowane sg migdzy innymi: ptacami
za godziny nadliczbowe, premiami motywacyjnymi, kosztami dodatkowego
transportu, kosztami dodatkowego nadzoru oraz kosztami zwigkszonego
zaplecza socjalnego.

Oznaczajac realizacj¢ obiektu w normalnym czasie jako wariant I,
wedhug cyklu skréconego jako wariant II, ostateczny efekt ekonomiczny z
tytulu przyspieszenia realizacji (E) mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru:

E =AW+ AZ — AKP — AKM — |

gdzie:

AW - roznica wartosci produkcji uzyskana w wariantach I 1 1I;

AZ -rdznica zamrozenia naktadéw inwestycyjnych w wariantach 1 i 1l;
AKP  -roznica w pelnych kosztach produkcji w wariantach I i II;

AKM  -ro6znica w kosztach konserwacji i eksploatacji w wariantach 11 1I;
| - catkowite naktady poniesione na skrdcenie cyklu inwestycyjnego, tzn.
skrocenie okresu realizacji obiektu z wariantu 1 i I1.
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Warunkiem optacalnosci skrocenia cyklu realizacji inwestycji jest E > 0.

Maksymalne mozliwe do osiggnigcia  skrocenie  wszystkich
wyznaczonych czynno$ci w procesie realizacji inwestycji bedzie limitowato
najwigksze mozliwe do osiggniecia skrdcenie catego cyklu realizacji. Nalezy
sprawdzi¢, czy w ten sposob obliczone skrdcenie catego cyklu jest na tyle
duze, ze umozliwia wykonanie obiektu we wczesniejszym terminie
uzasadnionym zabiegami rolniczymi. Je$li tak, to nalezy obliczy¢, czy
przyspieszenie realizacji jest optacalne. By¢ moze takg analize trzeba bedzie
wykona¢ dla kilku wariantow rozwigzan technologiczno-organizatorskich i
wybra¢ najkorzystniejszy z nich. Ostateczny termin zakonczenia realizacji
obiektu zostanie ustalony jako:

e skrocony do terminu uzasadnionego zabiegami rolniczymi i przynoszacy
najwickszy mozliwy w danych warunkach zysk;

e wstepny termin realizacji obiektu, gdy skrocenie jest niemozliwe,
nieoplacalne Iub nie spowoduje zakonczenia obiektu w terminie
uzasadnionym zabiegami rolniczymi.

Na rysunku 7.2 przedstawiono og6lny schemat blokowy, w ktorym ujeto
wszystkie wazniejsze etapy analizy oraz naniesiono wymogi odno$nie
dostepnosci podstawowych danych i niezbgdnych konsultacji, jakie musza
by¢ przeprowadzone w trakcie ustalania cyklu realizacji inwestycji. Sposob
ustalania cyklu realizacji zgodnie z przyjetymi zatozeniami pokazano na
rysunku 7.3.
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Rys. 7.2. Schemat blokowy wyboru dlugosci cyklu realizacji inwestycji na podstawie sieci zaleznosci.
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TR, TR, TR,

l |

Maksymalne mozliwe
skrdcenie cyklu

< >
: —i : : :
TP TAC OTRE TAS WTRE 't
gdzie:
TP - termin rozpoczecia robot
TR, - terminy zakonczenia obiektu uzasadnione produkcja rolnicza,

TAC - pierwotny termin zakonczenia obiektu ustalony na podstawie analizy czasu,
OTRE - ostateczny termin zakonczenia robot,

TAS - termin zakonczenia robét ustalony na podstawie analizy §rodkow,

WTRE - wstepny termin zakonczenia robot.

Rys. 7.3. Schemat ustalania wstgpnego i ostatecznego terminu realizacji obiektu

Podstawowymi etapami analizy cyklu realizacji inwestycji s3:

e rozpoznanie obiektu 1 dokumentacji projektowej oraz mozliwosci
wykonawcy,

e opracowanie szczegotowych zatozen rozwigzan technologiczno-
organizacyjnych z uwzglednieniem warunkéw panujacych na obiekcie i
mozliwos$ci technicznych wykonawcy,

e Dbudowa szczegdtowej sieci zalezno$ci obrazujacej w sposob graficzny
przyjete koncepcje rozwiazan technologiczno-organizacyjnych,

e ustalenie czasow i Srodkow realizacji poszczegdlnych czynno$ci w sieci
oraz wstepnych poziomdéw dostepnosci srodkdw ze szczegdlnym
uwzglednieniem mozliwo$ci konkretnego wykonawcy,

e ustalenie terminu rozpoczgcia robot (TP) oraz wykonanie analizy czasu i
ustalenie najszybszego mozliwego terminu wykonania obiektu (TAC),

e wykonanie analizy $rodkdw i ustalenie terminu zakonczenia robdt z
uwzglednieniem dostgpnosci 1 zapotrzebowania na $rodki (TAS),
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wybor wstepnego terminu realizacji obiektu na podstawie analizy
srodkow i terminéw uzasadnionych produkcja rolnicza (TR, WTRE),
proba skrocenia wstepnego terminu realizacji przy zachowaniu
ograniczen wynikajacych z mozliwos$ci wykonawcy oraz ekonomiczne
uzasadnienie oplacalnosci skrocenia cyklu,

wybor ostatecznego terminu realizacji obiektu (OTRE), ustalenie
koncowych poziomoéw dostepnosci $rodkéw oraz przygotowanie
dokumentacji, ktérg bedzie mozna wykorzysta¢ do operatywnego
zarzadzania budowg.
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8 Kontrola realizacji obiektu i
aktualizacja harmonogramu

W trakcie wykonywania rob6t nie zawsze udaje si¢ dotrzymacd
zaplanowane terminy. Odstepstwa od planu mogg powsta¢ migdzy innymi
na skutek:
zmiennych warunkoéw atmosferycznych,
probleméw kadrowych,
awaryjnos$ci maszyn i urzadzen budowlanych,
zmian wielko$ci planowanych dostepnosci srodkéw produkeji,
nieterminowosci dostaw materialdow, maszyn i urzadzen,
braku odpowiedniej wielkosci rezerw materiatowych,
zwtoki w podjeciu decyzji lub nieprawidtowych decyz;ji,
ztej dyscypliny pracy itp.

Kazde opdznienie prac powoduje potrzebg zaangazowania srodkéw do
ich dokonczenia, a to z kolei uniemozliwi rozpoczgcie nastepnych robot lub
nie zapewni pelnej dostepnosci zasobow do ich wykonania. W takiej
sytuacji, chcac przywroci¢ pelne pokrycie w zasobach wykonywanych w
przysztosci prac, nalezy zweryfikowac przyjete w planie dane 1 ponowic
analizy. Sporzadzony na etapie planowania harmonogram sieciowy stanowi
do tego dobry punkt wyjscia a powszechno$¢ sprzgtu, na ktorym
przeprowadza si¢ symulacj¢ wykonania obiektu powoduje, ze niezbedne
poprawki w danych i1 ponowne obliczenia mozna wykonac bezposrednio na
budowie, gdzie dostgp do wszystkich wymaganych informacji jest
najprostszy i najszybszy.

Potrzeba aktualizacji pojawia si¢ najczesciej w nastepujacych
przypadkach:
e opoznienie (lub przyspieszenie) realizacji poszczegdlnych czynnosci,
e zmiana poziomow dostepnosci srodkow w trakcie wykonywania robot,
e zmiana zapotrzebowania na $rodki na poszczegolnych czynnosciach,
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e koniecznos$¢ przyspieszenia terminu realizacji catosci przedsigwzigcia,

e wykrycie usterek w pierwotnej konstrukcji sieci zaleznosci,

e konieczno$¢  zmian  przyjetych  rozwigzan  technologiczno-
organizacyjnych.

Wszystkie wymienione przypadki, z wyjatkiem dwoch ostatnich, nie
wymagaja zmian w konstrukcji sieci zaleznosci. Konieczne jest jedynie
zebranie danych o wszystkich czynno$ciach zakonczonych oraz stopniu
zaawansowania czynno$ci bedacych w trakcie wykonania. Jesli w zwiazku z
opoznieniem zmienia si¢ zapotrzebowanie na $rodki, nalezy okresli¢ ich
nowe poziomy. W razie zmian w dostepnosci zasobéw rowniez konieczne
jest podanie nowych, aktualnych wartosci. Nastepnie poprawione dane
nalezy wprowadzi¢ do analizy harmonogramu.

Wskazane jest wykonanie poprawek przy zachowaniu pierwotnej
struktury sieci zaleznosci. Czynnosci, ktore zostaty zakonczone, nalezy
pozostawi¢ w sieci, definiujac ich czas trwania jako zero. Czynno$ciom w
trakcie robot nalezy przypisa¢ czas trwania, jaki jest potrzebny do ich
zakonczenia. Pozostale czynnoSci pozostawia si¢ bez zmian. Jesli
wprowadzane poprawki wymagaja dodania nowych czynno$ci, nalezy je
oznaczy¢ numerami zdarzen, ktoére dotychczas nie byty uzyte w sieci. Przy
ich dotagczaniu do istniejacej struktury sieci nalezy w miare potrzeby uzywaé
czynnosci zerowych.

Tak zaktualizowany zbior informacji poddaje si¢ ponownej analizie.
Zazwycza] w pierwszym etapie obliczenia przeprowadzone sg w funkcji
czasu. W zwigzku z wprowadzonymi poprawkami konieczna jest zmiana
daty podstawowej, okreslajacej termin rozpoczecia prac. Jako nowg date
rozpoczecia podaje si¢ termin, w jakim przeprowadzona jest aktualizacja.
Daty dyrektywne 1 przerwy wypadajace przed nowo wprowadzonym
poczatkiem nalezy usungC lub przedefiniowaé. Dalszy tok postgpowania
przy obliczeniach w funkcji czasu pozostaje bez zmian. Nalezy zauwazy¢,
ze nowy termin zakonczenia prac wynikajacy z analizy czasu
prawdopodobnie bedzie si¢ r6zni¢ od poprzedniego.

Analize $rodkéw rozpoczyna si¢ od modyfikacji danych, ktore sg
uzywane przy jej wykonywaniu. Nalezy zwroci¢ uwage, zZe:

e jesli czas trwania czynnosci zostal skrocony do zera, to zapotrzebowanie
na srodki dla tej czynno$ci muszg zosta¢ skasowane,
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e jesli czas trwania czynnosci ulegt skroceniu, nalezy pozostawié tylko te
srodki, ktore sa niezbedne do jej zakonczenia z pominigciem
zapotrzebowania na cze$ci juz zrealizowanej,

e jesli czas trwania czynno$ci ulegl wydhuzeniu, nalezy rozwazy¢, czy
zapotrzebowania wymagaja modyfikacji; jesli wszystkie $rodki
pozostang nie zmienione, to ich ostatni poziom zapotrzebowania bedzie
obowigzywatl do konca czasu trwania czynnosci, przez co moze zmieni¢
si¢ taczne zapotrzebowanie na dany srodek na czynnosci,

e jesli termin rozpoczgcia robot zostal zmieniony (a tak najczesciej bedzie
w trakcie kolejnych aktualizacji), nalezy pamig¢ta¢ o zmianie poziomow
dostepnosci,

e po wprowadzeniu nowych czynnosci nalezy przypisa¢ im wymagane
zapotrzebowanie; w przypadku, gdy ich wykonanie wymaga
zaangazowania nowych zasobdw, wczesniej nalezy rozszerzy¢ o nie
liste analizowanych $rodkow.

Tak zweryfikowany zestaw danych o realizowanym przedsiewzigciu
nalezy podda¢ normalnej analizie srodkow.

Terminy aktualizacji harmonogramu sa trudne do ustalenia z gory.
Powinny one wynika¢ z konkretnych warunkéw, jakie wystepuja przy
realizacji danego obiektu, stopnia szczegdtowosci z jaka budowano sieé
zalezno$ci, przyjetego sposobu zarzadzania budowag oraz intensywnosci
pojawiania si¢ zaklocen sporzadzonego planu. Najczesciej aktualizacje
powinno wykonywa¢ si¢ w okresach miesiecznych lub tygodniowych.
Wskazane jest rowniez, aby czgstotliwo$¢ wprowadzanych zmian rzutowata
na sposob dokumentowania wynikéw obliczen.
monogramu
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