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7.1. Wprowadzenie

Stowa kluczowe

Projekt

Sie¢ czynnosci

Czynnos$¢ bezposrednio poprzedzajaca
Zdarzenie, zdarzenie poczatkowe, zdarzenie koncowe
Wiasciwa numeracja zdarzen

Czas trwania czynnosci

Metoda sciezki krytycznej CPM

Krok do przodu

Krok do tylu

Rezerwy czynnosci

Harmonogram czasowo-optymalny
Harmonogram ASAP

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

Harmonogram ALAP

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 2



7.1. Wprowadzenie

Stowa kluczowe (c.d.)
Czynnosci i zdarzenia pozorne

Zasoby srodkow

Konflikt zasobow

Analiza czasowo-kosztowa

Czas normalny

Czas realizacji przyspieszonej, maksymalne przyspieszenie
Koszt normalny

Koszt realizacji przyspieszonej
Koszt przyspieszenia o jednostke czasu

Czas dyrektywny

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

Minimalizacja kosztu przy zadanym czasie dyrektywnym
Minimalizacja czasu przy zadanym koszcie

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 3



7.1. Wprowadzenie

Stowa kluczowe (c.d.)

Metoda PERT

Oszacowanie czasu trwania czynnosci

Czas optymistyczny

Czas pesymistyczny

Czas najbardziej prawdopodobny

Oczekiwany czas realizacji projektu i jego wariancja
Prawdopodobienstwo realizacji projektu w zadanym czasie

Czas realizacji projektu z zadanym prawdopodobienstwem

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 4



7.2. Konstrukcja sieci czynnosci

Projekt

Projekt to zadanie do wykonania, skladajace si¢
Z wyodrebnionych czynnosci, ktore powinny  by¢
zrealizowane w okreslonej kolejnosci I w ustalonym czasie

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow
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7.2. Konstrukcja sieci czynnosci

Przyktad 7.1

Lista czynnosci:

A - opracowanie zatozen konstrukcyjnych,
B - analiza propozycji uruchomienia
nowej produkcji,

C - sporzadzenie projektéw technicznych
podzespotow,

D - zamoOwienie materialow,

projektow

E - analiza popytu,
F - budowa prototypu,

G - sporzadzenie dokumentacji,

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

H - pierwsza partia produkcji seryjnej,

7.2.1. Kolejnos¢ realizacji czynnosci (1/2)

Czynno$¢ be(;;}:sl?e?;rio Czas_
poprzedzajaca trwania
A ' 5
B ' 7
C A 5
D A 3
E B 3
F C 4
G C 5
H E,D,F 5

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem




7.2. Konstrukcja sieci czynnosci

7.2.1. Kolejnos¢ realizacji czynnosci (2/2)

Konstrukcja sieci czynnosci

/

= , Czynnos¢ bezposrednio

c Czynnos¢ poprzedzajaca

= i -
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S C A

S D A
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g s F C

=8 G C

© ﬁ H E,.D,F

s g Zdarzenie
W4  Zdarzenie :

) poczatkowe koncowe
N

I

-

>

o

@)

N

Zaistnienie
zdarzenia
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7.2. Konstrukcja sieci czynnosci

7.2.2. Witasciwa numeracja zdarzen (1/6)

Numeracja sieci jest wlasciwa, gdy numer zdarzenia poczatkujacego
dowolng czynnosc¢ jest mniejszy od numeru zdarzenia konczacego te
czynnosc.

projektow

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
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7.2. Konstrukcja sieci czynnosci

7.2.2. Wiasciwa numeracja zdarzen (2/6)

Przebieg obliczen (c.d.)

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow
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7.2. Konstrukcja sieci czynnosci

7.2.2. Witasciwa numeracja zdarzen (3/6)

Przebieg obliczen (c.d.)

projektow

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
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7.2. Konstrukcja sieci czynnosci

7.2.2. Witasciwa numeracja zdarzen (4/6)

Przebieg obliczen (c.d.)

projektow

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
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7.2. Konstrukcja sieci czynnosci

7.2.1. Wiasciwa numeracja zdrazen (5/6)

Przebieg obliczen (c.d.)

projektow

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
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7.2. Konstrukcja sieci czynnosci

7.2.1. Wiasciwa numeracja zdarzen (6/6)

Przebieg obliczen (c.d.)
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7.3. Metoda sciezki krytycznej

Podstawowe pojecia

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

Sciezka Czas przejscia
ACG 13
Sciezka Czas
Krytyczna ACFH Krytyczny
ADH 18
BEH 15

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 14



7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

projektow

7.3. Metoda sciezki krytycznej

Sformutowanie zadania

1. Jaki jest najkrotszy czas realizacji projektu (czas krytyczny)?

2. Jaki jest optymalny harmonogram realizacji projektu, okreslajacy
Ilaj WCZCSIllej SZ€C I najpozmej SZEC momenty rozpoczqma
| zakonczenia czynnos$ci tak, aby czas realizacji projektu byt
najkrotszy?

3. Ktore czynnosci sg ,.krytyczne” I nie mogg by¢ op6znione, by nie
opozni¢ realizacji catego projektu?

4. W jakim stopniu czynnosci niekrytyczne moga by¢ opodznione,
aby pomimo ich opoznienia projekt zostat zrealizowany
W najkrétszym mozliwym czasie?

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 15



7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.1. Krok do przodu (1/2)

Momenty najwczesniejsze

ES - najwczes$niejszy moment rozpoczecia

danej czynnosci (Earliest Start)

EF - najwcze$niejszy moment zakonczenia

t-

danej czynnosci (Earliest Finish)

czas realizacji rozpatrywanej czynnosci

EF=ES+t

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 16



7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.1. Krok do przodu (2/2)

Momenty najwczesniejsze (c.d.)

S EF=ES+t

2

S C [5, 11]

S

£3 A[0, 5 6

23 5

z § D [5, 13]

&8 @ F [11, 15] @
"E B[O, 7] 4

>

2 7 ' H [15, 20

3
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7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.2. Krok do tytu (1/2)

Momenty najpdzniejsze

LS - najpdzniejszy moment rozpoczecia
danej czynnosci (Latest Start)

LF - najpozniejszy moment zakonczenia
danej czynnosci (Latest Finish)

projektow

t - czas realizacji1 rozpatrywanej czynnosci

LS=LF-t

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
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7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.2. Krok do tytu (2/2)

Momenty najpdzniejsze (c.d.)

LS=LF-t

C [5, 11]
A[0, 5] 6 [5, 11] G [11, 13]
5[0, 118, 20]

D [5, 13] : _
7. 15 F|11, 15
[ : 4 [11, 15:/

| s
@ EL7, 10] @ 5 [15, 20]
3 [12, 15]

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 19
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7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.3. Rezerwy czynnosci (1/3)

Wyznaczanie rezerw

Rezerwa=LS-ES=LF-EF

Rezerwa =0
Rezerwa =0 & e i) R - .
ezerwa =
RS 5 [0.5] G [11, 13]
joi Rezerwa =2 2 18, 20]
S D [5, 13] Rezerwa =0
< ! F [11, 15]
Rezerwa =5 g 4 [11, 15]

B [0, 7]

Rezerwa =0

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

V4 Rezerwa =5 v H [15, 20]
E [7,10] @ 5 [15,20]
3 [12, 15]
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

7.3.3. Rezerwy czynnosci (2/3)

Sciezka krytyczna

Rezerwa =0

7.3. Metoda sciezki krytycznej

Rezerwa =0
C [5, 11]

5 15 11]

Rezerwa =7

Ao, 9
G [11,13]

[0, 5]
2 Rezerwa = 2 2 18, 20]
D [5, 13] E?e[ﬁr\i\gﬁ]l =0
Rgz[‘i)':";’]a =9 8 4 [11, 15]
5.12] Rezerwa =0

Rezerwa =5 H [15, 20]
E [7, 10] 5 [15,20]

3 [12,15]
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

projektow

7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.3. Rezerwy czynnosci (3/3)

Sciezka krytyczna (c.d.)

Czynnos¢ Czas ES EF LS LF Rezerwa Czynnosé
trwania Krytyczna

A 5 0 5 0 5 0 tak

B ! 0 ! 5 12 5 nie

C 6 5 11 5 11 0 tak

D 8 5 13 ! 15 2 nie

E 3 ! 10 12 15 5 nie

F 4 11 15 11 15 0 tak

G 2 11 13 18 2 ! nie

H 5 5 20 15 20 0 tak

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem

22



7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.4. Harmonogramy czasowo-optymalne (1/3)

Harmonogram ASAP

=
C
©
=
@)
=
©
S
(@)
)
S
e S W ZZ/7////777777.
QS X c A —
<L

- P77, /
= e D LA L Czynnos¢  Czas ES EF
o e - 777 trwania
% A 5 0 5
@ - o B 7 0o 7
= ) ; C 6 5 11
S G 777, D 8 5 13
= " I e 31 W
2 . F 4 11 15
o I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I v G 2 11 13
O. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 H 5 15 20
N~

Rezerwy czynnosci w harmonogramie ASAP
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

projektow

7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.4. Harmonogramy czasowo-optymalne (2/3)

Harmonogram ALAP

® @ OO0

R H
B AL LSS IS LSS SIS Capmis S Ls B
c I A 5 0 5
B 7 5 12
D ST C 6 5 11
D 8 7 15
E (LA E 3 12 15
_ ] F 4 11 15
F G 2 18 20
G ] s H 5 15 20
H ]
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Rezerwy czynnosci w harmonogramie ALAP
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7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.4. Harmonogramy czasowo-optymalne (3/3)

Poréwnanie harmonogramow

Momenty najwczesniejsze Momenty najpézniejsze

g A A
E g WELLLL S Y, B (A PSS A
J . I
2 C I C
e D AT TSI D ] VIS TSI
Q. 777 E ALY
- - I F B
G 77 G ¥
e L 9 I
1 1 1 1 1.1 111t r1rr1r 1111 1 1T 11 > rrrrrrrrTT1-T1T-T1T 1T 1T T T T T T"TT"I >
1234567 8 91011121314151617181920 12345678 91011121314151617181920

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
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7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.5. Zdarzenia i czynnosci pozorne (1/3)

Zasady konstrukcji sieci czynnosci

—> Sie¢ odpowiadajaca projektom powinna by¢ grafem
acyklicznym (bez cyklow 1 petli), mie¢ jedno
zdarzenie poczatkowe I jedno zdarzenie koncowe.

—> Dwa dowolnie wybrane zdarzenia moze taczy¢ co

projektow

najwyzej jedna czynnos¢

—> Jednej czynnosci odpowiada w siect doktadnie jeden
tuk

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 26



7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.5. Zdarzenia i czynnosci pozorne (2/3)

Przyktad 7.2.

-
% Czynnosc¢ Opis Czynnosc¢ Czas

= poprzedzajgca trwania

o A Pomiar gruntu - 6

% B Opracowanie projektu wstepnego - 8

= C Uzyskanie zgody Rektora A, B 12

o D Wybor architekta C 4

5 > E Opracowanie budzetu C 6

) F Opracowanie projektu koncowego D, E 15

c £ G Zapewnienie zrodel finansowania E 12

N &J. H Wynajecie wykonawcy F, G 8

= 9

o D

S A

I F

3 c L ES H

> b C f g
o

- B {

N~
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.5. Zdarzenia i czynnosci pozorne (3/3)

Sie¢ czynnosci

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem




7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

7.3. Metoda sciezki krytycznej

Algorytm

7.3.6. Reguty postepowania w metodzie CPM (1/1)

Okreslenie listy czynnosci.
Konstrukcja sieci czynnosci.
Numeracja zdarzen.

Obliczenie najwczesniejszych momentow rozpoczecia 1
zakonczenia czynnos$ci 1 wyznaczenie czasu krytycznego.

Obliczenie najp6zniejszych momentdw rozpoczecia 1
zakonczenia czynnosci.

Obliczenie rezerw czynnosci.
Okreslenie sciezki krytyczne;.

Konstrukcja harmonogramu realizacji projektu.

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 29



7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.7. Czynnosci jako wierzcholki sieci (1/2)

Przyktad 7.1. (c.d.)

. x Czynnosc¢ bezposrednio
Czynnos¢ .
poprzedzajaca

A -

B -

C A

D A

E B

F C

G C

H E,D,F

projektow

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
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7.3. Metoda sciezki krytycznej

7.3.7. Czynnosci jako wierzcholki sieci (2/2)

Przyktad 7.2. (c.d.)

. x Czynnosc¢ bezposrednio
Czynnos¢ .
poprzedzajaca
A -
B -
C A B
D C
E C
F D, E
G E
H F G

projektow

ogho@hoYo
o o4od

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 31
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.1. Rozwigzywanie konfliktéw zasobdow (1/8)

Przyktad 7.3.

=

<

é Czynnos¢ Calkowite Zuzycie srodkow Calkowite Zuzycie zasobow
G zuzycie finansowych zuzycie pracy przypadajace
S srodkow przypadajace na | zasobow pracy na jeden

8 finansowych jeden okres okres

£3 A 20 4 5 1

c:d § B 21 3 7 1

= '§' C 30 5 §) 1

S D 16 2 8 1

3 E 9 3 3 1

% F 24 6 4 1

= G 8 4 2 1

= H 20 4 5 1

o

@

N
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.1. Rozwigzywanie konfliktéw zasobdow (2/8)

Zapotrzebowanie na srodki — haromonogram ASAP

@ @ ® @ ® O,

!

A
g PIITTI7TI777777)
c I
. I LLILILIILLS IS s
% £ - (LSS LL
ke E I
Q G - 7777
o
a H I

1T T T T T T T T T 1T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

[EEN
N
w -
SO
o1 -
(2]
~
oo -
o -

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

Okres 11234 |5|6|7|8|o9o|lw|1n]l12]13]14]15]16]17]18]19]20
Srodki 717171717 10l10|l10|20l10] 7 |12]12|6|6|4]|4a|a]|4]|a4
finansowe

Zasobypracy | | 5 | 5 ool 33|33 |3l2l3]|slele]lalala]lz]2

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 25



7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.1. Rozwigzywanie konfliktéw zasobdow (3/8)

Zapotrzebowanie na srodki — haromonogram ALAP

= ® @ ® ®

o

o A

% . IS LIS LSS LIS SIS LS

o> c I

= D - S LLSSLLS VSIS S LSS S

g % E - 77777

= . I

<9 c P77

= 9 - I

CE\ Q I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I >

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

I

'©

E Okres 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10(11 |12 |13 |14 |15 (16| 17|18 | 19 | 20

>

Q. Srodki 4 4 4 4 4 8 8 (1010|1010 9 |11 |11 |11 | 4 4 4 8 8

O finansowe

™~ Zasoby 1 1 1 1 1 2 2 3 3 3 3 2 3 3 3 1 1 1 2 2
pracy
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.1. Rozwigzywanie konfliktéw zasobdow (4/8)

Konflikt zasobow — okres 6

LSS LSS SIS S rfﬁ' !

| P I I T I 7 I 777
. FPFFFFF]

I @ m m O O w >

v

LI i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

projektow

R ISLLISLIISS SIS S s

| ! ! .
T —

PA7777T i

iffff?l . |

i
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

I & m m O O W >

v

T
1 2 3 4

@ dloscoscicisisioioisisesa
[op}
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.1. Rozwigzywanie konfliktéw zasobow (5/8)

Konflikt zasobow — okres 8

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

A h ! :

B 1 ffff/f/fffffff : :

C ] : !

D ] : i i

e ; 7777 ]

E ' —

. | 7777 , |

H T : : I
I I I I I| I I I I I I I I| I I I I I >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

I @ m m O O W >

LSS SIS IS IS

/7 — |
I

@l Sloscosseso
(op]

—
1 2 3 4

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.1. Rozwigzywanie konfliktéw zasobdow (6/8)

Konflikt zasobow — okres 12

: |
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: A .

= o PIII777777IITI77

o C -] _ ;

% 5 - ; VP77 77777 Rd 777777

— - E E 7771 |
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S s 6 i i 7777, ! |
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o A i L i

3 n VZZZIZ7I77IITF77 o i

N - I 5

= - | . L .

= | | 777

> E ] 5 5 L ;

a 1 - [ E—
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.1. Rozwigzywanie konfliktéw zasobdow (7/8)

Konflikt zasobow — okres 13

= E E E E

= A . é é é

‘;5 N ALLLLLLLLLLI LSS i i i

o 5 ] !

% 5 ; P77 7777777 AP 7777

a £ : : : ffff{

o E ! !

c : : : :
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) o T ! : ; ]

E E | | | | T | T | | | I | I | | | | | >

c .2. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= 2 . :: : :
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© B i ! . i ;

N c i ' o i a
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I I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I I I I >
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.1. Rozwigzywanie konfliktéw zasobdow (8/8)

Modyfikacja harmonogramu

=

= bt P

S g

= A . L N

S g PIITFITII7TIT77 : AR

= c - ————— AR

= . BN/ /7/77777777777777/ R0

(@ i i i P o

o - a i a W /7 S

= : o ——

o § F i 1 1 ! 1 1 i

€9 & T o é . ezza

e i i P O

© H T 5 : 5 L a

s .2 I I I I | I 1 I I I I I I | | I | . I I I I I I >

; e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

© 4

s

N Okres 1 2|3 |4|5|6|7|8|9|10|1|12]13]|24[15]|16]|17]18]19]20
'© P

= Srodki 7 |7|7|7|7|8|8|7|7|7|7|5|5|5|8|1w0[w0|10[8]8
~ finansowe

<3 b

o) Sf:é’yy22222222222222222222
N~
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

projektow

7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.2. Przyspieszenie realizacji czynnosci (1/2)

Przyktad 7.4
como| oy | o | | ot | o | oy
realizacii ' realizacii | o iedn
A 5 3 2 200 320 60
B 7 4 3 260 395 45
C 6 4 2 220 330 55
D 8 3) 3 300 450 50
E 3 2 1 150 215 65
F 4 & 1 150 210 60
G 2 1 1 100 170 70
H 3) 3 2 200 330 65

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.2. Przyspieszenie realizacji czynnosci (2/2)

Czynnosc A

-

=

(4]

=

o Ko0szta
=

©

% 320

G 3

e 0 1
S X

< .2

= o

© S 200

(@)

(0]

N

C_EG | | | i | )
>

2 3 5 Czas
@)

N
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

projektow

7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.3. Minimalizacja kosztu realizacji projektu przy zadanym czasie dyrektywnym (1/11)

Sformutowanie zadania

Czas krytyczny realizacji projektu wynosi 20. Okresli¢ taki sposob
przyspieszenia czynnosci, by zminimalizowa¢ koszt przyspieszenia
przy zadanym czasie dyrektywnym trwania projektu réwnym 15.

X; - (I =1, ..., 6) momenty zaistnienia zdarzen 1 - 6,
Yas .- Yy - CZasy przyspieszenia realizacji czynnosci A - H.

Koszt przyspieszenia projektu:

60y, +45y, +55y. +50y, + 65y, + 60y, + 70y, + 65y, — min

Czas dyrektywny:

Xg <15
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.3. Minimalizacja kosztu realizacji projektu przy zadanym czasie dyrektywnym (2/11)

Odwzorowanie struktury sieci w ukfad nierébwnosci

-]

§ X 2 9 - Y 7 X1

o

= moment czas przyspieszenie moment
g zaistnienia  normalny  czynnosci A rozpoczecia
o zdarzenia 2 czynnosci A
c

o

£ 3 C

T A 2 5 > 4

3 5

S, 2

% : (o)
N F

'©

5 B 8 4

a 7 v

o E ‘ H

N 3 3 g 5
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.3. Minimalizacja kosztu realizacji projektu przy zadanym czasie dyrektywnym (3/11)

Odwzorowanie struktury sieci w ukfad nieréownosci (c.d.)

-]

c

z X =2 1 - ¥Yg o+t X

o

= moment czas przyspieszenie moment
© zaistnienia normalny czynnosci B rozpoczecia
S zdarzenia 3 czynnosci B
c

o

£ 3 C

e E A 2 5 > 4

= 9 S

© QU

S 5 2
N F @
©

g B 8 4

>

8‘ 7 E v H
. @ 3 @ >
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.3. Minimalizacja kosztu realizacji projektu przy zadanym czasie dyrektywnym (4/11)

Odwzorowanie struktury sieci w ukfad nieréownosci (c.d.)

>

§ X, =2 6 - Yo ot X

o

= moment czas przyspieszenie moment
© zalstnienia normalny czynnosci C rozpoczecia
S zdarzenia 4 czynnos$ci C
c

o

£ 3 C

£39 A ? 6 2

z 9 S

c Q

k) D ‘
250
'©

s B 8 4

=

8‘ 7 E v H
- ) O
= 3
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.3. Minimalizacja kosztu realizacji projektu przy zadanym czasie dyrektywnym (5/11)

Odwzorowanie struktury sieci w ukfad nieréownosci (c.d.)

-]

g > 8 +

S X5 2 - Yo X

o

= moment czas  przyspieszenie moment

= Zalstnle_nla normalny czynno$ci D rozpoczecia

o zdarzenia 5 czynnos$ci D

g b

£ Xs =2 3 - + X

= ¢ 5 YE 3

<9

z 0 moment czas przyspieszenie moment

o zalstnle_nla normalny czynnosci B rozpoczecia

< zdarzenia 5 czynno$ci E

N

©

2

S moment - : moment

@) el czas przyspieszenie _

I~ Zalstnle_nla normalny czynno$ci F rozpoczqc.:la
zdarzenia 5 czynnos$ci F
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.3. Minimalizacja kosztu realizacji projektu przy zadanym czasie dyrektywnym (6/11)

Odwzorowanie struktury sieci w ukfad nieréownosci (c.d.)

Xe = 2 - Y X
moment czas  przyspieszenie moment
Zalstnle_nla normalny czynnosci G rozpoczecia
zdarzenia 6 czynnos$ci G
Xe = 9 - Yy X
moment czas przyspieszenie moment
Zalstnle_nla normalny czynnosci H rozpocze;lea
zdarzenia 6 czynno$ci H

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem

47



7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.3. Minimalizacja kosztu realizacji projektu przy zadanym czasie dyrektywnym (7/11)

Ograniczenie mozliwosci przyspieszenia czynnosci

>
= Czynnosc¢ Czas Czas Max.
g normalny przysp. przyspieszenie
O A 5 3 2
= B 7 4 3
> C 6 4 2
= D 8 5 3
© 3 E 3 2 1
E9 F 4 3 1
3 G 2 1 1
3 H 5 3 2
©
k)
N 0<y,<2 0<yg<1
G
g 0<yg<3 0<ye<1
o
O 0<y.<2 0<ys<1
N~

0<y,<3 0<y,<2
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.3. Minimalizacja kosztu realizacji projektu przy zadanym czasie dyrektywnym (8/11)

Zadanie programowania liniowego

g 60y, + 45y, + 55y, +50y, + 65y, +60y. + 70y, +65y,, — min

S X, <15

O

% Xy + Xy + Ya >5

S

S % X F Xg F Ye > 6

£3 X+ Xs + Yo > 8
9)

i S X5 + Xs + Ve >3

'Q

© Xyt X5 + Ve >4

> - + >

= X5 Xg Yu =9

< 0<y,<2 0<yc<2 0<ye<1 0<ys<1

I 0<yg<3 0<yp<3 0<ye<1 0<yy<2

Xpyeeey Xs 20
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.3. Minimalizacja kosztu realizacji projektu przy zadanym czasie dyrektywnym (9/11)

Zmodyfikowany harmonogram

>

-

B "Czynnosé  Czas ES EF LS LF Rezerwa
= trwania

= A 3 (5) 0 3 0 3 0 (0)
= B 7(7) 0 7 1 8 1 (5)
e 3 C 4 (6) 3 7 3 7 0 (0)
s X D 8 (8) 3 11 3 11 0(2)
_ E 3 (3) 7 10 8 11 1 (5)
@ = F 4 (4) 7 11 7 11 0 (0)
S G 2 (2) 7 9 13 15 6 (7)
"E H 4 (5) 11 15 11 15 0 (0)
>

gl Czas realizacji projektu: 15 Koszt dodatkowy: 295
K
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.3. Minimalizacja kosztu realizacji projektu przy zadanym czasie dyrektywnym (10/11)

Zmodyfikowany harmonogram (c.d.)

c®
4 NG @

D (g)

projektow

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4.3. Minimalizacja kosztu realizacji projektu przy zadanym czasie dyrektywnym (11/11)

Analiza numeryczna

>

g Czas dyrektywny Kc.)SZt : Wielko$¢ przyspieszenia
% przyspieszenia

% 19 55 Yc =

= 18 110 Yc =

c

g g 17 170 Ya=1,¥Yc =

= E 16 230 Ya=2,Yc =

& 15 295 Ya=2,Yc =2, Y =
g 14 =60 Ya=2Yc=2Yu =

.c__g 13 470 yA:21yC:21yD:1’yF:
g Yu =

= . .

E 12 Brak rozwigzania

< dopuszczalnego
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4. 4. Minimalizacja czasu realizacji projektu przy zadanym koszcie (1/3)

Sformutowanie zadania

Okresli¢ taki sposéb przyspieszenia czynnosci, by zminimalizowaé
czas trwania projektu przy zadanym nieprzekraczalnym koszcie
przyspieszenia wszystkich czynnosci, rownym 360.

Czas trwania projektu:

Xs — Min

Koszt przyspieszenia projektu:

60y, + 45y, +55y. +50y, + 65y, + 60y, + 70y, +65y, <360
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4. 4. Minimalizacja czasu realizacji projektu przy zadanym koszcie (2/3)

Zadanie programowania liniowego

-] .

'% X — MIN

% 60y, +45y; +55Y. +50y, +65y: +60y. + 70y, +65y,, <360

% Xy F Ya 23

(@)

= X3 + Y8 2

3

é :09 Xyt Xq T Ye >6

T X

< .9 X, + Xg + Vb > 8

= 9

S Q X3+ X5 + YE >3

(&)

.CEG X, +  Xs+ Ve > 4

E Xy Xg + Yo 2

E Xs  Xg+ Yy=5

O 0<y,<2 0<yc<2 0<y.<1 0<y.<1

= 0<ys<3 0<y,<3 0<y-<1 0<y,<2
Xiyeees X5 20
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7.4. Zarzadzanie zasobami srodkéw

7.4. 4. Minimalizacja czasu realizacji projektu przy zadanym koszcie (3/3)

Analiza numeryczna

>

< Wielkosé Czas realizacji Wielkods oravsnieszenia

= dodatkowej kwoty projektu przysp

3 60 18,90 Yo = 1,10

§’ 120 17,83 ya=0,17,y. = 2,00

23 180 16,83 Y, = 1,67, ye = 2,00
E3 240 15,85 y, = 2,00, ye = 2,00, y,, = 0,15
=9 300 14,92 y, = 2,00, ye = 2,00, y,, = 1,08
'g 360 14,00 ya=2,00,y-.=2,00,y,=2,00
= = 2,00, Y. = 2,00,y = 0,54,
5 420 13,45 Ya c D

g ye =0,54,y,=2,00

o = 2,00,y = 2,00, y,, = 1,00,
O Ya C D

O 480 13,00 v s 100, .. = 2.00
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7.5. Metoda PERT

Oszacowania czasow trwania czynnosci

- czas optymistyczny a realizacji czynnos$ci w okolicznosciach
sprzyjajacych

- czas najbardziej prawdopodobny m realizacji czynnosci
w warunkach normalnych

- czas pesymistyczny b realizacji czynno$ci w warunkach
niesprzyjajacych

Oczekiwany czas trwania czynnosci i jego wariancja

a+4m+b , (b—aj2

6

f: 6 O =

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow
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7.5. Metoda PERT

7.5.1 Oczekiwany czas realizacji projektu i jego wariancja (1/1)

Przebieg obliczen

{=5+6+4+5=20 c°=178+0,69+011+0,69 =3,27

o =432/ =181

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 57

2
_ - a+4m+Db , (b-—a
= 6 6
=
o —
% Czynnos¢ a m b t o’
o> A 3 4 11 5 1,78
o
c B 5 6,5 11 7 1,00
© 3
=S C 4,5 55 9,5 6 0,69
— Yw
= _ji D 6 7 14 8 1,78
= 0 E 2 3 4 3 0,11
_g Q F 3 4 5 4 0,11
= G 1 1,5 5 2 0,44
c—Es H 3,5 4,5 8,5 5 0,69
>
o
O
N



7.5. Metoda PERT

7.5.2. Prawdopodobienstwo realizacji projektu w zadanym czasie (1/1)

Czas realizacji projektu t = 23

=)
C 1
s
@) | —f
- | I =——
E O
@) I
£ | 23-20
S | | | i | | . 7—— " —-166
9 181
T X 20 .
< .0
=9
© & .
o
S z 005 | 006 | 007
@ 15 | 09394 | 09406 | 09418 |
g 1.6 . | 09505 | 09515 | 09525 | ..
= 17 . | 09599 | 09608 | 09616 | .. 0, 9:51 <)
@)
. | I I i I | |
20 23
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

projektow

7.5. Metoda PERT

7.5.3. Czas realizacji projektu z zadanym prawdopodobienstwem (1/1)

Prawdopodobienstwo 0.80

p 0 0,01 0,02 0,03
0,5
0,6 0,2533 | 0,2793 | 0,3055 | 0,3319
0,7 0,5244 | 0,5534 | 0,5828 | 0,6128
0,8 0,8416 | 0,8779 | 0,9154 | 0,9542
0,9 1,2816 | 1,3408 | 1,4051 | 1,4758
X —20 '
_ AN I
0,842 = 0,80
’ |
f | t f
20 21,52

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

7.6. Przyktady wykorzystania metod zarzgdzania projektami

7.6.1. Wdrozenie komputerowego systemu zaméwien w firmie (1/5)

Przyktad 7.6.
Czynnosc Opis czynnosci CZynnOé.é
poprzedzajgca

A Okreslenie potrzeb zadna
B Propozycje systemow zadna
C Wybor systemu A, B
D Zamowienie systemu C

E Projekt wnetrza C

F Realizacja projektu wnetrza E

G Projekt ,,interface” komputera C

H Instalacja komputerowa D, FG
I Instalacja systemu D, F

J Szkolenie operatorow H

K Testowanie catego systemu [, ]

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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7.6. Przyktady wykorzystania metod zarzgdzania projektami

7.6.1. Wdrozenie komputerowego systemu zaméwien w firmie (2/5)

Czasy trwania czynnosci

-
§ Opis czynnosci
o Czynnos¢ : Najbardziej :
= optymistyczny S pesymistyczny
= A 6 7 9
N B 9 10 11
€9 C 4 5 6
£33 D 10 11 12
=g E 10 12 14
o F 5 7 9
= G 5 7 15
= H 4 5 6
=2 | 5 6 13
S ] 3 5 7
K 3 5 5
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

projektow

7.6. Przyktady wykorzystania metod zarzgdzania projektami

7.6.1. Wdrozenie komputerowego systemu zaméwien w firmie (3/5)

Sie¢ czynnosci

5

| D
Py
; E
v

C

—( 4

Rozwigzanie optymalne

Oczekiwany czas realizacji projektu: 48
Wariancja czasu realizacji projektu: 1,8

\
\
\
\
\
\
AY
AY
\
\
\

\

\

\

\
\
AY
AY
\

»
L

Zakonczenie projektu w czasie 47 tygodni - prawdopodobienstwo = 0,23
Zakonczenie projektu z prawdopodobienstwem 0,80 -
- czas realizacji = 49,1 tygodnia
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

7.6. Przyktady wykorzystania metod zarzgdzania projektami

Przyspieszenie realizacji projektu

7.6.1. Wdrozenie komputerowego systemu zaméwien w firmie (4/5)

., Czasy Koszty realizacji
Czynnosc¢ . .
normalny | przyspieszony | normalny | przyspieszony
A / 6 /0 85
B 10 9 100 115
C 5 4 50 65
D 11 10 110 125
E 12 11 120 135
F 7 6 70 85
G 8 I 80 95
H 5 4 50 65
I 7 6 70 85
J 5 4 50 65
K I 6 70 85

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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7.6. Przyktady wykorzystania metod zarzgdzania projektami

7.6.1. Wdrozenie komputerowego systemu zaméwien w firmie (5/5)

Rozwigzanie optymalne

Czas normalny - 48 tygodni

Realizacja projektu w czasie 47 tygodni

Yk = 1, koszt przyspieszenia = 15

projektow

Realizacja projektu w czasie 41 tygodni

Ye=1,¥c=1,¥e=1,¥e=1yy=1y;=1,y¢« =1,
koszt przyspieszenia = 105

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 64



7.6. Przyktady wykorzystania metod zarzgdzania projektami

7.6.2. Poszukiwanie czasu krytycznego jako zadanie PL (1/1)

Przyktad 7.7 i
Xg —> MIN
Xo 29+ X4
Xq2 1 + X,
X, =6+ X,
Xs = 8 + X,
X5 = 3 + X3
Xs =4 + X,
Xg =2+ X,
Xg =9+ Xg
X1y Xoy X3, Xg0 X5y Xg = 0

Rozwigzanie optymalne
X, =0, X,=95,X3=12, X, =11, X; =15, x5 =20

7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

Metoda simpleks wyznacza momenty najpdzniejszego zaistnienia wszystkich
zdarzen
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu
projektow

7.6. Przyktady wykorzystania metod zarzgdzania projektami

7.6.3. Przyspieszenie realizacji projektu jako zadanie dwukryterialne (1/3)

Przyktad 7.8

Cel - optymalny rozdziat sSrodkow na przyspieszenie realizacji projektu.

Funkcje kryterium

1. Minimalizacja kosztu przyspieszenia projektu.

2. Minimalizacja czasu trwania projektu.

Warunki ograniczajace

- warunki opisujgce strukture projektu,
- warunki opisujgce mozliwosci przyspieszenia kazdej czynnosci,

- warunki nieujemnosci.
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7.6. Przyktady wykorzystania metod zarzgdzania projektami

7.6.3. Przyspieszenie realizacji projektu jako zadanie dwukryterialne (2/3)

Zadanie wektorowej minimalizacji

= Xs — Min
S 60y, +45Y, +55Y. + 50y, +65Y, + 60y, + 70y, +65y,, — min
o
% X1+ X, + Ya >5
S X F X3+ Y8 >
23 v -
cﬁ:% Xyt X5 + Vb > 8
< S X3 * X5 + Ye >3
S Xg+ X F Ye 20,
% Xyt Xg + Yo 22
g Xg t X F Y =9
o) 0 < ya <2 0 < yg <3 0 <yc<2 0<yp <3
N~ 0 <ye<l1 0 <y <1 0 <ys <1 0 <yy <2
Xiyeees Xg 20
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7.6. Przyktady wykorzystania metod zarzgdzania projektami

7.6.3. Przyspieszenie realizacji projektu jako zadanie dwukryterialne (3/3)

Interpretacja w przestrzeni kryterialnej

A (20, 0) C(16,230) E (13, 470)
B (18,110) D (14,360) F (13, 840)

A

=

c

®©

=

(@]

-

@®©

-

(@)

o

c

(@]

& % 800 ]

S X

= 2. 700

i g 600 ]

g 500 E

N 400

@© 300

= |

> 200

-

L 100 B

@) A
- [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ T >
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7. Optymalizacja w harmonogramowaniu

projektow

Pora na relaks
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