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METODY ANALIZY SIECI ZALEZNOSCI W PLANOWANIU
[ KONTROLI PRACY

Streszczenie

W artykulc przedstawiono metody analizy sicci zaleznosci jako jedne z technik usprawniajace pro-
ces organizacji pracy i stuzace racjonalnemu gospodarowaniu zasobami. Omowiono najwaznicjszc
pojecia zwigzanc z planowanicm i kontrolg pracy metodami analizy sicci zaleznoséct tj. czynnoéé i
zdarzenic oraz zasady budowy sicci i wymogi formalnc niczbgdne do jej konstruowania.
Zaprczentowano najwaznicjszc metody analizy sicei zaleznosci (CPM i PERT) i mozliwosci ich za-
stosowant. Dokonano occny metod i technik analizy sicci zaleznosci w planowaniu i kontroli pracy
oraz ich przydatnosci w rcalizacji réznych przedsigwzigt.

ANALYSIS METHODS IN THE NETWORK OF DEPENDENCY WITHIN THE PLANNING
AND CONTROL OF LABOUR

Summary

There were presented in this article analysis methods in the network of dependency as one of the
techniques which improve the process of labour organization and serve a purposc of rational funds
management. The article discusscs the most important notions connected with planning and control
of labour, using analysis methods in the nctwork of dependency which is the activity and the event
together with the principles of nctworklls structurc and formal requirements necessary for its con-
struction.

The paper presents the most important analysis methods in the networ of dependency such as CPM
and PERT and possibilitics of their application. In also cstimates methods and techniques of net-
work dependency within the planning and control of labour together with their uscfulness in the re-
alization of diffcrent kinds of undertakings.

Metody analizy sieci zaleznosci w planowaniu i kontroli pracy

W organizacji pracy i produkcji stosuje si¢ roznorodne metody i techniki, majace
na celu zapewnienie skutecznego kierowania zarowno poszczegélnymi czgsciami, jak i
cala instytucja, dbajac jednoczesnie o to, aby czgsci te tworzyly zharmonizowany system
oraz pracowaly sprawnie i wydajnie. Przeptyw informacji musi nie tylko pozwala¢ na
zestawianie roznych wskaznikow, sporzadzenie wykresow, ale rowniez dawa¢ wglad w
calo$é a zwlaszcza w przebieg produkcji, jej rownomiernos¢ i rytmiczno$é, dokladnosé
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planowania itp. Dobra organizacja pracy i produkcji jest gwarancja sukcesu we wszel-
kiego rodzaju dziatalnosci gospodarcze;.

Racjonalnemu gospodarowaniu zasobami stuza miedzy innymi metody analizy sie-
ci zaleZnosci, nazywane czgsto metodami sieciowymi. Sa one wykorzystywane jako
graficzne metody organizacji pracy, zwlaszcza planowania i kontroli pracy. Obejmuja
caloksztalt sposobow wyrazania mysli i odwzorowywania rzeczywistosci za pomoca
obrazow, symboli i znakéw, majacych umowne znaczenie i przedstawianych najczesciej
na plaskiej powierzchni. Metody te sa szeroko stosowane przez personel kierowniczy
oraz pracownikow inZynieryjno-technicznych i organizacyjno-ekonomicznych przy obli-
czaniu, modelowaniu, planowaniu, projektowaniu i przedstawianiu wynikéw, schematow
organizacyjnych, przeptywu informacji itp. Sprawne postugiwanie si¢ nimi pozwala na
stala kontrole przedsigwzieé i ich optymalizacje (Muszynski, Zukowski 2007).

Obserwuje sie ciagly postep w poszukiwaniu metod 1 technik usprawniajacych pro-
cesy organizacji pracy. Mozna do nich zaliczy¢ na przyktad badania operacyjne. Wedltug
W. Sadowskiego (1960, s. 32). ,,(...) badania operacyjne to grupa metod wywodzacych sie
z réznych dziedzin nauki, a umozliwiajacych analize wielu wariantow planu rozpatrywa-
nej operacji i wybranie wariantu najkorzystniejszego”. Istota badan operacyjnych i ich
skutecznos¢ polegaja na konsekwentnym przyjeciu zasady, ze podstawa podjecia decyzji
moze by¢ tylko logiczne rozumowanie, zawsze poparte szczegotowa obserwacja i doko-
nang pdzniej metodyczna analiza. Badania operacyjne $cisle wiaza si¢ z prowadzeniem
dziatalnos$ci gospodarczej, a ich celem jest m.in. rozwijanie metod umozliwiajacych po-
deymowanie optymalnych decyzji gospodarczych i wybor najlepszych kierunkow dziata-
nia. Jako grupa metod objgtych nazwa badania operacyjne powstaty metody analizy sieci
zaleznosci (harmonogramy sieciowe).

Podstawy metod analizy sieci zaleznosci opracowano pod koniec lat pigédziesia-
tych XX wieku w USA. Postugiwanie si¢ tymi metodami polega na przeprowadzeniu
dwoch odrebnych, lecz scisle powiazanych ze soba grup prac:

» ustaleniu programu dziatania, tj. okreslenia co, gdzie i w jakiej kolejnosci ma byé

wykonane oraz sporzadzenia sieci czynnosci,

®okresleniu terminéw rozpoczecia i ukonczenia poszczegolnych czynnosci oraz

czasu wykonania calego programu.

Podstawowymi pojeciami w planowaniu i kontroli pracy metodami analizy sieci
zaleznosci sa czynnosé i zdarzenie. Sie¢ czynnosci (zalezno$ci) przedstawia okreslony
model przebiegu prac, zaleznosci i ograniczenia zawarte w programie dziatania w postaci
grafu. Zasady budowy sieci zaleznosci sa opisane w literaturze przedmiotu, jednak
umiejetnos¢ jej sporzadzania zdobywa si¢ tylko w praktyce (Bladowski 1970, Korzan
1978). Przy konstruowaniu sieci zaleznosci nalezy pamigtac o tym, ze dotyczy ona kon-
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kretnych warunkéw wykonania, ze wszystkimi konsekwencjami przyjetych zalozen
techniczno-technologicznych i organizacyjno-ekonomicznych. Przed budowa sieci
wskazane jest przygotowanie pisemnego opisu planowanego przedsiewziecia w celu
jasnego sprecyzowania zamierzen. Wielkos¢ sieci, liczba czynnosci i stopien trudnosci
powiazan i zaleznosci powinny by¢ dopasowane do rozmiaru prac, stosowanych rozwia-
zan techniczno-technologicznych i organizacyjnych oraz zakresu podejmowanych na
podstawie sporzadzanego harmonogramu sieciowego decyzji dotyczacych programu
(planu) i wykonania przedsigwzigcia oraz kontroli (Potonski 1995).

Koncepcje budowy sieci zaleznosci dziela si¢ na zorientowane wedlug zdarzen
(jednopunktowe) i czynnos$ci (dwupunktowe) (Michnowski 1985). Z uwagi na mozliwo-
$ci modelowania projektowanych rozwiazan wyboér rodzaju koncepcji budowy sieci nie
ma wigkszego znaczenia, cho¢ w praktyce modele dwupunktowe sa bardziej rozpo-
wszechnione (Zukowski 2001). W metodach sieciowych bazujacych na teorii sieci dwu-
punktowych czynnosci przedstawia si¢ w postaci skierowanych krawedzi grafu ograni-
czonych zdarzeniami.

Zdarzenie jest elementem okreslajacym fakt rozpoczgcia lub zakonczenia czynno-
$ci. Zdarzenie rozpoczynajace dang czynnos¢ nazywa sig zdarzeniem poprzedzajacym,
zdarzenie konczace dang czynno$¢ zdarzeniem nastepujacym. Zdarzenie poprzedzajace,
do ktérego nie dochodzi zadna czynnos¢ w sieci zaleznosci, nazywa si¢ zdarzeniem
poczatkowym, zdarzenie nastepujace, od ktorego nie odchodzi Zadna czynno$¢ w sieci
zdarzeniem koficowym. Zdarzenie jest momentem ukonczenia lub rozpoczgcia jednej lub
kilku czynnosci czyli dziatan. Przedstawia sig je na schemacie sieci zaleznosci jako koto
podzielone na cztery czesci, przy czym liczba umieszczona w gomej czesci kota (éwiart-
ce) oznacza numer zdarzenia, liczba w lewej ¢wiartce — najwczesniejszy termin zajécia
zdarzenia, liczba w prawej ¢wiartce najpoZniejszy termin, liczba w dolnej ¢wiartce kota
— zapas czasu, potrzebny do wykonania danej czynnosci (dziatania).

Czynnosc jest elementem, do wykonania ktorej potrzebne s czas i okreslone $rodki
czyli zasoby. Oznacza sie ja strzalka (grafem), na ktdrej podaje sig czas trwania czynnosci
(dziatania). Liczba nad strzatka oznacza zadany lub przewidywany czas trwania czynno-
$ci. Czynno$é taczy dwa kolejne zdarzenia i numery tych zdarzen sa identyfikatorami
danej czynnosci w sieci zaleznosci. Dodatkowym elementem konstrukcyjnym sieci za-
leznoéci sa czynnoSci zerowe (nie pochlaniaja czasu ani Srodkow, przedstawiaja tylko
zachodzace powiazania technologiczne i organizacyjne, oznacza sig je strzatkq przery-
wana). W schemacie sieci zalezno$ci przyjmuje si¢, ze zdarzenie nastepujace jednej
czynnosci jest rownoczesnie zdarzeniem poprzedzajacym czynnosci kolejnej, a wige za-
konczenie wszystkich czynnosci zmierzajacych do danego zdarzenia umozliwia rozpo-
czecie czynnosci wychodzacych z tego zdarzenia.
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Sie¢ zaleznosci powinna spetniac kilka wymogdw formalnych:

*kazde zdarzenie w sieci musi mie¢ inny numer,

= graf przedstawiajacy dana sie¢ zaleznosci musi by¢ acykliczny,

*kazde zdarzenie musi by¢ powiazane co najmniej z dwoma innymi zdarzeniami
(wyjatek stanowig zdarzenia poczatkowe i koficowe),

*w sieci moze by¢ tylko jedno zdarzenie poczatkowe i jedno konicowe;

#sie¢ zaleznosci nie moze by¢ multigrafem, tj. nie moze by¢ w niej kilku réznych
czynnosci o tych samych numerach zdarzen poprzedzajacych i nastepujacych
(Potonski 1995).

Zdarzenia i czynnosci tworza wlasciwa sie¢ zaleznosci, ktora jest graficznym
przedstawieniem metody sieciowej. Poprawne zbudowanie sieci zaleznosci jest najwaz-
nigjszym 1 jednoczesnie najtrudniejszym elementem w tworzeniu metod sieciowych
planowania i kontroli pracy (harmonograméw sieciowych). Nalezy przede wszystkim
sporzadzi¢ liste wszystkich czynnosci niezbednych do realizacji przedsigwziecia 1 ustalié
konieczne nastgpstwo dziatan oraz mozliwosci réwnoleglej ich realizacji. Jednoczesnie
ustala sig, jaka czynno$¢ powinna by¢ catkowicie zakonczona przed rozpoczeciem danej
czynnosci, jaka czynno$¢ moze by¢ wykonana réwnolegle z dana czynnoscia, jaka czyn-
no$¢ moze zacza¢ si¢ dopiero po zakoficzeniu czynnosci rozpatrywanej

Od momentu opublikowania zalozen teoretycznych sieci czynnoéci (zaleznosci) i
dwoch podstawowych metod ich analizy (CPM i PERT) mozna zaobserwowaé staty
rozwoj stosowanych juz metod i technik analizy sieci czynnosci. Nastepuje on na drodze
nowych oryginalnych opracowan lub tez w wyniku przejmowania elementéw innych
metod. Wérod metod sieciowych mozna wyréznic:

* metody umozliwiajace analizg wylacznie w zakresie czasu i termindw z zastoso-
waniem zaréwno modeli deterministycznych, jak i probabilistycznych (stocha-
stycznych), sg to m.in. metody CPA, PERT, PEP, PET, OPI, GUR, SPU,

» metody umozliwiajace analiz¢ czasu, termindw i zasobow z zastosowaniem mo-
deli deterministycznych, metody z tej grupy to CPM, LESS, CPPS, CPT, CPA,

» metody umozliwiajace analiz¢ czasu, termindw i zasobow z zastosowaniem mo-
deli probabilistycznych, zalicza si¢ do nich m.in. PERT - COST, PERT CO, SU-
PER PERT CO, PAR,

* metody umozliwiajace analize czasu, terminow 1 zasobow wielu przedsiewzied re-
alizowanych réwnoczesnie, sa to m.in. metody RAMPS, RPSM, SCANS, APPRA-
ISE, SPRAT, IMPACT, SPERT,

* metody umozliwiajace analize modeli o alternatywnych rozwiazaniach, zaliczyé tu
nalezy przede wszystkim uogélniona metod¢ PERT, tzw. programowanie i pla-
nowanie na podstawie punktow decyzyjnych (Pawlowski 1966).
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Jako glowne rodzaje metod analizy sieci zaleznosci wymienia si¢ przede wszyst-
kim metody CPM i PERT z odpowiednimi ich modyfikacjami. Metoda PERT jest szcze-
golnie efektywna podczas analizy przedsigwzie¢ jednorazowych, zwlaszcza o charakte-
rze prototypowym. Jest to jednak metoda uboga, poniewaz poza wieloma istotnymi pa-
rametrami i cechami odzwierciedla tylko czasu.

Opracowanie metody sieciowej CPM miato na celu ujecie, oprécz czasu, takze
kosztowej strony przedsigwzigcia. Integralng czgdcia oryginalnej metody CPM (metody
drogi krytycznej) jest optymalizacja ukladu: czas trwania przedsiewziecia — catkowite
koszty jego realizacji. Zgodnie z zatozeniami CPM czas trwania przedsigwziecia, obli-
czony za pomoca analizy sieci, czynnosci wynikajacy z czasu trwania poszczegélnych
dziatan, z tzw. $ciezki krytycznej, przyjmuje si¢ czas normalny, na podstawie tzw. nor-
malnej oceny czasu trwania dziatan. Ponadto przyjmuje sig, Ze wykonanie dziatania w
normalnym czasie zwiazane jest z najnizszymi kosztami bezposrednimi. Czynnosci o
niewielkim zapasie czasu na ich wykonanie uwaza si¢ za czynnosci podkrytyczne i zali-
cza si¢ je do sfery krytycznej, gdyz przy opOznieniach terminéw staja si¢ one czynno-
sciami krytycznymi (Nowicki 1974, Potoriski 1995, Zukowski 2001).

Znaczenie drogi krytycznej ujawnia si¢ juz przy planowaniu danego przedsigwzig-
cia. Pozwala ona wyodrgbni¢ z ogdtu dziatan te, ktére maja decydujacy wplyw na po-
myslne ukoficzenie przedsigwziecia w terminie ustalonym w sposob logiczny i uzasad-
niony pod wzgledem techniczno-ekonomicznym. Znajomosé¢ drogi i strefy krytycznej
pozwala takze kierownictwu na racjonalne przygotowanie odpowiednich rezerw — wy-
kwalifikowanego personelu, rezerwowych maszyn, urzadzen, zapasow cz¢$ci zamien-
nych, materiatow, potfabrykatow itp.

Znaczenie drogi krytycznej przejawia si¢ rowniez w toku kontroli realizacji przed-
sigwzigcia. Sie¢ czynno$ci pozwala otrzymywac na biezaco obraz realizacji planu calego
przedsiewziecia i aktualizowaé go, zachowujac zawsze przemyslang, wnikliwie przeana-
lizowana i zatwierdzong jego organizacjg. Aktualizacja sieci czynnosci polega na wpro-
wadzeniu do niej informacji o rzeczywistym czasie przebiegu poszczegdlnych czynnosci
podczas realizacji danego przedsigwziecia. W przypadku przekroczenia okreslonych
zapasOw czasu, w zwiazku z powstatymi zakloceniami w przebiegu czynnosci niekry-
tycznych, moze wytworzy¢ si¢ w sieci czynnosci nowa droga krytyczna. Sytuacja taka w
praktyce powoduje nie tylko zmiang terminu wykonania calego przedsigwzigcia, lecz
takze konieczno$é przesunigcia rezerw lub zwigkszenia zapaséw, np. zwigkszenia liczby
zwiazanych z danym dziataniem $rodkow pracy, liczby wykonawcow i innych zasobow
(Muszyniski, Zukowski 2007).

Metody analizy sieci czynnosci stosuje si¢ w planowaniu i kontroli szczegolnie
trudnych i skomplikowanych przedsigwzie¢ techniczno-organizacyjnych. W Polsce
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pierwsze prace z zakresu praktycznego stosowania metod sieciowych podjeto w latach
szesédziesigtych XX wieku w przemysle okrgtowym, wykorzystano je takze przy prze-
prowadzaniu remontu wielkiego pieca w Nowej Hucie.

W literaturze przedmiotu mowi sig o kilku sferach dzialalnosci, w ktorych zasto-
sowanie metod analizy sieci czynnosci jest szczegolnie korzystne.

Wymienia sig tu przede wszystkim przygotowywanie i prowadzenie skomplikowa-
nych, dfugotrwafych prac badawczych i wdroZeniowych, przygotowanie i uruchamianie
produkgi  urzadzeri  profotypowych (opracowywanie dokumentacji projektowo-
kosztorysowej, kontraktowej i konstrukcyjnej, opracowywanie dokumentacji technolo-
gicznej i warsztatowej, koordynacje dostaw materialow i urzadzen, budowe urzadzenia,
proby zdawczo-odbiorcze, rozruch i przekazywanie do eksploatacji), planowanie produk-
¢ji jednostkowej (planowanie i koordynacj¢ niektorych odcinkow prac, planowanie
wszystkich przedsiewzig¢ realizowanych rownoczesnie, inwestycje i1 remonty, progra-
mowanie inwestycji, planowanie generalnych zatozen rozwoju i modernizacji zakladow,
budowg duzych obiektow inwestycyjnych, eksport kompletnych obiektow inwestycyj-
nych, kapitalne remonty, modernizacje zakladow), dziafalnos¢ organizatorska (zmiang
asortymentu produkcji, przygotowywanie i wdroZenie zmian organizacyjnych (reorgani-
zacje zaktadow, zmiany systemoéw plac, metod planowania), wprowadzanie zintegrowa-
nych systemow przetwarzania informacji, przygotowywanie konferencji, zjazdow, du-
zych uroczystosci (Pawlowski 1966, s. 127-128).

Ze wzgledu na istotne roznice wystepujace miedzy metodami analizy siect zalezno-
$ci nalezy zwroci¢ uwage na najbardziej celowe ich zastosowanie:

* metode CPA stosuje si¢ do planowania operatywnego i kontroli przebiegu realiza-

cji przedsigwzigé, w ktorych wigkszo$¢ elementow jest juz znana,

* metode CPM stosuje sig tam, gdzie istnieje potrzeba odpowiedniego Scistego wia-
zania czasu trwania czynnosci z kosztem realizacji przedsigwzigcia i ustalenia naj-
korzystniejszego cyklu realizacji,

» metode PERT stosuje si¢ glownie do planowania i kontroli nowych nie znanych
jeszcze przedsiewziec, zawierajacych elementy niepewnosci, niemozliwosci de-
terministycznej oceny czasu,

= uogoiniona metodg PERT stosuje sig przy planowaniu badan charakteryzujacych
si¢ wielowariantowym przebiegiem procesu realizacji,

» metod¢ RAMPS stosuje sie do skomplikowanych zamierzen, zlozonych z kilku
czy kilkunastu roznych przedsigwzigé, gdy trzeba ustali¢ dla nich prawidlowe
priorytety, rownomierny rozdzial zasobow (Pawlowski 1966).

Stosowanie w danym przedsigwzigciu metody analizy sieci czynnosci wymaga wy-

raznie okreSlonego terminu rozpoczecia. Pozadane jest, aby byt to termin w niedalekiej
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przyszlodci, korzystne moze by¢ takze zastosowanie omawianych metod do przedsie-
wzig juz rozpoczgtych, bedacych w toku realizacji. Metody sieciowe moga byé stoso-
wane do przedsigwzigé przedstawionych za pomoca sieci matej i Sredniej wielkosci, bez
pomocy elektronicznych maszyn liczacych. Bardziej rozwiniete metody analizy sieci
zaleznosci wymagaja na ogot wspdtpracy z osrodkami obliczeniowymi, dysponujacymi
komputerami o duzej pamigci wewngtrznej oraz odpowiednimi programami przetwarza-
nia danych lub bgdacymi w stanie takie programy opracowaé i wdrozy¢.

Zakres zastosowania metod sieciowych moze obejmowaé prace inwestycyjne, jed-
nostkowe prace produkcyjne, prace remontowo-konstrukcyjne Z pozatechnicznych za-
stosowan omawianych metod mozna wymieni¢ organizacje¢ wielkich imprez sportowych,
konferencji naukowych, zjazdow itp. Ta rozleglos¢ zastosowan metod sieciowych wynika
glownie z wzglednie prostych zasad ich budowy i wysokiej efektywnosci.

Mozliwosci roznorodnych zastosowan metod sieciowych, a takze fakt, ze nie sa
znane wszystkie ich rezultaty, utrudnia ich analizg i oceng. O. Pawlowski (1966) podkre-
$la przede wszystkim zalety samej sieci czynnoSci jako nowej metody graficznego
przedstawiania dowolnych procesow. Wedltug autora umozliwia ona jednoznaczny, czy-
telny i fatwy zapis planu realizacji przedsigwzig¢ dla dowolnego poziomu kierowania z
okreslona doktadnoscia oraz precyzyjne ustalenie powiazan koordynacyjnych miedzy
poszczegolnymi wykonawcami. :

Ocena omawianych metod jest bardziej korzystna, gdy do analizy sieci czynnosci
zastosuje si¢ inng metodg planowania i1 kontroli. MoZna wowczas stwierdzi¢, ze zasto-
sowane metody analizy sieci zaleznosci:

* 53 proste i nie wymagaja od uzytkownikow specjalnego przygotowania,

* nie wymagaja zbierania dodatkowych informacji lub danych statystycznych, poza

tymi, ktore w kazdej organizacji sa zbierane,

» zmuszajg do realnego planowania,

» ulatwiaja Sciste sprecyzowanie zadan poszczegélnych pozioméw kierowania, a
takze produkcji lub ustug oraz oceng ich obciaZenia,

» ulatwiaja wczesniejsze sprecyzowanie zadan dla dowolnej organizacyjnej jednost-
ki kontrolnej,

» daja kierownictwu sciste informacje o charakterze profilaktycznym, umozliwiajace
podjecie decyzji zabezpieczajacych prawidlowy przebieg realizacji przedsigwzig-
cia,

» umozliwiaja okreslenie wyprzedzenia dostaw materiatéw (potfabrykatow) w ra-
mach kooperacji, co daje znaczne zmniejszenie zamrozenia srodkéw obrotowych,

*» umozliwiaja najbardziej efektywne wykorzystanie zasobow (srodkéw) zwigzanych
z realizacja przedsiewzigcia,
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* ulatwiaja aktualizacje plandw produkcji (ustug) oraz umozliwiajg dostarczanie

precyzyjnych harmonograméw sieciowych dla wszystkich pozioméw kierowania,

* pozwalaja na skoncentrowanie si¢ wylacznie na czynnos$ciach lub strefie krytycz-

nej (Muszynski, Zukowski 2007).

Ponadto wykorzystanie metod sieciowych w praktyce zgodnie z ich przeznaczeniem
stwarza mozliwosci realizacji przedsigwzie¢ wedlug najbardziej ekonomicznych wa-
riantéw w odniesieniu do zalozonych lub wymuszonych sytuacji, zmniejszenia zamroze-
nia $rodkéw obrotowych, skrocenia cykli produkcyjnych, lepszego wykorzystania $rod-
kow dodatkowych, wykrycia rezerw produkcyjnych, zwigkszenia rytmicznosci produkcji.

Oprocz wielu zalet, metody sieciowe maja rowniez wady. A. Idzkiewicz (1967) na-
zywa je raczej problemami i trudno$ciami pojawiajacymi si¢ we wdrazaniu metod siecio-
wych do praktyki. Analiza sieci czynnosci nie jest systemem automatycznym i nie zasta-
pi decyzji kierowniczej. Jej zadaniem jest przygotowanie i dostarczenie informacji do
podjecia wlasciwej decyzji. Metody te koliduja z ustalonymi tradycyjnymi schematami
organizacji pracy. Traktuja one zrealizowane przedsigwzigcie jako uklad zintegrowany,
odchodza zatem od tradycyjnej struktury pionowej, a stymuluja pozioma wspoipracg i
koordynacje na nizszych poziomach kierowania. Zdaniem O. Pawlowskiego (1966) me-
tody analizy sieci czynnosci nie rozwiazuja wszystkich probleméw zwiazanych z plano-
waniem i kontrolg pracy, nie mozna ich stosowa¢ do kontroli proceséw ciagtych, plano-
wania, produkcji wielkoseryjnej czy masowej ani do analizy duzych sieci (np. dla du-
zych przedsiewzigé), ktore musza by¢ przeprowadzone z uzyciem komputerow o wiel-
kiej mocy, co stwarza pewne ograniczenia.

Metody sporzadzania i analizy sieci czynnosci, stuzace do planowania i kontroli
pracy, pelnia jednak wazna role w usprawnianiu dziatalnosci jednostek organizacyjnych,
zwlaszcza w sferze produkcyjnej, remontowej, a takze inwestycyjnej. Umozliwiaja
optymalizacje tej dzialalnosci (przez budowanie modeli oraz odpowiednia analizg czasu i
érodkéw), a tym samym racjonalne gospodarowanie posiadanymi zasobami. Sa réwniez
narzedziem efektywnego planowania i kontroli pracy, pozwalajacym na osiaganie ko-
rzystnych wynikow z danych nakladow lub osiaganie danego wyniku przy minimalnym
zuzyciu $rodkow (zasobdw).

Analizujac rozwdj badan nad doskonaleniem metod planowania i kontroli pracy, ba-
zujacych na modelach sieciowych, obserwuje sig coraz bardziej dojrzale préby uwzgled-
niania elementow losowych. Pierwsza opracowana metoda stuzaca do analizy harmono-
graméw sieciowych w funkcji czasu (CPM) ujmuje czas wykonania kazdej czynnoci
(grup czynnosci) jako wartos¢ deterministyczna, natomiast wszystkie nastepne postacie
rozszerzenia tej metody pozwalaja na wprowadzanie danych odwzorowujacych probabi-
listyczny (stochastyczny) charakter procesu planowania. W metodzie PERT dopuszczono
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deklarowanie trzech ocen czasu wykonania poszczegélnych czynnosci, co pozwala na
obliczenie prawdopodobienstwa dotrzymania termindw realizacji poszczegélnych czyn-
nosci 1 catego przedsigwzigcia techniczno-organizacyjnego. Jest to postep w stosunku do
metody CPM, jednak zatozenie o stochastycznej niezaleznosci pojedynczych czynnosci i
ich poszczegdlnych ciagdw znacznie upraszcza sposob prowadzenia obliczen i zmniejsza
wiarygodnos¢ otrzymanych wynikow. Podjeto wige proby wyznaczenia i wprowadzenia
do obliczent rozkladu czasu zdarzenia, w ktérym zbiegaja si¢ dwie lub wigcej czynnosci.
Zaproponowana przez Clarka metoda obliczen rozwiazala wprawdzie to zagadnienie,
jednak ze wzgledu na duze trudnosci w obliczeniach nie przyjela si¢ w praktyce (Ka-
sprzak 1974, Zukowski 2006).

Inng proba zwigkszenia pewnosci planowania sieciowego jest propozycja oblicza-
nia niezawodnosci harmonogramu sieciowego (Jaworski 1980). W klasycznej metodzie
PERT za najwazniejszy zbidr dziatan przyjmuje sig ciezke krytyczna, jednak nie rozpa-
truje si¢ pewnosci wykonania ani poszczegélnych czynnosci, ani tez calego programu
sieciowego w wyznaczonych terminach. Dzigki zdefiniowaniu pojecia niezawodnosci
programow sieciowych mozliwe stato si¢ wyznaczenie ciagu czynno$ci decydujacego o
dotrzymaniu terminu koncowego w sieci zaleznosci oraz obliczenie najkorzystniejszego,
z punktu widzenia niezawodnosci, cyklu budowy. Poniewaz niezawodny cykl realizacji
obiektu jest diuzszy od okresu obliczonego w tradycyjnej analizie czasu, zbudowano
algorytm rozdzialu rezerwy czasu, w celu podniesienia niezawodnosci dotrzymania ter-
minu cyklu budowy. Przeanalizowano rowniez czynniki, ktére podnosza lub obnizaja
pewnos¢ dotrzymania planowanych terminow takie jak wielkoS¢ projektowanego przed-
siewziecia, dostepnos¢ srodkow produkceji czy metoda organizacji budowy.

Jednym z zarzutdéw, dotyczacych klasycznej metody PERT, jest sposob okreslania
czasu trwania czynnosci. Proba odmiennego sposobu definiowania tego czasu jest meto-
da bazujaca na teorii zbiorow rozmytych, ktéra pozwala na stopniowanie prawdy 1 fal-
szu. W logice dwuwartosciowej zmienne logiczne przyjmuja wartoéci 0 lub 1, natomiast
funkcje logiczne ,,or", ,,and"1 ,,not"zwracaja w wyniku swoich operacji wartosci 0 lub 1.
W logice ,,rozmytej" zmienne i funkcje logiczne przyjmuja wartosci z przedziatu [0...1].
W proponowanej metodzie model czasu realizacji czynnosci jest okreslony jako relacja
Lrozmyta" w pewnym zbiorze mozliwych terminéw (Chanas, Radominski 1976). Udziat
danego elementu w zbiorze wartosci rozmytych okresla tzw. funkcja uczestnictwa (przy-
nalezno$ci). W takim przypadku termin zakonczenia czynnos$ci nie wiaZe sig Scisle z
jakim$ konkretnym punktem czasowym, lecz miesci si¢ w pewnym przedziale. Rozmy-
cie jest tym wieksze, im mniej precyzyjne sa szacowania czasu trwania poszczegdlnych
czynno$ci. W $wietle prowadzonych badan dotyczacych zastosowan w praktyce inzy-
nierskiej teorii zbiorow rozmytych do opisu 1 badan zjawisk, w ktorych inny model ma-
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tematyczny musiatby by¢ bardzo rozbudowany (Basztura 1994), wydaje sie, ze to podej-
scie moze w przyszlosci znalezé szerokie zastosowanie w planowaniu sieciowym,
zwlaszcza w analizie $rodkow (zasobow), przy zachowaniu narzuconych ograniczen w
ich dostepnosci.

Znaczny postgp nastapil rowniez w technikach konstruowania sieci zaleznosci.
Nowsze systemy, bazujace na sieciach jednopunktowych, dopuszczaja definiowanie
alternatywnych powiazan miedzy rozpatrywanymi czynnosciami (Potonski 1995, s. 25,
ryc. 5). Dodatkowo w systemach tych mozliwe jest okreSlanie czaséw nakladania si¢
czynnosci lub wymaganych przerw migdzy ich wykonaniem. Taki sposob ustalania pota-
czen migdzy czynno$ciami zwigksza elastyczno$¢ konstruowanej sieci, lecz czgsto tez
komplikuje i usztywnia analiz¢ Srodkow oraz powoduje trudno$ci w interpretacji uzyska-
nych wynikéw obliczen. Operujac tylko potaczeniem typu SF (ang. Start to Finish -
przestawienie kolejnosci wykonania zadan) oraz stosujac czynnosci zerowe, mozna wy-
modelowac¢ dowolny uklad sprzezen miedzy czynnosciami, przy czym wyniki analiz nie
sa trudne do interpretacji. Jedyna wadg takiego rozwiazania jest ewentuaine zwigkszenie
liczby czynnosci w sieci zaleznosci.

Badania struktury sieci zaleznosci doprowadzily do znacznego rozszerzenia defini-
cji zdarzenia. W tradycyjnym ujeciu zakonczenie wszystkich czynnosci, zmierzajacych
do realizacji zadania, umozliwialo rozpoczecie wszystkich dziatan wychodzacych z
niego. W nowym ujeciu rozdzielono wejscie do zdarzenia od wyjscia. Wprowadzono
réwniez mozliwo$¢ rozpoczynania pewnego podzbioru czynnosci w zaleznosci od za-
konczenia tylko czesci dziatan dochodzacych do zdarzenia, to znaczy zdefiniowano zda-
rzenie o charakterze probabilistycznym (Michnowski 1985). Dzigki temu umozliwiono
wprowadzanie do sieci czynnosci ciggdéw wielowariantowych i alternatywnych oraz
sprzezen zwrotnych (np. powtarzania pewnych prac ze wzgledu na zig jakos¢ ich wyko-
nania). W metodzie GERT, w ktorej najpetniej zastosowano opisane rozwiazania, wpro-
wadzono dodatkowo definiowanie czasu trwania czynno$ci na podstawie kilkunastu
rozktadow prawdopodobienstwa. Tak elastyczny sposéb modelowania obiektu wyelimi-
nowal wiele wad pierwotnej metody PERT i znacznie zwigkszyl wiarygodno$¢ prowa-
dzonych na jej podstawie obliczen. Jednoczesnie skomplikowal jednak proces zbierania
danych, projektowania sieci zaleznodci, a przede wszystkim zwielokrotnit wymagania
dotyczace programéw i sprzgtu, dzieki ktorym moga by¢ wykonywane obliczenia. Wy-
daje sig, ze w praktyce inZynierskiej i organizatorskiej tak zaawansowane metody nie
znajda powszechnego zastosowania. Warto zaznaczy¢, ze pierwsze wdrozenia metody
PERT dotyczyly bardzo rozbudowanych projektow wojskowych, z czasem postgp w
zakresie badan operacyjnych, elektroniki i techniki komputerowej pozwolit na zaadapto-
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wanie ich do planowania i kontroli realizacji matych i $rednich przedsigwzieé technicz-
nych, technologicznych i organizacyjnych (Potonski 1995, s. 22-26).
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