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OBLICZANIE CZASU REALIZACJI PRZEDSIEWZIECIA
W ZMODYFIKOWANEJ SIECI PERT

Streszczenie

W zarzadzaniu projektem czesto stosuje si¢ metody sieciowe. Wsrod wielu takich metod
wyroznia si¢ te, w ktorych mozliwe jest uwzglednienie niepewnosci, zarbwno W czasach trwania czynnosci
sktadajacych si¢ na projekt, jak i samej struktury catego projektu. Metody o stochastycznej strukturze
logicznej dajg wicksze mozliwosci analizy projektu, ale zwykle sg znacznie bardziej skomplikowane
pojeciowo i trudniejsze w stosowaniu. W artykule zaproponowano modyfikacj¢ sieci PERT, jednej
zZ najstarszych, ale wcigz popularnych metod o deterministycznej strukturze logicznej, tak aby w pewnym
zakresie zyskata cechy sieci 0 stochastycznej strukturze logicznej z jednoczesnym zachowaniem swej
prostoty i tatwosci w stosowaniu.

Stowa kluczowe: sieci o stochastycznej strukturze logicznej, sieci o deterministycznej strukturze logicznej,
sieci PERT, markowskie sieci PERT.

CALCULATING THE TIME OF PROJECT IMPLEMENTATION
IN THE MODIFIED PERT NETWORK

Summary

Network methods are often used in project management. Among many such methods there
are those in which it is possible to consider the uncertainty, both during the duration of the activities that
make up the project, and the structure of the entire project itself. Methods with a stochastic logical
structure give greater possibilities for design analysis, but they are usually much more complicated in
terms of terms and more difficult to use. The article proposes the modification of the PERT network, one
of the most popular methods with a deterministic logical structure, so that to some extent it acquires the
features of a network with a stochastic logical structure while maintaining its simplicity and ease of use.

Key words: Generalized Analysis Network, Deterministic Analysis Network, PERT networks, Markov
PERT networks.

Wprowadzenie

Prawidlowe zarzadzanie projektem jest jednym z najwazniejszych aspektow funkcjonowania
firm, instytucji, roznego rodzaju organizacji, stowarzyszen i fundacji. Umiejetno$¢ precyzyjnego
obliczenia czasu realizacji projektu, potrzebnych zasobow i zagrozen czgsto decyduje 0 jego
powodzeniu. W warunkach gospodarki rynkowej racjonalne zarzadzanie zasobami, a co si¢ z tym
wigze — ograniczenie kosztow funkcjonowania, wyznacza pozycje firmy na rynku. Projekt (lub
inaczej przedsiewziecie) czesto ma charakter ztozony.

Przez zarzadzanie przedsigwzigciem ztozonym rozumie si¢ zbior dziatan prowadzacych
do osiagnigcia Wyznaczonego celu w okreslonym czasie. Wrod tych dziatan wyrdznia sie inicjowanie,
planowanie, realizacj¢, czasami modyfikacj¢ elementow przedsiewzigeia oraz kontrolowanie
jego realizacji. Do analizy takiego przedsiewziecia zazwyczaj tworzy sie model procesu jego realizacji.
W modelowaniu czgsto wykorzystuje si¢ metody sieciowe, a jednym z podstawowych problemow
rozwigzywanych w trakcie analizy takich modeli jest wyznaczenie catkowitego czasu trwania
projektu.
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Istnieje wiele rodzajow metod sieciowych, ktore czesto przeznaczane sg do okreslonych
rodzajow projektow, uwzgledniajacych specyfike danej branzy. Inaczej wyglada zarzadzanie
projektem budowlanym, a inaczej projektem informatycznym.

Wszystkie je mozna podzieli¢ pod wzgledem okreslenia czasu wykonania poszczegolnych
czynnosci na dwie grupy:

— metody deterministyczne, czyli takie, w ktorych znane sa doktadne czasy realizacji

CZynnosci;

— metody probabilistyczne, czyli takie, w ktorych czasy realizacji czynnosci traktowane

sg jako zjawiska losowe.

Metody probabilistyczne, np. PERT (Project Evaluation and Review Technique), umozliwiaja
uwzglednienie niepewnosci | zréznicowania czaséw realizacji czynnosci, o czgsto jest konieczne
do adekwatnego okreslenia czasu trwania catego projektu.

Inny podziat metod sieciowych uwzglednia strukture logiczng samej sieci i tu mozna
wyroznic:

—  metody 0 zdeterminowanej strukturze logicznej DAN (Deterministic Analysis Network);

— metody o stochastycznej strukturze logicznej GAN (Generalized Analysis Network).

Metody GAN, np. GERT (Pritsker, 1966), sa bardziej skomplikowane, ale dajg wobec
metod DAN szereg nowych mozliwosci, m.in. wielowariantowos$¢ realizacji czynnosci, a takze
zmiang relacji kolejnosciowych miedzy czynnosciami.

Niezaleznie od Wyznaczania zaleznosci czasowych, metody sieciowe czesto uzupehione
sg 0 analiz¢ kosztowa projektu, stad na bazie np. metod CPM, PERT powstaty ich rozszerzenia
w postaci metod CPM-COST i PERT-COST.

W artykule oméwiona zostanie jedna z metod DAN, czyli metoda sieciowa PERT. Ma
ona szereg zalet, z ktérych najwazniejsze to:

— mozliwo$¢ zarzadzania duzymi projektami;

—  prostota obliczen;

— mozliwo$¢ graficznej prezentacii;

— mozliwo$¢ wyznaczania rozktadu czasu trwania projektu;

— mozliwo$¢ wyznaczania rozktadu czasu do zakonczenia projektu od dowolnego

momentu jego realizacji.

Celem artykutu jest zaprezentowanie takiej modyfikacji sieci i wynikajacej z niej modyfikacji
metody PERT, aby — zachowujac jej zalety — uzyskac¢ pewne wtasnosci charakterystyczne dla
metod GAN, a w szczegdlnosci wielowariantowos¢ realizacji czynnosci.

Sie¢ PERT i jej modyfikacja

PERT to jedna z najstarszych probabilistycznych metod planowania oraz kontroli projektu
(potowa XX wieku) i pomimo, ze p6zniej powstato wiele nowych zaawansowanych metod,
w dalszym ciagu pojawiaja si¢ W literaturze propozycje jej modyfikacji i wykorzystania (Trietsch,
Baker, 2012; Xiangxing, Xuan, Zhening, 2010). Takze aplikacje i komputerowe systemy wspomagania
decyzji w dalszym ciggu wyposazone sg W modutu do obstugi PERT.

Czas trwania kazdej czynnosci przybliza si¢ W PERT jako $rednig wazong z trzech ocen
czasOw jej trwania (pesymistycznej, optymistycznej i najbardziej prawdopodobnej). Sposéb
dokonania tych ocen nie jest precyzyjnie okreslony i czgsto wymaga posiadania wiedzy eksperckiej.
Co ciekawe, taki sposob szacowania czasu trwania czynnosci, cho¢ nie posiada odpowiedniego
uzasadnienia teoretycznego, stosowany jest z powodzeniem w praktyce.
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Innym podejsciem jest nie szacowanie, jednak dazenie do wyznaczenia petnego opisu
probabilistycznego catkowitego czasu trwania przedsiewzigcia, czyli np. wyznaczenia jego
dystrybuanty.

W zwigzku z tym, nalezy tu wyraznie odr6zni¢ metode PERT, czyli ogdlnie znany sposob
przyblizonego Wyznaczania czasu realizacji przedsigwziecia, 0d typu sieci, ktory przyjmowany
jest w metodzie PERT. W opracowaniu podjete zostanie zagadnienie sieci PERT.

Cecha charakterystyczna sieci PERT jest to, ze aby cate przedsiewziecie zostato zakonczone,
muszg by¢ zrealizowane wszystkie czynnosci. Okreslone sg tez W sposob niezmienny relacje
kolejnosciowe migdzy czynno$ciami. Mozemy zatem okresli¢ PERT jako sie¢ DAN z losowymi
czasami trwania czynnosci.

W artykule zaproponowano modyfikacje sieci PERT w taki sposdb, ze nie tylko czas trwania
kazdej czynnosci jest zmienng losowa, ale takze W sposdb losowy okreslane jest to, czy czynnosé
w ogole si¢ wykona. Dzigki temu sie¢ PERT w pewnym stopniu zyskuje cechy sieci typu GAN,
zachowujac przy tym swoja prostote i tatwos¢ w stosowaniu. Zastosowanie sieci, w ktérych wykonanie
czynnosci nie jest pewne, moze by¢ szczeg6lnie przydatne w opisie przedsiewziec jednorazowych,
zwigzanych np. z remontami, gdzie sam przebieg i zakres prac nie jest z goéry znany i mozna
jedynie méwic 0 prawdopodobienstwie wykonania si¢ czynnosci. Przyktadem moze by¢ znany
Z przekazoéw medialnych problem remontu zabytkowego wiaduktu kolejowego nad ul. Grzegorzecka
w Krakowie, gdzie dopiero w trakcie prac, po przeniesieniu ruchu kolejowego na dobudowang
czes¢ wiaduktu i sprawdzeniu konstrukcji, okazato sie, ze nie spelnia ona wymogdw wspoltczesnego
ruchu kolejowego. Co istotne, po odkryciu fundamentéw starego wiaduktu stwierdzono tez, ze
konieczne bedzie wykonanie prac (czynnosci) zwigzanych Z rozbidrka | budowa howych fundamentow,
Co wigze si¢ z koniecznoscig Uzyskania zgody konserwatora zabytkow Oraz znaczacymi zmianami
w harmonogramie realizacji przedsigwzigcia (Www.se.pl/krakow/zabytkowy-wiadukt-nad-ulica-
grzegorzecka-w-krakowie-do-rozbiorki-aa-jgxn-xtMH-VV36.html, dostep: 09.09.2019).

W modelu PERT przyjmuje si¢ nastgpujace zatozenia:

—  realizacja przedsigwzigcia zlozonego modelowanego za pomocg sieci PERT rozpoczyna
si¢ od jednoczesnego rozpoczecia Wykonania wszystkich czynnosci ze zbioru czynnosci,
ktore nie posiadajg czynnosci poprzedzajacych;

— realizacja kazdej nastepnej czynnosci rozpoczyna si¢ z chwilg zakonczenia wszystkich
czynnosci jg poprzedzajacych (relacja kolejnosciowa);

—  zakonczenie wszystkich czynnosci jest rtownowazne z realizacjg calego przedsiewzigcia;

— kazda czynno$¢ przedsiewziecia wykonuje si¢ doktadnie jeden raz;
czasy realizacji czynnosci sg niezaleznymi zmiennymi losowymi.

Dodatkowo przyjeto zatozenie, ze czasy realizacji czynnosci bedg miaty rozktady dyskretne

I bedg to rozktady geometryczne.

Przyjete zalozenia pozwalajg z tak zdefiniowanej sieci wyprowadzi¢ tancuch Markowa,
co umozliwia z kolei wyznaczenie dystrybuanty czasu trwania catego projektu w sposob analityczny.
Sieci takie znane sa w literaturze jako MPN (Markov PERT Network) w wersji dyskretnej. Istnicjg
takze odpowiedniki takich sieci w wersji cigglej i wtedy czasy trwania czynnosci maja rozklady
wyktadnicze (Kulkarni, Adlakha, 1986).

Podstawowymi komponentami fancucha Markowa sg: zbior stanow procesu S, wektor
prawdopodobienstw poczatkowych I1(0) oraz macierz A prawdopodobienstw przejscia w jednym
kroku pomigdzy stanami procesu.

110



STUDIA EKONOMICZNE
Gospodarka ¢ Spoleczenstwo ¢ Srodowisko Nr 1/2020 (5)

W MPN na zbiér stanow procesu skiadaja sie podzbiory aktywnych w danej chwili czynnosci
sieci PERT. Stanem poczatkowym jest podzbior czynnosci PERT, ktore nie maja czynnosci
poprzedzajacych, zas jedynym stanem pochtaniajacym jest stan, w ktorym wszystkie czynnosci
zostaty zakonczone. W zwigzku z tym, w wektorze prawdopodobienstw poczatkowych jedynie
element odpowiadajacy stanowi poczatkowemu ma warto$¢ 1, a pozostate elementy maja
warto$¢ 0. W wersji dyskretnej przej$cie miedzy stanami procesu wigze si¢ zZ zakonczeniem CO
najmniej jednej czynnosci sieci PERT. Dysponujgc fancuchem Markowa, mozna wyznaczy¢
rozktad lub — w zaleznosci od potrzeb — wybrane parametry rozktadu czasu trwania projektu,
np. warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe. Wyznaczanie wszystkich wymienionych
clementow jest dobrze opisane w literaturze (Kulkarni, Adlakha, 1986).

W prezentowanej w tym artykule modyfikacji sieci PERT proponuje si¢ okreslenie
prawdopodobienstw Wykonania si¢ czynnosci. T0, czy czynnos¢ w ogodle sie wykona traktowane
Jest jako zdarzenie losowe z okreslonym prawdopodobienstwem, a jesli czynnos¢ juz sie wykonuje,
to wykonuje si¢ zgodnie z przypisanym jej rozktadem losowym.

Modyfikacja taka sprawia, ze w pewnym zakresie sie¢ PERT zyskuje cechy sieci GAN.
Mozliwa jest wielowariantowa realizacja procesu oraz uwzglednienie niepewnosci zwigzanej
z wykonywaniem si¢ poszczegolnych czynnosci | zwigzanym z tym ryzykiem. Warto podkreslic,
Ze poprzez przyjecie wartosci 1 prawdopodobienstw wykonania si¢ Wszystkich czynnosci uzyskuje
si¢ klasyczng postaé sieci PERT, za$ przyjecie dla wskazanych czynnosci wartosci prawdopodobienstwa
0 oznacza tak naprawdg usunigcie tych czynnosci z sieci.

Z praktycznego punktu widzenia istotne jest to, ze w catym opisie probabilistycznym po
modyfikacji sieci PERT zmianom ulegaja jedynie macierz prawdopodobienstw przejs¢ 1 wektor
prawdopodobienstw poczatkowych.

Przyklad obliczeniowy

Analizie poddana zostata sie¢ PERT z rysunku 1. Zastosowano notacje AON (activity
on node), Co 0znacza, ze czynnosci Umieszczone zostaty w weztach grafu, tuki pokazuja jedynie
zaleznosci kolejnosciowe pomiedzy czynnosciami. W dolnej czesci weztdow podano oczekiwane
czasy trwania czynnosci.

C,

Wybor serwisu
hostingowego

4 dni

C, Cs Cs Ce

Projekt strony | _J Implementacja Testowanie Wdrozenie
Web strony strony strony

14 dni — 21 dni 4 dni 3dni

C,

Przygotowanie
L szaty graficznej

16 dni

Rysunek 1. Sie¢ PERT. Stworzenie strony www.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Sie¢ ta sktada si¢ z 6 czynno$ci 0znaczonych symbolami od ¢; do ce. Czasy trwania
Czynnosci t maja rozklady geometryczne z parametrem p;, czyli prawdopodobienstwo zakonczenia
si¢ i-te] czynno$ci po uptywie k jednostek czasu wyraza si¢ wzorem:

P(ti=K) = (1-p)*pi

Czasy wykonania czynnosci traktujemy jako wartosci oczekiwane rozktadow czasow
trwania czynnosci. W rozktadzie geometrycznym wartos¢ oczekiwana wynosi 1/p;, stad mozemy
wyliczy¢ pi.

Poczatek realizacji procesu 0znacza rozpoczecie si¢ czynnosci Ci, zas Wykonanie si¢ wszystkich
szesciu czynnos$ci 0znacza zakonczenie procesu.

Dla podanego przyktadu wyznaczone zostaly komponenty tancucha Makowa. Zbior stanow
S sktada si¢ z 12 elementéw 0znaczonych symbolami s1 - s12.

Kazdy z tych stanow to podzbior zbioru czynnosci PERT: s1= {1}, s2=1{2, 3,4},s3={3,4},
sa={2,4},ss={2,3},s6 = {4}, s7={3}, s8={2, 5}, so= {5}, s10= {2}, su1= {6}, s12= 0.

Wektor prawdopodobienstw poczatkowych ma postac: I1(0) =[1, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0],
0znacza to, ze w chwili poczatkowej proces znajduje si¢ W stanie si z prawdopodobienstwem 1.

Elementy macierzy prawdopodobienstw przej$¢ wygladajg nastepujaco:

a1 = 1-p1, a12= p1, azz = (1-p2) (1-p3) (1-p4), az3 = p2(1-ps)(1-p4),

az4 = Pp3(1-p2)(1-pa), azs = pa(1-p2)(1-p3), aze = p2ps(1-pa), az7 = p2p4(1-ps),

azs = p3pa(1-p2), azo = p2p3p4, az3 = (1-p3) (1-p4), aze = p3 (1-ps), az7 = p4(1-p3),

a3o = p3pa, as4 = (1-p2) (1-ps), as6 = p2(1-p4), a4s = pa(1-p2), as0 = p2pa,

ass = (1-p2)(1-p3), as7 = p2(1-p3), ass = p3(1-p2), aso = pzp3, ass = 1-p4, aco = P4,

az7= 1-p3, az9 = p3, ass = (1-p2)(1-ps), ago = p2(1-ps), ag10= ps(1-p2), as 11 = pzps,

a99 = 1-ps, a9 11 = ps,a1010= 1-p2,a1011=Ppz, 21111 = 1-ps, a1112=Pps, a1z 12= 1,

pozostate elementy sa zerowe.

Reprezentacja graficzna tancucha Markowa pokazana zostata na rysunku 2.

Rysunek 2. Lancuch Markowa dla sieci PERT.
Zrodto: opracowanie wiasne.

W celu utatwienia analizy procesu, opis kazdego stanu rozszerzono o zbiory czynnosci

zakonczonych z; (wewnatrz wezta, w gormej potowie znajdujg sie numery czynnosci aktywnych,
w dolnej, czynnosci zakonczonych).
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Proponowana modyfikacja wprowadza do opisu czynnosci dodatkowy parametr di,
czyli prawdopodobienstwo jej wykonania.

Zalozmy w przedstawianym przyktadzie, ze inwestor nie podjat jeszcze decyzji, czy
w tworzonegj stronie zastosuje wykonang wezesniej szate graficzng, czy zIeci jej ponowne wykonanie.
Prawdopodobienstwo zlecenia wykonania tej czynnosci (Cs) okresla na 0,5. Otrzymujemy wowczas
sie¢ zmodyfikowang — “;[//rysunek 3.

C,

Wybér serwisu
hostingowego

4 dni 1
c, C, Cs Ce
Projekt strony Implementacja Testowanie Wdrozenie
WWwW strony strony strony
14 dni 1 21 dni 1 + 4dni 1 3 dni 1
C,

Przygotowanie
szaty graficznej

16dni| 0,5

Rysunek 3. Modyfikacja przyktadowej sieci PERT.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Podaobnie jak dla klasycznej sieci PERT, wyznaczamy komponenty tancucha Markowa.
Jak wezesniej wspomniano, zbidr standw S nie ulegnie zmianie. Elementy wektora prawdopodobienstw
poczatkowych obliczamy ze wzoru:

m;(0) = Hj:CjESi d; [Tk.cpez (1 — di), i =1,2,...,N, N — liczba stanow tancucha
Markowa.

Poniewaz dla badanego przypadku dy, d, ds, ds, ds maja wartosci 1, wektor prawdopodobienstw
poczatkowych oraz wigkszos¢ elementow macierzy prawdopodobienstw przej$¢ nie zmieni sig.
Elementy macierzy obliczamy, uwzgledniajac pominigcie lub wykonanie czynnosci, np. element as,
czyli prawdopodobienstwo przejscia W jednym kroku ze stanu s; do stanu ss, wymaga zakonczenia
czynnosci C1 | pominigcia Wykonania czynnosci C4. Poniewaz sg to zdarzenia niezalezne, wyznaczamy
iloczyn odpowiednich prawdopodobienstw i otrzymujemy ais = (1-d4)pz.

Zmienione elementy macierzy prawdopodobienstw przej$¢ majg postac:

a1z =d4p1, a1s= (1-de)p1.

Dla zobrazowania przyjeto dane liczbowe, ktore dla klasycznej sieci PERT pokazano

w tabeli 1.
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Tabela 1
Dane liczbowe dla klasycznej sieci PERT
Czynnosc ct € € € C GCs
di 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1
T4 7 21 16 2 3

Komponenty tancucha Markowa przyjmujg wartosci:
Wektor prawdopodobienstw poczatkowych:
I1(0)=[1, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0].
Macierz prawdopodobienstw przej$¢ (z doktadnoscig do 2 miejsc po przecinku) ukazano
w tabeli 2.

Tabela 2
Macierz prawdopodobienstw przejs¢ dla klasycznej sieci PERT
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 So S10 Su1 S12
ss 093 007 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
s, 000 067 022 003 004 002 0,02 000 000 000 0,00 0,00
ss 0,00 000 089 000 000 005 006 000 0,00 000 0,00 0,00
ss 000 000 000 070 000 0,23 0,00 005 0,02 000 0,00 0,00
ss 0,00 0,00 000 000 071 000 024 0,04 0,01 000 0,00 0,00
ss 000 000 0,00 000 000 094 0,00 0,00 006 000 0,00 0,00
s7 0,00 0,00 000 000 000 000 09 0,00 0,05 000 0,00 0,00
ss 000 000 000 000 000 000 000 05 019 019 0,06 0,00
ss 000 0,00 000 000 000 000 000 000 075 000 0,25 0,00
s 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 0,75 0,25 0,00
s 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,67 0,33
siz 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 1,00

Dane liczbowe dla zmodyfikowanej sieci PERT pokazano w tabeli 3.

Tabela 3
Dane liczbowe dla klasycznej sieci PERT
Czynnosc C1 C2 C3 Ca Cs Ce
di 1 1 1 05 1 1
. 1 1 1 1 1 1
T4 7T 21 16 1 3

Komponenty tancucha Markowa dla zmodyfikowanej sieci PERT przyjmuja wartosci:
Wektor prawdopodobienstw poczatkowych:
I1(0)=[1,0,0,0,0,0,0,0,Q].

Macierz prawdopodobienstw przejs¢ pokazano w tabeli 4.
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Tabela 4

Macierz prawdopodobienstw przejs¢ dla zmodyfikowanej sieci PERT
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 Ss So S10 S11 S12
s;s 093 0,04 0,00 000 003 000 000 000 000 000 0,00 0,00
ss 000 067 022 003 004 002 002 000 000 0,00 0,00 0,00
ss 000 000 089 000 000 0,05 006 000 000 000 0,00 0,00
ss, 000 000 000 0,70 000 0,23 000 0,05 0,02 000 0,00 0,00
ss 000 000 000 000 071 000 024 004 001 000 0,00 0,00
ss 000 000 0,00 000 000 094 000 0,00 0,06 000 0,00 0,00
s 000 0,00 000 000 000 000 095 000 005 0,00 0,00 0,00
ss 000 000 000 000 000 000 000 056 0,19 0,19 0,06 0,00
s 000 000 000 000 000 000 000 000 0,75 000 0,25 0,00
sio 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,75 0,25 0,00
s 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 067 0,33
s 000 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00 1,00

Wartosci dystrybuant w wybranych chwilach procesu dla obu sieci przedstawione zostaty
w tabeli 5.

Tabela 5
Wartosci dystrybuant dla przyktadowej sieci PERT w wybranych chwilach procesu

k 1 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
da=1 0,00 0,00 |0,08|025|0,44|0,61|0,74|0,83|0,89
ds=05 [(000/|001|0,13|0,31|0,50|0,66|0,77|0,85|0,91
Zrodto: opracowanie whasne.

Wartosci oczekiwane i odchylenia standardowe czasu trwania przedsigwzigcia maja
odpowiednio wartosci:

— dlads=1: n=48,73, 6 = 24,98;

— dlads=0,5: n=45,47, ¢ = 25,08.

Wartos¢ oczekiwana czasu realizacji przedsiewzigcia zmalala 0 ponad trzy dni, za$ zmiennos$¢
wzrosta. Co ciekawe, po przyjeciu ds = 0 zmianie ulegtaby sama struktura logiczna przedsiewziecia.
Wartos$¢ oczekiwana wyniostaby wowczas p = 42,21, a o = 24,76.

Podsumowanie

W artykule zaproponowano modyfikacje¢ sieci PERT w taki sposob, aby mozliwe byto
w przebiegu przedsigwziecia ztozonego uwzglgdnienie niepewnosci wykonania wskazanych
czynnosci. Podejscie takie sprawia, ze sie¢ 0 zdeterminowanej strukturze logicznej, jaka jest
PERT, zyskuje w pewnym stopniu cechy sieci o stochastycznej strukturze logicznej, zachowujac
jednoczesnie swa prostote i przejrzystosé. Warto zwroci¢ uwagg, ze obliczenia nie byly szczeg6lnie
skomplikowane czy czasochtonne i wykonane zostaty w arkuszu kalkulacyjnym. Prosto jest
Je takze sparametryzowac, CO Sprawia, ze tatwiejsza jest tez wielowariantowa analiza sieci.
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Przyjecie zatozenia 0 geometrycznych rozktadach czasoéw trwania czynnosci, ktore pozwolity
poprzez tancuch Markowa na rozwigzanie problemu czasu trwania projektu metoda analityczna,
moze jednak budzi¢ pewne watpliwosci. Jesli zaistnieje taka potrzeba, to mozna inne rozktady
losowe czasow trwania czynnosci przyblizy¢ tzw. rozktadami fazowymi (Neuts, 1975), gdzie
poszczegodlne fazy maja rozktady geometryczne. Innym podejsciem jest rezygnacja z metody
analitycznej na rzecz metod symulacyjnych Monte Carlo (Robert, Casella, 2004).

Kolejne watpliwosci wigzg si¢ Z konieczno$cig posiadania przez inzyniera zarzadzajacego
projektem pewnej wiedzy i sprawnosci W przeprowadzaniu obliczen matematycznych, dlatego
racjonalne wydaje si¢ stworzenie aplikacji komputerowej, w ktorej ,,ukryte” zostang przeksztatcenia
matematyczne. Zaprezentowane podejscie bardzo dobrze si¢ do tego nadaje.

Warto takze wspomnie¢, ze mozliwe jest podobne rozwigzanie dla modeli z czasami trwania
czynnosci 0 rozktadach ciggtych. Rozklady geometryczne zastapione zostaja wowczas rozktadami
wyktadniczymi.
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