CENTRUM OBLICZENIOWE
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

ZASTOSOWANIE
METOD MATEMATYCZNYCH
| TECHNIKI OBLICZENIOWE]
W EKONOMICE

MATERIALY
ZE SZKOtY LETNIE]
LIPIEC 1964

WARSZAWA 1966
PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE



CENTRUM OBLICZENIOWE
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

ZASTOSOWANIE
METOD MATEMATYCZNYCH
| TECHNIKI OBLICZENIOWE]J
W EKONOMICE

MATERIALY
ZE SZKOLY LETNIE
LIPIEC 1964

WARSZAWA 1966
PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE



REDAKTOR NAUKOWY
Mieczystaw Warmus

REDAKTOR WYDAWNICZY
Jan Lipski

Printed in Poland

Panstwowe Wydawnictwo Naukowe
Oddziat w todzi 1966
Wydanie I. Naktad 900 + 100 egz. Ark. wyd. 13,75, ark. druk. 14,00 -f 1 wkl.
Papier offset, kI. 111, 70 g. 70 x 100. Oddano do druku 1. VII. 1966 r  Druk
ukoniczono w lipcu 1966 r. Zam. 487. N-9 Cena zt 27—
Zaktad Graficzny PWN
to6dz, ul. Gdanska 162



SPIS TRESCI

Zamiast WSBEPU  — o o i e e e e e aaeeee e e e e - 5
0. Lange] - Zastosowanie teorii regulacji sterowania do zagadnien
ekonomicznych ... ... . . ... iiiiaao-- 7
J.1, Czemiak - Wybrane problemy cybermetyki ekonomicznej 1 po- 12
Stulaty .. eaaeaaaaan /
W_W. KossgyN - Podstawowe elementy bilansu miedzybranzoego . . . 39
I. Kiss - Zasady budowy modeli zarzadzania gospodarka ......... 55
K, Zorychta - O algorytmach metody simplex . __._._._... __._._... 71
T. Frey - Doswiadczenia w praktyce stosowania metod programowania
] T e o 97
U. Ch. Maikdw - O algorytmach rozwigzywania wielkich zadann progra-
mowania liniowego na elektronoggch maszynach matematycznych . 105
J. Kudolph_ - Weryfikacja optymalnych planow rozwoju gospodarki na-
J. Pajestka - Wykorzystanie tablic przephywow miedzygateziowych
dla bilansowania planu i analiz strukturalnych ~ . ....._ ... 17
J. Habr - Metody przyblizone programowania liniowego ........... 163
J. Winkowski - O imitowaniu pewnego procesu obshugi . . . . . . . w73
H. Grenri]ewski - Podstawy teoretyczne metody PERT i1 metod zblizo-
D R R R R LT L 179
J, Zydowo - DoSwiadczenia w stosowaniu metody PERT . ......... 187
J. VIéek - Analiza systemdw w projekcie automatyzacji procesu za-
rzadzania gospodarkg narodong - - - ... . oo o.-. 213
J. tukaszewicz - Ekonomiczna teoria informacji (streszczenle re~
feratu.......... e e e e e e - . 223



JAN ZYDOWO
Centralne Biuro Konstrukcji Okretéw - Gdansk

0d wielu lat w calym sSwiecie trwa ustawiczny wysitek, by
w dziedzinie zarzadzania i planowania wprowadza¢ takie meto-
dy, ktére ty eliminowaty do minimum r¥zyko podejmowania decy-
zji. Od szeregu tez lat nolski przemyst okretowy prowadzi+ in-
tensywne prace, majace na celu polepszenie metod planowania
i kontrolr przebiegu budowy statkdéw morskich oraz przebiegu
wszystkich prac przygotowawczych, zwigzanych z budowg stat-
kow. Osiagnieto tez duze sukcesy w tym zakresie, ktére sie
wyrazaty m. In. umiejetnoscig precyzyjnego przewidywania ter-
minéw oddawania,statkow do eksploatacji, jeszcze przed przy-
stgpieniem do ich budowy, przy cyklach produkcyjnych siega-
jJacych 2 lat, a nawet wiecej. Jednakze prawdziwy postepw tej
dziedzinie by} mozliwy dopiero po zastosowaniu w przemysle
okretowym elektronicznych maszyn cyfrowych. Maszyny te umoz-
liwity bowiem stosowanie w planowaniu metod, jakie uprzednio
byty nieosiggalne. Taka metodg, w_sposob szczegolny odpowia-
dajaca specyfice budowy okretow, jest kazda metoda planowa-
nia 1 kontroli przedsiewziec oparta na siatkach zaleznosci.
Metody oparte na siatkach zaleznosci sg bowiem szczegdlnie

rzydatne dla wszelkich przedsiewzie¢ o charakterze jednost-
owym. Takim przedsiewzieciem jest m. in. budowa statku mor-
skiego. Rowniez takim przedsiewzieciem jest proces tworze-
nia dokumentacji konstrukcyjnej dla statku. Najbardziej zna-
ne to CPN - "Critical Path Method"™ lub PERT - “Programm Evalua-
tion and Review Technigue™.

Wspomniatem o budowie statkéw oraz o wykonawstwie doku-
mentacji konstrukcyjnej dla statkow, poniewaz do tych celow
po raz pierwszy zastosowalismy metodi PERT. Warto wspomniec,
jJak do tego doszto, jakie czynniki ztozydly sie na to, ze
praktyczne wprowadzenie tej metody do produkcji bydo mozliwe.
Trzeba stwierdzié¢, ze pierwszym czynnikiem byty przede wszy-
stkim dane statystyczne, ktorymi dysponowat przemyst okreto-
gy po wieloletnich pracach nad usprawnieniem planowania bu-

owy statkéw. W wyniku tych prac, zajmujacy sie nimi  perso-
nel nabrat ogromnej praktyki zarowno jesli chodzi o techno-
logie budowy 3tatkow, jak i1 prace planistyczne.
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Z drugiej strony wprowadzenie metody PERT w pednym za-
kresie do praktycznego uzytkowania w przemysle okretowym sta-
4o sie mozliwe po uzyskaniu przez Osrodek Badawczy Przemystu
Okretowego nowoczesnej maszyny cyfrowej. To doskonate narze-
dzie pracy, wokét ktérego zgrupowany zostat zespét uprzednio
Juz wyszkolonvch matematykéw, umozliwito jej wykorzystanie na-
tychmiast po zainstalowaniu i uruchomieniu. Tego rodzaju ba-
za data podstawy dojrzatej grupie inzynierow praktykow, zaj-
mujgcych sie w 0OSrodku sprawami technologii budowy okretow
i organizacji stoczni, do opracowania zasad 1 zakresu stoso-
wania metody PERT w naszym przemysle okretowym.

Trzeba t wyraznie podkreslic, ze whkasnie takie zespole-
nie fachowcoéw z dwéch dziedzin - inzynieréw-teclinologow z wie-
loletnig praktyka i1 zdolnych matematykéw - pozwolido na szyb-
kie opanowanie, a nastepnie wdrozenie do praktyki metody PERT.
Pozwoli4o nastepnie na jej dalsze rozwiniecie 1 rozszerzenie
zakresu stosowania.

Oczywiscie metoda PERT moze by¢ stosowana wszedzie, nie
tylko w budownictwie okretowym. Moze byC¢ zastosowana do kaz-
dego skomplikowanego przedsiewziecia, ktére nalezy realizo-
wac. Inaczej mozna powiedzie¢, ze chyba trudno by#oby zna-
lez¢ takie przedsiewziecia, ktorych zaleznosci i1 zwigzki we-
wnetrzne nie mogtyby by¢ objete tg metods.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze gospodarka panstw socja-
listycznych - gospodarka scisle planowa - daje ogromng prze-
wage w mozliwosciach stosowania metod opartych na siatkach
zaleznosci, w porownaniu z panstwami kapitalistycznymi.Swiad-
czy o tym szereg publikacji z krajow kapitalistycznych, ktoé-
re podaja_trudnosci w jej wprowadzaniu do przemystu, o czym
zresztg mielismy moznos¢ przekona¢ sie rowniez w naszych oso-
bistych kontaktach.

Metoda PERT ufatwia planowanie i kontrole realizacji kaz-

dego przedsiewziecia na kazdym szczeblu zarzadzania, dajac
przy uzyciu maszyn cyfrowych dodatkowe informacje o wielkiej
wartosci dla kierownictwa, ktdérego uzyskanie przy dotychczas
stosowanych metodach nie bydo mozliwe. 3ta.d jej rosnhgca po-
pularnos¢ przede wszystkim w Stanach Zjednoczonych, a od nie-
dawnego czasu rowniez i1 w niektorych krajacli europejskich.
0 jej popularnosci i powszechnie uznanej wartosci Swiadczy
fakt, ze przK niektorych zaméwieniach rzadowych w Stanach
Zjednoczonych zaktaczenie do oferty siatki zaleznosci wraz
z analizag przeprowadzong na maszynie cyfrowej jest obligato-
ryjne. Bez tego sk#adnika oferta nie jest rozpatrywana.

Podane powyzej nowody Swiadcza o wielkiejy celowosci i
przydatnosci omawianych metod dla naszej socjalistycznej go-
spodarki na kazdym szczeblu zarzadzania, przy ierowaniu
wszelkimi przedsiewzieciami wzglednie badaniami naukowymi,
zakrojonymi na szerszag skale.

Pracami nad metodg PERT, a scislej mowigc nad metodami
planowania opartymi o siatki” zaleznosci, O0srodek Badawczy
Przemystu Okretowego zaczat zajmowaC sie przed blisko dwoma
laty. Pilerwsze nasze rozeznanie opierato sie na dostepnej li-
teraturze amerykanskiej oraz na pewnych informacjach od firm
angielskich produkujgcych maszyny cyfrowe. Znaczenie tej me-
tody dla potrzeb naszego przemystu okretowego, jak roéwniez
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dla potrzeb innych gatezi przemystu stato sie dla nas zrozu-
miate bardzo szybko. Wkrétce opanowalismy technike sporzadza-
nia wykreséw siatkowych oraz opracowalismy klucz do przejs-
cia z powszechnie stosowanych wykreséw Gantta do siatek za-
leznosci. Klucz ten okazat sie nadzwyczaj pomocny przy in-
struktazach oraz wykonywaniu pierwszych prac przygotowaw-
czych przez nowo wyszkolony personel.

Przyktady roznych form zapisu w uktadzie siatki zaleznos-
ci 1 przejscia na te formy z wykresow Gantta, podane w tabli-
cy 1, w zasadzie wyczerpujg wszystkie przypadki i pozwalaja
na skonstruowanie siatek zaleznosci nawet najbardziej skom-
plikowanego przedsiewziecia. Ukdad tablicy jest bardzo przej-
rzysty i1 nie wymaga dalszych objasnien. Z tablicy tej jednak
wynika w sposéb bezposredni jedna z wielkich zalet tego ro-
dzaju graficznego odwzorowania przedsigwziecia w stosunku do
wykresow Gantta. Mianowicie_ przy wykresie Gantta dla osiag-
niecia jednoznacznosci powigzan 1 zaleznosci konieczne jest
w wielu przypadkach,dodatkowo, stowne objasnienie. Z wykresu
siatkowego natomiast wszelkie powigzania wynikajg w sposob
jednoznaczny, bez koniecznosci dawania dodatkowych komenta-
rzy. Siatka zaleznosci w spos6b precyzyjny odwzorowuje prze-
bieg zamierzonego procesu wykonawczego. Dodatkowo mozna
stwierdzi¢, ze podczas gdy wykres Gantta dla jakiego$ przed-
siexvziecia wymaga kilku czy kilkunastu stron, to wykres siat-
kowy dla tego samego przedsiewziecia zmiesci sie na _jednej
kartce papieru. Oczywiscie *atwos¢ 1 przejrzystos¢ takiego wy-
kresu, w ktérym catosSC¢ mozna objac jednym rzutem oka, nie wy-
maga komentarzy. Do zalet wykresu siatkowego wrocimy jeszcze
w dalszej czesci wykdadu.

Jednakze powazny krok w dalszych pracach nad zastosowa-
niem metody PERT mozna by#o zrobic dopiero po zainstalowaniu
w_Osrodku Badawczym whkasnej maszyny cyfrowej przed okoto ro-
kiem. Od tego momentu mozna byto rozpoczg¢ wkasne prace oraz
zakrojone na szerszag skale szkolenie. W okresie bowiem nie-
catego ostatniego roku o materialy instruktazowe, opracowane
i wydane w naszym Osrodku, zwrocito sie do nas ponad 300
przedsiebiorstw i instytucji z catego kraju. Wiele 2z nich
stato sie naszymi stalymi klientami, a niektore rozpoczety
u siebie prace, bazujgc na programie wykonanym dla polskiej
maszyny cyfrowej - UMC. Instruktaz i1 przeszkolenie rzesz4o
w tym czasie ponad 800 pracownikéw przemysdu i innych insty-
tucji. Wielu z nich postuguje sie poznang u nas metoda w sSwo-
jej codziennej pracy. Udzielilismy rowniez wielu konsultacji
1 przekazalismy nasze opracowania delegacjom, jakie u nas
w tym celu bawidy, z zaprzyjaznionych krajéw naszego obozu.

Wydaje mi sie zbyteczne wspomina¢ tutaj o zasadach i1 pod-
stawowych pojeciach metody PERT, poniewaz sadzg, ze sSa one
dostatecznie znane. Dlatego przystgpie do praktycznych aspek-
tow jej stosowania i rozwijania w naszym Osrodlai. Naszym po-
ligonem doswiadczalnym, na ktorym zaczelismy pierwsze prak-
tyczne proby, byt wydziat montazu kaddubdéw K-3 Stoczni Gdan-
skiej, liczacy 1500 robotnikow oraz Biuro Konstrukcyjne
Stoczni im. Komuny Paryskiej. Na Wydziale K-3 metoda PERT zna-
lazka zastosowanie przy budowie kadtubdéw statkdéw morskich,na-
tomiast w biurze konstrukcyjnym - przy planowaniu i kontroli
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przebiegu prac przy projektowaniu statkéw. Te dwa przyktady

Swiadcza o wielkiej roéznorodnosci zastosowan metody. Z jed-

nej strony planowanie i kontrola prac montazowych ciezkich

elementéw, z drugiej zas - planowanie twérczej pracy umysdo-

wej. W obydwu przypadkach metoda si§ przyjeta i1 zdala egza-

min zycia w ponad jednorocznym okresie stosowania. W obydwu

przypadkach istniata sScista wspétpraca z OSrodkiem Badawczym

i duzy entuzjazm ze strony pracownikéw stoczni.Bez tej wspot-
pracy, bez wzajemnego zrozumienia osiggniecie szybkiego tem-

pa wprowadzania metody do coraz nowych zagadnieh nie bydoby

mozliwe. Poczatkowo do praktycznych obliczen postugiwalismy

sie programem Ffirmowym, oznaczonym LO-1i, dostarczonym nam ra-
zem z maszyng Elliott 803. W stosunkowo jednak krétkim cza-

sie okazato sig, ze program ten nie jest wystarczajacy do za-
spokojenia biezacych potrzeb, bowiem wyniki obliczen drukowa-
ne byty w formie nie nadajacej sie do bezposredniego uzytku

w produkcji. Chodzi o to, ze weddug tego programu w tablicy

wynikéw maszyna drukuje kolejne dni czy tez inne jednostki

czasu dla poszczegolnych zdarzeri, od dowolnego momentu po-

czatkowego. Dane_te wymagaty dodatkowej przerobki, tak aby

mogty byC zrozumiate dla kazdego uzytkownika; przede wszyst-

kim powinny posiada¢ konkretne daty kalendarzowe. Niezalez-

nie od tego tabulogram zawiera czynnosci zamieszczone Ww po-

rzadku topologicznym, a wiec ten sam wykonawca wystepuje Kkil-
ka Iug wiecej razy w roznych miejscach tabulogramu tabli-

ca 2).

Ta forma wynikéw zaczeta by¢ istotnym hamulcem na drodze
upowszechniania metody, szczegolnie wsrod nizszego personelu
technicznego, a mianowicie wsrod majstréow. Zdalismy sobie
sprawe, ze dalszy rozwdj zastosowania metody PERT uzaleznio-
ny jest od tego, czy potrafimy uzyska¢ bezposrednio z maszy-
ny takie formy wynikow, ktére bez dalszych recznych przero6-
bek beda odpowiadaty potrzebom majstra, kierownika czy dy-
rektora, jednym stowem beda odpowiadaty potrzebom kazdego
szczebla zarzadzania. Poza tym informacja z maszyny, odnoszg-
ca sie wytacznie do terminéw prac, jest informacjg bardzo wy-
cinkowg. Narastata potrzeba uwzglednienia dodatkowych czyn-
nikéw, a przede wszystkim uwzglednienia przynajmniej niekto-
rych srodkéw, niezbednych do realizacji zamierzonego przed-
siewziecia .

Z powyzszego wynika najwazniejszy wniosek, warunkujacy
uzyskanie dobrych praktycznych rezultatéw przy wprowadzaniu
metod opartych o siatki zaleznosci; uzyskiwane z maszyny cy-
frowej wyniki obliczen siatek zaleznosci musza zawieraé wszy-
stkie dane potrzebne bezposredniemu uzytkownikowi, w formie
nie wymagajacej dalszego, recznego przepracowania.

Istnieja juz obecnie metody, ktore uwzgledniajg - obok
zwigzkow czasowych - rowniez szereg niezbednych srodkéw dla
realizacji przedsiewziecia, wartosciujg te Srodki 1 nastep-
nie przeprowadzajg optymalizacje ich zuzytkowania .Jedna zbar-
dziej znanych metod tego rodzaju zostala nazwana skréotem
RAMPS od pednej nazwy Resources Allocation and Multiproject
Scheduling. Jednakze jej zastosowanie wymaga maszyny matema-
tycznej o takich parametrach, jakie w chwili obecnej sg dla
nas niedostepne. Niezaleznie od tego twércy programu, z kto-
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rymi mielidmy moznos¢ sprawe przedyskutowaé, sa troche scep-
tycznie nastawieni, jezeli chodzi o szerokie stosowanie me-
tody RAMP3. Uwazajq, ze konieczna jest szozeg6towa analiza
optacalnosci jej stosowania oraz kazdorazowa adaptacja dla
zamierzonych celéw przed przystgpieniem do prac przygotowaw-
czych. Zreszta, o ile nam wiadomo, program ten jest obecnie
przepracowywany .

Dlatego tez bardziej prawidtowa jest wkasna droga rozwo-
Jowa, uwzgledniajaca W+asne Eecyflczne potrzeby oraz wikas-
ne mozliwosci techniczne, taka droga poszlismy.

Jak juz wspomniatem, Wynlkl programu LO-1 przestaty wy-
starcza¢ 1 ich forma, aby nie hamowa¢ wprowadzania metody do
praktyki, wymagata odeW|edn|ego zmodyFfikowania 1 rozwinie-
cia. Pierwszym krokiem by+o wprowadzenie dat kalendarzowych,
ﬁako wynik obliczen siatki. Program opracowany w naszym 0s$rod-

u przyporzadkowuje ponumerowanym dniom, liczonym kolejno od
poczatku realizacji przedsiewzigcia, odpowiednie daty kalen-

darzowe. Jako poczatek przedsiewziecia mozna ustali¢ dowolnag

date. Podporzadkowanie dat kalendarzowych moze sie odbywac

dowolnie, jednym z dwoch nastepujacych sposobow:

a) uwzglednla sie wszystkie dni w roku, niezaleznie od te-
go, czy sa to dni ustawowo wolne od pracy CZE nie,

b) uwzglednia sie tylko dni robocze w u, z wykgcze-
niem dni ustawowo wolnych od pracy w Polsce. W tym przypadku
termin kohcowy jest odpowiednio przesuniety o ilos¢ dni wol-
nych od pracy.

Tabulogram, wykonany wedtug aat kalendarza, przedstawia
tablica 3. Oczywiscie istnieje w razie potrzeby mozliwos¢ za-
stosowania wszelkich innych kombinacji kalendarza, np. dla
pieoiodniowego tygodnia pracy. Kaldendarz wedtug_  sposobu _a)
uzywany jest przy pracy ciagltej, rowniez w niedziele i sSwie-
ta, przy planowaniu perspektywicznym itp., nhatomiast wed+ug
sposobu b) - przy normalnym trybie prowadzenia prac.

Jednakze w dalszym ciggu nie? byty rozwigzane trudnosci
bezposrednich uzytkownikéw, wynikajace z braku pogrupowania
w tabulogramie czynnosci \vykonywanych przez jedng grupe mi-
strzowska, wydziat, brygade czy tez zespét inzynieréw. Wybie-
ranie 1 reczne sortowanie tych czynnosci z tabulogramu by#o
bardzo zmudne i diugotrwate i zniechecato do stosowania meto-
dy. Przy tym, jak wynikfo z naszej analizy, samo sortowanie
czynnosci weddug wykonawcow rowniez nie rozwigzuje caltosci
sprawy, nie daie bowiem jeszcze kierownikowi danego odcinka
prac_pednej informacji o terminach. Zgodnie z technika zarzg-
dzania_nadzwyczaj wygodne i praktyczne jest posegregowanie 1
utozenie czynnosci w tabulogramie w pewnycli_przypadkach, np.
weddug rosnagcych dat naﬂwczesnlejszych terminéw rozpoc290|a
lub tez wedtug rosngcych wielkosci zapasow czasowych,™ wzgled-
nie tez najwczesniejszych czy najpozniejszych terminéxv zakoh-
czenia prac. Dopiero taki tabulogram, posortowany wed¥ug wy-
konawcow, a wewngtrz weddug jednego z dowolnych kryteridow cza-
sowych w zaleznosci od aktualnej potrzeby, stanowi¢ moze ped-
na 1 zrozumiata dyrektywe czasowg dla wykonania powierzonych
zadan. Przykkady takich tabulogramow pokazuje tablica 4.

Trzeba stwierdzi¢, Zze dopiero_zakoriczenie prac nad sfor-
mudowanymi w ten sposob programami pozwolid4o na szersze za-
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stosowanie metody PERT w planowaniu operatywnym. Dosz4o bo-

wiem do zrealizowania postulatu postawionego uprzednio: wyko-
nawca otrzymuje 1 postuguje sie bezposrednio tabulogramem

wykonanym przez maszyne cyfrowg. Uzupednienia wymaga tylko

nomenklatura czynnosci, ktorej ze wzgledu na zbyt jeszcze ma-
43 pamie¢ naszej maszyny nie mozemy drukowac¢. Jednakze jej

reczne uzupednienie nie przedstawia zadnych trudnosci, a po-

za tym nie we wszystkich przypadkach jest potrzebne.

Opisane tutaj pokrotce programy pozwalajg na planowanie
termindéw_ zadan operatywnych. Odnosi sie to do jednego przed-
siewziecia. Ale zaréwno w biurach konstrukcyjnych, jak i1 na
pochylniach projektuje sie, wzglednie buduje, réwnoczesnie
kilka statkéw. Mamy wiec do cz¥nienia z kilku przedsiewzie-
ciami jednoczesnie. W takim uktadzie nie wystarcza juz pla-
nowanie 1 kontrola terminéw dla kazdego przedsiewziecia od-
dzielnie, istniejg bowiem wewngtrz przedsiebiorstwa czynniki,
ktdére wigza miedzy soba oddzielne przedsiewziecia dodatkowy-
mi zaleznosciami. Najczesciej takim czynnikiem jest moc pro-
dukcyjna, ktéra limituje postep prac na wszystkich przedsie-
wzieciach. Konieczna jest wlhasciwa dyslokacja mocy produkcyj-
nej dla zapewnienia odpowiedniego postepu prac oddzielnie
w stosunku do kazdego przedsiewziecia. Jest to zagadnienie
bardzo wazne juz nie dla bezposredniego wykonawcy, a dla wyz-
szych szczebli zarzadzania. Aby uzyska¢ mozliwos¢ bilansowa-
nia srodkow na wykonanie zadan,zostaty przez nas opracowane
dalsze programy na maszyne cyfrowg. Przy pomocy tych progra-
méw mozna przeprowadzi¢ analize roznych sSrodkéw, koniecznych
dla realizacji przedsiewziecia, sumowanych w sposob narasta-
jJacy lub tez sumowanych w kolejnych przekrojach czasu.

Mozliwe sag nastepujgce warianty obliczen:

a) Sumowanie w dowolnych przedziatach czasu narastania
roznego rodzaju kosztow zwigzanych 2z realizacjg dowolnego
przedsiewziecia analizowanego na bazie siatki zaleznosci. Roz-
réznia sie 3 rodzaje kosztow:

1) koszty, ktore spltywaja w momencie rozpoczecia danej
czynnosci, np. koszty wynikajace z pobierania materiatow i
urzadzen z magazynu w chwili rozpoczecia prac;

2) koszty, ktorych sptyw rozktada sie proporcjonalnie do
czasu trwania czynnosci, np. koszt robocizny}

3) koszty, ktore splywajg w momencie zakonczenia czynnos-
ci, np. koszty prao wykonanych przez firmy kooperujgce 1 Ffak-
turowane w momencie ich zakonczenia.

Koszty te mozna sumowa¢ w 2 brzegowych wariantach:

1) przy zalozeniu, ze kazda czynno$¢ jest realizowana w
czasie najwczesniej mozliwym;

2) przy zatozeniu, ze kazda czynnos¢ jest realizowana
w czasie najpozniej dopuszczalnym.

Rzeczywisty lub oczekiwany spdyw kosztédw powinien sie
miesci¢ miedzy tymi wariantami granicznymi. Wyniki umozliwia-
Ja bezposrednie sporzadzenie planu kosztéw.Ksztattowanie sie
kosztow poza wariantami granicznymi w trakcie realizaoji pro-
igktu Swiadczy o nieprawiddowosciach, ktore nalezy przeana-

izowac .

b) Sumowanie narastania w czasie 5 roznych srodkow (np.
5 sktadnikéw kosztow weddug ukdadu kalkulacyjnego, robotni-
kow, 5 grup zawodowych itp.).
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©) Sumowanie tych samych_ sSrodkow dla 5 réznych przedsie-
wzie¢ (np- 5 statkow, budowli itp.) w dowolnie zadanym prze-
dziale czasu i1 przy dowolnych stanach zaawansowania poszcze-
g6éInych projektow.

d) Sumowanie ilosci zatrudnionych pracownikéw w kolej-
nych dniach realizacji dowolnego przedsigewziecia. Program
uwzglednia mozliwos¢ zatrudnienia 8 réznych grup pracownikoéw.
Uzyskane wyniki umozliwiajg bezposrednie porownanie zatrud-
nienia z dysponowang mocag produkcyjng i okreslenie okreso-
wych spietrzen prac.

e€) Sumowanie ilosci zatrudnionych przy zatozeniu, ze cza-
sy trwania poszczegélnych czynnosci sa okreslone w godzinach.

Te wszystkie programy daty mozliwos¢ bardziej komplekso-
wego planowania i kontroli produkcji i pozwolity nam na wy-
konanie schematu sterowania realizacjg przedsiewzigé jednost-
kowych przy uzyciu elektronowych maszyn cyfrowych (tablica 5).

Schemat ten ilustruje droge Postepowania przy planowaniu
przedsiewziec¢ i kontroli ich realizacji przy pomocy maszyny
cyfrowej, z wykorzystaniem programow, jakimi w chwili obec-
nej dysponuje Osrodek Badawczy. Nalezy tu zwrdoci¢ uwage na
istniejgce sprzezenia zwrotne, ktore zachodza pomiedzy wyni-
kami obliczen przeprowadzonych przy pomocy poszczegélqych pro-
graméw a zatozeniami 1 danymi wyjsciowymi do tych obliczen.
Jest bowiem zrozumiate, ze analiza wynikéw moze spowodowac
koniecznos¢ rewizji zatozen catego planu. W takim ukdadzie na-
lezy obliczenia powtérzy¢é, zmieniajac odpowiednio dane wyjs$-
ciowe az_do _uzyskania wynikow, ktore w sposob optymalny za-
bezpieczaja interes przedsiebiorstwa. Schemat daje przejrzy-
sty Eoglqd na catos¢ posiadanych przez nas obecnie programow
w zakresie planowania i kontroli przedsiewzie¢ na bazie sia-
tek zaleznosci .

Tak przedstawia sie aktualny stan naszych prac nad meto-
dami planowania opartymi o siatki zaleznosci.Korzysta z nich
stale kilkadziesiagt przedsiebiorstw z catej Polski, a i1los¢
uzytkownikdow wcigz wzrasta. Obok stoczjnli 1 zakdaddw przemy-
stu okretowego - Zjednoczenie Budowy Maszyn Ciezkich 1 Ko-
thow, Zaktady Chemiczne Oswiecim, Zakdady Azotowe oraz sze-
reg biur projektowych. Zakres stosowania jest bardzo szeroki
i obejmuje zardéwno inwestycje, jak i1 wiele gatezi przemystu.

A oto szereg zalet, jakie posiadajg metody oparte na siat-
kach zaleznosci:

1. Metoda jest niezmiernie prosta, nie wymaga od uzytkoiir-
nikéw zadnej znajomosci techniki obliczen na maszynach cyfro-
wych ani zasad programowania. Dwu- lub trzygodzinne przeszko-
lenie umozliwia przyswojenie sobie jej zasad w _ stopniu wy-
starczajacym, by moc przystgpi¢ do jej stosowania,

2. Metoda nie wymaga zbierania zadnych dodatkowych da-
nych statystycznych ponad te, ktére w normalnie prosperuja-
cym przedsiebiorstwie i1 tak muszg by¢ gromadzone.*®

3. Metoda umozliwia szybkie przeliczenie wielu wariantéw
planéw przedsiewzie¢, sktadajgcych sie na plan przedsiebior-
stwa o duzej ilosci czynnosci, oraz natychmiastowe urealnie-
nie i1 dostosowanie ich do konkretnej sytuacji produkcyjnej,
eliminujac w sposéb oczywisty potrzebe ich upraszczania czy
zawezania.
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4. Metoda pozwala kierownictwu na skoncentrowanie wysid-
kéw 1 uwagi przede \vszystkim na "‘czynnosciach krytycznych' i
objetych tzw. strefa krytyczng oraz na ich specjalne zabez-
pieczenie, np. przez trzymanie w pogotowiu brygad awaryjnych,
rezerwowych maszyn, magazynow czesci zapasowych, priorytet
przy rozdziale sSrodkéw transportowych, zarezerwowanie Srod-
kéw na prace w godzinach nadliczbowych, prace zlecone itd.

5. Metoda umozliwia ekonomiczne wykorzystanie sit i Srod-
kéw przy realizacji czynnosci nielimitujgcych, posiadajgcych
zapasz czasOw, poprzez planowe dokonywanie przerzutéw mocy
produkcyjnej na odcinki bardziej zagrozone.

6. Metoda zmusza personel techniczny przedsiebiorstwa do

ustalenia prawidfowych, logicznych powigzan i _zaleznosci,
a tym samym do wnikliwego przemyslenia realizacji calego pro-
jektu.
] 7. Siatka zaleznosci daje jasny graficzny obraz wszel-
kich powigzan. Dyskusja nad nig w gronie personelu kierowni-
czego realizujgcego dane przedsiewziecie stwarza warunki do
zrozumienia obustronnych potrzeb i1 probleméw oraz umozliwia
tatwa kontrole, czy wszystkie czynnosci limitujace zostaty
uwzglednione 1 prawiddowo umieszczone. Przy zmianach osobo-
wych w kierownictwie przejmujacy dany odcinek pracy moze +4a-
two zorientowa¢ sie w istniejacej sytuacji.

8. Juz pierwsze przeliczenie podaje czynnosci lezagce na
drodze krytycznej lub objete strefg krytyczng, ktorych czas
trwania musi by¢ doktadnie przeanalizowany i okreslony, oraz
czynnosci posiadajace luzy, gdzie dok#adnos¢ okreslenia cza-
su trwania nie jest tak wazna; oszczedza to wiele pracy stuz
bom technicznym i planowania.

9. W wyniku wyznaczenia drogi krytycznej metoda ta pozwa-
la na sSciste okreslenie wszystkich ﬁunktéw zagrozenia i umoz-
liwia prowadzenie odpraw kontrolnych tylko z pracownikami od-
Eowiedzia!nymi za realizacje czynnosci lezacych na drodze

rytycznej, wzglednie objetych sferag krytyczng. Metoda daje
rownoczesnie doskonalty wskazowke do relci erowywania ruchu zo-
bowigzaniowego .

10. Po pewnym zaawansowaniu realizacji danego zamierze-
nia w sposob prosty mozna uaktualni¢ 1 sporzadzi¢ siatke za-
leznosci dla pozostatej do realizacji czesci projektu.

11. tatwa mozliwosc aktualizacji planéw produkcyjnych w
potaczeniu z kalendarzem terminow pozwala na_precyzyjne pla-
nowanie terminow dostaw materiatowych, zmniejszenie nadmier-
nego wyprzedzania tych dostaw, a tym samym zmniejszenie za-
pasow materiatowych 1 zwiekszenie rotacji sSrodkéw obrotowych.

12. Stosowanie kompletnej metody umozliwia znalezienie
najekonomiczniejszego wariantu, dajac jednoczesnie rekojmie za
konczenia danego zamierzenia w optymalnym czasie.

W Swietle powyzszego efektywne zastosowanie metody PEHT
Egza przemystem okretowym widzimy juz obecnie przede wszyst-

im tam, gdzie mamy do czynienia z nowymi realizacjami 0O nie-
znanym przebiegu 1 czasie trwania poszczegdlnych czynnosci,
a tym samym liczymy sie z koniecznoscig wprowadzania w miare
postepu prac - czestych zmian. Owocne zastosowanie widzimy
rowniez we wszystkich zamierzeniach o jednostkowym charakte-
rze, wymagajacych Scistej koordynacji prac wielu wykonawcow.
Do takich zamierzen naleza:
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1. Prowadzenie diugotrwatych i1 skomplikowanych prac ba-
dawczo-doswiadczalnych ,

2. Opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej i projelctowo-
-kosztorysowej wszystkich urzadzen prototypowych.

3. Przygotowanie oraz uruchomienie produkcji prototypu.

4. Zmiana asortymentu i uruchomienie nowej produkcji.

5. Planowanie dostaw materiatowych i kooperacyjnych.

6. Budowa duzych obiektéw inwestycyjnych.

7. Przeprowadzanie kapitalnych remontow, modernizacji za-
k#adéw, mniejszych inwestycji oraz likwidacji zaistniatych
gwarii, wymagajacych scistej koordynacji prac z biezacag pro-

ukcja.

8. Wprowadzenie zmian organizacyjnych, reorganizacje biur,
zmian systemow rozliczania kosztow, metod statystycznych itp.

9. Planowanie generalnych zatozen rozwoju I modernizacji
zakbadow, jak rowniez calych gatezi gospodarki narodowej .

Bardzo ciekawe sg efekty wprowadzenia metody PERT w stocz-
niach i biurach konstrukcyjnych. Efekty te siegaja do roéz-
nych dziedzin dziatalnosci przedsiebiorstw. Ponizsze przykda-
dy czerpiemy z przemystu okretowego, ktéry najdduzej u nas
metode PERT stosuje. Jednak podobne wnioski mozna bedzie
z pewnoscig wyciagna¢ i w innych gateziach przemystu.

Pierwsza, podstawowg zalets jest wprowadzenie ogdlnego po-
rzadku w realizacji kazdego przedsiewziecia. Juz samo wykona-
nie siatki zaleznosci zmusza personel techniczny do szczeg6-
towej analizy istniejagcej technologii, istniejagcych powigzan
i zaleznosci. W wielu przypadkach samo wykonanie siatki za-
leznosci, jeszcze bez przeliczen na maszynie cyfrowej, nasu-
wato wnioski dotyczace zmian technologii, ktére prowadzity
badz to do zwiekszenia wydajnosci pracy, badz tez do skréce-
nia cykléw produkcyjnych. Przykdtadem tego moze by¢ budowa sil-
nika okretowego w Stoczni Gdanskiej, gdzie w czasie sporza-
dzania siatki zostaly ujawnione przy montazu 4ozysk i1 watu
korbowego petle, ktorych zlikwidowanie skrécito prace przy
catym silniku o 7 dni.

Wprowadzenie metody byto bodzcem réwniez do szeregu zmian
organizacyjnych. W Biurze Konstrukcyjnym Stoczni im. Komuny
Paryskiej dzieki wprowadzeniu do ﬁlanowania metody PERT sta-
4o sie mozliwe odcigzenie gtownych konstruktoréw statkéw od
kontroli terminéw wykonawstwa dokumentacji przez poszczeg6l-
ne wydziaty konstrukcyjne. Kontrole te przejat dziat planowa-
nia Biura 1 prowadzi jg w sposob bardziej efektywny 1 przy
pomocy mniejszego personelu, na podstawie siatek zaleznosci
i rezultatdow obliczeii z maszyny cyfrowej. Glowni konstrukto-
rzy odzyskali duzo czasu dla wypedniania swoich zasadniczych
zadan - nadzoru nad technikg i1 stosowanymi rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi .

Natomiast Kierownictwo oddziatu CBKO-1 w Szczecinie na
podstawie analizy siatek zaleznosci dla projektow statkéw za-
stanawia sie obecnie nad celowoscig przeprowadzenia reorga-
nizacji. Zostaly mianowicie ujawnione obustronne powigzania
pomiedzy dziatem obliczen teoretycznych a géwnymi konstruk-
torami, ktore wystepujg w roznych fazach projektowania stat-
ku, Rozwaza sie zatem celowos¢ polgczenia tych dwéch grup pra-
cownikéw, co przesunie koordynacje z wyzszego szczebla zarza-
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dzania na nizszy, a poprzez bezposredni kontakt pracownikéw
usprawni dziatalnosc.

Ciekawe sa rowniez wnioski dotyczace zakresow poszczegol-
nych etapow dokumentacji. Uznano mianowicie za celowe dla jed-
nostek B29 przesuniecie wykonawstwa czesci dokumentacji z fa-
zy projektu technicznego do projektu wstepnego. Jednoczesnie
jednak przesunieto niektére pozycje z fazy projektu wstepne-
go do projektu technicznego, ﬁoniewai z analizy siatek wyni-
k#o, ze wykonanie ich w ramach projektu wstepnego nie jest
mozliwe w pednym zakresie, nie daje pednej informacji i wyma-
ga znaczn¥ch zmian w nastepnej fazie projektowania.

Przyktadow tego rodzaju mozna by znalez¢ znacznie wiecej,
warto jednak jeszcze WSﬁPmnieé, ze dopiero sgorzqdzenie siat-
ki zaleznosci dla projektu roboczego jednostki B27/111 pozwo-
lito po raz pierwszy na ustalenie 1 sciste kontrolowanie ko-
lejnosci prac, przy ponad 1000 czynnosci. Koordynacja prac
projektu w takiej objetosci, prowadzona metodami konwencjo-
nalnymi, jak wiemy z doswiadczenia, nigdy nie jest zadowala-
jaca. Dopiero siatka zaleznosci ujawnita szereg petli we wza-
jemnych zaleznosciach, przy zwyczajowo przyjetym systemie wy-
konawstwa dokumentacji. Zmuszato to Kkierownictwo biura do
ciagtych interwencji i1 straty cennego czasu. Problem staje
sie tym bardziej wazny, jesli sie GeZmie pod uwage, ze do wy-
konania dokumentacji statku konieczne sa podktadki konstruk-
cyjne z okoto 300 réznych fabryk z catego kraju, dostarcza-
jJacych mechanizmy, urzadzenia 1 elementy wyposazenia statku.
Koordynacja catosci prac projektowych jest zatem problemem
pierwszorzednej wagi.

Nie mniej ciekawe sg efekty stosowania metody PERT w bez-
posredniej produkcji. 1 tutaj rowniez siatka zaleznosci jest
czynnikiem wprowadzajacym ogolny, porzadek i koncentracje uwa-
gl na kluczowych pozycjach planu. _Sredni cykl produkcyjny
statku B-45 na pochylni trwa 4,5 miesigca. Jednakze okazato
sie konieczne znaczne skrocenie czasu budowy jednego z tych
statkéw. Na podstawie analizy siatki zaleznosci opracowano
szczegotowy plan dziatania, ktéry przewidywat koncentracje
Srodkéw na czynnosciach lezacych na drodze Kkrytycznej oraz
w strefie krytycznej. Szczegélowa kontrola realizacji zadan
i natychmiastowe obliczenia w razie odchylen od planu pozwo-
lity na wypednienie tego zadania 1 uzyskanie cyklu budo\vy na
pochylni 3 miesigce i1 7 dni. Skrocenie cyklu wyniosto zatem
30% przy nieznacznej roznicy w kosztach. Przy tym generalnie
uporzadkowano kooperacje pomiedzy warsztatami wewngtrz wy-
dziatu, jak 1 kooperacje z innymi wydziakami stoczni. Dalsze
prace, zmierzajace do skrocenia cyklow produkcyjnych na po-
chylni, doprowadzidy do wniosku, ze przy istniejacych meto-
dach budowy kaddubéw nie jest to mozliwe. Zaktadajac,ze urza-
dzenia na pochylni pozostajg bez zmian, nalezato szuka¢ in-
nych drég dla realizacji tego zadania.

Jednym _z istotnych momentéw rzutujacym na jakos¢ prac ka-
ddubowych jest Sciste przestrzeganie kolejnosci montazu sek-
cji oraz kolejnosci spawania. Przeprowadzane uprzedniow opar-
ciu o instrukcje technologiczne kontrole mogty nosi¢ jedynie
charakter wyrywkowy. Powszechnie uzywane harmonogramy Gantta
nie moga bowiem zawiera¢ dostatecznych dyrektyw w tym zakre-
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sie. Wprowadzone siatki zaleznosci rozwigzaty problem w spo-

sob jednoznaczny. Na ich podstawie dziat kontroli technicz-

nej ma mozliwos¢ nie tylko dokonywania odbioru Wﬁkonanej juz

pracy, ale prowadzi biezace, ciagglte kontrole technologiit mon-
tazu kadtuba. Ta dodatkowa kontrola, ktéra uprzednio nie by-

+a mozliwa, przyczgni*a sie do dalszeﬁ poprawy jakosci budo-

wanych u nas kaddubdéw statkéw morskich.

Metoda PERT wytycza kierunki postepu technicznego, wska-
zuje miejsca, w ktorych nalezy stosowaC nowe, bardziej wydaj-
ne metody pracy. Tak bydo np. w przypadku montazu szeregu
sekcji, ktory byk limitowany spawaniem lezacym na drodze kry-
tycznej .

Stato sie juz praktyka, ze PERT kierEje ruchem wspotza-
wodnictwa socjalistycznego w zakdadzie. Kierownictwo zakta-
du, wspélnie ze zwigzalcami zawodowymi, potrafi obecnie celo-
wo kierowa¢ wysitek spoleczny na przejscie przez 'waskie gard-
40” lub - jak to obecnie nazywamy - przez droge krytyczng.
Jest to bardzo pomocne przy dokonywaniu biezacych trudnosci
produkcyjnych.

Na zakoniczenie tego przegladu praktycznych efektow, kto-
ry przedstawitem jako ilustracje do uprzednio wylibzonych za-
let metody PERT, chcialbym zrobi¢ dwie drobne dygresje natu-
ry moze bardziej psychologicznej anizeli technicznej. Kierow-
nictwo szeregu odcinkéw produkcyjnych stale napotykato trud-
nosci w zakresie informacji dotyczacych zakonczenia poszcze-
gélnych prac montazowych. Zrozumiate jest, ze odpowiedzialny
za prace majster nie spieszy sie z zawiadomieniem swego kierow-
nika o powstatych opéznieniach. W zwigzku z tym dzialak specjal-
ny aparat kontrolujacy zakonczenie podstawowych pozycji,lecz
mimo to opdznienia wykrywano dopiero wowczas, gdy zaczynaty
one hamowa¢ prace innych grup majstrow. Naturalnie w tym momen-
cie byto juz za p6zno na profilaktyczne wkroczenie ze strony
kierownictwa. Wprowadzenie siatki zaleznosci, z ktérej korzysta-
Ja majstrowie, jednoznacznie okreslito pozycje kazdego majst-
ra w procesie produkcyjnym, jak rowniez jej stosunek do in-
nych wykonawcéw. Teraz juz kazdy wie, kto limituje jego pra-
ce 1 poczatek czyich prac on sam limituje. Poniewaz Kkierow-
nictwo prowadzi biezacg kontrole zakonczenia prac zgodnie
z tabulogramem otrzymanym z maszyny cyfrowej, wiec wszyscy
dobrze wiedzg, ze nie uda sie ukryC opbéznien. Majstrowie przy-
jeli dwie metody postepowania w przypadku powstania opéznien
na ich odcinku pracy. Jedna z nich, najczesciej stosowana 1|
catkowicie formalna, to przekazanie kierownictwu odpowiednio
wczesnie meldunku o istniejacych trudnosciach. Druga, niefor-
malna, polega na "prywatnym" zatatwieniu sprawy z kolega,kto-
rego w sposob jednoznaczny wskazuje siatka zaleznosci. Nie
chce szczegétowo omawia¢ metody prywatnego zatatwiania takich
spraw.

Nastepna dygresja to proba odpowiedzi na pytanie, dlacze-
go stosunkowo +*atwo udawalo sie nam zacheci¢ kierownic-
twa roznych szczebli zarzadzania do stosowania metod opar-
tych na siatkach zaleznosci. Doszlismy do wniosku, ze niepo-
Slednig role gra tu fakt przydatnosci metody, jaka widza kie
rownicy roznych szczebli, dla swoich celéw. Mianowicie, za-
"ntercsowany kierownik sadzi, ze podwtadnemu potrafi narzu-
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ci¢ ostry, mobilizujacy termin wykonania prac, a przetozone-
mu potrafi udowodni¢ nierealnos¢ postawionego jemu terminu.
Stad popularnos¢ metody zaréwno u podwkadnych, jak 1 prze-
+6zonycli.

Na zakonczenie pragne jeszcze raz podkresli¢, ze nieod-
zownym warunkiem powodzenia w praktycznym wprowadzaniu oma-
wianej metody jest w pierwszym etapie wspélna, zespotowa pra-

TABLICA PRZYKLADOW ROZNYCH FORM

Nr
przy- Opis przyktadu M Ganta
k¥adu

Czynnos¢ a

Dwie czynnosci a |b przy czym
czynnoSC b.moze sie_zaczaC po
ukonczeniu czynnosci a.

Dwie czynnosci a | b o jedna-
kowym czasie trwania, ktore
winny sie zacza¢ i1 zakonczyc¢
w tym samym czasie.

Dwie czynnosci a | b wykony-

wane roéwnoczesnie, z ktérych

czynnos¢ b trwa krocej od a

i moze by¢ wykonana w dowol- o1
nym czasie trwania czynno- k-
Sci a

Dwie czynnosci a |l b nie kon-
czace sie rownoczesnie,z kto-
rych czynnos¢ » moze by¢ za-
czeta po_pewnym zaawansowaniu
czynnosci a.

Dwie czynnosci a |l b konczace
sie rownoczesnie, z ktorych
czynnos¢ b moze by¢ zaczeta po
pewnym zaawansowaniu czynnos-
ci a.
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ca 1 Sciste wspotdziatanie praktykdow i1 teoretykéw na terenie
osrodka wiodgcego, a nastepnie w drugim etapie bardzo bliska
wspodpraca z personelem zainteresowanego przedsiebiorstwa.
Rezultaty naszej pracy” ktore powyzej przedstawidem. sa
w rownym stopniu zastugg personelu technicznego stoczni i biur
konstrukcyjnych oraz szeregu instytucji spoza przemysdu okre-
towego, jak 1 grona pracownikow naszego Osrodka Badawczego.
ZAPISOW W SIATCE ZALEZNOSCI Q

Wg metody PERT Uwagi

Zdarzenie 1 jest po-
czatkiem, a zdarze-

nie 2 koncem czynno-
Sci a .

G £

Stceowanie zapisu |
lub 11 jest uzaleznio-
ne tylko od czynnosci

T(@i> konczacych sie 1 roz-
poczynajacych sie
w poszczegolnych zda-
rzeniach. Stosowanie
zapisu 11l jest nie-
dopuszczalne .

Stosowanie zapisu |

I1 111 jest uzaleznio-
ne tylko od czynnosci
konczgcych sie i roz-
poczynajacych sie .

w poszczegolnych zda-
rzeniach .

Nowe zdarzenie 31
jest zdarzeniem po-
srednim, dzielgcym
czynnos¢ a na dwa
etapy -

W zapisie 1 czynnos$¢ c
jest warunkiem cza-
sowym lub czynnoscig
oczekiwania 1 okresla

® - > czas niezbednego wy-
przedzenia. W zapisie
Il 1 111 zdarzenie 31
jest zdarzeniem po-
srednim, dzielgacym
czynnosc £ na dwa etapy
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10

12

200

Dwie czynnosci a | b_ zaczyna-
Jjace sie réwnoczesnie 0 roz-
nym czasie trwania, z ktdrych
czynno$¢ t> jest kontynuowana
po zakoriczeniu czynnosci a .

Trzy czynnosci a ,b 1 c za-
lezne od siebie w ten sposob,
ze czynnosci b i c mogag sie
zaczaC po zakonczeniu czyn-
nosci a .

Cztery czynnosci a, b ,c id
zalezne od siebie w ten spo-
s6b, ze czynnosci_c i ¢ moga
sie rozpoczac¢ dopiero po
ukonczeniu czynnosci o ib .

Cztery czynnosci a , b

d zalezne od siebie w

sposob, ze czynnos¢ c moze
3ig rozpoczac po ukonczeniu
czynnosci al b, natomiast

do” rozpoczecia czynnosci d

wystarczy ukonczenie czyn-

nPSgdi b,
Pie¢ czynnosci a, b ,c ,d

i b zaleznych od siebie

w ten sposob, ze czynnosce
moze sig rozpoczaC po wyko-
naniu czynnosci ale, kto-
ra jest uwarunkowana ukon-
czeniem czynnosci b. Nato-
miast do rozpoczecia czyn-

nosci d wystarczy ukoncze-

nie czynnosci b .

Pie¢ czynnosci a ,b, c ,d

i e zaleznych od’ S|eb|e

w ten sposob ze czynnosce
mozemy rozpoczaC po _ ukon-
czeniu czynnosci c 1 b, -
tomiast do rozpoczecia
czynnosci d wystarczy ukon-
czenie czynnosci b. Czyn-
nos¢ t> i c jest uwarunkowa-
na ukonczeniem a

ten



Tablica

(cd-)
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1 2 3

Pie¢ czynnosci a,b,c, d ie
zaleznych od siebie w ten
sposob, ze czynnos¢ a musi
by¢ zakonczona np. 30 dni

przed zakonczeniem catego G I
projektu, po zakonczeniu
czynnosci t>wymagana jest b .
np. 2-tygodniowa przerwa na lm 7§§Z€ﬁﬁ
13 remont urzadzenia i dopiero o (

wowczas moze byC rozpoczeta
czynnos¢ c, czynnosC d musi .
byc zakoriczona  do pewnego T T -
momentu zaawansowania_czyn-

A £ i, t-—H
nosci c i kontynuowanie c
jest od tego uzaleznione,
natomiast czynnos¢ e moze
by¢ rozpoczeta po zakoncze-
niu czynnosci d .
Szereg czynnosci, ktore od
pewnego momentu ukiadaja
14 sie w ciagi technologiczne
grupujace np. prace jednego
wydziatu, brygady zawodu
itp.
Analiza drogi krytycznej
wg czasow a - optymistycznych
N_W Najwczesniejszy czas Z_N. Zdarzenie nastepujace
N.P. Najpbzniejszy czas C.Z. Catkowity zapas czasu
Z.P Zdarzenie poprzedzajace x Droga krytyczna
Zda- p _
_ Czynnosc Czas Poczatek Koniec
rze- NW. N-P- 776 "ZN. trwania NW. N.P. N.W. N.p. C-Z
Z¥ozenie i 0 o=+ 1 2 30 0 0O 30 30 0
zamowienia 2 30 30 * 2 3 15 30 30 45 45 0
3 45 3 20 30 45 74 75 104 29
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Zda-

rze- N.W.

nie
20 75
101 105

21 135
4 136

6 226

P S

* 3 101

104 20 101
105 * 101 21
101 4

135 * 21 4
136 # 4 6

4 5
226 * 6 102

Czas

Z_N. trwania

60
1

30
30
i
90
30
1

Tablica

i (cd)

Czynnos¢ 5-51 odgrywa
podobng role jak
w przyktadzie 10 czyn-

nosé

7-6.

Przy duzej
nosci,
przejrzystego uktadu

runkami

Tab lica 2

Poczatek
N.W. N.P.
45 45
75 104
105 105
105 106
135 135
136 136
136 167
226 226

raficznego siatki
eznosci,

ilosci c:
dla zachowania

czyn-

Za-

korzystnie
jest poszczegolne cig-
gi czynnosci grupowac
oddzielnie i
lu +aczy¢ zaleznosci
miedzy tymi grupami wa-

i W tyra ce-

czasowymi .

(cd.

Koniec
W. N.p. C-Z-
105 105 0
76 105 29
135 135 0
135 136 1
136 136 0
226 226 0
166 197 31
227 227 0
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Tablica 2 (cd)

Czas Poczatek Koniec

hpg” "o ?{ﬁﬁ“i%%v trwania N.W. N.P. N.W. N.P. c,z*
Podpisanie 5 166 197 5 40 270 166 402 436 672 236
kontraktu 5 33 120 166 492 286 612 326

5 32 100 166 452 266 552 286

5 3 0 166 553 256 643 387

5 30 &0 166 483 226 543 317

5 102 30 166 197 196 227 31

40 436 672 40 64 1 436 672 437 673 236

102 227 227 # 102 103 45 227 227 272 272 0

103 272 272 103 13 30 272 283 302 313 11

103 7 30 272 272 302 302 0

13 302 313 13 8 1 302 331 303 332 29

13 111 0 302 313 392 403 11

13 14 30 302 332 332 362 30

. 7 302 302 * 7 8 30 302 302 332 332 0
Zatw. PT 8 332 332 8 60 20 332 338 352 358 6
przez Tow. * 8 106 40 332 332 372 372 0
Klas. 8 9 40 332 337 372 377 5
60 352 358 60 112 7 352 358 427 433 6

111 392 403 111 hi2 30 392 403 422 433 11

111 50 105 392 418 497 523 26

Zatw. PT 9 372 377 9 15 80 372 382 452 462 10
przez Arraa- 9 105 15 372 377 387 392 5
tora 9 10 30 372 386 402 416 14
106 372 372 * 106 53 240 372 372 612 612 0

106 15 80 372 382 452 462 10

53 612 612 * 53 115 1 612 612 613 613 0

14 332 362 14 52 300 332 432 632 732 100

14 51 250 332 362 582 612 30

15 452 462 15 12 90 452 462 542 552 10

15 54 195 45 477 647 672 25

10 402 416 10 16 160 402 422 562 582 20

10 104 75 402 416 477 491 14

104 477 491 104 107 15 477 491 492 506 14

104 12 60 477 492 537 552 15

107 492 506 107 * 108 30 492 506 522 536 14

107 23 100 492 512 592 612 20

108 522 53C 108 117 20 522 537 612 627 15

108 109 20 522 536 Gl12 626 14

109 612 626 109 117 1 612 62C 613 627 14

109 S 45 612 627 657 672 15

51 582 612 51 115 i 582 612 583 613 30

33 286 612 33 115 1 286 612 287 613 326

32 266 552 32 114 1 266 552 267 553 286

30 226 543 30 114 10 226 543 236 553 317

105 387 392 105 2 10 387 392 397 402 5

105 11 60 387 418 447 478 3l

22 397 402 2 110 30 397 402 427 432 5

110 427 432 110 112 i 427 432 428 433 5

50

110 24 75 427 477 502 552
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Zda-

rze-

nie
ROZT). i12
obrobki
Rozv. 113
pref.

24

Potoze- 114
nie stepki
<P 115

117

Wodoiranie 64

17
72
Rozp.préob 71
74
75

77

76
Przekaza- 78
nie stat- 79
ku Arma-
torowi

N.W.

428
458

502
533

613
623

773
668

447
488
497
548
608
647
256
592
657
673
718
542
572
722
733

778
778
779
789
792

800
801
803
833

N.P,

433
463

552
553

613
627

788
672

478
508
523
553
613
672
643
612
672
673
732
552
582
732
733

778
778
779
789
792

800
801
803
833

Czynnosc

Z.P. Z.N.
112 113
112 61
113 114
113 62
24 114
114 115
114 63
115 117
* 115 64
117 73
117 64
117 118
73 74
118 64
118 70
11 61
61 62
50 62
62 63
63 64
54 64
31 64
23 25
25 64
* 64 116
70 116
12 16
16 52
52 116
* 116 17
* 116 72
116 71
* 17 71
* 72 71
* 71 74
* 74 75
* 7B 77
B 76
# 77 76
* 76 78
i 78 79

Czas Poczatek
trwania N.W. N.P.
30 428 433
60 428 448
75 458 478
90 458 463
1 502 552
50 533 563
60 533 553
10 613 617
60 613 613
150 623 638
45 623 628
45 623 627
1 773 788
i 668 672
50 668 682
30 44T 478
45 488 508
30 497 523
60 548 553
60 608 613
1 647 672
30 256 643
60 592 612
1 657 672
60 673 673
1 718 732
30 542 552
150 572 582
1 722 732
45 733 733
45 733 733
40 733 739
1 778 778
1 778 778
10 779 779
3 789 789
8 792 792
8 792 793
1 800 800
2 801 801
30 803 803

Koniec

N.W.

458
488
533
548
503
583
593
623
673
773
668
668
774
669
718
477
533
527
608
668
648
286
652
658
733
719
572
722
723
778
778
773
779
779
789
792
800
800
801
803
833

N.P.

463
508
553
553
553
613
613
627
673
788
673
672
789
673
732
508
553
553
613
673
673
673
672
673
733
733
582
732
733
778
778
779
779
779
789
792
800
801
801
803
833

B'E »

5
20
20

5
50
30
20

4

0
15

5

4
15

4
14
31
20
26

5

5
25

387
20
15

0
14
10
10
10

o
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WYNIKI OBLICZEN DO SIATKI Nr i

Analiza drogi krytycznej
Kalendarz

wg czasow a - optymistycznych

Tablica

N.W. Najwczesniejszy czas Z_N. Zdarzenie nastepujace
N.P. Ngjpéiniejszy czas C.Z. Catkowity zapas czasu
Z_.P. Zdarzenie poprzedzajace
Marzenie %§&Qn2§ﬁ> t?ﬁ%ﬁia Poczqtﬁ5p> N#Wgon'eﬁ>p# c.z.
Ztozenie 1- 2 30 - 1.10.3 1.10.3 6.11.3 6.11.3
zamowienia 2 - 3 15 6.11.3 6.11 .3 23.11.3 23.11.3
3- 20 30 23.11.3 30.12.3 3i.12.3 4.02.4
3- 101 60 * 23.11.3 23.i1 .3 5.02.4 5.02 .4
20 - 101 i 31.12.3 4.02.4 2.01.4 5.02.4
101 - 21 30 « 5.02.4 5.02.4 11.03.4 ii.03.4
101 - 4 30 5.02.4 6.02.4 11.03.4 12.03.4
21 - 4 i - 11.03.4 11.03.4 12.03.4 12.03.4
4 - 6 90 # 12.03.4 12.03.4 29.06.4 29.06.4
4 - 5 30 12.03.4 18.04.4 17.04.4 25.05.4
6 - 102 i~ 29.06.4 29.06.4 30.06-4 30.06.4
Podpisanie 5 - 40 270 17.04.4 25.01.5 5.03.5 10.12.5
kontraktu 5 - 33 120 17.04.4 12.05.5 8.09.4 1.10.5
5- 32 100 17.04.4 24.03.5 15.08.4 23.07.5
5- 31 90 17.04.4 24.07.5 4.08.4 6.11.5
5- 30 60 17.04.4 30.04.5 29.06.4 12.07.5
5 - 102 30 17.04.4 25.05.4 23.05.4 30.06.4
40 - 64 1 5.03.5 10.12.5 6.03.5 11.12.5
102 - 103 45 -~ 30.06,4 30.06.4 22.08.4 22.08.4
103 - 13 30 22.08.4 4.09.4 26.09.4 9.10.4
103 - 7 30 ~ 22.08.4 22.08.4 26.09.4 26.09.4
13 - 8 i 26.09.4 30.10.4 28.09.4 31.10.4
13 - 11i 90 26.09.4 9.10.4 13.01.5 26.01.5
13 - 14 30 26.09.4 31.10.4 31.10.4 5.12.4
7 - 8 30 ~ 26.09.4 26.09.4 31.10.4 31.10.4
Zatw. PT 8 - 60 20 31.10.4 7.11.4 24.11.4 1.12.4
przez 8 - 106 40 ~ 31.10.4 31.10.4 17.12.4 17.12.4
Tow.Klas. 8 9 40 31.10.4 6.11.4 17.12.4 23.12.4
60 112 75 24.11.4 1.12.4 23.02.5 2.03.5
111 112 30 13.01 .5 20.01.5 17.02.5 2.03.5
i 50 105 13.01.5 12.02.5 18.05.5 18.06.5
Zatw. PT 9 15 0 17.12.4 31.12.4 24.03.5 5.04.5
przez 9 105 15 17.12.4 23.12.4 7.01.5 13.01.5
Armatora 9 10 30 17.12.4 6.01 .5 25.01.5 10.02.5
106 - 53 240 * 17.12.4 17.12.4 1.10.5 1.10.5
106 - 15 80 17.12.4 31.12.4 24.03.5 5.04.5
53 - 115 i- 1.10.5 1.10.5 2.10.5 2.10.5
14 - 52 300 31.10.4 1.03.5 25.10.5 21.02.6
14 - 51 250 31.10.4 5.12.4 27.08.5 1.10.5
15 - 12 90 24.03.5 5.04.5 10.07.5 23.07.5
15 - 54 195 24.03.5 23.03.5 11.11.5 10.12.5
206 10 — 16 160 25.01.5 17.02.5 4.08.5 27.08.5
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Czynnosc Czas Poczagtek Koniec
Zdarzenie Z .P. Z.N. trwania u .W. P N_W. N.P
Wodowanie 72 _71 1* 16.04.6 16.04.6 18.04.6 18.04.6 0
Rozp.préb 71 - 74 10* 18.04.6 18.04.6 29.04.6 29.04.6 0
4 75 3* 29.04.6 29.04.6 4.05.6 4.05.6 0
75 77 8* 4.05.6 4.05.6 13.05.6 13.05.6 0
7 __76 8* 4.05.6 5.05.6 13.05.6 14.05.6 i
77 76 1* 13.05.6 13.05.6 14.05.6 14.05.6 0
76 78 2* 14.05.6 14.05.6 17.05.6 17.05.6 0
Przekaza— 78 - 79 30* 17.05.6 17.05.6 22.06.6 22.06.6 0
nie statku
Armatorowi
ANALIZA DRO
Przyktady druku wynikéw programéw sortujgcych (sortowanie
N.W, Najwczes$niejszy czas
N.P. Najpbiniejszy czas
Z.P. Zdarzenie poprzedzajace
Czynnos¢ Czas Poczatek Koniec
Z.P. Z.N. trwania N.W. N.P. N.W. N.P.
WYKONA.
2 - 3 5 = 0 0 5 5 0
3 - 4 4 * 5 5 9 9 0
2 - 5 7 0 8 7 15 8
4 - 5 6 * 9 9 15 15 ©
5 - 6 16 * 15 15 31 31 0
6 — 14 1 * 31 31 42 42 0
4 _ 7 12 9 45 2 57 36
6 - 7 3 31 4 34 57 23
6 8 5 31 58 36 63 27
8 - 9 1 36 63 47 74 2?
7 - 9 17 34 57 51 74 23
9 - 22 17 51 83 68 100 32-
WYKONJ
10 - 11 6 0 18 6 24 18
10 w 12 12 0 15 12 27 15
1 - 13 11 6 24 17 35 18
13 - 14 7 17 35 24 42 18
12 14 15 12 27 27 42 15
14 - 15 14 # 42 42 56 56 0
13 - 16 18 17 46 35 64 29
15 - 16 8 * 56 56 64 64 0
15 17 13 56 61 69 74 5
16 - 17 4 64 70 68 74 6
17 - 27 26 * “ 74 100 100 Q
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210

Czynnosé

.p- Z.N.
18 20
18 _ 19
20 _ 22
22 - 23
21 - 23
19 - 23
23 - 24
22 - 25
25 26
24 I 26
26 - 27

Czas

trwania

owWwuodN

23

10 *

14

Poczatek

N.W,

12
17
17

20
17
40
64
74

BRBEBRESEYR
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Koniec

WYKONA
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SCHEMAT STEROWANIU REALIZRUR. Tablica
PRZEDSIEWZIEC JEDNOSTKOWYCH PRZY UZYCIU EM.C.

WG STfIMU OPRACOWAC OSRODKA BADAWCZEGO PRZEMYStU OKRETOWEGO
PRZY CBKO t W STYCZNIU 1964 R.

" RALR ien

SCHEMAT
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! LR W GRICNIMU
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