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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Problem harmonogramowania

Podstawowe informacje o harmonogramowaniu i jego metodach:

@ celem harmonogramowania jest znalezienie optymalnej kolejnosci
wykonywania czynnosci;

o zaktada sie istnienie zbioru maszyn na ktérych wykonuje sie zadania;

@ na zadania i maszyny natozone s3 ograniczenia, istnieja takze
wzajamne relacje pomiedzy nimi;

e metody sieciowe: CPM lub PERT (zastosowanie: prace
naukowo-badawcze, inwestycje, produkcja i konserwacja), obie metody
zostaty poczatkowo zaprojektowane z myslg o ograniczeniach
kolejnosciowych, wigzacych elementy przedsiewziecia i czas ich
trwania;

o metody sieciowe CPM i PERT pojawity sie pod koniec lat
piecdziesigtych;
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Problem harmonogramowania (cd.)

o cel metod sieciowych (CPM, PERT) — minimalizacja catkowitego
czasu potrzebnego do ukonczenia catego przedsiewziecia;

@ réznica pomiedzy CPM i PERT polega na interpretacji czasu trwania
kazdej czynnosci;

o w modelach CPM wszystkie czasy s3 deterministyczne. W PERT
relacje pomiedzy czynnosciami sg okreslone doktadnie, ale czasy
trwania sg obarczone pewng niepewnoscig o znanym jednak
rozktadzie. (Model PERT okresla sie czasem jako model
pobabilistyczny szeregowania w opozycji do modeli i algorytméw
deterministycznych i dyskretnych);

© Radostaw Klimek (AGH) Inzynieria oprogramowania 2015-22 6/64



Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Problem harmonogramowania (cd.cd.)

@ w rozwinietych postaciach tych metod uwzglednia sie takze koszty
realizacji poszczegdlnych czynnosci;

e metody PERT/CPM pozwalaja na skonstruowanie harmonogramu
prac optymalizujacego czas i koszty realizacji zadania, pozwalajacego
na bezkolizyjng wspétprace wszystkich jego uczestnikéw,
wyeliminowanie przestojéw i tzw. waskich gardet.
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Zalety stosowania analizy sieciowe;

Wykresy sieciowe zdobyty sobie duza popularnos¢ dzieki swym zaletom:

@ mozliwos¢ skrécenia czasu realizacji catego przedsiewziecia bez
dodatkowych naktadéw i zmian organizacyjnych;

@ mozliwos¢ racjonalnego wykorzystania rezerw czasowych;

@ mozliwo$¢ koncentracji uwagi na czynnosciach limitujacych cate
przedsiewziecie (Sciezka krytyczna);

@ podstawa do kontroli przebiegu prac w kazdym momencie ich
prowadzenia.
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Rodzaje sieci

Ze wzgledu na strukture logiczna wyréznia sie dwa rodzaje sieci:

© sieci o zdeterminowanej strukturze logicznej DAN (ang.
Deterministic Analysis Network),

@ sieci o stochastycznej strukturze logicznej (lub uogélnionej
strukturze logicznej) GAN (ang. Generalized Analysis Network).

W dalszej czesci rozwazaé bedziemy sieci DAN.|

Sieci GAN maja niezdeterminowang strukture logiczng. Sieci GAN powstaja
na gruncie uogdlnionych czynnosci i dajag mozliowos¢ wielowariantowego
ustalania zalezno$ci miedzy zdarzeniami oraz twérczego dobierania w toku
realizacji przedsiewziecia innych drég postepowania niz pierwotnie ustalono.
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Rodzaje sieci (cd.)

Dwa podstawowe rodzaje reprezentowania projektu przez sie¢ (réznica ze
wzgledu na sposéb reprezentowania czynnosci):

© czynnos$¢ w wezle AN (ang. activity-on-node), lub inaczej sie¢
czynno$ci — czynnosci w weztach, natomiast z tukami zwigzane s
ograniczenia kolejnosciowe, (digraf: wezty — czynnosci, tuki — relacje
kolejnosciowe);

@ czynnos¢ na tuku AA (ang. activity-on-arc), lub inaczej sie¢
zdarzen — czynnosci przypisane tukom, a wezty zwigzane s3 ze
zdarzeniami (odpowiadaja momentom czasowym w ktérych
rozpoczynaja sie i koficza czynnosci).

|W dalszej czesci rozwazac bedziemy sieci zdarzen. |

W zasadzie w sieci zdarzen jest jakby ,nielogicznym” fakt budowania
w weztach wtasdnie zdarzenia — jednak ta metoda jest w praktyce

popularniejsza.
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PERT/CPM — troche historii

Metoda PERT
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PERT/CPM - troche historii (cd.)

Metoda CPM

Podstawa opracowania obu metod byta teoria graféw.
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Przedsiewziecie i zdarzenie

Definicja

Przedsiewziecie — zorganizowane ludzkie dziatanie zmierzajace do
osiagniecia okreslonego celu, ktdre jest zawarte w skonczonym przedziale
czasu, z wyréznionym poczatkiem i koficem, oraz zrealizowane przez
skonczong liczbe oséb, srodkéw technicznych, energii, materiatéw, srodkéw
finansowych i informacji. J
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Przedsiewziecie i zdarzenie (cd.)

Definicja

Zdarzenie — moment rozpoczecia badz zakonczenia jednej lub kilku
czynnosci (stan zaawansowania prac). Zdarzeniom przyporzadkowuje sie
(zazwyczaj) numery i = 1,...,n, a dla kazdego z nich wyznacza sie:
@ t — najwcze$niejszy mozliwy moment zaistnienia zdarzenia;
e T - najpézniejszy dopuszczalny moment zaistnienia zdarzenia;
@ R - zapas czasu (lub rezerwa czasu, luz czasowy), tzw. free
slack. 4

Zdarzenie !i

(Gérna Ewiartka — numer zdarzenia i).
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Czynno$¢, czynnos¢ pozorna

Definicja

Czynno$¢ to dowolnie wyodrebniona czes¢ przedsiewziecia
charakteryzujaca sie czasem trwania i zuzywaniem $rodkéw. CzynnoSciom
przyporzadkowuje sie pare wskaznikéw i — j, gdzie i jest numerem
zdarzenia, w ktérym czynnos¢ sie rozpoczyna, a j numerem zdarzenia,

w ktérym czynnos¢ sie konczy (i < j). J

Dla oznaczenia czynnosci bedziemy uzywac strzatek. Kie-
runek strzatki wskazuje kierunek przebiegu czynnosci
w czasie.

Dla kazdej czynnosci w sieci wyznacza sie zapas czasu.
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Czynnos¢, czynnos¢ pozorna (cd.)

Czynno$¢ pozorna jest szczegélnym typem czynnosci, dla ktére;j
charakterystyczne jest to, ze nie zuzywa ani czasu ani srodkéw — czas jej

trwania wynosi zero. Stuzy jedynie do przedstawienia zaleznosci miedzy
czynnosciami.

Dla oznaczenia czynnosci pozornej bedziemy uzywac strza-
tek przerywanych. >
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Notacje alternatywne — zdarzenia

O

Zdarzenie moze by¢ zwigzane z réznymi sposobami notacyjnymi.
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Notacje alternatywne — czynnosci

ES d EF ES d EF
kod | nazwa zad. nazwa zadania
LS I LF LS | LF

ES — najwcze$niejszy start, EF — najwczesniejsze zakonczenie, LS —
najpo6zniejszy start, LF — najpdzniejsze zakonczenie, d — czas trwania
zadania, | — czas tracony (luz), kod — kod zadania.

Graficzne postacie czynnosci sa przez niektérych preferowane,

w szczegdlnosci tych, ktérzy uwazaja, ze modelowanie czynno$ci za pomosa
jedynie przeptywéw (strzatek) jest niewystarczajace — przedstawiono
oznaczenia czasowe dla tak modelowanych czynnosci (modelowanych jako
skrzynki).
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Czynnosci szeregowe oraz zbiezne/rozbiezne

b

C@ ad@

O—O—06

W przypadku czynnosci zbieznych
zdarzenie nastepuje gdy wszystkie
@ przechodzace czynnosci zostaty
a wykonane.

W przypadku czynnosci rozbieznych
b b wykonywane s3 wszystkie czynnosci
wychodzace ze zdarzenia.
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Czynnosci szeregowe niezalezne/zalezne

O——0——0
O——0C0——0
b

©
©

c d
O——O——@
Moga istnie¢ ciagi czynnosci wykonywanych niezaleznie od siebie.

Czynnosci pozorne moga jednak wprowadzi¢ pewng synchronizacje.
CzynnoSci pozorne nie sg zwigzane z czasem trwania i dlatego czasem
oznacza sie je przez ,,0".
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Znaczenie synchronizacyjne czynno$ci pozornych

W pierwszym przypadku gwarantujemy, ze
czynnos¢ d rozpocznie sie po ukonczeniu
czynnosci b oraz c.

W drugim przypadku dzieki czynnosci
pozornej wymusza sie sytuacje, ze
czynnosci b oraz ¢ moga sie rozpocza¢ po
zakonczeniu czynnosci a.

W trzecim przypadku czynnosci b oraz ¢
muszg sie zakonczy¢ przed rozpoczeciem d.

Na odpowiednie interpretacje nalezy
a b patrze¢ ,szeroko”, tzn. w ostatnim
przypadku czynnoSci b oraz c nie musza
rozpocza¢ sie réwnoczesnie, lecz musza

I
I
1
‘ d . zostaé ukonczone przed rozpoczeciem

czynnosci d.
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Analiza sieci DAN

Metody analizy sieciowej DAN:

analiza CPM - klasyczna metoda Sciezki krytycznej,
analiza CPM-COST - odmiana analizy z uwzglednieniem kosztéw,
metoda PERT — czasy czynno$ci zmiennymi losowymi,

metoda PERT-COST — odmiana analizy z uwzglednieniem kosztéw.
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Analiza sieci DAN (cd.)
Zasady optymalizacji przedsiewziecia w wymienionej klasie probleméw:
@ wyodrebnienie wchodzacych w sktad przedsiewziecia czynnosci (zadan
czastkowych);
ustalenie logicznego nastepstwa poszczegdlnych czynnosci;
ustalenie i ocena parametréw czasowych czynnosci;

konstrukcja (wykreslenie) sieci;

© 06 00

wyznaczenie podstawowych charakterystyk sieci dotyczacych zaréwno
poszczegdlnych czynnosci i zdarzen, jak i catego projektu, wyliczenie rezerw
czasowych;

©

wyznaczenie $ciezki krytycznej;

o

analiza i interpretacja rezerw czasu;

@ ewentualne udoskonalenie sieci (Sciezka krytyczna) — powrét do krokéw
poczatkowych.
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Reguty konstrukcji sieci

Reguty konstrukgji sieci s3 nastepujace:

@ zdarzenia poczatkowe nie maja czynnosci poprzedzajacych, a zdarzenia
koficowe nie maja czynnosci nastepujacych po nich;

@ sie¢ ma doktadnie jedno zdarzenie poczatkowe i jedno zdarzenie
koncowe (postulat ten mozna spetni¢ wprowadzajac czynnosci
pozorne);

@ zdarzenia i czynnosci s3 odpowiednio uporzadkowane, tzn. kazdy
poprzednik ma w stosunku do nastepnika mniejszy numer lub
wczesniejsza litere alfabetu (w praktyce wyklucza to istnienie $ciezek
cyklicznych i petli);

e dane zdarzenie nie moze nastapi¢, dopoki nie zakoncza sie wszystkie
czynnos$ci prowadzace do niego i warunkujace zajscie tego zdarzenia,
zdarzenie nie ma czasu trwania;
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Reguty konstrukgji sieci (cd.)
@ zadna kolejna czynno$¢ nie moze sie rozpocza¢, dopéki nie zaistnieje
zdarzenie kohczace czynnosci poprzedzajace;

e pomiedzy dwoma zdarzeniami moze by¢ zawieszona tylko jedna
czynnos$¢, jezeli kilka czynnosci wykonywanych réwnolegle poprzedza
inng, wprowadza sie czynnosci pozorne;

@ kazda czynnos¢ moze by¢ zrealizowana tylko jeden raz
z prawdopodobieinstwem réwnym jeden podczas wykonywania
przedsiewziecia.
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Reguty konstrukgji sieci (cd.)

@ zadna kolejna czynno$¢ nie moze sie rozpocza¢, dopéki nie zaistnieje
zdarzenie kohczace czynnosci poprzedzajace;

e pomiedzy dwoma zdarzeniami moze by¢ zawieszona tylko jedna
czynnos$¢, jezeli kilka czynnosci wykonywanych réwnolegle poprzedza
inng, wprowadza sie czynnosci pozorne;

@ kazda czynnos¢ moze by¢ zrealizowana tylko jeden raz
z prawdopodobieinstwem réwnym jeden podczas wykonywania
przedsiewziecia.

Zawsze nalezy ustali¢ stopien podziatu przedsiewziecia na zadania mniejsze
czastkowe w taki sposéb, aby struktura logiczna okreslajagca wymagany porzadek
realizacji czynnosci nie zawierata Sciezek cyklicznych (petli).

Zaleca sie takze aby nie byto skrzyzowan tukéw, a wektory czynnosci byty

skierowane z lewej strony do prawej. Wykres sieciowy powinien rozgatezia¢ sie
w kierunku wykonywania czynnosci od strony lewej do prawej.
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Woprowadzanie czynnosci pozornych (przyktad)

=00

llustracja jednej z (wczesniejszych) regut konstrukcji sieci. (Poprzez
wprowadzenie czynnosci ,pozornych” lepiej sa widoczne wszystkie
czynnosci).
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Droga, Sciezka krytyczna

Definicja

Droga albo Sciezkg nazywamy cigg czynnosci i zdarzei umozliwiajacy
przejscie od poczatku do konca sieci.
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Droga, Sciezka krytyczna

Droga albo Sciezkg nazywamy cigg czynnosci i zdarzei umozliwiajacy
przejscie od poczatku do konca sieci. J

Definicja
Sciezka krytyczna nazywamy droge, ktérej czas przejscia jest najdtuzszy.
Czynnosci i zdarzenia lezace na niej maja zerowe zapasy czasu. |

Czas trwania Sciezki krytycznej (czyli suma czaséw kolejnych czynnosci na
$ciezce krytycznej) jest réwna terminowi zakonczenia przedsiewziecia.
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Droga, Sciezka krytyczna (cd.)

@ W sieciach moze wystepowa¢ wiecje niz jedna $ciezka krytyczna
i zwykle s3 to Sciezki czeSciowo sie pokrywajace (pewne czynnosci
naleza do kilku sciezek krytycznych).

o Wyznaczenie $ciezki krytycznej utatwia kontrole przebiegu realizacji

przedsiewziecia i dotrzymanie terminu koncowego.

@ Znajomos$¢ czynnosci krytycznych utatwia planowanie, kierowanie
i koordynacje realizacji przedsiewziecia, przekroczenie terminu
zakonczenia ktérejkolwiek czynnosci krytycznej powoduje opdznienie
wykonania catego projektu.
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Droga, Sciezka niekrytyczna

Definicja

Ciagi czynnosci niekrytycznych, tj. nie znajdujace sie na Sciezce krytycznej
i wykazujace zapasy czasu, okreslane s3 jako drogi podkrytyczne (lub
niekrytyczne). J

o Czynnosci podkrytyczne w analizie sieci réwniez wymagaja szczegdlnej
uwagi.

@ Czynnosci podkrytyczne réwniez powinny by¢ doktadnie analizowane,
gdyz ich opdznienia o ile przekrocza zapasy, to natychmiast pojawi sie
nowa $ciezka krytyczna, ktéra bedzie wptywa¢ na termin realizacji
catego przedsiewziecia.

© Radostaw Klimek (AGH) Inzynieria oprogramowania 2015-22 29/64



Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Rodzaje rezerw czasowych

Wyrézniamy cztery podstawowe klasy rezerw czasowych w odniesieniu do
czynnosci ciggu niekrytycznego (w przypadku krytycznego sa réwne zero):

1. zapas catkowity Z¢ — to rezerwa czasu, ktéry moze by¢ dodatkowo
wykorzystany na wykonanie danych czynno$ci bez zadnego wptywu na
termin realizacji projektu (wyznaczamy go odejmujac od T ostatniego
zdarzenia t pierwszego oraz odejmujac czas trwania danej czynnosci

ciggu);

ZI-JC-:TJ'—t,'—t,'j

2. zapas swobodny (lub wolny) Z° — to rezerwa czasu, jakim
dysponuje czynno$¢ bez uszczuplenia zapaséw czynnosci
nastepujacych (od t zdarzenia nastepujacego po czynnosci
odejmujemy t zdarzenia poprzedzajacego oraz czas tej czynnosci):

S — f. . f-
Z=No =i
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Rodzaje rezerw czasowych (cd.)

3. zapas warunkowy Z% — to rezerwa czasu, jaki moze by¢
wykorzystany bez zmniejszania zapaséw czynnosci poprzedzajacych
(od T zdarzenia nastepujacego po czynnosci odejmujemy T zdarzenia
poprzedzajacego oraz czas tej czynnosci):

Z,;-V:TJ'—T,'—t,'j

4. zapas niezalezny Z" - to czas, jakim dysponuje dana czynnos¢ bez
wptywu na poprzedzajace lub nastepujace czynnosci (od t zdarzenia
nastepujacego odejmujemy T zdarzenia poprzedzajacego oraz czas tej
czynnosci)

Z,'j'):tj_Ti_tij

Woykorzystanie zapasu niezaleznego Z" nie ma wptywu na zapas
jakiejkolwiek innej czynnosci.
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Metoda CPM — wyznaczanie $ciezki krytycznej (1)

Kroki wyznaczania $ciezki krytycznej:

1. najwczesniejsze mozliwe momenty zaistnienia zdarzenia t (lewa
¢wiartka) — dla zdarzenia (j), czynnosci i — j oraz przy znanym czasie
czynnosci (tj_;) wylicza sig

tj = max{t; + tj_j} po wszystkich i

zaktada sie przy tym, ze t; = 0; ogdlnie jest to tzw.
faza przejscia przez sie¢ w przéd;
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Metoda CPM — wyznaczanie $ciezki krytycznej (1)

Kroki wyznaczania $ciezki krytycznej:

1. najwczesniejsze mozliwe momenty zaistnienia zdarzenia t (lewa
¢wiartka) — dla zdarzenia (j), czynnosci i — j oraz przy znanym czasie
czynnosci (tj_;) wylicza sig

tj = max{t; + tj_j} po wszystkich i

zaktada sie przy tym, ze t; = 0; ogdlnie jest to tzw.
faza przejscia przez sie¢ w przéd;

W przypadku, gdy do zdarzenia dochodzi wiecej niz jedna czynnos¢,
najwczesniejszy mozliwy moment zaistnienia zdarzenia jest réwny
maksymalnej z tak okreslonych wielkosci. Podobnie w przypadku
najpo6zniejszego dopuszczalnego moment zaistnienia zdarzenia wybieramy
najmniejszg warto$¢ sposréd mozliwych ze wzgledu na skonstruowana sie€.
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Metoda CPM — wyznaczanie Sciezki krytycznej (2)

Kroki wyznaczania $ciezki krytycznej:

2. najpdzniejsze dopuszczalne momenty zaistnienia zdarzen T
(prawa Cwiartka, kierunek przeliczania przeciwny do kierunku strzatek),
przy podobnych oznaczeniach jak poprzednio

Ti=min{T; — t;_;} po wszystkich j

przy czym T, = t, (narzucamy); ogdlnie jest to tzw.
faza przejscia przez sie¢ w tyt;
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Metoda CPM — wyznaczanie Sciezki krytycznej (2)

Kroki wyznaczania $ciezki krytycznej:

2. najpdzniejsze dopuszczalne momenty zaistnienia zdarzen T
(prawa Cwiartka, kierunek przeliczania przeciwny do kierunku strzatek),

przy podobnych oznaczeniach jak poprzednio
Ti=min{T; — t;_;} po wszystkich j

przy czym T, = t, (narzucamy); ogdlnie jest to tzw.
faza przejscia przez sie¢ w tyt;

Aby przedsiewziecie zrealizowaé w najkrétszym mozliwym czasie
przyjmujemy arbitralnie, ze najpdzniejszy dopuszczalny moment zaistnienia
zdarzenia koficowego jest réwny najwcze$niejszemu mozliwemu terminowi

jest zaistnienia, czyli T, = t,.
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_ Cosccemc vyl e |
Metoda CPM — wyznaczanie Sciezki krytycznej (3)

Kolejne kroki przy wynaczaniu Sciezki krytycznej:

3. zapasy czasu dla zdarzenia R (dolna ¢wiartka) — réznica miedzy
najp6zniejszym dopuszczalnym momentem a najwczesniejszym
mozliwym momentem zaistnienia zdarzenia

Ri=T;—1t

ogolnie jest to tzw. faza Sciezki krytycznej;

4. ponadto wynaczamy zapasy czasu dla czynnosci Z

Zij=(Tj — tij) = ti
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Metoda CPM — uwagi

o Dla wyznaczenia $ciezki krytycznej niezbedne jest takze wyznaczenie
zapasu czasu dla czynnosci — $ciezka krytyczna to droga w sieci, ktorej
czynnosci i zdarzenia maja zerowe zapasy czasu

@ W sieci moze wystepowac wiecej niz jedna Sciezka krytyczna.

o Jesli zniknie zapas czasu dla jakiegokolwiek ciggu czynnosci
niekrytycznych, to natychmiast pojawia sie nowa Sciezka krytyczna.

o Wyliczony tu zapas czasu, to zdefiniowany wczesniej zapas catkowity.
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Metoda CPM — prosty przyktad

Czynnos¢ Czas | Czynnosci
trwania | poprzedz.
Wybér sprzetu 6

Projekt oprogramowania

Instalowanie sprzetu

Kodowanie i testowanie oprogramowania
Przygotowanie plikéw

Przygotowanie podrecznika uzytkownika 10
Szkolenie uzytkownikéw

Wl Wl s
o

w

e,

f
Instalacja i testowanie systemu 2 c, d

a

b

c

d

e

f

8

h

Ten przyktad ma znaczenie tylko dydaktyczne — nalezy myslec¢ raczej
n o projekcie zawierajacym dziesigtki lub setki czynnosci.
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Model sieciowy przyktadu
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Metoda CPM — przyktad drugi

Przyktad projektu w ramach ktérego nalezy wykona¢ dziewie¢ czynnosci

symbolicznie oznaczonych jako: a, b, ..., i.
czynno$¢ | czas trwania | czyn. poprzedzajace
a 3 -
b 2 a
c 4 b
d 5 a
e 7 c,d
f 5 e
g 5 c,d
h 10 g
i 10 f.h

W tabeli zestawiono czasy trwania w przyjetych jednostkach czasu oraz
czynnosci poprzedzajace kazda z nich.
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Model sieciowy przyktadu drugiego




Metoda PERT

W metodzie PERT (ang. Program Evaluation and Review
Technique), nazywanej takze metoda oceny i kontroli przedsiewziec,
czasy trwania czynno$ci sg zmiennymi losowymi. Dla kazdej czynnosci
podane s3 trzy oceny czasu jej trwania:

a — czas optymistyczny (czas trwania czynnosci w najbardziej
sprzyjajacych warunkach),

b — czas pesymistyczny (czas trwania czynnosci w najmniej
sprzyjajacych warunkach),

m — czas modalny, najbardziej prawdopodobny (czas, ktéry
najczesciej wystepuje przy wielokrotnym powtarzaniu
czynnosci).

Spetniona jest przy tym relacja: a < m < b.
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Metoda PERT (cd.)

a m t. b czas
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Interpretacja czaséw

Mozna przyjac:
@ czas optymistyczny — np. zleceniodawca;
@ czas pesymistyczny — np. zleceniobiorca;

@ czas oczekiwany (najbardziej prawdopodobny) — np.
ekspert/technolog.
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Interpretacja czaséw

Mozna przyjac:
@ czas optymistyczny — np. zleceniodawca;
@ czas pesymistyczny — np. zleceniobiorca;

@ czas oczekiwany (najbardziej prawdopodobny) — np.
ekspert/technolog.

Czasy trwania poszczegdlnych czynnosci s3 zmiennymi losowymi. Przyjmuje
sie, ze rozktad prawdopodobienstwa wystepowania réznych czaséw trwania
odpowiada znanemu w probabilistyce rozktadowi beta, ktérego szczegdlnym
przypadkiem jest rozktad normalny.
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Metoda PERT - znaczenie

o metoda PERT jest stosowana wéwczas, gdy nie mozna z cafg
pewnoscig okresli¢ czasu trwania niektérych czynnosci — postugujemy
sie odpowiednimi estymatami;

@ parametry opisujace poszczegdlne zdarzenia maja charakter
probabilistyczny, co pozwala na oddanie faktycznej niepewnosci $wiata
rzeczywistego;

@ nie méwi sie teraz o doktadnych, poszczegélnych czasach, ale raczej
o mozliwych (prawdopodobnych) wartosciach parametréw czasowych;
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Metoda PERT — znaczenie (cd.)

@ konieczno$¢ przedefiniowania dotychczasowych oznaczen (znanych
z CPM, jesli sa uzywane), czasem takze wprowadza sie nowe graficzne
oznaczenie zdarzenia (z nowymi wielkosciami) np.:

10
& [/
o gtéwna zaleta metody PERT jest mozliwo$¢ obliczenia

prawdopodobiefistwa ukonczenia (lub nieukorczenia) przedsiewziecia
(lub poszczegélnych zdarzen) w zadanym czasie dyrektywnym.
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Metoda PERT — znaczenie (cd.)

Uwagi:

o Postugujemy sie trzema estymatami. Odpowiednie czasy mozna takze
wyznaczy¢ metoda ekspercka. Jezeli dane czynnosci powtarzaty sie
czesto w przesztosci, mozna wykorzysta¢ metody statystyczne.

@ W pokazanym oznaczeniu zdarzenia, oprécz czasu oczekiwanego,
czasu dyrektywnego, wpisano odchylenie standardowe. Jednakze to
oznaczenie zdarzenia nie bedzie tutaj dalej stosowane.
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Metoda PERT - obliczenia

Dwie podstawowe warto$ci wyznaczane w metodzie:

O oczekiwany czas trwania czynnosci:
_at+4m+b
A
Wz6r ten ma fundamentalne znaczenie w catej metodzie;

@ wariancja czasu oczekiwanego dla rozktadu beta w metodzie:

92 _ (b — 3)2
e 6
Miara rozrzutu zmiennych losowych wokét wartosci Sredniej
(rozbiezno$¢ ocen eksperckich).
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Metoda PERT - obliczenia

Dwie podstawowe warto$ci wyznaczane w metodzie:

O oczekiwany czas trwania czynnosci:
_at+4m+b
A
Wz6r ten ma fundamentalne znaczenie w catej metodzie;

@ wariancja czasu oczekiwanego dla rozktadu beta w metodzie:

92 _ (b — 3)2
e 6
Miara rozrzutu zmiennych losowych wokét wartosci Sredniej
(rozbiezno$¢ ocen eksperckich).

Wz6r na oczekiwany czas trwania czynnosci, przy arbitralnie ustalonych wspétczynnikach 1, 4
oraz 1, ma fundamentalne znaczenie w analizie PERT. Mozna jednak stosowa¢ inne
oszacowania, np.:

. a+4m+2b
A
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Metoda PERT - obliczenia (cd.)

Obie wyliczone wielkosci

(te, J,)

stanowig podstawe analizy czasowej w metodzie PERT.
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Metoda PERT - obliczenia (cd.)

Obie wyliczone wielkosci

(te, J,)

stanowig podstawe analizy czasowej w metodzie PERT.

A wiec:
© czas trwania,

@ wariancja czasu okresla spodziewane odchylenie rzeczywistego czasu
trwania czynnoéci od wyznaczonego czasu oczekiwanego.
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Termin dyrektywny

Czas dyrektywny — czas (narzucony) w jakim chcemy aby nastapito
zdarzenie (np. zakonczenie projektu).
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Termin dyrektywny

Czas dyrektywny — czas (narzucony) w jakim chcemy aby nastapito
zdarzenie (np. zakonczenie projektu).

Trzystopniowe wyliczanie prawdopodobienstwa p terminu dyrektywnego
(czasu dyrektywnego) T,:

O wyliczenie odchylen standardowych dla kazdego zdarzenia
w przedsiewzieciu;

@ wyliczenie wielkosci x dla kazdego zdarzenia z czasem dyrektywnym

Td_te
X= ——

VX Ok

© konwersja wartosci x na prawdopodobienstwo (na podstawie znane;
funkgji rozktadu lub z tablic).

© Radostaw Klimek (AGH) Inzynieria oprogramowania 2015-22 51/64




Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Termin dyrektywny (cd.)

Przyjmuje sie odpowiednie przedziaty wartosci dla p:

p<0,25
0,25<p<0,6
p=>0,6

termin zagrozony;
termin realny;
duzy zapas czasu.
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Metoda PERT — wyznaczanie Sciezki krytycznej

Przy wyznaczaniu $ciezki krytycznej postepujemy podobnie jak dla metody
CPM (tutaj jednak traktujac oczekiwane czasy trwania czynnosci jako
czasy trwania czynnosci):
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Metoda PERT — wyznaczanie Sciezki krytycznej

Przy wyznaczaniu $ciezki krytycznej postepujemy podobnie jak dla metody
CPM (tutaj jednak traktujac oczekiwane czasy trwania czynnosci jako
czasy trwania czynnosci):

@ wyznaczamy najwcze$niejsze mozliwe (spodziewane) momenty
zaistnienia zdarzen,

@ wyznaczamy najpézniejsze dopuszczalne (spodziewane) momenty
zaistnienia zdarzen,

@ wyznaczamy zapasy czasu dla zdarzen,
@ wyznaczamy zapasy czasu dla czynnosci.

Sciezke krytyczna wyznaczaja zdarzenia i czynnosci o zerowych zapasach
czasu.
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Metoda PERT — przyktad

Projekt z trzynastoma czynno$ciami.

czynnosé czasy czas ocze-
i-j a | m b kiwany te
1-2 1 2 3 2
1-3 3 5 7 5
1-4 1 4 7 4
2-5 2 3 4 3
2-7 1 5 9 5
3-5 3 6 9 6
3-6 1 2 3 2
4-5 5| 10 | 15 10
5-6 2 8 14 8
5-7 1 2 3 2
6-7 6 6 6 6
6-8 4| 5 6 5
7-8 4| 4 4 4

Z nazw symbolicznych kazdej czynnosci wynikaja relacje kolejnosciowe
zdarzen. Czasy trwania czynnosci wyrazone w pewnych jednostkach.
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Model sieciowy przyktadu

Sciezka krytyczna przebiega
przez zdarzenia i czynno$ci: 1 —4—-5—-6—-7—38
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Wyliczenia T, dla przyktadu

Z sieci odczytujemy termin zakonczenia projektu: 32.

Wyliczamy wariancje oczekiwanego terminu wykonania 9% , jako
sume wariancji czynnosci krytycznych §? i

O =% 4+ 0 s+ 05 g+ 05 1+ 07 5=
7—1\2 15 —5\2 14 —2\?2
(T) *(T) *( 6 ) *

6-6\2 [4—4\?
<T) +<T) -

25
1+ 5 +4+0+0=

skad O1, = 2,78, co interpretujemy, ze spodziewane odchylenie

rzeczywistego terminu wykonania przedsiewziecia od wyznaczonego z sieci
terminu oczekiwanego (32) wynosi +2,78.
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Wyliczenia Ty dla przyktadu (cd.)

Teraz wyznaczamy prawdopodobienstwo p spetnienia terminu
dyrektywnego ﬁ Najpierw obliczamy
30 — 32 -2
= = =-0,71
x m 278 ’

A z tablic dystrybuanty rozktadu normalnego odczytujemy, ze dla
x = —0,71 wartos¢
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Wyliczenia T4 dla przyktadu — uwagi

e Odczytany z sieci termina zakonczenia jest wielkoscia losowa,
a rzeczywisty termin koficowy moze sie od niego mniej lub wiecej
réznic.

@ Dlatego niezbedna jest znajomos¢ tego odchylenia — tj. wariancji
oczekiwanego terminu wykonania (czyli czasu trwania przedsiewziecia),
co dalej pozwoli obliczy¢ prawdopodobienstwo czasu dyrektywnego.

e Wybrany przez nas termin dyrektywny zostat wskazany dowolnie.

o Na podstawie tego oraz innych wyliczed mozna wnioskowaé takze
o wykorzystaniu sity roboczej, maszyn i urzadzen, a takze inne.
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Wykresy Gantta

Podstawowe informacje o wykresach:
@ zostaty zaproponowane w 1917 roku przez Charlesa Gantta;

o kazde zadanie jest reprezentowane na wykresie X-Y jako pojedyncza
pozioma ,belka”, przy czym o$ X jest osig czasu, a na osi Y znajduja
sie zadania — czynnosci s3 pokazywane w zaleznosci od czasu;

@ na typowym wykresie Gantta wiersze zawieraja stanowiska pracy,
natomiast kolumny oznaczaja jednostki czasu, paski zadan s3
proporcjonalne do czasu trwania;

© Radostaw Klimek (AGH) Inzynieria oprogramowania 2015-22 59 /64



Wykresy Gantta (cd.)

@ brak informacji o zaleznosciach pomiedzy czynnosciami, brak
informacji o rozdziale i identyfikacji srodkéw w projekcie;

o wykres Gannta jest dobrym narzedziem umozliwiajagcym szybka i jasna
ocene stopnia zaawansowania projektu.

Diagramy Gantta byty po raz pierwszy wykorzystywane w Ameryce ze
wzgledu na swoja tatwos¢ odczytywania (kolorowych) paskéw-stupkéw.
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Wykresy Gantta (cd.)

@ brak informacji o zaleznosciach pomiedzy czynnosciami, brak
informacji o rozdziale i identyfikacji srodkéw w projekcie;

o wykres Gannta jest dobrym narzedziem umozliwiajagcym szybka i jasna
ocene stopnia zaawansowania projektu.

Diagramy Gantta byty po raz pierwszy wykorzystywane w Ameryce ze
wzgledu na swoja tatwos¢ odczytywania (kolorowych) paskéw-stupkéw.

Na stronie internetowej http://associate.com/gantt mozna tworzy¢
wykresy Gantta oraz Sciggna¢ oprogramowanie do ich generacji.
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Sciezka krytyczna na wykresie Gantta
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Wydobywanie informacji z diagraméw Gantta

Nie zawsze mozna wymodelowaé Scistg réwnowazno$¢ pomiedzy
diagramami Gantta oraz sieciami PERT — diagramy Gantta zawieraja
w sposéb bezposredni informacje o czasie trwania czynnosci, diagramy

PERT pokazuja raczej synchronizacje czynnosci.
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Poréwnanie diagraméw (1)
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Poréwnanie diagraméw (2)

a
—_—

—
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Harmonogramowanie i zarzadzanie czasem

Poréwnanie diagraméw (3)

5]
o
N

b b,

OO
o

b b,

o
OO

ITI
!

— N0,
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