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Wariantowe szacowanie czasu i kosztu w projektach logistycznych

WSTEP

Przejawem realizowania zalozen 1 wytycznych wspotczesnej logistyki moga by¢ rdéznego rodzaju
projekty (przedsiewziecia), ktore stanowig praktyczny wymiar rozwigzan, jakie nalezy wdrozy¢
w celu uniknigcia lub tagodzenia problemow zwigzanych z przeplywem fadunkéw (produktow,
towarow) 1o0sob. Wedlug Witkowskiego 1 Rodawskiego [12, 15] projekty logistyczne stanowig
jednorazowe, ograniczone czasowo 1 budzetowo przedsiewziecia (zadania), ktorych realizacja stuzy
poprawie sprawnosci i efektywnos$ci przeptywow produktéw oraz towarzyszacych im informacji
w przedsigbiorstwach, tancuchach dostaw lub uktadach przestrzennych.

Uogo6lniajac, projekt logistyczny mozna zdefiniowac jako tymczasowg dziatalno$¢, ktora dotyczy
zmian w procesach logistycznych, podejmowang w celu wytworzenia unikalnego wyrobu,
dostarczenia unikalnej ustugi lub osiggnigcia unikalnego rezultatu. Niemalze kazda znaczaca
modyfikacje procesu logistycznego w pewnych warunkach nalezy traktowac jako przedsigwzigcie,
ktorego efektywnos$¢ uzalezniona jest od planu wykonania.

W problemach zarzadzania projektami logistycznymi istotnego znaczenia nabieraja zagadnienia ich
organizacji, a szczegOlnie planowania. Planowanie jest integralng czg¢Scia kazdego projektu
logistycznego. W ogolnym sensie jest ono sekwencyjnym procesem tworczym, ktory zmierza do
okreslenia celéw 1 ustalenia sposobow ich osiggniecia [8]. Podstawowym celem zarzadzania
projektami jest wykonanie zadania (osiggni¢cie celu projektu) o okreslonej jakosci w ramach
okreslonego budzetu 1 w okreslonym czasie. Zdefiniowanie celow i planowanie jest kluczowg funkcja
zarzadzania, migdzy innymi dlatego, ze poroOwnanie stanu faktycznego realizacji okreslonego celu
z planem umozliwia, w przypadku stwierdzenia rozbiezno$ci miedzy nimi, podjecie decyzji co do
rodzaju dzialan korygujacych, sprowadzajacych stan faktyczny do planowanego. Istnienie planu
umozliwia wlasciwe sterowanie realizacjg projektu, monitorowanie i kontrolowanie postgpow prac,
jak réwniez raportowanie odchylen.

1. KLASYFIKACJA PROJEKTOW LOGISTYCZNYCH

Zarzadzanie projektami logistycznymi i1 wynikajace stad podejscie projektowe jest stosunkowo
nowym podejsciem w zarzadzaniu przedsigbiorstwem, jak 1 w tancuchach dostaw [6, 7, 9, 10, 11].
Umiejetnos¢ okreslenia niezbednych do wykonania zadan, oszacowanie czasu, kosztu realizacji
projektu, dobdér wykonawcdéw projektu, itp. s3 podstawowymi problemami wymagajgcymi
rozwigzania podczas fazy planowania projektow logistycznych. Wielkosci te definiowane sa
w warunkach niepewnosci. Jako, ze projekty sa rozwijane progresywnie — charakteryzuje je
szczegbdlnie wysoki poziom niepewnosci na poczatku realizacji. Wynika on z dostarczania czego$
nowatorskiego, a wiec obarczonego spora dozg niewiedzy. W planowaniu i harmonogramowaniu
projektow rozroznia si¢ trzy rodzaje niepewnosci: niepewnos$¢ czasu trwania zadan, niepewnos$¢
korelacji czasowej 1 niepewno$¢ zasobow. Skoro jest tak wiele niewiadomych na poczatku realizacji,
to wszelkie szacunki i1 zalozenia moga okaza¢ si¢ nieprawdziwe, np. zadanie zajmie nie jeden dzien
a tydzien, produkt bedzie kosztowa¢ dwa razy wigcej, nowa technologia bedzie znacznie wydajniejsza
niz zaktadano, a nowy dostawca okaze si¢ nierzetelny.

Stopien niepewnos$ci planowania podstawowych parametrow projektu logistycznego, tj. czasu,
kosztu, zakresu maleje w miar¢ uptywu czasu realizacji danego projektu logistycznego. Specyfikacja
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przedsiewzie¢, ich unikalnos¢ powoduja, ze ryzyko stanowi ich nieodigczng cze$¢. Poziom tej
niepewnos$ci jest rozny i zalezy od typu projektu logistycznego, tj. m.in. od rodzaju, zakresu,
wielkosci projektu logistycznego, sposobu prowadzenia. W tabeli 1 zaprezentowano podstawowe
kryteria, wedtug ktorych dokonuje si¢ klasytikacji projektow logistycznych.

Tab. 1. Typologia projektow logistycznych [7, 12, 15]

Kryterium Rodzaj projektu Przyklady projektow logistycznych

Czas i znaczenie Strategiczne Centralizacja sieci dystrybucji
skutkow realizacji | Taktyczne Opracowanie normatywow sterowania zapasami
projektu Operacyjne Optymalizacja trasy przewozu

Lokalizacyjne Lokalizacja spalarni $mieci

Transportowe Wyboér modelu obshugi transportowe;j
Obszar Magazynowe Budowa magazynu
funkcjonalny Zarzadzania zapasami Wybor modelu sterowania zapasami
przedsiewzigcia

Poprawy jakosci obstugi dostaw

Sformutowanie strategii obstugi klientow

Logistyki zwrotnej

Opracowanie systemu gospodarowania
opakowaniami zwrotnymi

Rodzaj dziatan
1 ich rezultatow

Szkoleniowe

Szkolenie z zakresu technologii IT w logistyce

Doradczo-wdrozeniowe

Audyt i racjonalizacja systemu logistycznego

Inwestycyjne (w tym infrastrukturalne)

Modernizacja systemu transportu wewnetrznego

Projekty realizowane przez pojedyncze
przedsigbiorstwo

Wdrozenie techniki KANBAN

Liczba . . ; - :
uczestnikow PrOJekty m1¢dzy’orgamz.acyjne 3 rea!lzowane Wdrozenie koncepcji VMI miedzy dostawca
przez kilka wspotpracujacych organizacji .
, a odbiorcg
w ramach tancucha dostaw
Lokalne Optymalizacja systemu komunikacji miejskiej
Zasieg Regionalne Budowa regionalnego centrum dystrybucji
przestrzenny Krajowe Zatozenie elektronicznej gieldy spedycyjne;j
Miedzynarodowe Budowa tunelu pod kanalem La Manche
. PrOJek’ty od.dmaluj.qce na organizacje Wdrozenie koncepcji JIT
Zasieg bezposrednio w nich uczestniczace
podmiotowy Projekty oddziatlujgce na otoczenie: sektorowe, | Budowa regionalnego/migdzynarodowego
regionalne badz makroekonomiczne centrum logistycznego
Finansowane ze srodkéw wiasnych Zakup systemu informatycznego klasy ERP
srodt (prywatnych)
rodia ;
. Z wykorzystaniem montazu finansowego .
s . . . PPP
finansowania (kapital prywatny i érodki publiczne) Budowa centrum logistycznego wg modelu
Finansowane ze srodkéw publicznych Budowa obwodnicy miejskiej
) Mikroprojekt Szkolenie z zakresu logistyki biznesu
Wielko$¢ budzetu PTOJEy gy

Projekty wysokonaktadowe

Budowa centrum logistycznego

Podejscie projektowe jest obecnie nieodigcznym elementem realizacji wigkszosci projektow
logistycznych. W tak realizowanym procesie zarzadzania obserwuje si¢ m.in. zespolowe podejscie do
zarzadzania czasem projektu, a takze proaktywne, skoncentrowane na przyszlosci raportowanie stanu
projektu. Osiggnigcie sukcesu w zarzadzaniu projektami wymaga umiejgtnosci panowania nad
ryzykownymi zdarzeniami 1 warunkami dziatania, ktére wptywaja negatywnie lub pozytywnie na cele
danego projektu logistycznego. Realizacja kazdego projektu logistycznego niesie ze soba rdznego
rodzaju szanse 1 zagrozenia, na ktore dane przedsiebiorstwo lub dany tancuch dostaw powinien by¢
przygotowany 1 potrafit je odpowiednio wykorzystac.
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2. PLANOWANIE SIECIOWE PROJEKTU LOGISTYCZNEGO

Metody sieciowe nalezg do najczesciej stosowanych w planowaniu i kontroli realizacji projektow,
wtym rowniez logistycznych. S3 one bowiem nie tylko technikg dostarczajaca kierownictwu
informacji ilosciowych niezbednych do podejmowania decyzji, lecz réwniez skupiajg uwage
kierownictwa na czynnikach czasu, $rodkach i pracy mogacych podnies¢ efektywno$¢ wykonania
projektu.

Pierwsze metody planowania sieciowego pojawity si¢ pod koniec lat pigédziesigtych XX wieku
1 do dzisiaj, prawdopodobnie ze wzgledu na znaczng liczbe zalet, cieszg si¢ duzg popularnoscig wsrod
praktykow zarzadzania projektami. Jako mocne strony planowania sieciowego wskazuje si¢ m.in. na
[5]: (1) mozliwos¢ petlnego poznania struktury danego projektu, (2) wspomaganie sprawnego
przebiegu wykonywania projektow, (3) umozliwienie operatywnego S$ledzenia przebiegu projektu
(nawet przez osoby nie znajace dokladnie technologii jego wykonania), (4) obrazowanie
skomplikowanych projektow w sposéb jasny 1 czytelny.

W kazdym planie sieciowym mozna wyr6zni¢ elementy formalne, do ktorych naleza wezty 1 tuki,
oraz elementy funkcjonalne, czyli czynnosci, zdarzenia i zaleznoS$ci strukturalne miedzy nimi.

Metody sieciowe opierajg si¢ na teorii grafow, a struktura projektu jest w nich przedstawiona
w postaci grafu-sieci. W przypadku technik sieciowych mamy do czynienia z trzema rodzajami sieci:

— pierwszym, w ktorym czynnos$ci reprezentowane sg za pomocag tukéw grafu, a zdarzenia za
pomoca wezlow grafu zgodnie z reprezentacja AOA (ang. Activity On Arrow/Arc), tworzac tzw.
sie¢ zdarzen,

— drugim, w ktérym czynnos$ci sg reprezentowane za pomocg weztow grafu, a zdarzenia za
pomoca tukow grafu zgodnie z reprezentacjg AON (ang. Activity On Node), tworzac tzw. sie
czynnosci,

— trzecim, ktorego wezly moga reprezentowa zaréwno zdarzenia, jak 1 czynnosci, a tuki —
nastgpstwa czasowe.

W praktyce najczesciej stosowane sg sieci pierwszego rodzaju, w ktorych zaleznos$ci miedzy
czynnosciami 1 zdarzeniami moga by¢ jednoznacznie okreslone (deterministyczne) lub znane tylko
z pewnym prawdopodobienstwem (stochastyczne) [13].

Pomimo tego, iz poszczegdlne techniki wykorzystywane w planowaniu sieciowym roznig si¢
pomigdzy sobg (zardOwno prezentacja graficzng, jak 1 zakresem zastosowania) ich struktura jest
podobna. W pierwszej bowiem fazie przewaznie nastgpuje identyfikacja czynnosci projektu (analiza
strukturalna) niezbednych do jego wykonania tak, aby zakonczyt si¢ sukcesem. Druga faza z kolei
obejmuje analize czasowo-kosztowa oraz dgzenie do uzyskania optymalnego wyniku. I takze tutaj
pojecie optymalnego wyniku nie jest jednoznaczne, jako ze kazdy projekt jest zalozenia juz unikalny.
Dla jednego przedsigbiorstwa bedzie to minimalizacja kosztow calkowitych wykonania projektu,
podczas gdy dla innego moze to by¢ po prostu skrocenie czasu realizacji projektu do minimum
(umozliwia to np. technika CPM, ang. Critical Path Method), zachowujac oczywiscie pewne
niezbedne wymagania technologiczno-organizacyjne. Rozwo6j technik planowania sieciowego
umozliwil takze analiz¢ czasowg przy uwzglednieniu kosztow. Dzigki temu kierownik projektu moze
odpowiedzie¢ na nastepujace pytania: o ile zwigkszy sie¢ koszt projektu, jesli skroci si¢ jego realizacje
o zadang jednostke czasowg? lub o ile mozna skroci¢ czas wykonania projektu decydujgc si¢ na
poniesienie danego kosztu? (techniki PERT-COST, CPM-COST).

Techniki sieciowe umozliwity rowniez analiz¢ mozliwych wariantow wykonania projektow oraz
czasOw wykonania poszczegdlnych wariantow (sieci stochastyczne) Przyktadem moze by¢ technika
GERT (ang. Graphical Evaluation and Review Technique). Wykorzystuje ona rachunek
prawdopodobienstwa do obliczania najbardziej prawdopodobnych wartosci czasOw poszczegdlnych
czynnosci, jak 1 roznych wariantow catego projektu (por. [2]).

Niemniej jednak, we wszystkich technikach sieciowych ogolny sposob postgpowania jest podobny:
pierwszym etapem jest analiza struktury projektu w celu odwzorowania jej na grafie, a kolejnym
etapem jest dokonywanie rozmaitych analiz (kosztowych, czasowych itp.) bazujac na wykonanej
sieci. Przyjety schemat post¢powania przedstawia rysunek 1.
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Analiza strukturalna (zwana takze planowaniem przebiegu) oraz analiza czasowa (zwana
planowaniem czasu) sg fazami, ktore wystepuja we wszystkich technikach planowania sieciowego [4].

Czynnosci
przygotowawcze

)

Analiza strukturalna

i Identyfikacja czynnosci )
Okreslenie struktury ] vfikac] .y ) N Sporzadzenie wykresu
2 ) »> 3 i sporzgdzenie listy > 4 -
projektu - sieciowego
czynnosci
|
Analiza czasowa +
Qkreslenie czasdow Okreslenie terminow
5 trwania czynnosci » b i rezerwy czasu oraz
i odstepdw czasu $ciezki krytycznej
I
Analiza kosztowa 'L
(w razie potrzehy) Planowanie

i optymalizacja kosztow

Planowanie zdolnosci l

wykanawczych Planowanie

(w razie potrzeby) 8 | wymaganych zdolnosci
wykonawczych

}

Okreslenie termindw
9 kalendarzowych
i sterowanie projektem

Sterowanie projektem

Rys. 1. Ogolny schemat technik sieciowych, zrodto: opr. na podstawie [1, 3, 14]

Planowanie przebiegu to pierwszy etap w zarzadzaniu projektem logistycznym. Na tym etapie ma
miejsce identyfikacja wszelkich czynnos$ci, ktore muszg by¢ wykonane (tzw. zakres), aby projekt
zakonczyt si¢ powodzeniem. Takze w tej fazie sporzadza si¢ graficzny obraz projektu (sie¢ zaleznosci
przyczynowo-skutkowych), ktory staje si¢ podstawg do przeprowadzania dalszych analiz.

Wyrdznianie poszczegdlnych czynnosci musi zosta¢ powigzane z analizg czasu trwania kazdej
z nich. W przypadku czynnos$ci o charakterze technicznym, czas czgsto wyznaczony jest przez prace
maszyn lub przyjeta technologie, dlatego tez jest traktowany jako wielkos¢ zadana. Zdarza si¢
rowniez, ze w przypadku takich czynnos$ci ewentualne losowe odchylenia pomija si¢, uznajac je za
niewptywajace istotnie na parametry catego projektu. Niemniej jednak, zasadniczo przyjmuje si¢, ze
czynnosci w projekcie logistycznym sg niepowtarzalne, wobec tego nie jest znany doktadny czas ich
trwania. Nalezy go wigc oszacowac, co w projektach logistycznych nie jest prostym zadaniem.

Na podstawie struktury zalezno$ci 1 czasOw trwania poszczegdlnych czynnosci wyznacza si¢
najwczes$niejszy moment, w ktorym mozna stwierdzi¢, ze projekt zostal zakonczony. W kazdej sieci
zalezno$ci wyrdznia si¢ tzw. Sciezke krytyczng (ang. critical path) — jest to nieprzerwany ciagg
czynnosci od zdarzenia poczatkowego do koncowego sieci, determinujacy czas trwania projektu
logistycznego. Czynnosci lezace na tej Sciezce zwane sg czynnosciami krytycznymi. W przypadku
kompresji sieci, to gldwnie na ich mozliwym przyspieszeniu, nalezy si¢ skupi¢ w celu skrocenia czasu
realizacji catego projektu.

3. KOMPRESJA SIECI ZDARZEN W PROJEKCIE LOGISTYCZNYM

Wigkszos¢ znanych metod sieciowych stuzaca planowaniu i kontroli realizacji projektow, rowniez
logistycznych, uwzglednia w swoich zalozeniach jedynie doglebng analize czasowa 1/lub zasobowa.
Jednakze pewne etapy projektu (zadania wchodzace w jego sktad) moga by¢ zazwyczaj realizowane
szybciej, niz poczatkowo si¢ zaklada. Wigze si¢ to ze wzrostem kosztow na skutek koniecznosci
zgromadzenia w krotszym czasie wigkszych zasobow (np. zaplata za godziny nadliczbowe dla
pracownikow zespotu projektowego czy wykorzystanie wigkszej liczby srodkow transportu).
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W pewnych sytuacjach inwestor lub zleceniodawca projektu moga by¢ zainteresowani skroceniem
czasu realizacji przedsigwzigcia, nawet pomimo wzrostu kosztow. Wowczas nalezy rozpatrzy¢
techniczne 1 technologiczne mozliwosci skrocenia terminu wykonania catego projektu tak, aby
zminimalizowa¢ wzrost kosztéw z tego tytuhu.

Najwigksze przyspieszenie czasow trwania musi dotyczy¢ tych czynno$ci krytycznych, dla ktoérych
koszty przyspieszenia s3 najnizsze. Istotng rol¢ odgrywa tu tzw. crashing — jedna z technik
»przyspieszania” realizacji projektu. Crashing stanowi swego rodzaju analize¢ polegajaca na
poszukiwaniu mozliwosci skrocenia czasu trwania projektu bez zmiany jego zakresu, a jednoczes$nie
przy mozliwie najmniejszym wzroscie kosztow. Technika ta przyspiesza realizacje projektu
logistycznego m.in. poprzez zwigkszenie ilosci zasobow na Sciezce krytycznej, co w efekcie
koncowym niestety zazwyczaj odpowiednio zwicksza koszty catosciowej realizacji projektu.

Stosujac ponizszg zalezno$¢ mozna wyznaczy¢ wspotczynnik S, okreslajacy przyrost kosztow
realizacji czynnos$ci spowodowany skroceniem czasu wykonania czynnos$ci o jednostke:

K, -K,
§=_¢& (1
gdzie:

S - $redni gradient kosztu,

t, - czas normalny czynnosci, dla ktorego koszty jej wykonania K, s3 najnizsze,

tgr - czas graniczny, najkrotszy mozliwy ze wzgledow technicznych itechnologicznych czas
wykonania czynnosci przy koszcie granicznym Kg,.

Algorytm, zgodnie z ktorym w dalszej czegsci artykulu dokonano kompresji fragmentu sieci
przyktadowego projektu logistycznego jest nastepujacy:

Krok 1. Nalezy zestawi¢ czynnos$ci krytyczne, podac ich gradienty kosztow S oraz koszty
graniczne ty,.

Krok 2. Eliminuje si¢ z zestawienia te czynnos$ci krytyczne, dla ktorych $redni gradient kosztow
nie istnieje, tzn. ¢, = ty-.

Krok 3. Proces skracania rozpoczyna si¢ od czynnosci krytycznej o najnizszym gradiencie
kosztow S.

Krok 4. Przy skracaniu czasu trwania czynnoS$ci nalezy stara¢ si¢ skrocic jej czas o jak najwigksza
liczbe jednostek. W tym kroku algorytmu wystgpuja dwa ograniczenia: (1) czas graniczny
danej czynnosci, (2) pojawienie si¢ nowej §ciezki krytycznej. Nowa §ciezka pojawi si¢
wtedy, gdy zaniknie zapas czasu w ciggu czynnosci niekrytycznych.

Krok 5. Przy istnieniu dwoch lub wigcej Sciezek krytycznych w sieci nalezy skraca¢ czas o tg
samg wielkos$¢ na wszystkich rownoleglych Sciezkach krytycznych.

Krok 6. Najkrotszy termin wykonania planu sieciowego uzyskuje si¢, gdy wszystkie czynnosci
lezace na ktorejkolwiek Sciezce krytycznej osiagaja czasy graniczne ¢, Dalsze skracanie
czasu wykonania projektu jest niemozliwe.

Krok 7. Koszty przyspieszenia oblicza si¢ mnozac liczby jednostek czasu, o ktére dana czynnos¢
krytyczna zostata skrécona przez jej gradient kosztow.

Na bazie danych pozyskanych z przyktadowego projektu logistycznego (tab. 2), realizowanego
w przedsigbiorstwie branzy TSL, zbudowano poczatkowg sie¢ zaleznosci, ktorg prezentuje rysunek 2.
Sie¢ zaleznosci przedstawiono w postaci spdjnego, acyklicznego digrafu:

G=(V,E), ECVxV, )
w ktorym istnieje jeden wierzchotek V," =0 (tzn. liczba tukéw wychodzacych jest rowna 0) i jeden

wierzchotek V™ = 0 (tzn. liczba tukéw wchodzacych wynosi 0). W tak okreslonym grafie wierzcholki
oznaczaja zdarzenia, za$ tuki — czynnosci, zgodnie z reprezentacjg AOA w postaci sieci zdarzen. Graf
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acykliczny modeluje liste czynnosSci uwzgledniajagc nastgpstwo czasowe oraz ograniczenia
technologiczne.

Tab. 2. Dane wejsciowe do budowy sieci zdarzen, zrodlo: opr. wlasne

Nazwa | D P2 | poprgedniki | M|l | Kel ) K s | Warianda | o
czynnosci wezly [ujc] [ujc] | [tys. wk] | [tys. wjk] o o
i (1,2) - 4 2 5 12 3,50 0,11 0,33
d (2,3) i 7 7 8 8 L=ty 0,00 0,00
j (3,5) - 5 2 8 30 7,33 0,25 0,50
e (3,4) j 1 1 5 5 L=ty 0,00 0,00
k 4,7 - 1 1 7 7 L=ty 0,00 0,00
c (5,8) a 2 1 12 26 14,00 0,03 0,17
a (5,6) e, d, k 3 2 10 15 5,00 0,03 0,17
h (6,9) a 6 1 6 36 6,00 0,69 0,83
1 (7,10) a 5 4 10 13 3,00 0,03 0,17
f (8,13) c 4 2 9 18 4,50 0,11 0,33
g (9,13) h 1 1 6 6 L=ty 0,00 0,00
b (10,11) 1 3 1 8 30 11,00 0,11 0,33
>l 94 206 > 0,28 0,527

Dlugosé sciezki krytycznej ¢, = 22 [ujc]
Calosciowy koszt realizacji K| = 94 000 [ujk]

Rys. 2. Poczatkowa sie¢ zdarzen — wariant 1, zrédto: opr. wlasne

Dla grafu z rysunku 2 nalezy wstepnie przyja¢ tzw. czasy normalne ¢, realizacji poszczeg6lnych
czynnosci, to znaczy takie, przy ktorych koszt calosciowy przedsiewzigcia K, jak i1 koszt wykonania
poszczegbdlnych czynnosci jest najmniejszy 1 wynosi K, = K.

4. ANALIZA I DYSKUSJA WYNIKOW

Podczas kompresji analizowanego fragmentu sieci w projekcie logistycznym przeprowadzono piec
iteracji algorytmu, po czym dalsze skracanie sieci stalo si¢ niemozliwe, gdyz wszystkie czynnosci
lezace na $ciezce krytycznej 1=2=4=5=8=9 osiggnety wartoSci krytyczne t5, = tyin.

W wyniku dokonania kompresji sieci skrocony zostat czas realizacji przedsiewziecia z 1,=22 [ujc]
do t=16 [ujc] (por. rys. 3). Koszt wzrdst z 94 000 [ujk] do 147 500 [ujk], czyli o 53 500 [ujk] 1 jest to
minimalny koszt skrdcenia czasu realizacji przedsigwziecia do ¢, =16 [ujc].

Po ostatniej iteracji, w wyniku zastosowania algorytmu kompresji sieci uzyskano 6 dopuszczalnych
wariantow realizacji projektu logistycznego. Otrzymane warianty rdznig si¢ mig¢dzy sobg czasem
realizacji (tg, t,) oraz kosztem projektu (K, Kg).
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k 1(8) 9

Dlugosé sciezki krytycznej 5 = 16 [ujc]
Calosciowy koszt realizacji przedsiewzigcia Kq = 147 500 [ujk]

Rys. 3. Wynikowa sie¢ zdarzen po ostatniej iteracji — wariant 6, zrodto: opr. wlasne

W tabeli 3 zaprezentowano poszczegdlne warianty z czasami i kosztami realizacji analizowanego
projektu logistycznego, uzyskiwanymi na kolejnych etapach kompresji sieci.

Tab. 3. Zestawienie uzyskiwanych wynikoéw dla kolejnych iteracji, zrodto: opr. wlasne

Nr wariantu | Czas realizacji projektu [ujc] Koszt projektu [ujk]
Wariant 1 22 94 000
Wariant 2 21 97 000
Wariant 3 19 104 000
Wariant 4 18 109 000
Wariant 5 17 126 000
Wariant 6 16 147 500

Na rysunku 4 zostal przedstawiony wykres krzywej kosztoéw. Obrazuje on przebieg zaleznos$ci
kosztu od czasu K=f(t) dla sze$ciu przedstawionych powyzej alternatywnych wariantow realizacji
planu sieciowego w projekcie logistycznym. Poszczegdlne warianty rdéznig si¢ miedzy soba
uzyskanymi terminami zakonczenia projektu i1 catlosSciowymi kosztami jego realizacji.

Dwa skrajne warianty ze zbioru rozwigzan dopuszczalnych wyznaczono dla nastepujacych
charakterystyk: (1) czas normalny czynnosci ¢,, przy ktorym koszty jej wykonania K, s3 najnizsze —
wariant 1 oraz (2) czas graniczny f,, najkrotszy mozliwy ze wzgledow technicznych
1 technologicznych czas wykonania czynnosci przy koszcie granicznym K, — wariant 6.

150000 ~

Variantﬁ
140000 \
130000
wariantS
120000

wariant 4

koszt realizacji projektu

110000
wariant 3
100000 \wt.z
90000 . . . . : wariarlltl

16 17 18 19 21 22
czas realizacji projektu

Rys. 4. Przebieg zaleznosci kosztu od czasu K=£{¢), zrédto: opr. wlasne

Przy przebiegu krzywoliniowym funkcji kosztow calkowitych K=f{(¢¥), przyrost kosztow
w odniesieniu do skracania czasu trwania czynnosci, czyli tzw. gradient kosztu S, jest r6zny dla
roznych wartos$ci czasu ¢, a jego warto$¢ usredniona wynosi okoto 8 917 [ujk/ujc]. Wartos$¢ ta
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wyznacza przyrost kosztéw realizacji czynnos$ci spowodowany skroceniem czasu wykonania
czynnosci o jednostke [ujc].

Przedstawione zalezno$ci czasowo-kosztowe wykorzystywane sa w metodach, bazujacych na
dwupunktowych modelach sieciowych. Krzywa K=f(t) wyznacza si¢ wskutek analizy mozliwosci
wykonania poszczegdlnych czynnosci w réznych warunkach 1 przy uzyciu ré6znych zasobdéw, ktorym
odpowiadaja okreslone koszty 1 czasy. Przedzial zawarty migdzy czasami 7, 1 ¢, okresla si¢ mianem
przedziatu optymalnego i w nim poszukuje si¢ rowniez koncowych rozwigzan optymalnych.

Z kolei, minimalizacja kosztow realizacji projektow logistycznych w programach sieciowych
sprowadza si¢ do rozwigzania probleméw dwojakiej natury: (1) wyznaczenia wszystkich punktow
zalamania krzywej kosztow projektu oraz odpowiadajacych im plandéw realizacji o minimalnym
koszcie, (2) wyznaczenia planu realizacji o minimalnym koszcie dla zadanego terminu zakonczenia
projektu (plan optymalny z narzuconym czasem realizacji). Krzywoliniowy przebieg funkcji kosztow
catkowitych obrazuje w dokladniejszy sposob zaleznosci czasowo-kosztowe w programie sieciowym
1 pozwala decydentom na peilng analize mozliwych do uzyskania wariantéw planu realizacji projektu
logistycznego w punktach zatamania krzywej kosztu.

W praktyce organizacyjnej zarowno koszt, jak 1 czas muszg by¢ skutecznie minimalizowane przez
realizatorow projektow logistycznych ze wzglegdu na ekonomike 1 efektywno$¢ dziatan
przedsiebiorstwa lub catego tancucha dostaw. Para zmiennych 7 1 K stanowi wzajemnie odwrotnie
proporcjonalne wielkos$ci, co za tym idzie czas 1 koszt sg z pewnoS$cig w tym przypadku sprzecznymi
kryteriami optymalnos$ci planu. Dla tego typu problemu pozostaje jedynie poszukiwanie rozwigzan
optymalnych w sensie Pareto (kompromisowych) lub zadowolenie si¢ jednym z wynikéw uzyskanych
dla kolejnych alternatyw realizacji projektu logistycznego. Decydent (inwestor, zleceniodawca lub
kierownik projektu) dokonuje przewaznie subiektywnej oceny poszczegdlnych wariantéw planu,
ewentualnie zostaja one poddane wielokryterialnej ocenie koncowej ze wzgledu na inny dobor
kryteriow. Nalezy rowniez doda¢, ze dla mniej wymagajacych menedzerow logistyki wystarczajagcym
mogg okaza¢ si¢ plany o minimalnym koszcie ze wskazanym czasem wykonania, jak rowniez plany
o minimalnym czasie realizacji projektu logistycznego z przyjetym parametrem kosztu.

PODSUMOWANIE

W projektach logistycznych zdecydowanie obserwuje si¢ korelacje pomiedzy czasem realizacji
projektu a jego optacalnos$cig. Zauwazalne negatywne skutki finansowe przekroczenia terminu
dyrektywnego projektu to m.in.: opdZnienie w uzyskaniu zamierzonych korzysci, odlozenie w czasie
zysku, a niejednokrotnie strata zysku 1 udziatow w rynku (time-to-market). Konsekwencje op6znienia
projektu logistycznego sga czesto istotnie wigksze od przekroczenia samego budzetu, np. drobne
oszczednosci przy wyborze dostawcoéw mogg istotnie opdzni¢ projekt 1 w konsekwencji znaczaco
obnizy¢ jego oplacalnos¢. Ponadto celem samym w sobie kazdego projektu jest odniesienie korzysci,
a nie uzyskanie oszczednosci przy jego realizacji, co zatem sprowadza si¢ do reguly — podnosi¢
wartos¢ projektu, nie tylko obniza¢ koszty.

We wspotczesnym dynamicznym otoczeniu przedsigbiorstw, jak i tancuchow dostaw niezwykle
czesto zdarza si¢ decydentom rozwaza¢ mozliwos¢ modyfikacji modelu poprzez kompresj¢ sieci
zdarzen, wynikajaca ze zbyt dlugiego dla inwestora lub odbiorcy okresu realizacji projektu
logistycznego. Niemal kazde przyspieszenie terminu wykonania czynnosci powoduje wzrost kosztow
(wylaczajac drobne usprawnienia organizacyjno-techniczne), podczas gdy odbiorca oczekuje efektu
przy minimum wzrostu nakladow pieni¢znych. Kompresja sieci technika crashingu obrazuje w dos¢
doktadny sposob zaleznosci wynikajace z ,przyspieszenia” projektu logistycznego przy
uwzglednieniu wynikajacych z tego wszelkich aspektow ekonomicznych. Analiza kosztowo-czasowa
1 technika crashingu sa niewatpliwie uzytecznym uzupetlieniem metod planowania sieciowego.
Efektem dziatan bazujacych na takiej analizie jest wyznaczenie dopuszczalnych wariantow planu
realizacji projektu logistycznego w zalezno$ci od stopnia kompresji cieci czynnos$ci, przyjetych
czasOw normalnych 1granicznych wraz z odpowiadajagcym im kosztami normalnymi oraz
granicznymi.
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Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie podejscia do wariantowego szacowania czasu i kosztu
realizacji projektow logistycznych. Efektem dziatan bazujgcych na takim podejsciu jest wyznaczenie
alternatywnych planow realizacji projektu logistycznego w zaleznosci od stopnia kompresji sieci czynnosci,
przyjetych czasow normalnych i granicznych przy odpowiadajgcym im kosztom normalnym oraz granicznym.
Przedstawione w artykule techniki planowania sieciowego dostarczajgcq kierownictwu informacji ilosciowych
niezbednych do podejmowania decyzji, jak rowniez skupiajg uwage menedzerow na czynnikach czasu,
zasobach i pracy, moggcych podnies¢ efektywnos¢ realizacji projektu logistycznego.

Variant estimating time and cost in logistic projects

Abstract

The purpose of this article is to present an approach to estimating the variant time and cost of logistic
projects. The result based on this approach is to determine the acceptable variants of the logistic project plan,
depending on the degree of compression of network activities, taken the normal and limit times and the
corresponding the normal and limit costs. Presented in this paper network planning techniques providing
leadership quantitative information necessary for decision-making, as well focus management's attention on
the factors of time, resources and labor, that might improve the efficiency of logistic project implementation.
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