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wiekszosci metod har-
monogramowania pracy
plan  przedsiewziecia
ustalany jest intuicyjnie
przez planiste. Podejmujac ambitne
zadanie optymalizacji harmonogra-
mu, musimy zdaé sobie sprawe
z wielko$ci zbioru planéw dopusz-
czalnych, z ktérych wyltoniony zo-
stanie najlepszy — optymalny. Zbiér
ten wynika z ograniczen problemu,
a w szczegblnosci z mozliwej
z punktu widzenia technologii kolej-
nosci realizacji zadan oraz z dostep-
nosci srodkéw realizacji i ich organi-
zacji.

Jezeli na przyklad mamy do czy-
nienia z N zadan niezaleznych, ktére
moga by¢ realizowane przez dwa ze-
spoly realizacyjne, to liczba réznych
harmonograméw dla tych dwéch ze-
spoléw wynosi 2" [1]. Nawet dla sto-
sunkowo matego n liczba 2" jest tak
duza, ze nie jesteSmy w stanie prze-
analizowaé wszystkich dopuszczal-
nych rozwigzan. Oczywiscie, prak-
tyczne uwarunkowania realizacyjne,
w szczeg6lnosci kolejnosciowe, za-
wezaja zbiér rozwigzan dopuszczal-
nych. Jednakze zadania praktyczne
sa daleko wigksze, obejmuja one kil-
kaset zadan realizowanych przy uzy-
ciu kilkunastu lub kilkudziesieciu
zasobow.

Wiekszo§¢ metod stuzgcych do harmonogramowania
pracy o metody analizy standw przewidywanych

w produkgcji lub tez dziatalnosci inwestycyjne;.

Oznacza to, ze mozemy przy ich pomocy wyznaczye
rozktad w czasie potrzeb zasobowych, ustalic ferminy
realizacji zadan w przedsiewzieciu, mozliwosci opdznien
i ich wptyw na dotrzymanie terminéw dyrektywnych.

Uznajmy wiec, ze nie jesteSmy
w stanie przyjrze¢ sie wszystkim
mozliwym harmonogramom reali-
zacji rozpatrywanego przedsiewzie-
cia. Wiekszos¢ zadan optymaliza-
cji harmonograméw mozna bowiem
zaliczy¢é do probleméw NP-zupet-
nych [2]. Tylko nieliczne problemy
harmonizacji, skrepowane mocno
warunkami realizacyjnymi, mozemy
rozwiazywac §cistymi metodami pro-
wadzacymi do wyznaczenia rozwia-
zan optymalnych.

Czy jest wiec sens podejmowaé
problem optymalizacji harmonogra-
mow w znaczeniu og6lnym? Na pew-
no tak. Badania w tym zakresie po-
zwolily zwigkszy¢ efektywnosé wie-
lu dziatan organizacyjnych, wprowa-
dzi¢ elementy optymalizacji do sys-
teméw komputerowych wspomagaja-
cych planowanie przedsiewziec.

Badania operacyjne

Problemami optymalizacji decyzji,
w tym optymalizacji harmonogra-
mow, zajmuja sie badania operacyj-
ne. Rozwigzanie problemu w sen-
sie badan operacyjnych wymaga na
wstepie sformulowania modelu za-
dania. W modelu takim mozna wy-
réznic:
e zmienne decyzyjne — ktére nalezy

wyznaczyc,

e warunki ograniczajgce zbiér roz-
wigzan dopuszczalnych,

e kryterium optymalizacji rozwiaza-
nia.

W odniesieniu do probleméw har-

monizacji zmienne decyzyjne opisu-

ja terminy rozpoczecia X, i zakoncze-
nia Y; wyréznionych w przedsiewzie-
ciu zadan, gdzie i € | jest zbiorem za-
dan podlegajacych harmonizacji.

Warunki ograniczajgce, jak juz
wspomniano, wynikaja z wymagan
technologii, jak réwniez z dostepno-
$ci srodkéw realizacji. Obejmuja one
najczesciej:

® kolejno$¢ realizacji zadan modelo-
wang grafem-siecia,

e potrzeby zasobdéw dla realizacji za-
dan - opisywane macierzowo,

e dodatkowe informacje, dotyczace
rezimu realizacji zadan (przerwy
technologiczne, terminy dyrek-
tywne, rodzaj zadan: przerywane
i nieprzerywane itp.).

Gl6éwnym problemem rozstrzyganym

w procesie optymalizacji harmono-

gramo6w jest ustalenie kolejnosci re-

alizacji zadan przez jednostki organi-
zacyjne zasob6éw czynnych. Rozwig-
zanie tego zagadnienia zwigzane jest

z alokacjg zasob6éw na zadania, kto-

rych czas wykonania zalezy od licz-

by skierowanych do nich $rodkéw

pracy.



Profil dostepno$ci zasobu k = 1

Poziom dostepnosci zasobu

L

—r

0 11 t2 t3

v

t4 t5

O
~

»
»
>

Wykres intensywnosci dostawy zasobu

—

W Wykres dostgpnosdci zasobu w czasie

Skala sumowanej dostawy
Skala dostawy zasobu

v

to t3

Rys. 1. Interpretacja graficzna ograniczen dostepnosci zasobdw: a) dla zasobdw czynnych,

b) dla zasobdw biernych
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Zasoby w optymalizaciji

harmonograméw

W harmonogramowaniu przedsie-
wzie¢ budowlanych istotne ograni-
czenia wyplywaja z posiadanych za-
sobéw. Z uwagi na odmienno$¢ spo-
sobu modelowania ich dostepnosci
i potrzeb nalezy wyréznia¢ w plano-
waniu zasoby czynne i bierne.

Zasoby czynne — zwane réwniez
odnawialnymi, niezuzywanymi, ty-
pu praca, niekonsumowanymi — to ta-
kie érodki, ktére maja okre§lone moz-
liwosci dzialania, §wiadczenia pracy.
Sa to wiec ludzie, zespoly wykonuja-
ce zadania oraz réznego rodzaju jed-
nostki organizacyjne. Zasoby czyn-
ne nie ulegaja zuzyciu. Ich wysilek
jest mierzony czasem pracy (np. ro-

boczogodzina, maszynogodzina). Do-
stepnos$¢ zasobu wynika z ich za-
jetodci i jest charakteryzowana po-
ziomem lub profilem zatrudnienia
w skali czasu (rys. 1a).

Zasoby bierne - zwane réwniez:
nieodnawialnymi, zuzywanymi, ty-
pu material, konsumowanymi — ule-
gaja zuzyciu w toku dzialania. Mo-
ga by¢ potrzebne do realizacji zadan
— przed ich rozpoczeciem lub po ich
zakonczeniu — jak tez potrzeby zaso-
bu moga by¢ okreslone funkcja ilosci
w skali czasu. Ich dostepnosé¢ (wyra-
zona w charakterystycznych dla nich
jednostkach obmiarowych) wynika
zazwyczaj z intensywnos$ci dostaw,
ilosci w skali czasu. Ta z kolei spro-
wadzana jest do funkcji sumowa-
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nej dostawy zasobéw (rys. 1b). Za-
soby bierne okreslaja przede wszyst-
kim wysitek logistyczny. Moga by¢
przyczyna spowolnienia dzialania,
zmiany koncepcji, zakresu i sposo-
bow (technologii) w dziataniu.

Przez pryzmat zasobéw charak-
teryzuje sie procesy budowlane re-
alizowane okreslonymi technologia-
mi. Dla kazdego wyréznionego pro-
cesu okresla sie naklady pracy za-
sobéw czynnych oraz zuzycie zaso-
béw biernych. Obie te charaktery-
styki okreslane sa mianem nakfadéw
rzeczowych. Ustalanie nakladéw rze-
czowych na wykonanie okreslonego
zadania jest wynikiem analizy czasu
pracy i skladu zespolu skierowanego
do wykonania zadania oraz potrzeb
materialowych. W wielu przypad-
kach optymalizacji harmonograméw
nie uwzglednia sie pelnych ograni-
czen zasobowych. I slusznie. Zdajac
sobie sprawe ze zlozonosci zadania
optymalizacji harmonogramu, nale-
zy w modelu zadania ujmowac¢ tylko
te ograniczenia, ktére w rzeczywisto-
$ci wystepuja. Nie ma jednak opty-
malizacji harmonogramu bez anali-
zy zasobow.

Zadania w harmonogramie

i modelowanie kolejnosci ich

wykonania

Najistotniejszym elementem kaz-
dego harmonogramu jest struktura
zadaniowa planowanego przedsie-
wziecia. Plan opisujemy bowiem li-
sta zadan, dla ktérych chcemy usta-
li¢ potrzebne zasoby i czas realizacji.
Zadaniem za$ jest dowolny zakres
prac, co do ktérego chcemy znaé te
charakterystyki. Ustala je planujacy
na podstawie analizy przedsiewzie-
cia, ktorego realizacje planuje. Sa to
lokalizacyjnie okreslone zbiory prac
podstawowych, z czesto ustalonym
terminem rozpoczecia realizacji i/lub
jej zakonczenia, do zrobienia ktérych
trzeba wyznaczy¢ zesp6l wykonaw-
czy. Zadania powinny by¢ réwniez
tak okreslone, aby pozwalaly zdefi-
niowaé technologie do wykorzysta-
nia w przedsigwzieciu.

Podsumujmy wiec: zadaniem jest
kazdy rodzaj i zakres dziatalnosci,
dla ktérego znane sa sposéb i czas
wykonania, naklady rzeczowe oraz
zaleznosci technologiczne. Praktycz-
nie, naktady rzeczowe na wykona-
nie zadania okresla sie poprzez prze-
mnozenie ilosci rob6t przez norma-
tywne jednostkowe nakltady rzeczo-
we na ich wykonanie lub ustala sie
w drodze kalkulacji indywidualne;j.

Naklady pracy zasobéw czynnych
i liczba skierowanych do wykona-
nia zadan $rodkéw pracy wyznacza-
ja czas zrealizowania robét (rys. 2).

Technologie w przedsiewzieciach
typu ,kompleks operacji” [3] definiu-
je sie najczesciej grafem zorientowa-
nym G, acyklicznym, w konwencji
krawedziowe;j:

G={I,P,K}, 1={2..,m} iel

gdzie | — zbiér numeréw wyrdznio-
nych zadan,

P, — numer zdarzenia poczatkowego
dla zadania i,

K; — numer zdarzenia koficowego dla
zadania i.

Graf G okresla kolejnosé realiza-
cji wyréznionych zadan wynikaja-
ca z technologicznego porzadku ro-
bét i ograniczen frontéw robét, nie
uwzglednia natomiast kolejnoéci wy-
nikajacej z ograniczonego dostepu do
srodkéw produkeji (zasobéw). Kolej-
no$c ta jest ustalana w procesie opty-
malizacji harmonogramu - $cislej —
w rozwigzaniu problemu szerego-
wania zadan, ktéry z kolei moze by¢
w zadaniu optymalizacyjnym pota-
czony z wyborem sposobu realizacji
zadan. Dla kazdego zadania w tym
przypadku wyznacza sie 2-3 sposo-
by wykonania, r6znigce sie przydzia-
fem zasobéw i oceng czasu wykona-
nia. Rozwiazujac zadanie optymali-
zacyjne, ustala sie dla kazdego zada-
nia w planowanym przedsiewzieciu
sposéb i terminy wykonania [4].

Kryteria optymalizaciji

harmonograméw

Jak wiemy, gléwna role w proble-
mach optymalizacyjnych odgrywa
kryterium efektywnosci rozwiazania.
Wyraza ono, w formie funkcji, ocene
jakosci harmonogramu. Kazdy har-
monogram dopuszczalny, spelniaja-
cy warunki ograniczajgce, daje okre-
§long warto$¢ funkgcji kryterium. Pro-
blem polega na znalezieniu takie-
go harmonogramu, dla ktérego funk-
cja ta osigga pozadane ekstremum.
W literaturze z zakresu optymalizacji
harmonograméw proponuje sie sze-
reg réznych kryteri6w oceny opty-
malnosci harmonograméw, ktére zo-
staly oméwione w [5]. Ogélnie moz-
na wyréznié trzy ich typy, tj.: czaso-
we, kosztowo-czasowe i kosztowe.

Wybér odpowiedniego kryterium
uwarunkowany jest celem, jaki chce-
my osiagnaé¢ w procesie harmonogra-
mowania, a ten z kolei zalezy od tego,
czyje interesy majg by¢ zaspokojone,

jakie sa uwarunkowania inwestora
oraz stan potencjalu wykonawczego.

Wydaje sie, ze najbardziej zasadny-
mi kryteriami optymalizacyjnymi sa
kryteria typu kosztowego. Wyrazaja
one dazenie do minimalizacji kosz-
tu wykonania przedsiewziecia. Za-
stosowanie ich w praktyce wiaze sie
jednak z wielowariantowym spojrze-
niem na technologie i organizacje re-
alizacji robét.

Kryteria typu czasowo-kosztowe-
go wyrazaja najczeSciej dazenie do
minimalizacji sumarycznych kosz-
téw strat spowodowanych wydtuzo-
nym czasem realizacji przedsiewzie-
cia lub jego czesci, niewykorzysta-
niem potencjalu wykonawczego re-
alizatora, przerwami w pracy, itp.
Nalezy podkresli¢, ze kryteria te-
go typu uelastyczniaja modele opty-
malizacyjne i w prosty sposéb moga
by¢ sprowadzone do kryteriéw typu
CZasowego.

Praktyczne stosowanie kryteriéw
w optymalizacji harmonogramoéw
jest uwarunkowane przyjetym mode-
lem zadania harmonizacji pracy i po-
winno by¢ przedmiotem analizy ce-
lé6w w opracowywaniu metody plani-
stycznej. ]

Literatura:

1. Praca zbiorowa pod red. Lynna Arthura Steena, Ma-
tematyka wspdlczesna. Dwanascie esejéw, WNT, War-
szawa 1983.

2. Btazewicz J., Zlozonoé¢ obliczeniowa probleméw
kombinatorycznych, WNT, Warszawa 1988.

3. Praca zbiorowa pod redakcja Kaplinskiego O., Meto-
dy i modele badan w inzynierii przedsigwzie¢ budowla-
nych, Polska Akademia Nauk Komitet Inzynierii Lado-
wej i Wodnej, Warszawa 2007.

4. Marcinkowski R., Harmonogramowanie produkcji
przedsigbiorstwa budowlanego, Przeglad Budowlany Nr
2/2007 str. 41-47

5. Marcinkowski R., Kryteria optymalizacji harmono-
gramoéw budowlanych, Inzynieria Morska i Geotechni-
ka. Rok 34: 2013 nr 5, str. 373-376.

Abstract: SCHEDULING OF CON-
STRUCTION WORKS

The problem of schedule optimization
is a key issue of the following paper.
The elaboration describes both
a structure of the optimization model
as well as how the model parameters
can be determined. The mentioned
above model incorporates: harmoni-
zed tasks, a graph that arranges the
tasks in technological order, resource
workloads and material demands, al-
location of resources, and finally - cri-
teria for schedule qualily assessment.
Difficulties arising from determina-
tion of the optimal schedules are also
presented.
Keywords:
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