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1. Wstep

Do$wiadczenia z budowy obiektéw infrastruktury, modernizacji sieci kolejowej,
z budowy stadionow, wielkich obiektéw handlowych, wysokich budynkéow biuro-
wych i mieszkalnych wskazuja na potrzebe stosowania wielokryterialnej oceny
harmonogramow w celu ustalenia harmonogramu optymalnego lub grupy harmono-
gramow o cechach zblizonych. Kryterium wyboru optymalnego wariantu realizacji
przedsigwzigcia niekoniecznie musi by¢ koszt lub czas. Moze nim by¢ takze efek-
tywne wykorzystanie $rodkow technicznych, rownomiernos¢ wykorzystania $rod-
kéw finansowych (przy zadanych ograniczenia np. ich dostgpnosci).

Skonstruowanie narzedzi umozliwiajacych realizacje powyzszego postulatu w
sposob umozliwiajacy praktyczne wspomaganie decyzji przy opracowywaniu har-
monograméw w budownictwie jest niezwykle istotne dla efektywnej gospodarki.
Model matematyczny w postaci przygotowanej do obliczen komputerowych zostat
sformutowany w sposob pozwalajacy na wyrazenie go w programie w postaci war-
tosci parametrow badz charakterystyk, a takze warunkow i ograniczen.

W modelowaniu, obok modelu struktury procesu reprezentowanego siecia, ktora
opisuje graf, istotne sa elementy tego grafu, ktore z kolei odwzorowuja operacje
technologiczne. W procesie harmonogramowania podstawowa informacja wejscia sa
nastepstwa technologiczne operacji, co wprowadza wiele mozliwych struktur sieci
wiazacych operacje, oraz charakterystyki sposobéw wykonania tych operacji, kto-
rych zazwyczaj jest kilka (3-10) dla kazdej z operacji.

2. Podstawowe definicje

Harmonogram to najog6lniej zaplanowany rozktad zadan w czasie. Do jego
sporzadzenia nalezy okresli¢ zbior tych zadan, ich kolejno$¢ wykonania (zaleznosci
mi¢dzyzadaniowe) oraz czas wykonywania kazdego z nich. Do ich wykonania nie-
zbedne sa okreslone zasoby, najczesciej ograniczone. Termin proces technologiczny
odnoszony jest do sekwencji elementarnych zmian zachodzacych w czasie wraz z
okreséleniem $rodkow 1 warunkéw niezbednych do osiagnigcia zamierzonego celu.
Przedsiewzigcie definiuje sig, jako zespot, powiazanych ze soba proceséw technolo-
gicznych wykonywanych w trakcie realizacji obiektu. Realizacja przedsigwzigcia
jest zwiazana z wykonywaniem procesow technologicznych w kolejnosci odpowia-
dajacej przyjetej technologii. CzgScia procesu technologicznego, organizacyjnie
niepodzielna i jednorodna pod wzgledem technologicznym jest operacja technolo-
giczna. Wykonywana jest ona przez niezmienne $rodki techniczne (zespot ludzi,
maszyn i urzadzen, materiatow).



Operacjeg technologiczna jako sktadnik przedsigwzigcia, charakteryzuje jej obje-
to$¢. Objetosé operacji jest to ilos¢ pracy jaka musi by¢ wykonana, aby operacja
zostata w pelni zrealizowana. Miernik objetosci kazdej operacji zalezy od rodzaju i
charakteru wykonywanych czynno$ci. Dobor $rodkéw technicznych do realizacji
operacji technologicznych uwarunkowany jest ich objgtoscia i ztozonos$cia. W przy-
padku operacji technologicznych sktadajacych si¢ z wielu réznych czynnos$ci, ko-
nieczne jest okreslenie odpowiednich zestawow $rodkow technicznych. Przez
pojecie zestawow srodkow technicznych rozumie sig liczbe i rodzaj srodkéw tech-
nicznych jednego lub kilku typow przeznaczonych do realizacji danej operacji tech-
nologicznej [5].

Ograniczona dostgpnos¢ zasobow zwiazana jest z przyjetym zalozeniem, ze zbior
srodkow technicznych bedacych do dyspozycji przy realizacji danego przedsigwzig-
cia lub zadania inwestycyjnego jest zbiorem zamknigtym.

Przedstawione w artykule nowe podejscie do oceny harmonograméw realizacji
przedsiewzigc¢ inwestycyjnych i sposdéb wyboru harmonogramu optymalnego polega
na tym, ze charakterystyke poszczegdlnych operacji technologicznych okresla si¢
przez dobdr jednego z dostgpnych $rodkow technicznych. Praktycznym sposobem
rozwiazania problemu oceny wielokryterialnej okazato si¢ znalezienie najlepszego,
czy najlepszych wariantow harmonograméw pod wzgledem dwodch kryteriow (mi-
nimum kosztow i minimalny czas realizacji przedsigwzigcia), a nastgpnie poszuki-
wanie optymalnego harmonogramu (najlepszej struktury grafu) spehiajacego
dodatkowe kryteria. Uzyskane rozwiazanie musi spelnia¢ podstawowy warunek —
ze wzgledu na wszystkie czastkowe funkcje celu nie moze by¢ gorsze niz kazde inne
dopuszczalne rozwiazanie. Harmonogram spetniajacy ten warunek mozna uzna¢ za
niezdominowany lub optymalny w sensie Pareto [3].

3. Model matematyczny harmonogramu — zadania decyzyjne

3.1. Sie¢ operacji

Harmonogram to system (ukfad), ktérego elementami sa réznorodne operacje
wykonywane w okreslonej, nieprzypadkowej kolejnosci. Kazda z nich rozpoczyna
si¢ w okre$lonej chwili i w innej, takze okre$lonej chwili si¢ konczy. Chwile te na-
zywamy zdarzeniami. Istnieje takze mozliwo$¢ wyboru sposobu wykonania operacji
z przeliczalnego zbioru tych sposobdw.

Wygodnym odwzorowaniem struktury opisanego wyzej ukladu jest graf
G =(W,U), przy czym U jest zbiorem tukow grafu, ktore odwzorowuja operacje,
za§ W — zbiorem weztow, ktére stanowia odwzorowania chwil czasu (zdarzen)
odpowiadajacych rozpoczgciu/zakonczeniu operacji [3]. Oczywiscie chwila zakon-
czenia i-tej operacji tworzy mozliwo$¢ rozpoczecia kolejnej (i+1) operaciji.

W stanowi przy tym zbior wierzchotkow sieci:
W= v, w,.w, ,
za$ U — zbidr jej tukow:
U= d,u,..u, .

Harmonogram ze swej definicji ma strukture sieciowa. Wygodniej wigc bedzie

harmonogram odwzorowa¢ jako sie¢ matematyczna stanowiaca trojke:



C=(GV¥,®)
lub

C=(G, #; B }
gdzie: G oznacza graf struktury sieci G:(W,U), ¥, ® — zbiory funkcji-
charakterystyk przypisane odpowiednio do zbioru wierzchotkow i zbioru tukow.

Zbior ¥ sklada si¢ zazwyczaj ze zdarzen opisanych etykietami:
Y= 9‘1'], j=12..n )
Na zbioér ®:
O=dj, i=12.m
sktadaja si¢ natomiast charakterystyki operacji (etykieta nazwy operacji), ktore
wskazuja na macierze zawierajace nazwy sposobow wykonania i-tej operacji,
a dla kazdego ze sposobdéw — charakterystyke ekonomiczna (koszt) 1 czas wykona-
nia danej operacji, odpowiadajace temu sposobowi. Przy tym:
@i = a.02--00, 130 = G Kij i,
gdzie: o - oznacza liczbg alternatywnych sposobow wykonania i-tej operacji,
Sij - 0znacza etykiete j-tego sposobu wykonania,
kij 1 Tjj - wymagane naktady i czas na wykonanie i-tej operacji j-tym sposo-
bem, nazywane charakterystykami sposobu wykonania operacji.

Zbiory funkcji sa nazywane modelami matematycznymi procesow lub charakte-
rystykami elementow (operacji, sposobéw wykonania operacji) odwzorowywanych
odpowiednimi elementami grafu. Sa one okreslone na zbiorach informacji wej$cio-
wej i decyzji.

Mozliwe jest dodanie kolejnych charakterystyk zwiazanych z danym sposobem
realizacji operacji, ktore przyktadowo opisywatyby uciazliwos¢ danego sposobu dla
srodowiska, ryzyko zwigzane ze sposobem wykonania operacji i wiele innych. War-
tosci takich charakterystyk moga by¢ ponadto liczbami rozmytymi, opisami staty-
stycznymi (warto$¢ oczekiwana, odchylenie standardowe) czy wreszcie warto$ciami
trudnomierzalnymi i niemierzalnymi.

3.2. Model zadania optymalizacji

Zagadnienie wielokryterialne w przedstawionych rozwazaniach ogranicza si¢ do
zagadnienia dwukryterialnego, z minimalizacja czasu i kosztu realizacji. Oczywi-
Scie mozna rozwazaé wigksza liczbe kryteriow, co w niewielkim stopniu zmieni
posta¢ funkcji celu, a dla czytelno$ci prezentacji problemu ograniczymy si¢ wlasnie
do zagadnienia dwukryterialnego. Warto jednak w tym miejscu zauwazy¢, ze przy
wigkszej liczbie kryteriow funkcja celu nadal bedzie liniowa i wazona.

Jednoczesna minimalizacja czasu i1 kosztu wykonania przedsigwzigcia, odpo-
wiadajacego jak najkrotszej i jak najtanszej jego realizacji implikuje liniowy model
zagadnienia harmonogramowania.

Funkcja celu wyraza wazony wptyw czasu i kosztu realizacji przedsigwzigcia:

h:wl-TL+W2-KL—>min . (1)

max max



Wazenie wpltywu obu kryteriow nie byloby mozliwe bez doprowadzenia obu
kryteriow do stanu poréwnywalnosci. Osiagnigto to dzigki podzieleniu wartosci
funkcji celu przez maksymalna warto$¢, odpowiednio:

— czasu realizacji przedsigwzigcia, otrzymana przy zalozeniu szeregowej rea-

lizacji operacji i zastosowaniu najbardziej czasochtonnych sposoboéw wy-
konania poszczeg6lnych operacji:

m
Trmax =Zm{ixnj .
i=1

— kosztu wykonania przedsigwzigcia odpowiadajacego zastosowaniu najbar-
dziej kosztownych sposobow realizacji poszczegdlnych operacji:

m
Kmax = ngxkij .
i=1

Wymagany formalnie dodatni charakter warto$ci Tmax | Kmax Wynika bezposred-
nio z dodatniego charakteru czasu i kosztu poszczegdlnych sposobéw wykonania
operacji sktadowych przedsigwzigcia.

W modelu brak jest rowniez sktadnikoéw wynikajacych z ograniczania kosztu
oraz czasu wykonania przedsigwzigcia. Brak potrzeby ich jawnego uwzgledniania w
modelu wynika z przyjetej postaci funkcji celu, realizujacej kompromis migdzy
czasem a kosztem realizacji.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze z formalnego punktu widzenia funkcja f zalezy
od struktury sieci operacji opisanej grafem G wyrazonym odpowiednia macierza
incydencji D, przydziatu sposoboéw wykonania do operacji (wyrazonego macierza
zmiennych decyzyjnych x) oraz czasow realizacji odpowiadajacych poszczegdlnym
sposobom wykonania operacji (wyrazonych macierza t):

f=1(G,x1).

Natomiast addytywnos$¢ kosztow sprawia, ze g nie jest funkcja struktury sieci.
Zalezy przy tym jedynie od przydziatu sposobéw wykonania operacjom oraz kosz-
tow realizacji operacji poszczegdlnymi sposobami:

g=9(xk).

4. Charakterystyka operacji realizacji przykladowego obiektu budowlanego
(garaz wielopoziomowy na 500 stanowisk)

4.1. Opis realizacji — nastepstwa operacji

Przedmiotem przyktadu jest harmonogram budowy garazu wielopoziomowego
na 500 stanowisk.

W celu uzyskania przejrzystych i tatwych do oceny wynikéw obliczen operacje
zostaty zagregowane. Przyjeto, ze realizacja przedmiotowego obiektu wymaga wy-
konania dziesi¢ciu operacji technologicznych o duzym stopniu agregacji, 0zna-
czanych od m(1) do m(10). Ich opis wraz z podaniem list operacji bezposrednio



poprzedzajacych poszczegélne operacje oraz okre§leniem objetoéci przedstawiono
w tablicy 1.

Tabelarycznie przedstawione sa takze aktualne operacje m(k) oraz poprzedniki i
nastepniki, gdzie wyr6znione zostato bezposrednie i posrednie nastgpstwo technolo-
giczne. Znajac nastgpstwa technologiczne mozna skonstruowaé graf obrazujacy
realizacj¢ przedsigwzigcia przy pomocy dziesi¢ciu operacji z uwzglednieniem jedy-
nie nastgpstw technologicznych. Linia przerywana oznaczone sa operacje pozorne.

Kazda operacja moze by¢ wykonana na wiele sposobow, czyli przy uzyciu roz-
nych $rodkéw technicznych. Przez $rodek techniczny nalezy rozumie¢ zespoty pra-
cownicze, maszyny i urzadzenia z obstuga, materiaty budowlane, gotowe wyroby
i urzadzenia wbudowane do realizowanego obiektu. Zbior zestawow $rodkow tech-
nicznych jest zbiorem zamknigtym.

Przedstawione zaréwno w tablicy 1 dane na temat nastepstwa operacji pozwalaja
zbudowac¢ graf nastepstwa operacji przedstawiony na rysunku 1. Lukami oznaczo-
no na nim operacje, a wezlami — relacje nastgpstwa taczace zalezne od siebie ope-
racje (zdarzenia).

Tablica 1. Charakterystyka operacji przykladowego przedsi¢ewziecia

Operacja Opis Poprzedniki Objetosé
Kompletacja, zatadunek, przewoz, wyla-
dunek, montaz 6 kontenerow i urucho-
m(1) |Zaplecze budowy - L . ,
mienie wszystkich elementdw zaplecza
budowy: 5000 m?
m(2) Przytacza infra- m(1) stacja trafo, lokalna oczyszczalnia, stacja
strukturalne pomp. wod.
Oswietlenie ze- 12 stupéw oswietleniowych, 500 m kabla
m(3) m(1) . .
wnetrzne zasil., centralka ster. automat. oSw.
10000 m® ziemi przemieszczenie lokalne
m(4) |Roboty ziemne m(1) i wywiezienie czg$ciowe na odlegtos¢ do
30 km
m(5) | Mikropalowanie m(2), m(4) 80 mikropali, 24 slupy nosne
Konstrukcia 800 m® konstrukcji zelbetowej podziem-
m(6) ! m(5) nej, 320 ton konstrukcji stalowej naziem-
budynku nej
m(7) |Drenaz m(5) 300 m drenazu, 8 studzienek
, 120 m? §ciany ceramicznej otynkowanej
m() | ROPOY Wykofi- m(6) dwustronnie, 160 m? luksferow, 80 m’
czeniowe rs
szyb podwdjnych w stalowych ramach
. 800 m” zdylatowanych ptyt podlogi prze-
m(3) | Plyty parkingowe m(6) mystowej z odstojnikami olejowymi
Ogrodzenie i sys- 300 m ogrodzenia wg projektu, 8 kamer,
m(10) |temy kontroli m(3), m(6), m(7) |400 m kabla, 2 monitory kontroli dostepu,
dostepu aut. komputerowy system rejestracji

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 1. Graf nastepstw operacji przedsigwzigcia.
Zrodio: opracowanie wlasne

Reprezentacja numeryczng tego grafu moze by¢ macierz bezposrednich po-
przednikéw. Jest to macierz kwadratowa n x n gdzie n jest liczba tukoéw reprezentu-
jacych operacje. Wierzcholtki grafu — wezly sieci, reprezentuja zdarzenia i relacje
nastepstwa, taczace zalezne od siebie operacje.

4.2. Wymagane $rodki i mozliwe sposoby wykonania operacji

Specyfika budownictwa powoduje, ze poszczego6lne operacje technologiczne
mozna wykonywa¢ na szereg réznych sposobdw. Zroznicowanie sposobow wyko-
nania operacji pociaga za soba wykorzystanie r6znych zasobow — zaréwno pracy
ludzkiej jak i sprze¢tu i materiatow (czyli srodkoéw technicznych s).

Konsekwencja tego jest zréznicowanie czasu i kosztu wykonania tej samej ope-
racji technologicznej. Kazdemu ze sposobéw wykonania operacji mozna wigc przy-
porzadkowa¢ czas i koszt wykonania, odniesiony do wymaganej objetosci operacji.
Wybdr sposobu realizacji poszczegdlnych operacji wptywa wigc bezposrednio na
czas i koszt wykonania catego przedsigwzigcia, a takze powoduje i inne skutki np.
zwiazane z intensywnoscia i rownomiernoscia wykorzystania zasobow finansowych
i srodkéw technicznych, zaangazowanych w proces realizacji przedsigwziecia.

Konieczna jest znajomo$¢ wartosci odpowiednich charakterystyk poszczegol-
nych sposobow realizacji operacji. Wykorzystuje si¢ w tym celu dane na temat cza-
su T i kosztu kj; wykonania i-tej operacji j-tym mozliwym sposobem.

Tablica 2. Czas i koszt wykonania operacji réznymi sposobami

Operacja | Charak. - Wzarlant sp30$obu WZ/konanlg, j - mi?rlfstremzx
m(1) Zestaw s(1) s(2) s(3) s(7) | s(14) | s(15) - -
i [h] 48 54 40 40 60 32 32 60
kij [tys. zt] 56 60 38 32 58 60 32 60
m(2) Zestaw s(3) s(4) | s(22) | s(23) | s(59) | s(60) - -
i [h] 366 350 316 400 300 400 300 400
Kij [tys. zt] 412 400 450 470 468 420 400 470
m(3) Zestaw s(22) | s(23) | s(24) | s(63) - - - -
i [h] 450 500 500 400 - - 400 500
kij [tys. zt] 420 410 420 430 - - 410 430
m(4) Zestaw s(7) s(8) | s(67) | s(68) - - - -
T [h] 224 | 200 | 200 | 124 - - 124 | 224
kij [tys. z1] 400 460 480 500 - - 400 500
m(5) Zestaw s(9) s(10) | s(13) - - - - -
i [h] 200 200 200 - - - 200 200
kij [tys. zt] 1700 | 1780 | 1800 - - - 1700 | 1800




Operacja | Charak. - Wzarlant sp3050bu wilkonanlg, j ] m?:strenr:gx

m(6) Zestaw s(20) | s(29) | s(30) | s(35) | s(36) - - -
i [h] 1000 850 800 900 900 - 800 1000
kij [tys.z1] | 6700 | 6980 | 7000 | 7300 | 7450 - 6700 | 7450

m(7) Zestaw s(3) s(4) | s(59) | s(60) - - - -
T; [h] 250 208 224 200 - - 200 250
ki[tys.zf] | 240 | 290 | 288 | 290 - - 240 | 290

m(8) Zestaw s(51) | s(54) | s(55) - - - - -
T [h] 600 | 500 | 400 - - - 400 | 600
ki [tys. zf] | 1000 | 1280 | 1520 - - - 1000 | 1520

m(9) Zestaw s(35) | s(37) | s(38) - - - - -
T; [h] 200 200 142 - - - 142 200
kij [tys. zt] | 1200 | 1260 | 1300 - - - 1200 | 1300

m(10) Zestaw s(14) | s(22) | s(25) | s(28) - - - -
i [h] 100 100 100 100 - - 100 100
ki [tys. z1] 750 720 730 800 - - 720 800

Zrédlo: opracowanie wlasne — budowa wielopoziomowego garazu [10]

Do wykonania poszczegdlnych operacji mozna uzy¢ okoto 30 réznych zesta-
wow $rodkéw technicznych s. Kilkanascie zestawow zostalo utworzonych dzigki
wykorzystaniu potaczenia prostszych zestawow. Maja wigc one zlozony, zagrego-
wany charakter. Zestawy takie wyrozniono wytluszczeniem czcionki. Wskazanie,
ktérym zestawem $rodkoéw technicznych dana operacja bedzie wykonywana, pozwa-
la na okreslenie charakterystyKi tej operacji, czyli kosztu i czasu jej realizacji.

4.3. Algorytm obliczen numerycznych

Obliczenia dotycza okreslonych wczesniej postaci sieci operacji budowy garazu
wielopoziomowego. Majac ustalona postac¢ sieci mozna przystapi¢ do przygotowa-
nia, a nastgpnie wykonania obliczen zgodnie z nastgpujacymi krokami:

1) Wybor postaci rozwazanego zagadnienia optymalizacyjnego.

2) Okreslenie danych wejSciowych — parametréw obliczen.

3) Zakodowanie modelu w postaci zgodnej z wymogami oprogramowania uzytego
do rozwiazywania zagadnienia PL.

4) Wykonanie obliczen i wygenerowanie raportu z rezultatami.

5) Analiza otrzymanych wynikow.

Wybdr whasciwej postaci zagadnienia zalezy do postawionego celu (kryterium
lub kryteriéw optymalizacji) oraz dostepnych danych. Przy okres$laniu danych wej-
sciowych jest konieczne uwzglednienie wymagan oprogramowania zastosowanego
do rozwiazania formulowanego modelu PL. Dotyczy to zwlaszcza konieczno$ci
dopasowania formy danych.

Do wykonania obliczen zastosowano narzedzie glpk (ang. GNU linear toolkit),
stanowiace potaczenie biblioteki programistycznej z aplikacja rozwiazujaca zagad-
nienia PL, dostgpne bez ograniczen poprzez Internet (http://www.gnu.org/s/glpk/).

4.4. Ranking rozwiazan sprawnych

W celu zrealizowania obliczen przyjeto 15 charakterystycznych postaci sieci
operacji, odpowiadajacych zréznicowanym przebiegom przedsiewziecia [10].




W tablicy 3 pozycje 1 + 8 wskazuja sposoby wykonania przedsigwzigcia, dla kto-
rych warto$¢ funkcji celu (1) jest najmniejsza (sprawne zestawy wartoSci czasu i
kosztow otrzymane w wyniku obliczen). Postacie sieci operacji 10-14 zaproponowa-
fa grupa doswiadczonych praktykéw z dziedziny organizacji rob6t budowlanych.
Natomiast posta¢ nr 9 wybrano w celu zaprezentowania takze najmniej korzystnej
postaci sieci operacji. Postacie 10-15 mozna wigc potraktowaé jako dobrane na pod-
stawie doswiadczenia i intuicji.

Na podstawie otrzymanych optymalnych (sprawnych w sensie Pareto) wartosci
funkcji celu h mozna zbudowaé ranking postaci przebiegow (harmonograméw)
przedsigwzigcia, wyrazonych poszczego6lnymi formami sieci 1-15.

Ranking przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Ranking sposobéw wykonania przedsiewzigcia

Pozycja 1-4 5-7 8 9 10 11-12 13-14 15
h 0,795 0,801 0,803 0,820 0,838 0,847 0,855 0,890
sie¢ 1,357 2,46 15 8 10 11,14 12,13 9

Zrédlo: opracowanie wlasne [10]

Dzigki powyzszemu rankingowi mozna dokona¢ redukcji liczby przebiegdéw przed-
sigwzigcia do poréwnan parami z uwagi na pozostale kryteria. Z uwagi na zblizone
wartosci funkcji celu do szczegdtowej analizy wielokryterialnej zakwalifikowano
wstepnie harmonogramy przedsiewziecia: poz. 1-8. Ostatecznie do poréwnan para-
mi zakwalifikowano 7 pierwszych postaci, ktore odpowiadaja sprawnej, w sensie
czasu i kosztu realizacji przedsigwziecia. O odrzuceniu 6smej postaci zadecydowat
fakt jej zdominowania przez pozostate wstepnie wybrane postacie. Wariant 9 to
przykitad szeregowego wykonywania operacji, co dato w efekcie najdhuzszy ich
sumaryczny czas 2906 godz. i koszt 13340 tys. zt [10].

Interesujace jest takze to, ze warianty 10-15 zaproponowane przez ekspertow
budowlanych od organizacji zarzadzania osiagaly duzo gorsze wartosci funkcji celu,
co przektadato si¢ zarowno na wigksze naklady finansowe jak i wydluzato czas
realizacji inwestycji przy uzyciu tych wariantéw, w pordwnaniu do rozwigzan
sprawnych globalnie i w jego bliskim otoczeniu.

4.5. Inne kryteria mogace wplywac¢ na wybor najlepszego harmonogramu

Obserwujac siedem wyselekcjonowanych rozwigzan sprawnych, zauwazamy ze
zardwno struktura sieci jak i kolejno$¢ realizacji zawsze 10 operacji sa rézne. Roz-
nice te ujawniaja si¢ zardbwno poprzez liczbg weztoéw w grafie, jak i liczbg operacji
wykonywanych rownolegle. Operacje te tworza tzw. peczki operacji, a grafy opisu-
jace strukture takich harmonograméw sa nazywane grafami pgczkowymi.

Bez watpienia, korzystajac z tych wlasnie cech nalezatoby szukaé rozwiazania
najlepszego wérdd wyroznionych. Jedna z sensownych zdaniem wielu badaczy cha-
rakterystyk grafu sieci wykorzystuje wtasnie wystepowanie pgczkoOw operacji, gdyz
zazwyczaj czas trwania operacji realizowanych rownolegle nie jest sobie réwny.
Roznice czasu realizacji odnoszone do czasu trwania operacji najdtuzszej w peczku
okresla tzw. luz czasowy.




Oczywiscie suma takich luzow stanowi juz wskaznik. Zaktada si¢ przy tym, ze
im wskaznik ten ma wigksza warto$¢ tym gorzej dla jakosci rozwiazania. Autorzy
artykulu nie podziela tego pogladu uwazajac, ze myslenie takie moze mie¢ sens w
odniesieniu do struktur losowych, przypadkowych. Inaczej jest jednak w przypadku
harmonogramu sprawnego. Czyz bowiem wigkszy luz czasu nie jest sytuacja ko-
rzystna? Dysponujac tym zasobem mozna zadba¢ o jako$¢ rozwiazania a takze prze-
ciwstawi¢ si¢ zdarzeniom w otoczeniu realizacji inwestycji o charakterze losowym
(pogorszenie warunkow pogodowych, opdznienie dostaw materiatu itp.).

Drugi wskaznik pojawia si¢ w wyniku analizy wspolpracy wykonawcy
z bankami. Do$wiadczenie pokazuje, ze nizsze koszty finansowania dotycza mozli-
wie rownomiernego przeptywu $rodkéw i produktow finansowych. Przeciwnie,
niewielkie przeptywy pieniadza w pewnych okresach budowy i z kolei gwattowny
wzrost zapotrzebowania na srodki finansowe w innych, pogarsza warunki finanso-
wania inwestycji i tym samym wzrasta koszt pozyskania pieniadza.

Ostatecznie do dalszych badan przyjgto dwa wskazniki
— wielko$¢ luzéw czasu operacji przedsigwzigcia,

—  warto$¢ miary zroznicowania zapotrzebowania na $rodki finansowe w trakcie
realizacji przedsigwzigcia (miary rownomierno$ci zapotrzebowania).

Pierwszy z nich stanowi sume¢ wszystkich luzow czasowych wystepujacych w
peczkach. Odpowiada mu suma roznic czasu wystapienia zdarzen konczacych po-
szczegblne operacje oraz dlugo$ci operacji wynikajacej z wyboru j-tego, mozliwego
sposobu jej wykonania, oznaczona jako L:

m o

L= Z (ti(k) _ti(p)) _ Z Xij T |

i=1 =1

gdzie: t® i t% oznaczaja odpowiednio czasy zaistnienia poczatkowego
i koncowego zdarzenia i-tej operacji.

Drugi natomiast obliczany jest jako suma kwadratéw réznic pomiedzy $rednim
przeptywem Srodkéw w czasie calej inwestycji K/T a przeptywami w czasie jej
realizacji, gtdwnie miedzy weztami, z uwzglednieniem luzow czasowych. Stanowi
ja wigc wazona czasem suma kwadratow odchytek aktualnego zapotrzebowania na
srodki finansowe od $redniego zapotrzebowania w trakcie realizacji przedsigwzig-
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Warto zwroci¢ uwage na wyrazne skorelowanie warto$ci obu wskaznikow, co
ilustruje rysunek 2. Wzrost warto$ci wskaznika luzow czasowych odpowiada takze
wzrostowi wskaznika rownomierno$ci przeptywow finansowych. Mozna domnie-
mywac, ze luzy czasowe kosztuja, co wilasnie odpowiada wzrostowi drugiego
wskaznika. DomyS$lamy si¢ wigc juz na tym etapie postgpowania, ze szczegdlnie
interesujace bgda rozwigzania charakteryzujace si¢ jednoczes$nie niska warto$cia
wskaznika nierownOmiernosci i mozliwie wysoka luzéw czasowych. OczywiScie,



gdyby przyjaé, ze rowniez luzy czasowe powinny by¢ minimalne, rozwiazaniem
naszego problemu bytby harmonogram odpowiadajacy pozycji nr 5, kolejnymi za$
6, 7 i 3 itd. (tab. 3). Sugerujac, ze warto dysponowaé luzami czasu, poszukiwaé
bedziemy kolejnego kompromisu miedzy tymi dwoma kryteriami.

20
s A’\_ﬁ;\\.
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=4=—Luzyczasowe *100 [h]  =d=Przeptywy srodkow

Rys. 2. Wartosci kryteridw pomocniczych dla badanych 7 wariantow.
Zrodio: opracowanie wlasne

5. Whnioski

e \Wspomaganie tworzenia harmonogramu poprzez zastosowanie proponowanych
w rozprawie [10] metod oraz efektywny przeglad wielu dopuszczalnych warian-
tow sieci jest zrédlem znaczacych korzysci finansowych i oszczednosci czasu.

e Optymalizacja dwukryterialna harmonogramu realizuje naturalny kompromis
miedzy wielko$ciami naktadéw a czasem realizacji inwestycji, co ostabia kon-
flikty migdzy poszczegdlnymi operacjami o dostepne zasoby.

e  Wskaznik rdwnomiernego zuzycia $rodkéw finansowych stanowi dobre przy-
blizenie rozwiazania sprawnego o wartosciowej strukturze grafu.

Przedstawiona metoda byta wielokrotnie wykorzystywana przez autora do oce-

ny harmonograméw duzych przedsiewzig¢ inwestycyjnych w ramach opinii i eks-
pertyz wykonywach w WACETOB Sp. z 0.0. Podstawowym wnioskiem zawsze jest
to, ze dobre planowanie realizacji obiektu budowlanego pozwala ona uzyskanie
duzych oszczednosi przy zachowaniu wymagan jakosciowych.
Odpowiedz na pytanie ,,Czy wspomaganie harmonogramu w budownictwie meto-
dami wielokryterialnych ocen ma sens?” zawsze bedzie pozytywna. W praktyce
inwestycyjnej bywa i tak, ze ze wzgledu na brak wiedzy i narzedzi peten harmono-
gram w ogodle nie powstaje. Rozwigzania uzyskiwane w wyniku ,,improwizacji”
okazuja si¢ wowczas bardzi drogie dla inwestora i budowane obiekty sa oddawane
do uzytku z wielomiesigcznymi opdéznieniami.
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