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Wstep

Geneza tematu

Dziatalnos¢ wszelkiego rodzaju organizacji majacych na celu oddanie do
uzytkowania systemoéw technicznych (obiektow budowlanych), jako wynik pro-
cesu realizacji budowy, okreslana jest mianem budowlanych systeméw produk-
cyjnych (Cieszynski 1999). Dziatalno$¢ budowlang z punktu widzenia planowa-
nia nalezy podzieli¢ na dziatalno$¢ o charakterze przedsigwzigcia i dziatalnosé
ustugowa (Marcinkowski 2007). Przedsiewzigcie budowlane to spojne dziatania
obejmujace budowe, montaz lub remont, odbiér i przekazanie do eksploatacji
obiektow budowlanych (Kasprowicz 2002). Jest to proces inwestycyjny, ktory
jak kazde zlozone dziatanie zorganizowane, musi by¢ dobrze przygotowany
koncepcyjnie i organizacyjnie, by méogt by¢ wykonywany efektywnie w danych
warunkach realizacji, a takze przy danym stanie nauki i techniki (Jaworski 1999,
Kaplinski 1997, Kasprowicz 2002). Metodyka projektowania jego realizacji jest
$cisle powigzana z modelowaniem struktury techniczno-organizacyjnej wyko-
nawcy robot budowlanych (Marcinkowski 2002). W przypadku harmonogra-
mowania przedsiewzig¢ typu kompleks operacji, obejmujacych procesy niecy-
kliczne, nierytmiczne i niejednorodne, sg stosowane powszechnie w budownic-
twie metody sieciowe (Jaworski 1999). Najpopularniejsze z nich to metoda de-
cydujacych ciggébw dziatan (Critical Path Method) oraz PERT (Program Eva-
luation and Review Technique).

Harmonogramowanie przedsigwzieé¢, stanowigce element planowania, pro-
jektowania i zarzadzania realizacja budowy, jest i byto przedmiotem badan
w wielu osrodkach zagranicznych, a takze w Polsce m.in. w Politechnice Po-
znanskiej (Kaplinski 1997), Politechnice Warszawskiej (Jaworski 1999, Kule-
jewski 2010), Wojskowej Akademii Technicznej (Kasprowicz 2002, Marcin-
kowski 2002), Politechnice Krakowskiej (Biernacki i Cyunel 1989), Wroctaw-
skiej (Mrozowicz 1997, Hejducki i Rogalska 2011), SGGW (Potonski 1997)
takze Politechnice Lubelskiej (Biruk i Jaskowski 2009, Jaskowski 2008). Od
kilkudziesigciu lat obserwuje si¢ rozwoj metod pozwalajacych na modelowanie
rzeczywistych warunkéw realizacyjnych (w tym przede wszystkim ograniczen
w dostepnosci zasoboéw, a takze warunkow losowych). Zagadnienia te formuto-
wane sg zazwyczaj w postaci zadan optymalizacyjnych o duzym stopniu ztozo-
nosci obliczeniowej, rozwigzywanych z wykorzystaniem réznych narzedzi
i metod. Poniewaz metody doktadne (np. metoda podziatu i ograniczen, progra-
mowanie dynamiczne) pozwalaja na rozwigzywanie zwykle problemow testo-
wych o niewielkiej ztozonosci obliczeniowej, dla zagadnien praktycznych ko-
nieczne jest rozwijanie metod przyblizonych.

Realizacja przedsiewziecia odbywa sie czesto w warunkach ryzyka
I niepewnosci (Bowers 1996, Elmagrahraby 2000, Fatemi Ghomi i Teimouri
2002, Hota i Mrozowicz 2003, Jaworski 1999, Kaplinski 2007, Kasprowicz
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2002, Majid i McCaffer 1998, Skorupka 2007, Sobotka 2000). Proces projekto-
wania realizacji przedsigwzigcia budowlanego na kazdym etapie powinien
uwzgledniaé istniejace warunki dziatania. Praktyka wskazuje, ze rzeczywisty
czas budowy rzadko jest zgodny z planowanym. Wynika to z wptywu warunkow
losowych. Wspdtczesnie mozna wyrdzni¢ dwa Kierunki rozwoju metod sporza-
dzania harmonogramu budowy w niedeterministycznych warunkach budowy.
Pierwszy z nich bazuje na wykorzystaniu metod stochastycznych, drugi — teorii
zbioréw rozmytych. W drugim przypadku czas wykonania procesow nie jest
zmienng losowa, lecz wielko$cig okreslang nieprecyzyjnie (Kulejewski i lbadov
2011). W obu podejsciach przyjmuje sie, ze doswiadczony planista jest w stanie
przewidzie¢ przyblizony scenariusz wystgpienia okreslonych czynnikow oraz
ich przyblizone skutki.

Modele symulacyjne sg stosowane do opisu, planowania i badania ztozonych
przedsigwzigé budowlanych od kilkudziesigciu lat. Symulacj¢ mozna zdefinio-
wacé jako technike rozwigzywania roznych problemow, polegajaca na sledzeniu
w czasie zmian zachodzacych w dynamicznym modelu systemu (Gordon 1974).
Metody symulacyjne sa stosowane do analizy systemu w przypadku, gdy badany
system jest tak skomplikowany, ze nie mozna uzyska¢ rozwigzania metodami
analitycznymi. Gtowng zaletg modeli symulacyjnych jest brak ograniczen doty-
czacych struktury i stopnia skomplikowania badanego systemu oraz mozliwos¢
uwzglednienia procesow stochastycznych, co pozwala na modelowanie syste-
mow rzeczywistych o wysokim stopniu ztozonos$ci i duzym udziale czynnikow
losowych (Mielczarek 2009).

Eksperymenty symulacyjne sieci z czasami niedeterministycznymi moga do-
starczy¢ informacji o znaczeniu czynnikow ryzyka wystepujacych podczas reali-
zacji przedsigwzigcia i dotyczy¢ oceny wplywu zmiennoséci czasu wykonania
proceséw na czas realizacji przedsiewzigcia (Elmagrahraby 2000). Modele sy-
mulacyjne, poprzez syntez¢ mozliwych do oszacowania wptywow losowych na
czas realizacji pojedynczych proceséw, pozwalajg na oszacowanie przebiegu
realizacji catego przedsiewzigcia i wykonania planu produkcyjnego przedsig-
biorstwa budowlanego.

Realizowane przez dane przedsiebiorstwo przedsiewzigcia budowlane sg po-
taczone poprzez wspolne zasoby przedsiebiorstwa. Na etapie planowania nalezy
uwzglednié nie tylko jakos$¢, koszt i termin realizacji pojedynczych przedsie-
wzig¢é, ale takze koniecznos$¢ racjonalnego wykorzystania zasobow odnawial-
nych przedsigbiorstwa. W literaturze przedmiotu opracowano niewiele metod
majacych na celu harmonizacj¢ planu produkcyjnego przedsigbiorstwa budow-
lanego.

Kazde przedsiewzigcie budowlane jest realizowane w innych warunkach oto-
czenia bliskiego i dalszego, podlega wptywom odmiennych czynnikow ryzyka.
Efektywno$¢ dziatalnosci w budownictwie mozna zwigkszy¢ poprzez: elimina-
cje przestojow, wykonywanie procesow we wiasciwej kolejnosci (Dytczak i in.
2014), dostosowanie liczby zasobéw do wielkos$ci frontow roboczych i harmoni-
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zacj¢ W obrebie przedsiewziecia jak i z perspektywy przedsigbiorstwa. Osiagnac
mozna to poprzez wiasciwe planowanie dziatalnosci przedsigbiorstwa, podczas
ktorego ustala si¢ kryteria oceny i sposob osiagniecia celu. Na etapie zarzadza-
nia operatywnego plany te sa dostosowywane do aktualnych warunkéw realiza-
cyjnych.

Cel i zakres pracy

Celem rozprawy jest opracowanie metodyki planowania realizacji zbioru zle-
cen przedsigbiorstwa budowlanego. Plan produkcyjny przedsigbiorstwa (zbior
realizowanych zlecen) jest zmienny w czasie. Zmienno$¢ wynika z losowych
terminOw rozpoczynania nowych robot, losowego czasu realizacji procesow
budowlanych oraz wczeéniej podjetych decyzji o alokacji limitowanych zaso-
bow odnawialnych przedsigbiorstwa budowlanego. Cel rozprawy zostanie osia-
gniety poprzez opracowanie modelu symulacyjnego planu realizacji produkcyj-
nego przedsigbiorstwa oraz zaprojektowanie systemu zarzadzania operatywnego
zasobami odnawialnymi przedsigbiorstwa budowlanego (SZOZOPB).

Model symulacyjny umozliwia analiz¢ wptywu poziomu dostepnosci zaso-
bow odnawialnych na czas realizacji i op6znienia termindw rozpoczynania oraz
zakonczenia poszczegolnych przedsigwzig¢ budowlanych. Analiza wynikow
prowadzonych badan symulacyjnych daje mozliwos$¢ ustalania poziomu dostep-
no$ci zasobow odnawialnych przedsigbiorstwa budowlanego zapewniajacego
terminowg realizacj¢ zlecen i jednoczesne zapewnienie wysokiego stopnia ich
wykorzystania. Na etapie planowania strategicznego informacje te sa niezbedne
do dostosowania potencjatu wykonawczego przedsigbiorstwa (poziomu zatrud-
nienia, liczby brygad roboczych i sprzetu budowlanego) do przewidywanego
w warunkach rynkowych zbioru zlecen. Dodatkowo model symulacyjny umoz-
liwia wyznaczenie rozkladu czasu realizacji przedsiewzigé¢ przy uwzglednieniu
ograniczen W dostgpnosci zasobow, wynikajacych nie tylko z zatozonych limi-
tow ich dostepnosci, ale takze z roéwnolegtej realizacji proceséw budowlanych
na wszystkich placach budéw. Tak okreslona dystrybuanta rozktadu czasu reali-
zacji przedsiewzigcia moze by¢ podstawa ustalenia, na etapie planowania tak-
tycznego, termindéw dyrektywnych przedsiewzig¢ na okreslonym poziomie nie-
zawodno$ci, z wigkszg doktadnoscig niz w metodach stosowanych obecnie,
opartych na analizie czasu realizacji pojedynczego przedsiewziecia.

Zweryfikowane symulacyjnie reguty alokacji zasobow do realizacji rownole-
gle realizowanych zlecen, zaimplementowane w modelu symulacyjnym, moga
by¢ wykorzystane w proponowanym systemie zarzadzania operatywnego zaso-
bami odnawialnymi przedsiebiorstwa (SZOZOPB), ktory ma na celu usprawnie-
niu prac stuzb dyspozytorskich w alokacji kluczowych zasobéw do wykonania
przedsigwzig¢ realizowanych przez przedsigbiorstwo na wszystkich placach
budow.



W rozdziale pierwszym przedstawiono zasady tworzenia planu produkcyjne-
go przedsicbiorstwa budowlanego, zapewniajagcego harmonizacj¢ proceséw bu-
dowlanych na wszystkich placach budow realizowanych przez przedsigbiorstwo
budowlane. Zwrécono szczegdlng uwage na konieczno$é uzyskania kompromi-
Sowego rozwigzania migdzy celami przedsigwzigcia a przedsigbiorstwa budow-
lanego.

W rozdziale drugim zidentyfikowano podstawowe determinanty ryzyka cza-
su realizacji przedsiewzig¢ budowlanych. Na podstawie przegladu literatury,
bezposrednich wywiadéw z uczestnikami procesu inwestycyjno-budowlanego
oraz badan ankietowych pracownikow przedsi¢biorstw budowlanych ustalono
liste czynnikoéw ryzyka oraz ich waznos¢ ze wzgledu na czestos¢ ich wystepo-
wania i wptyw na czas realizacji procesow budowlanych, a takze zidentyfikowa-
no najbardziej istotne warunki realizacyjne wptywajace na poziom ryzyka czasu.

W rozdziale trzecim oméwiono metody wspomagajace planowanie realizacji
procesow budowlanych w warunkach losowych, w szczegolnos$ci metod¢ PERT
oraz udoskonalone metody sieciowe: GERT, VERT oraz GAAN. Krytyce podda-
ne zostaly zatozenia metody PERT. Przedstawiono najcz¢sciej stosowane reguty
heurystyczne alokacji zasobow odnawialnych (gtownie reguty priorytetowe),
z ktorych czgs¢ zostata zaimplementowana w modelu symulacyjnym realizacji
planu produkcyjnego oraz w systemie zarzadzania operatywnego zasobami od-
nawialnymi przedsiebiorstwa budowlanego (SZOZOPB). Opisano takze alterna-
tywne modele graficzno-matematyczne przedsiewzig¢ budowlanych: CYCLO-
NE, grafy zdarzen, grafy QSG oraz sieci Petriego, ktore zwickszaja mozliwosci
odwzorowywania przebiegu realizacji przedsiewzie¢ budowlanych i moga by¢
podstawa do tworzenia bardziej realistycznych modeli symulacyjnych.

Rozdziat czwarty zawiera krytyczng analiz¢ metodyki szacowania czasu rea-
lizacji proceséw budowlanych wedlug klasycznych regut stosowanych
w metodzie PERT. Przeprowadzono analiz¢ mozliwych btedow wynikajacych ze
stosowania oszacowan czasu optymistycznego, najbardziej prawdopodobnego
i pesymistycznego. Przedstawiono alternatywne metody szacowania czasu reali-
zacji procesow budowlanych oraz oméwiono inne typy rozktadow czasu ich
trwania, ktore moga by¢ stosowane w analizie przedsigwzie¢ budowlanych rea-
lizowanych w warunkach losowych, w szczegdlnosci z wykorzystaniem metody
symulacji komputerowej. Szczegdlng uwage zwrdcono na problem korelacji
zmiennych losowych oraz wptyw zjawiska uczenia i zapominania na czasy rea-
lizacji proceséw powtarzalnych, wykonywanych przez te same brygady robocze.

W rozdziale pigtym oméwiono koncepcje krytycznosci proceséw oraz przed-
stawiono rozne mierniki ich oceny. Mierniki te implementowane sa zazwyczaj
w regutach priorytetowych rozdziatu zasobow w warunkach losowych.

Rozdziat szosty przedstawia etapy przeprowadzania badan symulacyjnych,
aw siodmym przedstawiono modele symulacyjne przedsigwzig¢ budowlanych
opisane w literaturze przedmiotu.
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W rozdziale 6smym przedstawiono proponowang metodyke planowania rea-
lizacji zbioru zlecen. Opisano opracowany na potrzeby niniejszej monografii
model symulacyjny realizacji planu produkcyjnego przedsigbiorstwa budowla-
nego, ktory pozwala na ustalenie poziomu zasobow odnawialnych przedsigbior-
stwa dostosowanego do planowanego zbioru zlecen. Przedstawiono takze anali-
z¢ symulacyjng realizacji planu produkcyjnego bazujacego na danych pozyska-
nych z jednego z lubelskich przedsigbiorstw budowlanych, ktore $wiadczy ustu-
gi deweloperskie. Zaproponowano system zarzadzania operatywnego zasobami
odnawialnymi przedsi¢biorstwa budowlanego (SZOZOPB), ktéry ma celu
usprawnienie podejmowania decyzji na szczeblu operacyjnym o alokacji limi-
towanych zasobow odnawialnych i kolejnosci realizacji procesow budowlanych.
Jego dziatanie zostato zilustrowane przyktadami.

W ostatnim rozdziale podsumowano wyniki pracy oraz wskazano kierunki
dalszych badan.
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1. Plan produkcyjny przedsiebiorstwa budowlanego

Przedsigbiorstwo jest podstawowym podmiotem gospodarczym, odpowied-
nio zorganizowanym, wyodrebnionym ekonomicznie i prawnie (Bien 1989).
Jego celem jest, poprzez wykorzystanie czynnikow produkcji, produkowanie
dobr rzeczowych (towaréw) lub $wiadczenie ustug i ich sprzedaz (Kaczmarek
2014). Warunkiem koniecznym istnienia przedsicbiorstwa sa potrzeby klientow,
zaspokajane przez jego produkty (ustugi, wyroby). Przedsigbiorstwo musi przy-
nosi¢ zysk w okreslonym okresie prowadzenia dziatalnosci. W ramach struktury
organizacyjnej przedsi¢biorstwa dokonuje si¢ podziatu pracy, wiadzy, prestizu
oraz delegowania uprawnien do podejmowania decyzji i dostgpu do informacji.
Struktura organizacyjna przedsigbiorstwa jest definiowana jako ogot zaleznosci
funkcjonalnych, hierarchicznych oraz technicznych mig¢dzy sktadnikami organi-
zacji, zgrupowanymi w stanowiska, komoérki i wigksze jednostki organizacyjne,
umozliwiajacych zarzadzanie organizacjg. Tak rozumiana struktura petni funk-
cj¢ narzedzia zarzadzania (Nalepka 2001).

Podstawowa dziatalno$¢ przedsigbiorstwa budowlanego polega na realizacji
zadan (obiektow czy robot budowlanych) na placach budéw (Marcinkowski
2007). Z punktu widzenia zarzadzajacego przedsigbiorstwem budowlanym, kaz-
dy proces budowy jest utozsamiany 2z przedsigwzieciem budowlanym
(o okreslonym, skonczonym czasie realizacji, ustalonym terminie rozpoczgcia
i zakonczenia oraz koszcie realizacji). Przedsigwzigcia sg powigzane poprzez
wspoétdzielone zasoby przedsi¢biorstwa budowlanego, angazowane do realizacji
roznych zlecen.

Liczba przedsiewzig¢, w realizacji ktorych uczestniczy przedsigbiorstwo, jest
zmienna w czasie. Rowniez struktura systemu wykonawczego przedsigwzigcia
podlega dynamicznym zmianom i odpowiada zbiorowi wykonawcow realizujg-
cych w danym terminie procesy budowlane (Kasprowicz 1998, Jaskowski 2008).
Podczas realizacji budowy jest powszechnie stosowany system ztozony z zaso-
bow generalnego wykonawcy i podwykonawcow realizujacych procesy, ktorych
zakres nie jest objety specjalizacja generalnego wykonawcy. Zazwyczaj podwy-
konawcy stanowig takze rezerwe zasobow generalnego wykonawcy. Dobér po-
szczegolnych podwykonawcow powinien by¢ dokonywany przede wszystkim na
podstawie kryteriow decydujacych o efektywnos$ci przedsiewzigcia budowlane-
go, W mniejszym stopniu o efektywnosci dziatalnosci przedsigbiorstwa (Pleban-
kiewicz 2010, Jaskowski i Tomczak 2017).

O ile w procesie planowania przedsigwzie¢ jest znany zakres robot i jest
mozliwe dokonanie oszacowan czasu i kosztu poszczegodlnych proceséw budow-
lanych, jak i calego przedsigwzigcia, to planowanie programu produkcyjnego
przedsiebiorstwa budowlanego jest procesem ciggtym o dynamicznie zmieniaja-
cym sie horyzoncie czasu planowania i zakresie robot. W zbiorze zlecen przed-
sigbiorstwa pojawiaja si¢ nowe roboty (obiekty) do wykonania. Wigkszos¢ no-
wych zadan ma charakter addytywny, tzn. jest niezalezna pod wzgledem Kolej-
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nosci wykonania od realizowanych lub juz przyjetych do realizacji, poniewaz
realizacja poszczegodlnych obiektéw jest autonomiczna (pod wzgledem technicz-
nym) od siebie. Jednak przy realizacji kazdego z nich nalezy zachowa¢ niezbe¢d-
ne zaleznosci technologiczno-organizacyjne.

Przedsigbiorstwo ma okre$long zdolno$¢ produkcyjng, definiowang jako
maksymalna wielkosé¢ mozliwej do wytworzenia produkcji, odpowiadajgcej nor-
mom jakosciowym lub jako maksymalna wielkos¢ produkcji o okreslonej struktu-
rze, ktorq przedsiebiorstwo powinno wykona¢ W pewnym czasie przy optymal-
nym wykorzystaniu srodkow produkcji i czynnika ludzkiego (Jerzak 1976).
O zdolnosci produkcyjnej przedsigbiorstwa budowlanego decyduja jego zasoby
(przede wszystkim stan wyposazenia W maszyny i urzadzenia budowlane oraz
poziom zatrudnienia i kwalifikacje pracownikoéw) oraz struktura i kultura orga-
nizacji.

Zasoby przedsigbiorstwa budowlanego mozna podzieli¢ na dwie grupy: za-
soby jednorodne i niejednorodne. Zasobami jednorodnymi sg np. pracownicy
o0 jednakowych kwalifikacjach czy wyroby budowlane o okreslonych wlasciwo-
Sciach fizycznych (Biernacki i Cyunel 1989), natomiast niejednorodnymi np.
brygady robocze, zestawy maszyn. Zasoby moga by¢ podzielne lub niepodziel-
ne. Zasob podzielny moze by¢ wykorzystywany jednoczesnie przy realizacji
wielu proceséw. Ze wzgledu na mozliwo$¢é zamiany, mozna wyrozni¢ zasoby
substytucyjne, ktore dzigki podobnym wilasciwosciom mogg by¢é stosowane za-
miennie i niesubstytucyjne (Jaskowski iin. 2014). Zasoby sg czgsto klasyfiko-
wane rowniez na odnawialne (czynne) i nieodnawialne (bierne). Zasoby odna-
wialne nie zuzywaja si¢ w pojedynczych procesach budowlanych, a wigc moga
by¢ wykorzystywane wielokrotnie na jednym placu budowy badz wielu budo-
wach (Jaworski 1999). Na szczeblu pojedynczej budowy najczes$ciej mamy do
czynienia ze zbiorem zasobow niejednorodnych i niepodzielnych (Biernacki
i Cyunel 1989).

Analizy wlasnych zasobow pod wzgledem ich stanu i dostgpnosci oraz ich
przydziatu do poszczegdlnych zadan, a takze koniecznosci pozyskania nowych
ze zrodet zewnetrznych, przeprowadza si¢ na kazdym szczeblu zarzadzania
przedsigbiorstwem i przedsigwzieciem budowlanym. Podczas planowania bu-
dowy lub sporzadzania planu produkcyjnego przedsiebiorstwa nalezy bra¢ pod
uwage mozliwos¢ podzlecania czesci lub catosci robot, dzierzawe sprzgtu czy
wynajem maszyn budowlanych — pozyskiwanie zasobow z zewnatrz na zasadach
rynkowych. Celem kadry zarzadzajacej przedsigbiorstwem budowlanym jest
zapewnienie maksymalnego wykorzystania zasobow wiasnych, ale w warunkach
rynkowych jest bardzo trudno zachowa¢ rownowage miedzy zdolnoscia produk-
cyjng przedsi¢biorstwa a realizowanym zbiorem zlecen (Shi i Halpin 2003).
Rownowaga ta moze by¢ osiggana np. poprzez wlasciwg strategic przetargowa
w celu pozyskiwania odpowiedniej liczby zlecen (Biruk i in. 2017) lub wynaj-
mowanie wilasnych zasobdéw (brygad roboczych i maszyn budowlanych) innym
przedsigbiorstwom.
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Maksymalizacje zysku przedsigbiorstwa osiaga si¢ stosujac zasadg gospodar-
nosci, ktora okresla racjonalne sposoby przydziatu ograniczonych srodkow mig-
dzy konkurencyjne cele (Paczkowski i Kaszynska 1993). W celu racjonalnego
zarzadzania zasobami wtasnymi przedsigbiorstwa, W ztozonych warunkach pro-
wadzenia dziatalnosci gospodarczej, jest konieczne wdrozenie systeméow kom-
puterowych wspomagajacych podejmowanie optymalnych decyzji kierowni-
czych (Hejducki 2003, Kasprowicz 2002, Jaskowski i Sobotka 2006). Zarzadza-
nie rozdzialem zasobow W potgczeniu z pozyskiwaniem odpowiedniej liczby
zlecen jest jednym z gtownych probleméw planowania produkcji w przedsie-
biorstwie budowlanym.

Harmonogram i budzet przedsigwzigcia moga by¢ analizowane z dwoch od-
rgbnych punktow widzenia. Celem inwestora jest minimalizacja czasu i kosztow
realizacji przedsigwzigcia, natomiast celem wykonawcy budowlanego (przedsig-
biorstwa budowlanego) jest poszukiwanie takiego scenariusza dziatan (alokacji
zasobow), aby catkowite koszty poniesione przez niego byty jak najnizsze (Se-
kunda 2001).

Marcinkowski (2002a) uwaza, ze na etapie planowania nalezy ustali¢ nie-
zbedna liczbg zasobow kierowanych na fronty robét, aby poszczegodlne procesy
lub zlecenia byly realizowane w dyrektywnie okreslonych terminach. Rozpro-
szenie ograniczonych zasobow na wiele placow budow powoduje wydtuzenie
cykli realizacji oraz zwiekszenie kosztow przerzutu srodkéw produkcji, rowniez
nadmierna koncentracja zasobow na pewnych budowach pociaga za sobg nieu-
zasadnione koszty i straty (Oledzka 1988). Wykonawca nie zawsze ma wptyw
na uzgadniane z inwestorem, dyrektywne terminy rozpoczynania i zakonczenia
przedsiewzi¢¢ lub ich etapow oraz zwykle jest zobowigzany do zaplaty kar
umownych za ich przekroczenie. W warunkach rynkowych istnieje zawsze luka
pomiedzy zdolnoscia produkcyjna przedsigbiorstwa budowlanego a liczba reali-
zowanych zlecen. Istnieje konieczno$¢ dostosowywania potencjatu wykonaw-
czego przedsiebiorstwa do planowanego zbioru zlecen lub liczby i zakresu reali-
zowanych robét do aktualnej zdolnosci produkcyjnej, w celu redukcji kosztow
jego funkcjonowania i zwigkszenia stopnia wykorzystania wtasnych zasobow.

Wymagania rynku jak réwniez wysokie koszty pracy funkcjonowania duzych
organizacji powoduja zmiany w strukturach organizacyjnych przedsigbiorstw
budowlanych. W ich wyniku organizacje ewoluuja w kierunku modeli organicz-
nych (Sobotka i in. 2000), elastycznych i mobilnych, a struktury ich przyjmuja
forme sieciows. Efektem tego jest obnizenie kosztow statych przedsiebiorstwa.
Negatywnym nastepstwem tego procesu moze by¢ brak zdolnosci realizacji du-
zych kontraktow wlasnym systemem wykonawczym. Zlecanie robot podwyko-
nawcom moze skutkowac¢ obnizeniem jakosci robot i utrudnia zarzadzanie pro-
cesem inwestycyjno-budowlanym ze wzgledu na wspotprace duzej liczby pod-
miotéw gospodarczych potaczonych, na czas wykonania zadan, stosunkami
umownymi. Ograniczony poziom dost¢pnosci zasobow wiasnych uniemozliwia
réwniez realizacje przedsiewziecia W minimalnym czasie wyznaczonym na pod-
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stawie analizy modelu sieciowego planowania budowy, bez uwzglednienia
ograniczen W ich dostgpnosci. Wydtuzanie czasu realizacji przedsigwzigcia oraz
maty potencjat produkcyjny prowadza do obnizenia pozycji przetargowej przed-
siebiorstw wykonawczych.

Przedsigbiorstwo moze osiggnaé sukces przy racjonalnym zaangazowaniu
swoich zasobéw w wykonanie zleconych zadan, ktére zapewniag mu nadwyzke
przychodow nad kosztami pracy wtasnego systemu roboczego, dostosowujac si¢
do wymagan rynku i stosujac zasady zarzadzania marketingowego (Jaskowski
2008, Lidelow i Simu 2015). Czas realizacji przedsiewzigcia i jakos$¢ sg
w warunkach ostrej konkurencji na rynku jednym z czynnikow konkurencyjnosci.

Wiekszos¢ prac naukowych z zakresu optymalizacji wykorzystania zasobow
przedsiebiorstw budowlanych dotyczy metod harmonogramowania pojedyn-
czych przedsiewzie¢ budowlanych z uwzglgdnieniem ograniczen w dostepnosci
zasobow. Zaprojektowanie optymalnego harmonogramu dla pojedynczego
obiektu (np. z minimalnym cyklem budowy) i jego realizacja zgodnie z planem
nie gwarantuje efektywnosci funkcjonowania catego przedsigbiorstwa budowla-
nego (Marcinkowski 2005), ale moze decydowa¢ 0 mozliwo$ci przystapienia do
realizacji kolejnego zlecenia w krotkim horyzoncie czasu. Analiza wykresow
zatrudnienia brygad roboczych (wykreséw sprawdzajacych dla wszystkich grup
pracownikéw) angazowanych do realizacji pojedynczego przedsigwzigcia po-
zwala oceni¢, czy planowane terminy rozpoczynania proceséw budowlanych
zostaty okreslone prawidtowo. Dazenie do maksymalnego wyréownania harmo-
nogramow zatrudnienia i zapotrzebowania na poszczegdlne rodzaje srodkéw
produkcji moze jednak prowadzi¢ do zwigkszenia kosztow realizacji przedsig-
wzigcia budowlanego (Jaworski 2000).

Na koniecznos¢ bilansowania srodkéw produkcji przedsiebiorstwa budowla-
nego realizujacego wiele zlecen w okre§lonym horyzoncie planowania zwrocit
uwage rowniez Smaga (1992). Plan produkcyjny przedsi¢biorstwa budowlanego
jest opracowywany na podstawie zbioru zlecen przyjetych do realizacji. Celem
sporzadzania planéw produkcyjnych przedsigbiorstwa jest harmonizacja robot
prowadzonych na wszystkich placach budow. Sa one podstawg opracowania
planow zapotrzebowania na wyroby budowlane, pracy sprzgtu, zatrudnienia
i planéw finansowych. Plany takie sg najczgsciej opracowywane oKresowo,
aw kazdym z nich plan ten jest modyfikowany ze wzgledu na pojawiajace si¢
nowe zlecenia. Losowy charakter produkcji budowlanej moze powodowaé ko-
nieczno$¢ doraznej ich aktualizacji.

Czas realizacji przedsigwzigcia i skuteczno$¢ metod jego predykcji rzadko
bywa tematem badan w Polsce. Dane dotyczace wielkosci wydtuzenia lub skro-
cenia czasu realizacji przedsiewzie¢ nie sg powszechne dostepne, cO znacznie
utrudnia oszacowanie ryzyka czasu i kosztu planowanych przedsiewziec¢ (Czar-
nigowska i Sobotka 2010).

Program produkcyjny ma na celu przede wszystkim zapewnienie ciggto$ci
pracy zasobow czynnych przy jednoczesnym zapewnieniu terminowej realizacji
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robdt. W wielu przypadkach cele te sg sprzeczne ze sobg. Niewiele jest prac
dotyczacych sporzadzania planéw produkcyjnych i harmonizacji zasobow sys-
temu roboczego przedsigbiorstwa budowlanego. Marcinkowski (2005) przed-
stawit W sposob ogdlny metodyke opracowywania planéw produkcyjnych
przedsiebiorstwa budowlanego oraz koncepcje¢ implementacji praktycznej
w programach do zarzadzania przedsiewzigciami, w ktorej harmonogramy pro-
dukcyjne sa oceniane za pomoca wazonego kosztu przestoju srodkow produkcji
oraz wskaznika oceny harmonizacji prac. Ze wzgledu na stopien trudnosci za-
gadnienia i ztozonos¢ obliczeniowa problemu, w wigkszosci przypadkow nie
mozna ustali¢ optymalnego programu produkcyjnego, a programy komputerowe
do planowania i kontroli realizacji przedsigwzig¢é nie sg dostosowane do harmo-
nogramowania zasobow.

W procesie planowania kolejnego przedsigwzigcia budowlanego (nowego
zlecenia w programie produkcji przedsigbiorstwa) pojawia si¢ rowniez problem
okreslenia struktury organizacyjnej powstajgcego, tymczasowego podmiotu
przeznaczonego do jego realizacji. Jest on tworzony z czgéci zasobow istniejacej
struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa budowlanego oraz ewentualnie ze
wspotpracujacych podwykonawcow. W procesie planowania dazy si¢ do takiej
alokacji zasobow, aby zachowa¢ podstawowy uktad struktury organizacyjnej
wykonawcy, co moze prowadzi¢ do niewykorzystania czesci potencjatu produk-
cyjnego wigkszych jednostek i w konsekwencji do wydtuzenia czasu realizacji
zlecenia. Harmonogram przedsigwzigcia jest zatem kompromisem miedzy
sprawnoscig wykonania przedsiewzigcia a nienaruszalnos$cig struktur organiza-
cyjnych przedsigbiorstwa (Marcinkowski 1996).

Podatno$¢ planow produkcyjnych na dezaktualizacje powoduje, ze te
0 krotszym okresie planowania powinny zapewnia¢ wyzszy stopien harmoniza-
cji robot, przede wszystkim wysoki stopien wykorzystania potencjatu wykonaw-
czego przedsigbiorstwa budowlanego, a plany dtugoterminowe mogg dopusz-
cza¢ niecigglosci w pracy brygad roboczych (Marcinkowski 2005). Koncepcja
Marcinkowskiego jest zgodna z zasadami ,,odchudzonego” zarzadzania w bu-
downictwie (ang. lean construction). W przedsig¢biorstwie budowlanym jest
opracowywany harmonogram ogélny budowy, ktéry jest uszczegdlowiany
i uaktualniany w trakcie realizacji budowy. Szczegoétowe planowanie powinno
obejmowac okres od 2 do kilku tygodni i powinno by¢ procesem cyklicznym.
Zapewnia to przede wszystkim rownomierno$¢ wykorzystania zasoboéw i redu-
kuje stopien niepewnos$ci przy realizacji proceséw budowlanych. Harmonogra-
my te sa niezbedne nie tylko do zarzadzania praca brygad roboczych, ale sa tak-
ze wykorzystywane przez inspektorow nadzoru i dostawcow wyrobow budow-
lanych. Sa one ustalane na cotygodniowych naradach organizowanych przez
kierownika budowy (Rowinski 1982, Ballard 1997). Na naradach ustala si¢
przede wszystkim stopien realizacji rozpoczgtych procesow, definiuje dostepne
zasoby oraz — na podstawie oceny stopnia osiggniecia celu przedsiewziecia —
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wybiera sie procesy kierowane do realizacji. Wynikiem analiz jest rozdziat za-

sobow i projektowany, zaktualizowany harmonogram budowy (Howell 1999).
Sporzadzanie planu produkcyjnego mozna przedstawic jako ciag decyzji do-

tyczacych alokacji zasobow w celu uzyskania maksymalnego efektu (Olgdzka

1988, Knauff i Oledzka 1999), np. zdyskontowanego zysku wykonawcy czy

minimalizacji opéznien w oddawaniu do uzytkowania obiektow budowlanych.

Jednoczesnie czesto zaktada sie, ze ograniczone zasoby wykonawcy nie pozwa-

lajg na realizacje wszystkich zlecen, a ich alokacji dokonuje si¢ w terminach

rozpoczynania i ukonczenia proceséw (zwalniania zasobow odnawialnych)

z zachowaniem ograniczen kolejno$ciowych wynikajacych z organizacji i tech-

nologii przedsigwzig¢ budowlanych (Hap i Cais 1997).

W przypadku, gdy znany jest plan produkcyjny (zakres robot) i mozna zato-
zy¢, ze jest on niezmienny, wowczas problem optymalizacji planu mozna przed-
stawi¢ jako (Jaworski 1999):

e zagadnienie szeregowania zadan, zwane takze zagadnieniem kolejnoscio-
wym, gdy liczba zasobow odnawialnych tego samego typu jest rowna 1,

e zagadnienie rozdziatu zadan do réwnolegltego wykonania, gdy liczba
zasobow jest wicksza niz liczba obiektow (dziatek roboczych),

e zagadnienie rozdziatu zasobow w przypadku, gdy liczba zasobow jednego
typu jest mniejsza niz liczba obiektow (lub dziatek roboczych), a prace moga
by¢ rownolegle prowadzone na maksymalnej liczbie obiektow réwnej liczbie
zasobdw tego samego rodzaju.

Knauff i Oledzka (1999) przedstawity problem okreslania wielkosci ,,frontu
inwestycyjnego” przedsigbiorstwa budowlanego, ktéry nalezy w warunkach
gospodarki rynkowej interpretowa¢ jako program produkcyjny, w formie mode-
lu programowania dynamicznego. Przy ocenie roéznych wariantow programu
produkcyjnego stosowano trzy kryteria: zysk wykonawcy, stopien niewykorzy-
stania zasobow i liczba procesow realizowanych rownolegle (wielko$¢ frontu
inwestycyjnego), przy dazeniu do maksymalizacji kryterium pierwszego i przy
jednoczesnej minimalizacji dwoch pozostatych.

W pracy Oledzkiej (1988) sa rozpatrywane dwa problemy:

o sporzadzenie planu realizacji zadan w przypadku, gdy posiadane zasoby po-
zwalaja na podjecie kolejnych zlecen przy jednoczesnym kontynuowaniu
rozpoczgtych,

e aktualizacji istniejacego planu realizacji zlecen na skutek zmian
w ograniczeniach, gdy dopuszcza si¢ mozliwos¢ wstrzymania realizacji nie-
ktorych z nich.

W obu przypadkach zatozono, ze procesy sa jednorodne i wykonywane przez
specjalizowane brygady. Proponowana w pracy metoda sporzadzania planu pro-
dukcyjnego moze by¢ uogdlniona na procesy niejednorodne, poprzez podziat
procesu na procesy jednorodne i wprowadzenie zaleznosci kolejno$ciowych
miedzy nimi.
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W prezentowanych modelach przez Oledzka (1988) oraz Knauff i Oledzkg
(1999) nie jest rozpatrywany problem zlecania robot podwykonawcom, zwigk-
szania potencjatu wlasnego wykonawcy oraz nie uwzgledniono kosztow ,,prze-
rzutow” brygad na r6zne place budow.

Problem harmonogramowania pracy zasoboéw przedsigbiorstwa budowlanego
polega zatem na optymalnym przydziale zasobéw do realizacji procesow wyko-
nywanych w ramach niezaleznych inwestycji. Zasoby te sa zwykle organizowa-
ne w wigksze jednostki — zespoly lub brygady robocze czy zestawy maszyn
(czgsto 0 sktadzie niezmiennym lub dobieranym w sposob optymalny). Gtow-
nym kryterium optymalizacji sa koszty ponoszone przez wykonawcg. Sg to
koszty state, ktore wykonawca ponosi nawet wtedy, gdy zasob jest niewykorzy-
stywany, oraz obcigzenia finansowe dodatkowe, wynikajace z koniecznosci
przenoszenia zasobow na rézne place budowy (np. demontaz, transport i montaz
oraz przezbrojenie sprzetu budowlanego). Sekunda (2001) opracowal model
harmonogramowania wieloobiektowych przedsigwzig¢ realizowanych metodami
potokowymi zapewniajacy uzyskanie przez wykonawce maksymalnego zysku
(i minimalizacj¢ kosztow). Model taczy zagadnienie projektowania sktadu bry-
gad roboczych, problem kolejnosci zajmowania dziatek roboczych oraz dostep-
no$ci zasobow, przy czym zatozono, ze znany jest caty zakres robot na wszyst-
kich placach budow. W rzeczywistosci, w planowanym okresie moga pojawié¢
si¢ dodatkowe zlecenia w zbiorze zlecen przedsigbiorstwa i opracowany harmo-
nogram ulega dezaktualizaciji.

Podobny model zostat opracowany przez Lenkiewicza i Oledzka (1994)
w celu ustalenia liczebnosci zatogi pracujacej na budowie przy ustalonym kryte-
rium optymalizacji, np. minimum czasu wykonania robot, minimum kosztow
robocizny bezposredniej lub maksymalnego zysku wykonawcy. W pracy zapro-
ponowano zastosowanie tych kryteriow jednocze$nie oraz sposob wyznaczenia
zbioru rozwigzan niezdominowanych dla problemow przydziatu ograniczonej
liczby wykonawcow jednej specjalnosci zawodowej lub kilku do wykonywania
pojedynczej roboty lub grupy robot realizowanych w przyjetym horyzoncie pla-
nowania. Problemy te opisano modelami programowania dynamicznego.

Dopuszczalne warianty planow produkcyjnych przedsiebiorstwa budowlane-
go z uwzglednieniem zmian kolejnos$ci realizacji obiektow i ograniczen W po-
ziomie dostepnosci potencjatu wykonawczego moga by¢ generowane z wyko-
rzystaniem metody symulacji cyfrowej. W pracy Winklera i Staweckiego (1988)
zbiér wygenerowanych harmonograméw byt oceniany na podstawie Kkryterium
czasu lub stopnia wykorzystania zasobow odnawialnych, co w konsekwencji, ze
wzgledu na brak mozliwosci oceny wszystkich rozwigzan dopuszczalnych, po-
zwolito jedynie na znalezienie rozwigzania suboptymalnego. W pracy nie
uwzgledniono problemu zwigzanego z ewentualnymi kosztownymi ,,przerzuta-
mi” zasoboéw z jednego placu budowy na drugi.
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Analizujac nieliczne publikacje z zakresu optymalizacji wykorzystania zaso-
bow przedsigbiorstwa budowlanego mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Optymalizacja wykorzystania zasobow przedsigbiorstwa do realizacji pojedyn-
czych przedsiewzie¢ nie gwarantuje uzyskania optymalnego harmonogramu
realizacji wszystkich zlecen przedsigbiorstwa oraz optymalizacji wykorzysta-
nia zasobow w skali catego przedsigbiorstwa (W ujeciu holistycznym).

2. Program produkcji przedsigbiorstwa budowlanego — ze wzgledu na funkcjo-
nowanie na rynku konkurencyjnym — nie moze by¢ okreslony w sposéb de-
terministyczny. Doktadnos$¢ prognoz w zakresie okreslenia liczby i wielkosci
zlecen maleje wraz z wydtuzaniem horyzontu czasu.

3. Nawet przy ustalonym zbiorze zlecen przedsigbiorstwa realizacja poszcze-
golnych zadan przebiega w warunkach ryzyka i niepewnosci, CO wptywa na
efektywnos$¢ wykorzystania zasobow wlasnych przedsigbiorstwa.

4. Opracowywane modele i metody alokacji zasobow, okreslania planu produkcji
czy potencjatu produkcyjnego powinny uwzglednia¢ charakterystyczne dla bu-
downictwa warunki realizacji (ryzyko czasu, koszty przerzutu sit i $rodkow,
brygadowy system pracy, przetargowy system pozyskiwania zlecen itp.).
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2. Analiza ryzyka w procesie budowlanym

Proces budowy nie jest pozbawiony ryzyka. Ryzykiem mozna zarzadzaé,
mozna je minimalizowa¢, wspotdzieli¢, transferowaé lub akceptowac. Nie moze
by¢ jednak ignorowane (Taroun i in. 2011). Budownictwo jest narazone na od-
dziatywanie czynnikow ryzyka i niepewno$¢ bardziej niz inne dziaty gospodarki
narodowej (Flanagan i Norman 1993). Duza liczba uczestnikéw procesu inwe-
stycyjno-budowlanego, dtugie cykle realizacji i zmienne fronty robot zwickszaja
site oddziatywania czynnikéw $rodowiska zewnetrznego na realizacje procesow
budowlanych. Im przedsiewziecie jest bardziej ztozone i im dtuzej jest ono rea-
lizowane, tym wickszy jest wptyw czynnikow ryzyka, poniewaz trudniej jest
oceni¢ prawdopodobienstwo ich wystapienia i przewidzie¢ skutki ich oddziaty-
wania (Zou i in. 2007).

Analiza ryzyka jest procesem polegajacym na ocenie (0szacowaniu) wartosci
czynnikow wptywajacych na skutki decyzji podejmowanej w warunkach ryzyka.
Ryzyko jest tozsame z mozliwo$cig wystapienia niepozadanego rezultatu (straty)
i jest czesto okre§lane na podstawie oszacowania prawdopodobienstwa wystg-
pienia wywotujacego go zdarzenia w rozwazanym okresie (Edwards i Bowen
2000). Zarzadzanie ryzykiem obejmuje, oprocz analizy i oceny ryzyka, takze
projektowanie i wdrazanie zmian (usprawnien), wptywajacych na site oddziaty-
wania i prawdopodobienstwo wystgpienia niekorzystnych zdarzen, w celu
zmniejszenia lub utrzymania ryzyka na zatozonym poziomie. Ocena ryzyka jest
procesem ustalania profilu ryzyka z uwzglednieniem zmiennosci oddziatywania
czynnikow ryzyka. Profil ryzyka w sposob jednoznaczny opisuje funkcja gesto-
$ci (lub dystrybuanta) rozktadu prawdopodobienstwa wystapienia réznych war-
tosci czasu lub kosztu realizacji przedsiewzigcia, ewentualnie innych parame-
trow, ktore sg stosowane przy pomiarze wielkosci straty.

Na kazdym etapie zarzadzania ryzykiem jest istotne doktadne i jednoznaczne
ustalanie zbioru czynnikow ryzyka odpowiadajacych specyfice i rozmiarom
konkretnego przedsiewziecia budowlanego (Dziadosz 2009). Istnieje wiele Zro-
det ryzyka w dziatalnosci inwestycyjno-budowlanej. Maja one charakter tech-
niczny, organizacyjny, ekonomiczny, polityczny, finansowy i prawny. Nega-
tywnie na przebieg realizacji moze oddziatywaé zar6wno otoczenie blizsze jak
i dalsze, ale rowniez zrodtem zjawisk niekorzystnych sa czynniki wewnetrzne,
charakteryzujace dane przedsigwzigcie. Podczas realizacji kazdego przedsig-
wzigcia nalezy poddaé szczegotowej analizie czynniki mogace wpltywaé na
przebieg jego realizacji. Identyfikacje czynnikow ryzyka utatwia analiza doku-
mentacji oraz bezposrednie obserwacje przebiegu realizacji przedsiewzieé
0 podobnym charakterze (Rybka i in. 2014). Nalezy postepowaé zgodnie
z prawem Pareto i skupi¢ uwage na zarzadzaniu tymi, ktérych przewidywany
wplyw jest znaczacy. Dytczak i in. (2011) przedstawiajg mozliwo$¢ zastosowa-
nia metody DEMATEL do identyfikacji przyczyn opéznien realizacji ztozonych
przedsigwzig¢ budowlanych.
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Ranking czynnikow na podstawie wartosci wskaznika waznosci pozwala ana-
lizowa¢ subiektywne opinie ekspertow (uzyskane np. w wyniku ankietyzacji czy
réwniez informacje uzyskane bezposrednio na placach budow), dotyczace
wpltywu (sity oddziatywania) czynnikow ryzyka na rozne mierniki pracy
i czestotliwosei ich wystgpowania (prawdopodobienstwa wystgpienia). Opinie sa
najczesciej wyrazane W skali punktowej lub opisowej. Wskaznik waznosci jest
obliczany jako iloczyn sity oddziatywania i czgstotliwosci wystgpowania. Ran-
king wazno$ci czynnikow, dokonany na podstawie warto$ci wskaznikow, jest
podstawa do planowania strategii reakcji na ryzyko. Ranking czynnikéw dostar-
cza informacji o najbardziej istotnych przyczynach zaktocen i umozliwia formu-
towane hipotez wyjasniajacych prawdopodobne zrodta odchylen (Li 2009).

Badania ankietowe czynnikow ryzyka przeprowadzono m.in. w Indonezji
(Andi 2006), Kuwejcie (Kartam i Kartam 2001), Malezji (Kadir i in. 2005), Stre-
fie Gazy (Enshassi in. 2007), Republice Potudniowej Afryki (Mbachu i Nkado
2007), Zjednoczonych Emiratach Arabskich (Faridi i El-Sayegh 2006), Arabii
Saudyjskiej (Al-Khalil i Al-Ghafly 1999), Libanie (Mezher i Tawil 1994), Gha-
nie (Frimpong i Oluwoye 2003).

W Polsce badania ankietowe, majace na celu identyfikacj¢ czynnikow ryzyka
w przedsiewzieciach budowlanych, prowadzit Skorupka (2008b). Wyodrebnit on
liste potencjalnych ryzyk wystepujacych na réznych etapach procesu inwesty-
cyjnego: projekt wstepny, przetarg, projekt wykonawczy, prace budowlane
i rozliczenie ptatnosci. W ankiecie zostaly zamieszczone pytania dotyczace cze-
stotliwosci wystgpowania zaktocen (zaleznych od rodzaju ryzyka w poszczegol-
nych etapach przedsiewziecia budowlanego) oraz ich wptywu, okreslanego na
podstawie 5 progéw zagrozenia dla procesu budowlanego, przyjmowanych jako:
bardzo niski, niski, éredni, wysoki i bardzo wysoki. Badania przeprowadzono na
probie 78 matych przedsigbiorstw budowlanych. Czynnikami najbardziej istot-
nymi w poszczegolnych grupach byly: ryzyko zle rozpoznanej konkurencji
(Sredni poziom zagrozenia), ryzyko korupcji (wysoki poziom zagrozenia), ryzy-
ko ztego doboru zespotu projektantow ($redni poziom zagrozenia), ryzyko pro-
testow (bardzo wysoki poziom zagrozenia) oraz ryzyko wiarygodnos$ci zlecenio-
dawcy (wysoki poziom zagrozenia). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wszystkie ryzyka
zwigzane Z realizacja robot budowlanych miaty §redni i wysoki stopien zagroze-
nia. Sa to miedzy innymi: ryzyka zle rozpoznanej struktury gruntu, awarii sprzg-
tu, absencji pracownikéw, niskich kwalifikacji pracownikow, ztego zarzadzania
zasobami materialowymi, eksploatacyjnymi i ludzkimi, braku terminowosci
dostarczania wyrobow budowlanych i eksploatacyjnych, ztej jakosci materiatow
budowlanych, ztej jakosci robot, rozszerzenia zakresu prac oraz ztej organizacji
prac. Skorupka (2008a) zwrocit uwagg, ze przy ocenie ryzyka nalezy uwzgled-
ni¢ czynniki charakterystyczne dla danego przedsigwzigcia np. mozliwos¢ wy-
stgpienia protestow ekologow czy trudnos¢ transportu duzych elementow kon-
strukcji. Mimo, ze moga one wystepowac sporadycznie, to ich wptyw na czas
realizacji moze by¢ istotny. Na nieprzestrzeganie zasad BHP i wynikajgce z tego
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wypadki na budowie, jako jedng z waznych przyczyn opdznien robot budowla-
nych, wskazuje Hota (2008). Opdznienia W realizacji przedsiewzie¢ budowla-
nych moga by¢ takze spowodowane zmianami istniejacych badz wprowadze-
niem nowych regulacji prawnych (Rybka i Bondar-Nowakowska 2017).

W celu identyfikacji zrodet ryzyka czasu i najwazniejszych czynnikéw, ktore
mogga wplywaé na czas realizacji proceséw budowlanych w warunkach polskich,
badania ankietowe prowadzone byty przez Jaskowskiego i Biruka w ramach
projektu badawczego ,,Projektowanie odpornych harmonogramoéow budowlanych
w oparciu 0 wieloatrybutowa oceng warunkéw realizacyjnych” (Jaskowski
i Biruk 2011). Na postawie badan literaturowych oraz wywiadéw bezposrednich
z ré6znymi uczestnikami procesu inwestycyjnego w budownictwie opracowano
list¢ pytan obejmujaca zestaw 63 czynnikéw ryzyka. Wartosci wskaznikow
waznosci czynnikéw obliczono jako iloczyn wartosci $rednich z udzielonych
ocen sity oddziatywania i czgstotliwosci wystepowania. Wyniki dla 22 czynni-
kow 0 $redniej wartosci wskaznika co najmniej rownej 8 przedstawiono w tabeli
2.1. Czynniki uszeregowano wedtug $redniej wartosci wskaznika waznosci od
najmniej do najbardziej istotnego. Zauwazono, ze nie istnieje niewielka liczeb-
nie grupa czynnikow ryzyka o znaczacym wptywie na czas realizacji przedsig-
wzigcia (nie obowigzuje rowniez W tym zakresie zasada Pareto). Ocena ryzyka
czasu realizacji przedsiewzigcia nie moze by¢ zatem ograniczona tylko do anali-
zy oddziatywania czynnikéw najwazniejszych, co zwigksza stopien trudno$ci
oceny wptywu warunkéw ryzyka na czas realizacji i koszt procesow budowla-
nych.

Rivas i in. (2011) przeprowadzili badania czynnikéw ryzyka w Chile na 47
osobowej probie pracownikow nadzoru technicznego s$redniego i niskiego
szczebla. Wedtug badanych przez nich respondentéw przyczynami wspdlnymi
opoznien procesow budowlanych dla wszystkich przedsigwzie¢ sa: opdznienia
w dostawach wyrobow budowlanych, niewystarczajace wyposazenia pracowni-
koéw W narzedzia i sprzet oraz niewlasciwe zarzgdzanie operatywne budowa.
Pozostate przyczyny zaleza od specyfiki realizowanego przedsiewzigcia. Sa to te
same przyczyny, na jakie wskazuja analizy badan przeprowadzonych w Stanach
Zjednoczonych w latach 70-tych ubiegltego wieku (Garner i in. 1979), jak
i w czasach obecnych (Dai i in. 2009).

Listy krytycznych czynnikéw, wptywajace na poszczegédlne mierniki wyni-
kow, sa w wielu badaniach odmienne. Jedna z przyczyn tych roznic sa na pewno
inne warunki realizacji przedsiewzie¢ wystepujace W rdéznych krajach, ale takze
brak zgodnos$ci w zakresie stosowanych definicji i poje¢. Prezentowane warto$ci
waznos$ci poszczegbdlnych czynnikow, okreslanych najczesciej jako iloczyn czg-
stosci wystepowania i sity ich oddziatywania w przypadku zaistnienia nieko-
rzystnego zjawiska, sa rozne w réznych krajach i badaniach. Mozna jednak zau-
wazy¢ pewne podobienstwa W przypadku panstw 0 podobnym poziomie rozwo-
ju (Toor i Ogunlana 2008).
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Tab. 2.1. Ranking 22 najwazniejszych czynnikow ryzyka ze wzgledu na wartos¢ wskaznika
waznosci (wyniki badan ankietowych)

Wartos$¢ Srednia

L Czvnnik rvzvka wskaznika Odchylenie
P- y yzy wazno$ci (skala standardowe
ocen 1-25)

1 Realizacja robot w ol_<re5|e zimowym 11.89 4,363
— roboty zewnetrzne i stan surowy

5 Opady atmo_sferyczne — roboty 11.29 4,166
zewnetrzne | Stan surowy

3 Nletermlnowe przekazywanie frontow 1001 5,090
robot

4 Trudno$¢ w pozyskaniu 1033 5,394

kwalifikowanych pracownikow
5 Btedy w dokumentacji technicznej 10,20 4,564
Opdznienia inwestora w

6 . . .. 10,13 4,981
podejmowaniu decyzji
Rozszerzenie zakresu / ilosci robot na

! skutek zmian projektowych 10,01 5,400

8 Niemotywacyjny system ptac 9,91 5,370

9 Zmiany wymagan inwestora 9,89 4791
Trudno$¢ w pozyskaniu

10 specjalizowanych brygad / 9,49 5,005
podwykonawcow
Opdznienia w wykonywaniu

11 projektow wykonawczych 9,30 4,420
(w przypadku dokumentacji etapowej)
Brak do$wiadczenia, nierzetelno$é

12 podwykonawcow (bledny wybor 9,23 4,297
podwykonawcy)

13 Nieterminowe ptatno$ci na rzecz 8,96 4577
generalnego wykonawcy

14 Wydh',lZe’Hie czasu dostawy 8,90 5,273
materiatdow budowlanych

15 Konieczno$¢ wykonywania prac 8,71 3,787
poprawkowych

16 Nieskuteczne kierowanie operatywne 8,59 4,544
budowa
Zbyt maty plac budowy utrudniajacy

17 skladowanie materiatdéw budowlanych 8,51 4,254

lub transport pionowy
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Utrata ptynnosci finansowej

18 8,47 4,217
wykonawcy

19 Nieskuteczna k,oordynaCJa pracami 8,46 4,029
podwykonawcow
Nierozpoznane warunki gruntowe

20 zmieniajace zakres i rodzaj robot 8,29 3,862
fundamentowych

21 Brak. kar ur,nrownych/nagrod za 8,02 5,252
terminowosc
Wysoka fluktuacja kadr ze wzgledu

22 na niskie stawki robocizny i zte 8,00 3,981

warunki pracy

Analiza stanu badan w zakresie identyfikacji czynnikéw ryzyka pozwala na

wylonienie nastepujacych wnioskow:

1.

Niezaleznie od miernika, stosowanego do opisu sprawnosci czy efektywnosci
realizacji przedsiewzie¢ i procesow budowlanych, liczba czynnikow
wplywajacych na jego wartos¢ jest duza. W literaturze brak jest zgodnos$ci
w zakresie identyfikacji czynnikow najbardziej istotnych. Fakt ten
potwierdzono rowniez w pracach Chan i in. (2004), Fortune i White (2006),
Li (2009) i Korde i in. (2005).

Rozne okreslenia sg stosowane do opisu tych samych czynnikow, ale rowniez
taka sama terminologia jest uzywana do opisu ré6znych czynnikow.

. Zakres wielu badan jest ograniczony jedynie do identyfikacji czynnikow, bez

analizy ich mozliwych stanéow (wartosci zmiennych niezaleznych)
i wskazania podstaw do dokonywania ocen.

W przypadku dokonywania ilosciowej oceny waznosci czynnikow (np. na
podstawie czestosci ich wystepowania i sity oddziatywania) oraz przy opisie
ich stanow sg stosowane skale punktowe o r6znym zakresie. Dane niezbedne
do oceny zazwyczaj nie odpowiadajg informacjom gromadzonym w procesie
zarzadzania (W tym kontroli) realizacja produkcji budowlanej.

25






3. Modelowanie przedsiewzie¢ budowlanych

3.1. Klasyczne metody planowania przedsiewzieé¢ budowlanych

Przedsiewzigcie budowlane to spdjne dziatania obejmujace przygotowanie,
realizacj¢ rob6t budowlanych (budowy, przebudowy, montazu, remontu lub
rozbiorki), odbior i przekazanie do eksploatacji obiektow budowlanych (Ka-
sprowicz 2002). Z uwagi na odmienny sposob modelowania struktury organiza-
cyjnej przedsigwzigé budowlanych, klasyfikuje si¢ je na dwa podstawowe rodza-
je: przedsiewziecia typu kompleks operacji i przedsiewziecia, ktore moga by¢
zorganizowane potokowymi metodami organizacji pracy (Jaworski 1999).
Przedsigwzigcia typu kompleks operacji obejmujg niejednorodne pod wzgledem
technologicznym procesy, ktore nie charakteryzuja si¢ cyklicznoscig i rytmicz-
noscig realizacji.

W metodach potokowych te same brygady robocze (w niezmiennym skia-
dzie) wykonuja procesy budowlane na kolejnych obiektach lub ich czg¢sciach
(dziatkach roboczych) w tej samej kolejnosci (cyklicznie, réwnomiernie
i rownolegle). Nastepny proces moze by¢ rozpoczety po zakonczeniu pracy po-
przedniej brygady na danym obiekcie lub dziatce roboczej. Zasady projektowa-
nia realizacji przedsigwzig¢ zgodnie z metoda pracy rownomiernej — klasyczng
wersjg metody potokowej — przedstawit w Polsce Dyzewski (1965), a nastgpnie
rozwijat Rowinski (1982). Mrozowicz (1997) i Hejducki (2000) zaproponowali
klasyfikacje potokowych metod organizacji ze wzgledu na wystgpujace sprzgze-
nia czasowe i opracowali dla nich algorytmy szeregowania dziatek roboczych.
W literaturze angielskoj¢zycznej nie jest stosowana spojna klasyfikacja oraz
nomenklatura metod potokowych. Przy harmonogramowaniu proceséw powtar-
zalnych stosuje si¢ metode LOB — Line of Balance oraz jej rozwinigcia: Linear
Scheduling Method (LSM) (Johnston 1981), Productivity Scheduling Method
(PSM) (Lucko 2008), Vertical Production Method (VPM) (O’Brien 1975), Re-
petitive Scheduling Method (RSM) (Harris i loannou 1998), Horizontal and Ver-
tical Logic Scheduling (HVLS) — Thabet i Beliveau (1994a). Bazuja one na mo-
delowaniu graficznym, metodach optymalizacyjnych, a przede wszystkim na
analizie zaleznos$ci pomigdzy praca brygad na réznych dziatkach roboczych.

Harris i loannou (1998) na podstawie analizy sprzezen pomigdzy procesami
realizowanymi na kolejnych dziatkach roboczych ustalili cigg procesow (ang.
controlling sequence) wptywajacy na termin realizacji catego przedsigwzigcia,
ktory ma takie samo znaczenie praktyczne jak Sciezka krytyczna w metodzie
CPM.

W przypadku modelowania przedsigwzigcia typu kompleks operacji wyko-
rzystuje sie modele sieciowe dwu- i jednopunktowe. W metodzie CPM i PERT
byty wykorzystywane sieci dwupunktowe. W sieciach zdarzen, sporzadzanych
technika dwupunktowa, wierzchotki modelu (wezty) odwzorowuja zdarzenia
(rozpoczecie i zakonczenie), natomiast tuki (krawedzie) — procesy.
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Za pomocg Sieci sporzadzonej W konwencji wierzchotkowej (sie¢ jednopunk-
towa) uwarunkowania technologiczne i organizacyjne przedsigwziecia budowla-
nego (relacje kolejnosciowe pomigdzy procesami budowlanymi) mozna opisaé
za pomoca unigrafu G=(V,E) skierowanego, spojnego i acyklicznego,
z jednym wierzchotkiem poczatkowym i jednym koncowym, w ktorym
V ={12,...,n} jest zbiorem procesow budowlanych (czynnosci w sieci),
E cV xV dwuargumentowa relacja opisujaca zaleznosci kolejnosciowe pomig-
dzy procesami. Funkcja T:V —R* przyporzadkowuje procesom ieV czas
ich wykonania t; .

W warunkach deterministycznych przy zatozeniu pelnej dostepnosci zaso-
bow (zasoby nie decydujg 0 kolejnosci wykonywania procesow) jest najczgsciej
wykorzystywana metoda $ciezki krytycznej CPM (Critical Path Method). Po-
zwala ona jedynie na ustalenie najwczes$niejszych i najpdzniejszych terminow
rozpoczynania proceséw, zapasu czasu na ich wykonanie i okreslenie najdtuz-
szej (pod wzgledem czasu realizacji) drogi w sieci, ktora decyduje o czasie wy-
konania przedsiewziecia. W warunkach losowych przy pelnej dostepnosci zaso-
boéw zaktada sie, ze czasy realizacji proceséw sg zmiennymi losowymi o zna-
nych rozktadach. Najpopularniejsza metoda analizy przedsiewzie¢ w takim wy-
padku jest metoda PERT (Program Evaluation and Review Technique).

Metoda planowania sieciowego PERT zostata opracowana w 1958 r. i od te-
go czasu jest powszechnie stosowanym narzedziem wspomagajacym planowanie
przedsigwzigé budowlanych w warunkach losowych. Jej popularno$¢ wynika
z tego, ze przyjete zatozenia umozliwity uproszczenie analizy modeli siecio-
wych dla warunkéw niedeterministycznych. Drugg zaleta metody jest prosty
sposob estymacji parametréw zmiennych losowych czasu realizacji procesow
budowlanych, bazujacy zazwyczaj na doswiadczeniu uczestnikow przedsiewzied
(ekspertow). W metodzie PERT przyjeto, ze czas realizacji przedsiewziecia jest
zmienng losowa 0 rozktadzie normalnym, jako suma niezaleznych zmiennych
losowych czasu realizacji procesow krytycznych o rozktadzie PERT-beta. Zato-
zenie to bazuje na centralnym twierdzeniu granicznym (twierdzenie Lindeberga-
Fellera): jezeli E(T,), E(T,),...,E(T,) sa wartoSciami oczekiwanymi,
a D*(T,), D*(T,),...,D?(T,) wariancjami zmiennych losowych T, T,,...,T,
0 réznych rozktadach prawdopodobienstwa f, f,,..., f,,t0o rozktad zmiennej

oy Iy

losowej T =T, +T,+---+T, dazy przy N—>o0 do rozktadu normalnego o war-
tosci oczekiwanej: E(T)=E(T,)+ E(T,)+---+ E(T,) i wariancji: D*(T)=
D?(T,)+ D*(T,)+---+D?*(T,)-

W praktyce dobre przyblizenie rzeczywistego rozktadu terminu koncowego

przedsiewzigcia do teoretycznego rozktadu normalnego mozna uzyskaé, gdy
Sciezke krytyczng tworzy ponad 30 procesow, w ostatecznosci 20 lub nawet 10.
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Doktadno$¢ o0szacowania terminu zakonczenia realizacji przedsigwzigcia

w duzej mierze zaleze¢ bedzie od liczby procesow krytycznych, a takze od po-

dobienstw rozktadow prawdopodobienstwa zmiennych losowych czasu realiza-

Cji procesow nalezacych do sciezki krytycznej.

Zatozenie 0 typie rozktadu czasu realizacji catego przedsigwzigcia jest praw-
dziwe w przypadku niezaleznosci sumowanych zmiennych losowych i pod wa-
runkiem, ze termin rozpoczegcia dowolnego procesu nastgpuje W momencie za-
konczenia dokladnie jednego procesu poprzedzajacego. W konsekwencji nie
uwzglednia si¢ wptywu drog zbiegajacych sie¢ w weztach sieci — o terminie za-
istnienia zdarzenia decyduje droga dochodzaca do wezta ztozona z procesow
(czynnosci modelu sieciowego) nalezacych do $ciezki 0 najwigkszej sumie war-
tosci oczekiwanej czasu realizacji proceséw, a pomijane sa drogi pozostate.
Wplyw tych drog moze by¢ duzy, szczegdlnie w przypadku, gdy ich dtugosci
nie roznig si¢ istotnie od drogi najdtuzszej (dla wartosci $rednich czasoéw),
a wariancje ich zmiennych losowych sg wicksze od wariancji czasu dla drogi
uwzglednianej w obliczeniach. Termin wyznaczony w sposéb doktadny moze
by¢ nawet 0 25% diuzszy od obliczonego zgodnie z metoda PERT (Jaworski
1999).

Analiza sieci PERT polega na ustaleniu dystrybuanty termindéw zaistnienia
zdarzen w sieci (przede wszystkim zdarzenia oznaczajacego moment zakoncze-
nia realizacji catego przedsigwzigcia) w postaci formuty matematycznej. W wa-
runkach losowych trudno jest ustali¢ dystrybuante zakonczenia czasu przedsie-
wzigcia ze wzgledu na to, ze drogi w sieci moga by¢ ze sobg skorelowane oraz
ze wzgledu na problem ustalenia dystrybuanty rozktadu czasu b¢dacego warto-
$cig maksymalng zmiennych losowych czasu realizacji proceséw dochodzacych
do tego wezta. Korelacja miedzy zmiennymi losowymi wynika z prostego faktu,
ze procesy tego samego rodzaju moga naleze¢ do réznych drog w sieci oraz ze
na rézne procesy budowlane moga oddziatywaé te same czynniki ryzyka.
W metodzie PERT zagadnienia te nie sg uwzglednione.

Dystrybuante rozktadu czasu realizacji przedsigwzigcia okresla si¢ stosujac
trzy podejscia:

1. Poszukiwanie rozwigzan doktadnych (np. Hagstrom 1990, Milian 2010). Ze
wzgledu na przyjete zatozenia upraszczajace; np. ze zmienne losowe sa
dyskretne lub funkcja ich gestosci jest wielomianem, podejscie to ma
ograniczone zastosowanie w praktyce.

2. Zastosowanie analitycznych metod aproksymujacych dystrybuante rozktadu
i jej momenty (np. Kamburowski 1985, Kleindorfer 1971).

3. Zastosowanie metod symulacyjnych; np. Burt i Garman (1971).

Przy planowaniu przedsigwzigé oprocz ograniczen kolejnosciowych nalezy
bra¢ takze pod uwagg: terminy dyrektywne ustalane dla etapow przedsigwzigcia
lub poszczegolnych procesow.

Skutkiem przyjetego zatozenia w metodzie PERT, Ze procesy muszg rozpo-
czynaé si¢ zaraz po zakonczeniu poprzednikow, jest brak mozliwosci uwzgled-
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niania innych strategii rozpoczynania procesow. Nie mozna na przyktad ujaé
w modelu ograniczenia, ze proces nie moze rozpoczaé si¢ wezesniej od ustalo-
nego terminu (jesli jego zapas czasu jest niezerowy). W praktyce czgsto termin
rozpoczegcia procesu jest uzgadniany z kooperantami, np. moment dostarczenia
na plac budowy specjalistycznych maszyn budowlanych czy montazu wyposa-
zenia technologicznego przez specjalizowanych podwykonawcow.

Obecnie przy projektowaniu realizacji przedsiewzig¢ w warunkach losowych
mozna wyrdzni¢ dwa Kierunki praktyczne: projektowanie harmonograméw od-
pornych na wystapienie nieprzewidzianych zaktocen, mogacych wystapié
w trakcie realizacji, oraz podejscie reaktywne, ktore zaktada w przypadku dez-
aktualizacji harmonogramu podjecie dziatan naprawczych, ktorych zakres jest
ustalany na podstawie informacji uzyskiwanych w trakcie realizacji przedsig-
wzigcia (Janczura i Kuchta 2012). Podejécie zmierzajace do opracowania har-
monograméw odpornych na zaktocenia (stabilnych), okreslane mianem proak-
tywnego, jest oceniane w literaturze przedmiotu jako bardziej efektywne od
postepowania reaktywnego, polegajacego na aktualizacji harmonograméow.

Koncepcja tancuchéw krytycznych Goldratta (1997) jest jedna z pierwszych
metod projektowania harmonograméw odpornych, w ktorej termin zakonczenia
przedsigwzigcia jest chroniony przed dezaktualizacja poprzez wprowadzenie
buforow czasu. Wprowadzenie tzw. bufora projektu moze jednak prowadzi¢ do
zbgdnego wydtuzenia planowanego terminu zakonczenia, natomiast tzw. bufory
zasilajgce nie chronig wystarczajaco przed propagacija zaktocen (Van de Vonder
i in. 2005). Istotnym problemem jest okreslenie wielkosci buforow czasu i ich
lokalizacji w harmonogramie (Potonski i Pruszynski 2013). Dotychczasowe
sposoby alokacji buforow, stosowane w praktyce zarzadzania przedsiewziecia-
mi, sg przez wielu naukowcéw i praktykow krytykowane.

Pastawski (2009) zaproponowat metodyke poprawy efektywnosci podejscia
reaktywnego poprzez zwigkszenie elastyczno$ci projektow organizacji przed-
siewzie¢. Zaleca opracowywanie wielu wariantow rozwigzan technologiczno-
organizacyjnych proceséw, W celu utatwienia aktualizacji planéw przy zmianie
warunkow realizacyjnych.

Najwicksza wadg metody CPM oraz PERT jest zatozenie 0 nieograniczonej
dostepnosci zasobow. W procesie planowania nalezy uwzgledni¢ limitowane
ilosci jednostek zasobow, wptywaé one moga na czas realizacji procesow, prze-
bieg sciezki krytycznej, a nawet czas realizacji catego przedsigwzigcia. Z punku
widzenia przedsi¢biorstwa budowlanego przy alokacji zasobéw nalezy braé pod
uwage Wszystkie jednoczes$nie realizowane przez to przedsigbiorstwo przedsig-
wzigcia, do wykonania ktorych sg angazowane te same zasoby. Przy ustalaniu
terminéw rozpoczynania procesow musza by¢ uwzgledniane nie tylko ograni-
czenia kolejnosciowe (konieczno$¢ zakonczenia wszystkich proceséw poprze-
dzajacych), wynikajace z technologii i przyjetej koncepcji organizacji robot, ale
takze ograniczenia w dostepnosci wspoétdzielonych zasobéw. Sposdb wykorzy-
stania zasoboéw pracy decyduje o efektywnosci przedsiewziecia budowlanego

30



zarbwno z punktu widzenia inwestora jak i przedsigbiorstwa budowlanego.
Harmonogram wstepny realizacji przedsigwziecia bez uwzglednienia ograniczen
kolejnosciowych i przy zatozeniu petnego wykorzystania potencjatu wykonaw-
czego realizatora inwestycji powinien by¢ projektowany jedynie w poczatko-
wych fazach budowlanego procesu inwestycyjnego, np. w celu oceny wykonal-
nosci przedsigwzigcia budowlanego (Marcinkowski 1996).

Problem harmonogramowania z uwzglednieniem dostgpnosci zasobow (ang.
The Resource Constrained Project Scheduling Problem — RCPSP) obejmuje
dwa gtowne zagadnienia: problem alokacji i wyréwnania zasobow. Pierwszy
z nich dotyczy rozdziatu ograniczonej liczby zasobow w celu maksymalnego
skrocenia czasu realizacji przedsiewziecia. W drugim terminy procesow sg usta-
lane w taki sposob, aby przy ustalonym terminie zakonczenia realizacji przed-
sigwzigcia uzyska¢ rOwnomierne zatrudnienie. Wowczas zaklada sig, ze poziom
dostgpnosci zasobow jest rowny ustalonej wielkosci. Jakos¢ harmonogramu jest
oceniana za pomoca roéznych funkcji kryterialnych, np.: minimalizacja maksy-
malnego poziomu zatrudnienia, minimalizacja sumy kwadratow odchylen po-
ziomu zatrudnienia dziennego od poziomu $redniego lub sumy wartosci bez-
wzglednych odchylen, minimalizacja momentu wykresu zatrudnienia wzglgdem
osi czasu, minimalizacja wartosci bezwzglgdnych réznic migdzy zapotrzebowa-
niem dziennym w kolejnych dniach realizacji przedsiewziecia itd. (Jaskowski
2013). Potonski (2011) wyrownujac poziom wykorzystania zasobu minimalizuje
taczny koszt przekroczenia wymaganego zapotrzebowania i zmiany poziomu
zatrudnienia. Kryterium kosztowe w algorytmie wyrownywania wykorzystania
zasobow stosowat takze Jaworski (algorytm bazujacy na technice programowa-
nia dynamicznego i przyktad jego wykorzystania zostat zawarty w pracy Biruk
i in. 2007).

Przeglad modeli i algorytméw stosowanych w problemie RCPSP zawieraja
np. prace: Demeulemeester i Herroelen (2002) i Hartmann i Briskorn (2012).

Przy opracowywaniu planu produkcyjnego nalezy dazy¢ do tego, aby zapo-
trzebowanie na zasoby bylo réwne ich dostgpnosci, ograniczy¢ ich fluktuacje
i wyeliminowa¢ szczyty w ich zatrudnieniu. Czas realizacji calego przedsie-
wzigcia (a takze poszczegolnych procesow) jest zalezny od dostepnosci zaso-
boéw. Zazwyczaj zwickszenie dostepnej liczby jednostek zasoboéw wigze sie ze
wzrostem kosztow realizacji przedsigwzigcia. Wyréwnanie wykresow zatrud-
nienia mozna takze uzyska¢ poprzez zmienng W czasie intensywno$¢ wykonania
procesow hiekrytycznych (Jaskowski 2013).

3.2. Rozwinigcia metody CPM i PERT

Sieci metody CPM/PERT majg zdeterminowang strukture (do zakonczenia
przedsigwzigcia jest potrzebna realizacja wszystkich procesow; zakres zadan jest
ustalony). Eisner (1962) wprowadzit do sieci wezly decyzyjne (wierzchotki
,,lub”) umozliwiajace odwzorowanie alternatywnego przebiegu przedsiewziecia.
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Elmaghraby (1964) wprowadzit logike i algebre takich sieci, a model ten nazwat
sieciami GAN (Generalized Activity Network). Algebra sieci zostata ograniczona
do tukéw ktorym sg przypisane czasy deterministyczne. Nastepnie Pritsker
i Happ (1966), Pritsker i Whitehouse (1966) wprowadzili metode GERT (Gra-
phical Evaluation and Review Technique), dla ktorej analityczny sposob obli-
czania opracowat Whitehouse (1973). Stata si¢ ona wraz z jej symulacyjng od-
miang GERTS (Graphical Evaluation and Review Technigue Simulation) pod-
stawowa metoda analizy sieci stochastycznych, w ktorej parametry sa zmienny-
mi losowymi o danej gestosci prawdopodobienstwa.

Metoda GERT pozwala uwzgledni¢ wszystkie alternatywne ciagi (mozliwe
warianty dziatan), a wigc wszystkie procesy, nawet te 0 matym prawdopodo-
bienstwie zaistnienia (Potonski i Pruszynski 2006). Mozliwe jest to dzieki sto-
sowaniu weztow typu: wytacznie-lub (EXCLUSIVE-OR), wiacznie-lub (INCLU-
SIVE-OR) oraz i (AND), a takze wieloparametrowych tukéw sieci. Cecha cha-
rakterystyczng modeli GERT sa sprzezenia zwrotne. Wybrane procesy moga by¢
wykonywane wigcej niz jeden raz — mozliwe jest zdefiniowanie liczby powto-
rzen proceséw. Udogodnienie to pozwala na modelowanie skomplikowanych
zalezno$ci migdzy procesami. Wigckowski (2000), bazujac na metodzie GERT,
przedstawit wiasng koncepcj¢ modelowania ztozonych zalezno$ci pomigdzy
procesami, oraz rozne sposoby aktywacji weztow, jak i metode obliczania sieci.

W budownictwie sieci GERT maja zastosowanie do modelowania zmienno$ci
warunkéw gruntowych, analizy wariantow wykonania robot remontowych, czy
konieczno$ci wykonywania robot poprawkowych (sprz¢zenia zwrotne). Metoda
GERT jest jednak bardzo pracochtonna zaréwno na etapie budowy sieci zalezno-
$ci, jak i obliczen (Potonski i Pruszynski 2006).

Metode Venture Evaluation and Review Technique (VERT) (Moeller 1981,
Moeller i Digman 1981) opracowano w celu oszacowania ryzyka realizacji
przedsigwzigcia podczas wyboru roznych  wariantow  technologiczno-
organizacyjnych za pomocg stochastycznego drzewa decyzyjnego. Jest ona opar-
ta na modelowaniu sieciowym oraz symulacji cyfrowej. Bazuje ona na prostych
zrozumiatych operatorach, z ktorych mozna tatwo zbudowa¢ model za pomoca
ograniczonego zestawu symboli graficznych (rys. 3.1). Jej stosowanie jest zale-
cane do oceny ryzyka realizacji przedsiewzigcia W przypadku posiadania nie-
kompletnych informacji o wariantach jego przebiegu. VERT koncentruje si¢ na
trzech aspektach: czasie realizacji, kosztach i ryzyku, stad jest bardziej efektyw-
nym narzedziem planowania przedsiewzie¢ niz GERT. Kazdemu procesowi
przypisany jest czas, koszt oraz inne parametry (np. ilos¢ robot, stopa zwrotu
z zainwestowanego kapitatu) w postaci rozktadow prawdopodobienstwa, histo-
gramow lub zaleznoéci matematycznych. Wartos¢ tych parametrow moze zale-
ze¢ od stanu innych weztow lub tukéw sieci, ktore zostaly zakonczone przed
tym procesem. W sieci sa zdefiniowane logiczne tuki wejsciowe (Initial, AND,
Partial AND i OR) i wyjsciowe (Terminal, ALL, Monte Carlo oraz Filter 1, Fil-
ter 2 i Filter 3). Ponadto sie¢ VERT sktada sie¢ z dwoch typow weztow: split
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logic nodes (Compare, Preferred, Queue i Sort) oraz single unit-logic nodes
(Leeiin. 1982).
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Rys. 3.1. Przyktadowa sie¢ metody VERT

Innowacja metody VERT jest wprowadzenie zaleznosci matematycznych

migdzy tukami i weztami w aspekcie czasu, kosztu i innych parametrow. Kidd
(1987) uwaza, ze proces przygotowania danych jest pracochtonny, ale przepro-
wadzenie analiz ,,what - if” pozwala na doktadne oszacowanie czasu i kosztow
przedsiewzigcia. Metoda ta z powodzeniem byla wykorzystana w przemysle
energetycznym i wojskowym, niestety nie w budownictwie.

Sieci GAAN (Generalized Alternative Activity Network) opracowane przez

Golenko-Ginzburga i Blokha (1997) uogoélniaja modele sieciowe Eisnera, GERT
i VERT. Model GAAN jest skonczong, zorientowana, acykliczng siecig dwu-
punktowa 0 nastgpujacych wiasciwosciach:

[ )
1.
2. ASA (alternative stochastic activity) — z emiterem stochastycznym

Posiada jeden wezet poczatkowy i nie mniej niz dwa koncowe.
Istniejg trzy rodzaje procesow:
PA (PERT activity) — z emiterem ,,musi nastgpi¢” oraz receptorem ,,AND”.

»EXCLUSIVEOR”. Kazdemu procesowi wychodzacemu z tego emitera jest
przypisane prawdopodobienstwo realizacji, przy czym zostanie zrealizowany
tylko jeden z nich (warunek ciaglosci drogi w grafie).

. ADA (alternative deterministic activity) — z emiterem, w ktérym nastepuje

deterministyczny wybor procesu do realizacji.
Procesy réznego typu mogg mie¢ poczatek w tym samym wezle.
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e Procesy roznego typu moga dochodzi¢ do tego samego wezta.

W weztach moga by¢ wprowadzone dodatkowe reguty logiczne ustalone dla
receptoréw i emiterow. Aby rozwigza¢ model GANN (Golenko-Ginzburg
i Blokh 1997) wprowadzili koncepcje taczenia wariantow (ang. joint variant) —
rys. 3.2.

Rys. 3.2. Sie¢ GAAN; a) sie¢ bazowa b) sie¢ po redukcji (Golenko-Ginzburg 2011)

Planista musi ustali¢ polityke podejmowania decyzji w kazdym wezle decy-
zyjnym sieci w zakresie ustalenia wariantu tak, aby osiggnaé w najwyzszym
stopniu planowane cele przedsigwzigcia przy uwzglednieniu przyjetych ograni-
czen. W przypadku, gdy gtownym celem optymalizacji jest czas realizacji
przedsigwzigcia, najczesciej uwzglednia si¢ ograniczenia w dostepnosci zaso-
bow. Autorzy opracowali algorytm optymalizacji sieci GAAN z zastosowaniem
metod leksykograficznych porzadkowania zbioru najdtuzszych drog w sieci
i metod optymalizacji dyskretnej. W przypadku ztozonych przedsigwziec,
W szczegoblnosci z duzg liczbg wariantow, opracowany algorytm doktadny jest
nieefektywny — w tym przypadku zaleca si¢ stosowanie algorytméw heurystycz-
nych.

Sieci GAAN byty zastosowane z powodzeniem do planowania i kontroli zto-
zonych prac rozwojowo-badawczych (Golenko-Ginzburg i Blokh 1997), lecz
niestety brak doniesien naukowych o ich implementacji w budownictwie.
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3.3. Reguly heurystyczne alokacji zasobow

Przedsiewziecia inwestycyjne wieloobiektowe (np. budowa osiedla mieszka-
niowego) lub zbior zlecen przedsigbiorstwa budowlanego (wszystkie budowy
przez nie realizowane) mozna analizowac¢ stosujagc dwa ujecia: przedsiewzigcia
sg powigzane jedynie poprzez wspolne zasoby lub jest projektowany jeden mo-
del sieciowy dla wszystkich przedsigwzig¢. Model taki tworzy si¢ wprowadzajac
dodatkowe wezty, reprezentujace rozpoczecie i zakonczenie catego przedsig-
wziecia, oraz dodatkowe procesy pozorne, imitujgce zaleznosci technologiczno-
organizacyjne mi¢dzy przedsigwzigciami.

Ze wzgledu na trudno$¢ zagadnienia alokacji zasobéw odnawialnych przy re-
alizacji planu produkcyjnego o zmiennym zakresie robot, przydziat ograniczonej
liczby jednostek zasobow do realizacji zadan jest zazwyczaj dokonywany na
podstawie regut heurystycznych, okreslajacych wartosci priorytetow przypisa-
nych do zadan. Stosowane reguty priorytetowe stosowane przy rozdziale zaso-
bow powinny by¢ zrozumiate i tatwe w stosowaniu. Najczgsciej reguly te bazuja
na czasie realizacji lub terminie zakonczenia procesoéw, kosztach lub karach za
op6znienia. Najpopularniejsze reguty priorytetowe stosowane przy rozdziale
zasoboéw W algorytmach heurystycznych to (Kanagasabapathi i Ananthanaraya-
nan 2005, Davis i Patterson 1975, Demeulemeester i Herroelen 2002):

e Minimalnego czasu realizacji procesu (ang. Shortest Processing Time —
SPT). Reguta wykorzystuje jedynie informacje o czasie realizacji procesow,
pomijajac powiazania pomigdzy nimi. Szybkie zwolnienie przypisanego
zasobu skraca kolejk¢ procesow  oczekujagcych na  rozpoczecie
i maksymalizuje liczbe proceséw realizowanych w dowolnym przedziale
czasu.

o Maksymalnego czasu realizacji procesu (ang. Longest Processing Time —
LPT). W przeciwienstwie do poprzedniej reguty, w pierwszej kolejnosci
zasoby sa przypisywane procesom 0 najdtuzszym czasie wykonania.

¢ Minimalnego terminu najwczes$niejszego lub najpdzniejszego rozpoczecia
procesu (ang. Earliest/Latest Start Time). Najwiekszy priorytet przydzielany
jest procesom 0 najblizszym terminie rozpoczecia. Priorytet ten moze by¢
obliczany na podstawie analizy sieci zaleznosci bez uwzgl¢dnienia
dostepnos$ci zasobow, jak i w sposob dynamiczny, na kazdym etapie alokacji
zasobow przy ustalonym cze$ciowo harmonogramie.

e Maksymalnej liczby nastgpnikow (ang. Most Total Successors). O wartosci
priorytetu procesu decyduje liczba wszystkich procesow, dla ktorych jest on
poprzednikiem.

e Maksymalnej liczby bezposrednich nastepnikéw (ang. Most Immidiate
Successors). Reguta ta rozni si¢ od poprzedniej tym, ze przy ustalaniu
wartosci priorytetu jest brana pod uwage liczba jedynie bezposrednich
nastepnikow.
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Maksymalnej liczby krytycznych nastgpnikow (ang. Most Critical
Successors). W przeciwienstwie do reguty poprzedniej, pod uwage jest brana
liczba nastepnikéw krytycznych. Rozpoczecie procesu warunkujgcego
rozpoczgcie wielu procesow Krytycznych zwigksza szanse wczeSniejszego
zakonczenia realizacji przedsigwzigcia.

Minimalnego najwczesniejszego lub najpozniejszego terminu zakonczenia
procesu (ang. Minimum Earliest/Late Finish Time). Terminy zakonczenia
procesow sa okreslane zazwyczaj jako najpozniejsze, a sposrod procesow
mozliwych do rozpoczecia ze wzgledu na ograniczenia kolejnosciowe jest
wybierany w pierwszej kolejnosci ten 0 najmniejszej wartosci terminu
zakonczenia. Warto$¢ priorytetu moze by¢ ustalana jednorazowo dla modelu
sieciowego analizowanego bez dostgpnosci zasobow lub dynamicznie przy
rozdziale zasobow na kolejnych etapach — przy czeSciowo ustalonej
kolejnosci realizacji procesow.

Rangi procesu (ang. Greatest Rank Positional Weight — GRPW). Priorytet
jest obliczany jako suma czaséw realizacji analizowanego procesu
i wszystkich lub jedynie bezposrednich nastgpnikow. W ten sposob
w pierwszej kolejnosci sa Kierowane do realizacji procesy o wickszym
wplywie na czas realizacji catego przedsiewzigcia.

Minimalnego zapasu czasu (ang. Minimum Slack Rule — MSLK). Reguta ta
prowadzi do minimalizacji czasu realizacji catego przedsiewzigcia. Zapas
czasu moze by¢ obliczony na postawie modelu sieciowego w funkcji czasu
bez analizy dostepnosci zasobéw lub po kazdym przydziale zasobow,
bowiem opoznione procesy (ze wzgledu na oczekiwanie na zasoby)
wykorzystujg dostepne zapasy czasu. Reguta jest trudna w stosowaniu. Jest
czesto wykorzystywana przy poréwnywaniu skutecznosci innych zasad
szeregowania. Jest skuteczna przy analizie przedsigwzig¢ ztozonych z wielu
zadan (obiektow budowlanych realizowanych réwnolegle).

Maksymalnego czasu oczekiwania (ang. First Come First Served). Procesy
gotowe do rozpoczecia oczekujg we wspdlnej kolejce na zasoby. W pierwszej
kolejnosci jest wybierany proces najdtuzej oczekujacy. Regula ta jest czesto
stosowana, bowiem minimalizuje opodznienie calego przedsigwzigcia, jak
i $Srednig opdznien procesow.

Minimalnego wydtuzenia czasu realizacji (ang. Resource Scheduling Method
— RSM). Reguta ta daje pierwszenstwo procesom o najmniejszej potencjalnej
warto$ci wydhuzenia czasu realizacji przedsigwzigcia:

d, = max{o, (t —t )} spowodowanym tym, ze wykonanie procesu i bedzie
poprzedzato rozpoczecie j (zasoby sa w pierwszej kolejnosci przypisywane
do i); j to wszystkie procesy, do ktorych nie zostaty jeszcze przypisane
zasoby i moga by¢ op6znione poprzez rozpoczecie i, a tiOk — najwczesniejszy



termin zakonczenia procesu i oraz t}s — najpdzniejszy termin rozpoczecia

procesu j. Reguta ta powinna dawa¢ podobne wyniki, jak w przypadku reguty
minimalnego terminu zakonczenia procesu.
Minimalnego wskaznika krytycznos$ci (ang. Critical Ratio — CR). Wskaznik

CR dla procesu i jest obliczany nastepujaco: CR, =(t’ —t)/ti , gdzie t* —

termin dyrektywny okre$lony dla procesu i, t — kalendarzowy moment
rozdziatu zasobow, a t; to czas realizacji procesu i. Jezeli CR, >1, to proces
I potencjalnie nie bedzie opdzniony, gdy CR, =1, to proces i potencjalnie
bedzie zrealizowany terminowo, a jezeli CR, <1, to proces i zakonczy si¢ po
terminie dyrektywnym. Zasoby sg przypisywane do proceséw z najmniejsza
wartoscig wskaznika krytycznosci.

Najwickszego zapotrzebowania na zasoby (ang. Greatest Resource Demand
— GRD). Warto$¢ priorytetu procesu i mozna obliczy¢ W nastepujacy sposob:

P=t 'Zﬁj , gdzie t; — czas realizacji procesu, ri; — zapotrzebowanie procesu
j=1
i na zasob j, a m to liczba zasobdéw. Ze wzgledu na rézne typy zasobow, aby
mozna bylto stosowac te¢ regule zapotrzebowanie na zasoby nalezy wyrazié
we wspolnych jednostkach np. pieni¢znych. W pierwszej kolejnosci zasoby
sg przydzielane procesom o najwickszej wartosci priorytetu. Zasobom mozna
przypisac takze wagi i wowczas reguta ta jest nazywana Resource Equivalent
Duration (RED).
Skumulowanego najwigkszego zapotrzebowania na zasoby (ang. Greatest
Cumulative Resource Demand — GCUMRD). Reguta ta jest podobna do
GRD, ale przy obliczaniu warto$ci priorytetu procesu bierze si¢ takze pod
uwage procesy bedace jego bezposrednimi nastgpnikami.
Maksymalnego zapotrzebowania na zasob (ang. Most Resources First).
Regule t¢ stosuje si¢ wowczas, gdy mozna wyrdzni¢ zasoby kluczowe,
niezbedne do realizacji wielu procesow.
Losowej wartosci priorytetu procesu (ang. Select Jobs Randomly — RAN).
Warto$ci priorytetow procesoOw sa ustalane losowo. Reguta ta jest czgsto
stosowana w celu oceny skutecznosci innych regut rozdziatu zasobéw lub
jako pomocnicza, przy braku mozliwoSci rozstrzygnigcia Sposobu
przypisania zasobow w przypadku stosowania innych regut (te same wartosci
priorytetow).
Poza regutami priorytetowymi, najbardziej znane reguty heurystyczne

alokacji zasobow to:
e Najwickszego stopnia wykorzystania zasobow (ang. Greatest Resource

Utilization — GRU). Zasoby do procesow sa przydzielane w taki sposob, aby
w kazdym przedziale czasu ich wykorzystanie byto jak najwicksze (celem
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jest minimalizacja czasu przestoju zasobow). Wyboru zbioru procesow

dokonuje si¢ stosujac binarne programowanie liniowe. Stosowanie tej zasady

daje dobre rezultaty w przypadku jednoczesnej realizacji wielu
przedsigwzigé, gdy glownym Kryterium optymalizacji jest minimalizacja
czasu ich wykonania.

o Najwickszej liczby procesow realizowanych (ang. Most Jobs Possible —
MJP). Stosowanie tej reguty zapewnia rownolegla realizacje wielu procesow.
Nie wynika ona z konieczno$ci zapewnienia jak najwigkszego stopnia
wykorzystania zasobow, lecz z dazenia do redukcji czasu realizacji
przedsigwzigcia. Przy réznych typach zasoboéw wybor zbioru procesow
kierowanych do realizacji moze by¢ dokonany z zastosowaniem binarnego
programowania liniowego.

Regutly heurystyczne sa stosowane przy rozdziale zasobéw w warunkach de-
terministycznych oraz w warunkach ryzyka. W drugim przypadku obliczenia
warto$ci priorytetow sg dokonywane na podstawie wartosci srednich czasu reali-
zacji procesow, badz wartosci generowanych w kolejnych przebiegach symulacji
komputerowej.

W wielu przypadkach wybrana reguta priorytetowa nie rozstrzyga konfliktu
dostgpu do zasobow — warto$ci priorytetow Kilku procesow moga przyjmowac
takie same wartosci. Nalezy ustali¢ hierarchi¢ stosowania regut alokacji zaso-
boéw (Potonski 1997). Wybor losowy zawsze rozstrzyga konflikty zasobowe.

Alokacja zasobow w warunkach ryzyka moze by¢ uwazana za wieloetapowy
stochastyczny proces podejmowania decyzji (Demeulemeester i Herroelen
2002). Decyzje te podejmowane sg na kolejnych etapach realizacji przedsig-
wzigcia | 1 podejmowane sa w losowych terminach Iy na podstawie dostepnych
na tym etapie informacji o dotychczasowym i przysztym, planowanym przebie-
gu przedsiewziecia (zaleznosci kolejnosciowe, dostepno$¢ i zapotrzebowanie na
zasoby, rozktady czasu procesow jeszcze nierozpoczetych itp.).

Do oceny réznych regut rozdziatu zasobow stosuje si¢ najczgsciej badania
symulacyjne. W metodzie symulacji przebieg przedsiewziecia jest powtarzany
wielokrotnie dla poszczegdlnych regut alokacji zasobow, w celu ustalenia poste-
powania zapewniajacego osiagnigcie gtownego celu realizacji przedsiewzigcia,
np. skrocenia czasu realizacji przedsiewzigcia, maksymalizacji stopnia wykorzy-
stania zasobow, zapewnienia rownomiernosci zapotrzebowania na nie lub mini-
malizacji wartosci aktualnej netto przedsiewzigcia (NPV). W przypadku zadania
inwestycyjnego ztozonego z wielu przedsiewzie¢ bierze sie takze pod uwagg:
minimalizacj¢ sumy czasu realizacji wszystkich przedsiewzig¢ czy sumy opdz-
nien lub kar za przekroczenie terminow dyrektywnych zakonczenia ich realiza-
cji. Z punktu widzenia przedsigbiorstwa istotna jest takze liczba zrealizowanych
przedsiewzig¢ W okreslonym okresie czasu, ich wartos¢, zysk oraz stopien wy-
korzystania zasobow wiasnych. W przypadku dazenia do skrocenia czasu reali-
zacji przedsigwzigé, mozliwe jest podzlecani robot i wowczas funkcja kryterial-
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na powinna uwzgledniaé koszty robot wykonywanych przez podmioty ze-
wnetrzne.

3.4. Modelowanie graficzno-symulacyjne procesow
budowlanych

Znang technika modelowania graficzno-symulacyjnego w budownictwie jest
metoda CYCLONE (ang. Cycle Operation Network) (Halpin i Riggs 1992). t.3-
czy ona teorie kolejek z modelowaniem sieciowym. Jak sama nazwa wskazuje,
koncentruje si¢ ona gtownie na modelowaniu procesow powtarzalnych (modele
masowej obstugi) i z tego wzgledu najczesciej jest stosowana na poziomie ope-
racyjnym (np. przy tworzeniu harmonogramow szczegoétowych realizacji po-
szczegblnych etapow lub procesow przedsiewzigcia). Nie daje ona mozliwosci
stosowania regut alokacji réznego typu zasobow, przez co trudno jest modelo-
wac zaleznosci kolejnosciowe pomigdzy procesami.

Z powodu tej niedogodnosci metody CYCLONE, Martinez i loannou (1999)
opracowali STROBOSCOPE (State and Resource Based Simulation of Construc-
tion Processes) — jezyk symulacyjny ogélnego przeznaczenia (ang. General
Purpose Simulation Language) do stosowania w budownictwie. Modelowanie
graficzne bazuje na metodzie CYCLONE, ale wprowadzono pig¢ nowych ele-
mentow Sieci (weztow) i cztery typy potaczen (fukow w sieci) 0 roznym prze-
znaczeniu. Elementom zostaly przypisane rézne atrybuty, np. typ i parametry
czasu realizacji procesu, liczba i rodzaj zasoboéw niezbgdnych do realizacji pro-
cesu, priorytety dostepu do zasobow. Przede wszystkim mozna modelowaé za-
soby réznych typoéw o indywidualnych parametrach. Atrybuty moga by¢ wielko-
$ciami statymi lub zmiennymi (réwniez wyrazeniami arytmetycznymi), ktorych
argumentami sa wartosci parametrow modelu, co w potaczeniu z metodami ob-
stugi zdarzen deklarowanymi przez projektanta pozwala na modelowanie bardzo
ztozonych systeméw produkcyjnych. STROBOSCOPE, podobnie jak CYCLO-
NE, jest stosowany gtownie do analizy powtarzalnych proceséw budowlanych.

Zostat rowniez stworzony dodatek (CPM Add-on) przeznaczony do analizy
sieci PERT (loannou i Martinez 1998). W wyniku badan symulacyjnych modelu
sieciowego przedsigwzigcia jest wyznaczana empiryczna dystrybuanta czasu
realizacji przedsigwzigcia oraz wskaznik krytycznosci proceséw. Wyniki sa
prezentowane w postaci harmonogramu belkowego z uwzglednieniem losowych
terminéW rozpoczynania proceséw (ang. statistical bar chart). Mozliwe jest
takze stosowanie liczb antytetycznych w celu redukcji wariancji, a przez to
zmniejszenie liczby koniecznych replikacji eksperymentu symulacyjnego.
W programie dopuszcza si¢ korelacje zmiennych losowych czasu realizacji pro-
cesow.

Podczas analizy przedsiewzie¢ budowlanych najczesciej sg rejestrowane ter-
miny zdarzen (rozpoczynania i zakonczenia realizacji procesow), bedace jedno-
cze$nie terminami podejmowania decyzji o alokacji zasoboéw. Przedsigwzigcie
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moze by¢ zatem modelowane jako system zdarzen dyskretnych (zmiany stanu
systemu zachodza w okreslonych terminach). Systemy dyskretne sa czgsto opi-
sywane za pomoca Sieci zdarzen (ang. event graphs) (Schruben 1983). Ich naj-
wiekszg zaleta jest ograniczony zestaw symboli do jednego typu wierzchotkow
I tukow. Luki moga by¢ opcjonalnie opisane warunkami logicznymi oraz moze
by¢ im przypisany czas realizacji (Savage i in. 2005). Na rysunku 3.3 przedsta-
wiono podstawowy element sieci zdarzen. Wystapienie zdarzenia A powoduje
zmiang stanu systemu s na f,(s). Jezeli jest spetniony warunek i, to wystapi

zdarzenie B po czasie t i system osiggnie stan f;(S) . Za pomocg sieci zdarzef

jest mozliwe modelowanie przedsiewzig¢ 0 dowolnej ztozonosci i odwzorowa-
nie ztozonej logiki przejscia obiektow od stanu do stanu.

(1)
A K f » B

{s=1fa(s)} {s="1s(s)}
Rys. 3.3. Podstawowa konstrukcja sieci zdarzen

Sieci zdarzen w sposob bezposredni odwzorowuja kolejnos¢ zaistnienia zda-
rzen (liste zawiadomien 0 zdarzeniach), co jest wykorzystywane w metodzie
planowania zdarzen (ang. event scheduling approach), stosowanej przy sterowa-
niu przebiegiem symulacji.

Sieci zdarzen staty si¢ podstawa modeli zwanych Simulation Graph Models
(SGMs) (Yiicesan i Schruben 1992) oraz Qualitative Simulation Graphs (Ingalls
in. 2003), dostarczajacych podstaw modelowania logiki zlozonych systemow
dyskretnych. Ingalls i Morrice (2000) opisali sposob transformacji modelu sieci
PERT z uwzglednieniem dostepnosci zasobéw odnawialnych w model QSG.
W tym celu wprowadzony zostal dodatkowy wezet, zwany weztem ,,0”, pozwa-
lajacy na inicjacj¢ zasobow. Przed kazdym procesem (weztem sieci PERT) jest
umieszczany takze dodatkowy wezet, ktory jest licznikiem zakonczonych proce-
séw niezbgdnych do rozpoczecia danego procesu. Na rysunku 3.4 wezet ten jest
oznaczony jako Hx, gdzie x to numer wezta sieci PERT. Dla kazdego tuku sieci
PERT sg przypisywane dwa dodatkowe wezly reprezentujgce rozpoczecie i za-
konczenie tego procesu, oznaczone odpowiednio Syy i Fxy. Krawedz dochodzaca
do wezta rozpoczynajacego proces zawiera warunki dostgpnosci zasobow (ang.
execution condition) oraz liczbe procesow poprzedzajacych, ktore zostaly za-
konczone (ang. scheduling condition) — nie wszystkie procesy poprzedzajace
musza by¢ wykonane, aby rozpocza¢ realizacj¢ danego procesu. Z wezta typu
F wychodza tuki zwalniajace zasoby.
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b)

$1=81-1
§2-52-1
Q12=0

HI=H1+1
QI2=(H1>=1)
Q13=(H1>=1)

S1=1

52=2

A

S1 Sl1-1 S1 8111
Q13 0

Rys. 3.4. Alternatywne modele przedsiewziecia; a) sie¢ CPM, b) odpowiadajacy jej model grafu
QSG — Ingalls i Morrice (2000)

Model zawiera warunki logiczne obejmujace: liczniki Hy oraz warunki zwia-
zane z dostepno$cig zasobow Qxy, ktorych spetnienie decyduje o rozpoczeciu
procesu. Na rysunku 3.4 zapis dy, nad krawedzig 0znacza czas realizacji procesu,
natomiast (a, b) ponizej krawedzi oznacza zapotrzebowanie na zasoby odpo-
wiednio pierwszego i drugiego typu.

W metodzie QSG model sieci PERT z zasobami ma forme grafu acykliczne-
go, ktory reprezentuje wszystkie dopuszczalne uszeregowania, bez wzgledu na
przyjeta strategie rozdzialu zasobow i losowo$¢ czasu realizacji procesow.
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W modelu symulacyjnym nalezy zaimplementowac strategi¢ rozdziatu zasobow
(sposéb rozstrzygania konfliktéw zasobowych), ktéra decyduje o dalszym, alter-
natywnym przebiegu przedsigwzigcia.

Sieci Petriego ze wzgledu na to, ze sg efektywnym narzedziem modelowania
systemow dyskretnych, znalazty zastosowanie w planowaniu ztozonych proce-
sow budowlanych (Biruk 2002, Biruk i Jaskowski 2008, Chen i Shan 2012,
Chung (2011), Hota i Mrozowicz 2003, Jaworski i Biruk 2000, Kérner i Franz
1989, Sawhney i in. 1999, Wakefield i Sears 1997).

Do modelowania procesow sa stosowane glownie sieci Petriego ztozone
z miejsc i tranzycji (P/T—nets). Kazda sie¢ sporzadzona wedtug klasycznej me-
tody CPM/PERT moze zosta¢ przedstawiona w postaci sieci P/T (Dicesare i in.
1993, Peterson1984).

Obrazem graficznym sieci Petriego (P/T—net) jest dwudzielny zorientowany
graf z dwoma typami wierzchotkéw (Dicesare i in. 1993, Reisig 1997). Elemen-
ty typu p e P — nazywane miejscami (ang. places) lub pozycjami — sg oznacza-
ne kotkami. Elementy typu t T — nazywane tranzycjami lub przejsciami (ang.
transition) — sg reprezentowane za pomocg prostokatow lub pogrubionych od-
cinkéw. Relacja przeptywu jest przedstawiana za pomocg tukéw taczacych od-
powiednie kotka i prostokaty. Pozycje moga by¢ utozsamiane z wystgpieniem
zdarzenia (rozpoczgciem lub zakonczeniem procesu) lub zasobami niezbgdnymi
do wykonania procesow. Pojemnosé miejsca p symbolizuje zapis x=K(p).
W sieciach P/T w jednym miejscu mogg znajdowa¢ si¢ tylko znaczniki jednego
rodzaju (jednostki tego samego zasobu). W przypadku nieskonczonej pojemno-
$ci zapis ten moze by¢ pominigty. Luki moga posiadac¢ wagi a ich wartos¢, jezeli
jest wigksza od jednosci, jest oznaczana przez w( f ).

Dynamika systemu (przebieg realizacji przedsigwzigcia) jest opisana zmien-
nym w czasie rozktadem znacznikow (reprezentowanych jako czarne kotka)
M (p), ktory ulega zmianie podczas wzbudzania tzw. przej$¢ przygotowanych

(rys. 3.5). Przejscie teT jest przygotowane (mozliwe do wzbudzenia), gdy
liczba znacznikow na pozycjach wejsciowych jest nie mniejsza od wartosci wag
odpowiednich tukéw oraz jezeli po wzbudzeniu przejscia nie zostang przekro-
czone pojemnosci Miejsc wyjsciowych. Wzbudzenie przejscia polega na usunie-
ciu odpowiedniej liczby znacznikow na pozycjach wejsciowych i zwigkszeniu
liczby znacznikoéw na pozycjach wyjsciowych 0 odpowiadajace im wartosci wag
hukoéw, taczacych przejscie z tymi miejscami. W czasowych sieciach Petriego
wzbudzanie tranzycji odbywa si¢ dwuetapowo: w pierwszym etapie sa usuwane
znaczniki na miejscach wejsciowych i rezerwowane pojemnosci miejsc wyj-
sciowych. Czas wzbudzania przejscia moze by¢ deterministyczny lub opisany
dowolnym rozktadem prawdopodobienstwa.
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Rys. 3.5. Zmiana znakowania sieci po wzbudzeniu przejécia przygotowanego

Modelowanie réznych typow przedsiewzie¢ oraz réznych warunkow realiza-
cji umozliwiaja wprowadzone modyfikacje do sieci Petriego, przede wszystkim
tuki wzbraniajace, tuki probabilistyczne (podobnie jak w sieciach GAN) oraz
mozliwo$¢ definiowania priorytetu dostepnosci do zasobow. Luki wzbraniajace
umozliwiaja wprowadzenie dodatkowych regut wzbudzania tranzycji w zalezno-
$ci od biezacego znakowania sieci.

Do odwzorowania bardzo ztozonych systeméw z duza liczba ograniczen
i powigzan logicznych pomiedzy elementami systemu, a przede wszystkim
z duza liczbg zasobow rdznego typu, sa stosowane sieci z indywidualnymi
znacznikami, np. Coloured Petri Nets, oraz sieci predykatowe. Kazda sie¢ tego
typu moze by¢ takze odwzorowana w postaci sieci P/T.

Nalezy tez wspomnie¢ 0 Metodzie Zintegrowanego Modelowania Graficzne-
go (ZMG) opracowanej przez Michnowskiego (1985), ktora pozwala na mode-
lowanie procesow na wszystkich etapach procesu inwestycyjnego. W metodzie
przewiduje sie trzy formy modeli:

e rozwinigtg, ktora ma na celu eliminacje opisow werbalnych,
e ideowa — do rozpoznania problemu przez projektanta,
e syntetyczng — do przeprowadzenia analizy matematycznej.

Niestety metoda ZMG nie jest obecnie rozwijana i nie doczekata si¢ imple-
mentacji komputerowej, co utrudnito jej wdrozenie do praktyki budowlanej.

Wybdr odpowiedniego modelu graficzno-analitycznego przedsigwzigcia za-
lezy gtownie od ztozonosci analizowanego problemu, doswiadczen planisty
w modelowaniu symulacyjnym, a przede wszystkim od wykorzystywanego
oprogramowania — bowiem ten sam problem mozna modelowa¢ za pomoca roz-
nych metod.
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4. Modelowanie czasu realizacji proceséw
budowlanych

4.1. Rozklady czasu realizacji proceséw budowlanych

Wiarygodnos¢ modelu przedsigwzigecia zalezy od poprawnosci ustalen
w zakresie typow rozktadow prawdopodobienstwa czasu wykonania procesow
oraz doktadnosci oszacowania ich parametrow. Normy pracochtonnosci, czesto
stosowane jako podstawa do okreslenia czasu wykonania procesow, sa ustalane
W procesie normowania pracy na podstawie analizy statystycznej wynikéw ba-
dan chronometrazowych (Hota i Mrozowicz 2003). Normy opracowywane dla
calej branzy sg ustalane dla przecigtnych warunkow realizacyjnych, nie
uwzgledniajg stanu warunkow techniczno-organizacyjnych w danym przedsie-
biorstwie i warunkow realizacji przedsigwzigcia, np. lokalizacji budowy, zmien-
nej wydajnosci pracy brygad, spowodowanej réznymi kwalifikacjami i doswiad-
czeniem pracownikéw lub wptywem stanu pogody itd. Przede wszystkim nie sa
publikowane informacje o zmiennosci obserwowanych na etapie normowania
naktadow (typ i parametry rozktadu), stad ich przydatnos¢ w metodzie symulacji
jest ograniczona.

Analizujac przedsiewzigcie budowlane w warunkach losowych, czesto zakta-
da sie, ze czasy realizacji procesow (czynno$ci modelu sieciowego) sg zmien-
nymi losowymi o rozkladzie beta(t,,t,, o, B). Rozklad ten jest definiowany

poprzez dwie warto$ci skrajne czasu ta i tp (Czas optymistyczny i pesymistyczny)
oraz parametry ksztattu a i f.

A1)

Iy Iy
Rys. 4.1. Przyktadowe ksztalty rozktadu beta
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Rozktad beta poprzez zmiang parametrow umozliwia uzyskiwanie réoznych
ksztattow funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Przyktadowe ksztalty rozktadu
beta pokazano na rys. 4.1.

Na podstawie obserwacji zrealizowanych przedsigwzigé przyjmuje sie, ze
funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu realizacji procesow budowlanych
jest niesymetryczna i prawoskosna (rys. 4.2).

AD

v

ta tm E(f) th

Rys. 4.2. Przyjmowany ksztalt funkcji gestosci prawdopodobienstwa czasu realizacji procesow
budowlanych

Rozklad beta na przedziale (t,,t,) (niektére zrodia podaja przedziat do-

mkniety [ta, to]) ma funkcje gestosci prawdopodobienstwa w postaci (Jaworski
1999, Law i Kelton 1999):

f(t)= G )
B(a, B)-(t, —t,)""™"

a funkcja B(a, f), okreslana mianem funkcji beta, dana jest wzorem:

t, <t<t,;oa >0, (4.1)

B(a, B)={s"*(1-s) " ds. (4.2)

O ey

Warto$¢ oczekiwana 4 i wariancja o rozktadu beta wynosza odpowiednio:

_a-t+ -t

" (4.3)
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o2 = a.ﬂ.(tb—ta)z , (44)
(0:+ﬁ+1)~(0¢+,8)2

natomiast moda jest rowna:

2
o2 — a-p-(t,—t,) ) (4.5)
(a+pB+1)-(a+p)
W metodzie PERT zaktada si¢, ze $rednia i odchylenie standardowe zmiennej

losowej czasu realizacji procesu moga by¢ ustalone na podstawie nastgpujacych
zaleznosci (Hillier i Lieberman 2001, Jaworski 1999, Malcolm i in. 1959):

t, +4t, +t,
_LA A 4.6
5 (4.6)

2
2_(tb_ta) 4.7

gdzie: t, — czas optymistyczny, t, — czas pesymistyczny, t — czas najbardziej
prawdopodobny realizacji procesu (t, <t <t,).

Przyjety w metodzie PERT rozktad czasu realizacji procesow jest okreslany
mianem rozktadu PERT-beta, rzadziej beta PERT.

W praktyce typy i parametry rozktadow czasu wykonania proceséw sg usta-
lane przede wszystkim na podstawie: danych historycznych i oszacowan doko-
nanych przez ekspertow (Ravindran 2009).

Dane historyczne, ze wzgledu na jednostkowy charakter przedsiewzigé bu-
dowlanych, majg ograniczone zastosowanie. Zebranie danych z wczeéniej reali-
zowanych przedsiewzie¢ 0 podobnym charakterze i zblizonych warunkach moze
by¢ czasochtonne i kosztowne, a czasem i niemozliwe. Wyniki staja si¢ niewia-
rygodne przy zmianie warunkow techniczno-organizacyjnych, a stosowanie
metod prognozowania statystycznego jest ryzykowne w szczegdlnosci, gdy war-
to$ci prognozowanych parametrow wykraczaja poza zakres dostgpnych danych.

W przypadku posiadania wiarygodnych danych historycznych mozna przy-
jac, ze oszacowania czasu wykonania procesu w metodzie PERT mogg by¢ do-
konane na podstawie nastepujacych zaleznosci (Badiru 2011, Ravindran 2009):

t, =t —kR, (4.8)
t =t, (4.9)
t, =T +kR, (4.10)

gdzie: T — éredni czas obliczony na podstawie proby, R — zakres zmiennosci
danych, natomiast k =3/d,.
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Wspotczynnik do szacuje standardowe odchylenie proby, a jego przyktadowe
wartosci przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wartosci wspotczynnika dzestymujacego odchylenie standardowe proby
n 5 10 15 20 25 30 40 50 75 100

d2| 2,326 3,078 3,472 3,735 3,931 4,086 4,322 4,498 4,806 5,015

W przypadku korzystania z wiedzy ekspertow nalezy pamietaé, ze duzy
wplyw na btad oszacowania parametrow rozktadu beta ma jakos¢ ich opinii przy
okreslaniu czasu pesymistycznego, optymistycznego i najbardziej prawdopo-
dobnego. Jakos¢ oszacowan ekspertow zalezy od ich indywidualnych doswiad-
czen. Eksperci ze strony inwestora mogg mie¢ tendencje do zbyt optymistycz-
nych oszacowan, natomiast wykonaweca stara si¢ uwzgledni¢ w oszacowaniach
czasu jak najwigkszy poziom ryzyka i jego oszacowanie moze by¢ zawyzone.
Przy ustalaniu typu i parametrow rozktadu wykorzystuje si¢ czgsto grupowe
metody podejmowania decyzji. Problem jest analizowany zespotowo przez do-
$wiadczonych kierownikéw budow i projektantow na specjalnych spotkaniach
roboczych (Demeulemeester i Herroelen 2002). W celu zmniejszenia btedu
oszacowan, jako wiarygodny poglad grupy ekspertow — w przypadku niejedno-
rodnosci tej zbiorowos$ci — zaleca si¢ przyjmowac wartos¢ mediany a nie mody
zmiennej losowej wyrazanych opinii (Cieslak 2005).

Probe opracowania metodyki ustalania czasu wykonania procesow i innych
wielkos$ci stosowanych przy planowaniu w budownictwie oraz weryfikacji staty-
stycznej poprawnosci tych oszacowan podjeli Glowacz i Kotton (1991). Opisana
przez autorow metodyka polega na iteracyjnej procedurze pozyskiwania infor-
macji od ekspertow. Uzyskane dane sg testowane pod wzgledem zgodnoS$ci opi-
nii ekspertow w celu wykluczenia opinii skrajnie subiektywnych, a nastepnie sg
okreslane estymatory szacowanych wielko$ci za pomocg metod statystycznych.
Biruk (1991) zaproponowal metod¢ okreslania rozktadow dyskretnych czasu
realizacji procesow budowlanych na podstawie opinii ekspertow. Wiarygodnosé
eksperta jest tym wyzsza, im podane przez niego oszacowanie jest blizsze cza-
sowi okreslonemu na podstawie norm pracochtonnosci lub $redniej ze wszyst-
kich opinii. Prawdopodobienstwo wystapienia czasu okre§lonego przez kazdego
Z ekspertow jest obliczanie na podstawie teorii prawdopodobienstwa subiektyw-
nego.

Przy szacowaniu czasu optymistycznego zaktada sie, ze wystapig tylko nie-
wielkie zaklocenia realizacyjne. Czas pesymistyczny jest szacowany przy wy-
stapieniu duzych przeszkod w prowadzeniu robot budowlanych. Zaktada sig, ze
przecigtne warunki wykonania robot wystgpuja przy oszacowaniach najbardziej
prawdopodobnych czasu realizacji (Kerzner 2003). Dodatkowo, czas minimalny
okresla si¢ wychodzac z zalozenia pelnego wykorzystania frontu robot oraz
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maksymalnego nasycenia maszynami budowlanymi (Rybalski 1970). Oszaco-
wanie parametréw rozktadu czasu realizacji danego procesu powinno by¢ doko-
nane niezaleznie 0d oszacowan dla pozostatych procesow, bez uwzglednienia
wystagpienia potencjalnych konfliktow dostepu do zasoboéw. Przyjety, zbyt maty
limit dostepnych zasobéw moze powodowac opoznienia termindw rozpoczyna-
nia procesow, ale to powinno by¢ uwzgledniane na etapie projektowania harmo-
nogramow. Oszacowania nie powinny uwzglednia¢ takich czynnikoéw losowych,
jak: pozary lub strajk. Terminy dostaw wyrobow i sprze¢tu budowlanego powin-
ny by¢ planowane w drugiej kolejnosci. Szczegdlnie trudno jest ekspertom osza-
cowa¢ parametry rozktadow silnie prawosko$nych (Demeulemeester i Herroelen
2002).

Greenberg i Golenko-Ginzburg (2010) uzasadnili poprawno$¢ przyjmowania
rozktadu beta do odwzorowania zmienno$ci czasu wykonania proceséw
w warunkach losowych. W tym celu przedziat planowanego czasu wykonania
zostat podzielony na n okreséw i przyjeto zatozenie, ze w dowolnym z nich rea-
lizacja procesu moze zosta¢ przerwana z pewnym okreslonym prawdopodobien-
stwem. Spowoduje to opdznienie terminu zakonczenia procesu o dtugos$¢ tego
okresu. Autorzy wykazali, ze okre$lony w ten sposéb czas realizacji procesu ma
rozktad beta.

Aby wyznaczy¢ jednoznacznie parametry a i f rozktadu PERT-beta nalezy
poczyni¢ dodatkowe zatozenia. Mozna przyjac, ze warto$¢ $rednia okreslona
zgodnie z wyrazeniem (4.3) jest rowna warto$ci $redniej obliczanej zgodnie
z zatozeniami metody PERT — wyrazenie (4.6) — oraz wariancje (4.4) i (4.7) sa
sobie rowne. W ogdlnym przypadku obliczenie warto$ci « i f wymaga rozwia-
zania roéwnania trzeciego stopnia. Davis (2008) wykazal, ze dla rozktadu PERT-
beta poprawne jest stosowanie nast¢pujacych zaleznosci:

]

St [

W celu jednoznacznego ustalenia ksztattu krzywej rozktadu gestosci prawdo-
podobienstwa, czgsto przyjmuje sie, ze a+ =6 (Gallagher 1986). Gallegher
wyszedt z zatozenia, ze rozktad beta powinien by¢ zblizony ksztalttem do nor-
malnego. Uzasadnienie tego zalozenia podano np. w pracy Kamburowski
(1997). Parametry ksztattu rozkltadu PERT-beta mozna wowczas wyznaczy¢
z nastgpujacych wzorow (Gallagher 1986):

_olb—p)
ﬂ_G(tb_ta). (413)
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ﬂ:ﬁ(tb_”). (4.14)

Grubbs (1962) zauwazyl, ze przyjmujac: a=2++2 i B=2-2 lub

a=2-+2 oraz pg=2+ J2 czy a= £ =3dla rozktadu symetrycznego mamy
spelnione zatozenia (4.6) i (4.7) metody PERT. Propozycja ta jest silnie kryty-
kowana ze wzgledu na narzucenie jednego, zdeterminowanego ksztattu rozktadu
czasu realizacji procesow.

Planista moze takze stosowa¢ zmodyfikowany rozktad PERT-beta, dla ktére-
go (Vose 2008):

_Lryty + ; :2 *h (4.15)
—t.)-(t —
o2 =4 j/)+(3b - ), (4.16)

gdzie y —waga czasu najbardziej prawdopodobnego.

Korzystanie ze zmodyfikowanego rozktadu PERT-beta pozwala na modelo-
wanie warunkéw niepewnosci poprzez zmiang wartosci wagi / (rys. 4.3). War-

tos¢ ta szacuje ekspert, bazujac na do$wiadczeniu uzyskanym podczas realizacji
innych przedsiewzigc.

f(t)

v

ta tm tb
Rys. 4.3. Przyktadowe ksztatty zmodyfikowanego rozktadu PERT-beta dla réznych wartosci y
Niepoprawnie dobrany ksztalt rozktadu PERT-beta moze prowadzi¢ do du-
zych btedow w analizie czasowej przedsigwzigcia. Na rys. 4.4 przedstawiono

trzy ciggte funkcje gestosci prawdopodobienistwa zmiennych losowych prawo-
skosnych o0 jednakowej wartosci mody z przedziatu (0, 1), lecz skrajnie réznych
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odchyleniach standardowych, mogacych hipotetycznie aproksymowac rzeczywi-
sty rozktad czasu realizacji procesu (MacCrimmon i Ryavec 1964). Krzywa D
odpowiada rozktadowi przyjetemu w metodzie PERT. Wartos¢ oczekiwana tej

zmiennej losowej wynosi z4 =%(4tm +1), a odchylenie standardowe o, ==

Rozktad D, zblizony jest do rozktadu réwnomiernego (x, %0,5, o, ~~/1/12).
Dla rozktadu normalnego Ds przyjeto w przyblizeniu i, *m i o, =0. Maksy-

malny bezwzgledny btad s$redniej (w stosunku do oszacowania w metodzie
PERT) wyniesie (MacCrimmon i Ryavec 1964):

1 1) |1
max{‘g(mm +1)_§‘, ‘6

(4t, +1)-t,

}:%(l—Ztm), (4.17)

natomiast dla odchylenia standardowego:

,1 1 1 1
o | 418
max{ 12 6‘ ‘O 6‘} 5 ( )

f(t)

D,
D,

N \I;

1

0

Rys. 4.4. Przyktady funkcji gestosci prawdopodobiefistwa rozktadéw okreslonych na przedziale
[0, 1]

Ze wzgledu, ze rzeczywisty rozktad czasu realizacji procesu moze znacznie
odbiega¢ od przyjetego w metodzie PERT, bh;dy zalozen propaguja si¢ wzdhuz
Sciezki krytycznej. Moga si¢ dodawac lub czgsciowo niwelowac. Wyellmmowa—
nie bledu okreslenia warto$ci oczekiwanej i odchylenia standardowego mozna
osiagna¢ poprzez wigksza liczbg oszacowan, stanowigcych wartosci z gory okre-
slonych kwantyli rozktadu czasu realizacji procesu. Najczesciej przyjmuje si¢
7 kwantyli np. g1, 8155+ T 250 to.500 To.750 tog7s0 To.ge » ktOre przy zastosowaniu meto-

dy najmniejszych kwadratow, pozwalaja na jednoznaczne okre$lenie ksztattu
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(warto$ci parametréw o i f) rozktadu. Jest to podejscie bardziej doktadne nie
tylko ze wzgledu na wykorzystanie wigkszej liczby danych, ale takze ze wzgle-
du na fakt, ze eksperci zwykle duzo doktadniej podajg wartosci zblizone do mo-
dy lub wartos$ci oczekiwanej, a zle szacuja wielkosci ekstremalne (Lichtenstein
i in. 1982).

Do jednoznacznego wyznaczenia rozktadu beta wystarcza podanie wartosci
trzech kwantyli np.: t; 5, 1550, tyes (HON-Siang i Somarajan 1995). Takie podej-
$cie umozliwia wyeliminowanie koniecznosci — trudnego dla ekspertow — 0sza-
cowania wartosci skrajnych przedziatlu zmienno$ci. Rowniez Moder i Rodegrs
(1968) uwazaja, ze szacowanie ostrych wartosci koncow przedziatu jest niemoz-
liwe i dlatego uwazajg, ze czasy ta i t, powinno si¢ szacowac jako odpowiednio
kwantyle rzedu 0,05 i 0,95. Wowczas odchylenie standardowe mozna okresli¢
Z nastepujacej zaleznos$ci:

a:M . (4.19)

3,2

Perry i Greig (1975) twierdzg, ze mianownik w rownaniu (4.19) powinien
by¢ réwny 3,25, bowiem empiryczna funkcja gestosci ma ksztatt bardziej zbli-
zony do ,,dzwonu”.

Keefer i Verdini (1993) wykazali numerycznie, ze — dla wigkszosci przypad-
kow — dobre oszacowania wartosci sredniej i odchylenia standardowego rozkta-
du beta mozna okresli¢ z nastepujacych zaleznosci:

11=0,630-1, 55 +0,185- (t, o5 +1505 ), (4.20)

0% =0,630- (tys — 1) +0,185-(tygs — 1) +(tygs —42) . (4.21)

Oszacowania (4.20) i (4.21) — autorstwa Pearsona i Tukeya (1965) — sg zro-
dtem mniejszych btedow niz wyrazenia (4.6) i (4.7) stosowane w klasycznej
metodzie PERT.

Od lat trwaja prace nad doktadniejszym 0szacowaniem parametrow rozktadu
czasu realizacji procesow w metodzie PERT (Farnum i Stanton 1987, Golenko-
Ginzburg 1988, Shankar i Sireesha 2009), szczegdlnie w przypadku silnie sko-

t, —t

$nych rozktadow (tzn. dla ktérych t’“ >1), a takie najczgsciej przyjmowane

m

sg podczas analizy przedsigwzigé budO\aNIanych. Wariancja w takich przypad-
kach jest mniejsza od 1/6.

Golenko-Ginzburg (1988), zaktadajac o + £ = Z =const, wykazal, ze:

2t +9t, +2t,
H=—7"

- , (4.22)
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(t, —t, )’ =ty oifta-ty )
o?=22_ 2 |ppiglm _a_gjm _a | (4.23)

Zauwazyl tez, ze Szacowanie czasu najbardziej prawdopodobnego nie jest
konieczne w przypadku, gdy moda lezy w ,,ogonie rozktadu”. Przy zatozeniu, ze
p=1iqg=1 (przyjmujac popularne w literaturze dotyczacej metody PERT pod-
stawienie o —1= p; f—1=q), zaproponowal, aby przyjmowaé wartos¢ $rednia

2t +t,

dla kazdego procesu réwna g = i wykazal, ze warto$¢ ta nie rozni si¢

statystycznie od wartosci czasu oczekiwanego, obliczanego jak w klasycznej
metodzie PERT. Utatwia to praktykom, szczeg6élnie gdy nie posiadaja odpo-
wiedniej wiedzy ze statystyki matematycznej, szacowanie parametrow rozktadu
czasu realizacji proceséw. W takich przypadkach mozna przyjmowac:

p=0,2-(3t, +2t,), (4.24)

0% =0,04-(t, -t ). (4.25)

Zalozenie co do ksztattu rozktadu (p = 1 i q = 1) zostato uzasadnione na pod-
stawie analizy czasu realizacji r6znych proceséw w ramach wielu przedsiewzigé
0 r6znym charakterze.

Shankar i Sireesha (2009) zaproponowali howy sposob szacowania parame-
trow rozktadu beta bez wprowadzania dodatkowych ograniczen dotyczacych
wartosci a 1 f. Zaproponowali oni, aby warto$¢ $redniej i wariancji rozktadu
oblicza¢ nastgpujaco:

ot, +17t  +5t,
H=—

, 4.26
27 (4.20)
17t —27t +10t )-(27t —10t, —17t

O_2:( m a b) ( b a m). (427)
2300
. . . , 2t +t,
Zakladajac, tak jak Golenko-Ginzburg (1988), ze ,u:T, Shankar

i Sireesha (2009) otrzymali nastepujaca zalezno$¢ do okreslania wariancji roz-
ktadu:

2
ol = (b-t) . (4.28)
35

Cottrell (1999) zaproponowat uproszczona wersje metody PERT, w ktorej
czasy realizacji procesow sg okreslane za pomocg tylko dwoch parametrow ty
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i tm. Zatozenie to jest poprawne w przypadku rozktadow prawoskosnych. Zaleca
on, aby przyjmowac:

u=t_, (4.29)

o=[(t,~t,)/z] . (4.30)

Zaktadajac, ze czas pesymistyczny jest szacowany jako kwantyl rzedu 0,95,
wowczas — zgodnie ze standaryzowanym rozktadem normalnym — z=1,645,
natomiast — w przypadku szacowania czasu pesymistycznego w sposob klasycz-
ny (kwantyl rzedu 1,00) — nalezy przyjmowaé¢ z =3,43.

Niestety zarowno Golenko-Ginzburg (1988), Shankar i Sireesha (2009), jak
i Contrell (1999) nie podali zaleznosci do wyznaczenia warto$ci parametrow
a i f rozktadu beta.

Lu (2002) przedstawit prosta i efektywng metode okreslania parametrow roz-
ktadu PERT-beta z stosowaniem sieci neuronowych. Sie¢ taka sktada sig¢
z dwoch weztow wejsciowych, odpowiadajacych dolnemu i gornemu kwantylo-
wi 0szacowania czasu realizacji procesu, i dwoch wyjsciowych, reprezentuja-
cych parametry o i f rozkladu beta, oraz jednej warstwy ukrytych neuronéw.
W proponowanej metodzie wykorzystano sposob uczenia wielowarstwowej sieci
neuronowej z uzyciem algorytmu wstecznej propagacji btedéw (ang. backpro-
pagation). Model byt testowany, walidowany a nastepnie jego dziatanie byto
porownywane z Wynikami uzyskanymi z zastosowaniem komercyjnych pakie-
tow do analiz statystycznych. Autor proponuje, aby prezentowany model byt
taczony z metodg symulacji cyfrowej modeli PERT.

Jednym z wigkszych probleméw w metodzie PERT jest ustalenie rozktadu
prawdopodobienstwa zaistnienia terminu zdarzenia (wezta sieci), do ktorego
dochodzi wiecej niz jeden proces, tzn. wyznaczenie dystrybuanty zmiennej lo-

sowej: F (t) = ma}x{F (t; )}, gdzie | — zbidér procesow dochodzacych do wezta.

Golenko-Ginzburg (2011) zaleca w tym celu stosowanie rozktadéw zachowaw-
czych ze wzgledu na maksymalizacjg, ktorych dystrybuanta dana jest wzorem:

0 v
F(t)= EXD[{EJ ] dat,>a>0 (4.31)
0 w pozostatych przypadkach,

gdzie: v, 8 >0 to parametry rozktadu.
Rozktad ten ma t¢ wlasnos¢, ze dla kazdych wartosci a,, a, > 0zawsze ist-

nieje a, >0 takie, ze: F(a,-X)-F(a,-Xx)=F(a;-x). Jednoczesniec Golenko-
Ginzburg (2011) wykazat, ze przy sumowaniu zmiennych losowych o rozktadzie
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posiadajacym dystrybuant¢ wyrazong rownaniem (4.31) popetnia si¢ mniejsze
btedy niz zaktadajac — tak jak w metodzie PERT — ze suma zmiennych losowych
0 rozktadach PERT-beta jest zmienna losowsa 0 rozktadzie normalnym.

Golenko-Ginzburg zaleca przyjmowac wartos¢ parametru v jako rowng 2 (na-
lezy go interpretowaé jako poziom niepewnosci przedsigwziccia jako catosci),
natomiast warto$¢ parametru @ ustala¢ dla kazdego procesu. Na podstawie ana-
lizy wartosci roznych kwantyli, wartoéci $redniej, wariancji i wartosci najbar-
dziej prawdopodobnej Golenko-Ginzburg wykazal, ze rozktad o dystrybuancie
(4.31) jest bardzo podobny do rozktadu PERT-beta.

Alternatywny sposob szacowania wartosci oczekiwanej czasu przedstawili

Mohan i in. (2007). Wymaga on dokonania dwoch oszacowan f{t,,t } lub
{t t } przy zatozeniu logarytmiczno-normalnego rozktadu czasu. Autorzy

b *m
uwazaja, ze rozktad logarytmiczno-normalny dobrze aproksymuje zmienng lo-
sowa czasu realizacji procesow, szczegdlnie w przypadku, gdy rozktady sg pra-
woskosne.

Do modelowania zmiennos$ci czasu realizacji proceséw w warunkach ryzyka
moze by¢ stosowany takze rozktad Weilbulla (McCombs i in. 2009). Wiorkow-
ski (2013) uwaza, ze ekspertom najtatwiej jest subiektywnie oszacowa¢ wartos¢
najbardziej prawdopodobng i wykazat, ze jednoparametrowe rozktady zmienno-
sci np. BetaMax lub Burr Type Xl sa dobrym przyblizeniem rozktadu czasu rea-
lizacji procesow, szczegolnie gdy eksperci nie posiadajg wiedzy z zakresu ra-
chunku prawdopodobienstwa.

Rozktad trojkatny, oparty 0 oszacowania czasu optymistycznego t,, pesymi-

stycznego t, i czasu najbardziej prawdopodobnego t, , 0 gestosci prawdopodo-
bienstwa:

2(-4) dlat, <t<t_
f(t)= (tm _ta)'(tb _ta) (432)
2(t, —t) ’ '
dlat, <t<t,

(t —tn)-(t —t.)

moze by¢ roéwniez stosowany do opisu czasu realizacji proceséw w warunkach
ryzyka. Jest on tatwy do interpretacji, nawet dla osob niezwigzanych
z modelowaniem procesow budowlanych (Williams 1992, Kotz i van Dorp
2004, Vose 2008). Wedtug Johnsona (1997) rozktad trojkatny — opisany za po-
mocg prostych zaleznosci analitycznych zrozumiatych dla praktykow — stanowi
dobre przyblizenie rozktadu beta, stosowanego w metodzie PERT, ardznice
w ocenie ryzyka przy stosowaniu obu rozktadow sa mato znaczace.

Najczesciej popetnianym btedem jest brak oceny przydatnosci rozktadu troj-
katnego po 0szacowaniu jego parametrow. Ksztatt funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa zostaje jednoznacznie narzucony. Po analizie rozktadu moze si¢ oka-
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zaé, ze prawdopodobienstwo wystapienia warto$ci mniejszych od t, w stosun-
ku do P(T >t,) jest nie do zaakceptowania i nalezy rozwazy¢ zatozenie, ze

czas realizacji procesu ma rozktad ztozony z dwoch rozktadow trojkatnych jak
na rys. 4.5, dla ktorych moda jest rowna medianie rozktadu. Niestety w komer-
cyjnych programach do badan symulacyjnych przedsigwzigé ten typ rozktadu
nie jest zaimplementowany.

0
112,-1,)

v

b
Rys. 4.5. Funkcja gestosci czasu realizacji procesu ztozona z dwoch rozktadéw trojkatnych

Prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa czasu realizacji procesu
0 rozktadzie trojkatnym przyjmie warto$¢ ta lub ty jest rowne zero. Fakt ten sta-
nowi pewne utrudnienie dla ekspertow przy szacowaniu parametrow zmiennej
rozktadu trojkatnego. Z tego powodu wielu autoréw (m.in. Johnson 1997, Kotz
i van Dorp 2004) zaleca, aby parametry rozktadu trojkatnego czasu realizacji
procesow okresla¢ na podstawie oszacowan — oprocz wartosci modalnej — kwan-
tyli tap i tor rzedu p i r (najczeSciej przyjmuje sie¢ p=0,10, g=0,90 Ilub
p=0,05 g=0,95). Procedur¢ obliczania wartosci czasow ta i t, na podstawie
oszacowan wartosci kwanty li tap i to, opracowali Kotz i van Dorp (2004).

W pierwszym etapie jest poszukiwane rozwiazanie  roéwnania:

q=9(a), (4.33)
gdzie:
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Czasy ta lub t, mozna obliczy¢ z nastepujacych wzordw:

T /ﬁ*
' q
t=— Y7 (4.35)

ty=—e—— (4.36)

Warto$¢ mody tm (0szacowanie czasu dla przecigtnych warunkéw realizacyj-
nych) moze by¢ oszacowana przez ekspertow; mozna ja réwniez obliczy¢ na
podstawie oszacowan wartosci oczekiwanej u lub mediany me w nastepujacy
Sposob:

t, =3u—t, —t , (4.37)
2mZ —4m, -t +12 +t,t, (bt
' 'm —
t = bt 2 (4.38)
2mZ —4m, -ty +t2 +t,t, (bt
t, —t, T2

Warto$¢ mody (lub wartos¢ oczekiwana) moga by¢ ustalone na podstawie np.
norm pracochtonno$ci. Poniewaz normy pracy sa ustalane dla przecigtnych wa-
runkow realizacji, w taki sposob ustalona funkcja gestosci rozktadu prawdopo-
dobienstwa modeluje zmienno$¢ czasu wykonania procesu przy przecigtnym
stanie warunkow realizacyjnych.

W przypadkach, gdy tatwo jest oszacowac jedynie wartosci skrajne, nato-
miast trudno jest oszacowa¢ mode, moze by¢ stosowany — przy braku innych,
lepszych danych — rozktad réwnomierny. Wymaga on oszacowania tylko dwoch

warto$ci. Funkcja gestosci rozkladu réwnomiernego na przedziale [t,,t,] ma

postac:

1
dla t, <t<t
f(t)=1t -t i b (4.39)
0 dlat<t, lubt>t,

natomiast warto$¢ oczekiwana i wariancja wynosza odpowiednio:
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ﬂ=%(ta i), (4.40)

1 2
o 12(tb t,) . (4.41)

Rozktad rownomierny jest stosowany najczesciej w przypadku losowego
wyboru jednego z mozliwych wariantow, np. w sieciach typu GERT, lub do
opisu wptywu niektorych czynnikow ryzyka, np. nickompletnosci dokumentacji
projektowej na czas realizacji procesu.

Dawood (1998) uwaza, ze przydatnym do modelowania czasu realizacji pro-
cesOw jest takze rozktad trapezowy, np. przy modelowaniu wptywu warunkow
atmosferycznych lub trudnosci pozyskania podwykonawcéw na przebieg ich
realizacji.

4.2. Rozmyte modelowanie czasu realizacji procesow
budowlanych

Teoria zbioréw rozmytych, zaproponowana przez Zadeha (1965), stanowi al-
ternatywne podejscie w stosunku do metod probabilistycznych, majace na celu
uwzglednienie warunkow ryzyka i niepewnosci w planowaniu przedsigwzigé.
Pozwala ona na wykorzystanie nieprecyzyjnych danych w zarzadzaniu przed-
siewzieciami (Kuchta 2001, lbadow i Kulejewski 2010). Pionierskg prace
w zakresie wykorzystania logiki rozmytej do planowania przedsiewzie¢ opubli-
kowali Chanas i Kamburowski (1981).

Zbiér rozmyty A w przestrzeni X jest definiowany jako zbior uporzadkowa-

nych par A={(x, u,):xe X}, gdzie u,: X —[0,1] nosi nazwg stopnia przyna-
leznosci (uczestnictwa) w zbiorze rozmytym. Liczba rozmyta jest okre§lany
zbior rozmyty Ac R, ktorego funkcja przynalezno$ci i, (X) spelnia nastepuja-
ce warunki (Rutkowska i in. 1997):
1. zbior jest normalny, czyli istnieje przynajmniej jeden element x, taki ze
Ha (X*) =1,
2. zbidr jest wypukty, tzn.
VX, % € X VAe[0,1]: ay (A% +(1=2)-%, )2 min(u, (%), 14 (%,))
3. jest przedziatami ciagla.

Te wiasnosci liczby rozmytej powoduja, ze sg one szczegdlnie przydatne do
modelowania nieprecyzyjnych okreslen opisanych przez zmienne lingwistyczne.

Jezeli dane sg dwie liczby rozmyte A oraz B, to operacja arytmetyczna (*) -
taka jak dodawanie (+), odejmowanie (—) mnozenie (-), dzielenie (/) — mo-
ze by¢ realizowana za pomocg zasady rozszerzania (Ross 1995):
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Hpsp (Z) = qu)P min (:UA (X)’ Hg (y)) (4.42)
7=x*y

W praktyce zazwyczaj wykorzystuje si¢ liczby rozmyte trojkatne, trapezowe
lub ogolnie — liczby typu L-R (Kuchta 2001). Liczba rozmyta A jest typu L-R,
jezeli jej funkcja przynaleznosci ma nastepujgca posta¢ (Dubois i Prade 1978):

L(m_xjgdyXSm

Oy

/’lA = y (443)
X—m
R gdy x>m
( B ]

A

gdzie: m jest liczbg rzeczywista nazywang wartoscia $rednig ( Ha (m) :1) , na-
tomiast «, >0 i S, >0 sa liczbami rzeczywistymi nazywanymi rozrzutem

odpowiednio lewo- i prawoskosnym.
L i R, nazywane funkcjami bazowymi, sa nierosngcymi funkcjami na prze-

dziale [O, oo), spelniajacymi  nastegpujace  warunki: L(—X): L(X),
R(-x)=R(x), L(0)=1, R(0)=1.

Liczbe rozmyta typu L-R mozna zapisa¢ rOéwniez W  postaci
A:(,uA, ap, ﬂA), a podstawowe operacje na liczbach rozmytych tego typu

sprowadzaja si¢ do operacji na trzech parametrach: u,, o, i fB,. Parametry te
s3 najczesciej ustalane sa na podstawie opinii ekspertow, poprzez przypisanie
mozliwym argumentom stopnia przynaleznosci s, €[0,1].

Sposéb konstruowania funkcji przynalezno$ci na podstawie posiadanych
oszacowan nie jest jednoznaczny i zalezy od subiektywnych uwarunkowan,
ktorymi kieruje si¢ modelujacy (Chanas i Radosinski 1976). Pewne reguty usta-
lenia parametrow liczb rozmytych, ktore moga mie¢ zastosowanie w najbardziej
powtarzalnych przypadkach, np. do modelowania czasu realizacji procesu, zo-
staty przedstawione m.in. przez Kulejewskiego i in. (2011) oraz Chanasa i Kam-
burowskiego (1981). Rommelfanger (1990), w celu okreslenia funkcji przyna-
lezno$ci czasu wykonania procesow, proponuje pozyskiwanie od ekspertow
warto$ci optymistycznej i pesymistycznej na trzech poziomach przynaleznoscia,
przez co liczba rozmyta jest okreslana na podstawie sze$ciu 0Szacowan.

Trojkatna liczba rozmyta, modelujaca czas realizacji procesu (rys. 4.6), okre-

sla czas wykonania procesu jako ,,okoto” £

@ 5 +@

, przy czym jest mozliwy czas

(2)

miedzy " a {7, a najbardziej mozliwy jest czas 1.
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A0 )] A9
Rys.4.6. Czas wykonania procesu bedacy trojkatng liczba rozmyta

Czas realizacji procesu jest okreslany mniej precyzyjnie za pomoca trapezo-
wych liczb rozmytych, zapisywanych w notacji wielopunktowej jako czworka

liczb rzeczywistych (t(l), t@? ) t(4)) (rys. 4.7). Czas wykonania procesu moz-
na okreslié w przyblizeniu miedzy t% i t®. Czas w przedziale (t(z), t(?’)) jest

najbardziej mozliwy. Czasy krotsze od t® i dtuzsze od t¥ sg niemozliwe,
a czasy zawarte miedzy t® it oraz tY i t? sg mniej mozliwe od tych za-
wartych w przedziale (t(z), t(3)) (Ibadov i Kulejewski 2010).

1 1
1 1
1 1
I I
I I
I I
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
T

v

t@ t@ t® t@

Rys.4.7. Czas wykonania procesu bgdacy trapezowa liczbg rozmyta

Przez a przekroj liczby rozmytej A rozumie si¢ zbior nierozmyty (ostry) A,

do ktorego naleza wszystkie elementy, ktorych stopien przynaleznosci do A jest
wigkszy od a (Rutkowska i in. 1997) — rysunek 4.8:
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Aaz{XeX:,uA(X)Za}, Va €[0,1], (4.44)

t@

a przekroj

Rys. 4.8. Rozmyty czas wykonania procesu okreslony przez a przekroje

Analiza modelu sieciowego, w ktérym czasy wykonania procesow sg liczba-
mi rozmytymi, prowadzi do ustalenia termindw rozpoczynania i ukonczenia,
zapasOw Czasu procesow oraz dtugosci drog w sieci w postaci rozmytej (Chanas
i Zielinski 2001, Chen i Huang 2007).

Kuchta (2001) uwaza, ze podejécie probabilistyczne i rozmyte si¢ wzajemnie
uzupetniajg. Czasy wykonania procesow budowlanych majg charakter losowy,
ale ze wzgledu na niepowtarzalno$¢ warunkéw ich wykonania, wybor rozktadu
prawdopodobienstwa dokonywany jest arbitralnie, co w wielu przypadkach mo-
ze prowadzi¢ do niewiarygodnych wynikéw. Decydent moze mie¢ jednak pe-
wien poglad na temat stopnia mozliwosci wystapienia okre§lonych wartosci.
Dlatego jest konieczne wykorzystywanie dwoch grup danych o charakterze:
probabilistycznym i posybilistycznym. Ujecie posybilistyczne jest $cisle zwig-
zane z teorig mozliwos$ci (Zadeh 1978).

Funkcja 7, zwana rozktadem mozliwosci, reprezentuje wiedz¢ decydenta
0 mozliwych wartosciach danej wielko$ci np. czasu realizacji procesu budowla-
nego. Rozktad mozliwosci jest utozsamiany z liczba rozmyta taka, ze 7, = fi,,
co sprawia, ze w analizie niepewno$ci mozemy wykorzysta¢ metodologig teorii
zbioréw rozmytych. Z drugiej jednak strony, teoria mozliwosci podlega takiej
samej krytyce, jak teoria zbiorow rozmytych. Przede wszystkim nie ma po-
wszechnie przyjetego sposobu pomiaru miary mozliwosci (Hryniewicz 2004).

Szansa zdarzenia T jest okreslana poprzez miare mozliwosci POS (ang. po-
ssibility):

61



Pos(T)=sup(s), (4.45)

seT

i dualng do niej miare koniecznosci Nec (ang. necessity):
Nec(T)=1-Pos ('F) , (4.46)

a T to zdarzenie ,,nie T”.

Czesto miary konieczno$ci i mozliwosci zdarzenia interpretuje sie jako gra-
nice przedziatu prawdopodobienstwa wystapienia tego zdarzenia (Kuchta 2001).

Problem transformacji mozliwo$¢ — prawdopodobienstwo lub prawdopodo-
bienstwo — mozliwos$¢ zostal po raz pierwszy przedstawiony przez Zadeha
(1978) wraz z powstaniem teorii mozliwosci i byt przedmiotem zainteresowania
wielu badaczy np. Dubois i in. 2004, Klir (1990), Geer i Klir (1992), Leung
1980, Yamada 2001. W wyniku transformacji prawdopodobienstwo — mozli-
wos¢ czes¢ informacji jest tracona. Transformacja odwrotna wymaga dodatko-
wych, czesto arbitralnych informacji. W pracach Dubois i in. 1993, Dubois i in.
2004 przedstawiono najbardziej znany sposob transformacii.

Transformacja prawdopodobienstwo — mozliwos¢, (Dubois i in. 2004), ba-
Zuje na zaleznosci:

7 (x)=sup{1-P(L, ), xe L, }, (4.47)

gdzie: 7~ jest funkcjg poszukiwanego rozktadu mozliwosci, L to przedzial

(24

ufnosci dla punktowego estymatora X~ pewnej ,,realnej” wartoéci, natomiast
o to poziom istotnoscei, tzn. P ( L ) =a.

Funkcje 7~ rozktadu mozliwosci mozna wyznaczyé poprzez ¢ przekroje
takie, ze o =1- P(L;).

Transformacj¢ mozliwos¢ — prawdopodobienstwo mozna wykona¢ metoda
symulacji, powtarzajac nastepujace kroki (Dubois i in. 1993):
e wylosuj zgodnie z rozktadem réwnomiernym warto$¢ o z przedziatu (O, 1]

i okresl « przekroj taki, ze L . = {X : 7Z(X) > a*} ,
e wylosuj warto$¢ X z L ..

W przypadku ciagtej funkcji rozktadu mozliwosci, transformacji mozna do-
kona¢ W sposob nastepujacy (Dubois 1993):

IZ'(X)
f(x= | |O'—J (4.48)

0 (]

gdzie: |L,| dhugos¢ o przekroju funkeji 7.
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Zagadnieniem otwartym pozostaje uzyteczno$¢ rozmytego modelu jako pod-
stawy w planowaniu i zarzadzaniu przedsigwzigciem (Chanas i Radosinski
1976). Brak jest dowodow, ze wykorzystanie rozmytych modeli czasu wykona-
nia procesow zwigksza niezawodno$¢ planowania przedsigwzigé. Literatura
przedmiotu pomija catkowicie etap kontroli realizacji przedsiewzig¢ i brak jest
sprawozdan z realizacji przedsigwzig¢ planowanych metodami ,,rozmytymi”
(Kuchta 2001). Wsréd czesci praktykow istnieje przekonanie, ze ujgcie to jest
zbyt teoretyczne i trudne do implementacji. Widoczny jest wyrazny rozdzwick
mi¢dzy naukg a praktyka w konteks$cie metod zarzadzania przedsigwzigciami
(Zota 2014).

4.3. Metody estymacji dyspersji czasu realizacji procesow
budowlanych w warunkach ryzyka

W modelach probabilistycznych przedsi¢wzie¢ zaktada si¢ znajomosé typu
| parametrow rozktadu czasu realizacji procesow. W ostatnich latach badacze
i praktycy podejmuja proby uwzglednienia wystepowania potencjalnych czynni-
kow ryzyka przy prognozowaniu czasu realizacji procesow. W tym celu jest
konieczne oszacowanie prawdopodobiefistwa wystgpienia czynnika ryzyka
i jego wptywu na czas realizacji.

Ganame i Chaudhari (2015) zaproponowali, aby oceny prawdopodobienstwa
wystapienia oraz sity wptywu czynnikow ryzyka dokonywali wspdlnie inzynie-
rowie ze strony wykonawcy, inwestora i niezalezni konsultanci. Przy ocenie sity
oddziatywania czynnikow moze by¢ stosowana trojstopniowa skala, ktora wy-
roznia czynniki o niskim, srednim i silnym oddziatywaniu. Ww. autorzy wptyw
wystgpienia czynnika ryzyka o niskiej sile oddziatywania uwzgledniajg poprzez
zmniejszenie 0szacowanej wartosci czasu optymistycznego o 5% i zwigkszenie
warto$ci Czasu pesymistycznego o 20 %, o $redniej Sile — poprzez zmniejszenie
warto$ci czasu optymistycznego o 15 % i zwiekszenie warto$ci Czasu pesymi-
stycznego o 50%, natomiast o wysokiej sile oddziatywania — odpowiednio o 20
i 100%.

Dawood (1998) opracowat metode umozliwiajagca zwickszenie doktadnosci
oszacowan czasu realizacji przedsiewzie¢ poprzez zastosowanie modelowania
symulacyjnego. Zaproponowana przez Dawooda (1998) metoda obejmuje naste-
pujace etapy: identyfikacja czynnikéw ryzyka, modelowanie czynnikow ryzyka
i ich wptywu na zmienno$¢ czasu wykonania proceséw, opracowanie modelu
symulacyjnego i badania symulacyjne z zastosowaniem zmodyfikowanej meto-
dy Monte Carlo. Zarowno przy modelowaniu czynnikow ryzyka, jak ich wpty-
Wu na czas realizacji procesow, jest wykorzystywana wiedza ekspertow i dane
historyczne. Ryzyko zwiagzane z danym czynnikiem jest modelowane za pomoca
zmiennej losowej o funkcji gestosci prawdopodobienstwa okreSlonej ha prze-

dziale (0,1). Typ rozktadu prawdopodobienstwa jest ustalany arbitralnie. Po-
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dobnie jak w metodzie Monte Carlo, w kolejnych przebiegach symulacyjnych
dla kazdego czynnika oddziatywujacego na czas realizacji poszczegolnych pro-
cesoOw sg generowane liczby losowe zgodnie z zatozonym rozktadem prawdopo-
dobienstwa. Zaktada si¢ przy tym, ze ryzyko zwigzane z niektérymi czynnikami
(np. warunki funkcjonalno-przestrzenne placu budowy, warunki gruntowe) jest
niezmienne w czasie, oddzialywanie innych jest zmienne. Czynniki mogg row-
niez W r6zny sposob oddziatywaé na rozne procesy. W przypadkach zmiennego
oddziatywania liczby losowe sg generowane odrebnie dla kazdego procesu (lub
grupy proces6éw) lub terminu realizacji.

Wplyw poszczegolnych czynnikoéw na czas wykonania procesu jest okreslany
procentowo (suma oddziatywan wszystkich czynnikow na czas danego procesu
jest rowna 100%). Czas realizacji kazdego procesu w kazdym przebiegu symu-
lacyjnym jest obliczany na podstawie nast¢pujacej zaleznosci:

t=t, +[t, —t,]-
[(RF, -Ran, +(RF, -Ran,) + , (4.49)
(RF;-Ran;) +...+(RF, -Ran,)]

gdzie: t, — najkrotszy czas wykonania procesu, t,— najdiuzszy czas wykonania

procesu, RF; — wptyw procentowy czynnika j na czas wykonania procesu, Ran; —

liczba losowa wygenerowana zgodnie z rozktadem prawdopodobienstwa ryzyka

dla czynnika j.

Na podstawie ustalonych czaséw realizacji procesow W poszczegodlnych
przebiegach symulacyjnych jest obliczany czas realizacji przedsigwzigcia zgod-
nie z metodg CPM. Badania symulacyjne umozliwiaja wyznaczenie funkcji ge-
stosci prawdopodobienstwa czasu realizacji przedsigwziecia (a takze poszcze-
gbInych procesow) oraz okreslenie wplywu poszczegdlnych czynnikdéw na prze-
bieg jego wykonania.

Mozliwo$¢ praktycznego zastosowania opracowanej przez Dawooda metody
jest ograniczona m.in. ze wzgledu na:
¢ konieczno$¢ posiadania duzego doswiadczenia i wiedzy przy doborze typow

i parametrow zmiennych losowych czgstosci wystapienia poszczegdlnych

czynnikow,

o subiektywnos$¢ dokonywanych ustalen przy modelowaniu czynnikow ryzyka
i czestoSci wystgpienia i wptywu Czynnikow ryzyka na czas realizacji
procesow, mozliwos¢ popetnienia btedéw w tym zakresie,

e Korzystanie z danych historycznych, ktére sa gromadzone w przedsi¢biorstwach
wykonawczych w ograniczonym zakresie.

Skorupka (2002) przedstawit podobny algorytm generowania zaktocen
wplywajgcych na czas realizacji procesow. Autor przyjat, ze sg znane procento-
we granice zmniejszenia liczby jednostek zasobow odnawialnych (pracowni-
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kow, maszyn i sprzetu), a wielkos¢ zaktocen ma rozktad rownomierny na prze-
dziale [0, r], gdzie r to granica zmniejszenia zasobow. Czas zaktocenia w trak-

cie realizacji procesu jest obliczany jako iloczyn czasu planowanego jego wyko-
nania oraz liczby losowanej z przedziatu (0, 1) . Zaklocenia wptywaja na wydaj-

nos¢ jednostek organizacyjnych i tym samym na czas realizacji procesow. Me-
toda ta moze by¢ tatwo zaimplementowana w metodach symulacyjnych analizy
przedsigwzigé budowlanych i moze by¢ stosowana w przypadku braku mozliwo-
$ci okreslenia rozktadow prawdopodobienstwa wystapienia zaktocen realizacyj-
nych i bezposredniego ustalenia wielkosci ich wptywu na czas wykonania pro-
cesu.

Carr (1979) przedstawit model symulacyjny MUD (Model for Uncertainty
Determination), w ktérym czasy realizacji proceséw sg uzaleznione od warun-
kow realizacyjnych. Procesy zostaty podzielone na podatne i niepodatne na
wplyw pogody, a sita oddziatywania pogody zostata uzalezniona od pory roku.
Model MUD, w udoskonalonej wersji, jest modutem systemu DYNASTRAT
(DYNAmIc-STRATegy) do symulacyjnej analizy przedsigwzig¢ z ograniczong
dostgpnoscia zasobow (Padilla i Carr 1991). Podstawg ustalania czasu wykona-
nia proceséw budowlanych jest wydajno$¢ zmianowa wo ustalana na podstawie

norm pracochtonnosci. Liczba wykonanych kazdego dnia r jednostek robot W,
jest uaktualniana w zalezno$ci od warunkow realizacyjnych:

w,=w, -] s, . (4.50)
j

gdzie: s;, — wplyw czynnika j na wydajnos¢ dzienng w warunkach realizacyj-

nych, jakie wystapig w dniu r.

Woolery i Crandall (1983) zaktadaja, ze zmienna losowa czasu realizacji pro-
cesu jest suma zmiennej losowej czasu wykonania w warunkach optymalnych
i sumg zmiennych losowych wydtuzen spowodowanych czynnikami ryzyka.
Czynniki oddziatywujace na proces sa traktowane jako niezalezne, natomiast
czestos¢ oddziatywania tego samego czynnika na rézne procesy moze by¢ jed-
nakowa.

W metodzie PRODUF (Project Duration Forecast) opracowanej przez Ahuja
i Nandakumara (1985) jest obliczany dzienny przyrost wykonanych jednostek
pracy, a wydajnos¢ dzienna jest uzalezniona 0d wystapienia czynnikow ryzyka.
Stosowanie metody PRODUF wymaga pozyskania duzej liczby danych histo-
rycznych pozwalajacych na ustalenie wiasciwych rozktadow opisujacych wptyw
czynnikow ryzyka na wydajnosé.

Nasir i in. (2003) opracowali metode wspomagajacg 0Szacowanie pesymi-
stycznego i optymistycznego czasu realizacji procesow przy zastosowaniu mo-
delu sieci przekonan. Wartos$ci te sa wykorzystywane przy analizie ryzyka czasu
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przedsigwzigcia z zastosowaniem metody PERT lub symulacji Monte Carlo przy
zalozeniu, ze czasy wykonania proceséw sg zmiennymi losowymi o rozktadzie
PERT-beta lub trojkatnym. Procedura tworzenia sieci przekonan obejmuje czte-
ry etapy: identyfikacja czynnikow ryzyka (na podstawie badan literaturowych
i doswiadczenia ekspertow), ustalenie zaleznosci migdzy czynnikami (na pod-
stawie opinii ekspertow) oraz okreslenie struktury sieci oraz oszacowanie praw-
dopodobienstw warunkowych ryzyk (na podstawie wywiadow z ekspertami).
Model obejmuje dwa rodzaje zmiennych (wierzchotkow sieci): warunki realiza-
cji — generujace czynniki ryzyka, oddziatywujace na harmonogram — oraz
zmienne wyjsciowe — reprezentujace czasy realizacji procesow (optymistyczne
i pesymistyczne oszacowania). Stany zmiennych czasu w metodzie Nasira i in.
(2003) okreslono w procentach czasu najbardziej prawdopodobnego (np. dla
robdt fundamentowych zmienna czasu pesymistycznego przyjmuje cztery stany:
125%, 150%, 175% i 200% czasu najbardziej prawdopodobnego, a zmienna
czasu optymistycznego trzy stany: 95%, 85% i 75% czasu najbardziej prawdo-
podobnego). Dopuszczalny zakres zmiennosci czasu realizacji przyjeto arbitral-
nie bez weryfikacji zatozen. W wyniku analizy sieci uzyskano prawdopodobien-
stwa wystapienia poszczegdlnych stanéw zmiennych wyjsciowych. Czasy op-
tymistyczne i pesymistyczne ustalano jako wartosci oczekiwane uzyskanych
wynikow. Opracowanie modelu zaproponowanego przez Nasira i in. (2003) dla
jednej grupy procesow wymagato oszacowania 476 prawdopodobienstw warun-
kowych. Pozyskiwanie danych i okreslenie struktury sieci trwato sze$¢ tygodni,
€0 moze ogranicza¢ mozliwos¢ praktycznego stosowania metody.

Creemers i in. (2014) postulujg, aby wstepnie ustalony czas realizacji procesu
| byl powigkszany 0 warto$¢ poprawki m, ; w przypadku wystapienia czynnika

ryzyka j. W przypadku wystapienia wielu czynnikow ryzyka poprawki te sg
sumowane. W proponowanej przez nich metodzie wystapienie czynnika ryzyka
jest modelowane za pomoca zmiennych losowych o rozktadzie rownomiernym,
a efekt oddziatywania ryzyka jest uwzgledniany poprzez wydtuzenie zakresu
zmienno$ci czasu realizacji proceséw. W metodzie tej zatozono trojkatne roz-
ktady czasu realizacji procesow i po dodaniu poprawek (do czasu minimalnego,
najbardziej prawdopodobnego i maksymalnego) rozktady nadal majg typ troj-
katny. Ww. autorzy wyodrebnili dwa rodzaje czynnikoéw ryzyka: czynniki
o silnym wptywie na czas realizacji proceséw i malym prawdopodobienstwie
wystapienia oraz czynniki 0 matym wplywie i duzej czgstotliwosci wystepowa-
nia. Badania symulacyjne prowadzone byty metoda Monte Carlo. Prawdopodo-
bienstwa wystgpienia czynnikow ryzyka oraz ich sity oddziatywania byly
przyjmowane na podstawie doswiadczenia Ww. autorow.

Anastasiou i Tsekos (1996) zaproponowali metod¢ wymagajaca wyrdznienia
roéznych stanéw warunkoéw otoczenia, wptywajacych na czas i mozliwo$é reali-
zacji procesoéw, ktorym nalezy przypisa¢ réozne stopnie osiagnigcia petnej wy-
dajnosci, np.: stan 1 — ktory charakteryzuje petna wydajnos¢ (stopien wydajnosci
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r = 1), stany posrednie 2, 3, 4 o0 stopniach wydajnosci r = 0,75, r = 0,5, r = 0,25,
stan 5 (r = 0), w ktérym wystepuje brak mozliwosci prowadzenia robot.

Zmiana stanow jest opisana tancuchem Markowa (jest to cigg zdarzen,
w ktorym prawdopodobienstwo kazdego zdarzenia zalezy jedynie od wyniku
poprzedniego), a prawdopodobienstwo przejécia do stanu | ze stanu k wynosi:

Pu =Ny /N, , gdzie n,, jest to liczba zaobserwowanych przejs¢ ze stanu k do

I, natomiast N, — liczba zaobserwowanych stanéw k otoczenia. Mozna zatozy¢

r6zne macierze prawdopodobienstw przejécia dla okreséw letnich i zimowych.
Czas dzielony jest na okresy o takiej dtugosci At, aby w tych okresach warunki
otoczenia mozna traktowac¢ jako niezmienne. Szacowany czas z realizacji proce-
su 0 wstepnie ustalonym czasie t (bez uwzglednienia wptywu otoczenia) jest

Z
obliczany na podstawie nastepujacej zaleznoSci: At-ZrS >t . Prezentowany
s=1
model jest jednoczynnikowy i zostal zastosowany do planowania przedsigwzig-
cia z zakresu budownictwa morskiego. W tym przypadku najwazniejszym Czyn-
nikiem wplywajacym na czas realizacji proceséw jest wysokos¢ fali. Obliczone
czasy (na podstawie generowanych stanéw otoczenia w poszczegdlnych okre-
sach) moga by¢ wykorzystane w metodzie symulacji Monte Carlo.

Skorupka (2007) zaproponowat metode identyfikacji oraz ilosciowej oceny
ryzyka realizacji przedsiewzig¢ budowlanych (MOCRA), pozwalajaca na ocene
skutkow strategii zmniejszania ryzyka oraz alokacje ryzyka pozostajgcego
w planie rzeczowo-finansowym przedsigwzigcia. Ocena ryzyka, przeprowadza-
na na poziomie makro branzy budowlanej i na poziomie realizowanego przed-
siewziecia, wspomaga podjecie decyzji 0 przystapieniu do jego realizacji. Zasto-
sowanie metody umozliwia w dalszym etapie ponowng weryfikacje czynnikéw
ryzyka oraz analiz¢ mozliwosci zmniejszenia ich niekorzystnego wptywu lub
catkowita eliminacj¢. Ryzyko dla poszczegdlnych czynnikow (na kazdym po-
ziomie oceny) jest obliczane jako iloczyn oszacowan prawdopodobienstwa wy-
stgpienia czynnika i konsekwencji (wydtuzenia czasu realizacji), okres$lanej
w procentach. Zaproponowana metoda alokacji ryzyka w harmonogramie zosta-
ta oparta na zatozeniu, ze opisane i skwantyfikowane czynniki ryzyka, ktore
oddziatuja na przebieg wykonania okreslonego procesu mogace powodowaé
potencjalne zwigckszenie czasu jego realizacji, mozna sumowac i odnosi¢ bezpo-
srednio do czasu pesymistycznego. Zwigkszenie wartoSci czasu pesymistyczne-
go powoduje zmiang¢ warto$ci oczekiwanej, ale rowniez — w przypadku perma-
nentnych zaktocen — wartosci modalnej funkcji gestosci rozktadu prawdopodo-
bienstwa czasu.

Zatozenie 0 addytywnosci oddziatywan czynnikéw ryzyka jest niekiedy trud-
ne do zaakceptowania w praktyce. Efekt oddziatywania dwoch zaktocen wyste-
pujacych jednoczesnie nie jest zawsze suma oddziatywan niezaleznych. Duza
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zaleta metody MOCRA jest jej tatwos¢ stosowania, co moze zachgci¢ zespoty
planujace realizacje przedsigwzig¢ do jej wdrozenia w praktyce.

Schatteman i in. (2008) opracowali podejscie do zarzadzania ryzykiem zinte-
growane z proaktywnym harmonogramowaniem przedsigwzig¢ budowlanych.
Wyniki identyfikacji, analizy czynnikow ryzyka oraz kwantyfikacji czestosci ich
wystepowania i sity oddziatywania na czasy realizacji proceséw sg wykorzysty-
wane w heurystycznej procedurze tworzenia harmonograméw odpornych na
zaktocenia (dla ktorych koszty niestabilnosci sa minimalne), dla ustalonych ter-
minéw dyrektywnych ich zakonczenia.

Schatteman i in. (2008) stosuja tzw. agresywne oszacowania czasuwykonania
proceséw przy budowie harmonogramu bazowego. Kontyngencja czasu hie jest
uwzgledniana W o0szacowaniach, czas wykonania procesu jest okres$lany dla
warunkoéw najbardziej korzystnych (scenariusz optymistyczny). oszacowanie
tzw. ,,agresywne”) — W odroznieniu od metody tancucha krytycznego Goldratta,
gdzie czasy sa rowne medianie lub wartosci sredniej zmiennej losowej. ldentyfi-
kacja i analiza czynnikoéw ryzyka jest przeprowadzana dla poszczegdlnych grup
proceséw 0 zblizonej podatnosci na ich oddziatywanie. Celem analizy ryzyka
jest ilosciowa ocena wptywu najwazniejszych czynnikéw na czasy realizacji
proceséw. Pomija si¢ czynniki o niewielkim prawdopodobienstwie wystapienia
i malej sile oddziatywania na czasy wykonania procesow.

W metodzie Schattemana i in. (2008), wptyw czynnikow na wydtuzenie cza-
su realizacji proceséw jest modelowany za pomocg zmiennych losowych o tréj-

katnych funkcjach gestosci prawdopodobiefistwa f (X) Parametry rozktadow
sg okreslane na podstawie nastepujacych oszacowan: ( — czestotliwosci wyste-
powania czynnika, b — wydtuzenia czasu realizacji procesu dla scenariusza pe-
symistycznego (silne oddziatywanie czynnika ryzyka), & (b) — czestotliwo$ei
wystepowania Scenariusza pesymistycznego dla przedsiewzig¢ o podobnym
charakterze, realizowanych w przesztosci, a — wydtuzenia czasu realizacji proce-
su dla scenariusza optymistycznego, ¢ (a) — czestotliwosci wystgpowania sce-
nariusza optymistycznego dla przedsigwzig¢ 0 podobnym charakterze, realizo-

wanych w przesztoéci. Weryfikacja oszacowan dokonywanych przez kadre za-
rzadzajaca przedsiewzigciem polega na sprawdzeniu spetnienia warunku:

q=¢(a)+<(b).
Czasy a i b stanowig jednoczesnie oszacowania koncow przedziatu zakresu
zmiennosci zmiennej losowej czasu wydtuzenia realizcji procesu przy oddziaty-

waniu danego czynnika ryzyka. Warto$¢ najbardziej prawdopodobna c jest okre-
slana na podstawie nastepujacej zaleznosci:

c=a+(b—a)/(1+<(a)/< (b)), (4.51)
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okreslonej przy zatozeniu, ze iloraz czgstotliwosci & (a) / g (b) jest dobrym
oszacowaniem ilorazu prawdopodobiestw P(a)/P(b)=F(a+¢)/1-F(b-¢)

wystgpienia zaklocenia wywotujgcego oddziatywanie, zgodnego odpowiednio ze
scenariuszem optymistycznym lub pesymistycznym, z uwzglednieniem prze-
dziatu ufnosci oszacowan 0 dlugosci & .

Typy i parametry rozktadu czasu wykonania procesow poddanych oddziaty-
waniu wielu czynnikéw sg okreslane przy zatozeniu, ze liczba k wystgpien
czynnika ryzyka ma rozktad Poissona z funkcjg gestosci prawdopodobienstwa
dang wzorem:

—A4 7k
f(k;@):eM1 , (4.52)

a parametr A, procesu i, nalezacego do grupy procesow AG, jest obliczany we-
dtug nastepujacej zaleznosci:

R (4.53)

VjeAG

Wartosci wag v; zaleza od wiasciwosci czynnika ryzyka. Jezeli parametr 4,
nie jest zalezny od czasu wykonania procesu j, przyjmuje si¢ v; =u;, gdzie u;

jest zmienng binarng, ktora przyjmuje wartos¢ 1, gdy dany czynnik wptywa na
czas procesu j, 0 — w przeciwnym przypadku. Jezeli wystgpienie czynnika ryzy-
ka jest zalezne od czasu wykonania procesu j, przyjmuje sie v; = d}k-uj , gdzie

d; jest agresywnym (optymistycznym) oszacowaniem czasu procesu j.

Za pomocg badan symulacyjnych jest okreslana funkcja gestosci zmiennej
losowej di czasu wykonania kazdego procesu. W pierwszym etapie jest genero-
wana liczba wystgpien k, nastepnie dla kazdego wystgpienia I, przy zastosowa-
niu metody odwracania dystrybuanty, jest generowane wydtuzenie czasu xi. Czas
wykonania procesu w danym przebiegu symulacyjnym jest obliczany jako suma
agresywnego oszacowania czasu i wydluzen spowodowanych wystapieniami
wszystkich analizowanych czynnikow ryzyka. Analiza wynikow wielu przebie-
gow symulacyjnych umozliwia okreslenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa
zmiennej losowej czasu wykonania procesu. Jest ona nastepnie aproksymowana
za pomocg funkcji gestosei teoretycznych rozktadow prawdopodobienstwa (np.
trojkatnego).

Doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw w metodzie Schattemana i in. (2008) za-
lezy w duzej mierze od jakosci informacji pozyskiwanych od ekspertow, szacu-
jacych dane wejsciowe modelu. Duza liczba wymaganych oszacowan stwarza
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zagrozenie kumulacji btedow, a ograniczenie liczby analizowanych czynnikow
ryzyka do kilkunastu najwazniejszych moze powodowac pominigcie istotnego
tacznego wplywu czynnikdw mniej waznych.

Zayed i in. (2013) do szacowania wydtuzenia czasu realizacji procesow Kry-
tycznych oraz terminu realizacji przedsigwzigcia wykorzystuja wspotczynnik
kontyngencji czasu C. Kontyngencja jest tu rozumiana jako niezbedny bufor
czasu, ulokowany na koncu przedsigwzigcia, w celu zapewnienia dotrzymania

terminu  dyrektywnego. Planowany czas realizacji przedsigwzigcia

r

Z uwzglednieniem oddzialywania czynnikow ryzyka moze by¢ obliczony jako:
t =t,+t. =t, +C-t, =(1+C)-t,, (4.54)

gdzie: t, — planowany (bez uwzglgdniania czynnikow ryzyka) czas realizacji
przedsigwzigcia, t. — kontyngencja czasu przedsigwzigcia, C — wspolczynnik
kontyngencji czasu.

Zayed i in. (2013) zaproponowali dwa sposoby obliczania wskaznika kon-
tyngencji: wykorzystanie klasycznej metody AHP (Analytic Hierarchy Process)
oraz potaczenie AHP z metoda symulacji cyfrowej. Oba sposoby wykorzystuja
te sama zaleznos$¢, na podstawie ktorej jest obliczany wspotczynnik kontyngen-
cji czasu:

m
C:ij-Pj-Sj, (4.55)
j=1

gdzie: w; —waga czynnika ryzyka j, P, — prawdopodobienstwo jego wystapie-

nia a S; to sita oddziatywania czynnika ryzyka j na czas realizacji przedsig-

wzigcia.
Zaproponowano nastepujaca hierarchi¢ czynnikow ryzyka, obejmujacg ich
trzy kategorie:

e Czynniki wynikajace z potencjalu przedsigwzigcia — lokalizacja budowy,
wielko$¢ przedsigwzigcia, dostepnos¢ sprzetu, dostepnos¢ materiatow.

e Czynniki wynikajace ze sposobu zarzadzania przedsigwzigciem — relacje
inwestora z wykonawca, stan techniczny wyposazenia budowy, liczba zmian
projektowych, opoznienia W platnosciach za roboty budowlane, czas
podejmowania decyzji zarzadczych, zmiany w wydajnosci pracy brygad
i sprzetu.

o Czynniki zewnetrzne, wynikajace z otoczenia — warunki pogodowe, warunki
posadowienia, mozliwo$¢ strajku pracownikow, absencja pracownikow.
Oceny czynnikow ryzyka i prawdopodobienstwa ich wystapienia zostaly

ustalone metodg badan ankietowych i bezposrednich wywiadow.
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W wariancie pierwszym proponowanej przez ww. autoréw metody obliczono
metoda AHP wagi grup czynnikow ryzyka oraz wagi poszczeg6lnych czynnikow
W obrebie kazdej grupy (waga w; czynnika ryzyka j jest iloczynem tych warto-
$ci). Prawdopodobienstwa wystapienia i oceny czynnikow zostaty przyjete jako
$rednie z ocen ekspertow.

W wariancie drugim — na podstawie uzyskanych od ekspertow ocen,
w pierwszej kolejnosci obliczono wagi W, czynnikow ryzyka metoda AHP,
a nastepnie ustalono rozktady prawdopodobienstwa zmiennych losowych w;, P;,
Sj. Warto$¢ wspolczynnika kontyngencji C byta wielokrotnie obliczana
w kolejnych przebiegach symulacji (na podstawie wyrazenia (4.55), a wynikiem
analiz jest rozktad zmiennej losowej tej wielkosci. W badaniach uzyskano war-
to$¢ $rednig wspotczynnika C zblizong do wartosci ustalonej metoda AHP. Au-
torzy weryfikacje proponowanej metody przeprowadzili na przyktadzie siedmiu
przedsigwzigé budowlanych.

Metoda zaproponowana przez Jaskowskiego (2015) polega na okre$laniu pa-
rametrow rozktadu trojkatnego czasu realizacji procesow budowlanych dla roz-
nych ocen stanu warunkow realizacyjnych. Miare ryzyka zwigzanego z decyzja
0 ustaleniu czasu realizacji procesu i, jako réwnego wartosci ti, obliczano z na-
stepujacego Wzoru:

bPe
()= [ (x=t)- 7 (x) dx, (4.56)
ti
gdzie: rP© (ti) — miara ryzyka zwigzanego z decyzja 0 ustaleniu czasu wykona-
nia procesu i, jako réwnego warto$ci t;, dla oceny stanu warunkow realizacyj-
nych réwnej PC; jest to warto$¢ oczekiwana wartosci wydtuzenia czasu wyko-
nania procesu, f, PC (X) — tréjkatna funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu
realizacji procesu j, przy ocenie stanu warunkéw realizacyjnych réwnej PC,
o parametrach a™, m", b"™ .
Oceng zagregowang stanu warunkow realizacyjnych PC obliczano jako sumeg
wazong Stanu poszczegbdlnych warunkéw, zgodnie z wyrazeniem:

PC=> pc,-w,, (4.57)
i1

gdzie: pc; — ocena stanu warunku j, wj — waga warunku j, m — liczba warunkéw
realizacyjnych.

Wyznaczono przyblizone parametry rozktadu zmiennej losowej czasu dla
dowolnych wartosci ocen PC i opracowano nomogramy utatwiajace stosowanie
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metody. Do ustalenia warto$ci wag w; zaproponowano zastosowanie metody
AHP.

4.4. Przewidywanie czasu realizacji procesow budowlanych

Na przebieg realizacji proceséw budowlanych oddziatuje wiele czynnikow
ryzyka (czynniki pogodowe, nieterminowe dostawy wyroboéw budowlanych
itp.). Sa one zrodtem ryzyka oszacowan kosztow, czasu realizacji i jakosci pro-
dukcji budowlanej. Prezentowane w literaturze modele predykcyjne maja na
celu wyjasnienie relacji migdzy zmiennymi niezaleznymi modelu (czynnikami
ryzyka) a zmiennymi zaleznymi, opisujacymi podstawowe parametry organiza-
cji i poziom naktadow (czas i koszt) procesow budowlanych, stanowigce miary
strat zwigzanych z ryzykiem. Przy tworzeniu modeli predyktywnych sa stoso-
wane przede wszystkim: regresja statystyczna (Janusz 2007, Thomas i Yiakou-
mis 1987), sieci neuronowe (AbouRizk i in. 2001, Ezeldin i Sharara 2006, Mo-
selhi i in. 1991), modelowanie matematyczne oraz systemy ekspertowe (Mohan
1990) i logika rozmyta (Fayek i Oduba 2005, Georgy i in. 2005).

Stosowanie techniki regresji statystycznej wymaga dysponowania duzg licz-
bg obserwacji z realizacji wielu przedsiewzie¢. Analiza regresji wykorzystuje
dane rzeczywiste, uzyskiwane wyniki mozna zatem uznaé za bardziej obiektyw-
ne niz przy zastosowaniu metod uwzgledniajacych subiektywne oceny eksper-
tow. Podejscie to umozliwia nie tylko wyrdznienie najbardziej istotnych czynni-
kow ryzyka, ale rowniez opisuje ilociowo ich wptyw na badany miernik. Jakosc¢
tworzonych modeli regresyjnych w duzej mierze zalezy od doboru zmiennych
niezaleznych. Istotno$¢ czynnikow jest zazwyczaj analizowana z zastosowaniem
wielowymiarowej analizy dyskryminacyjnej. Stosowanie techniki regresji wy-
maga ponadto posiadania wiedzy i umiejetnosci W postugiwaniu si¢ narzedziami
analizy statystycznej (Li 2009). Przeglad metod prognozowania czasu realizacji
procesow budowlanych i ich opis oraz zastosowania oméwiono monografii Ro-
galskiej (2016).

Zastosowanie sieci neuronowych pozwala okre$li¢ ilosciowg zalezno$¢ mie-
dzy zmiennymi na wejsciu i wyjsciu modelu. W odréznieniu od regresji staty-
stycznej, nie jest konieczne definiowanie typu zaleznosci funkcyjnej, lecz nalezy
zaprojektowa¢ strukture sieci, ktéra wptywa na jakos¢ uzyskiwanych prognoz
i powinna by¢ dostosowana do specyfiki analizowanego problemu. Okreslanie
struktury sieci neuronowej i jej parametréw wymaga do$wiadczenia i wiedzy
specjalistycznej. Z drugiej strony — specjalistyczna wiedza o badanym zjawisku
nie moze by¢ wykorzystana w procesie uczenia sieci. Jakos¢ uzyskiwanych wy-
nikoéw W duzej mierze zalezy od liczebnosci préby danych stosowanych do
uczenia sieci. Z tych powodéw — podobnie jak w przypadku regresji statystycz-
nej — mozliwos$¢ zastosowania tej metody jest ograniczona w praktyce ze wzgle-
du na specyfike produkcji budowlanej (Li 2009).
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Najlepszym przyktadem prostego analitycznego modelu matematycznego jest
model Woodwarda (Li 2009) do prognozowania naktadéw czasu pracy:

P= Pb-{1+zsle (¢, —1)}. (4.58)

gdzie: P — pracochtonno$¢ przewidywana, P, — pracochtonnos$¢ okreslona bez
uwzglednienia wptywu czynnikow ryzyka, wj — waga czynnikaj, s — liczba czyn-
nikoéw, Cj — ocena stanu czynnika j (wartosci mniejsze od 1 — stan czynnika
wptywa na zmniejszenie pracochtonnosci, wartosci wigksze od 1 — stan wplywa
na zwigkszenie pracochtonnosci).

Proste modele analityczne wykorzystuja wiedz¢ subiektywng. Ich poprawno-
$ci nie mozna weryfikowa¢ statystycznie, tak jak modeli regresyjnych. W pro-
stych analitycznych modelach matematycznych zaktada si¢ niezalezno$¢ czyn-
nikéw oddziatywujacych na mierniki pracy. Ich zaleta jest fatwos¢ stosowania,
tworzenia i transparentnos¢.

W wigkszosci systemow ekspertowych, stworzonych do wspomagania po-
dejmowania decyzji w budownictwie, sg stosowane reguty wnioskowania typu:
IF (warunek) THEN (konsekwencja, dziatanie), za pomoca ktorych reprezentuje
si¢ i gromadzi wiedz¢ o danym problemie (Mohan 1990). Regutom tym towa-
rzysza dwa mechanizmy wnioskowania: ,,w przéd” — w ktorych sa tworzone
nowe zdania logiczne dla nowych warunkéw na podstawie istniejacej wiedzy
(mechanizm ten jest odpowiedni do wspomagania decyzji planistycznych
i w badaniach prognostycznych — Lee i Halpin 2003), oraz ,,w tyt”, w ktorych
poszukuje si¢ warunkéw powodujacych znane konsekwencije (w badaniach dia-
gnostycznych — Yates 1993). Systemy ekspertowe efektywnie wspomagaja po-
dejmowanie decyzji w przypadku, gdy liczba zmiennych jest niezbyt duza oraz
gdy w sposéb jasny i jednoznaczny mogg by¢ stworzone zdania logiczne (reguty
wnioskowania). Ze wzgledu na ryzyko, niepewno$¢ oraz ztozonos¢ — charakte-
ryzujace specyfike produkcji budowlanej — rozwdj systemoéw ekspertowych
wspomagajgcych decyzje w budownictwie jest ograniczony do zagadnien dobrze
rozpoznanych i powtarzalnych. Wedtug Chan i in. (2004), w przeciwienstwie do
zagadnien konstrukcyjnych, problemy z dziedziny zarzadzania w budownictwie
wymagaja analizy wielu czynnikow isg trudne w doktadnym modelowaniu.
Dotyczy to takze zagadnienia prognozowania czasu realizacji, 0 czym $wiadczy
brak konsensusu w zakresie identyfikacji najbardziej istotnych czynnikow ryzy-
ka i brak jednoznacznie okreslonego ich wptywu na osiagane wyniki.

W systemach ekspertowych bazujacych na logice rozmytej (Zadeh 1996)
wiedza jest gromadzona w bazach regut rozmytych. Systemy rozmyte obejmuja
skonczong liczbg regut i posiadaja ,,sztywna” strukture. Uzytkownik zwykle nie
jest uprawniony do modyfikacji wbudowanych regut, tak by uwzgledni¢ specy-
fike problemu czy dodatkows wtasng wiedze specjalistyczng. Whudowane regu-
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ty odzwierciedlaja zazwyczaj przecigtny wptyw czynnikéw na badany parametr
organizacji robdt i nie uwzgledniaja wzajemnych zalezno$ci migdzy czynnikami.

Dotychczas opracowane modele predykcji czasu w wigkszosci przypadkow
korzystaja z gory okreslonego zestawu czynnikow wptywajacych na czas trwa-
nia procesow przy realizacji réznych przedsigwzigé. W opracowanych metodach
przewaznie pomija si¢ wspotzaleznos¢ miedzy czynnikami. Brak jest rowniez
szczegdtowych badan poréwnawczych w zakresie jakosci opracowanych metod,
na podstawie identycznych danych rzeczywistych, oraz informacji o zastosowa-
niach praktycznych (Li 2009).

4.5. Teoria uczenia si¢ i zapominania

Przedsigwziecia budowlane czesto obejmujg swym zakresem roboty wielo-
krotnie powtarzane na identycznych lub podobnych obiektach lub ich cze$ciach,
zwanych dziatkami roboczymi. Przyktadem takich inwestycji sa m.in. budowa
wielokondygnacyjnych budynkow mieszkalnych i uzytecznosci publicznej (za-
zwyczaj wielosekcyjnych), obiektéw liniowych: drog, sieci instalacji zewnetrz-
nych i innych. Ten sam rodzaj procesow jest wykonywany przez brygady robo-
cze podczas realizacji przedsigwzie¢ obejmujacych budowe wielu obiektow czy
sekcji o podobnej konstrukcji wykonania. Brygady wykonuja ten sam rodzaj
proceséw na roznych dziatkach roboczych i na kolejnych placach budéw. Z tego
powodu jest mozliwe zastosowanie teorii uczenia si¢ (do$wiadczenia), opisujg-
cej/wyjasniajacej korelacje pomiedzy zdobytym do$wiadczeniem w realizacji
podobnych zadan a wielkoscia produkcji. W praktyce krzywa uczenia sie jest
uzywana do modelowania zwigckszenia wydajnosci, wynikajacego zazwyczaj
Z do$wiadczenia, a nie teoretycznego zdobywania wiedzy. Zatozenie to spraw-
dza sie w przypadku wykonywania jednorodnych operacji produkcyjnych, pod-
czas ktorych pracownicy stale doskonalg swoje umiej¢tnosci, ewentualnie daza
do zapewnienia wigkszej ergonomii swojego stanowiska pracy (Lapunka i in.
2015). Wozrost liczby powtarzanych operacji prowadzi do nabywania coraz
wigkszego doswiadczenia praktycznego, a co za tym idzie — do skrocenia czasu
i niekiedy kosztu ich realizacji. Ciaggte powtarzanie proceséw powoduje lepsze
wykorzystanie stosowanych narzedzi pracy i utatwia koordynacje oraz kontrole
prac.

Teoria uczenia si¢ ma celu opis matematyczny migdzy liczbg powtdrzen wy-
konywania tej samej pracy a uzyskiwana wydajnoscia. Stosowanie teorii uczenia
sie¢ W budownictwie jest ograniczone ze wzgledu na zmienne warunki pracy
i brak mozliwosci zapewnienia brygadom nieprzerwanej pracy przy wykonywa-
niu jednorodnych technologicznie proceséw na kolejnych frontach robét. Z po-
wodu nieciggto$ci wykonywania procesow nalezy uwzglednia¢ efekt zapomina-
nia, ktory jest proporcjonalny do czasu przerw (okresu, w ktérym brygada nie
wykonuje robdt tego samego typu).
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Okreslenie wydajnosci pracy jest podstawa do sporzadzenia realnego harmo-
nogramu realizacji proceséw. Na etapie projektowania realizacji budowy powin-
na by¢ uwzgledniona mozliwos¢ skrocenia czasu wykonywania procesow na
skutek zdobytego doswiadczenia na innych budowach — w ten sposéb przedsie-
biorstwo moze zwigkszy¢ pozycje konkurencyjng na etapie skladania ofert
w przetargach na roboty budowlane.

Pierwszy model uczenia si¢ opracowat w 1936 roku Wright (1936). Ma on
postac¢ krzywej wyktadniczej 0 nastgpujacym roéwnaniu:

tn — t1 . rrI , (4.59)

gdzie: t, — czas wykonania procesu na dziatce roboczej n, t; — czas wykonywa-

nia procesu na pierwszej dziatce, n — liczba powtdrzen procesu (numer kolejnej
dziatki), | — parametr redukcji, ktory determinuje ksztatt krzywej logarytmicznej.

W modelu tym zatozono, ze parametr redukcji moze by¢ okreslony na pod-
stawie nastepujacej zaleznoSci:

_logs

= ,
log2

(4.60)

gdzie wielko$¢ sjest nazywana stopa uczenia sig.

Stopa uczenia si¢ s jest definiowana jako procentowa redukcja czasu
w wyniku podwojenia liczby wykonanych jednostek produkcji, a warto$¢ (1-s)
jest zwana wspoétczynnikiem redukcji.

Na rysunku 4.9 przedstawiono przyktad wyktadniczej krzywej uczenia sig.

W przypadku, gdy pracownicy korzystaja z wczeéniej zdobytego doswiad-
czenia z poprzednio wykonywanych prac, np. na innych placach budow, do opi-
su krzywej uczenia mozna stosowa¢ model Stanford-B (Carlson 1973), wyrazo-
ny nastgpujaca zaleznoscia:

t,=t-(n+B)", (4.61)

gdzie: B — ekwiwalent wczesniej zdobytego doswiadczenia, ktory jest hipote-
tyczng liczbg wezesniej zapamigtanych powtorzen pracy.

Jedna z niedogodnosci stosowania funkcji wyktadniczej w modelu uczenia si¢
jest to, ze przy bardzo duzej liczbie powtorzen czas realizacji procesow dazy do 0.

W przypadku procesow zmechanizowanych czegsciowo lub calkowicie
w praktyce czgsto jest stosowany model DeJong’a, w ktorym wprowadzono
wspotczynnik M, zwigzany ze stopniem mechanizacji procesow. W modelu tym
przyjeto zalozenie, ze procesy wykonywane rgcznie w wigkszym stopniu podle-
gaja skroceniu w wyniku ich powtarzania niz zmechanizowane. Model zapropo-
nowany przez DeJong'a (1957) ma nastgpujgca postac:

t =t [M+@1-M)-n"], (4.62)
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gdzie: M — wspodtczynnik umaszynowienia procesu M E[O, 1]; przyjmuje on

wartos¢ 0, gdy proces jest wykonywany regcznie, oraz M =1 dla procesow
W peli zmechanizowanych.
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Rys. 4.9. Zalezno$¢ pomigdzy czasem realizacji procesu a liczba powtorzen — model Wrighta dla
stopy uczenia 80%

Model DeJonga’a jest wykorzystywany w wielu przedsigbiorstwach lecz
glownie przemystowych, ze wzgledu na jego prostote.

Z uwagi na to, ze — jak potwierdzajg badania empiryczne — model Stanford-B
doktadniej opisuje efekt uczenia na pierwszych etapach uczenia si¢ a model
DeJong'a w kolejnych fazach, Carlson (1973) potgczyt oba podejscia w jeden
model nastepujacej postaci:

t =t [M+@-M)-(n+B)"1, (4.63)

Mazur i Hastie (1978) zaproponowali powszechnie akceptowany model,
wktorym wydajno$¢ W, prac zmienia si¢ z liczba powtorzen n:

n+
W, =W, _N*p W, W,, p,n=0, p+r>0, (4.64)

N+p+r
gdzie: w, — jest wydajnoscig maksymalng, p — wczesniej uzyskane doswiadcze-
nie z wykonywanych podobnych prac, mierzone w tych samych jednostkach co
n, natomiast r — to liczba wymaganych powtérzen, zapewniajaca osiagniecie
polowy wydajnosci W, , przy zatozeniu, ze pracg rozpoczyna si¢ bez zadnego

do$wiadczenia.
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Globerson i Levin (1987) opracowali model uczenia, w ktorym stopien zdo-
bywania doswiadczenia jest uzalezniony od czasu wykonywania pracy. Ma on
nastepujacag postac:

w(t)=w,+Y, (1-e™T), (4.65)

gdzie: W(t) — przewidywana wydajnos¢ pracy po czasie jej wykonywania t, W,
— wydajnos¢ poczatkowa, Y, — wspétczynnik nabywania doswiadczenia, T —

stata modelu.

Analizujgc literature przedmiotu, nalezy stwierdzi¢, ze nie istnieje jedna uni-
wersalna krzywa uczenia si¢. Stosowane podejscie do uwzglednienia efektu
uczenia powinno umozliwia¢ proste, ale doktadne oszacowanie parametrow
modelu na podstawie matej liczby danych pozyskiwanych z wczesniej realizo-
wanych procesow, a przyjety model powinien dobrze odwzorowywaé zaobser-
wowane zjawisko uczenia si¢ dla analizowanego rodzaju procesu.

Przerwy w pracy brygad roboczych powoduja wydluzenie czasu realizacji
robot realizowanych na kolejnych dziatkach roboczych. Przy krotkotrwatych
przerwach wystepuje utrata czesci zdobytego doswiadczenia, ale jezeli przerwa
jest odpowiednio dtuga, cate zdobyte dotychczas doswiadczenie moze by¢ utra-
cone (Lam i in. 2001). Niewiele jest prac dotyczacych teorii zapominania, bo-
wiem trudno jest ustali¢ zalezno$¢ miedzy dlugoscig czasu przerw, zdobytym
poziomem dos$wiadczeniem a jego utrata. Proces zapominania spowodowany
przerwami w wykonywaniu pracy jest zjawiskiem odwrotnym do procesu zdo-
bywania do$wiadczenia (Globerson i in. 1989, Jaber i Bonney 1996). Powoduje
on wydtuzenie czasu wykonywania procesow na dziatkach, co mozna opisa¢ za
pomoca zaleznosci (Carlson i Rowe 1976, Jaber i Bonney 1996):

t=t-x", (4.66)

gdzie: fx — czas wykonania procesu na dziatce roboczej x bedacy wynikiem

zapominania, fl — ekwiwalentny czas wykonania procesow na dzialce pierwszej
zgodny z krzywa zapominania, X — liczba dziatek, ktore zostatyby wykonane
w czasie przerwy, natomiast f to wyktadnik krzywej zapominania.

Elmaghraby (1990) w swoim modelu zwanym VRIF (Variable Regression
Invariant Forgetting Model) zaktada, ze f jest state i jego warto$§¢ mozna wyzna-

czy¢ na podstawie pierwszego ekwiwalentnego czasu wykonania fl W pierw-

szym cyklu uczenia-zapominania (rys. 4.10). Czasy realizacji proceséw na kon-
cu etapu uczenia i poczatku etapu zapominania (przecigcie krzywej uczenia
i zapominania na rysunku 4.10) sa sobie réwne, wigc poprzez poréwnanie wyra-
zen (4.59) i (4.66) mozemy wyznaczy¢ Czas 'fl:
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t=tg ", (4.67)

a zapamigtana, ekwiwalentna liczba wykonanych dziatek (zdobyte doswiadcze-
nie) na poczatku cyklu (i+1) po wystapieniu przerwy i wynosi¢ bedzie:

_ =y
u., :(%(qi +si)fj , (4.68)

gdzie: (q; +s;) to liczba dziatek, ktore mozna by wykonaé¢ do czasu zakoncze-
nia przerwy.

t
wznowienie
L racy
przerwa

L |

| dziatka

q x g+R

tb
1
t, ty

Rys. 4.10. Wptyw zdobywania do$wiadczenia i zapominania na wydajno$¢ pracy; tp — czas
wykonania q dziatek; ts — minimalny czas, po ktérym nastgpuje catkowita utrata efektu uczenia,
R — liczba potencjalnie wykonanych dziatek przy braku wystapienia przerwy, q i (q+R) —
odpowiednio liczba potencjalnie wyprodukowanych jednostek w czasie tp i (tp+ts), X — liczba
wykonanych lub potencjalnie wykonanych dziatek w czasie tp i (tp+tb), przy czym X< q+R oraz

t, <t;) (Jaber i Bonney 1997)

Przy zalozeniu, ze catkowita utrata doswiadczenia nastgpitaby po wykonaniu
g+R dziatek (wyjasnienie oznaczen w opisie rys. 4.10) to wyktadnik krzywej
zapominania f jest rowny (Yaber i Bonney 1996):

logq : (4.69)
log(gq+R)—logq)

Carlson i Rowe (1978) w swoim modelu nazwanym VRVF (Variable Re-
gression Variable Forgetting Model) zatozyli, ze wyktadnik krzywej zapomina-
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nia jest zmienny w kolejnych cyklach i zalezy od liczby wykonanych dziatek
w cyklu.
Jaber i Bonney (1996) (Learn-Forget Curve Model — LFCM) zaproponowali,

aby warto$¢ wyktadnika krzywej zapominania 0 < f, <1 w kolejnych cyklach
oblicza¢ na podstawie wyrazenia:

f.:I(l_l)log(u‘+n‘);i=1,2,..., (4.70)

gty

gdzie: n; — zapamigtane do$wiadczenie na poczatku cyklu i, wynikajace
z wykonania poprzednich i-1 cykli, D — dtugo$¢ przerwy, ktoéra powoduje cat-
kowita utrate do$wiadczenia, Ui — liczba zrealizowanych dziatek w cyklu i,
t(u; +n;) — czas wykonania u, +n; dziatek, ktory jest rowny:

U+

_f tlx"dx=i(ui +n, )17I =12
J 10

t(u +n)= itl(ui +x)7' =
_ (4.71)

Najwicksza niedogodnoscig modelu LFCM jest trudnos¢ w okresleniu dtugo-
sci okresu D, w ktorym nastapi catkowita utrata zdobytego doswiadczenia.

Nembhard i Uzumeri (2000) zmodyfikowali propozycj¢ przedstawiong
w pracy Mazur i Hastie (1978) (wyrazenie (4.64). W celu uwzglgdnienia wpty-

wu wielu cyki uczenia-zapominania na wydajnosc¢ realizowanych procesow W,
zaproponowali nastepujacg formute:

anwo[wj,a,wn,wo,p,nzo,p+r>0, (4.72)
nNR*+p+r

gdzie:

n
2(t-5)
R=2E—— (4.73)
1 1

n(t,-t5)
t. — termin zakoficzenia pracy na pierwszej dziatce, t — termin zakonczenia
pracy na ostatniej n dzialce (prace na tych dziatkach realizowane sg w sposob
ciagly), t — termin zakonczenia pracy na dziatce i, a — parametr modelu, ktory
odzwierciedla zdolnos$¢ zapominania dla poszczegolnych procesow.
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Model uczenia si¢ i zapominania wedlug Nembharda i Uzumeriego (2000)
przedstawia rysunek 4.11.

A
Whn
Wo 7
..". Wo/ 2
.': 1
. 1 . .
N : Zapominanie
1 n
: >
-p 0 r

Rys. 4.11. Model uczenia si¢ i zapominania wg Nembhard i Uzumeri (2000).

Wielko$¢ R odzwierciedla czes$ciowg utrate zdobytego do$wiadczenia

n
w efekcie wystapienia przerw w pracy (ang. recency of experiential learning).
Po wystapieniu przerwy czas na pierwszej dziatce po wznowieniu pracy bedzie
wynosit:

£ =t,(nR; )_' . (4.74)

Nembhard i Uzumeri (2000) nie przedstawili jednak uzasadnienia przyjetego
modelu (nazywanego ang. Recency Model) oraz sposobu ustalania parametru .

Globerson i Levin (1987) zaproponowali prosty w zastosowaniu model,
w ktorym efekt zapominania jest uzalezniony bezposrednio od dtugosci czasu
przerwy At, a czas wykonania t, na pierwszej dziatce po wystgpieniu przerwy
mozna obliczy¢ wykorzystujac wyrazenie:

t, =t —[t,—t,] (a-At+1)-e™*, (4.75)

gdzie: t, — czas realizcji kolejnego procesu, gdyby przerwa nie wystapita,
a — wspotczynnik zapominania, e — podstawa logarytmu naturalnego.

Wptyw doswiadczenia na wydajnos¢ pracy byt wielokrotnie analizowany
w budownictwie, np. przy realizacji stropéw zelbetowych (Pellegrino i in. 2012),
kryciu dachow (Malyusz i Pém 2013), wykonywaniu pali zelbetowych (Hinze
i Olbina 2009) czy robot zbrojarskich (Jarkas 2010). Krzywa uczenia si¢ znala-
zta roéwniez zastosowanie w planowaniu budowy autostrady (Hassanein
I Moselhi 2004), budynkéw wysokich (Couto i Teixeira 2005), a takze przy pla-
nowaniu budowy kesonéw (Panas i Pantouvakis 2013). Lam i in. (2001)
uwzglednili krzywe uczenia—zapominania przy wyznaczaniu termindéw rozpo-
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czynania i zakonczenia proceséw budowlanych w ramach przedsigwzigé plano-
wanych metoda Line of Balance. Lutz i in. (1994) zastosowali model Wrighta
w badaniach symulacyjnych przedsiewzie¢ budowlanych. Zatozyli oni, ze czasy
realizacji proceséw budowlanych, ze wzgledu na krzywa doswiadczenia, moga
by¢ skrocone maksymalnie o 25%. Biruk i Rzepecki (2017) wykazali, przepro-
wadzajac badania symulacyjne, ze uwzglednienie efektu uczenia moze prowa-
dzi¢ do istotnego skrocenia planowanego terminu zakonczenia przedsigwzigcia,
nawet w przypadku braku ciggtosci pracy brygad roboczych i czg¢$ciowej utraty
zdobytego do$wiadczenia.

W badaniach tych najczesciej przyjmuje sie, ze stopa uczenia dla wigkszosci
proceséw W budownictwie miesci si¢ w granicach od 70% do 90%. Zalezy ona
przede wszystkim od stopnia mechanizacji proceséw, jakosci zarzadzania, po-
prawy warunkow pracy, wprowadzanych usprawnien, motywacyjnego systemu
wynagradzania i zdolno$ci uczenia si¢ pracownikow.

Jarkas (2010), analizujac roboty zbrojarskie prowadzone w 21 budynkach,
stwierdzil, ze nie zawsze mozna odnotowa¢ wzrost wydajnoSci pracy przy jej
powtarzaniu. Jarkas i Horner (2011), badajac wydajnos¢ robot betonowych,
zaobserwowali, ze na 45 analizowanych budynkow w 18 zaobserwowano
zmniejszenie wydajnosci przy zwiekszaniu liczby wykonanych kondygnacii,
w 26 zaobserwowano wzrost wydajnosci ponizej 1%, a tylko w jednym — na
poziomie 5%.

Zaobserwowany brak zwigkszania wydajnosci pracy przy zwigkszaniu liczby
powtorzen lub nawet zmniejszona wydajnos¢ moga byé spowodowane wieloma
czynnikami: przeme¢czeniem pracownikow, absencja W pracy, brakiem motywa-
cyjnego systemu wynagrodzen, duza fluktuacjg kadr i zmiennoscig sktadu bry-
gad roboczych, zwigkszonymi naktadami pracy przy transporcie wyroboéw na
wyzsze kondygnacje czy stosowaniem niewlasciwych narzedzi (Jarkas 2010,
Jarkas i Horner 2011). Zmienno$¢ warunkow pracy na budowie utrudnia bezpo-
srednig adaptacje metod i technik organizatorskich stosowanych w produkcji
przemystowej do budownictwa.

Klasyczna teoria krzywej uczenia zaktada deterministyczne warunki produk-
cji, brak jest natomiast prac dotyczacych wptywu efektu uczenia sie
i zapominania na parametry zmiennych losowych czasu procesow realizowa-
nych w warunkach ryzyka.

Jeang (2015) uwaza, ze zalezno$¢ mi¢dzy wartoscig $rednig czasu wykonania
procesu a jego odchyleniem standardowym o (rys.4.12) mozna wyrazi¢ jako
funkcj¢ produkcji Cobba — Douglasa:

o=C,-n"-t%, (4.76)

gdzie: n — liczba powtorzen wykonywania procesu (liczba dziatek), t — warto§¢
$rednia czasu realizacji procesu na dziatce, a C,, b, i b, — state ustalone metoda
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regresji na podstawie danych uzyskanych z badan procesow realizowanych
W przeszlosci.

01 [rmmmmmmmme s \

|
I frmremmreennnee s ,

v

tl t2

Rys. 4.12. Wptyw czasu realizacji procesu na jego wariancje (Jeang 2015)

Badanie efektu doswiadczenia i zapominania oraz dyspersji czasu procesow
powtarzalnych powinno by¢ obszarem zainteresowan naukowcow i praktykow
Z dziedziny budownictwa, bowiem pozwala na doktadniejsze oszacowanie czasu
realizacji przedsiewzie¢ budowlanych. Uzyskiwany efekt zwiekszenia wydajno-
ci pozwala na osigganie tych samych celow przy zaangazowaniu mniejszych
srodkéw. Powinny by¢ tworzone bazy danych zawierajace informacje zawiera-
jace stope uczenia osiagnieta przy realizacji ré6znych robdt budowlanych, po-
mocne przy projektowaniu realizacji budow i sporzadzaniu ofert na roboty bu-
dowlane. Przydatno$¢ gromadzonych danych moze by¢ ograniczona, bowiem
warunki realizacji w duzej mierze wptywaja na efekt uczenia sie. Nalezy takze
uwzglednia¢ ciagly postep technologiczno-organizacyjny w budownictwie.

4.6. Korelacja zmiennych losowych czasu realizcji procesow
budowlanych

Czas realizacji procesow powinien by¢ szacowany jako efekt skumulowane-
go wptywu czynnikéw ryzyka (Song i in. 2005). Efekt korelacji zmiennych lo-
sowych czasu realizacji poszczegolnych procesow przedsigwzigcia jest Spowo-
dowany jednoczesnym oddziatywaniem na ich przebieg tych samych czynnikéw
ryzyka, np. warunkow atmosferycznych czy btedow projektowych. Oszacowanie
korelacji miedzy czynnikami ryzyka moze by¢ bardziej istotne niz poprawne
zalozenie typu rozktadu prawdopodobienstwa czasu wykonania procesow. Po-
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minigcie korelacji moze prowadzi¢ do uzyskania niewiarygodnych wynikow
badan symulacyjnych (Oztas i Onder 2004). W metodach symulacyjnych kore-
lacja czasu realizacji procesow jest najczes$ciej pomijana przez stosowanie nieza-
leznych generatorow liczb pseudolosowych wykorzystywanych do generowania
rozktadéw czasu realizacji proceséw budowlanych. Uwzglednia si¢ natomiast
korelacje drog wynikajaca z faktu, ze proces moze naleze¢ do kilku drog w mo-
delu sieciowym.

W celu oceny wspotzaleznosci dwoch zmiennych losowych najczgsciej wy-
korzystuje si¢ wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona, rang Spearmana oraz
t-Kendalla.

Jezeli T=(T,T,,...,T,) jest wektorem skorelowanych zmiennych loso-
wych czasu realizacji procesow i = 1, 2, ..., n 0 znanej dystrybuancie rozktadu
tacznego F(t)= P(T<t), a F () jest dystrybuantg rozktadu brzegowego

zmiennej losowej T, oraz dlak = 2, 3, ..., n, K, (~|T1, T, ...,TH) to rozktad

warunkowy zmiennej losowej T, dla T, T,,..,T, ;, wowczas algorytm genero-

wania n wymiarowej zmiennej losowej mozna przedstawi¢ W nastgpujacych
krokach:

1. Wygeneruj T, z F,
2. Wygeneruj T, z Fz('|T1)
3. Wygeneruj T, z Fz('|T1’T2)

n. Wygeneruj T. z F, (~|T1,T2,. T )

oy g

n+1. Oblicz T=(T,,T,,..., T, )T

W praktyce rzadko udaje si¢ uzyska¢ tak duzg liczbe danych historycznych
lub subiektywnych oszacowan ekspertow, aby mozna bylo znalezé rozktady
warunkowe poszczegdlnych zmiennych losowych czasu realizacji procesow
budowlanych. Z tego wzgledu do modelowania korelacji mi¢gdzy zmiennymi
losowymi czasurealizacji procesow byty wykorzystywane rézne inne podejscia:
metody bazujace na czynnikach ryzyka (Ahuja i Nandakumar 1985, Carr 1979,
Woolery i Crandall 1983), metody regresji liniowej, metoda Envelope (Kokkaew
i Chiara 2010), algorytm Imana i Conovera (1982) wykorzystujacy korelacje
rang, algorytmy opracowane do generowania wartosci zmiennych losowych dla
wybranych typéw rozktadow wielowymiarowych, np. dla zbioru skorelowanych
zmiennych o rozktadach normalnych (Touran i Wiser 1992), oraz zastosowanie
funkcji potaczen (teorii koput) — Moret i Einstein 2012, Yang 2007, Van Dorp
2005.
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Wigkszo$¢ metod bazujacych na wspolnych czynnikach ryzyka wykorzystuje
te wlasciwos¢, ze jezeli liczby losowe Z,, (i =12,..., n) modelujace zmien-
nos¢ oddziatywania czynnikow ryzyka beda generowane z niezaleznych rozkta-
dow, to zmienne T, i T, obliczane w nastgpujacy sposob:

Tl :a1121+a1222 +”'+a1nzn
Z 1

2n“=n

(4.77)
T,=a,Z +a,Z,+-+a

beda ze soba silnie dodatnio skorelowane, a przy zatozeniu upraszczajacym, ze
E(Z,)=0 i D*(Z,) =1 (rozumowanie to mozna rozszerzy¢ na zmienne loso-

we 0 dowolnych $rednich i wariancjach), to kowariancja migdzy zmiennymi T,
i T, jest rowna:

Cov(T,,T,)=D? (iaﬂ a,, j (4.78)

W przypadku analizy czynnikow ryzyka, oddziatywujacych na czas realizacji
lub wydajnos¢ procesow budowlanych, korelacj¢ miedzy zmiennymi losowymi
czasu proces6w mozna wywotaé posrednio w badaniach symulacyjnych poprzez
stosowanie, dla tych samych czynnikow ryzyka, tych samych ciggow liczb lo-
sowych generowanych w kolejnych przebiegach symulacyjnych (Ahuja
i Nandakumar 1985, Carr 1979, Padilla i Carr 1991, Okmen i Oztas 2008, Woo-
lery i Crandall 1983).

W symulacji cyfrowej do generowania liczb jest wykorzystywany program
lub podprogram bazujacy na formule matematycznej, dlatego liczby te nazywa-
ne sg pseudolosowymi (Gentle 2003). Generator ten charakteryzuje sie tym, ze
liczby pseudolosowe sg generowane w tym samym przewidywalnym porzadku.
Wrhasciwosé ta jest bardzo przydatna podczas weryfikacji symulatora, w wielu
metodach redukcji wariancji oraz przy porownywaniu wariantow przy zmianie
parametrow modelu (loannou i Martinez 1996), ale takze przy wywotywaniu
korelacji spowodowanej wspolnymi czynnikami ryzyka.

Inne ujgcie wptywu czynnikow ryzyka na czas realizacji proceséw budowla-
nych i oryginalne podejécie do uwzglednienia Kkorelacji przedstawili Wang
i Demsetz (2006) w metodzie NETCOR (NETworks under CORrelated uncerta-
inty). Uwazaja oni, ze czas wykonania procesu jest zmienng losowa bedaca
kombinacjg rozktadu bazowego (ustalanego dla warunkow deterministycznych)
i rozktadow czynnikow ryzyka. Dodatkowo przyjeli zatozenie, ze rozktady
czynnikow ryzyka sa zmiennymi losowymi o wartosciach oczekiwanych row-
nych 0.

Wang i Demsetz (2006) zaproponowali, aby czas realizacji procesu
w warunkach losowych przyjmowac¢ jako zmienng losowa W nastepujacej postaci:
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T=q-W =q-(WO+X1'+X;+~~-+ X;n)=t0+T1+T2+~~-+Tm, (4.79)

gdzie: T — zmienna losowa czasu realizacji procesu, q — ilos¢ robot do wykona-
nia, W — szacowana norma czasu (zmienna losowa), X,, X;, ..., X, — zmienne

m

losowe, ktorych wartosci oznaczajg zwigkszenie lub zmniejszenie normy czasu
procesu spowodowane wystapieniem czynnika j(j=1,2,...,m), w, i t, —
odpowiednio bazowe (ustalone w sposob deterministyczny) norma czasu i czas
realizacji procesu, T,,T,,...,T,, — zmienne losowe wydtuzenia (lub skrocenia)

m
czasu wykonania procesu spowodowanego czynnikami ryzyka.
Warto$ci bazowe (deterministyczne) sg ustalane z uwzglednieniem wartosci
oczekiwanych wptywu wszystkich czynnikow ryzyka. Zmienne losowe

T,T,,..., T, satraktowane jako niezalezne, bowiem czynniki (np. awaria sprzg-

m
tu i warunki pogody) moga wystapi¢ niezaleznie od siebie i ich wptyw sumuje
sie.

W metodzie NETCOR zaktada sie, ze rozktad czasu realizacji procesu (np.
ustalony tak jak w metodzie PERT) mozna zdekomponowa¢ na rozktady czyn-
nikow ryzyka — ustali¢ wartosci Srednie 4 | wariancje o7 zmiennych losowych
Ti,(J=12,...,m). Ta sama procedura jest wykorzystywana do dekompozycji
rozktadéw zmiennych losowych oddziatywania czynnikow ryzyka na zmienne
losowe wptywu stanu czynnikow.

W kazdym przebiegu symulacyjnym proponowanej metody jest wybierany
jeden ze stanow dla kazdego czynnika ryzyka, nastepnie jest okreslany jego
wplyw na warto$¢ czynnika ryzyka i jest obliczany czas realizacji analizowane-
go procesu. Stan czynnika ryzyka moze wptywaé na grupg proceséw. Zmienne
losowe czasu realizacji procesow budowlanych podlegajacych wptywom tych
samych czynnikéw ryzyka sa zatem skorelowane.

W metodzie bazujacej na regresji liniowej zaktada sie, ze mozna (na podsta-
wie zastawu danych historycznych) ustali¢ zaleznos$¢ liniowag miedzy zmiennymi
losowymi T; i T, czasu wykonania dwoch proceséw. Wowczas pierwsza trakto-
wana jest jako niezalezna, a wartosci drugiej, zaleznej (objasnianej) sa wyzna-
czane na podstawie zaleznosci:

T,=a,-T,+3,+N(0,e), (4.80)

gdzie: e — odchylenie standardowe sktadnika losowego, a,, a, — wspotczynniki
regresji.
Odchylenie standardowe sktadnika resztowego wynosi:
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e= |13, (4.81)
n-243

gdzie: g =t,, —a,—a,-t;, przy czym ti i toi to wartosci odpowiednio zmien-
nych T1i Ta.

W metodzie Envelope (Vose 2008) jest sporzadzany na podstawie danych hi-
storycznych wykres punktowy czasu realizacji analizowanych proceséw (rys.
4.13), a nastepnie punkty wykresu sa ograniczane prostymi O réwnaniach:
y, =at, +b, (ograniczenie dolne) i y, =a,t +b, (ograniczenie gorne), wy-
znaczajagcymi zakres mozliwych wartosci zmiennej zaleznej T.. PO wygenero-
waniu wartosci t1 zmiennej niezaleznej T1 jest losowana warto$¢ t, zmiennej T»
z przedziatu [at, +b;, at, +b,] (zakresu wyznaczonego przez obie proste),

przy zatozeniu rozktadu rownomiernego.
Metoda Envelope nie ma dobrego uzasadnienia matematycznego, ale spraw-
dza si¢ w wielu zastosowaniach inzynierskich.

y1 = ait; + by
t1
Rys. 4.13. Idea metody Envelope (Vose 2008)
Kokkaew i Chiara (2010) analizowali przedsiewziecie realizowane

w systemie partnerstwa publiczno-prawnego w systemie buduj-operuj-transferuj
(BOT), modelowane siecig PERT. Zatozyli oni trojkatne rozktady czasu wyko-
nania procesow. W celu ustalenia zaleznosci migdzy czasem realizacji dwoch
procesow, eksperci szacowali jakie parametry ma rozktad procesu drugiego jeze-
li czas realizacji pierwszego jest rowny czasowi optymistycznemu, najbardziej
prawdopodobnemu oraz pesymistycznemu. Zastosowanie metody Envelope
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pozwolito na ustalenie parametrow (t t,,) trojkatnego rozktadu zmien-

a,2’? tm,27
nej losowej procesu drugiego w zalezno$ci od wartosci czasu t, procesu pierw-

szego wylosowanego w przebiegu symulacyjnymr.

Wspotczynnik korelacji liniowej p,, migdzy zmiennymi losowymi T1i T,
czasu realizacji dwoch procesow budowlanych mozna ustali¢ na podstawie da-
nych historycznych (Wall 1997) lub opinii ekspertow (Cho 2006, Touran i Wiser
1992). Dostep do danych historycznych jest jednak ograniczony i trudny, szcze-
golnie gdy przedsigbiorca budowlany nie realizowat przedsiewzie¢ 0 podobnym
charakterze. Dane te zazwyczaj ulegajg dezaktualizacji przy zmianie metod wy-
konania, usprawnieniu technologii realizacji robdt budowlanych, czy zmianie
warunkow realizacji przedsiewziecia, a przede wszystkim ich pozyskanie jest
czasochtonne i kosztowne.

Macierze korelacji, zawierajace wspotczynniki korelacji liniowej pomiedzy
zmiennymi losowymi czasu realizacji dla kazdej pary procesow, powinny by¢
dodatnio okreslone (Gentle 2003). Opracowanie macierzy zawierajacej nierealne
wspotczynniki staje sie coraz bardziej prawdopodobne ze wzrostem jej wymiaru
(liczby zmiennych losowych). Touran (1993) zaleca zwickszanie lub zmniejsza-
nie wartosci elementow macierzy o niewielkg warto$¢ np. 0,1 az do osiagniecia
dodatniej okreslonosci macierzy korelacji. Procedura poprawy macierzy korela-
Cji zostata opisana takze przez Ranasinghe’a (2000) oraz Yang’a (2006).

Cho (2006) zaproponowat trojetapowa metode szacowania korelacji migdzy
zmiennymi losowymi czasu realizacji proceséw T1 i T, bazujaca na prawdopo-

dobiefistwie zgodnosci (ang. Concordance Probability): CP = P(t2r > 1, |t1r >tls),

gdzie (t,.t,, ) i (ty,t,, )to pary obserwacji czasu zmiennych losowych T1 i To.

Prawdopodobienstwo zgodnosci CP odpowiada wspotczynnikowi korelacji.

Procedura okreslania prawdopodobienstwa zgodno$ci CP jest nastgpujaca:

e Ustalenie wartosci sredniej i odchylenia standardowego czasu wykonania
proces6w na podstawie opinii ekspertow.

e Zadanie grupie ztozonej z k ekspertow nastgpujacego pytania: czy istnieja
wspolne czynniki ryzyka dla procesow 1 i 2. Odpowiedz negatywna oznacza,
ze zmienne losowe czasu realizacji tych procesow sa niezalezne.
W przypadku odpowiedzi pozytywnej nalezy przejs¢ do kroku 3.

e Obliczenie  wspotczynnika  korelacji liniowej na  podstawie

prawdopodobienstwa zgodnosci, rownego procentowi par ekspertow (u,v)
(u,v =12,..., k), dla ktorych przy szacowaniu s$rednich wartoSci
zmiennych losowych czasu T1 i T2, wystepuje zgodno$¢, ze ¢, > £, - gdzie:
M, 1, —to 0szacowania $rednich wartosci zmiennych losowych T1i T2.
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Kolejne podejscie umozliwiajace uwzglednienie korelacji pomigdzy zmien-
nymi losowymi polega na generowaniu wartosci zmiennych wielowymiaro-
wych. W przypadku zatozenia, ze rozktady czasu wykonania poszczegdlnych
proceséw sa rozktadami normalnymi, do generowania wartosci zmiennych lo-

sowych T, T,,..., T, 0 znanej kowariancji mozna wykorzysta¢ algorytm dekom-

pozycji Cholesky’ego (Gentle 2003) lub algorytm wartosci wtasnych (Haldar
i Mahadevan 2000).

Ten sposob generowania n-wymiarowych skorelowanych wektoréw — po od-
powiedniej modyfikacji — mozna takze zastosowaé, gdy zmienne losowe maja
rozktad logarytmiczno-normalny.

Podejscie to zostato wykorzystane przez Tourana i Wisera (1992) do analizy
kosztow realizacji przedsiewzigcia, W ktorym zidentyfikowano 8 niezaleznych
zmiennych losowych czasu realizacji i 7 skorelowanych.

Obecnie kilka komercyjnych programéw np. RiskyProject©, @RISK© for
Project czy PertMaster© zaimplementowato algorytm Imana-Conovera (1982),
pozwalajacy uwzglednié¢ korelacje migdzy zmiennymi losowymi czasu realizacji
procesow. Algorytm ten bazuje na statystyce rang, a nie na warto$ciach zmien-
nych losowych. Wspoétczynnik korelacji, obliczany na podstawie rang, jest bliski
wspotczynnikowi Korelacji liniowej Pearsona.

W algorytmie tym w pierwszej kolejnosci dla okreslonej liczby przebiegow
symulacyjnych sa generowane wartosci realizacji wektora zmiennych losowych
T=(T,T,,...,T,). Sa one zestawiane w macierzy, w ktérej w kazdym wierszu

znajdujg si¢ wartosci kolejnych zmiennych losowych dla jednej replikacji,
aw kolumnach wartosci poszczegdlnych zmiennych losowych dla kolejnych
przebiegdw symulacyjnych. Nastepnie sg przypisywane rangi wylosowanym
warto$ciom, oddzielnie dla kazdej zmiennej losowej, tak aby na etapie konco-
wym uporzadkowac t¢ macierz w taki sposob, aby uzyskac¢ zaktadang korelacje
migdzy zmiennymi losowymi. Najwigksza zaleta algorytmu Imana-Conovera
jest dowolno$¢ typow rozktaddéw czasu realizacji proceséw budowlanych, nato-
miast wada konieczno$¢ tworzenia macierzy zawierajacej czasy trwania realiza-
¢cji proceséw juz ha poczatkowym etapie pierwszego przebiegu symulacyjnego.
W celu wygenerowania warto$ci wektora wartosci skorelowanych zmiennych
losowych, dla ktorych jest znana macierz kowariancji C o elementach:

C; =COV(Ti,Tj); i,j=12,...,n i sg znane dystrybuanty F (ti), moze by¢

stosowana metoda NORTA (NORmal To Anything), opracowana przez Cario
i Nelsona (1997). W metodzie tej mozna wyr6znié nastgpujace etapy:

e Generowanie wartosci wektora Z=(Z,,Z,,...,Z,) zmiennych losowych
o0 rozktadzie normalnym N (0, 1) 0 macierzy kowariancji C,, przy czym
C,=C.
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e Oblicz wartosci wektora X=(X,, X,,..., X,) zmiennych losowych
0 rozktadach normalnych z dystrybuanta F (ti ) , stosujac nastepujace
podstawienie: X; = F*(®(Z,)),i=12,...,n,
gdzie: @ - funkcja gestosci rozkladu normalnego N (0,1),

F._l(u) =inf {X: F (X) > u}, i=12,...,n —uogolniona funkcja odwrotna.

1

Yang (2007) wykorzystat metodg NORTA w modelu symulacyjnym procesu
wykonywania nawierzchni drogowej. W celu wykazania wptywu korelacji
zmiennych losowych czasu realizacji poszczegdlnych proceséw na czas wyko-
nania przedsigwzigcia, uzyskane wyniki poréwnat z obliczeniami przeprowa-
dzonymi przy zastosowaniu klasycznej metody PERT oraz wynikami badan
symulacyjnych modelu sieciowego bez uwzglednienia korelacji. Na podstawie
przeprowadzonych badan symulacyjnych prze Younga (2007) mozna stwierdzic,
ze dodatnia korelacja miedzy zmiennymi losowymi czasu realizacji procesow
powoduje zwickszenie odchylenia standardowego zmiennej losowej czasu reali-
zacji przedsigwziecia co prowadzi do wzrostu prawdopodobienstwa niedotrzy-
mania terminu dyrektywnego przedsiewzigcia. Moret i Einstein (2012) wykorzy-
stali metode NORTA do badania wptywu korelacji mi¢gdzy czasem i kosztem
proceséw oraz wspotzaleznosci kosztow wykonania procesow takiego samego
typu na parametry realizacji przedsi¢wzigcia budowlanego.

Funkcja potaczenia C, nazywana takze funkcja taczaca lub koputa (ang. co-

pula), opisuje zalezno$§¢ miedzy zmiennymi losowymi i ich realizacjami
W nastgpujacy sposob:
C(R(%) R (%) - F (%) = F (%, X1 o0 X, ). (4.82)

Jezeli dystrybuanty brzegowe zmiennych losowych sg ciagte, to istnieje tylko
jedna funkcja taczaca dana wzorem:

C(U, Uy, ..U, )= F(Fl’l(ul), FH(U,), . Fn’l(un)),(ul, Uy, U,) €[0,1]", (4.83)

gdzie: F*(q)=inf {xeR:F(x)2q}, 0<q<l,

Wiasciwos¢ ta umozliwia dokonanie symulacji tacznego rozktadu prawdopo-
dobienstwa wektora zmiennych losowych o znanych rozktadach brzegowych
(Doman 2011, Frees i Valdez 1998, Venter 2002).

W literaturze przedmiotu opisano wiele klas i rodzin koput, metod ustalania
postaci funkcji potaczen oraz algorytméw generowania wartosci skorelowanych
zmiennych losowych z wykorzystaniem funkcji potaczenia (Doman 2011, Ge-
nest i in. 1995, Genest i Favre 2007, Frees i Valdez 1998). Sa one gtownie sto-
sowane w finansach i ubezpieczeniach przy szacowaniu ryzyka, niestety rzadko
przy analizie czasowej przedsiewzie¢ budowlanych.
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Van Dorp (2005) oraz van Dorp i Duffey (1999) wykorzystali dwuwymiaro-
wa funkcj¢ potaczen Diagonal Band Copula, modelujaca korelacje pomiedzy
czasem realizacji procesu a zagregowana oceng ryzyka w planowaniu przedsie-
wzie¢ metodg PERT.

Yang (2006) w badaniach symulacyjnych zastosowat wielowymiarowa kopu-
t¢ Gaussa (ang. Gaussian copula) do planowania przedsigwzig¢ ztozonych
z powtarzalnych procesow 0 znanych dystrybuantach i wspotczynniku korelacji.
Koputa Gaussa generuje wielowymiarowy standaryzowany rozktad normalny,
gdy rozktady brzegowe poszczegdlnych zmiennych losowych czasu realizacji
procesOw sg rowniez Standaryzowanymi rozktadami normalnymi o znanej ma-
cierzy kowariancji (tak jak w metodzie NORTA).

Uwzglednienie wptywu korelacji zmiennych czasu realizacji proceséw bu-
dowlanych pozwala wyznaczy¢ prawdopodobienstwo dotrzymania terminu kon-
cowego z wicksza doktadnoscia. Czynniki ryzyka moga wywolywa¢ dodatnig
korelacj¢ miedzy czasami realizacji proceséw (np. warunki atmosferyczne), ale
op6znienie jednego z procesdow moze powodowacé ujemng miedzy innymi proce-
sami. Czas realizacji przedsigwzigcia obliczony metoda PERT, przy zatozeniu
dodatniej korelacji zmiennych losowych, jest mniejszy niz w przypadku zatoze-
nia ich niezaleznosci (Banerjee i Paul 2008).

Wigkszos¢ przedstawionych w literaturze metod ustalania rozktadow czasu
realizacji przedsigwzigcia, ze wzgledu na ztozonos$¢ obliczeniowa, pomija pro-
blem korelacji drog w sieci (Mehrtotra i in. 1996).
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5. Mierniki krytyczno$ci proceséw

Metoda $ciezki krytycznej (CPM) ma zastosowanie do projektowania reali-
zacji przedsigwzig¢ w warunkach deterministycznych. Analiza modelu siecio-
wego w funkcji czasu umozliwia obliczenie dla kazdego procesu wartosci zapa-
su catkowitego i wyroznienie procesow Krytycznych, dla ktorych zapas ten
przyjmuje warto$¢ zero (lub minimalng). Ciag lub ciagi procesow krytycznych,
przebiegajacych od zdarzenia poczatkowego do zakonczenia przedsigwzigcia
(droga krytyczna), decyduja w najwigckszym stopniu o czasie jego realizacji,
a ewentualne op6znienia W wykonaniu proceséw krytycznych sa zrodlem prze-
suniecia terminu zakonczenia przedsigwzigcia (Biernacki i Cyunel 1989, Dy-
zewski 1965, Jaworski 1999, Marcinkowski 2002, Rowinski 1982).

W metodzie PERT zmienna losowa czasu realizacji przedsiewzigcia jest usta-
lana na podstawie drogi krytycznej, ktorg tworzg procesy o czasach wykonania
bedacymi zmiennymi losowymi o rozktadzie PERT beta. Poszczegolne ciagi
czynnosci (procesow budowlanych) w modelu sieciowym maja niejednakowy
wplyw na czas realizacji przedsiewzigcia (Jaworski 1999). Duzy wplyw maja
procesy podkrytyczne (0 matym zapasie czasu i wariancji wigkszej niz czynno-
$ci nalezace do drogi krytycznej). Podczas realizacji przedsiewzigcia budowla-
nego kierownik budowy musi zidentyfikowa¢ procesy majace najwigkszy
wplyw na terminowos$¢ realizacji catego przedsiewzigcia. Procesy krytyczne —
w takim ujg¢ciu — wymagaja podejmowania dziatan, ktorych celem jest zabezpie-
czenie przed dezaktualizacjg terminu rozpoczecia W ramach operatywnego Kie-
rowania budowag (np. kontrola i przeciwdziatanie nieterminowosci realizacji
procesow poprzedzajacych). Brak skutecznych dziatan w tym zakresie moze by¢
przyczyng propagacji zaktocen w harmonogramie budowy.

W celu utatwienia pracy menedzeréw budowlanych opracowano wiele mier-
nikow pozwalajacych na okreslenie waznos$ci/Krytyczno$ci proceséw. Podczas
analizy w warunkach probabilistycznych najczesciej okresla si¢ prawdopodo-
bienstwo znalezienia si¢ poszczegodlnych procesow na sciezce Krytycznej oraz
prowadzi analiz¢ wptywu wydluzenia czasu realizacji proceséw na termin reali-
zacji catego przedsigwzigcia. Struktura modelu sieciowego (liczba drog docho-
dzacych do procesu, liczba poprzednikow procesu) jest waznym czynnikiem
determinujacym krytycznos¢ procesu. Ocena wpltywu zaktocen wywotanych
zmienno$cig czasu realizacji ciagow procesow poprzedzajacych nie moze byé
przeprowadzana na podstawie $rednich wartosci wydtuzenia czasu ich wykona-
nia, z pominigciem mozliwych odchylen od wartosci oczekiwanych. W celu
uwzglednienia wplywu zmiennosci czasu realizacji poprzednikow zaleca si¢
stosowanie symulacji Monte Carlo.

Prawdopodobienstwo znalezienia sie procesu na sciezce krytycznej, oceniane
za pomocg wskaznika krytyczno$ci ACI (ang. Activity Criticality Index), jest
réwnowaznie prawdopodobienstwu, ze $ciezka Krytyczna zawiera ten proces
(Van Slyke1963):
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l r
ACl ==>5,,, (5.1)
K4

i {1 jezeli proces i jest krytyczny w przebiegu symulacyjnym k
gdzie: 0, = ]

’ 0 dla pozostatych przypadkéw

Wiele programow komputerowych do analizy przedsiewzig¢ posiada wbu-
dowane opcje obliczania wskaznika ACI. Dodin i ElImaghraby (1985) przedsta-
wili metod¢ analityczng Szacowania tego wskaznika. Stosowanie w praktyce
wskaznika krytycznos$ci jest powszechnie krytykowane, bowiem miernik ten nie
ocenia ryzyka przedsigwzigcia i moze dostarcza¢ informacje sprzeczne z intuicja
i praktyka ze wzgledu na to, ze procesy 0 najdtuzszym czasie realizacji i duzej
jego dyspersji wptywaja bardziej na zakonczenie przedsigwzigcia od innych.

Z tego powodu Williams (1992a) zaproponowat wskaznik Sl (ang. Signifi-
cance Index) oceny krytycznosci procesow, majacy na celu oszacowanie ich
wplywu na termin zakonczenia przedsiewzigcia, uwzgledniajacy zapas czasu
procesu. Wskaznik SI moze by¢ ustalony na podstawie wynikéw badan symula-
cyjnych w sposob nastepujacy:

T T
SI‘:E{(Ti+zm)'E(T)] (5.2)

gdzie: T, (i =12,..., n) to zmienne losowe czasu realizacji procesow, T —

zmienna losowa czasu wykonania catego przedsigwziecia, a Z,, (i =12,..., n)

— zmienna losowa catkowitego zapasu czasu procesu i. Catkowity zapas czasu
procesu i w danym kroku symulacji wyznacza si¢ z nastepujacej zaleznosci:

Zg; =t —P -, (5.3)

til k — najpozniejszy termin zakonczenia, '[iOp — najwczesniejszy termin

gdzie
rozpoczgeia procesu i, t; — czas jego realizacji.

Cho i Yum (1997) zaproponowali wskaznik UIM (ang. Uncertainty Impor-
tance Measure), ktory jest obliczany w nastgpujacy sposob:

D*(T,)
UM, = ——=, (5.4)
D*(T)
gdzie: D? (T,) — okresla wptyw zmiennos$ci czasu realizacji procesu i na czas

realizacji catego przedsiewzigcia, natomiast D? (T) — zmienno$¢ czasu realiza-
Cji przedsigwzigcia.
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W pracy Cho i Yom (1997) przedstawiono efektywna procedure obliczania
miary krytyczno$ci proceséw, wykorzystujac metode planowania eksperymen-
tow Taguchi’ego oraz miar¢ Taguchi’ego (1986) — ang. Taguchi Tolerance.
Miara Taguchi’ego pozwala na oceng wptywu zmiennosci parametru wokot swej
nominalnej wartosci na zmiennos$¢ charakterystyki systemu a w konsekwencji na
ustalenie elementéw sytemu, ktorych zmienno$¢ nalezy zredukowaé, aby
zmniejszy¢ jego zmiennosé. W pracy Cho i Yom (1997), dzigki zastosowaniu
miary Taguchi’ego, zidentyfikowano procesy, ktore maja istotny wptyw na czas
realizacji catego przedsiewzigcia. W przypadku, gdy w modelu sieciowym ist-
nieje mozliwos¢ ustalenia dominujacej drogi (tak jak w zatozeniu Klasycznej
metody PERT), wskaznik UIM moze by¢ obliczony analitycznie.

Wskaznik SSI (ang. Schedule Sensitivity Index), zalecany przez Project Mana-
gement Institute (2004), taczy ze sobg wskaznik krytycznosci ACI i wariancj¢
czasu realizacji procesu (Vanhoucke 2010), i jest obliczany w sposob nastgpujacy:

D*(T)
D*(T) "

Wptyw dyspersji czasu trwania procesu na czas realizacji catego przedsie-
wzigcia mozna wyznaczy¢ rowniez na podstawie korelacji zmiennych losowych
(ang. Cruciality Index — CRI) czasu realizacji czynnosci i czasu realizacji przed-
sigwzigcia (ElImaghraby 2000, Vanhoucke 2010):

CRI, =|corr (T, T)|, (5.6)

SSl, = ACI,

(5.5)

przy czym wspotczynnik korelacji liniowej dwoch zmiennych Ty i To jest ilora-
zem kowariancji i iloczynu odchylen standardowych tych zmiennych:

corr(X,Y) :M, (5.7)
O-Tl .O-Tz
cov(T,, T,) =E(T,-T,)—E(T,)-E(T,)- (5.8)

Indeks CRI jest stosowany podczas analizy przedsiewzie¢ z uwzglednieniem
dostgpnosci zasobow, bowiem jej poziom ma istotny wptyw na termin realizacji
przedsiewzigcia. Miernik ten moze by¢ stosowany nie tylko w sieciach typu
PERT, ale takze w sieciach stochastycznych GAN (ang. Generalized Activity
Network). Williams (1992a) zauwazyt, ze procesy 0 matej warto$ci wariancji,
nawet nalezace do drogi krytycznej, posiadaja indeks CRI bliski 0, co jest zgod-
ne z intuicjg planistow.

Cho i Yum (1997) krytykuja stosowanie wskaznika CRI ze wzgledu na to, ze
przy jego obliczaniu zaktada si¢ liniowa korelacje pomigdzy zmiennymi loso-
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wymi, i proponuja stosowanie miernika bazujacego na wspotczynniku korelacji
rang Spearmana. Test Kkorelacji rang Spearmana zaktada, ze zaobserwowane
warto$ci sg zastepowane przez ich numer w zbiorach posortowanych rosngco
(rangg) i jest mozliwe obliczenie roznicy miedzy rangami. Wowczas estymator
wskaznika CRI obliczony na podstawie r przebiegéw symulacyjnych ma posta¢:

6 « . NS
SRC, = 1—m;(Rank (t°) - Rank(t )) ) (5.9)

gdzie: Rank(tf), Rank(ts) to odpowiednio ranga czasu realizacji procesu

i oraz ranga czasu realizacji przedsigwzigcia — okreslone w przebiegu symula-
cyjnyms(s=1,2,...,n).

Korelacje migdzy zmiennymi losowymi czasu realizacji procesu i czasu rea-
lizacji przedsiewziecia mozna tez oceniaé za pomocg wspotczynnika korelacji
t-Kendalla.

W pracy (Madadi i Iranmanesh 2012) zostat zaproponowany wskaznik PD
(ang. Post Density), ktory — podobnie jak RPW — uwzglednia procesy bedace
nastepnikami procesu i:

PD, =, (5.10)

gdzie: si— liczba wszystkich proceséw znajdujacych na wspolnych drogach
z procesem i, jednoczes$nie bedacych nastepnikami i, n — liczba wszystkich pro-
cesOw przedsigwzigcia.

Wskaznik ten bazuje na spostrzezeniu, ze im proces nalezy do wigkszej licz-
by drog w sieci, tym ma wiekszy wptyw na terminowos$¢ realizacji przedsie-
wziecia.

Madadi i Iranmanesh (2012), rozwazajac uwagi Williamsa (1992a) co do ko-
niecznos$ci uwzgledniania zmienno$ci czasu realizacji procesdéw w ocenie kry-
tycznosci, zaproponowali nastepujacy miernik krytycznosci procesu MOI (ang.
Management Oriented Index):

9 1 dlaE(Z,;)<S-o
MOl = { Cmsx (E(Z;)—PD,+1) Y (1Y

0 dla innych przypadkow

gdzie: o; — odchylenie standardowe czasu realizacji procesu i, o, — maksy-
malna wartos¢ odchylnia standardowego wszystkich procesow sieci, natomiast
E (ZCi ) to warto$¢ oczekiwana catkowitego zapasu czasu procesu i.
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Mozna zatozy¢, ze stata S jest rowna np. 5. Z powszechnie znanej zaleznosci,
wykorzystywanej w metodzie PERT, mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze

proces i nalezy do drogi krytycznej C: P(ieC)=P(T, > +Z,)

>P(T; > 1, +50;) =P(T, > 14, +50,) = P(T, — 4 >50'i):P[—T‘_’ui >5j

i

=P (Z > 5) ~0.

Stata S dziata zatem jak prog dzielacy procesy na istotne i nieistotne z punktu
widzenia zarzadzajacego — majace istotny i nie majace wptywu na termin reali-
zacji przedsiewzigcia.

Hadad i in. (2016) do identyfikacji najbardziej istotnego miernika krytyczno-
$ci procesu zastosowali metode AHP. Jednym z analizowanych kryteriow kry-
tycznosci byt wskaznik RPW (ang. Rank Positional Weight), obliczany jako czas
realizacji najdtuzszej drogi w sieci. Do ustalenia priorytetéw proceséw, metode
AHP wykorzystat takze Singh (2014).

W niektorych metodach szacowania czasu realizacji proceséw (np. metodzie
Dawooda (1998)) jest mozliwe ustalenie wplywu zbioru czynnikow ryzyka
J, (J={1, 2, ..., m }) na wydtuzenie czasu realizacji proceséw. Wowczas wplyw
oddziatywania czynnikow ryzyka na czas realizacji procesu i mozna opisa¢ na-
stepujaco:

J
TV =t°+>' D, (5.12)
jed
gdzie: Ti(E) ,(i =12,..., n) — to zmienne losowe czasu realizacji procesow, t; —
czasy realizacji procesow ustalone w warunkach deterministycznych a D,
(i=12,...,n;j=12,...,m) — to zmienna losowa oddziatywania czynnika j na

czas realizacji procesu i.

Przez analogi¢ do CRI mozna okre$li¢ wptyw czynnika ryzyka na czas reali-
zacji przedsigwzigcia, obliczajac CRIR (ang. Cruciality Index for Risks) — Cree-
mers i in. 2014:

CRIR, :‘corr(Dj,T)‘, (5.13)

gdzie: D, =>"D, ;.

i=1

W podobny sposob moze by¢ zaadoptowany wspotczynnik korelacji pomig-
dzy zmiennymi porzadkowymi SRC do oceny istotnosci czynnika ryzyka (ang.
Spearman Rank Correlation for Risk — SRCR):
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SRCR, =‘corr(rank(Dj), rank (T ))‘ (5.14)

Innych wskaznikéw, np. ACI, Sl and SSI, nie mozna zaadoptowaé¢ do oceny
istotnosci czynnikow ryzyka w sposob bezposredni.

Creemers i in. (2014) zaproponowali miernik CDC (ang. Critical Delay Con-
tribution) pozwalajacy na analiz¢ wptywu wydtuzenia czasu procesu i, Spowo-
dowanego wystapieniem czynnika ryzyka j, na wydluzenie czasu realizacji cate-
go przedsigwzigcia, ktory na podstawie r przebiegow symulacyjnych jest obli-
czany nastepujaco:

CDC, :% = (t,-t.), (5.15)

gdzie: t, — planowany (obliczony bez uwzgledniania czynnikow ryzyka) czas

realizacji przedsigwzigcia, t; — czas realizacji przedsigwzigcia obliczony

w przebiegu symulacyjnym s, (s=12,...,r), d; ;, — wielko§¢ wplywu czyn-

i,j,s
nika ryzyka j, (j=1 2,...,m) na proces i, (i=1 2,...,n) wylosowany
w przebiegu symulacyjnym s, natomiast &, ; €{0,1} i przyjmuje wartosc 1, gdy
proces i w przebiegu symulacyjnym s nalezy do drogi Kkrytycznej
i 0 w przeciwnym przypadku.

Wplyw czynnika ryzyka j, ktory moze oddziatywac na rozne procesy przed-
siewziecia, na czas realizacji catego przedsiewzigcia (ang. Critical Delay Con-

tribution for Risks) mozna oszacowa¢ obliczajac sumeg jego wptywu przy reali-
zacji wszystkich procesow:

CDCR, = Z/:CDC”. . (5.16)

Wplyw dyspersji czasu realizacji procesu i, wywotanej wszystkimi czynni-
kami ryzyka, na termin zakonczenia przedsigwzigcia (ang. Critical Delay Con-
tribution for Activities) mozna obliczy¢ wykorzystujac nastepujgca zaleznosc:

CDCA =).CDC,; . (5.17)
jed

Wskaznik CDCR pozwala na ustalenie najistotniejszych przyczyn opdznien
przedsigwzigcia oraz opracowanie i wdrozenie strategii zmniejszenia skutkow
tego ryzyka. Podjete dziatania bedg miaty wptyw na grupe proceséw podlegaja-
ca tym samym niekorzystnym oddziatywaniom.
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Jaskowski i Biruk (2011a) uznali, ze krytycznos¢ procesu (ze wzgledu na
wplyw na terminowo$¢ realizacji) jest uzalezniona od wielkosci prawdopodo-
bienstwa przesunigcia terminu jego rozpoczgcia W stosunku do terminu okreslo-
nego w harmonogramie bazowym i od wielkosci tego opdznienia. Analiza mo-
delu sieciowego w funkcji czasu (przeprowadzona dla czasow rownych warto-
sciom oczekiwanym zmiennych losowych czasu realizacji procesow) umozliwia
utworzenie wstgpnego harmonogramu bazowego. Procesy moga rozpoczynac Si¢
zgodnie z polityka railway — nie wczesniej niz w terminie ustalonym w harmo-
nogramie — lub bezposrednio po zakonczeniu wszystkich poprzednikow. Zapro-
ponowana przez nich procedura oceny krytycznosci proceséw obejmuje nastepu-
jace etapy:

1. Obliczenie, zgodnie z zasadami metody CPM, minimalnego czasu realizacji

przedsiewzigcia t . i najwcze$nigjszych terminéw t°° rozpoczynania
wszystkich procesow i€V, gdzie V = {L 2,..., n} jest zbiorem procesow

budowlanych (czynno$ci w sieci).

2. Przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych modelu sieciowego przy
zalozeniu, ze czasy wykonania procesow s3 zmiennymi losowymi

0 wczesniej ustalonych parametrach, a procesy rozpoczynaja si¢ zgodnie

zprzyjeta polityka. Na podstawie symulacji mozna okreslic wartosé

oczekiwang opdznien procesow W stosunku do terminéw zaplanowanych:

At =s! —s’ , gdzie s’ — $redni termin rozpoczecia procesu i €V okreslony

na podstawie symulacji (warto$¢ estymatora wartoSci 0czekiwanej

odchylenia).

W przypadku stosowania teorii zbioréw rozmytych do planowania przedsig-
wzig¢, dtugosci drog w modelu sieciowym sa liczbami rozmytymi. Stopien kry-
tycznosci poszczegdlnych drog w sieci jest okreslany poprzez rangowanie liczb
rozmytych, tak jak np. w pracach Elizabeth i Sujatha (2013), Shankar in. (2010),
Sireesha i in. (2012). Innym ujeciem oceny krytycznosci drog jest wyznaczenie

stopnia mozliwosci, ze $ciezka P, 0 dtugosci I:k, bedaca liczba rozmyta, nie
okaze sie krotsza od zadnej z pozostatych Sciezek modelu sieciowego (Kulejew-
ski i in. 2011) na podstawie wyrazenia:

[T(G =5, L) =min[ (L >C) kreP, kK=r (518)

gdzie: P to zbior $ciezek w modelu sieciowym.

Chanas i Zielinski (2001) zaproponowali metod¢ wyznaczania krytycznosci
sciezek na podstawie rozmytego czasu ich wykonania poprzez bezpo$rednie
zastosowanie zasady rozszerzania Zadeha (1978).

Gladysz (2011) definiuje miar¢ krytyczno$¢ procesow z rozmytymi czasami

wykonania proceséw jako mozliwos¢ POS (Ti Ztil X —tiOp), ze proces i, ktory
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rozpocznie si¢ W terminie najwcze$niejszym t°°, nie przekroczy terminu naj-
pozniejszego t™, a T, to liczba rozmyta czasu realizacji procesu. Terminy t°°

i t™ sa wyznaczane metoda CPM, przy zatozeniu deterministycznego czasu

realizacji procesow.

W szczegolnym przypadku, gdy czasy realizacji proceséw budowlanych sg
trojkatnymi liczbami rozmytymi, Chen i Huang (2007) zalecaja, aby stopien
krytycznosci CD, procesu i w modelu sieciowym oblicza¢ nastgpujgco:

1, b >0
CD, ={—2, a<0<b (5.19)

b —a

0, a >0

gdzie trojkatna liczba rozmyta A=(a;, by, c;) jest catkowitym zapasem czasu

1 M Y
procesu i, (i=12,...,n), an to liczba procesow modelu sieciowego.

Nowe ujecie krytycznosci proceséw i catego przedsiewzigcia zaproponowata
Kuchta (2001a), ktore pozwala na obliczenie stopnia krytycznosci przyjmujace-
go wartos¢ z przedziatu (0, 1). Przy obliczaniu terminu zaistnienia zdarzen
w sieci jest brana mozliwos¢ wydtuzenia czasu realizacji procesdéw wywotana
czynnikami ryzyka. Zaproponowany algorytm obliczania stopnia krytycznosci
jest modyfikacja klasycznego algorytmu obliczania sciezki krytycznej.

Zammori in. (2009) zastosowali metode TOPSIS do okreslenia ciggu proce-
s6w krytycznych w modelu sieciowym z rozmytymi czasami realizacji proce-
séw. Ocena krytycznosci wymagata stosowania wieloatrybutowej oceny ryzyka
oraz warunkow realizacyjnych. Jest ona niezbedna W zarzadzaniu przedsiewzig-
ciem, w celu zaplanowania dziatan ograniczajacych ryzyko.

Nie istnieje zatem jedna dominujgca koncepcja oceny krytyczno$ci
I waznosci procesow. Ocena krytycznosci pomaga menedzerom w efektywnym
zarzadzaniu przedsiewzieciami budowlanymi, dzigki koncentrowaniu si¢ na
niewielkiej liczbie procesow istotnych. Wybdr procesow odbywa si¢ zazwyczaj
na podstawie doswiadczenia i intuicji decydenta. Konieczne zatem wydaje sie
dostarczenie menedzerom budowlanym skutecznej metody, umozliwiajacej wy-
bér proceséw W najwickszym stopniu decydujgcych 0 powodzeniu catego przed-
siewzigcia, dostosowanej do specyfiki budownictwa, przede wszystkim do
zmienno$ci warunkow realizacyjnych (losowe czasy realizacji procesow budow-
lanych), niepewnosci planu produkcyjnego oraz dtugiego czasu wykonania pro-
cesOw jak i catego przedsiewziecia.
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6. Prowadzenie badan symulacyjnych

Celem badan symulacyjnych przedsigwzigcia budowlanego w fazie jego pla-
nowania i projektowania realizacji moze by¢ m.in. okreslenie czasu i kosztu jego
wykonania, niezbednych naktadow zasobow, optymalnej struktury techniczno-
organizacyjnej systemu wykonawczego, ustalenie strategii rozdziatu zasobow
czy ustalenie potencjalu wykonawczego przedsicbiorstwa budowlanego, zapew-
niajacego terminowa realizacje zlecen. Wtasciwa struktura wykonawcza przed-
sigbiorstwa budowlanego zapewnia eliminacj¢ koniecznosci podzlecania czgsci
zakresu robot, przez co zwigksza si¢ zysk przedsigbiorstwa, a przede wszystkim
zapewnia wyzsza jakos¢ i terminowos$¢ realizowanych robot, bowiem sa one
wykonywane przez sprawdzone, wiasne brygady robocze.

Pierwszym etapem przeprowadzania badan symulacyjnych jest opracowanie
modelu (Hillier i Lieberman 1990). Gordon (1974) definiuje model jako zbior
informacji o systemie, zebranych w celu jego zbadania. Modelowanie symula-
cyjne pozwala na chronologiczne tworzenie stanébw modelu, ktére odzwiercie-
dlaja stany badanego systemu (Evans i in. 1967), a model jest budowany w celu
badania wptywu parametréow wejsciowych systemu na mierniki wyjsciowe. Nie
istnieje ogdlny algorytm budowy modeli symulacyjnych i dla tego ten etap wy-
maga duzego do$wiadczenia. Zagadnienie modelowania graficzno-analitycznego
przedsigwzigé budowlanych opisano w rozdziale 3.4, natomiast zbioru zlecen
przedsigbiorstwa (W celu okreslenia jego planu produkcyjnego) w rozdziale 1.

Przedsigbiorstwo budowlane, w ramach swojej dziatalno$ci operacyjnej, rea-
lizuje budowy (przedsi¢wzigcia). Na etapie budowy modelu przedsigwziecie jest
dzielone — w zaleznosci od stopnia uogélnienia — na procesy ztozone, proste
anawet operacje robocze, jest tworzona sie¢ zaleznosci technologiczno-
organizacyjnych miedzy wyrdznionymi procesami, a nastepnie okresla sie ro-
dzaje zasobow uwzglednianych w analizie, ich zapotrzebowanie oraz dostgpnosc¢
w trakcie planowanych robét oraz typy rozktadow czasu realizacji proceséw
budowlanych. Poszczegbdlne przedsiewziecia budowlane moga by¢ traktowane
jako zgtoszenia w systemach kolejkowych, ktorych realizacja wymaga wspol-
nych zasoboéw przedsigbiorstwa.

Kolejny etap zbierania i analizy danych wejsciowych polega na okresleniu
wielkosci realizowanych zadan, a nastepnie okresleniu czasu wykonania proce-
séw budowlanych oraz ustaleniu poziomu dost¢pnosci zasobow. Podobnie jak
w metodzie PERT moze by¢ konieczne dokonanie przez ekspertow oszacowan
parametréw modelu.

Kolejnym krokiem jest zaprogramowanie modelu. Model moze zosta¢ zako-
dowany za pomoca jezyka algorytmicznego ogélnego przeznaczenia, np.: C++
czy Python. Wykorzystanie jezykéw programowania pozwala na modelowanie
systemoéw 0 dowolnym stopniu ztozonosci. Wedlug Tyszera (1990) najbardziej
pracochtonnym etapem prowadzenia badan symulacyjnych moze by¢ proces
programowania modeli symulacyjnych z wykorzystaniem jezykéw algorytmicz-
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nych ogolnego przeznaczenia. Czas niezbedny do budowy symulatora mozna
skroci¢ wykorzystujac jezyki symulacyjne, ktore utatwiaja oprogramowanie
modelu. Zawieraja wbudowane mechanizmy uptywu czasu systemowego i Ste-
rowania przebiegiem symulacji, generatory zmiennych losowych oraz procedury
zbierania i prezentacji wynikéw. Programowanie z uzyciem jezykow symulacyj-
nych pozwala na szybka modyfikacje analizowanego problemu. Do najbardziej
znanych jezykow symulacji dyskretnej naleza: GPSS, Simscripti Simula.

Do analizy modeli sieciowych mozna stosowac takze podejscie polegajace na
zastosowaniu systemow komputerowych do interaktywnej symulacji wizualnej
(ang. Visual Interactive Simulation — VIS), w ktorych mozna wizualnie stworzy¢
obiekty symulacji oraz definiowa¢ zaleznosci pomigedzy nimi. Pakiety VIS (np.
AnyLogic czy Witness) bez znajomosci jezykdéw programowania pozwalajg na
zbudowanie modelu, przeprowadzenie badan symulacyjnych i analize wynikow.
Dla bardziej zaawansowanych uzytkownikow istnieje mozliwos¢ Kkorzystania
z jezyka programowania danej aplikacji symulacyjnej (Zdanowicz 2006), co
uelastycznia proces modelowania symulacyjnego.

Juz na etapie tworzenia komputerowej implementacji modelu symulacyjnego,
ale takze po jego zakonczeniu jest przeprowadzana weryfikacja modelu, ktéra
polega na sprawdzeniu poprawnosci jego dziatania. Dotyczy ona jedynie we-
wnetrznej spojnosci modelu (Mielczarek 2009).

Po poprawnym opracowaniu programu komputerowego model powinien by¢
poddany walidacji, ktora polega na ocenie jak doktadnie model opisuje system
rzeczywisty (Law i Kelton 1991, Mielczarek 2009, Tyszer 1990). Ze wzgledu na
jednorazowy charakter przedsiewzie¢ budowlanych walidacja modelu jest
utrudniona. Najczesciej polega na poréwnaniu generowanych wynikow
zwynikami innych modeli (analitycznych lub zweryfikowanych symulacyj-
nych). Czgsto weryfikowany model musi by¢ modyfikowany w celu porowny-
walno$ci wynikéw (Mielczarek 2009).

Etap planowania eksperymentow ma celu ustalenie wartosci parametrow
wejsciowych, dla ktorych maja by¢ prowadzone badania symulacyjne. Dobrze
zaplanowany eksperyment zapewnia zebranie maksymalnej liczby informacji
niezbednych do podejmowania decyzji zarzadczych przy najmniejszych nakta-
dach obliczeniowych (Tyszer 1990). Badania symulacyjne powinny obejmowaé
takze analize¢ wrazliwosci, majaca na celu ocen¢ zmian parametrow wejscio-
wych na charakterystyki badanego modelu, bowiem w rzeczywistosci nie jest
mozliwe ustalenie doktadnych wartosci prognozowanych zmiennych.

Przedsigbiorstwo budowlane moze by¢ traktowane jako system dziatajacy
teoretycznie bez przerwy, a model symulacyjny ma charakter niezmienniczy
(ang. steady-state simulations), tzn. warunki brzegowe nie wptywajg na stany
modelowanego systemu po uptywie okresu przejsciowego, Z ktorego obserwacje
s odrzucane.
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Eksperymenty symulacyjne — zasadniczy etap badan symulacyjnych — sg za-
zwyczaj przeprowadzane metoda (Tyszer 1990, Law i Kelton 1991):

e pojedynczego przebiegu lub
e niezaleznych przebiegow.

W metodzie pojedynczego przebiegu odpowiednio dtugi czas symulacji (po
odrzuceniu fazy przejsciowe;j) jest dzielony na roztaczne odcinki, ktore sg trak-
towane tak samo, jak niezalezne przebiegi symulacyjne. W celu wyeliminowania
korelacji pomigdzy zmiennymi losowymi estymowanymi na podstawie wynikow
z kolejnych odcinkow, zaleca si¢ przyjecie odpowiednio dtugiego odstepu po-
migdzy tymi odcinkami oraz odpowiednich ich dtugosci.

W metodzie niezaleznych przebiegow eksperyment przeprowadza si¢ wielo-
krotnie przy stosowaniu niezaleznych od siebie — w kazdym powtdrzeniu — cia-
gow liczb losowych. Wyznacza si¢ estymatory punktowe wybranych parame-
trow systemu w kolejnych przebiegach, a nastgpnie przyjmuje si¢ jako wynik
warto$¢ $rednig z ustalonych w ten sposob estymatoréw. Tak jak poprzednio
odrzuca si¢ wyniki zarejestrowane w fazie niestacjonarnej (przejsciowe;).

Podczas badan symulacyjnych sa gromadzone wartosci zbiorczych charakte-
rystyk funkcjonowania analizowanego systemu, np. liczba zrealizowanych zadan
w okreslonym okresie czasu lub stopien wykorzystania posiadanych zasoboéw
odnawialnych. W trakcie prowadzenia eksperymentow sa zbierane zaobserwo-
wane warto$ci badanych wielkosci w celu wyznaczania — na etapie analizy wy-
nikoéw — przedziatoéw ufnosci przy szacowaniu ich wartosci $redniej i standardo-
wego btedu.

Warto$ci Xi Szacowanego parametru modelu, zarejestrowane w badaniach
symulacyjnych (niezaleznych przebiegach lub roztgcznych odcinkach), mozna
traktowac jako realizacje zmiennych losowej X (Platt 1974, Tyszer 1990). Dla-
tego nieobcigzonym estymatorem punktowym wartosci Sredniej u, Wyznaczo-
nym na podstawie r obserwacji, jest warto$¢ okreslona wzorem:

—Zr: X, | (6.1)

a wariancja estymatora u jest okreslona nastgpujaco:

:)I—‘

- a
gdzie o jest wariancja zmiennej losowej X.
Nieobcigzony estymator wariancji jest wyznaczany nastepujaco:
o 1< i
6 =——) (X —4) . 6.3
1 s:l( .~ 1) (6.3)
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Wariancja zmiennej losowej X jest wyznaczana na podstawie obserwacji re-
jestrowanych w kolejnych przebiegach symulacyjnych, a zatem zmienna losowa:

Ly (6.4)

ma rozktad t Studenta o n-1 stopniach swobody.
Stad przedzial ufno$ci wartosci $redniej 4, dla ustalonego poziomu ufnosci

1-a, mozna wyznaczy¢ nastepujgco:

o o
Popp—t, —=<u<p+t,—=,=1-a. 6.5
{ﬂ Jr H<H «/F} (6.5)

Najczesciej poziom istotnosci przyjmowany jest na poziomie a = 0,05. Pro-
jektujac eksperymenty symulacyjne nalezy dazy¢é do minimalizacji dtugosci
przedziatlow ufnosci, co jest gwarantem dobrej jakosci uzyskanych wynikow
(Mitosz i Sobotka 1993). Jednym z podstawowych sposobow zawezania prze-
dziatu ufnosci (redukcji wariancji estymatora) jest zwickszanie liczby przebie-
gow symulacyjnych, co jednak powoduje wydtuzenie czasu badan.

W praktyce przyjmuje si¢ dlugos¢ przedziatu ufnosci, jaka chcemy uzyskac,
rowng niewielkiej czesci (np. 0,01) wartosdci estymatora, obliczonej na podsta-
wie badan symulacyjnych.

Na doktadno$¢ wyznaczanych charakterystyk wptywa sposob generowania
zmiennych (danych) wejsciowych lub wybér estymatora. Korzystajac z metody
symulacji mozna rozwazy¢ inny sposob probkowania niz proste losowanie
Z teoretycznych rozktadéw prawdopodobienstwa (Mielczarek 2007). Postepo-
wania, majace na celu zmniejszenie ,,rozrzutu” obserwowanych wartosci zmien-
nych wyjsciowych, w literaturze okresla si¢ mianem metod redukcji wariancji
(Avramidis i Wilson 1996, Law i Kelton 1991, Tyszer 1990). Metody redukcji
wariancji mozna podzieli¢ na trzy grupy:
¢ metody korelacyjne, a wsrod nich metode wspolnych liczb losowych, metode

zmiennych antytetycznych (przeciwstawnych) oraz metode zmiennych

kontrolnych,

e metody losowania (probkowania) — W szczegolnosci metode probkowania
systematycznego, warstwowego i czgsciowego,

e metody specjalne, takie jak metoda posredniej estymacji czy obcigzonego
estymatora, oraz inne.

Efektywno$¢ poszczegdlnych metod redukcji wariancji zalezy przede
wszystkim od ztozonosci modelu i stosowanych typow oraz parametréw rozkta-
dow czasu realizacji procesow, ale takze od doswiadczenia i umiejgtnosci bada-
cza. W przypadku analizy symulacyjnej modeli sieciowych najczesciej stosowa-
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no nastgpujace metody redukcji wariancji: zmiennych antytetycznych (Burt
i Garman 1970, Sullivana i in. 1982), losowania warstwowego (Burt i Garman
1970), zmiennych kontrolnych (Avramidis i in. 1991, Burt i Garman 1970, Mi-
lian 2008), metoda tacinskich hiperkostek (ang Latin Hypercube Sampling —
LHS) (Biruk i Jaskowski 2011, Avramidis i Wilson 1996).

Metody te moga by¢ stosowane tacznie np. metoda zmiennych antytetycz-
nych z metodg zmiennych kontrolnych czy losowania warstwowego (Avramidis
i Wilson 1996, Biruk i Jaskowski 2012).

Cechg  charakterystyczng  liczb  pseudolosowych,  generowanych
w symulatorach, jest tendencja do ich grupowania. W celu uniknigcia tego nega-
tywnego zjawiska, podczas badan symulacyjnych mozna zastosowaé metode
probkowania quasi-losowego, ktore polega na stosowaniu ciggow liczb genero-
wanych w sposéb deterministyczny (nielosowy). Ciagi liczb quasi-losowych sa
nazywane ciggami 0 malej rozbieznosci (ang. low discrepancy sequences) (Gen-
tle 2003, Tezuka 1995), bowiem dzielg zakres zmiennej wejsciowej na regularne
odcinki. Podejscie to stanowi pewien kompromis mi¢dzy dazeniem do uzyskania
duzej doktadnosci wynikow a zachowaniem losowosci | wiarygodnoscia.
W przypadku stosowania liczb quasi-losowych btad szacowanego na podstawie

proby parametru jest proporcjonalny do % , a nie do }{E (Chi i Jones 2006,

Mielczarek 2007). Sekwencja Weyl’a liczb quasi-losowych w badaniach symu-
lacyjnych przedsiewzig¢¢ byta stosowana np. przez Biruka i Jaskowskiego (2012)
i Yanga (2006a).
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7. Przyklady zastosowania modelowania
symulacyjnego przedsiewzie¢ budowlanych

W literaturze opisano wiele modeli symulacyjnych przede wszystkim przed-
sigwzig¢ budowlanych, rzadziej przedsigbiorstw. Modele symulacyjne przedsie-
biorstw budowlanych skupiaja si¢ gtéwnie na wybranych obszarach ich funkcjo-
nowania np. systemach logistycznych (Biruk i Sobotka 1997, Sobotka 2000,
Vidalakis i in. 2011).

Lu i AbouRitzk (1999) przestawili model przedsiewzigcia taczacy symulacje
zdarzen dyskretnych z uproszczonym sposobem wyznaczania $ciezki Krytycznej
w modelu sieciowym. Proces traktowany jest jak obstuga zgloszenia
w systemach kolejkowych. W wezle sieci, do ktérego dochodzi kilka $ciezek
(ciagbw procesow), zgloszenia ze wszystkich $ciezek sa taczone w jedno
i natychmiast rozdzielane do obstugi na $ciezkach wychodzacych z wezta. Czas
realizacji przedsigwziecia jest czasem przeptywu wszystkich zgloszen od wezta
START do wezta KONIEC. Podczas symulacji automatycznie jest obliczany

termin t, aktywacji kazdego wezta n, a czas oczekiwania zgloszen na kazdej

sciezce Kk, dochodzacej od poprzedzajacego wezta scalajacego ciagi zadan do
wezla n, za pomocg wyrazenia:

W, =t —t,, (7.1)

gdzie: t, to czas przeptywu zgtoszenia wzdtuz $ciezki k do wezta n.

Proces lub droga jest krytyczna jezeli: W, =0. Sciezke krytyczng mozna
wyznaczy¢ bez obliczania zapasu czasu (obliczania termindéw najpdzniejszych).

Shi (1999) przedstawit metod¢ modelowania symulacyjnego przedsiewzigc
budowlanych, w ktorej jest stosowany — w przeciwienstwie do wiekszosci metod

— tylko jeden symbol graficzny, obrazujacy realizowany proces. Metoda ta zo-

stata hazwana Activity Based Construction (ABC). Diagramy ABC sa dwudziel-

nymi grafami skierowanymi, ktore tatwo jest stosowaé¢ do opisu systemow dy-
namicznych, ale ich prostota utrudnia modelowanie ztozonych przedsiewzieé¢ ze
wzgledu na rosngce skomplikowanie modelu.

W metodzie ABC przebieg symulacji mozna opisa¢ w trzech krokach:

e Obliczenie terminu rozpoczecia procesow na podstawie zaleznoSci:
t% = max {ti?j, tﬁ;} , Qgdzie ti(f — najwczesniejszy termin dostgpnosci
zasoboéw niezbednych do wykonania procesu i, tloz — najwczes$niej termin
rozpoczecia procesu wynikajacy z zalezno$ci kolejno$ciowych. Wybor
procesu o najmniejszej wartosci t° i jego rozpoczecie. Krok ten jest

powtarzany az do wyczerpania zasobow przydzielonych do realizacji
procesom rozpoczetym.
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e W przypadku braku procesow mozliwych do rozpoczgcia uaktualnienie
zegara systemowego symulacji do wartosci, ktora pozwala na rozpoczgcie
kolejnego procesu.

e Zwolnienie zasobow po zakonczeniu procesu.

Opracowany program komputerowy do badan symulacyjnych gromadzi dane
0 czasie realizacji przedsigwzigcia i stopniu wykorzystania zasobow oraz prze-
prowadza ich analize statystyczng. Model ten — w odréznieniu od klasycznych
metod CPM/PERT — umozliwia planowanie przedsiewzie¢ z uwzglgdnieniem
ograniczen W dostgpnosci zasobow odnawialnych.

Ingalls i Morrice (2000) zalecaja, aby w celu uproszczenia symulacji ztozo-
nych przedsiewzieé, czas realizacji procesow 0 malym stopniu krytycznosci
przyjmowac jako staly i uwzglednia¢ jedynie zmienno$¢ czasu realizacji proce-
sOw 0 najwigkszym wptywie na czas realizacji przedsiewziecia.

Lee i in. (2012) opracowali system komputerowy nazwany Stochastic Simu-
lation System (AS4), bazujacy na metodzie CPM, ktéry umozliwia: import da-
nych z komercyjnego oprogramowania Primavera Project Planner (P3), ustale-
nie rozktadéw realizacji procesow na podstawie danych historycznych, wyzna-
czenie niezbgdnej liczby przebiegéw symulacyjnych oraz — po przeprowadzeniu
symulacji — okresli¢ parametry rozktadu czasu realizacji przedsigwzigcia bez
udziatu uzytkownika.

Sadeghi i in. (2012) zaprezentowali oryginalng metodg¢ planowania przedsig-
wzie¢ w warunkach losowych z uwzglgdnieniem ograniczen W dostgpnosci za-
sobéw nazwana przez autorow DESPEL (Discrete Event Simulation with Proba-
bilistic Event List), bazujacg na symulacji dyskretnej przebiegu jego wykonania.
Umozliwia ona okre$lenie dystrybuanty czasu realizacji przedsiewziecia tylko
w jednym przebiegu symulacyjnym. Sposob ten jest podobny do analizy sieci
w metodzie PERT, bowiem uwzglednia w obliczeniach tylko terminy zaistnienia
zdarzen na drodze o najdtuzszym czasie realizacji, lecz przy ustalaniu tej drogi
jest brana pod uwage dostgpnos$¢ zasobow. W systemie DESPEL sg wykorzy-
stywane rozne reguty priorytetowe rozdziatu zasobow. Podczas przebiegu symu-
lacyjnego zakonczenie procesu i, 0 zmiennej losowej czasu realizacji Ti, powo-
duje zwigkszenie aktualnej wartosci zegara systemowego T, 0 wylosowang war-
tos¢ tej zmiennej losowej. Zaktadajac niezaleznos¢ zmiennych losowych czasu
realizacji poszczegbélnych procesow, termin 1 zdarzenia zakonczenia procesu

i

i jest zmienng losowa 0 warto$ci oczekiwanej:
E(T):=E(T,)+E(T). (7.2)

oraz wariancji:

D?(T,):= D(T,)+D2(T,). (7.3)
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Termin realizacji catego przedsigwzigcia jest ustalany na podstawie terminu
zaistnienia zdarzenia koncowego w modelu sieciowym.

W przypadku nielimitowanej dostepnosci zasobow model DESPEL jest row-
nowazny metodzie PERT i tak jak w tej metodzie uwzglednia si¢ tylko najdtuz-
szg droge (0 najwigkszej sumie wartosci oczekiwanych zmiennych losowych
czasu realizacji procesow na tej drodze) przy wyznaczeniu terminu koncowego,
a wiec uzyskane wyniki sa jedynie oszacowaniem dystrybuanty rozktadu czasu
realizacji przedsiewzigcia.

Lee (2005) opracowal program Stochastic Project Scheduling Simulation
(SPSS), ktory umozliwia obliczenie prawdopodobienstwa dotrzymania terminu
dyrektywnego oraz krytycznosci procesow. Program jest bardzo prosty
w obstudze, zostat zaprogramowany w jezyku Java a obliczenia mozna wyko-
nywa¢ na stronie internetowej. Celem stworzenia programu byta pomoc przed-
siebiorcom budowlanym przy szacowaniu ryzyka czasu podczas opracowania
oferty na realizacj¢ robdt budowlanych.

Fatemi Ghomi i Ashjari (2002) przedstawili prosty model symulacyjny reali-
zacji trzech przedsiewzig¢ potaczonych wspdlnymi zasobami. Model zostat
oprogramowany w jezyku symulacji ogolnego przeznaczenia GPSS. Zastosowa-
no jedynie losowa regute alokacji zasobow do procesow, a celem analiz byto
sporzadzanie funkcji prawdopodobiefistwa terminu zakonczenia kazdego
z trzech przedsigwzig¢ W zaleznosci od limitu dostgpnosci zasobow oraz okre-
$lenie stopnia wykorzystania zasobow.

Aziz (2014) zaproponowal i oprogramowal metode nazwang przez autora
Repetitive-Projects Evaluation and Review Technique (RPERT), ktora taczy
metode PERT z Line of Balance — stosowang do harmonogramowania procesow
powtarzalnych. W metodzie wprowadzono mozliwo$¢ definiowania zaleznosci
Kolejnosciowych pomigdzy kazdymi dwoma procesami wykonywanym réwno-
legle, jak i pomigdzy dwoma ciggami proceséw realizowanych na kolejnych
dziatkach roboczych. Autor uwzglednit efekt uczenia si¢ (redukcji czasu realiza-
cji proceséw) przy powtarzaniu tych samych proceséw na kolejnych dziatkach
roboczych.

Lee i in. (2009) opracowali model symulacyjny realizacji budynku wysokie-
go o konstrukcji stalowej. Montaz konstrukcji stalowych jest prowadzony na
»otwartej przestrzeni”, dlatego jest podatny na oddziatywanie czynnikow atmos-
ferycznych. W modelu metoda regresji statystycznej ustalono wptyw warunkow
pogodowych (zmienne niezalezne to temperatura, predkos¢ wiatru, wilgotnosé
powietrza i nastonecznienie) na wydajnos¢ procesow budowlanych. Czasy reali-
zacji proceséw bylty wydtuzane o dni, w ktorych nie mozna prowadzi¢ robot ze
wzgledu na nastgpujace warunki atmosferyczne: spadek sredniej temperatury
ponizej -2°C, przekroczenie w ciggu dnia $redniej predko$ci powietrza powyzej
10 m/s lub wigksze opady dzienne niz 10 mm/m?

Model zostat zaimplementowany komputerowo w programie Crystal ball 7.0
firmy Decisioneering, Inc. W celu ulatwienia wprowadzania, gromadzenia
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i analizy danych, program zostal uzupeliony makrami oprogramowanymi
w jezyku VBA w Excelu.

Realizacja budynkéw wysokich wymaga powtarzania duzej liczby procesow
budowlanych na kolejnych kondygnacjach. Z tego powodu analiza modelu me-
todg symulacji jest czasochtonna i trudno uzyska¢ wiarygodne dane dotyczace
zmienno$ci tak duzej liczby procesow. Wiele obiektow ma t¢ samg konstrukcje,
ten sam rodzaj elewacji czy wykonczenia. Z tego powodu Nguyen i in. (2013) na
podstawie badan ankietowych wyodrebnili cigg proceséw ,.kontrolnych” decy-
dujacych o czasie realizacji budynku. Terminy ich zakonczenia mozna traktowac
jako etapy realizacji przedsigwzigcia. Dzigki analizie przedsigwzigcia ograni-
czonej jedynie do przebiegu wykonania procesow ,.kontrolnych” jest konieczne
okreslanie mniejszej liczby rozktadéw czasu realizacji procesow budowlanych,
uzyskiwanie mniejszej liczby danych od ekspertow. Ztozonos¢ modelu symula-
cyjnego jest mniejsza, co utatwia prowadzenie badan symulacyjnych. Istnieje
mozliwos$¢ ustalenia i stosowania rozktadow wykonywania robét jednostkowych
(np. czasu wykonania 1 m? elewacji), aby dane mogty byé¢ wykorzystywane
podczas planowania innych inwestycji.

Zaproponowane podejscie jest wygodne w uzyciu. Jednak istniejg inne meto-
dy sieciowe niz CPM (np. sieci Petriego), ktore umozliwiajg prostsze modelo-
wanie proceséw powtarzalnych.

AbouRizk i Wales (1997) zaproponowali podejscie taczace metode symulacji
dyskretnej i ciagtej. Pierwszy modut ich modelu (symulacja dyskretna) odwzo-
rowuje przebieg przedsigwzigcia budowlanego za pomoca modelu sieciowego,
natomiast drugi (symulacja ciagta) imituje warunki otoczenia wptywajace na
mierniki pracy. Uptyw czasu w obu modutach jest kontrolowany przez wspélny
zegar symulacyjny, uaktualniany o staty przyrost czasu. Kazdego dnia sa gene-
rowane warunki atmosferyczne i jest ustalany ich wptyw na wydajno$¢ dzienna.
Podprogram generujacy warunki pogodowe byt weryfikowany poprzez porow-
nanie generowanych stanéw z danymi historycznymi z 20 lat. Procesy przedsie-
wzigcia zostaly podzielone na grupy ze wzgledu na podatnos¢ zmiany wydajno-
$ci brygad je realizujacych na wptyw warunkow pogodowych. Dla kazdej z grup
opracowano sie¢ neuronowg do Szacowania wptywu warunkoéw na wydajno$c.
Opracowana metodyka pozwala na ocen¢ wptywu innych czynnikéw loso-
wych(o ciaggtym charakterze) na wydtuzenie czasu wykonania pojedynczych
procesow, jak i catego przedsiewzigcia.

Wptyw warunkéw pogody na przebieg robot wykonywanych tarcza wiertni-
czg byt analizowany prze Shahin i in. (2014). W modelu zastosowano generator
pogody (symulacja dyskretno-ciagta). Postep robot podatnych na oddziatywanie
tych warunkéw byt ustalany na podstawie wspotczynnika procentowego, rowne-
go stosunkowi wydajnosci uzyskiwanej przy aktualnych parametrach otoczenia
(temperatura otoczenia, predkos¢ wiatru) i wydajnosci w warunkach optymal-
nych.
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W pracy Dytczak i in. (2014) przedstawiono wykorzystanie metody symula-
cji do ustalenia kolejnosci realizacji proceséw budowlanych w celu zaprojekto-
wania harmonogramu niepodatnego na warunki atmosferyczne.

Hu i Mohamed (2013) zaproponowali dwuetapowy algorytm dynamicznej
alokacji zasobow przy jednoczesnym zapewnieniu ciggtosci wykonywania pro-
ces6w budowlanych. Autorzy, podobnie jak Thabet i Beliveau (1994), uwazaja,
ze zbyt duza liczba zasobow (brygad roboczych, maszyn budowlanych) realizu-
jaca prace na frontach roboczych moze prowadzi¢ do spadku wydajnosci
I zwigksza ryzyko wypadkow.

Ze wzgledu na specyfike problemu, w symulacji przebiegu przedsigwzigcia
wykorzystano metoda statego kroku (zegar czasu symulowanego byt zwigkszany
0 stalg warto$¢). Badania symulacyjne obejmowaty cztery podstawowe etapy,
powtarzane w kazdym kroku czasowym:
¢ identyfikacja mozliwych do wykonania pakietow robot,
¢ alokacja zasobow do pakietow robot,

e uaktualnienie zegara systemowego,
¢ uaktualnienie postepu prac.

Identyfikacja mozliwych do wykonania pakietow robot polega sprawdzeniu
spelnienia ograniczen kolejnosciowych miedzy pakietami robot. Sg to po-
wszechnie stosowane relacje w sieciach jednopunktowych typu: start-finish
(SF), start-start (SS), finish-start i finish-finish (FF). Mozliwe jest takze defi-
niowanie wzajemnych opdznien migedzy rozpoczynaniem/zakonczeniem proce-
sow oraz wprowadzenie dodatkowych ograniczen terminu rozpoczecia lub za-
konczenia danego typu rob6t. Dodatkowo termin rozpoczecia pakietu robot musi
by¢ poprzedzony dostawa niezb¢dnych wyrobéw budowlanych. W przypadku,
gdy jedno z tych ograniczen nie jest spelnione, prace nie mogg by¢ rozpoczete
i pakiet oczekuje na etap identyfikacji w nastgpnym kroku czasowym.

W procesie alokacji zasobéw nie mozna przekroczy¢ limitu dostgpnosci za-
sobow okre$lonego dla catego przedsiewziecia, jak i limitu dla pakietu, wynika-
jacego z wielkosci frontu robot. W pierwszej kolejnosci zasoby do poziomu
minimalnego sg przypisywane pakietom juz realizowanym. Pozostate zasoby
przydziela si¢ nowym pakietom robét zgodnie z wezesniej ustalong reguta prio-
rytetowa (np. minimalnego zapasu czasu). Jezeli liczba aktualnie dostepnych
zasobow jest mniejsza od wymaganego minimalnego poziomu dla pakietu, to
jego rozpoczecie jest opozniane. Liczba maksymalnie przypisanych zasobow nie
moze by¢ wigksza od maksymalnej, ustalonej na podstawie wielkosci frontu
robot. Takie podejscie zapewnia ciggltos¢ rozpoczetych robot, ale liczba zasobow
przypisanych do jednego pakietu w kolejnych krokach czasowych moze si¢
zmienia¢. Jest to niezgodne z zasadami zarzadzania zasobami ludzkimi w bu-
downictwie, bowiem preferuje sie alokacje do wykonywania robét brygad spe-
cjalizowanych lub branzowych o niezmiennym sktadzie osobowym. Ulega tez
zmianie czas realizacji robot w stosunku do planowanego.
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Uaktualnienie zegara systemowego polega na zwigkszeniu czasu systemowe-
go 0 zatozong warto$¢ przyrostu czasu.

Uaktualnienie postepu prac mierzonego pracochtonnos$cig rob6t zrealizowa-
nych, bedaca iloczynem dtugosci kroku czasowego i liczby jednostek zaanga-
zowanych zasobow. W przypadku osiagnigcia wymaganej liczby roboczogodzin,
pakiet jest usuwany z mozliwych do wykonania pakietoéw robot i dotaczany do
listy juz zrealizowanych.

Model byt testowany na przyktadzie rzeczywiscie realizowanej inwestycji.
Badania modelu wykazaty, ze uzyskany czas realizacji byt o 13 dni (o okoto
10%) krotszy niz otrzymany w wyniku zastosowania wbudowanych algorytméow
wyréwnywania zasobow, zaimplementowanych w komercyjnym oprogramowa-
niu MS Project i Primavera P6.

Li i in. (2012) przedstawili inny wariant modelu pozwalajacego analizowaé
przedsigwzigcie z uwzglednieniem dostgpnosci zasobéw odnawialnych réznego
rodzaju. Ze wzgledu na komputerowg implementacje zaleznosci kolejnoSciowe
i ograniczenia zasobowe byly przedstawiane w formie macierzy incydencji
i macierzy zasobow. Autorzy wykorzystali rézne reguty heurystyczne alokacji
zasobdw (minimalnego czas procesu, minimalnego zapasu czasu, minimalnego
terminy zakonczenia procesu, najwickszego stopienia wykorzystania zasobow
i maksymalnej liczby nastepnikow) w celu znalezienia rozwigzania
0 najkrotszym srednim czasie realizacji. Przy porownaniu wariantow byty wyko-
rzystywane te same ciagi liczb losowych (Common Random Numbers).

Scherer i Ismail (2011) zaprezentowali sposob tworzenia bazy danych typo-
wych procesow budowlanych w formie tatwych do wykorzystania bibliotek
w pakiecie symulacyjnym “Plant Simulation” (UGS Tecnomatix). Celem ich
badan bylo skrocenie czasu programowania modeli symulacyjnych ztozonych
przedsigwzigé poprzez wykorzystanie gotowych, przetestowanych modutow.
Autorzy wykorzystali powszechnie znany graficzny opis procesow zarzadzania
(Business Process Modeling Notation — BPMN) do tworzenia modeli procesow
budowlanych. Model taki ma budowg hierarchiczng. Blok program, opisujacy
pojedynczy proces, jest taczony z innymi blokami, tworzac sekwencj¢ procesow
np. wykonanie $cian betonowych sktada si¢ z montazu deskowan, montazu zbro-
jenia, betonowania i demontazu deskowania. W ten sposob mozna tworzy¢ bi-
blioteki proceséw 0 réznym stopniu scalenia.

Sieci Petriego daja mozliwo$¢ modelowania, tak jak sieci GAN, sprzezen
zwrotnych (np. wykonania robot poprawkowych), dlatego Biruk (2002) zasto-
sowat je do modelowania robot remontowych, w celu ustalenia dystrybuanty
rozktadu czasu realizacji przedsigwzigcia, zarowno uwzgledniajac zmiennosé
czasu wykonywania proceséw budowlanych jak i zakresu robot. Jaworski i Bi-
ruk (2000) wykorzystali sieci P/T do planowania przedsigwzigcia zlozonego
z trzech takich samych obiektow budowlanych w warunkach losowych. Celem
badan symulacyjnych byto ustalenie terminéw dyrektywnych zatrudniania bry-
gad, dla ktérych wystepuje kompromis pomig¢dzy ciagtoscig ich pracy a termi-
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nem realizacji przedsigwzigcia. Biruk i Jaskowski (2008) przedstawili model
realizacji budynku wysokiego w konwencji sieci Petriego, w ktérym na kazdej
kondygnacji musi by¢ zrealizowany nastepujacy ciag proceséw technologicz-
nych: konstrukcja zelbetowa, konstrukcja stalowa, strop zelbetowy, $ciany osto-
nowe i $cianki dzialowe. Model ten zostal sparametryzowany: zdefiniowano
liczbe powtoérzen tranzycji oraz wprowadzono dodatkowe tuki wzbraniajace
iwarunki wzbudzania tranzycji, co doprowadzito do redukcji wielkosci modelu.

Li i Liu (2014) do modelowania przedsigwzigcia budowlanego zastosowali
czasowe sieci Petriego z kolorowymi znacznikami (ang. Timed Coloured Petri
Net — TCPN), ze wzgledu na to, ze kolorowe znaczniki pozwalaja na modelowa-
nie roznych rodzajow zasobow. Analiza symulacyjna modelu pozwolita okresli¢
potencjalne konflikty zasobowe, a zmiana liczby dostgpnych zasobow pozwolita
na wybranie ich optymalnego poziomu, w celu zapewnienia wysokiego stopnia
ich wykorzystania przy jednoczesnym dotrzymaniu terminu dyrektywnego
przedsiewzigcia.

Mitosz i in. (1995) przedstawili model symulacyjny przedsi¢biorstwa ustu-
gowego (transportowego, budowlanego itd.), bazujacy na dynamice przemysto-
wej W ujeciu Forrestera, wspomagajacy podejmowanie decyzji strategicznych
itaktycznych w zarzadzaniu przedsigbiorstwem.

Metoda symulacji byta takze stosowana do wyznaczania wielko$ci buforow
czasu w celu zwiekszenia stabilno$ci harmonogramu (Kulejewski i Zawistowski
2011). Moze by¢ takze uzyteczna podczas weryfikacji metod analitycznych pro-
jektowania harmonograméw odpornych (Jaskowski i Biruk 2011a).

W prezentowanych w literaturze modelach symulacyjnych jest analizowany
glownie czas realizacji przedsiewziecia budowlanego. Brak jest badan przedsie-
biorstw budowlanych, ktorych celem bytoby dostosowanie ich potencjatu wyko-
nawczego do wielkosci zbioru zlecen (liczby realizowanych przedsiewzigc).
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8. Propozycja autorskiej metodyki planowania
realizacji zbioru zlecen przedsi¢biorstwa
budowlanego

8.1. Wprowadzenie

W Stowniku jezyka polskiego PWN pod red. W. Doroszewskiego pojecie
planowania gospodarczego jest definiowane jako: ,,okreslanie przysztych celow
i zadan ekonomicznych oraz sposobu ich realizacji”. Ze wzgledu na horyzont
czasowy mozna wyr6zni¢: plany strategiczne (dtugookresowe, obejmujace kilka
lat), taktyczne (sredniookresowe — okres okoto 1 roku) i operacyjne, ktore kon-
centrujg si¢ na biezacej dziatalnosci (Brzezinski 2002, Kasprowicz 2007). Celem
nadrzgdnym planowania w wymiarze strategicznym powinno by¢ okre$lenie
optymalnej organizacji (struktury) i wielko$ci przedsi¢biorstwa budowlanego
wprzewidywanych warunkach prowadzenia jego dziatalnosci. Decyzje podej-
mowane na tym etapie pozwalaja na przystosowanie kluczowych zasobow
przedsigbiorstwa (ich rodzaju i ilosci) do warunkéw rynkowych, rozwoju tech-
nologicznego budownictwa i przewidywanych zmian makro- i mikrootoczenia.
Podejmowane decyzje sa trudno odwracalne i moga decydowaé 0 osiaggnieciu
celow dtugookresowych.

Po przyjeciu nowego zlecenia wykonawca w porozumieniu z inwestorem
opracowuje — w ramach planowania taktycznego — harmonogram dyrektywny
realizacji przedsigwziecia budowlanego. Obejmuje on swym zakresem cate za-
danie inwestycyjne i wskazuje terminy dyrektywne realizacji wszystkich etapow
i istotnych zdarzen: przekazanie placu budowy, roboty przygotowawcze, zago-
spodarowanie placu budowy, uzbrojenie terenu, budowe obicktow podstawo-
wych i pomocniczych, urzadzenie terenu inwestycji, likwidacj¢ zaplecza i obior.
Im bardziej starannie opracowany jest harmonogram dyrektywny i bazuje on na
doktadniejszych zatozeniach, tym mniej jest on podatny na dezaktualizacjg.

Kierownictwo przedsigbiorstwa budowlanego ma za zadanie zsynchronizo-
wanie robot na wszystkich placach budow i sprawng ich koordynacje, przy czym
struktura organizacyjna systemow kierowania i wykonawczego poszczegdlnych
budéw powinna by¢ $cisle powiazana ze strukturg organizacyjng przedsigbior-
stwa (Dyzewski 1965, Jaskowski 2008). Plany ogélne i szczegdtowe powinny
by¢ podporzadkowane podstawowym ustaleniom dyrektywnych harmonogra-
mow rzeczowych (Rowinski 1982). W ramach projektowania realizacji budowy
sa ustalane terminy realizacji poszczegdlnych procesow przedsigwzigcia (sa
opracowywane harmonogramy ogélne) oraz niezbedne zasoby do ich wykona-
nia. Ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia roznych zaktocen realizacyjnych,
dhugi horyzont planowania moze prowadzi¢ do szybkiej dezaktualizacji planow.
Dazenie do osiagnigcia celu zgodnie z planem, w zatozonych terminach (a row-
niez przeciwdziatanie dezaktualizacji planow), jest podstawowym zadaniem
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kierowania i planowania operatywnego. Planowanie operatywne jest nazywane
réwniez planowaniem krotkoterminowym, biezacym ze wzgledu na krotki hory-
zont planowania, najczgsciej jednego dnia, tygodnia, maksymalnie jednego mie-
sigca. W ramach planowanie operatywnego wyznacza si¢ bezposrednio zadania
do wykonania. Kierownicy niskiego szczebla podejmuja decyzje o alokacji za-
sobow W kolejnych terminach funkcjonowania przedsigbiorstwa na podstawie
danych historycznych oraz obarczonej ryzykiem projekcji przysztosci, w celu
osiaggnigcia celow czastkowych (realizacji przedsiewzie¢ w terminach ustalo-
nych wczesniej, cigglosci pracy zasobow wiasnych, minimalizacji ilosci robot
zlecanych podwykonawcom itd.), wptywajacych na cel glowny — uzyskiwanie
zyskow z prowadzonej dziatalnosci.

Z formalnego punktu widzenia dziatalno$¢ operacyjna przedsigbiorstwa bu-
dowlanego moze by¢ opisana jako zmiana stanu systemu (liczby dostepnych
zasobow, terminow rozpoczynania i zakonczenia procesow lub pewnych etapow
czy catych przedsiewzig¢), wywotana decyzjami zarzadczymi, przy jednocze-
snym wptywie na jego funkcjonowanie warunkoéw losowych (Tang i Mukherjee
2013):

Si.: 5C +R]eS,, (8.1)

gdzie: R odwzorowuje wptyw czynnikow ryzyka (np. awarie maszyn budowla-
nych, zte warunki atmosferyczne), C, — decyzje podejmowane na etapie |,

asymbol e oznacza wptyw czynnikoéw ryzyka i decyzji podjetych w stanie S,
nastan S, .

Decyzje na etapie planowania operatywnego sg podejmowane przez mene-
dzeréw niskiego szczebla. Dobrym planista moze by¢ inzynier-organizator zod-
powiednim stazem zawodowym (Rowinski 1982). Podejmowane decyzje, bazu-
jace na doswiadczeniu i intuicji, sg probami celowej regulacji — dostosowania
planu operatywnego do nie zawsze aktualnego juz harmonogramu ogoélnego czy
dyrektywnego. Decyzje te nie zawsze sg zblizone do optymalnych ze wzglgdu
na ztozono$¢ problemow decyzyjnych oraz koniecznos¢ zbierania i analizy wie-
lu danych. Jako$¢ podejmowanych decyzji zarzadczych mozna podnie$é stosujac
metody optymalizacyjne i komputerowe systemy wspomagania decyzji (Chua
iin. 2003, Sriprasert i Dawood 2003). System komputerowy zarzadzania zaso-
bami przedsi¢biorstwa budowlanego powinien umozliwia¢ codzienng aktualiza-
cje stanu systemu, na podstawie informacji przekazywanych z budow, i podej-
mowanie skorygowanych decyzji, uwzgledniajacych dotychczasowy przebieg
robot na wszystkich budowach, w celu wdrozenia dziatan umozliwiajacych do-
trzymanie planowanych terminéw realizacji etapow budowy (Orihuela i in.
2016).

Dziatalno$¢ przedsigbiorstwa budowlanego moze by¢ przedstawiona jako
uktad sterowania, gdzie obiektem sterowanym sg budowy a organem sterujacym
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kierownictwo przedsigbiorstwa (Kasprowicz 2002). Poprzez kanal sprzgzenia
bezposredniego sg przekazywane polecenia dotyczace sposobu alokacji zasobow
i wykonania proceséw budowlanych, natomiast — poprzez kanat sprzg¢zenia
zwrotnego — informacje dotyczace przebiegu robot budowlanych. Biezace prze-
twarzanie i analiza tych informacji pozwala na podejmowanie racjonalnych de-
cyzji opartych na doswiadczeniu decydenta lub optymalnych czy suboptymal-
nych opracowanych z wykorzystaniem matematycznych metod podejmowania
decyzji. Decyzje optymalne z punktu widzenia przedsigbiorstwa budowlanego
nie musza by¢ optymalnymi z punktu widzenia poszczegdlnych budow.

Przedsigbiorstwo budowlane jest ztozonym systemem probabilistycznym. Je-
go dtugotrwate dziatanie zapewniajg decyzje zarzadcze kierownictwa podejmo-
wane zgodnie z zasada samoregulacji i samodoskonalenia, z niezb¢dnym przy-
stosowaniem si¢ do srodowiska zewngtrznego (Rybalski 1970). Podejmowanie
decyzji, zardbwno na etapie planowania strategicznego, taktycznego jak i opera-
tywnego, powinno by¢ wspomagane komputerowo.

W rozdziale 8.2 przedstawiono metodyke planowania zasobow odnawialnych
przedsigbiorstwa budowalnego. Jej podstawa jest autorski model symulacyjny
realizacji planu produkcyjnego (opisany w podrozdziale 8.2.2) majacy na celu
badanie wptywu poziomu jego zasoboéw i stosowanie réznych regut heurystycz-
nych alokacji zasobow odnawialnych na terminowo$¢ wykonywania robot.
Przeprowadzone badania symulacyjne pozwalaja na ustalenie poziomu wtasnych
zasobow odnawialnych (liczby brygad roboczych, sprzetu budowlanego itp.) i sa
pomocne w dostosowaniu struktury systemu roboczego przedsigbiorstwa do
warunkow rynkowych na etapie strategicznym podejmowania.

Podczas planowania taktycznego przedsiewzig¢ budowlanych okre$la si¢ dy-
rektywny termin przedsiewzigcia budowlanego na przyjetym poziomie nieza-
wodnos$ci na podstawie dystrybuanty zmiennej losowej czasu realizacji przed-
siewzigcia. W klasycznej metodzie PERT przyjmuje si¢, ze czas realizacji przed-
siewziecia jest zmienng losowa 0 rozktadzie normalnym, ktéra jest suma zmien-
nych losowych procesow nalezacych do drogi krytycznej. Dystrybuanta rozkta-
du moze by¢ takze okre$lona na podstawie analizy symulacyjnej Monte Carlo.
W tym przypadku uwzglednia sie¢ wptyw wszystkich drog w sieci na termin
zakonczenia przedsiewziecia. Zazwyczaj nie uwzglednia sie jednak dostepnosci
zasobow przy ustalaniu terminu realizacji przedsiewzigcia. Analiza symulacyjna
pozwala na przyjecie limitow zasoboéw odnawialnych, ale zazwyczaj zaktada si¢
ich statg lub znang w okreslonych okresach dostepnos¢ podczas realizacji przed-
siewziecia.

Badania symulacyjne realizacji planu produkcyjnego przedsigbiorstwa bu-
dowlanego pozwalajg na wyznaczenie rozktadu czasu przedsiewziecia nie tylko
z uwzglednieniem poziomu dostgpnosci zasobow odnawialnych, ale takze
wspotdzielenia zasobow wspolnych przedsigbiorstwa budowlanego oraz zmien-
nego w czasie planu produkcyjnego (liczby i zakresu realizowanych réwnolegle
zlecen). W ten sposob okreslana dystrybuanta powinna by¢ podstawa ustalania
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terminu dyrektywnego na przyjetym przez decydenta poziomie prawdopodo-
biefistwa jego dotrzymania. Jest to etap planowania taktycznego. Wyznaczong
przyktadows dystrybuante czasu realizacji przy analizowanych ograniczeniach
zasobowych przedstawiono w przyktadzie w podrozdziale 8.2.3.

W rozdziale 8.3 przedstawiono proponowany system zarzgdzania operatyw-
nego zasobami odnawialnymi przedsi¢biorstwa budowlanego (SZOZOPB) wraz
z przyktadami ilustrujacymi jego dziatanie. W systemie SZOZOPB zaimplemen-
towo te same reguly alokacji zasobéw co w modelu symulacyjnym realizacji
planu produkcyjnego.

Zaproponowane modele (model symulacyjny planu produkcyjnego i system
SZ0ZOPB) moga umozliwi¢ zwigkszenie efektywnosci wykorzystania zasobow
budowlanych. System SZOZOPB wypetnia luke pomiedzy zarzadzaniem strate-
gicznym przedsi¢biorstwem, planowaniem dyrektywnym i ogdlnym budowy
apodejmowaniem decyzji przez menedzeréw budowlanych niskiego szczebla na
budowie.

Przedstawiona metodyka planowania zasobéw Moze mieé takze zastosowa-
nie do analizy systemu wykonawczego przedsiewzigcia budowlanego. Pojecie
»System wykonawczy przedsiewzigcia” zastosowano w celu odr6znienia go od
okreslenia — system roboczy przedsicbiorstwa. Jego zadaniem jest wykonawstwo
procesu realizacyjnego — zespotu dziatan technicznych, z wykorzystaniem dys-
ponowanych zasobéw: srodkow technicznych, sity roboczej, na realizowanych
na obiektach budowlanych, zgodnie z przyjetymi procedurami technologiczny-
mi, organizacyjnymi i zasadami ekonomicznymi (Jaskowski 2008).

8.2. Wspomaganie planowania zasobéw odnawialnych
przedsiebiorstwa budowlanego

8.2.1. Proponowana metodyki planowania zasobéw odnawialnych
przedsiebiorstwa budowlanego

Proponowana metodyki planowania zasobow odnawialnych przedsiebiorstwa
budowlanego obejmuje nast¢pujace etapy (rys. 8.1):
o Sformutowanie problemu

Krytyczna analiza literatury przedmiotu i wywiady z wieloma uczestnikami
procesu inwestycyjnego wykazaty, ze problem zagadnienia planowania zasobow
przedsigbiorstwa budowlanego zostal opisany w sposob niewystarczajacy,
a pakiety komercyjne skupiaja si¢ na projektowaniu realizacji pojedynczych
pojedynczych przedsiewzie¢. Najbardziej zaawansowana metoda zarzadzania
zasobami odnawialnymi w realizacji wielu przedsigwzig¢ Resource Allocation
and Multi-Project Scheduling (RAMPS) nie uwzglednia zmienno$ci planu pro-
dukcyjnego i losowych czasow realizacji proceséw budowlanych. Nie opisano
takze szczegotowo stosowanych w niej algorytmow harmonogramowania proce-
sow przy limitowanych poziomach ich dostepnosci. Z tego powodu w rozprawie
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podjeto probe opracowania i zaproponowano metodyke planowania realizacji
zbioru zlecen przedsigbiorstwa budowlanego przy zmiennym zakresie robot
spowodowanych losowymi terminami pozyskiwania howych zlecen i losowymi
czasami realizacji procesow budowlanych.
e Zebranie i opracowanie danych potrzebnych do opracowania modelu
Dane niezbedne do modelowania symulacyjnego obejmuja:
o typy realizowanych przedsigwzig¢ (robot) budowlanych modelowanych
za pomocg Sieci zaleznosci,
o intensywno$¢  strumienia  zgloszen  (rozpoczynania  kolejnych
przedsiewzigc),
o typy i parametry rozktadow czasu realizacji procesow budowlanych,
o 1identyfikacj¢ kluczowych zasoboéw (ich rodzaju i1 zapotrzebowan)
niezbe¢dnych. do realizacji proceséw budowlanych,
o limity  dostepnosci  analizowanych  zasobow  przedsigbiorstwa
budowlanego.
e Budowa modelu symulacyjnego realizacji planu  produkcyjnego
przedsiebiorstwa budowlanego
Ze wzgledu na ztozone relacje miedzy elementami analizowanego systemu
(przedsigbiorstwa budowlanego), ktére musza oprocz zaleznosci kolejnoscio-
wych uwzgledniaé interakcje proceséw realizowanych réwnolegle na roznych
palcach budow z uwzglgdnieniem losowosci termindow ich rozpoczynania, do
opisu analizowanego problemu wybrano metode symulacji komputerowej. Za-
sady budowy modeli symulacyjnych opisano w rozdziale 6, proponowany model
wraz z zaimplementowanymi regutami heurystycznymi zostal przedstawiony
wpodrozdziale 8.2.2, a przyktady zastosowania regut w harmonogramowaniu
proceséw budowlanych zawiera podrozdziat 8.3.3.
o Weryfikacja i walidacja modelu
Poprawnos$¢ dziatania modelu byta sprawdzana przede wszystkim na etapie
jego budowy. Walidacja modelu jest utrudniona ze wzgledu na brak opisanych
w literaturze modeli probabilistycznych planu produkcyjnego przedsigbiorstwa
budowlanego. Brak jest tez wiarygodnych danych historycznych o czasach reali-
zacji procesow budowlanych, dostepnosci zasobéw i stosowanych w praktyce
metodach ich rozdziatu. Oceny jakosci modelu moze jedynie dokona¢ zarzad
analizowanego przedsiebiorstwa przed wdrozeniem metodyki do praktyki pla-
nowania zasobow odnawialnych przedsi¢biorstwa.
e Badania symulacyjne
Badania symulacyjne maja na celu analiz¢ wptywu zmian parametrow wej-
$ciowych, gtownie poziomu dostgpnosci i wybranej reguty heurystycznej aloka-
cji zasobow na parametry wyjsciowe. Mierniki efektywnosci proponowanego
rozwigzania powinny by¢ konsultowane z zarzadem przedsiebiorstwa i by¢
zgodne ze strategia przedsigbiorstwa. Funkcjonowanie systemu moze by¢ oce-
niane na przyktad poprzez:
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o liczbg zrealizowanych przedsigwzigé W okreslonym czasie,

o $rednig warto$¢ czasu realizacji przedsiewzigc,

o $rednig wartos¢ wydluzenia terminu realizacji w stosunku do
planowanego,

o liczbe lub koszt ,,przerzutow” zasobow,

o stopnien wykorzystania zasobéw odnawialnych,

o koszty niewykorzystania zasobow,

o koszty ,,przerzutéw” zasobdéw z jednego placu budowy na drugi,

kare za wydtuzenie termindéw realizacji.

Mierniki mozna uwzgl¢dnic tacznie poprzez funkcje kryterialng. Wymaga to
wyrazenia ich we wspodlnych jednostkach, np. pienieznych. Rozwigzanie takie
pozwala na znalezienie rozwigzania optymalnego ze wzgledu na przyjeta funk-
cj¢ celu, ale standaryzacja miernikow moze prowadzi¢ do utraty czgsci informa-
cji.

Zaleca si¢ przeprowadzenie badan symulacyjnych przy zatozeniu nieograni-
czonej dostepnosci zasobow. Pozwala to na oszacowanie najkrotszych czasow
realizacji przedsigwzig¢ Oraz poziomu zaangazowanych zasobow i ich stopnia
wykorzystania. Obliczone mierniki moga by¢ uzyteczne do oceny rozwigzan
uzyskanych przy analizach uwzgledniajacych limity zasobow. Na ich podstawie,
po zaakceptowaniu przez zarzad, jest mozliwe ograniczenie pozioméw zmienno-
$ci zasobow w dalszych badaniach symulacyjnych. Nalezy wtedy dokonac oce-
ny skutecznosci regut heurystycznych alokacji zasobow i wptywu dodatkowych
ograniczen (blokowanie zasobu na budowach, zwigkszenie dtugos$ci okresu pla-
nowania) w celu znalezienia rozwigzania suboptymalnego ze wzgledu na przyje-
te kryterium optymalizacji. Dla ustalonego rozwigzania suboptymalnego nalezy
wyznaczy¢ dystrybuanty rozktadu czasu realizacji przedsiewzie¢, a wigc i termi-
ny dyrektywne na okreslonym poziomie niezawodnosci, uwzgledniajace limity
w dostgpnosci zasobow i rownolegla realizacje robot budowlanych na wielu
placach budowy.

e Opracowanie systemu kontroli

Ze wzgledu na zmiany otoczenia przedsigbiorstwa system kontroli powinien
obejmowac ciagte $ledzenie zmian koniunktury na rynku i uaktualnianie: rodza-
jow realizowanych przedsiewzig¢ i rozktadoéw ich zgloszen (rozpoczynania no-
wych zlecen). Koniecznos$¢ ta moze tez wynika¢ ze zmiany strategii przetargo-
wej przedsigbiorstwa lub pozyskiwania nowych segmentéw rynku. Nalezy tez
analizowa¢ mozliwos¢ zwigkszenia lub zmniejszenia potencjalu wytworczego
przedsigbiorstwa, analizujac jego sytuacj¢ finansowa. Dziatania te muszg by¢
zgodne ze strategia przedsi¢biorstwa.

e Wdrozenie rozwigzania

Ustalona liczba kluczowych jednostek zasobow odnawialnych, czasy realiza-
cji przedsiewzie¢, roznice w terminach planowanych a ustalonych na etapie ba-
dan symulacyjnych moga by¢ wskazowka dla zarzadu przedsigbiorstwa do usta-
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lenia racjonalnego poziomu zatrudnienia i wyposazenia przedsigbiorstwa bu-
dowlanego. Wyniki analiz pomagaja uzasadni¢ koniecznos¢ dokonania niezbed-
nych inwestycji lub ograniczenia potencjatu produkcyjnego oraz wprowadzenia
zmian w systemie zarzadzania.

Sformutowanie
problemu

I

Zebranie i opracowane danych potrzebnych do
opracowania modelu

v

> Budowa modelu symulacyjnego realizacji planu
produkcyjnego przedsigbiorstwa budowlanego

v

Weryfikacja i walidacja modelu

NIE

Czy model
irozwigzania sg
poprawne ?

| Badania symulacyjne |

v

| Opracowanie systemu kontroli |

| Wdrozenie rozwigzania |

v

| Kontrola

Czy nastapita istotna
zmiana warunkow
realizacji?

Rys. 8.1. Gtéwne etapy metodyki planowania zasobow odnawialnych przedsigbiorstwa
budowlanego
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Uznane za najskuteczniejsze reguty alokacji zasobow, ze wzgledu na zaak-
ceptowany przez zarzad kryterium oceny realizacji planu produkcyjnego, po-
winny stac¢ si¢ wytyczng do harmonogramowania procesoOw na etapie operacyj-
nym i zastosowane w proponowanym systemie zarzadzania operatywnego zaso-
bami odnawialnymi przedsigbiorstwa budowlanego (SZOZOPB).

e Kontrola

Postep organizacyjny i technologiczny moze powodowaé konieczno$¢ pro-
jektowania nowych modeli sieciowych i ponownego szacowania czasu realizacji
procesow budowlanych. W procesie tym moze by¢ pomocne dokumentowanie
zrealizowanych procesow budowlanych i analiza przyczyn niezgodnosci rze-
czywistych i planowanych termindéw ich realizacji. Prowadzone analizy i prze-
glad systemu zarzadzania zasobami moze wymusi¢ rozbudowe modelu symula-
cyjnego i wprowadzenie dodatkowych ograniczen (w przypadku stwierdzenia
ich istotnego wpltywu), ktore w wigkszym stopniu odwzorowuja warunki reali-
zacyjne, np. uwzglednienie korelacji czasu realizacji procesow budowlanych, na
ktore oddziatywaja te same czynniki ryzyka, czy zalezno$¢ czasu realizacji pro-
cesu od pory roku itp.

Konieczne jest takze ciagte doskonalenie i szkolenie stuzby dyspozytorskiej
oraz menedzerow wyzszego szczebla.

8.2.2. Opis modelu symulacyjnego planu produkcyjnego przedsiebiorstwa
budowlanego

Modelowanie realizacji planu produkcyjnego przedsigbiorstwa wymaga
okreslenia liczby typow planowanych przez nie przedsiewzie¢ i zaprojektowania
dla kazdego typu modelu sieciowego. Zlecenia s3 modelowane jako zgloszenia
w systemie masowej obstugi. Zaktada si¢, ze rozktady zgtoszen i ich parametry
sg znane. W modelu zatozono, ze wzgledu na warunki ryzyka, ze terminy rozpo-
czecia nowych przedsigwzigé (zgloszen) moga by¢ opisane rozktadem réwno-
miernym lub tréjkatnym, réznym dla kazdego typu zlecenia.

Rozktad rownomierny na przedziale (ta, tb) uzyskuje si¢ dzieki transforma-
cji liniowej:
T=t,+(t,—-t,)-U, (8.2)

gdzie U zmienna losowa o rozktadzie réwnomiernym na przedziale (0,1).
Do generowania liczb losowych o rozktadzie trojkatnym o parametrach
(t,.t,. t, ) takich, ze (t, <t, <t,), stosuje si¢ zaleznosc:

al 'm?
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dla 0<u<mnla

t,+yu(t, -t )-(t, -t,) t -

tb—\/(l_“)'(tb—tm)'(tb—ta) dla =t <,

bta

—

* . (83)

F(ult, t,.t)=

gdzie u jest liczbg losowa 0 rozktadzie rownomiernym na przedziale (0, 1).
Wartosci liczb u, (s =1 2, )z rozktadu U sg ustalane z wykorzystaniem

predefiniowanego w jezyku Java generatora liczb pseudolosowych z zakresu (0, 1).

W symulatorze jest wymagane dla kazdego rodzaju przedsiewziecia zdefi-
niowanie macierzy incydencji (zalezno$ci kolejnosciowych) dla kazdego rodzaju
przedsigwzigcia, wagi procesow, rodzaju i liczby niezb¢dnych zasobow do reali-
zacji kazdego procesu oraz oszacowan czasu wykonania procesow. Przyjeto, ze
czasy realizacji proceséw moga by¢ opisane rozktadem réwnomiernym lub tréj-
katnym i bedg losowane zgodnie z zaleznos$cia 8.2 lub 8.3.

Dodatkowo nalezy ustali¢ poziom dostgpnosci Kluczowych zasobéw odna-
wialnych oraz ich wagi (koszt wykorzystania).

Po pojawieniu sie nowego zamowienia W systemie w terminie t; zgodnie
z zasadami metody CPM sa obliczane planowane terminy rozpoczyna
i zakonczenia procesow (zadan) oraz catego przedsigwzigcia (bez uwzglednienia
dostgpnosci zasobow) na podstawie przyjetych oszacowan czasu optymistyczne-
go ta, pesymistycznego t, i najbardziej prawdopodobnego tm dla rozktadu troj-
katnego oraz ta i ty dla rownomiernego. Na tym etapie, planista ma mozliwos¢
oszacowania wptywu czynnikow ryzyka na czas wykonania procesow, przyjmu-

jac warto§¢ u, €[0,1]. Planowany czas t;, (i=1, 2, ..., n) procesu i jest obli-
czany zgodnie z wyrazeniem 8.2 w przypadku rozktadu rownomiernego i 8.3
trojkatnego dla wartosci U, . Przyjmujac U, =0 zakladamy, ze planowany czas

realizacji procesu bedzie rowny oszacowaniu optymistycznemu t,, dla u, =1

pesymistycznemu t,, a dla u, =0,5 odpowiada medianie przyjetego rozktadu.

W modelu symulacyjnym zaimplementowano nastepujace reguty heury-
styczne alokacji zasobow:

o Wedlug priorytetu procesu okre§lanego przez decydenta (DMP). Warto$¢
tego priorytetu (przyjmujace dowolne wartosci ze zbioru liczb naturalnych)
moze by¢ okreslana na podstawie subiektywnej oceny zarzadzajgcego
zasobami przedsigbiorstwa, ale takze na podstawie np. obliczonych dla
przedsigwzigé miernikow krytycznosci proceséw (rozdziat 5), rang procesow
(planowanego czasu od momentu rozpoczecia danego procesu do momentu
zakonczenia przedsiewziecia) lub maksymalnej liczby krytycznych
nastepnikow ustalonych dla warunkéw deterministycznych czy tez kosztu
procesu.
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Maksymalnej liczby bezposrednich nastgpnikow (MIS).

¢ Minimalnego czasu realizacji procesu (SPT), ustalanego na podstawie czasu
planowanego.

e Maksymalnego czasu oczekiwania (FCFS).

e Minimalnego calkowitego zapasu czasu (DMSLK). Jest to reguta
dynamiczna, bowiem zapas czasu jest obliczany na podstawie rzeczywistego
czasu realizacji proceséw juz zrealizowanych (wprowadzonego do systemu
przez decydenta) i planowanego dla niezrealizowanych. Catkowity zapas
czasu procesu zmienia si¢ W zaleznos$ci od dotychczasowego przebiegu
przedsiewzigcia w warunkach losowych, ale takze od poziomu dostgpnosci
zasobow i sposobu ich alokacji.

e Minimalnego terminu najpdzniejszego rozpoczecia procesu (LST). Termin
zakonczenia jest obliczany tylko jeden raz dla czaséw planowanych. Zaktada
si¢ tak jak w metodzie CPM, Ze dla zdarzenia koncowego sieci zaleznosci,
najwczesniejszy dopuszczalny termin jest rowny terminowi najpdzniejszemu.
Terminy najpézniejsze t}rozpoczgcia procesu i s3 obliczane zgodnie
z zalezno$cig:

t; = min {ti -t} (8.4)

gdzie: t, — czas realizacji procesu i, tﬂj

rozpoczecia procesu j (j=1, 2, ...), a j jest bezposrednim nastepnikiem
procesu i.
Do realizacji jest kierowany proces o najmniejszej wartosci obliczonej
zgodnie z wyrazeniem (8.4). Jest to heurystyka podobna do reguty
maksymalnego opodznienia procesu (MDP), ale wybdr procesow
rozpatrywanych przy alokacji zasobow jest ograniczany do procesow
0 najwigkszej krytycznosci — wybor procesow do realizacji odbywa sie w taki
sposob, aby miat jak najmniejszy wpltyw na opdznienie realizacji
przedsigwzigcia.

e Minimalnego terminu zakonczenia procesu (EFT). Dla kazdego procesu
termin zakonczenia jest obliczany jako aktualny termin jego rozpoczecia
powickszony 0 planowany czas jego.

e Maksymalnego opodznienia procesu (MDP). Opoéznienie procesu jest
obliczane jako roznica pomigdzy planowanym terminem rozpoczgcia
(obliczonym dla modelu deterministycznego) a aktualnym terminem alokacji
zasobow.

e Najwickszego zapotrzebowania na zasoby odnawialne (RED). Ze wzgledu na
rézne rodzaje zasobow przypisano im wagi v; (koszty wykorzystania)
zasobow j =1, 2, ..., m, a priorytet procesu i, i =1, 2, ..., n, jest obliczany
nastepujaco:

— najpozniejszy mozliwy termin
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RED, =t;- > v, 1, (8.5)

j
j=1

gdzie: rij to liczba zasobow typu j niezbgednych do wykonania procesu
i 0 planowanym czasie t;.

e Zmodyfikowanego najwigkszego zapotrzebowania na zasoby odnawialne
(MRED), ktéra od poprzedniej rézni si¢ tym, ze przy obliczaniu wartosci
priorytetu nie uwzglednia si¢ czasu planowanego wykonania procesow:

MRED, => w1, , i€A, (8.6)

=1

a A to zbior procesow, ktorych poprzedniki zostaty zakonczone do terminu
podejmowania decyzji o skierowaniu do realizacji, a nie przydzielono im
jeszcze zasobow.

e Losowej wartosci priorytetu procesu (RAN), wedlug ktorej ze zbioru
mozliwych do rozpoczecia, procesy wybierane sa losowo. Po kazdym
skierowaniu procesu do realizacji, jest uaktualniany poziom dostepnosci
zasobow 1 powtarzany wybor losowy, az zbidr procesow mozliwych do
rozpoczecia jest pusty.

W systemie zarzadzania zasobami zaimplementowano takze regul¢ heury-
styczng najwigkszego stopnia wykorzystania zasobow (GRU), ktorej celem jest
maksymalizacja wartosci:

max:zzm:@-vj-rij, icA, (8.7)

ieA j=1

gdzie & €{0,1} jest rowna 1, gdy proces i jest kierowany do realizacji,

0 w przeciwnym razie.

Zasady harmonogramowania proceséw budowlanych z uwzglgdnieniem do-
stepno$ci przy stosowaniu wbudowanych regut zostaty przedstawione na przy-
ktadach w podrozdziale 8.3.2.

W przypadku, gdy istnieje kilka proceséw mozliwych do rozpoczecia (zreali-
zowane zostaty wszystkie poprzedzajace je procesy), ale tylko cze$¢ z nich moze
by¢ skierowana do realizacji ze wzgledu na ograniczong liczbe dostepnych jed-
nostek zasobow, a wybrana reguta priorytetowa nie rozstrzyga, ktory z nich po-
winien by¢ kierowany do realizacji, to wybor procesu odbywa si¢ na podstawie
drugiej wybranej przez decydenta reguty pomocniczej. W przypadku tych sa-
mych wartos$ci priorytetow dla reguty pomocniczej wskazanie procesu odbywa
si¢ losowo.

W celu efektywnego zarzadzania zasobami odnawialnymi przedsi¢biorstwa
budowlanego w modelu symulacyjnym wprowadzono centralny magazyn zaso-
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bow oraz magazyny na budowach. Jednostki danego zasobu pozostaja w maga-
zynie na budowie do czasu zakonczenia ostatniego procesu, do realizacji ktorego
zasob jest angazowany. Po realizacji ostatniego procesu, ktorego wykonanie jest
uwarunkowane dostepnoscig tego zasobu, wraca on do magazynu centralnego
lub moze by¢ wykorzystany na innej budowie. W tym wypadku przerzut zasobu
nie jest rejestrowany. Podejmujgc decyzji o skierowaniu procesu do realizacji,
decydent rozwaza konieczno$é¢ przerzutow jednostek zasobow (brygad robo-
czych i sprzgtu) z jednego placu budowy na drugi. Liczba przerzutéw zasobow
jest zapamietywana.

Elementem modelu symulacyjnego uwzgledniajacym specyfike produkcji
budowlanej jest mozliwos¢ blokowania zasobow na budowach. Dla kazdego
typu zasobu istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania réznego czasu rezerwacji. Jed-
nostki zasobu pozostaja na budowie pod warunkiem, ze beda one potrzebne do
realizacji innych procesow na tej budowie, ale brak ich wykorzystania jest reje-
strowany w systemie jako czas bezczynno$ci. PO uptywie terminu rezerwacji
jednostki zasobu stajg si¢ dostepne dla innych budéow. Opcja blokowania zaso-
boéw przewidziana jest dla zasobéw 0 wysokich kosztach transportu z jednej
budowy na druga; np. koparek, zurawi i innego cigzkiego sprzetu.

Kolejng opcjg modelu symulacyjnego wynikajaca ze specyfiki budownictwa,
przede wszystkim z dlugiego czasu wykonania proceséw, jest mozliwos¢ wpro-
wadzenia horyzontu planowania At (parametr modelu). W terminie t; podejmo-
wania decyzji o rozdziale zasobow jest tworzona wspdlna lista procesow, ktora
obejmuje:

e procesy mozliwe do wykonania, ktorych wszystkie poprzedniki zostaty
zrealizowane, a nie przypisano do nich jeszcze zasobow,
o bezposrednie nastepniki procesow rozpoczetych, ktorych jest planowane

zakonczenie W przyjetym horyzoncie planowania tzn. do terminu t, + At .
Na tym etapie, przy rozdziale zasobow uwzgledniany sg takze zasoby zwal-
niane przez procesy planowane do zakonczenia w przedziale czasowym t, +At .

Uwzglednienie przy alokacji zasobow bezposrednich nastgpnikéw procesow
rozpoczetych zapewnia wyzszy stopien harmonizacji robot, ktorych planowanie
jest obarczone najmniejszym ryzykiem (najwigksza pewno$cig realizacji
w terminach planowanych).

Opcja blokowania zasoboéw na budowach i idea horyzontu planowania zosta-
ta przedstawiona na przyktadach w podrozdziale 8.3.2.

W symulatorze mozna dopusci¢ mozliwo$é podzlecania robot. Brakujace za-
soby (brygady robocze, maszyny budowlane itp.) moga by¢ wynajmowane.
W takim przypadku procesy je angazujace beda realizowane w terminach naj-
wcezesniejszych.

124



Informacje o przebiegu realizacji zlecen przedsigbiorstwa sg jako wynik ba-
dan symulacyjnych realizacji planu produkcyjnego przedsicbiorstwa sg groma-
dzone w postaci nast¢pujacych plikow danych wyjsciowych:

e plik zawierajacy terminy planowane i rzeczywiste rozpoczgcia oraz zakon-
czenia kazdego zrealizowanego przedsigwzigcia,

e plik zawierajacy liczbe przerzutow z budowy na budowe dla kazdego typu
zasobu,

o oddzielne pliki dla kazdego typu zasobow zawierajgce informacje o dtugosci
okresow, W ktorych byta wykorzystywana ustalona liczba jednostek zasobow
oraz czgstos¢ wykorzystywania zasobu na okreslonym poziomie,

o plik zawierajacy statystyki zasoboéw zewnetrznych (wynajmowanych), tzn.
liczbe i czas ich wykorzystania.

Schemat dziatania modelu symulacyjnego realizacji planu produkcyjnego
przedsigbiorstwa budowlanego przedstawiono na rysunku 8.2.

Przedsiebiorstwo budowlane funkcjonuje w sposob ciagly przez dtugi okres
bez przerw. Model systemu planu produkcyjnego przedsigbiorstwa budowlanego
osiaga stan stabilny po pewnym okresie poczatkowym (tzw. okres rozgrzewania
modelu), po zakonczeniu ktorego pozyskiwane sg obserwacje o jego funkcjono-
waniu — stanowigce probe losowa. Stad wprowadzono, definiowany przez decy-
denta parametr czasu, ktory pozwala na odrzucanie obserwacji z okresu przej-
sciowego (niestacjonarnego). Analiza danych wyjsciowych pozwala na okresle-
nie poziomu zatrudnienia zasobdéw wiasnych przedsigbiorstwa i ich wplywu na
terminy realizacji przedsiewzig¢ budowlanych (zlecen) i koszty przerzutu zaso-
béw w warunkach losowych. Symulator realizacji planu produkcyjnego i system
SZOZOPB zostat oprogramowany w jezyku programowania ogdlnego przezna-
czenia Java Standard Edition 8 w srodowisku Eclipse IDE for Java Developers.
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Dane wejsciowe
Czas trwania symulacji
Reguta gtéwna i pomocnicza alokacji zasobow
Liczba budow
Modelele sieciowe przedsigwzigé
(macierze incydencji, priorytety proceséw, wagi zasobow, zapotrzebowane na zasoby
odnawialne, typ i parametry rozktadu czasu trwania procesow przedsigwzigcia)
Typy i parametry rozktadu rozpoczynania nowych zlecen (zgloszen)

v

Zerowanie zegara systemowego
=0

v

Wylosowanie zgodnie z zatozonym
> rozktadem termin6w rozpoczynania
nowych zlecen (przedsigwzieé

budowlanych) ‘

Obliczenie planowanych terminéw
rozpoczynania procesow

przedsigwziecia

¢ Wybor
planowanego zdarzenia
(rozpoczecia, zakonczenia
procesu) 0 najmniejszym
atrybucie czasu
systemowego 7z

Zapisanie planowanego terminu
rozpoczgcia i zakonczenia
przedsigwziecia

v

Uaktualnienie listy procesow, ktorych
poprzedniki zostaty ukoficzone
(dodanie procesu rozpoczynajacego
przedsigwzigcie)

Ustawienie zegara systemowego
=TIz

NIE ‘ TAK

Rys. 8.2. Schemat modelu symulacyjnego realizacji planu produkcyjnego przedsigbiorstwa
budowlanego
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Rodzaj
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TAK NIE

Czy istnieja procesy,
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przedsigwzigcia?
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zasobow
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1P zakoficzenia procesow, kidrych | | ~ Wybor
przedsigwzigcia poprzedniki 1 UStal?nlC
zostaty ukonczone terminu
rozpoczgeie

procesu

A

4_ Uaktualnienie poziomu

dostgpnych zasobow

A
Uaktualnienie listy
procesow realizowanych

Rys. 8.2. cd. Schemat modelu symulacyjnego realizacji planu produkcyjnego przedsigbiorstwa
budowlanego

8.2.3. Przyklad symulacyjnego ustalenia poziomu zasobow odnawialnych
przedsiebiorstwa budowlanego

W strukturze wielkosci przedsigbiorstw budowlanych w Polsce dominuja ma-
te podmioty gospodarcze, tj. o liczbie pracownikéw ponizej 50 osob, a Srednia
zatrudnienia wynosi okoto 34 oséb (GUS 2016). Na podstawie przeprowadzo-
nych wywiadow z kierownikami budow z regionu lubelskiego wyrézniono dwa
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typy funkcjonujacych w tym rejonie przedsigbiorstw budowlanych ze wzgledu
na zakres produkcji. Przedsigbiorstwa pierwszego rodzaju, zatrudniajace zazwy-
czaj niewielka liczbe pracownikow, koncentruja swoja dziatalnos¢ na robotach
stanu surowego. Przystgpuja do przetargdw na realizacje robot budowlanych,
a po uzyskaniu zlecenia duzg czes$é robot, przede wszystkim roboty wykoncze-
niowe i specjalistyczne, podzlecaja niewielkim podmiotom gospodarczym, cze-
sto mikroprzedsigbiorstwom. Swiadcza takze ustugi w zakresie swojej specjali-
zacji wigkszym podmiotom gospodarczym. Program produkcyjny takich przed-
sigbiorstw jest losowy, a zarzadzanie zasobami odbywa si¢ intuicyjnie.

Drugi rodzaj przedsigbiorstw ukierunkowuje swoja dziatalno$¢ na segment
rynku budownictwa mieszkaniowego. Przedsi¢biorstwa te §wiadczg ustugi de-
weloperskie lub stale wspotpracujg z firmami deweloperskimi, przez co przyszty
zbidr zlecen i zakres robot jest bardziej przewidywalny. Menadzerowie staraja
si¢ utrzyma¢ pewien staly poziom zatrudnienia pracownikow, zapewniajacy
terminowe i odpowiedniej jakosci wykonywanie robot, przede wszystkim wta-
snymi sitami. Jest to szczegolnie istotne w przypadku braku wykwalifikowanych
pracownikow na rynku.

Mate i $rednie przedsigbiorstwa nie archiwizujg informacji o przebiegu zrea-
lizowanych przedsigwzigciach budowlanych, dlatego dane wejsciowe do modelu
symulacyjnego (m. in. modele sieciowe przedsigwzi¢¢, parametry rozktadéw
czasu procesoOw budowlanych) zostaty pozyskane od kierownikéw budéw jed-
nego z lubelskich przedsigbiorstw budowlanych specjalizujacego si¢ w budow-
nictwie mieszkaniowym. Realizowane budynki mieszkalne majg konstrukcje
zelbetowa monolityczng z murowanymi wypetnieniami $cian ostonowych.

Udato si¢ dokona¢ klasyfikacji realizowanych zlecen na 4 zasadnicze typy.
Opisano je ponize;j.

Typ 1. Budynek mieszkalny o powierzchni okoto 1000 m? (20-25 miesz-
kan). Mieszkania w tych budynkach sa poszukiwane przez lokatorow, ze wzgle-
du na wysoki komfort uzytkowania. Liczba wznoszonych budynkéw tego typu
jest stosunkowo niewielka ze wzglgedu na mata dostepnos¢ dziatek budowlanych
przydatnych pod taka zabudowg i ze wzgledu na ich wysoka ceng.

Typ 2. Budynek mieszkalny o powierzchni 22002500 m? (okoto 50 miesz-
kan). Wielkos$¢ tego obiektu jest kompromisem pomiedzy komfortem zamiesz-
kania w bloku a stopniem wykorzystania dziatki budowlanej.

Typ 3. Budynek mieszkalny o powierzchni ponad 5000 m? (okoto 100
mieszkan). Budynki te powstaja zazwyczaj na dziatkach o dobrej lokalizacji.
Wysoka cena dziatki budowlanej zmusza dewelopera do maksymalnego jej wy-
korzystania, a lokalizacja rekompensuje lokatorom niedogodno$ci wynikajace
Z zamieszkania w duzym bloku.

Typ 4. Zespoty budynkow. Wielkos¢ dziatki umozliwia realizacj¢ kilku
obiektow budowlanych. Budynki te sa oddawane do uzytku etapowo. Najcze-
Sciej sa to dwa budynki mieszkalne o powierzchni od 2200 do 2500 m?.
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W badaniach symulacyjnych funkcjonowania analizowanego przedsigbior-
stwa zalozono, ze bedzie ono realizowa¢ wszystkie 4 typy zlecen. W modelu
symulacyjnym przyjeto, ze zgloszenia (odstepy pomiedzy terminami rozpoczy-
nania kolejnych inwestycji tego samego typu) sg opisane rozktadem réwnomier-
nym o parametrach podanych w tabeli 8.1. Rozktady prawdopodobienstwa czasu
wykonania proceséw budowlanych zostaty przyjete jako trojkatne, a ich parame-
try zostaty oszacowane przez ekspertow. Czas odbioru budynku opisano rozkta-
dem rownomiernym. Szczegdtowej analizie zostang poddane kluczowe zasoby
przedsigbiorstwa: brygady ciesli, murarzy oraz tynkarzy. Pracownicy o tych
specjalnosciach zawodowych stanowig wigksza czes¢ zalogi analizowanego
przedsigbiorstwa. Zatozono peilng dostgpno$é pozostatych zasoboéw odnawial-
nych. Etatowymi pracownikami sg takze blacharze i brukarze. Pracownikom tym
jest trudno zapewni¢ cigglo$¢ pracy w obrgbie planu produkcyjnego jednego
przedsigbiorstwa ze wzgledu na zbyt maty zakres realizowanych robot. Brygady
blacharzy i brukarzy §wiadczg ustugi na rzecz innych przedsi¢biorstw budowla-
nych.

W przyktadzie, kazdy proces wykonuje tylko jedna brygada, nie jest celo-
wym zatem wykorzystywanie reguty alokacji zasobow maksymalnego zapotrze-
bowania na zasoby odnawialne (RED) czy tez najwigkszego stopnia wykorzy-
stania zasobow (GRU).

Tabela 8.1. Parametry rozktadéw czasu pomigdzy terminami rozpoczynania (zgtoszen) kolejnych
zlecen

. Parametry rozkladu réwnomiernego [dni]
Inwestycja —
ta — czas minimalny tp — czas maksymalny
Typ1l 150 190
Typ2 70 90
Typ 3 140 170
Typ 4 170 210

Model sieciowy przedsiewziecia typu 1 przedstawiono na rysunku 8.3,
a wyszczegolnienie realizowanych procesoéw, parametry rozktadow czasu wyko-
nania oraz zasoby niezbedne do ich realizacji zamieszczono w tabeli 8.2.
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Tabela 8.2. Procesy, parametry rozktadow czasu wykonania i niezbedne zasoby przedsigwzigcia
typu 1

Parametry

rozkladu Zasoby
Lp. Nazwa procesu trojkatnego

Brygada Brygada Brygada
ta to tm o rye
cieSli murarzy tynkarzy
1 Roboty przygotowawcze 5 10 7
2  |Wykopy 10 25 20
3 Fundamenty 15 30 20 1
4 |Sciany piwnic 15 24 18 1
5 Strop piwnic 7 12 9 1
6 |Sciany parteru 4 7 5 1
7 Strop parteru 5 10 7 1
8 Sciany | pictra 4 7 5 1
9 Strop | pigtra 5 10 7 1
10 |[Sciany Il pietra 4 7 5 1
11 ([Strop Il pigtra 5 10 7 1
12 | Stropodach 5 8 6
13 |Obsypanie fundamentow 3 5 4
14 | Krycie dachu 5 10 7
15 |Okna i drzwi 8 11 9
16 |Elewacja 9 23 14 1
17 |Roboty zewnetrzne 10 25 15
18 [Posadzka piwnic 3 6 4
19 |Sciany murowane piwnic 6 8 7 1
20 |Sciany murowane parteru 5 8 6 1
21 |Scianki dziatowe parteru 4 7 5 1
22 | Tynki parteru 7 10 8 1
23 | Podktady — parter 2 4 3
24 |Sciany murowane | pictra 5 8 6 1
25 |Scianki dziatowe | pitra 4 7 5 1
26 | Tynki | pietra 7 10 8 1
27 |Podktady — | pigtro 2 4 3
28 Scigny murowane c 8 & L
Il pigtra

29 |Scianki dziatowe Il pietra 4 7 5 1
30 | Tynki Il pietra 7 10 8 1
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Tabela 8.2. c.d.

31 |Podktady — Il pictro 2 4 3

32 | Drzwi wewnetrzne 5 11 7

33 Tyn}<| klatki schodowej — 4 7 5 1
| dziatka
Oktadziny klatki

34 schodowej — | dziatka 8 6
Malowanie klatki

3 schodowej — | dziatka 5 3

36 Tynkl. klatki schodowej 4 7 5 1
— | dzialka
Oktadziny klatki

37 |schodowej— | dziatka > & ©
Malowanie klatki

38 schodowej — | dziatka 5 3

39 | Odbiodr koncowy 1 2

Graf zaleznosci kolejnosciowych przedsigwzigeia typu 2 przedstawiono na
rysunku 8.4, a wyszczegodlnienie realizowanych procesow, parametry ich rozkta-
dow czasu ich wykonania oraz zasoby niezbedne do ich realizacji zamieszczono
w tabeli 8.3. Dla przedsigwzigcia typu 3 przyjeto, ze model sieciowy jest taki
sam jak dla typu 2 (rys.8.4). Rozktady czasu wykonania proceséw i ich parame-
try oszacowane przez ekspertow zamieszczono w tabeli 8.4. Dla przedsigwzigcia
typu 4 ztozonego z dwoch budynkéw o powierzchni 2200-2500 m? przyjeto dla
kazdego z nich zaleznosci kolejnosciowe, rozktady czasu procesow i ich para-
metry jak dla obiektu typu 2. Procesy sg powigzane wspdlnym weztem poczat-

kowym (roboty przygotowawcze) i koncowym (odbior).

Tabela 8.3. Procesy, parametry rozktadow czasu wykonania i zasoby przedsigwziecia typu 2

Parametry
Lp Nazwa procesu rozidadu id
ot Bry./g:afja Brygada Brygada
cie§li murarzy tynkarzy
1 [Roboty przygotowawcze 7 14 10
2 | Wykopy 15 30 20
3 |Fundamenty 35 50 40 1
4 |Sciany piwnic 24 43 30 1
5 | Strop piwnic 9 15 11 1
6 |Sciany parteru 5 9 7 1
7 | Strop parteru 6 12 8 1
8 |Sciany I pictra 5 9 7 1
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Tabela 8.3. c.d.

9 |Strop | pigtra 6 12 8 1
10 |Sciany Il pigtra 5 9 7 1
11 |Strop Il pietra 6 12 8 1
12 |Sciany Il pietra 5 9 7 1
13 ([Strop Il pictra 6 12 8 1
14 |[Dach 6 9 7 1
15 [Krycie dachu 10 20 12
16 [Obsypanie fundamentow 7 10 8
17 |Okna i drzwi 13 20 15
18 [Elewacja 20 30 24
19 |Roboty zewnetrzne 22 35 25
20 |Posadzka piwnic 5 8 6
21 |Sciany murowane piwnic 10 15 11
22 |Sciany murowane parteru 9 14 10
23 |Scianki dziatlowe parteru 8 11 9
24 | Tynki parteru 12 18 14
25 |Podktady — parter 5 8 6
26 |Sciany murowane I pietra 9 14 10
27 |Scianki dziatowe | pietra 8 11 9
28 |Tynki I pigtra 12 18 14
29 |Podktady — | pigtro 5 8 6
30 Sciany murowane || 9 14 10
pietra
31 |Scianki dziatowe Il pietra 8 11 9
32 | Tynki Il pigtra 12 18 14
33 |Podktady — Il pigtro 5 8 6
34 Spiany murowane Il S 14 10
qutra
35 sic;:l;;kl dziatowe 111 8 11 9
36 | Tynki Il pigtra 12 18 14
37 |Podktady — Il pietro 5 8 6
38 |Drzwi wewnetrzne 8 13 10
39 quki klatki schodowej — 6 10 9
| dziatka
40 Oktadziny klatki 10 15 12

schodowej — | dziatka
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Tabel

a8.3.c.d.

Malowanie klatki

41 schodowej — | dziatka 6 9 7
42 Tynkj klatki schodowej — 6 10 9 1
Il dziatka
B | hodowsi- M dratka 10 15 2
44 shgﬁ:)%vg\?\gf—k Il?tcl;iaika 9 7
45 |0dbidr koncowy 2 3
Tabela 8.4. Procesy, parametry rozktadow czasu wykonania i zasoby przedsiewzigcia typu 3
Parametry Zasoby
Lp Nazwa procesu rozkladu
Lot Brygfelfja Brygada Brygada
cie§li murarzy tynkarzy
1 [Roboty przygotowawcze 10 25 14
2 | Wykopy 27 54 36
3 |Fundamenty 45 80 60 1
4 |Sciany piwnic 41 56 45 1
5 | Strop piwnic 14 30 20 1
6 |Sciany parteru 10 18 14 1
7 | Strop parteru 12 24 16 1
8 |Sciany I pictra 10 18 14 1
9 |Strop I pigtra 12 24 16 1
10 |Sciany Il pigtra 10 18 14 1
11 |Strop ll pigtra 12 24 16 1
12 |Sciany Il pietra 10 18 14 1
13 | Strop Il pigtra 12 24 16 1
14 |Dach 8 18 11 1
15 |[Krycie dachu 14 40 22
16 |[Obsypanie fundamentow 10 22 15
17 |Okna i drzwi 20 38 27
18 [Elewacja 44 54 47 1
19 [Roboty zewn¢trzne 34 59 40
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Tabela 8.4. c.d.

20 |Posadzka piwnic 11 20 15
21 |Sciany murowane piwnic 20 30 22
22 |Sciany murowane parteru 18 28 20
23 |Scianki dzialowe parteru 16 22 18
24 | Tynki parteru 22 35 28
25 |Podktady — parter 10 16 12
26 |Sciany murowane | pietra 18 28 20
27 |Scianki dziatowe | pietra 16 22 18
28 | Tynki I pietra 22 35 28
29 |Podktady — I pigtro 10 16 12
30 S_many murowane |1 18 28 20
pietra
31 |Scianki dziatowe Il pietra 16 22 18
32 | Tynki Il pigtra 22 35 28
33 |Podktady — Il pigtro 10 16 12
34 S_<:1any murowane |11 18 28 20
pietra
35 Sglankl dziatowe 111 16 22 18
pietra
36 | Tynki Il pigtra 22 35 28
37 |Podktady — Il pietro 10 16 12
38 | Drzwi wewngtrzne 16 24 18
39 Tyn]<| klatki schodowej — 12 20 15
| dziatka
Oktadziny klatki
40 schodowej — | dziatka 20 30 24
Malowanie klatki
41 schodowej — | dziatka 1218 14
42 Tan§| klatki schodowej - 12 20 15
Il dzialka
Oktadziny klatki
43 schodowej — Il dziatka 20 30 24
Malowanie klatki
44 schodowej — Il dziatka 12 18 14
45 |0Odbior koncowy 2 4
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Rys. 8.3. Graf jednopunktowy zaleznosci kolejnosciowych przedsiewziec 1 typu
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Rys. 8.4. Graf jednopunktowy zaleznosci kolejnosciowych przedsigwzigé 2 i 3 typu
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Zatozono, ze czas procesoéw jest rowny medianie rozktadu (ur = 0,5), ktorego
parametry ustalono na podstawie oszacowan uzyskanych od ekspertow. Wptyw
poziomu dostgpnosci zasobow odnawialnych i skuteczno$é poszczegoélnych
regut heurystycznych alokacji zasobow na funkcjonowanie przedsigbiorstwa
budowlanego bedzie oceniana za pomocg stopnia wykorzystania zasobow
i efektem skrocenia czasu realizacji przedsiewzigé w stosunku do czasu realiza-
cji ustalonego przy stosowaniu reguty losowego wyboru procesu RAN.

Stopien wykorzystania zasobu j jest obliczany w nastepujacy sposob:

maz
j

1 Zrk'tk
r=——— ..k , (8.8)

J max ,—jmal

r!

j Z 1,

k

gdzie: rjma" — maksymalny poziom wykorzystania zasobu j, r, i t, to odpo-
wiednio poziom k i czas wykorzystania zasobu j w analizowanym przebiegu
symulacyjnym.

Efekt skrocenia czasu realizacji przedsiewzig¢ EFg (funkcja celu) dla kazdej
reguly heurystycznej S alokacji zasobow obliczano w spos6b nastepujacy:

4
EF, = ZWi '(TRi _TSi) , (8.9)
ka1

gdzie: T, — czas realizacji obiektu typu i dla reguty RAN, T — czas realizacji
obiektu typu i dla heurystyki s, natomiast waga przedsigwzigcia typu i wynosi:

Wo=—t i=12 ..

T

, (8.10)

gdzie: v; — intensywno$¢ zgloszen przedsigwzigeia typu i (odwrotnos¢ wartosci
oczekiwanej zmiennej losowej odstepu czasu pomigdzy rozpoczynaniem reali-
zacji obiektow tego samego typu).

Przeprowadzone pilotazowe badania symulacyjne — przy zatozeniu petnej do-
stepnosci zasobow oraz braku analizy przerzutow zasobow z budowy na budowe
— wykazaty, ze ze wzgledu na losowy charakter planu produkcyjnego oraz loso-
we czasy wykonania procesow budowlanych zatrudnienie niezbednych zasobow
jest bardzo nier6wnomierne. Maksymalnie jest angazowanych 8 brygad ciesiel-
skich, s$rednio 5,6 brygady a ich stopien wykorzystania rowny jest 70% —
(rys.8.5).
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Podziat obiektow na dziatki robocze umozliwia jednoczesng realizacje robot
az przez 11 brygad murarskich, a ich stopien wykorzystania jest rowny 33%
(rys. 8.6).
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Rys. 8.5. Wykorzystanie brygad ciesielskich przy zatozeniu petnej ich dostgpnosci
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Rys. 8.6. Wykorzystanie brygad murarskich przy zatozeniu petnej ich dost¢pnosci
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Zatozenie pelnej dostgpnosci zasobow prowadzi do koniecznosci zatrudnie-
nia az 31 brygad tynkarskich, a srednio jest angazowanych jedynie 3,8 brygady.
Plik wyjsciowy z przeprowadzonego badania symulacyjnego o czasie wynosza-
cym 30000 dni, zawierajacy dane o wykorzystaniu brygad tynkarskich, przed-
stawiono na rysunku 8.7. W kolumnie pierwszej zapisany zostat numer analizo-
wanego zasobu, w drugiej — sumaryczne zapotrzebowanie na zasob, w trzeciej
czas w dniach, przez ktory byt wykorzystywany na okreslonym poziomie, nato-
miast w ostatniej — liczba wystgpien danego poziomu jego wykorzystywania
w modelowanym czasie.

3 0 105076 135165
3 1 19369.1 35076
3 2 24699.25 43883
3 3 12738.96 23969
3 4 11478.96 22567
3 5 31482.18 46450
3 6 32093.9 47982
3 7 16185.76 28239
3 8 7977.889 16209
3 9 5826.717 12204
3 10 6362.408 12048
3 11 7529.517 13255
3 12 6478.562 11287
3 13 3619.009 7201
3 14 2128.988 4561
3 15 1537.84 3252
3 16 1493.3 2984
3 17 1344987 2642
3 18 959.2267 1946
3 19 587.8562 1222
3 20 310.5893 708
3 21 224.8688 467
3 22 174.422 397
3 23 142.6897 284
3 24 102.485 174
3 25 39.11904 7

3 26 13.58741 34

3 27 9.420984 18

3 28 4.955756 10

3 29 5.368808 13

3 30 1.989049 5

3 31 0.054361 1

Rys. 8.7. Plik wyjsciowy z zarejestrowanymi danymi o wykorzystaniu brygad tynkarskich
uzyskany w wyniku obserwacji z 30000 dni
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W praktyce przyjecie zatozenia pelnej dostepnosci brygad roboczych jest
trudne do zaakceptowania ze wzgledu na ograniczong liczb¢ podmiotéw gospo-
darczych funkcjonujacych na rynku ustug budowlanych i trudno$¢ w zarzadza-
niu duza liczba niezaleznych wykonawcoéw. Z tego powodu zostat przeanalizo-
wany wptyw poziomu dostepnosci brygad ciesielskich, murarskich i tynkarskich
na sredni czas realizacji przedsiewzie¢ budowlanych i stopien wykorzystania
zasobow. WyniKi zostaly przedstawione w tabeli 8.5.

Tabela 8.5. Zalezno$¢ $redniego czasu realizacji przedsiewzi¢¢ i stopnia wykorzystania zasobow
od poziomu ich dostepnosci, ustalona dla reguty losowej wartosci priorytetu procesu

Sredni czas realizacji  Stopien wykorzystania

Dostepnos¢ brygad

przedsiewziecia [dni] brygad [%]
S S S S S S
K™ i~ % - & o < g = %
=} S 2 'S S >
8 10 10 163 258 449 267 69,8 36,0 38,4
7 10 10 163 258 449 267 79,7 36,0 38,4
7 8 8 165 261 451 274 79,8 45,0 48,1
7 6 6 174 267 461 288 79,7 60,0 64,1
7 5 5 185 278 472 304 79,7 71,9 76,9
7 4 5 194 283 475 311 79,8 90,1 77,0
7 4 4 228 316 514 357 79,8 90,0 96,3
6 5 5 200 289 485 314 929 71,9 76,8

Celem kolejnego etapu badan symulacyjnych byta ocena wptywu roéznych
regut alokacji zasobow na $redni czas realizacji przedsigwzigé. Wyniki uzyskane
z wykorzystaniem reguty losowej wartosci priorytetu procesu stanowity podsta-
we odniesienia do oceny jakosci innych heurystyk. Eksperymenty przeprowa-
dzono dla trzech pozioméw dostgpnosci brygad ciesielskich, murarskich i tyn-
karskich, rownych odpowiednio: {6, 4, 4}, {7,4, 4}, {7,5,5}. Poziomy te

zapewniajg WYySOKi stopien wykorzystania pracy brygad roboczych (po-
woduja stosunkowo niewielkie przerwy w pracy zasobow) przy akcepto-
walnym wydhluzeniu czasu przedsiewzig¢ w stosunku do najkrotszego
z mozliwych, obliczonego dla nielimitowanych zasobow. Wyniki przed-
stawiono w tabelach 8.6-8.8.

Dla przyjetych parametrow rozktadow zgloszen, wagi przedsiewzie¢ przyj-
muja nastepujace wartosci: W, = 0,195, w, =0,415, w, =0,214 w, =0,214

oraz W, =0,175.
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Tabela 8.6. Efekt skrocenia czasu realizacji przedsigwzig¢ dla rdéznych regut heurystycznych
alokacji zasobow przy zatozeniu dostepnosci 6 brygad ciesielskich, 4 murarskich i 4 tynkarskich

Sredni czas realizacji

Skrocenie czasu

Regula o . realizacji wstosunkudo  Efekt
przedsiewzigcia [dni] reguly RAN [dni] skrécenia
gléwna pomocnicza Ti/p T%'p T%/p TZD Ti/p T%/p T%/p sz EF [dni]
RAN 248 334 531 376 O 0 0 0 0,0
DMSLK  RAN 193 298 500 367 55 36 31 9 34,0
EFT RAN 200 309 583 335 48 25 52 41 15,6
FCFS RAN 227 317 513 340 21 17 18 35 21,3
MDP RAN 215 307 500 323 33 26 31 53 33,2
MIS RAN 252 341 534 378 -5 -7 -3 -3 -4,8
LFT RAN 207 302 497 318 41 31 34 57 38,4
SPT RAN 199 309 584 334 49 25 -53 41 15,8

Tabela 8.7. Wptyw reguty alokacji zasobow na $redni czas realizacji przedsigwzigé przy zatozeniu
dostepnosci 7 brygad ciesielskich, 4 murarskich i 4 tynkarskich

Sredni czas realizacji

SKkrocenie czasu

Regula e - realizacji w stosunku do Efekt

przedsigwzigcia [dni] reguly RAN [dni] skrocenia

gléwna pomocnicza Ti/p T%/p Té/p TZp Ti/p T%/p Té/p TZp EF [dni]
RAN 229 314 509 357 O 0 0 0 0,0
DMSLK  RAN 190 293 492 334 39 22 17 22 243
EFT RAN 194 301 558 333 35 14 -48 24 64
FCFS RAN 212 304 497 326 17 10 12 31 155
MDP RAN 204 299 491 313 25 16 19 44 232
MIS RAN 231 323 514 360 -2 -9 -4 -3 54
LFT RAN 197 292 486 308 32 22 24 49 29,0
SPT RAN 193 300 557 332 36 14 -48 25 71
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Tabela 8.8. Wptyw reguty alokacji zasobow na $redni czas realizacji przedsigwzigé przy zatozeniu
dostepnosci 7 brygad ciesielskich, 5 murarskich i 5 tynkarskich

Skrocenie czasu
realizacji w stosunku do Efekt
reguly RAN [dni] skrocenia

Sredni czas realizacji

Regula przedsiewziecia [dni]

Typ Typ Typ Typ Typ Typ Typ Typ EF[dni]
1 2 3 4

glowna pomocnicza 1 > 3 2

RAN 185 277 472 304 0 0 0 0 0,0
DMSLK RAN 172 269 462 293 13 9 10 11 10,2
EFT RAN 177 278 486 303 8 -1 1401 -1,8
FCFS RAN 182 275 469 294 3 3 3 10 40
MDP RAN 182 275 467 291 3 2 5 13 572
MIS RAN 187 278 472 307 -2 -1 O -3 -12
LFT RAN 175 269 461 285 10 8 11 19 110
SPT RAN 177 278 487 303 8 -1 -14 1 -1,8

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna stwier-
dzié¢, ze efekt skrocenia czasu realizacji przedsiewzieé przy stosowaniu wszyst-
kich regut alokacji rosnie wraz ze zmniejszeniem poziomu dostepnosci zasobow.
Reguta maksymalnej liczby bezposrednich nastepnikow (MIS) przynosi nie-
znaczne pogorszenie wynikow W poréwnaniu z losowym wyborem procesu.
Moze by¢ to spowodowane tym, ze kierowane procesy do realizacji w pierwszej
kolejnosci majg niewielki wptyw na termin zakonczenia przedsiewzigcia (posia-
daja maty stopien krytyczno$ci). Najlepsze rezultaty uzyskano przy zastosowa-
niu regut LFT i DMSLK, w ktorych wykorzystano koncepcj¢ oceny stopnia
wptywu procesu na koncowy termin przedsigwzigcia oraz reguta maksymalnego
op6znienia procesu (MDP). Dobre rezultaty daje takze reguta najkrétszego
oczekiwania na zasoby (ang. First Come, First Served). Wybor reguty pomocni-
czej ma niewielki wptyw na czasy realizacji przedsiewzi¢¢, co ilustruje tabela
8.9. Na tym etapie badan symulacyjnych nie analizowano zagadnienia koniecz-
nosci ,,przerzutow” brygad z budowy na budowe. Do dalszych analiz zatozono
dostgpno$é¢ 7 brygad ciesielskich, 4 murarskich i 5 tynkarskich. Przyjety poziom
dostgpnosci analizowanych zasobow odnawialnych jest kompromisem miedzy
srednim czasem realizacji przedsiewzie¢ a stopniem wykorzystania zasobow.
Zwigkszenie stopnia ich wykorzystania moze utrudnia¢ zarzadzanie zasobami
ludzkimi na etapie zarzadzania operacyjnego, takze z wykorzystaniem systemu
zarzadzania operatywnego zasobami odnawialnymi przedsi¢biorstwa budowla-
nego (SZOZOPB) — opisanym w podrozdziale 8.3.1. Trudno$¢ ta wynika przede
wszystkim z konieczno$ci zapewnienia pracownikom urlopéw wypoczynko-
wych, zdarzen losowych czy tez strat czasu przy konieczno$ci zmiany budowy —
,przerzutach” z jednego placu budowy na drugi.
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Tabela 8.9. Wybrane przyktady wptywu reguty pomocniczej (kombinacji reguty gtownej
i pomocniczej) na s$redni czas realizacji przedsigwzie¢ przy zatozeniu dostepnosci 6 brygad
ciesielskich, 4 murarskich i 4 tynkarskich

Reguta Sredni czas realizacji przedsiewziecia [dni]
glowna pomocnicza Typl Typ 2 Typ 3 Typ 4
RAN 193 298 500 367
DMSLK  EFT 194 297 500 367
FCFS 193 297 500 365
RAN 200 309 583 335
EFT LFT 201 310 584 333
SPT 200 307 577 335
RAN 227 317 513 340
FCFS MDP 227 317 512 341
DSMLK 227 320 514 342
RAN 215 307 500 323
MDP FCFS 214 307 501 321
LFT 214 308 501 323
RAN 207 302 497 318
LFT MIS 206 302 496 318
SPT 206 302 496 317

W analizowanym przyktadzie catkowite wyeliminowanie przerzutow
w bardzo niewielkim stopniu powoduje wydtuzenie czasu przedsigwzie¢ budow-
lanych, a wiec takze nieistotnie wplywa na stopien wykorzystania analizowa-
nych zasobow odnawialnych (tabela 8.10). Jest to spowodowane strukturg sieci
zalezno$ci. Brygady ciesielskie wykonujg kolejno procesy stanu surowego,
a podziat budynkow na dziatki robocze zapewnia front robot i pozwala na za-
pewnienie brygadom murarzy i tynkarzy ciagtosci zatrudnienia. W przypadku
wyboru losowego procesu RAN uzyskano niewielki efekt skrocenia jedynie
0 EF=5,9 dnia. W wielu przypadkach praktycznych analize ,,przerzutéw” zaso-
bow z jednej budowy na druga mozna pomingé, szczegdlnie gdy budowy sa
zlokalizowane na terenie jednego miasta. Czas przejazdu brygad roboczych jest
krotki, a koszt ,,przerzutow” niewielki. Nie uzyskano takze poprawy rezultatu
zwiekszajgc horyzont planowania. Jest to spowodowane tymi samymi czynni-
kami co w przypadku ,,eliminacji” przerzutéw z jednego placu budowy na drugi.
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Tabela 8.10. Wptyw eliminacji ,,przerzutow” brygad na czas

budowlanych.

realizacji przedsigwzig¢

- ) —. | Skrocenie czasu
‘bsn Sredni czas realizacji '_g realizacji
g . przedsiewzigcia [dni] | — | w stosunku do
5 5 reguly RAN [dni]
N
§ S Els| 5|8
s é’ a A |l & »o | < = _f?) kY i~
2l S 2| 2| 2| 2| ¢ 5 &2 &
a| © > > > > 2 o IS
= E Fl | | | & 8 5 =
(@] L — c
a © S 2
pa
é dopuszczalne 185 |277 [472 |304 (0,0 |O 0 0
3|z
‘é’ < nie-dopuszczalne |172 (269 [462 |293 |10,2 |13 |9 10
&)
— Z
s dopuszczalne 177 |278 |486 (303 |-1,8 |8 -1 -14
2 =z
ol Z nie-dopuszczalne |182 |275 (469 [294 |40 |3 3 3
L
Q| =
% < dopuszczalne 182 |275 |467 |291 |52 |3 2 5
wnl zZ|.
S| S nie-dopuszczalne |187 (278 |472 |307 |-1,2 |-2 -1 0
e =
Ll < dopuszczalne 175 (269 |461 |285 |11,0 |10 |8 11
= 2| .
o< nie-dopuszczalne |177 (278 (487 |303 |-1,8 |8 -1 -14

Kolejnym etapem badan symulacyjnych byto wyznaczenie dystrybuant roz-
ktadu czasu przedsiewzig¢ budowlanych z uwzglednieniem dostgpnosci zaso-
bow przedsigbiorstwa budowlanego. Zmienna losowa czasu realizacji przedsie-
wzigcia Wyznaczana W ten sposob by¢ powinna podstawg do ustalania terminéw
dyrektywnych na etapie planowania taktycznego. Na rysunku 8.8 przedstawiono
dystrybuante dla przedsigwzigcia typu 2 ustalong metoda symulacji Monte Carlo
przy zatozeniu pelnej dostgpnosci zasobow i z uwzglednieniem limitu analizo-
wanych zasobow przedsiebiorstwa przy realizacji planu produkcyjnego.
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Rys. 8.8. Dystrybuanty rozktadu czasu przedsiewziecia typu 2; seria 1 — przy zatozeniu pehnej
dostepnosci zasobow, Seria 2 — ustalana na podstawie badan symulacyjnych planu produkcyjnego
z wykorzystaniem reguly LST przy przyjetym poziomie dostepnosci zasobdéw: 7 brygad
ciesielskich, 4 murarskich i 5 tynkarskich

Przy zblizonych $rednich czasach realizacji przedsigwzigcia (181 dni przy za-
stosowaniu reguty DMSLK i 183 dla LST), dystrybuanty rozktadéw, a wigc
i prawdopodobienstwa dotrzymania ustalonych przez decydenta terminow dy-
rektywnych, nie roznig si¢ od siebie (rys. 8.9), a wigc w tym przypadku wybor
strategii ma niewielki wptyw na niezawodnos¢ dotrzymania planowanego termi-
nu zakonczenia przedsigwziecia.

\
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/ —DMSLK

prawdopodobienstwo
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czas [dni]

Rys. 8.9. Dystrybuanty rozktadu czasu przedsigwzigcia typu 1 przy zatozeniu 7 brygad
ciesielskich, 4 murarskich i 5 tynkarskich oraz braku przerzutu zasobow; seria 1 — reguta LST,
seria 2 — reguta DMSLK
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8.3. Wspomaganie planowania operatywnego realizacji zbioru
zlecen

8.3.1. Proponowany system zarzadzania operatywnego zasobami
odnawialnymi przedsigbiorstwa budowlanego (SZOZOPB)

Powodzenie przedsigwzigcia budowlanego zalezy gtownie od sprawnej reali-
zacji proceséw budowlanych zgodnie z planem. W ramach planowania opera-
tywnego dokonuje si¢ dostosowania biezacych dziatan do zmiennych warunkow
prowadzenia robot. Zadaniem decydenta jest wiasciwa koordynacja procesow
realizowanych i planowanych do wykonania na budowach oraz kontrola zgod-
nosci z harmonogramami dyrektywnymi i ogélnymi poszczegdlnych przedsie-
wzieé, przy uwzglednieniu celu przedsigbiorstwa. Osiaga si¢ to poprzez koncen-
tracje sit 1 srodkow przedsigbiorstwa tam, gdzie istnieje ryzyko, ze procesy nie
beda wykonywane terminowo, zgodnie z wcze$niej ustalonym harmonogramem.

Dyspozytorski system zarzadzania zasobami odnawialnymi przedsigbiorstwa
powinien petni¢ trzy zasadnicze funkcje: informacyjna, zapobiegawcza
I interwencyjng. Na podstawie zbieranych i analizowanych informacji z budow
0 przebiegu realizacji procesow budowlanych jest mozliwa kontrola przebiegu
i ustalenie ewentualnych przyczyn nieterminowego, niezgodnego z planem wy-
konania robét, ograniczenie zakldcen poprzez podjecie dziatan naprawczych,
aprzede wszystkim wprowadzenie udoskonalen w zakresie technologii
i organizacji, zarzadzania oraz zmian w systemie dyspozytorskim (Bala i Suliga
1976). Dyspozytorski system zarzadzania umozliwia planowanie operatywne
zasobow — przydzial kluczowych zasobow do realizacji niezrealizowanych pro-
cesOw — z uwzglednieniem wynikéw kontroli postepu robodt i stopnia wykorzy-
stania analizowanych zasobow. Decyzje w tym zakresie stanowig podstawe do
szczegotowego projektowania realizacji zbioru zlecen

Proponowany system zarzadzania operatywnego zasobami przedsigbiorstwa
budowlanego (SZOZPB) umozIliwia, na podstawie informacji z budow i innych
dziatow przedsigbiorstwa, zmiang Stanu modelowanego przebiegu realizacji
robot poprzez:

e wprowadzenie nowych zlecen,

e zmian¢ dostgpnosci poziomu zasobow odnawialnych, spowodowang np.
awarig sprzetu budowlanego lub zatrudnianiem nowych brygad roboczych,

e konczenie proceséw realizowanych,

e podzlecanie robot,

e Kkierowanie do realizacji nowych procesow, z uwzglednieniem dost¢pnosci
zasobow odnawialnych.

Nowe zlecenie jest modelowane za pomocg macierzy incydencji, odwzoro-
wujacej zaleznosci technologiczno-organizacyjne migdzy procesami przyjetego
do realizacji zlecenia. Kazdemu procesowi jest przypisywany planowany, de-
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terministyczny czas oraz priorytet (waga) procesu i zasoby odnawialne niezbed-
ne do jego rozpoczecia. Priorytety proceséw sg wykorzystywane w niektorych
regutach alokacji zasobow. Kazdemu zasobowi jest przypisana waga (koszt jego
wykorzystania).

Na podstawie planowanego czasu wykonania proceséw i aktualnego stanu
zegara systemowego, odpowiadajacego terminowi przyjecia przedsiewzigcia do
realizacji, sa obliczane planowane terminy zakonczenia proceséw i catego
przedsigwzigcia — bez uwzglednienia dostgpnosci zasobow odnawialnych.

Proces, ktorego wszystkie poprzedniki zostaty zakonczone i dla ktorego sa do-
stepne zasoby odnawialne w ilo$ciach niezbednych do jego wykonania, jest dota-
czany do zbioru procesow gotowy do rozpoczgcia. Decydent wybiera jeden z nich
(wspomagajac si¢ przy tym wskazaniami SZOZOPB) i kieruje go realizacji.

W systemie zaimplementowano nastepujace reguty priorytetowe alokacji za-
sobow: priorytetu procesu okreslanego przez decydenta (DMP), maksymalnej
liczby bezposrednich nastepnikéw (MIS), minimalnego czasu realizacji procesu
(SPT), maksymalnego czasu oczekiwania (FCFS), minimalnego zapasu czasu
(DMSLK), minimalnego terminu najp6zniejszego rozpoczecia procesu (LST),
minimalnego najwcze$niejszego zakonczenia procesu (EFT), maksymalnego
op6znienia procesu (MDP), najwickszego zapotrzebowania na zasoby (RED),
zmodyfikowanego najwiekszego zapotrzebowania na zasoby (MRED), losowej
warto$ci priorytetu procesu (RAN) oraz heurystyke najwiekszego stopnia wyko-
rzystania zasobéw (GRU).

Wybor procesu do realizacji moze by¢ dokonany na podstawie wskazan sys-
temu zarzadzania zasobami, bazujacych na heurystycznych regutach alokacji
zasobow, ale wybor kierowanego do realizacji procesu, po spetnieniu ograniczen
kolejnosciowych i zasobowych jest dokonywany przez decydenta. W przypadku
jednakowych warto$ci priorytetow procesoéw, ustalonych zgodnie z przyjeta
przez decydenta reguta heurystyczna, wskazanie procesu odbywa si¢ na podsta-
wie regulty DMP. Jezeli i ona nie rozstrzyga o kolejnosci realizacji proceséw,
system wskazuje proces wybrany losowo.

W przypadku braku dostepnosci zasobow wiasnych lub gdy procesy wyma-
gaja liczby jednostek przekraczajacej zatozone limity, istnieje mozliwo$¢ po-
dzlecania robdt i rozpoczynanie procesow W terminach ustalonych
z podwykonawcami.

Termin zakonczenia procesu jest wprowadzany na podstawie informacji
z budow. Terminy rozpoczynania i zakonczenia procesOw sg terminami rzeczy-
wistymi, a czas ich wykonania moze si¢ r6zni¢ od planowanego.

Dodatkowo wprowadzono opcj¢ blokowania zasobow na budowach (czas re-
zerwacji zasobow na budowach) oraz horyzont planowania. Przyktady harmo-
nogramowania procesow, W przypadku wyboru tych opcji, zostaty szczegdtowo
omoéwione W podrozdziale 8.3.2.

Schemat ideowy systemu przedstawiono na rysunku 8.10. W pierwszej ko-
lejnosci nalezy ustali¢ stan poczatkowy funkcjonowania modelowanego przed-
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sigbiorstwa, tzn. wprowadzi¢ do SZOZOPB obecny stan realizacji przedsiewzie¢
(postep realizacji) i aktualne dostgpne limity zasobow.

Ustalenie warunkow
poczatkowych
funkconowania

przedsigbiorstwa
budowlanego

&

TAK NIE
Czy kontytuowa¢ P Koniec
dziatanie SZOZOPB ?

A

Nowy dzien; zwigkszenie
licznika dni L:=L+1

TAK

Czy nastgpita zmiana
w poziomie dostgpnosci
zasobow ?

Czy istniejg procesy
gotowe do rozpoczgcia ?

Czy istnieja procesy
gotowe do zakonczenia ?

Uaktualnienie poziomu
dostgpnych zasobow Reguiy
alokacji zasobow

‘Wybor i zakonczenie
procesu

Uaktualnienie poziomu
A dostgpnych zasobow

Wybor
irozpoczgcie
procesu

TAK
Czy pojawily si¢ nowe
Zzlecenia ?

# Uaktualnienie poziomu
Uaktualnienie listy dostepnych zasobow
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Rys. 8.10. Schemat ideowy systemu zarzadzania operatywnego zasobami odnawialnymi
przedsiebiorstwa budowlanego (SZOZOPB)

Dane wyjsciowe otrzymywane w systemie SZOZOPB sa takie same, jak
w modelu symulacyjnym realizacji planu produkcyjnego przedsi¢biorstwa bu-
dowlanego. Dodatkowo sa tworzone pliki zawierajace:
o dane o liczbie jednostek wykorzystywanych zasobow kazdego dnia pracy,
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e terminy planowane i rzeczywiste rozpoczecia oraz zakonczenia procesow
wszystkich przedsigwzig¢ oraz dodatkowo najwczesniejsze terminy realne
rozpoczgcia, wynikajace z dotychczasowego przebiegu realizacji oraz
zakonczenia, bedace sumg terminu realnego rozpoczgcia i planowanego
czasu realizacji procesu.

Termin realny rozpoczecia procesu jest tutaj definiowany jako najwczesniej-
szy, mozliwy termin rozpoczgcia tzn. ukonczone zostaly jego wszystkie po-
przedniki. Wybor decydenta i przypisanie zasobow do innego procesu, moze
spowodowa¢ jednak opdznienie jego rozpoczecia i przekroczenie terminu real-
nego.

Analiza wynikéw (gromadzonych w plikach danych wyjsciowych) umozli-
wia decydentowi analiz¢ przebiegu pracy i badanie przyczyn niezgodno$ci har-
monograméw tworzonych na etapie planowania, z rzeczywistym przebiegiem
prac na budowach oraz umozliwi ocene skutecznosci zaproponowanego systemu
zarzadzania zasobami odnawialnymi przedsig¢biorstwa budowlanego.

Warunkiem podstawowym skutecznosci systemu dyspozytorskiego jest
wprowadzenie metody operatywnego zarzadzania budowa, utworzenie stuzby
dyspozytorskiej i wyposazenie jej w sprawny system komputerowego wspoma-
gania ich pracy (Bala i Suliga 1976) oraz ciagtego jego usprawniania i rozwoju
umiejetnosci kadry kierowniczej.

8.3.2. Przyklady dzialania systemu zarzadzania operatywnego zasobami
odnawialnymi przedsi¢biorstwa budowlanego (SZOZOPB)

Rozdzial zawiera przyktady ilustrujace zasady alokacji zasobdéw przedsie-
wzie¢ z wykorzystaniem systemu SZOZOPB oraz zaimplementowane opcje ich
blokowania zasobow na budowach i ide¢ horyzontu planowania. Przyktady te sg
cze$cig wykonanych testéw poprawnos$ci dziatania zaimplementowanych regut
heurystycznych w modelu symulacyjnym i systemie zarzadzania operatywnego
zasobami odnawialnymi przedsigbiorstwa budowlanego (SZOZOPB) regut heu-
rystycznych rozdziatu zasobow.

W celu przedstawienia roéznicy skuteczno$ci zastosowania regut prioryteto-
wych DMSLK i LST zaprezentowano przyktad planowania dwoch przedsiewzigé
realizowanych réwnolegle. Model sieciowy przedsigwzigcia pierwszego przed-
stawiono na rysunku 8.11 — planowane czasy podano w nawiasach. Przedsie-
wzigcie drugie sktada si¢ z dwoch procesow realizowanych kolejno, a wartosci
priorytetu jego procesow sa wigksze od priorytetow proceséw przedsiewzigcia
pierwszego. Rozpoczgcie przedsiewzigcia drugiego zaplanowano w terminie
ty = 4. Planowany czas procesu 1 na budowie B réwny jest 4, natomiast procesu
2 wynosi 7. Przyjeto dodatkowo, ze wszystkie procesy wymagaja jednej jed-
nostki zasobu, ktorej poziom dostgpnosci jest niezmienny w czasie i wynosi 1.

W dalszej czesci pracy przyjeto 0znaczenie procesow, W ktorym wielka litera
identyfikuje budowg, a liczba— proces.
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Rys.8.11. Przyktadowy harmonogram realizacji zlecen przedsigbiorstwa (opis w tekscie)

Na rysunku 8.12 kolorem szarym sa zaznaczone procesy wykonane, zielo-
nym mozliwe do rozpoczgcia W terminie t; = 4, natomiast niebieskim planowane
w dalszym horyzoncie czasu do realizacji.

oo 02 03 04 05 06 07 08 08 10 " 12 1314 15 16
avous 11
BUDCWA A 4 ﬁ
ELDOWA 45 ﬁ
ELDOWA A 6 ﬁ
[ BUDOWAB 1 —

Rys. 8.12. Procesy mozliwe do rozpoczecia W terminie ti=4

W przypadku reguty DMSLK zapasy czasu sa obliczane ponownie. Zapasy
czasu procesu A3 oraz B1 sg rowne 0. Wybor procesu odbywa sie na podstawie
reguty pomocniczej (priorytet procesu ustalany przez decydenta) — do realizacji
jest kierowany proces B2 oznaczony kolorem z6ttym na rysunku 8.13.
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Rys. 8.13. Wybor procesu zgodnie z regula priorytetowa DMSLK

Reguta LST wybiera proces A3 ze wzgledu na to, Zze jego najpdzniejszy pla-
nowany termin rozpoczecia Wynosi t:( py =2, @ dla procesu: t:( =4
(rys. 8.14).

BY)

BUDOWA AL

[ BuDOWA A2
["BUDOWA A3
BUDOWA A4
BUDOWA AS
BUDOWR A6

[ BUDOWAB1
BUDOWAEB2

Rys. 8.14. Wybor procesu zgodnie z regula priorytetowa LST
W kolejnym przyktadzie analizowana jest realizacja trzech przedsigwzig¢,

ktorych modele sieciowe zaprezentowano na rysunku 8.15. Planowane czasy
procesow podano w nawiasach.
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Rys. 8.15. Jednopunktowe modele sieciowe 3-ch realizowanych rownolegle przedsiewzigé

Na rysunku 8.16 kolorem czerwonym sa zaznaczone procesy aktualnie reali-
zowane. Przy zalozeniu, ze wagi (koszty wykorzystania) trzech zasobow odna-
wialnych sa odpowiednio réwne v, =0,1, v, =0,2 i v, =0,3 oraz poziom do-

stgpnosci zasobow w terminie ty=3 wynosi r1=8, r = 7, r3 = 10 jednostek
(wymagane zapotrzebowania na te zasoby do realizacji procesow zestawiono
w tabeli 8.11), to reguta najwigkszego stopnia wykorzystania zasobow (GRU)
sugeruje skierowanie do realizacji nastepujacych procesow: A6 oraz B2 (mak-
symalizacja wyrazenia 8.7), 0znaczonych na rysunku 8.16 kolorem zottym.

999 00 o1 0z 03 04 05 06 07 08 og 10 " 12 3 14 15 16 7 18 19 20 21

[ BUDOWA A 2 1
BUDOWA A 5 [ ]
[°JBUDOWA A & |
[ JBUDOWA A 9 ]
BUDOWA A 10
-BUDOWA B 1 [ ]
[*JBUDOWA B 2 |
BUDOWA B 4 i
[ JBUDOWA B S 1
BUDOWA B 6 _
BUDOWA B 7 R
-~ BUDOWA € 1 |
BUDOWA C 2 I
BUDOWA C 3 I

Rys. 8.16. Przyktadowy harmonogram realizacji zlecen przedsigbiorstwa (opis w tekscie)
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Tabela 8.11. Wymagana liczba jednostek zasobow do realizacji procesow budowlanych (przyktad
i opis w tekscie)

Budowa | Proces Zapotrzeb,owanle Zapotrzeb,owanle Zapotrzeb,owanle
na zasob 1 na zasob 2 na zasob 3

2 3 5 7

A 6 2 3 8
9 6 2 5
2 4 3 2

B
5 2 1 3

W przyktadzie ilustrujagcym opcje blokady zasobdéw przyjeto, ze sa realizo-
wane rownolegle dwa przedsigwzigcia 0 modelach sieciowych jak na rysunku
8.17. Planowany czas realizacji procesow podano w nawiasach.

A2
B2
Al A3 A5 Bl @ B4
@ » @ > @ 5)
B3
(1)
A4
Lp| ©) —_—

Rys. 8.17. Jednopunktowe modele sieciowe 2-ch realizowanych roéwnolegle przedsigwzied
wykorzystane do ilustracji opcji blokady zasobow

Tabela 8.12. Wymagana liczba jednostek zasobow do realizacji proceséw budowlanych do
przyktadu z opcja blokowania zasobow na budowach

Zapotrzebowanie Zapotrzebowanie
Budowa | Proces , ,
na zasob 1 na zasob 2
1 3 3
2 0 1
A 3 2 2
4 2 3
1 0 0
B 2 5 2
3 3 1

Zatozono, ze do realizacji proceséw na budowach niezbgdne sa zasoby
w ilo$ci jak w tabeli 8.12. Przyjeto, ze zasob typu 1 jest nielimitowany, nato-
miast poziom dostepnosci zasobu 2 wynosi 5 jednostek. Rozpoczecie realizacji
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procesu Al (rys. 8.18) spowodowalo, ze zarezerwowano na budowie A po
3 jednostki zasoboéw typu 1 i 2. Zastosowanie w terminie t; = 3 reguty minimal-
nego czasu realizacji procesu (SPT) powoduje, ze jest zalecane rozpoczecie naj-
krétszego z mozliwych procesow — B3. W takim przypadku w magazynie cen-
tralnym pozostanie tylko 1 jednostka zasobu typu 2 i nie jest mozliwe rozpocze-
cie procesu B2. Do realizacji powinny by¢ skierowane procesy najkrotsze tzn.
A2 i A4 na (rys. 8.18a), bowiem rozpoczecie ich jest warunkowane dostgpnoscia
zasobu typu 2: zarezerwowanych na budowie: A3-ch jednostek i 1 jednostki
zasobu z magazynu centralnego. Proces A3 nie moze by¢ rozpoczety, ze wzgle-
du na brak zasobu typu 2.

Natomiast wybor reguty minimalnego zapasu czasu (DMSLK) spowoduje
skierowanie procesu A2 mimo, ze procesu B3 ma mniejszy catkowity zapas
czasu (rys. 8.18b). Ze wzgledu na jedna dostgpna jednostke zasobu typu 2, do
realizacji nie moze by¢ skierowany proces A4 0 mniejszym zapasie czasu, lecz
jest wybierany proces A2, ktory wymaga tylko 1 jednostki zasobu typu 2.

a)

0o 01 02 03 04 08 08 07 08 09 10 11 12

L
[*JBUDOWA 4 2
[ BUDOWA A 3

L

L

[°BUDOWA A 4

BUDOWA A S

|
]

I
[ BUDOWAE 2
["JBUDOWAE 3

i

EUDOWAE 4

b)
00 01 02 03 04 05 05 07 08 09 10 11 12

[°JBUDOWA A 2

[°JBUDOWA A 3

|

BUDOWA AS
WBUDOWAE 1
[*JBUDOWA B 2

[ BUDOWAE 3

Rys. 8.18. Harmonogramy realizacji przedsigwzig¢ w przyktadzie z blokowaniem dostgpnosci
zasobow na budowie przy zastosowaniu reguty: a) SPT, b) DMSLK
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Rys. 8.19. Jednopunktowe modele sieciowe 3-ch realizowanych réwnolegle przedsigwzied
wykorzystane do ilustracji idei horyzontu planowania

Modele sieciowe przedsiewzie¢ wykorzystanych w przyktadzie ilustrujacym
wykorzystanie idei horyzontu planowania przedstawiono na rysunku 8.19. Przy-
jeto czasy wykonania procesow, liczbe jednostek niezbgdnych zasobow i ich
wagi jak w tabeli 8.13. Zatozono, ze At =5 oraz poziom dostepno$ci zasobow
jest rowny: r1 = 13, ro = 14, r3 = 14 jednostek.

Rys. 8.20. Harmonogram realizacji zlecen — przyktad z horyzontem planowania; decyzja o alokacji
zasobow podejmowana w terminie t = 2

Ze wzgledu na horyzont planowania. w terminie t; = 2 przewiduje si¢ zakon-
czenie procesu C1 i zwolnienie 2, 5 i 3 jednostek poszczegdlnych zasoboéw. Ich
liczba jest niewystarczajaca do rozpoczecia procesu C2 (rys. 8.20).

W terminie t, = 3 podejmowania decyzji, jest brane pod uwage dodatkowo
zakonczenie procesu Al, stad w terminie 8 dostepne bedg zasoby typu 1, 2, 3
w ilosciach odpowiednio 7, 12, 6 jednostek. Reguta RED zaleca skierowanie do
wykonania w pierwszej kolejnosci procesu A4 o najwigkszej warto$ci priorytetu
réwnej REDas = 205 sposérod proceséw nastepujacych po Al (rys. 8.21). Proces
C2 nie moze by¢ rozpoczety ze wzgledu na zbyt matg liczbe dostepnych zaso-
bow typu 1. Stan dostgpnosci zasobow typu 1, 2, 3 wynosi¢ bedzie wowczas
odpowiednio 5, 4, 1 jednostek i dlatego kierowany do realizacji bedzie proces
A3 anie A2, 7ze REDaz > REDas.
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Tabela 8.13. Dane do przyktadu ilustrujacego ide¢ horyzontu planowania
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Rys. 8.21. Harmonogram realizacji zlecen — przyktad z horyzontem planowania; decyzja o alokacji
zasobow podejmowana w terminie ti = 3

W przypadku podejmowania decyzji o alokacji zasobow w terminie t; = 5,
przewidywany stan dostepnosci zasobow kazdego typu w terminie t; = 10 bedzie
wynosi¢ odpowiednio: 13, 14, 14 jednostek, co pozwala na rozpoczgcie procesu
C2 0 REDc; = 296. Skierowanie do realizacji tego procesu spowoduje zmniej-
szenie stanu dostepnych zasobéw do poziomu odpowiednio: 5, 7 i 9 jednostek.
Proces A4 0 REDas = 205 nie moze zosta¢ wybrany ze wzgledu na zbyt mata
dostepno$é¢ zasobu 2. Procesem wybieranym w drugiej kolejnosci jest proces A3
0 REDa3 = 156. Stan dostgpnych zasobow maleje do poziomu odpowiednio 1, 4,
8 jednostek i inne procesy nie mogg by¢ rozpoczynane (rys.8.21).
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BUDOWAB 4
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Rys. 8.21. Harmonogram realizacji zlecen — przyktad z horyzontem planowania; decyzja o alokacji
zasobow podejmowana w terminie ti =5

157






Podsumowanie

Przedsigbiorstwo budowlane lub podmiot gospodarczy $§wiadczacy ustugi za-
rzadzania inwestycjami budowlanymi, musi koordynowaé pracg wielu osob
i organizacji na wielu budowach jednocze$nie. Wtasciwa harmonizacja pracy
brygad roboczych, terminéw dostaw materiatdéw budowlanych czy maszyn
umozliwia dotrzymywanie terminéw dyrektywnych ustalonych z inwestorami.

Efektywno$¢ realizacji przedsiewzig¢ budowlanych w duzym stopniu zalezy
od jakosci projektu organizacji budowy oraz skutecznosci dziatan podejmowa-
nych w ramach kierowania operatywnego. Terminowe realizacja pojedynczego
przedsigwzigcia nie gwarantuje jednak efektywnosci dziatalnosci catego przed-
siebiorstwa (Marcinkowski 2007).

Plan produkcyjny przedsigbiorstwa budowlanego ma na celu harmonizacjg
pracy wszystkich zasobow przedsigbiorstwa oraz zasobow pozyskanych
z zewnatrz przy realizacji robot na roznych placach budowy. Przedsigbiorstwo
opracowujac plan produkcyjny musi osiggaé cele poszczegélnych przedsiewziec
(zlecen), mierzone w aspekcie czasu, kosztu i jakosci. Najtatwiej jest cele te
osiggnaé¢ wykorzystujac zasoby wiasne przedsi¢biorstwa i sprawdzonych pod-
wykonawcow. Pozyskiwanie zasobow na rynku, w szczeg6lnosci w czasie ko-
niunktury w budownictwie, kiedy ich liczba jest zbyt mata w stosunku do zapo-
trzebowania, jest utrudnione i obarczone ryzykiem braku terminowosci realizacji
robot i ich ztej jakosci. Stad tez wykonawca powinien stara¢ si¢ zapewni¢ sobie
taki poziom zatrudnienia pracownikéw i posiadanego sprzetu oraz wyposazenia,
ktory umozliwia sprawna realizacje robot, a podzlecanie robdt ograniczy¢ do
prac specjalistycznych.

Plan produkcyjny przedsigbiorstwa budowlanego jest zmienny w czasie co
do ilosci robot jak i zakresu ze wzgledu na pozyskiwanie nowych zlecen
i konczenie juz rozpoczetych. Plan produkcyjny jest opracowywany
z uwzglednieniem dostepnosci wlasnych zasobéw odnawialnych (brygady robo-
cze, urzadzenia, maszyny) i ewentualnego podzlecania robot. Zakres pozleca-
nych robét najczesciej obejmuje roboty specjalistyczne nie objete specjalizacja
wykonawcy. Plan produkcyjny musi zapewniaé przede wszystkim ciggtos¢ pra-
cy zasobow wiasnych przedsigbiorstwa (Smaga 1992) i zapewnia¢ przychody
Z pracy zasobow wiasnych dazac jednoczesnie do terminowej realizacji przed-
siewzig¢ budowlanych. Kierownictwo przedsigbiorstwa Kieruje si¢ przy plano-
waniu produkcji zasada gospodarnosci, tzn. ustala strategie rozdziatu ograniczo-
nych zasobow na roézne fronty robot, aby zmaksymalizowa¢ swoj efekt. Plan ten
musi by¢ okresowo aktualizowany, a podejmowane decyzje sa czesto dziatania-
mi naprawczymi, majacymi na celu minimalizacj¢ opéznien realizowanych pro-
cesé6w budowlanych. Czesto decyzje te nie sg optymalne. Sa podejmowane ha
podstawie niepetnych informacji dostarczanych z budow, a bazujg gtownie na
doswiadczeniu managerow nizszego szczebla.
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Literatura przedmiotu (cytowana w rozprawie) skupia si¢ gtoéwnie na opty-
malizacji czasu, kosztu, wartoéci biezacej netto pojedynczego przedsigwzigcia
budowlanego oraz na metodach szacowania czasu proceséw lub identyfikacji
czynnikow ryzyka i ich wptywu na parametry (czas, koszt, jakos$¢) procesow lub
cato$¢ przedsigwzie¢ budowlanych. Niewiele jest natomiast prac z zakresu pla-
nowania i optymalizacji produkcji przedsigbiorstwa budowlanego. Byto to
glownym powodem powstania rozprawy, a jej celem byto metodyki planowania
realizacji zbioru zlecen przedsigbiorstwa budowlanego (liczby i rodzaju brygad
roboczych, liczby maszyn budowlanych itd.) w ramach planowania dtugookre-
sowego oraz dostarczenia narz¢dzi wspierajacych prace inzynieria-organizatora
przy podejmowaniu decyzji na szczeblu operacyjnym.

Opracowany model symulacyjny realizacji planu produkcyjnego uwzglgdnia
losowe terminy rozpoczynania nowych zlecen (opisanych rozktadami prawdo-
podobienstwa) oraz losowy czas proceséw budowlanych. W modelu zaimple-
mentowano rézne reguly heurystyczne rozdziatu zasobéw odnawialnych dla
warunkoéw stochastycznych. W celu dostosowania modelu do specyfiki budow-
nictwa wprowadzono tez opcje blokady zasobow na budowach (eliminowanie
zbe¢dnych przerzutow zasobow z budowy na budowe) oraz mozliwos¢ uwzgled-
nienia horyzontu planowania — przy rozdziale zasobow sg brane pod uwage pro-
cesy, ktore moga zakonczy¢ si¢ W najblizszej przysztosci (horyzoncie planowa-
nia), nie tylko w momencie alokacji zasobow. Przyjeta reguta heurystyczna roz-
dziatu zasobow moze by¢ oceniana poprzez skrocenie czasu realizacji przedsie-
wzigé w stosunku do czasu obliczonego dla losowego wyboru procesu, czasem
opodznienia realizowanych zlecen, liczba wykonanych przedsigwzigé w okreslo-
nym czasie, liczbg czy kosztem ,,przerzutow” zasobow oraz stopniem wykorzy-
stania zasobow odnawialnych — w zalezno$ci od celu zdefiniowanego przez
zarzad przedsigbiorstwa. Mozliwe jest stosowanie tych kryteriow tacznie.

Model planu produkcyjnego zaprezentowany w przyktadzie byt konsultowa-
ny z kierownikami budow jednego z lubelskich przedsigbiorstw budowlanych
$wiadczacych ustugi deweloperskie, aby zapewni¢ maksymalna aproksymacje
analizowanych danych do warunkow rzeczywistych.

Przeprowadzone badania symulacyjne dla réznych regut heurystycznych roz-
dziatu zasobow i roznych parametrow wejSciowych (pozioméw dostepnosci
zasobow) wykazaly, ze istniejg strategie alokacji zasobow umozliwiajagce po-
prawe efektywnos$ci dziatalno$ci przedsiebiorstwa budowlanego, przez co gtow-
ny cel rozprawy zostat osiggniety. Sa to przede wszystkim dynamiczne reguty
priorytetowe: minimalnego catkowitego zapasu czasu (zapas czasu jest oblicza-
ny na podstawie wylosowanego w przebiegu symulacyjnym czasu wykonania
proceséw zrealizowanych oraz czasu planowanego dla niezrealizowanych
I zmienia si¢ on w zaleznos$ci 0od sposobu alokacji zasobow) oraz maksymalnego
opdznienia procesu. Dobre rezultaty daje takze reguta minimalnego terminu
najpdzniejszego rozpoczecia procesu (LST). Niektore z regut heurystycznych,

160



np. najwigkszej liczby nastgpnikow, daja rezultaty gorsze w stosunku do wyboru

losowego procesow kierowanych do realizacji.

Reguty heurystyczne wykorzystane w modelu symulacyjnym realizacji planu
produkcyjnego przedsigbiorstwa budowlanego zostaly w zaimplementowane
takze w systemie zarzadzania operatywnego zasobami odnawialnymi przedsie-
biorstwa budowlanego (SZOZOPB). System SZOZOPB ma na celu utatwienie
pracy stuzb dyspozytorskich. Kierowanie sie zweryfikowanymi na etapie badan
symulacyjnych planu przedsigbiorstwa budowlanego regutami alokacji zasobow
moze zapewni¢ realizowanie rob6t w terminach okreslonych harmonogramami
dyrektywnymi, jednocze$nie umozliwiaja¢ uzyskanie wyzszego stopnia harmo-
nizacji pracy zasobéw wilasnych przedsigbiorstwa budowlanego. System moze
by¢ takze wykorzystywany do harmonogramowania procesow jednego przed-
siewzigcia.

Do oryginalnych rezultatow pracy mozna zaliczy¢:

e opracowanie metodyki planowania realizacji zbioru zlecen przedsigbiorstwa
budowlanego, ktora pozwala na ustalanie limitu zasobow wiasnych przedsie-
biorstwa budowlanego zapewniajgcego terminowsg realizacje przedsiewzieé
przy zapewnieniu wysokiego stopnia ich wykorzystania oraz operatywne
planowanie zasobdw,

o opracowanie modelu symulacyjnego realizacji planu produkcyjnego przed-
sigbiorstwa budowlanego, ktéry uwzglednia specyficzne dla budownictwa
ograniczenia: zmienno$¢ planu produkcyjnego przedsigbiorstwa, limity do-
stepnosci zasobow odnawialnych, konieczno$¢ przerzutow zasobow z jedne-
go placu budowy na drugi, a przede wszystkim cyklicznos¢ planowania i rea-
lizacji przedsiewzie¢ w okreslonym przez decydenta horyzoncie czasu,

e opracowanie metody ustalania terminu dyrektywnego przedsiewzie¢ budow-
lanych na okreslonym przez decydenta poziomie niezawodnos$ci, ktora
uwzglednia zmienny w czasie charakter zbioru zlecen przedsigbiorstwa, lo-
sowe czasy procesow budowlanych, limity dostepnosci zasobow oraz ko-
nieczno$¢ ich alokacji na rozne place budowy,

e zastosowanie podobnego podejscia metodycznego do planowania zasobow
odnawialnymi na poziomie strategicznym i operacyjnym,

e opracowanie systemu zarzgdzania operatywnego zasobami odnawialnymi
przedsiebiorstwa budowlanego jako narzedzia wspomagania decyzji inzynie-
roOw-organizatorow,

e holistyczne ujgcie problematyki planowania zasobow odnawialnych przed-
sigbiorstwa budowlanego, obejmujgce poziom strategiczny, taktyczny oraz
planowania operatywnego.

Problem planowania realizacji zbioru zlecen jest na tyle wazny i ztozony, ze
wymaga prowadzenia dalszych badan przede wszystkim w zakresie rozwoju
i weryfikacji metod statystycznych prognozowania zbioru zlecen w warunkach
rynkowych. Opracowywane modele planu produkcyjnego powinny tgczy¢ me-
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tody prognozowania wielkosci produkcji budowlanej z modelami strategii prze-
targowych przedsigbiorstwa budowlanego. Ze wzgledu na specjalizacj¢ przed-
sigbiorstw budowlanych oraz specyfike rynkow lokalnych, dane wejsciowe do
modelu symulacyjnego (typy realizowanych przedsiewzig¢ i ich modele siecio-
we, typy i parametry rozktadéw czasu realizacji procesow, limity dostepnosci
zasobow itd.) musza by¢ zbierane i analizowane dla kazdego analizowanego
przedsigbiorstwa budowlanego.

Zaproponowany model symulacyjny nie wyczerpuje wszystkich ograniczen
realizacyjnych. Przy modelowaniu przedsigwzig¢ nalezy uwzgledni¢é wplyw
réznych ryzyk, przede wszystkim pory roku, na rozktad czasu procesow budow-
lanych czy tez efektu uczenia si¢ przy powtarzaniu tych samych procesow.
W analizach pominigto tez wptyw korelacji zmiennych losowych czasu proce-
sé6w budowlanych. Zagadnienia te szczegétowo opisane w p. 4 niniejszej roz-
prawy. Wyznaczajg one kierunek dalszych badan.

Model symulacyjny realizacji planu produkcyjnego i system zarzadzania ope-
ratywnego zasobami odnawialnymi pozwala na implementacj¢ kolejnych regut
heurystycznych opisanych w literaturze przedmiotu. Ze wzgledu na specyfike
modelowanego planu produkcyjnego przedsigbiorstwa (zmienno$¢ zakresu i ilosci
realizowanych robot oraz losowy czas realizacji proceséw budowlanych), nalezy
poszukiwa¢ nowych, efektywnych heurystyk alokacji zasobow.

Zaproponowany system komputerowy zarzadzania operatywnego zasobami
przedsigbiorstwa (SZOZOPB) po wykonaniu testow na danych historycznych oraz
przeszkoleniu dyspozytorow powinien by¢ wdrozony w przedsiebiorstwach.

Niestety uzyskanie duzej liczby wiarygodnych danych (planowanych
i rzeczywistych terminéw rozpoczecia i zakonczenia zrealizowanych proceséw
budowlanych) jest utrudnione. Wynika z braku gromadzenia odpowiednich da-
nych historycznych w matych i $rednich przedsi¢biorstwach. Dane te sg czesto
traktowane jako wrazliwe, decydujace 0 pozycji rynkowej przedsi¢biorstwa,
a wigc dostepne jedynie dla menageréw przedsigbiorstwa.

Rozpoczgcie uzytkowania SZOZOPB jest uwarunkowane wprowadzeniem
informacji o biezagcym parametrach systemu roboczego przedsigbiorstwa (mode-
le sieciowe realizowanych przedsigwzie¢, stan zaawansowania rozpoczetych
procesow oraz rodzaj i liczba wykorzystywanych zasobow, poziom i liczba za-
sobow dostgpnych) stanowigcych jego warunki brzegowe.

System SZOZOPB powinien by¢ rozwijany, przede wszystkim poprzez im-
plementacje Kkolejnych regut alokacji zasobow. Dalsze jego wersje powinny
zapewnia¢ mozliwos¢ wymiany danych z powszechnie stosowanymi
w budownictwie programami do zarzadzania przedsigwzigciami budowlanymi.

Autor ma nadziej¢, ze zaproponowane podejscie do planowania realizacji
zlecen i alokacji zasoboéw przedsigbiorstwa budowlanego bedzie rozwijane przez
innych badaczy oraz znajdzie praktyczne zastosowanie w przedsigbiorstwach
budowlanych.
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Streszczenie

Wickszos¢ dotychczasowych prac badawczych z zakresu harmonogramowa-
nia produkcji budowlanej koncentrowata si¢ na optymalizacji projektu realizacji
pojedynczego przedsiewzigcia budowlanego, a pomijano zagadnienie planowa-
nia pelnego zbioru zlecen przedsigbiorstwa budowlanego w ujeciu holistycznym.
Zwykle zakladano petng znajomos$¢ zakresu i czasu wykonania robot realizowa-
nych na wszystkich placach budéw. W dynamicznie zmiennych warunkach dzia-
talnosci takie zatozenia s duzym uproszczeniem. Ponadto opracowanie opty-
malnego harmonogramu pojedynczego przedsigwzigcia moze powodowaé trud-
nosci w realizacji innych zlecen i prowadzi¢ do nieefektywnego wykorzystania
odnawialnych zasobdéw wiasnych przedsigbiorstwa budowlanego. Jest to szcze-
golnie niekorzystne przy wysokich kosztach pracy i w przypadku trudnosci
W pozyskiwaniu kwalifikowanych pracownikoéw lub ograniczonej dostepnosci
sprzetu budowlanego. Konieczno§¢ dostosowania potencjatu wykonawczego
przedsigbiorstwa budowlanego do warunkéow rynkowych oraz deficyt metod
alokacji zasobow w skali calej organizacji byly gtownymi powodami powstania
niniejszej rozprawy.

W rozprawie przedstawiono autorska metodyke planowania realizacji zbioru
zlecen przedsigbiorstwa budowlanego, ktora obejmuje metody planowania zaso-
boéw odnawialnych na poziomie strategicznym, ustalania terminow dyrektyw-
nych na okreslonym przez decydenta poziomie niezawodno$ci (wspomaganie
decyzji o charakterze taktycznym) oraz planowania operatywnego zasobami
odnawialnymi. Ze wzgledu na zlozone relacje migdzy elementami struktury
przedsigbiorstwa budowlanego oraz losowy charakter zbioru zlecen i procesow
opracowano model symulacyjny umozliwiajacy ocen¢ wptywu poziomu zaso-
boéw wilasnych przedsigbiorstwa na czasy realizacji poszczegodlnych przedsie-
wzigg.

Przedstawiono badania symulacyjne planu produkcyjnego wykorzystujace
dane pochodzace z jednego z lubelskich przedsigbiorstw prowadzacych dziatal-
no$¢ deweloperska. Opracowano tez komputerowy system zarzadzania zasobami
odnawialnymi jako narz¢dzie wspomagania pracy inzynierOw-organizatorow.
W pracy przedstawiono przyktady harmonogramowania proceséw budowlanych
z wykorzystaniem zaimplementowanych regut alokacji zasobow odnawialnych
w warunkach ryzyka.

Opracowany model symulacyjny realizacji zbioru zlecen nie wyczerpuje
wszystkich ograniczen realizacyjnych. Dalsze prace powinny obejmowacé do-
skonalenie regut alokacji zasobow zapewniajacych wysoki stopien harmonizacji
ich pracy oraz metod prognozowania zbioru zlecen, a takze zwigkszenie doktad-
nosci przewidywania czasu realizacji proceséw budowlanych.System zarzadza-
nia operatywnego zasobami odnawialnymi, po wykonaniu testow i przeszkole-
niu kadry inzynierskiej powinien by¢ wdrozony W przedsigbiorstwach budowla-
nych.
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Abstract

Most research on construction scheduling has been focused on streamlining the
workflow and optimizing resource allocation of an individual project. However,
projects are not conducted in abstraction from other activities of the contractor,
who needs to manage whole portfolios of projects. Typical scheduling approaches
rested upon many assumptions, like a fully defined scope and duration of works at
each construction site, but in the dynamically changing environment of the con-
struction business such assumptions are a far going simplification. Moreover, the
decision to optimize the plan of a particular project is likely to put extra constraints
on other projects and negatively affect in-house resource utilization rates. If labour
costs are high, skilled workforce or plant is in short supply, or specialty subcon-
tractors are not easily available, this problem becomes serious.

The rationale for this research was provided, first, by recent reduction of the
construction labour supply, and second, by the lack of resource allocation meth-
ods efficient enough to serve the whole construction organization, and not
a single project.

The book presents an original methodology for scheduling construction pro-
ject portfolios. It covers:

o strategic resource planning (so defining rational resource employment levels
according to the expected future workload)

e at a tactical level, assessing project duration with a desired reliability to
define contractual completion dates that are achievable and reasonable in
terms of economic resource utilization,

o allocating resources at operational level.

As the contractor’s project portfolio is randomly fed with new projects, and
the relations between the elements of the construction organization are complex,
a simulation model was developed to help the planner assess the effect of in-
house employment levels on duration of each project. To illustrate the idea, the
author presents a contractor’s production plan simulated on the basis of real-life
data provided by a developer operating in a local market.

A computer application of the method was developed to facilitate resource
management. The author presents a number of examples to explain its operation
— the effect of the resource allocation rules on the schedules of works in risky
environment.

Naturally, the proposed simulation model for project portfolio scheduling and
resource management does not account for all possible constraints. Its further de-
velopment should focus on improving resource allocation rules to increase harmo-
nization of works, as well as to considering more factors in forecasting future
workload with new projects and estimating duration of construction processes.
The system of operational-level resource management, after thorough testing and
training the engineering staff, should be implemented in construction organizations.
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