1 Obliczanie modeli sieciowych w funkcji Srodkow

Przykiad zaczerpniety z mojego podrecznika ,, Harmonogramy sieciowe w robotach
inZynierskich”. Wydawnictwo SGGW 2001 str. 77.

1.1 Zalozenia analizy Srodkow oraz wymagane dane do jej
przeprowadzenia

Dysponujac wynikami analizy czasu, zapotrzebowaniem $rodkéw dla poszczegdlnych
czynno$ci 1 ich dostgpnos$cia, mozna w trakcie realizacji obiektu zaplanowa¢ kazda czynno$¢
w obrebie catkowitego zapasu czasu od najwczesniejszego poczatku NPP do jej
najpdzniejszego konca NPK. Wyznaczenie terminu wykonania czynnosci w obrgbie tego
zakresu czasu okre$lane jest dwoma wymogami:

e terminami zakonczenia czynno$ci poprzedzajacych 1 decydujacych o mozliwosci
rozpoczecia danej czynnosci, co wynika z budowy sieci zalezno$ci i przeprowadzonej
analizy czasu,

e niemozliwoscia przekroczenia dostepnosci posiadanego S$rodka lub wydluzeniem
najpozniejszych termindw zakonczenia czynnosci NPK wynikajacych z analizy czasu.

W niektérych przedsigwzigciach glownym zadaniem jest nieprzekroczenie w Zadnym
przypadku dostgpnosci srodka, w innym dotrzymanie koncowego terminu. W pewnych
przypadkach mozna jednak wyznaczy¢ pewna ilo$¢ S$rodkow zapasowych albo tez
dodatkowego czasu, ktéry mozna wykorzysta¢, o ile nie da si¢ dotrzymaé terminu
zakonczenia przedsigwzigcia przy zatozonych poziomach dostgpu srodkow. Kolejnos¢ uzycia
tych zapasow 1 swoboda w postugiwaniu si¢ nimi zaleza od rodzaju budowanego przez
uzytkownika harmonogramu i mozliwosci programu obliczeniowego.

Przebieg analizy czasu opiera si¢ na zalozeniu, ze do wykonania planowanych czynnosci
nie sa potrzebne zadne $rodki lub tez wymagane $rodki (zwane inaczej zasobami) sa dostgpne
w nieograniczonych ilosciach. To daleko idace uproszczenie nie pozwala wlasciwie
wymodelowac realny przebieg realizacji analizowanej inwestycji. W zwiazku z tym modele
sieciowe wyposazono w mozliwo$¢ analizowania wszystkich wykorzystywanych srodkéw.
Na poczatku byly to proste procedury sumowania i/lub bilansowania zapotrzebowania na
poszczegolne zasoby w kolejnych dniach wykonania obiektu na podstawie termindow
wykonania czynno$ci ustalonych w analizie czasu. Obecnie analiza ta zastala znacznie
rozszerzona i polega na takim okresleniu termindéw wykonania wszystkich czynnoS$ci
zawartych w sieci zaleznos$ci, aby zachowujac kolejnos¢ realizacji czynnoSci wynikajaca ze
struktury sieci zalezno$ci laczne zapotrzebowanie na poszczegdlne $rodki kazdego dnia
realizacji nie przekroczylo zadeklarowanych dostgpnosci, a cate przedsigwzigcie zostato
ukonczone w mozliwie najkrotszym czasie (lub jego realizacja kosztowata najmniej).

Algorytmy wyznaczajace przebieg analizy srodkoéw sa bardzo ztozone (np. Mitchell 1977,
Blazewicz i inni 1983, Christofides i inni 1987, Boctor 1990, Elmaghraby 1990, Yau i inni
1990) w zwiazku z czym jest ona wykonywana praktycznie wytacznie na komputerach.
Programy umozliwiajace jej realizacj¢ posiadaja rézne mozliwo$ci i ograniczenia, ktore
wymagaja doktadnego rozpoznania oddzielnie dla kazdego z nich. Zamieszczony ponizej opis



analizy $rodkow przedstawia gldwne zatoZenia jej przebiegu bez rozpatrywania mozliwosci

poszczegbdlnych programow.

Wykonanie analizy $rodkéw wymaga zdefiniowania niezbgdnych danych. Ponizej
przedstawiono minimalny zestaw informacji do jej przeprowadzenia.

e Wyniki analizy czasu
Analiza czasu jest pierwszym i obowiazkowym etapem obliczeh do wykonania analizy

srodkoéw. Na jej podstawie wyznaczane sa najwczesniejsze i najpozniejsze terminy wykonania
poszczegbdlnych czynnosci oraz ich zapasy czasu, najwczesniejszy mozliwy termin
zakonczenia catos$ci robot itp. Analiza $rodkéw wykorzystuje te dane oraz wszystkie
informacje, ktore byty niezbedne do jej przeprowadzenia a wigc konstrukcje sieci zaleznosci,
termin rozpoczecia robot, czasy wykonania czynnos$ci, planowane przerwy w realizacji,
terminy dyrektywne.

e Lista srodkow
Kazdy zasob, ktéry ma by¢ poddany analizie, musi zosta¢ zdefiniowany. Definicja srodka

wymaga podania jego nazwy. Kazda czynno$¢ moze wymaga¢ zapotrzebowania dowolnej
kombinacji zasobdéw okreslonych na liscie $rodkow poddanych analizie. Dodatkowym
parametrem charakteryzujacym S$rodek jest koszt jego uzycia. Dzigki jego zdefiniowaniu
mozliwe jest zazwyczaj obliczenie kosztow realizacji catego przedsigwzigcia. Przewaznie
naliczane sg tylko koszty srodkow przydzielonych do realizacji czynnos$ci, bez uwzgledniania
kosztéw srodkéw, ktore sa w dyspozycji wykonawcy, lecz nie zostalty uzyte.

Zapotrzebowanie na $rodki
Prawie kazda czynno$¢ z sieci zalezno$ci wymaga do jej realizacji roéwnoczesnego

zaangazowania jednego lub kilku zasobow. Rozktad ilosci danego $rodka, jaki musi by¢ uzyty

do wykonania pojedynczej czynno$ci w czasie jej trwania, nazywany jest zapotrzebowaniem.

Spotyka si¢ dwa sposoby definiowania zapotrzebowania na $rodek:

e poprzez okreslenie dziennego zuzycia (np. 4 zbrojarzy pracujacych kazdego dnia),
stosowane zwlaszcza do $rodkow, ktorych nie mozna magazynowad (tzw. zasoby
odnawialne, ktére nie moga by¢ magazynowane w czasie),

e poprzez podanie catkowitego zuzycia $rodka w trakcie wykonania czynnosci (np. 4000
szt. rurek drenarskich @ 5 cm), uzywane najczesciej w odniesieniu do materiatow (tzw.
zasoby nie odnawialne, ktore moga by¢ magazynowane i1 wykorzystane w dowolnym
momencie),

Najczesciej stosuje si¢ definicj¢ zapotrzebowania przez okreslenie dziennego zuzycia. W
tym wypadku zuzycie $rodka moze byé okreslone jako proste lub ztozone. Srodki proste to
takie, ktore sa rOwnomiernie zuzywane przez caly czas trwania czynnosci 1 kazdego dnia
realizacji wymagana jest ta sama ilo$¢ $rodka (rys. 5.1). Srodki zlozone nie sa zuzywane
rOwnomiernie 1 wykazuja zmienne poziomy zuzycia w czasie trwania czynnosci (rys. 5.2).
Jesli podano tylko jeden poziom, to zaklada sig, Ze odnosi si¢ on do wykonania catej
czynnosci.

Kazda czynno$¢ moze mie¢ zdefiniowane zapotrzebowanie na dowolng liczbg zasobow.
Jesli czynno$¢ nie wykaze zapotrzebowania na zaden $rodek (np. przerwa technologiczna),
bedzie ona zaplanowana w harmonogramie zgodnie z czasem jej trwania a termin jej
rozpoczecia 1 zakonczenia bedzie wynikat z istniejacych powiazan w sieci zaleznosci.



6 6
2 5 2 5
oy c
g 4 S 4
8 3 3 3
£ 2 g 2
g 1 g 1
g 0 » I 0 >
Czas czynnosci Czas czynnosci
Rys. 5.1. Przyktadowy wykres Rys. 5.2. Przyktadowy wykres
zapotrzebowania prostego zapotrzebowania ztozonego

e Dostepnosc srodka

Podczas realizacji przedsigwzigcia wykonawca angazuje wszystkie niezbgdne $rodki.
Ilo§¢ zasobu, jaka jest mozliwa do uzycia podczas prowadzenia robot, nazywana jest
dostgpnoscia. Musi ona zosta¢ jednoznacznie okre§lona dla wszystkich analizowanych
srodkdw. Moze by¢ ona stata przez caly czas i wowczas nazywa si¢ ja dostepnosciq prostq
lub zmienia¢ si¢ i wowczas okreslana jest jako dostepnosé ztozona. Dostgpnos¢ musi by¢
zdefiniowana dla kazdego analizowanego $rodka przez caly okres prowadzenia prac.

1.2 Rodzaje i opcje analizy sSrodkow

Istnieja dwa podstawowe schematy obliczen analizy srodkow:

e analiza przy ograniczonych srodkach,

e analiza przy ograniczonym czasie.

Najczescie] wykorzystywany jest schemat pierwszy a wigc przy ograniczonych srodkach.
W trakcie tej analizy program ustala nowe terminy realizacji wszystkich czynnosci z
zachowaniem ich kolejnosci wykonania wynikajacymi z topologii sieci zaleznosci. W analizie
tej jako podstawowe kryterium przyjgto, ze zadeklarowane dostgpnosci srodkow nie moga
zosta¢ przekroczone. W przypadku zbyt matej liczby dostgpnych srodkow do ukonczenia
przedsigwzigcia w terminie wynikajacym z analizy czasu, termin realizacji calego
przedsigwzigcia zostaje opoOzniony. Analiza moze nie znalez¢ Zzadnego poprawnego
rozwiazania w przypadku, gdy maksymalna dostgpnos¢ jednego ze srodkow jest mniejsza od
wymaganego zapotrzebowania na wykonanie pojedynczej czynnosci w danym okresie. W
takiej sytuacji nalezy przeanalizowa¢ zapotrzebowanie na wszystkie srodki dla tych czynnosci
1 zmodyfikowa¢ zapotrzebowanie i/lub dostgpnos¢, a nastepnie ponowi¢ analizg.

Analiza przy ograniczonym czasie rdéwniez ustala nowe terminy wykonania wszystkich
czynnosci. Gtowne kryterium tej analizy polega na dotrzymaniu terminu realizacji calego
przedsigwzigcia ustalonego w analizie czasu a wigc najkrétszego mozliwego do osiagnigcia.
W przypadku braku srodkow zadeklarowanych w dostgpnosciach, program przekracza te
poziomy i planuje realizacje czynno$ci pomimo braku $rodkéw. Wszystkie przekroczenia
zadeklarowanych dostgpnosci zostana wykazane w informacjach dotyczacych zuzycia
srodkoéw. Analiza zawsze znajduje poszukiwane rozwiazanie.

Te dwa podstawowe schematy obliczeniowe moga by¢ modyfikowane w zaleznosci od
potrzeb 1 mozliwosci programu obliczeniowego. Najczgsciej wykorzystywane sa nastgpujace
opcje:

e deklaracja rezerwy czasu o jaka mozna przedhuzy¢ realizacje obiektu w analizie przy
ograniczonym czasie. Jesli program nie dopuszcza takiej mozliwosci mozna to zazwyczaj
osiagna¢ poprzez deklaracje terminu dyrektywnego wczesnego dla zdarzenia koncowego
SIECI,



e deklaracja rezerwowych dostgpnosci srodkow, ktore moga by¢ uzyte w przypadku braku
srodkow na poziomach podstawowych; niektore programy deklaracje S$rodkow
dodatkowych dopuszczaja w postaci pracy w nadgodzinach (jak réwniez pracy w
niepelnym wymiarze),

e mozliwo$¢ wykonywania czynnosci etapami; niektore programy dopuszczaja
deklarowania takiej opcji oddzielnie dla kazdej czynnosci a nawet wyznaczenie
najkrotszego dopuszczalnego okresu na jaki mozna podzieli¢ danga czynnos¢,

e mozliwo$¢ deklaracji czynnosci, ktére musza by¢é wykonane jedna po drugiej bez
zadnych przerw w trakcie ich realizacji,

e wybor kryterium ze wzgledu na ktére poszukiwane jest rozwiazanie (np. najnizszy koszt
wykonania obiektu, najkrotszy termin zakonczenia robot, najmniejsze przekroczenie
dostepnosci srodkow itp.),

e mozliwo$¢ czasowego wylaczenia wybranych §rodkow z analizy bez kasowania danych o
ich dostepnosci 1 zapotrzebowaniu,

e Dbilansowanie zapotrzebowania na $rodki wg termindéw najwcze$niejszych i
najpozniejszych ustalonych w analizie czasu.

Stosujac umiejgtnie wszystkie mozliwosci modyfikacji analizy $rodkow jakie dopuszcza
uzywany program zazwyczaj mozna stworzy¢ harmonogram planowanych robo6t odpowiedni
do posiadanych mozliwosci 1 stawianych wymagan.

1.3 Woyniki analizy Srodkéw

Celem analizy $rodkow jest ustalenie termindw realizacji wszystkich czynno$ci przy
zachowaniu narzuconych ograniczen w dostgpnosci zasobow oraz uwzglednieniu czaséw
trwania czynnosci, ich zapotrzebowania na poszczegdlne srodki 1 ich kolejnosci wynikajacej z
konstrukcji sieci zaleznosci. Szczegdétowe wyniki analizy zaleza od danych o obiekcie,
uzytego programu obliczeniowego, rodzaju 1 opcji analizy jednak zawsze wyniki obejmuja
nastgpujace informacje:

e terminy rozpoczecia 1 zakonczenia kazdej czynnosci w sieci zaleznos$ci. Jesli czynnosé
zostala zaplanowana w kilku etapach podane zostana szczegdlowe informacje o
terminach kazdego z nich. Czgsto informacja o terminach ustalonych przez analizg
srodkow zostaje uzupetniona o terminy ustalone w analizie czasu,

e informacje o uzyciu poszczegdlnych srodkow, ktore zazwyczaj podawane sa w postaci
tabel 1/lub wykresow. Mozna na nich odczyta¢ taczne zapotrzebowanie 1 dostepnos¢ na
kazdy analizowany $rodek w dowolnym dniu realizacji obiektu. Te podstawowe
informacje o srodkach czesto sa uzupetiane nastepujacymi danymi:

e termin najwcze$niejszego 1 najpdzniejszego uzycia srodka,

e laczny koszt uzycia $rodka oraz zestawienie kosztow w postaci krzywych sumowych
(esogramow),

e stopien wykorzystania zadeklarowanych dostgpnosci,
minimalne 1 maksymalne zapotrzebowania na srodek w trakcie prowadzenia robot,

e okresy, w ktorych przekroczono zatozone dostgpnosci oraz wielkosci tych przekroczen.

Z obliczonych termindw czynno$ci wynikaja dalsze parametry o calym przedsigwzigciu,
takie jak: koszt realizacji catego obiektu, jego termin zakonczenia, koszty uzycia
poszczegbdlnych srodkoéw itp. Zazwyczaj niezbedne informacje sa dostarczane przez uzyty
program w postaci zestawien tabelarycznych, wykresow graficznych, zbiorczych raportow
itp., ktorych ukfad cze¢sto mozna modyfikowa¢ w zaleznosci od potrzeb. Niektore z
programow pozwalaja eksportowaé te dane do innych programow (arkuszy kalkulacyjnych,



systemOw prezentacyjnych, edytorow tekstu itp.) w celu dalszej obrébki uzyskanych
wynikow lub ich dokumentowania.

1.4 Przyklad 4. Analiza Srodkow

Przyktad zaczerpniety z mojego podrecznika ,, Harmonogramy sieciowe w robotach
inzynierskich”. Wydawnictwo SGGW 2001 str. 83.

Na rysunku 5.3 przedstawiono przyktad bardzo prostej sieci o szesSciu czynnosciach i

jednej czynnosci zerowej.
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Rys. 5.3. Schemat modelu sieciowego.

Czasy trwania poszczeg6Olnych czynnosci w dniach podano nad strzatka, a ilos¢ srodkow
potrzebnych do jej wykonania - pod strzatka. Przyjeto tylko jeden rodzaj s$rodka i
zapotrzebowanie podano w postaci dziennego zapotrzebowania prostego- liczby robotnikow.
Dla ulatwienia zatozono, ze czynnos$ci nie beda dzielone w czasie.

Obliczenie modelu w funkcji czasu (metoda deterministyczng)

E tap 1. Oblicza si¢ najwczesniejsze terminy zaistnienia (NWZ) dla zdarzen 1,2,3,4,5:
NWZ;=0; NWZ,=0+4=4;NWZ3=4+3=7;NWZ;=max (7+0;4+2)=7
NWZs=max (7+1;7+2;4+8)=12

E tap 2. Oblicza sig¢ najp6zniejsze terminy zaistnienia (NPZ) dla zdarzen 5,4,3,2,1:

NPZs = NWZs = 12; NPZ, =12 - 2 = 0; NPZ3 = min (12-1; 10-0) = 10

NPZ; = min (12-8: 10-3; 10-2) =4, NPZ; =4-4=0

Znajac najwczesniejsze 1 najpdzniejsze terminy zaistnienia zdarzen, mozna obliczy¢

najwczesniejsze 1 najpozniejsze terminy dla czynnosci. Przedstawiono je w tabeli 5.1 oraz w
postaci harmonograméw liniowych na rysunku 5.4 1 5.5.



Tabela 5.1. Terminy wykonania czynnosci i zapasy czasu sieci zaleznos$ci z rys. 5.3

7P |ZN | Nazwa ?r‘(’fdéka T|NWP [NWK |NPP |NPK |zC  |ZS
1 |2 |A 2 40 4 0 4 0 0
2 |3 |B 1 3|4 7 7 10 |3 0
2 |4 |C 1 2 |4 6 8 10 |4 1
2 |5 |D 2 8|4 12 |4 12 |0 0
3 |5 |E 3 1|7 8 11 |12 |4 4
4 |5 |F 1 2|7 9 10 |12 |3 3

Jak wynika z obliczen, $ciezka krytyczna przebiega przez zdarzenia 1, 2, 5, tzn. Ze na
Sciezce krytycznej leza czynnosci A 1 D.

Obliczenie modelu sieciowego w funkcji Srodkow.

Jako pierwsze wykonano wykresy sumowe zuzycia $rodkéw w terminach
najwczesniejszych 1 najpozniejszych wynikajacych z analizy czasu. (rys. 5.4 1 5.5). Jak wida¢
sumowanie dla najwcze$niejszych terminéw daje poczatkowe spigtrzenie zuzycia $rodkow
zmniejszajace si¢ ku koncowi. Natomiast sumowanie przy terminach najpdzniejszych daje
poczatkowo niskie zuzycie srodkow, zwigkszajace si¢ pod koniec przedsigwzigcia.

Na podstawie uzyskanych wykresow facznego zapotrzebowania mozna byto ustali¢
warto$¢ dostepnosci srodkéw, ktora w tym przypadku przyjeto jako dostgpnos$¢ prosta w
ilosci trzech robotnikow do dyspozycji przez caly okres trwania przedsigwzigcia. Na
rysunkach 5.6 1 5.7 przedstawiono wyniki analizy $rodkoéw. Jak wida¢, w analizie przy
ograniczonym czasie 6smego dnia planowanych robdt przekroczone zostato zuzycie srodkow,
lecz ukonczono przedsigwzigcie w terminie 12 dni, wynikajacym z analizy czasu. Natomiast
przy braku mozliwosci przekroczenia srodkdéw, czas realizacji wydtuzyl si¢ o jeden dzien,
lecz za to uzyskano przez caty czas rownomierne zatrudnienie.

Uzywajac réoznych programow do analizy $rodkéw mozna uzyska¢ odmienne wyniki, a
wigc terminy realizacji czynno$ci oraz sumaryczne zapotrzebowania na srodki. Na kolejnych
rysunkach 5.8 1 5.9 pokazano inny wariant rozwigzania tego samego zadania.
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Rys. 5.4.
Uktad czynno$ci wg terminow
najwczesniejszych analizy czasu

Wykres sumowy $rodkow wg
termindw najwczesniejszych

Rys. 5.5.
Uktad czynnosci wg termindow
najpdzniejszych analizy czasu

Wykres sumowy $rodkow wg
termin6w najpdzniejszych

Rys. 5.6.

Uktad czynnos$ci wg analizy srodkéw
przy kryterium nieprzekraczalnosci
czasu zakonczenia z analizy czasu

Wykres sumowy srodkow wg analizy
srodkow przy kryterium nieprzekra-
czalnosci czasu zakonczenia z analizy
czasu, dostepnos¢ srodka - 3

Rys. 5.7.

Uktad czynnosci wg analizy srodkow
przy kryterium nieprzekraczalnosci
dostepnosci srodkow

Wykres sumowy srodkow wg analizy
srodkow przy kryterium nieprzekra-
czalnosci dostepnosci srodkow,
dostepnos¢ srodka - 3

Rys.5.8.

Uktad czynnosci wg analizy srodkow
przy kryterium nieprzekraczalnosci
czasu zakonczenia z analizy czasu
Wariant 1

Wykres sumowy srodkow wg analizy
srodkow przy kryterium nieprzekra-
czalnosci czasu zakonczenia z analizy
czasu, dostepnos¢ srodka — 3

Wariant I

Rys. 5.9.

Uktad czynnosci wg analizy srodkow
przy kryterium nieprzekraczalnosci
dostegpnosci srodkow

Wariant |1

Wykres sumowy srodkéw wg analizy
srodkow przy kryterium nieprzekra-
czalnosci dostgpnosci srodkow,
dostepno$¢ $rodka — 3

Wariant 1



