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Streszczenie. W artykule podjeto problem rozdziatu i bilansowania hierarchicznej struktury zasobow
w planowaniu realizacji przedsiewzie¢ inzynieryjno-budowlanych. W sposéb syntetyczny opisano
istote hierarchicznej struktury zasoboéw oraz planowania robét inzynieryjno-budowlanych z wyko-
rzystaniem zasobow ztozonych. Przedstawiono matematyczny model: realizatora, struktury i zakresu
przedsigwziecia oraz model zagadnienia wspomagania decyzji alokacji ztozonej struktury zasobow
do realizacji rob6t inzynieryjno-budowlanych. Przedstawiona w pracy analiza jest czescig szerszych
studiéw nad problemem harmonogramowania pracy jednostek organizacyjnych zorganizowanych
w struktury zhierarchizowane.
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1. Wprowadzenie

Istota planowania jakiejkolwiek dzialalnosci jest ustalenie terminarza wykonania
zadan i potrzeb zasobowych. Obie te charakterystyki zaleza od:
— nakfadow rzeczowych na wykonanie zadan,
— przydziatu zasobéw czynnych (zdefiniowanych w pracach [5, 6]) do wyko-
nania zadan (ustalenia liczby jednostek wykonawczych),
— zaleznosci technologiczno-organizacyjnych wystepujacych miedzy zada-
niami.
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O ile naklady rzeczowe na wykonanie zadan sa charakterystyka obiektywna
proceséw budowlanych (aby wykonac¢ okreslony rodzaj i zakres roboét, trzeba ponies¢
okreslone naktady pracy ludzi i maszyn oraz zuzy¢ okreslone materiaty), o tyle liczby
zasobow czynnych (wykonujacych prace) skierowanych do wykonania poszczegélnych
zadan sg zalezne od decyzji planujacego. On podejmuje w tym kontekscie szereg decyzji
przydzialéw zasobdw do zadan, dazac do zbilansowania potrzeb zasobowych z ich
dostepnoscig w skali czasu. Takie bilansowanie jest realizowane w kazdym procesie
tworzenia harmonogramu przedsigwziecia, w tym przedsiewzigcia budowlanego.

Bilansowanie zasobow addytywnych jest stosunkowo prosta czynnoscig anali-
tyczna, bowiem polega na zliczaniu przydzielonych zasobéw w ustalonych jednost-
kach czasu i poréwnywaniu potrzeb z dostepnoscia zasobéw w tych jednostkach
czasu. Wynikiem poréwnania jest najczesciej stopien wykorzystania danego zasobu
w czasie. W sytuacji braku zasobow weryfikuje si¢ terminy realizacji planowanych
zadan i przydzialy zasobéw do zadan. Analizy takie moga by¢ wspomagane pro-
gramami do planowania i kontroli realizacji przedsiewzig¢, a teoretyczne podstawy
mozna znalez¢ w obszernej literaturze dotyczacej harmonogramowania [1, 4] i teorii
szeregowania zadan [7, 12, 13].

Istota problemu podjetego w niniejszej pracy jest analiza zlozonej struktury
zasobow czynnych w planowaniu przedsigwzig¢c inzynieryjno-budowlanych. Ztozona
struktura zasobow to taka, w ktorej jednostki zasobowe tworzg pewna strukture typu
hierarchicznego (jednostki nizszego szczebla struktury tworzg jednostki wyzszego
poziomu). W dziataniach wojskowo-inzynieryjnych taka strukture tworza wojska
inzynieryjne. Na najnizszym poziomie struktury s Zolnierze — specjalisci i sprzet
inzynieryjno-saperski, a na wyzszych poziomach znajduja si¢ druzyny, plutony,
kompanie itd. odpowiednich specjalnosci.

Problem zarzadzania zlozong struktura zasobéw, w tym planowania (har-
monogramowania) dzialan lub przedsigwzig¢, ma swoja specyfike. Sprowadza sig
ona do konieczno$ci uwzgledniania w planowaniu zdekompletowania jednostek
ztozonych (wyzszych szczebli hierarchii) poprzez przydzialy do zadan jednostek
podrzednych (nizszych szczebli hierarchii) oraz potrzeby $ledzenia stanu zasobow
w toku realizacji dziatan.

Istotnym elementem kazdego planowania jest racjonalne gospodarowanie
dostepnymi zasobami czynnymi. Dobry plan to taki, w ktéorym wykorzystanie
dostepnych zasobdw jest w miare rOwnomierne i maksymalne. Prowadzi to do zmi-
nimalizowania czasu wykonania przedsiewzigcia przy efektywnosci ekonomiczne;
wykorzystania zasobow. Efektywnos¢ te R. Marcinkowski w [2, 3] mierzy kosztami
czasu ,straconego” przez dostepne zasoby, ktore w okreslonych przedziatach czasu
nie pracuja, oczekujac na przyklad na zwolnienie frontu robdt przez inne zasoby.

W niniejszej pracy rozpatrywa¢ bedziemy problem rozdziatu i bilansowania
hierarchicznej struktury zasobéw czynnych w planowaniu realizacji przedsiewzig¢
inzynieryjno-budowlanych. Celem analizy bedzie wyznaczenie realizatoréw zadan
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z jednoczesng oceng efektywnosci realizacji tych zadan oraz kontrolg dostepnosci
zasobow na wszystkich poziomach hierarchii ich struktury.

2. Specyfika planowania realizacji przedsiewziec¢
z wykorzystaniem zasobow zlozonych

2.1. Istota zlozonej struktury zasobow

Istote zlozonosci (hierarchii) zasobdéw przedstawia pogladowo rysunek 1.
Okreslono na nim nazwy zasobow (zy, z,,..., Z1), miedzy ktérymi istnieje pewien
staly uklad zaleznosci (przelozeristwa — podlegtosci). W strukturze tej mozemy
umownie wyrdznic:

— zasoby bezposrednio podlegle planujacemu — nazywane dalej zasobami

bezposredniego podporzadkowania (tu: z, z,, z3);

— zasoby podstawowe znajdujace si¢ na najnizszym szczeblu hierarchii (tu: zg,

Zg Z10)5
— pozostale zasoby — nazywane dalej zasobami posrednimi (tu: z,, zs, z4 z;).
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Rys. 1. Hierarchiczny uktad struktury zasobow realizatora (przyktad): a) schemat organizacyjny realizatora;
b) graf opisujacy hierarchie zasobdw; ¢) interpretacja macierzowa hierarchicznej struktury realizatora
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Zauwazmy przy tym, ze okreslony zaséb (np. z;) moze by¢ jednocze$nie zaso-
bem bezposredniego podporzadkowania oraz zasobem posrednim. Dlatego tez
dalej bedziemy wyrodzniaé jedynie zasoby podstawowe i zfozone. Zasoby podsta-
wowe to jednostki, ktérych nie mozna podzieli¢ w przydziatach do prac. Poprzez
ich rodzaj i dostgpnag ilos¢ moze by¢ okreslony potencjal realizatora lub potencjat
zasobu zlozonego. Zasoby zlozone bowiem charakteryzowane sg strukturg, ktorej
potencjal okresla zbior jednostek ze szczebla zasobow podstawowych.

2.2. Istota planowania dzialan jednostek organizacyjnych o zlozonej
strukturze zasobow

Zarzadzanie zasobami o zfozonej strukturze zasobow polega na alokacji pewnych
fragmentdéw tej struktury (réznego szczebla hierarchii) do realizacji okreslonych
frontéw robot. Frontem robét jest terytorialnie wydzielony zbiér okreslonych zadan,
w szczegolnym przypadku moze by¢ nim jedno zadanie. Zadaniem za$ jest proces
budowlany, dla ktérego okreslono naktady czasu pracy zasoboéw czynnych i zuzycia
zasobow biernych lub czas i wykonawce zadania. Dla kazdego frontu robét okreslony
jest przedziat czasu, w ktérym nalezy wykonac wszystkie zadania tego frontu.

Zadaniem planisty (dowodcy) jest ustalenie realizatoréw robét na poszczegol-
nych frontach tak, aby wykonac¢ zadania w wymaganym terminie. Polega to gléwnie
na decyzyjnym ,,przeniesieniu” pewnych elementéw struktury na fronty robét, przy
uwzglednieniu uktadu hierarchicznego i kontroli dostepnosci zasobéw czynnych.

W dotychczasowej praktyce takie postepowanie nie ma okreslonego algorytmu.
Planista, stosujac sobie tylko znany sposdb prowadzenia analizy myslowej, kojarzy
zadania z wykonawcami. Sposob ten moze zawodzi¢ w sytuacjach losowej, naglej
zmiany stanu posiadania (awaria sprzetu, straty wojenne itp.). Jednostki organiza-
cyjne stanowigce fragmenty globalnej struktury zostaja wowczas zdekompletowane
i jedynie inwencja i pomystowo$¢ dowodcy moga w tej sytuacji zapobiec chaosowi
organizacyjnemu.

W praktyce planowanie operacyjne opiera si¢ na analizie norm wydajnosci
wykonania zadan przez zasoby z wybranego ,,szczebla” struktury oraz na analizie
norm czasowych realizacji tych zadan — takze w odniesieniu do zasobdw z okre-
$lonego poziomu hierarchii.

Przy analizie wydajnosci zasobéw zlozonych proces planowania obejmuje
nastepujace zagadnienia:

— przydziat zadan do zasobéw — realizowany na podstawie analizy mozliwosci

technologiczno-organizacyjnych wykonania zadan;

— okreslenie dostepnosci zasobéw mogacych realizowaé powyzsze zadania

— z uwzglednieniem zlozonego charakteru zasobow;

— alokacje zasoboéw bedacych pewnym fragmentem struktury hierarchicznej

do realizacji zadan.
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Warunkami ograniczajacymi decyzje planisty sa: koniecznos¢ realizacji frontow
robdt w terminach dyrektywnych oraz racjonalnie wysoki stopien wykorzystania
potencjalu wykonawczego przydzielonego zasobu.

W planowaniu dzialan przez pryzmat nakladéw rzeczowych decyzje planisty
posiadaja identyczne ograniczenia (czasu, dostgpnosci frontéw i zasobdw), a sposob
analizy przebiega nastepujaco:

— okreslane sg naklady na wykonanie zadan w ramach frontéw robét. Naklady
moga by¢ odniesione do jednostek z dowolnego szczebla ztozonej struktury
zasobdow;

— nastepuje kojarzenie wymagan nakladéw pracy zasobéw wymaganych
do realizacji frontéw robot z potencjalem produkcyjnym poszczegolnych
typow zasobow zlozonych. Na tym etapie aspekt dostepnosci zasobow nie
jest rozpatrywany;

— okreslana jest dostepnosc¢ zasobow mogacych realizowa¢ powyzsze zadania
(kontrola dostepnosci zasobow);

— nastepuje przydziat zasoboéw na fronty robocze.

Prowadzenie takich analiz bez wspomagania komputerowego nie gwarantuje

racjonalnosci podjetych decyzji. Obejmuje bowiem zbyt wiele zagadnien, ktore sg
trudne do kontrolowania jedynie na podstawie procesu myslowego.

2.3. Problemy zarzadzania zasobami zhierarchizowanymi

Podczas planowania robét inzynieryjno-budowlanych z wykorzystaniem zasobéw
zlozonych istnieje konieczno$¢ rozwigzania dwoch zasadniczych problemdw:

— problemu przydziatlu zasobow ze zlozonej struktury realizatora — do

realizacji frontéw robot;

— problemu kontrolowania dostepnosci zasobéw w odniesieniu do réznych
poziomow struktury organizacyjnej. Zauwazmy, ze z kontrola dostepnosci
zasobow $cisle zwigzany jest aspekt kontroli zajetosci zasobow skierowa-
nych na fronty robocze oraz absencji zasobow z przyczyn niezaleznych od
prowadzonej analizy planistyczne;j.

Oba problemy wynikaja ze zlozonego charakteru zasobow i powoduja, ze proces
planowania dzialan jednostek o strukturach zhierarchizowanych jest zagadnieniem
duzo bardziej skomplikowanym niz planowanie dziatan jednostek, ktorych stan
posiadania okreslajg addytywne jednostki zasobowe. Dodatkowym utrudnieniem
jest fakt, ze istniejace programy komputerowe do planowania realizacji przedsiewzig¢
nie s3 w stanie wspomagac analiz planujacego w powyzszym zakresie.

W niniejszej pracy przedstawiona zostanie propozycja metodyki rozdziatu
i bilansowania hierarchicznej struktury zasobéw w planowaniu realizacji przedsie-
wzigc inzynieryjno-budowlanych z uwzglednieniem istoty hierarchicznej struktury
zasobow i przyjmowanych w praktyce planistycznej preferencji.
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3. Alokacja hierarchicznej struktury zasobow w planowaniu
przedsiewzie¢ inzynieryjno-budowlanych

3.1. Model realizatora o zasobach zorganizowanych w strukture
zhierarchizowang

Wykonawca nazywa si¢ realizatora, ktorego stan posiadania okresla zbior
zasobow czynnych zorganizowanych w strukture zhierarchizowang. Niech nazwy
zasobdw czynnych tworzg zbior: Z = {z1 3Zy5eeesZpseensZ, }

Hierarchig struktury zasobow okresla macierz przetozeristwa — podleglosci
P= [psk ]m, w ktorej: pg — oznacza liczbe jednostek zasobu o indeksie k:z, € Z
w kazdej jednostce zasobu o indeksie s:z, € Z pozostajacych w bezposredniej
podleglosci (rys. 1).

W opisywanym modelu zasobami podstawowymi sg zasoby, ktére nie posiadaja
w swojej strukturze zasoboéw szczebla nizszego. Stanowig one pewien podzbiér Z’

zbioru Z, w ktérym dla elementéw zbioru Z zachodzi zalezno$¢: 2;1 p, =0.

Pozostale zasoby to zasoby ztozone, ktére umownie mozemy podzieli¢ na zasoby
znajdujace si¢ na szczycie hierarchii (nazwane zasobami bezposredniego podpo-
rzadkowania) oraz znajdujace si¢ na pozostatych szczeblach struktury (nazwane
zasobami posrednimi).

Zaréwno zbior Z, jak i macierz P uszeregowane sg topologicznie, tzn. indeksy
zasobow nadawane s3 od gory hierarchii — zasoby z wyzszego poziomu hierarchii
posiadaja indeksy niskie, ktére wzrastaja wraz z nizszymi poziomami struktury, az
do szczebla zasobow podstawowych.

Na podstawie macierzy P okresli¢ mozna wektory struktury jednostek organi-
zacyjnychs=1,2, ...,z R’ = [rls,r;,. Y A ], w ktorych elementy przyjmuja
wartosci:

0 dla elementéw, dla ktérych k < s,
r =41 dla elementéw, dla ktoérych k ='s, (1)

:Sl Dy -1’ dlaelementéw, dla ktorychk=s+1,5+2, ..., z.

Element ' wektora R okredla liczbe jednostek zasobu o indeksie k:z, € Z
w kazdej jednostce zasobu o indeksie s:z € Z. Kazdy zasob zdefiniowany jest tu
bardzo $cisle. Okreslone jednostki zasobowe tego samego typu (tej samej nazwy)
sg identyczne pod wzgledem struktury, wyposazenia i mozliwosci dziafania.

Punktem wyjscia do planowania przedsiewzie¢ jest okreslenie stanu posia-
dania zasobéw — w naszym przypadku jednostek organizacyjnych. Niech wiec
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stan posiadania zasobow: {zl,zz,...,zk,...,zz} w aspekcie iloSciowym opisuje
macierz struktury ztozonej Q = [qis] x> KtOrej: gy okresla¢ bedzie ilos¢ jednostek
zasobu o indeksie k:z, € Z mozliwych do wygenerowania (z zasobéw podstawo-
wych) w postaci addytywnych jednostek, kompletnych pod wzgledem wewnetrznej
struktury organizacyjnej, dostepnych w jednostce czasu t = 1, 2,..., H (gdzie: H —
horyzont czasu planowania). Elementy gy, sa okreslane poprzez analiz¢ dostepnej
ilosci zasobow podstawowych, a nastepnie ich faczenia w struktury poszczegdlnych
typow zasobow.

3.2. Model struktury i zakresu przedsiewziecia

Wykonawca, opisany w sposob przedstawiony w poprzednim podrozdziale, jest
w stanie realizowa¢ pewien otwarty zbior zadan: O = {01 10y5..450;5...,0, } Saq one
podstawowymi jednostkami kalkulacyjnymi w planowaniu dziatan. Stanowia je
roboty inzynieryjno-budowlane, dla ktérych okreslono normatywne naklady
pracy.

Dla kazdego zadania zbioru O okreslone sg wiec naklady rzeczowe odniesione
do struktury zasobow. Przyjmijmy, ze naklady te opisuje macierz: N = [n;] ., w kto-
rej n; oznacza naklad czasu pracy (w przyjetych jednostkach czasu, np. godzinach
lub dniach) zasobu k :z, € Z dla realizacji przyjetej jednostki obmiarowej zadania
i:0; € 0. Zasoby wystepujace w jednym zadaniu s zawsze zasobami addytywnymi,
mogacymi stanowic jednoczesnie elementy zespotu roboczego (utworzonego doraz-
nie dla potrzeb realizacji zadania).

W modelowanym zadaniu rozpatruje si¢ problem alokacji zasobow, w tym takze
przydzialu pewnych fragmentéw struktury hierarchicznej na fronty robét.

Niech nazwy frontéw robét tworzg zbidr: F = {f1 sSasensfioeees S } Dla kaz-
dego frontu znany jest zakres robot, ktéry okreslony zostal przez pryzmat zbioru
zadan O.

Znana jest wigc macierz: K =[k,],,,,, w ktorej k;; okresla ilo$¢ jednostek obmia-
rowych zadania i :0, € O. do wykonania w ramach frontu robot j: f; € F. Wartosci
kijsa wigc przedmiarami robot.

Na podstawie znanych nakladéw (macierzy N) oraz przedmiaru robét (rodzaju
i ilosci zadan w ramach okreslonych frontéw roboczych) — macierz K, obliczy¢
mozna pracochfonno$¢ poszczegolnych frontéw robét przez pryzmat niezaleznie
traktowanych zasobow struktury hierarchicznej. Pracochlonnos¢ taka okresla
macierz: W =[w,.]_,,, w ktdrej wy; oznacza naklad czasu pracy zasobu k:z, € Z
do wykonania zadati w ramach frontu j: f; € F. Warto$¢ elementdw wj; obliczana
jest z zalezno$ci:

Wy = D Ky (2)
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Warto$ci elementéw w macierzy W okreslaja wigc pracochtonnos¢ addytywnych
(niezaleznych od siebie) jednostek zasobowych ze struktury zasobow.

W celu okreslenia pracochtonnosci frontéw robét przez pryzmat zasobow
podstawowych uwzgledni¢ nalezy wewnetrzng strukture zasobow (,,zagniezdzenie
zasobdw”), ktorych wymagang ilo$¢ zawiera macierz W.

W tym celu generowana jest macierz: W'= [W,;j]
przyjmuja wartosci:

w ktorej elementy w}g

zXm?

. dla j=1,2, ....m;
i Y " ©)

wy=w, + 2 pw, dla k=23, zdla j= 12 .m

y

Zalézmy, ze wszystkie fronty robot maja okreslone dyrektywne terminy realizacji
(od-do): €] ,ejf , gdzie: €; oznacza najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczecia prac
na froncie j: f, € F,a e‘j/ oznacza najpdzniejszy dopuszczalny termin zakonczenia
prac na froncie j:f, € F.

Terminy te maja wptyw na okreslenie niezbednej liczby zasobow, ktdre nalezy
skierowa¢ na poszczegodlne fronty robot. Krotki przedzial czasowy implikuje potrzebe
spietrzenia prac — skierowania wiekszej ilo$ci zasobow na front robét. I odwrotnie:
dlugi przedzial czasowy pozwala na przydzial mniejszej liczby zasobow.

3.3. Analiza mozliwo$ci wykonania zadan

Gdy posiadamy informacje o pracochtonnosci poszczegdlnych frontéw robot
oraz terminach dyrektywnych ich realizacji, analiza mozliwosci wykonania zadan
moze by¢ prowadzona w dwdch aspektach:

1. Realizacji frontéw roboczych ze $cistym dotrzymaniem terminéw dyrek-
tywnych (od-do). Ten sposo6b analizy nazwijmy analiza potrzebnych
zasobow.

2. Czasu realizacji frontéw roboczych przy okreslonym poziomie przydzie-
lonych zasobéw — analiza czasu wykonania zadan.

Analiza potrzebnych zasobéw
Celem analizy potrzebnych zasobow jest okreslenie ilosci jednostek zasobow
podstawowych wymaganych na poszczegolnych frontach robét tak, aby dyrektywne
terminy realizacji frontow zostaly dotrzymane. W analizie bazuje si¢ na:
— znanej pracochtonnosci frontow robot w odniesieniu do szczebla zasobow
podstawowych (macierz W);
— wymaganym czasie realizacji poszczegélnych frontéw roboczych:

— ol _ o’
tj—e]. e]..
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Niech wymagane do realizacji robét na frontach f; (j = 1, 2, ..., m) naklady
pracy zasobow podstawowygh okresla macierz: B=[b,].,,,, w ktdrej: by; okresla
naklad pracy zasobu k :z, € Z wymagany do realizacji zadan w ramach frontu robét
J:f; € F wprzedziale czasu ograniczonym terminami dyrektywnymi. Wartosci te
wyznaczy¢ mozemy z zaleznosci:

Wy. :
b,q,zef_kfes dla k:z,€Z dla j:f €F. (4)
j J

Na podstawie macierzy B generowana zostaje macierz: B"= [b,g] , w ktorej:
zXm

b, = min‘b—’? dla i=12,....,2;j=1,2,...,m, (5)
k:zyeZ rk

gdzie: bk] — oznacza ilos¢ jednostek zasobu typu k: z; € Z, ktérg mozna utworzy¢

(posktadac) z jednostek zasoboéw podstawowych, do realizacji frontu j:f, € F

w terminie dyrektywnym. Elementy b,'g, = ent[bk/. ] sg wartosciami catkowitoliczbo-

wymi bedacymi wynikiem zaokraglania wartosci by; ,w gore” do petnych wartosci,

reprezentujacymi ilosci jednostek danego typu (nazwy) zasobu.

Istota i celem tworzenia macierzy B” jest wspomaganie planisty przy podej-
mowaniu decyzji dotyczacej przydziatu zasobéw zlozonych do realizacji frontow
robot.

Decyzje planujacego dotyczacy przydziatu zasobow na fronty robocze zawiera
macierz: X =| x,; ixm, w ktorej: x;; oznacza ilo$¢ jednostek zasobow k :z, € Z alo-
kowang decyzyjnie przez planujacego do realizacji zadan (wszystkich wystepujacych
zadan) w ramach frontu j:f; € F.

Dodatkowo, w celu oceny racjonalnosci podjetych przez planujacego decyzji,

tworzona jest rownoczes$nie macierz: U = [ukj] , w ktdrej: uy; oznacza brakujaca
m

zX

(lub nadmiarowg) ilo$¢ jednostek zasobéw podstawowych w stosunku do ilosci
wymaganej do realizacji frontu j:f; € F w terminie dyrektywnym. Elementy
macierzy U obliczane s3 z zalezno$ci:

w,=b, =Y x,r da k:z,eZ, dla j:f €F. (6)

Na jej podstawie tworzona jest kolejna macierz: U'= [”k, lxm, w ktorej: u,g ozna-
cza ilo$¢ jednostek zasobu k:z, € Z, ktérg mozna utworzy¢ z jednostek zasobow
podstawowych k:z, € Z', brakujacych (lub nadmiarowych) w stosunku do ilosci
wymaganej do realizacji frontu ;: f, € F w terminie dyrektywnym. Elementy ”k,
oblicza si¢ z zaleznosci:
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w, = min~2 dia i=1,2,....z j=12,....m. )
kiz ez rk
Dane zawarte w macierzach U oraz U’ informuja zwrotnie (jako skutek decyzji
zawartej w macierzy X) planujacego o zasobach ,,nadwyzkowych” przydzielonych na
fronty robocze; ewentualnie o niedoborach zasobowych mogacych powsta¢ w wyniku
blednych decyzji w zakresie przydzialu zasobéw do realizacji tych frontow.
Zauwazmy, ze istota prezentowanego podejscia jest analiza alokacji prowadzona
na poziomie zasobow podstawowych, a nastepnie odnoszenie jej wynikéw do hie-
rarchicznego charakteru struktury.

Analiza czasu wykonania zadan
Celem analizy jest okreslenie czasu realizacji frontéw robét, bedacego konse-

kwencja alokacji hierarchicznej struktury zasobéw do realizacji tych frontéw.

Decydenta moze interesowa¢ bowiem nie tylko informacja dotyczaca ilosci nie-
zbednych zasobdw do realizacji frontéw robot w terminach dyrektywnych (analiza
opisana powyzej). Pozagdana moze by¢ réwniez informacja dotyczaca czasu realizacji
frontéw robot po decyzyjnym przydziale okreslonej ilosci zasobdw (réznych typow)
do ich realizacji.

Czas realizacji zadan w ramach frontu robét j: f, € F jest okreslany z zalez-
nosci:

[, =max —
: kiz eZ 2 .
i Tk

W
—kfi dla j=1,2,...,m. (8)

Wiadomo, ze czas realizacji okreslonego frontu j: f; € F determinowany jest
sumaryczng wydajno$cia zasobow podstawowych tego typu, dla ktorego stopien
wykorzystania jednostek zasobowych jest w danej sytuacji maksymalny. Zasoby
pozostatych typéw beda tu wykorzystane w mniejszym stopniu lub wcale.

Oba rodzaje analiz — potrzebnych zasobéw oraz czasu wykonania zadan —
powinny by¢ kontrolowane oceng dopasowania realizatora do realizacji zadan.

Ocena dopasowania realizatora do realizacji zadan

Miernikiem stopnia dopasowania wykonawcy (zespotu wykonawczego) do
realizacji frontow robot jest koszt strat z tytutu niepelnego (nieefektywnego) wyko-
rzystania zasobow podczas realizacji tych frontéw.

Calkowite koszty strat obcigzajace poszczegdlne fronty robot opisuje wektor:
C = [¢j], w ktérym c; okreslac bedzie catkowity koszt strat zwigzanych z niepelnym
wykorzystaniem potencjalu w realizacji zadan na froncie j: f € F.
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Elementy wektora C obliczane s3 z zaleznosci:

k
¢, = 2 K X, -r,f)—b,g}-c,fp dla k:z,eZ, dla j:f, €F, 9)
kizpeZ |\ i=l
gdzie: ¢;” okresla koszt jednostkowy zwigzany z niepelnym wykorzystaniem zasobu
kiz,eZ.

Wartodci ¢; wskazujg planujacemu, na ktorych frontach roboczych stopien
dopasowania realizatora jest racjonalny, a ktére generuja nieakceptowalne koszty

wynikajace z nadmiarowej ilosci przydzielonych zasobow.

4. Alokacja hierarchicznej struktury zasobéw — przyklad

Przyjmijmy, ze przedmiotem analizy bedzie struktura zasoboéw zorganizowanych
w hierarchi¢ pokazang na rysunku 1. Niech zadanie polega na rozwigzaniu prostego
zagadnienia alokacji zasobow do wykonania pigciu zadan: O = {01,02,03,04,05
w ramach trzech frontéw robét: F ={f;, 1, f, } w pewnym czasowym horyzoncie
planowania: H = (1, 7) oraz przy terminach dostepnosci frontéw robot okreslonych
w tabeli 2.

Przyktad rozwigzany zostanie w aspekcie analizy mozliwo$ci wykonania zadan
poprzez okreslenie ilosci (w tym badania dostgpnosci) potrzebnych zasobow. Jed-
noczes$nie dokonana zostanie ocena stopnia dopasowania realizatora do realizacji
zadan w ramach frontéw robot przez pryzmat kosztéw strat z tytulu niepetnego
wykorzystania zasobow podczas realizacji tych frontow.

Stan wyjsciowy w zakresie potencjalu wykonawczego (przed alokacjg zasobdw)
w odniesieniu do zasobow poszczegélnych szczebli hierarchii, mozliwych do wyge-
nerowania z zasobow podstawowych, zawiera tabela 1. Warto$ci zawarte w tabeli
informuja o ilo$ci mozliwych do ,,zbudowania” z zasobéw podstawowych okreslonych
typow zasobow zlozonych. W tabeli 1 okreslono takze koszt jednostkowy zwigzany
z niepelnym wykorzystaniem zasobéw podstawowych (c,”).

TABELA 1
Potencjal wykonawcy, koszty niepetnego wykorzystania zasobow
Z= 21 | 2 | Z3 | 24 | Zs | Z6 | Z7 | 28 | 29 | 210
e=| 2 | 3 | 2 | 6 | 5 | 2 | s 4 | 12 ] 16

Koszt jednostkowy zwiazany z niepelnym wykorzystaniem potencjatu zasobu 3 2 1
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Na podstawie nakladéw rzeczowych (macierz N) odniesionych do struktury
zasobow oraz wiadome;j ilo$ci jednostek przedmiarowych zadan w ramach poszcze-
gdlnych frontéw robdt (macierz K) — z wykorzystaniem (2) i (3) — obliczona zostaje
pracochfonno$¢ poszczegdlnych frontéw robdt odniesiona do hierarchii struktury
(tab. 2). Komoérkami zacieniowanymi oznaczono pracochfonnos¢ frontéw roboét
obliczong przez pryzmat zasobéw podstawowych — macierz W’.

TABELA 2
Pracochonnos¢ frontéw robot, terminy dyrektywne ich wykonania
Terminy dyrek-
, tywne wyko-
Typy zasobdw | z, Z | 23 |z | z5 | oz | 2 zg 2o | 210 | o frontéw
robét
w . ,
Fronty robot w o e e;
< 0 4 3
filw &l o0l o0o |0 |07 |00 1 5
25 .95 8 0 | 11 | 24
g5723
8 = g § 3 4 4
LI|EEEE/ 0|00 | 4| 0]|0] 2 3 8
ge .8 < S 14 | 16
S .53
£ E o5 2 4 4
f z| 0 0 0 2 4 2 0 1 4
N 6 14 | 20

Odwzorowanie harmonogramowe realizacji zadan w ramach rozpatrywanych
frontéw robot w zalozonym horyzoncie planowania przedstawia rysunek 2. Terminy
dostepnosci frontow robot wyznaczajg trzy okresy czasowe, w ktérych wymagania
zasobowe s3 rozne. Zaklada sie przy tym, ze przydziat zasobéw na fronty robocze
jest niezmienny w calym przedziale czasu realizacji tego frontu.

| Front robét f; |

| Front robét f,

| Front robét f; |
| | | | | | | [ Horyzont planowa:b
L P P I e

Rys. 2. Odwzorowanie harmonogramowe realizacji zadan w ramach frontéw robot

Ilosé¢ potrzebnych do wykonania zadan zasobow, rozpatrywana przez pryzmat
zasoboéw podstawowych, w odniesieniu do hierarchii struktury zasobéw — wyliczo-
nych wedtug zaleznosci (4), (5) — przedstawia tabela 3. W komorkach zacienionych
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zaznaczono warto$ci obrazujace szczebel zasoboéw bezposredniego podporzadkowa-
nia, a wiec zasobdw, ktérymi w praktyce najchetniej operuje planista-dowddca.

TABELA 3
Niezbedne zasoby do realizacji frontéw robét w terminach dyrektywnych
Z:Zl|ZZ|Z3|Z4|Z5|Z6|Z7|ZS|Z9|210
B//
s B
h |5 u§° S| 050 | 1,00 [ 0,00 | 1,50 | 2,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 6,00
=28 5
g5
3253
h ,§ E —gé 0,50 | 0,80 | 0,50 | 1,50 | 1,33 | 0,50 | 2,00 | 1,00 | 3,00 | 4,00
$23%
IR
f3 = '§ §| 1,00 | 1,40 | 1,00 | 2,50 | 2,33 | 2,00 | 3,50 | 2,00 | 5,00 | 7,00
— =

Decyzje planujacego w zakresie przydziatu zasobow do zadan (macierz X)
oraz brakujacg (lub nadmiarowy) ilo$¢ jednostek zasobow podstawowych w sto-
sunku do ilo$ci wymaganej dla realizacji frontu j: f; € F'w terminie dyrektywnym
(macierz U) zawiera tabela 4. Komdrkami cieniowanymi zaznaczono decyzje planisty;
podkreslong kursywg — brakujace (lub nadmiarowe) jednostki ze szczebla zasobow
podstawowych, ktdre wyliczone zostaly wedtug zaleznosci (6), (7).

TABELA 4
Decyzja planisty (macierz X) oraz zasoby brakujace lub nadmiarowe (macierz U)
Typy zasobow Z=| z | Z, | Z3 | Z | Zs5 | Zg | z; | Zg | Zg | Z10
X
Fronty robot
| U
f Iloéci niezaleznych 1 1
jednostek zasobowych - ]
S niezbednych do ! |
f3 | realizacji frontéw robot 1 1

Decyzje planisty sa wiec nastepujace:

— do realizacji frontu f, przydzielono jeden kompletny wewnetrznie zasob z,
oraz jeden egzemplarz zasobu z;;

— do realizacji frontu f, przydzielono jeden kompletny wewnetrznie zaséb z;;

— do realizacji frontu f; przydzielono jeden kompletny wewnetrznie zaséb z,
oraz jeden kompletny wewnetrznie zasob z;.
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Z tablicy U otrzymujemy informacje, ze do realizacji frontu robét f, i f; aloko-
wano dokladnie wymagang ilos¢ zasobéw podstawowych, natomiast do realizacji
frontéw f, skierowano nadmiarowo po jednym egzemplarzu zasobu zg oraz z.

Jednocze$nie z analizy dostgpnosci zasobéw wynika, ze przy tak postawionych
warunkach ograniczajacych brakuje mozliwo$ci wykonania zadan z uwagi na prze-
kroczenie dostepnosci zasobu z;,. Harmonogram realizacji frontéw robdt wraz
z wykresem zapotrzebowania na zasoby podstawowe przedstawia rysunek 3.

Front robét f;

Zadanie 1 |
Zadanie 3 |
Front robot f,
Zadanie 2
Zadanie 4
Front robot f;
Zadanie 2
‘ Zadanie 5
- | | | | ! >
0 ! 1 I 2 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8
A
| . .. a

Zasob zg

v

Zasob zo

v

Przekroczona dostepnosé zasobu z;,

Zasob z;o |

»
>

Rys. 3. Oczekiwany harmonogram realizacji frontéw robot. Wykres zapotrzebowania na zasoby
podstawowe. Brak dostepnosci zasobu z;,
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W tej sytuacji ,harmonogram robét” musi ulec weryfikacji. Jednym z rozwia-
zan moze by¢ zmiana terminu dyrektywnego wybranego frontu robét — tak aby
nie przekroczy¢ dostepnosci zasobéw podstawowych. Zweryfikowany pod tym
wzgledem harmonogram — ze zmienionym terminem realizacji frontu robét nr 3
— przedstawia rysunek 4.

A
Front robét f;
Zadanie 1
Zadanie 3 |
Front robét f,
Zadanie 2
Zadanie 4
Front robét f;
Zadanie 2
Zadanie 5
I | | | ! T
o 1 T I3 14 Is I'e Iy I'g

A

e, 4 —. 4

2
Zasdb zg

A

L s 12

9
7 |
3
Zasob z,

A "

et e  —  —r —r ——— 16

10 11
6
Zasob 2y

Rys. 4. Zweryfikowany harmonogram realizacji frontéw robot. Wykres zapotrzebowania na zasoby
podstawowe
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W obu przypadkach, czyli — bez zmiany decyzji co do alokacji zasobow,
a jedynie przy zmianie dopuszczalnych terminéw dyrektywnych frontéw robot
— ocena stopnia dopasowania realizatora bedzie taka sama. W prezentowanym
modelu wyraza ja bowiem koszt strat z tytutu niepelnego wykorzystania zasoboéw
podstawowych w realizacji zadan na poszczegdlnych frontach robét. Oceng stop-
nia dopasowania realizatora na poszczegélnych frontach robét, wyliczong wedlug
zalezno$ci (9), zawiera tabela 5.

TABELA 5
Ocena dopasowania realizatora — koszty niepelnego wykorzystania zasobow
Zasoby podstawowe Zg | Zy | Z10
Fronty robét
i i 0,00 0,50 0,00 . 0,50
I Koty iorsons Koyt
f podstawowy 420 | 2,40 | 0,80 | —odniesione | 7,40
w realizacji zadan do frontéw robét
1 w ramach frontu rob4t 0,00 0,67 0,33 1,00

Jak widzimy — przy tak okreslonej sytuacji decyzyjnej — nie ma mozliwosci
realizacji wszystkich frontéw robét w oczekiwanych terminach dyrektywnych.
W prezentowanym przykladzie pokazano wybrang ,,reakcje” planisty na fakt braku
dostepnosci zasobu z,y — tj. przesunigcie w czasie realizacji frontu f;. W przypadku
kiedy wszystkie fronty robdt musialyby by¢ bezwzglednie zrealizowane w terminach
dyrektywnych — wymagane byloby wsparcie realizatora z zewnatrz.

Zaprezentowany przykltad, mimo swojej prostoty, wymagal rozwigzania szeregu
zagadnien, ktérych kontrolowanie w praktycznym procesie planistyczno-dowdd-
czym bez wspomagania ze strony aplikacji komputerowej i przy przyjeciu zalozen
prezentowanego modelu wydaje si¢ niezwykle trudne.

5. Zakonczenie

Modelowanie problemu alokacji hierarchicznej struktury zasobéw czynnych
w planowaniu realizacji przedsiewzig¢ inzynieryjno-budowlanych, o ktérym trak-
tuje niniejsza praca, jest potrzebne do projektowania komputerowych programow
harmonogramowania dzialan realizowanych tymi strukturami. Pelne rozwigzanie
problemu wymaga dodatkowych analiz wynikajacych gtéwnie z aspektu ztozo-
nego charakteru struktury zasobow. Analizy te zwigzane s gtéwnie z problemem
kontrolowania dost¢pnosci zasobow oraz okreslenia stanu posiadania zasoboéw na
réznych poziomach hierarchii w poszczegoélnych jednostkach czasu. Rozwigzywa-
nie poszczegolnych zagadnien, sktadajacych sig¢ na calos¢ uporzadkowanej analizy,
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stanowi ciagly obszar badan prowadzonych przez Autoréw artykutu. Celem analiz
jest opracowanie metody planowania dziatan inzynieryjnych jednostek o zhierar-
chizowanych strukturach.

Artykut wplyngt do redakcji 13.01.2015 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 20.05.2015 r.
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R. SEKUNDA, R. MARCINKOWSKI

Balancing of composite resources in engineering task planning

Abstract. In the article, a problem of balancing of composite resources in engineering task planning
is undertaken. Essence of resources structure hierarchy and engineering tasks planning with using
composite resources is described. Mathematical model of a performer, tasks structure and model
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of chosen topic connected with composite resources allocation is presented. Analysis which is
presented in this article is a part of extensive studies connected with a problem of composite resources
management.
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