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PROJEKTOWANIE OPTYMALNEJ KOLEJNOSCI REALIZACJI OBIEKTOW
W WARUNKACH OGRANICZONEJ WIELKOSCI ZASOBOW

Streszczenia. Kolejnos¢ wykonywania obiektéw Jedno lub niejedno-
rodnych w ranach zadan wisloobiektowych wptywa na cykl zadania. Wy-
korzystujac istniejace metody projektowania joptymalnej kolejnosci
realizacji przedstawiono na przyktadzie poréwnania wynikéw uzyskiwa-
nych tymi metodami .

1. KRYTERIUM OPTYMALIZACJI ROZWIAZANIA

Planujac realizacje dowolnego zadania®poszukuje aie z reguty odpowie-
dzi na nastepujagce pytania:

- w jakim terminie bedzie mozna ukonczy¢ zadanie przy zatozonej technolo-
gii i organizacji wykonania, dysponujac okreslonym potencjatem zaaobdw,
wzglednie

- jakimi ilosciami zasobéw powinni dysponowa¢ wykonawcy, by powierzono im
do wykonania zadania zrealizowa¢ w ustalonym terminie.

Dynamicznie rosnace zadania budownictwa przy pogtebiajacym sie réwno-
czes$nie deficycie sity roboczej, powodujg konieczno$é¢ poszukiwania naj-
lepszych rozwigzan w aspekcie okreslonego kryterium [I].

Zdaniem autoréw kryterium temu powinno odpowiada¢ racjonalna wykorzy-
stanie zasobdéw z réwnoczesnym skracaniem cykli realizacji.

Racjonalne wykorzystanie zasob6w bedzie mozliwe w przypadku stosowania
we wszystkich fazach realizacji metody pracy roéwnomiernej, co w konsek-
wencji prowadzi¢ bedzie do wzrostu wydajnosci, a za tym doprowadzi do skra-
cania cykli realizacji [23, [3]-

Nie pozostaje takze bez wptywu na cykl realizacji problem doboru naj-
whasciwszej kolejnosci realizacji obiektéw lub grup obiektéw.

2. BADANIE CYKLU REALIZACJI ZESPOLU O8IEKTOW W OPARCIU
0 SIATKI POWIAZAN W ZALEZNOSCI 00 ZALOZONEJ KOLEJNOSCI WYKONANIA

Stosowana obecnie metody planowania produkcji budowlano-montazowej nie
uwzgledniajg w dostatecznym atopnlu problemu doboru najwkasciwszej kolej-



20 2. Glowka. K, Sulej

nosci realizacji obiektéw. Problemu tego nie rozwigzuje metody sieciowe,
gdzie kolejnos¢ realizacji obiektéw jeet determinowana w momencie projsk-
towania sieci i1 ustalane dowolnie H#].°

W celu zilustrowania zagadnienia na rys. 1 przedstawiono uproszczona
technologiczna siatke powigzan dla realizacji pieciu obiektéw, w ktérych
realizowane sa kolejno procesy A, B, C, D. Kolejnos¢ realizacji poszcze-
golnych elementédw zadania Jest dowolna a zadanie uzna sie za wykonane kie-
dy zakonczony zostanie ostatni obiekt (ostatni proces) zadania. Do wyko-
nanie procesow zaangazowano cztery specjalizowane zespoty zasobdéw reali-
zujece odpowiedniot zespét ZA - procesy A» zesp6t Zg - procesy Bj zespot
2C “ Proce8y c» zesp6t Zg - procesy D, na wszystkich obiektach. W siatce

naniesiono odpowiednie czasy trwania procesoéw. T
OBIEKT nr3
OBIEKT nr4
OBIEKT nr 5
Rys. 1

W celu okres$lenia najkorzystniejszej kolejnosci realizacji obiektéw w
aspekcie najkrotszego czasu wykonania zadania nalezatoby rozpatrze¢ (nl)
mozliwych kombinacji kolejnosci, przy czym "n“ oznacza liczbe obiektéw,
a "k* liczbe elementéw poszczegélnych faz realizacji obiektu.

Z racji duzej pracochtonnosci omawianego dziatania rozpatrzono jedy-
nie nastepujace cztery warianty kolejnosci: 4-5-3-2-li 3-4-5-1-2] 2-5-3-
-1-4: 2-3-4-1-5.

Wyniki przeliczehn dla rozpatrywanych wariantéow kolejnosci zestawiono w
tabeli 1.

Z zestawionych w tabeli i przeliczen wynika Jak istotne znaczenie przy
okresleniu cyklu =zadania ma przyjecie wkasciwej kolejnosci wykonania
obiektow.

W prezentowanym przyktadzie z punktu widzenia minimalnego czasu trwa-
nia zadania najkorzystniejszym wariantem prowadzenia robét Jest kolejnosé
2-3-4-1-5.

Kazdorazowe zmiana ustalonej kolejnosci powodowa¢ bedzie wydtuzenie
cyklu realizacji. Naturalnie zagadnienie znacznie sie komplikuje przy w
wiekszej liczbie budynkéw i wiekszej ilosci proceséw do wykonania, ktdére

sktadajg sie na realizacje obiektow.
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Tabela 1

Przyjeta Terminy ukonczenia obiektu
kolejnosé cykl y
realizacji realizacji
obiektu 1 2 3 4 5

i ... 2 i 4 5 6 7
4-5-3-2-1i 153 153 121 105 60 96
3-4-5-1-2 147 131 147 24 63 99
2-5-3-1-4 142 112 30 80 2142 71
2-3-4-1-5 137 101 30 39 *69 137

3. METODY USTALANIA OPTYMALNEJ KOLEJNOSCI
REALIZACJI OBIEKTOW

Przedstawiony w punkcie 2 spos6b postepowania przy ustalanziu optymal-
nej kolejnosci realizacji charakteryzuje sie znaczne pracochtornzé&sla. Przy
znacznej liczbie obiektéw zadanie to jest praktycznie niewykonalne.

Na przestrzeni ostatnich lat poszukiwano metod, ktéra by umozliwity o-
siegniecie zamierzonego efektu przy réwnoczesnym ograniczeniu pracochdon-
noSci obliczen.

W wyniku tych poszukiwah powstatt

- system planowania dynamicznego "Osiedle" [sj, oprogramowany na emc Odra
serii 1300 [6],
- algorytm Lubackiego [7], przeznaczony do manualnego stosowania.

Ponadto istnieje mozliwos¢ wykorzystania w omawianym zakresie standar-
dowych oraz wkasnych tablic decyzyjnych, wchodzecych w zakres programéw
bibliotecznych Pert opracowanych na emc firmy ICL - systemu 4 [8] oraz ma-
szyn pokrewnych.

Jak wykazaty badania [3], uzyskane w oparciu o powyzsze metody wyniki
charakteryzuje sie duze rozbieznoscig. Skitonito to autordéw do jposzukiwa-
nia metody w oparciu, o ktére mozliwym bytoby jednoznaczne ustalenia op-
tymalnej kolejnosci realizacji w aspekcie postawionego kryterium.

Zadanie to rozwigzano w oparciu o zaleznosci wynikajgce z t&orii metod
sieciowych [9],[3].-

4. POROWNANIE OPTYMALNYCH KOLEJNOSCI REALIZACJI WYLICZONYCH
WEDLUG WYBRANYCH METOO NA PRZYKLADZIE PIECIU OBIEKT&V

W oparciu o przedstawione w punkcie 3 metody ustalono optymalna kolej-
no$¢ realizacji zadania dla przyktadu zamieszczonego na rys. 1.



22 Z. Otowka. K. Sulsjm

Poszukuj««. rozwigzania omawianego zadania wedfug systemu planowania dy-
namicznego ™0siedla” oraz w oparciu o standardowe tablica decyzyjne pro-
gramu PERT firmy ICi. 4-50 postepowaé mozna dwojako e mianowicie«

- ustali¢ optymalny czae realizacji droge kolejnych przyblizen poprzez
zmian« w kolejnych przebiegach obliczeniowych tzw. priorytetéw kolejno-
$cl realizacji,

- ustali¢ optymalny czas realizacji poprzez nadanie obiektom jednakowych
priorytetéw kolejnosci wykonania, co w konsekwencji doprowadza do usta-
lanie wymaganej kolejnosci w jednym przebiegu obliczeniowym,

W przypadku omawianego zadanie dla okreslenia optymalnej kolejnosci rea-
lizacji z wykorzystaniem do obliczen esic postuzono sie drugim wariantem
rozwigzanie, natomiast w oparciu o pierwszy obliczono czas realizacji dla
kolejnosci ustalonej wedfug metody przedstawionej w pracy [3J.

Uzyskane wyniki obliczern wedtug prezentowanych metod zestawiono w ta-
beli 2.

Tabela 2
Cykl
Optymalne kolejnosé realizacji
L Metoda ustalenia realizacji obiektéw wg metody
p- optymalnej kolejnosci wg metody i i
wg kolejnosci
ustalonej me-
tode 4
1 5 i 4
1 Algorytm (.ubeckiego 2-4-5-1-3 139
2 System planowanie
dynamicznego "Osiedle" - zespoty« ZA; ZB«
1-2-5-4-3
- zespot 1 zef 147
2-1-5-3-4 144
- zespok« Zai
2-1-3-5-4
3 Tablice decyzyjne
Pert ICL 4-50 - zespoty« ZA, Zyt
zc'
5-1-4-2-3 206
- zespb6t« Zui 141
3-2-4-1-5

4 Metoda wg [3] 2-3-4-1-5 137
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3ak wynika z pordéwnania wynikéw zestawionych w tabeli 2, w zaleznosci
od zastosowanej notody uzyskano rézne optymalne kolejnosci realizacji.
Zmienna jest takze kolejnos¢ realizacji obiektéow w ramach poszczeg6lnych
grup zasobéw (metoda 2 i 3). W wyniku zastosowania metody 4 uzyskano 12
wariantéw kolejnosci, ktérych czas realizacji wynosi 137 jednostek czasu.
Za wariant optymalny uznano kolejnos$¢ realizacji 2-3-4-1-5, ktora charak-
teryzuje eie najkrotszym czasem oczekiwania frontéw robot.

Ustalona wedtug metod ij 2j 3 kolejnosci, charakteryzuje sie zmiennym
cyklem realizacji.

Najkrotszy cykl realizacji uzyskano stosujac do obliczen motode 4.Zbli-
zone warto$¢ czasu wynoszac? 139 jednostek etanowi cykl realizacji usta-
lony weddtug metody 1. Ustalone wartosci czasu w skrajnym przypadku (me-
toda 3) roznie ale o okoto 50% w stosunku do najkrétszego cyklu realiza-
cji) a okoto 7% w przypadku cyklu obliczonego metode 2, Ustalone w opar-
ciu o metode 1 oraz 2 kolejnosci realizacji nie zapowniaje clegtosci pra-
cy zasobom angazowanym do wykonania rozpatrywanego zadania [3], Ciegtosé
pracy wszystkich brygad uzyskano przy ustalaniu kolejnosci realizacji w
oparciu o metode 314 .

Oak wspomniano na wstepie dla metod opartych o ome (metoda 213) po-
szukiwano optymalnej kolejnosci poprzez nadanie obiektom jednakowych prio-
rytetow.

Nastepnie w kolejnym przebiegu obliczeniowym dla ustalonej wg metody 4
kolejnosci 2-3-4-1-5 poszukiwano optymalnego czasu realizacji. (Uzyskane
wyniki umieszczone se w mianowniku kol, 4 tab. 2).

Obliczony wg metody 2 1 3 czas realizacji rézni sie w stosunku do op-
tymalnego (metoda 4) o 4 jednostki w przypadku zastosowania metody 3, a o
7 Jednostek czasu w przypadku stosowania metody 2.

3ak wynika z pordéwnania wynikéw stosujec system planowania dynamiczne-
go "Osiedle" oraz wykorzystujgc standardowe tablice decyzyjne Pert uzys-
kuje sie wyniki zblizone do optymalnych w przypadku poszukiwania rozwie-
zanla droge kolejnych przyblizen, poprzez zmiane w kolejnych przebiegach
obliczeniowych priorytetéw realizacji obiektéw, Oednak doprowadzenie za-
danie do stanu optymalnego Jest pracochtonne, gdyz w skrajnym przypadku
moze zaistnie¢ konieczno$¢ przeanalizowania (i)** mozliwych kombinacji ko-
lejnosci realizacji.

Zdaniem autordw stosowanie metod 2 1 3 do poszukiwania optymalnej ko-
lejnoSci bez zroéznicowania priorytetéw obiektéw Jest niecelowe, gdyz u-
atslone w ten sposéb kolejnosci realizacji oraz wyliczone cykle nie sta-
nowie rozwiezan optymalnych.

Spednienie wymagan stawianych rozwiezeniu optymalnemu w warunkach ogra-
niczonych zasobéw uzyska¢ mozna stoaujec metode 1 oraz 4. Wydaje sie Jed-
nak, ze z uwagi na zachowanie ciegtoscl pracy wszystkich angazowanych do
wykonania zadania zaeobéw [3], co etanowi Jeden z podstawowych warunkéw
poprawnej organizacji pracy, metoda autoréw powinna przynies¢ lepsza efek-

ty.
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NPOEKTHPOBAHHE OINTHIiAJIbHOM+ OHEFEFIHOCTH PEAJIH3AISIH CTPOHTEJIfeHHI OBbEKTOB
B yCJIOBHHI OrPAHHHHEHHOi1 BEJIH*ffIHU PECyPCOB

Pasmu#

nojtace BPSMA, HSOCxOflHUOe AM BHNOAHBWUL OfIHOpOAHOA WIH OZHOpOfiHO«  noc-
TpotKH, aasacat ot oaepeAliocTH peaxH3auHH oidbzlhhx odieKTOB .llpHMeHeno hsc-

XOZMCO ustozob onpezezBHHH oniHuazbHol oaepezHooiH peajiH3amin o6t>bbtob. Ilo-

zyaeHaue peayzkTaiH opaBHenu u oficyzzeui.

PLANNING OF THE OPTIMUM SEQUENCE OF REALIZATION OF BUILDINGS
UNDER THE CONDITIONS OF RESTRICTED NUMBER OF WORKMEN

Summary

Total-time required to complete an uniform or non-uniform multi-object
building investment depends on the sequence of vrealization of unit
objects. Several methods were applied to determine the optimum sequence
of realization of realization of buildings and the results obtained by
these methods have been compared and diecuesed.



