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Przyklad analizy czasu trwania i kosztu wykonania obiektu
przy zmiennej dostepnosci zasobow

Abstract

An example time and cost analysis for inve-
stments with variable resources availability. In
this paper the example of planning investments
with variable resources availability is presented.
Project of technology and organisation is presented
as PERT network. Time duration and needed re-
sources are assigned to every particular task. Each
resource has estimated costs and certain available
levels. Availability can be defined using two levels:
basic and reserve. Both requirement and availabi-
lity can be defined as fixed or changing in time.
Investment scheduling is done using SPRIM -
computer program for IBM PC. Calculations are
based on time analysis results and resources date.
Two ways of calculation can be applied: with con-
strained time or resources. One of the most
important options of this program is possibility of
speeding up and reducing costs. It can be done by
changing required resources during realisation of
each task. It was showed that this method is highly
effective in engineering investments scheduling.

Key words: project management, resource -con-
strained scheduling, activity networks

Cel i zakres pracy

Z chwila opracowania technologii wy-
konania obiektu inzynierskiego oraz po
zaprojektowaniu podstawowych rozwia-

zan organizacyjnych jednym z podstawo-
wych elementéw wplywajacych na czas
wykonania obiektéw oraz ich koszt jest
dostepnos¢ srodkéw niezbednych do zre-
alizowania zaplanowanych prac. Drugim
elementem wptywajacym na wyniki obli-
czen jest cena uzycia poszczegoélnych za-
sobéw. W prezentowanym przykladzie
przedstawiono opis analizy kilku warian-
tow realizacji malego zbiornika rolnicze-
go Laki Korytowskie przy réznych pozio-
mach dostgpnosci sprzgtu i robotnikéw.
Celem pracy jest przedstawienie mozli-
woSci prowadzenia analiz realizacji obie-
ktéw inzynierskich w ujeciu czas—koszt—
—iloé¢ zasobéw zaangazowanych w tra-
kcie wykonywania rob6t. Wykonanie te-
go rodzaju obliczent moze dostarczy¢ in-
westorowi 1/lub wykonawcy wiarygod-
nych danych do przygotowania doku-
mentacji przetargowej 1 poszukiwania
harmonogramu realizacji obiektu. ktéry
spelni wymagania ze wzgledu na stawia-
ne mu kryterium oceny (termin zakoricze-
nia calosci robdt i poszczegdlnych eta-
péw, koszt, 1l0§¢ zangazowanych Srod-
kéw itp).
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Podstawa wykonanych obliczeni byla
sie¢ zalezno$ci [Mosiej 1 in. 1982] przed-
stawiajaca graficzny model wykonywa-
nych rob6t. Sieé sktadata sigz 59 czynno-
Sci. Kazda czynno$§¢ miata przyporzad-
kowany czas jej trwania w dniach robo-
czych oraz zapotrzebowanie na poszcze-
gblne Srodki. Analiza objgto cztery pod-
stawowe zasoby: zgarniarki samobiezne
o symbolu Z, spycharki S100 (S), kopar-
ki K606 (K) 1 pracownikéw fizycznych
(R). Zapotrzebowanie na poszczegéine
Srodki dla czedci czynnodci byto state, w
innych zmienialo si¢ w trakcie przebiegu
prac. Przewazajaca liczba czynnoS$ci wy-
magala do ich realizacji réwnoczesnego
zaangazowania dwéch, trzech lub czte-
rech zasobow.

Metodyka analiz

Wszystkie analizy wykonano na pod-
stawie systemu komputerowego SPRIM
[Potoriski 1995], dziatajacego na IBM PC
w systemie operacyjnym DOS. Nalezy on
do grupy programéw stuzacych do plano-
wania 1 kontroli wykonania inwestycji
[Taylor 1992]. System ten dopuszcza de-
finiowanie na dwéch poziomach doste-
pnosci zasobdw, ktére beda wykorzysty-
wane w trakcie prowadzenia rob6t: pod-
stawowym i rezerwowym. Srodki na po-
ziomie podstawowym moga by¢ uzywa-
ne bez zadnych ograniczen, natomiast za-
soby rezerwowe tylko w przypadku zbyt
matej liczby Srodkéw podstawowych. Sy-
stem dopuszcza rowniez mozliwo$¢ cza-
sowego zablokowania pozioméw rezer-
wowych dla wybranych zasobéw 1 wéw-
czas obliczenia prowadzone s3 tylko na
podstawie danych ze wskazanych pozio-
moéw podstawowych.

Dodatkowym parametrem chara-
kteryzujacym Srodek jest koszt jego uzy-
cia. Kazdy zas6b moze mie¢ zdefiniowa-
na cen¢ na poziomie podstawowym 1 gor-
nym, okreslajaca koszt uzycia jednego
Srodka w ciagu jednostki czasu. Przy ob-
liczaniu kosztéw wykonania calego obie-
ktu pojawia si¢ jednak problem, czy ko-
sztami obciazy¢ tylko te Srodki, ktére zo-
staly wykorzystane do realizacji czynno-
Sci, czy tez braé pod uwage wszystkie
dostgpne 1 gotowe do uzycia zasoby. W
systemie SPRIM dopuszczono mozli-
woS¢ definiowania ceny zasobu za sama
gotowo$¢ do pracy — kiedy jest dostepny
1 nie jest uzyty do realizacji czynnosci.
Wydzielono oddzielne ceny dla poziomu
podstawowego i1 zasobéw rezerwowych.
Ceny te moga przyjmowacé dowolne war-
tosci, lacznie z zerem. Dzieki takiemu
rozwiazaniu uzytkownik moze dla kazde-
go zasobu oddzielnie zdefiniowad wlasci-
wy sposOb naliczania jego kosztéw. Na
przyklad przy zatozeniu, ze robotnicy za-
trudnieni sa na stale, nalezy im placié
obnizong stawke za oczekiwanie na pra-
c¢, a przy wynajmowaniu sprz¢tu mozna
placi€ tylko za wykonang prace w Scisle
okreSlonych terminach.

Analizy uwzgledniajace Srodki po-
trzebne do wykonania poszczeg6lnych
czynnoSci mozna wykonaé wedlug
dwéch podstawowych schematéw: przy
ograniczonym czasie i ograniczonych
Srodkach. Wynikiem obu analiz jest usta-
lenie terminéw wykonania poszczeg6l-
nych czynno$ci zapewniajacych przy-
dziat wszystkich zaplanowanych S$rod-
kéw. Jednak w obu przypadkach analiza
przebiega wedhlug r6znych zatozen. Pod-
czas analizy przy ograniczonym czasie
gléwne kryterium polega na dotrzymaniu
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terminu realizacji calego przedsigwzigcia
ustalonego w analizie czasu, tzn. zreali-
zowanie obiektu w mozliwie najkrétszym
czasie. W przypadku braku Srodkéw
zadeklarowanych w dostgpnosSciach na
poziomie podstawowym 1 gérnym, pro-
gram przekracza te poziomy i planuje re-
alizacje czynno$ci pomimo braku Srod-
kéw. Wszystkie przekroczenia zadekla-
rowanych dostgpno$ci zostang wykazane
na wydrukach dotyczacych zuzycia $rod-
kéw oraz w statystyce Srodkéw po prze-
prowadzonych obliczeniach. Analiza
przy ograniczonym czasie zawsze znaj-
duje poszukiwane rozwiazanie.

Przebieg analizy przy ograniczonych
Srodkach jest odmienny. Jako podstawo-
we kryterium przyjmuje si¢, ze zadekla-
rowane dostgpnosci §rodké6w nie moga
zosta¢ przekroczone. W przypadku zbyt
matej liczby dostepnych §rodkéw do
ukorficzenia przedsiewzigcia w terminie
wynikajacym z analizy czasu termin re-
alizacji calego przedsigwzigcia zostaje
op6Zniony. Analiza moze nie znaleZ¢ zad-
nego poprawnego rozwiazania w przy-
padku, gdy maksymalna dostepnos¢ jed-
nego ze Srodkow jest mniejsza od wyma-
ganego zapotrzebowania na wykonanie
pojedynczej czynnosci w danym okresie.
W takiej sytuacji program po przekrocze-
niu zadeklarowanego maksymalnego
okresu realizacji wyswietli liste czynno-
Sci, ktorych nie moze zaplanowaé. Nale-
zy przeanalizowaé zapotrzebowanie na
wszystkie Srodki dla tych czynnosci i
zmieni¢ zapotrzebowanie i/lub doste-
Pnos¢, a nastepnie ponowic analize.

Przebieg analiz mozna dodatkowo
modyfikowaé, wprowadzajac takie ele-
menty, jak: rezerwa czasu, o ktéra mozna
wydhluzy¢ termin zakoriczenia robét na

obiekcie, terminy dyrektywne poszcze-
gélnych czynnoSci, okresowe przerwy w
robotach, chwilowe wylaczanie z analizy
poszczegblnych zasobéw itp. Podczas
wykonywania obliczefi mozna réwniez
wskazaé, czy czynno$ci maja by¢ realizo-
wane jednym ciggiem od momentu ich
rozpocze¢cia do zakonczenia, czy tez do-
puszczalna jest realizacja jednej czynno-
$ci w kilku etapach rozdzielonych w cza-
sie. W tym drugim przypadku istnieje mo-
zliwo$¢ zdefiniowania, w ilu maksymal-
nie etapach pojedyncze czynno$ci moga
by¢ wykonywane.

Z dotychczas przyjetych zatozen wy-
nika, ze wszystkie czynno$ci majg zdefi-
niowane zapotrzebowanie na $rodki, ja-
kie musza by¢ przydzielone w trakcie
kazdego dnia ich wykonania. Podczas ob-
liczania termindw ich realizacji program
nie ma prawa zmiany tych warto$ci i musi
si¢ do nich dostosowac. Prowadzi to do
sytuacji, ze w rozpatrywanym dniu reali-
zacji czg¢$¢ lub wszystkie dostepne Srodki
nie moga w pelni zostaé wykorzystane,
gdyz jest ich za malo, aby rozpocza¢ re-
alizacje nowej czynnosci, a rOwnoczes$nie
cz¢$S¢ z dostgpnych zasobdw pozostaje na
placu budowy bez przydziatu do wykona-
nia jakiejkolwiek czynno$ci. System
SPRIM umozliwia uzycie specjalnej te-
chniki planowania czynnoS$ci, zwanej ie-
lokacja Srodkéw. Dopuszcza ona zmiany
rozktadu zapotrzebowania na Srodki w
trakcie wykonania czynno$ci, wynikaja-
ce z deklaracji uzytkownika, przy zacho-
waniu statych warto$ci lacznego zapo-
trzebowania na poszczegdlne zasoby.
Przebieg analiz z aktywna relokacja moz-
na kontrolowac, wykorzystujac kilka do-
datkowych opcji programu. Zastosowa-
nie analiz z wykorzystaniem relokacji
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moze prowadzi¢ nawet do 30% skrécenia
planowanego czasu wykonania obiektu.

Wyniki obliczen

Obliczenia prowadzono w systemie
kalendarzowym, zakladajac pigeciodnio-
wy tydzien pracy. Przykladowy termin
rozpoczgcia prac na obiekcie ustalono na
01.03.94 r. W trakcie obliczen uwzgled-
niano przerw¢ zimowa, trwajaca od 1
grudnia do korica lutego kazdego roku. W
plerwszym etapie obliczeii wykonano
analiz¢ czasu. Wykazala ona, ze naj-
wczesniejszy mozliwy termin zakorcze-
nia robot wypada po 945 dniach robo-
czych, tzn. 28.10.98 r. Po wprowadzeniu
danych o zapotrzebowaniu na poszcze-
goblne Srodki wykonano ich sumowanie w
terminach najwcze$niejszych i
najp6Zniejszych. Przeglad wynikéw obli-
czen oraz wydrukéw przedstawiajacych
zapotrzebowanie na poszczegdlne zasoby
w calym okresie wykonania obiektu po-
zwolil na ustalenie pierwszych, wste-
pnych pozioméw dostgpnosci Srodkéw,
oznaczonych symbolem S1 (kolejno ana-
lizowane zestawy dostgpnosci Srodkéw
oraz ich ceny zestawiono w tabeli). Do-
stepnos$¢ analizowanych §rodkéw w ze-
stawie S1 1 dalszych zostata przyjeta na
podstawie realnych mozliwos$ci wystepu-
jacych na placu budowy. W pierwszym
etapie obliczen zalozono wystepowanie
tylko zasobéw podstawowych, o doste-
pnoSci prostej. Réwnoczes$nie okreslono
koszty uzycia tych zasobéw (w tysiacach
starych zloty za roboczogodzing). Przyje-
to, ze wykonawca w trakcie wykonywa-
nia robét bedzie korzystal wylacznie z
wlasnych §rodkéw, co pozwolito na okre-
Slenie kosztéw przestoju poszczegSlnych
maszyn i robotnikéw.

Testowanie zadeklarowanych doste-
pnosci przed analiza ostrzeglo o zbyt ma-
lej, tacznej dostgpnosci robotnikéw. Prze-
prowadzona, mimo ostrzezenia, analiza
przy ograniczonych Srodkach wykazata,
ze przedsigwziecie moze si¢ najwczesnie]j
zakoniczy¢ 23.08.2001 r., tzn. po 1480
dniach rob., a taczny koszt zatrudnienia
wszystkich Srodkéw wyniesie okoto
24 743 mln zl. Poniewaz termin zakorni-
czenia uznano za zbyt odlegly, wykonano
analiz¢ przy ograniczonym czasie, zakla-
dajac rezerwe czasu 200 dni roboczych w
stosunku do terminu ustalonego w trakcie
analizy czasu. Obliczone taczne zapotrze-
bowanie na poszczegélne zasoby znacz-
nie przekroczyto planowane dostepnosci,
wigc powrécono do analizy przy ograni-
czonych zasobach. Zadeklarowano do-
stepnoSci Srodkéw rezerwowych po nieco
wyzszych cenach (zestaw S2) i ponowio-
no obliczenia. Przyniosty one skrécenie
realizacji obiektu do 1161 dni rob.
(30.11.1999 r.), lecz zwigkszyly koszt
wykonania do 27 389 mln zt (nalezy za-
znaczy¢, ze w trakcie obliczania catkowi-
tego kosztu wykonania obiektu nie uwz-
gledniano kosztéw zwiazanych z zamro-
zeniem Srodkéw finansowych, inflacja,
kosztami obstugi kredytu bankowego
itp). Dotychczasowe obliczenia prowa-
dzono przy zatozeniu, Ze wszystkie czyn-
nosci w harmonogramie beda wykony-
wane bez podziahu ich na etapy. W dalszej
kolejnosci powt6rzono obliczenia dla te-
go zestawu zasobow, dopuszczajac po-
dziat czynnosci w trakcie realizacji. Skré6-
cilo to wykonanie obiektu do 1112 dni
rob. (20.09.1999 r.) przy koszcie 26 717
min z} i planowanym podziale na etapy
czterech czynnosci.

Z wydrukéw lacznego zapotrzebowa-
nia na poszczegdlne Srodki wynikato, ze
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Tabela. Zestawienie analizowanych dostepnoSci i cen Srodk6w na przykiadzie zbiornika £.aki Koryto-
wskie

5 | Dostgpno$¢ podstawowa Dostepnos¢ rezerwowa
2 '§ liczba §rodkéw cena w tys. zt/h liczba $rodk6w cena w tys. zt/h
od dnia | ileszt. uzyte | przestoje | od dnia | ile szt. uzyte | przestoje
S1 | Z |94.03.01 4 292 100
K | 94.03.01 1 . 170 75
R | 94.03.01 20 40 20
S |94.03.01 4 188 75
S2 | Z | 94.03.01 4 292 100 94.03.01 2 350 100
K |94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 20 40 20 94.03.01 10 48 20
S | 94.03.01 4 188 75 94.03.01 2 225 75
S3 | Z |94.03.01 6 292 100 94.03.01 1 350 100
Z | 96.07.01 3 292 100
Z | 98.08.01 0 292 100
K |94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 25 40 20 94.03.01 0
R 95.07.15 12 48 20
R 97.03.01 0
S |194.03.01 6 188 75 94.03.01 1 225 75
S | 96.08.01 3 188 75
S | 98.08.01 0 188 75
S5 | Z |94.03.01 4 292 100 94.03.01 2 584 0
K |94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 20 40 20 94.03.01 10 80 0
S |94.03.01 4 188 75 94.03.01 2 376 0
S7 | Z |94.03.01 4 292 100 94.03.01 4 584 0
Z |96.07.01 3 292 100 96.07.01 | 584 0
Z | 98.08.01 0 292 100
K |94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 25 40 20 94.03.01 0
R 95.07.15 12 80 y
R 97.03.01 0
S |94.03.01 4 188 75 94.03.01 4 376 0
S 196.08.01 3 188 75 96.08.01 1 376 0
S | 98.08.01 0 188 75
S8 | Z |94.03.01 4 292 100
K | 94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 20 40 20 94.03.01 5 48 20
| S | 94.03.01 4 188 75
S9 | Z |94.03.01 4 292 100
K | 94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 20 40 20 94.03.01 10 48 20
S ]94.03.01 4 188 75
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dalsze przyspieszenie realizacji obiektu
wymaga zwiekszenia dostepnosci niekto-
rych zasob6w w terminach szczegélnie
duzego ich zapotrzebowania. Zdecydo-
wano si¢ na wprowadzenie dost¢pnosci
ztozonych, tzn. zré6znicowanie liczby do-
stepnych zasobéw w réznych okresach
rob6t. Wykonano kilku wstgpnych préb
symulacji realizacji obiektu przy réznych
poziomach zlozonej dostgpnosci po-
szczegblnych Srodkéw. W trakcie ich wy-
konywania korzystano z takich mozliwo-
Sci programu, jak chwilowe wylaczenie z
analizy poszczeg6lnych Srodkéw czy za-
blokowanie dostgpnosci rezerwowej. W
wyniku przeprowadzonych obliczen
przyjeto dostgpnosci oznaczone w tabeli
1 symbolem S3. Umozliwiaja one reali-
zacj¢ obiektu w ciagu 1091 dni rob.
(20.08.1999 r.) przy lacznym koszcie za-
trudnienia zasobéw réwnym 23 782 min
zt (bez podzialéw czynnoSci). Préba do-
puszczenia wykonywania prac etapami
nie przyniosta znaczacej poprawy.
Poniewaz zalozone poziomy doste-
pnosci Srodkéw przekroczyly deklarowa-
ne przez wykonawcg ilosci sprzetu, jakim
dysponuje, rozwazono przypadek, gdy
cze$¢ zasobéw bedzie wynajmowana.
Ustalono, ze koszt uzycia wynajmowa-
nych Srodkéw bedzie dwukrotnie wyzszy,
niz zaktadano to w dotychczasowych ob-
liczeniach. Z drugiej strony, zasoby te
bedzie mozna wynajaé tylko w okreslo-
nych terminach, gdy rzeczywiscie beda
one konieczne. Pozwala to na przyjecie
dla tych zasobéw kosztéw oczekiwania
na prac¢ rOwnych zero. Zestaw Srodkéw,
w ktérym przyjeto takie same poziomy
dostgpnosci jak w zestawie S2 tylko po
nowych cenach, oznaczono symbolem
SS5. Przy utrzymaniu tego samego terminu

zakonczenia robét (30.11.1999 r.) koszt
wykonania obiektu obnizyt si¢ do 25 528
min zt, a dopuszczajac dzielenie czynno-
§ci wynidst 25 111 min zt (zakoriczenie
20.09.1999 r.). Przeanalizowano réwniez
realizacj¢ obiektu przy nowych, ztozo-
nych poziomach dostgpno$ci oznaczo-
nych symbolem S7, w ktérych doste-
pno$¢ podstawowa nie przekroczyta ilo-
Sci zasob6w, ktérymi dysponowat wyko-
nawca. Analiza przy ograniczonym cza-
sie bez podziatu czynno$ci wykazata ist-
nienie dwoch alternatywnych wariantéw.
Pierwszy pozwala na szybsza realizacje
obiektu (1040 dni rob., 10.06.1999 r.)
przy koszcie 24 937 mln zi, drugi trwa
nieco dtuzej (1100 dnirob., 02.09.1999r.)
1 kosztuje 24 680 min zt. Najefektywniej-
sze rozwiazanie przy tym zestawie doste-
pnoSci uzyskano jednak symulujac reali-
zacje obiektu przy ograniczonym czasie z
rezerwa 100 dni rob. System zaplanowat
wykonanie obiektu w ciagu 1036 dni rob.
(04.06.1999 r.) przy facznym koszcie za-
trudnienia planowanych zasobéw 24 379
mln z1.

Wszystkie dotychczas wykonane ob-
liczenia przeprowadzono bez relokacji
Srodkéw. Oznacza to, ze w trakcie wyko-
nywania czynno$ci w zaplanowanych
przez system terminach beda dostgpne
Srodki, zgodnie z danymi zdefiniowany-
mi do obliczeri. Wykonanie analizy przy
aktywnej relokacji zasobéw zmienia co
prawdarozklad zapotrzebowania na Srod-
ki w czasie realizacji czynnosci (przy za-
chowaniu sumarycznych zapotrzebo-
wan), jednak znacznie podnosi efektyw-
no$¢ ich wykorzystania. I tak, przy zesta-
wie dostgpnosci oznaczonym w tabeli 1
symbolem S1 mozliwe jest ukoriczenie
obiektu 2.06.2000 r. (1229 dni rob.) ko-
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sztem 22 384 mln zl, przy podziale o§miu
czynno$ci. Bez dzielenia czynnos$ci w tra-
kcie ich wykonywania mozliwe jest za-
konczenie prac 26.07.2000 r. (1267 dni
rob.) kosztem 22 741 mln zl. Znaczne
przyspieszenie rob6t zapewniaja dostg-
pnoSci w zestawie S2. Obiekt mozna za-
koniczy¢ juz po 864 dniach roboczych,
tzn. 7.07.1998 r., naktadem 23 899mlin z}
(bez dzielenia czynnoS$ci). Warto zwrécié
uwage, Zze obliczony termin jest krétszy,
niz podany w analizie czasu. Wynika to z
mozliwo$ci skracania czaséw realizacji
czynnoSci w trakcie relokacji Srodkéw.
Dopuszczajac zwigkszenia dostgpnosci
robotnikéw poprzez deklaracj¢ Srodkéw
rezerwowych, mozliwe jest skrécenie re-
alizacji obiektu do 4.11.1999 r. (1144 dni
rob.) kosztem 22 740 mln zt (zestaw S8),
lub do 10.08.1999 r. (1083 dni rob.) ko-
sztem 23 114 mln zI (zestaw S9) bez po-
dzialéw czynnosci. Kontrola zmienio-
nych zapotrzebowarn na §rodki wykazata
istnienie wystarczajacego wspétdzialania
poszczegllnych zasobéw w trakcie wy-
konania czynnosci.

Whioski

Przedstawiony przykiad pokazuje, ze
realizacje tego samego obiektu, przy sta-
tych zatozeniach technologicznych, moz-
na zaplanowac¢ na wiele réznych sposo-
bow. Specjalistyczne oprogramowanie,

takie jak zastosowany w pracy system
SPRIM, umozliwia wykonywanie wielo-
wariantowych analiz. W zaleznosSci od
mozliwosci wykonawcy, cen poszczegdl-
nych zasobéw, projektowanych termi-
néw zakonczenia robét, przyjetych zato-
zen organizacyjnych itp. system planuje
odpowiedni harmonogram robét. Poszu-
kujac rozwiazania, ktére najlepiej bedzie
spetnia¢ oczekiwania inwestora czy wy-
konawcy, nalezy przebadaé szereg od-
miennych wariantéw organizacyjnych.
W zamieszczonym przykladzie ograni-
czono si¢ tylko do zmian w dostgpno-
Sciach 1 cenach zasobdéw. Rozszerzenie
prowadzonych analiz przez wprowadze-
nie poprawek w rozkladzie zapotrzebo-
wania na Srodki dla poszczegdlnych
czynnoSci czy zmian w konstrukciji sieci
zalezno$ci prawdopodobnie doprowadzi-
toby do dalszego skrécenia planowane;j
realizacji obiektu czy obnizenia kosztéw
jego wykonania.
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