ZARZADZANIE RYZYKIEM PROJEKTU

Stawomir Biruk
Piotr Jaskowski
Politechnika Lubelska

PROJEKTOWANIE REALIZACJI OBIEKTOW
BUDOWLANYCH W WARUNKACH RYZYKA’

Wprowadzenie

Optymalne projektowanie pracy jednostek wykonawczych w funkcji czasu
wymaga zapewnienia ich harmonizacji poprzez ich odpowiedni dobor i roz-
mieszczenie (zsynchronizowanie) dziatan w czasie [Dyzewski 1965, s. 866; Ja-
worski 1999, s. 17; Rowinski 1982, s. 46]. Celem harmonizacji jest wyelimino-
wanie nieuzasadnionych przerw w pracy zasobow (w odniesieniu do catego
planu zadan przedsigbiorstwa oraz w skali poszczegdlnych inwestycji i budow).

Przedsigwzigcia budowlane, z uwagi na odmienny sposob modelowania ich
struktury organizacyjnej, klasyfikuje sie na dwa podstawowe rodzaje: przedsig-
wziecia typu kompleks operacji i przedsigwzigcia, ktére moga by¢ zorganizowa-
ne zgodnie z zasadami metody pracy rownomiernej, ktorej okreslone wersje na-
zywa sie coraz czg$ciej potokowymi metodami organizacji pracy [Jaworski
1999, s. 39-40]. Przedsiewzigcia typu kompleks operacji obejmujg niejednorod-
ne pod wzgledem technologicznym procesy, ktore nie charakteryzuja sie cy-
klicznoscig i rytmicznos$cia realizacji. W metodach potokowych te same brygady
robocze (w niezmiennym sktadzie) wykonuja procesy budowlane na kolejnych
obiektach w tej samej kolejnosci (cyklicznie, rOwnomiernie i rownolegle). Na-
stepny proces moze by¢ rozpoczety po zakonczeniu pracy poprzedniej brygady
na danym obiekcie.

* Wiyniki prac byty finansowane ze $rodkow statutowych przyznanych przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2013).
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Zasady projektowania realizacji przedsigwzie¢ zgodnie z zasadami metody
pracy rownomiernej przedstawit Dyzewski [1965, s. 947-984], a nastepnie roz-
wingt Rowinski [1982, s. 112-152]. W literaturze angielskojezycznej ta metoda
harmonogramowania nosi nazw¢ LOB — Line of Balance lub Linear Scheduling
Method. Harris i1 loannou [1998, s. 269-278] na podstawie analizy sprzezen po-
miedzy procesami realizowanymi na kolejnych dziatkach roboczych ustalili ciag
czynnosci (controlling sequence) wptywajacy na termin realizacji catego przedsig-
wziecia, ktory ma takie samo znaczenie praktyczne, jak $ciezka krytyczna w meto-
dzie CPM. Podejscie to nazwano metoda RSM (Repetitive Scheduling Method).

Najwyzszy stopien harmonizacji pracy brygad jest osiagany w warunkach
pracy rownomiernej i rytmicznej, gdy pracochtonnos¢ robét jednego rodzaju na
poszczegdlnych obiektach jest taka sama (obiekty i procesy jednotypowe) lub
proporcjonalna do wielkosci obiektu (obiekty jednorodne). Przy zastosowaniu
tej metody organizacji uzyskuje si¢ minimalizacj¢ czasu wykonania wszystkich
obiektow, ciaglos¢ pracy brygad i ciaglo$¢ pracy na obiektach jednotypowych.
W przypadku obiektow niejednorodnych (ré6znych pod wzgledem wielkosci, rzu-
tu, konstrukcji i technologii proceséw podstawowych) na czas i inne parametry
organizacji wptywa kolejno$¢ zajmowania obiektow przez brygady.

Problem ustalenia optymalnej kolejnosci realizacji niejednorodnych obiek-
tow, w celu skrdcenia czasu realizacji przedsigwzigcia remontowego przy ciaglej
pracy brygad, analizowat Ortowski [1997]. Zastosowal on w tym celu algorytm
S. Johnsona, majacy zastosowanie w problemie harmonogramowania pracy
dwach brygad roboczych.

Mrozowicz [1997] 1 Hejducki [2000] opracowali metody optymalnego pla-
nowania, projektowania i sterowania realizacja zlozonych proceséw niejedno-
rodnych (zgodnie z zatozeniami miedzynarodowej szkoty potokowych metod
pracy). W metodach tych eksponuje si¢ jakosciowy charakter sprzgzen wystepu-
jacych miedzy poszczegolnymi robotami. Rodzaje wystepujacych sprzezen sta-
nowig podstawe klasyfikacji tych metod. Przedstawiono rozwigzanie zagadnie-
nia kombinatorycznego szeregowania dowolnej liczby zadan w poszczegdlnych
metodach (z wykorzystaniem algorytmu podziatu i ograniczen), co umozliwia
wyznaczenie optymalnej, wedlug roznych kryteriéw, kolejnosci prowadzenia
robot na frontach roboczych.

Problem poszukiwania optymalnej kolejnosci realizacji obiektéw i termi-
néw realizacji proceséw przez brygady specjalistyczne na obiektach realizowa-
nych metodami potokowymi byl przedmiotem prac rowniez Marcinkowskiego
[1990, 2002]. Opracowal on metode harmonogramowania przedsiewzie¢ reali-
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zowanych sposobem potokowym dla kryterium czasowo-kosztowego w celu jak
najefektywniejszego wykorzystania brygad w dostgpnym programie inwestycyj-
nym. Jaskowski i Biruk [2005, 2010] do rozwigzania problemu ustalania kolejnosci
realizacji obiektow dla réznych kryteriow optymalizacji i z uwzglgdnieniem roz-
nych ograniczen zastosowali algorytmy opracowane dla problemu komiwojazera.

Wiekszo$¢ opracowanych modeli 1 metod harmonogramowania ma zasto-
sowanie w deterministycznych warunkach realizacji. Znacznie utatwia to mode-
lowanie ztozonych przedsigwzig¢, jednak tak opracowane harmonogramy sg po-
datne na dezaktualizacje¢ w rzeczywistych warunkach realizacji. Szczegolnie
dotyczy to produkcji budowlanej, ktorej specyficzne cechy (zmienne fronty ro-
bot, oddziatywanie warunkéw atmosferycznych, zmienno$¢ produktu, wspotpra-
ca wielu wykonawcow wymagajaca koordynacji itd.) znacznie odrdzniaja ja od
masowej produkcji przemystowej, powtarzanej w stabilnych warunkach tech-
niczno-organizacyjnych. Projekt realizacji powinien by¢ opracowany dla dopusz-
czalnego poziomu ryzyka. Powszechnie stosowanym sposobem zwigkszania od-
porno$ci harmonograméw na zaklocenia jest alokacja buforéw (rezerw) czasu.
Celem ich stosowania jest zapewnienie terminowe;j realizacji poszczeg6lnych proce-
sow, etapow lub calego przedsiewziecia. Istotnym problemem jest okreslenie wiel-
kosci buforéw czasu i ich lokalizacji w harmonogramie [Jaskowski, Biruk 2011].

Probe rozwigzania problemu projektowania realizacji jednorodnych proce-
sow w metodzie pracy rownomiernej z uwzglednieniem stochastycznego charak-
teru przebiegu ich realizacji podjat Kaplinski [1974]. Wykorzystatl on w tym ce-
lu teorig¢ masowej obslugi oraz badania symulacyjne. Przeprowadzone badania
modelu pozwolity na wyjasnienie mechanizmu powstawania zaktocen. Autor
wskazal na potrzebe stosowania réznego rodzaju rezerw (opdznien) we wiacza-
niu ciggdéw procesow do realizacji w celu zwigkszenia niezawodnos$ci dotrzyma-
nia terminu zakonczenia przedsigwzigcia.

Zaklocenia losowe wplywaja nie tylko na czas realizacji przedsiewzigcia,
lecz réwniez sa zrdédlem kosztow (strat) zwigzanych z niewykorzystaniem po-
tencjalu wykonawczego jednostek organizacyjnych na skutek przerw w ich pra-
cy. Z tego powodu opracowano metodg analityczng okreslania wielkosci rezerw
w celu zapewnienia cigglo$ci w pracy brygad przy ustalonym dopuszczalnym
poziomie prawdopodobienstwa wystapienia przestojow. Ze wzgledu na ztozo-
no$¢ analizowanego problemu w artykule jest rozpatrywany jedynie przypadek
harmonizacji dwoch ciagéw produkcyjnych.
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1. Metoda analityczna okreslania buforéw czasu

Przedsiewzigcie obejmuje realizacje ztozonego procesu budowlanego na
m niejednorodnych dziatkach roboczych.

Ztozony proces budowlany podzielono na dwa procesy prostsze, powierza-
ne do wykonania dwom brygadom roboczym (o niezmiennym sktadzie kwalifi-
kacyjnym i liczebnosci), zajmujacym w ustalonej kolejnosci poszczegdlne dziat-
ki robocze (wydzielone fronty robdt na obiektach).

Szybka realizacja zadan na dziatkach roboczych wymaga maksymalnego
stopnia wykorzystania dostepnych frontéw robét.

Liczebnos$ci poszczegdlnych brygad — zgodnie z zasadami projektowania
pracy rownomiernej [Rowinski 1982, s. 141-152] — nalezy ustala¢ jako maksy-
malne tak, aby dlugosci ich frontow pracy byly rowne dlugosci frontdw robdt na
dziatkach o najmniejszych pracochtonno$ciach.

Na kazdej dziatce j (j =1, 2, ..., m ) musi by¢ zrealizowany cigg proceséw
i (i =1, 2)) w niezmiennej kolejnosci technologicznej.

Czas wykonania robot przez brygadg i na dziatce j wynosi ;. Termin roz-
poczecia pierwszego procesu na pierwszej dzialce jest rowny 0 —tlrl =0 (rys. 1).

Najkrotszy cykl budowy uzyskuje si¢ przy krytycznym (maksymalnym)
zblizeniu sgsiadujacych ze sobg linii famanych (odcinkéw cyklogramu), ktore
odwzorowuja przebieg realizacji poszczego6lnych proceséw technologicznych.

dziatka

d czas

Rys. 1. Cyklogram dla ciaglej realizacji dwoch procesow
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Proces 2 powinien by¢ rozpoczety z opoznieniem d, ktore mozna obliczy¢
na podstawie nastepujacej zaleznosci:

Iy
Z‘11 +t12 _t21

d =maxs...
-1

m
Ztu _thj

J=1 Jj=

Terminy zakonczenia procesOw ciagu pierwszego na kolejnych dziatkach
7 (j=1,2,...,m) okresla si¢ na podstawie zaleznosci:

J

tlzj :Ztlk >

k=1

natomiast termin rozpoczynania kolejnego procesu mozna okresli¢c w sposob na-
stepujacy:

W warunkach losowych czasy #; wykonania proceséw i (i =1, 2) na ko-
lejnych dziatkach j ( j=1, 2,...,m) sa zmiennymi losowymi z wartoscia
oczekiwang (przecigtna) E (tg) oraz odchyleniem standardowym O'(l‘ij). Para-
metry zmiennych losowych mozna okres$li¢ analogicznie do metody PERT, na
podstawie oszacowan: t; — optymistycznego, t,.;" — najbardziej prawdopodobne-
goi t: — pesymistycznego. Przyjmujac zatozenie, ze zmienne losowe #; sa wza-

jemnie niezalezne oraz pomijajac wptyw ewentualnych przestojow brygady 2 na
dziatkach poprzednich, warto$¢ oczekiwana zapasu czasu na dzialce
i (j =12,..., m) bedzie rowna:
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a jej wariancja:

D(y,)= Z/:Dz )+ D’ (5,,)-

k=1 k=1

W celu przeciwdziatania losowym wahaniom czasu realizacji nalezy w szcze-
golnosci zabezpieczy¢ ciaglo$¢ pracy brygady wykonujacej proces 2 oraz wprowa-
dzi¢ dodatkowa rezerwe czasu x zwickszajaca termin wlaczenia ciagu technolo-
gicznego 2 (opdzniajaca rozpoczecie procesu 2 na pierwszej dzialce).

W artykule wielko$¢ tej rezerwy jest ustalana tak, aby prawdopodobienstwo
braku przerwy w pracy brygady 2 na skutek oczekiwania na zakonczenie robot
przez brygade 1 na kazdej dzialce bylo co najmniej rowne wartosci zdefiniowa-
nej przez decydenta, okreslanej w literaturze mianem niezawodnosci dopusz-
czalnej [Jaworski 1999]. Dla kazdej dziatki wymagang wielko$¢ opo6znienia
X; (j=1,2,...,m) W rozpoczgciu procesu 2 nalezy wyznaczy¢ tak, aby skutecznie
przeciwdziata¢ losowym wahaniom czasu realizacji proceséw. Wartosci te moz-
na wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

P(l//j SE({//].)+xj)=Rd0p , j=12,...,m.

Zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym rozktad zmiennych loso-
wych ( =1,2,. ) dazy do rozktadu normalnego.

Po dokonaniu standaryzacji rozkladu zmiennej losowej /; warunek przy-

biera zatem nastgpujaca postac:

2

1 u
— | exp| —— du:Rdap,]=1,2,...,m,
27 2
gdzie R,,, to zalozona warto$¢ niezawodnos$ci dopuszczalnej.

Gorna granica catkowania odpowiadajaca zmiennej standaryzowanej roz-
ktadu normalnego jest wyznaczana z zalezno$ci:
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Korzystajac z tablic rozkladu M0, 1), mozna obliczy¢ wartosci u;, a nastgpnie po-
szukiwane warto$ci wymaganych op6znien na poszczegolnych dziatkach roboczych.
Opdznienie d ciggu 2 nalezy zwigkszy¢ o rezerweg rowna:

X= max Xx,,
j=L2,...m Y

tak aby w wymaganym stopniu chroni¢ ciagto$¢ pracy brygady 2 i zapewni¢ do-
stepnos¢ frontu robot na kazdej dziakce.
2. Weryfikacja metody

W celu weryfikacji poprawnosci przyjetych zatozen w proponowanej meto-
dzie przeprowadzono badania symulacyjne realizacji dwoch przedsigwzigé
(przyktad 1 i 2). Dane do przyktadéw zamieszczono w tabelach 11 2.

Tabela 1
Oszacowania czasdw wykonania procesow na dziatkach roboczych [j.cz.] (przyktad 1)
N Czas wykonania procesu 1 Czas wykonania procesu 2
dziatki j tlaj ¢ 1’: tlbj t;lj ¢ 2’”] t;’j
1 3,00 4,00 6,00 1,00 3,00 6,00
2 5,00 7,00 11,00 5,00 6,00 8,00
3 6,00 8,00 12,00 7,00 10,00 11,00
4 7,00 9,00 12,00 7,00 8,00 9,00
5 4,00 6,00 9,00 5,00 7,00 11,00
Tabela 2
Oszacowania czasdw wykonania procesow na dziatkach roboczych [j.cz.] (przyktad 2)
N Czas wykonania procesu 1 Czas wykonania procesu 2
drialkis tfi tl.”/l' tl[.yi t; J t;li t;/’
1 15,00 24,00 30,00 23,50 28,00 31,00
2 20,00 27,00 32,00 26,67 19,00 24,00
3 18,00 22,00 26,00 22,00 16,00 22,00
4 16,00 19,00 25,00 19,50 19,00 25,00
5 30,00 35,00 42,00 35,33 23,00 26,00
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Symulator zostat sporzadzony w jezyku GPSS, a badania symulacyjne zo-
staly przeprowadzone w programie GPSS World firmy Minuteman Software.

Rozklady generowano, wykorzystujac predefiniowane generatory w posta-
ci: beta(RN, t, t,, a, ), gdzie RN — numer generatora liczb pseudolosowych.
Aby zapewni¢ niezalezno$¢ zmiennych losowych czasu trwania procesow, wy-
korzystano generatory liczb pseudolosowych o ré6znych numerach.

Parametry ksztaltu rozktadu beta PERT czasow wykonania procesow okre-
$lono wedtug nastepujacych formut [Davis 2008]:

m a m a\,b m
ty — 1 (tij —fyxfy — 1y )_1
2 b
O..

a= b a
;=1 ij
b m
b= l; =1 o
-t

Wyniki obliczen i badan symulacyjnych zestawiono w tabelach 3 oraz 4.
W obu przyktadach przeprowadzono taka samg liczbg przebiegow symulacyj-
nych (1000 przebiegdéw; szeroko$¢ przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej cza-
su realizacji przedsiewziecia okoto 0,4 j.cz.). Maksymalne wymagane wielkoS$ci
opdznien x; uzyskano w przykladzie 1 na dzialce nr 3, natomiast w przyktadzie

2 —na dziafce nr 5.

W obu przyktadach czestos¢ przestojow w pracy brygady 2 na dziatkach,
ustalona w badaniach symulacyjnych, jest najbardziej zblizona do zalozen
w przypadku duzej warto$ci ryzyka dopuszczalnego. Mniejsze wartosci czesto-
$ci od zatozonych (lepsza ochrone ciaglosci pracy brygady 2 na dzialce z mak-
symalng warto$cig opdznienia x;) uzyskano w przypadku mniejszych poziomow
ryzyka dopuszczalnego. Wynika to z wptywu przerw w pracy brygady 2 na dzial-
kach poprzedzajacych dziatke z najwieksza warto$cig obliczonego opdznienia.

Przerwy te powoduja przesunigcie termindw rozpoczynania procesu 2 na
kolejnych frontach, zatem zwigkszaja rzeczywista wielko$¢ rezerwy czasu.
Z drugiej strony zaktocenia ciaglosci realizacji procesu 2 (przy matej wartosci
ryzyka dopuszczalnego) sg zrodlem zwigkszenia wartosci oczekiwanej czasu re-
alizacji przedsiewzigcia w stosunku do wartosci ustalonej analitycznie, bez
uwzglednienia tego wptywu.
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Tabela 3
Wyniki obliczen i badar symulacyjnych (przyktad 1)
Warto$¢ oczekiwa- . .
... | Warto$¢ oczekiwana czasu o
na czasu realizacji o L Czgstos¢ przerw w pracy brygady
L realizacji przedsigwzigcia . , : .
X przedsigwzigcia f 2 pomiedzy zakonczeniem robot
Ruop . . ustalona w badaniach sy- . . .
? [j.cz] | ustalona analitycz- . na dziakce nr 2 i rozpoczeciem pra-
. mulacyjnych .
nie . cy na dziatce nr 3
[j.cz.] Lj-cz]
0,500 0 44,68 45,79 0,513
0,600 0,45 45,28 46,02 0,594
0,700 0,93 45,78 46,41 0,697
0,800 1,50 46,33 46,72 0,795
0,900 2,29 47,12 47,35 0,876
0,950 2,93 47,76 47,91 0,936
0,990 5,54 50,37 50,44 0,997
Tabela 4
Wyniki obliczen i badan symulacyjnych (przyktad 2)
Warto$¢ oczekiwa- - .
... | Warto$¢ oczekiwana czasu .
na czasu realizacji S Lo Czestos¢ przerw w pracy brygady
Lo realizacji przedsigwzigcia . i : i
X przedsigwzigcia . 2 pomigdzy zakonczeniem robot
Ruaop . . ustalona w badaniach symu- . . .
[j.cz] | ustalona analitycz- lacvi na dzialce nr 4 i rozpoczeciem
. acyjnych .
nie li.cz] pracy na dziatce nr 5
[j.cz.] oz
0,500 0 153,33 156,35 0,564
0,600 1,49 153,83 156,90 0,613
0,700 3,11 156,44 157,77 0,694
0,800 5,02 158,36 159,15 0,792
0,900 7,65 160,99 161,36 0,888
0,950 9,81 163,14 163,33 0,933
0,990 17,34 170,67 170,70 0,999
Podsumowanie

Uwzglednienie wptywu warunkéw losowych przy harmonogramowaniu
przedsiewzig¢ pozwala na lepsze odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow re-
alizacyjnych 1 zwigkszenie odpornosci planéw na zaktocenia. Zastosowanie
w praktyce modeli i metod probabilistycznych i symulacyjnych jest ograniczone
m.in. ze wzgledu na dostep do wiarygodnych danych. Normy pracochtonnosci,

ktére stanowiag zwykle podstawe do ustalenia czasu realizacji procesow, dostar-




44 Stawomir Biruk, Piotr Jaskowski

czaja jedynie informacji o warto$ci mediany rozktadu naktadéw czasu pracy.
Doktadne ustalenie parametrow i typu rozkladow wymagatoby przeprowadzenia
odpowiedniej (duzej) liczby badan chronometrazowych proceséw dla przyjetego
poziomu ufno$ci, zapewniajacej uzyskanie wtasciwej wiarygodnosci statystycz-
nej wynikow. Niezbedne jest zatem rozwijanie metod uproszczonych, o matej
ztozonos$ci obliczeniowej, lecz jednoczesnie mniej doktadnych ze wzgledu na
zatozenia upraszczajace.

W proponowanej metodzie wptyw na dokladno$¢ ustalenia niezbednej re-
zerwy maja: opinie ekspertow przy okreslaniu czasu pesymistycznego, optymi-
stycznego i najbardziej prawdopodobnego, zatozenie o typie rozktadu czasu pro-
cesOW 1 ciggu czynno$ci, nieuwzglednienie wplywu przestojow brygady na
dziatkach poprzedzajacych oraz korelacji migdzy zmiennymi losowymi czasu.
Btad oszacowania rezerwy (wynikajacy z zatozen upraszczajacych), zweryfiko-
wany w badaniach symulacyjnych, wydaje si¢ by¢ dopuszczalny na poziomie
zastosowan inzynierskich.
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CONSIDERING RISK IN PROJECT SCHEDULING
Summary

Scheduling projects of linear or repetitive character (roads, pipelines, high-rise
buildings) involves harmonizing a number of continuous construction processes to be
conducted by specialized crews or machine sets executed at the same time in a number
of work sections. Such projects are often modeled by time-distance diagrams that are
represented graphically as an X-Y plot where one axis represents location, and the other
time. Project planning involves allowing for construction-specific risks and is aimed at
providing reliable schedules. These are to help the manager to assure that the project is
completed by the predefined due date and, at the same time, that interruptions in work
flow are avoided. In the case of repetitive processes, schedule robustness can be im-
proved by providing time buffers between consecutive activities. The paper proposes an
analytic method of sizing these buffers that assumes (as in PERT) that activity durations
are stochastic variables whose distribution parameters can be defined on the basis of op-
timistic, pessimistic and most likely estimates. The method was used to construct a case-
study schedule, and the schedule quality was tested by means of simulation.



