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lzvleéek

V diplomski nalogi sem obravnaval tehniko linearnega planiranja ter njen razvoj skozi leta. Ta je
uporabna pri naértovanju longitudinalnih objektov (ceste, plinovodi, Zeleznice, kanalizacije), Kjer se
dejavnosti ponavljajo.

Linearni plan dolo¢a dvodimenzionalni koordinatni sistem, kjer vertikala predstavlja ¢as, horizontala
pa lokacijo. Prednost tak$nega plana je preglednost poteka gradnje, saj poznamo to¢no lokacijo in ¢as
izvajanja posamezne dejavnosti.

V nadaljevanju sem predstavil programsko orodje za podporo k tehniki linearnega planiranja ter
primerjal izdelavo linearnega plana brez in z uporabo specializiranega programa. Na tem podro¢ju sta
se uveljavila predvsem dva programa: Tilos in Dynaroad. Njune prednosti so grafi¢ni prikaz plana,
kompatibilnost z ostalimi programskimi orodji ter enostavnost spremljanja poteka del. Glavna
pomanjkljivost je nezmoznost dolo¢anja kritiéne poti po metodi linearnega planiranja. Oba jo dolocata
na podlagi metode mreznega planiranja kljub njeni neprimernosti.
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Abstract

In my thesis | have threated the linear scheduling method and it’s developement over the years. This
method is useful for planing linear objects like roads, pipelines, railways and canalizations, where the
activities are repetitive.

A linear plan is defined by a two-dimensional coordinate system, where the vertical and the horizontal
represents time and location. The advantage of this sort of plan is his transparent construction
progress. Anytime time we know the exact position of each activity.

| have presented software tools for linear scheduling and compared the making of a linear plan with or

without the use of a specialized program. In this sphere were primarily implented two programs: Tilos
and Dynaroad. Their main advantages are the graphical plan view, compatibility with other software
tools and the ease of monitoring work progress. The main disadvantage is the inability of determing
the critical path of linear scheduling method. Both determine the critical path on the basis of network
planing method despite the inadequacy of it.
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KRATICE

CAP Nadzorovana pot dejavnosti
CPM Metoda kriticne poti

LD Najkrajsi dolzinski interval
LOB  Metoda ravnotezne linije
LSM  Tehnika linearnega planiranja
LT Najkrajsi ¢asovni interval
VPM  Metoda vertikalne produkcije



Zadel, M. 2012. Metode in tehnike linearnega planiranja. 1
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo.

1 UuUvOD

Planiranje je ena izmed najpomembnejsih faz pri izdelavi projekta in to ne samo v gradbenistvu,
ampak tudi na vseh ostalih podro¢jih. S planiranjem dolo¢imo zaéetek izvajanja projekta, trajanje
ter Casovno zaporedje posameznih dejavnosti, stroSke in predvideni konec. Temeljito pripravljen
plan nam zmanjs$a moznost pojava zamud, dodatnih stroskov ter zniza tveganje.

V gradbeniStvu se uporabljajo razlicne tehnike terminskega planiranja. Najbolj je uporabljena
tehnika mreznega planiranja na osnovi kriticne poti (CMP- Critical Path Method). Za linijske
projekte, pri katerih so znacilne ponavljajoce se aktivnosti na razli¢nih lokacijah, pa ta metoda ni
optimalna. V ta namen so Ameriani razvili tehniko linearnega planiranja (LSM — Linear
Scheduling Method). Dolgo je bila le grafi¢na tehnika, saj v primerjavi z mreznim planiranjem ni
imela pripadajoce metode za dolocanja kriti¢ne poti. To pomanjkljivost sta resila Harmelink in
Rowings [1], ko sta z raCunom navzgor in navzdol po linearnem planu doloéila nadzorovano
(kriti¢no) pot dejavnosti (CAP).

Danes imamo na podrocju terminskega planiranja projektov v gradbeniStvu pestro izbiro
programov. Najbolj uporabljen je MS project, ki pa temelji na metodi mreznega planiranja in tako
ni optimalen za planiranje linearnih projektov. V zadnjih dveh desetletjih se je zato zacel razvoj
programskega orodja, ki bi sluzilo tak$nim projektom. Na podrocju linearnega planiranja se je
pojavilo ve¢ programov, med katerimi so se uveljavili Tilos, Dynaroad in Linear Plus, kateri pa $e
ne omogocajo izracuna kriti¢ne poti po metodi LSM.

1.1 Cilj in namen diplomske naloge

Cilj in namen diplomske naloge je predstavitev tehnike linearnega planiranja in njenega razvoja
ter vzpodbuda k njeni uporabi pri planiranju longitudinalnih objektov. Na primeru je prikazan
linearni plan z metodo za doloCanje nadzorovane (kriticne) poti. V diplomski nalogi zelim
predstaviti prednosti uporabe programskega orodja za planiranje linearnih objektov, saj se v
Sloveniji pri planiranju tovrstnih objektov se vedno uporablja metoda mreznega planiranja, ki pa
ni najbolj primerna. Natan¢no sem zato preucil programa Dynaroad in Tilos ter ju predstavil.
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2 PREGLED STROKOVNE LITERATURE

Linearno planiranje je tehnika terminskega planiranja, ki se uporablja pri planiranju linearnih
projektov, katere sestavljajo linearne dejavnosti.

Sprva je bila to le grafi¢na tehnika in se je uporabljala v povezavi s CPM (metoda kriti¢ne poti). V
primerjavi s CPM je bila neprimerna, saj ni ponujala moznosti dolocanja kriti¢ne poti. Po dolgoletnih
raziskavah in razli¢nih projektih se je predvsem po zaslugi ameriskih strokovnjakov razvil algoritem,
ki dolo¢a kriti¢no pot v linearnem planu.

V 50-ih letih 20. stoletja je ameriska vojna mornarica razvila metodo Linije ravnotezja (Line of
Balance - LOB), ki je bila uporabljena za planiranje in nadziranje industrijskih procesov. Carr and
Meyer (1974) [2] sta tehniko preucila in prisla do ugotovitve, da bi bila primerna pri projektih s
ponavljajo¢imi aktivnostmi. Pri LOB metodi se neodvisne aktivnosti podobnih enot izvajajo kot
zvezni proces.
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Slika 1: Metoda LOB pri gradnji dveh podobnih projektov

Leta 1975 je O'Brein [2] predstavil metodo planiranja ponavljajocih se dejavnosti imenovano metoda
vertikalne produkcije (Vertical Production Method — VPM). Ta metoda je bila namenjena planiranju
izgradnje visokih zgradb, kot so stolpnice. VPM je v oshovi LOB tehnika prirejena visokim stavbam.
Vsako posamezno nadstropje je bilo oblikovano kot enota mreze. Proces gradnje je prikazan s
pomocjo diagrama. Abscisna os predstavlja Cas, ordinatna os pa etaze, kar je omogocalo enostaven
pregled delovnih skupin po nadstropjih. Pri posebnih fazah gradnje, kot so zemeljska dela in
temeljenje pa se je izkazala primernejSa uporaba kombinacije VPM s CPM diagramom.

Leta 1986 sta Arditi in Albulak [2] LOB tehniko z raznimi popravki uporabila pri planiranju izgradnje
avtoceste. PriSla sta do ugotovitve, da je planiranje avtocest s to metodo enostavnejSe, natancnejse in
razumljivejse.

Leta 1981 je Johnston [1], zaradi neprimernosti CPM pri gradnji avtocestnega omrezja v ZDA razvil
tehniko linearnega planiranja (LSM). V zacetku je bila tehnika le grafi¢na in je sluzila za prikaz
casovnega poteka linijskih projektov. Novost je bila ta, da je vsebovala algoritem, ki je prepreceval
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krizanje tehnolosko odvisnih procesov. Pomanjkljivost pa je bila ta, da ni vsebovala nobene analiti¢ne
metode za dolocanje kriticne poti in rezervnih casov.

Chrzanowski in Johnston [1] sta leta 1986 nadaljevala s preuc¢evanjem Johnstonovega predhodnega
dela. Izhajala sta iz izhodis¢a, da je LSM metoda primernejSa za ponavljajoce se projekte ter omogoca
povezavo s CPM metodo. Ugotovila sta, da pri uporabi LSM metode za obsezen projekt, ki zajema
vec delov, potrebujemo ve¢ planov.

Leta 1995 je Harmelink [1] razvil model linearnega planiranja v povezavi s programom Auto CAD.
Definiral je nadzorovano (kontrolno) pot dejavnosti (controlling activity path), ki je podobna kriti¢ni
poti pri CPM metodi. Na sliki 2 je prikazan Harmelink-ov model z dolo¢eno kontrolno potjo s
pomod¢jo najmanjSih ¢asovnih intervalov (least time interval — LT), soCasnosti trajanja (coincident
duration) in najmanjSih razdalj (least distance interval — LD). Najmanjsi ¢asovni interval je najkrajsi
interval med dvema slede¢ima si dejavnostima. Socasnost je Casovni interval med dvema
dejavnostima, ki sta povezani z najmanj$§im casovnim intervalom in sta obe v napredovanju.
Najmanjsa razdalja pa je najkrajsa razdalja med dvema dejavnostima in hkrati seka najmanjsi ¢asovni
interval.
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Slika 2: Primer linearnega plana z dolo¢eno kontrolno potjo

Harmelink je vpeljal tudi razli¢ne tipe dejavnosti (linijske, blokovne in drogovne) ter jih lo¢il glede na
njinovo trajanje (prekinjene, neprekinjene). Na podlagi vseh ugotovitev je izdelal program v
programskem jeziku Auto Lisp, ki deluje v okolju programa AutoCAD.

Leta 1998 sta Harmelink in Rowings [1] objavila ¢lanek o dolo¢anju nadzorovane poti, ki ni bila v
povezavi z dolo¢anjem kriti¢ne poti po metodi CPM. Glavna razlika med metodama je v tem, da je pri
dolo¢anju nadzorovane poti lahko kriticen le del neke dejavnosti(segment celotne lokacije njenega
izvajanja), medtem ko je pri doloCanju kriti¢ni poti po CMP metodi, lahko kriti¢na celotna dejavnost.
S to ugotovitvijo pa se je izgubila preglednost prikaza plana, saj se je ob delitvi kriti¢nih dejavnosti
pojavilo veliko $tevilo manjs$ih dejavnosti. Avtorja sta priSla do ugotovitve, da je LSM metoda
primerna za prvotno nacrtovanje, za natan¢nejSe planiranje pa je uporabnejsa CPM metoda.
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El-Sayegh [3] je leta 1998 razvil deterministi¢ni in probabilisticni model za izraéun virov.
Deterministiéni model se je izkazal uporaben pri linearnem planiranju, vendar je temeljil na
uporabnikovem vnosu podatkov. Probabilisticni model je zajemal uporabo simulacije Monte Carlo,
katera upoSteva verjetnost in negotovost gradbenih projektov. Avtor je ustvaril tudi prototipen
program Linear Construction Planning Model. Omogocal je vnos aktivnosti, virov, dinamike poteka
dela ter stroskov. Rezultat je bil plan z razporedom delovnih obmoc¢ij, premiki delovnih skupin ter
posameznimi ¢asi aktivnosti. Pomanjkljivost programa je bila v tem, da je bilo potrebno zastoje
vnasati in izracunati rocno.

Leta 2001 sta Yamin in Harmelink [4] ponovno primerjala metodi CPM in LSM za planiranje
linearnih projektov. Stopnjo pomicnosti sta definirala kot znesek proizvodne stopnje nekontrolne
dejavnosti, ki se lahko zniza preden bo dejavnost postala nadzorovani segment in s tem vpliva na
konec projekta. Ugotovila sta, da je dejavnost mozno razdeliti na najvec tri segmente.

Prvi produkti za podporo k linearnemu planiranju so se zaceli razvijati konec devetdesetih let. Od
vseh, ki so se pojavili na trzis¢u, so se do danes ohranili le trije res uporabni produkti, Kkateri
nadaljujejo z razvojem: Dynaroad, Tilos in Linear Plus.

Za potrebe racunalniSske podpore metodi linearnega planiranja je leta 2009 Gunnar Lucko razvil
metodo Productivity Scheduling Method (PSM). Razviti matemati¢ni model temelji na uporabi
singularnostnih funkcij, s katerim je mozno opisati lokacijsko ¢asovni potek dejavnosti, dolociti
kontrolno pot in pomi¢nost posameznih segmentov dejavnosti.
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3 PREDSTAVITEV IN OPIS TEHNIKE LINEARNEGA PLANIRANJA

3.1 Splosno

Tehnika linearnega planiranja je primerna za planiranje izrazito longitudinalnih objektov kot so ceste,
zeleznice in plinovodi, kjer se isti procesi ponavljajo na razli¢nih lokacijah. Pri tak$nih objektih je
potrebno prikazati kdaj in na katerem odseku (stacionaza) se dolo¢ena dejavnost izvaja. Terminski
plan (slika 3) je praviloma definiran z abscisno in ordinatno osjo. Na abscisi je haneseno dolZinsko

merilo (lokacija) na ordinati pa ¢asovno merilo. Vsaka toc¢ka plana je tako determinirana z lokacijo in
casom.
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9 7] Dejavnost 7

g

7
—_ ] Dejavnost 6
> 6
% 5 ] . \1\‘\05\5
;‘ — V ost3 ‘
o 4 Dejav" I Dejavnost 4
>O 3 ]

2

1

Dejavnost 1

l
100 200
Lokacija [m]

Slika 3: Linearni plan

Linearni plani omogocajo odli¢en pregled nad prostorsko dinamiko izvajanja gradbenih del, ki se
razbere z nagiba vértane linije. Strme linije predstavljajo pocasno, polozne pa hitro napredovanje del
oziroma stopnjo produktivnost. Vertikalne linije so lahko zastoji ali pa priprave na posamezno delo.
Na doloceni lokaciji se soodvisne aktivnosti ne smejo krizati, saj se ne morejo izvajati ob istem casu.
Posledica bi bili zastoji in povec€ani stroski.
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Slika 4: Shematiéni prikaz stopnje produktivnosti

Stopnja produktivnosti = nagib linije=tg o =

Dejansko stopnjo produktivnosti lahko definiramo na tak nacin le, ko je njena merska enota izraZzena v
dolzinski enoti (npr. montaza zas$¢itne ograje). Obicajno pa na stopnjo produktivnosti vpliva ve¢
parametrov, ki se spreminjajo glede na lokacijo poteka dejavnosti (pri izkopu: §irina izkopa oziroma
povrsina preCnega prereza, kategorija zemljine, transportne razdalje,...). Posledi¢no lahko pride, ob
neupostevanju vseh dejavnikov, do napacnega terminskega plana. Z delitvijo lokacije na posamezne
odseke, kjer so najbolj vplivni parametri okvirno enaki (npr. $irina izkopa, kategorija zemljine...), se
lahko problemu izognemo.

3.2 Vrste dejavnosti

Linearni plan sestavljajo lahko tri vrste dejavnosti. Delimo jih na:
o linearne dejavnosti (linija),
e Dblokovne dejavnosti (blok),
e drogovne dejavnosti (drog).
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Slika 5: Vrste dejavnosti

Linearne dejavnosti so izmed treh nastetih vrst najpogostejse. Potekajo zvezno skozi celoten projekt
ali pa le na dolocenih lokacijah. Take dejavnosti so na primer: tlakovanje, asfaltiranje, polaganje
cevi... Na linearnem planu prikazujejo predvideno napredovanje dejavnosti v odvisnosti od ¢asa.

Dejavnosti, ki se dlje ¢asa izvajajo na isti lokaciji imenujemo drogovne in jih ozna¢imo z vertikalno
palico. Zaradi nepremicnosti lokacije je napredovanje nadaljnjih dejavnosti nemogoce, dokler se
prvotna dejavnost ne zakljuci. Primer drogovne dejavnosti je izgradnja mostu na avtocestni trasi.

Tretja vrsta dejavnosti, ki se izvajajo v linearnem planu so blokovne dejavnosti. So dejavnosti, ki
potekajo na doloceni ali celotni dolzini lokacije v nekem ¢asovnem obdobju.

Linearne in blokovne dejavnosti delimo na:
e tiste, ki potekajo na celotni dolzini lokacije
e tiste, ki potekajo le na dolocenih lokacijah,

Linearne dejavnosti nadalje delimo v:

¢asovno neprekinjene dejavnosti, ki potekajo po celotni dolzini lokacije (CFL);
¢asovno prekinjene dejavnosti, ki potekajo na celotni dolzini lokacije (IFL);
¢asovno neprekinjene dejavnosti, ki potekajo le na doloc¢enih lokacijah (CPL);
¢asovno prekinjene dejavnosti, ki potekajo le na dolocenih lokacijah (IPL).

Blokovne dejavnosti pa delimo na:
e dejavnosti, ki potekajo po celotni dolZini lokacije (FB);
e dejavnosti, ki potekajo le na dolocenih lokacijah (PB).

3.3 Dolo¢anje nadzorovane poti po Harmelinku

Vse do sredine devetdesetih let je bila tehnika linearnega planiranja le dobra grafi¢na tehnika, ki pa je
imela to pomanjkljivost, da ni omogo¢ila dolocitve kriti¢ne poti, kot jo poznajo tehnike mreznega
planiranja. Leta 1995 sta Rowings in Harmelink razvila algoritem, ki doloca kriti¢no pot v linearnem
planu. Ta algoritem se imenuje model linearnega planiranja (LSM), ki identificira kriti¢no pot
dejavnosti poimenovano nadzorovano pot dejavnosti (CAP - Critical Activity Path) z izraGunom, ki je
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podoben izra¢unu kriti¢ne poti po metodi CPM (preracun naprej in nazaj). Razlika je, da se tu izracun
opravi gor in dol po linearnem planu.

Metodo dolo¢anja nadzorovane poti bom predstavil na podlagi primera na sliki 6.

V linearnem planu je dejavnost prikazana z linijo, njen nagib pa predstavlja stopnjo produktivnosti
dejavnosti. Sprememba naklona linije vpliva na nadzorovano pot in posledi¢no na trajanje projekta.

éas ()
A

22
21 — Fy
20 —
19 —
18 — Fq

17 — E
16 —
15 —
14 — E1
13 —
12 — D C,
11 —
10 —
9_
8—
7_
6_.
5_
4 — A
3—
5 -
1_

0 [ I I I I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5

0 lokacija (x)

Slika 6: Izhodis¢ni linearni plan primera za dolo¢anje nadzorovane poti ( N. Spani¢, Prikaz metode in
tehnike linearnega planiranja gradbenih projektov z uporabo programske opreme Tilos 6.0, 2010, str.
12)

Nadzorovana (kontrolna) pot dejavnosti (CAP) je skozi projekt neprekinjena in doloCa zaporedje
dejavnosti oziroma njihovih segmentov z najdalj$im trajanjem. Postopek za dolocanje nadzorovane
poti dejavnosti zajema 3 faze:

e Doloditev seznama zaporedja dejavnosti

e Izvedba racuna navzgor po linearnem planu od zacetka do konca projekta

e lzvedba racuna navzdol po linearnem planu od konca do zacetka projekta

3.3.1 Seznam zaporedja dejavnosti

Seznam zaporedja dejavnosti doloca v linearnem planu vsa mozna logi¢na zaporedja dejavnosti.
Zaporedje dejavnosti z najdaljSim trajanjem vsebuje vse dejavnosti na nadzorovani poti. Korak
dolocitve seznama zaporedja dejavnosti ni obvezen, predstavlja pa osnovo za razumevanje postopka
dolocanja kontrolne poti dejavnosti. Seznam zaporedja dejavnosti (slika 7) mora definirati vrstni red
dejavnosti skozi celoten plan neodvisno od lokacije.
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Za dolocitev CAP so neprekinjene linearne dejavnosti, ki potekajo po celotni dolzini lokacije (CFL)
najpomembnejse. Z dolocitvijo vrstnega reda dejavnosti na poljubni lokaciji med CFL dejavnostmi
dolo¢imo mozno zaporedje dejavnosti. Seznam zaporedij dejavnosti je krajevno neodvisen in mora
podati vrstni red aktivnosti za vse lokacije v projektu.

V terminskem planu se pojavljajo tri (A, D, G) CFL dejavnosti. Potekajo po celotni dolzini projekta
ter jih smatramo, kot predviden zaCetek in konec projekta, ki sta prostorski in Casovni tocki. Za
dejavnosti zacetek, A, D, G in konec obstaja le ena logi¢na zaporedna pot. Vmesne dejavnosti B, C, E
in F, ki niso ¢asovno neprekinjene po celotni dolzini, omogocajo razlicne kombinacije zaporedja
dejavnosti.

A > D > G » Konec

A4

Zacetek

Zaporedje1: Zadetek -A-B-D - G - Konec
Zaporedje2: Zacetek-A-B-D - E - G - Konec
Zaporedje3: Zacetek-A-B-D-E-F - G - Konec
Zaporedjed: Zacetek-A-C-D-F -G - Konec
Zaporedjeb: Zacetek - A-D - F - G - Konec

Slika 7: Mozna zaporedja dejavnosti

3.3.2 Rafun navzgor

Z racunom navzgor dolo¢imo dejavnosti, ki so potencialno nadzorovane (kriticne). Postopek se pricne
v zaetni to¢ki in poteka navzgor vse do konéne tocke projekta. Identificirati je potrebno pot z
najkraj§im prostim ¢asom med vsakim zaporednim parom CFL dejavnosti. Dejavnost, Kateri se prvi
dolo¢i potencialni nadzorovani segment, se imenuje izvorna dejavnost, njena zacetna ¢asovna tocka pa
se imenuje izvor. Naslednja CFL dejavnost v nizu dejavnosti je ciljna dejavnost. Z analizo teh dveh
aktivnosti lahko dolo¢imo potencialni nadzorovani segment (kriti¢ne to¢ke) na izvorni dejavnosti. Za
dolocitev medsebojnega razmerja med izvorno in ciljno dejavnostjo je potrebno poznati naslednje tri
intervale:

1. NajkrajSi ¢asovni interval (LT — least time); je najkraj$i ¢as med dvema zaporednima
dejavnostima. Zaporedni dejavnosti sta dejavnosti, ki sta ¢asovno (vertikalno) povezani in ne
sekata nobene druge dejavnosti. Najkrajsi ¢asovni interval se pri linearnih dejavnostih pojavi
na zacetku, koncu ali v tocki, kjer pride do spremembe produktivnosti (naklona linije). Pri
blokovnih dejavnostih nastopa v vogalih, pri drogovnih pa na koncih dejavnosti.

2. Interval socasnega poteka; je Casovni interval, v katerem potekata 2 dejavnosti povezani z
najkraj§im ¢asovnim intervalom.

3. Najkrajsi dolzinski interval (LD — least distance); je najkrajsi lokacijski zamik med dvema
dejavnostima, ki lezita znotraj intervala soCasnega izvajanja ter seka najkrajsi ¢asovni interval.
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Slika 8: LT, LD in socasen potek (A. KoSorog, V. Babi¢, Linearno planiranje gradnje plinovoda s

programom Tilos, 2009, str. 12)

Pri tem koraku se izvorno dejavnost vedno obravnava kot, da je prva iz seznama dejavnosti.
Potencialni kontrolni segment ( na sliki F) poteka vedno od zacetne tocke do zacetka ciljne dejavnosti.
Nekje med zacetkom izvorne in koncem ciljne dejavnosti se pojavi horizontalna vez, vzdolz katere
poteka nadzorovana pot dejavnosti. Vez se pojavi, Kjer je razdalja med dejavnostima najkrajsa.
Imenuje se najkrajsi dolzinski interval (LD). Presec¢is¢e LD in izvorne dejavnosti predstavlja kriti¢no
teme. Potencialni nadzorovani segment izvorne dejavnosti (na sliki G) poteka od izvora do kriticnega
temena, LD pa predstavlja potencialno nadzorovano vez med izvorno in ciljno dejavnostjo.

Ciljna dejavnost

Potencialni nadzorovani segment
ciline dejavnosti

Potencialna nadzorovana vez
med izvorno
in cilino dejavnostjo

Cas (dnevi)

Izvorna dejavnost

Potencialni nadzorovani segment
izvorne dejavnosti

©,

Lokacija (m)

Slika 9: Dolocanje potencialnega nadzorovanega segmenta - prvi korak (A. KoSorog, V. Babic,
Linearno planiranje gradnje plinovoda s programom Tilos, 2009, str. 13)
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Pri raCunu navzgor nadaljujemo z zgoraj opisanim postopkom, pri ¢emer se prejs$nja ciljna dejavnost
spremeni v izvorno dejavnost. Postopek ponavljamo dokler ni dolo¢ena celotna potencialna
nadzorovana pot.

cas (y)
A
22

21 —
20 —
19 —
18 —

BN W s N 0w

>

5 10 15 20 25 30 35 40 45 solokacia(y

Slika 10: Dolocitev LT in LD za celoten projekt sestavljen samo iz CFL dejavnosti

3.3.3 Racun navzdol

Pri tem koraku dolo¢imo preko potencialnih nadzorovanih segmentov, ki smo jih izra¢unali z raGunom
navzgor, dejansko nadzorovano pot. Segmentom dejavnosti, ki lezijo na nadzorovani poti, ne smemo
spreminjati produktivnosti, ker bi ta spremenila ¢as trajanja projekta. Ostalim delom dejavnosti, ki ne
lezijo na nadzorovani poti in imajo rezervne Case, lahko poljubno spreminjamo produktivnost ob
pogoju, da ne vplivamo na trajanje projekta.

Postopek za¢nemo iz koncne tocke zadnje dejavnosti v projektu, v tem primeru je to dejavnost F.
Planu sledimo navzdol oziroma ¢asovno nazaj, dokler ne dosezemo potencialno nadzorovane vezi z
dejavnostjo E. Segment med tema dvema to¢kama postane segment nadzorovane poti na dejavnosti F,
potencialna nadzorovana vez pa postane nadzorovana vez. Nadzorovana vez predstavlja ¢asovno
tocko, ki definira kdaj nadzorovana pot dejavnosti preide iz ene dejavnosti v drugo.

Nato sledi korak enak zacetnemu. Pomik navzdol se pricne v seciscu kontrolne vezi predhodne
dejavnosti ter dejavnosti na kateri is¢emo nadzorovani segment. Postopek ponavljamo vse do zacetka
projekta. Ob izvajanju postopka lahko pridemo do zacetka dejavnosti preden dosezemo potencialno
nadzorovano vez. V tem primeru uvedemo novo nadzorovano vez na zacetku dejavnosti (slika 11,
tocka 3). Ob zakljucku postopka so jasno doloceni vsi nadzorovani segmenti z za¢etnimi in kon¢nimi
tockami. Tocke razkrivajo kdaj in kje bo dejavnost postala nadzorovana ter kdaj in kje bo to prenehala
biti.
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Slika 11: Radun navzdol

3.4 Pomiénost nenadzorovanega segmenta

Nenadzorovani segmenti dejavnosti niso na kritiCni poti, zato imajo doloCeno stopnjo pomicnosti
(rezerve) oziroma pomic¢nost produktivnosti. Ta dolo¢a za koliko lahko spremenimo produktivnost
nenadzorovanega dela dejavnosti, brez da bi ta postal nadzorovan. Pomiénost blokovnih in drogovnih
dejavnosti definiramo podobno kot pri metodi CPM. Stopnja rezerve pove, za koliko ¢asa se dejavnost
lahko podaljsa, ali koliko ¢asa lahko zamudimo zacetek, preden aktivnost preide v kriticno.

Pri linearnih dejavnostih lahko nenadzorovani segmenti nastopijo kjerkoli vzdolz dejavnosti v
odvisnosti od nadzorovanega segmenta. Nastopijo lahko pred ali za, mozna pa je tudi kombinacija
pred in za nadzorovanim segmentom. Iz tega sledi, da lahko linearno dejavnost razdelimo najve¢ na tri
segmente. Mozni so tudi primeri, ko nastopa samo nadzorovani segment ali samo nenadzorovani,
samo vodilni nenadzorovani in nadzorovani segment ali samo vodilni nadzorovani in nenadzorovani
segment.

Oznake segmentov linearne dejavnosti so dogovorjene :
e (A) nadzorovani segment dejavnosti,
e (A-) nenadzorovani segment dejavnosti, ki se nahaja pred nadzorovanim,
e (A+) nenadzorovani segment dejavnosti, ki se nahaja za nadzorovanim.

3.4.1 Zacetni nenadzorovani segment

Na sliki 12 se pojavijo tri dejavnosti D, E in F z nenadzorovanimi segmenti D-, E- in F- na zacetku,
katerim sledi nadzorovani del dejavnosti. Dejavnost C je mejna dejavnost, saj je zadnja, ki ima na
zacetku nadzorovani segment. Dejavnost F predstavlja v tem primeru zadnjo dejavnost na terminskem
planu in torej definira konec skupine, ki ima zacetni nenadzorovani segment. V primeru, da bi
dejavnosti F sledila $e ena dejavnost in ne bi imela zaletnega nenadzorovanega segmenta, bi ta
predstavljala zgornjo mejno dejavnost.
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Slika 12: Pomicnost produktivnosti v zacetnih nenadzorovanih segmentih

Nenadzorovanemu segmentu lahko spreminjamo produktivnost oziroma naklon linije v terminskem
planu brez, da bi to vplivalo na Cas trajanja projekta. Stopnjo produktivnosti lahko spremenimo tako,
da dejavnost pricnemo pred planiranim zafetkom. Zaletek dejavnosti in s tem tudi stopnja
produktivnosti sta omejena z najkraj$im ¢asovnim intervalom (LT). Dejavnosti D na zgornji sliki
lahko zmanjSsamo produktivnost toliko, da ne pride do zmanjsSanja najmanjSega ¢asovnega intervala. V
nasprotnem primeru bi se spremenila kriti¢na pot dejavnosti.

3.4.2 Definicija najniZje stopnje produktivnosti

Analiza pomicnosti produktivnosti se za¢ne na prvem nenadzorovanem segmentu (D-). Ta nam pove,
kdaj se dejavnost lahko najprej za¢ne ter kakSna je najnizja dovoljena stopnja produktivnosti. Za
primer vzemimo dejavnost D na sliki 12. Zacetni tocki dejavnosti D- dodelimo koordinate (x1, y1),
kon¢ni tocki koordinate (x2, y2), novi zacetni tocki upostevajo¢ LT pa koordinate (x'l, y'l). Preko
podanih koordinat lahko izra¢unamo najnizjo stopnjo produktivnosti :

(x2-x'1)
2-y'1)

= najnizja stopnja produktivnosti Q)

Stopnjo rezerve v tem primeru dolo¢imo kot razliko med nacrtovano stopnjo produktivnosti in
najnizjo stopnjo produktivnosti

(x2-x1) (x2—x1)
(y2-yD (y2-y'D

= stopnja rezerve 2

Stopnja rezerve nam pove najzgodnejS$i mozen zaletek nenadzorovanega segmenta dejavnosti ob

ey

nadzorovane poti.
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3.4.3 Konéni nenadzorovani segment

Konéni nenadzorovani segmenti so segmenti, ki se pojavijo na koncu dejavnosti. Na sliki 13 vidimo,
da imajo dejavnosti A, B, C in D po nadzorovanem S§e nenadzorovani segment (A+, B+, C+, D+).
Konéna toc¢ka nadzorovanega segmenta je hkrati tudi zaCetna tocka nenadzorovanega segmenta.
Konc¢na tocka nenadzorovanega segmenta ima dolo¢eno pomicnost (rezervni ¢as), kar omogoca, da se
ta dejavnost lahko zaklju¢i, kasneje kot je predvideno v projektu. Ce porabimo ves rezervni Gas za
predhodno dejavnost, ga imajo naslednje dejavnosti toliko manj.

cas (v)

22 3 8]
21
20
19
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17
16
15
14
13
12
11
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o

BN W A 0oy 0w

| > aciia
5 10 15 20 25 30 35 a0 45 50 °Kacia)

Slika 13: Pomic¢nost produktivnosti v kon¢nih nenadzorovanih segmentih

Analiza pomicnosti kon¢nih nenadzorovanih segmentov nam pove, za koliko lahko zmanjSamo
produktivnost nenadzorovanih segmentov, brez da ta vpliva na Cas trajanja projekta. Kontrolo
pri¢nemo z zadnjo izmed dejavnosti, ki imajo kon¢ni nenadzorovani segment. Na zgornji sliki je to
dejavnostjo D+, analizo pa nadaljujemo navzdol do zacetka projekta. Najkraj$i Casovni interval,
oznacen z 1, med dejavnostima D in E doloca, za koliko lahko zamudimo s koncem opravljanja
dejavnosti D+, ne da bi prislo do spremembe nadzorovane poti na projektu.

Najnizjo stopnjo produktivnosti nenadzorovanega segmenta lahko izra¢unamo preko koordinat.
Koordinate zacetne tocke nenadzorovanega segmenta D+ naj bodo (x1,yl), koordinate koncne tocke
nenadzorovanega segmenta (x2,y2), koordinate tocke najpoznejSega konca dejavnosti pa (x'2, y'2).

22D — najnizja stopnja produktivnosti o
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Stopnjo rezerve izraCunamo, kot razliko med nacrtovano produktivnostjo in najnizjo stopnjo
produktivnosti:

(x2—x1) _ (x'2-x1)
(y2-y1) (y2-yD)

= stopnja rezerve 4)

Konéni nenadzorovani segmenti imajo vedno stopnjo rezerve. V primeru da zamudimo s predvidenim
zaCetkom, lahko napredujemo z vecjo stopnjo produktivnosti. Po koncu nadzorovanega segmenta se
zacne nenadzorovani. Ta lahko napreduje z manjSo stopnjo produktivnosti, vendar vecjo od najnizje
stopnje. V nasprotnem primeru se trajanje projekta podaljsa.
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4 RACUNALNISKA PODPORA TEHNIKI LINEARNEGA PLANIRANJA

Racunalniska podpora tehniki linearnega planiranja se je razvila predvsem v zadnjem desetletju.
Optimalen program Se ni razvit, saj noben Se ne omogoca izracuna kriticne poti po tehniki linearnega

Vv v

planiranja, temve¢ imajo moznost doloc¢anja kriti¢ne poti po metodi CPM. Na trzis¢u sta se uveljavila
predvsem dva programa: Dynaroad in Tilos.

4.1 Dynaroad

Dynaroad [5] je eden izmed vodilnih programov, ki pokrivajo podroc¢je planiranja linearnih objektov.
Omogoca hitre in natancne analize tovrstnih projektov in preprecuje dodatne stroSke in zamude.
Glavne prednosti so v tem, da omogoc¢a optimizacijo transporta iz izkopov v nasipe, lociranje drobilnic
in deponij ter ima moznost prikaza statusa izvajanja posameznih del na doloc¢enih odsekih. Glavna
slabost je ta, da ne omogoca izracuna kriti¢ne poti 0ziroma nadzorovane poti.
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Slika 14: Dynaroad-ovo okno

Na vrhu okna je naslovna vrstica, ki nam prikazuje ime projekta ter kateri pogled uporabljamo. Na levi
strani je vertikalna orodna vrstica, ki nam ponuja razli¢ne poglede: masno transportni pogled, ¢asovno
lokacijski pogled, masna krivulja, gantogram.... Pod naslovno vrstico imamo projektno orodno vrstico
in standardno orodno vrstico.

Dynaroad je mogoce uporabljati v treh razli¢nih nacinih [6]:
e plan mode,
e schedule mode,
e control mode.
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Plan mode (planiranje)

PLANIRANJE omogoca planiranje obsega del oziroma njegovo minimiranje. Optimizacija temelji na
minimizacije transportnih in obvoznih poti ter izogibalis¢ skladno s pozicioniranjem drobilnic
izkopnega materiala, in deponij. Tako minimiziramo masne presezke oziroma primanjkljaje.

Schedule mode (terminsko planiranje)

V modulu TERMINSKO PLANIRANJE vnesemo roke, delovni koledar, vire, delovne ekipe, zaloge
ter odvisnosti med dejavnosti. Cilj je, da poskusamo zacetke dejavnosti izvesti ¢im prej.

Zdruziti skusamo krajse dejavnosti, daljSe pa poskusamo razdeliti na dele, da je na¢rtovanje
preprostejSe. Moznost imamo popraviti obvoze in odmore.

Dynaroad po vseh opravljenih spremembah Se enkrat preracuna transportne poti in na podlagi izratuna
se projekt ponovno splanira. Splaniran projekt z delovnim razporedom lahko nato primerjamo z
originalnim projektom. Pomembno je, da dolo¢imo omejitve virov ter omejitve, ki so povezane s
cestnim rezimom ter ostalimi logisti¢nimi problemi.

Control mode (spremljava)
Nadzorni nacin sluzi za zbiranje informacij o napredovanju del in primerjave z originalnim planom.

Moznost imamo pregledati napovedi in analizirati odstopanja od projekta.

4.1.1 Vrste podatkov

Dyanaroad projektne podatke lahko razdelimo v dve kategoriji:
e predlozeni vzorci (standardne podloge)
e projektni podatki.

PredloZeni vzorci so standardni podatki ali podatki ze uporabljeni pri prejsnjih projektih. Mednje
spadajo razli¢ni delovni koledarji, dejavnosti, viri, delovne skupine, vrste dejavnosti... Ze ob odprtju
novega projekta nam Dynaroad ponudi moznost izbire podlog.

Enote

Program ima dve vrsti enot: tiste namenjene masnemu transportu in vse ostale. Pri masnem transportu
dolo¢imo enote za izkop, nasip, drobljenje, stacionazo. Navadno so to kubi¢ni metri, metri in tone.

Dejavnosti
Dynaroad pozna dejavnosti razlicnih vrst. Vrsta dejavnosti pogojuje enoto, ime, odvisnosti ter barvo

na diagramu. Odvisnosti ustreznih tipov med dejavnostmi se dodeljujejo polavtomati¢no glede na
vrsto dejavnosti. Na podlagi vrste dejavnosti se doloci tudi vrsta virov in delovnih skupin.

Koledar poteka del

V koledarju je definiran dnevni urnik, prazniki v obdobju trajanja projekta ter ostali dela prosti dnevi.
Koledar ima dolo¢eno svoje ime in dnevni program za celoten teden. Dynaroad pri izdelavi koledarja
uposteva tudi praznike in pocitnice.

Viri

Viri so sredstva potrebna za opravljanje del. Sem sodi celotna mehanizacija kot tudi ljudje. Skupina

virov predstavlja delovno ekipo, preko katerih so viri razporejeni na dejavnosti z vnaprej doloc¢eno
produktivnostjo. Viri imajo definirano ceno na uro in so omejeni, zato je pomembna njihova
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razporeditev. Omejitve so predvsem v koli¢inah ter v istoCasni uporabi dolocenih virov. Potrebno
Stevilo virov je izra¢unano na podlagi produktivnosti, transportnih poti in dejanskega dela.

Delovna ekipa

Je skupina virov, ki opravlja doloceno dejavnost. Ekipo se doloc¢a na podlagi razpolozljivih virov,
njihove produktivnosti in cene.

Program ima moznost prikaza deleza razporejenih virov na doloceni lokaciji za posamezno dejavnost.
Uporabljeno $tevilo mora biti seveda manjSe ali enako, kot je razpolozljivo stevilo le teh.

Stroski so izraCunani na podlagi cene Virov pomnozenih z njihovim §tevilom. Cena delovne ekipe je
za vsako dejavnost razli¢na, kakor je tudi stopnja produktivnosti.

4.1.1.1 Projektni podatki

Projektni podatki zajemajo lokacijo gradbenega objekta, dejavnosti, ki morajo biti opravljene, traso
ceste ter druge posebnosti.
Po vnosu teh podatkov je na vrsti optimizacija transporta in delovnega razporeda.

4.1.1.1.1 Projektne lokacije

Dejavnosti pri gradbenih projektih so vezane na lokacijo. V Dynaroadu so lokacije cestne trase ali
obmodja, dejavnosti pa so vedno vezane nanje.

Cestne trase

Cestne trase so linearne lokacije. Pozicija na trasi je v Dynaroadu definirana z razdaljo od zacetne
toc¢ke, njena enota pa je meter. Projekti imajo vedno vsaj eno glavno cestno traso, ki se ustvari
avtomati¢no ob odprtju novega projekta. Dynaroad omogoca uporabo razli¢nih barv za oznaCevanje
cestnih tras, ki so definirane s koordinatama X in Y. Koordinate lahko vnesemo ro¢no ali pa jih
kopiramo iz raznih preglednic ter datotek VGP formata.

Obmocja

Obmodja so diskretne lokacije brez stacionaze, katere lahko razdelimo na podlokacije.

4.1.1.1.2 Dejavnosti in koli¢ine

Dynaroad pozna naslednje vrste dejavnosti: izkop, nasip, zamenjava zemljine, odlaganje, drobljenje...
Centri dejavnosti, po katerih se orientiramo, so ponavadi izkopi ali nasipi, saj je na podlagi slednjih
planiran transport.

Zacetke dejavnosti lahko enostavno spreminjamo, posledi¢no pa se ob spremembi spremeni tudi konec
projekta. Ce dejavnosti zamenjamo kon¢ni datum, pa se poslediéno spremeni njena stopnja
produktivnosti.

Casovne omejitve lahko dolo¢imo za zadetne ali konéne ¢ase. Ko so te kriene, se nam v gantogramu
ali ¢asovno lokacijskem diagramu prikazejo opozorila (rdece zastavice).

V Dynaroadu je moznih 5 odvisnosti: SS, SF, FS, FF ( S-start, F- finish) in »by station«. Primer: FS
pomeni, da se sledeca dejavnost lahko za¢ne ob zakljucku predhodnje. By station odvisnost
uporabimo, ko zelimo slede¢i dejavnosti prepreéiti nadaljevanje del na doloCeni stacionazi pred
zakljuckom predhodnje dejavnosti.
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Dynaroad omogoca doloc¢itev maksimalnih (ponavadi ne dolo¢amo) in minimalnih zamikov. Program
lahko odvisnosti dolo¢a samodejno na podlagi vrste dejavnosti in njihovih lokacij ali pa jih ro¢no
dolo¢imo sami.

Viri so dodeljeni dejavnostim preko delovnih ekip, ki so izbrane iz predhodno ustvarjenega seznama.
Ce ekipa $e nima definiranih produktivnosti in koeficienta produktivnosti (ta je klasi¢no 1) jih ekipi
dolo¢imo sami.

Paziti moramo na omejitve virov, saj se v primeru, da teh ni na razpolago, opravljanje dolocene
dejavnosti avtomati¢no prestavi na ¢as, njihove razpolozljivosti. To se zgodi lahko zaradi prioritet pri
izvajanju posameznih dejavnosti. Prioriteta je dolo¢ena glede na pomembnost aktivnosti v projektu in
Stevila potrebnih virov za njeno izvajanje.

V Dynaroadu imamo moznost ustvarjanja zalog (deponij materiala) na dolo¢enih lokacijah. Program

v v

Skupina dejavnosti in gradbena cona

Skupina dejavnosti zajema ve¢ samostojnih dejavnosti iz katerih formiramo gradbeno cono. Dejavnost
lahko pripada samo eni skupini, ki so hierarhi¢no urejene. Gradbene cone pospeSujejo transportno
optimizacijo in omogocajo lazje upravljanje projekta.

4.1.2 Planiranje transporta

V Dynaroadu se transport planira v modulih [plan] in schedule.

Naloga Dynaroad plana je izbira optimalnih lokacij drobilnic, deponij, virov materiala (kamnolomi),
minimizirati materialne presezke ter primanjkljaje in izracunati stroske projekta.

Dynaroad schedule se uporablja za naértovanje transporta, njegov rezultat pa je optimalno izvedljiv
plan transportnih poti, sinhroniziran z vsemi dejavnostmi.

Kjer se pojavijo kritiécne mase, lahko transportne poti ustvarimo tudi ro¢no , ceprav te niso optimalne
glede na Dynaroadov izra¢un. Definiramo jih v oknu Haul creation mode, tako da z misko kliknemo
na izkop in povlecemo do nasipa.

Dynaroad izracuna najkrajSe mozne poti na podlagi razpoloZzljivih virov, dogovorjenih destinacij in
stroskov. Izracunana moZnost uposteva najnizje stroske, hkrati pa omogoca najbolj$i mozen transport
materiala. Prednost pri izraCunu imajo gradbene cone in transport znotraj njih.

IzraGun masnega transporta je izveden v sledecih korakih.

e Prvi korak je namenjen optimizaciji transporta pri mletju in drobljenju materiala v gradbeni
coni. Presezek ali primanjkljaj materiala se prenese v drugi korak. V drugem koraku je
mogoce nadomestiti pomanjkanje materiala iz skladis¢ ali viske uporabiti pri nasipih.

e Drugi korak je namenjen optimizaciji transporta znotraj gradbene cone.

e V tretjem koraku se na osnovi viSkov ali primanjkljajev materiala posameznih con izvede
optimizacija transporta med sorodnimi gradbenimi conami.

e 'V Cetrtem koraku se opravi izracun transporta neuporabljenega materiala.

Po izdelanem planu transportov se izvede uskladitev delovnega razporeda. Pri kreiranju tega program
uposteva tudi naslednje postavke:

e Transport se lahko izvede le v dolo¢enem ¢asovnem intervalu, ko so Viri razpoloZljivi in je do
planirane destinacije mogoce priti. Zaloge omogocajo dolocene rezerve.
e Stopnja produktivnosti ne more biti presezena. Transportne koli¢ine so omejene z razdaljo.
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e V primeru, da lahko izkop hitreje pridobiva material, kot ga nasip porablja se lahko uporabi
veé virov ali pa izkop razdeli na dele. MoZno je tudi obratno.
e Zmogljivost zalog ne sme biti presezena v nobenem trenutku.

Cilj optimizacije transporta je oblikovati enostaven urnik ter doseci najcenej$i mozen transport, ki bo
izvedljiv glede na ¢asovne in lokacijske omejitve.
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Slika 15: Masno transportni pogled z vsemi transportnimi potmi in koli¢inami iz izkopov do nasipov

4.1.3 Terminsko planiranje

Bistvo terminskega planiranja je izbira pravilnih delovnih ekip ter dolocitev najprimernejsih zacetnih
casov dejavnosti. Namen je ustvariti realen in izvedljiv urnik s poceni transportom ob upoStevanju
vseh omejitev in zunanjih dejavnikov (npr.: promet).

Nacrtovanje se pri¢ne z zdruzevanjem manjSih dejavnosti, ki jih opravljajo iste delovne ekipe in se
nahajajo na isti lokaciji. Stopnje proizvodnje in Stevilo razpoloZzljivih virov je potrebno predhodno
preveriti, nato pa so delovne ekipe dodeljene dejavnostim. Praviloma se dodeli ve¢ in ucinkovitejse
vire dalj$im (ve¢jim) dejavnostim. ManjSe in pocasnejSe delovne ekipe pa opravljajo krajSe (manjse)
dejavnosti. Trajanje dejavnosti se izracuna na podlagi koli¢ine dela in stopnje produktivnosti delovne
ekipe.

Zaporedne dejavnosti, ki se nahajajo na isti stacionazi skuSamo opravljati z enako stopnjo
napredovanja. To omogoca stiskanje urnika ter preprecuje, da bi se slede¢a dejavnost pricela preden,
se predhodna dejavnost zakljuci (krizanje). Odvisne dejavnosti lahko startajo iz iste tocke socasno, saj
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tako omogocijo krajSanje urnika (spodnja slika). Dve dejavnosti lahko startajo tudi isto¢asno (rdeca in
zelena) na razli¢ni stacionazi.

Station

v

awi |
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Slika 16: Zporedne in odvisne dejavnosti

Zacetni Casi dejavnosti so izbrani glede na: lokacijo, kjer se delo lahko pri¢ne najprej upostevajoc
fizi¢no dostopnost, velikost dejavnosti ter tveganje. Pri zemeljskih delih imajo ponavadi prednost
veliki izkopi. Stevilo dejavnosti, ki jih je mogode hkrati izvajati, je odvisno od razpolozljivih virov,
prednost pri dodelitvi teh pa imajo pomembnejSe dejavnosti. Po dolocitvi zacetkov dejavnosti in
dolo¢itvi dejavnosti, ki se bodo izvajale isto¢asno, Dynaroad dodeli FS odvisnosti. Ta postopek se
ponavlja dokler niso splanirane vse dejavnosti.

Ko je izdelan prvi delovni plan, se izraGuna njegova izvedljivost. Razne omejitve, kot SO prometne
ureditve in mejnike je potrebno dodatno vnesti v projekt.

Odprava tezav ugotovljenih med analizo:

e Sprememba zacetnih in kon¢nih casov

o (e predhodne dejavnosti zamujajo, jih razdelimo na manjse dele

e Zdruzimo lahko sosednje dejavnosti,Ki so iste vrste in jih opravlja ista delovna skupina ter
tako zagotovimo kontinuiran potek del

e Prelozimo zacetke izgradnje nasipov, e primeren izkopni material ni $e na voljo

e Spremenimo lahko delovne ekipe in omejimo vire

e Dodamo druga¢ne odvisnosti med dejavnosti, ko je te zaradi razlicnih okolis¢in nemogoce
izvesti

4.1.4 1zvedba, projektna realizacija in kontrola

Modul »Dynaroad« control je orodje za zbiranje podatkov o napredovanju dejavnosti in transporta.
Omogoc¢a nam primerjavo realnih podatkov s planiranimi, napovedovanje napredka in ponovno
planiranjee delovnega razporeda, ¢e je predhodni plan neuresnicljiv.

4.1.4.1 Vnasanje napredka-posodabljanje plana

Vna$anje aktualnega stanja je v Dynaroadu je zelo enostavno. Potrebno je poznati le lokacijo izvajanja
posamezne dejavnosti, ki jo vnesemo v program za vsako dejavnost posamezno.

Program ima tudi funkcijo, da vnesene novosti o izkopu avtomati¢no posodobi na projektno odvisnem
nasipu.
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Dejanski potek je v Dynaroadu prikazane z pikcastimi ¢rtami v ¢asovno lokacijskem diagramu..
Predvidena stopnja produktivnosti je izratunana na podlagi povpre¢ja med naértovano stopnjo
produktivnosti in aktualno stopnjo produktivnosti.

Z Dynaroadom lahko tako spremljamo:

o (e so se nacrtovane dejavnosti zacele,

¢e se dejavnosti opravljajo priblizno tako, kot je predvideno po naértu ( ne prehitro, ne
prepocasi),

¢e so po planu koncane dejavnosti res zakljucene,

¢e dejavnosti v zaostanku ne motijo ostalih del,

¢e se kakovost materiala ujema z nacrtovano,

Ce je izkopni material uporabljen kot predvideva plan.

Odstopanja od prvotnega plana skusamo popraviti S spreminjanjem S$tevila virov, podalj$anjem
delovnega urnika in drugimi ukrepi. V primeru, da starega naérta ni mogo¢e dokoncati v roku, ga je
potrebno replanirati.

4.1.5 Pogledi

Dynaroad omogoca dve vrsti pogledov:

e graficni pogledi in

e besedilna porocila.
Grafi¢ni pogledi prikazujejo posamezne dele projekta in neposredno omogocajo njihovo spremembo,
kar pa ni dovoljeno v besedilnih porocilih. Besedilna porocila je mozno kopirati in prilepiti v razne
prikazne programe ter jih uporabiti, kot vir za nadaljnje predstavitve.

4.1.5.1 Masno transportni pogled

V masno transportnem pogledu so razvidne koli¢ine posameznih dejavnosti in plan transporta. Cestna
trasa je prikazana na sredini, izkopi nad cesto, nasipi pa pod njo. Dynaroad omogoca prikaz veé
cestnih tras hkrati. Ob kliku na dejavnost se nam v posebni vrstici prikaZzejo vse koli¢ine te dejavnosti.

Dejavnosti in vse koli¢ine lahko spreminjamo, dodajamo, brisemo, razdelimo ali zdruzimo. Ustvarimo
lahko nove cestne trase ter spreminjamo obstojece.

4.1.5.2 Masna krivulja

Masna krivulja prikazuje skupno vsoto vseh koli¢in na prikazani trasi. Vsota je izracunana iz leve proti
desni, to je iz zaCetne postaje proti kon¢ni postaji. Dynaroad ima moznost ustvariti razli¢ne krivulje za
posamezne koliine oziroma materiale.

Masne krivulje so tudi nacin za kontrolo masne bilance. Prakti¢en nacin za dolo¢anje mej med conami
so lahko kar ni¢le krivulje.

4.1.5.3 Casovno lokacijski diagram

V diagramu so skupaj prikazane vse dejavnosti, lokacije in urnik, kar je zelo u¢inkovito pri planiranju
delovnega razporeda. Cas je prikazan na vertikali, lokacija (stacionaza) pa na horizontali. Dejavnosti
so definirane z linijami. Zacéetna tocka doloca zacetek (Cas in lokacija) opravljanja dejavnosti, konec
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pa koncni cas in konc¢no lokacijo. Linije so padajoce, ko se za¢nejo iz koncne tocke, narascajoce pa,
ko se zacnejo iz zacetne.

Iz diagrama je jasno videti kronoloski potek dejavnosti. V primeru, da se dejavnosti krizata pomeni, da
se opravljata na isti lokaciji ob istem ¢asu. To je tudi dober nacin za odkrivanje napak in graficna
pomo¢ pri planiranju.

Tudi v tem pogledu lahko dejavnosti spreminjamo, dodajamo, zdruzujemo ali razdeljujemo ter
dodeljujemo nove odvisnosti.

Spremembe, ki smo jih opravili, se prikazejo z drugacno barvo, kar nam omogoca odli¢en pregled nad
planom.

4.1.5.4 Gantogram

Dynaroad omogoca tudi pogled plana v gantogramu. Gantogram prikazuje v horizontalnih linijah
vrstni red dejavnosti v odvisnosti od Casa.

4.1.5.5Pogled virov

Prikazuje koli¢ino uporabljenih virov kot funkcijo asa. Stevilo virov je definirano na vertikali, das pa
na horizontali.

4.1.5.6 Situacija

Prikazuje cestne trase, obmocja ter dejavnosti z njihovim dejanskim ali planiranim napredovanjem.
Podloge so v Dynaroad uvozene kot pdf datoteke.

Stacionaza cestne trase je dolo¢ena na podlagi koordinat zemljevida. VVsaka nova enota predstavlja
novo tocko stacionaze (Standardno je enota meter — m).
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Slika 17: Situacija z barvno prikazanim napredovanjem del

4.1.5.7 Kontrolni pogled

Prikazuje hierarhi¢ni seznam dejavnosti in nas z obarvanjem posamezne dejavnosti opozarja na mejno
stanje. Barve se razlikujejo glede na to ali se dejavnost sploh $e ni zaCela, Ce zaostaja, ¢e napreduje v
skladu s planom, ali ¢e celo prehiteva predvideni plan.

4.1.6 Besedilna porocila

Besedilna porocila prikazujejo trenutno stanje na projektu in ne omogocéajo sprememb. Poroéila
sluzijo za razli¢ne namene v posameznih pogledih. V Plan mode-u sluzijo kot vir podatkov, v Control
mode-u pa se uporabijo kot dodatne informacije k projektu.

Besedilna porocila prikazujejo in grupirajo vse trenutne transportne poti, prevozene razdalje, masne
primanjkljaje in viske ter stroske. Dynaroad omogoca tudi tedenska porocila o napredku s prikazanimi
spremembami v primerjavi z dejanskim planom.

V porocilih je prikazan celotni tok materiala ter poraba tega pri raznih dejavnostih. Prisotna so tudi
porocila o uporabljenih virih ter o njihovih stroskih.
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Slika 18: Primer porocila — analiza stroskov transporta

4.2 Tilos

Tilos je programsko orodje za planiranje linearnih objektov. Njegovo ime izhaja iz angleske besede
»time — location planning software«, kar pomeni v prevodu casovno — lokacijsko planersko
programsko orodje. Namen razvoja je bil v izboljSavi vizualizacije ponavljajoc¢ih nalog pri nacrtovanju
in upravljanju longitudinalnih projektov. Izkazal se je predvsem pri nacrtovanju avtocest, cest,
zeleznic, plinovodov ter tunelov. Tilos lahko uporabljamo vse od zacetnih faz planiranja projekta ter
spremljanja in nadzora projekta na kraju samem. Sposobnost planiranja je tako natan¢na, da omogoca
izraCune celo na minuto natanc¢no.

Tilos [7] je prisel ze do sedme razliCice, kar prica o dolgoletnih izkuSnjah na tem podrocju ter o
neprestanem razvoju in optimizaciji programa s strani vseh sodelujocih strokovnjakov. Vsaka
naslednja razli¢ica ima vecje Stevilo funkcij, boljSo zmogljivost, predvsem pa je enostavnejSa za
uporabo.

4.2.1 Uporaba Tilosa

Ceprav deluje Tilos na prvi pogled zahteven za uporabo, se po pregledu priroénika in malo prakse
izkaze za dokaj enostaven in prakti¢en program.

Osnovno okno Tilos Explorer okno je razdeljeno na glavno orodno vrstico in delovno podroéje. Ta se
razdeli na delovno okno, raziskovalca, pred nastavljeno orodno okno, orodno vrstico ter na orodno
okno z detajlnimi lastnostmi.
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Slika 19: Uporabniski vmesnik ( N. Spanié¢, Prikaz metode in tehnike linearnega planiranja gradbenih
projektov z uporabo programske opreme Tilos 6.0, 2010, str. 41)

Ob pricetku vsakega projekta je potrebno najprej dolociti osnovne podatke o projektu kot so datum
zacetka projekta, datum zakljucka projekta, zacetna in koncna stacionaza, koledar in vrsta delavnika.
V raziskovalcu najprej definiramo koledar. V njem so dolo¢eni dela prosti dnevi in naértovane
prekinitve.

Po urejenem koledarju pricnemo z oblikovanjem delovnega okna. Najprej dolo¢imo koordinatni
sistem, saj so Cas in stacionaza lahko ali na abscisi ali ordinati. Ponavadi se odlo¢imo za pozicioniranje
Casa na vertikalo in stacionaze na horizontalo.

Tilos je, z uporabo zapisa projekta v. XML formatu, zdruZljiv z Excelom, MS Projectom in ASTA
power projectom [8], kar omogoca enostaven uvoz datotek.

Predpriprava za delo je izdelava knjiznice dejavnosti, ki jih bomo vkljucili v na$ linearni plan.
Dodajanje dejavnosti poteka po principu izberi dejavnost, oznadi zacetek in povleci dejavnost do
njenega konca. Ce smo izbrali linearno dejavnost se nam na diagramu izriSe ravna &rta. V. primeru
lomljenosti ¢rte pomeni, da program uposteva tudi nedelovne dni (tam se dejavnost ustavi in prikaze
se nam vertikalni preskok). Nad ¢rto dejavnosti se nam izpiSe tudi ime zaradi boljSega pregleda. V
primeru, da se nam dejavnosti ponavljajo, lahko te kopiramo na drugo lokacijo, potrebno pa je
spremeniti samo trajanje dejavnosti.

4.2.2 Casovno lokacijski diagram in gantogram

Casovno lokacijski diagram (ortogonalni plan) in gantogram sta podobna kot v Dynaroadu.
V Tilosu je ¢asovno lokacijski diagram moc¢ narisati, kot da bi to delali na papirju. Na podlagi
definiranega diagrama oz poteka projekta Tilos samodejno ustvari gantogram. Njegova prednost v
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primerjavi s Casovno lokacijskim diagramom se kaZe v urejenosti in preglednosti seznama vseh
dejavnosti.

Cas in lokacija sta prikazani na vertikali ali horizontali. Dejavnosti enostavno vnasamo iz knjiznice
standardnih dejavnosti, kjer jim lahko spreminjamo ¢as trajanja in dolzino ter jih briSemo in na novo
kreiramo. Definiramo jim lahko nove sloge, barve, oznake ter dolo¢imo odvisnosti oz povezave. V
posebnem oknu jim dodelimo vire ter opredelimo zahteve za izraun stroSkov.
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Slika 20: Casovno lokacijski diagram

4.2.3 Podatki in dejavnosti

Podobno kot Dynaroad tudi Tilos vsebuje pripravljene podloge, ki nam zelo pospesijo planiranje.
Vnaprej so doloCeni slogi linij, barve, omejitve virov, tipi dejavnosti, stopnje produktivnosti, nacini
izraCuna koli¢in, ki pa jih lahko po Zelji spreminjamo.

V svoji bazi ima Ze shranjeno obilico dejavnosti, ki so standardne pri planiranju in gradnji linearnih
objektov. Ostale potrebne aktivnosti definiramo v raziskovalcu ali pa jih uvozimo iz datotek drugih
programskih orodij.

Standardizirane oblike dejavnosti so prikazane in opisane v spodnji preglednici.
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Preglednica 1: Oblike dejavnosti v Tilosu ( N. Spani¢, Prikaz metode in tehnike linearnega planiranja
gradbenih projektov z uporabo programske opreme Tilos 6.0, 2010, str. 46)

Slikovna predstavitev dejavnosti  Opis dejavnosti
Zgornji trikotnik

Na zacetku je celotno obmocje razdalje dejavnosti zaprto za
druge dejavnosti. Sklenjeno obmocje se zmanjSuje z
napredovanjem del.

Spodnji trikotnik

Z napredovanjem del se razdalja sklenjenega obmocja
povecuje. Nobena druga dejavnost ne sme potekati znotraj
obmocja, saj bi to pomenilo kriZzanje dejavnosti.

Linijska aktivnost
Ni nobenega obmocja, ki bi omejevalo drugo dejavnost. Paziti
moramo le, da se dejavnosti ne kriZajo.

Paralelogram delovnega ¢asa
Lokacija je po zaklju¢ku dejavnosti za dolocen delovni Cas
zaprta za druge dejavnosti.

Y v

Pravokotnik

Popolna zapora segmenta razdalje po katerem poteka
dejavnost. Naslednja dejavnost se lahko pri¢ne Sele, ko je
prejsnja koncana.

se nadaljuje...

...nadaljevanje Stopnice
Podobno kot pri modelu pravokotnika, s to razliko, da je
E dejavnost razdeljena na manjse enote.

i

RN

Paralelogram c¢asa in razdalje
Segment razdalje je pred pricetkom izvajanja in/ali po
kon€anju dejavnosti za dolocen Cas zaprt za druge dejavnosti.
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Paralelogram razdalje
Segment razdalje je pred pricetkom izvajanja in/ali po
konc¢anju dejavnosti zaprt za druge dejavnosti.

Paralelogram koledarskega asa
Lokacija je po zakljucku dejavnosti za doloceno koledarsko
obdobje zaprta za druge dejavnosti.

Tilos pozna vec vrst dejavnosti:
¢ Normalna dejavnost ( je najbolj pogosta).

e Povzeta dejavnost: povzame dejavnosti podprojekta, kar pomeni, da je povzeta dejavnost
podvrtavanje objekta sestavljena iz S$tirih nalog in sicer iz zakoli¢be, pripravljalnih del,
podvrtavanja in zaklju¢nih del. Dolzina in trajanje povzete dejavnosti je vedno doloc¢ena s
parametri dolZine in trajanja dejavnosti, ki aktivnost sestavljajo.

Podvrt:avanje objeka
™Y Zakolicba

Pripravljalna dela

___Podvrtavanje

Zakljucna dela

Slika 21: Primer povzete dejavnosti

e Vezana dejavnost: dejavnost vezemo na druge. Za zacetni ¢as privzame Nnjihov najzgodne;jsi
datum, za kon¢ni ¢as pa najpoznejsi datum izbranih dejavnosti.

e Izravnalna dejavnost: lahko skrajsa ali podaljSa trajanje, pri ¢emer ne spremeni planiranega
datuma zakljucka dejavnosti.

e Vmesna dejavnost: je dejavnost kateri priredimo povezavo predhodne dejavnosti in povezavo
naslednje dejavnosti. Trajanje vmesne dejavnosti je odvisno od obeh povezav.
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4.2.4 Preracun dejavnosti
Tilos omogoca pet nacinov prera¢unov dejavnosti (Cas, koli¢ine, stopnje produktivnosti):
e Izracun koli¢ine dela dejavnosti: izra¢una se na podlagi podane stopnje in trajanja dejavnosti.

e Izracun stopnje produktivnosti: izraCuna se na podlagi podane koli¢ine dela in trajanja
dejavnosti.

e Izracun trajanja dejavnosti: izrauna se na podlagi podane koli¢ine dela in stopnje
produktivnosti.

e Izracun trajanja dejavnosti na podlagi celotne dolzine: dejavnost razdelimo na segmente ter za
vsakega definiramo stopnjo produktivnosti in koli¢ino dela.

e Izradun trajanja dejavnosti na podlagi virov: dejavnost dolo¢imo koli¢ino dela in vire ter
pripadajoco porabo ¢asa na enoto koli¢ine dela.

Naklon linije posamezne dejavnosti je odvisen od stopnje produktivnosti. V praksi se redko zgodi, da
dejavnost poteka od zacetka do konca z isto produktivnostjo. Tilos uposteva razli¢ne nagibe linije
znotraj ene dejavnosti. Dejavnosti spremeni v krivuljo sestavljeno iz lomljenih ¢rt, kar omogoca realen
prikaz poteka dejavnosti in pripomore k izognitvi morebitnim nezaZzelenim krizanjem dejavnosti, ki
lahko nastane ob neupostevanju dejanskega poteka dejavnosti.
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Slika 22: Upostevanje razliénih stopenj produktivnosti znotraj dejavnosti Tilosu ( N. Spani¢, Prikaz
metode in tehnike linearnega planiranja gradbenih projektov z uporabo programske opreme Tilos 6.0,
2010, str. 49)

V primeru, da pride do krizanja, nas program o tem obvesti in poda identifikacijske Sifre dejavnosti. V
kolikor ne Zelimo spremljave krizanj aktivnosti, ki lahko potekajo na isti lokaciji ob istem casu,
detekcijo krizanja enostavno izklopimo.

4.2.5 Tipi odvisnosti ( povezave)

e SS; zacetek — zacetek: sledeca dejavnost se zaCne ob istem Casu, kot se zacne predhodna
dejavnost.

o SF; zaCetek — konec: sledeca dejavnost se konca ob istem Casu, kot se predhodna zac¢ne.

o FS; konec — zacetek: sledeca dejavnost se za¢ne ob koncu predhodne.

o FF; konec — konec; sledeca dejavnost se konéa, ko se kon¢a predhodna.

Po izbranih odvisnostih lahko dolo¢imo tudi ¢asovne zamike med dvema dejavnostima. Pri povezavah
tipa zacetek — zacetek ter konec — konec lahko dolo¢imo tudi dolzinski zamik. Ta moznost pride prav
pri dejavnostih, za katere je pomembno obdrzati razdaljo s predhodno dejavnostjo.
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4.2.6 Viri v Tilosu

Tilos pozna tri vrste virov:

e Stalni viri - viri, ki jih ni mogoce porabiti. Sem spadajo delavci in stroji.

e Potros$ni viri - viri, ki se med opravljanjem dolo¢ene dejavnosti porabijo (material).

e Sestavljeni viri — Sestavljeni so predvsem iz stalnih virov. Npr: bager in voznika lahko
dodelimo posebej kot stalna vira ali zdruzimo v sestavljen vir bager z voznikom.

Virom moramo poleg vrste dolociti tudi model, saj ta definira nacin izratuna obsega dela.
V preglednicah 2 in 3 so opisane enacbe znotraj posameznih modelov.

Preglednica 2: Modeli stalnih in sestavljenih virov Tilosu ( N. Spani¢, Prikaz metode in tehnike
linearnega planiranja gradbenih projektov z uporabo programske opreme Tilos 6.0, 2010, str. 52)

Stalni in kompozitni viri

obseg dela = stevilo potrebnih (dodeljenih)

'Na podlagi Stevila dodeljenih

Dodelitev Virov x trajanje virov in trajanja naloge se
stroSek = obseg dela % cena enote izraCuna obseg dela.
obseg dela = stevilo potrebnih virov x Obseg dela se izrauna z
Obseg dela / koli¢ina dela upostevanjem koli¢ine dela in
enoto dela strosek = obseg dela X cena enote obsega dela na ¢asovno enoto.
se nadaljuje...
...nadaljevanje obseg dela = stevilo potrebnih virov / Obseg dela je podan v urah.
trajanje
Ure strosek = obseg dela X cena enote
Stevilo potrebnih virov = obseg dela / Obseg dela je podan v dnevih.
Dnevi trajanje
strosek = obseg dela X cena enote
Stevilo potrebnih virov = obseg dela / Obseg dela je podan v mesecih.
Meseci trajanje

stroSek = obseg dela X cena enote

Enote / ¢as

obseg dela = koli¢ina dela / vhodni podatek
Stevilo potrebnih virov = obseg dela /
trajanje

strosek = obseg dela X cena enote

Obseg dela se izracuna na
podlagi koli¢ine dela in
vhodnega podatka, Ki
predstavlja koli¢ino na casovno
enoto.

Tovor

Stevilo potrebnih virov = koli¢ina dela /
vhodni podatek

obseg dela = stevilo potrebnih virov x
trajanje

stroSek = obseg dela X cena enote

Izracun Stevila vagonov, ki so
potrebni za transport gramoza.

Enote / ¢as
(vozne naloge)

Stevilo potrebnih virov = vhodni podatek
obseg dela = stevilo potrebnih virov x
trajanje

strosek = obseg dela X cena enote

Vhodni podatek predstavlja
proizvodno stopnjo enega vira.
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Preglednica 3: Modeli potronih virov Tilosu ( N. Spani¢, Prikaz metode in tehnike linearnega
planiranja gradbenih projektov z uporabo programske opreme Tilos 6.0, 2010, str. 54)

PotroS$ni viri

Koli¢ina

stroSek = obseg dela X cena enote

Vhodni podatek predstavlja
koli¢ino.

Kolic¢ina / enoto

dela | obseg dela = vhodni podatek x koli¢ina

dela

stroSek = obseg dela X cena enote

Koli¢ino se izracuna iz
koli¢ine dela.

Koli¢ina / uro

obseg dela = vhodni podatek x trajanje (h)
strosek = obseg dela X cena enote

Koli¢ino se izra¢una iz
trajanja aktivnosti in
koli¢ine vira na uro.

Koli¢ina / dan

(delovni dan)

obseg dela = vhodni podatek x trajanje

strosek = obseg dela X cena enote

Koli¢ino se izraCuna iz
trajanja aktivnosti in
koli¢ine vira na delovni
dan.

Koli¢ina / mesec

(mesec)

obseg dela = vhodni podatek x trajanje

strosek = obseg dela X cena enote

Koli¢ino se izraCuna iz
trajanja aktivnosti in
koli¢ine vira na delovni
mesec.

Izracunane stroske lahko razdelimo v ve¢ kategorij. Razdelimo jih lahko na tiste, ki so nastali zaradi
dela, strojev ali materiala. Tako kot pri raunanju virov imamo tudi pri racunanju stroSkov na voljo
vec vrst modelov izracuna.

Preglednica 4: Modeli izraduna strogkov ( N. Spanié, Prikaz metode in tehnike linearnega planiranja

gradbenih projektov z uporabo programske opreme Tilos 6.0, 2010, str. 55)

Model Izradun Opis |
Fiksni strosek = vhodni podatek Vhodni podatek predstavlja fiksni strosek.
strosek

StroSek / strosek = vhodni podatek x Strosek se izracuna iz koli¢ine dela in

enoto dela koli¢ina dela vhodnega podatka, ki predstavlja strosek na

enoto dela

Strosek / uro

stroSek = vhodni podatek x
trajanje (h)

StroSek se izracuna iz trajanja in vhodnega
podatka, ki predstavlja strosek na ¢asovno
enoto (h).

Strosek / dan | stroSek = vhodni podatek x Strosek se izracuna iz trajanja in vhodnega
trajanje (delovni dan) podatka, ki predstavlja stroSek na ¢asovno

enoto (dan).
Strosek / stroSek = vhodni podatek x Strosek se izraCuna iz trajanja in vhodnega
mesec trajanje (mesec) podatka, ki predstavlja stroSek na ¢asovno

enoto (mesec).

Tilos omogoca dobro preglednost virov ter stroSkov. Te lahko spremljamo tako po stacionaZzi kot tudi
po casu. Ob casovni osi lahko definiramo graf porabljenih virov ter histogram. Omogoca nam prikaz
porabljenega casa, koli¢ino dodeljenih virov, prihodkov, stroskov, skupne koli¢ine dela in trajanje
vseh dejavnosti na posamezni stacionazi ob dolo¢enem c¢asu.
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Tilos omogoca vnos $e raznih drugih tabel, slik in profilov. S pomoc¢jo preénih profilov lahko
izraCunamo koli¢ine mas ter po izdelavi masnega profila (kumulativa mas) dolofimo viske ali
primankljaje materiala.

4.2.7 Spremljava projekta
Tilos omogoca spremljanje napredka projekta na tri nacine:
e glede na delez izvedenih del,

¢ glede na opravljeno delo,
e glede narazdaljo.

Po izbiri datuma za katerega zelimo izvesti spremljavo izvedenih del vpiSemo napredek za vsako
dejavnost. Tilos nam kot rezultat dejavnost razdeli na dva dela: neopravljeni del in opravljeni del, ki je
oznacen s krizci.V primeru odstopanja od izhodiS¢nega projekta lahko novo nastalo stanje
posodobimo.

e—

Slika 23: Spremljanje napredka del

4.2.8 Kriti¢na pot

Kriticna pot v Tilosu se ne dolo¢a po metodi LSM, ampak se izracuna s pomoc¢jo algoritmov za
izraCun kriti¢ne poti po metodi CPM.

4.2.9 Prednosti uporabe Tilosa

Planiranje projektov v Tilosu je zelo enostavno, saj dejavnosti preprosto narisemo Vv delovno okno.
Dovoljuje uvoz podatkov iz drugih programskih orodij, kot so MS Excel in MS Project.

Samostojno preprecuje napake pri planiranju, saj prepozna trk oziroma krizanje dveh dejavnosti. Tilos
omogoca primerjavo izhodis¢nega terminskega plana z dejanskim napredkom del. Opozori nas na vse
spremembe in zamude ter nam omogoca popoln nadzor nad stroski in viri. Raziskave uporabnikov
kazejo, da naj bi z uporabo Tilosa prihranili denar in zmanj$ali ¢as nacrtovanja tudi za 50%.
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Glavna prednost Tilosa je ¢asovno - lokacijska vizualizacija poteka projekta, kar je velika slabost pri
CPM nacrtih in mreznih diagramih. Ti so bolj analiti¢ni, vendar pri vizualni povezavi med projektnim
planom in samim projektom se s Tilosom ne morejo kosati.

V Tilosu lahko opravimo celotno CMP analizo s prikazom kritiéne poti v ¢asovno lokacijskem
diagramu. Uporabljamo ga tudi za podporo podprojektom. Na primer, drogovne dejavnosti, ki
nastopajo v projektu, lahko planiramo v lo¢enem podprojektu in jih povezemo v ¢asovno lokacijski
diagram. Omogoca nadzor nad koli¢inami, produktivnostjo dejavnosti, viri in stroski povezanimi s
podatki o lokaciji ter spremljanje napredka tekom celotnega projekta.

Tradicionalni sistemi nacrtovanja rezultate prikazujejo v obliki mreznih diagramov ali gantogramov.
Tilosova prednost v primerjavi s temi je casovno lokacijski grafi¢ni prikaz povezave med lokacijo in
c¢asom. Ta nam omogoca jasen prikaz kraja in Casa opravljanja posamezne dejavnosti.
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5 PRIMERJAVA KRITICNE POTI MED TILOSOM IN METODO LINEARNEGA
PLANIRANJA

Za primerjavo sem uporabil primer opisan v tretji tocki diplome (3.3 Doloc¢anje nadzorovane poti po
Harmelinku). V primerjavo nisem vkljucil Dynaroada, saj njegova metoda izrauna in prikaza kriti¢ne
poti ne ustreza.
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13 —
12 — D Cs
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0 1 T T 1T T T T 1 > i
H 7 7 3 7 50 lokacija (x)
Slika 24: 1zhodis¢ni plan

Plana v Tilosu in po metodi linearnega planiranja sta si po konceptu prakti¢no enaka, saj je Tilos
dejansko LSM tehnika, prenesena iz papirja v programsko okolje. Za oba je znalilen ¢asovno
lokacijski prikaz izvajanja dejavnosti.

5.1 Kiriti¢na pot

Kriti¢na pot se po metodi LSM dolo¢i na podlagi najkrajSih ¢asovnih intervalov in najkrajsih
dolzinskih intervalov ter tako definira kriticne case kakor tudi kriti¢ne lokacije. Dejavnosti se razdelijo
na nadzorovane segmente, ki so na spodnji sliki oznaceni z rdeco barvo in predstavljajo nadzorovano (
kriti¢no) pot ter na ostale nenadzorovane segmente. Prednost LSM je jasen prikaz kriticne poti, ter
moznost spreminjanja ¢asa zacetka in konca nenadzorovanih segmentov. Tem lahko spreminjamo tudi
vire in produktivnost.

Tilos kriti¢ne poti ne dolo¢a po metodi LSM, temve¢ po metodi CMP. Zaradi tega ne omogoca
dolocitve kriticne lokacije ter razdelitev dejavnosti na segmente, kakor je pri LSM . Tilos kriti¢no pot,
kot vidimo na spodniji sliki, oznaci z rdeo barvo. V tem primeru so kriti¢ne skoraj vse dejavnosti, saj
program dovoljuje isto¢asno opravljanje dejavnosti na razli¢nih lokacijah, ¢e na to seveda ne vplivajo
odvisnosti (povezave) med dejavnostmi. lzpolnjen mora biti le pogoj, da se dejavnosti ne krizajo.
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Dejavnostim, ki niso kriti¢ne (zelena barva) lahko spreminjamo vire, ¢as trajanja oziroma
produktivnost vse dokler te ne bi postale kriti¢ne.

V primeru, da bi Tilos omogo¢al izracun kritiéne poti po metodi LSM, bi bil optimalen program za
planiranje linijskih objektov.
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Slika 25: Kriti¢na pot izracunana s tehniko LSM ter kriti¢na pot v Tilosu
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6 ZAKLJUCEK

Dober plan je prvi korak za uspe$no realizacijo gradbenega projekta, zato je faza planiranja zelo
pomembna. Brez tega bi bilo nemogoce predvideti in nadzorovati proces gradnje. Optimizacija plana
zahteva temeljito pripravo in veliko ¢asa. Ta porabljen ¢as pripomore k zmanj$anju stroskov, kar pa je
po mojem mnenju interes vsakega investitorja. Pravilno izdelan plan nam sluzi tudi za organizacijo
del, komunikacijo med udelezenci, upravljanje z viri, merjenje napredovanja del, prognoziranje
dokoncanja del... .

Na podro¢ju planiranja projektov je zaradi svoje enostavnosti in vsestranske uporabnosti najbolj
razvita tehnika mreznega planiranja, ki pa ni najbolj primerna za nacrtovanje linearnih planov. Pri teh
je poleg casa pomembna tudi lokacija. Mrezna tehnika upoSteva le Cas, zato je pri nacrtovanju
longitudinalnih objektov bolje uporabiti tehniko linearnega planiranja.

Tehnika linearnega planiranja je do pred kratkim veljala le za grafi¢no tehniko prikazovanja plana ter
imela eno veliko pomanjkljivost: nezmoznost dolo¢anja kriti¢ne poti. Ta problem sta reSila Harmelink
in Rowings, ko sta razvila model linearnega planiranja z nadzorovano potjo dejavnosti (CAP).

Glavne prednosti LSM pred CPM so enostavnost uporabe, dobra grafi¢na predstavitev ter preprosto
spremljanje projekta. Nadzorovana pot dejavnosti (CAP) je enakovredna kriti¢ni poti pri metodi CMP,
prednost pa je ta, da razpolaga Se s podatkom o kriti¢nosti lokacije. AZzuriranje projekta je v primerjavi
z metodo CPM zelo enostavno.

V zadnjem casu so se za podporo k linearnemu planiranju razvila razlicna programska orodja, ki so
znatno skrajSala ¢as planiranja in zamudno popravljanje diagramov. Prednost teh orodij je zmoznost
prikazovanja vec tipov diagramov, enostavnost uporabe, hiter izracun stroskov in razpored virov ter
preglednost poteka del.

V diplomski nalogi sem preucil programa Tilos in Dynaroad. Kriticno pot doloc¢ata po metodi CMP
kakor MS Project, vendar sta pri projektiranju linearnih projektov zelo u¢inkovita.

Dynaroad-ova prednost v primerjavi s Tilosom je zelo natan¢no planiranje obsega in optimizacije del.
Optimizacija temelji na minimizaciji transportnih poti skladno s pozicioniranjem drobilnic, izkopnega
materiala in deponij. Dynaroad omogoca prikazovanje statusa izvajanja del na ve¢ odsekih hkrati, kar
je primerno pri vzdrzevalnih delih. Posebnost programa je povezava »By station«. Ta definira neko
vrsto lokacijskega zamika, ki prepreuje nadaljevanje sledee dejavnosti pred koncem trenutne
dejavnosti na doloceni stacionazi. Dynaroad v primerjavi s Tilosom materiala ne uposteva kot vrsto
vira, zato izrisuje samo histogram obnovljivih virov, kumulative porabe materiala (neobnovljiv vir) pa
ne.

Tilos ne podpira faze planiranja obsega del in transporta, vendar je glede fleksibilnosti in grafiénega
prikaza v prednosti pred Dynaroad-om. Glavna prednost je moznost povezave S programom MS
Project, kar omogoca prenos dejavnosti, odvisnosti in vseh ostalih koli¢in med njima. Tilos omogoca
tudi vnos ve¢ hkratnih odvisnosti med dvema dejavnostima. Odvisnostim dolo¢imo lahko ¢asovne in
lokacijske zamike o0z.zakasnitve. Lokacijska zakasnitev med dvema dejavnostima je primerna pri
dejavnostih, med katerimi je pomembno obdrzati razdaljo s predhodno dejavnostjo. Tilos ponuja poleg
standardnih vrst dejavnosti Se druge s posameznimi znacilnostmi. Na voljo so dejavnosti z obmocjem
zavarovanja (zaprto obmocje za ostale dejavnosti), ki preprecujejo, da bi se ostale dejavnost priblizale
do dolocene lokacije. Tilos razpolaga tudi s tipi dejavnosti, ki za doloCen ¢as zaprejo obmodje
izvajanje dejavnosti.

Oba programa omogocata prikaz in izpis linearnega terminskega plana, gantograma, histograma
obnovljivih virov ter raznih porodil, zato je spremljanje projekta zelo enostavno. Tilos kakor tudi
Dynaroad razpolagata s standardnimi podatki, ki nam zelo pospesijo planiranje. Vnaprej so doloceni
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slogi linij, omejitve virov, tipi dejavnosti, stopnje produktivnosti, nacini izracuna koli¢in, ki pa jih
lahko nenehno spreminjamo. V svojih bazah imajo shranjeno obilico dejavnosti, ki so standardne pri
gradnji in planiranju linijskih objektov. Nove dejavnosti se kreirajo zelo enostavno. Lahko jih ro¢no
nariS§emo, uvozimo iz datotek drugih programskih orodij ali pa dolo¢imo z vpisom datuma zacetka in
konca ter zaCetne in koncne lokacije izvajanja dejavnosti. Dejavnosti kakor tudi vse ostale podatke
lahko v vsakem trenutku dopolnjujemo, spreminjamo ali izbriSemo.

Plani izdelani v Tilosu in Dynaroadu so zaradi ¢asovno lokacijske vizualizacije poteka projekta v
primerjavi s CMP zelo pregledni in lahki za razumevanje.

Tilos kakor tudi Dynaroad ne dovoljujeta krizanja dejavnosti. O morebitnih trkih nas avtomatsko
obvestita ter tako preprecita nepredvideno izvajanje razlicnih dejavnosti na isti lokaciji ob istem Casu,
kar pa CMP ne omogoca. Od CPM ju lo¢i tudi moznost doloCitve lokacijskega zamika med
posameznimi dejavnostmi.

Prednost obeh programov v primerjavi s CMP je zelo hitro in enostavno azuriranje plana. CMP sicer
omogocCa azuriranje, vendar je to zelo zamudno, plan pa postane nepregleden. Za azuriranje stanja
dejavnosti je v Tilosu in Dynaroadu potrebno poznati le lokacijo izvrSene dejavnosti na dan aZuriranja.
Dejavnosti se nato obarvajo razli¢no glede na to ali zamujajo, prehitevajo ali pa so pravoéasne v
primerjavi s planom.

Programa vsebujeta Ze vse standardne dejavnosti in vse ostale podatke, ki se uporabljajo pri planiranju
linearnih projektov, zato sta na tem podrocju primernejsa kot CPM. Glavha pomanjkljivost obeh
programov je nezmoznost dolocanja nadzorovane poti po metodi LSM. Mislim, da je na podrocju
linearnega planiranja za napredovanje nujno potrebna vkljucitev algoritma za dolocanje kriti¢ne poti
po Harmelinku.
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