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Wstep

Dynamika przemian gospodarczych, spotecznych i politycznych w ostat-
nich latach bardzo $cisle wptywa na sytuacj¢ przedsigbiorstw budowlanych.
Pojawiajg si¢ nowe zjawiska zwigzane z permanentnymi zmianami w obrebie
struktury 1 zakresu dziatan firm. Jednym z istotnych czynnikéw konkurencyj-
nosci jest czas, w formie:

» skrécenia okresu realizacji proceséw budowlanych,

» dotrzymania ustalonych terminéw wykonania robét.

Czas jako czynnik konkurencyjno$ci ma niezwykle wtasciwosci: nie mozna
go zaoszczedzi¢, zmagazynowac, pomnozy¢, stale 1 nieodwotalnie biegnie na-
przéd. Powoduje to konieczno$¢ szczegdlnego traktowania czasu w planowa-
niu 1 realizacji proces6w budowlanych. Realizacja projektow inwestycyjnych
wigze si¢ z poszukiwaniem takich metod organizacji, ktére — zapewniajac
uwzglednienie ograniczen technologicznych i organizacyjnych — zminimalizuja
kolizje, przerwy w pracy firm i przestoje frontéw roboczych. Umozliwiaja to
liczne systemy zarzadzania przedsigwzieciami, m.in. system: Project Manage-
ment, Construction Management, Design and Build. W kazdym z nich waznym
elementem, oprécz fazy koncepcji, przygotowania, realizacji i zakonczenia
przedsiewzigcia, jest faza planowania.

Analiza szczegélowych zaleznosSci pomiedzy procesami technologicz-
nymi, w kompleksie z wykorzystaniem sprze¢zen czasowych, jako narze-
dzia bezkolizyjnego planowania robét budowlanych, umozliwia zidentyfi-
kowanie i opracowanie metodyki optymalnego, z kryterium minimalizacji
czasu, planowania przebiegu robét.



Wprowadzenie

Nauka organizacji pracy wywodzi si¢ z prakseologii — nauki o sprawnym
dziataniu (w Polsce prekursorami jej byli K. Adamiecki, T. Kotarbinski, J. Zie-
leniewski i inni). Pierwsze proby naukowego ujg¢cia organizacji proceséw bu-
dowlanych, podjete w latach trzydziestych ubiegtego wieku, wynikaly z ogra-
niczen wystepujacych w ekstremalnych warunkach (np.: ograniczone place
budéw w miastach amerykanskich, co spowodowato ,,montaz z két”, oraz or-
ganizacj¢ pracy tasmowej).

Rozw¢j cybernetyki, nauki o sterowaniu procesami, stanowit przetomowy
krok w zakresie modelowania procesOw z zastosowaniem narzedzi matematycz-
nych. Badania operacyjne, stosowane powszechnie do rozwigzywania zagadnien
organizacyjnych, poczawszy od okresu drugiej wojny $wiatowej do chwili obec-
nej, przyczynily si¢ do usprawnienia wielu dziatan. Doskonalone sa narzedzia
planowania w postaci: programowania liniowego i nieliniowego oraz dynamicz-
nego, sieci zaleznosci, teorii niezawodno$ci, teorii gier, symulacji numerycznej
1 inne, w celu zastosowania ich do modelowania proceséw budowlanych. Wiele
osrodkéw naukowych rozwija od lat metody sieciowe, jako podstawowe narze-
dzie planowania przebiegu proceséw budowlanych.

Opracowane przed laty zalozenia pracy réwnomiernej nie znalazty mozli-
wosci powszechnego stosowania ze wzgledu na charakter proceséw budowla-
nych, ktére sa niejednorodne i dyskretne (nieciagte).

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej przez W.A. Afanasjewa analizy
mozna okresli¢ uogdlnienia oraz specyfik¢ kazdego z badanych rodzajéw ciagu
organizacyjnego, przedstawi¢ nowe warianty metod organizacji. Prezentowane
przez niego podejsScie do metod organizacji byto podstawa utworzenia Mie-
dzynarodowej Szkoty Potokowych Metod Organizacji oraz wytyczyto kierunki
badan i rozwoju metodyki w innych o$rodkach naukowych. Specyfika przyjetej
metodologii polega na:

» podziale ogdlnego frontu robét na czgéciowe fronty; ogdlnego kompleksu
robot na czesciowe potoki, taczace te operacje, ktére mozna wykona¢ jednocze$nie;
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» ustaleniu takiego sktadu grup roboczych, ktéry zapewnia utworzenie
harmonicznej struktury potoku, wediug K. Adamieckiego, o jednakowym cza-
sie trwania rodzajow robdt;

» tworzeniu potokéw na realizowanych obiektach lub kompleksach, z nie-
przerwanym korzystaniem ze srodkéw realizacji, frontéw, z robotami krytycz-
nymi, z uwzglednieniem réznych kombinacji sprzezen czasowych';

» tworzeniu potokéw obejmujacych kompleksy obiektéw, w wyniku sca-
lania pojedynczych harmonograméw realizacji obiektéw, z zachowaniem pa-
rametrow potokow dotyczacych obiektdow oraz potoku zapewniajacego
minimalny czas realizacji drogg réwnolegtosci robét';

» optymalizacji z kryterium minimalizacji czasu dla potokéw obejmujacych
kompleksy lub obiekty, z uwzglednieniem zagadnien szeregowania zadan;

» optymalizacji potokéw dla obiektéw lub ich komplekséw, z uwzglednie-
niem metod réwnoleglo-potokowych, w ktérych uwzglednia sie réwnoleglosc
cze$ciowych potokéw tego samego rodzaju';

» formulowaniu i optymalizacji wariantéw organizacyjnych, polegajacych
na uwzglednianiu zmieniajacych si¢ zakreséw robot, a zwlaszcza na wprowa-
dzeniu dodatkowych kompleksow robot;

» zastosowaniu do oceny wariantéw organizacyjnych wskaznikow czast-
kowych i syntetycznych, uwzgledniajacych parametry czasowe 1 cenowe robot;

» tworzeniu harmonograméw powykonawczych, umozliwiajacych analize
przebiegu robdt, z zaznaczeniem przestojéw i badaniem przyczyn';

» opracowaniu algorytméw i programéw komputerowych umozliwiaja-
cych wyznaczenie parametréw czasowych robét';

» opracowaniu zbioru metod organizacji proceséw budowlanych o ztozo-
nej strukturze wewngtrznej, obejmujqcego':

& identyfikacje nowych wariantéw sprzgzen czasowych,

L opracowanie metod organizacji rob6t budowlanych o strukturze szere-
gowej,

& opracowanie wariantéw metod szeregowo-potokowych organizacji
rob6t budowlanych,

% opracowanie wariantéw metod organizacji rob6t budowlanych o struk-
turze rownolegtej,

& opracowanie wariantéw metod réwnolegto-potokowych organizacji
rob6t budowlanych.

' Zagadnienia zostaty opracowane z udziatem pracownikéw Instytutu Budownictwa Poli-
techniki Wroclawskiej (m.in. J. Mrozowicza, Z. Hejduckiego, B. Hoty, M. Sawickiego,
K. Gawrona).
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Rys. 1. Klasyfikacja metod organizacji rob6t budowlanych uwzgledniajacych sprzezenia czasowe
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W opracowaniu metod rozwigzan przedstawionych zagadnien brali udziat
specjalisci, pracujacy wedlug przyjetych zatozen, miedzy innymi S. Pereida,
Ch. Ortega-Mendibura (Kuba), M. Szabon, M. Chaygur (Syria), A. Melski
(USA), K. Fiedler, J. Pialek (Niemcy), J. Mrozowicz, Z. Hejducki (Polska).

Wedtug opracowanych przez zesp6t profesora W.A. Afanasjewa zatozen
Miedzynarodowej Szkoty Potokowych Metod Organizacji powstato wiele prac,
prezentowanych na mi¢dzynarodowych kongresach, m.in. w Rosji, USA, Ka-
nadzie, Kubie, Finlandii, Niemczech, Wielkiej Brytanii, Singapurze, Polsce.



Wykaz oznaczen

A — dwukolumnowa macierz

B — dwukolumnowa macierz zmodyfikowana algorytmem Johnsona
GMM - wskaznik, granicznie mozliwe minimum

h,k  —naklady pracy

H — podzbidr najwczesniejszych terminéw rozpoczecia robét

m — liczba kolumn macierzy T

n —liczba wierszy macierzy T

N — czgs$ciowy potok

O; —obiekt i

P — zbidr termindéw rozpoczecia robot

F; — proces roboczy j

R — zbilr terminéw rozpoczgcia rob6t w diagonale macierzy

s —sprzezenia migdzy frontami roboczymi dla wezesnych terminéw
5 —sprzg¢zenia miedzy $rodkami realizacji dla p6znych terminéw
S¥  _sprzezenia miedzy frontami roboczymi

T — macierz czasu trwania robét

" — najwczesniejszy termin rozpoczecia roboty

™ — najwczesniejszy termin zakonczenia roboty

' — najpdzniejszy termin rozpoczecia roboty

1 —najpézniejszy termin zakoficzenia roboty

tij — czas wykonania roboty j na froncie i

Lii — czas trwania krytycznej roboty j na froncie i dla diagonatu g
f —czas rozwinigcia czeéciowego potoku j

t§™  —sprzezenia migdzy srodkami realizacji dla wezesnych terminéw
T — wektor zakonczenia cz¢$ciowego potoku

J
R . . . , .
T, — wektor rozwinigcia czg§ciowego potoku



Rozdzial 1

Metodologia Wroctawskiego Osrodka
Metod Organizacji Robot Budowlanych

1.1. Sprze¢zenia czasowe
jako podstawowe kryterium klasyfikacji metod

W pracach W.A. Afanasjewa, A.W. Afanasjewa oraz J. Mrozowicza i in-
nych przedstawiono sze$¢ metod potokowej organizacji robdt, utworzonych
przez usystematyzowanie wystepujacych migdzy robotami sprzezen czaso-
wych. Podczas tworzenia modelu graficznego potoku, np. sieci zaleznosci,
nietrudno zauwazy¢, ze niekiedy najwcze$niejsze i najpéZniejsze terminy roz-
poczecia lub zakonczenia rob6t moga by¢ jednakowe. Byto to migdzy innymi
punktem wyjscia do opracowania zalozen metody z zerowymi sprz¢zeniami
migdzy frontami roboczymi. Uznano, ze sprz¢zenia powinny powigzac¢ jedynie
termin zakonczenia roboty t; z rozpoczeciem roboty nastepnej w ustalonym
porzadku technologicznym ¢, lub #; i #.1 ;. Po oznaczeniu sprzezen jako §
mozna wyznaczy¢

S=t"1—t;" (1.1)
oraz
S=tin,~ti (1.2)

i 2
gdzie:
w2z
4 i

wr
L i+l

Po uwzglednieniu ograniczen mogacych wystapi¢ w praktyce budowlane;j
dostrzezono, ze prezentowana interpretacja pojgcia sprze¢zenia czasowego jest
niepetna i ogranicza obszar zastosowania przedstawionych metod. Postuluje si¢

— najwczesniejszy termin zakonczenia roboty j na froncie i,

— najwczesniejszy termin rozpoczgcia roboty j + 1 na froncie i.
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rozszerzenie tego pojecia i przyjecie do modelowania potoku sprzgzen czaso-
wych, wyznaczonych z mozliwych kombinacji najwczesniejszych 1 najpdzniej-
szych terminéw rozpoczecia i zakonczenia rob6t. W metodzie potokowej orga-
nizacji rob6t, z zerowymi sprzezeniami migdzy Srodkami realizacji, podczas

modelowania potoku mozemy rozpatrzy¢ nastgpujace przypadki:

» taczenie termindéw rozpoczgcia rob6t w czgsciowym potoku
wr _ .pr wz _ .pz
g =1l i gt =4l
wigc

wr _  wr
Lim =lisyjo

gdzie:
t;" — najwcze$niejszy termin rozpoczecia roboty j na froncie i,
t/” — najpézniejszy termin rozpoczgcia roboty j na froncie i,
t;* — najwcze$niejszy termin zakonczenia roboty j na froncie i,
t/* — najpézniejszy termin zakonczenia roboty j na froncie i,

» taczenie terminéw zakonczenia rob6t w czgSciowym potoku

WZ _ 4wz o,
Li~ =1y, j>
» laczenie termindéw rozpoczecia robdt i ich zakonczenia

wr o _ ,wz
Lim =t s
> taczenie terminéw zakonczenia robét i ich rozpoczecia

wz __ o, wr
Lim =ty -

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

W grupie metod z zerowymi sprz¢zeniami migdzy frontami roboczymi

mozna uwzgledni¢ sprzezenia, taczace odpowiednie:
» terminy rozpoczgcia robét w czgsciowym kompleksie,
» terminy zakonczenia robot,
» terminy rozpoczecia i zakonczenia robot,
» terminy ich zakonczenia i rozpoczecia.

W przypadku metody z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy
srodkami realizacji 1 frontami roboczymi, rosnie liczba mozliwych wariantéw
oddziatywania sprzgzen. Wynika to z potrzeby ujgcia wystepujacych w modelu
najwczesniejszych i najpdézniejszych terminéw rozpoczecia i zakonczenia ro-
bot. Po utworzeniu zbioru metod mozemy taczyé odpowiednio terminy rozpo-
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czecia robdt, terminy zakonczenia i kombinacji terminéw rozpoczecia i zakon-
czenia robot. Uzyskamy wédwczas nastepujace przypadki:

» taczenie termindw rozpoczecia robét:
% dla wczesnych terminéw

o =max {67 17 (1.8)

% dla péznych terminéw
pro_ - pr pr .
ZI:/ —‘mln { i+1,j’ ti,j+l}’ (1'9)

» taczenie terminéw zakonczenia robét:
& dla wczesnych terminéw

1" = max {th 1 }; (1.10)

i i—1,j fij-l
% dla p6znych terminéw
2 : 24 24 .
2 =min {175, 7%, }; (L11)

» laczenie terminéw rozpoczecia i zakonczenia robot:
% dla wczesnych terminéw

(= max {172, 675 ); (1.12)

0 =max {172, 07 }; (1.13)

2 =max {17, 1 ) (1.14)
% dla péZnych terminéw

0° =min {7, 77 }; (1.15)

tifz = min {tilirl,j’ i{)§+l}; (1.16)

2 =min {22, 177, }. (1.17)

Uwzglednienie w pozostatych metodach sprzgzen stopniowych i odwrot-
nych stopniowych wplywa na pojawienie si¢ dodatkowych kombinacji. Prze-
gladajac mozliwe sprzg¢zenia, z udzialem czterech ich rodzajéw (miedzy $rod-
kami realizacji, frontami roboczymi, stopniowych i odwrotnych stopniowych),

ilotakg "?

Yroct, 1
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dla najpdzniejszych i najwcze$niejszych terminéw rozpoczecia i zakonczenia
robdt, mozemy stwierdzi¢, ze wystapi po kilkanascie wariantéw powigzan.

W wyniku utworzenia zbioru kombinacji powiazan migdzy robotami,
z uwzglednieniem wymienionych sprzezen czasowych, mozemy otrzymac kil-
kadziesigt wariantéw potokowych metod. Daje to organizatorom produkcji
budowlanej nowe narzedzie modelowania kompleksu robét zgodnie z pojawia-
jacymi si¢ w procesie realizacji ograniczeniami.

Przedstawiony zbiér mozliwych wariantéw organizacyjnych zawiera za-
réwno sposoby realizacji zalecane i przynoszace efekty, jak i niezalecane. Ba-
dania nad oceng uzyskanych wariantow nie zostaty dotychczas zakonczone.
Pierwsze wyniki uzyskano podczas analizy harmonograméw powykonawczych
z realizacji osiedla mieszkaniowego. Zbadano stopien ciagtosci pracy brygad
roboczych zatrudnionych podczas wznoszenia budynkéw osiedla i zapropono-
wano metode organizacji zapewniajacg ciagtosé ich pracy.

1.2. Struktura potoku
jako kolejne kryterium klasyfikacji metod

Za kryterium klasyfikacji metod potokowych przyjmuje si¢ miedzy innymi
stopiefi rownolegtosci wykonania robét jednego rodzaju i jednoczesnosci wy-
konania réznych rodzajow robét. Stanowia one podstawe tworzenia szczeg6l-
nych wariantéw metod organizacji rob6t. Mozna je stosowaé w przypadku pla-
nowania realizacji kompleksu obiektow.

Modelujac potok z zastosowaniem opracowanych algorytméw, zapewnia-
my odpowiednie powiazanie potokéw, tworzac strukture réwnolegta, szerego-
wg lub ich kombinacje (metoda: réwnolegto-potokowa, réwnoleglo-szeregowa,
rownoleglo-szeregowo-potokowa).

W praktyce zdarzajq si¢ sytuacje, kiedy w procesie realizacji niezbedne sta-
Je si¢ wykorzystanie w sposéb ciaglty maszyn lub ich zestawéw (maszyny do
robot ziemnych, zurawie wiezowe) w potokach obejmujacych kompleksy
obiektow. Nalezy wowczas tak pogrupowaé ze sobg potoki, aby zapewni¢ np.
ciagtos¢ pracy w wiodacych czgsciowych potokach'

o={0}, i=1,2,....n, (1.18)

gdzie n — liczba obiektéw (frontéw roboczych).

' Wiodacy jest czesciowy potok, ktdrego czas trwania ma decydujacy wptyw na termin realizacji
kompleksu.
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Planowane do wykonania roboty budowlane grupuje si¢ w czesciowe
potoki

N={NJ j=12,..m, (1.19)

gdzie m — liczba czgsciowych potokéw (rodzajéw robot).
Czasy wykonania poszczegdlnych robdt na obiektach sg zapisane w macie-
rzy T

T=[tl, i=1,2,...,n, j=1,2,...,m, (1.20)

gdzie t;; — czas wykonania j-tej roboty na i-tym obiekcie.

Zgodnie z przyjgtym ograniczeniem wykonania wszystkich rob6t w poto-
kach obejmujacych kompleksy obiektéw, przy zatozeniu ich réwnoleglego
wykonania, otrzymamy zalezno$¢

m n

Dtf+ > 1, +A=T, (1.21)
j=2 i=l

w ktorej:
tf — czas rozwinigcia kolejnych czesciowych potokow,

A —réznica pomigdzy terminem zakonczenia robét w pierwszym potoku i ter-
minem rozpocze¢cia robdt w ostatnim cz¢Sciowym potoku drugiej grupy
obiektdéw,

T - czas realizacji kompleksu obiektow.

Przy zatozeniu bezkolizyjnej pracy brygad roboczych, przechodzacych

z obiektu na obiekt i z kompleksu na kompleks, wzajemne potozenie potokéw

ulegnie zmianie.

Zachodzi warunek
ti- < t,-’f;',_j. (1.22)
W celu zapewnienia wzajemnego powigzania potokéw obejmujacych kom-
pleks obiektdw, zgodnie z przyjetymi ograniczeniami, nalezy zapewnic¢

T — min. (1.23)

W przypadku metod organizacji rob6t z zerowymi sprzezeniami migdzy
srodkami realizacji oraz z zerowymi sprzezeniami migdzy frontami roboczymi
zachodzi zalezno$¢
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t;* =t} oraz tf =1 (1.24)

Rozwigzanie zagadnienia powigzania potokéw zgodnie z przyjetymi ogra-
niczeniami przeprowadza si¢ dla kazdej ich pary.

Sporzadzono macierz czaséw realizacji T oraz dokonano podziatu jej na
podmacierze

T, =[z;1, T, :[tlp]- (1.25)

W podmacierzach Ty i Ty, nalezy ustali¢ nowa kolejnos¢ wierszy. Nowe
podmacierze, bedace podstawa do okreslenia czaséw rozpoczecia robot w sg-
siednich potokach, oznaczono T, i T},,. Nastgpnie wyznacza si¢ ich charakte-

rystyki czasowe (terminy rozpoczecia 1 zakonczenia poszczegdlnych robot).
Stuza one do wyznaczania wektoréw zanikania® T czgsciowych potokéw
w kompleksie k oraz wektoréw rozwiniecia® T,%, czeéciowych potokéw
w kompleksie k + 1.
Po przyjeciu warunkéw
T =T} iT5 =T} (1.26)

wyznaczamy wektor rozwinigcia T dwéch czesciowych potokéw uformowa-
nych z elementéw wektoréw T,? i T, |, zapewniajac bezkolizyjne ich powia-

zanie
n n-1
R b
Tf =(max){ Y T3 - > TF+. (1.27)
i=l i=l

Zaleznos¢ ta zapewnia minimalizacje czasu realizacji zbioru komplekséw
na drodze maksymalnego zblizenia uformowanych pomocniczych czeéciowych
potokow.

? Wektorem zanikania czgsciowych potokéw sz nazywamy czas, jaki uptywa pomiedzy zakoricze-

pz
i j+l

pz

niem procesu j oraz procesu j + 1: Tj: =t - T

3 B o " R S .
Wektorem rozwinigcia czgsciowych potokéw Tj nazywamy czas, jaki uptywa pomiedzy rozpo-

wr wr

. ) . R
czgciem procesu j oraz j + 1: Tj =4t -
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Podsumowanie

Przedstawione zalozenia metodologiczne rozszerzaja problematyke plano-
wania realizacji kompleksu rob6t budowlanych z zastosowaniem metod poto-
kowej organizacji robot uwzgledniajacych sprzezenia czasowe.

Nowe mozliwosci wariantéw metod zapewniaja znaczne rozszerzenie ob-
szaru praktycznego ich stosowania. Uwzgledniaja one pojawiajace si¢ w prak-
tyce budowlanej ograniczenia organizacyjne 1 technologiczne. Utworzenie
zbioru wariantdw organizacyjnych przez rozszerzenie pojecia sprz¢zen czaso-
wych oraz tworzenie kombinacji metod (rownoleglo-szeregowej, réwnolegto-
-potokowej, réwnolegto-szeregowo-potokowej) umozliwia planowanie realiza-
cji z uwzglednieniem szczegdlnych ograniczen.
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Charakterystyka metod organizacji
robé6t budowlanych
uwzgledniajacych sprze¢zenia czasowe

Jednym z czynnikéw decydujacych o efektywno$ci prowadzenia robét bu-
dowlanych jest ich wlasciwa kolejnos$¢, uwzgledniajaca technologiczne i orga-
nizacyjne ograniczenia. Jest to problem zaliczany do deterministycznej teorii
szeregowania zadan, o charakterze permutacyjnym, o n! mozliwych warian-
tach. W zwiazku z tym traktowany jest jako zagadnienie o duzej zlozonosci
obliczeniowej, z uwagi na wielka liczb¢ dopuszczalnych rozwiazan. W prakty-
ce ustalenie racjonalnej kolejnosci prowadzenia robét jest mozliwe na drodze
zmiany kolejnosci robét na poszczegélnych frontach roboczych. Sprawdzenie
jednak wszystkich mozliwych wariantéw realizacyjnych, ze wzgledu na ztozo-
nos¢ obliczeniowg probleméw kombinatorycznych, byloby trudne, a nawet
niemozliwe. Stosuje si¢ wiec algorytmy podziatu i ograniczen (B&B) (np. [1,
18, 36, 80]), umozliwiajace ukierunkowany przeglad obszaru rozwiazan. Sa
one bardziej efektywne od pelnego przegladu wariantéw realizacyjnych,
z uwagi na stosunkowo duza szybko$¢ obliczen, ale sg jednak od nich mniej
doktadne, umozliwiaja bowiem znalezienie rozwiazania suboptymalnego.

W metodach organizacji robét budowlanych mozna stosowaé¢ metody po-
dziatu i ograniczen, umozliwiajace ustalenie racjonalnej kolejnosci prowadze-
nia rob6t. Uwzgledniaja one specyfike proceséw budowlanych, ujeta przez
wprowadzony wskaznik, tzw. granicznie mozliwe minimum — GMM, charakte-
ryzujacy wezty w budowanym — zgodnie z regutami metody podziatu i ograni-
czen — drzewie przeszukiwan.

Reguly eliminacji i wyboru
Zbidr algorytmow podziatu i ograniczen stosowanych do rozwiazywania pro-
blemu permutacyjnego mozna scharakteryzowa¢ za pomoca zestawu regul.
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Wsréd nich na uwage zastuguja: regula wyboru, pozwalajaca ustali¢ nastgpny
wierzchotek drzewa przeszukiwan, w ktérym ma nastapi¢ proces podziatu, oraz
reguty eliminacji, umozliwiajace aktywowanie wygenerowanych weztow drzewa.

W metodach organizacji rob6t budowlanych przyjg¢to macierzowy zapis da-
nych wejsciowych

T=[t,',j], i=1,..,n, j= I,...,m,
gdzie t; j — czas wykonania roboty j na froncie i.

Zapis taki ulatwia podzial na podzbiory, obejmujace wiersze macierzy,
i tworzenie pozioméw drzewa z ubywajaca liczba wezléw. Pierwszy poziom
bedzie liczy¢ n weztdw, ostatni natomiast — dwa.

Reguty eliminacji i wyboru stosuja procedury obliczeniowe umozliwiajace
przejécie z kolejnych pozioméw drzewa i odrzucenie niektérych wygenerowa-
nych wierzchotkéw. Stuzy temu algorytm okreslania charakterystyk liczbo-
wych weztéw, za pomoca wskaznika GMM (graniczne mozliwe minimum).
Ze wzgledu na to, ze metody organizacji rob6t budowlanych (np. [2, 4, 7, 33,
42, 52, 91, 93]) charakteryzuja si¢ réznymi wlasciwosciami, wezly drzewa sg
opisywane w odmienny sposéb, uwzgledniajacy specyfike metod. Ponizej
przedstawiono algorytmy wyznaczania GMM dla metody organizacji robot
budowlanych z uwzglednieniem sprzgzen migdzy srodkami realizacji, frontami
roboczymi i ich kombinacjami. W procesie badania ré6znych mozliwych kolej-
nosci frontéw roboczych korzysta si¢ z tzw. drzewa wariantow.

W pierwszym etapie musimy rozwazy¢ n wariantow (i = 1, ..., n). Wariant
ten polega na tym, ze front roboczy i jest realizowany jako pierwszy, a kolej-
no$¢ pozostatych frontéw nie jest ustalona. Dla kazdego z tych wariantéw li-
czymy tzw. granicznie mozliwe minimum (GMM) czasu T, ktdre ma t¢ wias-
ciwosé, ze jest mniejsze od czasu Ty, obliczonego dla dowolnej kolejnosci
frontéw nieustalonych. Na zakonczenie pierwszego etapu sprawdzamy, dla
ktérego wariantu obliczone GMM; jest najmniejsze.

W drugim etapie rozwijamy kolejno zawsze ten wariant, dla ktérego GMM,
jest aktualnie najmniejsze. Rozwijanie wariantu o pewnej liczbie s wierszy
ustalonych polega na utworzeniu nowych wariantéw o jeszcze jednym ustalo-
nym wierszu sposrdéd wierszy nieustalonych. Calg procedure szukania kolejno-
sci frontéw konczymy wtedy, gdy najmniejsze z dotychczas obliczanych
GMM,; jest realizowane tylko przez warianty o ustalonych wszystkich frontach,
czyli na samym dole drzewa wariantéw. Dzigki temu, ze GMM, — obliczone
dla wyzej wymienionych koficowych wariantéw — jest réwne T, oraz dzigki
temu, z2 GMM,; nie moze by¢ mniejsze po rozwinigciu danego wariantu,
podana procedura znajduje wszystkie mozliwe kolejnosci frontéw o najkrot-
szym czasie T realizacji calego kompleksu robot.
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2.1. Metoda organizacji robot z zerowymi sprz¢zeniami
miedzy Srodkami realizacji

Metoda ta zapewnia ciaglo$¢ pracy grup roboczych, maszyn i urzadzen.
Specjalizowane brygady przechodza bez przerw, z dziatki na dziatke, zacho-
wujac ciaglosé pracy w czesciowych potokach. Jest to czesto spotykane ogra-
niczenie organizacyjne.

Modelowanie potoku ta metoda przeprowadza si¢ w dwu etapach. Wyzna-
cza si¢ racjonalng kolejno$¢ wykonywania robot na dziatkach (obiektach),
z uwzglednieniem kryterium minimalizacji czasu, a nast¢pnie oblicza si¢ cza-
sowe charakterystyki niezbg¢dne do sporzadzania modelu graficznego (wykre-
s6w Gantta, cyklograméw, sieci zaleznosci).

Rozwiazanie zagadnienia kolejnosciowego mozna znalez¢ za pomoca zmo-
dyfikowanego algorytmu S.M. Johnsona. Zapewnia on, wraz z metodg podzia-
tu 1 ograniczen, racjonalng kolejnos$¢ prowadzenia rob6t na dziatkach (obiek-
tach), zachowujac ciaglos¢ pracy w czg¢sciowych potokach oraz minimalizacje
czasu realizacji.

Metoda ta, umozliwiajac planowanie ciaglej pracy grup roboczych, powo-
duje najczesciej przestoje frontéw roboczych. Mozna je wyeliminowaé jedy-
nie w przypadku modelowania potokéw rytmicznych. W potoku formowa-
nym tym sposobem, wraz ze wzrostem liczby dziatek roboczych, zwieksza
si¢ okres rozwinigcia czgsciowych potokdéw, tj. czas, jaki uptywa pomiedzy
wejsciem na plac budowy kolejnych grup roboczych. Moze to powodowac,
jak wykazaty przeprowadzone przez autoréw badania [1, 2, 3, 8], znaczne
wydltuzenie czasu realizacji zadania. Jest on z reguly dtuzszy od czasu reali-
zacji kompleksu obiektéw, planowanych z zastosowaniem metody uwzgled-
niajacej réwnoczesnie sprzgzenia migdzy srodkami realizacji i frontami robo-
czymi.

W metodzie organizacji rob6t z zerowymi sprz¢zeniami migdzy $rodkami
realizacji zastosujemy wzdér na calkowity czas trwania realizacji cale-
go kompleksu robot budowlanych z ciagtym wykorzystaniem $rodkéw reali-
zacji

m n

_ r
T= th+zti1n’
j=2 =l

gdzie ¢ jest czasem trwania rozwinigcia kolejnego czgsciowego potoku j, czy-

li r6znica czas6w rozpoczgcia j oraz (j — 1)-czgsciowego potoku.
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Drugi sktadnik tej sumy, czyli

2!
i=1

im»

nie zalezy od kolejnosci wykonywania prac na poszczegdlnych frontach.
W zwiazku z tym poszukiwanie najkrétszego czasu T trwania realizacji catego
kompleksu robdt mozemy ograniczy¢ do zminimalizowania pierwszego sktad-
nika, czyli

m

Ti=) 1.
=2

Czas rozwinigcia t;f zalezy od wzajemnej synchronizacji dwéch sgsied-
nich czesciowych potokéw 1 w zwiazku z tym zalezy od kolejnosci prowa-
dzenia robdt na poszczegdlnych frontach roboczych. Mozna go wyrazi¢ na-

stepujaco
1

k k-
'~max Zt Zt k=1,2,..,n
l<L<nl:l_l -1 o ! :’

Jezeli zalezy nam tylko na jednym rozwiazaniu optymalnym, to wystarczy
bada¢ drzewo wariantéw dopéty, dopdki dla jakiegos w catosci rozwinigtego
wariantu (na samym dole drzewa) GMM, bedzie aktualnie minimalne. Do pet-
nego przedstawienia procesu ustalania wiasciwej kolejnosci realizacji robdt
niezbgdne jest okreslenie sposobu obliczania GMM;. Nalezy w tym celu ko-
rzysta¢ z tzw. zmodyfikowanego algorytmu Johnsona, ktéry umozliwia ustale-
nie wlasciwej kolejnosci frontéw roboczych przy dwéch czesciowych potokach
(np. [1, 2, 3, 6, 62]).

Zmodyfikowany algorytm Johnsona (z uwzglednieniem zaleznosci tech-
nologicznych i organizacyjnych robdt budowlanych)
Dane wejsciowe stanowi macierz 2-kolumnowa

A=la,), i=1,..n k=12,

ktéra odpowiada dwém sgsiednim czesciowym potokom. W wyniku otrzymu-
jemy macierz 3-kolumnowa

B=[b,), i=1..n k=1,2,3.
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Dwie pierwsze kolumny macierzy B skladaja si¢ z tych samych wierszy co
macierz A, ale w kolejno$ci wyznaczonej przez algorytm Johnsona. W trzeciej
kolumnie znajdujq si¢ numery wyjsciowe przemieszczanych wierszy z infor-
macja, z ktérego frontu robét pochodza.

Ponizej przedstawiono zmodyfikowany algorytm Johnsona, uwzgledniajacy
zaleznosci specyficzne dla robét budowlanych.

Instrukcja Komentarz

a) Wykonaj podstawienia sg (ds) — numer aktualnie naj-
sg=1 wyzszego (najnizszego) wolnego
sd:=n wiersza
b) Znajdz indeksy iy, ky takie, ze szukanie najmniejszej wartosci

max w tablicy A (macierzy)
a;o, k() =1<ign

k=12

c) Jezeli ky = 1, to wykonaj podstawienia

bse.1: = aip,1 przemieszczenie w gore wiersza
bsg2 1 = aio2 z elementem minimalnym

bya =1l z lewej strony

sgi=s5g+l

Jezeli natomiast kp = 2, to wykona;]
nastgpujace podstawienia:

bsa1 : = aip,1 przemieszczenie w dét wiersza
bsa2 1 = ajo2 4 elemeptem minimalnym

bz = 1o z prawej strony

sd:=sd-1

d) Niech M bedzie duzg liczba, wieksza
od wszystkich elementéw macierzy A,
np. M = 30%

Wykonaj podstawienia:

ao:=M

aiop:=M

e) Jezeli sg < sd, to wracaj do punktu b), |badanie, czy zostaty juz
a jesli sg = ds, to konczymy algorytm | Wyczerpane wszystkie wiersze
macierzy A
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Przed przystapieniem do badania drzewa wariantéw nalezy obliczyé kolej-
no macierze pomocnicze B, j=1, ..., m - 1).

Macierz B’ powstaje dzigki zastosowaniu wczesniej opisanego algorytmu
Johnsona dla macierzy danych A, zlozonej z kolumn o numerach j, (j + 1),
czyli

A=ly], i=t..n k=j j+1.

Obliczenie GMM; w przypadku, gdy sa ustalone kolejno fronty (wiersze)
o numerach (uy, ..., u5), s < n. Oznaczmy przez D zbiér (uy, ..., uy), ztozony
z numerow ustalonych juz wierszy.

Instrukcja Komentarz
a) Dla kazdegoj=1, ..., (m - 1) two- macierz C’ pokazuje relacj¢ po-
rZymy macierz migdzy sasiednimi kolumnami
ci=lci), i=l.an k=12
nastepujaco:
i) dla wszystkich indekséw i =1, ..., s; |pierwszych s wierszy zawiera juz
k=1, 2 podstaw ustalone macierze
Cil 1=ty jurm

ii) podstaw: p: = + 1 wprowadzenie pozostaltych wier-

iii) dla kolgjno wszystkichi=1,...,n |szy wedtug kolejnosci ustalone;]
Wy kon?g: przez macierz pomocnicza B’
jesli b/5e D,
to podstaw:

p:=p+1;

C),:=b, dlak=1,2

b) Dla wszystkichj=1, ..., (m—1) liczymy okres rozwijania drugiej
oblicz ¢ kolumny macierzy €’ wzgledem

ierwszej
k k-1 P )
max |3e, - e
1<k<n : ul - 12
i=l i=l

M-l
) GMM, = ) ¢

J=1
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2.2. Metoda organizacji robét z zerowymi sprze¢zeniami
miedzy frontami roboczymi

Podstawowa wtasciwoscia metody jest mozliwos¢ planowania ciaglej pracy
na frontach roboczych. Minimalny czas trwania realizacji kompleksu robét
mozna otrzymac po ustaleniu takiej kolejnosci prowadzenia robot, przy ktorej
suma czasow realizacji pierwszego procesu budowlanego 1 zakonczenia pozo-
statych jest najmniejsza. Analizujac schematy graficzne potoku (cyklogramy)
mozemy zauwazy¢, ze na czas realizacji kompleksu robot wptywa srodkowy
blok proceséw budowlanych. Wykorzystano to w opracowanym algorytmie
ustalania kolejnosci realizowanych obiektéw, zapewniajacej najkrétszy czas
realizacji. Im wigksza czg$¢ robét zostaje ,,ukryta” jako réwnolegta, tym
mniejsza bedzie warto$¢ sumy czaséw zakonczenia. Przeglad mozliwych kom-
binacji z wykorzystaniem drzewa wariantéw i zastosowaniem pomocniczego
wskaznika GMM zapewni wybér racjonalnej kolejnosci prowadzenia robdt na
frontach. Po znalezieniu wtasciwej kolejnosci, wyznacza si¢ podstawowe cha-
rakterystyki czasowe modelowanego ta metoda potoku.

Ciagle prowadzenie rob6t na dziatkach jest mozliwe wéwczas, gdy dopu-
Scimy przerwy w pracy grup roboczych. Mogg one przechodzi¢ z dziatki na
dziatk¢ natychmiast po zejsciu z niej poprzedzajacej brygady. Warunek ten jest
mozliwy do wypelnienia, gdy dana grupa robocza wykonata robote na po-
przedniej, w ustalonej kolejnosci, dziatce i oczekuje na zatrudnienie. Ograni-
czenie to ma wplyw na czas realizacji kompleksu obiektéw, ktéry jest z reguty
dtuzszy od czasu wyznaczonego z uwzglednieniem sprze¢zen migdzy srodkami
realizacji i frontami roboczymi [1, 2, 3, 8].

Catkowity czas realizacji kompleksu rob6t w przypadku organizacji z cia-
gtym prowadzeniem robét na poszczegélnych frontach mozna przedstawié
nastepujaco:

m—1 n m=1

T=) 4,4 Linty A,
el =1 =l

gdzie A, jest dodatnig réznica miedzy cze¢$cia ,,ukrywana” frontu (r + 1)
a ,,ukrywajacgq” frontu r, okreslong wzorem

A, = max {K,, O},

_ m—1 m
A, = max Zt. .—Zt T
t 1<k<n-1 rrhg rJ

n=k Jj=k+l1
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Liczby A, sa przerwami (przestojami), spowodowanymi niemoznoscia pod-
jecia pracy przez kazda z poprzednich brygad jednocze$nie na dwéch frontach
ri(r+1).

Podobnie jak w metodzie poprzedniej (p. 2.1), do zbadania ré6znych mozli-
wych kolejnosci frontéw roboczych stosuje sie drzewo wariantéw.

Nalezy okresli¢ warto$¢ liczbowa GMM (przy wierszach ustalonych), ktére
jest mniejsze od czasu realizacji T przy dowolnej kolejnosci wierszy nieustalo-
nych. W tym celu zdefiniujemy dwie macierze P, R.

Macierz

P=[P]J k=l,..n,

zawiera w porzadku malejacym liczby

m

Zt"f’ i=1,..,n.
Jj=2

Sa to sumy wszystkich, oprécz pierwszego, elementéw w danym wierszu.
Podobnie macierz

R:[ql.,j], i=l..,n j=12,

zawiera w pierwszej kolumnie w porzadku malejacym liczby

m—1

Z;,-j, i=1..n,
J=1

ktére sa sumami wszystkich, oprécz ostatniego, elementéw w danym wierszu.
Druga kolumna zawiera natomiast numery wierszy (frontéw) przed uporzad-
kowaniem.

Ustala si¢ kolejno wiersze o numerach (uj, ..., u;). Niech n, oznacza numer
wiersza k macierzy R, zawierajacego na drugim miejscu liczbg nie nalezaca do
zbioru (uy, ..., uy), czyli wiersza nieustalonego (gu2 €< Ui, ..., Us >). Zdefiniujmy

dr=pi—qn1, dla k=1,..., (n—5s).

Liczby dy sa hipotetycznymi wielkosciami A, dla wierszy nieustalonych. Po
ustaleniu wszystkich wierszy mozliwe przerwy (przestoje), czyli A beda wigksze.
Jezeli podczas obliczania GMM we wzorze na czas T realizacji kompleksu
robét zastapimy A, przez odpowiednie d, to otrzymamy graniczne mozliwe
minimum nie wieksze od czasu 7. W razie dowolnej kolejnosci nieustalonych
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jeszcze wierszy di wskaznik ten zapewnia znalezienie optymalnego rozwiaza-
nia zagadnienia dzigki zastosowaniu drzewa wariantéw

m—1 n n—s

s—1
GMM = Y 1, +> ti, +> A +) dy,
j=1 i=1 r= k=1

I
gdzie:
A, =max (A, ,0),

_ m-1 m
A, = max Zt .—Zt...
F l<k<nal ur+l, j ur, j

=k j=k+l

Podobnie jak w poprzedniej metodzie, przeszukujemy drzewo wariantéw,
rozwijajac zawsze wariant o aktualnie najmniejszym GMM, a konczymy po-
stgpowanie wtedy, gdy minimum jest realizowane tylko przez warianty o usta-
lonych wszystkich wierszach.

2.3. Metoda organizacji robot
z rownoczesnym uwzglednieniem sprzezen
miedzy Srodkami realizacji i frontami roboczymi

Najkrotszy czas realizacji kompleksu rob6t zapewnia metoda organizacji
roboét z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy $rodkami reali-
zacji i frontami roboczymi.

Réwnoczesne uwzglednienie obu sprzezen czasowych wywotuje w modelu
potoku drogg krytyczna. Po zsumowaniu czaséw wykonania robét pojawiaja-
cych si¢ na Sciezce krytycznej mozemy wyznaczy¢ czas trwania robé6t T.
Zmieniajac kolejnos¢ prowadzenia robét na frontach (obiektach), dokonujemy
przestawien robét na drodze krytycznej, a tym samym ulega zmianie czas
trwania realizacji. Minimalny czas trwania realizacji kompleksu obiektéw
mozna uzyskac¢ po ustaleniu takiej ich kolejnosci, ze suma czaséw trwania ro-
bét poprzedzajacych i zamykajacych wiodacy cze$ciowy potok lub kompleks
bedzie najmniejsza. Zaklada si¢ przy tym, ze droga krytyczna bedzie prowadzi-
ta przez wiodacy czgsciowy potok lub kompleks.

Zagadnienia kolejnosciowe rozwiazuje si¢ z wykorzystaniem metody po-
dziatu i ograniczen, ktéra umozliwia ukierunkowane przeszukiwanie przestrze-
ni rozwigzan.
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Po ustaleniu racjonalnej kolejnosci prowadzenia rob6t na dziatkach (obiek-
tach) wyznacza si¢ charakterystyki czasowe potoku, uwzgledniajac réwnocze-
snie dwa rodzaje sprzezen: migdzy Srodkami realizacji i frontami roboczymi.
W metodzie tej dopuszcza si¢ przerwy w pracy grup roboczych, a takze prze-
stoje frontéw roboczych. Umozliwia to utworzenie takiej drogi krytycznej,
ktéra zapewnia najkrétszy czas realizacji zadania inwestycyjnego. Mozliwo$é
niezwlocznego wykorzystania brygad roboczych na zwalnianych dziatkach,
bez ograniczen dotyczacych ciaglosci ich pracy, znacznie skraca okres przesto-
ju frontu lub oczekiwanie brygady na zatrudnienie. Osiagnigcie najkrétszego
czasu realizacji kompleksu obiektéw prezentowang metoda powoduje jednak
trudnosci w planowaniu réwnomiernego i ciagtego wykorzystania $rodkéw
realizacji [1, 2, 3, 8]. Metoda ta rézni si¢ zasadniczo od dwéch pozostatych.
Zaktadamy w niej, ze czas realizacji jest rOwny sumie czaséw trwania robdt na
drodze krytyczne;j. Jest to ciag robét, ktére muszg by¢ wykonane sekwencyjnie,
tj. jedna po drugiej, co wyklucza znalezienie czasu realizacji catego kompleksu
rob6t krétszego od drogi krytycznej, wybranej w $cisle okreslony sposéb.

W pierwszym etapie obliczamy sumy elementéw w poszczegdlnych wier-
szach i kolumnach macierzy T, czyli

m

Wo=>t,, i=1..,n
j=1

n
Kj :Ztﬂj’ ]
i=l

Nastepnie wyznaczamy najwigksza z tych wielkosci, czyli
M =max {W,, ..., W,, K|, ..., K},

ktéra jest realizowana dla wiersza lub kolumny macierzy. Zaktadamy, ze droga
krytyczna przechodzi przez tak wyznaczony wiersz lub kolumneg.

Warto§¢ GMM odpowiada minimalnej dtugosci drogi krytycznej przecho-
dzacej przez wybrany wiersz lub kolumng przy wierszach ustalonych.

Jesli ustalone beda kolejno wiersze o numerach uy, ..., u;, s <n, to w przy-
padku drogi krytycznej przechodzacej przez wiersz ip wartoS¢ GMM okresla-
my nastepujaco

n

S n
GMM,, = Zttlk,l+zti0,j+ Zti,m'
k=1 j=1 =



28 Rozdziat 2

Jesli natomiast droga krytyczna przechodzi przez kolumng jo, to GMM jest
okreslone wzorem

jo-1 n min m

GMM =1, + > 1o+ 1Si<n{ Y1
j=1 i=1

ie(uy, ity oy

Gdy M jest realizowane dla kolumny, drzewo wariantéw bedzie bardzo
rozbudowane i na og6t zostanie rozwinigte prawie cate poddrzewo (gataz) od-
powiadajace wariantowi z jednym ustalonym wierszem. Graniczne mozliwe
minimum ma t¢ wlasciwosé, ze w miare rozwijania drzewa jego warto$¢ nie
maleje; poszukiwany wariant bedzie si¢ znajdowat na dole drzewa.

Jesli maksimum M jest realizowane dla wiersza, to w miar¢ rozwijania ga-
lezi drzewa wariantéw granicznego mozliwe minimum moze zaréwno rosnac,
jak 1 male¢, co uniemozliwia znalezienie minimalnego GMM bez przeszuki-
wania weztéw i gatezi catego drzewa.

Algorytm ustalania minimalnego GMM
Jesli M = Wy, to realizuj punkt a).

Jesli M = Kj, to realizuj punkt b).
Jezeli M = Wiy = K)o, to nalezy realizowac oba punkty a) i b).

a) Instrukcja Komentarz
1) Dla wszystkichi =1, ..., n, obliczenie w kazdym wierszu,
ale oprécz i = iy, podstaw oprécz wiersza o numerze i,
bi=ti)—tim réznic migdzy elementami pierwszej

1 ostatniej kolumny

ii) Podstaw b;o: =0

iii) Wektor b;, i =1, ..., n, nalezy ponad wierszem iy znajdq si¢ wiersze,
wstawi¢ w cigg rosnacy 1 do w ktérych element pierwszy jest
pierwszej kolumny macierzy mniejszy od ostatniego, a pozostate

[Cii), i=1,...,n, k=1,2. pod tym wierszem

W drugiej kolumnie umiesci¢ listg
numeréw wyjsciowych przed sor-
towaniem, czyli ¢ jest numerem
kolejnym liczby c;; w ciagu

b,‘, = 1, . (

Ciag {Ci2} i =1, ..., n jest szukang kolejnos$cia frontéw.
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a) Nalezy zaznaczy¢, ze taka sama wartos¢ GMM mozna tez otrzyma¢ dla in-
nych kolejnosci. Mozemy dowolnie przestawi¢ migdzy sobg wiersze umieszczone
ponad wierszem Krytycznym, a takze osobno przestawi¢ wiersze umieszczone pod
wierszem krytycznym. Jesli i, ¢;12 = ip (czyli wiersz krytyczny zostat umieszczony
jako i1), to mozemy dowolnie przestawia¢ pierwsze (i; — 1) elementéw w ciagu
(c12) i=1, ..., n,jak i réwniez (n — i), co nie wptynie na warto§¢ GMM.

b) Gdy droga krytyczna przechodzi przez okreslong kolumne o numerze jj,
to jej dlugos¢ zalezy tylko od ustalenia pierwszego i ostatniego wiersza. Uza-
sadnione jest nastg¢pujace oznaczenie: niech OPT(i, j) oznacza, ze zbiorem
GMM kolejnosci frontéw jest zbior wszystkich ciagéw (kolejnosci) o pierw-
szym elemencie i oraz ostatnim j.

b) Instrukcja Komentarz
i) Dla wszystkich i = 1,..., n wykonac |a; jest czasem potrzebnym na wyko-
podstawienia: nanie wszystkich rob6t poprzedzaja-
Uy cych o numerze jj na i-tym froncie
a = Z[' . roboczym, natomiast b; — analogicz-
' = B nie — dla robét nastepujacych o nume-
1Z€ jo

m

b, := Z 4

J=Jjot!
i1) Znajdz indeks r taki, ze szukanie elementéw najmniejszych
a, = minaq;

I<i<n

oraz indeks s taki, ze:
b, =minb,

1<i<n

iii) Jesli r # s, to OPT (7, s) szukanie elementéw drugich z kolei

Jesli r = s, to wykonujemy ciag

instrukcji:
o) znajdz indeks r taki, ze
a,, = min

’ I<ign

i#r

oraz indeks s, taki, ze

b, , =minb;
Bl e,
i#s
B) jesli a, + b1 = a,y + by, badanie, ktéra para (element
to gdy a, + bsy < a1 + by, minimalny, element drugi z kolei)

wowcezas OPT (r, s1) daje minimalng warto$¢ GMM
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Oméwione procedury stuza do ustalania kolejnosci prowadzonych robot
budowlanych na obiektach lub ich cze$ciach (frontach, dziatkach roboczych).
Podstawowym problemem w procesie obliczeniowym wedtug schematu
drzewa wariantéw jest ustalenie wartosci weztéw drzewa — granicznego moz-
liwego minimum — GMM. Wskaznik ten charakteryzuje ograniczenie techno-
logiczne i organizacyjne, wyrazone za pomoca sprz¢zen czasowych. Porow-
nanie tych warto$ci umozliwia eliminowanie wariantéw, nierokujacych
nadziei na lepszy wynik. Pozwala to okresli¢ kierunki przeszukiwania obsza-
ru rozwigzan.

Przedstawione procedury umozliwiaja ustalenie kolejnosci realizacji robot
z uwzglednieniem sprzgzen migdzy srodkami realizacji (p. 2.1) oraz sprzezen
migdzy frontami roboczymi (p. 2.2). Uwzglednienie kolejnosci robét w meto-
dach organizacji z droga krytyczna przedstawiono w p. 2.3. Ze wzgledu na
tworzenie si¢ drogi krytycznej w szerokim zbiorze metod organizacji robot
budowlanych, przedstawiona procedura moze by¢ takze stosowana w procesie
budowy modeli organizacyjnych.

2.4. Metody organizacji rob6t z rownoczesnym
uwzglednieniem sprz¢zen migdzy Srodkami realizacji,
frontami roboczymi oraz sprze¢zen diagonalnych
lub odwrotnych diagonalnych

Algorytm poszukiwania kolejnosci realizowanych obiektéw dla tych metod
jest podobny do przedstawionego wcze$niej. Zasadnicza réznica pomiedzy
nimi polega na sposobie modelowania potoku. Wyznacza si¢ dla kazdej z nich
charakterystyki czasowe potoku, z uwzglednieniem odpowiednio wystepuja-
cych sprzgzen.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan mozna stwierdzié¢, ze

czasy realizacji kompleksu rob6t sg z reguty dtuzsze lub réwne czasom uzy-
skiwanym metoda przedstawiong w p. 2.3.

2.5. Metody organizacji robot
z rownoczesnym uwzglednieniem sprzezen diagonalnych
i odwrotnych diagonalnych

W tej metodzie roboty o jednakowej sumie indekséw w zapisie macie-
rzowym tworza diagonaty, ktdrych czas trwania jest réwny czasom trwania



Metody organizacji robdt budowlanych uwzgledniajqcych sprzezenia czasowe 31

robdt krytycznych. Zmiana kolejnosci prowadzenia robét na poszczegélnych
frontach wptywa na zmiane zestawu rob6t krytycznych, co prowadzi do
zmiany czasu trwania realizacji kompleksu rob6t. Minimalny czas wykonania
rob6t mozna osiagna¢ po ustaleniu takiej ich kolejnosci, ze roboty o najdtuz-
szym czasie trwania beda znajdowaty si¢ w jednym lub minimalnej liczbie
diagonatow.

Podstawowe charakterystyki czasowe wyznacza si¢ z uwzglednieniem od-
powiednich sprzgzen diagonalnych i odwrotnie diagonalnych.

2.5.1. Zastosowanie sprzezen czasowych
w harmonogramowaniu robét budowlanych
— przyklad z praktyki wykonawczej

Zarzadzanie procesem inwestycyjno-budowlanym odbywa si¢ gléwnie na
podstawie harmonograméw realizacyjnych. Od ich jakosci (uwzglednienie
specyfiki technologicznej, materiatowej doktadnosci 1 inne) zalezy efektyw-
nos¢ dziatan wykonawczych na placu budowy oraz wiasciwa koordynacja
uczestnikéw procesu budowlanego. Specjalizacja wykonawc6éw robdt powodu-
je, ze niezbedne jest wilasciwe koordynowanie przebiegu poszczegdlnych
proceséw technologicznych. Firmy realizujace roboty budowlane i montazo-
we sgq zwigzane z inwestorem lub generalnym wykonawca umowami, okre-
$lajacymi wzajemne relacje prawne. W razie zlej synchronizacji robét poja-
wiajg si¢ wzajemne roszczenia finansowe, w wyniku oczekiwania firm na
wejscie na fronty robo6t lub z uwagi na nieterminowa realizacjg procesow
technologicznych. Zastosowanie sprzgzen czasowych utatwia uzyskanie in-
formacji o zatozeniach technologicznych, organizacyjnych, wielkosciach
przerw organizacyjnych, mozliwych wariantach wykonawczych, rozszerzajac
zbiér informacji niezbednych do podejmowania decyzji w procesie realiza-
cyjnym.

W przedstawionym przyktadzie podczas realizacji elementu budynku
przemystowego — konstrukcji dachu — uczestniczylo wiele firm. Wykonywaty
one swoje zadania we wzajemnej zaleznosci technologicznej. Z procesem tym
wigzata sie takze koordynacja dostaw materialéw, elementéw budowlanych,
pracy sprzetu (zurawi samochodowych, rusztowan, samochodéw dostawczych)
oraz grup roboczych.

Autor niniejszego opracowania byt koordynatorem kontraktu obejmujacego
realizacje elementu hali przemystowej — dachu, uczestniczyt w negocjacjach
ofertowych, przygotowaniu zakresu i warunkéw umoéw inwestorskich 1 pod-
wykonawczych, nadzorowat proces realizacji robot.
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Charakterystyka obiektu

Na terenie istniejacego zaktadu przemystowego, w zwiazku z jego moder-
nizacja, zaprojektowano i zrealizowano hal¢ produkcyjna o powierzchni oko-
to 3500 m®. Obiekt ten sktadat si¢ z czterech czesci: adaptowanej nawy hali
zelbetowej o nazwie roboczej ,,spawalnia”, czgsci nowo projektowanej, hali
transformatoréw i przylegajacego budynku administracyjno-socjalnego. Trzy
pierwsze nawy sg jednokondygnacyjne, budynek socjalny jest obiektem trzy-
kondygnacyjnym. Konstrukcj¢e nosna zaprojektowano jako stalowy uklad
stupowo-ryglowy, z suwnicg. Obiekt obudowany jest ptytami warstwowymi
systemu PANEL-TECH, mocowanymi do rygli.

Konstrukcja dachu zostata zaprojektowana z dwuprzestowych blach fatdo-
wych typu TR 136/362, grubosci 1,25 mm. Posadzki wykonano jako rozwigza-
nie systemowe na bazie zywic epoksydowych, zapewniajac ochrong¢ podioza
przed oddziatywaniem mechanicznym i chemicznym, gwarantujac wysoki sto-
pien czystosci. Bramy wjazdowe zamontowano w systemie Hormann z auto-
matycznym sterowaniem. Obiekt jest wyposazony w instalacj¢ elektryczna,
wentylacje, system ogrzewania goracego powietrza z komora kurzowa, od-
wodnienie dachu i instalacje p.poz. i inne.

Charakterystyka rozwiazan technologicznych

Konstrukcja nosna dachu

Konstrukcja nosna dachu zostala wykonana z blach trapezowych firmy
Hoesch Siegerladuerke GMbH typu E 135,136/362, grubosci 1,25 mm, powle-
kanych w kolorze Ral 9010. Blachy montowane byty mechanicznie tacznikami
systemowymi EJOT, na podporach oraz wzdtuz arkuszy.

Termoizolacja i paraizolacja

Na konstrukcji nosnej dachu ulozono paraizolacj¢ z folii PE oraz ptyty
Megatem do izolacji termicznej. Warstwy te zostaly przykryte papa podkia-
dowa typu E shapers EW, przeznaczong do mocowania mechanicznego. Caty
wielowariantowy uktad termoizolacji mocowany jest tacznikami systemu
EJOT.

Hydroizolacja

Szczelnos¢ dachu zapewniono przez zastosowanie papy termozgrzewalne;j
nawierzchniowej Dakflex (SBS/SBS) zbrojonej wiékning poliestrowa. Wszyst-
kie obrébki elementéw pionowych dachu, tj. kominéw wentylacyjnych, pod-
staw pod wentylatory oraz podstawy pod pasmami §wietlnymi, wykonane zo-
staly jako systemowe.
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Pasma Swietlne

Hala produkcyjna jest o$wietlana réwniez §wiattem naturalnym przy zastoso-
waniu pasm $wietlnych SDP BIK Isolight, wytwarzanych w systemie aluminio-
wych profili zaciskowych z plytami zebrowymi z poliweglanu grubo$ci 16 mm.

Odwodnienie dachu .

Odwodnienie dachu zrealizowano w systemie podci$nieniowym GEBERIT
PLUVIA. Zamontowano w konstrukcji dachu osiem wpustéw odwadniajacych,
zbierajacych wode opadowa ze zlewni o powierzchni okoto 250 m?, do poje-
dynczego odbiornika wody.

Charakterystyka rozwigzan organizacyjnych

Roboty budowlane zaczgto realizowaé po przedstawieniu generalnemu wy-
konawcy (GW) oferty technologiczno-cenowej oraz negocjacjach warunkéw
realizacyjnych na podstawie umowy inwestorskiej. Firma wykonujaca uzgod-
niony zakres rob6t zawarta umowy podwykonawcze z wyspecjalizowanymi
firmami realizujacymi wydzielone procesy technologiczne. Z uwagi na udziat
w procesie wykonawczym wielu firm, realizujacych swoje zadania w powiaza-
niu z innymi, nalezalo $cisle zsynchronizowaé tok prowadzenia robét, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem mozliwosci natychmiastowego udostg¢pniania
frontu robét. Sytuacja ta okreslita warunek ograniczajacy wzajemne zaleznosci
technologiczne i organizacyjne, ktéry zostal w sposéb analityczny okreslony za
pomoca zerowych sprzezen migdzy frontami roboczymi.

Podzial obiektu na dzialki robocze

Uwzgledniajac naturalny podziat obiektu, wynikajacy z réznic konstruk-
cyjnych, dokonano nastepujacego podziatu:

% dziatka nr 1 —,,bazar” — 421,00 m?,
% dziatka nr 2 — ,,spawalnia” — 521,00 m?,
& dziatka nr 3 —,,hala produkcyjna” - 1694,00 m?,
W, dziatka nr 4 — ,budynek socjalny” — 402,00 m®.

Podzial na procesy technologiczne (rodzaje robot)

Na podstawie okre$lonej specyfiki materialowej oraz technologii wykona-
nia rob6t dokonano podziatu zadania inwestycyjnego na procesy technologicz-
ne, realizowane przez wyspecjalizowane firmy — grupy robocze, zgodnie z za-
wartymi z nimi kontraktami, a mianowicie:

% utozenie i montaz blachy trapezowej na konstrukcji nosnej obiektu,

% wykonanie paraizolacji, termoizolacji i hydroizolacji,

% wykonanie odwodnienia systemowego Geberit Pluvia,

% wykonanie do$wietlenia obiektu w systemie SDP BIK Isolight.
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W procesie realizacji uczestniczyty ponadto firmy przygotowujace fronty
robot (poprzedzajace sekwencyjnie):

% montaz konstrukcji stalowej hali,

% montaz obudowy obiektu w systemie Paneltech (wiazacy uszczelnienie
pokrycia dachowego z attyka budynku).

W procesie wykonawczym braty udziat takze firmy dostarczajace elementy
1 materiaty, miedzy innymi:

% blachy konstrukcyjne trapezowe HOESCH Siegerlanduerte z Siegen,
Niemcy,

% materialy hydroizolacyjne — Eshadak Verkoopmaatschappij BV,

% taczniki mechaniczne — EJOT Baubefestigungen GmbH (poprzez swoje
przedstawicielstwa).

Przygotowanie danych wejsciowych

Zastosowanie komputerowego systemu Organizator, podobnie jak opra-
cowanie projektu organizacji rob6t budowlanych, wymagato wykonania na-
stepujacych prac przygotowawczych. Na podstawie projektu budowlanego
oraz wykonawczego opracowano przedmiar robdt, z uwzglednieniem podzia-
tu obiektu na dziatki robocze oraz na specjalistyczne procesy technologiczne
przedstawione wczesniej. Dla poszczegblnych czesci zadania przygotowano
tabele wartosci elementéw scalonych, zawierajaca dane o wartosciach roboci-
zny R, materiatéw M i sprzgtu S. Sporzadzono tez zestawienie podstawowych
materialéw. Z uwzglednieniem danych zawartych w kosztorysie ofertowym,
dotyczacych nakladéw jednostkowych, na podstawie KNR opracowano
przewidywane czasy trwania rob6t na poszczegblnych czgsciach obiektu
(frontach roboczych). Nastgpnie opracowano macierz czaséw trwania robot
z uwzglednieniem liczby pracownikéw w grupach roboczych realizujacych
wyodrebnione zadania.

Tabela 2.1
Macierz czas6w trwania robot
Fronty robocze (dni)
Lp. Rodzaje robét
P J bazar spawalnia hala L bud.y 2ok
transformatoréw | socjalny

1 2 3 4 5 6
1 | Montaz blach trapezowych 4 0 13 4
2 | Ulozenie izolacji '

(termo- i hydroizolacji) 2 : 19 3
3 | Montaz odwodnienia 1 i 4

GEBERIT PLUVIA 0
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| 2 3 4 5 6
4 | Montaz podstaw 2 2 10 0
5 | Montaz pasm $wietlnych 1 1 5 0
6 | Obrobki kominéw podstaw

wentylatoréw P ! 3 I .
7 | Obrobki attyk, dylatacji 2 2 4 3

2.5.2. Zastosowanie komputerowego systemu Organizator
do harmonogramowania rob6t budowlanych

Komputerowy system Organizator stuzy do wyznaczania optymalnej kolej-
nosci prowadzenia robot oraz do okreslania ich charakterystyk czasowych.
Baza sa metody organizacji rob6ét budowlanych uwzgledniajace sprzgzenia
czasowe. Zapewniaja one mozliwos¢ wielowariantowej analizy sposobéw wy-
konania zadania na podstawie charakterystyk czasowych:

% najwczes$niejszych i najp6zniejszych terminéw rozpoczecia robot,

% najwczesdniejszych i najpézniejszych terminéw zakoniczenia robét.

Program ten zapewnia ponadto wyznaczenie wartosci sprzg¢zen czasowych
w modelach organizacyjnych:

% miedzy $rodkami realizacji,

% miedzy frontami roboczymi,

% sprzezen diagonalnych,

% sprzezen odwrotnych diagonalnych,

% ogélnych rezerw czasu.

Jest to najnowsza wersja systemu OPTY i Potoki', umozliwiajaca opra-
cowywanie dokumentacji graficznej w postaci cyklograméw 1 sieci zalez-
nosci.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano dane liczbowe — charakte-
rystyki czasowe umozliwiajace $ciste okreslenie terminéw rozpoczecia i za-
konczenia robot. Ponadto zostaty okreslone wartosci liczbowe sprzezen czaso-
wych miedzy frontami roboczymi, $rodkami realizacji oraz ogdlne rezerwy
czasu. Dane te zostaty przedstawione w tabelach. Sprawdzono takze wyniki dla
kolejnosci rob6t sugerowanej przez inwestora. W wyniku optymalizacji otrzy-
mano nowe kolejnosci realizacji robot.

' Programy te sa w bibliotece programéw komputerowych Zaktadu Metod Projektowania
i Realizacji Budowli Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej; w ich opracowaniu
uczestniczyt autor niniejszej pracy.
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Podsumowanie

Zastosowanie sprz¢zen miedzy $rodkami realizacji, frontami roboczymi,
sprzgzen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych stworzylo podstawy organi-
zacji rob6t budowlanych. W wyniku obliczen komputerowych uzyskano zbior
danych liczbowych, umozliwiajacych podejmowanie decyzji w toku realizacji
kontraktu. Stanowily one ponadto uzasadnienie dzialan technicznych zwiaza-
nych z pojawiajacymi si¢ w procesie realizacji zaktoceniami (np. uwzglednie-
nie zmian projektowych, bledy w wykonawstwie rob6t i inne). W tabeli 2.2
przedstawiono wyniki obliczen komputerowych.

Tabela 2.2
Czas realizacji rob6t metodami organizacji (dla weczesnych terminéw)
Wariant kolejnosci Metoda Metoda Metoda Metoda Metoda
realizacji I 11 M1 I\Y% Vv
Kolejnos¢ sugerowana 67 68 65 65 65
Kolejnos¢ ustalona 63 62 62 62 62

Najkrotszy czas realizacji, po uwzglednieniu warunku natychmiastowego
wejScia na udostgpnione fronty robocze, zapewnia metoda II (czas realizacji
62 dni robocze), umozliwiajac skrécenie czasu trwania rob6t o okoto 10%.
Zerowe sprzgzenia migdzy frontami roboczymi, cho¢ powodowaty przerwy
w pracy poszczego6lnych firm (co si¢ zdarzato w praktyce) zapewniaty warunek
minimalnie mozliwego czasu realizacji zadania kontraktowego. Znajomo$é
skutk6w wystgpowania sprzgzen czasowych i ich wptyw na czas realizacji po-
zwolila uzasadni¢ podejmowane decyzje wykonawcze.



Rozdziat 3

Macierzowe modele (MM)
organizacji robot budowlanych

Racjonalne planowanie procesu realizacji kompleksu obiektéw budowla-
nych wymaga wykorzystania odpowiednich modeli. W praktyce najczgsciej sg
stosowane modele graficzne (wykresy liniowe, linie cykliczne, sieci zalezno-
sci), umozliwiajace odwzorowanie przebiegu robot w czasie.

Jedna z form modelu potoku moga by¢ macierze, przy czym rozrézniaé be-
dziemy macierz wejSciowg i posrednie, przeznaczone do prowadzenia procesu
poszukiwania kolejnosci realizowanych obiektéw, oraz macierz koncows, za-
wierajacq charakterystyki robét.

Wynik procesu ustalania kolejnosci rob6t na obiektach z uwzglednieniem
kryterium minimalnego czasu zalezy od prawidtowego zbudowania macierzy
wyjsciowej. Macierz czaséw realizacji rob6t na frontach przez brygady robo-
czeT=[t;],i=1,2,..,n, j=1,2,.., m mawymiar n X m. Elementami ma-
cierzy moga by¢ czasy wykonania rob6t na frontach, wyznaczone na podstawie
danych normatywnych lub po opracowaniu wynikéw badan statystycznych

gdzie:

t;j —element macierzy,

P;; — pracochtonno$¢ robét j na obiekcie i,

Bj; — liczbowy sk}ad brygady roboczej wykonujacej j-ty proces na i-tym obiek-
cie.

3.1. Technika wyznaczenia czas6w realizacji

Na przebieg proceséw budowlanych majg wplyw pojawiajace si¢ podczas
realizacji czynniki destabilizujace. Czasy wykonania robdt na poszczegdlnych
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frontach moga ulegaé odchyleniom od warto$ci okreslonych na podstawie da-
nych normowych. Waznym wiec zadaniem jest mozliwie rzetelne wyznaczenie
czaséw realizacji robét na frontach () z uwzglednieniem losowego charakteru
procesu realizacji.

Badania czaséw wykonania rob6t na frontach wymagaja zastosowania od-
powiedniej skali doktadnosci oraz spetnienia warunku reprezentatywnosci.
W budownictwie, ze wzgledu na matg powtarzalno$¢ realizowanych obiektow,
warunek reprezentatywnos$ci préby jest trudny do speinienia. Istnieje takze
niebezpieczenstwo, ze gromadzac statystyczne informacje o danym procesie,
bedziemy uwzgledniaé btedy organizacyjne czy technologiczne.

Na przyktad w metodzie PERT (Program Ewaluation and Review Tech-
nique) zatozono, ze czas trwania czynnosci jest zmienna losowa o rozkladzie
gestosci prawdopodobienstwa wedtug funkeji beta. Przyjeto, ze czas oczeki-
wany (f,) wykonania zadania wyraza si¢ zaleznos$cia

ALY
6
w ktorej:
I, — optymistyczna warto$¢ szacunkowa czasu wykonania zadania,
t, — najbardziej prawdopodobny czas trwania roboty,
I, — pesymistyczna warto$¢ szacunkowa czasu wykonania roboty.

Niedoktadno$¢ tej metody polega na intuicyjnym okreslaniu optymistycz-
nej, pesymistycznej i najbardziej prawdopodobnej wartosci czaséw trwania
rob6t. Ma to bezposredni wplyw na rzetelnos¢ wynikéw prowadzonych obli-
czen. Przyjecie zalozenia, ze zmienne losowe sg od siebie niezalezne, jest
zbytnim uproszczeniem wplywajacym ujemnie na niezawodnos¢ opracowywa-
nego harmonogramu. '

Na podstawie teorii zbioréow rozmytych opracowano sposéb wyznaczania
terminu koncowego w sieci zaleznosci, w ktorej czasy wykonania robdt sa
zbiorami rozmytymi.

Zbidr rozmyty D w przestrzeni X okresla funkcja udziatu

Up: X—[0,1].

Charakterystyczng cechg prezentowanego sposobu jest wyznaczenie zbioru
mozliwych terminéw wykonania robét. Okreslenie terminu realizacji komplek-
su robot polega na wyznaczeniu przedziatu czasowego, ktérego rozpietosé za-
lezy od pewnosci oszacowania czaséw ich wykonania.

W metodach analizy sieciowej, np. GERT (Graphical Evaluation and
Review Technique), CYKLON (Cyclic Operations Network), do okre$lenia
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czasOw trwania rob6t mozna stosowac kilkanascie rodzajéw rozktadéw praw-
dopodobienstw. W praktyce najczesciej korzysta sie tylko z kilku z nich.

Badania nad wykorzystaniem czasu pracy grupy pracownikéw pozwalaja
ocenia¢ zmienno$¢ wydajnosci brygad i straty wynikajace z tej przyczyny. Pre-
zentowana metodyka moze stuzy¢ do wyznaczania czaséw trwania robét na
obiektach metoda Monte Carlo.

Interesujace wyniki z badan nad ustalaniem czaséw wykonania robét przez
brygady przedstawione zostaly w pracach [123, 124]. Autor przedstawia spo-
s6b wyznaczania czaséw realizacji zadan na obiektach z zastosowaniem
wskaznika wykonania normy czasu (¢), z uwzglednieniem korelacji miedzy
zdarzeniami, dla zadanej wielkosci frontu roboczego. Sposéb ten zaleca sie
stosowa¢ w przypadku planowania realizacji kompleksu obiektow.

Wedtug doswiadczen zespotu W.I. Woropajewa statystyczng informacje za-
leca si¢ opracowywac na podstawie codziennych (zmianowych) danych o ilo-
sciowym wykonaniu produkcji budowlanej w jednostkach rzeczowych, skfa-
dzie brygad roboczych, zmianowosci i 0 przyczynach przestojéw pracy.

W przypadku zmiennych warunkéw wykonania okreslonych robét uzyska-
ne dane zawieralyby skazong informacjg, dlatego tez sprowadza si¢ jg do
wyznaczenia wskaznika wykonania normy czasu przyjetymi srodkami

gV Hi t Vil + 4V, H,

m

K
o ZBj M
1

i 4

gdzie:

Vi, Vo, ..., V,, —ilos¢ wykonanych robét w jednostkach rzeczowych,
H,, H,, ..., H, — normatywna pracochtonnos¢ robot,

" - czas trwania zmiany roboczej,

B; — liczba robotnikéw w brygadzie,
M — liczba zmian roboczych,
k=1,2, ... — liczba brygad roboczych.

Wskazniki wykonane normy czasu (i) maja rozktad prawdopodobienstwa
odpowiadajacy funkcji beta, ktérej parametry zaleza od charakteru roboty
Ga+p+2
L ] W - G-y
Ga+)B+hPB-aa+p

pWw) =
gdzie:

Gly) = Jt w — 1e” dt —funkcja gamma,
0
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a, [ — parametry nieznane,
a, b — minimalna i maksymalna wartos¢ .

Traktujac wskaznik y jako zmieniajaca si¢ warto§¢ w czasie, charaktery-
styki statystyczne: warto$§¢ oczekiwang E,(f), gestos¢ rozktadu prawdopodo-
bienstwa P(y, 1), dyspersje 52 (2), korelacje K, (¢, t2) nalezy uznac za funkcje

m

NZ10)

E (¢ —;_fi_.__’
W() m

w;(t) — wskaznik wykonania norm j-tej roboty w chwili ¢,

m  —liczba préb,
Sy, @ -1, ©f
82 =L :
m-1
My, @) -m, wlly, @) -4, )]
K, (41) ="

m-—1

Wyznaczone statystyczne charakterystyki stuza do okreslenia czasu wyko-
nania zadanych wielkosci robét, czyli procesu wykonania robét na froncie. Po
wygenerowaniu wartosci losowych z zadanym rozktadem prawdopodobienstw
(np. metoda Neymana) i1 uwzglednieniu korelacji dziennych wydajnosci mozna
wyznaczy¢

W @),

. tzm B_,
V/ :I//j H ,

J

gdzie:

y; —zmodyfikowany wskaznik wykonania norm czasu j-tego dnia,
V; —1los¢ robot wykonana j-tego dnia,

" — czas trwania zmiany,

B; - liczba robotnikéw w brygadzie,
H; —norma czasu zgodnie z KNP.
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Przyjmujac kolejno ze zbioru zmodyfikowanych wskaznikéw i T =12, ),

otrzymujemy ciag Vi, Vo, ..., Vj, ... Po zsumowaniu uzyskujemy ciag monoto-
niczny
=W,
Vo=V, +V,,
Vi=Vi+V,+...+V,,

w ktérym znajdziemy taka wartosé V;, ze w dniu ¢ = j bedzie réwna w przy-

blizeniu zadanej objetosci robét V,

V..

V,= f

t
J=1

Modelowanie statystyczne procesu realizacji kompleksu obiektéw umozli-
wia okreslenie sumy czynnikéw losowych destabilizujacych proces wznosze-
nia i prawdopodobienstwa ich wystepowania, co ma istotne znaczenie na etapie
harmonogramowania, podczas okreslenia niezawodnosci procesu realizacji lub
projektowania realizacji z zadanym poziomem niezawodno$ci. Warunkiem
wyznaczania faktycznych czaséw realizacji rob6t na obiektach jest przeprowa-
dzenie obserwacji i zebranie danych statystycznych na obiektach reprezenta-
tywnych 1 realizowanych poprawnie, zgodnie z zasadami sztuki budowlane;j,
bez przerw w pracy, spowodowanych brakiem materiatéw itp. Podstawowym
wigc problemem, ktéry nalezy rozwigza¢, aby prawidlowo planowa¢ realizacje
kompleksu obiektéw, jest wyznaczenie elementéw macierzy wejsciowej. Brak
aktualnej bazy normatywnej oraz norm pracy technicznie uzasadnionych unie-
mozliwia opracowywanie realnych harmonogramoéw realizacyjnych.

3.2. Zmodyfikowany zapis macierzowy

Przed przystapieniem do formowania macierzy czasow wykonania rob6t na
frontach nalezy utworzy¢: zbiér dziatek roboczych d; = {d;} = {d\, d», ..., d,}
oraz zbidr czgsciowych potokéw p; = {p;} = {p1, p2, ..., pm}. Liczba dziatek
roboczych oraz ich wielko$¢ zalezy od konstrukcji obiektéw, przyjetej techno-
logii rob6t, maszyn i urzadzen stosowanych podczas realizacji, sktadu osobo-
wego i liczby brygad oraz wielkosci zadania inwestycyjnego. Na podstawie
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zalecen publikowanych w wielu pracach zwiazanych z omawiang tematyka
oraz do$wiadczenia z praktyki przedsigbiorstw budowlanych, przyjeto przy
podziale obiektéw na fronty robocze zasade bezkolizyjnej pracy brygady na
dziatce. Ma ona bezpo$redni wptyw na liczbg i wielko$¢ frontéw roboczych
wyznaczonych na danym obiekcie.

Czesciowe potoki p; powstaja w wyniku scalenia rob6t, przewidywanych
do wykonania przez specjalizowane brygady, zgodnie z zasadami technologii
i organizacji rob6t. Zbiér dziatek roboczych {d;} oraz czeSciowych potokow
{p;} mozna traktowa¢ jako zbi6r argumentéw i wartosci funkcji, przyporzad-
kowujac elementom ze zbioru dzialek kolejno przewidywane do wykonania
roboty ze zbioru cze$ciowych potokéw. Wynikiem przyporzadkowania jest
macierz czaséw wykonania rob6t na frontach roboczych T = [#;]. Elementy
macierzy mozna wyznaczy¢, postugujac si¢ aktualna baza normatywna lub
traktujac czasy wykonania robdt jako zmienne losowe, sposobami przedsta-
wionymi w punkcie 3.1.

Przystepujac do budowy macierzy, najdogodniej jest podzieli¢ t¢ czynnos¢
na etapy. W etapie pierwszym okre§lamy zbiér wektoréw kolumnowych, od-
powiadajacych poszczegdlnym rodzajom robét, wykonywanym przez specjali-
zowane brygady. Wspétrzednymi tych wektoréw sa czasy wykonania danej
roboty na dziatkach roboczych.

— - t -
tll 1 tlm
t21 tzj t2nz

1)1 = ¢ ot Pj = ¢ ’ ’ I)m = ¢
il ij im
_tnl J _tnj ] _tnm J

Jak wykazaly obserwacje procesu realizacji, dokonane na licznych budo-
wach, liczby elementéw w wektorach moga by¢ rézne, na skutek niejednako-
wej wielkosci dziatek roboczych oraz ich liczby w kompleksie. Na przyktad
roboty ziemne prowadzone sa najczesciej na dzialce obejmujacej rzut catego
obiektu lub czgsci oddzielonej przerwa dylatacyjna, natomiast na przyktad ro-
boty wykonczeniowe wykonywane sa zwykle na dziatce obejmujacej w rzucie
poziomym segment budynku 1 kondygnacji w rzucie pionowym. Wynika stad
konieczno$¢ uporzadkowania macierzy czaséw wykonania robdét, przez wpro-
wadzenie tzw. ,,rob6t zerowych” (zerowych elementéw w macierzy).
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W etapie drugim budujemy macierz czaséw wykonania robét przez specja-
lizowane brygady (T'), grupujac wektory kolumnowe w ustalonym porzadku,
wynikajacym z technologii prowadzonych robét. Podczas budowy macierzy
wejsciowej w szczegdSlnych przypadkach, uwzgledniajacych zerowe elementy
lub jednakowe liczby elementéw w kolumnach, mogg pojawiaé si¢ trudnosci
w obliczaniu charakterystyk czasowych modelowanego potoku. Rozwiazanie
tego problemu, w przypadku niejednakowej liczby elementéw w podmacie-
rzach kolumnowych jest mozliwe:

Y przez zwigkszenie wielkosci dziatek, sumowanie czaséw wykonania ro-
bét do wielkosci dla dziatki najwigkszej w obiekcie lub kompleksie,

% przez podzial macierzy czaséw wykonania rob6t na podmacierze o jed-
nakowej liczbie wierszy.

W praktyce modelowania kompleksu rob6t budowlanych przy zastosowa-
niu macierzy wystepuja dwa przypadki:

% z niezerowymi elementami w macierzy,

& z zerowymi elementami w macierzy.

W budownictwie kubaturowym np. macierz czaséw wykonania robét przez
grupy robocze na danym obiekcie ma najczgsciej postac:

% macierz wejsciowa

-
Lis Lo Bi3s Bas oo Do oens Ly
0 0 0 tyeo byjyees by

o [IU] _ 0 ...... (.). ..... Otm -

0 O O #ys e byps e Ty

-

W przedstawionej macierzy trzy pierwsze kolumny oznaczaja, ze roboty sg
wykonywane na dziatkach obejmujacych caty obiekt. Pozostate roboty, tj. nr
4,5, ..., m sg wykonywane na dziatkach (wiersze w macierzy) stanowigcych
cze$¢ obiektu. Stosowana dotychczas forma zapisu danych wejsciowych, pole-
gajaca na wprowadzeniu elementéw zerowych do macierzy w przedstawiony
spos6b, moze prowadzié¢ do btgdnych wynikéw. Model ten moze jedynie stu-
zy¢ do wyznaczania charakterystyk czasowych potoku ustalonego z wykorzy-
staniem potokowych metod organizacji rob6t. Rozwigzanie zagadnienia kolej-
nosciowego dla kompleksu obiektéw (niezaleznych segmentéw) jest mozliwe
na drodze
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% podzialu macierzy na podmacierze
lub

% scalania czaséw wykonania robét, do wielkosci dziatki najwigkszej (su-
mowania elementéw w kolumnach macierzy do odpowiednio najmniejszej
liczby elementéw).

Schemat podziatu macierzy wejsciowej na podmacierze:
T=[A; B],

A = [t tiz, hi3),

t14, “eey t,-j,..., tll"
B oot B e o B
Figsoves Lijyoes B

ol

njr e “nm

Schemat scalania czaséw wykonania rob6t w kolumnach macierzy
T=[t,t1, 13, t1la+taa+ ... + tig+ ... + tha); ...
Gyt tsat it o Fl) ia
tim + o+ oo F tim + o+ L)1,

i=1,2,3,..,n, j=1,2,3,..,m.

3.3. Skalowanie modeli macierzy (SMM)
organizacji robét budowlanych

Jednym z istotnych probleméw zwiazanych z organizacja robét jest dobér
wiasciwego modelu przebiegu rob6t, umozliwiajacy optymalizacje z kryterium
minimum czasu. Z uwagi na powtarzajace si¢ cykle robocze, charakteryzujace
si¢ stala powtarzalnoscia operacji roboczych, mozna zastosowaé modele ma-
cierzowe (MM) organizacji rob6t budowlanych. Zastosowanie modeli macie-
rzowych umozliwia transponowanie potokéw nierytmicznych wielorytmicznie
i odwrotnie. Zagadnienie to moze pojawi¢ si¢ w procesie planowania realizacji
rob6t na wielu obiektach.
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Sformulowanie problemu
Dany jest zbi6r rodzajéw robét do wykonania w ustalonym porzadku tech-
nologicznym (wedtug relacji poprzedzania)

Ry {R> { R;,

gdzie j=1,2,..,m.
Okreslony jest zakres rob6t na dziatkach

0= {04, 0y ..., 0},

gdzie i=1,2,..,n
Ustalone zostaly czasy trwania rob6t przedstawione w postaci macierzy T
T =[],
i=1,2,..,n, j=1,2,..,m.
Nalezy tak ustali¢ warto$¢ elementéw macierzy, aby

hi=bhj=..1ly
oraz
Lij # Lij-1 # Lijer.

Tworzenie nowej macierzy czas6w trwania rob6t, uwzgledniajacej wielo-
rytmiczny charakter potoku, wymaga spetnienia nastgpujacych podstawowych
warunkow:

% zapewnienie realizacji robdt nastepujacych na danym froncie roboczym

1 {l,'j+1, i=1,2,..,n, j= 1,2, ..., m,
% zapewnienie realizacji rob6t poprzedzajacych na danym froncie roboczym
Lij-1 {t,'j, i=1,2,..,n, j= 1,2,..,m,

% mozliwo$¢ przegrupowania rob6t na frontach, tj. odpowiedniego sumo-

wania czasOw ich trwania.

Algorytm harmonogramowania roboét obejmuje nastepujace kroki:

Krok 1

Obliczenie charakterystyk czasowych rob6t zapisanych w macierzy T. Wy-
znaczenie charakterystyk czasowych rob6t obejmuje:

& okreslenie najwczesniejszych terminéw rozpoczgcia robot

we={er ) i= 1,2, 00m j= 12,0 m,

& okreslenie najwczesniejszych terminéw zakonczenia robét

w, = {[I;’Z}, i= 1, 2, sony: My j: 1, 2, ey M,
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% okreslenie najp6zniejszych terminéw rozpoczecia robét
pe=1{trr), i=1,2,0m j=1,2,.m,
% okreslenie najpézniejszych terminéw zakonczenia robot
pe=1{trt), i=1,2,0m, j=1,2,.m,

% sumy czaséw trwania rob6t jednego rodzaju na wszystkich frontach
n
T;= ty, i=1,2,.nn, j=1,2,..m,
!

% sumy czaséw trwania robot wszystkich rodzajéw na jednym froncie

n

Ti:Ztij’ i=l,2,-.-, n, j:1,2,..., m.
1

Krok 2

Skalowanie modelu macierzowego (SMM), na podstawie uzyskanych wy-
nikow.

Faza 1

Okreslenie sumarycznych czaséw trwania kolejnych rodzajéw robét na
podstawie macierzy kolumnowych

T] = [til]’ i= 1’ 2, sany n’
T, = (1],

I,= [tim]-
Faza 2
Ustalenie jednakowych czas6w trwania robét dla poszczegdlnych macierzy

jednokolumnowych przez rozdzial sumy czaséw trwania rob6t T; na poszcze-
gélne fronty robocze i

Krok 3
Zestawienie macierzy koncowej z zeskalowanych macierzy jednokolum-
nowych.
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Komputerowy system formowania macierzy wyj$ciowych

Na podstawie oryginalnych algorytméw, uwzgledniajacych ograniczenia
technologiczne i organizacyjne zbioru, opracowano program komputerowy.
Rozwigzanie w przypadku modeli nierytmicznych potokéw z dodatkowymi
brygadami jednej specjalno$ci przeprowadza si¢ w dwu kolejnych krokach.
Okresla si¢ racjonalng kolejno$¢ prowadzenia rob6t na poszczegélnych fron-
tach roboczych, nastepnie wyznacza si¢ charakterystyki potoku dla metod or-
ganizacji rob6t ze sprzgzeniami czasowymi.

Wigze si¢ z tym konieczno$¢ oprogramowania nastepujacych algorytméw:

L wyznaczanie macierzy pracochtonnoéci,

% wyznaczanie macierzy wyjsciowe;,

% wyznaczanie charakterystyk czasowych dla zbioru metod organizacji ro-
bot ze sprzezeniami czasowymi.

Wyznaczanie macierzy pracochfonnos$ci

Do wyznaczania macierzy pracochlonnosci zastosowano standardowy pro-
gram. Komputerowy system kosztorysowania zapewnia opracowanie komplet-
nego kosztorysu, zawierajacego kalkulacje katalogowe i indywidualne oraz:

& szczegotowe kalkulacje wszystkich pozycji katalogowych, wraz z ich
pogrupowaniem na elementy scalone,

L szczegbtowe rozliczenie kosztéw jednorazowych transportu i sprzetu,

% podsumowanie kosztéw bezposrednich (R, M, S) w tabeli elementéw
scalonych oraz catego kosztorysu,

% wartosci robot (wraz z dowolnymi narzutami, w ramach pozycji koszto-
rysowych, elementéw scalonych i calego kosztorysu),

& zestawienie ujetych w kosztorysie $rodkéw (limity R, M, S) w odniesie-
niu do calego kosztorysu i poszczegdlnych elementéw scalonych, z mozliwo-
Scig okreslenia przy kazdym asortymencie zastosowanej ceny jednostkowe;j.

Po wprowadzeniu do komputera przedmiaru rob6t mozna uzyska¢ czas
realizacji rob6t danego rodzaju. W zaleznosci od potrzeb nalezy do pamigci
komputera wprowadzi¢ odpowiedni program. W sklad niezbednych progra-
moéw i zbioréw wchodza:

% program EBK — dotyczacy zakladania i aktualizacji bazy katalogowej
1 cenowej,

& program OBM - shuzacy do zakladania zbioréw transakcyjnych i prze-
twarzania kosztorysu,

% zbiér KONFIG DBF zawierajacy konfiguracj¢ zbioréw bazowych,

% zbiér TYTUL DBF.
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Przed przystapieniem do opracowania kosztorysu nast¢puje kontrola, czy
wszystkie niezbgdne poprzednie funkcje zostaly zrealizowane (tzn. korekta,
uzupetnienie norm, wykonanie danych uzupetniajacych, weryfikacja po korek-
tach). W wyniku uruchomienia programu otrzymuje si¢ zbior limitéw okresla-
jacy naktady robocizny dla poszczeg6lnych robét na dziatkach roboczych.

Wyznaczenie macierzy wyjsciowej

Dobér sktadu brygad

Ustalenie macierzy wyjsciowej wymaga podania przez uzytkownika syste-
mu liczby pracownikéw w brygadzie. Wprowadzono réwniez, na podstawie
KNR, $rednie sktady brygad, dobrane do réznych rodzajéw robot. Program
zapewnia obliczenia czaséw trwania rob6t prowadzonych przez brygade.

Na podstawie opracowanej wczesniej macierzy pracochlonnosci mozna do-
konywac, w okreslonych granicach, korekt sktadu liczbowego brygad, uzysku-
jac nowe czasy realizacji robét. Taka struktura programu pozwala na wielowa-
riantowg ocen¢ mozliwosci zaangazowania roznych zespotéw roboczych.

Program ZESPOLY EXE zostal napisany w jezyku CLIPPE. Budowa ma-
cierzy wyjsciowej dla metod réwnoleglto-potokowych wymaga stosowania nas-
tepujacych zasad:

% wprowadzenia dla kazdego czeéciowego potoku danych brygad; pozo-
state wprowadza si¢ jako rownolegle do odpowiednich czgsciowych potokéw,

& ustalenia sktadu i liczby dodatkowych brygad jednej specjalnosci, na
podstawie warunku zblizonego czasu wykonania poszczegélnych rodzajow
robot,

% wprowadzenia w pierwszej kolejnosci dodatkowych brygad jednej spe-
cjalnosci do wykonania rob6t krytycznych o najdtuzszym czasie trwania,

% wprowadzenia w pierwszej kolejnosci dodatkowych brygad jednej spe-
cjalnosdci do wykonania najbardziej dtugotrwatych robét krytycznych,

% wprowadzenia dodatkowych brygad do tych rodzajéw robét, ktére po-
trzebujg minimalnych dodatkowych $rodkéw realizacji w celu wykonania robét
w planowanym terminie.

Przydziat frontéw roboczych dla brygad

Kazda brygada porusza si¢ po swoich frontach roboczych wedtug wlasnego
schematu. Marszruty brygad moga by¢ spowodowane wzgledami techniczny-
mi, technologicznymi lub organizacyjnymi. Gdy nie ma takiego ograniczenia,
schemat przejscia brygad z dziatki na dziatk¢ mozna wyznaczaé teoretycznie
na poczatku budowy macierzy wyjsciowej.

Po wprowadzeniu podzialu czg$ciowych potokéw na potoki szczegétowe
wystepuja ,,zerowe roboty” na tych samych frontach. Wynika to z faktu, ze
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brygady o tej samej specjalnosci nie moga jednoczesnie prowadzi¢ robét na
jednym froncie. Zostato to uwzglednione w odpowiednim zapisie macierzo-
wym dla kazdej z metod organizacji rob6t uwzgledniajacych sprzg¢zenia cza-
sowe, podczas obliczania charakterystyk robét. Przypisujac brygade do frontu
roboczego, poszukuje si¢ tej, ktéra zakonczyta prac¢ na poprzednim froncie.
Gdy takich brygad jest kilka, wéwczas program wybiera brygade o najnizszym
numerze.

Wyznaczanie charakterystyk czasowych

Macierz wejsciowa -do obliczania charakterystyk czasowych potoku jest
tréjwymiarowa. Oprécz dwéch podstawowych wymiaréw, tj. frontu i potoku,
dochodzi trzeci wymiar — brygada. Macierz wejsciowa jest wprowadzana jako
dwuwymiarowa, a nastgpnie zostaje przetworzona w macierz tréjwymiarowa.
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Zarzadzanie czasem realizacji
procesow budowlanych
z uwzglednieniem nastepstw technologicznych

4.1. Charakterystyka metody

W przypadku kompleksu robét powiazanych zaleznosciami technologicz-
nymi mozemy je synchronizowa¢, zapewniajac rownolegie ich wykonanie oraz
uwzgledniajac oddziatywanie sprz¢zen diagonalnych i odwrotnych do nich.
Dotyczy to zalezno$ci pomigdzy najwczesniejszymi i najpézniejszymi termi-
nami rozpoczecia i zakonczenia rob6t.

W metodzie organizacji rob6t z uwzglednieniem oddzialywania sprzg¢zen
diagonalnych i odwrotnych do nich [8] roboty jednego stopnia tworza diagona-
ty, ktérych czas trwania jest réwny czasom trwania robét krytycznych. Cho¢
w diagonale moze wystepowac kilka robét krytycznych (z jednakowym cza-
sem trwania), to do okreslenia czasu trwania kompleksu robét bierze si¢ pod
uwage tylko jedng robot¢ krytyczna.

Czas wykonania kompleksu rob6t mozna przedstawi¢ w postaci

n+m-1

T= ) ti
q=1
gdzie:
T —czas trwania realizacji kompleksu z krytycznymi robotami z uw-
zglednieniem sprz¢zen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych,
Liig — czas trwania krytycznej roboty j-tego rodzaju na i-tym froncie ro-

boczym, wyznaczajacej czas trwania g-tego diagonatu,
n+m—1 —liczba diagonalow.



Zarzqdzanie czasem realizacji proceséw budowlanych. .. 51

Przechodzac od zagadnien zwiazanych z réwnolegtoscia komplekséw ro-
b6t budowlanych do probleméw o mniejszej skali wzajemnej zaleznosci,
mozna je harmonizowa¢ z uwzglednieniem sprz¢zen czasowych. Sprzezenia
te pozwalaja na nakladanie warunku réwnolegtosci, dotyczacego poszczegdl-
nych robét budowlanych. Uwzgledniajac wzajemne zalezno$ci pomigdzy
momentami rozpoczgcia i zakonczenia, mozemy zastosowaé metod¢ organi-
zacji rob6t budowlanych, wraz z jej wariantami, charakteryzujaca si¢ jedno-
czesnym oddzialywaniem sprz¢zen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych.
W zagadnieniu mozna wyodrebni€ trzy zasadnicze etapy. W etapie pierw-
szym (tab. 4.1) buduje si¢ pierwsza seri¢ posrednich macierzy, w ktérych
ustala si¢ kolejno wszystkie wiersze wejsciowej macierzy. Nastepnie okresla
si¢ perspektywiczne macierze, wskazujac galgzie, ktére nalezy rozwijac
w budowanym jednoczesnie dendrycie. Sg to macierze, w ktérych granicznie
mozliwe minimum (GMM) czasu trwania realizacji kompleksu robét osiagne-
to wartos¢ najmniejsza.

Tabela 4.1
Etap I — macierz z ustalonymi kolejno wierszami w miejsce pierwszego wiersza

Rodzaje robét
1 2 J m—1 m
U 8 Lo ETAPI| wiersz | ustalony | (U) B tan

t7| 122 tZ,m—l tZ,m

Fronty
robocze

~. N

n tn. | tn.2 tu,m—l tn,m

W drugim etapie rozwiazania (tab. 4.2) buduje si¢ serie macierzy, ustalajac
— w zaleznoSci od liczby wierszy wyj$ciowej macierzy — dwa, trzy ... lubn — 2
wierszy (frontéw roboczych). Etap drugi nalezy wigc podzieli¢ na fazy, w kt6-
rych kolejno ustalone pierwsze wiersze otrzymuje si¢ z macierzy wskazanych
jako perspektywiczne w poprzednich etapach i fazach. Nastgpny wiersz otrzy-
muje si¢ z kolejnych wierszy wyjsciowych macierzy. Analiza kolejnosci poste-
powania jest taka jak w pierwszym etapie. Nalezy przy tym pamigta¢, ze jezeli
granicznie mozliwe minima okreslone w drugim etapie beda wigksze lub row-
ne GMM otrzymanym w poprzednim etapie, to od tej chwili musi si¢ réwniez
i te galezie z poprzedniego etapu uwaza¢ za perspektywiczne. Dopiero wtedy,
gdy rozpatrzymy wszystkie konkurencyjne macierze, wskazujac, ktére gatgzie
drzewa wariantéw nalezy rozwijaé¢, mozemy przejS¢ do ostatniego etapu roz-
wiazania.
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Tabela 4.2
Etap II — macierz budowana w fazach posrednich
Rodzaje robét
1 2 j m-—1 m

i,
Fronty

e
robo- F2

cze U ETAP Il — wiersz ustalony w fazie £

n-1

n tu,l tn.2 tn.m—l tn,/n

i ﬁ,\, — wiersze perspektywiczne wyznaczone w fazach po$rednich.

W trzecim etapie rozwigzania nie wprowadza si¢ macierzy posrednich,
a formowane macierze sa wariantami koncowymi, ktére jednoznacznie okre-
Slaja potozenie wszystkich wierszy, czyli ustalaja wszystkie czesciowe kom-
pleksy (czgsciowe fronty). Réwnoczesnie warunkowy wskaznik GMM prze-
chodzi w realny czas realizacji kompleksu robét 7.

Koncowe macierze majg n — 2 wiersze, ustalone w poprzednich etapach
rozwigzania jako perspektywiczne. W jednej galezi dendrytu rozwinietej do
konca mamy tylko dwie mozliwe kombinacje. Liczba macierzy finalnych, kté-
re nalezy rozwigzac, jest wigc podwdjng wielokrotnoscia (wykazanych na po-
przednich etapach) gatezi perspektywicznych.

Obliczanie charakterystyk czasowych

Rozwigzanie polega na wyznaczeniu najwczesniejszych i najp6zniejszych
terminéw rozpoczegcia i zakonczenia robét, drogi krytycznej, wartosci liczbo-
wych sprzgzen w najwczesniejszych i najpézniejszych terminach, rezerw czasu
oraz minimalnego czasu realizacji catego kompleksu. Po przyjeciu oznaczen
podanych w macierzy (tab. 4.1 i 4.2), wielkosci mozemy wyznaczy¢ z nastepu-
jacych zaleznosci:

© Najwczesniejsze terminy rozpoczgcia i zakonczenia rob6t wyznacza sie
Ze WZOrow:

wr

wr__ L owr
I = max {ti+l,j—l s Bic, el }’

wz __ wr
tij “tij +t,-j.
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Oznacza to, ze podczas wyznaczania najwczesniejszych terminéw rozpo-
czgcia roboty j na froncie i nalezy uwzglednié sprzezenie diagonalne od robét
w bezposrednio poprzedzajacym czg$ciowym potoku i réwnoczesnie w bezpo-
srednio nastgpujacym czgsciowym kompleksie frontu i + 1, robét j — 1 oraz
odwrotne sprzezenie diagonalne od rob6t w nastgpnym cze$ciowym potoku
1 rownoczesnie w bezposrednio poprzedzajacym czesciowym froncie i — 1 ro-
bét j + 1. Najwczesniejsze terminy zakonczenia rob6t j na froncie i wyznacza
sig przez sumowanie najwczesniejszych termindéw rozpoczecia tych rob6t oraz
czasOw trwania ich realizacji.

% Najpdzniejsze terminy zakonczenia rob6t j na froncie i wyznacza sie
z uwzglednieniem sprz¢zen diagonalnych od robét w bezposrednio poprzedza-
jacym czesciowym froncie i réwnoczes$nie w bezposrednio nastepujacym
czg$ciowym potoku j + 1 oraz odwrotnego sprz¢zenia diagonalnego od robét
w bezposrednio nastgpujacych na czeSciowym froncie i + 1 i réwnocze$nie
w bezposrednio poprzedzajacym cz¢$ciowym potoku j— 1.

17°= min {tilizi,m; ti’fl,j—l)}»
i =t 1.

Sprzezenia miedzy Srodkami realizacji dla najwczesniejszych terminéw
wyznacza sie jako réznice pomiedzy najwczesniejszymi terminami zakoncze-
nia danej roboty j na froncie i — 1 i najwczesniejszymi terminami rozpoczecia
tej roboty na froncie i

SW_ WZ o Wr
SU _tl—l,j tl.j'

Podobnie sprze¢zenia migdzy frontami dla najwcze$niejszych terminéw wy-
znacza si¢ jako réznice migdzy najwczesniejszymi terminami rozpoczecia da-
nych robét j frontu i oraz najwczes$niejszymi terminami zakonczenia robét je
poprzedzajacych j— 1 na czgsciowym froncie i

fw_ wr_  WZ
Si=ti —

Dla najpézniejszych terminéw sprz¢zenia migedzy Srodkami realizacji wy-
znacza si¢ z zaleznosci

SP_ .pr _ .pz
Sy =t~

Podobnie sprzezenia migdzy frontami roboczymi dla najpdzniejszych ter-
minéw wykonania rob6t wyznacza si¢ ze wzoru

P pr _ P2
Si =t b
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Rezerwy czasu stanowig réznice pomiedzy najpézniejszymi i najwczesniej-
szymi terminami rozpoczecia robét, a takze pomigdzy najpézniejszymi i naj-
‘wczesniejszymi terminami zakonczenia rob6t

wZ

_ 4 PT_gwr PP gWr_ o PT_
R.= L —t L=t i =t~

ij i~

4.2. Warianty metody

Analizujac wzajemne oddzialywanie wymienionych powyzej sprzgzen cza-
sowych, mozemy zauwazy¢, ze nakladaja one na roboty zaleznosci wywotujace
ich réwnolegte potozenie na osi czasu. Dotyczy to czterech mozliwych sytu-
acji, tj. najwczesniejszych i najpézniejszych terminéw rozpoczecia i zakoncze-
nia rob6t. Kombinacje tych charakterystyk sa polaczeniem metod kolejnego
i réwnoleglego wykonania.

Wariant 1 - faczacy terminy rozpoczgcia robét dla najwczesniejszych ter-
minéw

B =il =600, o (4.1)
j—1 Jj j+1
wr] i—1
Liy, j+1
i
Lij
wi] i+ 1
Lisl, j-1

Definicja
A V fxp=anfl)=baf(x)=c=>a=b=c,

xeW Ncw

gdzie N = {xy, x2, x3}.

Wzér (4.1) naktada praktyczny warunek wykonawczy, polegajacy na ko-
niecznosci jednoczesnego rozpoczgcia, kolejnych w porzadku technologicz-
nym robét j — 1, j oraz j + 1 na sasiednich frontach roboczych i — 1 i oraz i + 1.
Roboty te, pomimo réznych czaséw ich trwania, rozpoczynaja sie jednoczesnie
i s3 prowadzone réwnolegle. Na skutek oddzialywania zerowych sprzezen sa
nimi ze soba zwigzane, tworzac grupg réwnolegle wykonywanych robét.
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Wariant 2
=t =t (4.2)
J-1 J j+1
li-1, j+1 i-1
tij i
tity, j-1 i+1
Definicja
AV fO=anf(yn)=baf(y;)=c=>a=b=c,
yePYcP

gdzie Y = {y1, y2, y3}.

Wzér (4.2) zapewnia réwnoczesno$¢ ,,péznego rozpoczecia” robét j — 1, j
oraz rob6t j + 1. Sa one realizowane sekwencyjnie i uzaleznione od siebie po-
rzadkiem technologicznym. Roboty te, rézniace si¢ technologia wykonania, sa
realizowane réwnolegle na niezaleznych frontach roboczych. Jest to czgsto
wystepujaca sytuacja z praktyki wykonawczej.

Wariant 3 — faczacy najwcze$niejsze terminy zakonczenia rob6t

WI_ WZ  _ owZ 4.3
by = bt ja™ by ja (4.3)

j-1 Jj j+1

we| i-1

i1, j+1

Lij
w3 i+1
lisl, j-1
Definicja
AV fw)=anflu,)=bna fu3)=c=>a=b=c,
vePVcP

gdzie V = {uy, uy, us}.
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Wz6r (4.3) naktada na roboty budowlane warunek ich jednoczesnego zakon-
czenia. Cho¢ ich czasy trwania mogg by¢ rdzne, to przy jednoczesnym ich zakon-
czeniu bgda prowadzone w koncowej fazie réwnolegle. Rozpoczgcie ich moze
by¢ zréznicowane. Roboty te wystepuja na réznych frontach roboczych, ktdre sa
niezalezne organizacyjnie. Procesy technologiczne sa uporzadkowane sekwen-
cyjnie, tj. tiy <t <ty Jest to przypadek praktyczny, wystepujacy podczas reali-
zacji r6znych technologicznie rob6t na réznych obiektach lub ich czgsciach.

Wariant 4 — faczacy terminy zakonczenia rob6t dla péznych terminéw

(4.4)

Pz _ .pz .2
L =00 ™ By

Jj-1 J j+1

Liot, jal i—1

li+1, -1 i+1
Definicja
AV fx)=anf(x)=baf(x)=c=>a=b=c,
W xcW

gdzie X = {x1, x2, x3}.

Wzér (4.4) okre$la warunek jednoczesnego zakonczenia rob6t réznych rodza-
jow, j -1, j, j + 1, na réznych obiektach lub ich czg¢sciach. Dotyczy on najp6z-
niejszych terminéw zakonczenia robot. Skutkiem tego jest sytuacja z praktyki
wykonawczej, gdy roboty te sa prowadzone w ostatniej swojej fazie réwnolegle.
Terminy ich rozpoczgcia mogg by¢ rézne, z uwagi na niejednakows ich praco-
chtonno$¢, lecz zakonczenie ich wykonywania musi nastapi¢ jednoczesnie.

Przedstawione warianty organizacji robét budowlanych zapewniajg réwno-
legte prowadzenie robot ré6znymi technologiami, na réznych obiektach lub ich
czgsciach (frontach roboczych). Zapewniajg ten warunek zerowe sprzezenia
diagonalne 1 odwrotne diagonalne, wystepujace jednocze$nie w modelach or-
ganizacyjnych. Sa one czynnikiem umozliwiajacym synchronizacje robét
w kompleksie (grupie), porzadkujac je zgodnie z przyjeta ich technologiczna
sekwencja.
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4.3. Wiasciwosci metody

W zbiorze wariantéw organizacyjnych, uwzgledniajac szczegélny sposéb
oddziatywania sprzgzen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych dla wcze-
snych i p6znych terminéw robét, mozna wyrézni¢ metode z organizacja rob6t
w diagonatach. W zapisie macierzowym roboty o jednakowej sumie indekséw
elementéw tworza diagonaly zwigzane zaleznosciami technologicznymi i or-
ganizacyjnymi. Dotyczy to robét kolejnych w porzadku technologicznym na
kolejnych frontach roboczych. Zerowe sprzg¢zenia diagonalne i odwrotne dia-
gonalne wyznaczajg przedzial czasowy, w ktérym powinny by¢ one zrealizo-
wane. W diagonale pojawia si¢ jedna lub kilka rob6t o najdluzszym czasie
trwania — jest to robota krytyczna wyznaczajaca wymiar diagonatu, tj. dla
gléwnego diagonatu

{tl,n’ t2.n—-1’ 0 tm,l}—n;r) tq’
gdzie:
n - liczba wierszy macierzy (frontéw robét),
m — liczba kolumn macierzy (rodzajéw robét),
g —-robota krytyczna w gtéwnym diagonale macierzy.
Wybierajac ze zbioru robdt w diagonale robot¢ krytyczna, nalezy stwier-
dzi¢, ze czgs¢ rob6t moze by¢ wykonana w dowolnym czasie w przedziale

g 14
beda wigc one miaty rezerwy czasu.

Nalezy zauwazy¢, ze roboty te beda charakteryzowaty si¢ réwnolegtoscia
ich przebiegu w przedziale czasowym. Stanowi¢ beda grupe robdt o réwnole-
glo-potokowej strukturze i powszechnie pojawiaja si¢ w procesie realizacji.
Skutki intuicyjnego zarzadzania procesem budowy moga powodowaé zaktéce-
nia przebiegu, kolizje, nieoczekiwane przestoje 1 inne zjawiska.

Niezbedne staje si¢ okreslenie podstawowych parametréw robdt, tj. termi-
néw rozpoczecia i zakonczenia oraz wartosci sprzezen czasowych, a takze wy-
znaczenie kolejnosci rob6t na frontach, aby dokonac ich racjonalnej synchroni-
zacji z uwzglednieniem kryterium optymalizacji w postaci funkcji czasu.

Na podstawie analizy macierzy czaséw trwania rob6t mozna wskaza¢ sytu-
acje zaobserwowane w praktyce wykonawczej, ze czasy trwania robot diago-
nalnych moga by¢ jednakowe. Wzrasta wiec liczba robét krytycznych w zbio-
rze, a w diagonatach krytyczne staja si¢ wszystkie prace. W szczegllnym
przypadku jednakowe czasy trwania wszystkich robdt, tj. jednakowe elementy
macierzy, wskazuja na rytmiczny charakter potoku.



58 Rozdziat 4

Wiasciwosci wariantéw organizacyjnych
W przypadku zerowych sprzezen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych
dla p6znych i wezesnych terminéw

ti}vr = tiﬁ,jﬂ =1, j-1
oraz
th =t =t
Definicja
AV f(x)=anfx)bna f(xz3) @a=b=c
xeW
oraz
AV IO =dafi=enfO)=f=d=c=],
gdzie:
W = {x1, x2, x3},
N ={y1, y2 y3}.

Zalezno$¢ ta naktada na przebieg rob6t budowlanych warunek polegajacy
na wyznaczeniu granicznych wartosci czasowych, tj. terminéw rozpoczgcia
1 zakonczenia, dla robot zwiazanych z relacjami na sasiednich frontach robo-
czych oraz dla kolejnych technologicznie proceséw budowlanych. Z uwagi na
rézne czasy trwania rob6t (na skutek zréznicowanej wielko$ci frontéw robét
oraz pracochtonnos¢) niektére z nich bgdg krytyczne, a niektére beda mieé
zapasy czasu. Znajomos$¢ tych wielkosci pozwoli na podjecie wiasciwych de-
cyzji przez zarzadzajacego procesem realizacji.

Analiza relacji wystgpujacych pomigdzy robotami, wobec przyjetych ogra-
niczen technologicznych (np. rozpoczgcie robét réznego rodzaju na wielu fron-
tach roboczych limitowane dostawami materiatéw lub ich transportem piono-
wym) lub organizacyjnych (w postaci np. dostgpnosci grup roboczych itp.),
pozwala na sformutowanie kilku wlasciwosci.

Twierdzenie 1

Dana jest macierz czaséw trwania rob6t T’ z zerowymi sprz¢zeniami diago-
nalnymi i odwrotnymi diagonalnymi. Jezeli ustalona zostata minimalna liczba
robot krytycznych, to jest ona réwna sumie rodzajéw robét (liczbie kolumn
w macierzy — m) i czgsciowych frontéw (liczbie wierszy w macierzy — n), bez
jednego, a maksymalna ich liczba jest réwna ich iloczynowi.



Zarzqdzanie czasem realizacji proceséw budowlanych. .. 59

Dowéd

Oznaczmy: g - liczba robét krytycznych, m — liczba rodzajéw robét,
n — liczba frontéw roboczych.

W macierzy T mozna wyznaczy¢ m + n — 1 diagonaléw g (tj. elementéw
majacych jednakowa sumg indeks6w w macierzy).

Dla najwcze$niejszych i najpézniejszych terminéw

E/\WVf(xl)zaAf'(x2)=b/\f(x3)=(:)a=b=c,

gdzie W = {x1, x2, x3}.
W kazdym diagonale macierzy moze wigc by¢ wyznaczona nie mniej niz
jedna robota krytyczna, dla T

{tij, tic1, ja15 tisr, o1 } — Max g,
wigc
n=m-1
min Zt"ﬂ =T.
g=1

Liczba elementéw w macierzy: I xn=L

AV IO =an f)=b.. f(,)=C A f(y,)=dma=b=c=d,

gdzie P = {yi, y2, ..., ¥},
tj. wartosci elementéw macierzy sa jednakowe, wszystkie elementy sa wigc
krytyczne

mxn=L.

Wniosek

W procesie realizacji rob6t budowlanych bezpieczenstwo wykonania kon-
traktu zalezy od liczby robét krytycznych w kompleksie. Minimalna liczba
robot krytycznych zmniejsza ryzyko niedotrzymania terminu okreslonego
w umowie. Zaklécenia pojawiajace si¢ w procesie realizacji majg wpltyw na
czas wykonania rob6t, a zwlaszcza na roboty krytyczne, majace bezposredni
wplyw na termin wykonania robét budowlanych.

Twierdzenie 2

Dana jest macierz czaséw trwania rob6t z wyznaczonymi diagonatami. Je-
zeli ustalona zostala minimalna liczba robét krytycznych, to czas trwania
kompleksu robét jest réwny sumie czaséw robodt krytycznych w diagonatach
macierzy.
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Dowéd

Na podstawie przyjetej do rozwazan ustalonej liczby diagonatéw g w ma-
cierzy T, réwnej m + n — 1, mozna wyznaczy¢ w kazdym diagonale g wartos¢
najwigksza (tj. krytyczna) a

"NV f) =a= a=max {tiy, 1, li, tivr, j-1 }.
¥e

Czas trwania kompleksu rob6t

n+m-1
= Za

q=1

q°

gdzie: a — czas trwania roboty krytycznej w diagonale g, réwny sumie najwiek-
szych wartosci elementéw w diagonatach macierzy (robét krytycznych).

Wniosek

Podczas planowania przebiegu rob6t budowlanych ustala si¢ najczesciej
proces wiodacy, tzn. ciag rob6t o najdtuzszych czasach trwania. Sq to najcze-
sciej roboty krytyczne, decydujace o powodzeniu realizacji — wykonaniu zada-
nia w umownym terminie. Sumujac czasy trwania rob6t krytycznych, kontrolu-
jac ich przebieg, zapewniamy realizacj¢ kompleksu budowlanego zgodnie
z przyjetym harmonogramem prac.

Twierdzenie 3

Jezeli dana jest macierz czas6w trwania rob6t z wyznaczonymi diagonata-
mi, to roboty niekrytyczne maja rezerwy czasu, ktére mozna traktowaé jako
planowane przestoje. Rezerwy te dla wczesnych i péznych terminéw sa jedna-
kowe.

Dowdd

W macierzy o rozmiarach m x n ustalono liczb¢ diagonatéw g, réwna
m + n — 1. W kazdym diagonale mozna wyznaczy¢ warto$¢ najwieksza odpo-
wiadajaca krytycznej robocie a.

Dla tej roboty S*" i S*¥ oraz ™" i S sa réwne zeru

ZE/\MV f(z)=an f(z)=a.nf(z,)=a,
gdzie M = {z1, 22, .., Zn}-

W zbiorze y znajduje si¢ robota krytyczna a oraz roboty niekrytyczne
o warto$ciach mniejszych od a.



Zarzqdzanie czasem realizacji proceséw budowlanych. .. 61
Mozliwosci:
n=a=8"=§F=sM=gF=,

z,<a:>st=Sf,,>O
oraz
Ssl) = wa > O.

Dla robét niekrytycznych sprzgzenia czasowe maja wartosci wigksze od ze-
ra. W sytuacjach skrajnych, gdy roboty niekrytyczne rozpoczynaja sie w mo-
mencie ;" lub nastepuje ich zakoniczenie ¢/, warto$ci rezerw czasu sa jedna-

1

kowe, gdyz:
t,.;.“’ +1; + A =t,§’z

oraz

mwr__

thf - A=1y,
gdzie: A — wartos¢ rezerwy czasu dla roboty #;;.

Wniosek

Dla robét niekrytycznych pojawiajace si¢ nieuniknione przestoje moga sta-
nowi¢ zagrozenie niedotrzymania terminu. Wywotujg kolizje z innymi robota-
mi, powoduja zamrozenie $rodkéw. Dlatego swiadomo$é pojawiajacych sie
zapas6w czasu 1 mozliwo$¢ okreSlenia ich wartosci pozwala na podjecie
w procesie realizacji decyzji i przygotowanie rozwigzan technicznych umozli-
wiajacych zaplanowanie rob6t pomocniczych, zorganizowanie dodatkowych
zadan, przygotowanie dodatkowych materiatéw i konstrukcji na alternatyw-
nych frontach roboczych.

Twierdzenie 4

Jezeli w macierzy czaséw trwania rob6t zostalty wyznaczone diagonaty
w ukladzie RF (rzedne — fronty robocze), to po przetransponowaniu w uklad RP
(rzedne — rodzaje rob6t), charakterystyki czasowe robét nie ulegaja zmianie.

Dowéd

W macierzy T na wyznaczenie parametréw czasowych w diagonatach maja
wplyw sprzg¢zenia diagonalne i odwrotnie diagonalne

AV f(z)=cnA f(zy)=c.nf(z,)=c,

z€B

gdzie B = {z1, 22, .., Zu}»
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dla sprzgzen odwrotnych diagonalnych

AV ) =cn f)=confly,)=c

yeD

gdzie D = {y1, y2, ..., Yn}.

Wniosek
Po przetransponowaniu macierzy np. z ukltadu RF (rzg¢dne — fronty robocze)
w uktad RP (rzedne — rodzaje robét) lub odwrotnie, wartosci funkcji f(2) i f(y)

wro: . pz .
j 11; beda mialy te

same warto$ci w diagonatach g macierzy T. W praktyce realizacji robét bu-
dowlanych nie ma to wptywu na czytelno$¢ uzyskania wynikéw obliczen, sta-
nowi¢ one beda podstawe do graficznego przedstawienia planu przebiegu
robot.

nie ulegaja zmianie — charakterystyki czasowe robot ¢

Twierdzenie 5

Jezeli w macierzy czasOw trwania robot zostaly ustalone diagonalty z wy-
znaczonymi robotami krytycznymi, to wykonanie robét poprzedzajacych
w p6znych terminach, a nastgpujacych we wczesnych, zapewnia minimalizacjg
sprzgzen miedzy srodkami realizacji.

Dowéd

W kompleksie rob6t budowlanych sa ustalone roboty krytyczne g w kaz-
dym z diagonatéw, ktére nie maja rezerw czasu. Pozostale roboty niekrytyczne
maja rezerwy czasu i ich realizacja moze nastapi¢ w przedziale czasu pomig-

wro s

dzy najwczesniejszym terminem rozpoczecia #;' i najpézniejszym terminem jej

P

zakonczenia 1

ANV fn)=an f(ny) =b..Af(n,) =g,

nez

gdzie Z = {n, ny, ..., m,}.

W zbiorze Z mozna znalez¢ wartosci, dla ktérych
m=a=>8"=8%=0,
Wniosek

Sprzezenia migdzy srodkami realizacji $™ dla wczesnych terminéw oraz
S*" dla p6éznych beda minimalne lub réwne zeru. Zapewniony zostanie waru-
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nek ciaglosci robdt danego rodzaju (np. ziemnych, fundamentowych, monta-
zowych i innych).

Twierdzenie 6

Jezeli w macierzy czaséw trwania robét zostaly ustalone diagonaty z wy-
znaczonymi robotami krytycznymi, to wykonanie rob6t poprzedzajacych we
wczesnych terminach, a nastgpujacych w péznych terminach, zapewnia mini-
malizacje¢ sprzgzen migdzy frontami roboczymi.

Dowéd
W kompleksie robét budowlanych, zgodnie z przyjetymi zalozeniami,
mozna wyznaczy¢ w kazdym diagonale roboty krytyczne. Pozostale roboty
niekrytyczne majg rezerwy czasu i ich realizacja moze przebiega¢ dowolnie na
wr i t!-’z

odcinku czasu pomigdzy ¢ tj. najwczesniejszym terminem rozpoczecia

ij ij
1 najpézniejszym terminem zakonczenia
AV fwm)=x
wey
oraz
AV f(x)=y,
eW

tzn. ze mozna znalez¢ wartosci x i y, dla ktérych
F¥ =g,

Wniosek

Sprzezenia migdzy frontami roboczymi, w przypadku realizacji robét po-
przedzajacych dla wczesnych terminéw oraz robét nastgpujacych dla péznych
terminéw, s minimalne z mozliwych. W praktyce budowlanej oznacza to spel-
nienie powyzszych warunkéw, tj. zapewnienie minimalizacji przestojéw na
frontach roboczych podczas wykonywania robét réznych rodzajéw (np. ziem-
nych, fundamentowych, konstrukcyjnych i innych).

Twierdzenie 7
Jezeli w macierzy czas6w trwania rob6t zostaty ustalone diagonaty z robo-

tami krytycznymi, to zwigekszenie intensywnosci rob6t danego rodzaju (w czg-
$ciowym potoku) powoduje skrécenie czasu realizacji kompleksu robét tylko
wtedy, gdy w sktad czesciowego potoku bedzie wchodzi¢ robota krytyczna.
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Dowéd

W zapisie macierzowym mozliwy jest podzial na wiersze, kolumny i dia-
gonaty. Uklad RP — rzedne fronty robocze powoduje, ze kolumny macierzy
odpowiadaja rodzajom robét — czesciowym potokom. Zmiana intensywnosci
rob6t na podstawie decyzji zarzadzajacego procesem realizacji moze wplywac
na zmiang czasu realizacji kompleksu robét. Skrocenie czasu realizacji nastapi
w przypadku, gdy robota krytyczna begdzie elementem czgSciowego potoku

AV f(z))=xnAf(zp)=q=>q€ZV g€ Z.
€z
Jezeli:
& g € Z, to robota krytyczna nalezy do diagonatu g oraz do zbioru elemen-
tow kolumny macierzy,
& g € Z, to robota krytyczna nalezy do diagonatu g, nie jest natomiast ele-
mentem zbioru elementéw kolumny macierzy.

Wniosek

W praktyce realizacji obiektéw budowlanych spotyka si¢ przypadki, kiedy
zwigkszanie intensywnosci rob6t danego rodzaju, np. niektérych robét wykon-
czeniowych, nie wptywa na skrécenie terminu realizacji obiektu budowlanego.
Dotyczy to robét, w kompleksie w ktérych nie ma roboty krytycznej. Jest to
powszechny btad organizacyjny. Nalezy w procesie realizacji intensyfikowac
tylko te rodzaje robét, w ktérych zestaw wchodzi robota krytyczna — tylko ona
bowiem decyduje o czasie realizacji robét. Skracanie pozostatych rob6t moze
wywolywacé przestoje na frontach roboczych oraz powodowaé przerwy w pra-
cy grup roboczych, sprzgtu, zwigkszanie zapaséw materiatéw itp.

Twierdzenie 8

Jezeli w macierzy czasOw trwania rob6t zostaty ustalone diagonaty ¢, z wy-
znaczonymi w nich robotami krytycznymi, to zmiana kolejnosci realizacji robét na
frontach roboczych powoduje zmiang czasu trwania realizacji kompleksu robdt.

Dowdd
W wyniku zmiany kolejnosci realizacji robét na frontach roboczych ulega
zmianie uklad diagonatéw w macierzy czas6w trwania robdt i zestaw robét
krytycznych
xé\wv fOD =T A f(x))=T,V,..,V f(x,)=T,,

gdzie W= {x, xi, ..., x,}.
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Za pomoca funkcji f(x,) mozna wyznaczy¢ cato$¢ T,, odpowiadajaca ter-
minowi realizacji kompleksu robét. Dla kazdej wartosci argumentu ze zbioru
mozna uzyska¢ rézne czasy trwania rob6t T, w przypadku réznej kolejnosci
realizacji rob6t na frontach.

Wniosek

W wyniku zastosowania procedury poszukiwania racjonalnej kolejnosci re-
alizacji rob6t na frontach mozna znalez¢ taka kolejnos¢, ktéra zapewni najkrot-
szy czas realizacji kompleksu robét budowlanych.



Rozdzial 5§

Analiza wariantéw oddzialywania
sprze¢zen czasowych

W rozdziale tym przedstawiono analiz¢ mozliwych relacji sprzgzen czaso-
wych z uwzglednieniem zaleznos$ci technologicznych, odwzorowanych w ma-
cierzy czasOw trwania rob6t. Dotyczy to przypadku elementéw macierzy
o jednakowej sumie indekséw. Analiz¢ prowadzi si¢ w celu zbadania realnosci
wielu mozliwych wariantéw organizacyjnych wynikajacych z uwzglednienia
parametrow czasowych, tj. najwczesniejszych i najpézniejszych terminéw roz-
poczecia i zakonczenia robét w diagonatach. Ze wzgledu na dodatkowe zalez-
nosci migdzy robotami w kompleksie, np. sekwencyjnos¢ proceséw budowla-
nych, réwnoleglos¢ frontéw roboczych, opracowano algorytmy obliczeniowe
umozliwiajagce wyznaczenie parametréow czasowych robét. Procedury oblicze-
niowe opracowano dla mozliwych przypadkéw z uwzglednieniem dodatko-
wych ograniczen.

W analizie ograniczono si¢ do prezentacji podstawowych wariantéw doty-
czacych zaleznosci pomigdzy najwczeséniejszymi terminami rozpoczecia i naj-
p6zniejszymi ich zakonczenia. Dotycza one robét zwigzanych nastepstwami
technologicznymi.

Pelna analiza wariantéw i przypadkéw wzajemnych zalezno$ci z ocena
praktycznej przydatnosci zostata przedstawiona w pracy doktorskiej K. Gaw-
rona [37].

e Wariant 1 — uwzgledniajacy sprzezenia taczace najwczesniejsze terminy
rozpoczecia robdt
Zatozenie

wr wr wr
4

i =hoiju Tl 512,000, j=1,2,..,m. (5.1
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wr wz | wr wz_mrwk wz
fiot,j-1 lionj Liot jrt

pr pz | pr pz | pr s

wr wz ywr/ wz | wr Wz

L j1 lij Li 1

pr pz | pr pz | pr Dz

wr/ wz | wr wz | wr wz
Liv1, j-1 liv1,j Livy, jul

pr pz | pr pz | pr pz

* Wariant 2 — uwzgledniajacy sprzgzenia taczace najpdzniejsze terminy
rozpoczgcia robét

Zatozenie
pr _ . pr — 3 Pr L -
t =thy =t i=L2,.0n, j=1L2,...m (5.2)
wr wz | wr wz | wr wz
liy 1 fi1,j o i
pr pz_| pr pz_lwbr pz
wWr Wz Wr wz
fi, j41
pr pr pz
wr wr wz | wr wz
. lisr,j Livi, jal
pt pr pz_ | pr Pz

e Wariant 3 — uwzgledniajacy sprz¢zenia faczace najwczesniejsze terminy
zakonczenia robét

Zatozenie
wz _ w2 LWz : — e
ty =ty =t =1 2wz lly J= 1325 000 88 (5.3)
wr wz | wr wz
Ly j-1 liorj
pr pz | pr
wr w2z wr wr w2
Lij-1 Ii js1
pr pz pr bz
wr wg‘ wr wz | wr wz
tisl, jot List, j Lis1, je1
pr pz | pr pz | pr pz
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e Wariant 4 — uwzgledniajacy sprezenia taczace najpdzniejsze terminy za-
konczenia rob6t

Zatozenie
PIo_ P2 Pz . 2
i = =t e 1S 1,2,..,n, j=1,2,..,m (5.4)

wr wz wr Wz wr W2
Tic1,j-1 fio,j liot j+l

pr pz | pr pz | pr P 424

wr WwZ wr Wz wr w2
1i j-1 g li jxi

pr pz_ | pr wpzH pr pz

wr wz wr W2 wr w2
Ti1, jo1 ok fi1, lisl, ja1

pr pz_ | pr pz_| pr pz

5.1. Analiza wariantow organizacji robét budowlanych

Do analizy przyj¢to warianty 1. oraz 4. ze wzgledu na szczeg6lne znaczenie
najwczesniejszych terminéw rozpoczecia robét i najpdzniejszych termindéw ich
zakonczenia. Charakterystyki te decydujg o szczegélnym charakterze robét
w zapisie macierzowym.

5.1.1. Analiza przypadku uwzgledniajacego sprze¢zenia taczace
najwczesniejsze terminy rozpoczecia roboét

Zatozenie
wro__ o wr W i
Lit =4y je =il o G.L1)
wr wz | wr WZ Wt wz
iy j Lioyj fioy, ja
pr pz | pr pz | pr pz
wr WZ_lrwr wz | wr Wz
ti i fij 1 j+1
pl‘, pz | pr pz | pr Dz
Wr wz | wr wz | wr wz
Lit, i1 Tivl, j Li, j1
Pr pPZ_| Pr p< | pr P
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Wz6r (5.1.1) okreSla zasad¢ wzajemnej zalezno$ci dla najwcze$niejszych
termindw rozpoczgcia robot. Oznacza on, Ze rozpoczgcie rob6t na wszystkich
sasiednich dzialkach dla uporzadkowanych technologicznie rob6t musi nasta-
pi¢ jednoczesnie.

Na podstawie wynikéw analizy tego przypadku mozna zauwazy¢, ze za-
chodzi tu sytuacja réwnoleglosci prowadzonych robét j frontu i, robét j + 1
frontu i — 1 oraz robét j — 1 frontu i + 1, z warunkiem jednoczesnego ich rozpo-
czecia.

Definicja
A v f(n ) xlAf(h2)=x2/\f(hﬁ)=x3:>xl:x2:x3’

X, X2, \3Cp HCP

gdzie:

H = {xi1, x2, x3},

H — podzbidér najwczesniejszych terminéw rozpoczecia robét, dla kté-
rych " =% 0 =50 o

)4 — zbidér terminéw rozpoczecia robdt na sasiednich frontach robo-
czych,

P — zbidr terminéw rozpoczgcia robét,

hy, ha, hs  — naklady pracy w roboczo- lub maszynogodzinach, wyznaczone na
podstawie bazy normatywnej,

f(hy) — funkcja naktadéw i §rodkéw realizacji dla frontu i,
f(h) — funkcja naktadéw i srodkéw realizacji dla frontu i — 1,
f(h3) — funkcja naktadéw i srodkéw realizacji dla frontu i + 1.

W rozpatrywanym wariancie okreslono mozliwos¢ wystapienia nastepuja-
cych przypadkéw:
1) x> % AX > X3 A Xy > X = x=max{x,x,, X3} = X,

l vr wr

czyli: 1" =x =1, ;- VS =X

2) X > Xy AX D> Xy A Xy = Xy = X = max{x, Xy, X3} = X,

wr

czyli: #; —x:>t,+”, L e =X

3) X, > Xy A X > Xy A Xy <Xy => X =max{x, Xy, X3} = X,

wr wr
t”

czylic t7" =x=> 1) =40 o = X5
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4) X=X A > AX > X=X = max{xl,xz,x3} =X =X,

wr

czyli: £;" =", =x=>t5 . =
5) X =X, AX; > X3 A Xy =X = p =0 (zdanie jest meprawdziwe);
6) x; =x, A X > X3 A X, <X3=> p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
T) X <Xy AX| D> X3 AXy > X3 =Xy,

wr

czylic 4% ;) =x =1

wr _ wr
ti+l.j—1

=x;

8) x; <X, AX; > X3 A X, =x3=> p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
9) X, <xy AX; > X3 A Xy <X3=> p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
10) x, > x, A X, = X3 A X, > x; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
L1) x; > x5 A X = X3 A X, = X3 = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
12) x> X AXp = X3 AXy < X3 = X =max{x;, Xy, X3} = X = Xy = X3,

wr

b wr — — .

czyli: ¢; t:+1, [ =X 0 =X
13) x> xy A X < X3 A X, >x3 = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
14) x> x5y A X, < X3 A Xy = X3 = p = 0 (zdanie jest nieprawdziwe);

15) x> X A Xy < X5 A Xy < X3 => x=max{x, Xy, X%} = X3,

wr wr

=X =L =

wr

Czyll tl-HJ 1~

16) x; = x, A X, = X3 A X, > x3 = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);

I7) x; =X A Xy = X3 AXy = X3 = X =max{x,X,, X3} = X, =X, = X3,

wr wr

g — wr — .
tl =Lj+1 7 Y+l j-1 T x5

czyli: #;
18) x, = x, AX; = X3 AX, <x; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
19) x, =x, A x; < X3 AX, > x; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
20) x; = x5 AX; < X3 AXy = X3 = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
21) X=X AX < X3 AXy <Xy = x=max{x, X, X} =X,

wr wr
=1

x:>t i-Lj+l —

czyli: £} ;) = =x;
22) X <KXy AX S X3 A Xy > X3 =D X = max{x,,xz,x3} =Xy,

wr wr
=t

Czyh li -1, j+1 —X:>t i+l,j-1— =X
23) x, <Xy AX; = X3 A Xy =x3 = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
24) x; <Xy A X = X3 A Xy <Xy => p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);

25) x; <Xy A X <X3 AXy > Xy => x=max{x,x,,x;}=x,,
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wr wro__ o

CZY]I tl lj+l_x:>t l+l_j N

20) x| <Xy AX; < X3 AXy =Xy = X =Max{X, Xy, X3} = X, = X3,

czyh tl l_]+l tl+l_] 1=
27) Xy <Xy AX; <X3 AXy <Xy =Xy,

wr

czyli: 1)) i = x> 1" =t

wr

i-lLj+1 = =X

Algorytm wyznaczania charakterystyk czasowych robét budowlanych
z uwzglednieniem sprzezen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych

Zatozenia podstawowe
Dane jest zadanie inwestycyjne w postaci zbioru obiektow

={0;}, i=1,..,n,

na kt6rych beda prowadzone roboty przez wyspecjalizowane firmy
Fel{F)s i=1...,0
Na kazdym obiekcie O nalezy wykonac¢ okreslone w kosztorysie roboty

B={P}, i=1l,

Zatozenia dodatkowe

a) procesy robocze majg by¢ wykonywane na dziatkach roboczych w zada-
nym porzadku technologicznym, tzn. kazdy proces Py moze by¢ wykonany po
zakonczeniu procesu Py, a przed rozpoczeciem procesu P, 441,

b) grupy robocze przechodza z dzialki roboczej na dziatkg¢ robocza w spo-
s6b ciagty,

c¢) procesy budowlane powinny by¢ wykonywane kolejno na dziatkach O;,
tj. sprzezenia diagonalne potacza terminy najwczesniejszego rozpoczecia da-
nego procesu P;na dzialce O; z terminem rozpoczecia nastgpnego w kolejnosci
procesu Pj,; na dzialce O;_y, a sprzezenia odwrotne diagonalne potacza terminy
rozpoczgcia procesu Pj na O; z terminem rozpoczecia poprzedzajacego procesu
Pj_; na obiekcie Oi.

Schemat algorytmu wyznaczania terminéw robot
Dana jest macierz czaséw wykonania proceséw roboczych na dziatkach

w ustalonej uprzednio kolejnosci ich realizacji 7= [¢;].
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Faza 1 — wyznaczamy termin rozpoczgcia i zakonczenia roboty w pierw-

szym diagonale macierzy 7
Termin rozpoczgcia pierwszego procesu na pierwszym obiekcie przyjmu-
jemy réwny zeru. Termin zakonczenia procesu wyznaczamy ze wzoru

Wz __ wr _
ny =ty +1;=0+1;.

Faza 2 — wyznaczamy terminy rozpoczgcia i zakonczenia rob6t w drugim
diagonale.

Termin rozpoczegcia pierwszego procesu na drugim obiekcie przyjmujemy
réwny zeru, czyli

Pozostate terminy wyznaczamy z warunku

wr wz

Ip =0y
Tworzymy zbiér terminéw rozpoczgcia kolejnych rob6t na sasiednich
obiektach (drugi diagonat)
Ry = {té';r’ fy }
Wybieramy najwcze$niejszy termin rozpoczecia robét w drugim diagonale
t*" {, z warunku
{t v }2 = max R, = max {t;;’, I }

Warto$¢ ta stanowi podstawe do wyznaczania pozostatych charakterystyk
robot w diagonale

wz _ ] wr
Ly —{t }2+t12,

wz _ ) wr
Iy —{t }2+t2[.

Faza 3 — wyznaczamy terminy rozpoczecia i zakonczenia rob6t w trzecim
diagonale.
Termin rozpoczgcia pierwszego procesu na trzecim obiekcie przyjmujemy
réwny zeru, czyli
tyy =0.

Pozostale terminy wyznaczamy z warunkéw

wr - W
t13 _t|2 ’
wr wo
tzz _t21 .
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Tworzymy zbior terminéw rozpoczgcia kolejnych robét lezacych w 3. dia-
gonale

wroo iy
Ry = {’3‘1 3 1y }
Wybieramy najwczesniejszy termin rozpoczecia rob6t w 3. diagonale {t“’ }%
z warunku
{t}, = max R, = max {1y, 1 13}

Wartos¢ ta umozliwia wyznaczenia pozostatych najwczes$niejszych termi-
néw zakonczenia rob6t w 3. diagonale

wz _ ) wr
I3 —{’ }3“13’
’2‘3: = {twr}:; +t22,

wl __ wr
I3} -{t }3+t31.

Faza q — wyznaczamy terminy rozpoczgcia i zakonczenia rob6t w diagona-

le g, gdzie g > n, n — liczba frontéw roboczych.
Wszystkie terminy rozpoczgcia wyznaczamy z warunkéw

wr wZ
1112 - tnl ’

wr wZ

tn+l,3 - tn+1‘2 ’

wr w2
Lk-1 =l k-2,

wr Wz

he =hk-1-

Tworzymy zbiér terminéw rozpoczegcia kolejnych robot lezacych w dia-

gonale g
— wr wr wr wr
R(l - {tlk ’ tZ.k—l’ ey tn-l.3’ th }

Wybieramy najwczes$niejszy termin rozpoczgcia rob6t w diagonale g, czyli

{r""’ . Z warunku

wr S —_ wr wr wr
{t }q = maqu = max {tlk s 8o 3 vy t,-'k_”}.
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Wartos¢ ta stanowi podstawe do wyznaczenia pozostatych charakterystyk
robdt w diagonale g

wi ) wr
1112 _'{t }q+tnl'

Procedurg t¢ powtarzamy zgodnie z podanym schematem do chwili wy-
czerpania zbioru diagonaléw, wyznaczajgc charakterystyki czasowe robét.

5.1.2. Analiza przypadku uwzgledniajacego sprezenia Igczace
najpdzniejsze terminy zakonczenia robot

Zatozenie
PI_ 4Pt Pz
[ij = ti+l.j—l_ti—l,j+l (5.1.2)

wr wz | wr wz | wr wz

iy, jmt fic1,j lictjor
pr pz | pr pz | pr _wp2
wr wz | wr wz | wr wz

L j-1 L j+1

pr pr pz
wr wr Wz

gy o1 Livn, j+1
pr pr Pz

Zatozenie okresla warunek jednoczesnego zakonczenia rob6t réznych ro-
dzajow (j -1, j, j + 1) na roznych obiektach lub ich czgsciach. Dotyczy on
najpézniejszych terminéw zakonczenia rob6t. Skutkiem tego jest sytuacja
z praktyki wykonawczej, gdy roboty te sa prowadzone w ostatniej fazie row-
nolegle. Terminy ich rozpoczg¢cia moga by¢ rézne, ze wzglgdu na jednakowg
pracochtonnos¢, lecz zakonczenie ich wykonania musi nastapi¢ jednocze-
$nie.

Definicja

A | f(kl):wlf\f(kz)=wz/\f(k_%):szWl:W2:W3’

wy,wy w3Ep KCP
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gdzie:

K ={w), wa, wa},

K — podzbidr najpéz’niejszych terminéw zakonczenia robét, w przypad-
ku ktérych 7" =t ., =/ i,

p — zbidr terminéw zakonczenia robét na sasiednich frontach roboczych,

P — zbiér termindw zakonczenia robdt,

ki, k2, k3 — naktady pracy w roboczo- lub maszynogodzinach wyznaczone na
y pracy ynog ¥
podstawie bazy normatywnej,
fky) — funkcja naktadéw i srodkéw realizacji dla frontu i,
f(k) — funkcja naktad6éw i srodkéw realizacji dla frontu i — 1,
f(k3) — funkcja naktadéw i srodkéw realizacji dla frontu i + 1.
Dla rozpatrywanego wariantu okreslono mozliwo$é wystapienia nastepuja-
patry ystap 0k
cych przypadkow:
) wy>w, Aw; >wy Aw, >w; = w=min{w,,w,,w;} = w;,
- =% — s
CZYll t1+lj 1= W:>t1 -1+ = tij =W,
2) WS wy AW > W AW, =Wy D> w=min{w, wy, Wil =w, = w,,
caylic ¢7% . =108 . =w=Stl? =w;
i=Lj+1 ™ %i+l, j-1 if ’
3) Wi >wy AW > Wy AW, <wy = w=min{w, wy, Wy} = w,,
czyli: tf] =y >t =t} ;. =y
4) wy > wy AW =wy AW, <wy > w=min{w,w,, w3} =w,,
czyli: tf ; =w= " =tfl i =w;
5) w, =w, Aw; >w; Aw, =w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
6) w, =w, Aw; >w; Aw, <w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
T) wy > wy AW, <wy AW, <wy = w=min{w,w,,w;} =w,,
r .
Czyh t: lj+l_wz>tp _l+lj =W
8) w, <w, Aw, >w; Aw, =w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);

9) w, <w, AW, >wy Aw, <w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
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10)
11)
12)

13)
14)
15)

16)
17)

18)
19)
20)
21)

22)

23)
24)
25)

26)

27)

W > W, AW,
W > W, AW,

W =W, AW,

W > W, AW,
W > W, AW,
W =W, AW,
W =W, AW,
W =W, AW,
W =W, AW,
W =Wy AW,
W =Wy AW,
W < Wy AW,

W <w, Aw,

W <W, AW,
W <Ww, Aw,
W <w, AW,

w, < W, AW,

W, <w, AW,

Rozdziat 5

pr

czyli: 1} ;-

czyli: 1] =1},

<SW3 AW, <Wy W

czyli: 17 =1/

2

czyli: £y jy =

—w:>t”' t

M=t =

pz
i-1,j+1

w:>tpz—t

czyli: tf* =t .| =w=1}

czyli: tf" =w =1t}

<Wy; AW, =w;, = w=min{w,,w,,w,} =

czyli: £

<Wy AW, <w; D w=min{w,,w,,w,} =

czyli: ¢

= W= "

= = p P

l+1_]l =1

i=1,j+1

i=1,j+1

_tP~

—tp

pr

i-1,j+1

=W,

224

=W

pr
i-1,j+1 —

i+l,j-1

i+l,j~1

=W,

=Wy AW, =Wy = w=min{w, w,, w3} =w,

=min{w,,w,,w;} =w,

> Wy AW, > wy = w=min{w,,w,,ws} =

=Wy AW, >wy = w=min{w,,w,,wy} =

=w;

= Wi

=w.

=w; AW, >w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
=w; Aw, =w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);

> Wy AW, > Wy = w=min{w, w,, W3} = wj,

<w; AW, >w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);

<w; AW, =w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);

=w; AW, >w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);

:Wz,

=w; AW, <w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
<w; AW, >w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);

<w; Aw, =w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);

Wy,
’,Dzl Jj+ = =w;

W = Ws,
= tl =L j+1 = =w;

=w; AW, =wy = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);
=w; AW, <w; = p =0 (zdanie jest nieprawdziwe);

<wz AW, >wy = w=min{w,w,, w3} =w,

Yis

W,
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Algorytm wyznaczania charakterystyk czasowych robét budowlanych
przy uwzglednieniu sprzg¢zen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych

Zatozenia podstawowe
Dane jest zadanie inwestycyjne w postaci zbioru obiektéw

0={0i}, i=1,n,
na ktérych prowadzone bgda roboty przez wyspecjalizowane firmy.
F={Fi}, i=1,p.
Na kazdym obiekcie O nalezy wykonaé okreslone w kosztorysie roboty

P={Pi}, i=1,m.

Zatozenia dodatkowe

a) procesy robocze maja by¢ wykonywane na dziatkach roboczych w zada-
nym porzadku technologicznym, tzn. kazdy proces Py moze by¢ wykonany po
zakonczeniu procesu Py, a przed rozpoczeciem procesu P 4,1,

b) brygady robocze przechodza z dziatki roboczej na dziatke robocza
w sposob ciagly,

c¢) procesy budowlane powinny by¢ wykonywane kolejno na obiektach O;,
tj. sprz¢zenia diagonalne polacza terminy najpdézniejszego zakonczenia procesu
P;j na obiekcie O; z terminem najp6zZniejszego zakonczenia nastgpnego procesu
Pj.1 na obiekcie O;_, a sprz¢zenia odwrotne diagonalne polacza najp6zniejsze
terminy zakonczenia P; na O; z najp6zniejszym terminem zakonczenia procesu
poprzedzajacego P;_; na obiekcie Oy;.

Schemat algorytmu wyznaczania terminéw robét

Dana jest macierz czaséw wykonania proceséw roboczych na obiektach w
ustalonej uprzednio kolejnosci ich realizacji T = [¢;]. Przed przystapieniem do
wyznaczenia charakterystyk czasowych nalezy wyznaczy¢ najwcze$niejsze
terminy rozpoczgcia i zakonczenia robot.

Faza 1 — wyznaczamy termin najpézniejszego zakonczenia i rozpoczgcia
roboty w ostatnim diagonale p macierzy T.

Termin zakonczenia ostatniego procesu na ostatnim obiekcie przyjmujemy
réwny

PT _ W2
tnm - tnm’
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najpézniejszy za$ termin rozpoczecia tej roboty okreslamy ze wzoru

pro_ +pz
t nm tnm

t

nm*

Faza 2 — wyznaczamy terminy rozpoczgcia i zakonczenia rob6t w przed-
ostatnim diagonale (diagonat p — 1).

Terminy zakonczenia proceséw lezacych w diagonale p — 1 wyznaczamy
z zaleznosci

124 — ¢ Pr
tn—l,m tn/n >

tP

n, m I
a nastgpnie wyznaczamy terminy rozpoczecia tych robét na podstawie wzoréw

prr =gl

nm-1 "

—

n,m—1 nm-1s

tpr f _
n-lm — ‘n- lnz n ILm*

Faza 3 — wyznaczamy terminy zakoriczenia i rozpoczecia robét w diago-
nalne p — 2.
Termin zakonczenia ostatniego m-tego procesu na obiekcie n — 2 przyjmu-
jemy réwny
pz
tn—" m= tn 1,m*

Pozostate terminy najpézniejszego zakonczenia wyznaczamy z warunkéw

pe
tn Lim=1= tn Lm»

P
tn m=-2- tn m-1-

Tworzymy zbi6r terminéw zakonczenia kolejnych robét lezacych w diago-
nalep -2

— pz
Zp—2 - { n -2,m? tn Lm-1s tn.m~2}'

Wybieramy najp6zniejszy termin zakonczenia rob6t w p — 2 diagonale
pz
{t -2 Z warunku

Pz Pz
{t }p—2 mln Zp 2= mln {tn 2.m? tn—-l.m—l’ tn m- 7}

Wartos¢ ta stanowi podstawe do wyznaczania pozostatych charakterystyk
robdt w diagonale p — 2
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P2 _
tn 2,m — {t },}—2 tn—Z,m’
pz
tn Lm-1~— {t }p—2 —tn—l,m—l’

pr .z _
tn,m—l - {t },;—2 tn,m—2‘

Faza g — wyznaczamy terminy rozpoczgcia i zakonczenia rob6t w diagona-
le g (gdzie g =n-1).
Wszystkie terminy zakonczenia wyznaczamy z warunkéw

[u pr
l m-1"—" =1 1m>»

— ¢ Pr
t2 m=2 - t2,m~l’

pr
tn m-k — tm,m—k+l'

Tworzymy zbidér najpézniejszych terminéw zakonczenia kolejnych robét
lezacych w g-tym diagonale

Z {tlm 12+ tnm k}

Wyznaczamy termin zakonczenia roboty w g-tym diagonalne {t"*},z wa-
runku

Pz : Pz pz
{t } =minZ, —mm{tlvm_l,tz," pamp— 1 }

n,m—k

Wartos¢ ta stanowi podstawe do wyznaczenia pozostatych charakterystyk
czasowych rob6t w g-tym diagonale

Py _
tl m-1" {t }( tl,m—l’

Pz
t7 am=2 = {t } t’) .m=2°

pz
tn m-k {t } tn.m—k'

Procedurg powtarzamy zgodnie z podanym algorytmem do chwili wyczer-
pania zbioru diagonatéw.
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Schemat algorytmu obliczania terminéw rozpoczecia i zakonczenia robot
Dana jest macierz czaséw wykonania proceséw roboczych na obiektach
w ustalonej uprzednio kolejnosci ich realizacji T = [t;].

Faza 1 — wyznaczamy termin rozpoczgcia i zakonczenia roboty w pierw-
szym diagonale macierzy T.

Termin rozpoczgcia pierwszego procesu na pierwszym obiekcie przyjmu-
jemy réwny zeru. Termin zakonczenia procesu wyznaczamy ze Wzoru

ny =hy 4, =0+, =1,

Faza 2 — okre$lenie charakterystyk czasowych umozliwiajacych wyzna-
czenie wartosci czaséw.

W fazie tej mozliwe sg trzy sposoby postepowania:

1. Wyznaczenie najwczesniejszych terminéw rozpoczecia i zakonczenia dla
pierwszego procesu w macierzy na kolejnych frontach, przy zalozeniu zero-
wych sprz¢zen migdzy srodkami realizacji.

2. Wyznaczenie najwczesniejszych terminéw rozpoczecia i zakonczenia
robot dla pierwszego obiektu w macierzy przy zatozeniu zerowych sprzezen
migdzy frontami roboczymi.

3. Wyznaczenie najwczesniejszych termindéw rozpoczecia i zakonczenia dla
pierwszego procesu i obiektu w macierzy przy zatozeniu zerowych sprzezen
migdzy Srodkami realizacji i frontami roboczymi.

Faza 3 — w przypadku realizacji:

e Fazy 2-1: wyznaczamy najwczesniejsze terminy rozpoczecia i zakoncze-
nia dla proceséw P, i Ps.
Wyznaczamy mozliwe do obliczenia charakterystyki czasowe:

wr wr

% jest wyznaczony 4,/ stad &) =4,

wr wr wr wZ

% jest wyznaczony 1), stad 13} =635 =15,

r wr wZ

© jest wyznaczony ), stad £}, =1y =",

wr

i tak az do wyczerpania wyznaczonych w fazie 2—1 wartosci ¢
roboty w macierzy.

Po wyznaczeniu wszystkich mozliwych charakterystyk czasowych wyzna-
czamy brakujace, a mozliwe do obliczenia wartosci " i "¢ dla 2. i 3. roboty
w macierzy na podstawie wzoréw

dla pierwszej



Analiza wariantéw oddziatywania sprzezen czasowych 81

lub

wo_ L wr
Li =t +1;.

wr

Wartos¢ ¢,, okreslamy ze wzoru
wro_ wz wZ Wz __ Wi
Iy =max {tnl ’tn—l.Z} » a Stacd Lia =l Tl

Takie postgpowanie umozliwitlo wyznaczenie wszystkich wartosci naj-
wczesniejszych terminéw rozpoczecia i zakonczenia dla 2. roboty w macierzy
1 czegsci wartosci dla 3. roboty w macierzy.

Procedur¢ t¢ powtarzamy dla kolejnych kolumn macierzy w celu wyzna-
czenia wszystkich warto$ci dla wszystkich robét.

e Fazy 2-2: wyznaczamy najwczesniejsze terminy rozpoczecia i zakoncze-
nia rob6t dla obiektéw O, i1 O3 wedlug wzoru wariantu.
Wyznaczamy mozliwe do okreslenia charakterystyki czasowe:

wZ wr

% jest wyznaczony £y, stad 1y =17,

wzZ wr wr

% jest wyznaczony 1Y, stad ¥ =tyy =137,

wr wr

b jest wyznaczony 17, stad 7 =1,"; | =13,
i tak az do wyczerpania wyznaczonych wartosci t"* w fazie 2-2 dla pierwszego
wiersza w macierzy. Po wyznaczeniu wszystkich mozliwych charakterystyk
czasowych wyznaczamy brakujace, a mozliwe do obliczenia wartosci ¢*" i t**
dla 2. 1 3. wiersza macierzy T

wr _ wz '
lub
wz wr
tij =t I

wr

Wartos¢ t,,, okreslamy ze wzoru

wro__ wz Wz Wz _ G wr
t2m - max{tlm ’[2‘111—1 }’ a t2m - t2m +t2m'

Takie postepowanie umozliwito wyznaczenie wszystkich wartosci naj-
wczesniejszych terminéw rozpoczecia i zakonczenia robét dla obiektu O, oraz
dla 3. wiersza w macierzy. Procedure t¢ powtarzamy dla kolejnych wierszy
macierzy w celu wyznaczenia wszystkich wartosci dla wszystkich robat.
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e Fazy 2-3: wyznaczamy najwczesniejsze terminy rozpoczecia i zakoncze-
nia dla proceséw P, i P3 i obiektéow O;i Os.

Wyznaczamy mozliwe do okreslenia charakterystyki czasowe wedtug zato-
zen okreslonych dla fazy 2-1 i 2-2. W przypadku wystepowania jednoczes$nie
okreslonej wartosci

wr

11%4
! i+l j-1

i-1,j+1 12

wr

wartos¢ 7;" obliczamy ze wzoru

wro_ wz wr
L = max{ti—l,j+l’ti+l,j—l}'

Procedur¢ t¢ powtarzamy dla kolejnych wierszy macierzy w celu wyzna-
czenia wszystkich warto$ci dla wszystkich robét.

Zatozenia dodatkowe do algorytmu obliczania charakterystyk czasowych
robot

a) procesy robocze majg by¢ wykonywane na dziatkach roboczych w zada-
nym porzadku technologicznym, tzn. kazdy proces Py moze by¢ wykonany po
zakonczeniu procesu P;4_ i po zakonczeniu procesu P; 1,

b) grupy robocze przechodza z dziatki roboczej na dziatke roboczg w spo-
séb ciagty,

¢) sprzgzenia diagonalne i odwrotne diagonalne potacza odpowiednio ter-
miny najpdzniejszego rozpoczecia danego procesu P; na obiekcie O; z termi-
nami najpézniejszego zakonczenia nastgpnego procesu Py na obiekcie O
oraz procesu P;_; na obiekcie Oy,;.

Schemat algorytmu obliczania charakterystyk czasowych robot

Dana jest macierz czaséw wykonania proceséw roboczych na obiektach
w ustalonej uprzednio kolejnosci ich realizacji T = [1;].

Przed przystapieniem do wyznaczenia charakterystyk czasowych nalezy
wyznaczy¢ najwczesniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia robot.

Faza 1 — wyznaczamy termin najp6zniejszego zakonczenia i rozpoczecia
roboty w ostatnim diagonale p macierzy T.

Termin zakonczenia ostatniego procesu na ostatnim obiekcie przyjmujemy
réwny

Pz _ w2
tn.m - tn,m’
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najpézniejszy zas termin rozpoczegcia tej roboty okreslamy ze wzoru

Proo_ 4p7 _
tn m tu m tn,m'

Faza 2 — wyznaczenie charakterystyk czasowych umozliwiajacych wyzna-
czenie warto$ci terminéw.

W fazie tej mozliwe sa trzy sposoby postgpowania:

1. Wyznaczenie najp6zniejszych terminéw rozpoczecia i zakonczenia dla
ostatniego procesu w macierzy przy zalozeniu zerowych sprzezen miedzy
srodkami realizacji.

2. Wyznaczenie najpézniejszych terminéw rozpoczgcia i zakonczenia rob6t
dla ostatniego obiektu w macierzy przy zatozeniu zerowych sprzezen miedzy
frontami roboczymi.

3. Wyznaczenie najpézniejszych terminéw rozpoczecia i zakonczenia dla
ostatniego procesu i obiektu w macierzy przy zalozeniu zerowych sprz¢zen
mi¢dzy srodkami realizacji i frontami roboczymi.

Faza 3 — w przypadku realizacji:

e Fazy 2-1: wyznaczamy najp6zZniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia
dla proceséw P, i Pyys.
Wyznaczamy mozliwe do okreslenia charakterystyki czasowe:

o _]CS[ wyznaczony tn Lo Sta&d tn—l m tn m-11

pr Y 4
.JeSt Wyznaczony tn 2,m? Stal-d tll 2.m tn—-l,m—l - tn,m—2’

pT _ 224
Statd L t:+l m-1" t:+2 m-2

m

e jest wyznaczony /¢

m?
i tak az do wyczerpania wyznaczonych t”* dla m-tej (ostatniej) roboty w ma-
cierzy.

Po wyznaczeniu wszystkich mozliwych na podstawie wzoru wariantu cha-
rakterystyk czasowych wyznaczamy brakujace, a mozliwe do obliczenia, war-
tosci £ i tP*dla m — 1 i m — 2 roboty macierzy ze wzoréw

pro_ ;P2
tf =t -ty
lub
4 Pr
e =t +1y.

Warto$¢ ¢, | okreslamy ze wzoru

tl m-1 = = min {tlm ’t2 m— 1}
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a stad

Wmt =W~ tme1-

Takie postgpowanie pozwoli na wyznaczenie wszystkich wartosci najp6z-
niejszych terminéw rozpoczgcia i zakonczenia dla proceséw m — 1 w macierzy
1 czgsci wartosci dla roboty m — 2. Procedurg t¢ powtarzamy dla kolejnych ko-
lumn macierzy (od m do 1) w celu wyznaczenia wszystkich wartosci dla
wszystkich robét.

e Fazy 2-2: wyznaczamy mozliwe do wyznaczenia najp6zniejsze terminy
rozpoczgcia 1 zakonczenia rob6t dla obiektéw O,y i O,,.
Wyznaczamy mozliwe do okre$lenia charakterystyki czasowe:

pr
QD _]CSt wyznaczony tn m-1» Statd tn m-1" tn—l.m’
r _
%JeSt wyznaczony tn m-2» Stald tn m=2 = n -l,m-1 " tn 2,m°
— P2
G jest wyznaczony t,7, stad ¢)F =t/ o =15, L,

i tak az do wyczerpania wyznaczonych wartosci 1”* w fazie 2-2 dla n-tego
obiektu w macierzy.

Po wyznaczeniu wszystkich mozliwych charakterystyk czasowych wyzna-
czamy brakujace a mozliwe do obliczenia wartosci " it dlan—-1in-2
obiektu macierzy ze wzoréw

A
lub
tfe =t +1.
Warto$¢ ¢ | okreslamy ze wzoru
tl m-1 = mm{ Inz ’t2 m—l}
a stad
tll,)ll;l—l = tlz;lll—l —tl,m—l'

Takie postgpowanie umozliwia wyznaczenie wszystkich wartosci najp6z-
niejszych terminéw rozpoczgcia i zakonczenia robét dla obiektu O,., oraz
czesci wartosci dla obiektu O,_, w macierzy. Procedure t¢ powtarzamy dla ko-
lejnych wierszy macierzy w celu wyznaczenia wszystkich wartosci dla wszyst-
kich robét.
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e Fazy 2-3: wyznaczamy najpézniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia
dla proceséw P,,_; i Py, oraz obiektéw O,_; i O,_.

Wyznaczamy mozliwe do okreslenia wg wzoru wariantu charakterystyki
czasowe wg zatozen okreslonych dla fazy 2-1 i 2-2.

W przypadku wystgpowania jednoczes$nie okreslonej wartosci

HEERE

i+, j— i- lj+l

wartos¢ ¢/ okreslamy ze wzoru

pro_
tf" =minf{ef 0 )

Procedur¢ t¢ powtarzamy dla kolejnych wierszy macierzy w celu wyzna-
czenia wszystkich wartosci dla wszystkich robét.

Faza 3 — w przypadku realizacji:
e Fazy 2-1: wyznaczamy najpdzniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia
dla procesOw P11 Ppp.
Wyznaczamy mozliwe do okreslenia charakterystyki czasowe:
stad ¢, =0

n=1,m n,m-12

% jest wyznaczony t”

n- l m»

pr _4pr 4Pz
stad ¢ =t =ty -2

n-2,m n-1,m-1

% jest wyznaczony t”

n—- 2 m>

pr pro_ pz
Q:) _]CSt wyznaczony f; Statd lim = t1+l m=1 = t+2,m—2

m?
i tak az do wyczerpania wyznaczonych " dla m-tej (ostatniej) roboty w ma-
cierzy.

Po wyznaczeniu wszystkich mozliwych na podstawie wzoru wariantu cha-
rakterystyk czasowych wyznaczamy brakujace, a mozliwe do obliczenia, war-
tosci t”" i¢” dlam —11im— 2 roboty macierzy ze wzoréw

1 =1 1,
lub
Pz _ 4 pr

Wartos¢ 1% _, okreslamy ze wzoru

Pz _ pro_pr
Z‘l,m 1~ mln{zlm ’ 2 m-1 }’

a stad

pro _ 4Pt _
tl,m—l - tl,m—l tl,m—l'
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Takie postgpowanie umozliwia wyznaczenie wszystkich wartosci najp6z-
niejszych terminéw rozpoczecia i zakonczenia dla proceséw m — | w macierzy
1 czgdci wartosci dla procesu m — 2. Procedurg t¢ powtarzamy dla kolejnych
kolumn macierzy (od m do 1) w celu wyznaczenia wszystkich wartosci dla
wszystkich robot.

e Fazy 2-2: wyznaczamy mozliwe do wyznaczenia najpézniejsze terminy
rozpoczecia i zakonczenia robét dla obiektéw O,y i O,».
Wyznaczamy mozliwe do okreslenia wedtug wzoru wariantu charaktery-

styki czasowe:

pr
tn—l.m ’

stad ¢/

n,m-1 =

% jest wyznaczony t/*

n,m-1»

pr -
Q>.]eSt wyznaczony tn m-2- Stacd tn m-2 = tn—l,m 1~ tn 2,m-22

+ Pz pPZ __ L pr
G jest wyznaczony ¢FF, stad tfF =i . =1l

i tak az do wyczerpania wyznaczonych wartoséci #”* w fazie 2-2 dla obiektu n
w macierzy. Po wyznaczeniu wszystkich mozliwych charakterystyk czasowych
wyznaczamy brakujace, a mozliwe do obliczenia, wartosci " i ** dla n — 1
1 n =2 obiektu macierzy ze wzoréw

Pro_ 4P7 _
tij _tij tij

lub
Pz _ 4pr
tl-j —t,-j +tij.
Wartos¢ 1”7 _, okreslamy ze wzoru

pz pr

tl m-1 = = min {tl m? tZ,m—-l }’
a stad

pro _.pz _
tl,m—-l - tl,m—l tl,m—l'

Takie postgpowanie umozliwia wyznaczenie wszystkich wartosci péznych
czaséw rozpoczecia 1 zakonczenia dla obiektu O, oraz czeSci wartosci dla
obiektu O,_» w macierzy.

Procedurg t¢ powtarzamy dla kolejnych wierszy macierzy w celu wyzna-
czenia wszystkich wartosci dla wszystkich robdét.

e Fazy 2-3: wyznaczamy najp6zniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia
dla proceséw P, i P, oraz obiektéw O,_; i O,.
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Wyznaczamy mozliwe do okreslenia charakterystyki czasowe wedlug zato-
zen okreslonych dla fazy 2-1 i 2-2.
W przypadku wystgpowania jednoczesnie okreslonej wartosci

tl+1j 1 i tl lj+1

wartos¢ /" okreslamy ze wzoru

tp’ =min {tllizl j- l’tlp’l _[+l}
Procedur¢ t¢ powtarzamy dla kolejnych wierszy macierzy w celu wyzna-
czenia wszystkich wartosci dla wszystkich robét.
Wyznaczamy mozliwe do okreslenia charakterystyki czasowe:

. pz Pz
._]CS[ wyznaczony tn—l,m’ Statd tn—l,m tn m=12
: pz pz _upr
.JeSt wyznaczony tn—? m> Statd Z‘11—2,111 - tn—l m-1" tn m-=2°
PL o 4pr
e jest wyznaczony /¢, stad t* =1, Ll = t,+2 m—2

i tak az do wyczerpania wyznaczonych 7 dla m-tej (ostatniej) roboty w macie-
rzy. Po wyznaczeniu wszystkich mozliwych na podstawie wzoru wariantu cha-
rakterystyk czasowych wyznaczamy brakujace, a mozliwe do obliczenia, war-

pr

tosci " 1t dlam — 1 im - 2 roboty macierzy ze wzoréw

pr Pz

tu - tu tij
lub

P2 __ . pr

=1+

Warto$¢ ¢/”;,_, okreslamy ze wzoru
tl m=1 = mln{ lm’t2 m- 1}
a stad
pr Y 4 _
tl.m—l - tl,m—] tl,m—l'

Takie postepowanie umozliwia wyznaczenie wszystkich wartosci najp6z-
niejszych terminéw rozpoczgcia i zakonczenia dla proceséw m — 1 w macierzy
i czesci wartosci terminéw dla roboty m — 2.

Procedure t¢ powtarzamy dla kolejnych kolumn macierzy (od m do 1) w ce-
lu wyznaczenia wszystkich terminéw dla wszystkich robét.
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e Fazy 2'-2': wyznaczamy mozliwe do wyznaczenia najpdzniejsze terminy
rozpoczgcia i zakonczenia robét dla obiektéw O,y 1 O,-2.
Wyznaczamy mozliwe do okre$lenia charakterystyki Cczasowe:

: pr prr l”

Q:) JeSt wyznaczony tn.m-—l’ Sth tn L,m n m-12
. pr pz trr

Q:) .]eSt wyznaczony tu—Z,m’ Statd tn m=2 = n Lm—-1 — tn—-” m?
. pr pro_ p

G jest wyznaczony ¢, stad ¢ =10, . =t )

i tak az do wyczerpania wyznaczonych wartosci ¢¥* w fazie 2-2 dla obiektu n
W macierzy.

Po wyznaczeniu wszystkich mozliwych charakterystyk czasowych wyzna-
czamy brakujace a mozliwe do obliczenia wartosci t”" i t™ dlan—-1in -2
obiektu macierzy ze wzorow

Pro_ Pz _

lub

P _ L Pr
i =ty +l-
Wartos¢ 1,‘1 -1 okreslamy ze wzoru

tl m—1 = NN {tl m? 2 m— l}

a stad
pro _ 4Pz _
tl,m—l - tl,m—l tl,m—l'

Takie postgpowanie umozliwia wyznaczenie wszystkich wartosci péznych
czasOw rozpoczecia i zakonczenia dla obiektu O, oraz cze$ci wartosci dla
obiektu O, w macierzy.

Procedure¢ t¢ powtarzamy dla kolejnych wierszy macierzy w celu wyzna-
czenia wszystkich wartosci terminéw robot.

e Fazy 2'-3': wyznaczamy najpdzniejsze terminy rozpoczecia i zakoncze-
nia dla proceséw P,,_; i P, oraz obiektéw O,_; i O,_,.

Wyznaczamy mozliwe do obliczenia charakterystyki czasowe wedtug zato-
zen okreslonych dla fazy 2-1 i 2-2.

W przypadku wystepowania jednocze$nie warto$ci termindw

pr Pz
tl]lltl|j+l
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wartosé t2" okreslamy ze wzoru
ij

pro_ - pr Pz
l;j =min {[i+l,j—l’ ti—l.j+l}‘

Procedure t¢ powtarzamy dla kolejnych wierszy macierzy w celu wyzna-
czenia wszystkich wartosci terminéw dla wszystkich robot.

3.2. lustracja praktyczna — przyklad obliczeniowy

Wszystkie metody obliczeniowe mozna podzieli¢ na trzy grupy: metody
doktadne, heurystyczne i o zagwarantowanej doktadnosci. Metody doktadne,
o charakterze permutacyjnym dla przypadkéw praktycznych wystepujacych
w dziatalno$ci budowlanej, sa mato przydatne, ze wzgledu na duza ztozono$é
obliczeniowa. Liczne ograniczenia praktyczne, wyrazone za pomocg sprzezen
czasowych oraz znaczna liczba zadan do ich szeregowania stanowig czynnik
eliminujacy te metody z praktycznego stosowania. Na przyktad dla 10 frontéw
roboczych, co nie jest znaczng wielko$cia, liczba mozliwych wariantéw rea-
lizacyjnych, dla peilnego przegladu przestrzeni rozwiazan, wynosi 10!, tj.
3628 800. Stanowi to powazny problem obliczeniowy, dlatego w praktyce
budowlanej jest on na etapie proceséw decyzyjnych odrzucany, z uwagi na
matg przydatno$¢ praktyczna.

Najbardziej skuteczne, cho¢ nie zawsze zapewniajace doktadne rozwigza-
nie, sa algorytmy heurystyczne, wykorzystujace znane ograniczenia technolo-
giczne 1 organizacyjne wystepujace pomigdzy robotami budowlanymi. Znajo-
mos¢ tych relacji z doswiadczen z praktyki inzynierskiej umozliwia skuteczne
znalezienie racjonalnych rozwiazan zapewniajacych wilasciwa synchronizacje
rob6t budowlanych z uwzglednieniem kryterium minimum czasu realizacji
L — min.

Reguty przyjetego postgpowania w metodzie podziatu i1 ograniczen, adap-
towanej do poszukiwania racjonalnego harmonogramu realizacyjnego kom-
pleksu rob6t budowlanych, sa nastgpujace:

1. Reguta podziatu definiuje proces podziatu przestrzeni rozwigzan na pod-
zbiory roztaczne — kolejno analizowane i eliminowane. Naturalnym odpowied-
nikiem procesu podziatu jest drzewo przeszukiwania przestrzeni rozwigzan.

2. Reguta wyboru pozwala ustali¢ nastgpujacy wierzchotek drzewa prze-
szukiwan, w ktérym ma nastapi¢ proces podziatu.

3. Funkcja charakterystyczna stuzy do eliminacji tych poddrzew z kompletne-
go drzewa poszukiwan, ktére nie zawierajg zadnych rozwigzan dopuszczalnych.
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4. Funkcja dolnego ograniczenia przyporzadkowuje kazdemu rozwigzaniu
ograniczenie wartosci funkcji w postaci tzw. granicznie mozliwego minimum
(GMM).

5. Gérne ograniczenie wartosci funkcji celu jest wartoscig tej funkcji dla
pelnego rozwiazania.

Ogolne sformulowanie zagadnienia
Dane jest zadanie inwestycyjne w postaci kompleksu obiektéw budowla-
nych i planowanych do wykonania

0={0i}, i=1,n

na ustalonych frontach roboczych i
F={Fi}, i=1p

oraz macierz czaséw trwania rob6t j na frontach i
T = [t

Roboty budowlane nalezy prowadzi¢ zgodnie z zasadami technologii we-
dlug okreslonego porzadku, tj.

Pi={Pj}, j=1,m.

Nalezy zsynchronizowa¢ roboty z zastosowaniem kryterium minimalnego
czasu wykonania oraz uwzglednieniem warunku réwnoleglosci robét (tj. w dia-
gonatach macierzy czas6w trwania robét).

Mozliwe interpretacje praktyczne

Zagadnienia tego typu moga si¢ pojawia¢ np. podczas realizacji obiektéw
przemystowych — hal stalowych. W takich obiektach pewne rodzaje robét bu-
dowlanych, np. roboty dachowe, termo- i hydroizolacyjne, moga by¢ zwiazane
z robotami posadzkarskimi. Roboty te, cho¢ nie sa zwigzane bezposrednig za-
leznoscia sekwencyjna, ze wzgledu jednak na wzajemna ich zaleznos¢, wywo-
fang np. koniecznoscig zabezpieczenia wykonania posadzek przemystowych
przed opadami atmosferycznymi, oraz w warunkach zimowych zapewnieniem
temperatury w pomieszczeniach powyzej 5 °C, sa od siebie zalezne. Powiaza-
nie pomi¢dzy robotami mozna wyrazi¢ za pomoca sprzezen diagonalnych
1 odwrotnych diagonalnych, a roboty te beda stanowi¢ w macierzy diagonat q.
Ustalenie podstawowych parametréw czasowych robét, tj. terminéw rozpocze-
cia i zakonczenia, z podzialem na etapy, jest niezbedne w fazie podejmowania
decyzji realizacyjnych oraz w poczatkowej fazie procesu inwestycyjnego
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— podczas opracowywania um6w na wykonanie rob6t. Wielkosci te sa najcze-
$ciej ustalane dyrektywnie, na podstawie negocjacji, bez szczegétowej analizy
i uzasadnienia merytorycznego. Prowadzi to w praktyce do wielu kolizji i za-
kiéceni w procesie realizacji robét, polegajacych najczesciej na przerwach
w pracy, z uwagi na niedostgpno$¢ wolnego frontu robdt, koniecznosé
uwzglednienia przerw technologicznych, zwiazanych np. z procesem dojrze-
wania betonu itp.

Przyklad liczbowy

W prezentowanym przykladzie wykorzystano dane z realizacji rozbudowy
zaktadu przemystowego, produkujacego wyroby ceramiczne. Kompleks,
w ktérym zaprojektowano nowy ciag technologiczny, sktada si¢ z nastepuja-
cych obiektéw: nawy I, nawy II, nawy III oraz magazynu gliny IV. Powierzch-
nia obiektéw wynosi 22 000 m>. W wyniku podziatu i scalenia robé6t wydzielo-
no 7 zadan (proceséw), ktére obejmowaty: roboty ziemne, roboty
fundamentowe, montaz konstrukcji, obudowe dachu, obudowe $cian, roboty
palowe i wykonanie fundamentu ptytowego pod piec tunelowy. Ustalono czasy
trwania poszczegoélnych robét na dziatkach obejmujacych wymienione obiekty.
W wyniku analizy struktury organizacyjnej i technologicznej kompleksu zbu-
dowano macierz czaséw trwania robét na dziatkach roboczych.

Tabela 5.2.1
Macierz czaséw trwania rob6t (dni robocze)
odzaj robdy Roboty
. Roboty Roboty Montaz Przerwa |{Obudowa| Obudowa palowe Rumidameity
Dzialk: ziemne {fundamentowe| konstrukcji iczna| dz $cia pad
ji [technologicznal dachu Scian . pod maszyn
robincza fundament yny
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nawa [ 10 10 20 4 6 18 0 0
Nawa II 14 18 18 4 6 24 18 53
Nawa III 8 8 16 4 6 28 0 0
Magizyn: | 12 24 4 6 17 0 0
gliny IV

Obliczenie minimalnego czasu realizacji kompleksu

Obliczenia wykonano metoda podziatu i ograniczen, umozliwiajaca ustale-
nie kolejnosci rob6t, z uwzglednieniem wskaznika GMM wiasciwosci weziéw
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drzewa wariantéw. Przyjeto kryterium wyboru minimalnej wartosci wezla ob-
liczanego za pomoca wskaznika GMM na kazdym poziomie drzewa. Zastoso-
wano przedstawione powyzej reguty metody B&B oraz tabelaryczny sposéb
prowadzenia obliczen.

Etap I
I 10 10 20 4 6 18 0 0
i 14 18 18 4 6 24 18 53
11 8 8 16 4 6 28 0 0
v 12 12 24 4 6 17 0 0

GMM=10+14+20+ 18+ 16+24 +24 +28 + 53 + 0+ 0 =235 JEDN.

I 14 18 18 4 6 24 18 53

I 10 10 20 4 6 18 0 0

I 8 8 16 4 6 28 0 0

v 12 12 24 4 6 17 0 0

GMM =14+ 18+ 18+20+16+24 + 18 +53 + 17 = 198 JEDN.

HI 8 8 16 4 6 28 0 0

II 14 18 18 4 6 24 18 53

I 10 10 20 4 6 18 0 0

Iv 12 12 24 4 6 17 0 0

GMM =8+ 14+ 18 + 18 +20 + 28 + 24 + 18 + 53 =201 JEDN.
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v 12 12 24 4 6 17 0 0
11 14 18 18 4 6 24 18 53
I 10 10 20 4 6 18 0 0
I 8 8 16 4 6 28 0 0
GMM=12+14+24+18+20+ 17+ 24 + 18 + 53 =200 JEDN.
Etap II
1I 14 18 18 4 6 24 18 53
I 10 10 20 4 6 18 0 0
11X 8 8 16 4 6 28 0 0
v 12 12 24 4 6 17 0 0
GMM=14+18+18+20+16+24+ 18+ 53+ 17 =198 JEDN.
I 14 18 18 4 6 24 18 53
111 8 8 16 4 6 28 0 0
I 10 10 20 4 6 18 0 0
v 12 12 24 4 6 17 0 0
GMM=14+18+18+16+20+24+28 +53 + 17 =208 JEDN.
I 14 18 18 4 6 24 18 53
v 12 12 24 4 6 17 0 0
I 10 10 20 4 6 18 0
111 8 8 16 4 6 28 0

GMM=14+18+18+24+20+24+18+53+28=217JEDN.
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Etap III
i 14 18 18 4 6 24 18 53
1 10 10 20 4 6 18 0 0
v 12 12 24 4 6 17 0 0
11 8 8 16 4 6 28 0 0

GMM=14+18+18+20+24+24+ 18 +53 +28 =217 JEDN.

II 14 18 18 4 6 24 18 53

I 10 10 20 4 6 18 0 0

I 8 8 16 4 6 28 0 0

IV 12 12 24 4 6 17 0 0

GMM=14+ 18+ 18+20+16+24 + I8 +53 + 17 = 198 JEDN.

T=235

| |

GMM [ =235 GMM II = 198 GMM III = 201 GMM 1V =200
|

l |

GMMIL, I =198 GMM II, Il = 208 GMM I, IV =217

I |

GMMIL L1V, I =217 [GMMIIL, L, I, IV =198

Na podstawie wynik6w obliczen wskazano nowa kolejnos¢ realizacji robdt
w obiektach, tj. z kolejnosci I, II, III, IV, w ktdrej planowany czas realizacji
wynosi 235 jednostek, na II, I, III, IV, zapewniajaca czas trwania 198 jedno-
stek. Stanowi to skrécenie realizacji o 37 dni roboczych, tj. 0 15,7%.
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Zastosowanie systemow komputerowych
w metodach organizacji
uwzgledniajacych sprzezenia czasowe

Rozwiazywanie zagadnien zwigzanych z planowaniem przebiegu robét bu-
dowlanych z zastosowaniem sprzgzen czasowych umozliwiaja, opracowane
z udzialem autora, systemy komputerowe. W §lad za rozwojem metod organi-
zacji rob6t budowlanych wykorzystujacych rézne zestawienia sprz¢zen czaso-
wych, tworzone jest oprogramowanie, umozliwiajace zastosowanie w praktyce
budowlanej prezentowanych algorytméw.

Jednym z czynnikéw decydujacych o efektywnosci prowadzenia robét
budowlanych jest ich wlasciwa kolejnos¢, uwzgledniajaca technologiczne
1 organizacyjne ograniczenia. Jest to problem zaliczany do deterministycz-
nej teorii szeregowania zadan o charakterze permutacyjnym, o n! mozli-
wych wariantach. W zwigzku z tym traktowany jest jako zagadnienie o duzej
zlozonoS$ci obliczeniowej, z uwagi na wielka liczb¢ dopuszczalnych roz-
wigzan.

W praktyce ustalenie racjonalnej kolejnosci prowadzenia robdt jest mozli-
we do przeprowadzenia na drodze zmiany kolejnosci prowadzenia robdt na
poszczegdlnych frontach roboczych. Sprawdzenie jednak wszystkich mozli-
wych wariantéw realizacyjnych, z uwagi na ztozono$¢ obliczeniowg proble-
méw kombinatorycznych, byloby trudne lub nawet niemozliwe. Stosuje si¢
wigc przegladowe algorytmy podziatu i ograniczen, umozliwiajace ukierunko-
wany przeglad przestrzeni rozwiazan. Sa one bardziej efektywne od petnego
przegladu wariantéw realizacyjnych, ze wzgledu na stosunkowo duzg szybkos¢
obliczen, sa jednak od nich mniej doktadne.

Zalozenia te byly baza umozliwiajaca opracowanie algorytméw programow
komputerowych, niezbednych w praktyce budowlane;.
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System komputerowy OPTY

Jednym z pierwszych systeméw komputerowych, w ktérego opracowaniu brat
udziatl autor rozprawy, byl zbiér programéw OPTY, umozliwiajacy przeprowa-
dzanie obliczen dla pigciu podstawowych metod organizacji, uwzgledniajacych
sprzezenia czasowe. System ten zapewnial uwzglednienie problemu kolejnoscio-
wego dla kazdej z metod, na podstawie wlasnego algorytmu optymalizacyjnego,
pod nazwami OPT1, OPT2 i OPT3. Obliczanie charakterystyk czasowych robdét,
tj. najwczesniejszych i najpézniejszych czaséw rozpoczecia i zakonczenia robot,
przeprowadza si¢ z zastosowaniem programéw PRO1, PRO2 lub PRO3. Pakiet
ten jest ze sobg zwigzany, tworzac system OPTY. Program ten byt stosowany do
celéw praktycznych podczas opracowywania wielu projektéw organizacji rob6t
budowlanych oraz w dydaktyce w ramach ¢wiczen projektowych.

| ZBIOR DANYCH |

y
@ OPT 2 | OPT 3 |
Y Y A 4
[PROT | PRO | PRO 2
Y Y A Y l Y
OPT 1 PRO 1 OPT 2 PRO | PRO 2 OPT 3 PRO 3
OPT | OPT2 || OPT3 OPT 3

Schemat systemu OPTY

Zastosowanie systemu komputerowego OPTY wymagato przygotowania da-
nych wejSciowych w postaci macierzy czaséw trwania robét budowlanych na
dziatkach roboczych. Ustalenie czaséw trwania rob6t wymagato przeprowadza-
nia dzialan inzynierskich zwiazanych z przedmiarowaniem robét na podstawie
projektéw technicznych, ustaleniem naktadéw rzeczowych i okresleniem prze-
widywanych czaséw robét dla zespotu pracownikéw. Wyniki obliczefi obej-
mowaty dane dotyczace termindw, rozpoczgcia i zakonczenia robdt, dla naj-
wczesniejszych 1 najpdzniejszych terminéw rob6t. Byly one podstawa do
opracowania dokumentacji graficznej: cyklograméw i modeli sieciowych.
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Szczegdtowy opis programu, schematy blokowe oraz program zrédtowy
systemu OPTY przedstawit autor w swojej rozprawie doktorskiej [63].

Dane wejsciowe powinny zawieraé:

% liczbe serii danych,

© liczbe wierszy i kolumn macierzy,

% macierze czaséw wykonywania robét.

System komputerowy BRYGADY

Na podstawie zatozen metod organizacji robot uwzgledniajacych sprze-
zenie czasowe opracowano algorytmy planowania pracy grup roboczych w
specjalistycznym przedsigbiorstwie budowlanym. Zadanie obejmowato roz-
wiazanie zagadnienia szeregowania zadan rzeczowych, realizowanych przez
brygady robocze, w rozliczeniowym przedziale czasu (kwartat, rok kalenda-
rzowy). ‘

Ze wzgledu na zréznicowany zakres dziatan jednostek organizacyjnych
(Kierownictw Grup Robdét) opracowano algorytm planowania pracy grup robo-
czych, umozliwiajacy racjonalny rozdzial zadan dla kazdego rodzaju robét
(dekarsko-blacharskich, chemoodpornych, izolacyjnych i innych). Uwzglednia-
jac podstawowe zadania wyspecjalizowanego przedsigbiorstwa opracowano
komputerowy system BRYGADY.

Harmonizacja robét polegata na takim przyporzadkowaniu odpowiednich
roboét, aby zapewni¢ zerowe sprz¢zenia migdzy srodkami realizacji, tj. ciaglosé
pracy grup roboczych jednej specjalnosci.

Przyktadowe okna ekranu z programu BRYGADY:

Okno z programu Brygady

IDENTYFIKACJA BRYGAD

Identyfikator brygady: 1
Nazwisko brygadzisty: NASIONEK
Norma: 100,0 %

F1 — pomoc Nastepny Poprzedni Aktualizacja Dopisz Usun Opcje Koniec
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Okno z programu Brygady

Brygady Przydzielanie Zestawienia Opcje Koniec

[ Identyfikacja brygad remontowych |

d_ potwierdzenie wyboru | 1— — zmiana wyboru Esc — zaniechanie wyboru
F1 — pomoc F2 - instrukcja

Okno z programu Brygady

PRZYDZIELANIE ZADAN rec. 1/61
Identyfikator zadania 1
Zleceniodawca DZBM Stare Miasto
Lokalizacja Skargi 7-11
Opis zadania
Zajetos¢ formatu 1 Data przydzielenia
88.04.01
Procent wykonania 0 Dzien rozpoczgcia |

Nazwisko brygadzisty

Stadnicki
Identyfikator brygady 16 Norma

System komputerowy POTOKI

Kolejnym etapem w rozbudowie komputerowego wspomagania projekto-
wania procesu realizacji obiektéw budowlanych z wykorzystaniem metod
organizacji robot uwzgledniajacych sprzgzenia czasowe byto opracowanie sys-
temu POTOKI. Program napisano na podstawie algorytméw optymalizacyj-
nych systemu OPTY i dostosowano do nowej generacji komputeréw kompaty-
bilnych z IBM PC XT/AT. Instrukcj¢ obstugi napisano edytorem tekstu
WORD STAR 2000. Wymagano, aby komputer umozliwiajacy uruchomienie
systemu byt wyposazony w system operacyjny DOS wersje 3.10 lub wyzsza.
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Program ten umozliwia wyznaczenie kolejnosci realizacji rob6t dla metod or-
ganizacji robot z zerowymi sprz¢zeniami miedzy $rodkami realizacji, z zerowymi
sprzgzeniami migdzy frontami roboczymi, z uwzglgdnieniem obu wymienionych
sprzgzen czasowych oraz sprzezen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych. Na
tej podstawie otrzymuje si¢ podstawowe charakterystyki czasowe robét, umoz-
liwiajace graficzne przedstawienie przebiegu proceséw budowlanych.

Przyktadowe okna z programu POTOKI:

Okno z programu Potoki

Objasnienia Dane

Kolejnos¢  Charakterystyki

Zakonczenie

WYBIERZ Z POWYZSZEGO MENU za pomoca nastepujacych klawiszy

d- potwierdzenie wyboru | T— — zmiana wyboru Esc — zaniechanie wyboru

Okno z programu Potoki

Obliczanie charakterystyk przy zalozeniu zerowych sprzgzen migdzy
frontami roboczymi (z ciagla praca na frontach)

Objasnienia Dane Kolejnos¢ Charakterystyki

Zakonczenie

]

Odczytanie
Whpisywanie
Poprawianie
Usuwanie

Koniec

Optymalizacja
Wpisywanie

Usuwanie

Raport

LA

metoda
metoda
metoda
metoda

metoda

WYBIERZ Z POWYZSZEGO MENU za pomoca nastepujacych klawiszy

J- potwierdzenie wyboru |1— — zmiana wyboru Esc — zaniechanie wyboru "
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System komputerowy CHARPOTO

Opracowano wersj¢ programu POTOKI, umozliwiajaca analiz¢ wyznaczo-
nych charakterystyk czasowych robét z zastosowaniem pigciu podstawowych
metod organizacji uwzgledniajacych sprzezenie czasowe. Charakterystyki te
stuza do wyznaczania kryteriéw efektywno$ci badanego procesu realizacji,
ktérego przebieg planuje si¢ zgodnie z przyjeta metods organizacji rob6t bu-
dowlanych. Poréwnanie kryteriéw efektywnosci daje mozliwos¢ wyboru me-
tody najbardziej efektywne;j.

Program ten pozwala na okre$lenie podstawowych parametréw robét:

Y% najwczesniejszych terminéw rozpoczecia i zakoficzenia robét,

% najp6zniejszych terminéw rozpoczecia i zakonczenia robot,

& warto$ci sprzezen miedzy Srodkami realizacji,

% warto$ci sprzezen miedzy frontami roboczymi,

L wartosci sprzezen diagonalnych,

Y wartosci sprzezen odwrotnych diagonalnych,

% 0g6blna rezerwe czasu.

Ponizej przedstawiono przykladowe okna z programu CHARPOTO z in-
formacja o zatozeniach systemu:

Okno z programu Charpoto

CHARAKTERYSTYKI NIERYTMICZNEGO POTOKU

Program wymaga, aby dane wejsciowe (czasy realizacji rob6t na poszcze-
g6lnych frontach roboczych) byty zapamigtane w pliku.

Wybierz jedna z nastgpujacych mozliwosci:

1. DANE NIE SA JESZCZE WPROWADZONE
2. DANE SA JUZ ZAPAMIETANE W PLIKU

3. NALEZY POPRAWIC DANE W PLIKU

4. NALEZY ZMIENIC KOLEINOSC FRONTOW

Przerwanie (koniec programu)

WYBIERAM
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Okno z programu Charpoto

Program ten stuzy do wyznaczania podstawowych charakterystyk modelowanych
proceséw dla wszystkich pigciu metod. Dla kazdego potoku (rodzaju roboty)
i kazdego frontu roboczego wyznacza sie:

* NAJWCZESNIEJSZE TERMINY ROZPOCZECIA 1 ZAKONCZENIA ROBOT.

* NAJPOZNIEJSZE TERMINY ROZPOCZECIA 1 ZAKONCZENIA ROBOT.

* SPRZEZENIE MIEDZY FRONTAMI ROBOCZYMI, tzn. czas od momentu za-
korczenia biezacej roboty do momentu rozpoczgcia nastgpnej roboty na danym fron-
cie. Sprz¢zenia te okreslaja stopien ciaglosci zajmowania frontu. Jesli front nie ma
przestojow, to s one réwne zeru. Majg zasadniczy wptyw na skracanie catkowitego
czasu realizacji robét. Minimalizuje si¢ je wéwczas, gdy gtéwnym kryterium jest
przekazanie w najkrétszym terminie realizowanych obiektéw do eksploatacji.

* SPRZEZENIE MIEDZY SRODKAMI REALIZACJI, tzn. czas od momentu za-
konczenia biezacej roboty w danym potoku (danego rodzaju) do mementu rozpocze-
cia roboty tego rodzaju na nastepnym froncie. Sprz¢zenia te okreslaja stopien ciagto-
$ci wykorzystania zasobéw. Jesli brygady robocze po zakonczeniu roboty na jednym
froncie przechodza bez przestojéw na nastepny front, to sprzezenia te sa réwne zeru.
Sa one w praktyce budowlanej bardzo istotne, gdyz obrazuja stopien wykorzystania
brygad roboczych i sprzetu.

* SPRZEZENIE DIAGONALNE, tzn. czas od momentu rozpoczecia biezacej roboty
do momentu rozpoczgcia roboty w nastgpnym potoku na poprzednim froncie.

* SPRZEZENIE ODWROTNE DIAGONALNE tzn. czas od momentu rozpoczecia
biezacej roboty do momentu rozpoczgcia roboty w nastgpnym potoku na poprzednim
froncie.

* OGOLNA REZERWA CZASU, tzn. réznice miedzy terminem najp6zniejszym
a najwcze$niejszym rozpoczecia (zakonczenia) danej roboty. Nacisnij ...

Okno z programu Charpoto

CHARAKTERYSTYKI NIERYTMICZNEGO POTOKU

Niniejszy program umozliwia stosowanie pigciu potokowych metod organizacji
proceséw budowlanych, ktére znacznie zwigkszaja mozliwosci manewru decyzyjne-
go organizatora produkcji budowlanej. Metody te uwzgledniaja kombinacje sprzgzen
migdzy poszczegdlnymi robotami wykonywanymi na kolejnych frontach roboczych.
Rodzaje wystepujacych sprzezen stanowia podstawe klasyfikacji tych metod. Stoso-
wanie ich wymaga wyznaczenia optymalnej kolejnosci prowadzenia robdt na po-
szczegblnych frontach (zadanie to realizuje inny program), a nastgpnie dla tej kolej-
nosci obliczenia charakterystyk nierytmicznego potoku. Charakterystyki te z kolei
stuza do wyznaczania kryteridow efektywnosci badanego procesu realizacji, ktérego
przebieg planuje sig¢ zgodnie z przyjeta metoda organizacji rob6t. Poréwnanie kryte-
riow efektywnosci poszczegdlnych metod daje mozliwo$¢ wyboru metody najbar-
dziej efektywnej.

Nacisnij dowolny klawisz

101
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System komputerowy ZADANIA

Dla Dzielnicowego Zarzadu Budynkéw Mieszkalnych opracowano kompu-
terowy system planowania pracy brygad kompleksowych przeznaczony dla
struktury organizacyjnej DZBM oraz dla jednostek nizszego szczebla zarza-
dzania, tj. Rejonéw Obstugi Mieszkancéw. Proces realizacji kompleksu robdét
remontowych potraktowano jako zbidr rob6t budowlanych przewidywanych do
wykonania przez zespoly robocze. Metody potokowe organizacji rob6t okresla-
Jja rodzaj wystgpujacych migdzy robotami sprzezen czasowych, zgodnie z przy-
jetymi ograniczeniami. Rozwiazanie catoSciowe zagadnienia planowania pracy
kompleksowych brygad remontowych wymagato rozwigzania kilku zadan
czastkowych:

% opracowania sposobu modelowania potoku z zastosowaniem zapisu ma-
cierzowego,

% zbadania mozliwosci tworzenia nowych metod potokowej organizacji
robét,

% opracowania algorytmu formowania czesciowych potokéw z uwzgled-
nieniem kilku brygad jednej specjalnosci. Na tej podstawie opracowano kom-
puterowy system planowania pracy kompleksowych brygad remontowych,
ktdry zostat wdrozony w Dzielnicowym Zarzadzie Budynkéw Mieszkalnych.

Ponizej przedstawiono przyktadowe okna z programu ZADANIA.

Okno z programu Zadania

| — Wpisywanie danych
2 — Obliczenia

3 — Poprawianie danych
4 — Lista zespotéw

5 — Lista zawoddéw

0 - Koniec

Wybér ... 0
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Okno z programu Zadania

INFORMACIJE O ZADANIACH zapis 1[1]

Identyfikator zadania 0

Zleceniodawca
Lokalizacja

Opis zadania

Czas trwania realizacji (normatywny) 0 [dni]

Czy front wolny? (T/N) T Data przydzielenia 89.01.14
Procent wykonania 0 Dzien rozpoczecia 0
Data rozpoczgcia 99.09.09

Nazwisko brygadzisty
Identyfikator brygady 0 Norma 0.0 [%]

Czas wykonania zadania 0 [dni]

DOPISYWANIE NOWEGO ZAPISU — wypetnij rozjasnione pola
F1 - objasnienia Nastepny Poprzedni Zmien Dopisz Usun Opcje Koniec
F2 - opis klawiszy
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Rozdziat 6

Okno z programu Zadania

INFORMACIE O ZADANIACH zapis 1[1]

Identyfikator zadania 1

Zleceniodawca ?7?
Lokalizacja Miarki 4

Opis zadania 7?7

Czas trwania realizacji (normatywny) 330 [dni]
Czy front wolny? (T/N) T Data przydzielenia 89.01.14
Procent wykonania 0 Dzien rozpoczgcia O

Data rozpoczgcia 99.09.09

Nazwisko brygadzisty
Identyfikator brygady 0 Norma 0.0 [%]

Czas wykonania zadania 0 [dni]

DOPISYWANIE NOWEGO ZAPISU - wypelnij rozjasnione pola
F1 — objasnienia Nastgpny Poprzedni Zmien Dopisz Usuit Opcje Koniec
F2 — opis klawiszy

OBJASNIENIA
Czas trwania realizacji (normatywny):

Podaj czas trwania realizacji w dniach, przy zatozeniu
ze zadanie bedzie realizowane przez brygade wzorcowa.

— Nacisnij dowolny klawisz —
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System komputerowy ZESPOLY EXE

Wraz z pogigbianiem problematyki dotyczacej metod réwnolegto-potoko-
wych pojawila si¢ koniecznos¢ oprogramowania opracowanych algorytméw.
Do rozwiazania probleméw organizacyjnych, w celu skrécenia czaséw trwania
robot wiodacych, w miejsce wybranych czg$ciowych potokéw wprowadza sie
potoki szczegétowe. Powoduje to odmienne, niz w przypadku klasycznych
metod potokowych, podejscie do ustalania kolejnosci realizacji rob6t i wyzna-
czania charakterystyk czasowych potoku. Na podstawie oryginalnych algoryt-
mow, uwzgledniajacych ograniczenia technologiczne i organizacyjne, opraco-
wano programy komputerowe, umozliwiajace ich stosowanie w praktyce.

Konieczne byto oprogramowanie nastgpujacych zagadnien:

% procedura wyznaczania elementéw macierzy pracochtonnosci robét,

% wyznaczanie macierzy wyjsciowe;j,

% wyznaczanie charakterystyk czasowych dla zbioru metod réwnolegto-
-potokowych.

W sklad niezbgdnych programéw i zbioréw wchodza:

& program EBK, dotyczacy zaktadania i aktualizacji bazy katalogowej
1 cenowej,

% program OBM, stuzacy do zaktadania zbioréw transakcyjnych i przetwa-
rzania kosztorysu,

% zbiér KONFIG.DBF, zawierajacy konfiguracje zbioréw bazowych,

& zbiér TYTUL.DBF.

System komputerowy ORGANIZATOR

Do opracowania dokumentacji technicznej, a zwlaszcza projektu organiza-
cji budowy, niezbgdne staja si¢ systemy komputerowe, umozliwiajace w kon-
cowej fazie obliczen odwzorowywanie wynikéw za pomoca cyklogramow
i sieci zalezno$ci. Program ten umozliwia zastosowanie pigciu podstawowych
metod organizacji rob6t budowlanych z uwzglednieniem sprzgzen czasowych.
Zawiera algorytmy optymalizacyjne wykorzystujace do rozwiazywania zagad-
nien kolejnosciowych, m.in. metode podzialu i ograniczen oraz algorytmy
umozliwiajace okreslenie podstawowych parametréw rob6t budowlanych
— najwczesniejszych i najp6zniejszych terminéw rozpoczecia i zakonczenia
robdt i wartosci sprzgzen czasowych.
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W pracy przedstawiono nierozwiagzane dotychczas zagadnienia dotyczace
planowania przebiegu proceséw budowlanych z uwzglednieniem sprze¢zen cza-
sowych. Zanalizowano zaleznosci technologiczne i organizacyjne wptywajace
na bezkolizyjnos$¢ proceséw budowlanych.

Sformulowano i udowodniono 8 twierdzen dotyczacych wlasciwosci
metod organizacji, zapewniajacych bezkolizyjne powigzanie rob6t budow-
lanych z uwzglednieniem nastepstw technologicznych i organizacyjnych.

Przedstawiono metodyke¢ wyznaczania parametréw czasowych robét, tj.
najwczesniejszych i najpdézniejszych termindw rozpoczecia i zakonczenia ro-
bét. Opracowane algorytmy pozwalaja na wyznaczenie wartosci terminéw ro-
bét, zapewniajg racjonalne planowanie przebiegu proceséw budowlanych
z uwzglednieniem szczegétowych zaleznosci technologicznych 1 organizacyj-
nych, pomijanych w innych metodykach, np. WBS (Work Breakdown Struc-
tures). Nalezy zaznaczy¢, ze plany realizacji w praktyce ulegajg ciggtym mo-
dyfikacjom, z uwagi na zmieniajace si¢ warunki otoczenia, w jakich przebiega
realizacja. Najczesciej s3 dynamicznym instrumentem umozliwiajacym mene-
dzerom zarzadzanie zmianami w sposéb §wiadomy i uporzadkowany. Stuzy¢
temu moga sprz¢zenia czasowe, zapewniajace czynne wyznaczanie parame-
trow czasowych robét budowlanych.

W rozdziale pierwszym omdéwiono zatozenia metodologii Wroctawskiego
Osrodka Metod Organizacji Robét Budowlanych. Wieloletnie badania proble-
matyki planowania robét budowlanych z wykorzystaniem sprzezen czasowych
pozwolily wyodrebni¢ zagadnienia zwigzane z uwzglednieniem szeregowej
1 rownoleglej struktury potokéw. Ten wyznaczony kierunek badan wyraznie
odroznia Petersburska Szkolte Metod Organizacji, w ktérej prace koncentruja
si¢ wokot modeli 1 metod organizacji stosowanych do planowania realizacji
pojedynczych obiektéw lub ich komplekséw. Prace grupy wroctawskiej doty-
cza wewnetrznych struktur komplekséw proceséw budowlanych wynikajacych
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ze szczegOtowej analizy zaleznosci technologicznych i organizacyjnych wy-
znaczonych za pomoca sprzgzen czasowych.

W rozdziale drugim omdéwiono algorytmy podstawowych metod organi-
zacji robot z zerowymi sprzezeniami migdzy srodkami realizacji, z zerowymi
sprz¢zeniami migdzy frontami roboczymi, sprzg¢zen diagonalnych i odwrotnych
diagonalnych. Zaprezentowano algorytmy wyznaczania parametréw czaso-
wych robét z uwzglednieniem zagadnienia kolejnosciowego. Przedstawiono
syntetyczne schematy algorytméw w zapisie tabelarycznym. Na zakonczenie
rozdziatu ilustracja praktyczna jest przykiad liczbowy z realizacji kompleksu
obiektéw rozbudowywanego zakitadu urzadzen energetycznych (w tym przed-
sigwzigciu uczestniczyl autor). Zastosowanie podstawowych metod organizacji
pozwolito skréci¢ realizacje robét od zadanego dyrektywnego terminu o okoto
10%.

W rozdziale trzecim uj¢to zagadnienia modelowania rob6t budowlanych
w formie tabeli — macierzy struktury. Oméwiono konstrukcje modeli macie-
rzowych MM, zapewniajace odwzorowanie ogélnych zatozen organizacyjnych,
tj. struktury podziatu zadania na procesy robocze, oraz podziatu na niezalezne
konstrukcyjnie czgsci obiektu lub kompleksu — fronty robocze. Z uwagi na
zmieniajace si¢ wielko$ci frontéw roboczych przedstawiono procedurg skalo-
wania macierzy SMM. Zapewnia ona odwzorowanie zmian zachodzacych
w czasie realizacji przedsigewzigcia (projektu).

W rozdziale czwartym dokonano przegladu wtasciwosci metody organi-
zacji rob6t, w ktdérej wykorzystano zaleznosci polegajace na uwzglednieniu
relacji miedzy kolejnymi procesami budowlanymi na sasiednich frontach robo-
czych (w macierzy sprzezenia diagonalne). Pojawiaja si¢ bowiem w modelu
macierzowym proceséw budowlanych zalezno$ci diagonalne, tj. o jednakowe;j
sumie indekséw macierzy czasu trwania robdt, majace interesujace wiasnosci
praktyczne. Sformulowano osiem twierdzen oraz dowodéw, w ktérych uza-
sadniono szczegélne wlasciwosci metody. Pozwalaja one na wskazanie wie-
lu czynnikéw wplywajacych na zjawiska kolizji wystgpujace podczas pro-
wadzenia robot budowlanych. S3 to: twierdzenie o minimalnej liczbie
rob6t krytycznych w kompleksie, o sumie czaséw robét krytycznych,
o jednakowych warto$ciach rezerw czasu dla péZnych i wczesnych termi-
néw, o minimalizacji sprz¢zen miedzy frontami roboczymi, o ograniczo-
nym wplywie intensywnos$ci robét w ich kompleksie na skrécenie terminu
realizacji, o wplywie zmiany kolejnosci realizacji na czas trwania przed-
siewziecia.

W rozdziale pigtym przedstawiono analizg przypadkéw nastgpstw techno-
logicznych i organizacyjnych w robotach budowlanych. Wykorzystane sprzg-
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zenia czasowe tacza roboty o jednakowych indeksach w zapisie macierzowym.
Stanowi to istotny czynnik umozliwiajacy analiz¢ wariantéw organizacyjnych
z uwzglednieniem przyjetych uwarunkowan praktycznych. Zaprezentowano
analiz¢ przypadku dotyczacego zaleznosci pomigdzy najwczesniejszymi termi-
nami rozpoczgcia rob6t powigzanych zerowymi sprzezeniami diagonalnymi.
Przedstawiono szczegélowy przeglad mozliwych zaleznosci, eliminujac te,
ktore nie majg praktycznego odniesienia. Rozpisano szczegétowe algorytmy
wyznaczania charakterystyk czasowych robét, niezbgdne w procesie harmono-
gramowania robét. Ponadto oméwiono mozliwe zaleznosci wystgpujace po-
miedzy robotami w przypadkach najpézniejszych termindéw ich zakonczenia.
Opracowano algorytmy wyznaczania charakterystyk czasowych dla rob6t po-
wiazanych zalezno$ciami technologicznymi i organizacyjnymi wyznaczonymi
za pomocg sprzgzen diagonalnych. Szczegétowa analiza pozwolita wyodrebnié
te przypadki, ktére maja szczegllne znaczenie praktyczne w procesie budowy.
Przedstawiono przyklad liczbowy, testujacy opracowane algorytmy, wykorzy-
stujacy metodyke niezbedna do budowy optymalnych (z kryterium minimalne-
go czasu realizacji rob6t) harmonograméw realizacji obiektéw budowlanych.
Wyniki przeprowadzonych obliczein wskazujg na mozliwosci skracania termi-
néw realizacji, z uwzglednieniem ograniczen pomijanych w praktyce.

W pracy szczegélowo zanalizowano zaleznoSci pomiedzy procesami
technologicznymi, z uwzglednieniem sprzezen czasowych oraz relacji
technologicznych (w zapisie macierzowym), majace bezposredni wplyw na
efektywne planowanie rob6t budowlanych. Opracowano metodyke plano-
wania kompleksu proceséw budowlanych - sformutowano i udowodniono
twierdzenia o szczegdélnych wlasciwosciach nastepstw technologicznych.
Udoskonalono metodyke planowania przebiegu robét budowlanych i wy-
kazano znaczenie szczegélnych ograniczen technologicznych i organiza-
cyjnych na bezkolizyjny przebieg proceséw budowlanych.
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BIBLIOTEKA GLOWNA

W pracy przedstawiono nieroz
nienia dotyczace planowania przebiegu procesow budowlanyc
z uwzglednieniem sprzeien czasowych. Zanalizowano zaleznosci
technologiczne i organizacyjne wptywajace na bezkolizyjnosé
procesow budowlanych. Sformutowano i udowodniono osiem
twierdzen dotyczacych wtasciwosci metod organizacji, zapew-
niajacych bezkolizyjne powiazanie robét budowlanych z uwzgled-
nieniem nastepstw technologicznych i organizacyjnych.

Omowiono metodyke wyznaczania parametrow czasowych
robot, tj. najwczesniejszych i najpoéiniejszych terminéw rozpo-
czecia i zakonczenia robot. Opracowane algorytmy pozwalaja na
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przebiegu proceséw budowlanych z uwzglednieniem szczegoéto-
wych zaleznosci technologicznych i organizacyjnych, pomijanych
w innych metodykach. Plany realizacji w praktyce ulegaja ciagtym
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sowychrobét budowlanych.
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