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ORGANIZACJA ROBOT
WYKO NCZENIOWYCH W GALERII
HANDLOWEJ

Streszczenie
W artykule zaprezentowano #liwos¢ wykorzystania programu komputerowego KASS v.RO0 dl
potrzeb szeregowania zatlav robotach wykaczeniowych obiektu galerii handlowej. Zadanie
szeregowania zadama na celu ustalenie optymalnej kolejtioprzechodzenia brygad paogdizy
poszczegoélnymi dziatkami roboczymi. Program KASSvala na wykonanie optymalizacji w oparciu
0 przeghd zupetny rozpatrywanych wariantow.

WSTEP

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji optyraaji harmonogramu prac
wykonczeniowych w obiekcie galerii handlowej, jest tdga z elementow magych znaléc¢
swoje zastosowanie w metodzie BIM [2]. Zadoo, ze na kadej dzialce roboczej tj.
pawilonie handlowym, w jednym czasie aeopracowa tylko jedna brygada. Kolejsé prac
poszczegolnych brygad na dzialce roboczej jest iy g&reslona, co jest spowodowane
potrzela zachowania agtosci technologicznej.

Poniewa czas trwania poszczegolnych robot nadeq dziatce roboczej jest inny, przy
ztej organizacji rob6t okres trwania wszystkich ptadzie wydhezony o czas przestojow
brygad, ktére nie megwykonywa& swoich zada czekagc na maliwos¢ uwolnienia frontu
robét. Mapc na celu obrienie wszystkich kosztéw padp préke organizacji procesu
przebiegu prac wykazeniowych w wyniku ktorejaczny czas trwania wszystkich robét wraz
z przestojami brygad cbzie najkrotszy[15]. Do wykonania organizacji robot
wykonczeniowych galerii handlowej zastosowano model giaziel zupetnego szeregowania
zada.

1. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Obiekt na ktorym organizowane prace wykéczeniowe ma przeznaczenie ustugowe.
Usytuowany jest w diej aglomeracji miejskiej. Jest to galeria handloavgpowierzchni
zabudowy 12245,6 m2. Budynek posiada dwie kondyignaaziemne o wysokoi 3,5 m,
oraz dwie kondygnacje podziemne o wysako3 m. W kondygnacjach podziemnych
usytuowany jest parking, & kondygnacjach naziemnych znajlsjc wydzielone pawilony
handlowe, pomieszczenia socjalne, toalety, pomiesra techniczne oraz korytarze.
Catkowita wysoké¢ budynku wynosi 9 m.

Prace wykaczeniowe wykonywane as na dwoch kondygnacjach naziemnych w
pawilonach handlowych oad¢znej powierzchni zytkowej 11421,2 m2. Wysoké scian
pawilonéw handlowych wynosi 3 m. W k@ym pawilonie nalgy wykon& nastpujace prace
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wykonczeniowe: wymurowaniescianek dziatowych, uteenie posadzki, montawitryn
sklepowych, montadrzwi w sciankach dzialowych oraz malowanie.

2. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA SZEREGOWANIA ZADA N

Szeregowanie zadama na celu ok&enie kolejndci wykonywania rozwzanych
proceséw budowlanych. W zateosci od ich rodzajéw w odmienny spos6b podchodgidsi
rozwiazywania problemu szeregowania z&da

Procesy jednorodne charakterygsjc wykonywaniem prac o takiej samej technologii na
okreslonej liczbie dziatek, przy zakeniu, ze powierzchnia wszystkich dziatek jest
jednakowa. Przyktadem takich proceséydzie malowanie powtarzalnego pomieszczenia na
wszystkich kondygnacjach tego samego budynku. @zeania kadego procesu powinien
by¢ identyczny.

Procesy jednego typu charakteryzsje wykonywaniem prac o takiej samej technologii
ale na dziatkach o #ej powierzchni. Jednostkowy czas trwaniadegyo procesu powinien
by¢ jednakowy, niemniej jednakdzny czas trwania procesu na#taj z dziatek bdzie inny.

Procesy niejednorodne charakteryzsje niezmiena technologi wykonywania robét,
jednake pomedzy wielkdscia dziatki a pracochtonrigia nie wystpujezadna stata zakposé
[6].

Rozr&nia sk przeptywowe oraz gniazdowe systemy szeregowan@ezaW obu
modelach w tym samym czasie na danej dziatcgenpoacowa tylko jedna brygada.

W przeptywowych modelach praca poszczegolnych larygdoczych na kalej dziatce
powinna zostawykonana wedtug okéonej z gory kolejnéci.

W przypadku budownictwa mioa to ttumaczg kolejnascia technologii wykonania robot
(plac budowy). Model ten zaklada rowhieze kazda brygada wykonuje na jednej dzialce
prac; tylko raz.

Z kolei w modelach gniazdowych kolegtoprac mae by dowolna. Ta sama brygada
moze pracowé na jednej dzialce wcej niz jeden raz. Model gniazdowy m® mig
zastosowanie do szeregowania Zadlavytworni materiatbw budowlanych [1].

Zadania ména szeregowaw rézny sposob w zakmosci od tego jaki jest padany efekt.
Jako przyktadowe kryteria optymalizacyjne ina wymiené: najkrotszy czas realizaciji,
ciagtos¢ pracy brygad, nieprzekraczakdderminow oraz koszt przenoszenia frontu robot.

Najkrotszy czas realizacji zadania (minimalna didgoszeregowania zbioru zaga
zaktada szeregowanie robot w taki sposob, aby kr@estat zakaczony jak najwczaniej.

W ten sposéb zmniejszac¢siryzyko niedotrzymania terminu zaktzenia prac, a w
konsekwencji kar umownych.

Kryterium chgtosci pracy brygad optymalizuje zadanigzalc do zminimalizowania czasu
przestojow wszystkich brygad, zmniejsgaw ten sposob koszty zyiane z utrzymaniem
pracownikow [8,9,10].

Z kolei kryterium nieprzekraczalbo terminow zakltadaze poszczegoline etapy robot,
majace wyszczegolnione i nieprzekraczalne terminy aakenia, zostaty dotrzymane.

Ostatnie z wymienionych kryteriow, koszt przenosadrontu robot szereguje zadania w
taki sposOb aby przenoszenie brygad polay dziatkami nie powodowato dodatkowych
utrudnier. Utrzymanie Kkolejnéci przestrzennej pozwala na c¢éziowe oddawanie
poszczegodlnych dziatek twarzych wigksze obszary np. gra budynkéw. Daje to mitiwosé
czesciowej realizacji zysku, za wykonamprace; [8,9,10].

W celu uzyskania waej opisanych efektéw nioa skorzystéaz r&nych algorytmow. %
to sposoby pospowania, ktére zapewnigptrzymanie wynikdéw zatmnych przez ich tworkc
W zalenosci od skomplikowania zadania i oczekiwanych efektoalery zastosowa
odpowiedni algorytm. Jednym z najprostszych jegditm Johnsona, ktdry ma zastosowanie
dla dwdch brygad wykonagych kolejno prag na tych samych dziatkach. Przy zastosowaniu
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tego algorytmu otrzymuje gshajkrotszy czas trwania robotagtos¢ pracy pierwszej brygady
oraz minimaln ilo$¢ czasu przestojoéw drugiej brygady [6].

Moze istni€ kilka rozwiazan spetniajcych dane kryterium, dlatego spod zbioru
wszystkich rozwizan warto wybrd takie rozwizanie, ktére b&dzie spetnialo drugie,
dodatkowo zalgone kryterium. W ten sposob wybierage shajodpowiedniejszy sposob
optymalizacji zad&d Przyktadem takiego pagtowania mae by algorytm Johnsona z
metod, kosztow[12]. W metodzie tej spood wszystkich rozwizan algorytmu wybiera si
to, ktére ma najiszy koszt przenoszenia brygadedady dziatkami.

Przy wikszej ilcci brygad naley skorzysta z bardziej rozbudowanych algorytméw. Im
Ssa one bardziej skomplikowane tym trudniejsze staje ish zastosowanie. Przyktadami
algorytméw stosowanych dla gkiszej ilasci brygad g§: algorytm CDS (bdacy uogolnieniem
algorytmu Johnsona), algorytm NEH [4], algorytm hmokiego oraz algorytm Browna-
tomnickiego.

Przy bardzo diej liczbie brygad mina zastosowaalgorytmy symulacyjne. Dajone
rozwiazanie przybltone do rozwjzania optymalnego. Wynik uzyskiwany jest poprzez
losowanie kolejnéci realizacji dziatek na podstawie generatora likdowych. Dla kadego
wariantu obliczany jesta¢zny czas trwania robét i na ik@u wybierany jest najbardziej
odpowiedni wariant. By wynik byt miarodajny najewykona odpowiednio dia liczbe prob
[16]. Przy zastosowaniu algorytmow symulacyjnychkargystuje si obliczeniowe programy
komputerowe.

Innym podejciem rozwiazywania problemu szeregowania zaédazastosowanym w
niniejszym artykule jest przegl zupeiny. Rozwizanie to polega na zrealizowaniu
wszystkich kombinacji uszeregowania zadavyboru rozwazania najbardziej korzystnego.
Metoda ta wymaga bardzo k) ilosci obliczer i przy jej zastosowaniu, podobnie jak w
przypadku algorytméw symulacyjnych nieglme jest éycie programéw komputerowych
[11]. W pracy zastosowano program KASS v 1.0.

3. OPIS PROGRAMU KASS V. 1.0

KASS v 1.0(Krzeminski Algorith Scheduling System2v0) jest to program stacy do
szeregowania zada ktory wykorzystuje model przeglu zupetnego. Program udiiovia
rozwiazywanie problemu szeregowania zadama maksymalnie czternastu dziatkach
roboczych przy zaleeniu,ze na kadej z tych dziatek ddzie pracowé& maksymalnie dziest
brygad, wykonujcych poszczegolne etapy rob6t. Program zakilaga kolejna¢
wykonywania prac przez kda ekipe na wszystkich dziatkach ¢zie taka sama. W
programie meliwe jest zastosowanie trzech kryteribw szeregowaaida: minimalny czas
realizacji, minimalny czas przestoju brygad orakjavarunek dodatkowy minimalny koszt
przegcia brygad mgdzy dziatkami. Ponadto w programie #iwe jest zastosowanie nie
wybranego kryterium jako kryterium dodatkowe. Ozz@adto, ze spdrod wygenerowanego
zbioru rozwazan wybierane jest to, ktore spetnia rownigrugie kryterium [8,9,10]. Dane do
programu wprowadza giw formie tabelarycznej. kytkownik wpisuje do odpowiedniej
kolumny odpowiadacej za dan dziatke i odpowiedniego wiersza odpowiageg¢go za dan
brygad: czas jaki kada brygada &dzie wykonywa prac na kadej dziatlce. Czas podawany
jest w liczbach catkowitych i w zataosci od wytkownika mae oznaczéapetne godziny lub
dni. Przy uruchomieniu programuyikownik okresla ile dziatek i ile brygad dmizie branych
do obliczé. Uzytkownik okresla tez ile kryteribw i w jakiej hierarchii &dzie brane pod
uwag. W przypadku uwzgdniania kryterium kosztu przZg€ migdzy dziatkami nalgy
dodatkowo okrdi¢ wartasci kosztu przejcia midzy poszczegolnymi dziatkami. Macierz
kosztu mae, ale nie musi kysymetryczna. Oznacza tee prze§cie pomegdzy tymi samymi
dziatkami w odwrotnym kierunku nte powodowa rézny koszt.
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4. OBLICZENIA OPTYMALIZACYJNE W PROGRAMIE KASS V.1.0

4.1. Podziat obiektu na fronty robocze

W celu dokonania oblicieoptymalizacyjnych przy ayciu programu KASS v 1.0 nalg
okresdli¢ prace niezédne do wykonania na kdej z dziatek, jak réwnieprzyja¢ odpowiedn
liczbe brygad i uwzgldni¢ czy na kadej z dziatek bda niezlgdne do wykonania te same
prace wykaczeniowe. Niezédne jest take okrdlenie pracochtonri@i poszczegdlnych
czynndci na kadej z dziatlek. Pouej opisano sposob, w jaki przygotowano wszystkie
niezkzdne dane.

Dokonano podziatu kalego pétra centrum handlowego nagpifrontdw. Przygto, ze na
kazdym z frontéw kdzie pracowé jeden zespdt brygad. Jako zespoét pytoyjpie¢ brygad,
czyli tyle ile rodzajow poszczegdélnych robdt wylkaeniowych naley wykona na kadej z
dziatek. Podziat na dziatki robocze przedstaavigp. 1. Na parterze front roboczy sklada si
z jedenastu dziatek roboczych. Na pierwszynitrpe wydzielono dwa fronty zhone z
dzieskciu dziatek oraz trzy fronty zémne z dziewjciu dziatek roboczych.
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Rys. 1.Podziat I-ego pitra galerii handlowej na dziatki robocze

Zrodio: praca magisterska Rafata Koztowskiego, WALV [13]

4.2. Okreslenie pracochtonndci poszczegolnych robot na poszczegolnych
dziatkach roboczych

Aby okresli¢ pracochtonnét poszczegolnych robot na poszczegoélinych dziatkaddtato
dokona obmiaru kadej z dziatek. Wyliczono ile metrow higcych écian dziatowych naley
wymurowa, obliczono ile metréw kwadratowych posadzki povarsi utozy¢, obliczono ile
metréw kwadratowych witryn trzeba zrealizaiaobliczono ile sztuk drzwi wraz z
oscieznicami naley wykona oraz obliczono ile metréw kwadratowycitian trzeba
pomalow&. Majac te wszystkie dane na podstawie Katalogdw Nakitad®eboczych
obliczono ile roboczogodzin potrzeba na wykonayoh twszystkich prac.

Majac obliczone pracochtondo poszczegoélnych robot dobrano odpowiadiliosé
pracownikow dla kadej brygady. Liczb pracownikow poszczegolnych brygad przedstawia
tabela 1.
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Tab. 4.Liczba pracownikéw poszczegoélnych brygad
Brygada 1 Brygada 2 Brygada 3 Brygada 4 Brygada 5
(monta scianek (uktadanie (monta witryn) | (monta drzwi i (malowanie)
dziatowych) posadzki) oscieznic)
3 osoby 4 osoby 4 osoby 2 0soby 5 0sbb

Zrodio: praca magisterska Rafata Koztowskiego, WALV [13]

4.3.Wyznaczenie kosztow przenoszenia brygad

Jako koszty przenoszenia brygad staipod uwag odlegidé migdzy poszczegdllnymi
dziatkami i ucazliwo$¢ zwiazamm z przenoszeniem spiti miedzy nimi. Ustalono,ze
przechodzenie poszczegoélnych brygad poixy najbardziej oddalonymi od siebie dziatkami
bedzie generowato koszt réwny 2. Prige@¢ midzy dziatkami oddalonymi od siebie w
znacacy sposob, ale zdecydowanie mniejszywipierwszym przypadkuedzie generowato
koszt rowny 1. Dla kadego frontu macierz kosztéw ustalano indywidualnie.

4.4. Wprowadzone dane i otrzymane wyniki

Prag@ z programem rozpog¢to poprzez okrdenie liczby brygad i liczby dziatek dla
kazdego frontu. Oznaczonagge podstawowym Kkryterium optymalizacji jest minimalczas
wykonania zada Zaznaczono,ze Kkryterium cagtosci pracy brygad jest kryterium
drugorzdnym oraz to,ze trzecim kryterium szeregowania zadagdzie macierz kosztow
przegcia brygad midzy dziatkami[5]. Czynn& t¢ wykonano dla kadego wydzielonego
frontu robot. Przyktadowy ekran konfiguracji przeadgiono na rys. 2

‘Wybserz dodc driadek robocrydh: 11

‘Wyblerz o brygad robocrych: A=
Wiykser T plarwa e kryherum: & min. cras caghess pracy
LUizyE néewybranegd jako drugeego kryterum? v tak
Uity kryienum koszidw proejaca brigad? o ek

Rys. 2.Ekran konfiguracji programu KASS v.1.0

Zrodto: program KASS v.1.0 [17]

Dla frontu nr 9 (dziatki nr: 71, 72, 73 , 74, 756,777, 78, 79, 80) wprowadzono
nastpujace czasy pracy brygad na dziatkach przedstawiomgana.

r Wprowadzenie czaséw pracy brygad na dziakach

Brygady \Dziaki 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Brygada 1 252 0} 7= 9= 93 7k 91 0 125 9=
Brygada 2 2235 1555 1235 4515 H = 315 137}5 482 801S 51
Brygada 3 15 4 95 75 5% 5k 95 75 12 155
Brygada 4 85 0 4 43 40 45 40 45 40 45
Brygada 5 242 7 2742 125 105 [, 2345 1112 1612 1312

Rys. 3.Wprowadzenie czas6w pracy brygad na froncie nr 9

Zrodto: program KASS v.1.0 [17]

Nastpnie dla frontu nr 9 (dziatki nr: 71, 72, 73 , 7%, 76, 77, 78, 79, 80) wprowadzono
ponizsza macierz kosztéw zaprezentowama rys. 4. Macierz wprowadzono zgodnie z
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wytycznymi z punktu 4.3., otrzymana macierz ma @ostymetryczn. Nie jest to jednak
reguta, macierz niesymetryczna meovystpic¢ na przyktad wtedy kiedy mamy doczynienie z
przemieszczanie brygad w pionie. W takim przypakl&szt prac transportowych me by
znacznie wikszy przy przenoszeniu spta w gok niz w dot.

- Wprowadzenie kosztdw przejscia brygad miedzy dziatkami

Z\Do 71 72 73 74 75 7% 77 78 79 80
71 |0 (O (ool | oS | O | 1Bl | 18| | 25 | 215
72 [0k |0 OFS | oFsd| | ofed | obsH| | 1kl | 1k | 2R84l | 212
73 |0 |0 |0 o (o | o [oBHl| 0B | 1Bl | 18
74 |0+ |0FH| | 0F 0 0| |0 |0l | 1 15
75 |0FH|| O | 0|0 |0kl |02 |0 |03 |0 | 012
76 |OFH | OB |OFH| | o [0k | ¢ OFH|| 0B [0 | 0=
77 |15 |15 (o= |0 | ok | 0 | © 0 |0 | O
78 (15|15 |0 | 0| | 0| | 0| | 0= 0 |01
79 |20 | 205 | 15| | 1psHl | OfsH| | 0S| | OF | OFS 04
80 |2+ | 2Kl | 1| 15| |0 | of=H| | o= | O | 0=

Rys. 4. Wprowadzenie macierzy kosztow dla frontu nr 9

Zrodto: program KASS v.1.0 [17]

Dla powyszych danych program wygenerowat ppgjace rozwazanie zaprezentowane
na rys. 5 poriiej. Na przykladzie pokazanego przypadkwddsego jedynie a&cia
wykonanych oblicz& mazemy odczytd, ze catkowity czas robot na froncie 9-tym wyniést
798 r-g, hczny czas przestojow brygad to 1941 r-g, natonkiastt przejcia brygad to 0.

-Wynik analizy
Optymalna wzgledem kryteridw kolejnosc:

1-= 78 Catkowity czas robdt: 798
2->73 Catkowity czas przestojow: 1941
3->= 71
4-=74
6->=77
7 79 Catkowity koszt przejsé: 0
8 -= 80
9-=76
10 -= 72

Rys. 5.Wyniki optymalizacji dla frontu nr 9
Zrodto: program KASS v.1.0 [17]

Przy pomocy programu KASS v 1.0 zoptymalizowaneekuak¢ prac wykaczeniowych
galerii handlowej w taki sposob, aby gigia¢ najkrétszy czas wykonania na wszystkich
frontach. Ustalono kolej$é wykonania robét, w ktorej catkowity koszt praew kazdym
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wypadku wyniést ,0”. W celu pokazania wmdicy podstawowego kryterium
optymalizacyjnego dla frontu pierwszego przedstawiocdwniez wynik, w ktorym Kryterium
nadrzdnym byta cagtos¢ pracy brygad. W tym konkretnym przypadku czas wykuoa robot
wydtuzytby sig z 798 do 823 godzin, co stanowi wyzmie czasu robot o 3%. Czas
przestojow brygad zmniejszytbyesednak z 1941 na 1468 godzin, co stanowi zmniejsze
czasu przestojow o 24%. W zwku z tym naley rozwazy¢ optacalnéé wyboru okrélonego
kryterium, tak aby przyniosto ono jak najgsze korzyci przy minimalnej wartéci strat.

PODSUMOWANIE

Przy zastosowaniu modelu przedh zupetnego i programu KASS v 1.0 dokonano
optymalizacji prac wykfaczeniowych dla dziestiu frontow robot galerii handlowe).
Przedstawiono podziat obiektu na poszczegdlne Yroabdt oraz opisano w jaki sposéb
ustalono pracochtondoi poszczegolnych procesoéw budowlanych. Opisange jhkygady
zostaty przygte oraz ile oséb liczy kala z nich. Kolejn& prac wykaczeniowych zostata
zoptymalizowana w taki sposob, aby aggia¢ najkrotszy czas wykonania nazkigm z
frontow. Catkowity koszt przé§ w kazdym wypadku wynidost ,0".

W celu pokazania edicy wyboru podstawowego kryterium optymalizacyjoetia frontu
dziewigtego przedstawiono rownienynik, w ktorym kryterium nadeginym byta cigtosc
pracy brygad. Dla tego przypadku czas wykonaniatrabydiwytby sie o 3%, za czas
przestojow brygad zmniejszytbyesd 24%. Naley zatem rozway¢ optacalnéé wyboru
kryterium nadrzdnego, tak aby przyniosto ono jak napsge korzyci przy minimalnej
wartasci strat.

Na podstawie otrzymanych wynikéw dma sporadzic harmonogramy robét dla kaego
frontu robot.

Na postawie harmonograméw dla poszczegolnych frentobot mana sporzdzi¢
harmonogram prac dla catego obiektu. Ae@e jest opracowanie wielu wariantow
wykonania prac na catym obiekcie. Daje taz&lumazliwosci w procesie organizacji robat,
zalet jest maliwos¢ dopasowania sido potrzeb podwykonawcow][7].

Artykut prezentuje jedynie wycinek analiz w ramachtego badania wyznaczono
rozwiazanie przygte do realizacji w ktorym wszystkie prace zogtaakaiczone w przeggu
osmiu miesecy, a maksymalna liczba zatrudnionych oséb na cadipiekcie nie przekroczy
czterdziestu gmiu pracownikow.

Jak zaprezentowano w pracy program KASS v 1.0 dégée maliwosci optymalizacji
zada w zalenosci od hierarchii kryteriow szeregowania oraz w pebmazliwia
zastosowanie modelu przedu zupeinego szeregowania zadd@lanug sie rozbudowg
programu, mgliwe bedzie rozmyte modelowanie czasow trwania[3,14] avdkkszej ilcsci
dzialek zostanie wprowadzona #hiwos¢ wykorzystania wybranych heurystyk
priorytetowych
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ORGANIZATION OF FINISHING WORKS
IN THE SHOPPING GALLRY

Abstract
Paper discussed the possibility of using a compptegram KASS v.1.0 for scheduling purposes
in finishing works facility shopping center. Tas&heduling is to determine the optimal order
transition between the brigades working parcels S&Arogram allows you to perform optimization
based on a complete review of the options undesideration.
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