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Harmonizacja procesow powtarzalnych realizowanych przez brygady na dziatkach robo-
czych wymaga nie tylko okreslenia terminow ich realizacji, ale rowniez odpowiedniego doboru
Sktadu brygad. Nalezy przy tym dqzy¢é nie wylqcznie do minimalizacji czasu realizacji przedsie-
wzigcia, lecz takze do zapewnienia ciggtosci pracy jednostek organizacyjnych. Ze wzgledu na za-
leznosé pomiedzy tymi dgzeniami (sprzecznosé celow optymalizacyi), jest konieczne rozpatrywanie
problemu harmonizacji procesow powtarzalnych jako dwukryterialnego zagadnienia optymaliza-
¢ji i poszukiwanie rozwigzan kompromisowych. W artykule problem ten opisano za pomocg mode-
lu matematycznego programowania liniowego mieszanego, a opracowane podejscie do harmono-
gramowania zilustrowano na przyktadzie.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie, przedsiewziecia budowlane, powtarzalnos¢ procesow,
ciggtos¢ pracy,

WSTEP

Przedsiewzigcia budowlane czesto obejmujg swym zakresem roboty wielokrot-
nie powtarzane na identycznych lub podobnych obiektach lub ich czg¢sciach, zwanych
dziatkami roboczymi. Przyktadem takich inwestycji sg m.in. budowy wielokondygna-
cyjnych budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej (zazwyczaj wielosekcyj-
nych), zespotu obiektow, drog, sieci instalacji zewngtrznych i in. obiektow inzynier-
skich.

Proces budowy tego typu obiektow, w celu efektywnej realizacji, jest zazwyczaj
dzielony na mniejsze elementy (procesy proste, operacje robocze) powierzane do wy-
konania jednostkom organizacyjnym (brygadom, zespotom roboczym, pojedynczym
maszynom i zestawom maszyn) o odpowiednich kwalifikacjach, realizujacych zadania
na kolejnych dziatkach roboczych. Harmonizacja pracy tych jednostek wymaga nie tyl-
ko uzgodnienia terminow realizacji poszczegoélnych proceséw na dziatkach, lecz takze
wlasciwego doboru ich sktadu pod wzgledem kwalifikacyjnym, a takze ilosciowym.
Liczebnos$¢ brygad, rodzaj i liczba maszyn wplywaja na czas wykonania poszczegol-
nych ciggow procesow [2, 5, 9].
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W przypadku, gdy wielko$¢ dziatek — mierzona pracochtonnos$cig robot kazdego
rodzaju — jest identyczna, mozna uzyska¢ najwyzszy stopien harmonizacji, zapewniajac
cigglos$¢ pracy zatrudnionych brygad i cigglos$¢ realizacji robot na dziatkach roboczych.
Jezeli sktad brygady wykonujacej proces najbardziej pracochtonny i wymagajacy naj-
wicgkszych frontow pracy (tzw. brygady prowadzacej) bedzie ustalony jako maksymal-
ny, a tempo pracy pozostatych brygad bedzie dostosowane do tempa pracy brygady
prowadzacej, czas realizacji przedsiewzigcia bedzie minimalny.

W praktyce tego typu sytuacje wystepuja rzadko. Wzgledy uzytkowe powoduja
konieczno$¢ zmiany rozstawow 1 przekrojow elementéw nosnych na dziatkach robo-
czych, rozkladu pomieszczen w rzucie i wysokosci itd. W efekcie brak zalezno$ci
wprost proporcjonalnej miedzy wielkoscig dzialek a pracochtonnoscig robot kazdego
rodzaju (tzw. niejednorodnos$¢ procesow na dziatkach) uniemozliwia wyréwnanie cza-
sOw realizacji poszczegoélnych procesow i utrudnia harmonizacje pracy brygad. Istot-
nym utrudnieniem w zapewnieniu pracy cigglej i rOwnomiernej jest rowniez dyskret-
nos¢ liczebnosci brygad (wydajnosci pracy nie mozna zmienia¢ w sposob ciagly), a tak-
ze oddzialywanie czynnikéw ryzyka, co wymaga — po dokonaniu odpowiednich analiz
— uwzglednienia tego wptywu przy konstruowaniu projektu realizacji [4, 10-13].
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Rys. 1. Porownanie czasow realizacji przedsigwzigcia (przyktad)
a) bez zapewnienia cigglosci realizacji procesow A, B, C,
b) przy ciagtej pracy brygad A, B, C

Zrodlo: Opracowanie wiasne

W artykule jest analizowany problem harmonizacji pracy brygad realizujacych
procesy powtarzalne na dziatkach niejednorodnych przy zatozeniu deterministycznych
warunkéw dziatania. Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia redukcji kosztéw za-
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trudnienia brygad jest cigglos¢ ich pracy. Redukcja przestojow w pracy brygad wplywa
réwniez na czas realizacji przedsiewzie¢ (rys. 1).

Problem harmonizacji w tym przypadku nalezy rozpatrywac¢ jako zagadnienie
poszukiwania kompromisu pomig¢dzy czasem realizacji przedsigwzigcia a wielkoscia
przestojow w pracy brygad [1, 14].

1. METODY HARMONOGRAMOWANIA PROCESOW POWTARZALNYCH
Z UWZGLEDNIENIEM WARUNKU CIAGLOSCI PRACY BRYGAD

Obszerny przeglad metod harmonogramowania proceséOw powtarzalnych pre-
zentowanych w publikacjach zagranicznych jest przedstawiony m.in. w pracy [14]. Za-
sady projektowania realizacji przedsigwzi¢¢ zgodnie z zasadami metody pracy rowno-
miernej (z zachowaniem cigglo$ci pracy na dziatkach jednotypowych, jednorodnych
i niejednorodnych) przedstawit w Polsce A. Dyzewski [2], a nastepnie rozwinal L. Ro-
winski [9].

J. Mrozowicz [7] i Z. Hejducki [3] opracowali metody optymalnego planowania,
projektowania i sterowania realizacja ztozonych proceséw niejednorodnych (zgodnie
z zalozeniami migdzynarodowej szkoty potokowych metod pracy). W metodach tych
eksponuje si¢ jakosciowy charakter sprzezen wystepujacych miedzy poszczegdlnymi
robotami. Rodzaje wystepujacych sprz¢zen stanowia podstawe klasyfikacji tych metod,
a opracowane algorytmy umozliwiaja wyznaczenie optymalnej kolejnosci realizacji
dziatek. Metod¢ harmonogramowania z ciagla realizacja proceséw na dziatkach robo-
czych okreslono mianem metody organizacji budowy z zerowymi sprzezeniami miedzy
srodkami realizacji.

Analiza dokonana przez M. Podolskiego [8] wskazuje na istotny zwigzek zagad-
nien harmonogramowania rob6t budowlanych z teorig szeregowania zadan. Modeluje
ona funkcjonowanie rzeczywistych systemow wytwarzania 1 produkcji przemystowe;.
Analizowany problem w teorii szeregowania zadan jest okreslany mianem permutacyj-
nego problemu przeptywowego z ograniczeniem ,,no-idle” (bez przestojow). Do jego
rozwigzania opracowano wiele specjalizowanych algorytmow doktadnych.

Uwzglednienie warunku cigglosci wydluza czas realizacji przedsiewzieé, szcze-
golnie w przypadku, gdy czasy wykonania ciaggdw nie sag wyrdwnane. Z tego powodu
rozwijane s3 metody harmonogramowania, W celu wyznaczenia rozwigzan stanowig-
cych kompromis migdzy czasem realizacji przedsigwzigcia a wielkos$cig przestojow.
R. Marcinkowski [6] zastosowal wyceng kosztow przestojow i opracowal model pro-
blemu ustalania optymalnej kolejnosci realizacji obiektoéw budowlanych dla kryterium
czasowo-kosztowego. M. Vanhoucke [14] opracowal algorytm umozliwiajacy genero-
wanie zaleznosci czas — wielko$¢ przestojow, pomijajac jednak zagadnienie doboru
sktadu brygad.

2. MODEL MATEMATYCZNY PROBLEMU HARMONIZACJI

Na kazdej dzialce j (jeJ,J = {ZL 2, ..., m}) muszg by¢ zrealizowane procesy ro-
dzaju i (iel,1=1{,2,...,n}). Oznaczmy jako (i, j) proces rodzaju i realizowany na
dziatce | . Kolejnos¢ realizacji proceséw kazdego rodzaju na dziatce jest okreslona za
pomoca grafu skierowanego G = <| , A> z jednym wierzcholkiem poczatkowym
I koncowym, w ktorym | jest zbiorem wierzchotkow grafu (tozsamym ze zbiorem ro-
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dzajow proceséw), a A=1x1 jest zborem tukow tgczacych wierzcholki grafu (zalez-
no$ci pomigdzy procesami). Kolejno$¢ realizacji proceséw kazdego rodzaju jest taka
sama na wszystkich dziatkach. Kolejnos¢ realizacji dziatek jest zgodna z ich numeracja.

Dla kazdego procesu rodzaju i mozna okresli¢ zbior W, wariantéw organizacji
brygady roboczej. Wybor wariantow bedzie modelowany za pomocg zmiennej binarnej
Xiw € {0, 1}. Zmienna X; , przyjmie warto$¢ 1, jezeli proces rodzaju i bedzie realizowa-
ny przez brygade zorganizowang wariantem W eW,, wartos¢ 0 —w przeciwnym przy-
padku. Na podstawie danych o pracochtonno$ci robot na dziatkach roboczych i wydaj-
noSciach brygad dla kazdego wariantu weW, mozna okresli¢ czas t;, wykonania pro-
cesu rodzaju i na dzialce j. Czas wykonania robot przez brygade I na dzialce
j oznaczmy jako t; ;.

Optymalne warianty organizacji brygad roboczych oraz terminy s, ; rozpoczy-

nania procesow (i, J) przy ustalonym terminie dyrektywnym T zakonczenia przedsie-

wzigcia mozna wyznaczy¢, rozwigzujac nastepujace zadanie programowania liniowego
(mieszanego ze zmiennymi cigglymi i binarnymi):

minz: z= Z[Si,m -, —fti,j] , (1)

iel j=1

$,,=0, )
=Dt w X Viel, Vjiel, (3)
weW,;

Som Ttn =T, 4)
Sy 2S5, +t, ;0 V(a,b)e A Vjeld, (5)
Sija2S;+t, Viel, vVj=12,..,m-1, (6)
> %=1 Viel, (7)

waw,
Xw<€{0,1}, Viel, YweW,, (8)
5,20, Viel, VjeJ. 9)

Funkcja celu (1) minimalizuje tgczny czas przestojow w pracy brygad. Dla kaz-
dego rodzaju robot czas przestojow jest obliczany jako réznica migdzy okresem ich rea-
lizacji przewidzianym w harmonogramie a sumg czasow wykonania tych robdt na
wszystkich dziatkach. W terminie 0 rozpoczyna si¢ realizacja procesu pierwszego ro-
dzaju na pierwszej dzialce (zaleznos$¢ (2)). Wedlug zaleznosci (3) jest obliczany czas
realizacji kazdego procesu (i, j). Zakonczenie przedsigwzigcia musi nastgpi¢ przed
uptywem terminu dyrektywnego — zgodnie z nieréwnos$cia (4). Terminy rozpoczecia
pozostatych proceséw sa ustalane na podstawie zaleznosci (5) i (6), z uwzglednieniem
kolejno$ci zadanej grafem G i wynikajacej z numeracji dzialek. Dla kazdego rodzaju
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procesu musi by¢ dokonany wybor doktadnie jednego wariantu organizacji brygady —
roéwnanie (7). Zmienne modelu muszg spetni¢ warunki brzegowe (8) i (9).

3. PRZYKLAD

Na rysunku 2 przedstawiono graf pomi¢dzy rodzajami robot dla przyktadowego
przedsiewziecia obejmujacego realizacje oSmiu procesow (1 — roboty ziemne, 2 —
konstrukcja budynku, 3 — dach, 4 — elewacja, 5 — $cianki dziatlowe, 6 — tynki, 7 — podto-
za, 8 — roboty zewngtrzne) na o§miu obiektach (dziatkach roboczych).

W tabeli 1 zastawiono czasy (w dniach) wykonania poszczegdlnych proceséw
na dziatkach roboczych dla analizowanych wariantow organizacji brygad roboczych.

5 6 7

Rys. 2. Graf zalezno$ci kolejnosciowych pomiedzy rodzajami robot (przyktad)
Zrédlo: opracowanie wlasne

Model matematyczny dla danych w przyktadzie rozwigzano stosujac program
LINGO 12.0 Optimization Modeling Software. Wyniki — dla réznych terminéw dyrek-
tywnych zakonczenia przedsigwzigcia — zestawiono w tabeli 2. Numery ustalonych wa-
riantdw stanowig podstawe do okreslenia terminéw rozpoczecia procesOw, jako rowne
warto$ciom minimalnym spetniajacym warunki (5) 1 (6).

Minimalny czas realizacji przedsiewziecia w przyktadzie wynosi 155 dni. Dla
tego rozwigzania taczny czas przerw w pracy brygad wynosi 63 dni (dla brygady wyko-
nujacej drugi rodzaj robot — 20 dni, trzeci — 23 dni, pigty — 17 i siodmy — 3 dni). Cia-
glos$¢ pracy wszystkich brygad mozna uzyska¢ przy wydtuzeniu czasu realizacji przed-
siewzigcia o 25 dni (ok. 16 %) do 180 dni. W przypadku, gdy wykonawca moze uzy-
ska¢ od inwestora dodatkowe wynagrodzenie za przyspieszenie terminu zakonczenia
przedsiegwzigcia, uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe analizy finansowej strat
zwigzanych z niezapewnieniem frontu pracy dla brygad.

W sytuacji, gdy termin dyrektywny jest mniejszy niz 180 dni, koszty strat spo-
wodowanych przestojami powinny by¢ uwzglednione przy kalkulacji oferty i podejmo-
waniu decyzji o przystgpieniu do przetargu na realizacje¢ przedsiewzigcia.

Tabela 1. Czasy wykonania procesoOw na dziatkach dla r6znych wariantéw organizacji brygad

Numer | Numer wa- Numer dziatki
procesu riantu 1 2 3 4 5 6 7 8
1 8 9 10 12 8 11 10 11
1 2 7 6 11 15 8 12 9 9
3 6 7 9 10 10 13 8 8
1 5 5 9 3 9 9 5 6
2 2 8 7 7 5 11 13 5 4
3 3 7 5 7 8 8 7 3
3 1 7 5 5 8 5 7 7 9
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Numer | Numer wa- Numer dziatki
procesu riantu 1 2 3 4 5 6 7 8
2 4 16 6 6 7 6 8 6
3 6 17 18 5 6 18 9 8
1 13 13 19 14 15 17 18 16
4 2 14 12 17 17 13 17 15 13
3 15 14 15 18 12 15 12 14
1 9 8 9 8 7 8 7 5
5 2 10 7 7 8 8 7 7 8
3 8 6 9 8 6 9 8 8
1 15 16 15 19 18 17 19 15
6 2 14 16 17 16 15 16 17 16
3 13 14 17 17 17 17 16 17
1 3 2 3 5 3 7 4 6
7 2 4 2 4 4 2 5 7 6
3 2 3 2 3 5 5 8 6
8 1 5 5 5 5 5 5 5 5
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 2. Optymalne rozwigzania dla r6znych terminéw dyrektywnych
zakonczenia przedsiewzigcia
Termin Numer rodzaju robot Laczny czas
dyrektywny 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 przerw w
T Numer wybranego wariantu pracy brygad
155 3 3 1 3 3 2 3 1 63
160 3 3 2 3 1 2 2 1 39
165 3 3 3 1 1 2 3 1 21
170 3 3 3 3 1 2 3 1 12
175 3 2 3 3 1 2 3 1 3
180 3 1 3 3 1 2 1 1 0

Zrodio: opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

Czas trwania przerw w realizacji ciggdw procesoOw wptywa na koszty zatrudnie-
nia brygad. Ich redukcja — w celu zwigkszenia efektywnosci dziatania przedsigbiorstwa
budowlanego — jest mozliwa poprzez odpowiednie planowanie terminu dyrektywnego
realizacji przedsigwzigcia, co potwierdzity uzyskane wyniki badan.

Uwzglednienie wariantowosci sktadu brygad zapewnia lepsze efekty organiza-
cyjne, lecz zwigksza ztozono$¢ obliczeniowg modelu matematycznego zagadnienia. Do
rozwigzania modelu w przyktadzie zastosowano komercyjne oprogramowanie. Dazac
do poprawy aplikacyjnego charakteru zaproponowanego podejscia, wydaje si¢ zasadne
opracowanie dedykowanej aplikacji wspomagajacej harmonogramowanie problemow
praktycznych z wykorzystaniem algorytmow metaheurystycznych.

W artykule zatozono, ze kolejno$¢ zajmowania dzialek przez brygady jest stata
i ustalona a prori. Podobnie jak w problemach szeregowania zadan, lepsze rezultaty
mozna uzyskac¢, dopuszczajac jej zmiang. Problem ustalania optymalnej permutacji
dziatek stanowi kierunek dalszych badan.
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Wyniki prac byty finansowane z §rodkow statutowych przyznanych przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2013).
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SCHEDULING REPETITIVE CONSTRUCTION PROCESSES

Summary

Harmonizing the work of crews that conduct repetitive construction processes involves not only
scheduling with respect to time, but also determining the crew’s composition. With repetitive
processes, minimizing the total project duration is usually not the sole objective — another one
is continuity of the crews’ work. As the objectives are interdependent and contradictory, it is
necessary to approach this scheduling problem as a bicriteria optimization problem, and to se-
arch for a compromise. The paper uses the mixed linear programming to model this problem
and uses a case study to illustrate it.

Keywords: construction scheduling, crews selection, repetitive processes, work continuity
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