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KRYTERIA | MODELE SZEREGOWANIA
ZADAN W BUDOWNICTWIE

Streszczenie
W artykule omowiona zostala charakterystyka procesow budowlanych wraz z odniesieniem do
systemow gniazdowych i przeplywowych. Przedstawiono podstawowe modele szeregowania zadarn
stosowane w przygotowaniu wykonawczych harmonogramow budowlanych. Przedstawiony zostat
zbior kryteriow w nich wykorzystywanych. Dodatkowo opracowany zostal zbior kryteriow scisle
dedykowanych dla potrzeb budownictwa.

WSTEP

Opracowanie harmonograméw budowlanych jest jednym z podstawowych elementow,
w procesie przygotowania fazy realizacyjnej procesu inwestycyjnego. Wykonane
harmonogramy powinny pozwoli¢ na zachowanie terminow dyrektywnych, wynikajacych
z umOw na roboty budowlane. Powinny pozwala¢ na petne wykorzystanie mocy produkcyjnej
wykonawcy, wykorzystujac na przyktad maksymalna wydajno$¢ zasoboéw roboczych,
uzyskiwana dzigki zapewnieniu ciagtosci pracy. Harmonogram powinien by¢ opracowany
w taki sposob, aby umozliwial wykonanie wszelkich prac w mozliwie najkrotszym terminie.
Organizacja budowy natomiast powinna by¢ realizowana w taki sposob, aby nie powstawaty
dodatkowe koszty wynikajace ze ztego uszeregowania procesow. Duze pole manewrow
w harmonogramowaniu robdt budowlanych wystepuje w przypadku wykonywania tego
samego typu prac, na szeregu dziatek roboczych. Dla przygotowania tego typu
harmonograméw mozna postuzy¢ si¢ modelami szeregowania zadan stosowanymi
w produkcji przemystowej. W artykule, przedstawiono wybrane nowoczesne metody
szeregowania zadan produkcyjnych, realizowanych w systemach gniazdowych (Jobshop)
i w systemach przeptywowych (Flowshop). Okres§lono takze zbior kryteriow szeregowania
zadan w harmonogramach produkcji budowlanej.

1. RODZAJE PROCESOW BUDOWLANYCH

Stosujac metodg pracy réwnomiernej, podziatu mozna dokonaé¢ na trzy podstawowe
grupy: procesy jednego typu, procesy jednorodne i procesy niejednorodne. Procesy jednego
typu charakteryzuja si¢ wykonywaniem prac na okreslonej ilosci dziatek o takiej samej
powierzchni i technologii wykonywania prac. Procesy jednorodne to te w ktorych technologia
pozostaje niezmienna, zmienia si¢ natomiast wielko§¢ dziatek. Proporcjonalna jest
pracochtonnos¢ 1 wielko$¢ dziatki. Procesy niejednorodne to takie w ktorych nie wystepuje
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zadna stala zalezno$¢ pomiedzy wielkos$cia dziatki a pracochtonno$cia, niezmienna pozostaje
jedynie technologia wykonywania robo6t. [5]

2. SYSTEMY GNIAZDOWE | PRZEPLYWOWE

W modelach przeptywowych (ang. Flowshop, FS) na kazdej dzialce roboczej praca
powinna zosta¢ wykonana przez okre$lone brygady w okreslonej kolejnosci. Zaktada sig
roOwniez ze daana wyspecjalizowana brygada wykonuje pracg tylko raz na kolejnej dziatce.
W modelach gniazdowych (ang. jobshop, JS) nie wystepuje wymoédg kolejnosciowy
wykonywania prac. Brygady moga réwniez wykonywaé kilkakrotnie prac¢ na tych samych
dziatkach. Wazne jest to ze w obu modelach w danym czasie prace na dziatkach moga by¢
wykonywane przez jedna brygade.[1] Najcze$ciej stosowane kryteria optymalizacyjne to: [8]

— sumaryczne / ilo$ciowe opdznienie (ang. Tardiness),

— $redni czas przebywania zadania w systemie (ang. Flowtime),

— czas wykonania wszystkich zadan (ang. Makespan).

W modelach przeplywowych Mozna stwierdzi¢ ze oba systemy produkcji znajduja swoje
zastosowanie w budownictwie. System przeplywowy pasuje bardziej do produkcji w
warunkach budowy, system gniazdowy do wytwarzania materialow budowlanych. W tym
rozdziale pracy statutowej chciano bardziej pokaza¢ mozliwosci stosowania zaawansowanych
technik szeregowania zadan dla potrzeb opracowywania harmonogramow budowlanych. W
zwiazku z powyzszym w dalszej czgSci pracy nacisk zostanie potozony na modele produkcji

przeptywowe;j.

3. MODELE SZEREGOWANIA ZADAN

3.1. Modele szeregowania zadan dla budownictwa uwzgledniajace
jedynie kryterium czasowe

3.1.1. Algorytm Johnsona

Algorytm ten dotyczy zagadnienia harmonogramowania pracy dwoch maszyn na ,,n”
dziatkach roboczych (obiektach). Zostal sformutowany (1954r.) przy =zatozeniu, ze
harmonogramowanie jest wieloetapowym procesem planowania. Algorytm Johnsona

charakteryzuje si¢ prostota i matym zakresem obliczen numerycznych. [5]
Harmonogram wykonania

1(2|3/4|5/6|7|8|9[10]11]12]|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22)23|24|25|26|27|28
M1
1 M2
M1

2 M2

M1 T
3 M2

T |
4 M2

M1
5 M2
M1
6 M2

Wykres ciggtosci pracy dla M1

Wykres ciggtoséci pracy dla M2

Rys. 1. Wynik zastosowania algorytmu Johnsona

Zrodlo: opracowanie wiasne
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3.1.2. Algorytm CDS

Nazwa algorytmu pochodzi od pierwszych liter nazwisk tworcéw, Herbert Campbell,
Richard Dudek, Milton Smith (1970r.). Algorytm jest uogdlnieniem algorytmu Johnsona,
pozwalajacym na optymalizacj¢ dla wigcej niz dwoch maszyn. Zasada dziatania algorytmu
polega na podzieleniu zadania z wigcej niz dwoma maszynami na kilka zadan z dwoma
maszynami, podzadania optymalizowane sa przy uzyciu algorytmu Johnsona. Nastepnie
wybiera sig¢ taki uktad zadan ktory da najmniejszy czas catkowity.

3.1.3. Algorytm NEH

Nazwa algorytmu pochodzi od pierwszych liter nazwisk tworcéw, Muhammad Nawaz,
Emory Enscore, Inyong Ham (1983r.). Zasada dziatania modelu jest nadawanie zadaniom o
wigkszym sumarycznym czasie trwania wyzszego priorytetu. Ponizej znajduje si¢ opis
kolejnych krokow algorytmu:

1. Sortujemy zadania zgodnie z malejacym (nierosnacym) sumarycznym czasem obrobki na
wszystkich maszynach,

2. Ustawiamy dwa pierwsze zadania w kolejnosci umozliwiajacej uzyskanie krotszego czasu
zakonczenia Cmax(dwie mozliwosci),

3. Dlak=3, ..., N wykonujemy krok 4,

4. Wstawiamy k-te zadanie do sekwencji w miejsce, gwarantujace najmniejszy przyrost
czasu Cmax(k mozliwosci),

5. Uzyskana sekwencja traktowana jest jako wynik dzialania algorytmu.

3.1.4. Algorytm symulacyjny

Algorytm symulacyjny mozemy stasowac przy dowolnej liczbie maszyn, jednak nie
zapewnia on znalezienia rozwiazania optymalnego, lecz jedynie suboptymalnego. Polega on
na losowaniu kolejnosci realizacji dziatek na podstawie generatora liczb losowych 1
obliczaniu tacznego czasu trwania robot T dla zalozonego wariantu. Przy odpowiedniej
liczbie prob najlepszy wynik powinien zblizy¢ si¢ do rozwiazania optymalnego, a na pewno
by¢ lepszy od jednego przypadkowego rozwiazania.[13]

Pierwsza wylosowana kolejnos¢ D1-> D2 - D3-» D4 -» D5, T=41
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Trzecia wylosowana kolejnosé D2-> D4 -» D1 -> D5-> D3, T=36
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Rys. 2. Wynik zastosowania algorytmu symulacyjnego — 3 interacje.

Zrédlo: opracowanie wiasne
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3.1.5. Algorytm Lomnickiego i Browna - L.omnickiego

Algorytmy wykorzystujace metode podziatow 1 ograniczen. Algorytm Lomnickiego
opracowany zostal w celu ustalenia kolejnosci obrébki detali na maszynach. Mozliwe jest
rowniez zaadoptowanie go do warunkéw budowlanych, do wyznaczania kolejnosci pracy m
maszyn na n dzialkach. Algorytm Browna Lomnickiego bedacy uogolnieniem metody
Lomnickiego rdzni si¢ jedynie postacia funkcji ograniczajacej zbior permutacji. [5]

3.2. Modele szeregowania zadan stosowane w produkcji
przemyslowej

3.2.1. SPT (shortest processing time)

Jest to model oparty o zasad¢ najkrotszego czasu przetwarzania. Algorytm stuzacy do
wyznaczania kolejnosci zadan przy ktorej catkowity czas trwania procesu bgdzie najkrotszy.
Zasada algorytmu, jest umiejscawianie na poczatku dziatek na ktérych czas wykonywania
czynnosci jest najkrotszy. Dotyczy to sumarycznego czasu wykonania prac na dzialce przez
wszystkie kolejne maszyny. Jezeli wystgpuje kilka dziatek dla ktérych sumaryczny czas
wykonywania wszystkich czynnos$ci jest sobie rowny algorytm umiejscawia na pierwszym
miejscu dziatki posiadajace krotsze czasy w czynnosciach poczatkowych. Algorytm nadaje
si¢ do stosowania w optymalizacji proceséw niejednorodnych przy zastosowaniu modelu
flowshop. Ponizej znajduje si¢ prosty przyktad dziatania modelu. W tabeli 1. przedstawiono
czasy wykonywania prac na poszczegolnych dziatkach.[10], [11]

Tab.1. Przyktadowe czasy wykonania robot dla modelu SPT Zrédlo: opracowanie whasne

Dzialka I1 Dziatka 11 Dzialka IV |
Czynnos$¢ A 1 7 2 2
Czynnos$¢ B 1 1 2 2
Czynnos¢ C 8 1 4 6

Na rysunku 3. przedstawiono zrzut z ekranu przy uzyciu narzedzia LEKIN
przedstawiajacy optymalne uszeregowanie zadan z zastosowaniem reguty SPT.
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Rys. 3. Przyktadowe uszeregowanie zadan w modelu SPT.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Najkrotszy sumaryczny czas wykonywania wszystkich prac posada dziatka III rowny 8
jednostek i1 zostala zlokalizowana jako pierwsza, drugi czas realizacji posiada dziatka II
réwny 9 dlatego zostata umiejscowiona jako druga. Dziatki I 1 IV posiadaja taki sam taczny
czas realizacji rowny 10 jednostek. Pierwsza zostala umiejscowiona jednak dziatka I
poniewaz posiada ona krotszy czas realizacji pierwszej czynnosci.

Model SPT pozwala na uszeregowanie zadan dla nieograniczonej ilo$ci maszyn
pracujacych na nieograniczonej iloéci dziatek. Jego wada jest to, ze glownym kryterium
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szeregowania zadan jest kryterium catkowitego czasu realizacji wszystkich prac na
wszystkich dziatkach.

3.2.2. LPT (longest processing time)

Jest to model oparty o zasade najdtuzszego czasu przetwarzania. Algorytm stuzacy do
wyznaczania kolejnosci zadan przy ktorej catkowity czas trwania procesu bgdzie najkrotszy.
Zasada algorytmu, jest umiejscawianie na poczatku dziatek na ktérych czas wykonywania
czynnosci jest najdluzszy. Dotyczy to sumarycznego czasu wykonania prac na dzialce przez
wszystkie kolejne maszyny. Jezeli wystepuje kilka dziatek dla ktoérych sumaryczny czas
wykonywania wszystkich czynno$ci jest sobie roéwny algorytm umiejscawia na pierwszym
miejscu dziatki posiadajace krotsze czasy w czynnosSciach poczatkowych. Algorytm nadaje
si¢ do stosowania w optymalizacji procesow niejednorodnych przy zastosowaniu modelu
flowshop. Ponizej znajduje si¢ prosty przyktad dziatania modelu. W tabeli 1. znajdujacej sie
powyzej przedstawiono czasy wykonywania prac na poszczegdlnych dziatkach. Na rysunku
4. przedstawiono zrzut z ekranu przy uzyciu narzedzia LEKIN przedstawiajacy optymalne
uszeregowanie zadan z zastosowaniem reguty LPT. [10], [11]
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Rys. 4. Przyktadowe uszeregowanie zadan w modelu LPT.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W uszeregowaniu zadan zastosowanie modelu LPT widzimy zZe jako pierwsze dwie
dziatki umiejscowione zostaly te z numerem I i IV, nadal jako pierwsza realizowana jest
dziatka 1 gdyz posiada krotszy czas realizacji czynno$ci poczatkowej. Kolejna w
harmonogramie znalazta si¢ dziatka II z czasem realizacji rownym 9 jednostek, na koncu
przewidziana zostala dziatka III z najkrétszym tacznym czasem realizacji czynnosci.

Model LPT pozwala na uszeregowanie zadan dla nieograniczonej ilo$ci maszyn
pracujacych na nieograniczonej ilosci dziatek. Jego wada jest to, ze gldownym kryterium
szeregowania zadan jest kryterium calkowitego czasu realizacji wszystkich prac na
wszystkich dziatkach. Warto zauwazy¢ duze podobienstwo w dziataniu do algorytmu NEH.

3.2.3. WSPT (weighted shortest processing time)

Model dziala na zasadzie wczes$niej opisanego modelu SPT. Na etapie wprowadzania
danych kazdej kolejno definiowanej dziatce roboczej dopisujemy wagg. Algorytm wykonujac
szeregowanie zadan bedzie ja uwzgledniatl przesuwajac na poczatek dziatki o najwyzszej
wadze. Przy zatozeniu ze tj 0znacza czas trwania procesu a w; przypisana danej dzialce wagg,
dziatanie modelu opisuje ponizsza zaleznos¢:

ti/wy <= tolw, <= ... <=tp/w p, gdziei=1,2,...,n. 1)
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Jezeli wprowadzimy na przyktad pi¢¢ dziatek o wadze 0,15 1 pie¢ dziatek o wadze 0,05 to
najpierw prace prowadzone beda na dziatkach o wyzszej wadze. Dziatki zostana
uszeregowane zgodnie z algorytmem SPT. Nastgpnie prace prowadzone beda na kolejnych
pigciu dziatkach o mniejszej waznosci, na ktorych rowniez szeregowanie zostanie
przeprowadzone zgodnie z zasadami modelu SPT. Jezeli mamy dziatki, na ktorych czasy
trwania sa sobie rowne moOzemy w ten sposéb wprowadzi¢ kolejnos¢ jaka bytaby
najkorzystniejsza ze wzgledu, na przyktad, na odlegtos$¢ pomiedzy dziatkami. [10], [2],

3.2.4. EDD (earliest due date)

Model zaktada kolejno$¢ wykonania zadan wedlug terminéw zamknigcia zlecen, czyli ich
zadanych czasoOw zakonczenia (ang. earliest due date). Algorytm dziata liczac sumg czasow
poczawszy od przybycia zlecenia do systemu az do zakonczenia danego zlecenia nastgpnie
wybieramy zlecenie z mniejsza suma. Przyjmujac ze d; oznaczaé bedzie ostateczny termin
zakonczenia zadania, dziatanie modelu przedstawia ponizsza zaleznos¢:

di<=djz1<= ... <=d,, gdziei=1,2,...,n. (2)

Wyniki dzialania modelu nierzadko beda zblizone do wynikéw jakie uzyskuje sig z
zastosowania modelu SPT, jest to powodowane faktem Ze najkrocej w systemie znajduja si¢
dziatki na ktorych zaplanowano najkrotszy czas wykonywania prac. [14],

3.2.5. FCFS (first come first serve)

Model charakteryzuje si¢ brakiem jakiegokolwiek skomplikowania. Polega na
uszeregowaniu zadan zgodnie z kolejnoscia wprowadzania danych. Model jest prosty,
jednakze dla budownictwa moze mie¢ duze znaczenie. Planujac budowg wydzielamy
poszczegolne fronty robot na ktorych mamy podzial na dziatki. Kazdy planista ma swoja
wizj¢ organizacji budowy. Dzigki zastosowaniu modelu moze sprawdzi¢ jaki czas uzyskatby
przy organizacji pracy w najbardziej intuicyjny dla niego sposob. Uszeregowanie moze by¢
rowniez wynikowa technologii prowadzenia robot, kosztow przemieszczania si¢ kolejnych
brygad pomigedzy dziatkami, moze tez zaleze¢ od innych czynnikéw wptywajacych na prace
na budowie. Na ponizszym rysunku znajduje si¢ wynik szeregowania przy zastosowaniu
reguty FCFS.

T2 Gantt Chart - Seqgs (FCFS) e
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Rys. 5. Uszeregowanie zadan w modelu FCFS.
Zrédlo: opracowanie whasne

Uzyskany wynik pokazuje ze przy takich danych wejSciowych, wynik jego dziatania, jest
jedynie o 1 jednostkg czasowa dluzszy, od wynikdw uzyskanych metoda LPT i MS. Przy
dlugosci horyzontu liczaceego 21 dni jest to oszczednos¢ w granicach 5%. Jak opisano
wczesniej moze si¢ okaza¢ ze zastosowanie reguly MS, moze nie by¢ bardziej korzystne.
Uzyskujac niewielkie skrocenie czasu sumarycznego, dostajemy zupeinie inna kolejnos¢,
ktéra moze okazac¢ si¢ drozsza i bardziej ktopotliwa w koordynacji.
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3.2.6. MS (minimum slack)

Zadaniem modelu jest takie uszeregowanie zadan ktore daje mozliwie najmniejsze
przestoje w pracy brygad. Przyjmijmy ze d; to termin zakonczenia zadania, natomiast t; to
czas trwania zadania. Zalezno$¢ opisujaca dzialanie modelu zostala przedstawiona ponize;j:

di-ti <= diyq-tiyy <= ... <= dn-tn, gdzie 1=1,2,...n. (3)
Na rysunku znajdujacym si¢ ponizej wida¢ efekt dziatania modelu dla danych z rozdziatu
opisujacego model SPT.
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Rys. 5. Uszeregowanie zadan w modelu MS.

Zrédlo: opracowanie whasne

W uszeregowaniu wida¢ ze dzigki algorytmowi MS uzyskano ciagto$§¢ pracy brygady
pierwszej 1 trzeciej. Poszarpana natomiast jest praca brygady drugiej. Nie mamy ciaglosci
pracy na dziatkach, wystepuja nawet dziesieciodniowe przestoje.[10], [11],

4. KRYTERIA OPTYMALIZACJI

4.1. Podstawowe kryteria optymalizacji w szeregowaniu zadan

Do podstawowych kryteriow szeregowania zadan zaliczamy: [2], [12]
— moment zakonczenia (ang. completion time),

— dhugos¢ uszeregowania Cpax,

— czas przeptywu przez system (ang. flow time),

— $redni czas przeplywu przez system,

— opodznienie (ang. lateness),

— spOznienie (ang. tardiness),

— maksymalne op6znienie Lmay,

— maksymalne spoznienie Trax,

— znacznik spdznienia - odpowiada na pytanie: Czy zadanie si¢ spoznito?
— liczba sp6znionych zadan.

Kryteria harmonogramowania w systemie KbRS (Knowledge based Rescheduling
System). W kryteriach KbRS uwzgledniono dodatkowo element kosztowy. Kryteria
wymienione zostaty na ponizszej liscie. [6], [3]

— Kryterium minimalnego Cyax (minimalnej dlugosci uszeregowania zbioru zadan),
— Kryterium minimalnego Cy (minimalnej $redniej dtugo$ci uszeregowania),

— Kryterium minimalnego Frax (maksymalnego czas przeptywu),

— Kryterium minimalnego F (Sredniego czas przeptywu),

— Kryterium minimalnej Lmax (maksymalnej nieterminowosci),

— Kiryterium minimalnej Ly, (Sredniej nieterminowosci),
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Kryterium minimalnego Tnyax (maksymalnego op6znienia),
Kryterium minimalnego T ($redniego opdznienia),

Kryterium minimalnego Emax (maksymalnego wyprzedzenia),
Kryterium minimalnego Eg (Sredniego wyprzedzenia),

Kryterium minimalnej U (kary za przekroczenie terminow).
Kryterium minimalnego kosztu catkowitego Kgym zbioru zlecen.
Kryterium minimalnego kosztu nieterminowosci K| 5 zbioru zlecen.
Kryterium minimalnego kosztu opdznien Ky zbioru zlecen.
Kryterium minimalnego kosztu wyprzedzen Kgyr zbioru zlecen.

4.2. Kryteria szeregowania zadan dla harmonogramowania

budowlanego

W rozdziale podjgto probg opracowania i opisania zbioru kryteriow bgdacych baza dla
opracowywanego modelu przegladu zupelnego szeregowania zadan. [9], [4] Kryteria
opracowane w rozdziale stanowia czgsciowa kompilacje tych wymienionych wczesnie;j.

Najkrotszy czas realizacji — rozumiany jako najmniejsza dlugo$¢ uszeregowania.
Kryterium czgsto pojawiajace si¢ w zadaniach optymalizacyjnych z zakresu
szeregowania zadan. Dla budownictwa szczegdlnie istotne, poniewaz pozwala na
okres$lenie terminu wykonania wszystkich prac. Wydaje si¢ by¢ zasadnym
wprowadzenie tego kryterium w dwojakiej postaci. Po pierwsze klasycznej, dotyczacej
wykonania wszystkich czynnosci na wszystkich dziatkach roboczych. Po drugie
dedykowanej dla budownictwa, dotyczacej wykonania okre$lonej liczby czynnosci
(liczac od poczatku) z calego cyklu produkcyjnego na wszystkich dziatkach
roboczych. Podzial taki jest proponowany ze wzgledu na zmienno$¢ branzy w
budownictwie, ktéra nierzadko taczy si¢ ze zmianami podwykonawcow dla danych
robot. Zmiana podwykonawcy nierzadko wymusza konieczno$¢ przekazania placu
budowy. Przekazanie placu budowy moze wymagac zakonczenia prac przez brygady
poprzednie. W przypadku kiedy dzialki posiadaja wspolny ciag komunikacyjny
przekazaniu moga podlega¢ nie tylko dziatki, ale caty front robot. W przypadku
zastosowania tego kryterium uszeregowanie z najmniejsza wartoscia catkowitego
czasu prowadzenia robot zostanie wybrane jako najlepsze. Zatozenie to tyczy sig
zarowno opcji calosciowej, jak 1 opcji dla wybranego ciagu czynnosci.

Ciaglos¢ pracy brygad - jedno z najwazniejszych kryteriow stosowanych w
budownictwie w procesie szeregowania zadan. Kazdemu wiascicielowi firmy zalezy
na posiadaniu dobrze wykwalifikowanego 1 zgranego zespotu. Jednym z elementow
ktére pozwalaja osiagna¢ ten cel jest zapewnienie wynagrodzen na odpowiednim
poziomie dla swoich pracownikéw. Wynagrodzenia ptyna natomiast migdzy innymi z
przerobu wypracowanego przez brygadg robocza. Mozna stwierdzi¢ Ze, zeby posiadac
dobra kadre nalezy zapewni¢ jej jak najwigksza ciaglo§¢ w pracy. Ciaglos¢ pracy
pozwala roOwniez na prostsze wypracowanie zgrania w zespole. W budownictwie
pracownikow dzielimy na dwie grupy, pracownikow posiadajacych specjalizacjg 1
robotnikow pomocniczych. Jezeli chodzi o tych drugich mozna dawa¢ im rozne
zadania, co pozwala na zapewnienie im ciagtosci pracy w prosty sposob. W grupie
pierwszej znajduja si¢ natomiast robotnicy o ktorzy najwigksza wydajnos$¢ uzyskuja
wykonujac pracg w swojej specjalnosci, dodatkowo moga niechetnie chcie¢
wykonywa¢ pracg w innych specjalnosciach poniewaz nie w kazdej sa w stanie
sprosta¢ wymogom jakosciowym jakie sa im stawiane 1 jakie oni sami sobie stawiaja.
Powyzsze rozwazania pokazuja ze, kryterium jest wazne dla budownictwa. Réwniez w
tym przypadku rozsadnym wydaje si¢ dokona¢ pewnego uszczegodtowienia.
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Podstawowo mozna zatozy¢ ze warunkiem decydujacym bedzie minimalny czas
przestojow wszystkich brygad. Proponuje si¢ rowniez mozliwo$¢ stosowania
opisywanego kryterium do jednej lub kilku wybranych brygad. Takie zatozenie jest
szczegolnie istotne w przypadku zatrudniania podwykonawcow do danych czynnosci.
Placac za ustuge zewnetrzna, warto jest placi¢ za rzeczywista pracg a nie za przestoje.
W przypadku zastosowania tego kryterium uszeregowanie z najmniejsza warto$cia
catkowitego czasu przestoju brygad zostanie wybrane jako najlepsze. Zatozenie to
tyczy si¢ zarOwno opcji cato$ciowej, jak i1 dla opcji wybranej jednej lub kilku
CzZynnosci.

Nieprzekraczalno$¢ terminow — kolejne kryterium lecz nie mniej wazne niz
poprzednie. Jednym z podstawowych elementow umowy na wykonanie robot
budowlanych, jest okreslenie terminu realizacji robot. Jest to termin ostateczny,
przekroczenia moga nieS¢ za soba konieczno$¢ ponoszenia kar umownych.
Zastosowanie kryterium dla calego procesu realizacji, ma na celu znalezienie takiego
uszeregowania robot, ktore pozwoli na nieprzekroczenie terminu dyrektywnego. Jezeli
natomiast okaze sig, ze nie istnieje takie ustawienie kolejnosci dziatek roboczych,
ktore daje taka mozliwos¢ zastosowanie kryterium pozwoli na wybranie rozwiazania
dajacego mozliwie najmniejsze opodznienie wzgledem zatozonego. Kryterium moze
by¢ stosowane jako termin dyrektywny calej inwestycji, jak rowniez jako termin nie
przekraczalny zakonczenia prac na wybranej dziatce roboczej. W takim przypadku, na
etapie wprowadzania danych do zadania optymalizacyjnego, nalezy poda¢ nie tylko
termin dyrektywny catego procesu, ale takze terminy dla poszczegodlnych dzialek.
Mozna je przypisa¢ wszystkim badz tylko wybranym dziatkom roboczym. Jest to
wazne kryterium, poniewaz w budownictwie czgsto wystepuja dziatki strategiczne dla
prowadzenia rob6t na catym obiekcie, chodzi tu na przyktad o dziatki, na ktorych
beda dalej prowadzone prace, lub w ktorych beda si¢ znajdowa¢ wazne elementy
instalacji. Kryterium mozna rowniez zastosowacé tak aby nieprzekraczalny termin
dotyczyt wykonania prac przez wybrana brygade robocza. Nie jesteSmy tu w stanie
skroci¢ czasu jaki jest niezbedny, a wynikajacy z ilo$ci prac i wybranej technologii
prowadzenia robot. Mozemy natOmiast okresla¢ termin koncowy. W pewien sposob
nastgpuje tutaj polaczenie z kryterium ciaglosci pracy brygady, jednakze to kryterium
pozwala na wybor terminu w sposob dowolny. W przypadku zastosowania tego
kryterium uszeregowanie z nieprzekroczonym terminem dyrektywnym zostanie
wybrane jako najlepsze. Jezeli wystapi natomiast kilka mozliwych rozwiazan, nalezy
wybra¢ to, ktore pozwoli na uzyskanie najwigkszego zysku czasowego. Mozna
rowniez wybraé takie ktore zapewnia mozliwie najwigksza ciaglo$¢ pracy brygad.
Zalozenie to tyczy si¢ zarowno opcji catosciowej, jak i dla opcji wybranej jednej lub
kilku czynno$ci lub brygad roboczych.

Minimalizacja kosztéw przenoszenia frontu robot — jest to ostatnie kryterium jakie
zostalo wybrane w niniejszej pracy. Koszt w tym przypadku nalezy rozumie¢ nie
tylko jako naklad finansowy ale jako naktad wszelkiego rodzaju $rodkoéw. Czasy
wykonania robo6t na poszczegélnych dziatkach moga by¢ niekiedy bardzo rézne od
siebie. W takim przypadku model szeregowania zadan, mogiby poda¢ kolejnos¢
optymalna pod wzgledem wczesniej podanych kryteridw, takich jak na przyktad
ciaglos¢ pracy brygad. Uszeregowanie takie mogloby by¢ jednak nacechowane
brakiem plynno$ci przechodzenia brygad w planie placu budowy. Wyobrazmy sobie
przypadek w ktorym dzialki robocze sa mieszkaniami do wykonczenia i znajduja si¢
w obrgbie dwoch klatek schodowych, przenoszenie brygad roboczych pomigdzy
klatkami 1 pigtrami mogloby generowaé koszty i powodowa¢ zamieszanie. Nalezy
zwroci¢ uwage na to, ze odroznieniu do produkcji przemystowej obiekty produkcji
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budowlanej maja okreslone potozenie 1 nie mozna go zmienia¢ na potrzeby
optymalizacji procesu wykonawczego. Jest to wazna uwaga, poniewaz modele
szeregowania zadan powstaja 1 sa parametryzowane gtoéwnie na potrzeby produkcji
fabrycznej. Zadaniem kryterium jest wptywanie na uszeregowanie zadan w taki
sposOb aby taczny koszt przenoszenia frontdw robdt byt najmniejszy. Nalezy w tym
celu na etapie wprowadzania danych dla zadania utworzy¢ szereg matryc kosztow dla
przenoszenia poszczegdlnych brygad pomigdzy poszczegdlnymi frontami robot.
Matryce nie musza by¢ symetryczne. Jezeli natomiast przenoszenie brygady nie
stanowi zadnego problemu, mozna dla niej nie wprowadza¢ macierzy przejscia
Zdaniem autora kryterium nalezy stosowac jako kryterium uzupeiniajace [7] lub
Kryterium o mniejszej wadze. Specyfika branzy budowlanej jest taka ze wymienione
wczesniej kryteria wydaja si¢ by¢ znacznie wazniejsze. W przypadku zastosowania
tego kryterium uszeregowanie z najmniejszym kosztem przejscia brygad zostanie
wybrane jako najlepsze. Zatozenie to tyczy si¢ zardwno opcji catoSciowej, jak i dla
opcji wybranej jednej lub kilku czynnosci.

Wséréd opracowanych kryteriow nie zostaly wprowadzone kryteria czysto kosztowe.
Zdecydowano si¢ na takie rozwiazanie, poniewaz kazde z czterech wybranych kryteriow
zawiera w sobie element kosztow. Krotki czas realizacji to mozliwo$¢ zaangazowania
zasobow do innego zadania, ciaglo$¢ pracy brygad to wigksze wykorzystanie zasobow
pracujacych, nieprzekraczalno$¢ terminéw pozwala na uniknigcie zaktocen i kar. Ostatnie
kryterium najblizsze jest kryterium kosztowemu, mozliwe jest jednak wprowadzanie
naktadéw w innej postaci niz finansowa, nie mniej jednak minimalizacja naktadow innych w
wigkszosci przypadkoéw prowadzi do minimalizacji kosztow.

W przypadku stosowania kilku kryteriow zdaniem autora mozna by zastosowac system
wagowy. Suma wag dla poszczegdlnego przypadku jak wiadomo powinna da¢ jeden. Jezeli
chodzi natomiast o doktadne ustalenie ich warto$ci mozna jedynie powiedzie¢, ze bgda one
zalezne od celu jaki chcemy osiagna¢ w wyniku optymalizacji.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac  podrozdzial 3.1. Modele szeregowania zadan dla budownictwa
uwzgledniajace jedynie kryterium czasowe chciano zwréci¢ szczegdlna uwage na kilka
podstawowych wad wymienionych powyzej algorytmow szeregowania zadan. Pierwsza jest
taka ze uwzgledniaja one jedynie kryterium najkrotszego czasu realizacji catego procesu, nie
pozwalaja na uwzglednienie takich kryteriow jak chociazby kryterium ciagtosci pracy brygad.
Druga wada to duza pracochtonnos$¢ obliczen: Algorytm LEomnickiego i1 Browna —
Lomnickiego. W algorytmie Johnsona wada jest ograniczenie si¢ jedynie do dwoch brygad
roboczych. Model symulacyjny nie gwarantuje natomiast uzyskania poprawnego wyniku.

W rozdziale 3.2. Modele szeregowania zadan stosowane w produkcji przemystowej zostat
przedstawiony przeglad najpopularniejszych deterministycznych modeli szeregowania zadan.
Nalezy zauwazy¢ ze kryteria jakie sa brane w tych modelach pod uwaga to: catkowity czas,
ciaglos¢ pracy brygad oraz dyrektywne terminy zakonczenia prac na okreslonych dziatkach.

W produkcji przemystowo — wytwoércze] jesteSmy w stanie wybra¢ najwazniejsze
kryterium, inaczej jest w budownictwie. Problemem w stosowaniu modeli w produkcji
budowlane jest to, ze nie ma w nich mozliwosci stosowania wszystkich kryteriow w tym
samym czasie. Dodatkowo dla budownictwa wazniejsze sa modele probabilistyczne,
poniewaz w odréznieniu do produkcji fabrycznej S$rodowisko budowy jest bardzo
niejednorodne i zmienne, co wptywa na zwigkszona wielokrotnie ilo$¢ czynnikdéw ryzyka.
Materializacja tych czynnikow moze mie¢ duzy wplyw na czas trwania danej czynnoS$ci.
Zmiana czasu nierzadko bedzie powodowac catkowita zmiang uszeregowania.

58



Modele moga natomiast znalezé swoje zastosowanie na etapie przygotowania
harmonogramow realizacji inwestycji. Szczeg6élnie w przypadku planowania budowy o duze;j
ilosci dziatek powtarzalnych. Przyktadem takich budéw sa prace wykonczeniowe w obiektach
galerii handlowych lub w budynkach mieszkaniowych.

W rozdziale 4 przedstawiono kryteria szeregowania zadan. Pierwsza czg$¢ stanowia
Kryteria ogolne stosowane w przenajrozniejszych modelach szeregowania zadan.
Budownictwo ré6zni si¢ bardzo od produkcji przemystowej, wiele przyktadow tych roznic
mozna znalezé w powyzszym artykule. Kryteria opracowane na potrzeby produkcji
przemystowej, sa zatem nierzadko niewystarczajace. W ostatniej czesci artykutu
przedstawiono zbidr opracowanych i opisanych kryteriow szeregowania zadan dedykowanych
specjalnie dla potrzeb wspomagania szeregowania zadan w opracowywaniu wykonawczych
harmonogramow budowlanych.

Artykut stanowi zatem podsumowanie obecnego stanu wiedzy, w czgsci dotyczacej opisu
modeli juz opracowanych i1 stosowanych, a takze w czgéci opisujace podstawowe kryteria
szeregowania zadan. Opracowany, opisany i na nowo zebrany zbior kryteriow dla
budownictwa stanowi natomiast baz¢ do opracowania modelu ktory sprawdzatby si¢ w
warunkach budownictwa, jezeli nie w stu procentach to chociaz bardziej znaczaco niz modele
uzywane dotychczas. Taki model jest aktualnie przedmiotem pracy autora

CRITERIA AND MODELS OF SCHEDULING
IN CONSTRUCTION

Abstract
The article discusses the characteristics of the construction process with reference to job shop
and flow shop models. Paper also presents the basic scheduling model used in the preparation of
implementing construction schedules. Presented is a set of criteria they used. In addition, a set of
criteria has been developed strictly dedicated to the needs of the construction industry.

BIBLIOGRAFIA

1. Butterworth R.: Scheduling theory, Department of Combinatorics and Optimization,
University of Waterloo 1979,

2. Coffman jr. E.G.: Teoria szeregowania zadan \Wydawnictwo Naukowo + Techniczne
1980

3. Dytczak M., Ginda G., Wojtkiewicz T.: Identyfikacja roli czynnikow opoznien realizacji
zlozonych przedsiewzie¢ budowlanych Budownictwo i Inzynieria Srodowiska, Vol. 2, no.
4,s.481—485, 2011

4. Jaskowski P., Biruk S.: Ocena porownawcza miernikow odpornosci harmonogramow
budowlanych Budownictwo i Inzynieria Srodowiska, Vol. 2, no. 4, s. 501—505, 2011

5. Jaworski K. M.: Metodologia projektowania realizacji budowy, Wydawnictwo naukowe
PWN, Warszawa 2009,

6. Kalinowski K., Grabik C.: [Integracja systemow Proedims i KbRS w zakresie
harmonogramowania produkcji. Model zlecenia produkcyjnego Wybrane Problemy
Inzynierskie, nr 2, s. 177—180, 2011

7. Krzeminski M., Nowak P.: Propozycja modyfikacji kosztowej algorytmu Johnsona do
szeregowania zadan budowlanych, KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
INZYNIERIA PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH oraz 13th GERMAN -
LITHUANIAN - POLISH COLLOQUIUM, Biatystok - Augustow - Wilno, 09 -12

59



pazdziernika 2011, Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej "Budownictwo i Inzynieria
Srodowiska", 2011, vol. 2, no. 3, str. 323-327, ISSN 2081-3279

8. Kuchta D.: Zagadnienie czasu i kosztow w zarzqdzaniu projektami : wybrane metody
planowania i kontroli, Politechnika Wroctawska 2011,

9. Marcinkowski R., Pokora M.: Koncepcja szeregowania zadan dla brygad
specjalistycznych w modelach przedsiewzie¢ typu "kompleks operacji”. Prace Naukowe
Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Studia i Materiaty, Vol.91, nr 20, s.
259-268, 2008

10. Pinedo M. L.: Scheduling: Theory, Algorithms, and Systems, Springer 2012,

11. Pinedo M. L.: Planning and Scheduling in Manufacturing and Services, Springer 2009,

12. Podolski M.: Analiza nowych zastosowarn teorii szeregowania zadan w organizacji robot
budowlanych Rozprawa doktorska, Instytut Budownictwa Politechniki Wroctawskiej,
Raport serii PRE nr 5/08, 2008

13. Potonski M.: Harmonogramy sieciowe w robotach inZynieryjnych, Wydawnictwo SGGW
2001,

14. Reid R. D., Sanders N. R.: Operations management 3rd Edition Wiley 2007

Autor:
dr inz. Michal KRZEMINSKI — Politechnika Warszawska, WIL

60



