Zastosowanie diagramow rownolegiobokowych
w harmonogramowaniu procesow budowlanych

1. Wprowadzenie

W planowaniu robét budowlanych wykorzystywane sg m.in.:
planowanie sieciowe (CPM/PERT), wykresy Gantta, wykresy
cykliczne (LOB - Line of Balance), harmonogramowanie linio-
we (LSM - Linear Scheduling Model, RSM - Repetitive Sche-
duling Method), metoda tancucha krytycznego [4] i metody
sprzezen czasowych (Time Couplings Methods - TCM) [1, 8]
oraz wiele innych metod. Celem artykutu jest przedstawienie
nowego typu modelu graficznego — diagramu réwnolegtobo-
kowego. Zapewnia on odwzorowanie przebiegu procesow
budowlanych, w ktorych terminy rozpoczecia i zakonczenia
naleza do pewnego przedziatu czasu oraz wystepujg bufory
czasowe [4]. Diagram rownolegtobokowy jest w zaleznosci
od dobranych parametréw zmodyfikowanym cyklogramem,
figurg geometryczna. Podstawg modelowania figury réwno-
legtoboku jest mozliwos¢ wyznaczenia i odwzorowania czte-
rech terminéw brzegowych (najwczesniejszych i najpdzniej-
szych terminéw zaréwno rozpoczecia, jak i zakonczenia)
w ukfadzie dwuosiowym.

2. Podstawowy problem

W pracy zaproponowano alternatywne podejscie do standar-
dowej, graficznej prezentacji harmonograméw proceséw bu-
dowlanych przy uzyciu cyklogramdw, wykresow Gantta i dia-
gramow sieciowych. Dotychczasowe sposoby odwzorowania
nie uwzgledniaty w postaci graficznej ,rezerw czasu” (zapa-
séw, buforéw), w szczegolnosci w modelach grafowych. Pro-
ponuje si¢ zatem modyfikacje cyklograméw procesow bu-
dowlanych z modelu liniowego na powierzchniowy model
geometryczny, uwzgledniajacy dodatkowe niezbedne infor-
macje. Mozna dokonac zamiany standardowego cyklogra-
mu na cigg figur — rownolegtobokdw. Opracowano program
komputerowy umozliwiajacy harmonogramowanie proceséw
budowlanych z zastosowaniem modelu graficznego - diagra-
mow rownolegtobokowych. Szczegdinie przydatne jest zasto-
sowanie diagramdw réwnolegtobokowych do odwzorowania
wynikéw obliczen uzyskiwanych metodg TCM Ill [8]. Najcze-
$ciej odwzorowuije sie je za pomoca grafu. Proponowana fi-
gura geometryczna — rownolegfobok pozwala w przyjetej skali
odwzorowac¢ podstawowe parametry czasowe proceséw bu-
dowlanych. Krawedzie i wysokosci figury w zalezno$ci od po-
trzeb reprezentowa¢ mogg czasy trwania procesow lub re-
zerwy czasowe (bufory). Skala pionowa moze by¢ zmieniona
w stosunku do skali poziomej tak, aby odwzorowa¢ zgdane

warto$ci. Czas trwania operacji oznaczony jest przezt,, a re-

zerw operacji to b, . Cigg rownolegtobokdw umieszczany jest
w zmodyfikowanym uktadzie wspotrzednych.

3. Podstawowe zatozenia

Metoda sprzezen czasowych (TCM Ill) [8] jest jedng z metod
harmonogramowania rob6t budowlanych uwzgledniajaca jed-
noczesng zaleznos¢ miedzy dostepnymi frontami roboczymi
i procesami budowlanymi. Jednoczesne uwzglednienie ogra-
niczen technologicznych i organizacyjnych umozliwia wyzna-
czenie minimalnego terminu realizacji robot. Zastosowanie
sprzezen miedzy Srodkami realizacji i procesami pozwala wy-
znaczy¢ cigg robot krytycznych, ktérych sumaryczny czas wy-
znacza termin realizacji kompleksu rob6t. Roboty niekrytyczne
majg bufory czasowe charakteryzowane przez najwczesniejsze
i najpdzniejsze terminy. Obliczenia przeprowadza si¢ za pomo-
cg modelu macierzowego [8], w kolumnach znajduja sig dane
liczbowe dotyczace czasu wykonania proceséw budowlanych,
natomiast w wierszach oznacza sie podziat na fronty robocze.
W pierwszej kolejnosci oblicza sig najwczesniejsze terminy ro-
bot. W pierwszej kolumnie wprowadza sie ograniczenia w po-
staci zerowych sprzezen, co zapewnia ciggfosc robot pierw-
szego rodzaju. W pierwszym wierszu uwzglednia sig zerowe
sprzezenia migdzy frontami roboczymi, wymuszajgc tym cia-
gtosc¢ pracy na froncie. W pozostatych wierszach i kolumnach
wczesne terminy wyznacza sie wg schematu (rys. 1). Robo-
ta nie moze rozpocza¢ sie wczesniej niz zakonczy sig zarow-
no poprzednia robota na tym froncie (warunek technologicz-
ny), jak i robota tego samego typu na froncie poprzedzajacym
(warunek organizacyjny). W drugim etapie nalezy wyznaczyé
najpozniejsze terminy robot. Tym razem w ostatniej kolumnie
zaktada sie ciggtos¢ procesu budowlanego, a w ostatnim wier-
szu ciggtos¢ pracy na froncie roboczym. W pozostatych wier-
szach i kolumnach najpdzniejsze terminy wyznacza sie wg ry-
sunku 1. Robota nie moze zakonczy¢ sie pozniej niz rozpocznie
sie zarowno nastgpna robota na tym froncie (warunek techno-
logiczny), jak i robota tego samego typu na froncie kolejnym
(warunek organizacyjny). Po wyznaczeniu wszystkich czasow
dostepne sg m.in. takie charakterystyki jak rezerwy czasowe,
technologiczne, organizacyjne oraz droga krytyczna. Propo-
nuje sie zastosowanie w procesie harmonogramowania pro-
cesow budowlanych powierzchniowy model geometryczny
— diagram rownolegtobokowy. Schemat obliczen, najwczesniej-
szych i najpdzniejszych termindw rozpoczecia i zakonczenia
robot, w postaci tabelarycznej przedstawiono na rysunku 1.
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Oznaczenia: wr — najwczesniejszy termin rozpoczecia robo-
ty, pr — najpdZniejszy termin rozpoczecia roboty, wz — naj-
wczesniejszy termin zakoriczenia roboty, pz — najpozniejszy
termin zakonczenia roboty.

Rys. 1. Schemat wyznaczania terminéw robot

4. 0gdiny model obliczeniowy

Opracowano model obliczeniowy umozliwiajgcy graficzne
przedstawienie procesu realizacji robét budowlanych w posta-
ci figur geometrycznych. Przeksztafcenie ich zachowuje pod-
stawowe wtasciwosci, zapewniajgc dodatkowe informacje, od-
wzorowujgc dane czasow realizaciji robot, bufory i sprzezenia
czasowe. W tym celu opracowany zostat program kompute-
rowy umozliwiajgcy modelowanie procesow realizacji i prze-
ksztatcanie figur reprezentujgcych procesy budowlane i ich
wiasciwosci (bufory czasu, rezerwy, wartosci liczbowe sprze-
zen czasowych).

Pierwszym etapem jest wygenerowanie operacji graficznej
przedstawionej przez rownolegtobok dla kazdej z operaciji
(graficznego odwzorowania procesu budowlanego). Two-
rzony jest on z dwoch wektorow dobranych oznaczajgcych
czas trwania lub rezerwe procesu budowlanego badz przy-
jetq statg graficzng. Nastgpnie generowany jest uktad wspot-
rzednych. O$ pozioma i pionowa to odpowiednio 0$ czasu
i sektoréw (frontdw robdt). Dodatkowo jedna z osi zawiera
dodatkowg informacje o obliczonych rezerwach (buforach).
Skala na osi pionowej zwigzana jest przez wspotczynnik ska-
li z podziatkg osi poziomej. Jezeli bedzie to os pozioma, to
podziatka rezerwy dopasowana zostanie do podziatki osi
czasu. Operacja obliczeniowa w ukfadzie wspotrzednych:
(07, 0%) = (t7,(i = 1) x ). Oznacza to, ze ,zaczepiona”
jest ona terminem wr na osi czasu i odpowiednim sektorze.
Rozmiar pfaszczyzny potrzebnej do generowania wykresu to
trz X Ax w poziomie i n X s’w pionie.

5. Model obliczeniowy
— diagram rownolegtohokowy typ |

Diagram typu | ma budowe podobng do cyklogramu, gdzie
dodatkowg informacjg umieszczong na nim sg bufory. W sy-
tuacji, gdy wystepujg — odtozone sg na osi pionowej, czyli 0si
sektorow. Celem tak samo, jak w przypadku cyklogramu, jest

pr,wz pr,wz

pz
Rys. 2. Pfaszczyzna operacji graficznej — oznaczenia

0,00 wr
sV
\,
N

Oznaczenia: i — indeks zadania, j — indeks procesu, n — licz-
ba zadan, m - liczba procesow, wr — termin rozpoczecia
operacji, z — termin zakoriczenia operacji, wr — najwcze-
Sniejszy termin rozpoczecia operacji, pr — najpozniejszy
termin rozpoczecia operacji, wz — najwczesniejszy termin
zakonczenia operacji, pz — najpozniejszy termin zakorcze-
nia operacji, t, — czas trwania operacji; odlegtos¢ miedzy
najwczesiniejséym lub najpozniejszym terminem brzegowym
t,=wz, - = pz,, — pr,, b,,—bufor operacji; rezerwy cza-
sowe — odleg}osc m/edzy skra/nym/ terminami rozpoczecia
lub zakonczenia b;; = pr,; — wr,; = pz,, — wz,, y — 0znacze-
nie graficzne, s’ — graflczny rozmiar sektora b’ - graficzny
rozmiar buforu (czasowej), Ax — podziatka (graficzny roz-
miar jednostki) czasu na osi X, a = Ax/Ay — wspdifczynnik
proporcji podziatki (skala).

Rys. 3. Pfaszczyzna operacji graficznej — wymiarowanie

przedstawienie czasow trwania operacji, a dodatkowg infor-
macja sg alternatywne terminy brzegowe.

5.1. Ptaszczyzna operacji graficznej

Rownolegtobok tworzony jest z pary wektorow (v,,v,) =
= ((t,at),(0,ab)), w ktdrego naroznikach umieszczone sg ter-
miny brzegowe operacji zgodnie z rysunkiem 4. Pionowa
krawedz to przeskalowany bufor operaciji, a odpowiadajgca
jej wysokosc to czas jej trwania. Réwnolegtobok stanowi po-
wierzchnig mozliwych przebiegdw proceséw budowlanych.
Jest on linig rownolegtg do wektora v, przesunigtg o wektor
V,, = (O,au),u € (0,b), gdzie u oznacza rezerwe czasu (bufo-
ry czasu). Krawedz gorna i dolna to odpowiednio najwcze-
$niejszy i najpozniejszy czas trwania procesu. W przypadku
wyboru terminu posredniego graficzna reprezentacja proce-
su budowlanego bedzie znajdowata sie wewnatrz pola figu-
ry. W przypadku kiedy wr = priwz = pz, operacje sg bez bu-
foréw i ptaszczyzna operacji graficznej sprowadzona jest do
graficznej operaciji. Graficznie powoduje to sprowadzenie row-
nolegtoboku do wektora v, = (t,at), gdyz v, = (0,0). Zmiana
wspdtczynnika proporcji a powoduje zmiang dtugosci bokow
i katow w taki sposob, ze krawedz pionowa skraca sie, a katy
wewnetrzne dazg do katdw prostych, czyli figura dazy do prze-
ksztafcenia sie w prostokat. Zmienia si¢ w ten sposob wymiar
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Rys. 4. Plaszczyzna operacji graficznej typu |

R 6963 B3

Rys. 5. Diagram sieciowy

buforu. Zmniejsza sie przez to zaburzenie diagramu spowo-
dowane wprowadzeniem dodatkowej warto$ci, jaka sg bufory.

5.2. Generowanie diagramu

Uktad wspotrzednych ztozony jest z dwdch osi. Pozioma - to
0$ czasu o0 podziatce Ax. Pionowa zawiera dwie skale, doty-
czgce odpowiednio osi sektorow i buforéw. Zbudowana jest
w taki sposob, ze dzieli sektory, gdzie kazdy jest osig buforu
operacji graficznej osi poziomej stanowigcej poczatek sekto-

Po wyznaczeniu wszystkich potrzebnych charakterystyk, wg
zafozen MSC Ill, mozna przedstawi¢ je za pomocg diagramu
sieciowego zgodnie z rysunkiem 5. Kazda operacja graficz-
na sktada sie z lewego okregu z najwczesniejszymi czasa-
mi rozpoczecia i zakonczenia, prawego okregu z odpowied-
nio najpdzniejszymi czasami oraz ciagtej strzatki tgczacej je
i czasu trwania operacji. Strzatki przerywane poziome ozna-
czaja zaleznosci technologiczne, a ukosne — organizacyjne.
Z diagramu mozna odczyta¢ przebieg drogi krytycznej, kto-
ra ztozona jest z ciggu réwnolegfobokow. W takim przypadku
jeden z wektoréw jest zerowy, co oznacza brak buforéw. Pro-
cesy niekrytyczne majg bufory, ich wielko$¢ oznaczona jest
przez jeden z wektoréw. Graficznie im ,wyzszy” rownolegto-
bok, tym wigksza swoboda w wyborze terminéw brzegowych.

6. Model obliczeniowy — diagram
rownolegtohokowy typ Il

Diagram typu Il ma budowe podobng do klasycznego cyklo-
gramu, z uwzglednieniem buforéw czasu (rezerw), na osi po-
ziomej, czyli osi czasu. Celem obliczen jest przedstawienie
czasow trwania operacji z uwzglednieniem alternatywnych
terminow brzegowych .

6.1. Ptaszczyzna operacji graficznej

Rownolegtobok tworzony jest z pary wektorow (v,,v,) =
= ((t,ad), (b,0)), w ktorego naroznikach umieszczone sg terminy
brzegowe operacji zgodnie z rysunkiem 8. Pozioma krawedz
to bufory operacji, a odpowiadajaca jej wysokos¢ to przeska-
lowany czas jej trwania. Rownolegtobok stanowi powierzch-
nie mozliwych przebiegow operaciji. Proces budowlany ozna-
czony jest linig réwnolegta do wektora v, przesunigtg o wektor
v, = (u,0), u € (b,0), gdzie u oznacza stopien wykorzystania bu-
forow. Krawedz lewa i prawa to odpowiednio najwczesniejszy

Tabela 1. Przykiad obliczeniowy

ra. Graficzny rozmiar sektora wynosi s’ = Ay x max(t, ). Po- Procesy
dziatka osi drugiego poziomu wynosi Ay = aAx. A B C
= | 2 9 2
5.3. Przyktad obliczeniowy = I 3 5 4
. . , . f =
Przyktad obliczeniowy dotyczy czterech zadan, a kazde z nich 3 m 5 6 5
—trzech procesow budowlanych. Dane liczbowe przyjeto lo-
sowo do ilustracji obliczen graficznych (tab. 1). v / 8 9
e
° Hungé""‘ﬂ
2 L.
2 7 5 NNZO
3.5 10 16 4525
z ] T BT
2 3 10 R :2 16 6 ;i 53 3
*7;? 4 :g“r— “““““““““““““““““ . Nso ;

Rys. 6. Diagram réwnolegfobokowy typu |

30 39
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czas i bufory

sektory

at

Rys. 8. Pfaszczyzna operacji graficznej typu Il

i najpdzniejszy czas trwania procesu. W przypadku wyboru termi-
nu posredniego linia bedzie lezata wewnatrz pola figury. W przy-
padku kiedy wr = priwz = pz, procesy sa pozbawione buforow
i ptaszczyzna operaciji graficznej sprowadzona jest do podsta-
wowej. Powoduije to sprowadzenie rownolegfoboku do wekto-
rav, = (tof), gdyz v, = (0,0). Zmiana wspotczynnika proporcii
a powoduje zmiane diugosci bokow i katow w taki sposob, ze
krawedZ pionowa skraca sig, a katy wewnetrzne daza do katow
prostych, czyli figura dazy do przeksztaicenia sie w prostokat.

6.2. Generowanie diagramu

Uktad wspotrzednych ztozony jest z dwdch osi. O$ pionowa
to 08 sektordw (bez skali) o graficznym rozmiarze sektora s’
= Ay x max(t,) i podziatce Ay = aAx. O$ pozioma to hybrydo-
wa 0$ czasu i bufordéw o podziatce Ax. Zbudowana jest w taki
sposob, ze mozna na niej odwzorowaé zarowno czasy trwa-
nia procesu, jak i bufory.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono alternatywne podejécie do standar-
dowej, graficznej prezentacji danych przedstawianych zwykle
przy uzyciu cyklograméw, diagraméw Gantta i diagramow sie-
ciowych. Zaprezentowano nowy typ wykresu — diagram rowno-
legfobokowy. Moze by¢ stosowany do przedstawienia proce-
séw budowlanych, w ktorych terminy rozpoczecia i zakonczenia
przyjmuja wartosci z okreslonego przedziatu czasu. Do harmo-
nogramowania procesow budowlanych opracowano program
komputerowy umozliwiajgcy zastosowanie modelu graficzne-
go - diagramdw rownolegtobokowych. Stosowany moze by¢
w planowaniu przedsiewzie¢ budowlanych z wykorzystaniem
metod sprzezen czasowych (TCM) [8]. Wyniki z zastosowa-
nia modelu obliczeniowego przedstawiono na rysunkach 6 7.
Praca powstata w ramach migdzynarodowego grantu dotyczacego
projektu badawczego PWr — RUDN 2017, umowa: 0/0180/524/2017.
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