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Harmonogramowanie przedsiewziec
hudowlanych z uwzglednieniem modelu
cZasowo przestrzennego

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest przedstawienie metodyki harmono-
gramowania przedsigwzie¢ budowlanych realizowa-
nych w systemie potokowym, z zastosowaniem mo-
delu czasowo przestrzennego. Podstawowy problem
dotyczy okreslenia terminu zakonczenia przedsiewzie-
cia budowlanego z uwzglednieniem niepewnosci da-
nych i wptywu czynnikéw zaktdcajgcych proces reali-
zacji. Do rozwigzania zadania naukowego zastosowano
analogie modelu matematyczno-fizycznego.

W praktyce gospodarczej przekroczenie ustalonych
terminow realizacji obiektéw budowlanych powodu-
je znaczne straty (kary umowne lub niewykorzystane
zasoby). Jest to do$¢ powszechne zjawisko w prakty-
ce budowlanej, co powoduje koniecznos¢ poszukiwa-
nia metod umozliwiajgcych okreslanie przewidywanych
terminow realizacji robot w warunkach rzeczywistych.
Pojawia sie wiec potrzeba takiego modelowania przed-
siewzie¢ budowlanych, aby mozliwie doktadnie od-
wzorowac przebieg rzeczywistych procesow budow-
lanych i oszacowac terminy ich ukonczenia, prace:
[1, 4, 7]. Ze wzgledu na stosowanie nowych technik
i technologii, unikalno$¢, warunki atmosferyczne i geo-
logiczne, czesto nie ma mozliwosci jednoznacznego
okreslenia wartosci pewnych parametrow harmonogra-
mow robdt, a w szczegdlnosci doktadnego okreslenia
cyklu budowy. W takich przypadkach mamy do czynie-
nia z procesem podejmowania decyzji w warunkach
niepewnosci. Niepewnos¢ danych przektada sie bez-
posrednio na wielko$¢ ryzyka. Ponadto, w trakcie re-
alizacji procesu budowy moze sig okazac, ze niektore
parametry roznig sie od wstepnie przyjetych (,typo-
wych”), co przy braku stabilnosci rozwigzania prowadzi
do zupetnie nieprzydatnych w praktyce rozwigzan. Nie-
powodzenia wynikajgce z bezposredniego stosowania
klasycznych algorytmow deterministycznych wskazujg
na koniecznos$¢ uwzglednienia niepewnosci juz na eta-
pie budowy modelu obliczeniowego.

Prowadzi to do ztozonych dyskretno ciggtych proble-
mow optymalizacyjnych z niepewnymi parametrami
oraz nieregularnymi funkcjami celu. Przenoszgc proble-
my harmonogramowania przedsiewzig¢ budowlanych
w dziedzing klasycznej teorii szeregowania zadan na-
potyka sie wiele trudnosci zwigzanych z doborem wta-
sciwego modelu oraz odpowiedniego algorytmu. Sg
to, zazwyczaj zupetnie nowe, silnie NP-trudne proble-
my optymalizacji kombinatorycznej [1,4], dla ktorych
dzisiaj nie sg znane algorytmy optymalne o wielomia-
nowej ztozono$ci obliczeniowej. W praktyce stosuje sie
zazwyczaj szybkie algorytmy aproksymacyjne. W ostat-
nich latach popularne sg konstrukcje bazujace na me-
todach sztucznej inteligencji.

Integralng czescig wielu systemow zarzgdzania jest
planowanie przedsigwzie¢ budowlanych w systemach
potokowych [4]. Jednym z wielu wystepujacych tam
ograniczen sg sprzgzenia czasowe [1, 4] umozliwiajace
planowanie przebiegu robot w czasie i przestrzeni z za-
stosowaniem minimum cyklu realizacji jako funkciji celu.
Dotyczg one realizacji kompleksu obiektow skfadajacych
sie z wielu jednakowych prac (na przyktad: robot ziem-
nych, fundamentowych, konstrukcyjnych, dachowo-po-
krywczych, montazu stolarki okiennej, elewacji, roboét
wykonczeniowych, itp. wynikajgcych z zakresu doku-
mentacji budowlanej, wykonywanych przez brygady ro-
bocze. Systemy potokowe w budownictwie sg odpowied-
nikiem produkcji przeptywowej (ang. flow) w przemysle.
Obiektom odpowiadajg zadania, brygadom — maszyny,
a pracom wykonywanym przez brygady — operacje. Ko-
lejnosci wykonywania prac na obiekcie odpowiada po-
rzadek technologiczny.

2. System potokowy z niepewnymi czasami
wykonywania prac

Problemy szeregowania zadan z niepewnymi para-
metrami rozwigzuje sie stosujac metody probabilistyki
lub teorii zbiorow rozmytych. W pierwszym przypadku
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istotna jest znajomos¢ rozktadéw zmiennych losowych.
Niektére procesy z natury majag charakter losowy [10].
Zaleza od pogody, natezenia ruchu, liczby wypadkéw,
warunkow geologicznych, awarii sprzetu, itp. Jezeli po-
nadto posiadajg pewng ,historie”, wiec na bazie istnie-
jacych danych statystycznych mozna okreslic¢ ich roz-
ktady [11, 12, 13].
Systemowi potokowemu realizacji prac budowlanych od-
powiada problem przeptywowy (ang. flow shop) w teo-
rii szeregowania zadan.
Rozpatrujemy przedsiewziecie budowlane polegajgce
na wykonaniu n obiektéw ze zbioru
0={0,0,..,0,}

przez m brygad ze zbioru
B={B,B,..,B}

Kazdy obiekt O, € O jest ciggiem m prac
O, =4P,, P, ... P, }

przy czym, praca P, (i=12,..,n,j=1,2,..,m) naj-tym
obiekcie jest wykonywana przez brygade B; w czasie
p, - Prace na obiekcie O, € O nalezy wykonac¢ w zada-
ny porzadku technologicznym, tzn. dowolna praca P, ;
ma by¢ wykonywana po zakonczeniu P, ,, a przed roz-
poczeciem P, , (2 <j < m-1). Musza byc¢ przy tym spet-
nione nastepujgce ograniczenia:

* kazda praca (na obiekcie) moze by¢ wykonywana
tylko przez jedng, okreslong przez ciag technologicz-
ny, brygade,

e zadna brygada nie moze wykonywa¢ jednoczesnie
wiecej niz jednej pracy,

* na kazdym obiekcie musi by¢ zachowany porzadek
technologiczny,

* wykonywanie zadnej pracy nie moze by¢ przerwane
przed jej zakonczeniem.

3. Sformutowanie problemu

Jednym z elementow systemu prognozowania, majg-
cych wptyw na ryzyko oraz niepewnosc realizacji cy-
kli budowy jest zjawisko dotyczgce wptywu przysztych
przewidywalnych, a gtéwnie nieprzewidywalnych czyn-
nikow losowych pojawiajgcych sie wraz z uptywem cza-
su. Wiekszos$¢ narzedzi obliczeniowych umozliwia pro-
gnozowanie na podstawie bazy danych statystycznych
[5] (np. metod regresiji, sieci neuronowych, ARIMA i in-
nych), uzyskujgc dobre wyniki przez badanie skutecz-
nosci obliczen za pomocg analizy wynikéw, np. obli-
czajgc btedy ME, MAE, MPE i MAPE [4]. Pomimo wielu
podejs¢ do problemu szacowania cykli realizacji przed-
siewzie¢ budowlanych, mozna odnies¢ wrazenie o zja-
wisku niedoszacowania — wydtuzeniu rzeczywistego
terminu realizacji niz jego skroéceniu. Pojawia sie po-
trzeba poszukiwania nowych sposobow okreslania cy-
kli budowy, np. z uwzglednieniem modelu czasoprze-
strzeni. ,Wedtug dostepnych definicji czasoprzestrzen

to zbidr dowolnych wydarzen majgcych miejsce w do-
wolnym czasie pomiedzy dowolnymi obiektami. Samo
stowo czasoprzestrzen jest wigc tworem opisujgcym
jednym stowem szereg oddziatujgcych ze sobg (obiek-
téw) w przestrzeni, co ma miejsce w czasie. Czasoprze-
strzen wiec nie jest czym$ materialnym, ale zbiorem ob-
liczen, jakie zachodza pomigdzy punktami materialnymi
w przestrzeni, w danym czasie. Wynika to z samej de-
finicji stowa ,czasoprzestrzen” http://www.racjona-
lista.pl/forum.php/s, 517368. Przyjmujac powyzsze
podejscie do harmonogramowania przedsiewzie¢ bu-
dowlanych jako procesu planowania przebiegu robot
W czasie i przestrzeni, mozna znalez¢ analogie do zja-
wisk opisywanych w modelach matematyczno-fizycz-
nych. Podstawg przyjetego podejscia do szacowania
ryzyka realizacji zadania inwestycyjnego moga byc ta-
kie pojecia jak: horyzont czasu oraz przestrzenna per-
spektywa. Pojecia te wykorzystywane sg w réznych ob-
szarach, np. ekonomii, geometrii, fizyce, majg one wiele
znaczen. Horyzont czasowy, w zagadnieniach ekono-
micznych, moze dotyczy¢ nie tylko przedziatu czasu,
w ktérym prowadzi sie przedsigwzigcie inwestycyjne,
ale rowniez okresu, w ktérym mozna korzystac z za-
kontraktowanych srodkow realizacji [14, 16, 17]. Ponad-
to, przestrzenna perspektywa jako pojecie stosowane
jest np. w sztuce malarskiej jako sposdb odwzorowa-
nia rzeczywistosci, gdzie jak wiemy z doswiadczenia,
przedmioty blizsze sg pozornie wieksze i zastaniajg po-
tozone dalej przedmioty. Na przyktad rownolegte linie
— krawedzie budynkow, krawezniki uliczne — pozornie
zbiegaja sie w nieskonczenie odlegtych punktach, po-
tozonych w poziomie.

4. Analogia modelu czasowo przestrzennego
i efektywnosci przedsiewzigé inwestycyjnych

Badania wielu naukowcéw dowodzg, ze istniejg zwigzki
pomiedzy roznymi zjawiskami, ktére wydajg sie nie mie¢
ze sobg zadnych zaleznosci, a jednak pojawiajg sie ana-
logie. Przyktadem moze by¢ np. znana hipoteza Rieman-
na (istnieja przypuszczenia, ze zera funkcji T mogag by¢é
warto$ciami energii jakiego$ nieznanego uktadu kwanto-
wego). Wigze sie np. teorie liczb, tj. problemy matema-
tyczne ze zjawiskami fizycznymi. Przyjmujac zatozenia
o mozliwych analogiach dla modeli zjawisk z réznych
obszarow wiedzy, mozna postuzy¢ sie gnalogig mo-
delu czasowo przestrzennego przedsigwzie¢ budow-
lanych i efektywnosci przedsiewzie¢ inwestycyjnych.
Mieszczg sie one w obszarze zagadnien badan opera-
cyjnych, a w szczegdlnosci harmonogramowania przed-
siewzie¢ budowlanych.

Mozna pokazac, ze proponowany model czasowo prze-
strzenny ma ukrytg analogie z modelem obliczeniowym
efektywnosci przedsiewzie¢ inwestycyjnych [2, 3, 6, 15].
W celu okreslenia najkorzystniejszego przedsiewziecia
inwestycyjnego mozna postuzy¢ sie wartoscig biezaca
przysztych wynikéw finansowych PV (present value)
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& CF
PV =Y —"
~ (1+k)
- (1)
Gdzie:
PV — (present value), czyli wartos¢ obecna pienia-

dza,

CF, — (future value) nominalna wartos¢ przysztego
przeptywu pienieznego w czasie t,

H - horyzont czasowy prognozowanego przychodu,
k — cena kredytu (cost of capital), nominalna stopa pro-
centowa lub wskaznik dyskonta.

Schemat obliczeniowy:

zaleznosci wspétczynnika dyskonta i stycznej beda na-
stepujace:
=" (4)

v=1-w (5)
Zaleznos¢: g = v — z, modeluje krzywag wyznaczong
z roznicy g = v —z. Moze by¢ interpretowana i wyzna-
czana jako odlegfosc do stycznej rowna wspotczynni-
kowi dyskonta.

Przedstawione zaleznosci mogg by¢ interpretowane jako
przestrzenno finansowa analogia, ktérg mozna odnies¢
do krzywej modelu czasowo przestrzennego, odpowied-
nika szacowania termindw realizacji robét budowlanych.

a 1 t=1/Ln (a) | 2,972 lata
t 0 | 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
z 1 | 0,779 0,607 0,472 0,368 | 0,287 | 0,223 | 0,174 | 0,135 | 0,105 | 0,082 | 0,064 | 0,05
v=1-tLn(a) | 1 0,75 0,5 0,25 0 -0,25 | -05 | -0,75 -1 -125 | <15 | 1,75 -2
g=V-z 0 | -0,029 -0,107 -0,222 | -0,368 |-0,537 | -0,723 | -0,924 | -1,135 | -1,355 | -1,582 | -1,814 | -2,05

zmienna warto$¢ pieniadza

0,5 4

0.0 ¢

R — 16 2 25 3
)\"“r
-05 o \\Y\ dane bezwymiarowe, w
10 —o—z = aM-w)
—y=1ew

-2.0 4

Rys. 1. Zaleznosc wartosci pienigdza w czasie

Rysunek 1 ilustruje zjawiska majace miejsce w proce-
sie realizacji inwestycji, ktore dotyczg wartosci pienig-
dza w czasie realizacji i eksploatacji obiektéw budowla-
nych. Dostrzec mozna zaleznoS¢ pomiedzy spadajaca
warto$cig pienigdza wraz z uptywem czasu oraz rosng-
cg wartoscig wskaznika dyskontowego. Ponizej poda-
no zaleznosci formalne wyrazajgce omawiane zjawi-
ska [13, 17].

Przyjmujac zmienno$¢ wartosci pienigdza w czasie, za-
leznos¢ (2) zaznaczono na rysunku 1.

z=o

gdzie: o = (1+k).

@

Ponizej przedstawiono zaleznosci wspotczynnika dys-
konta i styczne;j:

v=dzldt=1-tht
©=1/Ln(a)
Przyjmujac bezwymiarowg wartos¢ czasu w:
w=t/t

(3)

Ponadto ekonomisci [8, 9, 18, 19] przyjmujg jako hory-
zont czasowy H prognozowanego przychodu:

H=3/Ln(1+k) 6)

5. Model czasowo przestrzenny
w harmonogramowaniu rohét budowlanych

Przedstawione powyzej zatozenia i proby znalezienia
analogii do zjawisk wystepujgcych w praktyce harmo-
nogramowania robo6t budowlanych pozwalajg na probe
zastosowania modelu czasowo przestrzennego [14, 17].
Rysunek 2 przedstawia geometryczng interpretacje sza-
cowania czasow realizacji i eksploatacji przedsiewzie¢
budowlanych z uwzglednieniem istotnych parametrow
obliczeniowych. Nalezg do nich wielko$ci parametrycz-
ne przedstawione na rysunku 2.

Jedng z podstawowych wielkosci jest H — horyzont cza-
sowy okreslajgcy moment, kiedy koszty realizacji przed-
siewzie¢ budowlanych zamieniajg sie¢ w dochody wyni-
kajace z eksploatacji budowli. Gfownym parametrem jest
planowany T i rzeczywisty czas realizacji przedsigwzig-
cia, ktdre to wartosci moga by¢ rézne. Jako L przyjmuje
sie przedziat czasu obejmujacy poczatek i koniec fazy
przygotowania i projektowania przedsiewzigcia. Sym-
bole S i D oznaczajg poczatek i czas trwania dowolnej
roboty budowlanej stanowigcej sktadnik struktury po-
dziatu prac (WBS).

Ponizej przedstawiono linowy schemat zaleznos$ci hory-
zontu czasowego przedsigwzigcia budowlanego od mo-
mentu poczatkowego przystgpienia do realizacji inwesty-
cji, przyjmujac wielkosci elementarne. Mozna dostrzec
na przedstawionym schemacie, ze czas wraz z jego upty-
wem, zmniejsza sie. Elementarny czas realizacji dx moz-
na wyznaczy¢ z zaleznosci przedstawionej ponizej.
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_H-(L+T)
2(L+T) )

6. Studium przypadku

Ponizej przedstawiono przyktad ob-
liczeniowy zawierajgcy dane doty-
czace realizacji czterech budynkow

L+S+X H

mieszkalnych. Opracowano uogol-
nione harmonogramy realizacyjne

Rys. 2. Schemat liniowej zaleznosci horyzontu czasowego przedsiewziecia

budowlanego od momentu poczatkowego

L+S+D
d=Df H-L-§-X

L+S

2L+25+0.5D

dX=D[l—
H

] (7)
W celu wyrownania odchylenia od zanizonych termi-
now realizacji przedsiewzie¢ budowlanych wynikajg-
cych z nieprzewidywanych na poczatku realizacji, lo-
sowych zdarzen mozna zastosowac wspofczynnik
korygujacy K.
H
" H-2L-2S,-0.5D, ®)

Adaptujgc model czasowo przestrzenny do zjawisk zwig-
zanych z harmonogramowaniem przedsiewzie¢ budow-
lanych mozna przyjg¢ zakrzywienie osi czasu zgodnie
klasycznym podejsciem. Promien R mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

Tabela 1. Wyniki obliczen

na bazie danych normatywnych. Za-
stosowano metode potokowej orga-
nizacji, a w szczegolnosci metode
sprzezen czasowych (TCM 3), [4],
uwzgledniajgca sprzezenia miedzy srodkami realizaciji
i frontami roboczymi, tj. z drogg krytyczng. Wyniki obli-
czen i zatozenia przedstawiono w tabeli 1.
Oznaczenia w tabeli:

—w gornym wierszu tabeli przedstawiono dane norma-
tywne, dotyczgce metod potokowych, w szczegolno-
$ci TCM3, [4],

— w dolnej czesci tabeli przedstawiono wyniki obliczen,
wg proponowanej metodologii,

dla t**s, tj najpdzniejszych terminow:

fres = D-H

H-L-S-D/2 (10)
Oznaczenia:
H — horyzont planowania, H=20 miesiecy,
L — przedziat czasowy od poczatku dziatan do poczat-
ku budowy obiektu, L=4 miesigce
D - czas trwania robdt, S — poczatek roboty.

. Mo Powierzchnia Roboty przygotowawcze Cykl zerowy
kondygnacii uzytkowa [m?] Poczatek | Czas trwania |  Koniec Poczatek | Czas trwania |  Koniec

0 1 1 1 3 il

1 20 8000 0 1,02 1,02 1,023 3,10 4,12
1 1 2 4 3 7

2 16 18000 102 1,03 2,05 412 3,15 7,27
2 1 3 7 2 9

3 16 6000 205 1,03 3,08 7,27 2,13 9,40
3 1 4 9 3 12

4 25 18000 3.08 1,04 4,12 9,40 3,23 12,64

L Liczba Powierzchnia Konstrukcja budynku Roboty wykoiiczeniowe

P | kondygnacii uzytkowa [m?] Poczatek | Czas trwania Koniec Poczatek | Czas trwania Koniec
4 7 11 11 3 14

i 20 8000 412 7.43 11,55 11,551 3,27 14,82
11 9 20 20 3 23

2 16 18000 11,55 9,97 2152 21523 3,44 24,96
20 6 26 26 3 29

3 16 6000 21,52 6,94 26,46 26,46 3,56 32,02
26 13 39 39 3 42

4 25 18000 28,46 15,90 44,36 44,362 3,86 48,22
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f Os czasu
—

Rys. 3. Schemat z uwzglednieniem zakrzywionej 0si czasu

W wyniku przeprowadzonych obliczen zauwazy¢ moz-
na roznice w uzyskanych rezultatach, pomiedzy danymi
normatywnymi wyznaczonymi na podstawie KNR (Kata-
logéw Naktadow Rzeczowych) a obliczeniami przepro-
wadzonymi wedtug prezentowanej metodyki. Dla kon-
cowego etapu realizacji, przypuszczalne wydtuzenie
cyKlu realizacji obiektow moze stanowic: 5.85%, 8,52%,
10,4%, 14,80% planowanego normatywnego cyklu wy-
konania zadania inwestycyjnego. W celu uzyskania wiek-
szej liczby danych i proby znalezienia zaleznos$ci oraz
regut, planuje sie przeprowadzenie w przysztosci obli-
czenh numerycznych na wiekszg skalg.

7. Podsumowanie

Prezentowane obliczenia pokazujg réznice pomieg-
dzy cyklami robdt wyznaczonymi na podstawie da-
nych normatywnych oraz obliczonych na podstawie
przedstawionej metodologii. Przyjeto wartosci pesymi-
styczne, ktore bardziej — jak to wynika z praktyki — od-
powiadajg rzeczywistosci. Przeprowadzone oblicze-
nia nie zostaty dotychczas zweryfikowane w praktyce,
jednakze pokazujg sposdb oszacowania planowa-
nych termindw realizacji przedsiewzie¢ budowlanych
z zastosowaniem modelu czasowo przestrzennego.
Jest to propozycja jednego z wielu podejs¢ do zagad-
nienia harmonogramowania, umozliwiajgcych uzasad-
nione formalnie szacowanie czasu realizacji przedsie-
wzie¢ budowlanych.

Artykut ten powstat w wyniku wspotpracy naukowej w ra-
mach Miedzynarodowej Szkoty Metod Sprzezen Cza-
sowych, z udziatem pracownikow Katedry Organizaciji
Budownictwa, Sankt Petersburg State Civil and Archi-
tektural University.
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