POLITECHNIKA LUBELSKA

Zdzistaw Hejducki
Magdalena Rogalska

Harmonogramowanie procesow

budowlanych metodami sprzezen
czasowych

- o



Wyrazamy podziekowanie Profesorowi Juliuszowi
Mrozowiczowi z Politechniki Wroctawskiej i Profesorowi
Wiktorowi Aleksejewiczowi Afanasjewowi z Uniwersytetu
Architektoniczno-Budowlanego z Sankt Petersburgu za
inspiracje niniejszg tematykq. Praca ta jest kontynuacjg
Ich idei naukowych.



Monografie — Politechnika Lubelska

POLITECHNIKA LUBELSKA

YHNALIILIHINY | OML3INMDAanga

Politechnika Lubelska

Wydziat Budownictwa i Architektury
ul. Nadbystrzycka 40

20-618 Lublin



Zdzistaw Hejducki
Magdalena Rogalska

Harmonogramowanie procesow
budowlanych metodami sprzezen
czasowych

Politechnika Lubelska
Lublin 2017



Recenzenci:
gen. bryg. dr hab. inz. Dariusz Skorupka, WSO Wojsk Ladowych we Wroctawiu
dr hab. inz. Ryszard Dachowski, prof. Politechniki Swietokrzyskiej

Publikacja wydana za zgoda Rektora Politechniki Lubelskiej
© Copyright by Politechnika Lubelska 2017

ISBN: 978-83-7947-246-8

Wydaweca: Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 38D, 20-618 Lublin
Realizacja: Biblioteka Politechniki Lubelskiej
Osrodek ds. Wydawnictw i Biblioteki Cyfrowej
ul. Nadbystrzycka 36A, 20-618 Lublin
tel. (81) 538-46-59, email: wydawca@pollub.pl
www.biblioteka.pollub.pl
Druk: TOP Agencja Reklamowa Agnieszka tuczak
www.agencjatop.pl

Elektroniczna wersja ksigzki dostepna w Bibliotece Cyfrowej PL www. be. pollub. pl
Naktad: 100 egz.



http://www.bc.pollub.pl/
http://www.biblioteka.pollub.pl/
http://www.agencjatop.pl/

SPIS TRESCI

1. Wprowadzenie w problematyke.............ccccvvviiniiiiiiiiniie e 9
2. Zdefiniowanie Problemu ... 11
2.1. Analiza opublikowanych prac dotyczacych problematyki
harmonogramowania przedsigwzi¢¢ budowlanych..........cc.coovrvnneneen. 12
2.2. Podstawowe etapy DadawCze..........ccccovvvveveiviiieieiie s 12
2.3. Zastosowania opracowanej metodologii. ..........ccoeveveiiiniiniininenenn 15
3. Modelowanie przedsiewzie¢ budowlanych w systemie potokowym....... 17
3.1. Modele MACIEIZOWE..........coeiiieiiriiiieieieree e 17
3.2. System potokowy W bUdOWNICIWIE.......c.ccevvevieiiiie e 20
4. Zalozenia oraz ograniczenia techniczne i technologiczne w systemach
POLOKOWYCH tYPU TCM ...t 23
4.1. Metody Sprzgzen Czasowych w ujeciu teorii szeregowania zadan..... 24
4.2. Metody Sprzezen Czasowych w systemach potokowych typu Linear
Scheduling Method (LSM)......cc.oiiiiiiiiiiiieceeeee e 27
4.3. Metoda wyznaczania najkrotszego czasu wykonania kolejnych
PTOCESOW (LT) .ot 29
4.4, Wyznaczenie minimalnego czasu trwania zadania (TT) ........ccccevveneen. 35
4.5. Ustalenie przebiegu drogi KrytyCznej ........ccccovevevivevicieiieiesece e 36
4.6. Wyznaczenie najblizszego usytuowania procesoéw budowlanych LT
z uwzglednieniem pojedynczych proceséw blokowych na dziatkach ....... 36
4.7, POUSUMOWANIE. .....cviueiiieiiieiisiete ettt 39

5. Zalozenia modelowe i metodyka obliczen charakterystyk czasowych
robét budowlanych z zastosowaniem potokowej metody organizacji

z ciaglym prowadzeniem rob0t TCM L............ccoooiiiiiiiiiii e 41
5.1. Zasady obliczen charakterystyk czasowych robot..........cccooeevviiiininnnn 42

5.1.1. Charakterystyka Metody TCM | .......c..coceevviiciiieiecienenn, 43
5.2. Aplikacja Microsoft EXCEL .......cccooeoiiiiniiiiieieeeeeese e 44
5.3. Przyklad obliCZENIOWY ......cccevriiiiiiiiiiiiieie e 48
5.4, POASUMOWANIE. ..o 51

6. Zalozenia modelowe i metodyka obliczen charakterystyk czasowych
robét budowlanych z zastosowaniem metody potokowej organizacji

z ciaglym prowadzeniem robot na frontach roboczych TCM I ............ 53
6.1. Okreslenie catkowitego czasu realizacji........cocvvvvierinieeicnienieennennenns 53
6.2. Aplikacja Microsoft EXCel ... 57
6.3. Przyklad oblicZENIOWY .......ooviiiiiiiiiiieicrec e 59
6.4, POASUMOWENIE. .....c.eviiiiiiieieiese e 63



7. Zalozenia modelowe i metodyka obliczen charakterystyk czasowych
robét budowlanych z zastosowaniem potokowej metody organizacji

Z uwzglednieniem krytyczno$ci robot TCM III ...............ccocevvvveniiinnnnnnn 65
7.1. Sposob przeprowadzenia ObliICZEN.........cevvvevveiiiiiiesiieseesee e 65
7.2, OZNACZENIA OSI...cuiuiiiiiiiiiiieer e 66
7.3. Zagadnienie szeregowania zadan — ustalanie kolejnosci realizacji robot przy
zatozeniu minimalnego czasu wykonania i ustalonych zasobach.............. 66
7.2.1.  Algorytmy obliczen TCM IIL.........coooviiiiiiiiceee 70
7.4. Zastosowanie algorytmow metaheurystycznych w harmonogramowaniu
przedsigwzie¢ budowlanych z zastosowaniem metody TCM III .............. 75

7.3.1.  Charakterystyka algorytmow optymalizacji dyskretne;j ........ 75
7.3.2.  Algorytm przeszukiwania z zabronieniami (tabu search) ....76
7.3.3.  Algorytm przeszukiwania genetycznego (genetic search)....76
7.3.4.  Algorytm symulowanego wyzarzania (Simulated annealing)..... 78

7.3.5. Implementacja metod obliczeniowych............cc.covviiininnnne, 79
8. Zastosowanie Metod Sprzezen Czasowych w harmonogramowaniu
procesow budowlanych ... 83
8.1. Techniki wyznaczenia czasoéw realizacji procesow budowlanych ...... 83
8.2. Metoda przeszukiwania z tabu ............ccccoovririiineneieceee 85
8.2.1.  Schemat algorytmu przeszukiwania z tabu (TSF)................. 85
8.2.2.  RUCN 1 OtOCZENIE.......cviiiiiiiiciiicte e 86
8.2.3.  Lista ruchow zakazanych ..........cccooeniiiniiinicineee 86
8.3. Algorytm przeszukiwania z tabu (TSF) z rozmytymi czasami
WYKONANIA TODOL ....coviiiiiiiiiiii e 86
8.3.1.  Eksperyment obliCZENIOWY ..........coooeiiiiieiiiiiiie e 89
8.4. Obliczanie czasu realizacji proceséw budowlanych Metoda
PrognostyCzno-RegreSyjng .......oceveierienineeie e 91
8.5. Obliczenia charakterystyk czasowych robot budowlanych
z zastosowaniem MS EXCEL ..o 92

8.5.1.  Obliczenia cyklu wykonania rob6t budowlanych z zastosowaniem
metody organizacji z ciggtym prowadzeniem robét TCM I ........ 93

8.5.2.  Obliczenia cyklu wykonania robot budowlanych z zastosowaniem
metody organizacji z ciggtym prowadzeniem rob6t na dziatkach
roboCzyCh TCM Il ... 103

8.5.3.  Obliczenia cyklu wykonania robot budowlanych z zastosowaniem
metody organizacji z uwzglednieniem sprzgzen miedzy srodkami
realizacji i frontami roboczymi TCM Ill..........ccoovviveneninen, 110

9. Zastosowanie metodyki TCM do analizy parametréw typu czas/koszt
W systemach POtOKOWYCH .........cccooviiiiiiiic e 115



9.1.

9.2.

Analiza buforéw czasu w harmonogramowaniu procesow

budowlanych z uzyciem algorytmoéow ewolucyjnych..........cc.cccevnen. 115
9.1.1. Podstawowe zatozenia do obliczen............cceeveririerennnnnn. 116
9.1.2.  Analiza buforow czasu w systemie TCM ..........cccccvvvvennnnne 117
9.1.3.  POUSUMOWANIE ...t 122

Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych w badaniu zaleznosci czasu
i kosztu wykorzystywania sumarycznego buforu czasu tancucha

V70074 0 T=To o ISR 122
9.2.1. Sformutowanie problemu............cccccrrvriveriininieninenenenn 124
9.2.2.  Eksperyment obliczeniowy .........cccccvvvvieiiiiieiciieieecc e 124
9.2.3. Podstawowe zaloZenia ...........cccevviiiiiiniciiinn e, 125
9.2.4.  POUSUMOWANIE ......cveiiiiiiiciisiee s 128
10. Harmonogramowanie procesow budowlanych z zastosowaniem Metod
Sprzezen Czasowych i aplikacji MS EXCEL .........ccocoovvviiiniiiieniens 129
10.1. Aplikacja MS EXCEL .....ccccoiiiiieiiicece e 129
10.2. Algorytmy obliczen z zastosowaniem metod sprzezen czasowych
TCM 131
10.2.1. Algorytmy obliczenn TCM L.....ccccoooviiiiiiiiiiiieiineee e 132
10.2.2. Algorytmy obliczen TCM I ......cccoviiiiiiiiienceee e 134
10.2.3.  Algorytmy obliczenn TCM I ........ccocovviiiiiiniiiiiieie e 137
10.3. Analiza parametrow czasowych harmonogramow z zastosowaniem

metodyki TCM, uwzglgdnieniem metody Goldratta oraz zmiennej

kolejnosci dzialek roboczyCh..........cccvvvviiiieiiiice e 140
10.3.1. Dane WEJSCIOWE ..eouververvreieriieiiesiesieeiesieeseesiesieeseesieenneseeseeas 140
10.3.2. Harmonogram z zastosowaniem TCM | ........c...ccccevevrnen. 141

10.3.3. Harmonogram z zastosowaniem TCM | i metody Goldratta.... 146
10.3.4. Harmonogram z zastosowaniem TCM I z optymalng

kolejnoscia dziatek roboczych ..o 151
10.3.5. Harmonogram z zastosowaniem TCM | z wyznaczona

kolejnos$cia dziatek roboczych i metody Goldratta ............. 156
10.3.6. Harmonogram z zastosowaniem TCM | dla najbardziej

niekorzystnej kolejno$ci dziatek roboczych............c...c...... 161
10.3.7. Harmonogram z zastosowaniem TCM Il ...........cccccecevenen. 166

10.3.8. Harmonogram z zastosowaniem TCM Il i metody Goldratta... 171
10.3.9. Harmonogram z zastosowaniem TCM Il z wyznaczong

kolejnoscig dziatek roboczych .........ccovviiiiiiiiiiicin, 176
10.3.10. Harmonogram z zastosowaniem TCM II z optymalng kolejnoscia

dziatek roboczych z uzyciem metody Goldratta....................... 181
10.3.11. Harmonogram z zastosowaniem TCM Il dla najbardziej

niekorzystnej kolejnosci dziatek roboczych........................ 186
10.3.12. Harmonogram z zastosowaniem TCM Ill.............c.cccccue.e. 191

10.3.13. Harmonogram z zastosowaniem TCM Il i metody Goldratta ..... 196



10.3.14. Harmonogram z zastosowaniem TCM III i optymalng
kolejnoscig dziatek roboczych .........ccovveviiiieciiiiic, 201

10.3.15. Harmonogram z zastosowaniem TCM III z optymalng
kolejnoscig dziatek roboczych i tancuchem krytycznym.... 206

10.3.16. Harmonogram z zastosowaniem TCM I11 i najbardziej

niekorzystna kolejnoscig dziatek roboczych...........cccueneee. 211

10.4. WNiosKi Z @nalizy ........cocooviieiiiiece e 216

11, POOASUMOWAENIE. ... 219
12, ZalaczniKi .........oooviiiii 221
Bibliografia ..o 239



1. Wprowadzenie w problematyke

W pracy przedstawiono szczegoélne podejscie do rozwigzywania zagadnien
harmonogramowania przedsigwzi¢¢ budowlanych z zastosowaniem zbioru pojg¢
i metod umozliwiajacych: identyfikacj¢ probleméw szczegdtowych, opracowanie
modeli obliczeniowych, przeprowadzenie obliczen i weryfikacje wynikow, oraz
oceng bledow. Opracowanie stanowi podsumowanie wieloletnich badan nad
rozwojem i doskonaleniem sposobéw harmonogramowania przedsiewzieé
budowlanych z =zastosowaniem Metod Sprzezen Czasowych (ang. Time
Couplings Method TCM). Przedstawiono gléwne etapy i Kierunki prac
badawczych zmierzajgce do opracowania uzasadnionych naukowo podstaw
teoretycznych oraz metod obliczeniowych o charakterze algorytmicznym.
Zapewniaja one prowadzenie analiz i obliczen z powtarzalnoscia procedur oraz
zoceng uzyskanych wynikow, (ocen czastkowych 1 kompleksowych).
Podstawowym celem opracowania jest zebranie i usystematyzowanie zagadnien
przedstawionych w wielu publikacjach autorow, w celu zaznaczenia obszaru
badawczego 0 szczegdlnych wihasciwosciach. Przyjeto i rozwinigto zalozenia
badawcze sformutowane przez zespoty profesora Wiktora Afanasjewa i Juliusza
Mrozowicza.

Przystepujac do formutowania probleméw badawczych postuzono si¢ analiza
I synteza zjawisk wystepujacych w procesie budowlanym, a w szczegodlnosci
W inzynierii przedsiewzig¢ budowlanych. Obserwacje zjawisk wystepujacych
W procesie realizacji przedsiewzie¢ budowlanych i doswiadczenia praktyczne,
pozwalaja na identyfikacje i formulowanie probleméw badawczych. Do
rozwigzania szeregu zagadnien i sprawdzenia uzyskanych wynikow postuzono si¢
metodami obliczeniowymi uzasadniajacymi przyjete zalozenia i mozliwo$é
znalezienia uogodlnien. W celu upowszechnienia TCM przedstawiono przyktady
obliczeniowe z zastosowaniem MS EXCEL.






2. Zdefiniowanie problemu

Generalny problem sprowadza si¢ do zagadnien doskonalenia metod
harmonogramowania przedsigwzi¢¢ budowlanych. W szczegdlnos$ci prowadzone
sg badania, ktorych celem jest rozwinigcie metodologii harmonogramowania
robot budowlanych z uwzglednieniem Metod Sprzezen Czasowych. Modele
obliczeniowe, uwzgledniajace zbior tzw. sprzezen czasowych (powigzan,
zaleznos$ci technologicznych, organizacyjnych i zasobowych) mogg odwzoro-
wywaé wystepujace W praktyce budowlanej ograniczenia wykonawcze.
Przyjmowane w modelach obliczeniowych ograniczenia i uwarunkowania mozna
zatem opisa¢ zaleznosciami czasowymi (sprze¢zeniami). Jako funkcje celu
w modelach przyjmuje si¢ minimalizacj¢ czasu realizacji przedsigwzigé
budowlanych, minimalizacj¢ kosztow, optymalizacj¢ zasobow i inne.

Jednym z czynnikéw decydujacych 0 efektywnosci prowadzenia robot
budowlanych jest ich wlasciwa kolejno$¢, uwzgledniajaca technologiczne
i organizacyjne ograniczenia. Jest to problem zaliczany do deterministycznej
teorii szeregowania zadan, O charakterze permutacyjnym. W zwigzku z tym
traktowany jest jako zagadnienie 0 duzej ztozonosci obliczeniowej, z uwagi na
wielkg liczbg dopuszczalnych rozwigzan.

W praktyce ustalenie racjonalnej kolejnosci prowadzenia robot, jest mozliwe
drogg zmiany kolejnosci robot na poszczegdlnych frontach roboczych. Jednakze
sprawdzenie wszystkich mozliwych wariantow realizacyjnych, z uwagi na
ztozonos¢ obliczeniowa probleméw kombinatorycznych, bytoby trudne.
Aktualnie prowadzone prace badawcze dotycza modelowania przedsigwzige
budowlanych z uwzglgdnieniem narzegdzi sztucznej inteligencji, W szczegdlnosci
zastosowania teorii szeregowania zadan, optymalizacji zalezno$ci czasowo-
kosztowych z zastosowaniem algorytméw ewolucyjnych, Tabu Search i in.,
harmonogramowania przedsigwzieg¢ budowlanych 2z rozmytymi czasami
wykonania zadan, optymalnego planowania przedsigwzie¢ budowlanych
z zalezno$ciami typu czas/koszt/zasoby z uzyciem algorytméw genetycznych
i hybrydowego algorytmu ewolucyjnego.

W algorytmach obliczeniowych postuzono si¢ dwoma sposobami zapisu
procedur obliczeniowych. Przyjeto tradycyjny zapis wg. zasad rachunku
macierzowego, wynikajacy z przyjecia modelu macierzowego, jako rozpo-
wszechnionego we wczesniejszych publikacjach schematu obliczeniowego.
Zastosowano rowniez W niektorych partiach pracy zapis i oznaczenia wynikajace
z okreslen przyjetych w literaturze zagranicznej oraz w algorytmach uzywanych
w publikacjach dotyczacych zagadnien dyskretnych procesow produkcyjnych.
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2.1. Analiza opublikowanych prac dotyczacych problematyki
harmonogramowania przedsiewzi¢¢ budowlanych

Metody sprzgzen czasowych (ang. Time Couplings Method TCM) sa naturalna
konsekwencja przyjetej struktury podzialu prac WBS (Work Breakdown
Structures) w ukladzie sektorowym. Harmonogramowanie przedsiewzieé
budowlanych metoda sprzgzen czasowych (Time Couplings Method TCM —
sprzezenia czasowe to wewnetrzne powigzania czasowe pomiedzy procesami
budowlanymi i sektorami z uwzglednieniem ograniczen zasobowych i technicz-
nych), polega na planowaniu realizacji przedsigwzig¢ budowlanych z uwzglednie-
niem ww. ograniczen oraz zagadnienia optymalizacji kolejnosciowej (np.: B&B).

Metody LSM (Linear Scheduling Method), odpowiednik TCM, lecz
uwzgledniajgce odmienne podejscie, rozwijaty sie glownie w Kanadzie i USA.
O’Brien 1969 wprowadza pojecie ,,Line of Balance”, zagadnieniem tym zajmuja
sie rowniez Carr i Meyer 1974, Halpin oraz Woodhead 1976. Peer 1974 i Selinger
1980, Handa i Barcia 1986 oraz Chrzanowski, Johnston 1986. Prace nad technika
planowania w budownictwie ,,Construction Planning Technique” prowadza:
O’Brien 1975 i Barrie Paulson 1978 ,,Vertical Production Method”; Birrell 1980
,,Time —Location Matrix Model”; Johnston 1981, Stradal i Cacha 1982 ,,Time
Space Scheduling Method”’; Whiteman i Irwig 1988 ,,Disturbance Scheduling”;
Thabet and Beliveau 1994 , Horizontal and Vertical Logic Scheduling for
Multistory Projects”. O’Brien 1975, 1985, Arditi i Albulak 1979, 1986. Melin
i Whiteaker 1981 rozwijali narzgdzia do optymalizacji cyklogramow. Prace
z ostatniego okresu, El-Rayes and Moselhi (1998, 2001) dotycza optymalizacji
zapotrzebowania na zasoby w harmonogramowaniu przedsigwzig¢ budowlanych.
Harris oraz loannou (1998) zajmuja sie¢ cyklogramami rytmicznymi
z uwzglednieniem ograniczen technicznych. Adeli i Karim (1997) pracowali nad
zagadnieniami  modelowania z zastosowaniem sieci neuronowych do
optymalizacji kosztow przedsigwzig¢ budowlanych.

2.2. Podstawowe etapy badawcze

Kontynuujac kierunek badan nad metodami organizacji rob6t budowlanych
uwzgledniajacymi sprzgzenia czasowe napotyka si¢ na szereg nierozwigzanych
zagadnien. Opracowane przed laty zatozenia pracy rownomiernej, nie znalazty
mozliwosci powszechnego stosowania z uwagi na charakter procesow
budowlanych, ktore sg niejednorodne i dyskretne (nieciagle). Pojawiajace si¢
w praktyce budowlanej ograniczenia organizacyjne i technologiczne rodza
konieczno$¢ uwzglednienia szeregu logicznych uwarunkowan wynikajacych
z doswiadczen praktyki budowlanej. Jednym z wielu sposobdw ujecia specyfiki
harmonogramowania kompleksu prac budowlanych moze by¢ metodologia
opracowana i rozwijana przez profesora Afanasjewa V.A. i jego zespdt, bazujgca
na metodach potokowych utworzonych przez usystematyzowanie wystepujacych
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sprzezen czasowych migdzy robotami. Rozszerzajgc obszar zastosowan metod

potokowych prowadzono badania nad tworzeniem zbioru wariantow

organizacyjnych, przez rozszerzenie pojecia sprzezen czasowych oraz tworzenie
zbioru metod, w szczegoblnosci rownoleglo-szeregowe, réwnolegto-potokowe

I rownoleglto-szeregowo-potokowe. Umozliwia to planowanie realizacji

z uwzglednieniem szczegdlnych ograniczen. Zagadnienia te byly przedmiotem

badan przez Profesora Juliusza Mrozowicza | jego zespOl. Praca ta jest

kontynuacja przyjetych wczesniej zatozen metodologicznych.

Przedmiotem poglebionej analizy byty sprze¢zenia diagonalne, odwrotne
diagonalne przekatne oraz ich kombinacje w modelach organizacji robot.
Umozliwilo to utworzenie nowych modeli organizacyjnych robot tworzacych
wewnetrzne struktury rownolegte, szeregowe oraz ich potaczenie. Podejscie do
poglebionej analizy relacji technologicznych i organizacyjnych (tj. np.: rownole-
glosci i1 jednoczesnosci niektorych procesow budowlanych) z uwzglednieniem
WwWw. sprzezen czasowych w procesach budowlanych, pozwolito na opracowanie
algorytméw obliczeniowych z ich weryfikacja numeryczng uwzgledniajaca
szereg praktycznych ograniczen, np.: uwzglednieniem warunkéw jednoczesnosci
rozpoczgcia wybranych robdt, zakonczenia, itp.

W szczeg6lnosci badano nierozwiazane problemy modelowania i synchro-
nizacji rob6t budowlanych 0 ztozonej strukturze (szeregowej, rownolegtej i ich
kombinacjach). Prace z tego okresu obejmowaty nastgpujace zagadnienia:

e Dbadania nad mozliwoscig wariantowania potokowych metod organizacji robot
budowlanych z wykorzystaniem sprzgzen czasowych jako sposobu odwzo-
rowania zaleznosci technologicznych i organizacyjnych, identyfikacj¢ nowych
relacji,

e opracowanie nowych modeli organizacji rob6t z uwzglednieniem sprzezen
diagonalnych, odwrotnie diagonalnych, rangowych i ich kombinacji, wery-
fikacj¢ na przyktadach z praktyki budowlanej,

¢ doskonalenie metod potokowej organizacji robot z uwzglednieniem modelu
kompleksu obiektéw budowlanych 0 rownoleglej strukturze, z opracowaniem
algorytméw obliczeniowych harmonograméw wykorzystujac wariantowanie
sprzezen czasowych,

e proby uwzgledniania W modelach obliczeniowych warunkdw ciaglosci pracy
brygad roboczych, zestawow maszyn, itp.,

¢ zagadnienia synchronizacji kompleksow robot budowlanych z zastosowaniem
schematu szeregowania zdan typu B&B (Branch-and-Bound to schemat, ktory
nie okre$la zadnego konkretnego algorytmu, lecz ogélne podejscie oparte na
dekompozycji i ,inteligentnym” przeszukiwaniu zbioru rozwigzan
dopuszczalnych problemu optymalizacyjnego).

Istotnymi zagadnieniami dotyczacymi nastgpstw technologicznych i organi-
zacyjnych wystepujacych w procesach budowlanych, byta identyfikacja i analiza
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wlasciwosci modeli organizacyjnych z zastosowaniem grupy sprz¢zen diago-

nalnych. Sformutowano 8 wihasciwosci i twierdzen oraz dowodow logicznych

okreslajac szczegdlne wilasciwosci modeli organizacyjnych i zwigzane ztym
warunki realizacji rob6t budowlanych. Opracowano metody obliczeniowe W celu
wyznaczenia termindw realizacji z uwzglednieniem kombinacji ograniczen,

z zastosowaniem algorytmu B&B i funkcji celu typu T-min.

Aktualnie prowadzone prace badawcze dotyczg modelowania przedsigwzie¢
budowlanych z uwzglednieniem narzgdzi sztucznej inteligencji. Gtowne
zagadnienia dotycza doskonalenia metod sprzgzen czasowych, W szczegdlnosci
zastosowanie teorii szeregowania zadan, optymalizacje zalezno$ci czasowo-
kosztowych z zastosowaniem algorytméw ewolucyjnych, Tabu Search i in.,
harmonogramowanie przedsigwzie¢ budowlanych z rozmytymi czasami
wykonania zadan, optymalne planowanie przedsiewzie¢ budowlanych
z zalezno$ciami typu czas/koszt/zasoby, z uzyciem algorytmow genetycznych
I hybrydowego algorytmu ewolucyjnego. W szczegodlnosci opracowano:

e zalozenia i odpowiedniki pojg¢ z teorii szeregowania zadan oraz metod typu
LSM (Linear Scheduling Methods), LOB (Line of Balance) i inne,
w odniesieniu do wystepujacych w literaturze $wiatowej,

e zastosowanie W harmonogramowaniu robdt czynnikéw losowych metoda
Goldratta (tancucha krytycznego CC/BM) z zastosowaniem buforéw czasu
| teorii ograniczen,

e potokowe metody harmonogramowania prac budowlanych z zastosowaniem
algorytmoéw metaheurystycznych; genetycznych, HEA (hybrydowego
algorytmu ewolucyjnego z zastosowaniem funkcji celu typu czas/koszt
z ograniczeniami zasobowymi),

e tzw. przestrzenie harmonograméw W celu ustalania minimalnych kosztow
przerw organizacyjnych zwigzanych z uwzglgdnieniem cigglosci robot
i przestojow na frontach roboczych z zastosowaniem algorytmow
ewolucyjnych,

o weryfikacje (na przyktadach z praktyki budowlanej) nowych metod
obliczeniowych w harmonogramowaniu rob6t budowlanych z zastosowaniem
algorytmu Tabu Search i niepewnych danych,

e sposoby zastosowania metod statystycznych (regresji, sieci neuronowych
i ARIMA) z wykorzystaniem programu Statistic StatSoft do prognozowania
termindow wykonania robdt budowlanych, awaryjnosci maszyn budowlanych,
emisyjnosci CO; i inne.
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2.3. Zastosowania opracowanej metodologii.

Opracowana metodologia harmonogramowania z uwzglednieniem Metod
Sprzezen Czasowych, pozwala na prowadzenie prac badawczych w ramach nurtu
zagadnien prezentowanych w publikacjach zagranicznych. Modele i metody
harmonogramowania przedsiewzie¢ budowlanych sa odpowiednikiem flow shop
problem, w teorii szeregowania. Zagadnienia tego typu, np.: w odniesieniu do
kryterium minimalizacji czasu zakonczenia wszystkich obiektow naleza do klasy
problemow silnie NP-trudnych. Sa to zatem zagadnienia 0 duzej zlozonoSci
obliczeniowej mieszczace sie W aktualnym nurcie harmonogramowania typu
LSM (Linear Scheduling Methods), LOB (Line of Balance) i innych wystepu-
jacych w literaturze swiatowe;.

W praktyce metodologia obliczen z uwzglednieniem sprzezen czasowych
zostata zastosowana m.in. w algorytmach programéw PlanistaPlus oraz PlanGA
i innych. Ponadto szczegoélne zaleznosci (zerowe sprzgzenia miedzy frontami
roboczymi i inne) zostaly wykorzystane podczas realizacji zadania w ramach
7 programu UE, Trans-Ind, New Industrialised Construction Process NMP-2008-
3.4-2, m.in. jako modut harmonogramowania prac budowlanych w opracowanym
programie CONSTRUCTION SCHEDULER, w raporcie Instytutu Budownictwa
PWr, pt.: Koncepcja modelowego zintegrowanego systemu transportu i montazu
kompozytowych elementéw obiektu mostowego oraz pt.: Integracja harmono-
gramow — system bazy danych.
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3. Modelowanie przedsiewzie¢ budowlanych
w systemie potokowym

Harmonogramowanie procesu realizacji kompleksu obiektow budowlanych
wymaga wykorzystania odpowiednich modeli. W praktyce najcze$ciej stosowane
sa modele graficzne (wykresy liniowe, linie cykliczne, sieci zaleznos$ci),
umozliwiajace odwzorowanie przebiegu robdt W czasie. Jedng z form modelu
potoku (system organizacji robot polegajacy na tym, ze prowadzi si¢ jednocze$nie
rézne rodzaje robot na réznych frontach roboczych, przy zalozeniu, ze mozna
realizowac tylko jeden rodzaj robot na jednym froncie w danym momencie) moga
by¢ macierze, przy czym rozroznia¢ bgdziemy macierz wejsciowa i posrednie
(przeznaczone do przeprowadzenia procesu obliczeniowego) oraz macierz
koncowa zawierajaca charakterystyki robot.

3.1. Modele macierzowe

Macierz czasdéw, realizacji robdt na frontach (dziatkach, sektorach) przez
brygady robocze, T =[tj],1=1, 2,...,n,j =1, 2,..., m ma wymiar n x m.

Elementami macierzy moga by¢ czasy wykonania robot na frontach,
wyznaczone na podstawie danych normatywnych lub po wyznaczeniu zaleznos$ci
regresyjnych (Rogalska 2016):

t; = f(Pij’Bij)a (3.1)

gdzie:

tij — element macierzy,

Pij — pracochtonnos¢ robot j na obiekcie i,

Bj; — ilosciowy sktad brygady roboczej wykonujacej j-ty proces na i-tym obiekcie.

Przystepujac do formowania macierzy czasoOw wykonania robdt na frontach
nalezy utworzy¢: zbior dziatek roboczych di = {di} = {d1, da,..., dn} oraz zbidr
czesciowych potokow pj = {pi} = {p1, P2,..., Pm}. Liczba dziatek roboczych oraz
ich wielkosc¢ uzalezniona jest od konstrukcji obiektow, przyjetej technologii robot,
maszyn i urzadzen stosowanych podczas realizacji, sktadu osobowego i liczby
brygad oraz wielko$ci zadania inwestycyjnego. Przyjmujac zalecenia publi-
kowane w wielu pracach zwigzanych z omawiang tematykg oraz wykorzystujac
doswiadczenia z praktyki przedsiebiorstw budowlanych, przyjeto przy podziale
obiektéw na fronty robocze, zasad¢ bezkolizyjnej pracy brygady na dziatce. Ma
ona bezposredni wplyw na liczbe i wielko$¢ frontow roboczych wyznaczonych na
danym obiekcie.

Czesciowe potoki p;j powstaja w wyniku scalenia robdt, przewidywanych do
wykonania przez grupy robocze, zgodnie z zasadami technologii i organizacji
robot. Zbior dziatek roboczych {di} oraz czesciowych potokow {pj} mozna
traktowa¢ jako zbior argumentéw 1 wartosci funkcji, przyporzadkowujac
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elementom ze zbioru dziatek kolejno przewidywane do wykonania roboty ze
zbioru czg$ciowych potokéw. Wynikiem przyporzadkowania jest macierz czasow
wykonania robdt na frontach roboczych T = [tj]. Elementy macierzy mozna
wyznaczy¢ postugujgc si¢ aktualng bazg normatywna lub w inny uzasadniony
Sposob.

Przystepujac do budowy macierzy, najdogodniej jest podzieli¢ te czynnos¢ na
etapy. W etapie pierwszym okreslamy zbiér wektorow kolumnowych,
odpowiadajacych poszczegdlnym rodzajom robot (Pi,...,Pj,...,Pm), wykony-
wanym przez specjalizowane brygady (1,...,),...,m). Wspotrzednymi tych

wektorow sg czasy wykonania danej roboty na dziatkach roboczych (1,...,i,...,n).
_tll_ tlj _tlm ]
t21 th th
P=| "5, P=| |, P =| . (3.2)
' til : tij ; 1:im
_tnl_ _tnj | _tnm_

Jak wykazaty obserwacje procesu realizacji dokonane na licznych budowach,
liczby elementéw w wektorach mogg by¢ rdézne, na skutek niejednakowe;j
wielkosci dziatek roboczych oraz ich liczby w kompleksie. Na przyktad roboty
ziemne prowadzone sg najczesciej na dziatce obejmujacej rzut catego obiektu lub
czgdci oddzielonej przerwa dylatacyjna, natomiast np. roboty wykonczeniowe
wykonywane sg zwykle na dzialce obejmujacej W rzucie poziomym segment
budynku i kondygnacji w rzucie pionowym. Wynika stad konieczno$¢ uporzad-
kowania macierzy czasow wykonania robot, drogg wprowadzania tzw. ,,robot
zerowych” (zerowych elementow W macierzy). Jest to sposdb zapisu
wystepowania poprzednikow i nastepnikoéw w metodzie TCM.

W etapie drugim budujemy macierz czaséw wykonania robét (T), grupujac
wektory kolumnowe w ustalonym porzadku, wynikajacym z technologii
prowadzonych robét. Podczas budowy macierzy wejsciowej, W szczegdlnych
przypadkach uwzglgdniajacych zerowe elementy lub jednakowe liczby
elementow W kolumnach, moga pojawia¢ si¢ trudnosci w obliczaniu charak-
terystyk czasowych modelowanego potoku. Rozwigzanie powyzszego problemu,
w przypadku niejednakowej liczby elementow w podmacierzach kolumnowych
jest mozliwe:

e droga zwickszenia wielkosci dziatek, przez sumowanie czasow wykonania
robot, do wielkosci dla dziatki najwigkszej w obiekcie lub kompleksie,

o przez podzial macierzy czasow wykonania robdt na podmacierze 0 jednakowej
liczbie wierszy.
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W praktyce modelowania kompleksu robot budowlanych przy zastosowaniu
macierzy wystepuja dwa przypadki:
e Z niezerowymi elementami w macierzy,
ez zerowymi elementami w macierzy.

W budownictwie kubaturowym macierz wejsciowa czaséw wykonania robot
przez grupy robocze na danym obiekcie ma najczeSciej postac:

tyy, bty g bty |
01 01 Ol t24|---1t2j1---1t2m

T= [tii] = ' (3.3)

0, 0, 0, toymtyiont,

SRR TRIREE

Kolejne wiersze macierzy oznaczaja pracg na dziatkach od 1 do n przez kolejne
brygady 1...,m. Je$li na danej dzialce nie pracuje dana brygada to czas tj
przyjmujemy rowny zero.

W przedstawionej macierzy trzy pierwsze kolumny oznaczajg, ze roboty
wykonywane sg na dziatkach obejmujacych caty obiekt (roboty 1, 2 i 3 na dziatce
1 musza by¢ ukonczone przed rozpoczeciem pracy brygady 4 na dzialce 1
i kolejnych). Pozostate roboty tj. Nr 4, 5,..., m wykonywane sa na dziatkach
(wiersze w macierzy) stanowiacych cze$¢ obiektu. Stosowana dotychczas forma
zapisu danych wejsciowych polegajaca na wprowadzeniu elementéw zerowych
do macierzy w sposob przedstawiony powyzej moze prowadzi¢ do btgdnych
wynikow. Model ten stuzy¢ moze jedynie do wyznaczania charakterystyk
czasowych potoku ustalonego z wykorzystaniem potokowych metod organizacji
robot. Rozwigzanie zagadnienia kolejnosciowego dla kompleksu obiektow
(niezaleznych segmentow) mozliwe jest droga:

e podziatu macierzy na podmacierze,

lub
e scalania czas6w wykonania robot, do wielkosci dzialki najwickszej

(sumowania elementéw W kolumnach macierzy do odpowiednio najmniejszej

liczby elementow).

Schemat podziatu macierzy wejsciowej na podmacierze:

T = [AeB],
1:11 t12 1:13 1:14 tlj t|m
0 0 0 ty o ..
A = ,B= . (3.4)
0 0 O
0 0 O t
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W modelach potokowych w przypadku konieczno$ci scalenia dziatek
roboczych macierz wejsciowa czasow mozna dzielic na dowolng liczbe
podmacierzy. Po wykonaniu obliczen w podmacierzach wyniki obliczen nalezy
scali¢.

3.2. System potokowy w budownictwie

Rozwigzywanie zagadnien szeregowania zadan metodg TCM moze by¢
realizowane z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji (algorytmow
genetycznych, Tabu Search i innych). Zastosowanie tych metod wymaga
wprowadzenia specjalnego, innego niz standardowy, zapisu oraz sformutowania
zatozen do obliczen (Rogalska, Bozejko, Hejducki 2008).

Mozna opisa¢ przedsiewzigcie budowlane (BP) polegajace na wykonaniu
n obiektow ze zbioru O ={0% 0%...,0"t przez m brygad ze zbioru
B ={B1, Ba,..., Bn}. _ o _

Kazdy obiekt O'e O jest ciggiem m prac O' = {P'1, P's,..., P'n} przy czym praca
Pi(i=12,...,0j=12,..m) jest wykonywana przez brygade B; w czasie p'.
Prace na obiekcie O'e O nalezy wykonaé w zadanym porzadku technologicznym,
tzn. dowolna praca P ma by¢ wykonywana po zakofczeniu P%.i, a przed
rozpoczeciem Py (2 <j<m—1). Musza byé przy tym spetnione nastepujace
ograniczenia:

1. kazda praca (na obiekcie) moze by¢ wykonywana tylko przez jedna, okre§long
przez ciag technologiczny brygade,

2. 7zadna brygada nie moze wykonywac jednoczesnie wigcej niz jedng prace,

3. na kazdym obiekcie musi by¢ zachowany porzadek technologiczny,

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

Niech 7 bedzie pewna permutacja obiektow (elementéw zbioru O).
Permutacja ta wyznacza kolejnos¢ wykonywania poszczegdlnych prac na
obiektach, tj. brygada BjeB wykonuje prace P;” ® na obiekcie 7 (i)eO dopiero
po wykonaniu prac P;7 @, P;7 @, P;7 (-) kolejno na obiektach 7 (1),..., 7 (i-1)
aprzed wykonaniem prac P;7 9, p;7(+2 P, (™ na obiektach 7z (1+i),...,
7 (n). Oznaczmy przez @ zbidr wszystkich mozliwych permutacji obiektow.
Moc tego zbioru wynosi n!.

Jezeli roboty na obiektach sa wykonywane w kolejno$ci @ € 7 oraz p z i, jest
czasem wykonywania pracy P;7®, (i e 1,2,...n,j € 1,2,...,m) to moment
zakonczenia tej pracy Cg)j mozemy wyznaczyé Z nastgpujacych zaleznosci
rekurencyjnej:

Z:(:l (ONE gdy j =1,
Criini =1C20ia T Priy i gdyi=1j>1 (3.5)
mMax{C, i1 Crin. it Pryjr 9dyi>1j>1
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a moment rozpoczecia jej wykonywania:
S2i = Crtri ~Crii- (3.6)

Mozna tatwo sprawdzi¢, ze okreslone przez (3.5) i (3.6) momenty rozpoczgcia
i zakonczenia prac na obiektach spelniajg ograniczenia (3.1 — 3.4), wiec sa
rozwigzaniem dopuszczalnym problemu BP.

Model opisanego wyzej przedsigwziecia budowlanego jest znany w teorii
szeregowania jako flow shop problem. Jezeli rozpatrujemy kryterium
minimalizacji czasu zakonczenia wszystkich obiektow (Cmax), wOwczas problem
ten nalezy on do klasy problemow silnie NP-trudnych. Zagadnienia te w ogdlne;j
postaci byly rozwigzywane metodami heurystycznymi z zastosowaniem narzedzi
sztucznej inteligencji, (m.in.: Bozejko i Wodecki 2005, Nowicki 1999, Smutnicki
2002, Grabowski, Reeves, Yamada 1998).

W praktyce budowlanej bardzo waznym kryterium jest wykonanie w terminie
kazdej pracy, lub ewentualna minimalizacja kar za przekroczenie ustalonych
W kontrakcie terminow.

Dla pracy P, (icO, jeB) niech dj, wij beda odpowiednio ustalonym
w kontrakcie terminem wykonania oraz wspolczynnikiem kary za spodznienie.
Macierze p, d, w, gdzie p = [pij]wm jest to macierz czaséw wykonania prac,
d = [dij]nxm — macierz termindéw, W = [Wi j]oxm — macierz wspotczynnikow kary, jest
przyktadem danych deterministycznych.

Jezeli = e @jest kolejnoscia wykonywania obiektow oraz C ; () jest terminem
ukonczenia pracy P, to:

b9y o> Oay a7
*0I7 0, gdy Criyi = Ao
jest spoznieniem, a W 7 yj U 7 ),j kara za sp6znienie. Wowczas:
n
W (r)= : IZ;Wz(i),j Ui (3.8)
i=l j=

jest suma kar za przekroczenie terminéw wykonania prac (w skrocie, kosztem
permutacji 7 ).

Rozpatrywany w pracy problem polega na wyznaczenia optymalnej kolejnosci
wykonywania, obiektow W systemie potokowym, minimalizujgcej funkcje kary.
Sprowadza si¢ to do wyznaczenia permutacji 7 € @ takiej, ze:

W (7") = mindW () : 7 € D}. (3.9)
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Dla m=1 jest on rownowazny Silnie NP-trudnemu jednomaszynowemu
problemowi szeregowania zadan 1||Z w; U; (Karp, Navaz 1983). Obecnie nie sg
znane algorytmy optymalne rozwigzywania takich probleméw 0 wielomianowej
ztozonosci obliczeniowe;.
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4. Zalozenia oraz ograniczenia techniczne
I technologiczne w systemach potokowych
typu TCM

Nowoscia wyrdzniajaca szczegdlne podejscie do harmonogramowania
przedsiewzig¢ budowlanych w systemach potokowych, jest wprowadzenie
pojecia ,,sprzezenia czasowe” (Afanasjew 2000, Mrozowicz 1997, Hejducki,
Rogalska 2011). Wydaje si¢, ze mozna znalez¢ pewne uogolnienie i uzasadnienie
w modelach sieciowych, jako tuki w grafach skierowanych, reprezentujgce
zalezno$ci migdzy zdarzeniami. Jednakze, w analizowanych systemach
potokowych nadaje im si¢ szczegélne znaczenie jako sposoby wyrazania
ograniczen: technologicznych, organizacyjnych, kolejnosciowych, czasowych,
strukturalnych, wigzacych oddzielne roboty budowlane w model przedsigwzigcia
budowlanego (harmonogram realizacyjny w systemie potokowym).

W procesie modelowania kompleksu robot przyjeto, ze pomigdzy robotami
wystepuja sprzezenia czasowe, 0 nastgpujacych cechach:

e sprzezenia miedzy S$rodkami realizacji wigza roboty jednego rodzaju,
wystepujace W czesciowym potoku (czesciowym lub kompleksowym),

e sprzezenia miedzy frontami roboczymi (dziatkami), wiaza wystepujace
W ciggu technologicznym roboty réznych rodzajow, wykonywane na tej samej
dzialce, w potokach czesciowych lub kompleksowych,

e sprzezenia diagonalne, wigza roboty wystepujace W sasiednich czgsciowych
potokach, na danej i poprzedniej dziatce (froncie),

e sprzezenie odwrotne diagonalne, wiaza roboty na danej dzialce roboczej,
wdanym czeSciowym potoku, z robotami na nastgpnej dzialce,
W poprzedzajgcym cze$ciowym potoku,

e sprzgzenie przekatne, wigza roboty danego rodzaju wykonywane na danej
dziatce (froncie), z robotami poprzedzajacymi W porzadku technologicznym,
prowadzonymi na poprzedniej dzialce.

Metody sprzezen czasowych (ang. Time Couplings Method TCM) r6znig si¢
od prezentowanych w zagranicznych publikacjach sposobéw harmono-
gramowania tym, ze na wstepie przyjmuje si¢ technologie wykonania robdt oraz
zapotrzebowanie zasobowe tj.: w metodzie TCM | — brak przestojow pracow-
nikow, w metodzie TCM Il — brak przestojow W sektorach (dziatkach),
aw metodzie TCM 1ll — minimalny czas wykonania, mozliwe przestoje
pracownikéw i w sektorach, metody TCM 1V, V, VI, uwzgledniajg minimum
czasu i dodatkowe ograniczenia.
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Metody organizacji robot budowlanych (TCM) uwzgledniajace sprzgzenia
czasowe wymagaja przyjecia odpowiednich zatozen, tworzacych aparat
pojeciowy. Aktualna ich specyfika jest nastepujaca:

e Podzial ogolnego kompleksu dziatek roboczych na poszczegdlne dziatki
robocze.

e Podziat ogdlnego kompleksu robdt na czgsciowe potoki taczace te roboty,
ktére mozna wykonaé na kazdej z dziatek (zbiory robot dla kazdej z dziatek sa
takie same).

e Zalozenie wykonywania W tym samym momencie przez dang grupe roboczg
tylko jednej roboty na jednej dziatce oraz wykonywania w tym samym
momencie na jednej dziatce tylko jednego rodzaju robot (wartoci sprzgzen
czasowych wszystkich rodzajow sa zawsze nieujemne).

Zastosowanie modelu macierzowego do zapisu danych wejsciowych.

e Podstawa do tworzenia modelu s3 znane warunki technologiczne
i organizacyjne przedsigwzigcia budowlanego okreslone przy pomocy
sprzezen czasowych i ich kombinacji.

e Przeprowadza si¢ optymalizacje przyjmujac minimalny czas wykonania
kompleksu obiektow budowlanych poprzez szeregowanie kolejnosci
wykonywania prac na dziatkach roboczych.

4.1. Metody Sprzezen Czasowych W ujeciu teorii szeregowania
zadan

Analizujac zatozenia TCM, mozna znalezé wspdlne podstawy, modele
obliczeniowe, funkcje celu, z elementami teorii szeregowania zadan. Istnieja tez
rdznice pojec | ograniczen, wynikajace ze specyfiki przedsigwzig¢ budowlanych.
Stad opracowano aparat pojeciowy i warunki ograniczajace, aby w modelach
obliczeniowych  postuzy¢ si¢ metodologia odpowiadajaca specyfice
przedsiewzig¢ budowlanych. Modele te moga stuzy¢ do rozwiazywania zagadnien
harmonogramowania rob6t budowlanych z zastosowaniem Metod Sprzezen
Czasowych, szczegélnych odpowiednikow systemu pracy potokowej
w budownictwie, uwzgledniajacych ograniczenia technologiczne i organizacyjne.
W  teorii szeregowania zadan odpowiednikiem systemoéw potokowych
w budownictwie sg tzw. permutacyjne problemy przeptywowe (ang. flow shop
problem). Podstawowy problem naukowy dotyczy optymalizacji (np.
minimalizacji czasu cyklu) planowania realizacji przedsiewzie¢ budowlanych.
Jako kryteria optymalizacyjne przyjmuje si¢ minimalizacje czasu, kosztow
i zasobow oraz inne funkcje celu.

Mozna wskaza¢ na analogie pomiedzy modelami obliczeniowymi
z zastosowaniem Metod Sprzgzen Czasowych (TCM) umozliwiajagcymi
rozwigzywanie zagadnien optymalizacji W planowaniu realizacji robot
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budowlanych i niektérymi modelami teorii szeregowania zadan (TSZ) (Podolski

2009).

W teorii szeregowania zadan istnieje system twierdzen i dowodow
uzasadniajacych ich wlasciwosci bazujace na matematyce dyskretnej, co
uzasadnia poprawno$¢ logiczng W zastosowaniu Metod Sprzgzen Czasowych
(TCM) w zagadnieniach harmonogramowania przedsigwzig¢ budowlanych.
Model wieloobiektowego (lub kompleksu obiektow budowlanych) przedsig-
wzigcia budowlanego jest znany w teorii szeregowania jako flow shop problem.
Jezeli rozpatrujemy kryterium minimalizacji czasu zakonczenia wszystkich
obiektow (Cmax), wOwczas problem ten nalezy do klasy problemow silnie NP-
trudnych, tj. o duzej, wyktadniczej ztozonosci obliczeniowej (Podolski 2008,
Hejducki, Podolski, Uchronski 2009).

Modele badane w ramach teorii szeregowania zadan opisuja funkcjonowanie
Systemow wytwarzania W wielu dziedzinach techniki np. informatyce,
automatyce, przemystach: chemicznym, motoryzacyjnym, elektronicznym. Sa
stosowane do rozwigzywania praktycznych probleméw optymalizacji
wystepujacych w dyskretnych systemach produkcyjnych, elastycznych systemach
wytwarzania i systemach operacyjnych komputeréw. Ze wzgledu na praktyczne
rozmiary zagadnien ich modele maja najczesciej charakter deterministyczny, cho¢
sg rowniez rozpatrywane modele z parametrami o charakterze probabilistycznym
i rozmytym.

W zagadnieniach szeregowania wystepujg zadania i zasoby. Zadanie polega na
wykonaniu ciggu czynno$ci zwanych operacjami, z ktorych kazda wymaga
zaangazowania okre$lonych zasobéw. Zasobami moga by¢ urzadzenia, materiaty,
kapitat, surowce. W teorii szeregowania zadan ograniczono si¢ do rozpatrywania
zasobow odnawialnych zwanych maszynami.

Opisywane sg za pomoca trzech cech. Pierwsza z nich jest typ zagadnienia
(sposob ,,przejscia” zadan przez system maszyn), ktéry moze by¢ m.in.:

e jednomaszynowy,

e F — przeptywowy (flow-shop) — wszystkie zadania maja marszrute
technologiczng (kolejno$¢ przejscia przez maszyny), za$ kazda z maszyn
wymaga okreslenia oddzielnej sekwencji wprowadzania zadan,

e FP — przeplywowy permutacyjny (permutation flow-shop) — zatozenie jw.
z dodatkowym wymaganiem, aby kolejno$¢ wprowadzania zadan na
wszystkich maszynach byta jednakowa,

e J— gniazdowy (job-shop) — rézne zadania moga posiada¢ rdézne co do liczby
jak i kolejnosci odwiedzania stanowisk marszruty technologiczne,

e O - otwarty (open-shop) — operacje zadan nie maja okreslonej kolejnosci
technologicznej,

e R -z maszynami rownolegtymi (parallel-shop).
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Druga z cech dotyczy dodatkowych zatozen i ograniczen, ktore mogg by¢
nastgpujace m.in.:

e prec — istnieje narzucony czg¢sciowy porzadek technologiczny wykonywania
zadan, ktory moze przyjmowac postaé grafu,

e wystepuja zadane terminy rozpoczecia rj i zakonczenia wykonywania dj zadan,
no wait (bez czekania) — poszczegolne zadania sg wykonywane bez przerwy,

¢ no store (bez magazynowania) — brak jest mozliwosci sktadowania zadania na
sktadowisku miedzyoperacyjnym, co powoduje, ze maszyny pracujg bez
przerw,

e pmtn (przerywa¢) — dopuszcza si¢ mozliwos¢ przerywania wykonywania
operacji,

e setup (przezbrojenia) — wystepuja dodatkowe czasy pomiedzy wykonywaniem
zadan, ktore sa wymagane ze wzgledu na przygotowanie maszyn do realizacji
roznych zadan, przezbrojenia moga by¢ zalezne od sekwencji czynnosci
(kolejnosci zadan) — seq setup,

e transport—wystepuja dodatkowe czasy dla operacji zwigzane z przeniesieniem
zadania z maszyny poprzedniej na nastepna; czasy te mogag przyjmowac
wartosci ujemne (time lag) lub dodatnie (transfer time).

Trzecia z cech wiaze si¢ z przyjetym kryterium optymalizacji (funkcja celu)
m.in.:

o Chax (makespan) — termin zakonczenia wykonania wszystkich zadan:

C., =maxC.

tsjen (4.2)
gdzie: n —ilo§¢ zadan, Cj — termin zakonczenia wykonania zadania j,

e kryteria zwigzane z terminami zakonczenia wykonywania zadan: suma
termindow zakonczenia wykonywania wszystkich zadan, S$redni termin
zakonczenia wykonywania wszystkich zadah oraz kryteria wazone
uwzgledniajace pilnos$¢ réznych zadan,

o maksymalna nieterminowo$¢ zakonczenia wykonywania zadan (gdy sa
okreslone pozadane terminy zakonczenia wykonywania zadan d;):

Liex =MmaxL; =max(C; —d;), (4.2)

1<j<n ! 1<j<n

max

max

e kryteria zwigzane Z nieterminowoscig zakonczenia wykonywania zadan: suma
nieterminowosci  zakonczenia wykonywania zadan, wazona suma
nieterminowosci zakonczenia wykonywania zadan, $rednia nieterminowos$¢
zakonczenia wykonywania zadan,

e kryteria zwigzane Z oceng precyzji zakonczenia wykonywania zadan np.
maksymalna kara za odchylenie od Zadanego przedzialu wykonywania [rj, dj].
Rozwigzaniem kazdego problemu jest harmonogram rozpoczecia

i zakonczenia wykonywania wszystkich operacji na poszczegdlnych maszynach.
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Z przedstawionej powyzej charakterystyki wynika, Ze istnieje analogia
podstawowych pojeé i parametrow w TCM i TSZ, tj.:

e kompleksowi dzialek roboczych Z odpowiada zbidr zadan do wykonania

J={1,2,3,...,n},

e zbiorowi grup roboczych B odpowiada zbioér réznych typow maszyn

M ={1, 2, 3,..., m} potrzebnych do wykonania zbioru zadan J,

e zbiorowi robot P; dla wykonania dziatki ZjeZ odpowiada cigg operacji

{03, Oy}, Og;, ..., Om;} dla wykonania zadania jeJ,

e typ zagadnienia: przeptywowy permutacyjny,

dodatkowe zatozenia i ograniczenia:

— zalozenie metody TCM 1 (z zerowymi sprzezeniami mi¢dzy $rodkami

realizacji) jest rownowazne przyjeciu ograniczenia ,,bez magazynowania”,

— zatozenie metody TCM II (z zerowymi sprzezeniami migdzy dziatkami

roboczymi) jest rtOwnowazne przyjeciu ograniczenia ,,bez czekania”,

— zatozenie metody TCM 1II (ze sprzezeniami mig¢dzy Srodkami realizacji

I sprzezeniami miedzy dziatkami roboczymi) jest réwnowazne nie
formutowaniu dodatkowych ograniczen,
o funkcja celu (kryterium): Crmax (makespan) — poszukiwane jest minimum tego
kryterium.

Wyzej opisane deterministyczne modele planowania produkcji, ktorych
parametry i zmienne decyzyjne przyjmuja wartosci dyskretne, naleza
Z obliczeniowego punktu widzenia do zagadnien tzw. NP-trudnych (czas obliczen
algorytmu komputerowego jest szybko rosngca (wykladnicza) funkcja rozmiaru
rozwigzywanego problemu). Metody rozwigzywania modeli optymalizacji
dyskretnej mozna podzieli¢ na dwie grupy:

o metody pozwalajace uzyskaé rozwigzanie doktadne (np.. schemat B&B,
programowanie dynamiczne),
e metody przyblizone, ktore pozwalajg uzyskaé¢ rozwigzanie bliskie doktadnemu

(np. algorytmy konstrukcyjne (CA), poszukiwania ewolucyjnego (GS),

poszukiwania z zakazami — tabu search (TS), symulowanego wyzarzanie (SA).

4.2. Metody Sprzezen Czasowych w systemach potokowych
typu Linear Scheduling Method (LSM)

System potokowy charakteryzuje si¢ prowadzeniem robdt budowlanych
z uwzglednieniem ciggtosci proceséw, W szczegdlnosci w robotach liniowych.
Pojawia si¢ potrzeba powigzania robot W czasie i przestrzeni przy spetnieniu
warunku ciggto$ci robot i réwnomierno$ci wykorzystania zasobow (grup
roboczych, zestawow maszyn). Modelem graficznym przedsiewzigcia
budowlanego o ciggtym charakterze robot moze by¢ cyklogram, odwzorowujacy
podstawowe parametry robot, wyznaczane na podstawie opracowanych sposobow
obliczen. Dotyczy to W szczegolnosci: analitycznego wyznaczenia najblizszego
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usytuowania procesoOw budowlanych LT, punktéow krytycznych zblizenia
procesow CP oraz wyznaczenie calkowitego minimalnego czasu realizacji
zadania TT. Zostanie uwzgledniona jednoczesno$¢ wystgpowania schematu
zbieznych oraz rozbieznych proceséw. Wazne jest roéwniez okreslenie
krytycznych procesow budowlanych tworzacych tancuch wzajemnych zaleznosci
poprzez minimalizowanie przerw pomie¢dzy rdéznymi procesami na kolejnych
dziatkach.

LT — (least time) najkrotszy czas pomiedzy procesem W toku a kolejnym
procesem — najmniejszy dystans czasowy,

LD — (least distance) najmniejsza odleglos¢ miejsca pomiedzy procesem
w toku a kolejnym procesem,

CPH — (controling path) — droga krytyczna proceséw budowlanych,

CL — (controling link) $ciezka krytyczna — potaczenie graficzne pomiedzy
kolejnymi procesami,

CP — (controling point) punkt krytyczny odpowiadajacy rozpoczgciu
kolejnego procesu,

T — czas trwania procesu,

TT — (time total) catkowity czas wykonania zadania,

PB — (patrial-span blok) proces typu blok o charakterze nieliniowym.

Dni ‘ Proces 4

60 CFid / FProces 3
LD2.3

\

LT3.4
140 CPH
CF22
30 - FProvas |
Lr2z
201
=i
Lriz
P——
0 i b, 3 Sektory

Rys. 4.1. Cyklogram w systemie potokowym
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Czasy Tn.1 sg to czasy wykonywania robot przez wykonawce 1 na dziatkach
n, czyli T1.1 oznacza czas wykonania zadania przez wykonawce 1, na dziatce 1.
T2.1 oznacza wykonanie przez wykonawce 1 zadania na dziatce 2, T3.2 oznacza
natomiast wykonanie przez wykonawce 2, zadania na dziatce 3, itd. Powyzsze
oznaczenia dotycza macierzy czasow wykonania robot, sktadajacej si¢ z wierszy
okreslajacych dziatki robocze oznaczone od 1 do n, oraz kolumn
odwzorowujacych wykonawcow realizujacych procesy budowlane, oznaczone od
1 do m. Elementami macierzy procesow, ktora jest modelem przedsigwzigcia sa
czasy przebiegu proceséw na dziatkach roboczych Ti; gdzie: i =1, 2,..., n, oraz
j=1,2,..,m,

Szukajac mozliwosci najblizszego usytuowania procesu 2 W odniesieniu do
procesu 1, czyli poszukujgc najwczesniejszej mozliwosci rozpoczecia procesu
2 nalezy obliczy¢ warto$¢ LTn.m czyli najmniejszy dystans czasowy pomiedzy
procesami. Nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

1. Zbudowac¢ tabele czasow wykonania czynnosci tak, aby wiersze odpowiadaty
dziatkom, a kolumny procesom technologicznym.

2. Na przecieciu kolumny 1 i wiersza 1 umieszczamy T1.1. Czas ten wpro-
wadzany jest deterministycznie z przedmiaru robot. Nastepnie W kolumnie
1iwierszu 2 umieszczamy deterministycznie wyznaczony czas trwania
procesu T2.1. W wierszu 3, 4, 5 kolumny 1, umieszczamy czasy trwania
procesow T3.1, T4.1, T5.1. Opisane wyzej czasy T1.1,..., T5.1 odpowiadaja
procesowi 1, wykonywanemu na dziatkach 1 do 5 przez wykonawce 1.

3. Nastepnie, do pierwszego wiersza kolumny 2, wstawiamy czas wykonania
procesu 2, ulokowanego na dziatce 1 i wykonywanego przez wykonawcg 2.
Pozostate wiersze kolumny 2, uzupelniamy czasami wykonania procesu
2 przez wykonawce 2, na kolejnych dziatkach.

4. Okreslamy LT1.2 (Rys. 4.1.) najwczes$niejszy, mozliwy czas wejscia drugiego
wykonawcy i rozpoczecie procesu 2. Wartosci tej poszukujemy aby
wyznaczy¢ droge krytyczng CPH.

4.3. Metoda wyznaczania najkrotszego czasu wykonania
kolejnych procesow (LT)

Zaprezentujemy ja na najprostszym przyktadzie. Przyjeto do obliczen dwa
procesy oraz trzy dziatki robocze. Macierz czasow wykonania zaprezentowana
jestw Tab. 4.1.
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Tab. 4.1. Tabela czasow wykonania robot 1, 2 na dziatkach 1,2, 3

g;i:]lg Proces 1 Proces 2
1 T1.1 T1.2
2 T2.1 T2.2
4 T3.1 T3.2

Wykonawca 2 moze wejs¢ na dziatke 1 wtedy, gdy wykonawca 1 zakonczy na
niej prace. Musimy znalez¢ takie ulokowanie famanej linii procesu 2, aby znalazta
si¢ ona jak najblizej linii tamanej procesu 1. Zatem poszukujemy takiego punktu
rozpoczgcia procesu 2, ktory odpowiada punktowi krytycznemu CP1.2
znajdujacego si¢ na osi czasu i odpowiada rozpoczeciu pracy wykonawey 2
(Rys. 4.1). W tym celu nalezy dokona¢ obliczen. Tworzymy macierz jedno-
kolumnowa My m okreslajaca strukture zadania.

Przykiad liczbowy
Przyjmujemy nastgpujace wartosci liczbowe odpowiadajace czasom wykonania:

Tab. 4.2. Tabela czaso6w wykonania robot 1, 2 na dziatkach 1,2, 3

ﬁzgz Proces 1 Proces 2
1 T1.1=10 T1.2=13
2 T2.1=12 T2.2=15
3 T3.1=9 T3.2=12
10 10
M,;, ={10+12-13 =9 (4.3)

10+12+9-13-15 3

Elementem macierzy o najwigkszej wartosci jest wyraz pierwszy rowny 10
i przyjmujemy tg wielko$¢ jako LT1.2. Z punktu krytycznego CP1.2 znajdujacego
si¢ na osi czasu i bedacego poczatkiem procesu 2, prowadzimy W prawo linig
pozioma do procesu 1 i W ten sposéb wyznaczamy LD1.2 pomigdzy procesami
1i2. W postaci ogélnej przeprowadzony schemat obliczen mozna przedstawic¢
nastepujgco:

T1.1

My, =| TL1+T2.1+T1.2
T1.1+T2.1+T3.1-T22-T1.2

(4.4)
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Z obliczonych elementéw macierzy M1, wybieramy wyraz 0 najwiekszej
warto$ci. Warto$¢ ta naniesiona na o$ czasu jest punktem startowym procesu 2.
Po narysowaniu tamanej procesu 2 znajdujemy graficznie LD1.2 (najmniejsza
odlegtos¢ pomiedzy procesami 1 i 2). Koncowa czynno$cig jest ustalenie drogi
krytycznej CPH. Zaczyna si¢ ona na koncu ostatniego procesu i postepuje W tyt
po Sciezce krytycznej i nastgpnie przechodzi do poprzedzajacego procesu.

W postaci ogdlnej mozna zapisaé wyznaczenie CP i LT pomiedzy procesami
11 2 w nastepujacy sposob:

m | [TL1 m,
m,| [TL1+T2.1+TL2 m +T2.1-TL2
My, =|m, [=| TL1+ T2+ T3.1-T22-TL2|=|m, + T3.1-T2.2 (4.5)

M, | [ XXXXXXXX M+ T, —T(n-1).2]

Sposéb obliczenia przedstawiono na Rys. 4.2. i Rys. 4.3.

0Odjgc od sumy
T11 @ T13
Dodac¢ e

NG T2 T2 T3

131 T3.2 133

Rys. 4.2. Graficzny model sposobu obliczania LT — krok |
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Odjgc od sumy

T13

T2.3

731 132 1733

Rys. 4.3. Graficzny model sposobu obliczania LT — krok 11

Obliczenie wyrazéw macierzy M polega na sumowaniu wyrazow z kolumny
po lewej stronie od pierwszego wyrazu, idac W dot do wyrazu oznaczonego
kolejng liczbg m i odejmujemy wyrazy z kolumny drugiej, ale 0 jedng warto$¢
mniej od dotu niz sumowane wyrazy zZ kolumny pierwszej. Czyli aby wyznaczy¢
ms musimy dodaé trzy wartosci z kolumny pierwszej i odja¢ dwie wartosci od
gory kolumny drugiej. Wyznaczajac CP i LT dla kolejnych proceséw, tworzymy
macierze z kolumn przynaleznych do nich. Zatem tabela ogolna trwania procesow
przyjmuje postac (Tab. 4.3):

Tab. 4.3. Tabela ogdlna czasow trwania procesow

Numer Proces Proces Proces Proces Proces Proces
dzialki 1 2 j m
1 T1.1 T1.2 TL1j T1.m
2 T2.1 T2.2 T2, T2.m
i Ti.l Ti.2 Ti.j Ti.m
n Tn.l Tn.2 Tn.j Tn.m

Wyznaczajac CP i LT dla kolejnych procesow tworzymy macierze analogiczne
do macierzy (4.3) z kolumn przynaleznych do nich. Szukajac na przyktad CP3.4
tworzymy macierz Msa z kolumn 3 i 4 wykorzystujac przeksztalcenia (4.3)
znajdujemy warto$¢ maksymalng wyrazéw. Warto$¢ ta odpowiada usytuowaniu
CP34 na osi czasu | wyznacza poczatek procesu 4.
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Ustalenie najblizszego usytuowania kolejnego procesu 3 (LT)

Szukajac mozliwosci usytuowania procesu 3 w odniesieniu do procesu 2, czyli
ustalajgc najwczesniejszy moment rozpoczecia procesu 3 nalezy:
1. Zbudowa¢ kolejng tabelg¢ czasow wykonania czynnosci tak, aby wiersze
odpowiadaly dziatkom, kolumny procesom 2 i 3. Dotyczy to procesu 2

i procesu 3.
Tab. 4.4. Tabela czasdéw wykonania robot 2, 3 na dziatkach 1, 2, 3
Numer
dzialki Proces 2 Proces 3
1 T1.2=13 T1.3=6
2 T2.2=15 T2.3=5
3 T3.2=12 T3.3=7

2. Tabele wypelniamy deterministycznymi czasami wykonania proceséw 2 i 3 na
poszczegdlnych dziatkach wedlug zasady opisanej powyzej.

3. Nastgpnie nalezy wyznaczy¢ LT2.3 (Rys. 4.3) czyli najwczesniejszy, mozliwy
czas wejscia trzeciego wykonawcy i rozpoczecia procesu 3. Warto$¢ ta jest
poszukiwana w celu okreslenia punktu krytycznego (CP2.3) i drogi krytycznej.

7 3

A
5™ cpas /

Proces 4

<—Proces 3
/ D3

— — D
e CPH /
4 \ «—Proces 2

CP2.3 |

3
LT23
CP12

20 ‘«—Proces 1

LD1.2

i1
LT1.2

Rys. 4.4. Procesy ciagte

n
»

5N
N
w

Dziatki
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Przyktad liczbowy
Dane jest:

Numer
dzialki Proces 2 | Proces 3 13 13

1 T12=13|T13=6 | _, M,;=|13+15-6

=|2|— 29
2 T22=15|T23=5 e

13+15+12-6-5| |29

3 T3.2=12 | T3.3=7

Zatem warto$¢ maksymalna LT2.3 wynosi 29 oraz:

CP23=LT1.2+LT23

CP23=10+29=239

CP2.3 = 39 jest to warto$§¢ na osi czasu odpowiadajagca najwczesniejszemu
€Zasowi rozpoczecia procesu 3.

Ustalenie najblizszego usytuowania procesu 4 (LT 3.4)

Szukajac mozliwos$ci usytuowania procesu 4 w odniesieniu do procesu 3, czyli

ustalajgc najwczesniejszy moment rozpoczecia procesu 4, nalezy:

1.

Zbudowa¢ kolejng tabele czasow wykonania czynnosci tak, aby wiersze
odpowiadaty dziatkom a kolumny procesom 3 i 4.

Tab. 4.5. Tabela czaséw wykonania rob6t 3, 4 na dziatkach 1, 2, 3

2.

34

3';:;‘; Proces 3 Proces 4
1 T1.3=6 T1.4=12
2 T2.3=5 T2.4=10
3 T3.3=7 T34=11

Tabele wypetniamy czasami wykonania procesow 3 i 4 na poszczegdlnych
dziatkach, wedtug zasady opisanej powyzej. Nastgpnie wyznaczamy LT3.4
(Rys. 4.3), czyli najwczesniejszy mozliwy czas wejscia czwartego wykonawcy
I rozpoczecie procesu 4. Warto$é ta jest poszukiwana w celu okreslenia punktu
kontrolnego CP3.4 i drogi krytycznej.



lustracja liczbowa

Dane jest:
Numer Proces 3 | Proces 4
dzialki 6 .
; $;gig $;jii(2) - My, =|6+5-12 = -1|——6
3 T3.3=7 | T34=11 6+5+7-12-10| |-4

Zatem warto$¢ maksymalna LT3.4 wynosi 6 oraz:
CP3.4=LT12+LT23+LT3.4

CP3.4=10+29+6=45

CP3.4 = 45 jest to warto$¢ na osi czasu odpowiadajaca najwczesniejszemu
czasowi rozpoczecia procesu 4 (Rys. 4.3).

4.4. Wyznaczenie minimalnego czasu trwania zadania (TT)

Przedstawiona powyzej procedura umozliwia obliczenie najblizszego
usytuowania kolejnych procesow budowlanych. Waznym zagadnieniem jest
rowniez wyznaczenie drogi krytycznej CPH oraz catkowitego, czasu wykonania
zadania TT. Jak mozna zauwazy¢ analizujac schemat (Rys. 4.4) odwzorowane
procesy maja charakter zbiezny oraz rozbiezny. Wyznaczajagc najblizsze
usytuowanie procesoOw budowlanych LT, uwzglednia si¢ zbiezny i rozbiezny
charakter procesow.

Aby wyznaczy¢ catkowity, minimalny czas wykonania zadania nalezy
zsumowac kolejne odcinki czasu pomiedzy punktami krytycznymi CP oraz dodaé
czas trwania ostatniego procesu. Jest to widoczne na schemacie (Rys. 4.4).

Obliczenie najkrétszego catkowitego czasu wykonania zadania

lustracja liczbowa
Czasy poszczegdlnych proceséw na dziatkach (Tab. 4.6):

Tab. 4.6. Czasy poszczegdlnych proceséw na dziatkach

Nu.mel.* Proces 1 Proces 2 Proces 3 Proces 4
dzialki

1 10 13 6 12

2 12 15 5 10

3 9 12 7 11
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Odlegtosci pomigdzy punktami krytycznymi CP:
CP3.4=LT12+LT23+LT34=10+29+6=45
TT14=CP3.4+T14+T24+T34=45+12+10+11=78

Zatem catkowity czas wykonania proceséw 1-4 wynosi 78 dni.

4.5. Ustalenie przebiegu drogi krytycznej

Zaczyna si¢ ona na koncu ostatniego procesu, a nastgpnie przenosi si¢
z jednego schematu procesu do poprzedniego. Przebieg drogi krytycznej
z jednego procesu do poprzedniego odbywa si¢ z uwzglednieniem najmniejszej
odlegtos$ci pomiedzy procesami LT. Oznacza to znalezienie tych dzialek, na
ktorych kolejne procesy wykonywane sg W sposob ciagly, bez przerw. Pomiedzy
tymi momentami, wykonywane procesy na dziatkach, do poczatku pierwszego
procesu maja charakter krytyczny, a tacznie tworza droge krytyczna. Droga
krytyczna obejmuje wiec (Rys. 4.4):
e cze$¢ procesu 1 do punktu krytycznego CP1.2 na dzialce 1,
e proces 2 od punktu krytycznego CP1.2 na dziatce 1 do konca procesu 2,
e cze$¢ procesu 3, na dzialce 2,
e proces 4 od punktu krytycznego CP3.4 do konca procesu 4.

lustracja liczbowa
Droga krytyczna wigze ze soba czg$ciowe procesy:
STijCPH14=T11+T12+T22+T32+T23+T14+T24+T34
YTijCPH14=10+13+15+12+5+12+10+ 11
> Ti.jCPH1.4 =88

Suma czaséw procesdéw na drodze krytycznej wynosi 88, natomiast catkowity
czas wykonania zadania:
TT=CP34+T41+T42+T43=45+12+10+11=78.

4.6. Wyznaczenie najblizszego usytuowania procesow
budowlanych LT z uwzglednieniem pojedynczych
procesow blokowych na dziatkach

Wiele proces6w moze pojawiac si¢ jedynie na niektorych dziatkach. Wymaga
to opracowania dodatkowego sposobu synchronizacji proceséw tak, aby zapewnic
najblizsze ich usytuowanie. Zagadnienie to byto przedstawione w wielu pracach,
np. Hamerlink (1995) i Hamerlink i Rowings (1998) dla techniki synchronizacji
procesOw zbieznych (LSM) oraz Harris (1996) i Harris i loannou (1998),
w przypadku pojedynczych procesow na dziatkach i zadan lokalnych. Problem
ten prezentowany przez Mattila, i Park (2003) ma rozwigzanie graficzne. Za jego
pomoca mozna okresli¢ minimalng odleglo$¢ na dzialce oraz minimalng przerwe
W czasie. Proponuje si¢ rozwigzanie analityczne na schemacie tabelaryczno-
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macierzowym, dla przypadku niezaleznych dziatek. Sposéb obliczenia

najblizszego usytuowania procesOw jest nastepujacy:
1.

Tab. 4.7. Tabela czasoéw wykonania robot 1, 2, 3 na dziatkach 1, 2, 3

Zbudowac¢ tabelg czasow wykonania czynno$ci sktadajaca sie z takiej ilosci
kolumn jak liczba proceséw. Kolumny odpowiadajg procesom, wiersze

dziatkom.

Tabele wypelniamy czasami wykonania procesow 1, 2, 3 na poszczeg6dlnych
dziatkach wedlug zasady opisanej powyzej. Nalezy zaznaczy¢, ze dla
opisanego przypadku, gdzie niektore procesy bgda jedynie wykonywane na
niektorych dziatkach, na pozostatych gdzie nie sg wykonywane -

wprowadzamy do tabeli wartosci zero.

'\'“.mef Proces 1 Proces 2 Proces 3
dzialki
1 T1.1 T1.2 T1.3
2 T2.1 T2.2 T2.3
3 T3.1 T3.2 T3.3
3. Nastepnie obliczamy LT1.2, oraz LT2.3, uwzgledniajac dwa przypadki dla
LT 2.3
o jezeli LT > 0 przyjmiemy t¢ warto$¢ dla procesow rozbieznych,
e jezeli LT < 0 przyjmiemy warto$¢ ujemng dla procesow zbieznych ale nie
mniejsza niz T 1.1.
Przykiad liczbowy

Czasy trwania procesow na dziatkach podano w Tab. 4.8:

Tab. 4.8. Tabela czasdéw wykonania procesow 1, 2, 3 na dzialkach 1, 2, 3.

Nu.mel.’ Proces 1 Proces 2 Proces 3
dzialki
1 10 0 6
2 12 15 5
3 9 0 7
Wyznaczenie LT 1.2:
Numer
dzialki Proces 1 | Proces 2 10 10
1 10 0 5 My, =|10+12-0 | 2]|—— 2
2 12 15 ' Tex
3 9 0 10+12+9—0—15 16
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Wartos¢ LT 1.2 wynosi zatem 22. Nastepnie wyznaczamy LT 2.3 budujac kolejng
dwukolumnowa macierz:

Wyznaczenie LT 2.3:

Numer

dzialki Proces 2 | Proces 3 0 0
1 10 6 5 M,,=|0+15-6 =19|— 9
2 15 5 ’ mex
3 0 7 0+15+0-6-5 4

Wartos¢ LT 2.3 wynosi zatem 9.

Jest to przypadek dla proceséw zbieznych. Dla procesow rozbieznych nalezy
przyja¢ warto$¢ ujemna. Przeanalizujemy kolejny przyktad dla LT 2.3, gdzie
proces 3 jest rozbiezny:

Wyznaczenie LT 2.3:

Numer

dzialki Proces 2 | Proces 3 0 0
1 |0 20 5 M,, =|0+15-20 = -5 |— -5
2 15 13 '
3 0 7 0+15+0-20-5| |-18

Wybieramy ta warto$¢ (nawet ujemna), ktora dotyczy rzeczywistych procesow,
tj. -5, a nie -18.

Ustalenie przebiegu drogi krytycznej

Przebieg drogi krytycznej odbywa si¢ z uwzglednieniem najmniejszej
odlegtosci pomigdzy procesami. Zaczyna si¢ ona na koncu ostatniego procesu 3
i dochodzi do punktu krytycznego CP 2.3, nastepnie obejmuje proces 2 i czes$¢
procesu 1 od punktu krytycznego CP 1.2. Droga krytyczna przebiega na
schemacie uwzgledniajac (Rys. 4.4):
e cze$¢ procesu 1, do punktu krytycznego CP1.2,
e proces 2, do punktu krytycznego CP2.3,
e cze$¢ procesu 3 do konca.

lustracja liczbowa.

Przypadek pierwszy — procesy zbiezne (Rys. 4.6) Droga krytyczna wigze ze sobg
czgsciowe procesy na dziatkach bedac sumg robot krytycznych.
YTijCPH13=T11.+T21+T22+T23+T33
>TijCPH13=10+12+15+5+7

> Ti.jCPH1.3=49
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Przypadek drugi — procesy rozbiezne (Rys. 4.5)
YTijCPH13=T11+T21+T22+T23+T3.3
XTijCPH1.3=10+12+15+13+7

> Tij CPH1.3=57

W obu przypadkach catkowity czas trwania procesow TT wynosi:
TT=LT12+LT23+T13+T23+T3.3=22+9+6+5+7=49

0raz TT=LT12+LT23+T13+T23+T3.3=22-5+20+13+7 =57

W obu przypadkach catkowity czas TT odpowiada sumie czasow robot
krytycznych.

4.7. Podsumowanie

Zapewniajac cigglo$¢ wykonania procesow powodujemy, ze niektore z nich
wykonywane begda rownolegle. Tak wigc droga krytyczna jako suma czasow
wykonania robdt krytycznych moze by¢ dluzsza od czasu zadania. Jednakze, ten
harmonogram zapewnia najkrdtszy czas wykonania prac Z zachowaniem ciggto$ci
procesow. Jest to zgodne z interesem wykonawcy dla ktorego przerwy w robotach
zwykle oznaczaja straty. Przedstawiona metoda analitycznego wyznaczania
najblizszego usytuowania procesow W odniesieniu do siebie LT, obliczania
potozenia punktéow krytycznych CP oraz identyfikacji drogi krytycznej jest
rozwinigciem zagadnien prezentowanych w pracach: Hamerlink (1995),
Hamerlink i Rowings (1998), Harris (1996) oraz Harris i loannou (1998),
w przypadku pojedynczych procesow na dziatkach i zadan blokowych oraz przez
Mattila, i Park (2003).

4—Proces 3

]

Proces 1
30 -—

CP -1

MY LT3

-

Drialkt

Rys. 4.5. Procesy ciagle, rozbiezne z uwzglednieniem procesu blokowego
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proces 3
-

proces 1

LT12

10 =

v

Dziatki

Rys. 4.6. Procesy ciagle, zbiezne z uwzglednieniem procesu blokowego

Jezeli mamy okre$lone dziatki robocze, na ktérych wykonywane sg prace, to
nalezy zapewni¢ na nich bezkolizyjno$¢, czyli zachowa¢ zasade, ze na jedne;j
dzialce pracuje jeden wykonawca. Ograniczenie to powoduje, ze punkty
krytyczne CP mogg by¢ jednie zwigzane z terminami zakonczenia prac na
dziatkach oraz z rozpoczgciem nastepnych dla proceséw zbieznych lub
rozbieznych (Rys. 4.5, 4.6). Zrdznicowanie czasOw prowadzenia prac na
dziatkach powoduje, ze najmniejszy dystans LD jest rowny wielkosci pojedynczej
lub wielokrotno$ci dziatek. Tak wiec, ustalenie najblizszego usytuowania
proceséw LT, decyduje 0 minimalnym czasie wykonania zadania. Jak widac
z analizy uzyskanych rezultatbw oraz na podstawie rysunku, zachowanie
ciaglosci procesow, pomimo ich synchronizacji, powoduje przestoje na dziatkach.
Wydaje si¢ wiec, ze zapewnienie ciggltosci procesom budowlanym nie zawsze
zapewnia najkrotszy czas wykonania budowy.

Przyjeto oznaczenia i pojecia wystepujace w publikacjach zagranicznych.
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5. Zalozenia modelowe i metodyka obliczen
charakterystyk czasowych rob6t budowlanych
z zastosowaniem potokowej metody organizacji
Z ciaglym prowadzeniem robot TCM I

Metoda ta, zapewnia ciggto$¢ pracy grup roboczych, maszyn i urzadzen. Grupy
robocze przechodzg bez przerw, z dziatki na dziatke, zachowujac cigglo$¢ pracy
W czesciowych potokach. Jest to czgsto spotykane ograniczenie organizacyjne.
Modelowanie potoku przeprowadza si¢ W dwoch etapach. Wyznacza si¢
kolejno$¢ wykonywania robot na dziatkach (obiektach), z uwzglednieniem
kryterium minimalizacji czasu, a nastgpnie oblicza si¢ czasowe charakterystyki
niezbedne do sporzadzania modelu graficznego (wykresow Gantta, cyklogramow,
sieci zaleznosci).

Rozwigzanie zagadnienia kolejnosciowego mozna znalez¢é wykorzystujac
zmodyfikowany algorytm Johnsona S. M. Zapewnia on wraz z metoda podziatu
i ograniczen, wlasciwa kolejnos¢ prowadzenia robot na dziatkach (obiektach),
zachowujac ciaglo$¢ pracy W czesciowych potokach oraz minimalizacje czasu
realizacji.

Metoda ta, umozliwiajac planowanie ciagtej pracy grup roboczych, powoduje
najczesciej przestoje frontdow roboczych. Wyeliminowa¢ je mozna jedynie
w przypadku modelowania potokéow rytmicznych (o jednakowym czasie
prowadzenia robot). W potoku formowanym tym sposobem, wraz ze wzrostem
liczby dziatek roboczych, zwigksza si¢ okres rozwinigcia czeSciowych potokow,
tj. czas jaki uptywa pomiedzy wejSciem na plac budowy kolejnych grup
roboczych. Moze to powodowacé, jak wykazaly przeprowadzone przez autoréw
badania, znaczne wydtuzenie czasu realizacji zadania. Jest on z reguty dtuzszy od
czasu realizacji kompleksu obiektéw, planowanych z wykorzystaniem metody,
uwzgledniajacej rownoczesnie sprzezenia migedzy $rodkami realizacji i frontami
roboczymi tj. TCM IlI.

W obliczeniach metoda organizacji robdt z zerowymi sprzgzeniami miedzy
srodkami realizacji wykorzystamy wzor na catkowity czas trwania realizacji
catego kompleksu robot budowlanych z ciaglym wykorzystaniem $rodkoéw
realizacji, tj. (przyjeto zapis wg. struktury macierzowe;):

T=>t+3t, (5.1)
2 i

gdzie tj" jest czasem trwania rozwiniecia kolejnego czeSciowego potoku j, czyli
roéznicg czasow rozpoczecia j oraz (j-1)-czesciowego potoku.
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Drugi sktadnik tej sumy, czyli:
n
Dt (5.2)
=

nie zalezy od kolejnosci wykonywania prac na poszczegolnych frontach.

W zwiazku z tym poszukiwanie najkrotszego czasu T trwania realizacji catego
kompleksu robdét mozemy ograniczy¢ do zminimalizowania pierwszego
sktadnika, czyli:

m
T, =)t (5.3)
j=2

Czas rozwinigcia tj' zalezy od wzajemnej, synchronizacji dwoch sasiednich
czesSciowych potokow i W zwigzku z tym zalezy od kolejnosci prowadzenia robot
na poszczego6lnych frontach roboczych. Mozna go zapisac nastepujgco:

) k k-1
' = =St 54
t] LT&)S|;=1 t|,j—1 = tl,j:| ( )

Jezeli zalezy nam tylko na jednym rozwigzaniu optymalnym, to wystarczy
bada¢ drzewo wariantdow tylko tak dlugo, az dla jakiego$ w calo$ci rozwinigtego
wariantu (na samym dole drzewa) GMM bedzie aktualnie minimalne. Dla pelnego
przedstawienia procesu ustalania wlasciwej kolejno$ci realizacji robdt niezbedne
jest okreslenie sposobu obliczania GMM. Nalezy w tym celu wykorzystaé tzw.
zmodyfikowany algorytm Johnsona, ktéry umozliwia ustalenie wilasciwej
kolejnosci frontow roboczych przy dwoch czesciowych potokach.

5.1. Zasady obliczen charakterystyk czasowych robot

Dane wejsciowe stanowi macierz 2-kolumnowa:

A=[a,],i=1..n, k=12, (4.5)

ktora odpowiada dwom sasiednim cze$ciowym potokom. W wyniku obliczen
otrzymujemy macierz 3-kolumnowa:

B=[b,],i=1..n k=1 23 (4.6)

Dwie pierwsze kolumny macierzy B sktadajg si¢ z tych samych wierszy co
macierz A, ale w kolejnosci wyznaczonej przez algorytm Johnsona.

W trzeciej kolumnie znajduja si¢ numery wyjsciowe przemieszczanych
wierszy z informacja, z ktorego frontu robdt pochodza.

Ponizej zostat przedstawiony zmodyfikowany algorytm Johnsona uwzglednia-
jacy zaleznosci specyficzne dla robdt budowlanych.
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Przed przystapieniem do badania drzewa wariantow nalezy obliczy¢ kolejno
macierze pomocnicze B/, j = 1,..., (m-1). Macierz B powstaje przez zastosowanie
powyzej opisanego algorytmu Johnsona dla macierzy danych A ztozonej
z kolumn o numerach j, (j+1), czyli:

A=[t, ] i=L.n, k=], j+L1. (4.7)

Obliczenie GMM w przypadku gdy ustalone sa kolejno fronty (wiersze)
o numerach (ui,..., Us), S < n. Oznaczmy przez D zbioér (ul,..., Us) ztozony
z numerow ustalonych juz wierszy. Tworzymy macierze pomocnicze, w ktérych
wprowadzamy kolejno dwukolumnowe podmacierze przeksztalcone wg. zasad
algorytmu Johnsona. Minimalna warto$¢ wskaznika GMM, pozwala na
przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan, eliminujac niekonkurencyjne warianty.

5.1.1. Charakterystyka Metody TCM I

(wedhug oznaczen z publikacji zagranicznych, przyjete w p. 4.2).

Metode TCM 1 stosuje si¢ W przypadku kiedy zatozeniem priorytetowym jest
zapewnienie cigglosci wykonywania procesow P1....Pm w sektorach S1....Sn.
Zwykle wiaze si¢ to z zapewnieniem ciaglosci pracy wykonawcom lub pracy
sprzetu.

Ze wzgledu na przyjeta technologie zapewnienie ciaglosci procesu moze staé
si¢ zatozeniem priorytetowym np. W przypadku konieczno$ci betonowania bez
przerw technologicznych. Ta sama sytuacja ma miejsce w odniesieniu do
procesow wiodacych czyli umozliwiajacych rozpoczgcie wszystkich zaleznych od
niego prac. Zdarza sig, ze ze wzgledow ekonomicznych zatrudnienie okreslonego
wykonawcy lub sprzetu po uwzglednieniu postojow staje si¢ nieoplacalne. Nie
przynosi rowniez zysku wielokrotne podejmowanie pracy przez tego Samego
wykonawce ze wzgledu na transport i montaz sprzgtu oraz urzadzen. Niektore
firmy wykonawcze szczegbélnie wysoko wyspecjalizowane, stawiajg jako
warunek podjecia zadania zapewnienie cigglosci ich prac. Nadwyzka popytu nad
podazg niektorych ustug powoduje, ze zapewnienie ciagglosci pracy pewnym
wykonawcom staje si¢ zatozeniem priorytetowym. Wtedy rozwigzaniem
umozliwiajacym prawidtowe harmonogramowanie prac jest TCM 1.

WEJSCIE WYJSCIE
Sl ............ Srl TT Z TTmin R
Pl............ Pm LT1.1..LTn.m=0
> TCM I >
T1.1......... Tn;m LD1.1...LDn.£n >0

Rys. 5.1. Schemat przebiegu obliczen i warunki wyjsciowe TCM |
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Do obliczen przyjmujemy 2z gory zatozone i obliczone w sposob
deterministyczny sektory S1....Sn, procesy P1....Pm uszeregowane W kolejnosci
technologicznej oraz czasy ich wykonania T1.1....Tn.m. Zaktada si¢, Ze nie jest
na tym etapie ostatecznie ustalona kolejno$¢ wykonywania prac
W poszczegolnych sektorach. Bedzie ona ostatecznie ustalona na pierwszym
etapie obliczen. Zwykle najkorzystniejsze wyniki obliczen uzyskuje si¢ gdy czas
trwania procesOw W ostatnim sektorze jest najkrotszy w odniesieniu do
pozostalych. Jako efekt obliczen TCM | otrzymamy catkowity czas wykonania
przedsiewzigcia TT, ktory bedzie dluzszy lub réwny minimalnemu czasowi
trwania przedsigwzigcia TT min.

Natomiast dystanse czasowe LT1.1...LTn.m pomiedzy procesami W toku
a kolejnymi wystepujacymi po nich zawsze sg rowne zeru — czyli zagwaran-
towana zostata ciagto$¢ procesow P1....Pm. Jednocze$nie prawdopodobnie nie
uzyskamy ciaglosci pracy w sektorach, jakkolwiek czasem moze si¢ to zdarzy¢,
nie jest to jednak zatozenie priorytetowe.

Na Rys. 5.2 przedstawiono powigzania priorytetowe czyli takie, dla ktérych
LT zawsze musza by¢ rowne zero i stanowi¢ beda bazg w tworzeniu
harmonogramu.

WEJSCIE TCM | WYJSCIE
N P Sn TT > TTmin
> pP1S1 |—»| P1S2 |—»| P1S3 >
Pl............ Pm LTI.1..LTn.m=0
> p2S1 |—»| P2S2 |—»| P2S3 >
T1.1......... Tn.m LD1.1...LDn.m>0
> P3S1 |—»| P3S2 |—»| P3S3 >

Rys. 5.2. Powigzania priorytetowe w metodzie TCM |

5.2. Aplikacja Microsoft EXCEL

Ponizej przedstawiono tabelaryczny sposob przygotowania danych do
przeprowadzania obliczen, parametréw czasowych robdt budowlanych w celu
tworzenia harmonogramow-cyklograméw uwzgledniajacych strukture podziatu
prac i podzial na sektory — dziatki robocze. W Tab. 5.1, i Tab. 5.2 przedstawiono
oznaczenia dotyczace normatywnych wartosci czasOw wykonania robot oraz
warto$ci wspotrzednych na osiach cyklogramu. W Tab. 5.3 podano sposob
wyznaczania pozostatych wartosci dla kompleksu procesow budowlanych
z uwzglednieniem warunku ciagtosci robot budowlanych.
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Tab. 5.1. Oznaczenia czasOéw trwania i czasdéw rozpoczecia procesoOw budowlanych

Czas Czas Czas Czas_ Czas_
. . . trwania trwania
Proces | rozpoczecia  trwania trwania
jprocesu jprocesu
procesu  procesul procesu 2 01 "
PFOCGS m tOm tlm t2m t(n-l)m tnm
Proces
t t t tn- t
(k+1) 0(k+1) 1(k+1) 2(k+1) (-1)(k+1) n(k+1)
Proces k tok tak tox -1k Tk
Proces
to(k- t1g- to(k- tn-1) k- k-
(k-1) 0(k-1) 1(k-1) 2(k-1) (-1) (k-1) n(k-1)
Proces 2 to2 t12 22 tin-12 th2
Proces 1 o1 t11 11 fh-11 tn1
Tab. 5.2. Wspbtrzedne punktéw do tworzenia cyklogramu
Wartosci  Wartosci  WartoSci WartoSci  Wartosci
na osi naosi naosi na osi na osi
y dlaxo ydlax; ydlax, ydlaxpy  ydlaxa
Wartosci
ydla Yom Yim Yom Y (n-pym Yrm
procesu m
Wartosci
ydla Yog+1) Y11 Yo+t Y (n-1)(k+1) Y n(k+1)
procesu (k+1)
Wartosci
ydla Yok Yk Yok Y -1k Yk
procesu k
Wartosci
ydla Yog-1) Y11 Ya(e1) Y1) k1) Y n(k-1)
procesu (k-1)
Wartosci
ydla Yoz Y12 Y22 Y12 Yn2
procesu 2
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Wartos$ci

y dla You Y Y21 Y(n-l)l Y1
procesu 1
Tab. 5.3. Wzory do obliczania warto$ci na osi czasu dla poszczegdlnych procesow
Wartosci  WartoSci Wartosci Wartosci Wartosci
na osi naosiydla naosiydla naosiydla naosiydla
y dlaxo X1 X2 X-1) Xn
Y(n—l)m= —
Wartosci tom+tim+t Yom=
—_ Yim= Yom= om™ Fm T 2m tom+tim+tom
ydla Yom= _ +...+
procesu Fhkkk tom+tim= tom+tim+tom toom= +..t
Yom+ tim =Y 1m+tom um tr-ymttam=
m Y(n-2)m+
t( " Y(n—l)m+ tom
n-1)m
Ynk+1)=
Y. =
Y= Yogen)= r lk)(ki) toeny
Wartosci 1eD) to+yt+ Oke1) tin)t
_ to+yt+ tigrny
ydla Yow+1)= ten= tirny+ boen) 4.+ togry +...F
procesu ek Yo( ;:1) . togen)= Y +1) I
+ -1)(k+1)=
(k+1) (et Yyt (L)) Hake1)=
t1(ke1) ¢ Yn2) k1)t Y
2(k+1) t1) (ko1 (n-1) (k+1)
(n-1)(k+1) et
- Y (n-1k= Ynk=
Wartosci
ydla Yo Y= Y= tottucttoe  tokt+tucttox
procesu ke foxtHtw= tox o= +oo gk A ek
K Yokttik Yk ok =Y (n-2t ok =
tn-1k Y (n-1ykHnk
Ink-1)=
Y1) (1) =
to-1) Hak-
L. Yik-1)= Yok-1)= 1y ke
Wartoci 1(k-1) 2(k-1) tow-1) Hi 1y g
_ tok-1)t tok-1)t 1) How
ydla Yow-1)= _ +...+
ke tiw-n= toe-1) o +...+
procesu i _ tn-1)k-1)
Yow-1t+ 1) =Y1(k-1) tn-1) (-1)= 2
(k-2) Henk-1)=
tik-1) +ok-1) Y (n-2)-2)F
tones Y1)
(n-1)(k-1) +Hen(1)
Y (n-1)2= Yno=
Wartosci Vo= Y= Yoo= toottiotty oottty
y dla * top+t1o toot+t1ot+tn= +.. . Hny2 +...+
procesu 2 Yi2+t2 =y(n-2)2F -2 ttne=
{(n-1)2 Y (n-1)2+tn2
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Sci Y(n—1)1= Y=
Wartosci
ydia Yor=tos Y Y= torttigttyr  toattasttog
+ ittty T 4+ +.. .+
procesu 1 toat tu tort tut+ta
{(n-1)1 f(n-1) 1+tn1
Gdzie:

Warto$ci oznaczone gwiazdkami obliczane s3 jako maksimum ze zbiorow,
ktérych elementy wyznaczane sg iteracyjnie jak ponizej:

toy
by +1y;
*Yoo =ty = MAX] (to; +i5 1) — 1,
(to +1,+t,, + et iy +t,)—(t, +ty, +ot o,

tk-2)

toweg) Tl
*Now = oy = MAX (to) Hie) + o)ty
()
(

tog) T oy Tt nan Thiwz) ~ (o gy Tt taara

Ty

—

ok T bige)
*xxy =, = MAX

—

togen) + ey T tagy) —ti

()
(top-) * by T togesy + ot by T taeny) — (b + o+t Eaye
Loy
fo + Ty
N o) = logany = MAX (tor + i + o) =ty
()
(toge + i o+t gy ) = (bieny + oy o+ Lnpywen
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tO(m—l)

tom-1) T bimes)
FHEERY 0 = tom = MAX { (o) T timgy + o) —tim
+t

()
(tO(m—l)

1) Homay ot tamay Tlamy) — U +Hon T m

5.3. Przyklad obliczeniowy

Przedstawiono przyktad liczbowy, w ktérym w kolejnych krokach procedury
obliczeniowej uzyskujemy wartosci niezbedne do tworzenia cyklogramu.
W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano wspdlrzgdne umozliwiajace
wyznaczenie minimalnych przerw pomig¢dzy kolejnymi liniami cyklogramu.
Jednoczesnie zostaje zapewniona ciaglo$¢ procesow budowlanych. Wyznaczono
rowniez ciggi procesow tworzace $Sciezki krytyczne.

Tab. 5.4. Czasy trwania i czasy rozpoczgcia procesow budowlanych przedsigwzigeia

X ynk|tnl t2 th3 tnd th5 th6 tn7 tn8 tn9 tnl0
1 0k | O 1 16 22 27 33 42 53 54 63
2  tik | 1 4 4 5 3 4 3 1 4 3
3 t2k | 3 6 2 4 5 3 4 3 6 5
4 t3k | 5 7 3 3 4 5 6 5 7 5
5 tdk | 4 4 2 4 3 6 5 4 3 7
6 t5k | 3 5 5 3 5 3 3 2 6 5
7 ték | 4 2 5 5 7 4 5 6 5 3
8 trk | 6 3 3 2 3 6 3 7 3 5
9 8k | 4 3 4 6 4 7 3 2 5 3
10 t9k | 5 4 3 3 5 2 5 5 4 4
11 t10k | 2 3 5 4 2 4 6 3 6 5
Tab. 5.5. Wspolrzedne punktow do tworzenia cyklogramu
X ynl yn2 yn3 ynd yn5 yn6 yn7 yn8 yn9 ynl0
1 0 1 16 22 27 33 42 53 54 63
2 1 5 20 27 30 37 45 54 58 66
3 4 11 22 31 35 40 49 57 64 71
4 9 18 25 34 39 45 55 62 71 76
5 13 22 27 38 42 51 60 66 74 83
6 16 27 32 41 47 54 63 68 80 88
7 20 29 37 46 54 58 68 74 85 91
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8 26 32 40 48 57 64 71 81 88 96

9 30 35 44 54 61 71 74 83 93 99

10 35 39 47 57 66 73 79 88 97 103

11 37 42 52 61 68 77 85 91 103 108

Tab. 5.6. Arkusz iteracji czasow rozpoczecia procesdw

iteracja
X n2 n3 n4 n5 né n7 n8 n9 nl10

1 1 4 4 5 3 4 3 1 4
2 0 1 6 4 4 6 0 0 7
3 -1 11 0 4 5 5 9 -1 9
4 -4 12 -1 4 3 5 9 -4 7
5 -5 15 0 4 2 3 8 -5 6
6 -6 12 2 4 6 4 11 -5 6
7 -2 10 0 -1 5 5 8 -3 6
8 -1 10 2 2 3 9 1 -4 6
9 1 10 -1 1 1 8 7 -4 7
10 -1 10 1 0 1 7 8 -5 9
MAX 1 15 6 5 6 9 11 1 9

Tab. 5.7. Wspodtrzedne punktéw do tworzenia cyklogramu z oznaczona $ciezka krytyczng numer 1

X ynl yn2 yn3 ynd yn5 yn6 yn7 yn8 yn9 ynl0
1 0 1 16 22 27 33 42 53 54 63
2 1 5 20 27 30 37 45 54 58 66
3 11 22 31 35 40 49 57 64 71
4 18 25 34 39 45 55 62 71 76
5 13 22 27 38 42 51 60 66 74 83
6 16 27 32 41 47 54 63 68 80 88
7 20 29 37 46 54 58 68 74 85 91
8 26 32 40 48 57 64 71 81 88 96
9 30 35 44 54 61 71 74 83 93 99
10 35 39 47 57 66 73 79 88 97 103
11 37 42 52 61 68 77 85 91 103 108
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Rys. 5.3. Cyklogram przedsiewzigcia budowlanego ze $ciezka krytyczna nr 1

Tab. 5.8. Wspotrzgdne punktéw do tworzenia cyklogramu z oznaczong $ciezka krytyczng numer 2

ynl yn2 yn3 ynd yn5 yn6 yn7 yn8 yn9 ynl0

1 16 22 27 33 42 53 54 63

5 20 27 30 37 45 54 58 66
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4 11 22 31 35 40 49 57 64 71
9 18 25 34 39 45 55 62 71 76
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CYKLOGRAMTCM 1 &R == 03

1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 1

PROCESY BUDOWLANE

Seriel  =de=Serie] =mSeried  =He=Seried Series  ==r=3erief Serie? Serie  =#=Serieg Seriel0
Rys. 5.4. Cyklogram przedsiewzigcia budowlanego ze $ciezka krytyczng numer 2

5.4. Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono sposdb wyznaczania parametrow czasowych
kompleksu robdt budowlanych stosujgc metode sprzgzen czasowych TCM |. Do
obliczen i tworzenia harmonogramu-cyklogramu robot budowlanych zastoso-
wano program EXCEL, ktory zostal przetestowany na danych liczbowych.
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6. Zalozenia modelowe i metodyka obliczen
charakterystyk czasowych robot budowlanych
z zastosowaniem metody potokowej organizacji

Z cigglym prowadzeniem robot na frontach
roboczych TCM Il

Podstawowa wlasciwoscig metody jest mozliwo$¢ planowania ciagglej pracy na
frontach roboczych. Minimalny czas trwania realizacji kompleksu robot mozna
otrzymaé¢ po ustaleniu takiej kolejno$ci prowadzenia robot, przy ktérej suma
czasow realizacji pierwszego procesu budowlanego i zakonczenia pozostatych
jest najmniejsza. Analizujac schematy graficzne potoku (cyklogramy) mozemy
zauwazyC, ze na czas realizacji kompleksu robot wptywa srodkowy blok
procesow budowlanych. Spostrzezenie to zostato wykorzystane w opracowanym
algorytmie wustalania kolejnosci realizowanych obiektow, zapewniajace]
najkrétszy czas realizacji. Im wigksza cze$¢ robot zostaje "ukryta" jako
rownolegta, tym bedzie mniejsza wartos¢ sumy czasé6w zakonczenia. Przeglad
mozliwych kombinacji z wykorzystaniem drzewa wariantow i zastosowaniem
pomocniczego wskaznika "ograniczenie mozliwego minimum" (GMM) zapewni
wybor racjonalnej kolejnosci prowadzenia rob6t na frontach. Po znalezieniu
wlasciwej kolejnosci, wyznacza si¢ podstawowe charakterystyki czasowe
modelowanego potoku.

Ciagte prowadzenie robot na dziatkach jest mozliwe, gdy dopuscimy przerwy
W pracy grup roboczych. Moga one przechodzi¢ z dziatki na dziatk¢ natychmiast
po zej$ciu z niej poprzedzajacej brygady. Warunek ten jest mozliwy do
wypeknienia, gdy dana grupa robocza wykonata robote na poprzedniej w ustalonej
kolejnosci dzialce i oczekuje na zatrudnienie. Ograniczenie to ma wptyw na czas
realizacji kompleksu obiektow, ktory jest z reguly dluzszy od czasu
wyznaczonego z uwzglednieniem sprzgzen migdzy srodkami realizacji i frontami
roboczymi.

6.1. Okreslenie calkowitego czasu realizacji

Catkowity czas realizacji kompleksu robot w przypadku organizacji z ciaglym
prowadzeniem robdt na poszczegolnych frontach roboczych mozna wyznaczy¢
z zalezno$ci:

m-1 n m-1
T=Dt+2 i+ A, (6.1)
j=1 i=1 r=1

gdzie:
Ar jest dodatnig roznica miedzy czeScig "ukrywang" frontu (r+1), a "ukrywajaca"
frontu r wyrazajacg si¢ wzorem:
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A, = max{Zr,O}, (6.2)

Ar = max {mz e Ztr J} (6.3)

n=k j=k+1

Liczby Ar sa przerwami (przestojami) spowodowanymi niemozliwoscia pracy
kazdej z poprzednich brygad jednoczeénie na dwoch frontach ri (r+1).

Podobnie jak w metodzie TCM I dla zbadania réznych mozliwych kolejnosci
frontéw roboczych wykorzystuje si¢ drzewo wariantow.

Nalezy okresli¢ wartos¢ liczbowa granicznie mozliwego minimum (GMM) dla
wierszy ,,ustalonych”, ktdora jest mniejsza od czasu realizacji T przy dowolnej
kolejnosci wierszy ,,nieustalonych”.

W tym celu zdefiniujemy dwie macierze P, R. Macierz P = [Pj], i=1,...,n
zawiera w porzadku malejacym liczby:

itij, i=1...n. (6.4)

j=2

Sa to sumy wszystkich, oprocz pierwszego, elementéw w danym wierszu.
Podobnie macierz:

R=|g;;}i=1....n, j=12, (6.5)

zawiera w pierwszej kolumnie w porzadku malejacym liczby:

t.,i=1..,n, (6.6)

ij?

ktére sg sumami wszystkich, oprocz ostatniego, elementéw w danym wierszu.
Natomiast druga kolumna zawiera numery wierszy (frontow) przed
uporzadkowaniem.

Ustala si¢ kolejno wiersze 0 humerach (us,..., Us). Niech ne oznacza numer
wiersza k macierzy R zawierajacego na drugim miejscu liczbe nie nalezaca do
zbioru (uy,..., Us), czyli wiersza nieustalonego (Qnk2 € {U,..., Us)). Zdefiniujmy:

dy =Py —Onar kK=1...,(n—5).

Liczby d« sa hipotetycznymi wielko$ciami A, dla wierszy nieustalonych. Po
ustaleniu wszystkich wierszy mozliwe przerwy (przestoje), czyli Ax beda wigksze.

Jezeli przy obliczaniu GMM, we wzorze na czas T realizacji kompleksu robdt,
zastgpimy A, przez odpowiednie dk, to otrzymamy GMM nie wigksze od czasu T.
Przy dowolnej kolejnosci nieustalonych jeszcze wierszy dx zapewnia znalezienie
optymalnego rozwigzania zagadnienia przy zastosowaniu drzewa wariantow.
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m-1 n s—1 n—s
GMM =3ty + 3t o+ XA, + > dq, (6.7)
j=1 i=1 r=1 k=1

gdzie:
A, =max(Ar,0), (6.8)
— m-1 m
Ar :1g<]gnx—1L=ktUr+1,j - jzzk:jur,j}' (6.9)

Podobnie jak w poprzedniej metodzie przeszukujemy drzewo wariantow
rozwijajac zawsze wariant 0 aktualnie najmniejszym GMM, a konczymy
postgpowanie wtedy, gdy minimum jest realizowane tylko przez warianty
0 ustalonych wszystkich wierszach.

Metode TCM II stosuje si¢ W przypadku kiedy zatozeniem priorytetowym jest
zapewnienie cigglosci pracy W poszczegolnych sektorach S1....Sn wykonywanych
procesow P1...Pm. Zaktada sie, ze nie moze by¢ przestojéw W zadnym sektorze
W ciggu trwania catego przedsiewziccia czyli LD w kazdym przypadku musi
wynosi¢ zero. Natomiast dopuszcza si¢ przerwy W pracy poszczegdlnych
wykonawcow, czyli nie zostaje zachowana ciaglo$¢ wykonywania poszcze-
golnych procesow. Wiaze si¢ to z czasem oczekiwania LT r6znym od zera danego
wykonawcy Iub tez z konieczno$cig tymczasowej likwidacji zasobow
| przeniesienia ich na inng budowg. Przyjecie jako priorytetu zapewnienia
ciggtosci pracy W poszczegélnych sektorach moze mie¢ miejsce, np.: gdy
prowadzone sg prace remontowe w obiekcie gdzie musi by¢ zachowana produkcja
w toku i wydzielenie sektora do prac remontowych wiaze si¢ z wstrzymaniem
procesu produkcyjnego. W praktyce metoda TCM II, jakkolwiek czgsto
nienazwana, stosowana jest celem pozornego przyspieszenia prac. Czgsto wydaje
sie, ze skoro dany sektor jest juz wolny to natychmiastowe wprowadzenie
nastepnego wykonawcy spowoduje przyspieszenie budowy bez wzgledu na to jak
dtugie beda okresy oczekiwania tego wykonawcy na wejscie na kolejne sektory
ijak duze koszty beda zwigzane z pdzniejszym okresem oczekiwania badz
ponownym transportem i instalacja sprzetu i urzadzen niezbgednych do wykonania
danego zadania. Metoda TCM II aby byla zastosowana musi mie¢ silne
uzasadnienie w postaci ograniczen organizacyjnych, produkcyjnych lub
ekonomicznych (okreslone terminy mozliwosci platnosci faktur) poniewaz
harmonogram sporzadzony ta metoda generuje zwykle catkowity czas wykonania
przedsiewzigcia TT dtuzszy niz policzony innymi metodami.

Do obliczen przyjmujemy, tak jak w metodzie TCM |, z gory zalozone
i obliczone w sposob deterministyczny sektory S1..Sn, procesy P1..Pm
uszeregowane W kolejnosci technologicznej oraz czasy ich wykonania
T1.1...Tn.m. Zatozenie priorytetowe zachowania ciaglo$ci pracy w poszcze-
golnych sektorach powodowac¢ bedzie, ze czas oczekiwania na podjecie pracy
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w kolejnym

sektorze przez danego wykonawce bedzie wigkszy,

badz

w niektorych przypadkach rowny zero LTn.m > 0, natomiast LDI1.1...LDn.m

zawsze bedzie rowne zero.

WEJSCIE

TL1..

..Tn.m

WYJSCIE

TCM 1l

TT2TT min
—>

LT1.1..LTn.m 20
—>

LD1.1...LDh.m =0
—>

Rys. 6.1. Schemat przebiegu obliczen i warunki wyjsciowe TCM I

Rys. 6.2. Powiazania priorytetowe W metodzie TCM 11
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6.2. Aplikacja Microsoft Excel

Ponizej przedstawiono tabelaryczny sposob przygotowania danych do
przeprowadzania obliczen, parametréw czasowych robdt budowlanych w celu
tworzenia harmonograméw — cyklograméw uwzgledniajacych strukturg podziatu
prac i podziat na sektory — dziatki robocze. W Tab. 6.1 i Tab. 6.2 przedstawiono
oznaczenia dotyczace normatywnych warto$ci czasow wykonania robdt oraz
wartos$ci wspotrzednych na osiach cyklogramu.

W Tab. 6.3 podano sposob wyznaczania pozostatych wartosci dla kompleksu
procesow budowlanych z uwzglednieniem warunku ciaggto$ci rob6t budowlanych.

Tab. 6.1. Oznaczenia czaséw procesow budowlanych

Czastrwania Czas trwania Czastrwania Czas trwania
Proces procesu 1 procesu 2 procesu (n-1)  procesun
Dziatka 1 Dzialka 2 Dziatka (n-1) Dziatka n
Proces
tlm th e t(n-l)m tnm
m
Proces
(k+1) fak+1) to+) ... th-nen) a1
Proces k Tk tok tin-1k tk
Proces
(k-1) f1k-1) to-1) e tn-1) k1) thk-1)
Proces 2 112 22 tn-1)2 th2
Proces 1 t11 ta1 tin-11 tn1

Tab. 6.2. Wspodtrzedne punktéw do tworzenia cyklogramu

naosi naosi naosi  naosi naocsi naosi naosi  naosi
yda yda yda yda yda yda ydla yda
Xu xt* X2 X7 X0y  Xey' X X'
Wartosci
dia
pl)'IOCGSU Ylm Ylm# YZm YZm# Y(n—l)m Y(n—l)m# Ynm Ynm#
m
Wartosci
yda | Vi Yiwn' Yoy  Yawsn' ... Yeoen Yenwsn' Yowy o Yaes'
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procesu

(k+1)

Wartosci
ydla
procesuk

Y

Yo

Y

Y1k

Yy

Ynk

Ynk#

Wartodci
ydla
procesu

(k1)

Yigea)

Y

Yo

Y

e Yooy Yeory

Ynge1)

Ynwen®

W
ydla
procesu 2

Y2

4
Y23

Y2

N

Yn2

#
Yn2

Wartosci
ydla
procesu 1

Y1

#
Yor

Yot

Ypan®

Yt

#
Ynt

Tab. 6.3. Wzory do obliczania wartosci na osi czasu dla poszczegdlnych proceséw

naosi naosi nacsi  naocsi naosi naosi nacsi  naos
yda yda yda yda yda yda vyda yda
X1 X" X2 X Xo) Xo1' Xa X1
Punkty (p-Dy+
1 2 2 3 D) p p+l
styku 1p
yda | Yum "L MAX Yol MAX Y‘”l’“ . MAX Y=
procesu | Yagmaf' ](Ef Yomaf;  Yarton " (Yoomas t((r;ll)): (Yon’s Yot
m Yird) Ypor) Yea)
Wartosci Y2(k+1): H Y(nl)q<+l): s Yr(k+l): H
ydla | Yga= Y= MAX Yooy = MAX  TE3eD= paase Yoty =
procesu | Yaf  Yultyen  (Yad; Yt (Yoad; Yonent (\( Yret
n e s loned te
(k+1) Yigeay) Yoa) Yoae)
. Ya= (s PR (=
artoscl Yu'= Y=
Wy | Ve oyl MAX i MAX PR MAX s
rocesuk Yaga)® ) ) Yaaf; Yot " (Yool t Yoy Yo
: a Y) Yoz " Yerd)
Wartosci o YT Yoy~ o Yoka© i
yda | Yyar ?‘“‘1’#; MAX Yaa's  MAX f(‘”l)““l[ MAX I;‘k'l);
% e 1) (kD) 3 1)
procesur | Yy gkfl) (Vs Yoty ™ (Yoka' t((:i 1)) (Yoo E:d))
kD) Yiga) Yoo Year)
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. _ Y= PR =
“ﬁﬁm vevt I W VI MAX :ﬁ;? MAX® Y=
Yo'+ # Yotz (Yo " Vs Yiette
procesu2 (¥ Yom) % Vo)
Wartoscl Yot Y(n1)1= Y(n1)1#= Y= Y e
yda | Yui=0 Yoty Ya=Ya PP Yoot Yot Yot N
procesu 1 Yata Ya oy Yo Yt
DZIAY KA 1 DZIAY KA?2 DZIAY KA (n+1) DZIAY KAN
Gdzie:
ty
ty+1, =1
Ylé =MAX< (ty; +1, +135) = (ty +1y)

t
(
Yo =MAX{ ™

Y = MAX

(.)

t(n—2)1

()

—on T n-2)2 ~tnan

(tig + by Hge by H ) = (G Hlp + oty o) + tZ(m—l))

(tn-2y1 T tn-2y2 T F tnoymg) T En-zym) = Cnonn + gz oot Ynymeny)

t(n—l)l

(.)

tnoan g2 —

Cnn +nn2 Tt tnnymony T tnenm) = Qo + ot tymgy)

6.3. Przyklad obliczeniowy

Przedstawiono przyktad liczbowy, w ktérym w kolejnych krokach procedury
obliczeniowej uzyskujemy wartosci niezbedne do tworzenia cyklogramu.
W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano wspolrzedne umozliwiajace
wyznaczenie minimalnych przerw pomigdzy kolejnymi liniami cyklogramu.
Jednoczesnie zostaje zapewniona ciggto$¢ procesow budowlanych.

59



Tab. 6.4. Dane liczbowe do obliczen

D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

D2

PROCES | D1

10

D5

D4

D3

D2

D1

1

39 42 47 52 55 59 65 67
35 47 52 55
32

37

35

65

60

44

39
35
32

35
30

30
26
20

60
56
53
46

56
53

44 46 52
46

40

40

46

44
39
36
32

37

29
27

26
20
16
13

44
39
36
32

37

32

29
27

16
13

41

32

27

22

41

38
34
29
26

27
25
22
20

25
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Tab. 6.5. Obliczone wspotrzedne cyklogramow
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Tab. 6.6. Obliczone wspotrzgdne cyklogramow c.d.

D6 D7 D8 D9 D10
# # # # #
6 7 7 8 8 9 9 10 10 11
72 76 78 84 87 90 96 102 102 107
70 72 73 78 82 87 92 96 98 102
63 70 70 73 80 82 87 92 95 98
57 63 67 70 73 80 84 87 90 95
53 57 62 67 67 73 79 84 87 90
50 53 59 62 65 67 73 79 82 87
44 50 54 59 61 65 70 73 75 82
39 44 48 54 56 61 63 70 70 75
36 39 44 48 53 56 57 63 65 70
32 36 41 44 52 53 53 57 62 65
Tab. 6.7. Wyniki iteracji
ITERACJE
1,2 2,3 34 45 56 6,77 78 89 0910
1 4 5 3 4 3 1 4 1
2 0 6 4 4 6 0 7 2
3 -1 11 0 4 5 5 9 -1 9 3
4 -4 12 -1 4 3 5 9 -4 7 4
5 -5 15 0 4 2 3 8 -5 6 5
6 -6 12 4 6 4 11 5 6 6
7 -2 10 -1 5 5 8 -3 6 7
8 -1 10 2 2 3 9 4 -4 6 8
9 1 10 -1 1 1 8 -4 7 9
10 -1 10 0 1 7 8 -5 9 10
MAX |1 15 4 6 6 9 11 1 9 MAX
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6.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono sposdéb wyznaczania parametréw czasowych
kompleksu rob6t budowlanych stosujac metodg sprzgzen czasowych TCM 1. Do
obliczen 1 tworzenia harmonogramu-cyklogramu robot budowlanych zastoso-
wano program EXCEL, ktory zostal przetestowany na danych liczbowych.
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7. Zalozenia modelowe i metodyka obliczen
charakterystyk czasowych robot budowlanych
z zastosowaniem potokowej metody organizacji
Z uwzglednieniem krytycznosci robot TCM 111

Uwzgledniajac wystepujace W praktyce budowlanej warunki koniecznosci
dostepu do frontdbw roboczych brygad realizujacych zadanie i kryterium
minimalizacji czasu realizacji, pojawia si¢ mozliwo$¢ uwzglednienia tych
ograniczen W modelu obliczeniowym za pomoca sprz¢zen miedzy $Srodkami
realizacji i frontami roboczymi (Afanasjew 2000, Mrozowicz 1997, Hejducki
2011, Rogalska 2011). Jednoczesne uwzglednienie w modelu wymienionych
powyzej sprzezen czasowych pozwala na identyfikacje i wyznaczenie ciggu robot
krytycznych. Zapewniaja one minimalny czas realizacji kompleksu robot.
Jednakze osiagnigcie przyjetego kryterium optymalizacji tj. minimum czasu,
odbywa si¢ kosztem przerw w pracy brygad na frontach roboczych. Paradoks ten
wynika z przyjecia jako zasady: mozliwosci przestojow W grup roboczych
i oczekiwania frontow roboczych. Warunek ten pozwala wyeliminowaé wptyw
ciggtosci prowadzenia robot na wydtuzenie czasu realizacji kompleksu robot.
Zbiér robot krytycznych tworzy ciag, w ktorym suma czasow ich trwania
zapewnia najkrotszy czas realizacji kompleksu robot. Roboty niekrytyczne,
ktorych zestaw wynika z warunkéw technologicznych i organizacyjnych
przedsigwzigcia moga wystgpowac W przedziatach czasu pomiedzy obliczonymi
najwczesniejszymi i najpézniejszymi terminami ich realizacji.

7.1. Sposéb przeprowadzenia obliczen

Wedtug zasad przedstawionych w pracach (Afanasjew 2000, Mrozowicz 1997,
Hejducki 2011, Rogalska 2011), obliczenia parametrow czasowych harmono-
gramow realizacji robot budowlanych najsprawniej przeprowadzi¢ w formie
zapisu macierzowego. Pozwala on na zbudowanie modelu przedsigwzigcia,
W ktérym mozna zapisa¢ dane do obliczen, identyfikujac jednoczesnie podziat
obiektow budowlanych na fronty robocze, procesy budowlane (rodzaje robot)
oraz przewidywane czasy ich wykonania z uwzglednieniem zasobow ludzkich
i technicznych. Na tej podstawie zgodnie z procedurg obliczeniowg wyznacza si¢:
najwczesniejsze i najpodzniejsze terminy rozpoczgcia i zakonczenia robot, ciag
robot krytycznych, wielkosci sprzgzen czasowych, rezerw czasu oraz calkowity
czas realizacji. Przyjmujac model macierzowy danych wej$ciowych w pierwszej
kolumnie mozemy wyznaczy¢ najwczesniejsze terminy realizacji robot
uwzgledniajagc zerowe sprzezenia miedzy Srodkami realizacji, zapewniajac
ciggtos¢ wykonania robot pierwszego rodzaju. Podobnie dla pierwszego wiersza
macierzy mozna obliczy¢é najwczedniejsze terminy rozpoczecia robot,
uwzgledniajac jedynie zerowe sprzezenia miedzy frontami robot. Wynika to

65



Z naturalnych zaleznos$ci migdzy robotami rozpoczynajgcymi proces budowlany
w systemie potokowym.

W wewnetrznym obszarze macierzy, pomigdzy robotami (elementami
macierzy) pojawiaja si¢ zaleznos$ci technologiczne (warunek dostepnosci frontow
roboczych) i organizacyjne (warunek dostgpnosci zasobow — grup roboczych),
ktére mozna uwzgledni¢ stosujac jednoczesnie sprzgzenia miedzy Srodkami
realizacji i frontami roboczymi, przyjmujac warto$¢ wiekszg z dwoch. Wynika to
z koniecznoéci uwzglednienia jednoczesnej dostepnosci frontu robot i grup
roboczych. Obliczenia dla p6éznych termindow przeprowadza si¢ W odwrotnej
kolejnosci. Ustala si¢ najpOzniejsze terminy zakonczenia robdt przyjmujac
odpowiednio: dla ostatniej kolumny macierzy oddzialywanie zerowych sprzezen
miedzy Srodkami realizacji, natomiast dla ostatniego wiersza uwzglednia si¢
zerowe sprzezenia miedzy frontami roboczymi. Dla obszaru wewnetrznego
macierzy wyznacza si¢ najpozniejsze terminy zakonczenia rob6t z jednoczesnym
uwzglednieniem sprzezen migdzy $rodkami realizacji i frontami roboczymi,
przyjmujac warto$¢ mniejsza z dwoch. Wynika to z konieczno$ci przemieszczenia
robot na osi czasu W Kierunku najpdzniejszych wartosci. Z rdznicy
najpozniejszych i najwczesniejszych termindw mozna wyznaczyé rezerwy
Czasowe.

W przypadku niektérych robot rezerwy czasowe sa rowne zero, co identyfikuje
je jako roboty krytyczne. Mozna znalez¢ podobienstwo do klasycznych metod,
tzw. sieciowych (typu CPM, PERT, itp.). Jednakze zasadnicze roznice wynikaja
z przyjetego modelu macierzowego robot budowlanych, w ktorym mozna
uwzgledni¢ zatozenia projektowe obiektow budowlanych, ograniczenia
technologiczne, organizacyjne, zasobowe i inne. Ponadto aktywne oddzialywanie
sprzgzen czasowych pozwala na modelowanie praktycznych uwarunkowan
organizacyjnych oraz technologicznych, w szczegdlnosci w systemach potoko-
wych dominujacych w przedsiewzieciach budowlanych.

7.2. Oznaczenia osi

W toku obliczen wielokrotnie prezentowane beda wykresy obrazujace czas
trwania kolejnych procesdéw na poszczegolnych dziatkach roboczych. Ze
wzgledow redakcyjnych pominieto opisy osi.

7.3. Zagadnienie szeregowania zadan — ustalanie kolejnoS$ci
realizacji robot przy zalozeniu minimalnego czasu
wykonania i ustalonych zasobach

Minimalny czas trwania kompleksu rob6t budowlanych mozna wyznaczy¢
jako sumg czasu wykonania robot krytycznych tworzacych cigg procesow.

Zmiana kolejno$ci wykonania robdt na frontach, przy zachowaniu porzadku
technologicznego, wptywa na zmiane dtugosci ciagu robot krytycznych. Mozna
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zatem w zbiorze dopuszczalnych kolejnosci prowadzenia rob6t na frontach
uzyska¢ najkrotszy czas realizacji. Wedlug metodyki prezentowane]
w (Afanasjew 2000, Mrozowicz 1997, Hejducki 2011, Rogalska 2011) minimalny
czas realizacji kompleksu obiektow mozna wyznaczy¢é z uwzglednieniem
algorytmu B&B stosujac specyficzne, heurystyczne, dla metody TCM I11 sposoby
obliczania weztow w graf drzewie. Proces obliczeniowy bazujacy na zapisie
macierzowym obejmuje trzy etapy.

Etap pierwszy polega na wyznaczeniu warto$ci pomocniczych, sum
elementow macierzy w wierszach i kolumnach. Na podstawie maksymalnej
warto$ci sum okreslamy tzw. wiodacy kompleks robot, ciag robot 0 najdtuzszym
czasie realizacji. Zaklada sie, ze droga krytyczna obejmowac bedzie te roboty
zapisane w macierzy w wierszach lub kolumnach o najdhuzszym sumarycznym
czasie ich przebiegu. Pozostale, poprzedzajace i konczace ciag robot krytycznych
moga stanowi¢ warto$¢ liczbowa wezla graf drzewa. Uzyskana liczba
uwzgledniajaca porzadek technologiczny przedsigwzigcia stanowi wskaznik
nazwany w (Afanasjew 2000, Mrozowicz 1997) granicznie mozliwe minimum
(GMM). Przyjeta nazwa charakteryzuje poszukiwane minimalne wartosci
liczbowe generowane na kolejnych poziomach graf drzewa z uwzglgdnieniem
specyfiki metody.

Obliczamy sumy elementow W poszczegdlnych wierszach i kolumnach
macierzy T, czyli:

i=1...,n, (7.2)

n
Ki= 2t . j=1...,m. (7.2)
i=1")

Nastepnie wyznaczamy najwigksza z tych wielkosci, czyli:
M =max{W,,... W, ,K,,...K,, } (7.3)

Etap drugi polega na tworzeniu kolejnych pozioméw graf drzewa
wprowadzajac W miejsce pierwszego wiersza macierzy kolejne i wyznaczajac
nastgpnie wartosci wskaznika GMM. Najmniejsza warto$¢ wskaze wezet,
z ktorego nalezy rozwija¢ galezie grafu drzewa. Obowigzuje tu metodyka
stosowana w analizie przegladu przestrzeni rozwigzan zgodnie z zasadami B&B.
Tworzy si¢ kolejne poziomy drzewa drogg eliminowania wartosci wigkszych
z utworzonych podzbiorow, generujac kolejne na podstawie minimalnej wartosci
GMM na wyznaczonym poziomie drzewa tzn. szukajac minimum w kolejnym
podzbiorze. Nalezy =zaznaczyé, ze GMM jest wskaznikiem liczbowym
reprezentujacym kolejnos$é technologiczng robot i ich sekwencje na drodze
krytycznej. Tak wigc, poszukuje si¢ minimalnych sum z przestawienia kolejnosci
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robot na frontach — wierszach w obszarach macierzy poza ustalonymi na
wyzszych poziomach graf drzewa, z minimalnymi GMM.

Wartos¢ GMM odpowiada minimalnej dlugosci drogi krytycznej
przechodzacej przez wybrany wiersz lub kolumne¢ przy wierszach ustalonych.
Jesli zostaly ustalone beda kolejno wiersze 0 numerach u,..., Us, S<n, to
w przypadku drogi krytycznej przechodzacej przez wiersz i, okreslamy wartosc¢
GMM nastepujgco:

S m n .
GMM;, = kzltuk,l + _thio,j + _Ziti,m* le (ul,...,us ): (7.4)
= j= i=
Natomiast, jesli droga krytyczna przechodzi przez kolumng jo, to GMM jest
okreslone wzorem:

jo—1 n min m
GMM = _Ztul’j+_2ti,jo+lsi£n{_z ti'j}. (7.5)
j=1 i=1 i€(Upn Us) | j=jo+1

W trzecim etapie sprowadza si¢ obliczenia do wyznaczenia rzeczywistych,
najwczesniejszych 1 najpozniejszych czasow wykonania robot, wyznaczenia
najkrotszej drogi krytycznej uzyskanej z przegladu przestrzeni rozwigzan oraz
rezerw czasu dla roboét niekrytycznych. W szczegélnych przypadkach mozna
uzyska¢ w koncowym etapie obliczen dwie macierze konicowe stanowiace wyniki
obliczen i analizy wg. metodyki B&B. Parametry czasowe robdt dla kolejnosci
ustalonej z wykorzystaniem algorytmu B&B, wyznacza si¢ ostatecznie
uwzgledniajac W obliczeniach zaleznosci W postaci sprzgzen miedzy Srodkami
realizacji i frontami roboczymi.

Metode TCM III stosuje si¢ W przypadku kiedy zalozeniem priorytetowym jest
zapewnienie minimalnego czasu wykonania przedsiewziecia. Zalozenie to
realizowane jest poprzez przyjecie takich priorytetowych powigzan
wewnetrznych, ze zarowno LD jak i LT w kazdym przypadku daza do zera
(Rys. 7.1).

WEJSCIE WYJSCIE
Sl Sn TT =TT min
—_—> —
TCM I
Pl......... Pm LT1.1...LTn.m 20
T1.1...Tn.m LD1.1...LDn.m 20
—_———— —>

Rys. 7.1. Schemat przebiegu obliczen i warunki wyjsciowe TCM IlI
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Przy wykorzystaniu TCM III moze zdarzy¢ sie, ze wystapig przerwy W pracy
W poszczegolnych sektorach oraz, ze nie zostanie zachowana cigglo$¢ procesow
atym samym cigglos¢ pracy wykonawcoéw. Idealnym rozwigzaniem jest
harmonogram, w ktorym zaré6wno LT jak i LD sg rowne zero. Stosujgc
W obliczeniach komputerowych metod¢ np.: B&B poszukiwana jest taka
kolejno$¢ realizacji robot w sektorach aby uzyskaé jak najlepszy wynik czyli
TT =TT min. W metodzie TCM III wszystkie powigzania wewnetrzne uznawane
sg za priorytetowe (Rys. 7.2) i nie wystgpuje, jak w poprzednich metodach, TCM |
I TCM II jeden rodzaj powiagzan priorytetowych.

WEJSCIE TCM Il WYJSCIE
S1.....5n PISL | P12 eyl P153 TT=TT min
" A A A >
v v v
P1........ Pm LT1.1..LTh.m 20
R P2S1 &> P2S2 &> P2S3 N
A A A
T11....Tn.m (D1.1...LDn.m 20
oV V v ;
P3S1 [, | P3S2 [, | P3S3
N 7 N 7

Rys. 7.2. Schemat powigzan (Sprze¢zen czasowych) wedtug TCM |11

Bardzo wiele przedsigwzie¢ realizowanych jest przy zatozeniu minimalnego
czasu wykonania i ustalonych zasobach. Dawniej minimalizacja czasu dotyczyta
tylko niektorych, bardzo istotnych przedsiewzig¢, jednak obecnie przy szerokiej
mozliwosci dostgpu do zasobow oraz bardzo wysokich kosztach prowadzenia
budowy metoda TCM III znajduje coraz wigcej zastosowan. Bardzo czgsto
TT = TTmin jest decydujacym czynnikiem przy doborze metody.

TCM 1II charakteryzuje si¢ tym, ze wigkszo$¢ procesow wiodacych
realizowana jest bez zapasow czasu (czyli bez przerw) zatem procesy moga
znajdowaé si¢ na drodze krytycznej. Dla pozostalych robdt wyznacza sie
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przedzialy czasowe tj. okres czasu pomig¢dzy tzw. najwczeSniejszym terminem
rozpoczecia a najpdzniejszym terminem zakonczenia robot. Z tego powodu
zwykle przyjmuje si¢ mozliwie najwczesniejsze terminy rozpoczecia robot dajace
w praktyce mozliwo$¢ zabezpieczenia robot zapasami czasu. Problem ten
rozwigzywany jest rowniez Z zastosowaniem metodyki tancucha krytycznego
CCS/BM. Nalezy zaznaczy¢, ze wigze si¢ to Z mozliwosciag optymalizacji
zalezno$ci czas/koszt. Mozliwe jest W zwigzku z tym znalezienie takiego
potozenia robdt niekrytycznych aby zapewni¢ minimalng warto$¢ funkcji celu.
Funkcja celu dotyczy zagadnienia optymalizacji (minimalizacji) poziomu
kosztow przy minimalnym czasie trwania przedsigwziecia budowlanego
zuwzglednieniem buforow czasu dla robdt niekrytycznych. W praktyce,
racjonalne planowanie polega na wykonaniu robot i zaptaceniu za nie, jak
najpozniej (w najpdzniejszych terminach). Z uwagi mozliwo$¢ zapewnienia
buforow czasu robotom niekrytycznym, stosujac np.; metodyke *lancucha
krytycznego CCS/BM, pojawia si¢ pytanie 0 wielko$¢ sumarycznego wzrostu
kosztow przedsiewzigcia budowlanego W odniesieniu do najpdzniejszych
termin6w wykonania robdt. Zagadnienie ustalenia zalezno$ci sumarycznego
wzrostu kosztow realizacji przedsigwziecia budowlanego od wielko$ci buforow
czasu jest zagadnieniem o0 duzej zlozonosci obliczeniowej I nalezy do klasy
problemow NP-trudnych. Do rozwigzania przedstawionego problemu
optymalizacyjnego zastosowano hybrydowy algorytm ewolucyjny HEA
(Bozejko 2005).

7.2.1. Algorytmy obliczen TCM IlI

Trzecia z metod sprzezen czasowych nie wymaga dodatkowych obliczen przed
sporzadzeniem harmonogramu. Catos$¢ obliczen mozliwa jest do przeprowadzenia
w jednej tabeli. Tab. 7.1 przedstawia wzory stuzace pohczemu najwczesniejszych,
za$ Tab. 7.2 najpozniejszych termindw rozpoczecia i zakonczenia zadan. Aby
wyznaczy¢ $ciezke krytyczng nalezy wybraé sgsiadujace ze sobg procesy, dla
ktorych najwczesmejsze czasy rozpoczgcia | zakonczenia sg tozsame
Z najpdzniejszymi.

Przyktadowe obliczenia wykonano na danych zestawionych w Tab. 6.4,
analogicznie jak dla metod TCM i TCM L.
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Tab. 7.1. Najwczesniejsze terminy prac
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Tab. 7.2. Najpdzniejsze terminy prac
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100 + CYKLOGRAM
NAJWCZESNIEJSZE TERMINY
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Rys. 7.3. Cyklogram TCM III dla najwczes$niejszych termindw rozpoczecia prac
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100 - CYKLOGRAM
NAJPOZNIEJSZE TERMINY

Rys. 7.4. Cyklogram TCM III dla najp6zniejszych terminéw rozpoczecia prac
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7.4. Zastosowanie algorytmow metaheurystycznych
w harmonogramowaniu przedsiewzie¢ budowlanych
z zastosowaniem metody TCM 111

W przedstawionym bloku obliczeniowym z zastosowaniem metody TCM Il1
do harmonogramowania rob6t budowlanych zastosowano wybrane algorytmy
optymalizacji dyskretnej w miejsce dotychczas stosowanego algorytmu B&B.
W celu dokonania wyboru algorytméw rozwazono nastepujgce czynniki:

e jako$¢ dostarczanych rozwigzan,

e czas obliczen prowadzacych do rozwigzania konkretnego problemu,

e clastyczno$¢ w formulowaniu nowych zagadnien (parametréw, ograniczen,
funkgcji celu),

o latwos¢ implementacji programowe;.

7.3.1. Charakterystyka algorytmow optymalizacji dyskretnej

Obecnie najlepiej powyzsze warunki spetniajg algorytmy metaheurystyczne
nalezagce do grupy algorytmoéw poprawiajacych. Sa one obecnie stosowane
W rozwigzywaniu wielu probleméw optymalizacyjnych TSZ. Algorytmy
metaheurystyczne wykorzystuja mechanizmy poszukiwan analogiczne do zjawisk
fizycznych lub wystepujacych W naturze np.: przeszukiwania zstepujacego
(descending search), przeszukiwania z zabronieniami (tabu search), prze-
szukiwania ewolucyjnego (evolutionary search), symulowanego wyzarzania
(simulated annealing), przeszukiwania rozproszonego (scatter search),
przeszukiwania mrowkowego (ant search), algorytmy memetyczne (hybrydowe).
Jako$¢ dostarczanych rozwigzan za pomoca tych algorytméw z reguty jest dobra,
lecz zalezna od jego rodzaju. Podstawowa wada jest to, ze za ich pomocg mozna
uzyska¢ wynik przyblizony. Czgsto jest on jednak bliski optymalnemu, za$
w odniesieniu do probleméw 0 matych rozmiarach moze by¢ uzyskiwany wynik
optymalny. Czas obliczen jest zalezny od warunkéw zakonczenia pracy
algorytmu (np. liczby iteracji), lecz nie ro$nie wyktadniczo wraz ze wzrostem
rozmiaro6w zadania, jak w przypadku metod opartych na schemacie B&B.
Z reguly sg to algorytmy elastyczne w odniesieniu do nowych zagadnien, np.
wymagane s3 zmiany W procedurach obliczania funkcji celu, w przeciwienstwie
do np. metod wykorzystujacych schemat B&B, ktore kazdorazowo wymagaja
formutowania funkcji dolnych i goérnych ograniczen, zaleznie od postaci
rozwigzywanego zagadnienia. Algorytmy poprawiajace sa na ogot tatwe do
implementacji programowej, cho¢ wersje bardziej rozbudowane moga nastreczaé
ktopotéw. Z grupy algorytméw metaheurystycznych, ze wzgledu na jakos¢
dostarczanych rozwigzan oraz tatwo$¢ implementacji programowej, wybrano do
dalszych obliczen trzy algorytmy: przeszukiwania z zabronieniami, przeszu-
kiwania genetycznego i symulowanego wyzarzania.
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7.3.2.  Algorytm przeszukiwania z zabronieniami (tabu search)

Metoda przeszukiwania z zabronieniami tabu search (TS) zostata zapropono-
wania przez F. Glovera (1989), (1990). Powiela ona naturalny proces
poszukiwania rozwigzania problemu realizowany przez czlowieka. Podstawowa
wersja algorytmu TS rozpoczyna dziatanie od okreSlonego rozwigzania
startowego. Nastepnie, dla tego rozwigzania znajdywane jest otoczenie. Otoczenie
definiuje si¢ jako zbior rozwigzan, ktory mozna utworzy¢ po wykonaniu ruchow
w danym rozwigzaniu tj. przeksztalcen transformujacych dane rozwigzanie
w inne wedlug ustalonych zasad. W otoczeniu poszukiwane jest rozwigzanie
Z najmniejsza wartoscig funkcji celu. To rozwigzanie staje si¢ rozwigzaniem
bazowym dla nastgpnej iteracji. Wynikiem dziatania algorytmu jest najlepsze
rozwiazanie Z trajektorii poszukiwan.

Istota metody TS jest zastosowanie historii poszukiwan, co zapobiega
zatrzymaniu si¢ trajektorii W ekstremum lokalnym oraz umozliwia wprowadzanie
jej w bardziej obiecujace obszary poszukiwan. Najczesciej W tym celu uzywa si¢
pamieci krotkoterminowej zwanej lista zabronien (lista tabu). Lista ta
przechowuje przez ograniczony czas najswiezsze atrybuty rozwigzan, ruchy
prowadzace do tych rozwigzan lub atrybuty ruchow ostatnio rozpatrywanych
rozwiazan. Zazwyczaj jest to dokonywane przez wprowadzenie statej dlugosci
listy, co powoduje usunigcie elementu najstarszego w trakcie dopisywania
elementu nowego. Z atrybutéw elementow tej listy wynika, ze niektore przyszte
ruchy moga dobrze nie rokowaé i dlatego beda traktowane jako zabronione.
Zabronienie to moze by¢ anulowane, jesli tzw. funkcja aspiracji uzna dany ruch
za korzystny. Jest to dodatkowa funkcja, ktorej wartos¢ dla danego rozwigzania
moze spowodowaé, ze ruchy prowadzace do rozwigzania lub jego atrybuty nie
znajda si¢ na liScie tabu. Warunkami zakonczenia pracy algorytmu moga by¢:
limit czasu, maksymalna liczba iteracji, osiggniecie zadowalajacej wartosci
funkc;ji celu lub wartosci optymalne;j.

Niech /7 € 7 bedzie dowolng permutacja, LT listg tabu, € przyjeta funkcja celu,
a 7* najlepszym do tej pory znalezionym rozwigzaniem.

e Krok 1. Wyznaczy¢ otoczenie N, permutacji z nie zawierajace elementow
zabronionych przez listg LT.

Krok 2. Znalez¢ permutacje 6 € N, taka, ze ¢(3) = min{c(B): B eNx}.

Krok 3. Jesli ¢(8) < c(m*), to m* «— 9.

Umie$¢ atrybuty 6 na liscie LT; < 6.

Krok 4. Jezeli ,,Warunek Zakonczenia”, to STOP, w przeciwnym przypadku
idz do Kroku 1.

7.3.3.  Algorytm przeszukiwania genetycznego (genetic search)

Algorytmy przeszukiwania genetycznego genetic search (GS) wykorzystuja
zasady ewolucji wystepujace W naturze, ktore prowadzg do najlepszego
przystosowania si¢ (optymalizacji) osobnikow do warunkow wystepujacych
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w danym $rodowisku. Wykorzystujg one populacje osobnikow (rozwiazan), ktora
nastepnie jest przetwarzana W trakcie selekcji, dziatan wywolanych przez uzycie
operatoréw genetycznych oraz fazy przetrwania. Ze wzgleddéw formalnych grupa
tego rodzaju algorytmow jest ogdlnie nazywana ewolucyjnymi. Ich szczegolne
przypadki, w ktorych rozwiazanie jest reprezentowane przez wektor binarny,
permutacj¢ itp., a proces przetwarzania jest realizowany przez zastosowanie
operatorow krzyzowania i mutacji, nazywamy algorytmami przeszukiwania
genetycznego (GS).

Populacja w algorytmach GS jest zbior osobnikéw reprezentujacych
rozwigzania. Kazde rozwigzanie jest kodowane przez zbior jego atrybutdéw
zapisanych w materiale genetycznym (chromosomy, geny). Istnieje wiele
sposobow kodowania, specyficznych dla réznych probleméw optymalizacji, np.
dla problemow przeptywowych kolejne rozwigzania koduje si¢ w chromosomie
bezposrednio za pomoca permutacji. Populacja jest przetwarzana za pomoca
cyklicznie nastgpujacych po sobie procesow: reprodukcji, krzyzowania i mutacji
oraz przezycia lub selekcji. W fazie reprodukcji osobniki sg powielane
proporcjonalnie do miary przystosowania do $rodowiska. Funkcja adaptacji,
bedaca miarg przystosowania, moze by¢ np. warto$¢ funkcji celu dla danego
rozwiazania. Proces ten powoduje, ze osobniki 0 lepszym przystosowaniu beda
miaty wiecej potomkdéw W nastepnych pokoleniach. Osobniki wybrane
Z populacji tworza tzw. pule rodzicielska, z ktorej zostaja wybrane pary tzw.
rodzicow dostarczajace osobniki nowego pokolenia. Sg one tworzone za pomoca
operatora krzyzowania genetycznego. Nastepnie realizowany jest proces mutacji
powodujacy zmiany W materiale genetycznym, ktore wystepuja z reguty Z matym
prawdopodobienstwem pozwalajacym na powolne wprowadzanie innowacji
w pokoleniu. W fazie przezycia (selekcji) wybierane sg osobniki, ktore wejda
w sktad nowej populacji. Selekcja czgsto jest wykonywana zgodnie z zasada
ruletki, w ktorej wigksze szanse dawane sg osobnikom lepiej przystosowanym.
Warunkami zakonczenia pracy algorytmu moga by¢, podobnie jak w algorytmach
TS: limit czasu, maksymalna liczba iteracji, osiggniecie zadowalajacej warto$ci
funkcji celu lub warto$ci optymalnej. Metoda GS zawiera wiele elementow, ktore
mozna swobodnie definiowaé: sposob kodowania chromosomoéw, operatory
krzyzowania, mutacji, funkcja adaptacji, schemat wyboru puli rodzicielskiej
i kojarzenia rodzicow, schemat przezywania. Przyjeto form¢ algorytmu
przedstawiong w pracy (Yamada 1999):

o Krok 0. Wygeneruj populacje poczatkowg P(0), t =0, ocen P(0).

o Krok 1. t:=t+ 1; Wybierz osobniki najbardziej dopasowane (selekcja).

o Krok 2. Zmien wybrane osobniki (transformacja genetyczna: krzyzowanie,
mutacja).

e Krok 3. Ocen P(t). Usun najstabiej dopasowane osobniki (faza przetrwania).

e Krok 4. Jezeli spetniony jest warunek zatrzymania to STOP, w przeciwnym
przypadku wro¢ do kroku 1.
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7.3.4. Algorytm symulowanego wyzarzania (Simulated annealing)

W celu wyprowadzenia trajektorii poszukiwan z lokalnego ekstremum
algorytm symulowanego wyzarzania (SA) wykorzystuje analogi¢ do procesu
termodynamicznego chtodzenia siata statego. Stany ciata statego sg postrzegane
jako poszczegdlne rozwigzania problemu, natomiast energia ciata — warto$ci
funkcji celu. W trakcie fizycznego procesu studzenia temperatura redukowana jest
powoli w celu utrzymania rownowagi energetyczne;j.

Algorytm SA startuje z rozwigzania poczatkowego, najczesciej wybranego
losowo. Nastepnie, W kazdej iteracji Z otoczenia rozwigzania bazowego  wybiera
si¢, wedlug ustalonych zasad lub losowo, rozwigzanie w*. Staje si¢ ono
rozwigzaniem bazowym W nastepne;j iteracji, jesli warto$¢ funkcji celu jest lepsza
od aktualnego rozwigzania bazowego lub W przypadku przeciwnym moze nim
sta¢ si¢ z prawdopodobienstwem:

p=exp(-A/T,), (7.6)

gdzie:

A= ¢(n*) - ¢(m),

Ti — temperatura w biezacej iteracji i,
¢ — funkcja celu.

W kazdej iteracji wykonywanych jest m losowan z otoczenia biezacego
rozwigzania bazowego. Parametr zwany temperaturg zmniejsza si¢ tak, jak
W naturalnym procesie wyzarzania. Najczesciej przyjmuje si¢ jeden z dwoéch
schematow studzenia:

e geometryczny Tis1 = Ai Ti,

e logarytmiczny Tixa = Ti / (1+ N Th),
gdzie:

i=0,.,N-1,

To — temperatura poczatkowa,

Ty - temperatura koncowa,

N — liczba iteraciji,

Ai — parametr.

W algorytmie z reguly przyjmuje si¢ na poczatku okreslone wartosci
parametrow To, Tn, N oraz wylicza si¢ parametr Ai. Powinna zachodzi¢ zalezno$¢
To > Tn, nalezy przyjmowaé¢ Tn odpowiednio male, bliskie zeru. Zastosowany
W pracy algorytm SA sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

e Krok 0. Wyznacz rozwigzanie poczatkowe 7° e I1. Podstaw 7" = z°, k = 0,

T=To.

o Krok 1.Wykonaj x-razy kroki 1.1 —1.3.

— Krok 1.1. Podstaw k:= k + 1. Wybierz losowo z e N(V, 7*Y).

— Krok 1.2. Jezeli ¢(z) < c(z°*) to podstaw 7°4 = 7°.

— Krok 1.3. Jezeli ¢(z”) < ¢(z**) to podstaw z* = z°. W przeciwnym przypadku

zaakceptuj rozwigzanie 7’ z prawdopodobienstwem p = exp((c(7*!) —
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c())/T, tj. 7° = °, jezeli zaakceptowano rozwigzanie 7’ lub 7% = 7%, jezeli
nie zaakceptowano rozwigzania 7’

e Krok 2. Zmien temperatur¢ T wedlug okreslonego schematu chtodzenia,
w ktorym: To — temperatura poczatkowa, Ty - temperatura koncowa, N — liczba
iteracji.

e Krok 3. Jezeli T > Ty idz do kroku 1, w przeciwnym wypadku STOP.

7.3.5. Implementacja metod obliczeniowych

Wymienione powyzej algorytmy zastosowano do rozwigzywania zadan
optymalizacji wystepujacych podczas harmonogramowania trzech przedsigwzie¢
budowlanych z uzyciem metody TCM III ze sprzezeniami miedzy $rodkami
realizacji i frontami roboczymi.

Przedmiotowe trzy przedsiewzigcia polegaja na realizacji zbioru n obiektow
o takiej samej technologii tj. wymagajace realizacji tych samych rodzajoéw robot:
e osiedle budynkoéw mieszkalnych (jednorodzinnych) realizowanych tylko do

stanu surowego zamknietego (M = 7 robot),

e sieci stacji paliw (m = 11 robot),

e osiedle budynkow mieszkalnych (jednorodzinnych) realizowanych do stanu
,,pod klucz” (m = 16 robét).

WartoSci parametrow sterujgcych w algorytmach TS, GS i SA przyjeto
nastgpujaco:

e algorytm TS: dlugos¢ listy tabu LT: 8, maksymalna liczba iteracji — 5000,
otoczenie wyznaczane z zastosowaniem ruchu ,wstaw”, dlugos¢ listy
reprezentujacej pamie¢ dlugoterminowg — 8, liczba iteracji bez poprawy
funkeji celu (skok powrotny) — 1000,

e algorytm GS: liczno$¢ populacji — 10n, liczno$¢ pokolenia jako odsetek
licznosci populacji — 0,2 x 10n = 2n, prawdopodobienstwo krzyzowania
(realizowanego za pomocg operatoroéw OX, PMX, CX) — 1,0, licznos$¢ zbioru
osobnikow mutowanych w pokoleniu 0,02 x 10n = 0,2n (mutacja realizowana
z zastosowaniem ruchu ,wstaw”), prawdopodobienstwo mutacji — 0,1,
liczno$¢ zbioru osobnikow najgorzej przystosowanych z populacji, ktore sa
wymieniane na nowe — 0,9 x 10n = 9n, liczba iteracji, po ktorej nastepuje
wymiana i zmiana operatora krzyzowania na losowo wybrany z grupy
zastosowanych — 100, catkowita liczba iteracji — 20000,

o algorytm SA: wartosci temperatur: poczatkowa To = 60, koncowa Tn = 0,5,
liczba losowan wystgpujaca w kroku 1: 0,5n, catkowita liczba iteracji — 20000,
otoczenie wyznaczane z zastosowaniem ruchu ,,wstaw”.

Dla kazdego rodzaju przedsigwzigcia wygenerowano przyktady testowe
o rozmiarach n = 10, 20, 30 obiektéw (po 10 dla kazdego rozmiaru). WartoSci
czasOw trwania robot W obiektach (wyrazone w dniach roboczych) zostaty
wygenerowane losowo z zastosowaniem rozktadu jednostajnego 1...60.
Implementacja programowa algorytmu TS zostata dokonana w jezyku C++,
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a algorytmow GS i SA w systemie Mathematica. Kazdy z przyktadow testowych
byl rozwiazywany jednokrotnie za pomoca algorytmu TS, natomiast
dziesieciokrotnie za pomocg algorytméw SA i GS (do dalszych pordéwnan
uwzgledniany byt wynik $redni z prob). Przykladowe trajektorie poszukiwan
lokalnych sa przestawione na Rys. 7.5. Ponadto wszystkie przyktady testowe
zostaly rozwigzane jednokrotnie stosujac uzywany obecnie w TCM algorytm
B&B. Dla kazdego przyktadu obliczono $redni biad wzgledny PRP wzgledem
wyniku otrzymanego z zastosowaniem algorytmu B&B (Tab. 7.3):

PRP(A) =100%(C* — CB%8)/CB&8, (7.7)

gdzie:
CA — funkcja celu uzyskana testowanym algorytmem TS, GS, SA,
CB&B _ funkcja celu uzyskana algorytmem B&B.
Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze:
e dla instancji o rozmiarach n = 10 algorytmy TS, SA dostarczaty rozwigzan
optymalnych, a algorytm GS $rednio 0 0,10% gorsze od optymalnych,
e algorytmy TS, SA, GS dostarczaly rozwiazan lepszych od rozwigzan
suboptymalnych otrzymanych za pomocg algorytmu B&B $rednio 0 od 2,55%
do 8.20% (n = 20, 30),
e najlepsze wyniki uzyskiwano z zastosowaniem algorytmu TS, gorsze —
algorytméw SA i GS.
Istotng cecha algorytmow metaheurystycznych jest ich uniwersalnosé
i elastyczno$¢ zastosowania do rozwigzywania zagadnien 2z roéznymi
ograniczeniami i kryteriami (forma danego algorytmu jest zalezna tylko od
postaci zmiennej decyzyjnej). Jest to wazna cecha odrdzniajaca te algorytmy od
stosowanego najczesciej do tej pory W TCM algorytmu B&B, ktory przy zmianie
ograniczen lub parametréw wymaga ponownego formutowania funkcji dolnych
I gornych ograniczen.

Tab. 7.3. Srednie bledy wzgledne dla badanych trzech algorytmow metaheurystycznych

Rozmiar przykladu PRP(TS) PRP(SA) PRP(GS)

nxm % % %
10x7 0,00 0,00 0,08
10x11 0,00 0,00 0,07
10x16 0,00 0,00 0,16

PRP srfdnlo dla 0,00 0,00 0,10
n=10
20x7 20x7 20x7 20x7
20x11 20x11 20x11 20x11
20x16 20x16 20x16 20x16
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PRP $rednio dla | PRP $rednio dla PRP $rednio dla  PRP $rednio dla
n=20 n=20 n=20 n=20
30x7 30x7 30x7 30x7
30x11 30x11 30x11 30x11
30x16 30x16 30x16 30x16

PRP §rednio dla | PRP sredniodla  PRP Srednio dla  PRP srednio dla
n=30 n=30 n=30 n=30

sSrednie PRP % srednie PRP % srednie PRP % srednie PRP %
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Zrédto: M. Podolski 2008.
Rys. 7.5. Przyktadowe trajektorie poszukiwan lokalnych badanych metaheurystyk

W wyniku przeprowadzonych obliczen, oraz analizy porownawczej wynikow
mozna stwierdzi¢, ze w przedstawionym eksperymencie obliczeniowym najlepsze
rezultaty uzyskano w przypadku zastosowania algorytmu TS.
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8. Zastosowanie Metod Sprzezen Czasowych
w harmonogramowaniu procesow budowlanych

Macierz czasow realizacji robot na frontach przez brygady robocze T = [tjj],
i=12,..nj=1,2,..,m mawymiarnxm.

Elementami macierzy mogg by¢ czasy wykonania robot na frontach
wyznaczone na podstawie danych normatywnych lub po opracowaniu wynikow
badan statystycznych:

= f(PijaBij)v (8.1)

gdzie:

tij — element macierzy,

Pj; — pracochtonnos¢ robdt j na obiekcie i,

Bij — ilosciowy sktad brygady roboczej wykonujacej j-ty proces na i-tym obiekcie.

8.1. Techniki wyznaczenia czasow realizacji proceséw
budowlanych

Na przebieg proceséw budowlanych majg wplyw pojawiajace si¢ W czasie
realizacji czynniki destabilizujgce. Czasy wykonania robot na poszczegolnych
frontach moga ulega¢ odchyleniom od wartos$ci okreslonych na podstawie danych
normowych. Waznym wigc zadaniem jest mozliwie rzetelne wyznaczenie czasow
realizacji robot na frontach (tij) z uwzglednieniem losowego charakteru procesu
realizacji.

Badania czaséw wykonania robot na frontach wymagaja zastosowania
odpowiedniej skali dokladnosci oraz speinienia warunku reprezentatywnosci.
W budownictwie, z uwagi na mata powtarzalno$¢ realizowanych obiektow,
warunek reprezentatywnos$ci proby jest trudny do speinienia. Istnieje réwniez
niebezpieczenstwo, ze gromadzac statystyczne informacje 0 danym procesie
bedziemy uwzglednia¢ btedy organizacyjne czy technologiczne.

Na przyktad w metodzie PERT (Program Evaluation and Review Technique)
zatozono, ze czas trwania czynno$ci jest zmienng losowa 0 rozktadzie gestosci
prawdopodobienstwa wedtug funkcji beta. Przyjeto, ze czas oczekiwany (te)
wykonania zadania wyraza si¢ zaleznoscia:

AL+t

t, 5

(8.2)
gdzie:

ta — optymistyczna warto$¢ szacunkowa czasu wykonania zadania,

tm — najbardziej prawdopodobny czas trwania roboty,

th — pesymistyczna warto$¢ szacunkowa czasu wykonania roboty.
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Niedoktadnos¢ tej metody polega na intuicyjnym okreslaniu optymistycznej,
pesymistycznej i najbardziej prawdopodobnej wartoéci czasow trwania robot. Ma
to bezposredni wplyw na rzetelno$¢ wynikoéw prowadzonych obliczen. Ponadto,
przyjecie zalozenia, ze zmienne losowe sg od siebie niezalezne jest zbytnim
uproszczeniem wplywajagcym ujemnie na niezawodno$¢ opracowywanego
harmonogramu.

Wykorzystujac teori¢ zbioréw rozmytych, opracowano sposoéb wyznaczania
terminu koncowego W sieci zalezno$ci, W ktdrej czasy wykonania robdt sg
zbiorami rozmytymi.

Zbior rozmyty D w przestrzeni X okresla funkcja udziatu:

Uy : X —[04]. (8.3)

Charakterystyczna cechg prezentowanego sposobu jest wyznaczenie zbioru
mozliwych terminéw wykonania robo6t. Okreslenie terminu realizacji kompleksu
robot polega na wyznaczeniu przedzialu czasowego, ktorego rozpigtosc
uzalezniona jest od pewnosci oszacowania czaséw ich wykonania.

W modelach systeméw potokowych przyjeto: dany jest zbior n zadan
J={1,2,..,n}, ktére nalezy wykona¢ kolejno, bez przerywania, na kazdej
Z m maszyn ze zbioru M = {1,2,...,m}. Wykonywanie zadania na maszynie k (dla
k=2,.,m) moze si¢ rozpocza¢ dopiero po zakonczeniu wykonywania tego
zadania na maszynie k-1 oraz kolejno$¢ wykonywania zadan na wszystkich
maszynach musi by¢ taka sama. Kazda maszyna w dowolnej chwili moze, co
najwyzej, wykonywac jedno zadanie. Niech pix bedzie czasem wykonywania
zadania i na maszynie k.

Nalezy wyznaczy¢ kolejnos¢ wykonywania zadan (taka sama dla kazdej
maszyny), ktéra minimalizuje:

Crax =max{C, ; i=12,...,n}, (8.4)

gdzie Cim jest czasem zakonczenia wykonywania zadania i na ostatniej, m-tej
maszynie.

Jezeli liczba maszyn wynosi trzy lub wiecej, wowczas problem ten jest silnie
NP-trudny (Brown, Lomnicki 1966). W ostatnich latach opublikowano wiele
algorytméw metaheurystycznych rozwigzywania problemu przeptywowego —
systemu potokowego w budownictwie. Najlepsze z nich sg oparte na metodzie
poszukiwania z zabronieniami (Bozejko, Wodecki 2006). Wyznaczane przez te
algorytmy rozwigzania, w odniesieniu do reprezentatywnej grupy przyktadow,
tylko nieznacznie r6znig si¢ od najlepszych znanych obecnie w literaturze.

Latwo zauwazy¢, ze rozpatrywany problem przeptywowy sprowadza si¢ do
wyznaczenia permutacji optymalnej (o minimalnym terminie zakonczenia
wykonywania zadan) w zbiorze wszystkich permutacji zadan J = {1,2,...,n}.
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8.2. Metoda przeszukiwania z tabu

Zamieszczone w literaturze (Btazewicz 1988, Bozejko, Wodecki 2005) wyniki
porownawcze wskazujg, ze do wyznaczania bardzo dobrych rozwigzan przybli-
zonych, dla wigkszosci klasycznych NP-trudnych probleméw szeregowania
zadan (np. flow shop, job shop), najlepsze sg algorytmy oparte na metodzie
poszukiwan z zabronieniami. Generalnie, metoda ta polega na iteracyjnym
polepszaniu biezacego rozwiazania poprzez lokalne przeszukiwanie. Rozpoczyna
si¢ od pewnego rozwigzania poczatkowego (startowego) x°. W kazdej iteracji, dla
biezacego rozwiazania X', wyznacza si¢ jego otoczenie N(X') — podzbior zbioru
rozwiazan dopuszczalnych. Otoczenie jest generowane przez ruchy, tj. ustalone
przeksztatcenia rozwiazania X'. Nastepnie, z otoczenia jest wyznaczany najlepszy
element x™, ktory przyjmuje si¢ za biezace rozwigzanie W nastepnej iteracji.
Dopuszcza si¢ przy tym mozliwo$¢ zwigkszania warto$ci funkcji celu (przy
wyznaczaniu nowego biezacego rozwigzania), aby W ten sposob zwigkszy¢ szanse
na osiggnigcie minimum globalnego. Takie ruchy ,w gore” nalezy jednak
W pewien sposdb kontrolowaé, poniewaz W przeciwnym razie po osiggnieciu
minimum lokalnego nastgpitby szybki do niego powrét. Aby zapobiec
generowaniu, W nowych iteracjach rozwigzan niedawno rozpatrywanych
(powstawaniu cykli), zapamigtuje si¢ je (ich atrybuty) na liscie rozwigzan
zakazanych, tzw. liscie tabu.

Niech 7 bedzie dowolna permutacija startowa, TL lista tabu, a X~ najlepszym
do tej pory znalezionym rozwigzaniem (za rozwigzanie startowe oraz X mozna
przyja¢ dowolng permutacj¢, np. wyznaczong przez algorytm konstrukcyjny
NEH.

8.2.1. Schemat algorytmu przeszukiwania z tabu (TSF)

repeat
Wyznaczy¢ otoczenie N(x) permutacji z;

Usuna¢ z N(z) permutacje zakazane przez listg TL;
Znalez¢ permutacje 0 € N(x) taka, Ze:
F(0) = min {F(f): feN(n)};
if F(0) < F(z*) then 7* <0,
Umies¢ atrybuty o na liscie TL;
T <0,
until Warunek Zakonczenia.
Warunkiem zakonczenia jest zazwyczaj ustalona liczba iteracji lub czas
obliczen.
Zasadnicze znaczenie w implementacji metody TS ma sposob generowania
i przegladania otoczenia oraz organizacja listy ruchow zakazanych.
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8.2.2. Ruch i otoczenie

W kazdej iteracji algorytmu TS jest wyznaczane otoczenie — podzbior zbioru
rozwigzan dopuszczalnych. Jest on generowany przez ruchy — przeksztatcenia
okreslone na zbiorze wszystkich permutacji. W wielu dobrych algorytmach
rozwigzywania probleméw szeregowania zdan otoczenie jest generowane przez
ruchy typu wstaw (ang. insert).

Niech k i | (k#l) bedzie para pozycji w permutacji:

7= (x(0), 7). 7K =1), 7(K), 2K + 1), 7 (1 = 1), 2(1), 2 (1 +1).... 7(M)).  (8.5)

Ruch typu wstaw (i-ruch) i, polega na przestawieniu zadania (k) z pozycji
k na pozycje |. Generuje on nowa permutacje i*(x) = . Jezeli k<1 to nowa
permutacja:

7 = (20), 7(Q2)es 7k =1), (K 42,0, (1 ~2), 7(0), 7(K), 2(1 +1),.... 2()).  (8.6)

Podobnie jest, gdy k>1. Przez R(x) oznaczamy zbior wszystkich takich
ruchow.
Otoczeniem permutacji , generowanym przez ruchy R(z), jest zbior:

N(z) ={ik () i¥ eR()}. (8.7)

Liczba elementow tego otoczenie jest rowna n(n-1).

8.2.3. Lista ruchéw zakazanych

Aby zapobiec powstawaniu cykli (powrotowi do tej samej permutacji, po
niewielkiej liczbie iteracji algorytmu), pewne atrybuty kazdego ruchu zapamigtuje
si¢ na liscie ruchow zakazanych. Obstugiwana jest ona na zasadzie kolejki FIFO.
Wykonujac ruch ij"eR(x), (tj. generujac z = permutacj¢ 7j') na liste zapisujemy
atrybuty tego ruchu, tréjke: z(r), j, F(z") Zatézmy, ze rozpatrujemy ruch i€ R(8)
generujacy permutacje S Jezeli na liscie jest trojka (r, j, %) taka, ze f(K) =1, | =]
oraz F(4) > to ruch taki eliminujemy (usuwamy) ze zbioru R(5)

Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu opartego na metodzie przeszukiwania
z tabu zalezy od sposobu realizacji jego elementow, tj. metody wyznaczania
otoczenia, organizacji oraz dtugosci listy, sposobu wyliczania wartosci funkcji
celu oraz warunku zakonczenia.

8.3. Algorytm przeszukiwania z tabu (TSF) z rozmytymi
czasami wykonania robot

Niepewne czasy wykonywania rob6t beda reprezentowane przez
trzypunktowe liczby rozmyte:

ﬁi,j :(pmn’ pir,n?d ) pir,njix)i (8.8)

86



gdzie:
pry < BT < P dlaied jeM.

Funkcja przynaleznosci takiej liczby jest przedstawiona na Rys. 8.11.

\ 4

med

pi™ P Pi

Rys. 8.11. Funkcja przynaleznosci trzypunktowej liczby rozmytej 5i, i= (piﬁn ) pir’njgd ) prTX)

Wynikiem dziatan arytmetycznych na liczbach rozmytych jest liczba rozmyta.
Jezeli wigc czas wykonywania zadania z(i) na maszynie j jest okreslony przez
liczbe rozmyta:

= i d
Pry. i :(p;l(in),jv p;?i),jv p%,j) ’ (8.9)
to wowczas termin jego zakonczenia jest liczbg rozmyta postaci:

~ i d
Cn(im = (C;:?),i ’C;](?im ’C%,i) ' (8.10)

gdzie ZE,”) j,C%(;V i"Cr(hj Mmozna wyznaczy¢ Z nastepujacych zaleznosci
rekurencyjnych:

=i = Max{Ciy) 1, Co ja3+ Pray
min med med med

C;r(_i),j =max{C. i’y i»Crii. i1t Pr(i).j - (8.11)
mn max max max

Criiy.j = maX{C;z(i—l),j’Cn(i),j—l}"' Pz, i

z warunkami poczatkowymi:
i d : i d ;
c;;;g),j = C,’,“(eo),j = C%)'j, j=12,...,moraz C,?}i")’o = C,L'fi),o = C,'}E?;’O,l =12,..,n. (8.12)

Czas wykonywania wszystkich zadan (w kolejnosci 7) jest takze liczbg
rozmyta.

Com (7) =(CI) . CT8 .C™ ). (8.13)

7(n),m? ~z(n),m
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Dla porownywania rozmytych wartos$ci funkcji celu zostala zastosowana staba
reguta poréwnania. W przypadku trzypunktowej liczby rozmytej C,., (=) funkcja
defuzyfikacyjna jest wowczas postaci:

I (émax (7[)) - (C;r(n) m + Cn(n) m + C;z(n) m ;z(n) m) (814)

Uwzgledniajac zatozenia dotyczace czasow wykonywania zadan (liczby
rozmyte w trzypunktowej reprezentacji), dokonano odpowiednich modyfikaciji,
przedstawionego w poprzednim rozdziale, algorytmie TSF. Te wersje algorytmu
bedziemy oznaczali przez TSFR%. Przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe
dotyczace poréwnania dziatania algorytmu deterministycznego TSF i z danymi
rozmytymi TSFR,

Oba algorytmy byty testowane na losowo generowanych przyktadach. Dane
zwane dalej deterministycznymi generowano w nastgpujacy sposob. Dla ustalonej
liczby zadan n oraz maszyn m losowano z przedzialu (zgodnie z rozktadem

jednostajnym) czasy wykonywania zadan na maszynach pij, i=1.2,...,n,
j=1,2,...,m. Dla kazdego n i m losowano w ten sposob 10 przyktadow.
Niepewne czasy wykonywania zadan P, p1=12,...,n,]=12...,m s3

reprezentowane przez trzypunktowa liczbe rozmyta pI J , pI J , pI i gdzie:

pﬁd =0 pir,n}n =[p;;— P /6] oraz pir,T?X =[pi;+m;/3] (8.15)

Jezeli 5i, (pIJ ,pIJ ,pIJ )([=12,...,n, j=12,...,.m) jest rozmytym
czasem wykonywania zadania, to czas zaburzony generowano losowo zgodnie
z rozktadem jednostajnym na przedziale [ p"y" i P i 1

Dla kazdego przyktadu rozwigzanego przez algorytm Ae{TSF, TSF**}
wyznaczono  procentowy  bltad  wzgledny  (wzgledne  odchylenie)
o= FAF—F 100%, gdzie F* jest wartoscig rozwigzania wyznaczonego przez

algorytm A, a F* wartoScig wyznaczong przez najlepszy obecnie algorytm

zamieszczony w pracy (Rogalska, Bozejko, Hejducki 2009). Srednie wartosci
tych btedow &,,4 Oraz 5fp°rfj (z 10 przyktadéw danych zaburzonych, dla kazdego

rozmiaru) zamieszczono w Tab. 8.1.
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Tab. 8.1. Srednie bledy wzgledne algorytmow (w %).

Liczba zadan| Algorytm deterministyczny TSF~ Algorytm rozmyty TSFR*
n (Sredni blad wzgledny J,,,4)  (Sredni blad wzgledny 55y)

25 6,6 3,1
50 91 2,9
100 13,9 54
150 23,2 8,7
200 21,8 9,3
250 25,6 10,5
500 28,3 12,7

Srednio 18,4 7,5

Na podstawie zamieszczonych wynikéw mozemy stwierdzi¢, ze rozwigzania
(tj. permutacje, czyli kolejnosci wykonywania zadan) wyznaczone przez algorytm
rozmyty TSFR% s3 znacznie bardziej stabilne. Niepewno$¢ szacunkow czasow
wykonywania zadan, dla rozwigzania uzyskanego przez algorytm rozmyty, ma
znacznie mniejszy wpltyw na ostateczny czas wykonania wszystkich zadan niz
w przypadku rozwigzania wyznaczonego przez algorytm deterministyczny.
Srednie btedy wzgledne wynosza odpowiednio 18,4% oraz 7,5%. Zatem, mozna
przypuszczaé, ze gdy kolejnos¢ zadan jest wyznaczona przez algorytm
Z rozmytymi parametrami, znacznie mniej zmienia si¢ warto§¢ funkcji celu przy
zaburzeniu czasOw wykonywania zadan.

8.3.1. Eksperyment obliczeniowy

Na podstawie wstgpnego eksperymentu obliczeniowego Z uzyciem algorytmu
tabu z rozmytymi czasami wykonania zadan, przeprowadzono obliczenia
optymalizacyjne dla danych z praktyki budowlanej.

Zadanie inwestycyjne dotyczy realizacji kompleksu dwunastu budynkow
mieszkalnych, tworzacych fragment nowego osiedla mieszkaniowego. Sa one
zblizone pod wzgledem technologicznym. Podstawa szacowania czaséw
wykonania robot sa przedmiary robot oraz np. KNR (Katalog Nakladow
Rzeczowych) na bazie ktorych mozna okresli¢ pracochtonno$¢ robét. Po ustaleniu
i uzgodnieniu niezbednych zasobow ludzkich (grup roboczych), oblicza sig¢
mozliwy czas trwania robot, przeksztalcajac naklady rzeczowe z liczby tzw.
roboczogodzin [r-h], w dni robocze [dni-rob]. Tak ustalone dane tworzg tzw.
Strukture Podziatu Prac (SPP), okreslajac porzadek technologiczny robot. Dane
liczbowe do obliczen optymalizacyjnych dotycza kompleksu 12 obiektéw
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budowlanych, na ktorych planuje sie realizacje 9 proceséw budowlanych.
Przedsigwzigcie reprezentuje macierz czasow trwania procesOw budowlanych
Toxi2 Qdzie Ti; jest czasem wykonania roboty i na obiekcie j. Ponizej
przedstawiono przyktadowa macierz czasow trwania robdt na obiektach
budowlanych.

Tab. 8.2. Macierz czasow trwania robot na obiektach budowlanych

7 8 7 7 7 8 7 7 6 7 5 4

8 11 8 9 9 11 8 9 8 9 8 8
8 11 10 9 9 11 10 9 1 9 9 9
7 8 7 7 8 8 7 7 8 8 8 7

T=1] 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 15
1 14 11 13 13 14 11 13 14 13 14 8
9 14 9 11 10 183 9 1 8 10 11 9

Elementy macierzy czaséw trwania robdt opracowano na podstawie
przedmiaréw, z uwzglednieniem dostepnych zasobow, dla kompleksu budynkow
mieszkalnych. Wlasciwe oszacowanie cyklu realizacji inwestycji jest niezbedne
do sformutowania warunkéw kontraktu na roboty budowlane dla Inwestora,
Wykonawcow oraz Podwykonawcow.

Do wyznaczenia cyklu realizacji przedsiewziecia budowlanego (TT),
zastosowano metode sprzg¢zen czasowych TCM |. W wyniku przeprowadzonych
obliczen wyznaczono cykl realizacji wynoszacy TT=250 jednostek,
z uwzglednieniem warunku ciagloéci procesow. Po przeprowadzeniu obliczen
z zastosowaniem algorytmu TSF uzyskano TT=233 jednostek. Do obliczen
optymalizacyjnych przyjeto ,,rozmyte” czasy wykonania robot. Dla danych
zaburzonych, $redni blad wzgledny wynosi zaledwie 4,2%. Moze on stuzy¢ na
przyktad jako parametr umozliwiajacy oszacowanie wielkosci ryzyka
i kontyngencji czasu realizacji przedsiewzigcia budowlanego, wielkosci buforow
czasu (np. wg metodyki CCS/BM), jako wspomaganie procesow decyzyjnych.

W praktyce bardzo trudno okreslic, przed przystgpieniem do robdt,
rzeczywiste czasy wykonywania poszczegolnych robot. Modelujemy wiec je za
pomoca liczb rozmytych. Do rozwigzywania zadania optymalizacyjnego
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zastosowano algorytm oparty na metodzie przeszukiwania z zabronieniami
zrozmytymi danymi. Wyznaczone przez ten algorytm rozwigzania s3
stabilniejsze (mniej wrazliwe na zmiany parametrow rozpatrywanego
zagadnienia) od rozwigzan algorytmu z parametrami okre$lonymi przez liczby
catkowite. Na podstawie przeprowadzonej analizy W p.8.3, stwierdzono, ze
zmiana czasOw wykonywania zadan, dla rozwigzania wyznaczonego przez
algorytm rozmyty, ma znacznie mniejszy wplyw na ostateczny czas wykonania
wszystkich zadan niz w przypadku rozwigzania wyznaczonego przez algorytm
deterministyczny. Srednie bledy wzgledne wynosza odpowiednio 18.4% oraz
7.5%. Po zaburzeniu czas6w wykonywania rob6t budowlanych, znacznie mniej
zmienia si¢ warto$¢ funkcji celu, gdy kolejnos¢ ich wykonywania jest
wyznaczona przez algorytm z rozmytymi parametrami zadan. Uzyskane dane
liczbowe moga zatem wspomagac¢ oszacowanie wielko$ci buforéw czasu (np. wg
metodyki CCS/BM). Niniejszy rozdziat stanowi kontynuacje studiow autorow
nad zastosowaniem algorytmow metaheurystycznych w harmonogramowaniu
rob6t budowlanych (ze szczegdlnym uwzglgdnieniem liczb rozmytych
w problemach optymalizacji dyskretnej).

8.4. Obliczanie czasu realizacji proceséw budowlanych Metoda
Prognostyczno-Regresyjna

Prace M. Rogalskiej (2016) zawieraja metodyki obliczen umozliwiajace
wyznaczanie rzeczywistych czaséw procesoOw budowlanych, uwzgledniajacych
warunki wykonania robot budowlanych. Przedstawiona metodyka progno-
zowania czasu realizacji procesow budowlanych umozliwia sporzadzenie
harmonograméw uwzgledniajacych warunki rzeczywiste a nieusrednione. Jest to
nowe podej$cie do wyznaczania czaséw procesow budowlanych. Opracowana
metodyka bazuje na analizie obliczeniowej metod prognostycznych: regresji
wielorakiej, wieloimiennej regresji adaptacyjnej z uzyciem funkcji sklejanych,
uogodlnionych modeli addytywnych, sztucznych sieci neuronowych, wektorow
nos$nych i autoregresji zintegrowanej. W wyniku obliczen ré6znymi metodami
otrzymuje si¢ wiele modeli prognostycznych, z ktorych wybiera si¢ do stosowania
model charakteryzujacy si¢ najmniejszym bledem prognostycznym. Istnieje
mozliwo$¢ wprowadzania do obliczen bardzo duzej liczby czynnikow majacych
wplyw na czas realizacji procesu W okreslonych warunkach. Moga to by¢ wartosci
liczbowe lub lingwistyczne. Zaproponowana metodyka jest uniwersalna, istnieje
mozliwos$¢ zastosowania jej W odniesieniu do wszystkich procesow budowlanych:
robdét liniowych, kubaturowych, procesow prostych i ztozonych.

Na podstawie badan stwierdzono, ze czasy wykonania procesu budowlanego
W szczegotowych uwarunkowaniach rzeczywistych réznia si¢ W sposdb znaczny
od czasow usrednionych zawartych w bazie normatywnej. Proponowana metoda
umozliwia obliczenie czasu trwania proceséOw z uwzglednieniem czynnikow
wplywajacych na czas realizacji. Istota metody jest opracowanie wzoréw
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regresyjnych wyznaczajacych czasy procesow budowlanych z uwzglednieniem
czynnikow wplywu i alternatywne zastgpienie nimi bazy normatywnej
w odniesieniu do pojedynczych przedsiebiorstw.

Modelowanie statystyczne procesu realizacji kompleksu obiektow umozliwia
okreslenie sumy czynnikéw losowych destabilizujacych proces wznoszenia i ich
prawdopodobienstwa wystgpowania, co ma istotne znaczenie na etapie
harmonogramowania, przy okresleniu niezawodnosci procesu realizacji lub przy
projektowaniu realizacji z zadanym poziomem niezawodnosci. Podstawowym
wigc problemem, ktory nalezy rozwiagza¢ aby prawidtowo planowaé realizacje
kompleksu obiektow jest wyznaczenie elementéw macierzy wejsciowej. Brak
aktualnej bazy normatywnej “norm pracy technicznie uzasadnionych”, uniemoz-
liwia opracowywanie realnych harmonogramow realizacyjnych.

Niedostatek ten mozna wyeliminowac stosujac metody i modele obliczeniowe
zawarte w pracy (Rogalska 2016).

8.5. Obliczenia charakterystyk czasowych robét budowlanych
z zastosowaniem MS EXCEL

Ponizej przedstawiono przyklad obliczenia cykli realizacji kompleksu robot
budowlanych z zastosowaniem Metod Sprze¢zen Czasowych. Uwzglgdniono
zagadnienie szeregowania zadan z uzyciem algorytmu B&B. Uwaza sie¢, ze
zastosowany algorytm jest doktadny dla takiego rozmiaru przestrzeni rozwigzan.

Do obliczen optymalizacyjnych przyjeto dane liczbowe wyznaczone na
podstawie przedmiaréw dla pigciu budynkéw mieszkalnych stanowigcych
kompleks (oznaczono I, Il, 111, 1V, V) — zadanie inwestycyjne. Po scaleniu robot
W zadania, stanowigce oddzielne zlecenia przydzielane grupom roboczym
obliczono niezbgdne naktady wyznaczone na podstawie Katalogow Nakladow
Rzeczowych. Naktady czasu z podziatem na rodzaje robot przedstawiono w tabeli
ponizej.

Opis robdt scalonych z przydziatem brygad roboczych:

Do wykonania robdt na podstawie praktyki budowlanej przyjeto typowe grupy

pracownikow:

¢ RI - Roboty przygotowawcze;

¢ RII - Roboty ziemne — wykonanie wykopow;

¢ RIIl — Wykonanie fundamentow;

e RIV — Wykonanie $cian no$nych i dzialowych, stropéw oraz schodow
zelbetowych wewnetrznych;

e RV — Roboty dachowe — wykonanie drewnianej wi¢zby dachowej oraz
pokrycia dachowego;

e RVI — Roboty wykonczeniowe — wykonanie tynkéw oraz montaz stolarki
okiennej i drzwiowej;
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e RVII — Roboty wykonczeniowe — roboty malarskie, wykonanie podtog
i posadzek oraz elementow zewngtrznych.
W wyniku obliczen i pogrupowania robdt wedhug struktury podziatu prac
utworzono tabele z danymi wej$ciowymi, przedstawiong ponizej.

8.5.1. Obliczenia cyklu wykonania robot budowlanych z zastosowaniem
metody organizacji z ciagtlym prowadzeniem robot TCM |

Tab. 8.3. Dane wyj$ciowe — czasy wykonania robot na dziatkach (obiektach) [jedn]

RI RII RIII RIV RV RVI RVII
| 3 3 14 20 6 6 17
11 2 4 10 23 4 7 13
1 4 5 11 19 8 6 20
v 2 2 17 15 7 5 15
V 4 3 12 22 5 8 16
>=81
Obliczenie okresow rozwiniecia
tr(RIN= max{ 3, 2, 2, -1, 1 }= 3
tr(RI) = max{ 3, -7,-12,-21,-35}= 3
tr(RIV) = max{ 14, 4, -8, -10,-13}= 14
tr(RV) = max{ 20, 37, 52, 59, 74 }= 74
tr(RV)=max{ 6, 4, 5, 6, 6 }= 6
tr(RVII) =max{ 6, -4, -11,-26,-33}= 6
Catkowity cykl T(l) =187
Wyznaczanie kolejnosci robot
Macierze podwojne wg algorytmu Johnson'a:
RI RII RI' RII RII RI RII' R
3 3 2 4 3 14 2 17
2 4 3 3 4 10 |[> 3 14
4 5 4 5 5 11 3 12
2 2 4 3 2 17 | > 4 10
4 3 2 2 3 12 5 11
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RII RIV RINI"  RIV RIV RV RIV' RV'
14 20 10 23 20 6 19 8
10 23 [>| 11 19 23 4 15 7
11 19 12 22 19 8 20 6
17 15 (> 14 20 15 7 22 5
12 22 17 15 22 5 23 4
RV RVI RV' RVI' RVI RVII RVI' RVII
6 6 4 7 6 17 5 15
4 7 > 5 8 7 13 6 20
8 6 6 6 6 20 6 17
7 5 > 8 6 5 15 7 13
5 8 7 5 8 16 8 16
e ETAP1-WIERSZ PIERWSZY.
— Woyznaczenie wskaznika GMM 1.
| 3 3 14 20 6 6 17
2 4 2 17 | 10 | 23 | 19 | 8 4 7 5 15
4 5 3112|111 |19 |15 | 7 5 8 6 20
4 3 4 110 |12 |22 |22 )| 5 8 6 7 13
2 2 5111|117 |15 | 23 | 4 7 5 8 16
>=81

— Woyznaczenie okresow rozwinigcia.

tr(RII) =
tr(RINN) =
tr(RIV) =
tr(RV) =
tr(RVI) =

max{ 3, 2, 2,

1,

03} 3

max{ 3, -9, -23,-31,-36 }= 3
max{ 14, 4, -8, -15,-20 }= 14
max{ 20, 33, 40, 55, 73 }= 73

max{ 6, 4, 2,

2,

3} 6

tr(RVII) = max{ 6, -6, -15,-28,-33}= 6
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— Woyznaczenie wskaznika GMM 2.

I 2 4 10 23 13
3 (3|2 |17(11|19|19| 8|5 | 8|5 15
4 | 5|3 141222 |15| 7 | 6 | 6 | 6 20
2 (3|3 |12|14|20]20| 6 | 8 | 6 | 6 17
4 | 2|5 |11 1715|222 |5 |7 |5 |8 16
>=81
— Wyznaczenie okresow rozwinigcia.
tr(RID=max{ 2, 1, 2, -1, 0 }= 2
tr(RII) = max{ 4, -4, -18,-29,-36 }= 4
tr(RIV) = max{ 10, -2, -9, -17,-20 }= 10
tr(RV) = max{ 23, 38, 45, 58, 74 }= 74
tr(RVI)=max{ 4, 2, 0, 2, 3 }= 4
tr(RVIl) = max{ 7, -1, -10,-24,-33 }= 7
T(IN) =182
— Wyznaczenie wskaznika GMM 3.
i 4 5 11 19 20
2 |4 |2 | 1711023 (15| 7 |4 | 7|5 15
3 13| 3|14)12|22|20| 6 |5 ]| 8|6 17
4 13|13 |12|14|20|22| 5|6 |6 |7 13
2 |2 | 41017 |15 (23| 4|7 |58 16
>=81
— Woyznaczenie okresOw rozwinigcia.
tr(RID=max{ 4, 1, 0, 1, 0 }= 4
tr(RIN) = max{ 5, -4, -18,-29, -37 }= 5
tr(RIV) = max{ 11, 2, -9, -17, -20 }= 11
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tr(RV) = max{ 19, 26, 39, 55, 73 }= 73
tr(RvVh)=max{ 8, 6, 4, 2, 3 }= 8
tr(RVII) = max{ 6, -9, -18,-28, -33 }= 6

T(I) =188

— Wyznaczenie wskaznika GMM 4.

v 2 2 17 15 7 5 15
2 |43 |14(10|23(19| 8|4 |76 20
3 (33 |12(11|19(20| 6 | 5| 8|6 17
4 | 5141012 |22 |22|5 |6 |6 |7 13
4 | 3|5 |11|14|20|23| 4|8 |6 |8 16
2=81

— Wyznaczenie okresow rozwinigcia.
tr(RID=max{ 2, 2, 1, 2, 1 }=
tr(RIN) = max{ 2, -12,-23,-31, -36 }=
tr(RIV) = max{ 17, 12, 0, -7, -15 }= 17
tr(RV) = max{ 15, 27, 39, 55, 73 }= 73
trRvVh=max{ 7, 6, 4, 2, 4 }= 7
tr(RVIl) = max{ 5, -4, -18,-28, -33 }= 5

T(IV) =187

— Woyznaczenie wskaznika GMM 5.

\Y 4 3 12 22 5 8 16
2 (412 |17(10| 23|19 |8 |4 | 7|5 15
3 (3|3 |14(11|19 15| 7 |6 | 6 | 6 20
4 | 5] 4]10]14 20|20 6 | 8 | 6 | 6 17
2 (2|5 |11 (17|15 |23 | 4 |7 |5 |7 13
¥=81
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— Wyznaczenie okresow rozwinigcia.

tr(RI) = max{ 4, 3, 2,

3,

0 }= 4

tr(RIN) = max{ 3, -7, -21,-31,-36 }= 3
tr(RIV) = max{ 12, 0, -12, -17, -20 }= 12
tr(RV) = max{ 22, 36, 43, 56, 73 }= 73

tr(RVD) = max{ 5, 1, O,

2,

3 }=5

tr(RVII) = max{ 8, -3, -12,-26, -36 }= 8

e ETAP2-WIERSZ DRUGI.
— Wyznaczenie wskaznika GMM 2.1.

tr(RIN) =

tr(RV) =

T(V) = 186

2 4 10 23 13
3 3 14 20 17
4 17 | 11 | 19 | 19 15
4 12 | 12 | 22 | 15 20
2 11 | 17 | 15 | 22 16
>=81
— Wyznaczenie okresow rozwinigcia.
max{ 2, 1, 2, 1, 0 }= 2
tr(RIN) = max{ 4, -3, -15,-29,-36 }= 4
tr(RIV) = max{ 10, 1, -8, -15,-20 }= 10
max{ 23, 39, 52, 59, 74 }= 74
tr(RV)=max{ 4, 3, 2, 2, 3 }= 4
tr(RVI) =max{ 7, 0, -12,-21,-33}= 7
T(l) =182
— Wyznaczenie wskaznika GMM 2.3.
2 4 10 23 13
4 5 11 19 20
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3 3 2 |17 |12 | 22 | 15 15
4 | 3 3 11414 |20 20 17
2 2 3 11217 | 15| 22 16
>=81
— Wyznaczenie okresow rozwinigcia.
tr(RID=max{ 2, 2, 0, 1, 0 }=
tr(RIN) = max{ 4, -1, -10,-24, -35 }= 4
tr(RIV) = max{ 10, -2, -9, -17, -20 }= 10
tr(RV) = max{ 23, 38, 45, 58, 74 }= 74
tr(RvVh)=max{ 4, 5, 4, 2, 3 }= 5
tr(RVIl) =max{ 7, 0, -15,-24, -33 }= 7
T(I) =183
— Wyznaczenie wskaznika GMM 2.4.
I 2 4 10 23 13
v 2 2 17 15 15
3|13 |3 |14|11|19]19 20
4 |5 |3 1212|2220 17
4 | 3 |5 11|14 |20 | 22 16
¥=81
— Woyznaczenie okresOw rozwinigcia.
tr(RID=max{ 2, 0, 1, 2, 1 }=
tr(RIN) = max{ 4, -4, -18, -29, -36 }=
tr(RIV) = max{ 10, 4, 0, -7, -15 }= 10
tr(RV) = max{ 23, 34, 46, 58, 74 }= 74
tr(RVI)=max{ 4, 4, 4, 2, 4 }= 5
tr(RVI) =max{ 7, -1, -10,-24, -33 }= 7
T(IV) =183
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— Woyznaczenie wskaznika GMM 2.5.

I 2 4 10 23 13
\% 4 3 12 22 16
3 17 | 11 | 19 | 19 15
4 14 | 14 | 20 | 15 20
2 11 | 17 | 15 | 20 17
>=81
— Wyznaczenie okresow rozwinigcia.
tr(RIN=max{ 2, 2, 2, 3, 0 }= 3
tr(RHII) = max{ 4, -3, -13,-27,-36 }= 4
tr(RIV) = max{ 10, -1, -12, -17, -20 }= 10
tr(RV) = max{ 23, 41, 55, 62, 75 }= 75
tr(RVI) = max{ 4, 2, 0, 2, 3 }= 4
tr(RVI)=max{ 7, 2, -9, -18,-32 }= 7
T(V) =184
e ETAP 3-WIERSZ TRZECI.
— Wyznaczenie wskaznika GMM 2.1.3.
I 2 4 10 23 13
I 3 3 14 20 17
i 4 5 11 19 20
4 17 | 12 | 22 | 15 15
2 12 | 17 | 15 | 22 16
>=81

— Woyznaczenie okresow rozwinigcia.

trRID=max{ 2 1 2 1 0 }=
tr(RIN) = max{ 4 -3 -12-21 -35 }=
tr(RIV) = max{ 10 1 -8 -15 -20 }=
tr(RV) = max{ 2339 52 59 74 }=

10
74
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tr(RV)=max{ 4 3 5 4 3 }=
tr(RVI)=max{ 7 0 -11-26 -33 }=

5
7

T(IN) = 183

— Woyznaczenie wskaznika GMM 2.1.4.

I 2 10 23 13
I 3 14 20 17
v 2 17 15 15
4 12 | 11 | 19 | 19 20
4 11 |12 | 22 | 22 16
>=81
— Woyznaczenie okresOw rozwinigcia.
tr(RID=max{ 2, 1, 0, 2, 1 }= 2
tr(RI) = max{ 4, -3, -15,-29, -36 }= 4
tr(RIV) = max{ 10, 1, -2, -6, -13 }= 10
tr(RV) = max{ 23, 39, 48, 60, 74 }= 74
tr(RvV)=max{ 4, 3, 4, 4, 4 }= 4
tr(RVIl) =max{ 7, 0, -12,-21, -33 }= 7
T(IV) =182
— Wyznaczenie wskaznika GMM 2.1.5.
I 2 10 23 13
| 3 14 20 17
\% 4 12 22 16
4 17 | 11 | 19 | 19 15
2 11 | 17 | 15 | 15 20
¥=81
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— Wyznaczenie okresow rozwinigcia.

tr(RI) = max{ 2, 1, 2,

3,

0 }=

tr(RIN) = max{ 4, -3, -14,-24,-36 }= 4
tr(RIV) = max{ 10, 1, -7, -18, -20 }=
tr(RV) = max{ 23, 39, 55, 69, 76 }=

tr(RVID) = max{ 4, 3, 2,

tr(RVIl) =max{ 7, 0, -9, -20, -29 }=

10

76

2, 3 }= 4
7
T(V) = 185

e ETAP4-WIERSZ CZWARTY.
— Wyznaczenie wskaznika GMM 2.1.4.3.

I
I
v
"

tr(RIV) = max{ 10, 1,

2 4 10 23 4 7 13
3 3 14 20 6 6 17
2 2 17 15 7 5 15
4 5 11 19 8 6 20
4 3 12 22 5 8 16
>=81
— Wyznaczenie okresow rozwinigcia.
tr(RID=max{ 2, 1, 0, 2, 1 }=
tr(RI) = max{ 4, -3, -15,-27, -35 }= 4
-2, -6, -13 }= 10
tr(RV) = max{ 23, 39, 48, 60, 74 }= 74
tr(RvVh=max{ 4, 3, 4, 7, 6 }= 7
tr(RVI) =max{ 7, 0, -12,-21, -33 }= 7
T(I1) =185
— Wyznaczenie wskaznika GMM 2.1.4.5.
2 4 10 23 4 7 13
3 3 14 20 6 6 17
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v 2 2 17 15 7 5 15
\% 4 1 3 |12|122| 5| 8 |16 12 | 22 5
4 15 ]11|119| 8 | 6 |20 11 | 19 8
>=81
— Woyznaczenie okresOw rozwinigcia.
tr(RID=max{ 2, 1, 0, 2, 3 }= 3
tr(RII) = max{ 4, -3, -15,-29,-36 }= 4
tr(RIV) = max{ 10, 1, -2, -5, -16 }= 10
tr(RV) = max{ 23, 39, 48, 63, 77 }= 77
tr(RVI)=max{ 4, 3, 4, 4, 4 }= 4
tr(RVIl)=max{ 7, 0, -12,-19,-29 }= 7
T(V) =186
e ETAP5-WIERSZ PIATY.
— Obliczenie czasu catkowitego T.
I 2 4 10 23 4 7 13
I 3 3 14 20 6 6 17
v 2 2 17 15 7 5 15
Il 4 5 11 19 8 6 20
\% 4 3 12 22 5 8 16
>=81
— Woyznaczenie okresOw rozwinigcia.
tr(RID=max{ 2, 1, 0, 2, 1 }= 2

tr(RII) = max{ 4, -3, -15, -27, -35 }= 4

tr(RIV) = max{ 10, 1, -2, -6, -13 }=
tr(RV) = max{ 23, 39, 48, 60, 74 }=
tr(RvV)=max{ 4, 3, 4, 7, 6 }=
tr(RVIl) =max{ 7, 0, -12,-21, -33 }=

10
74
7
7

T(V) = 185
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T
(187)

186 [182 188 | 187

182 183 182
183 182
185

Rys. 8.2. Drzewo wariantow dla metody TCM |

186

184

185

186

T(185)

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano wynik wynoszacy 185

jednostek.

8.5.2. Obliczenia cyklu wykonania rebot budowlanych z zastosowaniem
metody organizacji z ciaglym prowadzeniem robot na dzialkach

roboczych TCM I
Tab. 8.4. Dane wyj$ciowe — czasy wykonania robot na dziatkach (obiektach) [jedn]
Rl RIl RIIl RIV RV RVI RVII X ZX2-RVIl ZX-RI
I 3 3 14 20 6 6 17 68 51 66
| 2 4 10 23 4 7 13 63 50 61
i | 4 5 11 19 8 6 20 73 53 69
V| 2 2 17 15 7 5 15 63 48 61
V| 4 3 12 22 5 8 16 70 54 66
>=81

tr(RID=max{ 2, 1, 1, -2, 0 }= 2

tr(RI) = max{ 3, -7, -12 -21,-35}= 3
tr(RIV) = max{ 14, 4, -8, -10,-13}= 14
tr(RV) = max{ 20, 37, 52, 59, 74 }= 74

tr(RVI) = max{ 6, 4, 5,

6,

6 }= 6

tr(RVII) = max{ 6, -4, -11,-26,-33}= 6

T(l) = 186
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Transponowana macierz:

| nm 1 v Vv

RI 3 2 4 2 4
RII | 3 4 5 2 3
RIN| 14 | 10 | 11 | 17 | 12
RIV| 20 | 23 | 19 | 15 | 22
RV | 6 4 8 7 5
RVI| 6 7 6 5 8
Rvil| 17 | 13 | 20 | 15 | 16
x| 70

Obliczenie okresow rozwinigcia:

Calkowity czas

e ETAPL

tr(RI) = max{ 3,4,14,24, 7 }= 24
tr(RIN) =max{ 2,2, 7, 19, 4 }= 19
tr(RIV) =max{ 4, 7, 16, 18, 11 }= 25
tr(RV) = max{ 2,0, 14,17, 2 }= 17
T= 155
Obliczenie wskaznikow GMM.
3 3 14 20 6 6 17
GMM 1 (132)
54 69 0
53 66 0
50 66 0
48 61 0
2-G 2-A (2-G)-(=-A)

104




10 23 7 13
GMM2(131)
54 69 0
53 66 0
52 66 0
48 61 0
>-G T-A (Z-G)-(z-A)
11 19 6 20
GMM 3 (134)
54 69 0
52 66 0
50 66 0
48 61 0
-G z-A (Z-G)-(z-A)
17 15 5 15
GMM 4 (129)
54 69 0
53 66 0
52 66 0
50 61 0
3G z-A (Z-G)-(z-A)
12 22 8 16
GMM 5 (135)
53 69 0
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52 66 0
50 66 0
48 61 0
-G >-A (Z-G)-(z-A)
e ETAP2.
v I
v 17 15 15 2 3
| 14 20 17
GMM 1 (132) 17 14
54 69 0 15 20
53 66 0
50 66 0
>-G >-A (Z-G)-(Z-A) 15 17
tr=max{ 2, 1, 15, 16,3 }= 16
v I
v 2 17 15 7 5 15 2 2
Il 4 10 23 4 7 13 4
GMM 4.2 (136) 17 10
54 69 0 15 23
53 66 0
52 66 0
2-G 2-A (Z-G)-(Z-A) 15 13
tr=max{ 2, 2, 15, 20,4 }= 20
v I
v 2 2 17 15 7 5 15 2 4
Il 4 5 11 19 8 6 20 2 5
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GMM 4.3 (135) 17 | 11
54 69 0 15 19
52 66 0 7 8
50 66 0 5 6
>-G =-A (Z-G)-(z-A) 15 20
tr=max{ 2,0, 12, 16,4 }= 16
v V
v 2 2 17 15 7 5 15 2 4
Vv 4 3 12 22 5 8 16 2 3
GMM 1 (132) 17 | 12
53 69 0 15 22
52 66 0 7 5
50 66 0 5 8
-G T-A (Z-G)-(=-A) 15 | 16
tr=max{2,0,14,17,2}=17
e ETAPSI.
v I I
v 2 17 15 7 5 15 2 3 2
I 3 14 20 6 6 17 2 | 3 | 4
I 4 10 23 4 7 13 17 | 14 | 10
GMM 4.1.2 (123) 15 | 20 | 23
54 69 0 716 |4
53 66 0 5|6 |7
3-G T-A (Z-G)-(=-A) 15 | 17 | 13
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trl = max{ 2, 1, 15, 16, 3 }= 16
tril = max{ 3, 4, 14,24,7 }=24

v I Il
v 2 2 17 15 7 15 2 3 4
I 3 3 14 20 6 17 2 3 5
Il 4 5 11 19 8 20 17 | 14 | 11
GMM 4.1.3 (122) 15 | 20 | 19
54 69 7 6 8
50 66 5 6 6
-G =-A (Z-G)-(2-A) 15 | 17 | 20
trill = max{ 2, 1, 15, 16, 3 }= 16
trl = max{ 3, 2,11, 20,7 }=20
v I V
v 2 2 17 15 7 15 2 3 4
I 3 3 14 20 | 6 17 2 | 3 3
V 4 3 12 22 5 16 17 | 14 12
GMM 4.1.5 (124) 15 | 20 | 22
53 69 716 5
50 66 51 6 8
-G T-A (Z-G)-(z-A) 15 | 17 | 16
trlll =max{ 2, 1, 15,16, 3 }= 16
trl= max{3,2,13,21, 5 }= 21
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o ETAPA4.

v I im 1 v
RI 2 2 4
RII 4 3
RINI| 17 | 14 | 11 | 10 | 12
RIV |15 | 20 | 19 | 23 | 22
RV
RVI 7
RVII| 15 | 17 | 20 | 13 | 16
> | 70
trl= max{ 2,1, 15,16, 3 }= 16
trill = max{ 3,2,11,20, 7 }= 20
trll = max{ 4,7,14,23,8 }= 23
trlvV=max{2,2, 9, 20,2 }= 20
T(I) =149
v I Il \ I
RI 2 3 4 4 2
RII 5 3 4
RIII 17 14 11 12 | 10
RIV | 15 20 19 22 | 23
RV 6
RVI 6 7
RVII| 15 17 20 16 | 13
> | 63
trl= max{2, 1, 15, 16, 3 }= 16
trill=max{3, 2, 11, 20, 7 }= 20
trvV=max{4, 5 13, 20, 6 }= 20
trll= max{4, 5, 13, 25 7 }= 25
T(l) = 144
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| 133 131 |

135 |

| 129 136 |

123 |

149

144

Rys. 8.3. Drzewo wariantow dla metody TCM I

137

124

144

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano 144 jednostki, dla
kolejnoscei: 1V, L, III, V, II. Dla kolejnosci wejsciowej tj. I, IL, IIL, IV, V, wynik

187, tj skrocenie 0 22,9%.

8.5.3. Obliczenia cyklu wykonania robéot budowlanych z zastosowaniem
metody organizacji z uwzglednieniem sprzezen miedzy $Srodkami

realizacji i frontami roboczymi TCM Il
Obliczenie charakterystyk czasowych robot:

Tab. 8.5. Wyznaczenie maksymalnej sumy elementéw w wierszach i kolumnach macierzy

3 3 14
0 3|3 6|6

52 69
17
67 84

69

3 5|6 1020
2 4 10
24 26|26 30|30

74 87
13
84 97

63

5 9|10 15|30
4 5 11
43 47|47 52|52

96 116
20
97 117

73

9 1115 17|41
2 2 17
61 63|63 65|65

116 131
15
117 132

63
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11 15|17 20|58 70|97 119|119 124|124 132|132 148
4 3 12 22 5 8 16 70
78 82182 858 97|97 119|119 124|124 132|132 148
> 15 17 64 max 99 30 32 81
Cykl catkowity T=148
Poszukiwanie kolejno$ci wykonania robét na frontach roboczych:
RI RII RIII RIV RV RVI RVII

| 3 3 14 20 6 6 17

I 2 4 10 23 4 7 13

i 4 5 11 19 8 6 20

v 2 2 17 15 7 5 15

\Y 4 3 12 22 5 8 16
GMM 1 =148

A B C D E F G

1 2 4 10 23 4 7 13

| 3 3 14 20 6 6 17

i 4 5 11 19 8 6 20

v 2 2 17 15 7 5 15

V 4 3 12 22 5 8 16
GMM 2 =144

A B C D E F G

i 4 5 11 19 8 6 20

| 3 3 14 20 6 6 17

I 2 4 10 23 4 7 13

v 2 2 17 15 7 5 15

\Y 4 3 12 22 5 8 16
GMM 3 =148
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15
17
13
20
16

15
20
23
19
22

17
14
10
11
12

v

GMM 4 =149

16
17
13
20
15

22
20
23
19
15

12
14
10
11
17

v

=145

GMM 5

Ustalmy wiersz ostatni:

13
16
15
20
17

23
22
15
19
20

10
12
17
11
14

v

GMM 2.1 =144

13
17
16
15
20

23
20
22
15
19

10
14
12
17
11

v

GMM 2.3 =149
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A B C D E F G
1 2 4 10 23 4 7 13
i 4 5 11 19 8 6 20
| 3 3 14 20 6 6 17
\Y 4 3 12 22 5 8 16
v 2 2 17 15 7 5 15
GMM 2.4 =142
A B C D E F G
1 2 4 10 23 4 7 13
v 2 2 17 15 7 5 15
i 4 5 11 19 8 6 20
| 3 3 14 20 6 6 17
\Y 4 3 12 22 5 8 16
GMM 25 =144

Ostateczna kolejnos$¢ wierszy macierzy, I, llI, 1, V, IV:
A B C D E F G
I 2 4 10 23 4 7 13
i 4 5 11 19 8 6 20
| 3 3 14 20 6 6 17
\Y 4 3 12 22 5 8 16
v 2 2 17 15 7 5 15

GMM min=T = 144

W wyniku obliczen uzyskano nastepujace wyniki: cykl realizacji dla zadanej
kolejnosci wynosi 148 jednostek, po zastosowaniu algorytmu; 142 jednostki, tj.
skrocono cykl 0 ~ 4%.
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9. Zastosowanie metodyki TCM do analizy
parametrow typu czas/koszt w systemach
potokowych

Celem tej czeSci opracowania jest wskazanie wybranych kierunkow
zastosowania metodyki TCM do rozwigzywania zagadnien harmonogramowania
przedsiewzig¢ budowlanych w systemach potokowych 2z zastosowaniem
algorytméw metaheurystycznych (ewolucyjnych).

Opracowane metodyki TCM mogag by¢é wykorzystane do przeprowadzania
analiz optymalizacyjnych z zastosowaniem ograniczen technologicznych, organi-
zacyjnych w systemach potokowych, np. LSM — Linear Scheduling Model.
Ponadto umozliwiaja one uwzglednienie wptywu czynnikow losowych na
przebieg robdot budowlanych, np. metody CCS/BM. Jako kryterium
optymalizacyjne przyjeto czas i Koszt, w szczegolnosci zbadano wplyw wielkosci
buforéow czasu na zmian¢ kosztow.

9.1. Analiza buforéw czasu w harmonogramowaniu procesow
budowlanych z uzyciem algorytmow ewolucyjnych

W rozdziale tym przedstawiono kierunki zastosowania metodyki TCM do
rozwigzywania zagadnien harmonogramowaniu procesow budowlanych
0 charakterze cigglym typu LSM — Linear Scheduling Model (odpowiednik
graficzny TCM 1). Przeprowadzono analiz¢ mozliwosci zastosowania metody
CCS/BM w harmonogramowaniu proceséw budowlanych w systemie poto-
kowym z uwzglednieniem czynnika kosztoéw. Zbadano znaczenie wplywu
buforow czasu FB — buforow zasilajacych i projektowego — PB, na catkowity czas
realizacji przedsiegwziecia TT oraz wptyw wielkosci buforow czasu na zmiang
kosztow. Punktem odniesienia jest konieczno$¢ finansowania nadwyzki
(dodatkowy koszt) ponad dostepng w kazdym dniu sumg¢ otrzymanych transz.
Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono z zastosowaniem hybrydowego
algorytmu ewolucyjnego opracowanego przez: Bozejko, Wodecki 2005.

W szczegblnosci, prezentowany jest problem planowania robot z uwzgled-
nieniem buforow czasu oraz z zachowaniem cigglosci procesow. Przyjeto,
W pierwszej czgsci rozdzialu, minimum czasu jako podstawowe kryterium wy-
boru wariantu organizacyjnego, (Zavadskas, Kaklauskas, Turkis 1997). Ponadto
przedstawiono sposoby ustalania kolejnosci rob6t na dziatkach z wykorzystaniem
sprezen czasowych (Afanasjev 1994, 2000, Hejducki 1999, 2000, 2001, Mrozowicz
1997, 1999, 2001).

Wsrdéd wielu czynnikow majacych wptyw na wielko$¢ buforow czasu
przedsiewzigcia, mozna wymieni¢ nastepujace czynniki: zaktocenia dostaw
materialow i urzadzen, nierownomierne finansowe, bledy projektowe, zmienne
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czynniki atmosferyczne, awarie sprzetu, niesprawno$¢ wykonawcow, zakldcenia
administracyjno-prawne i wiele innych.

W literaturze dotyczacej metodyki CCS/BM tj. tancuchdéw krytycznych
proponuje sie¢ wprowadzenie dodatkowych rezerw (buforow) znajdujacych si¢
zaré6wno na koncu drogi krytycznej przedsiewzigcia PB (project buffer) jak i poza
nig, FB (feeding buffer).

Wykonawcy negocjujac terminy wykonania zadan uwzgledniajg swoje
bezpieczenstwo dotrzymania umownego terminu realizacji, poprzez intuicyjne
wprowadzenie rezerw czasu (buforow) zarowno z uwzglednieniem swoich
podwykonawcow jak i dostawcow. Proponowane arbitralne skracanie terminéw
dla poszczegolnych uczestnikow procesu realizacji (np. 0 50%, Goldratt), wydaje
si¢ podejsciem bardzo subiektywnym i wymaga weryfikacji praktycznej. Wielu
autoréw probuje sprowadzi¢ zagadnienia losowe do deterministycznych, ktore
nastgpnie latwo mozna wykorzysta¢ W praktyce. Rozwiazania koncepcyjne
i modelowe dla pojedynczych proceséw sg bogato przedstawione i analizowane
(Potonski 2015).

9.1.1. Podstawowe zalozenia do obliczen

Uwzglednienie przyjetych ograniczen wymaga wykonania obliczen w celu
ustalenia wartos$ci kluczowych harmonogramu takich jak: termindéw rozpoczgcia
i zakonczenia robot, wielkosci sektoréw(dziatek roboczych), liczby wyko-
nawcow, kolejnosci prac w sektorach, przebiegu $ciezki krytycznej, czasu
wykonania zadania. Dopuszczalne sa przestoje wykonawcow oraz sytuacje kiedy
w danym sektorze nie sg prowadzone prace W sposob ciggly. Oczywiscie ma to
wplyw na catkowity czas wykonania zadania TT. Wprowadza si¢ nastepujace
oznaczenia stosowane w publikacjach zagranicznych jak w p. 4.2.

Oznaczenia przytoczono ponownie W celu tatwiejszego zrozumienia toku
rozumowania.

o LT — (least time) najkrotszy czas pomiedzy procesem w toku a kolejnym
procesem — najmniejszy dystans czasowy,
e LD — (least distance) najmniejsza odlegltos¢ miejsca pomiedzy procesem

w toku a kolejnym procesem,

e CPH — (controling path) — droga krytyczna proceséw budowlanych [dni],

e CL — (controling link) $ciezka krytyczna — potaczenie graficzne pomigdzy
kolejnymi procesami,

e CP—(controling point) punkt krytyczny odpowiadajacy rozpoczeciu kolejnego

procesu,

T — czas trwania procesu,

TT — (time total) catkowity czas wykonania zadania,

m — liczba procesow,

n — liczba sektorow.
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Ponizej przedstawiono zatozenia do obliczen parametrow harmonograméow:

e Warunek | ciagtosci procesow budowlanych dla kazdego rodzaju (metoda
sprzezen czasowych TCM ).
LT1.1..LTnm=0

o Warunek Il ciggtosci procesow budowlanych w kolejnosci technologicznej,
w sektorach (metoda sprzezen czasowych TCM I1).
LD1.1...LDn.m =0

e Warunek Il utworzenia minimalnej drogi krytycznej (metoda sprzgzen
czasowych TCM III.
CPH = TTmin

9.1.2. Analiza buforéw czasu w systemie TCM

Ponizej przedstawiono schematy wybranych cyklograméw utworzonych na
podstawie przyktadowych danych liczbowych. Celem analizy byto okreslenie
wplywu buforow zasilajacych FB na czas trwania przedsiewzigcia TT. Analize
przeprowadzono dla dwoch przypadkow usytuowania drogi krytycznej na
cyklogramie: z uwzglednieniem skrajnych proceséw poczatkowych oraz
skrajnych procesow koncowych Wiaze si¢ to ze zmiang potozenia buforow
zasilajacych FB oraz przebiegu drogi krytycznej w nowym tancuchu CC.
W tabelach podano czasy trwania procesow W sektorach, w Tab. 9.1 dane
wejsciowe, w Tab. 9.2 oraz Tab. 9.3 zmodyfikowane wartosci, Z uwzglednieniem
zatozen obliczania buforéw czasu wg metody E. Goldratta. Dla jasnos$ci wywodu,
przedstawiono sieci zaleznos$ci proceséw z zaznaczeniem Klasycznej drogi
krytycznej, Rys. 9.1, 9.2 oraz tancuchow krytycznych z buforami czasu FB i PB.

Tab. 9.1. Dane wejsciowe

Sektor Proces 1 Proces 2 Proces 3 Proces 4
1 4 8 8 12
2 8 12 8 16
3 12 8 12 8
4 16 12 8 8
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4 8 i2

Rys. 9.1. Sie¢ zaleznosci nr 1 dla danych wejsciowych z Tab. 9.1

W  wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano czasy trwania
poszczegdlnych prac W sektorach, ktore pozwolity na zbudowanie cyklogramu
wg. metodyki TCM.

Na Rys. 9.2 oraz 9.4 pojawily si¢ dwie drogi krytyczne laczace procesy
poczatkowe oraz koncowe. Uwzglgdnienie warunku ciagltosci procesow (TCM 1)
spowodowalo ze wielkosci LT 1, LT 2, LT 3 zapewniaja maksymalne zblizenie
procesow 1,2, 3, 4 Analizujac przebieg procesow i tworzac droge krytyczng CPH
mozna zauwazy¢, ze minimalny czas realizacji przedsiewzigcia TT uzyskuje sie
w wyniku sumowania odpowiednich czasow trwania proceséw W sektorach, ktore
moga utworzy¢ dwie niezalezne drogi krytyczne CPH |i CPH II.

Schematy i przebieg drog krytycznych pokazano na Rys. 9.2i 9.4.
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12 16 8 12

Rys. 9.3. Sie¢ zaleznosci nr 2 dla danych wej$ciowych z Tab. 9.1

Na Rys. 9.1 i 9.3 przedstawiono w uktadzie sieci zalezno$ci, drogi krytyczne
dla dwoch wariantow ich przebiegu. Analizujac uktad procesow zauwazy¢ mozna,
ze wlasciwie z uwagi na przyjete ograniczenia (warunek I, TCM 1) wszystkie
procesy wykonywane w sektorach majg charakter proceséw krytycznych, mimo
ze nie znajduja si¢ na drodze krytycznej. Uwzgledniony warunek ciggtosci
wykonania procesow (TCM 1) powoduje, ze wydluzenie czasu trwania
jakiegokolwiek z nich wptywa na catkowity czas realizacji TT.
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Rys. 9.4. Cyklogram z wariantem drogi krytycznej CPH II
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Tab. 9.2. Dane liczbowe zmodyfikowane wg. Metody Goldratta

Sektor P1 FB1 P2 FB2 P3 FB3 P4 FB4 PB
1 2 0 4 0 4 0 6 0 0
2 4 0 6 0 4 0 8 7 0
3 6 0 4 7 6 7 4 0 0
4 8 0 6 0 4 0 4 0 19

W Tab. 9.2 przedstawiono zmodyfikowane dane czasow trwania procesOw
z uwzglednieniem metody Goldratta. Wprowadzono wartosci buforéw zasi-
lajacych FB i projekty PB dla ciggu procesow i drogi krytycznej. Obliczenia
przeprowadzono z zastosowaniem programu komputerowego a uzyskane wyniki
przedstawiono na Rys. 9.5. Analizujac cyklogram zauwazy¢ mozna, ze bufory
zasilajace weszty w sktad tancucha krytycznego. Wptywajac bezposrednio na
czas trwania przedsiewziecia i TT. Uzyskano catkowity czas realizacji TT = 74
jednostki, pomimo skrocenia poszczegdlnych czasow trwania procesOw 0 potowe
I zamiany zredukowanych czasow buforem 0 wymiarze 25%. Nie spowodowato
to proporcjonalnego skrocenia catego przedsigwzigcia 0 t¢ wartos¢. Czas
catkowity TT ulegt nieznacznemu skroceniu z 76 jednostek do 74.
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Rys. 9.5. Cyklogram z taficuchem krytycznym i buforami czasu CPH |
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Na podstawie wariantu z drogg krytyczng, Rys. 9.5, utworzona z proceséw
koncowych sporzadzono Tab. 9.3, w ktorej wprowadzono dane liczbowe (czasy
trwania procesow W sektorach)zmodyfikowane wg. metody Goldratta. WartosSci
liczbowe buforéw zasilajacych FB umieszczono na koncach ciggdéw
poszczegbdlnych proceséw. Na podstawie analizy zbudowanego cyklogramu
Rys. 9.5 zawierajacego wyniki obliczen komputerowych z zachowaniem
ciggtosci procesow (TCM 1) zauwazy¢ mozna, ze bufory zasilajace znalazty si¢
w tancuchu krytycznym proceséw i drodze krytycznej, majac bezposredni wptyw
na czas trwania przedsiewzigcia TT = 72 jednostki. Bufory zasilajace FB maja
charakter proceséw i tak sg traktowane W obliczeniach. Zmniejszenie ich
wymiar6w ma wptyw na skrdcenie czasu trwania przedsiewzigcia.

Tab. 9.3. Dane liczbowe zmodyfikowane wg metody Goldratta — wartoéci FB dla drogi krytycznej

Sektor P1 FB1 P2 FB2 P3 FB3 P4 FB4 PB
1 2 0 4 0 4 2 6 0
2 4 0 6 0 4 0 8 0
3 6 0 4 0 6 0 4 0
4 8 7 6 5 4 7 4 0 19
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Rys. 9.6. Cyklogram z tancuchem krytycznym i buforami czasu CPH II

121



9.1.3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza oraz wykonane obliczenia potwierdzajg twierdzenie,
ze skrocenie czasu trwania poszczegoOlnych procesow nie powoduje skrocenia
catkowitego czasu trwania przedsigwzi¢cia Z uwzglednieniem buforéw 0 wartosci
25% T, jako uzyskanego zapasu czasu. Jest to zbytnie uproszczenie i by¢ moze
stuszne dla proceséw sekwencyjnych. Czas trwania przedsiewzigcia zalezny jest
od wyboru sktadowych tancucha krytycznego. Analizujagc modele graficzne —
cyklogramy budowane wg metodyki LSM — Linear Scheduling Model, mozna
zauwazy¢, ze przyjecie tancucha krytycznego jak najbardziej zblizonego do
prawej krawedzi wykresu powoduje skrocenie czasu trwania przedsiewzigcia.
W cyklogramach istnieje ponadto koniecznos$¢ traktowania buforéw zasilajacych
FB i projektowego PB jako osobnych proceséw, ze wzgledu na warunek
zachowania cigglosci pracy grup roboczych i uniknig¢cia strat finansowych
zwigzanych z niepotrzebnymi przestojami. Stosujgc algorytmy szeregowania
zadan istnieje mozliwos¢ skrocenia czasu trwania przedsiewzigcia poprzez
zmiang kolejnosci wykonywania prac W poszczegélnych sektorach, pod
warunkiem niezalezno$ci i dostgpnosci sektorow robdot. W zalezno$ci od
jednostkowego kwantyfikowanego ryzyka danego procesu istnieje mozliwos¢
przyjmowania  zréznicowanych  wielkosci  buforéw  zasilajacych FB
I projektowego PB. Zapewniag one wowczas uwzglednienie szczegdlnych
uwarunkowan technicznych zréznicowanych proceséw budowlanych, lokalnych
ograniczen wykonawczych i czynnikow ryzyka. Sformutowano wnioski
potwierdzajace, brak bezposredniego, petnego wptywu buforéw zasilajacych FB,
na czas trwania przedsiewzigcia.

9.2. Zastosowanie algorytméw ewolucyjnych w badaniu
zaleznos$ci czasu i kosztu wykorzystywania sumarycznego
buforu czasu lancucha krytycznego

Jednym ze sposobow redukcji ryzyka przekroczenia terminu i Kosztu
umownego realizacji kontraktu budowlanego moze by¢ zarzadzanie projektami
(przedsigwzigciami) metoda tancucha krytycznego (CCS/BM). Istota tej metody
oparta jest na wlasno$ciach rozktadu prawdopodobienstwa zgodnie z ktorymi
wariancja sumy jest pierwiastkiem sumy wariancji kazdego sktadnika tej sumy,
zatem pierwiastek sumy kwadratow jest mniejszy niz suma tych liczb.
Wykorzystujagc centralne twierdzenie graniczne, oraz wariancj¢ statystyczna,
mozna oszacowa¢ wielko$¢ rezerw czasu, a menadzer projektu (przedsiewzigcia
budowlanego) moze zarzadza¢ nie pojedynczymi procesami budowlanymi
a sekwencjami robot, bazujac na wlasnosciach statystycznych dotyczacych
ciagdw proceséw zaleznych. Wprowadzono wiec pojecie buforu, ktéry moze
peli¢ rozne funkcje, np.: jako bufor projektu, zasobow, sekwencji, bufory
kosztowe, ograniczen i inne.
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Waznym narzedziem zarzadzania moze by¢ bufor projektu (przedsigwziecia).
Umieszcza si¢ go na koncu tancucha krytycznego, jako zabezpieczenie terminu
realizacji calego przedsiewziecia (PB — project buffer). Menadzer projektu
zarzadza buforami podejmujgc dzialania korygujace na podstawie wielko$ci
pojawiajacych si¢ opoOznien, wg zasad metodyki CCS/BM. W praktyce
budowlanej bywaja sytuacje, kiedy na nieprzekraczalnym terminie zakonczenia
budowy =zalezy nam szczegélnie, a przekroczenie terminu zwigzane jest
z wysokimi karami finansowymi. Zwyczajowo jest to 0,1% warto$ci kontraktu za
kazdy dzien zwtoki, cho¢ bywaja rowniez wyzsze wartosci (np.: 0,2%), lecz
sumarycznie nie wigcej niz 15%. Koszty realizacji harmonogramu zwiazane sg
czgsto ze stopniem niedotrzymania ustalonego terminu. Wprowadza si¢ wigc
miary jakosci, takie jak (Pawlak 1999), np.: $rednie opdznienie L, maksymalne
opOznienie Lmax. Podobnie, niekorzystne zjawisko dotyczy wyprzedzania
terminéw prac i jest zwigzane z dodatkowymi kosztami. Calkowity koszt
harmonogramu moze by¢ okreslany nastepujaco (Pawlak 1999):

n
D [KE-E(@i)+KT-T(i)], (9.1)
i-1
gdzie:
KE, KT —wspotczynniki kosztow za wyprzedzanie i opdznianie,
E(i) = max {0, b(i) — s(i)}, jest to ,,wyprzedzenie” pracy ,,i”,
T(i) = max {0, s(i) — b(i)}, jest to ,,opdéznienie” pracy ,,i”,
b(i) — najlepszy termin rozpoczecia pracy ,,i”,
s(i) — zaplanowany w harmonogramie moment rozpoczgcia pracy ,,i”.

Pojawia si¢ zatem problem dodatkowych kosztow zar6wno wyprzedzenia jak
i opdznienia realizacji przedsigwzigcia budowlanego. W pracy podjeto probe
analizy kosztow realizacji  projektu  (przedsigwzigcia budowlanego),
z uwzglednieniem buforow czasu wg. Metodyki CCS/BM (tancucha
krytycznego).

Teoria Ograniczen (Theory of Constrains TOC) Goldratta 1997, 2000 i jej
praktyczne zastosowanie W zarzadzaniu przedsigwzieciami znane jako
harmonogramowanie metoda tancucha krytycznego (Critical Chain Scheduling
CCS) i zarzadzanie buforami (Buffer Management BM), w skrocie okreslane jako
metoda CCS/BM, znajduje si¢ obecnie W centrum zainteresowania wielu
zespotow naukowych. Sporzadzanie i sterowanie harmonogramami jest jednym
z podstawowych celow zarzadzania przedsigwzigciem budowlanym. Wysoki
stopien uproszczenia systemoéw CPM i PERT doprowadzit do ich upowszech-
nienia i szerokiego stosowania na catym $wiecie. Zmieniajace si¢ standardy, coraz
wieksze wymagania dotyczace czasu wykonania, minimalizacji kosztéw, kar
umownych, wielkosci przedsigwzigé inwestycyjnych, jednoznacznosci i jasno$ci
sformutowan doprowadzity do podjecia szeregu prac majgcych na celu

123



zwiekszenie efektywno$ci harmonogramowania W odniesieniu do tradycyjnych
metod CPM/PERT.

9.2.1. Sformulowanie problemu

W warunkach zagrozenia terminu realizacji przedsigwzigcia budowlanego
i wykorzystywania buforu projektu (przedsigwziecia budowlanego), pojawia sie
zagadnienie zaleznosci czasu i dodatkowych kosztéw. Problem optymalizacyjny
dotyczy minimalizacji dodatkowych kosztow W odniesieniu do przyjetej funkcji
celu. Zagadnienie dotyczy mozliwosci zbadania zaleznoSci czasu i kosztu, w celu
okreslenia momentu czasu od ktorego zaczynaja wzrasta¢ dodatkowe koszty
wykorzystania sumarycznego buforu czasu. Do obliczen przyjgto funkcje celu
z pracy (Bozejko, Hejducki 2007).

Funkcja celu:

Zatdézmy, ze wykonujemy roboty zadane permutacja. Roboty finansujemy
kredytem wysokosci D, dostgpnym W transzach. Warto§¢ funkcji celu
odpowiadajacej finansowaniu nadwyzki (dodatkowy koszt) ponad dostepna
W kazdym dniu kwotg sumy otrzymanych transz:

f(x) =3 max{o,c, (i) —t(i)}, (9.2)

gdzie:

f(z) — funkcja celu,

Cx(i) — sumaryczny koszt robot w dniu i =1,2,...,T przy zalozeniu kolejnosci robot
zadanych permutacja,

t(i) — warto$¢ transzy w dniu i =1,2,...,T, np. przy podziale kredytu na kwote D na
cztery rOwne transze:

tM=12p 2T 3T (9-3)

4
3D Glaix3T
4 4

9.2.2. Eksperyment obliczeniowy

Celem przeprowadzonych obliczen jest zbadanie wptywu wielko$ci buforow
czasu na wzrost dodatkowych kosztow. Punktem odniesienia jest konieczno$é
finansowania nadwyzki (dodatkowy koszt) ponad dostgpna W kazdym dniu kwote
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sumy otrzymanych transz. Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono z zasto-
sowaniem algorytmu ewolucyjnego opracowanego przez: Bozejko, Wodecki 2005.

Rys. 9.7. Schemat hybrydowego algorytmu ewolucyjnego (Bozejko, Wodecki 2005).

9.2.3. Podstawowe zalozenia
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Dane liczbowe niezbedne do przeprowadzenia obliczen optymalizacyjnych
zamieszczono w Tab. 9.4, (przyjeto za praca Rogalska, Bozejko, Hejducki 2006).

Tab. 9.4. Przykladowe dane liczbowe

Nr | Caas Najwczeé_niejszy Najwczes'_niejszy Najpéz’n_iejszy Najp(')in_iejszy Jednostki
. termin termin termin termin .
procesu|trwania . , . . , . kosztow
rozpoczgcia zakonczenia  rozpoczecia  zakonczenia

1 4 0 4 0 4 2

2 8 4 12 4 12 5

3 16 12 28 12 28 8

4 8 28 36 28 36 6

5 12 36 48 36 48 5

6 4 48 52 48 52 4

PB 26 52 78 52 78 0

7 4 12 16 16 20 6
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8 | 4 16 20 20 24 7
FB | 4 20 24 24 28 0
9 | 4 4 8 18 22 8
10 | 8 8 16 22 30 10
FB | 6 16 22 30 36 0
11 | 4 28 32 40 44 6
12 | 4 32 36 44 48 6
FB | 4 36 40 48 52 0

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen optymalizacyjnych z zastosowaniem
programu komputerowego opracowanego przez W. Bozejke i M. Wodeckiego.
Program bazuje na zmodyfikowanym algorytmie ewolucyjnym Na wykresach
zamieszczonych ponizej przedstawiono wyniki obliczen. Sformutowana funkcja
celu wyraza ograniczenia i pozwala okresli¢ najlepsze rozwigzanie W zbiorze
rozwiazan dopuszczalnych. Przedstawione zagadnienie nalezy do klasy proble-
mow 0 duzej ztozonosci obliczeniowe;j.

~ DnioQ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
L e T Y N Y R A
\ HENE
I
Il (1] 21 5 | 41 5 [68] BUFOR |
v

c bbb

Rys. 9.8. Wykres Gantta dla najwczesniejszych terminow robét (rysunek Podolski 2006)
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Zaleznos¢ buforu czasu od odchylenia od
najpozniejszych terminéw

sumaryczny bufor [jedn.]

-50 0 50 100 150

odchylenie kosztéw od warto$ci minimalnej [%)]

Rys. 9.9. Zalezno$¢ kosztow od wielkosci sumarycznego buforu czasu
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20000

15000

koszt [jedn.]

10000

5000

0 0 1 2 5 9,99 19,96 49,94 99,99141,58

odchylenie od najpézniejszych terminéw [%]

Rys. 9.10 Zalezno$¢ kosztow od odchylenia od najpdzniejszych terminow
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9.2.4. Podsumowanie

Przedstawione zagadnienie jest kontynuacjg tematyki zaprezentowanej
w pracy (Hejducki, Rogalska 2011). Dotyczy mozliwosci badania zaleznos$ci
czasu i kosztu, w celu okreslenia momentu czasu od ktérego zaczynajg wzrastaé
dodatkowe koszty wykorzystania sumarycznego buforu czasu. Okazuje si¢ na
podstawie przeprowadzonego eksperymentu obliczeniowego, ze istnieje moment
czasowy kiedy wykorzystanie rezerwy czasu zaczyna bezposrednio wplywac na
wzrost kosztow. Na wykresach zamieszczonych powyzej przedstawiono wyniki
obliczen. Narzedziem umozliwiajgcym przeprowadzenie obliczen optymali-
zacyjnych jest opracowany przez W. Bozejk¢ i M. Wodeckiego program
komputerowy bazujacy na zmodyfikowanym algorytmie ewolucyjnym
(hybrydowym algorytmie ewolucyjnym HEA).
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10. Harmonogramowanie procesoOw budowlanych
z zastosowaniem Metod Sprzezen Czasowych
I aplikacji MS EXCEL

Jedna z wazniejszych mozliwosci programu Microsoft Excel jest obstuga
skryptow pisanych W jezyku Visual Basic for Applications. Stwarza to wiele
mozliwosci uzytkownikom tego narzedzia. Makra (tak nazywaja si¢ skrypty VBA
w Microsoft Excel) pozwalajg na stosowanie w obliczeniach bardziej skompliko-
wanych algorytmoéw, oraz automatyzacje pewnych procesow.

Dodatek Solver nalezy do zestawu polecen — narzedzi analizy typu ,,co —jesli”,
czyli procesu zmiany warto$ci poszczegdlnych komorek arkusza dla sprawdzenia
wplywu tych zmian na koncowe wyniki. Pozwala on na znalezienie optymalne;
warto$ci zmiennej lub odnalezienie niewiadomej przy znacznym stopniu
skomplikowania obliczen.

Microsoft Excel Solver korzysta z aplikacji nieliniowej optymalizacji
Generalized Reduced Gradient (GRG2), opracowanej przez Leona Lasdon
z uniwersytetu University of Texas w Austin oraz Allana Warena z uniwersytetu
Cleveland State University. Przy problemach catkowitych oraz liniowych
wykorzystywana jest tu metoda simpleks z ograniczeniami dla zmiennych, a takze
metode ,,branch-and-bound” zaimplementowang przez Johna Watsona i Dana
Fylstra z firmy Frontline Systems Inc. W roku 1989 oraz w latach 1990-1995 kod
dodatku zostat W pewnej cze$ci zastrzezony przez firmy Optimal Methods, Inc
oraz Frontline Systems Inc.

10.1. Aplikacja MS EXCEL

Glownym celem stworzenia aplikacji byto opracowanie narzg¢dzia pozwala-
jacego, W szybki sposob, na wykonanie harmonograméw z wykorzystaniem
metod TCM I, TCM Il oraz TCM III. Jako $rodowisko tworzenia aplikacji
wybrano powszechnie znany i dostepny program MS Excel, ktory ma charakter
arkusza kalkulacyjnego. Powodem takiego wyboru jest duza popularnosé
programu, prostota obshugi oraz duze mozliwosci, ktore daje obstuga skryptow
VBA oraz dodatek Solver. Wada takiego rozwigzania jest koniecznos¢ posiadania
kompatybilnej wersji programu Microsoft Excel w celu otworzenia przygoto-
wanego arkusza kalkulacyjnego.

W ramach niniejszej pracy, stworzona zostata aplikacja, ktora na podstawie
czasOwW trwania poszczegoélnych procesow oraz ustalonej kolejnosci dziatek
roboczych wyznacza harmonogramy z zastosowaniem metod sprzc;ieﬁ czaso-
wych. Dla kazdego rodzaju harmonogramu wyznaczane s3 najwczes$niejsze oraz
najpdzniejsze terminy rozpoczg¢cia i zakonczenia robot i odpowiadajace im
cyklogramy. Dodatkowa funkcjonalnoscia jest wykonywanie ww. harmono-
gramoéw wzbogaconych 0 metode tancucha krytycznego Goldratta. Poza tym
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aplikacja umozliwia szybkie wyznaczenie kolejnosci dzialek roboczych dla
najkrotszego oraz najdtuzszego mozliwego czasu trwania przedsiewzigcia.

Gltéwnymi ograniczeniami aplikacji sg liczby dziatek roboczych oraz
procesoOw jakie mozna wprowadzi¢ do obliczen. Program pozwala na
wyznaczenie harmonograméw dla projektow 0 maksymalnie dziesigciu dziatkach
roboczych i takiej samej liczby zadan.

Aby program moéglt pracowac¢ poprawnie konieczne jest wlaczenie obstugi
makr w programie MS Excel. W tym celu w opcjach programu nalezy wybrac
zaktadke ,,Centrum zaufania”, klikng¢ ,,Ustawienia Centrum zaufania...”
i zaznaczy¢ W Ustawieniach makr ,,Wlacz wszystkie makra”. Wybor nalezy
potwierdzi¢ przyciskiem ,,OK”

Wykonana aplikacja wymaga jako danych wejsciowych wyznaczonych
wczesniej czaséw procesOw oraz kolejnosci poszezegdlnych procesow na kazdej
Z dzialek roboczych. W Tab. 10.1 przedstawiono schemat tabeli danych
wejsciowych.

Tab. 10.1. Oznaczenia czaséw trwania procesdw budowlanych

Czas  Czas Czas Czas Czas Czas
Dzialka |trwania trwania trwania trwania trwania trwania
robocza | procesu  procesu procesu  procesu  procesu procesu
1o () () m
Dziatka
Zlf Tu Ta ... Tg Ti T ... Tm
Dri
Zl;&ka T T ... T2 Ti2 T2 ... Tm2
Dziatka
(Zkl_al) Tage Towry oo T Ti1) Ty o Tmen
Dziatka
Zl;‘ T Tae o Tk Tik Teok ... Tk
Dziatka
(k+1) Ty Ty oo Tenwsn Ty  Tgnpwe ..o Tmre)
Dziatka
er? T]_n T2n e T(j-l)n Tjn T(j+1)n e Tmn
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Celem zwigkszenia czytelno$ci obliczonego harmonogramu, poszczegdlne
zadania zostaly przedstawione W postaci sekcji zawierajacych czas trwania
procesu, najwczesniejsze czasy rozpoczecia i zakonczenia, najpdzniejsze czasy
rozpoczecia i zakonczenia oraz oznaczenie, ze dany proces znajduje si¢ na

mozliwej $ciezce krytyczne;j.

przedstawia Tab. 10.2.

Schemat rozmieszczenia danych w sekcji

Tab. 10.2. Schemat rozmieszczenia danych w sekcjach zadan harmonogramu

Najwczesniejszy termin
rozpoczgcia

Najwczesniejszy termin
zakonczenia

Czas trwania
procesu

Najp6zniejszy termin
rozpoczgcia

Oznaczenie $ciezki
krytycznej — ,,KRT”

Najpozniejszy termin
zakonczenia

Podobnie zostalty przedstawione bufory czasowe W harmonogramach
z tancuchem krytycznym Goldratta. Tab. 10.3 przedstawia rozmieszczenie

danych w tym przypadku.

Tab. 10.3. Schemat rozmieszczenia danych w sekcjach buforéw harmonogramu

Najwczesniejszy termin
rozpoczgcia

Najwcze$niejszy termin
zakonczenia

Czas trwania
buforu

Najp6zniejszy termin
rozpoczecia

Najp6zniejszy termin
zakonczenia

10.2. Algorytmy obliczen z zastosowaniem metod sprzezen

czasowych TCM

Ponizej przedstawione zostaty algorytmy obliczen wykorzystanych w celu
wyznaczenia harmonogramu TCM. Komorki tabel zawierajg ogoélne wzory do

obliczen.
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10.2.1. Algorytmy obliczen TCM |

Specyfika TCM 1 wymaga osobnego wyznaczenia termindéw najwcze$niej-
szego rozpoczecia robot przez danego wykonawce. Zostato to zrobione poprzez
obliczenie iteracji dla poszczegdlnych procesow. Sumy maksymalnych iteracji
wskazujg na najszybszy mozliwy termin rozpoczecia prac przez nast¢pnego
wykonawce. Tab. 10.4 przedstawia metodyke obliczania iteracji oraz termindow
rozpoczecia dla TCM .

Wynikowy harmonogram stanowig tabele przedstawiajace najwczesniejsze
oraz najpOzniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia prac. Na ich podstawie
sporzadzone zostaly cyklogramy ilustrujace przebiegi prac W poszczegolnych
sektorach. Algorytmy pozwalajace obliczy¢ parametry TCM | zostaly pokazane
w Tab. 10.4 oraz 10.5.

Tab. 10.4. Wzory do obliczania iteracji dla TCM |

Dzialki Iteracje Iteracje Iteracje Iteracje
robocze 1;2 2;3 j:(j+1) (n-1);n
Dziatk
Zlf a l14=Tu 12=Txn 1=Ty lpp=Teap
Drialka = = l= . "fj)f
2 Tu+T-Ta TutT-Ta T+ TiTgran (M)l-l- 1(M)2
—In
=
Dziatka | =T =z Ta =z T S5 Ton
K Te
k > Tai ONEE — = T kA Ten
n n N lpay=
Dziatka ln=3iLy Tai ln=3y Tai =2, Tu S0 Ton
i1 | @i
n 3 T —3i4 T -3 T S ATe
Wartosci | _
maksymalne| lma=maxli  lmee= maxla lrei= Maxlj e )=
. .. maX| i
iteracji
Czasy
rozpoczecia TWro=l Twra= TV\("(1'+1)1: TWr=
prac przez A [ - 304 I S L
brygady
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Tab. 10.5. Wzory do obliczania najwczesniejszych termindw rozpoczecia oraz zakonczenia prac dla
TCM I

g &= g ga 8 g S =EcC
o8 o8 o 8 o .8 o .8 o .8 o 8 o .8
%\ SR & N S N = N S N = N S ‘N = N
< =P =] (=R =] =P =] (==} (=T =1 (=R =] =T =] =B =]
o |8 Ea S e = S =Ea S ==
> =z = 8 = = = g = = = g = == g =
m |(EZ 32 £2Z2 £33 £2 £E732 £2 £ 32
£E8 E 8 £ 3 g 3 g3 g 3 £3 =]
58S 52 B2 52 5 5¢ 52 &5 ¢
o e e = H e = Hao =
Twzy= Twz= Twzy= Twz=
Brygada|Twru= — = Twrp= L Twru= 1 Twri= I
1 0 TWI’11 Twz TWI’12 Twz TWI'lk " Twz TWfln
+Tu D M Ty T,
Twra= TV= Twron=
Twzy= Twz= Twza= Twzon=
Brygada 27 MAX 2z MAX x MAX an
TWI'21 TWI’zl . TWI’zz . TWI'zk i Tszn
2 +T21 (TWZZla +T22 (TVVZ]k, +T2k (TWZlm +T2n
Twzy) TwWZogery) TWzon)
Twrp= Twr= Twry=
Twzj= Y Twzp= L Twe L Twz=
Brygada 1= MAX P MAX Jk MAX n
; TWI’jl TWI’jl i TWI’jz . i TWI’jk . TWan
i = (Twzgap; _ (Twzgayg _ (Twzgan, _
+T j1 +T12 +Tjk +Tjn
Twzj,) TWzj) TwWzjy)
Twrp= TWrn= TWrm=
Bryga da TWZm]_: m2 T\NZmZZ mk TWka: M o TVVZmn:
Twrm  TwWrm W2 .. Mk Twr,
m m ™ (TWZmayp; " (TwWzgmay e Tz, m
+Tml +Tm2 mk +Tmn
TWZm) TWZmgen) TWzZmg)
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Tab. 10.6. Wzory do obliczania najpdzniejszych terminow rozpoczgcia oraz zakonczenia prac dla
TCM I

g7 27 89 89 s¥ gx o gc =X
28 8 g8 £33 28 58 28 28
> |ZE SE% 8§ ZE g% Z2E 35 28
8 |8 =3 §3 =T §% =T 8% 5%
S |gE §E £8 ®§E cE T E S8 g8
m £32 £2 £32 =£3 £2 £ 7 £32 £ 32
ES ES8 E§ g8 ES g8 E3 ES
58 5% ®: 58 5: 58 5E B
HFa =2 Fa = Ha = a2 Ha

_ Tpzu _ Tpz= _ Tpza= _
Brygada TTprZ“‘ MIN TTprZ MIN T1Przlk‘ MIN Tﬁr;”‘ Tpzu=
1 _%il (Tpras; _%212 (Tprz; _FT’lik (Tpra _%i” Twza,

Tpr) Tpris) Tprige)

_  Tpzn= _ Tpzo= _ Tp= _
Brygada TTF’;;;‘ MIN TT'O;Z MIN EP;;:; MIN T%;;‘ Tpza=
2 1. ez 37 (Tpre T (s T, W

Tpra) Tprz) Tpraw)

_ Tpz= _  Tpzp= _ Tpye= _

Tprp= Tpri= Tpry= Tprin=
Brygada Tppzl MIN Tpplzl MIN ﬁp'ztk MIN ﬁp‘z’;n Tpze=
J 1, (MPreon 7 (TPrgaz 7 (TPrigen; T, W

T Tprp) ® Tprg) ¥ Tprgay) :

Brygada | P™= Tpzy= P qppe TP Tz, TPIm= 7=

TpZml TpZmZ szln TpZmn
m T Tprm T Tprm T Tprgon T TwWzimn

10.2.2. Algorytmy obliczen TCM II

Obliczenia parametrow harmonogramu z zastosowaniem TCM II wykonuje si¢
podobnie jak w przypadku uzycia TCM I. Tu réwniez konieczne jest wyznaczenie
iteracji, dzieki ktorym mozliwe jest wyznaczenie terminéw rozpoczecia prac. W
tym przypadku jednak obliczane sg najwczes$niejsze terminy rozpoczecia robot na
poszczegbdlnych dziatkach roboczych. W Tab. 10.7 przedstawiono wzory
obliczania iteracji dla TCM II.
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Tab. 10.7. Wzory do obliczania iteracji dla TCM 11

Procesy Iteracje Iteracje Iteracje Iteracje
robocze 1;2 2;3 J;(+1) (n-1);n
Proces
1 l1=Tu =T =T liny=Tip
| =
Proces BE = la= L Zl(rf.i.z 1
2 TutTaTe  TetTeTe 7 TuTacTie o
—1ln
i i —5i lios=
Proces =zl Ta  =zisTe lj= 2 Ti 51, T
. . . . . I= "
J —3 3 Toap —> I Taap — > T i
i=1 @D i=1 0D i=1 (DD T
Cem e - |m(n—1):
Proces =35 Ta =X Te Imi= >4 Tic S T
. 1= -
m S T —SM T —sMITe
Zi-1 e -1 lens Zi=1 L Enee) ™ T
Wartosci | =
maksymalne| lma=maxly  lmae= maxlp Imai= Maxlic m”;f(*i_
iteracji "
Czasy
rozpoczecia TWr=l g Twris= TWrygey= Twrl_n:
prac na lese Lvesic I vexim
dzialce
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Tab. 10.8. Wzory do obliczania najwcze$niejszych termindw rozpoczgcia oraz zakonczenia prac dla

TCM I
g &= s &g« g g s =cC
22 52 %2 58 %& T Tz E3
NT N'= N & N = N = N = N = N =
> QD = Q= QD = QO = [ Ja [N Q9 = QO =
5 S N ‘= N S N ‘= N S N = N S N ‘= N
< E- = § = E- = § = E" = § = E]- = § =
> P g - g ] s S e = = S o = = =
S S N - = N = - = N = - = N =
o) £2 2 £32 £33 £32 £72 £32 £33
E (-5} E (5] E (5] E (5] E [-%] E [-%] E (5] E (5]
() [P () [} (3] () () (3]
52 52 5¢& &°¢ 52 5¢ 52 5 ¢
Hae o Hoa - o e == Ha -
Twzp= Twz= Twzy= Twzi=
Brygada Twr11= 11 12 1k In
1 0 TWF11 TWI’lz TWI’12 TWI'lk TWI'lk TWI'ln TWfln
+Tn +T2 +T1k +Tn
Twre= Twra= Twro=
Twzn= Twze= Twza= Twzor=
Brygada| Twrz= -2~ MAX 2z MAX % MAX an
Twry o Twry - Twrx .. - Twiryg
2 Twzy Ty (Twzzy; T (Twzy; +Ta (Twzy, T,
Twzz) TWzz) TWzar1)) "
Twrp= Twrig= Twry=
Twz N Twzp= Twz v Twz=
Brygada| Twry= — M 2 MAX k MAX 4
: Twrjt . Twrp . Twrk . Twrj
oo Twzgy 0 (Wzgaes 27 7 (Wzge o7 (TWzgan 4
j Twz: i Twz i Twz ]
Wzj1) WZjge1) WZjr1)
TWrmZZ TWrmk: Twrnm:
TWzmi= TWzme= TWzm= TWzZmn=
Brygada| Twrm= — m MAX m MAX m
TWrm]_ . TWrmZ . . TWrmk .o . TWan
m [ TWZman T (Twzgna2; Ty (Twzgny T (Twzgnayn; T
TWZm) TWZmge)) TWZmp))
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Tab. 10.9. Wzory do obliczania najpdzniejszych termindw rozpoczgcia oraz zakonczenia prac dla
TCM I

§= g7 80 =20 s sx  gc osc
Sy £y Sy Fz Es Fz S Es
- |28 S& 38 SE S8 S8 SE S8
S S N = N S N = N S N = N S N ‘= N
S |28 §E 28 ®TE e T E cE T E
o0 £2 £2Z2 EZ2 =232 £2 £EZ £2 £732
E8g 88 8 E£3 £E8 g3 E8 53
52 5¢& 82 5¢ 52 52 52 52
He a2 Ha e e = Ha - a
Tpzu= _ Tpz= _ Tpza= _
Brygada TTpan- MIN TTper MIN TTperk‘ MIN Tﬁr;”‘ Tpzu=
1 _%11 (Tpray; _%f (Tprz; _%ik (Tpra _%1” Tpran
Tpr) Tpris) Tprig) "
_  Tpzx _ Tpze= _ Tpz= _
Brygada TTpr;l‘ MIN TTprZZZ MIN TTprZZK‘ MIN T1Pr§”‘ Tpza=
2 _%il (Tprz; _%22 (Tpra; _%ik (Tpra _%2” Tpra
Tprz) Tprzs) Tprawy) "
_ Tpz= _ Tpz= _ Tpge _
Brygada TTpr;‘ MIN TTprf_‘ MIN TTp”Z"_‘ MIN TTpr‘Z’?‘ Tpzj=
j Pril (Tpray; Prf (Tprayp; _FFka (TPriwe); _-FF_’n Tprgean
" Tprp) " Tprg) ¥ Tpreay) "
Brygada -I:Ppr;ll: Tpzm= 1;?;;22 Tpzme '[II?pr; Tpz;n 'I:Ppr;n: TPZm=
m T m T\NZml T m T\NZm T n TVVka T m TWZmn
~Iml ~Im2 ~ljn ~Imn

Nastgpnym krokiem po obliczeniu iteracji oraz najwczesniejszych terminow
rozpoczecia prac na dziatkach jest wyznaczenie najwczesniejszych terminow
rozpoczgcia | zakonczenia prac dla pozostatych procesow. Dzigki temu mozliwe
jest wyznaczenie czasu trwania catego przedsiewzigcia. Na jego podstawie,
okresla sie najpdzniejsze terminy rozpoczecia oraz zakonczenia prac. Wzory
konieczne do tych obliczen przedstawiono w Tab. 10,8 oraz 10.9.

10.2.3. Algorytmy obliczen TCM IlI

Trzecia z metod sprzezen czasowych nie wymaga dodatkowych obliczen przed
sporzadzeniem harmonogramu. Cato$¢ obliczeni mozliwa jest do przeprowadzenia
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w jednej tabeli. Tab. 10.10 przedstawia wzory stuzgce policzeniu najwczes$niej-
szych, za$ Tab. 10.11 najpdzniejszych termindw rozpoczgcia i zakonczenia zadan.
Aby wyznaczy¢ $ciezke krytyczng nalezy wybrac sgsiadujace ze sobg procesy, dla
ktorych najwcze$niejsze czasy rozpoczecia izakonczenia sg tozsame Z Naj-
pOzniejszymi.

Na potrzeby uwzglednienia metody Goldratta do TCM 111 aplikacja wymagata
napisania dodatkowego makra w jezyku VBA. Jego algorytm w pierwszym kroku
wybiera jedng z mozliwych $ciezek krytycznych harmonogramu. Nastepnie do
zerowych buforow zasilajacych znajdujacych si¢ przed wejsciem do Sciezki
krytycznej wpisywana jest formula wyznaczajaca sumaryczny bufor czasu dla
danej $ciezki podkrytycznej. Warto$¢ buforu jest wstepnie okreslana przez
uzytkownika w procentach czasu o jaki zostaly skrocone czasy zadan. Tak
okreslone bufory staja si¢ poprzednikami zadan na $ciezce krytyczne;j.

Tab. 10.10. Wzory do obliczania najwczesniejszych terminéw rozpoczgcia oraz zakonczenia prac
dla TCM Il

g &= ga ga X g e Sc
22 82 g2 S22 g8 82 g2 §&
o8 oS o .8 0.8 o .8 o 8 0.8 Q.8
% SN & 'N SN €= 'R SN € 'R SN €N
< =Py =] ==} [= e~} I=Hs=] [=Pig=] (==} =Py =] (=R =]
> 8 <2 3z = 8 == e =
> == 8= i — g = == g = = = 8 =
o0 £2 22 £32 £7Z £Z2 £7 £Z2 £7
ESg 8 E& E ES ES ES ES
52 5 5& 5E 52 5¢ 52 &5
e Ha o = H o = Ha ==
Twzi= Twzi= Twzy= Twzin=
Brygada| Twr= =~ Twrp= 27 Twrye 5 Ty I
1 0 Twry Twz Twry Twz Twryk .. Twz Twr,
Twre= Twra= Twra=
Twzn= Twze= Twza= Twzon=
Brygada| Twrz= — 2~ MAX 2 MAX x MAX 2n
Twra o Twry o Twrx .. - Twra,
2 Twzy (Twzzy; (Twzy; (Twzy,
+T2 +T2 +Tx +Ton
Twz1o) TWZe) TWZon 1)
Twrp= Twrij= Twry=
Twzj= Y Twzp= Twzy= Y Twz=
Brygada| Twrp= — "~ MAX P MAX k MAX 4
: Twrjt . Twrp .. . Twr . Twrj
i Twzgan - (TWzgay o (Twzga o (Twzga,
+Tj Twz +T Twaz. +Tik Twaz. +Tjn
Wzj1) WZjgen)) WZjr1))
TWrmp= Twrne= TWrm=
Twzm= Twzme= TWZmi= TWZmn=
Brygada " MAX e MAX K MAX mn
TWrmar TwWrm C Twrme .. o Twrk .. o Twrm
m Ty (WZeve g =7 (Wemays g © 7 (W,
TWZm) TWZngcn) TWZnen)
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Tab. 10.11. Wzory do obliczania najp6zniejszych termindw rozpoczecia oraz zakonczenia prac dla

TCM I
v S - * N 8« & X 8 x ® S & X
28 58 %8 58 %8 58 %8 %3
g |83 3 §% ET 8% E:T 5T 5T
S | g8 EE& g8 TE °cE T E SE £ &
® |£E% £3 £33 £33 £8 =3 £8 =232
[-5] [-5] [-5] %] [-5] -5 -5 5
52 E: 5 i 5: Bi Bgif
HFa Fa FHa =a = a = a =& = &
_  Tpzu _ Tpz= _ Tpza= _
Brygada TT%;L‘ MIN TT"JZZ MIN TTpprzljk‘ MIN TT'OF:Z‘ Tpz=
1 T, P 30 (Tprz T P _Tln” Tpran
Tpry) Tpr) Tprig)
_  Tpzx _ Tpze= _ Tpm= _
Brygada | P25 MmN P omin TPRE N TP g,
Tpza Tpz ) Tpzax . Tpzan
2 T, (Tprz; T (Tprz; T (Tprag T, Tpran
L Tpra) Tprz) Tprage) !
_ Tpzp= . Tpz= _ Tpy= _
Brygada TTpr?le‘ MIN TT'OF:Z‘ MIN TTF’;JZ': MIN TTpg’Z”‘ Tpz=
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10.3. Analiza parametréw czasowych harmonogramow
z zastosowaniem metodyki TCM, uwzglednieniem metody
Goldratta oraz zmiennej kolejnosci dzialek roboczych

Celem obliczen jest analiza poréwnawcza cykli realizacji robot budowlanych
z zastosowywaniem Metod Sprzgzen Czasowych tj. TCM |, TCM Il oraz TCM I
w wersji standardowej oraz z wykorzystaniem buforow czasowych E. Goldratta.
Dodatkowo sprawdzono wplyw kolejnosci dziatek roboczych na czas trwania
przedsigwzigcia. Jako strukture modelowej budowy, dla ktorej przeprowadzone
zostaty obliczenia przyjeto 10 dziatek roboczych 0 réznej wielkosci. Na kazdej
z tych dziatek wykonywanych jest 10 procesoéw. Dane wyjsciowe do obliczen
zostaly wylosowane przez generator liczb pseudolosowych zawarty w interpre-
terze VBA. Sa one warto$ciami catkowitymi z przedziatlu <1;16> odpowia-
dajacymi jednostkom czasu. Przyjeto iz warto$ci czaséw trwania procesOw
odpowiadajg dniom. Mozliwe jest jednak zastosowanie kazdej innej jednostki
czasu. Dla kazdej metody uzyto tych samych danych. Obliczenia przeprowadzone
zostaly z maksymalng mozliwa doktadnoscig dostgpna w programie MS Excel,
wyniki zostaly przedstawione W postaci liczb catkowitych.

10.3.1. Dane wejsciowe

W Tab. 10.12 zawarto dane, ktore zostaty wykorzystane do dalszych obliczen.
Przyjmuje si¢ iz wartosci te odpowiadajg dniom potrzebnym na wykonanie danej

pracy.

Tab. 10.12 Dane wyj$ciowe do obliczen

Procesy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 12 8 14 11 9 13 16 11 11
2 7 3 11 2 6 10 4 10 5 7

15 11 10 8 14 1 8 15 7 8

Dzialka robocza
w
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10.3.2. Harmonogram z zastosowaniem TCM |

Zastosowanie metody w procesie harmonogramowania zapewnia cigglo$¢
w wykonywaniu prac przez danego wykonawce. Specyfika tej metody powoduje,
iz nie jest mozliwe wyznaczenie wsrod zadan, Sciezki krytycznej w pelnym
znaczeniu tego pojecia. Ze wzgledu na konieczne opdznienia W rozpoczeciu
danego rodzaju robot, ciaglos¢ jest zachowana przewaznie jedynie dla ostatniego
procesu technologicznego i to wtasnie on wyznacza $ciezke krytyczna.

Przeprowadzono obliczenia harmonogramu dla wcze$niej opisanych danych
bez zmiany kolejnosci dziatek roboczych (Tab. 10.12). W Tab. 10.13 przedsta-
wiono najwczesniejsze czasy rozpoczgcia oraz zakonczenia poszczegolnych
procesé6w. Dane te przedstawiono rowniez w formie graficznej na Rys. 10.1.
Cyklogram ukazuje przebiegi proceséw dla poszczegdlnych dziatek roboczych.
Wykresy majg charakter ciagtych tamanych linii. Brak jest tu naglych skokow
reprezentujacych przerwy w pracach. Jest to charakterystyczne dla TCM I.
W Tab. 10.14 oraz na Rys. 10.2 pokazane zostaly przebiegi dla najpdzniejszych
czasOw rozpoczgcia prac. Jak widzimy terminy najwcze$niejszych i najpoz-
niejszych rozpoczeé¢ sg sobie rowne. Jest to efektem zapewnienia wykonawcom
ciagglosci robot. W praktyce moze to okazaC si¢ bardzo niebezpieczne, gdyz
rozwigzanie to nie pozostawia zadnego marginesu bledu.

W wyniku obliczen uzyskano czas trwania catego przedsigwzigcia rowny
W przyblizeniu 268 jednostek.
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Tab. 10.14. Najpozniejsze daty zako

dziatkach w TCM |
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Rys. 10.1. Cyklogram przedstawiajacy graficznie najwcze$niejsze czasy rozpoczecia i zakonczenia
procesOéw na dziatkach roboczych w TCM |
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Rys. 10.2. Cyklogram przedstawiajacy graficznie najpdzniejsze czasy rozpoczgcia i zakonczenia
procesOéw na dziatkach roboczych w TCM |
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10.3.3. Harmonogram z zastosowaniem TCM | i metody Goldratta

Do uzytego wczesniej harmonogramu zastosowano koncepcje tancucha
krytycznego E. Goldratta. Zgodnie z zatozeniami tej metody, skrécone zostaty
czasy trwania poszczegélnych procesow do 50% ich wyjsciowego czasu
realizacji. Na koncach $ciezek podkrytycznych, tuz przed potagczeniem ze $ciezkg
krytyczng dodane zostaly bufory zasilajgce chronigce jg przed ewentualnymi
op6znieniami. Ze wzgledu na specyfike TCM I, bufory zasilajace umieszczone
zostaty przed praca ostatniej brygady. Tylko W ten sposob mogly by¢ zachowane
cigglosci robot wykonywanych przez poszczegdlnych wykonawcow. Zabieg ten
podzielit cato$¢ harmonogramu na dwie czgsci. Pierwsza sktada si¢ z szeregu
sciezek podkrytycznych, natomiast W drugiej znajduje si¢ jedynie $ciezka
krytyczna zakonczona buforem projektu.

Wartosci buforow zasilajacych wynosza 50% czasu 0 ktéry zostala skrocona
dana $ciezka. Maja one, W przeciwienstwie do typowych zadan w harmonogramie
sporzadzonym wg Metody Sprzezen Czasowych, jedynie po jednym poprzedniku
i sa od siebie niezalezne. Dlatego terminy ich wystgpowania zazebiaja sig.
Stanowig one swego rodzaju okno czasowe, W ktore powinny dopasowac si¢
procesy w przypadku opoznienia. Na koncu $ciezki krytycznej umieszczony
zostal bufor projektu, ktdrego dtugos¢ stanowi 50% zredukowanego czasu $ciezki
krytycznej. Jego zadaniem bedzie ochrona koncowego terminu zakonczenia prac.

W Tab. 10.15 przedstawione zostaly czasy najwczesniejszego, zas
w Tab. 10.16 najpOzniejszego rozpoczgcia oraz —zakonczenia —procesOw
z zastosowaniem TCM |, z wykorzystaniem metody E. Goldratta. W tym
przypadku czasy te roznig si¢ jedynie umiejscowieniem W czasie buforow
zasilajacych. Jak mozna zauwazy¢ czas trwania calego przedsiewzigcia, wliczajac
bufor projektu, zmalat z 268 do okoto 159 jednostek. Jest to wigec wigkszy zysk
czasu niz moglo by si¢ to wydawac, biorgc pod uwage wielkosci czasu 0 jakie
zostaly pomniejszone procesy oraz wielkosci buforow. Zatacznik 12.4 zawiera
parametry harmonogramu.

Cyklogramy umieszczone na Rys.10.3 oraz 10.4 przedstawiaja graficznie
uwzglednienie teorii Goldratta w harmonogramowaniu robot budowlanych.
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Rys. 10.3. Cyklogram TCM 1 z fanicuchem krytycznym dla najwcze$niejszych termindw rozpoczecia

prac
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Rys. 10.4. Cyklogram TCM | z tancuchem krytycznym dla najpdzniejszych termindéw rozpoczecia
prac
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10.3.4. Harmonogram z zastosowaniem TCM | z optymalng kolejnoscig
dzialek roboczych

Dla danych z Tab. 10.15 i 10.16 przeprowadzono obliczenia kolejnosciowe.
Wykorzystujac dodatek Solver do programu MS Excel ustalono najbardziej
korzystng kolejno$¢ dziatek roboczych. Jest nig kolejnos¢: 10, 8, 1, 6, 9, 3, 4, 2,
5, 7. Jak wynika z analizy, w przypadku TCM I budowa powinna rozpoczyna¢ si¢
od dziatki na ktdrej procesy trwaja najdluzej, zas konczy¢ na tej na ktorej sa one
najkrotsze. W Tab. 10.17 i 10.18 przedstawiono najwcze$niejsze i najpdzniejsze
terminy rozpoczgcia robot po optymalizacji. Cato$¢ obliczen zostata
przedstawiona w zataczniku.

Catkowity czas przedsigwzigcia w odniesieniu do pierwotnego harmonogramu
zostal zredukowany z 268 do 203 jednostek. Notujemy tu zysk czasu okoto 24%.
Taka redukcja dlugosci trwania projektu jest znaczaca jednak ustepuje
w przypadku zastosowania metody Lancucha Krytycznego. Jest 0 ok. 16% gorsza
od tej w ktorej zastosowano teori¢ E. Goldratta. Posiada ona jednak te zalete, iz
zwigksza prawdopodobienstwo wykonania danego zadania W wyznaczonym
terminie.

Rys. 10.5 przedstawia cyklogram rob6t w danych sektorach dla najwcze-
$niejszych termindéw prac. Wykres dla najpdzniejszych termindow przedstawia
Rys. 10.6.
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Tab. 10.17. Najwczesniejsze daty zako

dziatkach w TCM | z optymalng kolejnoscia dziatek roboczych
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Tab. 10.18. Najpozniejsze daty zako
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Rys. 10.5. Cyklogram TCM | z optymalizacjg kolejnosci dziatek roboczych dla najwczesniejszych
termindw rozpoczgcia prac
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10.3.5. Harmonogram z zastosowaniem TCM | z wyznaczona Kkolejnoscia
dzialek roboczych i metody Goldratta

W harmonogramie opracowanym z zastosowaniem dodatkowo Metody
Lancucha Krytycznego Goldratta, uzyskano kolejna redukcj¢ czasu trwania
przedsiewzigcia. Tab. 10.19 oraz 10.20 przedstawia najwcze$niejsze i naj-
pézniejsze terminy prac dla takiej organizacji robdt. Po uwzglednieniu buforu
projektu uzyskano harmonogram, ktorego koniec przewidywany jest na 147
jednostek. Uzyskano wiec czas 0 ok. 28% krotszy niz w przypadku zoptymali-
zowanego zastosowaniem TCM 1, lecz bez tancucha krytycznego. Zysk
w stosunku do niezoptymalizowanego harmonogramu lecz z koncepcja
E. Goldratta nie jest az tak znaczacy, jest to jedynie 16%. W stosunku do
pierwotnych 268 jednostek czasu mamy redukcj¢ 0 121 jednostek, czyli az 45%.
Na Rys. 10.7 oraz 10.8 zaprezentowano W sposob graficzny wyzej opisany
harmonogram.
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Tab. 10.20. Najpozniejsze daty zako
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Rys. 10.7. Cyklogram TCM | z optymalizacja kolejnosci dziatek roboczych oraz taficuchem
krytycznym dla najwczesniejszych termindw rozpoczecia
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Rys. 10.8. Cyklogram TCM | z optymalizacja kolejnosci dziatek roboczych oraz taficuchem
krytycznym dla najpdzniejszych termindw rozpoczecia
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10.3.6. Harmonogram z zastosowaniem TCM | dla najbardziej
niekorzystnej kolejnosci dziatek roboczych

W celu wyznaczenia cyklu realizacji zastosowano dodatek Solver do programu
MS Excel oraz poprzednio uzyte algorytmy obliczeniowe. Uzyskano w ten sposob
kolejno$¢ dzialek roboczych zapewniajaca najdluzszy mozliwy termin
zakonczenia prac. Uzyskana kolejnos¢: 5, 6, 1, 4, 7, 3, 8, 2, 10, 9.

Ponizej w Tab. 10.21 oraz 10.22 przedstawiono najwcze$niejsze i najpoz-
niejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia prac dla harmonogramu. Diugo$é
trwania przedsigwzigcia wydtuzyla si¢ do 312 jednostek. Jest to wynik 0 okoto
16% gorszy niz W pierwotnym harmonogramie TCM | oraz 0 35% gorszy niz
w wersji z najkorzystniejsza kolejnoscia dziatek roboczych. Przebieg prac na
poszczegblnych dziatkach dla najwcze$niejszych terminach rozpoczecia zostat
przedstawiony graficznie na Rys. 10.9, za$ dla najpdzniejszych na Rys. 10.10.
Parametry obliczeniowe zestawiono w zataczniku 12.5.
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Rys. 10.9. Cyklogram TCM | z najmniej korzystng kolejnoscia dziatek roboczych dla
najwczesniejszych termindw rozpoczecia prac
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10.3.7. Harmonogram z zastosowaniem TCM 11

Priorytetem jest zachowanie ciggtosci prac na danej dzialce roboczej. Takie
zatozenie powoduje, iz konieczne jest opdznienie rozpoczecia prac na kolejnych
sektorach tak, aby poprzedniki poszczegdlnych procesow nie tworzyly przerw
W pracach na danej dzialce. Konsekwencja tego jest, podobnie jak w przypadku
TCM I, brak jednolitej $ciezki krytycznej od poczatku do konca przedsiewzigcia.
Mozna za nig uzna¢ jedynie ciag procesow dla ostatniej dziatki roboczej.

Dla danych z tabeli wejsciowej sporzadzono harmonogram wedtug zatozen
TCM Il — drugiej Metody Sprzezen Czasowych. Zostala przy tym zachowana
wyjéciowa kolejnos¢ dziatek roboczych. Jak zostalo to przedstawione
w Tab. 10.23 oraz 10.24, zawierajacych najwczesniejsze oraz najpodzniejsze
terminy rozpoczecia i zakonczenia robot, policzony W ten sposob czas trwania
przedsigwzigcia wyniost 407 jednostek. Podobnie jak w TCM |1, tutaj rowniez
czasy najwczesniejsze i najpozniejsze czasy rozpoczecia sg tozsame.

Wyniki obliczen parametrow czasowych zostaly przedstawione na Rys. 10.11
1 10.12 w postaci cyklogramow najwczesniejszych i najpozniejszych dat
rozpoczeé. Jest na nich widoczna réznica pomigdzy zatozeniami metod TCM |
i TCM II. Linie reprezentujgce cykle pracy brygad majg ksztalt ,,schodow”.
Pionowe linie tych zalaman ilustruja dtugos$ci przestojow pomigdzy pracami. Jak
widzimy na cyklogramach, zastosowanie metody TCM Il powoduje przerwy
miedzy poszczegdlnymi zadaniami wykonywanymi przez brygade.
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Rys. 10.12. Cyklogram TCM II dla najpdzniejszych termindéw rozpoczecia robot
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10.3.8. Harmonogram z zastosowaniem TCM 11 i metody Goldratta

Opracowano przykltadowy harmonogram wedlug zasad metody sprzezen
czasowych TCM Il z uzyciem Lancucha Krytycznego E. Goldratta. Zgodnie
z zatozeniem metody, zastosowano skrdocenia procesow 0 50%. Wartosci buforow
zostaly takze ustanowione na 50% zredukowanego czasu.

Dla zachowania ciggto$ci wykonywanych prac na dziatkach roboczych, co jest
priorytetem metody, bufory zasilajace zostaly umieszczone przed ostatnim,
krytycznym sektorem. W ten sposob powstal jeszcze jeden sektor sktadajacy sie
jedynie z buforéw zasilajacych. Podzielit on cato$¢ przedsiewziecia na cze$é
krytyczng oraz pozostale zadania. Luka czasowa, jaka tworza te bufory chroni
procesy krytyczne przed mozliwymi op6éznieniami na $ciezkach podkrytycznych.
Opoznienie ktorejkolwiek z robot powoduje przesunigcie catego bloku kolejnych
procesOwW W miejsce zastosowanych rezerw czasowych. W podobny sposob
chroniony jest koncowy termin realizacji robot przez bufor projektu umieszczony
za ostatnim zadaniem $ciezki krytyczne;j.

Efekty zastosowania koncepcji Goldratta w TCM 1I zostaty przedstawione
w Tab. 10.25 oraz 10.26. Jej wptyw na harmonogram w tym wypadKu jest bardzo
znaczacy. Catkowity czas projektu z uwzglednieniem bufora projektu wynosi 222
jednostek. Jest to 45% redukcja czasu w stosunku do pierwotnej wersji. Caty
harmonogram zostal przedstawiony w zataczniku.

Cyklogramy przedstawione na Rys. 10.13 i 10.14 obrazuja wptyw tancucha
krytycznego na harmonogram.
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ovT €¥1 €¥T LET OET 6¢T LOT 90T SOT €0T 68 88 88 S8 LL €L LS VvS ¢S 8y |07

T LET LET CET 6¢T €21 90T SOT €0T 10T 88 98 S8 6L €L 69 vS TS 8y €V | 6

LET CET ¢€T 6T €¢T 8TT GOT TOT TOT OOT 98 S8 6L €L 69 ¢9 19 9y €y GE| 8

€€T 6¢1T 6¢T L¢T 81T 9TT 10T TOT OOT ¥6 S8 L €L 89 ¢9 89 9V vy GE 8¢ | L

¢eT [ZT Let 61T 91T OTT 10T 00T ¥6 /8 LL ¥, 89 ¥9 85 /LS v# 6€ 8Z ¥ |9 .W
o

¢l 61T 6TT SIT OTT 20T 00T /L6 /8 €8 ¥, 69 v9 19 LS 09 6€ 9€ ¥Z 8T | S nm,

T¢T GIT STT LOT ¢OT OOT L6 ¢6 €8 GL 69 €9 19 €9 05 9y 9€ G€ 8T 1T | V¥

v1T LOT LOT OOT OOT ¢6 ¢6 S8 GL 89 €9 09 €9 v 9Oy Ty G€ 0 TIT L | €

GOT 00T 00T 8 ¢6 /L8 S8 18 89 09 09 €S v Ty Ty 9€ 0 8 L T | ¢

¢0T 86 86 16 /8 ¥8 18 08 09 85 €5 8 1Ty 8 9¢€ 8 8 G T 0|1

ot 6 6 8 8 L L 9 9 ¢ ¢ ¥ ¥ € € ¢ ¢ T T 0

0T

9230qo0. DifeIZq

172



OW na

Inych proces

nczenia oraz rozpoczgcia poszczegod

dziatkach w TCM Il z fancuchem krytycznym

,

Tab. 10.26. Najpozniejsze daty zako
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10.3.9. Harmonogram z zastosowaniem TCM Il z wyznaczong kolejnoscia
dzialek roboczych

Przeprowadzono obliczenia majace na celu okreslenie wlasciwej kolejnosci
dziatek roboczych dla harmonogramu wykonanego druga z metod sprzgzen
czasowych, TCM Il. Analiza przeprowadzona z zastosowaniem MS Excel
i dodatku Solver wykazata, iz kolejnos¢ dzialek (sektorow) zapewniajgca
najkrotsze wykonanie przedsiewzigcia to kolejno: 7, 2, 5, 10, 1, 6, 4, 3, 9, 8.

W efekcie zmiany kolejnosci wykonania uzyskano koncowy termin robot
rowny 344 jednostek. Oznacza to zmniejszenie czasu trwania przedsigwzigcia
0 ok. 15% w stosunku do pierwotnego harmonogramu z zastosowaniem metody
TCMII. Terminy rozpocze¢cia i zakonczenia procesoOw dla najwczesniejszych oraz
najpozniejszych termindw rozpoczecia przedstawiajg odpowiednio Tab. 10.27
oraz 10.28

Cyklogram na Rys. 10.15 przedstawia graficznie rezultaty szeregowania zadan
dla najwcze$niejszych termindw rozpoczegcia, zas cyklogram na Rys. 10.16 dla
najpozniejszych termindw rozpoczecia.
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Tab. 10.27. Najwczesniejsze daty zako

dziatkach w TCM Il z optymalna kolejnoscia dziatek roboczych
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Tab. 10.28. Najpozniejsze daty zako
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Rys. 10.15. Cyklogram TCM Il z optymalizacja kolejnosci dziatek roboczych dla najweze$niejszych
termindw rozpoczgcia prac
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Rys. 10.16. Cyklogram TCM Il z optymalizacja kolejno$ci dziatek roboczych dla najpdzniejszych
termindw rozpoczgcia prac
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10.3.10.Harmonogram z zastosowaniem TCM 11 z optymalng Kkolejnoscia
dzialek roboczych z uzyciem metody Goldratta

By uzyska¢ dodatkowa redukcje czasu realizacji, do harmonogramowania
robot zastosowano metode¢ tancucha krytycznego Goldratta. W efekcie
otrzymano, po uwzglednieniu buforu projektu, termin koncowy wynoszacy 183
jednostki. Zmiany czasow poszczegolnych procesdow mozna przesledzic
w Tab. 10.29 oraz 10.30 przedstawiajacych terminy najwczesniejszych i naj-
pézniejszych rozpoczeé prac. Czas trwania przedsigwzigcia zostal, zatem
skrécony 0 55% w stosunku do pierwotnego, 0 17% w stosunku do niezoptymali-
zowanego TCM Il z zastosowanym tancuchem krytycznym, oraz 0 47%
w stosunku do pierwotnego harmonogramu z zastosowaniem TCM I1.

Wyniki te zawieraja cyklogramy na Rys. 10.17 i 10.18. Widoczne sg na nim
zarébwno bufory czasowe, jak i bliskos¢ linii cykli, a takze odmienne nachylenie
ostatniej krzywej reprezentujacej dzialania na ostatniej dzialce robocze;j.
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Tab. 10.29. Najwczesniejsze daty zako
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Tab. 10.30. Najwczesniejsze daty zako
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Rys. 10.17. Cyklogram TCM Il z optymalizacja kolejnosci dziatek roboczych oraz fancuchem
krytycznym dla najwczesniejszych termindw rozpoczgcia prac
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Rys. 10.18. Cyklogram TCM Il z optymalizacja kolejnosci dziatek roboczych oraz fancuchem
krytycznym dla najpdzniejszych termindw rozpoczecia prac
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10.3.11.Harmonogram z zastosowaniem TCM Il dla najbardziej
niekorzystnej kolejnosci dzialek roboczych

Przeprowadzono analiz¢ porownawcza przyjmujac przypadek najniekorzyst-
niejszej kolejnosci dziatek roboczych w harmonogramie. Do obliczen wyko-
rzystano dodatek Solver programu MS Excel. Analiza pozwolita wyznaczy¢
najmniej korzystng kolejno$¢ dzialek roboczych, ktéra wynosi odpowiednio:
dziatki 6, 4, 5, 9, 7, 1, 8, 3, 2, 10. Front rob6t 0 najdtuzszym lacznym czasie
trwania prac zostat tutaj umiejscowiony W srodku harmonogramu tuz po froncie
0 najkrdtszym sumarycznym czasie trwania. Doktadniejsze dane, przedstawiajace
najwczesniejsze i najpdzniejsze czasy rozpoczecia zadan przedstawiono w Tab.
10.31 oraz 10.32. Cato$¢ zostata przedstawiona graficznie w postaci cyklo-
gramow na Rys. 10.19 oraz 10.20 Zatacznik zawiera kompletny harmonogram dla
powyzszego przypadku.

Czas realizacji przedsigwzigcia wedtug przyjetych zatozen wydhuzyt sie do
427 jednostek. Wynik jest, wiec 0 5% gorszy niz W pierwszej wersji tego
harmonogramu i 0 24% gorszy niz W wersji poddanej optymalizacji.

186



7

OW na

Inych proces

,

nczenia oraz rozpoczgcia poszczego

dziatkach w TCM Il z najbardziej niekorzystna kolejnoscia dziatek roboczych
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Rys. 10.19. Cyklogram TCM Il z najmniej korzystng kolejnoscig dziatek roboczych dla
najwczesniejszych terminéw rozpoczecia prac
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Rys. 10.20. Cyklogram TCM Il z najmniej korzystng kolejnoscig dziatek roboczych dla
najpo6zniejszych terminéw rozpoczecia prac
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10.3.12. Harmonogram z zastosowaniem TCM 111

Zastosowana Metoda Sprzezen Czasowych TCM Il zapewnia minimalizacje
cyklu realizacji. Przerwy w pracach moga wystapi¢ w kazdym momencie, jesli
tylko wptywa to korzystnie na czas wykonania catego przedsigwzigcia. Nie
wystepuje W tej metodzie wige ich redystrybucja. Dzigki temu mozliwe jest
wyznaczenie Sciezki krytyczne;.

Dla danych wyjsciowych wyznaczono harmonogram wedlug metodyki
TCM III. Najwcze$niejsze oraz najpdzniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia
poszczegdlnych prac przedstawiono w Tab. 10.33 oraz 10.34. Caly harmonogram
za$, przedstawiony zostal w zataczniku nr 12. Przy kolejnosci dziatek roboczych
zgodnej z tabelg 4.1 $ciezka krytyczna obejmuje zadania: 1-1, 2-1, 3-1, 3-2, 4-2,
5-2, 6-2, 6-3, 7-3, 8-3, 9-3, 10-3, 10-4, 10-5, 10-6, 10-7, 10-8, 10-9, 10-10.
Pierwsza z podanych par liczb oznacza numer dziatki roboczej, za$ druga numer
procesu.

Cato§¢ zostala przedstawiona graficznie w formie cyklograméw dla
najwczesniejszych i najpozniejszych terminow rozpoczecia prac, na Rys. 10.21
oraz 10.22. Linie cyklu ukazuja znaczng ciagto$¢ w pracach brygad, jednak
wystepuja takze znaczne przerwy W dziataniach. Siggaja one nawet kilkunastu
jednostek. Cykl realizacji wynosi: 234 jednostki.
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dziatkach w TCM IlI

ve€C ¢¢¢ S0¢ v61 08T LLT vST ¢ST 0ST 9¥T €VT OvT OvT SE€T G2Z1 LTT v1T ZOT LOT 96 | OT

¢¢¢ 90¢ v6T €8T LLT 99T ¢ST TST 9bT €YT 8ET GET GET €21 LTT OTT TOT 96 96 G8 | 6

90¢ 96T €8T L.T 99T GST TST €VT €VT T¥T 9¢T €21 €21 OTT OTT S6 G6 S8 S8 69 | 8

96T T6T L.T v.T GST TST ¢vT T¥T TPT 8CT 91T 00T L6 /8 18 €L €. 69 69 99| /L

16T ST v.T1 89T 19T 6ET 6ZT 8¢T1 8T GIT 00T ¥6 /8 08 89 /9 99 99 9§ /¥ |9 .W
>

G/T €91 89T 0ST 6ET €¢T €21 LTT STT 90T ¥6 ¥8 08 €L L9 €S €S v Lv 9€ | S nm,

€9T 09T 0ST vET €¢T 61T LTIT 90T 90T 06 ¥8 €L €. LS €9 Gy 8 9 9€ d¢ | Vv

0ST ¥ET ¥ET 6TT 6TT €0T €0T 06 06 L /9 19 /LS SF Gy G€ €€ ¢¢ ¢¢ v1| €

90T 86 86 G6 G6 98 98 /L /L 19 19 9 9y G G€ ¥¢ LT VI ¥I ¢C | ¢

89 99 99 ¢ ¢§ 9 9y S¥ S¥ I TP T€ TE€E ¥2 ¥v¢ 6 6 ¢ ¢ 0|1

or 6 6 8 8 L L 9 9 ¢ ¢ ¥ v € € ¢ ¢ 1T T 0

0]

375001 DfeIZ(]

192



OW na

Inych proces

nczenia oraz rozpoczgcia poszczegod

,

Tab. 10.34. Najpozniejsze daty zako
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Rys. 10.21. Cyklogram TCM III dla najwczesniejszych termindéw rozpoczecia prac
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Rys. 10.22. Cyklogram TCM III dla najpdzniejszych termindw rozpoczecia prac
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10.3.13. Harmonogram z zastosowaniem TCM 111 i metody Goldratta

Do harmonogramowania robét zastosowano metode TCM 11l z tahcuchem
krytycznym E. Goldratta. Wymagato to jednak odmiennego podejscia niz
W poprzednich przypadkach. Jest to efekt wigkszej zaleznosci od siebie
poszczegdlnych proceséw. Wigkszo$¢ z nich (nie uwzgledniajac tych rozpo-
czynajacych dang $ciezk¢ podkrytyczng) posiada dwoch poprzednikow.
Dodatkowo zawsze koniec jednego z nich jest poczatkiem dla danego procesu.
Luki czasowe pomigdzy procesami sg, wiec niewielkie. Z tego powodu nie jest
mozliwe umieszczenie bufora zasilajacego dla $ciezki podkrytycznej, ktory by nie
wplywat na przebieg glownej S$ciezki krytycznej. Umieszczone, wicc
w harmonogramie bufory =zasilajace W wigkszosci przypadkéw generuja
dodatkowe przerwy w pracach na $ciezce krytyczne;.

Zgodnie z koncepcja Goldratta zastosowano skrocenie czasu trwania zadan
sciezki krytycznej 0 50% czasu podstawowego i tyle samo dla pozostatych
procesow.

Harmonogram zostal przedstawiony zostat W zalaczniku, natomiast ponizej
zamieszczono dane dla cyklograméw. Tab. 10.35 przedstawia najwczesniejsze
czasy rozpoczecia oraz zakonczenia procesow i buforow czasowych. Jak mozna
zauwazy¢ termin koncowy przedsigwziecia z uwzglednieniem bufora projektu
skrocit si¢ do 207 jednostek, czyli okoto 12% w stosunku do pierwszej wersji
harmonogramu. Zostalo to przedstawione graficznie za pomocg cyklogramu na
Rys. 10.23

Tab. 10.36 i wykres na Rys. 10.24 przedstawiaja harmonogram dla
najpozniejszych czasoOw rozpoczgcia prac.
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Tab. 10.35. Najwczesniejsze daty zako
dziatkach z metoda TCM 11 i metoda Goldratta
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Tab. 10.36. Najpozniejsze daty zako
dziatkach z metoda TCM 11 i metoda Goldratta

6vT €VT 6¢1 v¢T v¢T ¢¢l ¢¢1 T¢1 T1¢1 61T 61T 81T 8TT STT STT TIT TIT 80T 80T ¢<0T|O0T

evT GET 6TT €TT €TT 80T 80T LOT ZOT 90T 90T ¥OT ¥OT 86 86 G6 G6 <6 ¢6 /L8 | 6

GET OE€T 60T 90T 90T OOT OOT 96 96 G6 G6 v6 v6 /L8 /.8 08 08 GL GL /9|8

0€T 2Z¢T 90T ¥OT 00T 86 96 96 G6 68 68 18 18 9. 9L ¢L ¢/ 0L /9 09]!1L

LZT 6TT 00T ¢6 ¢6 98 98 98 98 6L/ 6/ 9. 9L ¢, ¢/ TL.L 0L S99 09 99| 9 .W
>

61T €17 16 /8 98 8. 8. G, G. TL TL 99 99 ¢9 ¢9 69 69 ¢9 ¢S v | S nm,

€1T L0T ¢8 ¥w.L ¥.L ¢. ¢L 19 /9 65 65 €5 €5 G S Ty 1T O Oy €€ | Vv

0T 66 ¥. /9 /9 69 69 ¢9 ¢9 9y ¥ T€ 1€ G G 02 0 vI ¥I OT | €

9% ¢6 ¢9 19 69 09 09 Sy Gy LE TE€E € € 81T 8 ¢ 6 L L T ]|¢

¢6 T6 19 v 09 v S G¥ 9€ v€ T¢ 9T 91 ¢ ¢T ¢ S T T O |1

or 6 6 8 8 L L 9 9 ¢ ¢ ¥ v € € ¢ ¢ 1T T 0

0]

375001 DfeIZ(]

198



o 1 2 z 4 s £ 7 B -] 10
Rys. 10.23. Cyklogram TCM 111 z metoda Goldratta dla najwcze$niejszych termindw rozpoczecia
prac.
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Rys. 10.24. Cyklogram TCM Il z metoda Goldratta dla najpdzniejszych terminéw rozpoczecia prac
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10.3.14.Harmonogram z zastosowaniem TCM |11 i optymalng kolejnoscia
dzialek roboczych

Kolejnos¢ dziatek roboczych przetasowano w taki sposob, aby uzyskac
mozliwie najkrotszy czas wykonania. Dodatek Solver programu MS Excel
wyznaczyt kolejnosé: 10, 4, 3, 1, 2, 5, 9, 8, 6, 7. Warto zauwazy¢, iz w tym
przypadku, podobnie jak w TCM 1, prace rozpoczynaja si¢ na dzialce
0 najdluzszym czasie trwania robot. Takie zmiany wptynely na przebieg $Sciezki
krytycznej. W obecnym harmonogramie mozliwe jest wyznaczenie jej na kilka
sposobdw. Na potrzeby dalszych obliczen przyjeto, $ciezke krytyczng kolejno
obejmujacg zadania: 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 4-4, 3-4, 1-4, 2-4, 5-4, 9-4, 9-5, 9-6,
8-6, 6-6, 6-7, 6-8, 7-8, 7-9, 7-10. Pierwsze liczby z podanych par oznaczajg nr
dziatki roboczej, za$ drugie nr procesu.

Tak jak to zostato przedstawione w Tab. 10.37 oraz 10.38, zawierajacych
najwczesniejsze oraz najpozniejsze czasy prac, termin zakonczenia prac W tym
przypadku wynosi 181 jednostek. Jest to 0 23% krocej niz w pierwotnym
harmonogramie oraz o 13% krocej niz w harmonogramie z zastosowanym
tancuchem krytycznym. Rys. 10.25 oraz 10.26 przedstawiaja to graficznie za
pomoca linii cykli.
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dziatkach w TCM 111 z optymalna kolejnoscia dziatek roboczych

,

Tab. 10.37. Najwczesniejsze daty zako

18T 6.1 8.1 v.T v.T TLT TZT 09T 09T LST ST 0ST 0ST 6€T LZT 61T STIT OTT OTT 86 | OT
6.7 8.1 €.T 0T 69T 8G9T 8ST VT LPT v¥T vvT 6ET 6E€T 8T 61T ZIT OTT 86 86 ¢8| 6
8.T 0.1 0.T 89T 89T .LvT L¥vT T¥T TPT 8ET 8ET 8¢1T 82T ¢TT CIT L6 L6 V8 ¢8 ¢L | 8
69T 89T 89T GST 9vT ¢ZvT €ET O€T OET vIT vIT OTT OTT L6 ¢6 ¥8 v¥8 V. ¢L 19| L
99T G9T GST ¢vT ¢vT O€T OE€T vT11T €TT LOT LOT L6 L6 88 8L LL v. /9 /9 TS| 9 .M,

>
0ST vvT ¢vT €€T O€T ¥vIT ¥IT 90T ¥OT v6 +6 88 88 L. L €9 ¢9 G5 19 6€| G nm,
vv1 €ET €ET LTT OTT 90T 90T 06 06 6L 6L /LL LL €9 €9 6§ 69 6€ 6 9C |V
0€T LIT LTT ¥OT ¥OT 88 88 €. €. /9 /9 99 99 8y 8y 8 8 9¢ 9¢ OT | €
¢0T € €6 2L L. 89 89 G99 G99 05 05 v Ly GE G€ ¥Z2 T¢ OT Ol ¢ | ¢
89 /9 /9 €9 €9 /9 /G € € € €€ 9¢ 9¢ v¢ v¢ 6 6 ¢ ¢ 0|1
or 6 6 8 8 L L 9 9 ¢ ¢ ¥ v € € ¢ ¢ 1T T 0

0]

375001 DfeIZ(]

202



OW na

Inych proces

nczenia oraz rozpoczgcia poszczegod

dziatkach w TCM 111 z optymalna kolejnoscia dziatek roboczych

,

Tab. 10.38. Najpozniejsze daty zako
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Rys. 10.25. Cyklogram TCM Ill z optymalizacja kolejno$ci dziatek roboczych dla
najwczesniejszych terminéw rozpoczecia robot
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Rys. 10.26. Cyklogram TCM 111 z optymalizacjg kolejnosci dziatek roboczych dla najpézniejszych
termindw rozpoczgcia robot
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10.3.15.Harmonogram z zastosowaniem TCM |11 z optymalna Kolejnoscia
dzialek roboczych i lancuchem krytycznym

Koncepcje tancucha krytycznego E. Goldratta zastosowano takze dla harmo-
nogramu ze zoptymalizowang kolejno$cia dzialek roboczych. W tym przypadku
rowniez konieczne bylo podzielenie buforéw zasilajgcych na mniejsze,
obejmujace jedynie cze$¢ Sciezki, a niekiedy pojedyncze zadanie. Uniknigto w ten
sposob wplywu na ustalong wcze$niej $ciezke krytyczna, co za tym idzie
opoOznienie terminu zakonczenia robot.

Analogicznie do wczesniejszych przypadkéw stosowania tancucha
krytycznego $ciezke krytyczng i pozostate procesy skrocono 0 50%. Wartosci
buforow wynosza 50% tych czasow.

Catkowity czas przedsigwziecia po zastosowaniu do harmonogramu koncepcji
Goldratta wynosi 177 jednostek. Jest to czas krotszy 0 32% od czasu poczatkowej
wersji organizacji robot. W stosunku do TCM 111 z tancuchem krytycznym, lecz
bez optymalizacji kolejnosci dziatek roboczych jest redukcja czasu o 14%.
Poréwnujac natomiast do wersji poddanej jedynie przetasowaniu kolejnos$ci
zachodzi zysk czasu rowny jedynie 2%. Tab. 10.39 oraz 10.40 przedstawiaja
najwczesniejsze oraz najpdzniejsze terminy rozpoczgcia poszczegbdlnych prac.

Rys. 10.27 oraz 10.28 przedstawiaja cyklogramy ilustrujace przebieg prac dla
tego harmonogramu. Dhugie tamane linie reprezentujg prace w danym sektorze,
zas$ krotkie odpowiadajg zasilajagcym umieszczonym pomiedzy cyklami.
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dziatkach w TCM Il1 z optymalna kolejnoscig dziatek roboczych i metoda Goldratta

,

Tab. 10.39. Najwczesniejsze daty zako
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Tab. 10.40. Najpozniejsze daty zako
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Rys. 10.27. Cyklogram TCM Il z optymalizacja kolejnosci dzialek roboczych oraz metoda
Goldratta dla najwczes$niejszych dat rozpoczecia prac
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Rys. 10.28. Cyklogram TCM Il z optymalizacja kolejnosci dzialek roboczych oraz metoda
Goldratta dla najpdzniejszych dat rozpoczgcia prac
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10.3.16.Harmonogram z zastosowaniem TCM 111 i najbardziej niekorzystng
kolejnoscia dzialek roboczych

Dla pokazania pelnego potencjatu wptywu zmiany kolejnosci dzialek
roboczych na czas trwania przedsigwzigcia przedstawiono ponizej harmonogram
z TCM III dla najmniej efektywnej ich kolejnosci. Jest on punktem odniesienia
dla wersji z optymalng sekwencja sektoré6w robot. Jak zostato przedstawione
w Tab. 10.41 oraz 10.42, zawierajacych najwczesniejsze oraz najpozniejsze
terminy rozpoczecia roboét, czas przedsigwzigcia W tym przypadku wyniost 259
jednostek. Oznacza to, iz catkowity czas projektu jest dtuzszy 0 okoto 10 procent
niz w TCM III bez zadnych zmian oraz 0 43% dtuzszy niz z zastosowaniem
TCM Il i najbardziej efektywna kolejnoscig dzialek roboczych. Wykresy na
Rys. 10.29 i 10.30 przedstawiaja cyklogramy dla wyzej wymienionych tabel.

211



OW na

7

Inych proces

nczenia oraz rozpoczgcia poszczego
dziatkach w TCM Il z najbardziej niekorzystna kolejnoscia dzialek roboczych

,

Tab. 10.41. Najwczesniejsze daty zako
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Tab. 10.42. Najpozniejsze daty zako
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Rys. 10.29. Cyklogram TCM Ill z najmniej korzystna kolejnoscig dziatek roboczych dla
najwczesniejszych terminéw rozpoczecia prac
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Rys. 10.30. Cyklogram TCM Ill z najmniej korzystna kolejnoscig dziatek roboczych dla
najpo6zniejszych terminéw rozpoczecia prac
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10.4. Whnioski z analizy

Przeprowadzona analiza por6wnawcza umozliwia okreslenie wptywu zatozen
modelowych i zastosowanych hybrydowych metod obliczeniowych na czasy
realizacji proceséw budowlanych. Wykonane obliczenia pokazaty mozliwosci
zastosowania prezentowanych w pracy metod obliczeniowych w szczegolno$ci
Z zastosowaniem systemow potokowych typu TCM I, Il, I oraz
z uwzglednieniem metody Goldratta i zmiany kolejnosci dzialek roboczych.
Laczne czasy trwania przedsigwzigcia W zalezno$ci od zastosowanej metody lub
zestawu metod zostaty przedstawione w Tab. 10.43.

Tab. 10.43. Zestawienie termindw zakonczenia robét dla poszczegdlnych wariantow

Modyfikacja TCM | TCM I TCM I
harmonogramu [jedn.czasu] [jedn.czasu] [jedn. czasu]
TCM bez zmian 268 405 234
TCM + metoda

Goldratta 175 190 201
TCM + optymalizacja 203 344 181
kolejnosci

Optymalizacja

kolejnosci 144 103 177
i metoda Goldratta
Maksymalny cykI 312 422 259

Dla danych z Tab. 10.12 z uwzglednieniem przyjetej kolejnosci dziatek
roboczych najkrotszy cykl wykonania uzyskano stosujac metode TCM IlI
zapewniajgcg 234 jednostki. Pozostale cykle realizacji sg zréznicowane od 15%
do 70%.

Dla zmienionych kolejnosci dziatek, najkrotszy czas cyklu zapewnia uzycie
trzeciej metody TCM 1l (181 jednostek), niewiele gorszy jest wariant
z zastosowaniem metody pierwszej, TCM | (203 jednostek), natomiast
zastosowanie drugiej metody TCM 11 (344 jednostek).

Wykorzystanie metody Goldratta w kazdym z przypadkéw zastosowania
metod TCM korzystnie wptywa na czas trwania przedsigwzigcia, jednak
W réznym stopniu zaleznie od wyboru metody TCM. Najwigksze rdznice dotycza
zastosowania drugiej metody TCM II. Czas cyklu zostal skrocony niemal
0 polowe. W ten sposob zniwelowana zostata duza réznica w tgcznym czasie
przedsigwzigcia.
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Najmniejsze zmiany wynikajg z zastosowania metody Goldratta w harmo-
nogramie z uzyciem TCM III. Przerwy robocze, wynikajace z obliczen sg
“niewielkie”, co powoduje, ze wprowadzanie buforow zasilajacych generuje
dodatkowe przestoje.

Najkrotsze czasy trwania przedsigwzigcia otrzymano wprowadzajac do
obliczen procedur¢ wyznaczania kolejnosci dziatek roboczych oraz metodg
Goldratta. Takie potgczenie pozwolito skroci¢ czas z zastosowaniem TCM |
047%, TCM Il 0 57% i TCM IIl 0 24% w stosunku do pierwotnych wersji
harmonogramu.

Poréwnujac wyniki zastosowania metod sprz¢zen czasowych w harmo-
nogramowaniu robot budowlanych w wariantach z najbardziej i najmniej
efektywna kolejnoscia dziatek roboczych, w kazdym z przypadkow, uzyskano
kilkunastoprocentowy efekt skrocenia czasu trwania przedsigwzigcia. Pomigdzy
najbardziej i najmniej efektywna kolejnoscig wystepuje, co najmniej 20% réznica
cyklu realizacji.

Tab. 10.44, 10.45 oraz 10.46 przedstawiajg procentowy wplyw modyfikacji na
poszczegdlne harmonogramy.

Tab. 10.44. Procentowy wplyw kolejnosci dziatek roboczych oraz metody Goldratta na TCM |

TCM I Jednostki %
Cczasu
Zalozona kolejnosé 268 100
Metoda Goldratta 159 59
Optymalna kolejnos¢ 203 76
Optymalna kolejnosc¢
i metoda Goldratta 144 53
Maksymalna
dhugosé cyklu 312 116
Tab. 10.45. Procentowy wptyw kolejnosci dziatek roboczych oraz metody Goldratta na TCM 11
TCM I Jednostki %
Czasu
Zatozona kolejnosé 405 100
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Metoda Goldratta 190 47
Optymalna kolejnos¢ 344 85
Optymalna kolejnosé¢

i metoda Goldratta 103 25

Maksymalna
dtugos¢ cyklu 422 104

Tab. 10.46. Procentowy wplyw kolejnosci dziatek roboczych oraz metody Goldratta na TCM 11

Jednostki

TCM I %
czasu

Zatozona kolejnosc¢ 234 100

Metoda Goldratta 207 88

Optymalna kolejno$¢ 181 77
Optymalna kolejnosé

i metoda Goldratta 17 76

Maksymalna
dhugosé cyklu 259 111

Gtownym celem tej czesci pracy bylo wykonanie aplikacji pozwalajacej na

wyznaczanie harmonograméw z zastosowaniem metod TCM I, TCM Il oraz

TCM II1. Wykorzystujac aplikacjg EXCEL poréwnano ze soba wyniki obliczen
z zastosowaniem metod sprzezen czasowych dla warunkow losowych oraz

rzeczywistych. Sprawdzono takze wptyw zmiany kolejnosci dziatek roboczych

oraz wptyw zastosowania metody tancucha krytycznego E. Goldratta na koncowe
harmonogramy. Analiza ta oprocz wytonienia najbardziej efektywnej metody

pozwolita na sprawdzenie poprawno$ci uzytkowania aplikacji.
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11. Podsumowanie

Aktualnie prowadzone prace badawcze dotycza modelowania przedsigwziec
budowlanych z uwzglednieniem narzedzi sztucznej inteligencji W zakresie
szeregowania zadan. Zagadnienia bedace przedmiotem zainteresowania obejmuja
doskonalenie metod sprzezen czasowych z uzyciem algorytméw metaheury-
stycznych, optymalizacj¢ zalezno$ci czasowo-kosztowych z zastosowaniem
metod sztucznej inteligencji (algorytméw ewolucyjnych, Tabu Search i in.),
harmonogramowanie przedsiewzig¢ budowlanych z rozmytymi czasami
wykonania zadan, optymalne planowanie przedsigwzie¢ budowlanych z zalez-
nosciami typu czas/koszt/zasoby zZ uzyciem algorytmow genetycznych i hybry-
dowego algorytmu ewolucyjnego.

Monografia ta zawiera rozwigzania zagadnien z praktyki budowlanej glownie
z zastosowaniem aplikacji MS EXCEL, do uzycia w problemach inzynierskich.
Bazuje na zatozeniach, pojeciach i opracowanych modelach obliczeniowych,
stanowigcych metodyke TCM. Jest poszerzeniem dotychczas prezentowanych
zagadnien 0 nowe modele i algorytmy obliczeniowe.

Zagadnienia te sg kontynuacja problematyki zapoczatkowanej przez Profesora
V.A. Afanasjewa i jego zespOt. Rozwiane sg zagadnienia wynikajace z zatozen
powstatej w latach 70-tych XX w. metodyki Petersburskiej Szkoty Potokowe;j
Organizacji Robot Budowlanych.

W pracy przedstawiono podstawowe zalozenia, aparat pojeciowy i techniki
obliczeniowe tworzace nowe podejscie do rozwigzywania zagadnien
harmonogramowania przedsiewzig¢ budowlanych z zastosowaniem Metod
Sprzgzen Czasowych. Dotychczasowe prace autorow dotyczyly szeregu
zagadnien poszerzajacych obszar zastosowan, W szczegolnosci obejmuja:

e Rozwoj i doskonalenie Metod Sprzgzen Czasowych (ang. Time Couplings
Method), tj. szczegdlnych metod 0 charakterze potokowym, uwzgledniajace
sprzgzenia czasowe. W szczeg6lnos$ci: analize¢ zaleznosci technologicznych
i organizacyjnych wystepujacych w procesach budowlanych i ich modelo-
wanie. Opracowanie metod obliczeniowych w celu wyznaczenia termindéw
realizacji z uwzglednieniem kombinacji ograniczen, z zastosowaniem algo-
rytmu B&B i funkcji celu typu T-min.

e Nowe ujecie metodologii Metod Sprzezen Czasowych, opracowanie zalozen
i odpowiednikow poje¢ z Teorii szeregowania zadan oraz metodologii typu
LSM (Linear Scheduling Methods) LOB (Line of Balance) i inne, do
wystepujacych W literaturze swiatowej.

e Probe uwzglednienia W harmonogramowaniu robdt czynnikow losowych
metoda Goldratta (tancucha krytycznego CC/BM) z zastosowaniem buforéw
Cczasu i teorii ograniczen.
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e Zastosowanie i opracowanie potokowych metod harmonogramowania prac
budowlanych z zastosowaniem algorytméw metaheurystycznych, genetycznych,
HEA (hybrydowego algorytmu ewolucyjnego W. Bozejko, M. Wodecki).

e Badanie i opracowanie metodyk obliczen harmonograméw budowlanych
z zastosowaniem funkcji celu typu czas/koszt z ograniczeniami zasobowymi.

e Opracowanie i weryfikacje na przyktadach z praktyki budowlanej nowych
metod obliczeniowych w harmonogramowaniu rob6t budowlanych z zastoso-
waniem algorytmu Tabu Search i niepewnych danych.

Opracowanie stanowi podsumowanie badan nad rozwojem i doskonaleniem
metod harmonogramowania przedsigwzie¢ budowlanych z zastosowaniem Metod
Sprzgzen Czasowych. W celu upowszechnienia metodyki przedstawiono liczne
przyktady liczbowe ilustrujace opracowane modele i algorytmy obliczeniowe.
W pracy przyjeto gtéwnie modele i metody obliczeniowe o charakterze
deterministycznym, z uwagi na potrzebg przyblizenia podstawowych metod
obliczeniowych, ktore moga by¢ zastosowane W obliczeniach inzynierskich
z zastosowaniem aplikacji MS EXCEL.
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12. Zalaczniki

1.
2.
3.

~No

9.

Harmonogram z zastosowaniem TCM |

Harmonogram z zastosowaniem TCM | z tancuchem krytycznym
Harmonogram z zastosowaniem TCM | z optymalng kolejno$cig dziatek
roboczych

Harmonogram z zastosowaniem TCM | z optymalng kolejnoscia dziatek
roboczych i tancuchem krytycznym

Harmonogram z zastosowaniem TCM | z najgorsza kolejnoscig dziatek
roboczych

Harmonogram z zastosowaniem TCM Il

Harmonogram z zastosowaniem TCM |1 z tancuchem krytycznym
Harmonogram z zastosowaniem TCM Il z optymalng kolejnosciag dziatek
roboczych

Harmonogram z zastosowaniem TCM Il z optymalng kolejnosciag dziatek
roboczych i tancuchem krytycznym

10.Harmonogram z zastosowaniem TCM Il z najgorsza kolejnoscia dziatek

roboczych

11.Harmonogram z zastosowaniem TCM IlI
12.Harmonogram z zastosowaniem TCM Il z tancuchem krytycznym
13.Harmonogram z zastosowaniem TCM Ill z optymalna kolejnoscia dziatek

roboczych

14.Harmonogram z zastosowaniem TCM Ill z optymalng kolejnoscia dziatek

roboczych i tancuchem krytycznym

15.Harmonogram z zastosowaniem TCM |1l z najgorsza kolejnoscig dziatek

roboczych
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Na schematach wystepuja nastepujace oznaczenia literowe:

n — liczba wierszy macierzy T,

m — liczba kolumn macierzy T,

T — macierz czasy trwania robot,

t"" — najwczesniejszy termin rozpoczgcia roboty,

t"* — najwcze$niejszy termin zakonczenia roboty,

t*" — najpozniejszy termin rozpoczecia roboty,

t”* — najpozniejszy termin zakonczenia roboty,

tij — czas wykonania roboty j na froncie i,

tiig — czas trwania Krytycznej roboty j na froncie i dla diagonatu q,

t'j — czas rozwiniecia cze$ciowego potoku j,

tS* — sprzezenia miedzy $rodkami realizacji dla wezesnych terminow,

S™ — sprzezenia migdzy frontami roboczymi dla wezesnych termindw,

S*® — sprzezenia migdzy $rodkami realizacji dla poznych terminow,

S*P _ sprzezenia migdzy frontami roboczymi,

H — podzbidr najwczesniejszych termindw rozpoczecia robot,

P — zbidr termindw rozpoczgcia robot,

h, k — naktady pracy,

O; — obiekt i,

P; — proces roboczy j,

R — zbidr termindw rozpoczecia robot w diagonale macierzy,

GMM —wskaznik, granicznie mozliwe minimum,

N — cze$ciowy potok,

T% — wektor zakonczenia czeSciowego potoku,

TR, — wektor rozwinigcia czesciowego potoku,

A — dwukolumnowa macierz,

B — dwukolumnowa macierz zmodyfikowana algorytmem Johnsona.

Oraz wprowadza si¢ nastepujace oznaczenia (zgodne 2z publikacjami
zagranicznymi):

LT — (least time) najkrotszy czas pomigdzy procesem w toku a kolejnym procesem
— najmniejszy dystans czasowy,

LD — (least distance) najmniejsza odlegtos¢ miejsca pomiedzy procesem w toku
a kolejnym procesem,

CPH — (controling path) — droga krytyczna proceséw budowlanych,

CL — (controling link) $ciezka krytyczna — potaczenie graficzne pomigdzy
kolejnymi procesami,

CP — (controling point) punkt krytyczny odpowiadajacy rozpoczeciu kolejnego
procesu,

T — czas trwania procesu,

TT — (time total) catkowity czas wykonania zadania,

PB — (patrial-span blok) proces typu blok o charakterze nieliniowym.
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