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Metoda wykonania procesow wieloobiektowego
przedsi¢wzi¢cia budowlanego

Streszczenie

W pracy przedstawiono metode harmonizacji wykonania procesow
wieloobiektowego przedsigwziecia budowlanego. Celem pracy byto opracowanie
metody harmonizacji wykonania niejednorodnych proceséw wieloobiektowego
przedsigwzigcia budowlanego w warunkach deterministycznych umozliwiajace;j
minimalizacje czasu realizacji przedsiewzigcia i obiektéw budowlanych oraz
przerw w pracy z uwzglednieniem preferencji decydenta co do istotnosci tych
celow optymalizacji harmonogramu budowy.

Pierwszym krokiem zrealizowanych badan bylo studium literatury, ktore
wykonano w celu analizy istniejacych metod harmonizacji wieloobiektowych
przedsiewzig¢ budowlanych. Z analizy literatury wynika, ze tak postawiony
problem harmonizacji przedsiewzie¢ budowlanych, jak w niniejszej pracy, nie byt
dotychczas sformutowany i nie doczekat sie¢ metod rozwigzan.

Kolejnym krokiem realizowanej metodyki badan bylo przeprowadzenie badan
ankietowych wérdd kadry kierowniczej przedsiewzie¢ budowlanych. Uzyskane w
niej informacje pozwolitly rozpozna¢ stosowane w praktyce kryteria oceny
harmonograméw budowlanych: minimalizacji czasu realizacji catego
przedsiewzigcia i poszczegdlnych obiektow budowlanych oraz minimalizacji
przerw w pracy brygad. Istotnos¢ zdefiniowanych kryteriow oceny
harmonograméw mozna wprowadzi¢ za pomocg jednego z trzech sposobdw:

e dyrektywnego wskazania wag przez decydenta,

e autorskiej grupowej metody wspomagania podejmowania decyzji bedacej
rozwinigciem rozmytej metody AHP w ujeciu Mikhailova,

e interaktywnej metody wspomagania podejmowania decyzji wzorowanej
na metodzie przegladu wigzka Swiatla.

Nastepnie, dokonano identyfikacji modelu problemu harmonizacji wykonania
procesow przedsiewzigcia budowlanego oraz jego formalizacji matematyczne;.
Zaproponowane ujg¢cie zagadnienia uniemozliwia generowanie rozwigzan
niedopuszczalnych, a jednocze$nie nie pomija rozwiazan, ktoére moga by¢
uzyteczne. Zaproponowany w pracy sposob matematycznego ujecia problemu
znaczgco skraca czas obliczen oraz ulatwia jego rozwigzanie. Kolejny etap badan
polegat na opracowaniu oraz oprogramowaniu algorytmu metaheurystycznego
(algorytmu optymalizacji rojem czastek) w celu poszukiwania rozwigzan
niezdominowanych zagadnienia (doktadnych lub przyblizonych).

Model zagadnienia oraz uzyskiwane za pomocag systemu komputerowego
rozwigzania poddano badaniom weryfikacyjnym. Polegaty one na wykonaniu
testow: konfrontacji danych, warunkéw brzegowych, stabilnosci otrzymywanego
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rozwigzania, analizy wrazliwosci 1 efektywnosci czasowe] uzyskanego
rozwigzania. Opracowany system komputerowy pozytywnie przeszedt wszystkie
przeprowadzone testy kontrolne.

Stworzong metode zastosowano do harmonizacji wykonania procesow
drugiego etapu Elizowka Park. Redukcja czasu wykonania przedsigwziecia, dla
preferowanego rozwigzania przez kierownika budowy, otrzymana za pomoca
opracowanego systemu, wzgledem  harmonogramu skierowanego
w rzeczywistosci do realizacji wyniosta od 25 % do 35 % (w zaleznosci od
sposobu wyboru wag kryteridow oceny).

Na koncu pracy zestawiono uzyskane wyniki i wnioski. Opracowana metoda
harmonizacji wykonania procesow budowlanego przedsigwzigcia
wieloobiektowego moze wspomagaé decyzje zarzadzajacych budowg przy
projektowaniu organizacji rob6t budowlanych 1 poprawi¢ efektywnos$¢ realizacji
przedsiewzigcia (zgodnie z preferencjami decydenta).

Stowa kluczowe: algorytm optymalizacji rojem czastek, harmonogramowanie
budowlane, optymalizacja harmonograméw, modelowanie matematyczne,
optymalizacja wielokryterialna, zarzadzanie zasobami.



Method of harmonizing construction processes
in multi-object project

Abstract

The paper puts forward a method of harmonizing construction processes
related to the execution of projects that involve the erection of multiple buildings.
The method is, by assumption, deterministic. Its aim is to generate construction
schedules of minimized overall project duration, minimized completion time of
particular buildings, as well as minimized resource downtimes. As these three
optimization objectives are, in most cases, contradictory, the method bases on the
decision maker’s preferences on their relevance.

The first step of the research was a literature review to analyze the existing
methods. A knowledge gap was found: no direct solution to the above-defined
problem under the above-listed criteria was found.

The next step was a survey among the construction managers to recognize the
criteria used for assessing the quality of construction schedules in practical cases.
The survey confirmed that minimizing the time of execution of the entire project
and individual buildings, and minimizing interruptions in construction crews’
workflow were considered most significant.

The proposed method requires that the criteria weights are given by the
scheduler to express the constraints of a particular case. These weights can be
defined in one of the following ways:

e by an arbitrary decision of the decision-maker,

e by aggregating opinions of a number of decision-makers (here, the author
proposed an original method of aggregating opinions, a development of
the fuzzy AHP according to Mikhailov)

e using an interactive decision support method that draws from the idea of
the light beam search algorithm.

The research step to follow was the model identification: the mathematical
formalization of the problem of harmonizing the construction works. The model
prevents generating unacceptable schedules and, at the same time, does not
exclude solutions that are potentially acceptable. The mathematical formulation
proved satisfactory in terms of the runtime performance of the program created
on its basis. Its core was a metaheuristic algorithm (the particle swarm
optimization algorithm) to search for the exact or approximate non-dominated
solutions.

The model and the solutions obtained by means of the program were subject
to verification. The tests comprised data confrontation, checks on the boundary
conditions, the stability of the solution, sensitivity analysis, and runtime
performance. The program successfully passed all these tests.



To validate the method in a problem of a real-life scale, it was applied to
harmonizing the schedule of a multifamily housing project (2nd Stage of Elizowka
Park Project in Lublin), with input and original schedule supplied by the
contractor. The reduction of the project duration (relative to the contractor’s
schedule) was between 25% and 35%, depending on the weights assigned to the
optimization criteria.

The proposed method of harmonizing construction processes of projects with
multiple buildings proved fit to support the scheduling process. It is applicable to
designing the organization of construction works and improving resource
utilization according to the decision-maker priorities.

Key words: construction scheduling, mathematical modelling, multi-objective

optimization, particle swarm optimization, resource management, schedules
optimization.
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Definicje wybranych poje¢ stosowanych w pracy

Budowlany proces inwestycyjny — (1) skoordynowana czynno$¢
o charakterze technicznym, prawnym, technologicznym, organizacyjnym,
finansowym itp. prowadzaca do realizacji i eksploatacji planowanej inwestycji
budowlanej w okreslonym czasie oraz przy ograniczonych zasobach finansowych
[1]; (2) dziatania i decyzje zmierzajace do wybudowania nowego lub modernizacji
istniejacego obiektu budowlanego [2].

Prawo harmonii doboru — mozna nazwac taki dobor, przy ktorym wykresy
charakterystyczne wszystkich organow beda ze soba uzgodnione tak, aby miaty
one najbardziej zblizone do siebie produkcje wzorcowe i aby laczny koszt
straconego czasu byl jak najmniejszy [3].

Proces budowlany — (1) jest zespotem technologicznie powigzanych ze sobg
procesow produkcyjnych wykonywanych na placu budowy lub zapleczu, ktérych
celem jest wytworzenie okresSlonej produkcji zwigzanej z wykonaniem
wybranego elementu obiektu budowlanego [4]; (2) stanowi zespot okre§lonych
dziatan technologicznych, technologicznie uwarunkowanych i organizacyjnie ze
soba powigzanych [5].

Przedsiewziecie — celowo zorientowana dziatalno$¢ czlowieka lub grupy
interesow w okreslonym otoczeniu ($rodowisku zewnetrznym) w oparciu
o przyjeta hierarchie warto$ci, zmierzajaca do stworzenia okre$lonej klasy dobra
zwymiarowanego posiadajacego okre§lone cechy uzyteczno$ci, wymagajacego
okreslonej wiedzy iumiejetnosci do jego kreowania oraz realizacji, aby
w okreslonym cyklu, przy odpowiednich uwarunkowaniach w oparciu
o okreslone zasoby 1 naklady, wypracowa¢ odpowiedni wynik (dobro
indywidualne lub wspolne), zgodny z zatozonym celem [6]; (2) jest dziataniem
ztozonym, wielopodmiotowym, przeprowadzonym zgodnie z planem, ktory ze
wzgledu na skomplikowanie bywa realizowany za pomoca specjalnych metod [7].

Przedsiewziecie budowlane — jest to proces inwestycyjny zwigzany
zbudowa, modernizacja, montazem, remontem badz rozbiorkg obiektow
budowlanych lub tymczasowych obiektow budowlanych [8].

Harmonizacja pracy — (1) polega na maksymalnym wyréwnywaniu czaséw
dziatania, przy czym wielko$¢ skutku uzytecznego zespolu, zalezy od tego
elementu, ktorego wydajnos¢ jest najmniejsza; wymaga zard6wno harmonijnego
doboru poszczegdlnych organéw jak i zsynchronizowania ich wszystkich
czynnosci [3]; (2) polega na takim doborze czynnikow i oddziatywaniu na system
pracy, aby jego czlony harmonijnie wspotprzyczyniaty si¢ do osiggania celow
pracownikéw, jednostki organizacyjnej oraz rozwoju spoleczno-gospodarczego
kraju [9].

Harmonogram — odwzorowanie przedstawiajace okre§lone rozwigzania
organizacyjne; jest srodkiem ulatwiajgcym harmonizacje pracy [10]; etymologia
stowa harmonogram zwigzana jest z greckimi stowami: ,,harmonia” — w mitologii
greckiej bogini i uosobienie tadu oraz symetrii, a takze — ,,gramma”, ktére oznacza
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znak pisany, literg; czyli tacznie harmonogram jest to opracowanie majace na celu
zharmonizowanie szeregu zamierzonych czynnosci [11].

Harmonogram budowlany - jest narzedziem planowania przebiegu
procesow budowlanych sktadajacych si¢ na realizacje przedsiewziecia
budowlanego [12].

Model — zbidr elementéw rzeczywistosci, przyjetych jako istotne dla danego
zagadnienia, oraz regul, ktore nim rzadza [13].

Modelowanie — wybor elementow rzeczywistosci, przyjetych jako istotne dla
danego zagadnienia oraz okreslenie regut ich dziatania [13].

Sprawno$¢ — jest miara uniwersalng, ktora stuzy do oceny funkcjonowania
organizacji; jest to nazwa ogolna kazdego z walorow praktycznych: skutecznos¢,
korzystnos¢, jak i ekonomiczno$¢ [14]; polega na korzystaniu z wszystkiego, co
jest niezbedne do realizacji przyjetego celu i rownocze$nie na korzystaniu tylko
z tych zasobow, ktorych zuzycie jest konieczne, aby cel ten zostal osiagniety [15].
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1. Wstep

Jednym z kluczowych zagadnien naukowych aktualnie podejmowanych
w dyscyplinie inzynieria ladowa 1 transport jest tworzenie i rozwijanie metod
wspomagania zarzadzania realizacja przedsigwzigcia budowlanego.

Pojecie zarzadzania jest roznie definiowane w literaturze. Wedlug Griffina
[16]: ,,zarzadzanie jest to zestaw dziatan (obejmujacy planowanie i podejmowanie
decyzji, organizowanie, przewodzenie, tj. kierowanie ludzmi, oraz
kontrolowanie), skierowanych na zasoby organizacji (ludzkie, finansowe,
rzeczowe 1 informacyjne) oraz wykonywanych z zamiarem osiggni¢cia celow
organizacji w sposob sprawny i skuteczny”. Zarzadzanie jest rozumiane réwniez
jako:

e dzialanie polegajace na dysponowaniu zasobami [17],

o sztuka taczenia roznych srodkow, ktorymi dysponuje przedsigbiorstwo,
tak aby osiagneto ono swoje cele z maksymalna skutecznoscig [18],

e formutowanie celu dziatania, planowanie, czyli organizowanie struktur
oraz kontrolowanie realizacji celow [19],

e dzialanie zmierzajagce do spowodowania funkcjonowania rzeczy,
organizacji lub oséb podlegtych zgodnie z celami zarzadzajacego [20].

Wszystkie wyzej wymienione definicje maja pewne cechy wspolne:
zarzadzanie jest zestawem tworczych dziatan, wykonywanych z wykorzystaniem
zasobow, w celu realizacji predefiniowanych celéw. Pod pojeciem ,,zestaw
tworczych dzialan” nalezy rozumie¢ role zarzadzania, ktdre po raz pierwszy
zostaly zidentyfikowane i opisane przez Henri’ego Fayola [21]. Wyr6znit on pigé
podstawowych funkcji zarzagdzania: planowanie, organizowanie (rozumiane jako
wszelkie czynnosci administracyjne), koordynowanie (zasobow i dziatan),
przewodzenie (bycie liderem formalnym badZz nieformalnym), kontrolowanie
(wykonania planu). Przewodzenie coraz czesciej w literaturze jest zastepowane
pojeciem motywowania [22], a koordynowanie nie jest wyszczegoOlniane jako
osobne dziatanie, poniewaz uznaje si¢, ze jest nieodlaczng czynnos$cia w ramach
wszystkich funkcji [23].

Kluczowa funkcja zarzadzania jest planowanie, ktore ,,powinno by¢ punktem
wyjscia dla podejmowania jakichkolwiek dzialan w zarzadzaniu organizacjs,
zespotem czy projektem™ [24]. Planowanie obejmuje [24]:

e rozpoznanie i zrozumienie aktualnej sytuacji,

e przewidywanie przysztych zmian sytuacji,

e okreslenie celow,

e okreslenie niezbednych zasobow (ludzkich, materiatlowych, sprzgtowych,
finansowych, informacji itp.),

e okreslenie dziatan niezbednych do osiggnigcia zdefiniowanych celow,

* W budownictwie zwyczajowo uzywa si¢ pojecia zarzadzania przedsiewzigciem
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e probe przewidzenia skutkéw podjecia badz niepodjecia konkretnych
dziatan.

W odniesieniu do zarzadzania przedsigwzigciami budowlanymi planowanie
jest szczego6lnie istotne. W przypadku planowania przedsigwziecia budowlanego
gléwnym etapem tego procesu jest harmonogramowanie. Etymologicznie stowo
harmonogram pochodzi od dwoch greckich stéw: ,harmonia” — w mitologii
greckiej bogini i uosobienie fadu i symetrii — oraz ,,gramma”, ktore oznacza znak
pisany, litere; czyli tagcznie harmonogram jest to opracowanie majace na celu
zharmonizowanie szeregu zamierzonych czynnosci. W odniesieniu do
przedsiewzig¢ budowlanych harmonogramowanie polega na rozdziale w czasie
dyskretnych i niezuzywajacych si¢ zasobow (tzn. zasobéw odnawialnych) miedzy
uporzadkowany ciag proceséw (czynnosci), ktore nalezy wykonac [4]. W procesie
tworzenia harmonogramu nalezy rowniez uwzgledni¢ ryzyko iniepewnos¢
zwiazang z realizacjg przedsiewzigcia, a takze ograniczenia wynikajace z budzetu
oraz dyrektywnych terminow jego realizacji [25].

Rola  harmonogramowania w inzynierii ladowej jest potrojna:
harmonogramowanie jest elementem planowania oraz projektowania realizacji
(organizowania) produkcji budowlanej a opracowany harmonogram stanowi
narzedzie kontroli realizacji inwestycji. Zagadnienia zwigzane z pierwszym
zastosowaniem harmonogramowania sg potaczone mi¢dzy innymi z okresleniem
czasu realizacji przedsigwziecia czy ustaleniem sposobu jego wykonania.
Problemy zwigzane z druga rola sg zréznicowane i mozna wyr6zni¢ miedzy
innymi: projektowanie systemOéw mechanizacji kompleksowej, ustalanie
najkorzystniejszego rozwigzania organizacyjnego wspolpracujacych ze soba
zasobow, harmonizacja wykonania zadan z bilansowaniem potrzeb i ich
dostepnosci, ocena kosztow wykonania robdt, analiza ryzyka [26].
Harmonogramy moga by¢ wykorzystywane do kontroli czasowej realizacji
przedsiewzigcia, kosztow wykonania przedsiewzigcia czy zuzycia zasobow.
W przypadku dezaktualizacji harmonogramow jest konieczne podejmowanie
dziatan w ramach kierowania operatywnego.

Z wyzej wymienionych zadan harmonogramowania wynikaja trzy zasadnicze
problemy, ktére powinny by¢ rozwigzane w tym procesie [27]:

e problem rozdzialu posiadanych sit i $rodkéw do wykonania procesow
czastkowych (zagadnienie alokacji zasobow lub ich przydziatu czy
rozmieszczenia, ang. assigment problem lub allocation problem),

e problem ustalenia kolejnosci realizacji zadan niezaleznych pod wzgledem
technologicznym, a wymagajacych kolejnego wykonania ze wzgledow
organizacyjnych (zagadnienie szeregowania zadan),

e problem ustalenia termindw realizacji procesow (analiza czasowa).

Zatem harmonogramowania nie mozna utozsamia¢ jedynie z ustalaniem
termin6éw realizacji procesow. Harmonogramy stanowig narzedzie harmonizacji
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[3] a proces ich sporzadzania powinien obejmowac¢ jednocze$nie dobor jednostek
organizacyjnych oraz synchronizacj¢ ich dziatan w czasie.

Tradycyjnie harmonogramy wykonywane byly na podstawie intuicji
i doswiadczenia kierownika budowy. Jednak w przypadku duzych, ztozonych
przedsigwzig¢, badz bardzo innowacyjnych i nietypowych zlecen, podejscie to
moze prowadzi¢ do otrzymania niesatysfakcjonujacych rezultatow. Koncowy
wynik uzyskany tym sposobem jest réwniez bardzo mocno uzalezniony od
doswiadczenia osoby sporzadzajacej harmonogram. Dlatego tez tworzenie
harmonograméw budowlanych zaczeto wspomaga¢ metodami matematycznymi.
Jednym przyktadow takich metod moga by¢ wywodzace si¢ z teorii grafow
metody sieciowe np. metoda drogi krytycznej (ang. CPM — Critical Path Method),
metoda PERT (ang. Program Evaluation and Review Technique), czy metoda PM
(ang. Precedence Network Model).

Klasyczne metody harmonogramowania nie umozliwiaja jednak
jednoczesnego uwzglednienia istotnych dla kierujacych realizacja budowy
kryteriow optymalizacji harmonograméw: minimalizacji czasu realizacji catego
przedsiewzigcia 1 czasu przerw w pracy brygad oraz poszukiwania rozwigzan
kompromisowych. Pierwsze kryterium optymalizacji jest charakterystyczne dla
znanego w literaturze problemu harmonogramowania z ograniczeniami
w dostepnosci zasobow (ang. resource-constrained project scheduling problem —
RCPSP), natomiast drugie dla harmonogramowania z wyréwnaniem zuzycia
zasobow (ang. resource levelling problem — RLP) (ze zdefiniowanym
dyrektywnym terminem zakonczenia przedsiewzigcia), gdzie wszelkie
nierdwnomierno$ci w pracy zasobow $wiadcza o braku zachowania cigglo$ci ich
zatrudnienia. Zastosowanie tych metod moze skutkowa¢ uzyskaniem
harmonograméw niesatysfakcjonujacych wykonawcow i nie spehniajacych ich
wymagan. Z drugiej strony, harmonogram opracowany z réwnomiernym
zapotrzebowaniem na zasoby (zapewniajacy ciagltos¢ pracy brygad)
charakteryzuje si¢ czesto nieakceptowalnie dhlugim okresem realizacji
przedsiewzigcia, co skutkuje konieczno$cig ponoszenia dodatkowych, dajacych
si¢ unikna¢, kosztow m.in. w ramach kosztow posrednich budowy. Natomiast
minimalizacja jedynie czasu wykonania obiektow budowlanych bgdzie prowadzi¢
do zlej organizacji brygad i poniesienia niepotrzebnych kosztow zwigzanych z ich
przestojami na budowie. Innym kryterium czesto branym pod uwage przy
ustalaniu harmonogramu robo6t jest dazenie do maksymalnego skrocenia czasu
realizacji poszczeg6élnych etapow robot czy realizacji obiektow budowlanych.
Opdznienia w zakonczeniu realizacji poszczego6lnych obiektow moga skutkowaé
natozeniem kar umownych na wykonawce czy nawet utrata ptynnosci finansowe;j
inwestora. Wydtuzony czas wykonania obiektow moze takze powodowac
wrazenie zleceniodawcy, ze wykonawca nie posiada odpowiednich zasobéw do
realizacji przedsiewziecia, czy skutkowaé zwiekszeniem kosztow zaleznych od
czasu, np. dzierzawy maszyn i urzadzen. W przypadku realizacji ucigzliwych
inwestycji publicznych, np. remontow drog, wydluzenie realizacji robot na
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poszczegdlnych obiektach moze wywotywaé niezadowolenie opinii publiczne;.
Uogolniajac, kryteria harmonogramowania przedsiewzig¢ budowlanych mozna
sklasyfikowaé na [27]-[30]:

e czasowe (minimalizacja terminu zakonczenia realizacji przedsigwzigcia,
minimalizacja §redniego wazonego czas przeptywu czynnosci,
minimalizacja maksymalnego opdznienia wykonania czynnosci,
minimalizacja $redniego wazonego opoOznienia, minimalizacja liczby
opodznionych czynnosci),

e kosztowe (minimalizacja sumarycznych kosztéw zatrudnienia ludzi
isprzetu, minimalizacja sumarycznych kosztow zuzycia $rodkoéw
produkcji 1  materiatow, minimalizacja kosztéw  wykonania
przedsiewzigcia, minimalizacja kosztow przerzutu pracownikow na inny
front robot),

e czasowo-kosztowe (minimalizacja kosztow z wyceng strat czasu
spowodowang poOzniejszym terminem zakonczenia przedsiewzigcia,
wydhuzeniem czasu realizacji czynnosci przekroczeniem dopuszczalnych
terminé6w zakonczenia czynno$ci, niewykorzystaniem potencjatu
wykonawczego inwestora),

e inne (maksymalizacja odpornosci harmonogramu na wplyw zjawisk
losowych).

Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowych komputerow osobistych stato sie
mozliwe wykorzystanie w wickszym zakresie metodyki badan operacyjnych
i budowanie ztozonych modeli matematycznych rozwigzywanych za pomoca
informatycznych programow optymalizacyjnych. Znajdowanie optymalnych
harmonograméw przedsiewzie¢ budowlanych ze wzgledu na roézne kryteria jest
problemem zlozonym, a zagadnienie harmonogramowania z ograniczeniami
w dostepnosci zasobow (ang. resource-constrained project scheduling problem),
jest problemem NP-trudnym. Dzigki zastosowaniu komputeréw stato si¢ mozliwe
znajdowanie optymalnych lub satysfakcjonujacych rozwigzan ztozonych modeli
uwzgledniajacych wiele czynnikéw oraz ograniczen, wezesniej niemozliwych do
rozwigzania. Wraz z rozwojem algorytmow obliczeniowych i optymalizacyjnych
powstaje wiele nowych metod rozwigzywania roznych specyficznych problemow
harmonogramowania.

Dobor metod harmonogramowania powinien by¢ dostosowany zatem do
rodzaju przedsiewziecia. W polskiej literaturze przedsiewzigcia budowlane
zwyczajowo klasyfikuje si¢ ze wzgledu na sposob modelowania ich struktury
organizacyjnej i stosowane metody harmonogramowania na dwa podstawowe
rodzaje [4]:

e przedsiewzigcia typu kompleks operacji,

e przedsiewzigcia, ktére mogg by¢ zorganizowane zgodnie z zasadami
potokowych metod organizacji pracy.
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Przedsiewzigcia okreslane mianem ,.kompleks operacji” sktadaja si¢ ze zbioru
procesow budowlanych nierytmicznych i niepowtarzalnych o r6znym charakterze
i zakresie prac. Harmonizacja takich przedsiewzie¢ jest skomplikowana ze
wzgledu na zlozono$¢ 1 niejednorodno$¢ zaréwno pod wzgledem
technologicznym, jak i rodzaju oraz zakresu robot [4].

Metody sieciowe sa stosowane przede wszystkim do harmonogramowania
przedsiewzig¢ typu kompleks operacji, tj. obejmujacych procesy niecykliczne.
Jednak w przypadku przedsiewzig¢ zawierajacych procesy powtarzalne
(np. przedsigwzigcia o charakterze liniowym, wysoko$ciowce, osiedla budynkow
mieszkalnych) stosowanie tych tradycyjnych metod nie daje satysfakcjonujacych
rezultatbw. Modele takich przedsiewzie¢ sa zbyt ztozone, aby mozna byto
efektywnie stosowaé klasyczne podejscie sieciowe. Co wigcej, metody te nie
uwzgledniaja mozliwo$ci przydzialu zasobéw do procesdw i zapewnienia
ciaglosci ich pracy, co stanowi istotng przeszkode w ich wykorzystywaniu.
W celu harmonogramowania przedsiewzie¢ zawierajgcych procesy powtarzalne
opracowano metody specjalne np. metodg pracy rownomiernej, metodg sprzgzen
czasowych, metode Line of Balance, czy Linear Scheduling Method.

Klasyczna metoda organizacji procesow powtarzalnych, zaliczang do grupy
potokowych metod organizacji pracy, jest metoda pracy rownomiernej [5], [31].
Istniejg trzy odmiany tej metody opracowane do organizacji wykonania procesow
na dziatkach:

e jednotypowych — o jednakowej wielkosci, na ktérych wykonuje si¢
kolejne procesy w ciggu technologicznym stosujgc jednakowe
technologie,

e jednorodnych — charakteryzujacych si¢ tozsama technologia wykonania
procesow na rdéznych dziatkach roboczych, mimo ze ich zakres ilo§ciowy
moze by¢é rézny na poszczegolnych dziatkach, wystepuje
proporcjonalno$¢ pomigdzy wielkoscig dziatek i1 pracochlonnoscia
procesow,

e niejednorodnych — na ktorych sa realizowane procesy jednakowa
technologig na réznych dziatkach roboczych, lecz brak jest zalezno$ci
wprost pomigdzy wielkosciami dzialek i pracochlonnosciami procesow
lub zalezno$¢ ta jest rozna dla roznych procesow.

Metoda pracy rGwnomiernej jest modyfikacjg przemystowej metody produkcji
tasmowej dla potrzeb przedsigwzige¢ budowlanych. ,,Polega ona na podziale
obiektow na pewng liczbg czgsci o jednakowych ilo$ciach robot, zwanych
dziatkami roboczymi, powierzanych do wykonania stalym jednostkom
organizacyjnym (zespolom, brygadom, zestawom maszyn), ktore przechodzac
z jednej dziatki roboczej na nastgpng wykonuja stale takg sama pracg” [4], [5],
[31]. Jezeli planowane do realizacji obiekty budowlane maja niewielkie rozmiary,
to mogg odgrywac bezposrednio role dzialek roboczych.
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Metoda pracy rownomiernej posiada wiele cennych zalet migdzy innymi:
redukcja przerw w pracy brygad, redukcja czasu realizacji, klarownos$¢ struktury
harmonogramu robét, stwarzanie dobrych warunkéw w celu zapewnienia
ciaglosci i rdwnomierno$ci zatrudnienia brygad i pracy maszyn, rdwnomierno$ci
produkcji budowlanej oraz zuzycia materialow, wzrost wydajnosci brygad
zgodnie tzw. krzywa uczenia si¢ [4], [25]. Metoda pracy rownomiernej posiada
takze mankamenty, miedzy innymi: niemozno$¢ uwzglednienia dodatkowych
ograniczen, trudnosci w jej implementacji w przypadku niejednorodnosci
procesow i dziatek roboczych, brak mozliwosci modyfikacji w sposob ciagly
liczebnosci brygad, co prowadzi do réznorytmicznosci, propagacja zaklocen
losowych na inne procesy, co skutkuje wystapieniem przerw w pracy (aby temu
zapobiec opoznia si¢ wiaczanie kolejnych ciagdw procesow lub stosuje dziatki
rezerwowe) [5], [32]. W przypadku procesow powtarzanych na dziatkach
niejednorodnych istotny wptyw na czas realizacji przedsiewzie¢ ma kolejno$¢
zajmowania dzialek przez brygady. Problem ustalania optymalnej kolejnosci byt
przedmiotem badan m.in. Anafasjewa, Mrozowicza, Hejduckiego i Rogalskiej
[33]-[35], co stanowito podstawe do rozwoju metod sprzezen czasowych
(ang. Time Coupling Methods).

Do harmonogramowania proceséw powtarzalnych w krajach zachodnich
rozwijane sg od wczesnych lat 40 ubieglego wieku metody LOB (ang. Line-of-
Balance) i jej odmiany. Zakres jej zastosowania jest zalezny od specyficznych
cech wznoszonych obiektow. Z tego wzgledu, na potrzeby harmonogramowania,
dokonuje si¢ tam bardziej szczegotowej klasyfikacji przedsiewzig¢ obejmujacych
procesy powtarzalne. W literaturze zagranicznej najbardziej rozpowszechniong
klasyfikacja przedsiewzig¢ budowlanych jest ta przedstawiona w artykule [36].
Autorzy tego artykutu klasyfikujg przedsiewzigcia budowlane jako: powtarzalne
liniowe (ang. repetitive linear), powtarzalne nieliniowe (ang. repetitive non-
linear) oraz niepowtarzalne (ang. non-repetetive). Przedsigwziecia powtarzalne
liniowe wystepuja wtedy, gdy dysponuje si¢ pewna liczbg dziatek roboczych
o jednakowej wielkosci, na ktérych wykonuje si¢ analogiczne procesy, stosujac
jednakowe technologie np. drogi, rurociggi, budynki wysokoSciowe.
Przedsigwzigcia powtarzalnie nieliniowe cechujg si¢ jednakowg technologia
wykonania proceséw, mimo ze ich zakres ilo§ciowy moze by¢ roézny na
poszczegblnych dziatkach roboczych np. osiedle domow jednorodzinnych
o réznych powierzchniach. Przedsigwzigcia niepowtarzalne charakteryzuja sig
brakiem analogii pomiedzy procesami wykonywanymi na roéznych dziatkach
roboczych oraz brakiem proporcjonalno$ci w ilosci prac w stosunku do wielkos$ci
dziatek roboczych np. szpitale, muzea, biblioteki.

Inng popularng klasyfikacja przedsigwzie¢ budowlanych jest systematyzacja
przedstawiona w publikacji (Hegazy, Abdel-Monem, & Atef Saad, 2014).
Wyrédznia ona przedsiewzigcia powtarzalne oraz niepowtarzalne. Przedsiewziecia
powtarzalne mozna sklasyfikowaé¢ w trzech podstawowych grupach: liniowe
(ang. linear) (np. autostrady, rurociagi, tunele), nieliniowe pionowe (ang. non-
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linear vertical) (np. wysoko$ciowce) i nieliniowe rozproszone (ang. non-linear
scattered) (np. osiedla domoéw wolnostojacych, naprawy mostow). Wedlug
jeszcze innej klasyfikacji wyrdznia si¢ przedsiewziecia, ktdre sg powtarzalne ze
wzgledu na cykliczno$¢ robot w projekcie (np. kompleks domow wolno
stojacych, obiekty obejmujace wiele powtarzalnych kondygnacji) oraz
przedsiewzigcia, ktore sg powtarzalne ze wzgledu na ich uktad geometryczny
(np. autostrady, rurociagi) [38].

Kluczowym zagadnieniem planowania i projektowania realizacji
przedsigwzigcia budowlanego jest dobor wykonawcy przedsigwzigcia
(ang. contractor selection), jak i alokacja jego wlasnych brygad (lub dodatkowo
dobdr brygad podwykonawcow).

W celu wylonienia kompetentnego wykonawcy projektu budowlanego
wykorzystywane sg rozne tryby takie jak: przetarg nieograniczony, przetarg
ograniczony, prekwalifikacja wykonawcéw, licytacje elektroniczne czy
negocjacje [39], [40]. W Polsce procedury pozyskiwania wykonawcy i zawierania
umow powinny by¢ zgodne z Kodeksem cywilnym [41]. W przypadku
przedsiewzig¢ finansowanych $rodkéw publicznych, kwestie zwigzane
zwyborem wykonawcow robot reguluje Ustawa Prawo zamowien
publicznych [42].

Drugi problem (znany réwniez w literaturze z zakresu badan operacyjnych pod
nazwa zagadnienia rozmieszczenia, ang. assignment problem, lub alokacji
zasobow, ang. resources allocation) polega na minimalizacji tgcznego czasu lub
kosztu wykonania wszystkich zadan przy zalozeniu, ze kazda jednostka
organizacyjna jest przydzielona do realizacji innego procesu.

W celu zapewnienia sprawnego dziatania dobor ten powinien by¢ zgodny
z prakseologicznymi  zasadami  okreslajacymi  sposéb  postepowania:
racjonalizacji, ekonomicznos$ci, optymalnego wyniku i harmonizacji. Nadrzgdna
nad wszystkimi pozostatymi jest zasada harmonii w dziataniu i glosi, ze wyniki
kazdego dziatania beda tym lepsze, im lepiej bgda ze sobg skoordynowane
(zestrojone) uczestniczace elementy (ludzkie, techniczne) oraz okresy przebiegu
zwigzanych ze soba czynnosci [43]. Prekursorem badan nad harmonizacja pracy
byt Karol Adamiecki, ktory doszedt do wniosku, Ze ,harmonizacja wymaga
zaro6wno harmonijnego doboru poszczegolnych organdw jak i zsynchronizowania
ich wszystkich czynnosci”. Na tej podstawie stworzyl zasadg harmonizacji pracy
[3]: ,trzeba dobiera¢ organy zgodnie z ich charakterystycznemi wykresami
1 nastgpnie trzeba, aby te organy dziataty w $cistym z sobg zwigzku tak, aby kazda
czynnos$¢ odbyta si¢ w swoim czasie”.

Potaczenie dwdch podstawowych zagadnien: synchronizacji zadan (ustalania
iuzgadniania terminow realizacji poszczegdlnych proceséw) oraz doboru
odpowiednich brygad do realizacji procesow budowlanych, pozwala na
harmonizacj¢ wykonania proceséw budowlanych, redukcje zbednych przestojow
1 przerw w pracy oraz umozliwia pelne wykorzystanie potencjalu produkcyjnego.
Umozliwia to zaprojektowanie sprawnej realizacji przedsigwzie¢ budowlanych,
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czyli takiej, w ktorej osiggane wyniki sa wspdétmierne do naktadow: pracy,
materialow, czasu czy tez srodkow finansowych. Ujecie w przedstawiony sposéob
planowania 1 projektowania realizacji przedsiewzigcia budowlanego daje
mozliwos$¢ wlasciwego dziatania, czyli skutecznego, prawidlowego, oszczednego
[43]. Dodatkowo, dzigki potaczeniu dwoch osobnych problemow w jednym
podejsciu mozliwe staje si¢ osiagnigcie efektu synergii pracy zespotowej
1 zwielokrotnienie korzy$ci z tego ptynacych. Takie podejécie wpisuje si¢ rowniez
w ogolnoswiatowe trendy nakazujace poszukiwac bardziej holistycznego ujecia
rozwazanych probleméw.

Podstawowa rolg harmonograméw stosowanych przy planowaniu
i projektowaniu realizacji przedsiewzig¢ budowlanych, wedlug Adamieckiego
(uwazanego za wspottworce tego narzedzia planowania 1 kontroli realizacji
procesow produkcyjnych), jest wskazywanie ukrytych rezerw czasowych
spowodowanych niedostateczna harmonizacjg procesOw pracy, oraz
minimalizacja przestojow 1 czasu oczekiwania. Harmonogramy stanowig
narzgdzie harmonizacji pracy i tym samym zapewniaja lepsze wykorzystanie
czasu pracy zasobow angazowanych do realizacji przedsiewzie¢, poprzez
redukcje strat czasu i zbednych przestojow. Wedlug Adamieckiego ,.chociaz
rozporzadzamy niewyczerpanym zapasem czasu, ktory sam przez si¢ nic nie
kosztuje, jest to jednak jeden z najdrozszych materiatéw, jakie zuzywamy przy
wyrobie produktow” [44], [45].

Monografia zostata podzielona na siedem rozdzialow. W nastgpnym rozdziale
— drugim — sformulowano problem naukowy oraz jej cel i zakres, atakze
metodyke przeprowadzonych badan. W rozdziale trzecim dokonano analizy stanu
badan w zakresie harmonogramowania przedsiewzig¢ budowlanych. W rozdziale
czwartym zaprezentowano wyniki badania ankietowego dotyczacego procesu
doboru kryteriow oceny harmonogramow budowlanych. Rozdziat piaty zawiera
opis i charakterystyke opracowanej metody harmonizacji wykonania procesow
wieloobiektowego przedsigwzigcia budowlanego. Ta czgs¢ monografii zawiera
takze identyfikacje i formalizacje matematyczng problemu wraz z algorytmem
postgpowania, bedacym podstawa do sporzadzenia komputerowego narzedzia
wspomagajacego  metode  harmonizacji  procesow  wieloobiektowego
przedsigwzigcia  budowlanego.  Weryfikacja  uzyskiwanych — wynikow
z wykorzystaniem systemu komputerowego stanowi jadro rozdzialu szostego.
Monografia zakonczona jest podsumowaniem, wnioskami oraz propozycja
kierunkow dalszych badan (rozdziat siodmy).
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2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy jest wspomaganie podejmowania decyzji w zakresie
harmonizacji wykonania niejednorodnych proceséw wieloobiektowego
przedsiewzigcia budowlanego. Problem naukowy polega na uwzglednieniu przy
harmonogramowaniu tego typu przedsigwzi¢¢ preferencji decydenta w zakresie
istotno$ci  kryteriow: minimalizacji czasu realizacji przedsigwzigcia,
minimalizacji przestojow w pracy brygad roboczych i minimalizacji czasu
realizacji obiektow budowlanych.

W pracy zatozono, ze przedsiewzigcie wieloobiektowe posiada pewna
specyficzng hierarchiczng strukture:

e przedsiewzigcie budowlane,

e obiekty pe{l,2,...o0},

e  dzialki robocze lp € {1,2,...,mp},

e procesy budowlane je{l,2,...,n}.

Taka struktura przedsigwzigcia czesto wystepuje w praktyce w przypadku
zamierzen inwestycyjnych z zakresu inzynierii ladowej, np. polegajacych na
budowie osiedla budynkoéw wielorodzinnych (obiekty s3 poszczegdlnymi
budynkami wielorodzinnymi, ktére sg podzielone na dziatki robocze, na ktérych
sg realizowane procesy budowlane). Optymalna kolejno$¢ wykonania obiektow
jest jedna zniewiadomych podjetego w monografii zadania, podczas gdy
kolejno$¢ realizacji dziatek roboczych w obiektach jest zazwyczaj uwarunkowana
wymaganiami konstrukcyjnymi — co odpowiada powszechnej praktyce w sektorze
budowlanym.

Zgodne z idea potokowych metod organizacji budowy w jednym czasie tylko
jeden proces moze by¢ realizowany na dzialce roboczej, tak aby pracownicy
wykonujacy go mogli w catosci wypeli¢ front robot. Oczywiscie,
w przedsigwzigciach budowlanych zdarzaja si¢ takze procesy, ktorych
jednoczesna realizacja na dziatce roboczej nie koliduje ze sobg np. wykonanie
instalacji elektrycznej, centralnego ogrzewania oraz instalacji wodno-
kanalizacyjnej. Z tego wzgledu dla tego typu procesow zdefiniowano zbiory
(oznaczone w rozdziale 5 jako H, € Vj eV \ j), ktore zawierajg procesy mogace

by¢ jednocze$nie realizowane na dziatce roboczej wraz z procesem .

Zakres robot budowlanych prowadzonych na dziatkach budowlanych oraz
zaleznosci kolejnosciowe pomiedzy nimi sg modelowane za pomocag sieci
czynnosci (sporzadzonej technikg jednopunktows), ktora jest reprezentowana za

pomocg grafu skierowanego G = <V,E > z jednym wierzchotkiem poczatkowym

i jednym koncowym, w ktorym wierzchotki (elementy zbioru V') oznaczaja
procesy budowlane, a tuki grafu FE cV xV przedstawiaja zaleznosci typu
,rozpoczgcie po zakonczeniu” pomigdzy procesami na dziatce roboczej.
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Mozna wyr6zni¢ cztery rodzaje uwzglednianych w pracy zalezno$ci pomigdzy
procesami:

e powigzania technologiczne pomigdzy procesami budowlanymi na dziatce
roboczej, opisane za pomocg tukow sieci grafu skierowanego,

e powigzania pomig¢dzy tymi samymi procesami wykonywanymi na
kolejnych dziatkach roboczych, wynikajace z kolejnosci realizacji dziatek
i obiektow,

e powigzania pomi¢dzy procesami na tej samej dzialce, wynikajace
z mozliwo$ci wykonywania na kazdej dziatce tylko jednego procesu
budowlanego w tym samym czasie (jesli nie nalezg do zbiorow H ),

e powigzania pomi¢dzy procesami wykonywanymi przez t¢ sama brygade,
wynikajace z jej dostgpnosci.

Pracownicy budowlani w Polsce przechodza szeroka edukacj¢ zawodowa, co
skutkuje uzyskiwaniem przez nich kilku kwalifikacji zawodowych dotyczacych
wykonywania réznych asortymentéw robot budowlanych. Dzigki temu mozna
przyjaé, ze poszczegdlne brygady mogg wykonywaé rozne procesy budowlane
(ale z bliskim powigzaniem pod wzglgdem wymagan kwalifikacyjnych), lecz nie
w jednym czasie. Dodatkowo przyjeto zalozenie, ze brygada przydzielona do
wykonania danego procesu budowlanego wykonuje go na wszystkich dziatkach
roboczych. Pozwala to na wykorzystanie efektu uczenia si¢ brygad, a co za tym
idzie zwickszenia ich wydajnosci. Czasy realizacji poszczegélnych procesow
przez brygady, ustalone na podstawie kalkulacji projektanta lub na podstawie
ofert ztozonych przez podwykonawcoéw, majg charakter deterministyczny.
Ponadto poszczegdlne brygady charakteryzuja si¢ statymi sktadami osobowymi
oraz zréznicowanymi wydajnos$ciami. Ze wzgledu na zatozong niejednorodnosc
rozpatrywanych procesé6w budowlanych czasy ich wykonania na rdznych
dziatkach roboczych moga si¢ rozni¢. Dodatkowo, przedsiewzigcie posiada
dyrektywny termin zakonczenia realizacji wszystkich procesow, ktory moze by¢
utozsamiany z umownym terminem realizacji obiektow budowlanych.

Celem monografii jest opracowanie metody harmonizacji wykonania
proceséw wieloobiektowego przedsiewziecia budowlanego w warunkach
deterministycznych, umozliwiajacej redukcje cyklu budowy poszczegélnych
obiektow i czasu realizacji calego przedsiewziecia wieloobiektowego oraz
przerw w pracy.

Ocena mozliwych wariantow harmonogramu realizacji wieloobiektowego
przedsigwzigcia budowlanego dokonywana bedzie przy jednoczesnym
zastosowaniu nastgpujacych kryteriow:

e minimalizacja czasu realizacji przedsigwzi¢cia,

e minimalizacja przestojow w pracy brygad roboczych,

e minimalizacja czasu realizacji obiektow budowlanych, pozostajaca
w relacji z redukcja przestojow w pracy na frontach robot.
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Minimalizacja przestojow w pracy na dzialkach roboczych prowadzi do
zwigkszenia stopnia wykorzystania dostgpnych frontow robot. W przypadku
obiektow budowlanych obejmujacych procesy realizowane kolejno (szeregowo)
minimalizacja przerw w pracy na dziatkach roboczych jest tozsama
z minimalizacjg czasu realizacji wszystkich procesow na kazdej dziatce roboczej
(i tak moze to jednak prowadzi¢ do wydtuzenia czasu realizacji catego obiektu).
W przypadku gdy zalezno$ci miedzy procesami sg bardziej ztozone i modelowane
za pomocg sieci (i gdy mozliwa jest jednoczesna realizacja kilku procesow na
dziatce), redukcja przerw w realizacji robot na dzialce moze prowadzi¢ do
wydtuzenia czasu realizacji proceséw na dzialce (i catego obiektu). W tym
przypadku bardziej istotne jest zapewnienie ciaglosci realizacji procesow
krytycznych na dzialce, skrocenie czasu realizacji robot na dziatkach roboczych
iw efekcie czasu realizacji obiektow, co prowadzi do zwigkszenia stopnia
wykorzystania dostepnych frontdow robdt i zwigkszenia przerobu w czasie. Z tego
wzgledu w pracy jako trzecie kryterium przyj¢to minimalizacje czasu realizacji
obiektow budowlanych, ktora jest powigzana z redukcjg przerw w pracy na
dziatkach roboczych.

Ocena dopuszczalnych harmonograméw bedzie dokonywana za pomoca
jednej z ponizszych metod:

1. Dyrektywnego wskazania przez decydenta wag kryteriow w addytywnej
funkcji uzytecznosci.

2. Grupowej metody wspomagania decyzji.

3. Interaktywnej metody wspomagania decyzji.

Tak postawiony problem harmonizacji przedsiewzie¢ budowlanych nie byt
dotychczas sformutowany i nie doczekat si¢ metod rozwigzan. Istniejgce proby
poprawy harmonizacji pracy w przedsigwzieciach budowlanych albo dotyczyty
obiektow jednotypowych (metoda LOB, metoda pracy rownomiernej), albo byty
przedstawiane jako problemy jednokryterialne z dodatkowymi wymaganiami
uwzglednianymi w postaci ograniczen modelu matematycznego (metody
sprzezen czasowych). Osiagnigcie zalozonego celu pracy wigze si¢
z opracowaniem odpowiedniego modelu matematycznego harmonogramowania
przedsiewzigcia wieloobiektowego z przyjeta w publikacji jego hierarchiczng
strukturg, ograniczeniami dotyczacymi kolejnosci realizacji robot w obiekcie oraz
na dziatce roboczej, dodatkowymi ograniczeniami dotyczagcymi m.in. terminu
realizacji przedsiewzig¢ budowlanych i z uwzglgdnieniem dazenia do osiggnigcia
trzech celow optymalizacji. W celu znalezienia najbardziej satysfakcjonujacych
rozwigzan tak ujetego problemu uzycie tradycyjnych metod optymalizacyjnych,
np. przeszukiwania wyczerpujgcego czy chciwego zbioru rozwigzan, wydaje si¢
problematyczne. Dlatego w  niniejszej monografii do  znalezienia
kompromisowych rozwigzan modelu uzyto algorytmu metaheurystycznego —
algorytmu optymalizacji rojem czastek (ang. Particle Swarm Optimization, PSO).

Proponowane podejscie moze pozwoli¢ na lepsze wykorzystanie posiadanego
potencjatu  produkcyjnego  przedsicbiorstw budowlanych 1  zapewnic
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zsynchronizowanie w czasie pracy zatrudnianych brygad, szczegdlnie przy
trudnosciach z pozyskaniem wykwalifikowanej kadry w budownictwie.
Opracowana metoda moze zapewni¢ korzystng organizacj¢ wykonania procesow
budowlanych w wieloobiektowych przedsiewzigciach budowlanych poprzez
racjonalny dobor brygad roboczych i ustalenie terminéw realizacji procesow.
Poprzez uwzglednienie trzech kryteriow optymalizacji o rdznej istotnosci
rozwigzania bedg lepiej dopasowane do preferencji decydenta, a co za tym idzie
moga by¢ chetniej stosowane w praktyce.

Na rysunku nr 2.1. przedstawiono metodyke badan oraz wykorzystywane
W pracy narzedzia i metody.

analiza istniejacych teorii,
hipotez, wiedzy empirycznej
Zdefiniowanie problemu badania ankietowe >
analiza istniejacych metod
& harmonizacji WPB
Identyfikacja modelu
zagadnienia — ustalenie =
~>»| funkcji celu, zmiennych, metodyka badan >
P A operacyjnych
parametréw i powigzan
| pomiedzy nimi
> Formalizacja opisu modelowanie
| modelu matematyczne
I < algorytm metaheurystyczny >
I__> Algorytmizacja metody metody optymalizacji
obliczen wielokryterialnej
| programowanie
J komputerowe
Wenyfikacja metody . .
obliczen badania poréwnawcze

v

Metoda harmonizacji wykonania
proceséw wieloobiektowego
przedsiewziecia
budowlanego

Rysunek 2.1. Metodyka badan oraz wykorzystywane w pracy narzedzia i metody
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3. Analiza stanu badan w zakresie
harmonogramowania przedsiewziec¢
budowlanych

3.1. Klasyczne metody harmonogramowania
przedsiewzie¢ budowlanych

Proba opracowania odpowiednich narzgdzi ulatwiajacych organizacje pracy
zbiorowej byta jednym z pierwszych zagadnien podejmowanych przez pionieréw
tej nauki. Juz w lutym 1903 roku w Towarzystwie Technicznym
w Jekatierinostawiu (trzy miesigce przed wygloszeniem przez Fredericka
W. Taylora referatu pt. ,,Shop Management” — pdézniej wydanego w formie
ksigzkowej [46], co jest powszechnie przyjmowane za poczatek nauk
o zarzadzaniu [47]) Karol Adamiecki [10] przedstawit w formie odczytu
koncepcje wykreslnej metody organizowania pracy zbiorowej w walcowniach.
Uznaje si¢, ze ta metoda Adamieckiego byla pierwszym na Swiecie
harmonogramem.

Najbardziej rozpowszechniona forma wizualizacji harmonogramoéw zostata
opracowana przez Henry’ego Gantta w 1910 roku [48]. Wykres nazwany jego
imieniem w wierszach przedstawia poszczegdlne zasoby, natomiast kolumny
oznaczaja jednostki czasu. Wykres Gantta (nazywany takze wykresem
belkowym) jest podstawowym sposobem przedstawiania harmonogramow
wykorzystywanym przez wigkszo$¢ programdéw wspomagajacych zarzadzanie,
takich jak: Microsoft Project, Primavera czy ProjectLibre.

Kolejnym etapem rozwoju metod wspomagajacych organizacj¢ pracy byty
pozne lata pieédziesiate, kiedy to zaczeto uzywac teorii graféw do opracowywania
nowych metod planowania. Sama teoria grafow miata swoj poczatek w 1735 roku
(wersja drukowana zostala wydana w 1741 roku [49]), kiedy Leonhard Euler
rozwigzal zagadnienie mostow krolewieckich za pomocg stworzonego przez
siebie grafu. Te nowe metody planowania przedstawiajgce model przedsiewzi¢cia
jako graf skierowany zostaly nazwane metodami sieciowymi. Mozna wyr6zni¢
trzy klasyczne metody sieciowe: $ciezki krytycznej (ang. Critical Path Method,
CPM), PERT (ang. Program Evaluation and Review Technique) oraz PDM
(ang. Precedence Diagramming Method).

Metoda PERT zostala opracowana przez Departament Obrony Stanow
Zjednoczonych w latach 1956—1957 w ramach realizacji programu budowy rakiet
balistycznych Polaris. Pierwsza publikacja naukowa dotyczgca tej metody ukazata
si¢ w 1959 roku [50]. W metodzie PERT przedsiewzigcie jest modelowane za
pomoca grafu skierowanego, ktérego wierzchotki stanowia zdarzenia, natomiast
tuki reprezentujg czynnosci sieci, ktorych czasy wykonania sg traktowane jako
zmienna losowa. Zastosowano w niej tzw. dwupunktowg technike tworzenia sieci
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(ang.  activity-on-arrow).  Istota  metody @ PERT  jest  okreSlenie
prawdopodobienstwa  dotrzymania terminu dyrektywnego zakonczenia
przedsigwzigcia na podstawie analizy zmiennosci wykonania decydujacego ciggu
procesoOw (Sciezki krytycznej okreslonej dla wartosci Srednich zmiennych
losowych czaséw ich realizacji).

Metoda $ciezki krytycznej zostata opracowana w 1957 roku przez Morgana
Walkera oraz Jamesa E. Kelly’ego i zastosowana w firmie DuPont do znalezienia
najnizszego kosztu produkcji. Pierwsze naukowe opracowanie dotyczace metody
CPM ukazato si¢ w 1959 roku [51]. Opracowana przez Kelly’ego i Walkera
metoda zostata rozpowszechniona budownictwie za sprawg prac Fondahla [52].
Podobnie jak metoda PERT, metoda CPM jest oparta na grafie skierowanym
z wierzchotkami reprezentujacymi zdarzenia oraz tukami opisujgcymi czynnosci.
Cho¢ metoda CPM zostala opracowana niezaleznie, jest szczegdlnym
przypadkiem metody PERT — takim, gdy wszystkie czasy wykonania procesow
s deterministyczne.

O ile znaczenie praktyczne metod CPM i PERT z biegiem czasu zmniejszyto
sie¢, trzecia z klasycznych metod sieciowych — metoda PDM (ang. The Precedence
Diagramming Method) nadal jest powszechnie uzywana [53], [54]. W 1961 roku
Fondhal [52], chcac unikng¢ problemu NP-trudnego (ang. a non determinstic
polynominal time) jakim jest narysowanie sieci dwupunktowej z minimalng liczba
sztucznych czynnos$ci, zaproponowal model sieciowy sporzadzany technika
jednopunktowa (ang. activity-on-node). Z kolei pierwszy model sieciowy
jednopunktowy z r6éznymi rodzajami relacji pomiedzy czynno$ciami: koniec-
poczatek (ang. Finish-to-Start; FS), poczatek-poczatek (ang. Start-to-Start; SS),
koniec-koniec (ang. Finish-to-Finish; FF), zostal zastosowany w programie firmy
IBM [55]. Jednoczes$nie i niezaleznie od prac Foundhala Bernard Roy opracowat
Metra Potential Method (MPM), ktéra rowniez byla oparta na modelu
jednopunktowym i1 zawierala minimalne i maksymalne opdznienia czasu.
Praktycznie te dwie metody: PDM i MPM, byty takie same i dzi$ juz ich si¢ nie
rozrdznia nazywajac je metodg PDM [54].

Jednym z najwickszych wyzwan wystepujacych powszechnie w praktyce
i stawianych badaczom w ramach organizacji pracy zbiorowej w inzynierii
ladowej jest harmonizacja powtarzalnych przedsigwzie¢. Ze wzgledu na wigksza
ztozonos$¢ tych przedsiewzie¢ narzedzia tradycyjnie uzywane do planowania
w budownictwie sa nieodpowiednie do harmonizacji wykonania tego rodzaju
projektow. Stad tez wiele publikacji naukowych jest poswigconych tematyce
harmonizacji i harmonogramowania powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych,
ktorych przeglad zostat zawarty w nastepnych podrozdziatach niniejszej pracy.
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3.2. Systematyka powtarzalnych przedsi¢wzi¢c
budowlanych

Zgodnie z przyjetym w polskiej literaturze podziatem przedsigwzieé
budowlanych z uwagi na spos6b modelowania mozna wyrdzni¢ [4]:

e przedsiewzigcia typu kompleks operacji sktadajace si¢ ze zbioru
procesé6w budowlanych o réznym charakterze i zakresie prac,

e przedsiewzigcia, ktore moga by¢ zrealizowane zgodnie z zasadami
metody pracy rOwnomierne;.

Wyrdznia si¢ ponadto przedsiewziecia typu produkcyjnego, realizowane
w statych lub tymczasowych zaktadach produkcyjnych, do harmonogramowania
ktorych stosuje si¢ metody wykorzystywane w przemysle. Przedsiewzigciach te
mogg by¢ realizowane za pomoca metod potokowych, w ktérych te same brygady
robocze (w niezmiennym sktadzie osobowym) wykonujg procesy budowlane na
kolejnych obiektach lub ich wydzielonych czgsciach (dziatkach roboczych) w tej
samej kolejnosci (cyklicznie, rtOwnomiernie i rownolegle). Nastepny proces moze
by¢ rozpoczety po zakonczeniu pracy poprzedniej brygady na danym obiekcie lub
dziatce roboczej [4], [5], [31], [56].

Przedsigwzigcia, ktore moga by¢ realizowane za pomocg metod potokowych
mozna podzieli¢ na [4]:

e jednotypowe — wystepuja, gdy mozna je podzieli¢ na pewna liczbe
dziatek o jednakowej wielkosci, na ktéorych wykonuje si¢ analogiczne
konstrukcje oraz pozostate zadania budowlane stosujac jednakowe
technologie,

e jednorodne — procesy znajdujace si¢ w tych przedsiegwzigciach cechuja si¢
jednakowg technologia wykonania mimo, ze ich zakres ilo§ciowy moze
by¢ réznych na poszczegdlnych dziatkach roboczych 1 jest
proporcjonalny do ich wielkosci,

e niejednorodne — sag realizowane za pomoca jednakowej technologii,
w ktorych wystepuja dziatki robocze o réznym zakresie ilosciowym
naktadoéw pracy, materiatow i sprzetu.

Podobny podziat przedsiewzie¢ powtarzalnych mozna réwniez nalezé

w literaturze anglojezycznej w ktérym mozna wyrdzni¢ przedsigwziecia [36]:
powtarzalne liniowe (ang. repetitive linear), powtarzalne nieliniowe (ang.
repetitive non-linear) oraz niepowtarzalne (ang. non-repetitive). W Tabeli 3.1
podsumowano najistotniejsze cechy charakteryzujagce poszczegdlne typy
przedsigwzig¢ powtarzalnych.

Inny podziat powtarzalnych przedsiewzi¢¢ budowlanych zostal przedstawiony
w publikacji [37]. Wedlug niego przedsigwzigcia powtarzalne mozna
sklasyfikowaé w trzech podstawowych grupach:

e liniowe poziome (ang. linear horizontal) — np. autostrady, rurociagi,
tunele,
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e nieliniowe pionowe (ang. non-linear vertical) — np. wysokosciowce,
e nieliniowe rozproszone (ang. non-linear scattered) — np. osiedle domow
wolnostojgcych, naprawy mostow.

Wedhug jeszcze innej klasyfikacji [38] wyrdznia si¢ przedsiewzigcia, ktore sa
powtarzalne ze wzgledu na cykliczno$¢ prac (np. domy wolno stojace czy
wysoko$ciowce) oraz przedsiewzigcia, ktore sg powtarzalne ze wzgledu na uktad
geometryczny wznoszonych obiektow (np. autostrady i rurociagi).

Tabela 3.1. Typy przedsiewzie¢ powtarzalnych oraz ich cechy [za [36]]

Przedsiewzigcie Powtarzalne Powtarzalne Niepowtarzalne
liniowe nieliniowe

Nomenklatura e Repetitive ..

. repetitive linear . non-repetitive
anglojezyczna non-linear
;’;J;a:)léo;gfzmlek jednakowa niejednakowa niejednakowa
E)(‘)ti():crz(;bc(l)lt na dzialkach jednakowa jednakowa niejednakowa
Wykorzystanie zasobow na . . .
dziatkach roboczych jednakowe niejednakowe niejednakowe
Przeptyw zasobdw roOwnomierny lekko wzburzony wzburzony
f;gg‘cl;?a na dziatkg jednakowa niejednakowa niejednakowa

W literaturze [57]-[59] mozna rowniez odnalez¢ systematyke wyrozniajaca
przedsiewzigcia powtarzalne na dwa rodzaje:

e typowe (ang. typical) — ztozone z procesow, ktore posiadajg taka sama
ilo§¢ robot do wykonania i zuzywaja tyle samo zasobow na kazdej
powtarzalnej dziatce roboczej,

e nietypowe (ang. non-typical lub atypical) — ztozone z procesow, ktore
posiadajg zmienng ilo$¢ robot do wykonania oraz wykorzystanie zasobow
na kazdej powtarzalnej dzialce robocze;j.

Kolejny podzial powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych zostat
przedstawiony w artykule [60]. Wyrdznia on przedsigwzigcia powtarzalne:

e szeregowe (ang. serial) — kazdy proces powtarzalny posiada tylko jeden
proces poprzedzajacy i jeden nastgpujacy po nim,

e nieszeregowe (ang. non-serial) — procesy powtarzalne mogg mie¢ wiele
procesow poprzedzajacych i nastepujacych po nich.

Istnieje takze jeszcze wiele innych klasyfikacji, ktore sg uproszeniem wyzej
podanych lub ich kombinacja [61]-[63].

Przedsigwzigcia obejmujace powtarzalne procesy czesto w literaturze okresla
si¢ mianem przedsiewzi¢¢ powtarzalnych, a nazwa ta nie wynika z powtarzalnosci
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ich realizacji, bowiem przedsigwzigcia z natury sg unikatowe, badz celem ich
realizacji jest unikatowy produkt.

3.3. Metodyka przeprowadzonych badan
literaturowych

Kwerenda literaturowa zostala przeprowadzona wedlug procedury
zaczerpnigte] z publikacji [64], [65]. Zaktada ona cztery kroki badan: zebranie
materiatdow zrodtowych, analize statystyczng zgromadzonych materiatow,
zaklasyfikowanie materiatéw do zdefiniowanych kategorii oraz analiz¢ i oceng
zgromadzonych publikacji.

3.3.1. Materialy zrodlowe

Zebranie materiatow zrodlowych polegato na wpisaniu w wyszukiwarce bazy
SCOPUS i Web od Science kombinacji stow ,,Schedul* AND construction AND
repetitive” oraz wyszukaniu ich w tytutach, streszczeniach i stowach kluczowych
(TITLE-ABS-KEY) zgromadzonych zasobow. Wyszukiwania zawezono do
artykutéw naukowych w jezyku angielskim, a wylaczono z nich publikacje
ksigzkowe oraz doniesienia konferencyjne. Nastgpnie w poszukiwaniu
pasujacych do tematu badan publikacji przeszukiwano tytuty, streszczenia oraz
stowa kluczowe wszystkich artykutow, ktore wukazaly sie w o$miu
najwazniejszych czasopismach z zakresu Inzynierii przedsiewzie¢ budowlanych:
Journal of Construction Engineering and Management, Automation in
Construction, Construction Management and Economics, Journal of Civil
Engineering and Management, Canadian Journal of Civil Engineering,
Engineering, Construction and Architectural Management, International Journal
of Project Management i International Journal of Construction Management.

W wyniku przeprowadzonej kwerendy zidentyfikowano 216 artykulow
dotyczacych tematyki harmonizacji wykonania procesoOw budowlanych
przedsigwzig¢  powtarzalnych. Po  wstgpnym  zaznajomieniu  si¢
z wyselekcjonowanymi artykutami odrzucono 45 z nich ze wzgledu na ich
rozbiezno$¢ z tematem przeprowadzanego badania. Do pozostatych
171 artykuléw dolgczono najwazniejsze publikacje polskojezyczne dotyczace
zagadnienia  harmonizacji ~ wykonania  powtarzalnych  przedsigwzigé
budowlanych. Schemat przestawiajacy proces selekcji publikacji na potrzeby
przeprowadzanej kwerendy internetowej zamieszczono na rysunku 3.1.

3.3.2. Analiza statystyczna zgromadzonych materialow

Pierwszy etap analizy statystycznej stanowito zestawienie znalezionych
materialdow z podzialem na czasopisma, w ktorych si¢ ukazaty. Czasopismem,
ktore miato najwigkszy wplyw na rozwoj harmonogramowania powtarzalnych
przedsigwzig¢ budowlanych jest Journal of Construction Engineering and
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Management (55 publikacji). Okresem, w ktérym ukazato si¢ najwiecej artykutow
W tym czasopiS§mie z rozwazanego tematu, sg lata 1998-2001. Drugim
czasopismem co do liczby publikacji czasopismem ztematyki pracy jest
Automation in Construction z 20 artykulami. Najbardziej obfitym okresem tego
czasopisma w publikacje z harmonogramowania powtarzalnych przedsigwzigé
powtarzalnych sa lata 2009-2014. Szczegdtowe zestawienie czasopism najwigcej
publikujacych w rozwazanej tematyce zostato umieszczone na rysunku 3.2.

Autorem posiadajacym najwigcej publikacji z zakresu harmonizacji
wykonania powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych jest Osama Moselhi
z Concordia University. Opublikowat on 12 artykutow z tego zakresu, ktore byty
cytowane 398 razy wedlug bazy SCOPUS. Drugg osoba pod wzgledem liczby
publikacji z rozwazanej tematyki jest Khaled El-Rayes z University of Illinois at
Urbana-Champaign z 10 publikacjami cytowanymi w bazie SCOPUS 343 razy.
Innymi autorami posiadajacymi wiele publikacji z tej problamatyki sg: David
Arditi (Illinois Institute of Technology), Xin Zou (North China Electric Power
University), Tarek Hegazy (University of Waterloo), Gunnar Lucko (Catholic
University of America), Onur Behzat Tokdemir (Middle East Technical
University) oraz Lihui Zhang (North China Electric Power University).
Szczegolowe zestawienie autorow rozwijajacych tematyke harmonogramowania
powtarzalnych przedsigwzig¢ budowlanych znajduje si¢ na rysunku 3.3.

Publikacje  dotyczace  harmonizacji  powtarzalnych  przedsigwzigé
budowlanych pochodza gltéwnie ze Stanéw Zjednoczonych Ameryki
(56 artykutow). Kolejnym krajem wywierajacym znaczacy wplyw na rozwoj
metod i narzedzi stuzacych harmonogramowaniu powtarzalnych przedsiewzigc
budowlanych jest Kanada z 22 publikacjami. Wiele takich publikacji pochodzi
takze z Tajwanu, Egiptu i Polski. Szczegétowe =zestawienie artykutow
z rozwazanej problematyki ze wzgledu na kraj pochodzenia znajduje si¢ na
rysunku 3.4.

3.3.3. Taksonomia znalezionych publikacji
W celu uporzgdkowania znalezionych publikacji zostaty one sklasyfikowane
w nastepujacych kategoriach:

e tradycyjne metody i narzedzia harmonogramowania przedsigwzieé
powtarzalnych,

e harmonogramowanie budowlanych przedsigwzi¢¢ powtarzalnych
zorientowane na zasoby,

e zwigkszanie niezawodno$ci oraz odpornosci harmonograméw na
zdarzenia losowe,

e minimalizacja czasu wykonywania powtarzalnych przedsigwzieé
budowlanych,

e minimalizacja kosztu realizacji powtarzalnego przedsigwzigcia
budowlanego,
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e pozostale  podejScia do  harmonogramowania  powtarzalnych
przedsiewzig¢ budowlanych.
SCOPUS Web of Science
wedtug stéw
kluczowych
S
Najwazniejsze czasopisma w specjalnosci Inzynieria przedsiewzieé budowlanych
Journal of Construction Journal of Civil
Construction Automation in Management Engineering and
Engineering and Construction .
Management and Economics Management
" Engineering, International International
JOS:IZT?)Ifagivil Construction and Journal of Journal of
Engineerin Architectural Project Construction
9 9 Management Management Management
N

Przeglad
wszystkich
artykutow

1

216 publikacji

streszczen

itekstu

45 publikacji

Analiza tytutow,

—
Nieodpowiednie |Odpowiednie

A 4

Publikacje
+ j

171 publikacji polskojezyczne

Rysunek 3.1. Schemat obrazujacy proces zbierania materialow na potrzeby studiow
literaturowych
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M Journal of Construction Engineering and Management

B Automation in Construction

B Construction Management and Economics

H Journal of Civil Engineering and Management

M Engineering, Construction and Architectural Management
M Canadian Journal of Civil Engineering

M International Journal of project Management

W International Journal of Construction Management

M Inne

Rysunek 3.2. Zestawienie czasopism najwiecej publikujacych w rozwazanej tematyce

12
10
8
6
4
2
0
Q > > A { Q

L @ & S & & & S
B Y N N I S
PP P SRV AR

Rysunek 3.3. Zestawienie autor6w najczesciej publikujacych w rozwazanej tematyce



60

50

40

30

20

: Uinses
™ b’b ,b(\ \Y\’b

0
. P oo o
S > .Q > @ & 2
oo L ¥ & ISP\ ok
\5(—) \L_’bo ,\’b§$ <<,°0 Qo\ C(\ 60\0 \)b\\\ \)"}S © ,\\5
\\) (_)’b e
C e
P &
\\ 8
© ¥

Rysunek 3.4. Zestawienie krajéow pochodzenia publikacji z rozwazanej tematyki

Przyporzadkowanie poszczegélnych artykuléw do kategorii zostato
zamieszczone w Tabeli A.1. w Zalgczniku A.

Oprocz prezentowanych w wyzej wymienionych pracach rozwinigé
specyficznych modeli probleméw harmonogramowania, do ich rozwigzania byty
stosowane rozne podejscia i metody. Ze wzgledu na fakt, Zze prezentowane
problemy cechuje duza zlozono$¢ obliczeniowa (szczegélnie dotyczy to
probleméw praktycznych), w celu rozwigzania zagadnienia czgsto wykorzystuje
si¢ algorytmy metaheurystyczne. Taksonomi¢ algorytmoéw metaherystycznych
przedstawiono na rysunku 3.5 [66], [67].

Warto zwréci¢ uwage, ze wigkszos$¢ publikacji traktuje harmonogramowanie
budowlanych przedsiewzi¢g¢ budowlanych kompleksowo, z uwzglednieniem
wielu ograniczen i celow optymalizacji, i mogloby znalez¢ si¢ w wielu
zdefiniowanych kategoriach. Przydzial artykutow do poszczegodlnych kategorii
jest czesto subiektywny i wynika z analizy wskazywanych jako zasadnicze celow
publikacji przez ich autoréw.

3.3.4. Analiza i ocena zgromadzonych publikacji

3.3.4.1. Adaptacja tradycyjnych metod i narzedzi harmonogramowania

przedsiewzie¢ budowlanych

Czes$¢ autorow analizowanych publikacji probowala dostosowaé klasyczne
narzgdzia zarzadzania przedsigwzieciami do planowania przedsiewzigé
powtarzalnych. Juz w 1984 roku Jaafari [68] dowodzil stusznos$ci stosowania
metody CPM do planowania powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych
i deprecjonowat krytyke tej metody w zarzadzaniu takimi przedsiewzigciami.
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Jednak byl to jeden z nielicznych gloséw za stosowaniem metody CPM
w przedsigwzigciach powtarzalnych — zdecydowana wigkszos¢ badaczy
opowiadata si¢ przeciwko temu [69]-[73]. O’Brien, Kreitzberg i Mikes [74]
rozwineli metode CPM i dostosowali ja do harmonogramowania powtarzalnych
przedsiewzig¢ budowlanych i zobrazowali to na przyktadzie budowy King Khalid
Military City Housing. Dostosowywaniem metody CPM do przedsiewzigé
liniowych zajmowano si¢ réwniez w pracy [75]. Z pracy Cole’a [71] wynika, ze
metoda CPM daje najlepsze wyniki dla przedsiewzig¢ niepowtarzalnych,
natomiast dla przedsigwzi¢¢ powtarzalnych bardziej odpowiednie sg inne metody,
ktore okreslit mianem liniowych (np. Line of Balance). Rozwinigcia metody CPM
do planowania powtarzalnych przedsigwzi¢¢ budowlanych podejmowane byto
takze w pracach [76]-[79].

Algorytmy inteligenciji zbiorowej

« optymalizacja za pomoca
roju czastek

« algorytm mrowkowy

« algorytm kolonii pszcz6t

« algorytm Swietlikéw

« algorytm kukutek

« algorytm kropel wody

Algorytmy oprarte na
zjawiskach fizycznych

* symulowane wyzarzanie

« optymalizacja
ekstremalna

« algorytm kulturowy

* przeszukiwanie
elektrostatyczne i

Algorytmy ewolucyjne

« algorytm genetyczny

* programowanie genetyczne
« strategie ewolucyjne

« programowanie ewolucyjne
« algorytmy harmoniczne

« ewolucja réznicowa

« ewolucja gramatyczna

« algorytm tawicy ryb grawitacyjne « kartezjariskie programowanie
genetyczne
Algorytmy logiki rozmytej Algorytmy probabilistyczne
. « uczenie przyrostowe populacji
Metaheurystyki « jednoczynnikowa, marginalna

i kompaktowa dystrybucja
« optymalizacja bayesowska
» metoda krzyzowania entropii

Algorytmy stochastyczne

« przeszukiwanie losowe

* adapacyjne przeszukiwanie
losowe

« stochastyczna wspinaczka

« iteracyjne przeszukiwanie

Algorytmy immunologiczne

lokalne « algorytm selekcji klonéw Algorytmy neuronowe
« ukierunkowane « algorytm negatywnej
przeszukiwanie lokalne selekcji « algorytmy uczenia sie
« przeszukiwanie zmiennego « algorytm rozpoznawania « algorytm Hopfielda
sasiedztwa immunologicznego « sieci wielowarstwowe
« oszczedne, losowe « algorytm sieci « sieci radialne
i adaptacyjne przeszukiwanie immunologicznej « sieci Kohonena
 rozproszone przeszukiwanie « algorytm komérek « sieciimpulsowe

« Tabu Search dendnytycznych

Rysunek 3.5. Taksonomia algorytméw metaherystycznych (na podstawie [66], [67])

Wickszos¢ tradycyjnych metod wykorzystywanych do harmonogramowania
powtarzalnych przedsigwzig¢ budowlanych nalezy do grupy metod liniowych,
ktore w odroznieniu od innych klasycznych narzedzi planowania od poczatku
zostaly stworzone z mys$la o wsparciu zarzadzania w przedsiewzigciach
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powtarzalnych. Jedng z nich jest metoda Line-of-Balance (LOB), ktora zostata
opracowana w firmie Goodyear we wczesnych latach 40. XX wieku, a nastepnie
zaadaptowana przez marynarke Standéw Zjednoczonych we wczesnych latach 50.
Wykres LOB przedstawia powtarzajgce si¢ procesy jako pojedyncza lini¢ na
wykresie. W odréznieniu od wykresu Gantta, ktory pokazuje czas realizacji
procesu, wykres LOB (nachylenie jego odcinkow wzgledem osi czasu) narzuca
wymagang wydajnos¢ brygad realizujacych procesy w celu spetnienia zatozonego
terminu dyrektywnego. Wykres LOB wizualizuje takze zwiagzki pomig¢dzy
kolejnymi procesami.

Arditi i Albulak [80] wykorzystali metod¢ LOB do harmonogramowania
powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych. Wskazali takze zalety tej metody,
takie jak: umozliwienie lepszego zobrazowania zalezno$ci i ograniczen mi¢dzy
procesami  przedsiewziecia niz w  jakakolwiek  innej  technice
harmonogramowania, mozliwo$¢ modyfikowania wydajnosci (i tym samym
sktadow) brygad w celu zapewnienia przeptywu zasobow w najbardziej
efektywny sposob. Wskazano takze niedociagniccia tej metody w trakcie
stosowania w budownictwie, miedzy innymi wrazliwos¢ metody na niedoktadne
okreslenie wydajnosci procesow, ktorego negatywne skutki sg powickszane
z coraz wigksza powtarzalno$cig na kolejnych dziatkach roboczych. Sarraj [81]
matematycznie sformalizowal metode LOB, przez co przestala by¢ metoda tylko
graficzng i1 nie byto koniecznos$ci rysowania diagramu. Gouda, Hosny i Nassar
[82] rozwineli metode LOB poprzez opracowanie algorytmu optymalizujacego
przydzial wielozawodowych brygad z zachowaniem cigglosci ich pracy.
Funkcjonalno$¢ nowej metody zostata zobrazowana na przykladzie budowy
czterokilometrowego odcinka rurociagu Sciekowego.

Arditi, Tokdemir oraz Suh [83] wskazali bariery ograniczajace mozliwo$¢
stosowania oraz zaproponowali kierunki doskonalenia tej metody. Byly to miedzy
innymi: poprawa wizualizacji wykreséw LOB, wdrozenie analizy kosztowej,
wprowadzenie krzywych uczenia si¢ oraz mozliwo$ci przyspieszenia realizacji
wybranych procesow, zdefiniowanie nowego rodzaju krytyczno$ci procesow,
aplikacja  sposobéw radzenia sobie z procesami niepowtarzalnymi,
ograniczeniami dostepnych zasoboéw oraz wynikajacych z kamieni milowych,
zdefiniowanie powigzan mi¢dzy czasem i miejscem realizacji procesOw oraz
opracowanie nowego algorytmu umozliwiajgcego skrocenie czasu realizacji
przedsigwzigcia. Opracowali takze modyfikacje metody LOB odpowiadajace na
wigkszo$¢ z postawionych wczesniej wyzwan [84], [85]. Ali i Elazouni [86]
opracowali metod¢ CPM/LOB pozwalajaca na maksymalizacj¢ zysku bedacego
funkcja wynagrodzenia oraz kosztdw bezposrednich, posrednich, kosztu
zatrudnienia dodatkowych zasobow oraz premii za wcze$niejsze zakonczenie
budowy. Rozw6j metody LOB w harmonizacji powtarzalnych procesow
podejmowany byt takze w pracy [62], [87]-[91].

Inng rozpowszechniong metoda liniowsg jest the Linear Scheduling Method
(LSM). Chrzanowski i Johnston [69] zastosowali ja do harmonogramowania
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przedsigwzigcia drogowego Research Triangle Park w Potnocnej Karolinie.
Wskazali zalety tej metody, takie jak m.in. tatwos¢ stosowania oraz kontrolowania
progresu robot. Autorzy podkreslili takze wady tej metody, a w szczegolnosci
trudno$¢ uwzglednienia procesé6w niepowtarzalnych, ktore sporadycznie
wystepuja takze w przedsigwzieciach powtarzalnych. Waznym rozwinigciem
metody LSM bylo umozliwienie wyznaczenia i kontrolowania drogi krytycznej
przedsigwzigcia zaproponowane w pracy [73]. Taki cigg proceséw (lub ich
fragmentow), podobnie jak w metodzie CPM, znaczaco utatwia zarzadzanie
przedsiewzigciem budowlanym oraz rozszerza wachlarz mozliwych zastosowan
metody LSM.

W [72] Harris i loannou opracowali metode RSM (ang. the Repetitive
Scheduling  Method), ktéra  wspomagala planowanie przedsigwzigé
powtarzalnych. Wprowadzili oni pojecie ciggu kontrolnego (ang. controllling
sequence), definiowanego za pomocg punktow kontrolnych, ktéry ma takie samo
znaczenie praktyczne jak $ciezka krytyczna w metodzie CPM. Mattila i Park [92]
wykazali, ze metoda LSM Harmelinka i Rowingsa oraz metoda RSM definiuja t¢
samg droge krytyczng dla prostych przedsiewzie¢ powtarzalnych. Poréwnanie
metod liniowych (RSM i LSM) z metodg LOB zostato zamieszczone w publikacji
[93].

Yang i loannou [94] opracowali i oprogramowali algorytm metody RSM,
dzigki czemu niepotrzebne stato si¢ zmudne przygotowywanie konwencjonalnych
graficznych modeli LOB oraz umozliwito to kierownikom budéw szybkie
testowanie réznych wariantow realizacji. Rozmyte rozwinigcie metody RSM
zaproponowali Maravas i Pantouvakis [95]. Mozliwe wielkosci dziatek oraz
zroznicowanie w wydajno$ciach brygad zostalo opisane za pomoca zbiorow
rozmytych. Duza zaleta zaprezentowanego podejscia, w odréznieniu od podejsécia
deterministycznego, jest uwzglednienie ryzyka przy planowaniu przedsigwzigc.
Kolejne rozwinigcie metody RSM zaproponowano w publikacji [96].

W 1949 roku Dyzewski [31] przedstawit koncepcje Metody pracy
rownomiernej (MPR), ktérag nastepnie rozwijal Rowinski [5]. MPR jest adaptacja
przemystowej metody produkcji, a wszystkie procesy podstawowe
przedsiewzigcia powinny by¢ realizowane w czasie rownym rytmowi pracy
rownomiernej badz jego wielokrotnosci.

Hejducki 1 Mrozowicz [34], [35], [97], rozwijajac podejscie
zaproponowane przez Afanaseva [33], opracowali metody sprzezen czasowych.
W tej grupie metod powigzania technologiczne, zasobowe, organizacyjne
pomiedzy procesami i dzialkami roboczymi zostaty zamodelowane w postaci
sprzezen czasowych. Modele TCM s3 zadaniami jednokryterialnymi
minimalizujacymi czas realizacji przedsiewzie¢ z uwzglednieniem dodatkowych
ograniczen: w TCM I — brak przestojow w pracy brygad roboczych, TCM II —
brak przestojow w pracy na dziatkach roboczych, TCM III — sprze¢zenia pomi¢dzy
frontami robdt i §rodkami produkcji. TCM 1V, V i VI uwzgledniajg minimum
czasu i dodatkowe sprzezenia diagonalne i odwrotnie diagonalne. Opracowane
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algorytmy proponowanych metod umozliwiaja wyznaczenie optymalnych
uszeregowan dzialek roboczych.

Innymi  tradycyjnymi podejSciami opracowanymi do harmonizacji
powtarzalnych proceséw budowlanych byly m.in.: metoda RPM [70], metoda
MLS [98], system POLO [99], metoda GMSM [100], system UPSS [101] czy
metoda BRSM [102].

3.3.4.2. Harmonogramowanie budowlanych przedsiewzie¢ powtarzalnych

zorientowane na zasoby

Harmonogramy byly pierwotnie rozwijane jako narz¢dzie harmonizacji pracy
zbiorowej. ROwnomierna, nieprzerwana praca zasobow jest niezwykle istotna dla
menedzera kazdego przedsigwzigcia. Stad tak duze zainteresowanie tg tematyka
w harmonogramowaniu budowlanych przedsigwzie¢ budowlanych.

W harmonogramowaniu przedsiewzig¢ z uwzglednieniem zasobow mozna
wyrézni¢ dwa podstawowe problemy: problem z ograniczonymi zasobami
(ang. resource-constrained project scheduling problem; RCPSP) oraz problem
wyrownania zasobow (ang. resource levelling problem; RLP). Jesli
podejmowanie problemu RCPSP bylo wyraznie podkreslone w publikacji, to
zostala ona przyporzadkowana do tej kategorii analizowanej w niniejszym
rozdziale, mimo faktu, Zze optymalizowane byly rézne inne kryteria.

Wigkszos$¢ autorow publikacji podejmowato temat harmonizacji pracy
zasobow dazac do zapewnienia ciggtosci ich zatrudnienia. Dla przyktadu, El-
Rayes i Moselhi [103] opracowali dwuetapowy algorytm harmonogramowania
powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych. W pierwszym etapie algorytmu dazy
si¢ do spelnienia ograniczen dostepnosci zasobow i relacji kolejnosciowych
przedsigwzigcia, a w drugim — do zapewnienia cigglosci pracy brygad. W tym
celu dopuszczono umozliwienie przerywania realizacji procesow, aby
zredukowaé czas wykonania projektu. Podobny dwuetapowy algorytm zostat
wykorzystany do ustalenia optymalnego sktadu brygad [104]. Z kolei Bonnal
et al. [105] zastosowali relacje logiczne Allena w celu ciaglej pracy brygad.
Huang i Sun [106]-[108] stworzyli metod¢ planowania i harmonogramowania,
w ktorej zastosowano podejscie polegajace na identyfikacji grup powtarzalnych
procesow. Kazda grupa procesow powtarzalnych nie dzieli si¢ na dzialki robocze,
lecz grupy powtarzalnych proceséw. Metoda ta pozwala redukowac czas
realizacji przedsiewzigcia i zachowaé cigglo§¢ pracy brygad. Do znalezienia
rozwigzania problemu opracowano algorytm heurystyczny. Garcia-Nieves, Ponz-
Tienda i Salcedo-Bernal [109] opracowali metod¢ harmonogramowania
powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych 2z ograniczonymi zasobami
zapewniajagcym cigglos¢ ich pracy. Nowosciag w tej pracy jest uwzglednienie
roznych mozliwych trybow realizacji poszczegdlnych procesow przez brygady.
Dzicki temu mozliwe stalo si¢ lepsze planowanie realizacji powtarzalnych
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przedsigwzigc. Ammar [59] opracowat modyfikacje metody LOB z minimalizacjg
czasu realizacji przedsigwzigcia oraz umozliwieniem niecigglosci realizacji
powtarzalnych proceséw przy jednoczesnym zachowaniu cigglosci pracy
zasobow. Zapewnienie cigglosci pracy brygad w budowlanych przedsigwzigciach
powtarzalnych byto przedmiotem badan réwniez w pracach [110]-[112].

Cze$¢ badaczy przyjeta inng strategie alokacji zasobow i nie wprowadzala
warunku ciagtosci pracy, lecz analizowata efektywno$¢ zastosowania rdznych
sposobow redukcji przestojow. Przyktadowo, Vanhoucke [113] opracowat
algorytm  poszukujacy optymalnego kompromisu pomigdzy czasem
wykonywania przedsigwzigcia i ciggloscig pracy zasobow. Kang er al. [114]
opracowali model matematyczny wspomagajacy kierownictwo budowy
w wyznaczeniu odpowiedniej liczby dziatek roboczych i minimalizujacy straty
spowodowane przerwami w pracy brygad. Altuwaim i El-Rayes [115] opracowali
model matematyczny minimalizujgcy koszt przerw w pracy brygad
(ajednoczes$nie ich czas trwania i czas realizacji przedsigwzigcia). Z kolei
Tomczak i Jaskowski [116] opracowali model matematyczny problemu redukcji
przestojow w pracy zatrudnionych brygad wilasnych generalnego wykonawcy
dzigki zatrudnianiu brygad podwykonawcéw. Hassan i El-Rayes [60] opracowali
model harmonogramowania powtarzalnych przedsiewzig¢ powtarzalnych w celu
analizy 1 ilosciowego okreslenia wptywu wszelkich nieoczekiwanych opdznien
w realizacji proceséw na wielko$¢ przestojow.

Podejscie do wyrownywania zasobow zaproponowane zostato m.in. w pracy
[117]. W tej publikacji do znalezienia rozwigzania problemu wykorzystano
algorytm genetyczny, a uzyteczno$¢ opracowanego podejscia przedstawiono na
przyktadzie budowy autostrady. Z kolei Damci, Arditi i Polat [118], [119]
zaproponowali sposdéb wyrownywania zasobow stanowigcy rozwinigcie metody
LOB z wykorzystaniem pojecia ,,naturalnego rytmu” (ang. naural rhythm). W tym
sposobie ustala si¢ optymalng liczebnos¢ brygady, zamiast charakterystycznego
dla metody LOB stosowania wydajnos$ci. Efekty zastosowania tej metody byta
zobrazowana na przykladzie budowy rurociggu. Wyroéwnywaniem zuzycia
zasobow w metodzie LOB zajmowal si¢ réwniez Ammar [120], ktoéry
zaproponowat podejscie do poszukiwania kompromisu miedzy czasem realizacji
a stopniem wyroéwnania zapotrzebowania na zasoby.

Z problemem wyrdéwnania zapotrzebowania na zasoby, w ktorym czesto
minimalizuje si¢ maksymalny poziom zatrudnienia zasobow, wiaze si¢ problem
ustalania skladow liczbowych brygad. Dhanasekar [121] minimalizowat
zatrudnienie pracownikéw, rozumiane jako najmniejsza mozliwa liczba
pracownikéw niezb¢dna do wykonania przedsigwzigcia w zdefiniowanym
terminie, z wykorzystaniem teorii kolejek. Zobrazowat takze korzysci ze
stosowania swojego modelu na przedsiegwzi¢ciu sktadajgcym si¢ z 320 obiektow.

Kolejnym zagadnieniem podejmowanym w literaturze przedmiotu jest
problem harmonogramowania przedsigwzi¢¢ powtarzalnych z uwzglednieniem
dostepnosci frontu robot. Problem ten analizowali m.in. Thabet i Beliveau [122],
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ktorzy uwzglednili w proponowanej przez nich metodzie parametry zadania
frontu robot, ciaglosci pracy brygad roboczych oraz zréznicowanie ich
wydajnosci. Dodatkowo, autorzy uwzgledniajg cigglo$¢ pracy i zmienng
produktywno$cig brygad. Rozszerzeniem tej pracy poprzez dopuszczenie
korzystania z réznych zbiorow zasobow dla réoznych procesow jest publikacja
[123]. Kwesti¢ nadmiernej liczebnosci brygad na ograniczonej wielko$ci frontu
robdt 1 jej wptywu na wydajnos¢ jej pracy uwzgledniono w [124]. W celu
rozwigzania tego problemu opracowano niezdominowany genetyczny algorytm
sortowania Il (NSGAII), zmodyfikowany poprzez zintegrowanie go
z mechanizmem wzorowanym na elektromagnetyzmie, NSGAII-EM.

Lu i Li [125] opracowali metode RACPM (ang. Resource-Activity Critical
Path Method), ktora integruje podejscie ukierunkowane na procesy, znane
z metody CPM z podejs$ciem zorientowanym na zasoby. Yang i Chang [126]
opracowali  stochastyczny system wspomagajacy harmonogramowanie
powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych, uwzgledniajacy ograniczenia
w dostepnosci  zasobow oraz niepewnos¢ zwigzang ztancuchem dostaw.
Poprawnos$¢ zaproponowanego modelu zweryfikowano za pomoca analizy
symulacyjnej Monte Carlo.

Problem harmonogramowania powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych
zorientowanych na zasoby podejmowano takze w pracach [29], [127]-[131].

3.3.4.3. Zwigkszanie niezawodnosci dotrzymania planowanych terminow

realizacji

Czeg$¢ autoréw publikacji z zakresu harmonogramowania przedsigwzigé
powtarzalnych prébowato zwickszy¢ niezawodno$¢ dotrzymania planowanych
terminéw realizacji, poprzez bardziej precyzyjne modelowanie wydajnosci
zatrudnionych brygad. Ma to szczegdélne znaczenie w przedsiewzigciach
powtarzalnych, w ktorych powtarzajace si¢ niedoktadnosci i btedy kumuluja si¢
w znaczne rozbieznos$ci miedzy planowanym scenariuszem realizacji projektu
a rzeczywistym przebiegiem realizacji.

Zauwazono, ze brygady przechodzac z jednej dziatki roboczej na kolejna
wcigz wykonujgc te same procesy zwickszaja swoja wydajnosé. Zjawisko to
nazwano uczeniem si¢ brygad. Pierwsze proby uwzglednienia tego zjawiska
przedstawiono w pracach Naresha i Jahrena [132] z zakresu harmonogramowania
budowy obiektow z zakresu inzynierii morskiej. Autorzy przeprowadzili analizg
wrazliwo$ci w celu wskazania procesow, ktore bardziej wplywaja na czas
realizacji przedsiewzigcia budowalnego. Z kolei Lam, Lee i Hu [133] badali
wpltyw efektu uczenia si¢, ale takze i1 zapominania, na czas realizacji
przedsigwzigcia budowlanego oraz wskazali wiele korzysci ptynacych z ich
uwzglednienia w planowaniu czasowymi i kosztowym. Couto i Teixeira [134] do
modelowania procesow uczenia si¢ zastosowali dwa modele ze wspotrzednymi
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logarytmicznymi i badali ich uzytecznos¢ w planowaniu wykonania
powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych. Oba modele okazaly si¢ uzyteczne,
lecz  wskazano obszary, ktore wymagaja dalszego  doskonalenia
(m.in. prognozowanie wystapienia nieprzewidzianych zdarzen). Zhang, Zou
i Kan [135] opracowali model przydziatu brygad z uwzglednieniem efektu
uczenia si¢ spelniajacy ograniczenia cigglosci pracy brygad oraz nieprzekroczenia
terminu dyrektywnego przedsiewzigcia. Jordan Srour, Kiomjian i Srour [136]
opracowali narzedzie optymalizacyjne szacowania czasu wykonania procesow
powtarzalnych z uwzglednieniem efektu uczenia si¢. Zastosowanie
opracowanego narzgdzia pozwolilo na obnizenie kosztéw robocizny o 28%.

Rozwinigcia metody LOB poprzez uwzglednienie efektu uczenia si¢
zaproponowano w pracach [137]-[139]. Biruk i Rzepecki [140] badali wptyw
tego efektu na uzyskiwane wyniki w badaniach symulacyjnych.

W celu zwickszenia doktadnos$ci oszacowan czasow wykonania procesOw
powtarzalnych, przy modelowaniu wydajnosci pracy brygad uwzgledniano
rowniez inne czynniki wplywajace na jej wielkos¢, nie tylko efekt uczenia sig.
Przyktadowo, Duffy et al. [141] opracowali program Velocity 1.0, w ktorym
uwzglednili wptyw terminu realizacji oraz lokalizacji na wydajno$¢ pracy brygad
realizujgcych powtarzalne procesy. Bagerin, Shafahi i Kashani [142] wykorzystali
model oceny i prognozowania Weibull do szacowania wydajnosci pracy brygad
i czasu wykonania procesow oraz przedsiewzie¢ powtarzalnych. Moreno et al.
[143] opracowali metod¢ Fixed Start Scheduling — ktéra, poprzez kontrolg
termindw rozpoczynania realizacji procesOw — ma zapewnic nieprzekraczanie
terminu dyrektywnego zakonczenia przedsigwzigcia. Rozpatrywana metoda
zostala zastosowana do planowania realizacji dwoch przedsiewziec, a jej wyniki
zostaty poréwnane z metodami CPM i PERT. Pozwolita ona na zmniejszenie
zmienno$ci planowanego czasu realizacji przedsiewzigcia 1 zwigkszyla
prawdopodobienstwo jego wykonania przed terminem dyrektywnym. Zhang et al.
[144] zaproponowali nowa miar¢ odporno$ci harmonogramu wyrazajaca jego
zdolnos¢ do absorbcji nieprzewidywanych zaktocen losowych negatywnie
oddziatywujagcych na terminowo$¢ realizacji robot. Wyniki badan
przeprowadzonych przez autorow potwierdzity konieczno$¢ oceny odpornosci
harmonogramu jako istotnego czynnika przy planowaniu powtarzalnych
przedsigwzig¢ budowlanych. Lucko [145] opracowal metode PSM
(ang. Productivity Scheduling Method) oparta na funkcjach osobliwych
modelujacych zmienng wydajno$¢ brygad realizujacych procesy budowlane.
Z kolei Su i Lucko [146] rozwingli t¢ metode wykorzystujaca funkcje osobliwe
do opisania: przydziatu brygad do proceséw, stopnia ich wykorzystania oraz
harmonizacji pracy wielu brygad.

Wielu badaczy probowato zwickszy¢ niezawodnos¢ dotrzymania
planowanych terminéw realizacji powtarzalnych procesow 1 odpornosc
harmonograméw na zdarzenia losowe poprzez wprowadzenie buforow czasu
w harmonogramach. Przyktadowo, Rogalska i Hejducki [147] wprowadzili
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bufory ,feeding” oraz ,project” (wprowadzone w koncepcji tancucha
krytycznego przez Goldratta) i badali wplyw ich wielko$ci na catkowity czas
realizacji przedsiewzigcia. Z kolei Gonzalez, Alcaron i Molenaar [148]
zastosowali bufory w celu minimalizacji negatywnego wplywu zmiennej
wydajnosci pracy brygad. Zalety opracowanej przez nich koncepcji zostaty
przedstawione na dwoch przyktadach. Bakry, Moselhi i Zayed [149] opracowali
system optymalizujagcy harmonogram ze wzgledu na czas i koszt w warunkach
ryzyka. W celu zwigkszenia niezawodnos$ci dotrzymania dyrektywnego terminu
zakonczenia harmonogramu wprowadzono bufory czasu. Dzigki zastosowaniu
teorii zbiorow rozmytych do opracowania takiego harmonogramu nie sg
potrzebne analizy statystyczne danych historyczne z realizacji poprzednich
przedsigwzigC. Lee, Lee i Son [150] wprowadzili trzy rodzaje buforow (czasu,
miejsca i czynno$ci) niwelujagce bledy niedoktadnosci w identyfikacji i opisie
relacji pomiedzy procesami.

Problematyka zwickszania niezawodno$ci dotrzymania planowanych
termindw realizacji procesow powtarzalnych byla rowniez przedmiotem prac:
[151]-153].

3.3.4.4. Minimalizacja czasu wykonywania powtarzalnych przedsiewziecé

budowlanych

Minimalizacja czasu realizacji przedsigwzigcia jest kluczowym problemem
harmonogramowania. Niedotrzymanie terminéw umownych nie tylko wigze si¢
z placeniem kar przez wykonawce robot budowlanych, lecz takze $wiadczy
o ztym zarzadzaniu budowg. Z tego wzgledu minimalizacja czasu realizacji
przedsigwzigcia jest jednym z najczesciej podejmowanych zagadnien z zakresu
wspomagania zarzadzania powtarzalnymi przedsigwzi¢ciami budowlanymi.

Szczegodlnie istotnym przy minimalizacji czasu realizacji budowlanego
przedsiewzigcia powtarzalnego jest sposob rozwigzania tego problemu
decyzyjnego i opracowywanych modeli. Stosowane sg w tym celu algorytmy
doktadne oraz coraz czesciej algorytmy heurystyczne i metaheurystyczne — ze
wzgledu na duza zlozono$¢ obliczeniowg problemoéw praktycznych. Jednym
z najpopularniejszych  algorytméw  wykorzystywanych do znajdowania
pseudooptymalnych rozwigzan probleméw harmonogramowania przedsiewzigc
powtarzalnych sa algorytmy ewolucyjne. Dla przyktadu Leu i Hwang [154]
wykorzystali algorytm genetyczny do znajdowania rozwigzan modelu
minimalizujgcego czas  produkcji  prefabrykatow z  uwzglednieniem
wspotdzielenia zasobow (np. zurawi czy deskowan), dzigki czemu stato si¢
mozliwe lepsze wykorzystanie posiadanego potencjatu produkcyjnego. Z kolei
Nassar [155] wykorzystal algorytm genetyczny do optymalnego przydzialu
zasobow w harmonogramowaniu powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych
w celu minimalizacji czasu jego realizacji i redukcji przerw w pracy brygad. Hsie
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et al. [156] wykorzystali strategie ewolucyjne do rozwigzania opracowanego
modelu, w ktorym dokonali podziatu przedsiewzigcia na dziatki nie w sposob
przestrzenny, lecz ze wzglgdu na naktad pracy. Model ten minimalizuje czas
wykonania  przedsiewziecia  zuwzglednieniem  dostgpnosci  zasobow
1 zapewnieniem cigglosci ich pracy.

Niektory autorzy wykorzystywali proste heurystyki do znalezienia
pseudooptymalnego rozwigzania probleméw minimalizacji czasu realizacji
przedsiewzig¢ powtarzalnych. Przyktadowo, Zhang, Li 1 Tam [157] wykorzystali
procedure permutacyjng oparta na drzewach do wyznaczenia wszystkich
wariantOw rozwigzania, a nastgpnie prostg heurystyke do wyznaczenia rankingu
poszczegdlnych rozwigzan. Ich metoda harmonogramowania powtarzalnych
przedsiewzig¢ budowlanych uwzglednia ograniczong dostepnos$é zasoboéw oraz
umozliwia uwzglednienie wielu wariantow realizacji procesow.

Z kolei Tran, Chou i1 Luong [158] wykorzystali do optymalizacji
harmonogramu hybrydowy algorytm nazywany rozmytym podejsciem do
grupowania sztucznych kolonii pszczot (ang. the fuzzy clustering artificial bee
colony). Wyniki badan eksperymentalnych wskazaly, ze proponowana metoda
daje $rednio najkrotszy czas realizacji przedsigwzigcia oraz najmniejsze
odchylenie optymalnego rozwigzania sposrod rozpatrywanych algorytmow
wzorcowych.

Jedng ze strategii do rozwigzania problemu harmonogramowania
powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych jest sformutowanie zagadnienia
w postaci modelu liniowego i rozwigzanie go za pomocg jednego z powszechnie
dostgpnych solveréw. Taka metod¢ wybrali Liu i Wang [159], ktérzy
minimalizowali czas realizacji przedsigwzigcia z uwzglednieniem
wielozadaniowosci brygad. Zastosowane podejscie pozwolito na poprawe
ciggtosci pracy brygad.

Russell i Caselton [160] sformulowali zagadnienie harmonogramowania
przedsiewzig¢ budowlanych w formie modelu zadania programowania
dynamicznego. Przeprowadzili ponadto analiz¢ rdéznych rozwigzan
suboptymalnych w celu identyfikacji harmonograméw w wigkszym stopniu
spetniajgcych oczekiwania decydenta.

Z kolei Biruk i Jaskowski [161] zaadaptowali do modelowania problem
przeplywowy, znany z inzynierii produkcji powtarzalnych przedsigwzigé
przemystowych. Opracowany model rozwigzali za pomocg algorytmu
najkrotszego cyklu Hamiltona. Autorzy wskazali takze wiele korzysci ptynacych
z zastosowanego podejscia.

Natomiast Fan i Tserng [162] zaimplementowali przy modelowaniu
przedsiewzig¢ relacje migkkie pomigdzy procesami w celu minimalizacji czasu
ich realizacji i zapewnienia cigglosci pracy zasoboéw. Z kolei Cho, Hong i Hyun
[163] opracowali podejscie zwigkszajace wykorzystanie dostepnych frontéw
robot w celu zwickszenia wydajnosci pracownikow i jednoczesnego skrocenia
czasu realizacji przedsigwzigcia. Bakry, Moselhi i Zayed [164] opracowali system
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komputerowy wspomagajacy redukcje czasu realizacji przedsiewzigc
budowlanych. System ten dokonuje podzialu procesow na mniejsze czesci
i wskazuje fragmenty procesow, ktorych skrocenie czasu realizacji przynie$c
moze najwickszy efekt. Do realizacji tych fragmentdow mozna przydzieli¢
dodatkowe zasoby lub zastosowac¢ jeden z nastgpujacych sposobow: nadgodziny
pracownicze, prace dwuzmianowa, pracg w weekendy, zwigkszenie liczby
brygad. Z kolei Lee et al. [165] w celu redukcji czasu realizacji powtarzalnych
przedsiewzig¢ budowlanych wykorzystali metody TACT oraz enhanced-TACT
(ktoére sa rozwinigciem metody LOB). W wyniku przeprowadzonych badan
wykazano, ze zastosowanie tych metod pozwala na skrocenie czasu wykonania
analizowanych przedsiewzie¢ budowlanych o 25% (okoto 53 dni).

Minimalizacja czasu powtarzalnego przedsi¢gwziccia budowlanego byta tez
glownym celem publikacji nastepujacych autoréw: Hassanein i Moselhi [166],
Lucko, Said i Bouferguene [167], Podolski [168], Radziszewska-Zielina i Sroka
[169], Suresh, Dutta i Jain [170], Zhang i Qi [171].

3.3.4.5. Minimalizacja kosztu realizacji powtarzalnego przedsigwziecia

budowlanego

Drugim istotnym kryterium optymalizacji harmonograméw budowlanych jest
minimalizacja kosztu realizacji przedsigwzigcia. Poszukiwanie oszcze¢dnosci na
etapie realizacji przedsigwzigcia jest waznym aspektem zarzadzania i moze
znaczgco wplywac na oceng jakosci opracowanych plandéw realizacyjnych. Z tego
wzgledu zagadnienie to bylo czg¢sto podejmowane przez badaczy w wielu
badaniach.

Do jednej z pierwszych prac z tego zakresu mozna zaliczy¢ artykut [172].
Autorzy opracowali model programowania dynamicznego w celu minimalizacji
kosztu realizacji przedsiewzigcia z uwzglednieniem wptywu pogody oraz krzywej
uczenia si¢. Na przyktadzie zilustrowano wpltyw uwzglednionych czynnikow na
koszt budowy i poréwnano z badaniami, w ktorych optymalizowano czas
realizacji przedsigwzigcia. Wykazano takze, ze minimalizacja czasu wykonania
przedsiewzigcia nie gwarantuje osiggni¢cia minimum kosztu realizacji budowy.
Rozwinigciem tego podejscia, wspomagajacym planistow w podejmowaniu
decyzji, jest praca [173].

Hegazy i Wassef [174] w celu minimalizacji catkowitego kosztu realizacji
przedsigwzigcia opracowali model uwzgledniajacy synchronizacje brygad
1 zapewnienie cigglosci ich pracy zintegrowany z metodami CPM i LOB. Do jego
rozwigzania zastosowali algorytm ewolucyjny, a do prezentacji rozwigzan arkusz
kalkulacyjny. Drzigki temu obstuga stworzonego narzedzia jest prosta,
a znajdowane rozwigzania sg bardzo bliskie optimum globalnego. Algorytm
genetyczny zostal rowniez wykorzystany do znajdowania rozwigzan modelu
minimalizujacego catkowite koszty (koszty bezposrednie, posrednie, kary
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i premie umowne, koszty przerzutu brygad) realizacji zespolu obiektow [175].
Algorytm genetyczny byt rowniez jadrem systemu opisanego w pracy [176],
opracowanego w celu minimalizacji kosztu realizacji przedsiewzigcia.
W zaproponowanym podej$ciu, aby zapewni¢ wickszg elastycznos¢ systemu
przewidziano trzy tryby realizacji kazdego procesu, réznigce si¢ czasem
i kosztem. Genetyczny algorytm metaheurystyczny zastosowano rowniez przy
maksymalizacji zysku w ramach okreslonych warunkéw kredytowych w artykule
[86]. Zaproponowane podejscie stanowi rozszerzenie tradycyjnych narzgdzi CPM
oraz LOB i zostalo zaimplementowane w programie MS Excel 2003.
Przeprowadzona analiza wrazliwo$ci modelu daje lepszy wglad w relacje miedzy
limitami  kredytowymi a wielkoScig przerw, liczby brygad, kosztow
bezposrednich, kosztow finansowania i calkowitego czasu trwania projektu
w szerokim zakresie limitow kredytowych. Inne podejscie do minimalizacji
kosztu z zastosowaniem algorytmu genetycznego do minimalizacji kosztu
zaproponowali Huang, Zou i Zhang [177]. Uwzglednili oni rézne warianty
wykonania procesow, relacje migkkie pomigdzy nimi oraz koniecznos¢
dotrzymania dyrektywnego terminu zakonczenia realizacji przedsiewzigcia.
W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze catkowity koszt realizacji
budowy w duzej mierze zalezy od przyjetej kolejnosci realizacji zadan oraz
optymalna kolejno$¢ realizacji zadan harmonogramu w duzej mierze jest
uzalezniona od umownego terminu realizacji przedsigwzigcia budowlanego.
Problem optymalizacji zysku za pomocg algorytmu genetycznego byt rowniez
przedmiotem badan Abdallaha i Alshahriego [178]. Wyniki uzyskane z analizy
przypadku wykazaly 21% wzrost zysku inwestora w stosunku do pierwotnego
harmonogramu.

Z kolei Podolski i Sroka [179] w celu minimalizacji kosztu realizacji robot
budowlanych zastosowali natomiast algorytm symulowanego wyzarzania
potaczonego z programowaniem liniowym. Przedstawili takze weryfikacj¢
swojego sposobu rozwigzania problemu potwierdzajaca wysoka efektywnosé
zaproponowanego podejscia.

Fan, Sun i Wang [180] opracowali model minimalizujacy catkowity koszt
przedsiewzigcia z uwzglednieniem relacji migkkich pomigdzy procesami.
W odréznieniu od wigkszosci badan, ktore opieraja si¢ na zalozeniu, ze kolejnos¢
robdt nie moze by¢ zmieniana, autorzy przyjeli — zgodnie z praktyka budowlang
— ze kolejno$¢ zajmowania dziatek roboczych przez brygady robocze nie jest
predefiniowana. Dzigki temu stato si¢ mozliwe wygenerowanie jeszcze bardziej
korzystnych harmonograméw przedsiewzie¢ budowlanych, ktéore umozliwiaja
skrécenie czasu budowy i minimalizacj¢ catkowitego kosztu.

Problem harmonogramowania przedsigwzie¢ powtarzalnych w ujeciu
kosztowym byt takze rozpatrywany w pracach [58], [181]-[183].
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3.3.4.6. Pozostate podejscia do harmonogramowania powtarzalnych

przedsiewzie¢ budowlanych

Wiele prac dotyczacych harmonogramowania powtarzalnych przedsigwzieé
powtarzalnych obejmowato jeszcze wiele innych, nie wymienionych wczesniej,
zagadnien. Duzo z tych prac dotyczy problemow optymalizacji wielokryterialnej
harmonograméw. Adeli i Karim [184] opracowali model poszukiwania rozwigzan
kompromisowych ze wzgledu na czas i koszt realizacji za pomoca neuronowego
modelu dynamicznego. Model uwzglednial takze warunek ciaglosci pracy oraz
mozliwo$¢ doboru ich sktadu. Ezeldin i Soliman [185] opracowali podejscie
minimalizujgce czas ikoszt realizacji przedsigwzigcia w warunkach ryzyka.
Algorytm genetyczny zastosowano do znajdowania suboptymalnych rozwigzan,
a programowanie dynamiczne do przeszukiwania sgsiedztwa najlepszych
znalezionych wynikéw. Minimalizacja czasu, i/lub kosztu byta przedmiotem
badan rowniez Longa i Ohsato [186]. Model przedstawiony w tej pracy
uwzglednial konieczno$¢ zachowania ciaglosci pracy brygad, umozliwiat
definiowanie réznych atrybutow procesow (mozliwy do przerwania, badz nie)
oraz rozne relacje pomiedzy ich kosztami bezposrednimi i czasami trwania.
Podobny problem rozpatrywali Moselhi i Hassanein [187]. Hyari, El-Rayes i El-
Mashaleh [188] poszukiwali kompromisu pomigdzy czasem a kosztami
posrednimi i kosztem catkowitym. Problem optymalizacji dwukryterialnej czasu
i kosztu realizacji przedsigwzigcia powtarzalnego byl réwniez podejmowany
w pracach [61], [189]-[194].

Hyari i El-Rayes [195], opracowali model harmonogramowania procesow
powtarzalnych w celu maksymalizacji cigglosci pracy zasoboéw oraz
minimalizacji czasu realizacji przedsigwzigcia. Model ten sktada si¢ z trzech
poziomow: w pierwszym oblicza si¢ czas realizacji przedsigwzi¢cia oraz poziom
ciagglosci pracy zasobow, w drugim poszukuje pseudooptymalnych rozwigzan,
aw trzecim tworzy si¢ ranking rozwigzan ze wzgledu na zdefiniowane
wymagania decydenta. Utatwia to decydentowi dokonanie wyboru
harmonogramu, najlepszego ze wzgledu na jego, czesto niezwerbalizowane,
preferencje. Te same kryteria optymalizacji zostaly przyjete w pracy [196].
Opracowana metoda harmonogramowania sktada si¢ z czterech faz: wyznaczenia
najwczesniejszych mozliwych termindw rozpoczgcia proceséw, obliczenia
zapasOw czasu, Scislej cigglosci pracy oraz oceny wydajnosci. Przedstawione
podej$cie umozliwia decydentom wsparcie i utatwia im skuteczne generowanie
wielu alternatywnych harmonograméw o minimalnym czasie realizacji dla
powtarzalnych przedsigwzie¢ budowlanych oraz analizowanie ich wplywu na
catkowity koszt ich wykonania. Z kolei Ipsilandis [197] opracowal model
programowania liniowego minimalizacji kosztu op6znienia dyrektywnego
terminu zakonczenia przedsigwzigcia oraz przerw w pracy brygad. Podobne
kryteria (maksymalizacja zysku i minimalizacja przerw w pracy brygad) przyje¢li
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Liu i Wang [198]. Proponowana dwuetapowa metoda umozliwia wyznaczenie
optymalnego harmonogramu z odpowiednim sktadem brygad dla zaspokojenia
potrzeb finansowych wykonawcow w problemie harmonogramowania
powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych. Ci sami autorzy [199] opracowali
model programowania matematycznego problemu harmonogramowania
powtarzalnych przedsiewzi¢¢ budowlanych oraz przydzialu brygad do procesow.
Model ten umozliwia zastosowanie roznych funkcji celu: minimalizacji czasu
realizacji przedsigwzigcia czy minimalizacji przerw w pracy brygad,
z ograniczeniami m.in. limitu kosztu robét zleconych.

Z kolei Abd El Razek et al. [200] opracowali system komputerowy
wspomagajacy wybor optymalnego rozwigzania uwzgledniajacego trzy kryteria:
czas, koszt 1 jako$¢ wykonania rob6t budowlanych. Te same kryteria zostaty
uwzglednione i optymalizowane w pracy [201] oraz wraz z ciggloscig pracy
w publikacji  [38]. Wiele kryteriow (minimalizacja czasu realizacji
przedsiewzigcia, wyrdwnanie zuzycia zasobow i redukcja przerw w realizacji
procesow) zostato takze uwzglednionych w pracy [202]. Zaleta
zaprezentowanego tam modelu jest jego przejrzystos¢ i czytelnos¢. Model
problemu harmonogramowania uwzgledniajacy cztery kryteria (czas i koszt
realizacji przedsigwzigcia, przerwy i opoOznienia w realizacji) przedstawiono
w pracy [63]. Tomczak [203] przedstawit koncepcj¢ metody harmonizacji
wykonania niejednorodnych proceséw wieloobiektowego przedsigwzigcia
budowlanego w warunkach deterministycznych, umozliwiajgca redukcje czasu
realizacji 1 przerw w pracy z uwzglednieniem preferencji decydenta w zakresie
istotnosci  kryteriow  optymalizacji. Opracowano model matematyczny
optymalizacji doboru brygad i wustalania kolejno$ci realizacji dziatek
w wieloobiektowych przedsigwzigciach budowlanych. W celu zaprezentowania
mozliwosci  zastosowania opracowanej koncepcji rozwigzano przyktad
i przedstawiono dla niego optymalny doboér brygad i harmonogram pracy
przydzielonych w sposob optymalny brygad. Proponowana metoda moze
pozwoli¢ na lepsze wykorzystanie posiadanego potencjatu produkcyjnego
przedsigbiorstw budowlanych i zapewni¢ zsynchronizowanie w czasie pracy
zatrudnianych  brygad, szczegélnie przy trudnoSciach z pozyskaniem
wykwalifikowanej kadry w budownictwie. Wiele kryteriow optymalizacji (czas,
koszt i przerwy w pracy) uwzgledniono w pracy [204] przy zatozeniu warunkow
niedeterministycznych.

Z kolei Cheng, Feng i Chen [205] opracowali hybrydowy algorytm taczacy
podejécie heurystyczne z genetycznym w celu minimalizacji kosztu
jednostkowego lub maksymalizacji produktywnosci systemu produkcyjnego.
System ten ma wspomagac¢ inzynierow budowlanych w alokacji zasobow
poprawiajacej jakos¢ planowania w przedsiewzigciach budowlanych.

Wielu autorow publikacji probowato stworzy¢ kompleksowy system
wspierajacy  kierownikdow ~ budéw  w  zarzadzaniu = powtarzalnymi
przedsiewzigciami budowlanymi. Przyktadowo, Russell [206] opracowatl system
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komputerowego wspomagania zarzadzania budowami budynkow wysokich
w procesie harmonogramowania ich realizacji. Opracowany system taczy cechy
modelowania sieciowego jednopunktowego oraz metod liniowych opisanych
rozdziale 3.4.4.1. Yi, Lee i Choi [207] stworzyli system wspomagajacy
niedo$wiadczonych menadzerow budowlanych w budowie modelu sieciowego
przedsigwzigcia oraz jego optymalizacji. Dzigki zastosowaniu opracowanego
systemu czas realizacji budowy 18-pigtrowego budynku zostat skrocony o 42%.
Z kolei Huang i Sun [208] opracowali system wspomagajacy planowanie
powtarzalnych  przedsiewzig¢  budowlanych  uwzgledniajacy:  relacje
kolejnosciowe pomiedzy procesami, uzycie réznych brygad do wykonania
poszczegdlnych procesdow, zapewnienie ciagto$ci brygad oraz uwzglednienie
czasu i kosztu zatrudnienia brygad. System ten posiada przyjazny uzytkownikowi
interfejs i generowal harmonogram zar6wno w formie liczbowe;j, jak i cyklogramu
rysowanego w programie AutoCad oraz model sieciowy wykonywany
w programie MS Project. Tokdemir, Arditi i Balcik [209] opracowali system
ALISS (ang. Advanced Linear Scheduling System), ktory wspomaga inzynierow
w planowaniu przedsigwzi¢¢ powtarzalnych. System uwzglednia ograniczenia
czasowe i w dostgpnosci zasobow oraz frontu robot, a takze generuje histogram
i krzywa kumulacyjng kosztow. Kolejny system wspomagajacy planowanie
powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych i uwzgledniajacy migkkie relacje
pomiedzy procesami opracowali Cho, Hong i Hyun [210]. System wspomagajacy
zarzadzanie przedsiewzigciami polegajacymi na budowie tunelu przedstawili
Abdallah i Marzouk [211]. Pozawala on oszacowa¢ czas i koszt planowanego
przedsigwzigcia oraz podjaé decyzje kierownictwu budowy o wyborze
harmonogramu kierowanego do realizacji na podstawie wielu kryteriow, w tym:
minimalizacji czasu i kosztu realizacji przedsigwzigcia oraz maksymalizacji
wykorzystania zasobow. Hajdasz [212] opracowata kompleksowy system
MoCCAS (ang. a monolithic construction computer aided system) wspomagania
podejmowania decyzji w zarzadzaniu powtarzalnymi przedsigwzigciami
budowalnymi. Opracowany system pozwala na synchronizacj¢ pracy zasobow
potaczonych w zréwnowazone zestawy produkcyjne, a takze wspiera decydentow
w tworzeniu scenariuszy w projektowaniu strategii wykonawczych.

Kavanagh [213] zbudowal model symulacyjny oparty na teorii kolejek, ktory
wspomaga zarzadzanie czasem 1 kosztem powtarzalnych przedsiewzigc
budowlanych. Model uwzglednia dostepnosc¢ brygad i sprzetu, krzywa uczenia si¢
i pogode.

Zhang, Tam i Shi [214] zaproponowali podejscie wykorzystujace badania
symulacyjne do planowania powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych,
zwlaszcza przy matej dostepnosci zasoboéw i duzej liczbie relacji pomigdzy
procesami. Jedng z najwigkszych korzysci ptynacych z zastosowanego podejscia
jest lepsze wykorzystanie posiadanych zasobdw.

Sawhney, Mund i Chaitavatputtiporn [215] wykorzystali sieci Petriego do
planowania powtarzalnych przedsigwzie¢ budowlanych. Dzigki temu stato sig
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mozliwe uwzglednienie w harmonogramie: dynamicznego przydziatu zasobdéw na
budowe oraz tatwiejsze ujecie stochastycznego charakteru procesow. Sieci
Petriego zostaly wykorzystane takze w pracy [216] w celu wspomagania
zarzgdzania powtarzalnych przedsiewzi¢¢ budowlanych i alokacji zasobow.

Dzeng, Wang i Tserng [217] zaproponowali system komputerowy
standaryzacji planowania przedsigwzi¢¢ powtarzalnych realizowanych przez
roznych wykonawcow. Po zastosowaniu opracowanego systemu zmniejszyta si¢
liczba btedow w planowaniu realizacji robot oraz zaoszczedzono duzo czasu
kierownictwa budowy nad przygotowaniem harmonogramu przedsigwzigcia.

Han, Lee, Pena-Mora [218] opracowali podejScie pozwalajace na
minimalizacj¢ wysitku nieprzynoszacego wartosci dodanej (ang. non-value-
adding effort). Dzigki takiemu ujeciu problemu stato si¢ mozliwe bardziej
skuteczne unikanie opo6znien w harmonogramie 1 przekroczen kosztow
w przedsigwzigciu.

Hegazy, Abdel-Monem i Saad [37] stworzyli system wspomagania
podejmowania decyzji na etapie kontroli realizacji powtarzalnych przedsiewzig¢
budowlanych  poprzez automatyzacj¢ dokumentowania  informacji
powykonawczych. W porownaniu do tradycyjnych metod, w ktorych
harmonogram jest tylko pasywnym raportem (czgsto wykorzystywanym do celow
prezentacyjnych), opracowany system przeksztatca go w bogate medium do
dokumentacji, wizualizacji, analizy i podejmowania lepszych decyzji.

Lucko, Gomes Araujo i Cates [219] zaadaptowali schematy (ang. slip chart)
znane z przemystu kosmicznego do wizualizacji planowania powtarzalnych
przedsigwzig¢ budowlanych. Rozszerzono te wykresy o cechy niezbedne
w nowym zastosowaniu: zdefiniowano bufory, krytyczno$¢ procesow, zapasy
czasu. Do poprawy wizualizacji harmonogramowania oraz utatwienia planowania
przedsigwzig¢ budowlanych zostal takze wykorzystany system informacji
geograficznej (ang. geographic information system; GIS) [57], [220]-[222].

Inne  specyficzne  problemy  harmonogramowania  powtarzalnych
przedsigwzig¢ budowlanych byly podejmowane takze w pracach [223]-[226].

3.4. Podsumowanie

Zagadnienie harmonizacji proceséw powtarzalnych w przedsigwzigciach
budowlanych, ze wzgledu na swojg zlozono$¢ i1 poziom trudnosci, byto
wielokrotnie podejmowane w literaturze przedmiotu. Popularnos¢ podejmowania
tej tematyki w piSmiennictwie wynika z dwoch powodow: z jednej strony
zagadnienie to stanowito duze wyzwanie dla badaczy, przez co chetnie si¢ go
podejmowali, a z drugiej strony byta ona podyktowana rzeczywistymi potrzebami
budoéw, ktore nie posiadaja odpowiednich narzgdzi do zarzadzania i planowania
takich przedsiewzig¢. W ramach dotychczas przeprowadzonych badan naukowcy
rozwigzali wiele probleméw szczegdétowych z zakresu harmonizacji wykonania
procesow w przedsigwzigciach powtarzalnych, miedzy innymi: rozwoj
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tradycyjnych metod harmonogramowania oraz metod liniowych, lepsze
wykorzystanie zasobow, wyrownanie zuzycia zasobow, uwzglednienie
ograniczonej dostepnosci zasobdw, zwigkszenie odpornos$ci harmonogramow,
bardziej precyzyjne prognozowanie przebiegu wykonania przedsigwzieé,
minimalizacja czasu i/lub kosztu realizacji, poprawa wizualizacji
harmonograméw, rozwoj modeli wielokryterialnych, wykorzystanie algorytmow
metaheurystycznych, zwlaszcza genetycznych, w celu skrocenia czasu
rozwiagzywania ztozonych modeli zagadnien praktycznych.

Z drugiej strony wydaje si¢, ze w wielu obszarach omawianego zagadnienia
wcigz wystepujg braki 1 niedociaggnigcia w opracowanych narzedziach
wspomagajacych kierownictwo budéw, migdzy innymi:

o wigkszo$¢ modeli ma charakter deterministyczny, przez co nie ujmuje
ryzyka i niepewno$ci w planowaniu,
wickszo$¢ podej$¢ nie uwzglednia preferencji decydenta,
wiekszo$¢ modeli nie uwzglednia odpowiedniej liczby kryteridow oceny,
brak holistycznego ujecia zagadnienia,
ze wzgledu na duza liczbe czynnikdw ryzyka wciaz jest utrudnione
planowanie zgodne z rzeczywistoscia,

o uwzglednia si¢ zazwyczaj predefiniowang kolejnos¢ realizacji obiektow

(dziatek),

e niewiele prac uwzglednia optymalizacj¢ czasu realizacji procesow na

obiektach (dziatkach roboczych).

W zwigzku z powyzszym w niniejszej publikacji proponuje si¢ system
wspomagania harmonizacji wykonania procesow przedsigwzigé
wieloobiektowych uwzgledniajacy preferencje decydenta oraz kryteria
minimalizacji: czasu wykonania przedsiewzigcia, przerw w pracy brygad, czasu
wykonania obiektow budowlanych. W celu rozwigzania opracowanego modelu
stworzono algorytm optymalizacji rojem czgstek. Wydaje si¢, ze opracowanie
takiego narzgdzia bedzie stanowi¢ realng pomoc w planowaniu powtarzalnymi
przedsigwzigciami budowlanymi, zwlaszcza biorgc pod uwage niedoskonatosé
1 ograniczenia zastosowan obecnie istniejgcych narzedzi i rozwigzan.
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4. Badania ankietowe procesu doboru kryteriow
oceny harmonogramow budowlanych

W  celu zidentyfikowania potrzeb  praktycznych w  zakresie
harmonogramowania przedsiewzi¢¢ realizowanych metodami potokowymi oraz
preferencji 0s6b zarzadzajacych  przedsigwzigciami budowlanymi
przeprowadzono badania ankietowe dotyczace ograniczen realizacyjnych
i kryteriow oceny harmonograméw budowlanych. Uzyskane informacje
pozwolity rozpozna¢ stosowane w praktyce kryteria oceny harmonogramow
budowlanych oraz uwzgledni¢ je w opracowanej metodzie harmonizacji
wykonania procesoOw wieloobiektowego przedsiewzigcia budowlanego.

Badania ankietowe przeprowadzono wsrdd siedemdziesigeiu czterech osob
petigcych funkcje kierownicze w przedsigbiorstwach budowlanych. Ankieta
zawierata trzydziesci siedem pytan o charakterze otwartym, pototwartym jak
1 zamknigtym. Pytania zostaty pogrupowane w nastepujace podrozdziaty:

e pytania metryczkowe,
pytania wprowadzajace,
zagadnienie przerw w pracy brygad,
organizacja pracy na budowie,
terminowo$¢ realizacji inwestycji,
dobor brygad do realizacji zadan.

Ze wzgledu na zmienne warunki prowadzonych przedsiewzie¢ budowlanych
oraz ich zréznicowany charakter, w trakcie budowy kwestionariusza dotozono
wszelkich staran w celu umozliwienia ankietowanym na pelng swobodg
wypowiedzi — sugerujac i zachecajgc do wyrazania dluzszych uwag w formie
pisemne;j.

Zestaw pytan ankietowych oraz wyniki przeprowadzonych badan
przedstawiono w Zataczniku B, Tabeli C.1 w Zataczniku C oraz na rysunkach
4.1-4.38.

Ankietowani menedzerowie najczg¢sciej zajmujg stanowiska inzyniera budowy
(38% respondentow), kierownika budowy (20%), albo robdt (19%) od roku do
pigciu lat (36%). Prowadzone przez nich budowy sa zréznicowane pod wzgledem
wielkosci, przy czym najczesciej warto$¢ kontraktu miesci si¢ w przedziale od
5 do 20 milionéw zlotych (rys. 4.1.).

80% ankietowanych uzywa harmonogramu jako narzedzia wspomagajacego
zarzadzanie realizacja przedsigwzigcia budowlanego. W zdecydowanej
wiekszo$ci przypadkéw (57%) kierownik budowy jest osoba odpowiedzialng za
przygotowanie harmonogramu wykonania budowy. Czasami planowaniem
realizacji budowy i przygotowaniem harmonogramu zajmuja si¢ takze kierownicy
robot (17%), dzial przygotowania produkcji (15%), badz inwestor (10%).
Najczg$ciej wymienianymi powodami opracowania harmonogramow jest
synchronizacja pracy brygad (40%) oraz ulatwienie pracy kierownictwa budowy
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(40%), co jest zgodne z przywotanymi we wstepie teoretycznymi zalozeniami
harmonizacji pracy. Inne powody tworzenia harmonograméw réwniez zwigzane
sa z zatozonymi zadaniami harmonogramdéw: ustalenie termindéw zatrudnienia
podwykonawcow/brygad (38%), podstawa do opracowania planéw dostaw
(32%). Czgs¢ zarzadzajacych budowami traktuje harmonogram jako formalny
obowigzek albo narzucony przez inwestora (37%), albo wyniklty z procedur
przetargowych (25%).
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Rysunek 4.1. Odpowiedzi na pytanie: Jaka jest przeci¢gtna warto$¢ kontraktu (wyrazona
w milionach zlotych) przy realizacji ktérego Pan/Pani uczestniczy?

70% respondentéw stosujgcych harmonograméw w pracy aktualizuje je badz
W sposob zaplanowany z ustalong odgornie czgstotliwoscia (raz na miesigc lub
raz na dwa miesigce — 18%, raz na tydzien lub raz na dwa tygodnie — 16%) badz
na biezaco (23%), czy tez w miare potrzeb (9%).

68% uczestnikow badania ankietowego podejmuje dziatania naprawcze
w przypadku wystapienia opoznien wzgledem terminow ustalonych za pomoca
harmonogramu. Te dziatania naprawcze najczesciej zwigzane sg z zatrudnieniem
dodatkowych zasobow (zatrudnienie podwykonawcow — 37%, przesunigcie
brygad zinnych budow — 34%). Zdarzaja si¢ takze dziatania korekcyjne
wzgledem wczesniej przyjetych planow polegajace na zmianie technologii
wykonania rob6t budowlanych (15%) albo na zastosowaniu bardziej wydajnych
maszyn (10%).

Jedynie 60% ankietowanych uzywa oprogramowania sluzacego do
wspomagania  harmonogramowania robdt.  Najpopularniejszymi  takimi
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narze¢dziami sg: MS Project, MS Excel (ktory nie jest programem intencjonalnie
dedykowanym do wspomagania zarzadzania projektami) oraz Oracle Primavera
(rys 4.2.).

Zachowanie cigglosci pracy brygad zostalo okreslone przez ankietowanych
jako bardzo wazne (58%) badz wazne (38%) (rys. 4.3.) w procesie oceny
harmonograméw. Jako przyczyny istotnosci tego kryterium wskazano wzrosty
kosztow budowy zwigzane z: ponoszeniem kosztow przerzutu brygad na inne
budowy (43%), koniecznos$cia wyplaty wynagrodzenia dla pracownikow nie
rozliczanych ryczattem (40%), ponoszeniem kosztow posrednich / zaleznych od
czasu mimo przerwy w pracy (31%). Innymi wymienianymi powodami byty:
niebezpieczenstwo rozpoczecia realizacji nowego zlecenia przez podwykonawce
na innej budowie (25%), obnizenie wydajnosci pracy po przerwie (22%) czy
wzrost zagrozenia przekroczenia terminu umownego (17%). Dodatkowe koszty
zZwigzane z wystgpowaniem przerw w pracy brygad ponosi 84% ankietowanych.
Zapewne z tego powodu respondenci deklarowali, ze przerwy na ich budowach
wystepuja: rzadko (47%), czasami 29 (39%) oraz nigdy (9%). Jesli juz przerwy
w pracy brygad wystgpig pracownikom przydziela si¢ inne, drugorzedne zadania
(50%), albo przenosi si¢ ich na inne budowy (47%) lub rozbija si¢ istniejace
brygady i dotacza pracownikow do innych zadan (19%). Wigkszo$¢
ankietowanych miata problem ze wskazaniem wptywu przerw w pracy na morale
pracownikoéw (46%). Jesli takie zaleznosci zostaty zadeklarowane, zarzadzajacy
budowami wskazywali, ze przerwy w pracy wpltywaja na pracownikow raczej
negatywnie (22%) lub negatywnie (17%). Jedynie 10% ankietowanych wskazato
raczej pozytywny wplyw przestojow w pracy na nastroj pracownikow.

Wigkszo$¢ ankietowanych stwierdzita, ze nie uzywa zadnych metod
organizacji pracy na budowie (92%). Jedynie 7% osob wskazata metodg pracy
rownomiernej, a 3% metode Line of Balance jako wykorzystywane narzedzia do
wspomagania organizacji pracy na budowie (rys. 4.4.). Brak wykorzystywania
narzgdzi wspomagajgcych organizacj¢ pracy nie idzie w parze z deklarowang
waznos$cig zachowania cigglo$ci pracy na froncie robot: 41% ankietowanych
odpowiedziato, ze zachowanie cigglosci pracy na froncie robdt i minimalizacja
czasu realizacji robot na dzialce jest wazne, a 29% — Ze jest bardzo wazne
(rys. 4.3). Jako najwazniejsze przyczyny istotnosci tego kryterium oceny
harmonograméw wskazano wydtuzenie czasu realizacji catej budowy (62%) oraz
ponoszenie kosztow zaleznych od czasu (50%). Waznymi powodami okazaty si¢
takze niezadowolenie opinii publicznej (16%) oraz wrazenie inwestora, zZe
wykonawca nie posiada odpowiednich zasobow (19%). Pomimo tego, ze
zarzadzajacy budowami nie stosujg metod organizacji pracy na budowie to
przerwy w pracy na froncie robot wystepuja rzadko (47%), czasami (42%), badz
nigdy (8%).
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MS Excel
19%
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Rysunek 4.2. Odpowiedzi na pytanie: Jakie narzedzia sa stosowane do wspomagania
harmonogramowania rob6t?

Jak wazna jest dla Pana/Pani ...
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W Minimalizacja czasu realizacji obiektéw budowlanych

Rysunek 4.3. Okreslenie wazno$ci kryteriéw oceny harmonograméw przez ankietowanych
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W 43% buddéw inwestor nie kontroluje postgpu robot. Jesli zaawansowanie
robot jest monitorowane przez inwestora, najczesciej dokonuje tego poprzez
nadzor inwestorski (46%), wizytacje lokalne (17%), badz narady budowy (8%).

Dochowanie terminu realizacji inwestycji jest bardzo waznym
(69% respondentow) oraz waznym (23%) kryterium ewaluacji jakoS$ci
harmonograméw budowlanych dla ankietowanych ekspertow (rys. 4.3).
Glownym czynnikiem determinujagcym waznos$¢ tego kryterium sa dodatkowe,
dajace si¢ unikna¢, wydatki zwigzane z karami umownymi (77%) oraz ze
wzrostem kosztow zaleznych od czasu (54%). Innymi waznymi powodami
dazenia do dochowania terminu umownego realizacji budowy sa: obnizenie
reputacji firmy (32%), brak premii (20%), umozliwienie wykonania rob6t zgodnie
z przewidziang technologia w sprzyjajacych warunkach atmosferycznych, bez
potrzeby wykorzystywania innych, szybszych i drozszych technologii (6%).
Osiagniecie indywidualnego celu i satysfakcji z dobrze zrealizowanego
przedsiewzigcia (3%) zostato takze wskazane przez 3% ankietowanych jako
czynnik inspirujagcy do ukierunkowywania dziatan na placu budowy w celu
dochowania terminu umownego realizacji inwestycji.

Metoda Pracy Line of Balance
Rownomiernej 3%
7%

Nie
90%

Rysunek 4.4. Odpowiedzi na pytanie: Czy stosuje Pan/Pani metody organizacji pracy na
budowie?

W inwestycjach realizowanych przez 42% ankietowanych zawsze udaje si¢
dochowa¢ terminu wykonania zlecenia. Z kolei na budowach kierowanych przez
32% badanych niedochowanie terminu umownego zdarza si¢ na mniej niz
50% kontraktow, au 20% ankietowanych opodznienia w realizacji inwestycji
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zdarzajg si¢ na co najmniej 50% i mniej niz 100% przypadkéw. U 6% badanych
umowny termin zakonczenia robot budowlanych nigdy nie jest zachowany
(rys. 4.5.). Wydluzenie realizacji czasu realizacji kontraktu zwykle trwa od 10 do
20% pierwotnego czasu wykonania budowy (56%). 24% o0so6b odpowiedziato, ze
przecigtne opdznienie wynosi mniej niz 10% planowanego czasu realizacji (24%),
a 12% stwierdzito ze wydtuzenie czasu robo6t budowlanych wynosi co najmniej
20% 1 mniej niz 50% czasu planowanego. W celu uniknigcia opdznien
w wykonaniu przedsigwzig¢ i robot budowlanych angazuje si¢ dodatkowe zasoby
(66%), zmienia organizacje pracy (47%) albo technologi¢ robot (19%). Kary za
opoznienia w realizacji kontraktu wynosza: 10 000 zt i wigcej za dzien opdznienia
(20%), co najmniej 0,5% warto$ci kontraktu za dzien op6znienia (17%), wiecej
niz 0% 1 mniej niz 0,5% (17%), co najmniej 2000 zt i mniej niz 10 000 zt (16%),
do 2000 zt (8%). W ankiecie celowo umozliwiono podawanie warto$ci
nominalnych kar oraz jako warto$¢ procentowa warto$ci kontraktu, poniewaz
ankietowani dysponowali zroznicowang wiedza w tym zakresie.

30

25

20
15
10

0% wiecej niz0% i co najmniej 50% 100%
mniej niz 50% i mniej niz 100%

Liczba odpowiedzi

6]

Rysunek 4.5. Czestotliwo$é niedotrzymywania terminu umownego realizacji inwestycji
w % liczby realizowanych przedsiewzigé

Za zakonczenie budowy przed terminem okreSlonym w umowie kadra
menadzerska tych inwestycji najczesciej nie dostaje premii (44%). W przypadku,
gdy takie premie dla kierownictwa budowy sa przyznawane wynosza do
5% wartosci kontraktu (21%), do 2,5% (3%) lub do 20% zysku (3%). Premie za
skrocenie czasu realizacji kontraktu (wzglgdem terminu umownego) najczgsciej
stanowia 0%  uposazenia  podstawowego  kierownictwa  budowy

55



(51% odpowiedzi), wigcej niz 0% i mniej niz 10% (9% odpowiedzi), co najmniej
10 % 1 mniej niz 20% (19% odpowiedzi), 20% i wigcej (9% odpowiedzi).

Z pordwnania wazno$ci kryteriow oceny harmonograméw migdzy soba
wynika, ze kryterium dotrzymania umownego terminu realizacji przedsigwziecia
jest uznawane za zdecydowanie wazniejsze od zachowania cigglosci pracy na
froncie robot (50%) i zachowania ciaglosci pracy brygad (48%), badz raczej
wazniejsze, odpowiednio — 37% 1 35%. W poréwnaniu istotnosci zachowania
ciagglosci w pracy brygad i minimalizacji czasu wykonania robdt na froncie robot
odpowiedzi sg zroznicowane: dla 38% ankietowanych wazniejsza jest ta druga
opcja, a dla 21% raczej i 15% badanych zdecydowanie istotniejsza jest pierwsza
z opcji (rys 4.6.).

m Co jest dla Pana/Pani wazniejsze: zachowanie ciggtosci w pracy brygad czy
zachowanie ciggtosci w pracy na froncie robo6t?

Co jest dla Pana/Pani wazniejsze: minimalizacja czasu wykonania robdt na froncie
robét/dziatce roboczej/obiekcie czy zachowanie terminu realizacji inwestycji?

B Co jest dla Pana/Pani wazniejsze: zachowanie ciggtosci w pracy brygad czy
zachowanie terminu realizacji inwestycji?

Zachowanie ciggtosci
w pracy brygad
Raczej zachowanie w 40 Raczej zachowanie
ciggtosci pracy brygad ciggtosci w pracy...

30
o 25 o
Trudno powiedzie¢ 20 Trudno powiedzieé¢
15
10
Raczej zachowanie > Raczej redukcja czasu
terminu realizacji... realizacji na froncie...
Zachowanie terminu Redukcja czasu
realizacji inwestycji wykonania robét na...
Raczej zachowanie Raczej redukcja czasu
terminu realizacji... realizacji na froncie...

Trudno powiedzie¢

Rysunek 4.6. Poréwnanie waznosci Kkryteriw oceny harmonograméw przez
ankietowanych
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Ankietowani stwierdzili, ze w ich przedsigbiorstwach najczesciej istniejg stale
sktady brygad roboczych (32%), czasami takze brygady obejmuja kilka zespotow
o statym sktadzie (13%), badz funkcjonuje system mieszany (28%). Jedynie
7% badanych przyznata, ze w ich przedsiebiorstwach nie istnieja stale sklady
brygad roboczych (7%). Brygady te najczesciej sa branzowe (40%),
specjalistyczne (23%), wielobranzowe (22%) oraz kompleksowe (10%).
Pracownicy najcze$ciej otrzymuja wynagrodzenie wedlug czasu pracy (67%
odpowiedzi; pracownicy posiadajg umowy o pracg, a wysoko$¢ wynagrodzenia
jest zalezna od przepracowanej liczby godzin w miesigcu, ustalonej na podstawie
ewidencji czasu pracy), albo stale wynagrodzenie miesieczne (22%). Mniej
popularnymi formami rozliczania si¢ z pracownikami sg: system akordowy (10%)
oraz umowa na realizacj¢ poszczegolnych zadan (3%) (rys 4.7.).
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wedtug czasu  miesieczne akordowy realizacje

pracy wynagrodzenie poszczegdlnych
zadan

Rysunek 4.7. Sposoby rozliczania si¢ z pracownikami w badanych przedsigbiorstwach
budowlanych

Jedynie 1% wszystkich budow jest realizowanych bez wsparcia
podwykonawcow. Stopien zaangazowania podwykonawcoéw w realizacje
przedsigwzig¢ (mierzony udziatlem wartosci wykonanych robdt w wartosci catego
kontraktu) jest bardzo zréznicowany: mniej niz 25% robét jest wykonywanych
przez podwykonawcow w przypadku 25% inwestycji, co najmniej 25% i mniej
niz 50% procesé6w w 18% buddw, co najmniej 50% i mniej niz 75% robot w 26%
przedsiewzig¢ oraz co najmniej 75% proceséw budowlanych jest realizowanych
przez podwykonawcow w 29% przypadkow (rys 4.8.).

Wyniki przeprowadzonych badan ankietowych, mimo niewielkiego zakresu,
pozwalaja na rozpoznanie preferencji oséb nalezacych do kadry kierowniczej
buddéw oraz na wyciagni¢cie podstawowych wnioskow i opracowanie wymagan,
ktore sa niezbgdne przy budowie systemu wspomagajacego harmonizacje
wykonania proceséw wieloobiektowego przedsiewziccia budowlanego. Sa one
nastepujace:
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Rysunek 4.8. Odpowiedzi na pytanie: Jaka cze$¢ zlecenia w przedsiewzigeciach w ktorych
bierze Pan/Pani udzial wykonuja podwykonawcy (mierzony w % warto$ci wykonanych prac)?

e w trakcie oceny uzyteczno$ci harmonogramu decydenci stosuja
zroznicowane kryteria, dlatego tez w systemach wspomagajacych
harmonizacj¢ pracy nalezy wykorzystywa¢ metody analizy
wielokryterialnej,

o  waznos$¢ poszczegodlnych kryteriow jest uzalezniona od indywidualnych
preferencji decydentow, przy budowie funkcji celu nalezy uwzglednic ich
zmiennosé,

e zar6wno zachowanie terminu inwestycji, skrocenie czasu jej realizacji
przedsiewzigcia i obiektdéw, jak i cigglo$ci w pracy brygad i na froncie
robot uznane zostaty za bardzo wazne przez ankietowane kierownictwo
budéw, a wige powinny zosta¢ uwzglednione w projektowanym systemie,

e mozliwo$¢ modelowania réznych warunkéw i ograniczen (dochowanie
umownego terminu realizacji inwestycji, wielozadaniowos$¢ brygad) oraz
indywidualne podej$cie systemu do wyrazenia preferencji decydenta
(zroznicowane metody ustalania kryteriow oceny) beda decydowaé
0 uzytecznos$ci opracowanej metody.

Otrzymane rezultaty z przeprowadzonych badan potwierdzajg traftno§¢ wyboru
przyjetej tematyki monografii. Opracowana metoda harmonizacji wykonania
procesow wieloobiektowego przedsigwzigcia budowlanego moze stanowic
narzedzie dostosowane do preferencji i wymagan osob stanowigcych kadre
zarzadcza budow. W wyniku przeprowadzonego badania ankietowego
zidentyfikowano brak narzedzi wspomagajacych harmonizacje procesow. Wyniki
badan ankietowych pozwolity w dalszej czeSci dysertacji na przyjecie
odpowiednich ograniczen i zatozen modelu harmonizacji wykonania proceséw
wieloobiektowego przedsigwzigcia budowlanego.
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5. Eksplikacja opracowanej metody
harmonizacji wykonania procesow
wieloobiektowego przedsiewziecia
budowlanego

Obecnie stosowane w praktyce metody harmonogramowania robot
budowlanych — co potwierdzaja przeprowadzone badania ankietowe oméwione
w rozdziale IV — bazuja przede wszystkim na doswiadczeniu i intuicji osoby
sporzadzajacej harmonogram. Osoba ta dysponuje jedynie prostymi narz¢dziami
w postaci metod opartych na teorii grafow, ktore nie uwzgledniajg wielu aspektow
niezb¢dnych w analizie ustalania termindw i kolejnosci realizacji proceséw oraz
alokacji zasobow [83], [90], [146], [149], [203]. W proponowanej w pracy
metodzie harmonizacji wykonania powtarzalnych procesow przedsiewzigé
wieloobiektowych osobe projektujacg harmonogram robot bedzie wspomagat
system komputerowy, umozliwiajacy ocen¢ wariantdw harmonogramoéw na
podstawie kryteriow i ich istotno$ci ustalonych na podstawie preferencji
decydenta.

Umiejscowienie opracowanej metody w kolejnych fazach realizacji
przedsiewzigcia budowlanego przedstawiono na rysunku 5.1. Po wyborze
systemu realizacji oraz samego wykonawcy przedsigwzigcia budowlanego
nastepuja fazy, do wspomagania ktorych zostala opracowana w pracy metoda
isystem komputerowy tj.: etapy zwigzane z przygotowaniem realizacji
inwestycji: organizowaniem robot i przygotowaniem do ich realizacji. Gtownymi
etapami opisanej metody sa:

1. Identyfikacja struktury przedsigwzigcia, tj. podzial na obiekty i dziatki
robocze,  wynikajacej z  uwarunkowan  architektonicznych,
konstrukcyjnych, czy technologicznych, (np. uwzglednienie dylatacji
badz dopuszczalnych lokalizacji przerw roboczych).

2. Scalenie robot budowlanych w pakiety robot (procesy/pozycje scalone,
pozycje harmonogramu) na dziatkach roboczych oraz ustalenie
zaleznos$ci technologicznych miedzy nimi.

3. Ustalenie waznosci kryteriow harmonogramu za pomocg proponowanych
procedur I, II lub III (opisanych w rozdz. 5.3.3.), dostepnych
W opracowanym programie komputerowym, i uwzgl¢dnienie ograniczen
wynikajgcych z dyrektywnego terminu realizacji.

4. Dobor brygad roboczych do realizacji poszczegdlnych procesow
przedsigwzigcia z zasobow wiasnych wykonawcy lub podwykonawcow,
z uwzglednieniem mozliwej ich wielozadaniowosci.

5. Ustalenie czasé6w realizacji procesow wykonywanych przez
poszczegdlne brygady robocze wykonawcy lub podwykonawcow
(ustalanych na podstawie ich ofert).

59



60

@cowanie zatozen przedsiewziecia: \

« analiza ogdlnej efektywnosci
przedsiewziecia,

« opracowanie ogolnej koncepcji
realizacji przedsiewziecia,

« okre$lenie sposobu wyboru
wykonawcow poszczegdlnych faz
przedsiewziecia,

« ustalenie biznesplanu i budzetu
przedsiewziecia,

« przeprowadzenie studiow

wykonalnosci techniczno-

K ekonomicznej /

v

Koncepcja projektowa — ogdlny plan cyklu

przedsiewziecia, w tym opracowanie

harmonogramu dyrektywnego (

Podziat przedsiewziecia na obiekly i dziatki
l [budowlane ]

(Projekt budowlany — podstawowe 3

rozwiazania techniczne, technologiczne,

organizacyjne i ekonomiczne realizacji —

\przedsiewziecia ) Ustalenie procesow scalonych w obiektach
budowlanych oraz zaleznosci
technologicznych miedzy nimi

E’rojelc! wykonawczy — szczeg6towe h l

rozwiazania techniczne, technologiczne,

organizacyjne i ekonomiczne realizacji Ustalenie waznosci kryteriow harmonogramu

przedsiewziecia, w tym kosztorysy i ograniczen wynikajacych z dyrektywnego

e l -~/ terminu realizacji

mlzzrd:v:':onawcy zgodnie z przyjeta ] \Wybor brygad roboczych flo realizacji rob6t
przedsiewziecia zzasobow wiasnych

Przygotowanie organizacyjne bezposredniej
realizacji — przygotowanie struktur i warunké:
technicznych, technologicznych,
organizacyjnych i ekonomicznych w miejscu
ealizacji przedsiewziecia

\Wykonanie robét — realizacja procesow
podstawowych i pomocniczych, kierowanie
obstuga logistyczna i finansowa

|

[Odbiér koricowy, rozliczenie i zakoriczenie ]

przedsiewziecia

—

wykonawcy lub podwykonawcow

(Ustalenie czaséw realizacji procesow dla

grup roboczych wykonawcy lub grup
roboczych podwykonawcow (przedstawienie

~

Identyfikacja problemu

|

ofert czasowych) )

tworzenie harmonogramu robot na \
stawie rozwigzania zagadnienia
armonizacji wykonania procesow

ieloobiektowego przedsiewziecia
udowlanego w warunkach
eterministycznych, umozliwiajacego

A

edukcje cyklu budowy i przerw w pracy )

|

Czy utworzony harmonogram spetnia warunkj

Nie

realizacyjne i satysfakcjonuje decydenta?

l Tak

[Przyslapienie do realizacji przedsiewziecia ]

wedtug utworzonego harmonogramu

Budowa modelu
matematycznego

Opracowanie narzedzia
do rozwigzania

\Weryfikacja modelu
i rozwiazania
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6.

Utworzenie harmonogramu robot — z zastosowaniem opracowanego
programu komputerowego — na podstawie rozwigzania zagadnienia
harmonizacji wykonania proceséw wieloobiektowego przedsigwzigcia
budowlanego w warunkach deterministycznych, umozliwiajgcego
redukcje cyklu budowy i przerw w pracy brygad oraz na obiekcie
budowlanym.

Weryfikacja przez decydenta otrzymanego rozwigzania, polegajaca na
ocenie uzyskanego harmonogramu pod katem uwzglednienia wszystkich
rzeczywistych ograniczen oraz stopnia spehlnienia jego preferencji.
W przypadku otrzymania niezadowalajacego rezultatu nalezy wréci¢ do
punktu czwartego metody. W sytuacji zaakceptowania przez decydenta
otrzymanego harmonogramu mozna przystapi¢ do fazy realizacji robot
budowlanych.

5.1. Identyfikacja i formalizacja modelu

zagadnienia

Wynikiem  procesu  projektowania  jest harmonogram  realizacji
przedsiewzigcia. Rozpatrywane przedsigwzigcie budowlane posiada juz
przytoczong we wczesniejszych rozdziatach, hierarchiczng strukture:

przedsiewzigcie budowlane,

obiekty budowlane, ktore zostaly opisane za pomocg zbioru
P={,2,...,p,..0},

dzialki robocze, ktore na kazdym obiekcie p tworza zbior
L,= {1,2,...,lp,...,mp}, stad tez zbior dziatek realizowanych w catym
przedsigwzigciu budowlanym (dla ustalonej permutacji obiektow) mozna
zapisaé jako zbior L={12,.,m,..m +m,,..,m}, gdzie
m=m +m,+..+m, stanowi liczbe wszystkich dziatek
w przedsigwzigciu,

oraz procesy budowlane niezbedne do zrealizowania na kazdej dziatce
roboczej, nalezace do zbioru jelV ={1,2,...,n}.

Zakres robot na dziatkach roboczych oraz zaleznosci kolejnosciowe migdzy
nimi sg modelowane za pomocg sieci sporzadzonej technika jednopunktowsg
(ang. activity-on-node). W technice tej procesy przedsiewziecia oraz zaleznosci
kolejnosciowe pomiedzy nimi sg przedstawione za pomocg grafu skierowanego:

G=(V,E), (5.1)

z jednym wierzchotkiem poczatkowym i jednym koncowym. W grafie tym
wierzchotkami sg procesy nalezace do zbioru V. Z kolei tuki grafu EcVx X
przedstawiaja relacje kolejnosciowe typu rozpoczgcie po zakonczeniu pomigdzy
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tymi procesami, odpowiadajace zaleznosciom technologicznym badz
organizacyjnym wystepujacym pomiedzy nimi w przedsiewzigciu. Zapis relacji
pomigdzy procesami znajduje si¢ w macierzy [v,]. Jezeli wystepuje zaleznos¢
technologiczna lub organizacyjna pomiedzy procesem i oraz procesem ; oraz
realizacja procesu i bezposrednio poprzedza realizacje procesu j (i< j) to
v, =1. W kazdym pozostatym przypadku v, =0. Definiuje to w sposob

jednoznaczny konieczno$§¢ zakonczenia realizacji procesu ieV  przed
rozpoczeciem procesu j eV, jesli ze wzgledu na relacje technologiczne badz
organizacyjne pomiedzy tymi procesami wystepuje zaleznos¢ i < j.

Niezwykle rzadko zdarza si¢, aby kolejnos¢ realizacji dziatek w obiekcie byta
dowolna. Zazwyczaj sekwencja wykonania dzialek roboczych w obiekcie
budowlanym jest ustalona i wynika z konstrukcji obiektu lub uwarunkowan
technologiczno-organizacyjnych. Dlatego tez, w pracy zatozono, ze kolejnosc
realizacji dziatek roboczych w obiekcie budowlanym jest zdefiniowana przez
decydenta i odpowiada numeracji elementdw w zbiorach L, ={1,2,...,[ ,...m } .

ol s
Z kolei kolejnos¢ realizacji obiektow budowlanych (permutacja obiektow) nie jest
predefiniowana i stanowi jedng ze zmiennych decyzyjnych podejmowanego
zadania. Wobec tego, kazda dopuszczalna kolejnos¢ realizacji obiektoéw bedzie
stanowi¢ permutacj¢ ¢ zbioru P . Zbior wszystkich mozliwych permutacji zbioru
P zapisuje si¢ symbolem P, . Z kolei kolejnos¢ wykonania obiektu budowlanego
p W permutacji ¢ oznacza si¢ za pomocg zmiennej catkowitoliczbowej ¢, .
Dodatkowo, w celu implementacji komputerowej opracowanej metody,
wprowadzono zmienne w postaci:

c 'e[0,|P|], VpeP. (5.2)
p

Zmienne c¢ o'

wartosci), odpowiadajg kolejnosci wykonania obiektow budowlanych p

uszeregowane rosngco (od najmniejszej do najwigkszej

w permutacji ¢ — ¢, , €0 mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

c,'<c,'=c,<c,, Vp,qeP, (5.3)

Taki sposob kodowania zmiennych jest odwrotnosciag znanego w literaturze
podejscia priorytetowego dla duzych wartosci (ang. Great Value Priority) [227].
Ze wzgledu na mozliwe zréznicowanie wielkosci obiektow budowlanych,
awiec 1 wymaganych nakladow rzeczowych niezbgdnych do realizacii,
zagadnienia zwigzane z ich badaniem powinny uwzglednia¢ priorytety

62



poszczegolnych obiektow budowlanych. W pracy te wagi oznaczono jako g, .

Mozna je wyznaczy¢ ze wzoru:

A
g, =" VpeP, (5.4)

2.4,

peP

gdzie A, oznacza charakterystyczng wielkos¢ cechujaca obiekt p,

np. powierzchnia catkowita, powierzchnia uzytkowa, kubatura, naktad pracy
ludzkiej.

Cechg charakterystyczng produkcji budowlanej jest wystgpowanie
dlugotrwatych przerw technologicznych, zazwyczaj wigzanych z dojrzewaniem
betonu. Przerwy te, konieczne do uwzglednienia w sieci zaleznosci i w analizie
czasowej przedsiewzigcia, sg traktowane jako procesy niezuzywajace zasobow,
ale ograniczajg dostepnos¢ dziatki roboczej i opodzniajg realizacje kolejnych
procesOw z sieci zalezno$ci na tej dzialce. Ze wzglgdu na nieangazowanie
zasobéw, w odroznieniu od innych proceséw, wystepowanie przerwy
technologicznej na jednej dzialce nie wplywa na przerweg technologiczng na
sgsiedniej dzialce roboczej. W celu uwzglednienia przerw technologicznych
w opracowywanym modelu matematycznych zdefiniowano ich zbidr w postaci
V. v* <V, do ktérego naleza procesy bedace przerwami technologicznymi.

Wszystkie brygady mogace realizowaé procesy budowlane w rozpatrywanym
przedsigwzigciu tworzg zbior R, a brygady mogace wykonywac proces jeV

stanowig zbior R, przy czymR, — R. Warto zauwazy¢, ze dopuszcza sig
wielozadaniowo$¢ brygad, czyli brygada r moze naleze¢ do wielu zbioréw R, .

Jest to mozliwe dzigki uzyskiwaniu przez pracownikoéw budowlanych kilku
kwalifikacji zawodowych w procesie ksztatcenia. Zarzadzajacy budowami
chetnie korzystaja z tego faktu, zwlaszcza w odniesieniu do brygad wilasnych
generalnego wykonawcy przedsiewzigcia, 1 czesto te same brygady sa
przydzielane do realizacji roznych asortymentow robot. Oczywiscie zatozenie to
powoduje ograniczenia wynikajace z dostgpnosci brygad realizujacych
roznorodne procesy. Jedna brygada w tym samym czasie moze realizowac¢ tylko
jeden proces.

Jak wykazano w rozdziale IV, zarzadzajacy budowami uwazajg redukcje
przerw w pracy brygad za jedno z wazniejszych kryteribw oceny
harmonograméw. Jednak w zalezno$ci od struktury systemu wykonawczego
przedsiewzigcia kierownictwo moze by¢ zainteresowane minimalizacjg przerw
w pracy wszystkich brygad, badz tylko wybranych, na przyklad wtasnych,
zespotdw roboczych. W celu umozliwienia modelowania minimalizacji przerw
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w pracy tylko wybranych brygad zdefiniowano zbior R°:R° — R, w skiad
ktérego wchodzg brygady, ktorych przestoje w pracy nie s3 minimalizowane.
Sktad liczbowy brygady powinien by¢ dobrany do realizacji procesu
budowlanego w taki sposob, aby jej wielkos$¢ frontu pracy byla zblizona do
wielkosci frontu robot na dziatce roboczej (front robdt jest to czgs¢ dziatki
roboczej, na ktorej brygada robocza wykonuje w okreslonym czasie zalozony
proces budowlany). Stad wynika kolejne zatozenie, ze w jednym czasie na jednej
dzialce roboczej moze by¢ wykonywany tylko jeden proces. Oczywiscie,
charakter realizowanych procesé6w w budownictwie jest bardzo zrdznicowany
1 wystepujg procesy, ktorych jednoczesne wykonywanie na jednej dziatce
roboczej nie koliduje ze sobg. Z tego wzgledu zdefiniowano zbiory H,, ktore

zawieraja w sobie wszystkie procesy mogace by¢ realizowane jednocze$nie
Z procesem j.

Ze wzgledu na efekt uczenia si¢ brygad (ich wydajno§¢ wzrasta, gdy maja
mozliwo$¢ powtarzania zadan na kolejnych dziatkach roboczych) przyjeto, ze
brygade przydziela si¢ do realizacji procesu na wszystkich dziatkach
w przedsigwzieciu. Decyzje o przydzieleniu brygady » do wykonania procesu j

sa modelowane za pomocg zmiennych, ktorych wartos¢ liczbowa odpowiada
numerowi brygady wykonujacej proces j:

X; =[xj ’—’, (5.5)

gdzie poprzez oznaczenie (*—| rozumie si¢ zaokraglanie wartosci w gore do

Jjednosci, a zmienna ciggla x,' jest zdefiniowang nastgpujgco:

x,'€[0,|R;[], jeV. (5.6)

Warto zwréci¢ uwage, ze numery brygad nie sa globalne, lecz lokalne,
tzn. kazdy proces j ma przypisany zbior brygad R, R o wlasnej numeracji od

1 do jego liczebnosci (moc zbioru R)).
Oprocz zmiennych catkowitoliczbowych x; w modelu wprowadzono réwniez

zmienne binarne postaci:

(5.7)

1, gdy proces j € V' jest wykonywany przez brygadg r e R,
10, w przeciwnym przypadku,

w oznaczeniach ktérych stosuje si¢ globalne numery brygad. Oczywiscie istnieje
prosta zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi x, oraz x,. Wprowadzenie dwoch
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zmiennych modelujacych te same decyzje wynikalo z wymagan opracowanego
systemu oraz prostoty jego obstugi.

Z zalozenia o przydziale brygady do realizacji danego procesu na wszystkich
dziatkach wynikaja zalezno$ci miedzy procesami o charakterze organizacyjnym.
Mianowicie, wykonanie procesu wykonywanego na dzialce k& bezposrednio
poprzedzajacej dziatkg / (dla przyjetej kolejnosci zajmowania dziatek roboczych
w obiekcie) musi si¢ zakonczy¢ zanim rozpocznie si¢ realizacja tego samego
procesu na dzialce /.

W pracy uwzgledniono cztery rodzaje zalezno$ci pomiedzy procesami:

e powigzania technologiczne pomigdzy procesami budowlanymi na dziatce
roboczej, opisane za pomocg tukow sieci grafu skierowanego,

e powigzania pomigdzy tymi samymi procesami wykonywanymi na
kolejnych dziatkach roboczych, wynikajace z kolejnosci realizacji dziatek
i obiektow,

e powigzania pomigdzy procesami na tej samej dzialce, wynikajace
z mozliwo$ci wykonywania na kazdej dzialce tylko jednego procesu
budowlanego w tym samym czasie (nie dotyczy to procesow
Ji JeV. A jeH);),

e powigzania pomiedzy procesami wykonywanymi przez t¢ sama brygade,
wynikajace z jej dostepnosci.

Wszystkie te zaleznos$ci sg typu ,,rozpoczgcie po zakonczeniu poprzednika”.
Jednym z gléwnych zadan harmonogramowania jest ustalenie terminow
rozpoczecia realizacji poszczegdlnych procesow przedsiewziecia. Terminy te,
ustalane dla kazdego procesu j € V' na kazdej dzialce / € L, sa modelowane jako

zmienna catkowitoliczbowa s, , przy czym:

5,20, VjeV,vieL (5.8)

Terminy rozpoczecia realizacji poszczegélnych proceséw przedsiewzigcia
wyznaczane sg wpierw dla procesu j na kazdej dziatce od 1 do /, a nastgpnie dla
kolejnego realizowanego procesu na dziatkach od 1 do /.

Przez wzglad na zrdéznicowanie liczebnosci brygad, ich do$wiadczenia
iumiejetnosci w realizacji poszczegoélnych asortymentéw robot oraz rdznice
w naktadach czasu pracy na poszczegolnych dziatkach roboczych (zawsze dazy
si¢ do tworzenia dzialek o takim samym naktadzie pracy do wykonania, ale nie
zawsze jest to mozliwe ze wzgledu na uwarunkowania projektowe
i technologiczne) czasy wykonania proceséw na réznych dzialkach przez rézne
brygady moga si¢ od siebie rozni¢. Stad tez wykonawca r € R, bedzie realizowac

proces j na dzialce / w czasie ¢, .
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Faktyczny czas wykonywania poszczegoélnych proceséOw przedsigwzigcia
budowlanego D, dla danego rozwigzania jest zmienng zalezng od zmiennej x,,.

oraz czasu f, wykonywania danego procesu j na dzialce / przez brygadg r .
Zalezno$¢ t¢ mozna zapisa¢ w postaci rOwnania:

D,=x,-t,, VjeV,VleL,VreR. (5.9
Faktyczne terminy zakonczenia realizacji poszczegdlnych procesow
przedsigwzigeia budowlanego zaleza od wartosci zmiennych D, oraz s, .

Termin zakonczenia wykonywania procesu j €V na dzialce /e L oznaczono
jako f.

Termin dyrektywny zakonczenia realizacji przedsiewzigcia budowlanego jest
zawsze odgornie narzucony, czy to przez umow¢ micdzy wykonawcg robot
budowlanych a inwestorem, czy przez instytucj¢ finansujacg inwestycj¢ czy przez
dziat produkcji podstawowej przedsigbiorstwa. Z tego wzgledu w pracy termin
zakonczenia realizacji przedsigwzigcia jest ograniczony za pomoca dyrektywnie
ustalonego terminu 7 .

W celu mozliwosci przeszukiwania przestrzeni rozwigzan i znajdowania
suboptymalnego rozwigzania modelu matematycznego algorytm musi mied
mozliwo$¢ przesuwania procesOw na osi czasu (ustalania terminéw rozpoczecia
pozniej niz w terminach najwczes$niejszych). W przyjetym rozwigzaniu ta
mozliwos¢ jest realizowana przez zmienne:

o Calkowitoliczbowa y,, ktora okresla liczbg dni, o ktorg nalezy op6zni¢

realizacj¢ pierwszego procesu obiektu p (w stosunku do terminu
najwczesniejszego). Wyznaczana jest dla kazdego, za wyjatkiem
pierwszego, obicktu przedsigwzigcia. Wprowadza si¢ réwniez zmienng
o charakterze cigglym y '. Istnieje prosta zalezno$¢ pomigdzy zmienng

1

y," iwartoscig y, opisana rownaniem:
[v,'|=¥,. VpeP. (5.10)

Zmienna y,"' moze przybiera¢ wartosci z zakresu [0,Y,], gdzie ¥,

oznacza horyzont czasowy dla zmiennych y "1 y,.
e Caltkowitoliczbowa z,, ktora okresla liczbe dni, o ktorg nalezy op6zni¢
realizacj¢ procesu j=1 na pierwszym realizowanym obiekcie

(w stosunku do terminu najwczes$niejszego). Wyznaczana jest dla
kazdego, za wyjatkiem pierwszego, procesu w sieci zaleznoSci.
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Wprowadza si¢ rowniez zmienng o charakterze ciagtym z,'. Istnieje
prosta zalezno$¢ pomigdzy zmienng z,' i wartoscia z; opisana

réwnaniem:

[z,'|=2,, VjeV. (5.11)

Zmienna z;' moze przybiera wartosci z zakresu [0,Z,], gdzie Z,
. -
oznacza horyzont czasowy dla zmiennych z,' 1 z;.
Zmienne y, oraz z, nie sa okreSlone dla pierwszej dziatki i pierwszego
procesu, poniewaz, ze wzgledu na warunek brzegowy:

5, =0, (5.12)

realizacja pierwszego procesu na pierwszej dzialce roboczej rozpoczyna si¢
w terminie 0.
Schemat dziatania zmiennej y, oraz z, przedstawiono na rysunku 5.2.

22 Zj Zn
> >

Proces 1 Proces 2 Proces j Proces n
Obiekt 1 Obiekt 1 Obiekt 1 Obiekt 1
y2 Proces 1 Proces 2 > Proces j Proces n
Obiekt 2 Obiekt 2 Obiekt 2 Obiekt 2
Yp Proces 1 Proces 2 Proces j Proces n
Obiekt p Obiekt p Obiekt p Obiekt p

Yo=0 Proces 1 Proces 2 Proces j Proces n
Obiekt o Obiekt o Obiekt o Obiekt o

Y

Y

Rysunek 5.2. Schemat przedstawiajacy dzialanie zmiennych y, oraz z;, (na rysunku

pominieto zaleznosci o charakterze organizacyjnym oraz procesy na dzialkach roboczych
poszczegolnych obiektow)

Zestawienie parametrow oraz zmiennych wykorzystanych w opracowanym
modelu zawarto w Tabeli 5.1.

Ocena mozliwych wariantéw  harmonizacji wykonania  procesow
przedsiewzigcia budowlanego bedzie dokonywana przy zastosowaniu
nastepujacych kryteriow:

e minimalizacji czasu realizacji przedsigwzi¢cia,
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e minimalizacji przestojow w pracy brygad roboczych,

e minimalizacji czasu realizacji obiektéw budowlanych, pozostajaca

w korelacji z redukcja przestojow w pracy na frontach.
Kryteria te nie sg zbiezne, co oznacza, ze kryteriom tym rozpatrywanym
osobno mogg odpowiada¢ wyniki odlegte od siebie w przestrzeni rozwigzan.
Przyktadowo, minimalizacji przestojéw w pracy brygad roboczych moze
odpowiada¢ bardzo dtugi, nawet przekraczajacy termin dyrektywny, czas
realizacji przedsigwzigcia. Dlatego uzasadnione jest rozpatrywanie wszystkich
kryteriow jednocze$nie i uzycie narzedzi optymalizacji wielokryterialnej do
wyznaczenia najlepszego (W najwyzszym stopniu spelniajagcego wymagania
decydenta) harmonogramu przedsigwzi¢cia budowlanego.

Tabela 5.1. Uzywane w modelu oznaczenia zmiennych, parametrow oraz zbiorow

Zmienna  Rodzaj

Opis

c catkowitoliczbowa

oznacza kolejno$¢ wykonania obiektu
budowlanego p w permutacji ¢

c,' ciagta

modeluje kolejno$¢ wykonania obiektu
budowlanego p w permutacji ¢

X binarna

odzwierciedla decyzje o przydzieleniu brygady »
do wykonania procesu j

x,' ciggta

odzwierciedla decyzj¢ o przydzieleniu brygady r
do wykonania procesu j

v, catkowitoliczbowa

okresla liczb¢ dni, o ktdra nalezy op6znié realizacje
pierwszego procesu obiektu p (w stosunku do
terminu najwczesniejszego)

v, ciagta

okresla liczbe dni, o ktérg nalezy op6znic realizacje
pierwszego procesu obiektu p (w stosunku do
terminu najwczesniejszego)

z, catkowitoliczbowa

okresla liczb¢ dni, o ktdra nalezy op6zni¢ realizacje
procesu j =1 na pierwszym realizowanym
obiekcie (w stosunku do terminu
najwczesniejszego)

z.' ciagta

okresla liczbe dni, o ktérg nalezy op6znic realizacje
procesu j =1 na pierwszym realizowanym

obiekcie (w stosunku do terminu
najwczesniejszego)

catkowitoliczbowa

termin rozpoczgcia realizacji procesu j na dziatce
/
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c. d. Tabeli 5.1. Uzywane w modelu oznaczenia zmiennych, parametréw oraz zbioréw
Zmienna Rodzaj Opis
D, catkowitoliczbowa  faktyczny czas realizacji procesu j na dziatce /

S

calkowitoliczbowa  termin zakonczenia realizacji procesu j na dzialce
/

Parametr Opis

g, waga obiektu budowlanego p

L czas wykonywania procesu j na dziatce / przez brygade r

T dyrektywny termin zakornczenia realizacji przedsigwzigcia

Y, oznacza horyzont czasowy dla zmiennych y," i y,

Z, oznacza horyzont czasowy dla zmiennychz;" i z,

Zbiory Opis

P zbior obiektow budowlanych

L zbior dziatek roboczych

V zbior procesow przedsigwzigcia

v zbior przerw technologicznych

R zbior brygad roboczych

H, zbior procesow mogacych by¢ realizowanych jednocze$nie z procesem
J

R, zbidr brygad roboczych mogacych realizowaé proces j

R* zbidr brygad, ktorych przestoje w pracy nie sa minimalizowane

Problem  harmonizacji ~ wykonania  proceso6w  wieloobiektowego
przedsigwzigcia budowlanego mozna zapisaé w postaci nastepujacego modelu
matematycznego:

minimalizacja czasu realizacji przedsigwzig¢cia, co odpowiada
minimalizacji terminu zakonczenia ostatniego procesu przedsigwziecia n
na ostatniej dzialce m (dla okreslonej permutacji ¢ obiektéw, ktora
stanowi rowniez zmienng modelu):

minC, = f, , (5.13)

minimalizacja przestojéw w pracy brygad roboczych, co odpowiada
minimalizacji réznicy zakonczenia i rozpoczecia pracy przez kazda
brygade (nie nalezaca do zbioru R') pomniejszong o czas realizacji
wszystkich  realizowanych procesow (za  wyjatkiem  przerw
technologicznych):
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minC, = Z (fm X =S 'xjr)_z Z Dy,

reR/R* leL jey /v
V(fon X)) fon Xy = fon Xy AR JEV IV, (5.14)

. th
V(8,0 X0 ) Sy " X S8 X, AX, ZOAGHEV VT,

e minimalizacja czasu realizacji obiektéw budowlanych, co odpowiada
wazonej roéznicy miedzy zakonczeniem i rozpoczgciem pracy na kazdym
obiekcie budowlanym:

Co=28,(fum, =51, ) (5.15)

peP

przy spetieniu nastepujacych ograniczen modelu:
e  mozliwos¢ przydziatu tylko jednej brygady do kazdego z proceséw oraz
koniecznos$¢ wykonania kazdego z procesow:

ijyzl, VjeV, (5.16)

reRJ

e przedsiewzigcie rozpoczyna si¢ w terminie zerowym:

5, =0, (5.17)

e termin realizacji catego przedsigwzigcia miesci si¢ w dyrektywnym
terminie przedsiewzigcia:

S =T, (5.18)

e spelnienie wymagan nastgpstwa proceséw, wynikajacych z powigzan
pomiedzy procesami budowlanymi na dzialce roboczej i opisanego za
pomoca tukow sieci grafu skierowanego:

]{il'vijssﬂ'v;j, Vi,jeV,viel, (519)

e spelnienie wymagan nastgpstwa procesow wynikajacych z powigzan
pomiedzy tymi samymi procesami wykonywanymi na kolejnych
dziatkach roboczych w tym samym obiekcie:

S <8y, VjeVIV Vlel, Vp:peP, (5.20)

1, —



e spelnienie wymagan nastepstwa procesOw wynikajacych z powigzan
pomiedzy tymi samymi procesami wykonywanymi na kolejnych
obiektach budowlanych dla kazdej ich permutac;ji:

VjeVIVO.Nm, c,=mam, €L,

Sim S8, 5 VI, , =InL €L, (5.21)

<p Jiepal pl P

Vp,p+l:p,p+le PAp+#0,VcelP,

e spelnienie wymagan nastepstwa procesOw wynikajacych z powigzan
pomiedzy procesami na tej samej dziatce i wynikajacych z mozliwosci
wykonywania na kazdej dziatce tylko jednego procesu budowlanego
w tym samym czasie (jesli nie nalezg do zbioréw H ) ):

S < S ..
Vi,j.keV/H,lelL, (5.22)
sz < Su>
e spelnienie wymagan nastepstwa procesOw wynikajacych z powigzan
pomiedzy procesami wykonywanymi przez t¢ samg brygade

1 wynikajgcych z jej dostepnosci:
(s; +Dy)-x;, < Sp XV (Sj/ .+ P/l)'x_/r <8y X (5.23)

VrireR AreR,Vi,j eV,lel.

Ograniczenie (5.23) jest zapisane w postaci nieliniowej. Algorytm
metaheurtysyczny wykorzystywany do rozwigzania zadania w niniejszej pracy
potrafi znalez¢ rozwigzanie takze problemoéw z nieliniowymi ograniczeniami.
W przypadku checi zapisania ograniczenia (5.23) w postaci liniowej nalezatoby
wprowadzi¢ zmienng binarng y,, ,, ktora jest rowna 1 gdy, proces u na dzialce
k jest realizowany przed procesem v na dzialce /, oraz réwnym 0, kiedy proces
v na dziatce / jest realizowany przed procesem u na dzialce k& . Ograniczenie
(5.23) przyjetoby wowczas postaé:

S ¥ D, S5, +M '(1 T Vukwi ) +M '(2 X T X )=

S, +D, <8, +M-y,  +M -(Z—XW —xw), (5.24)
V(u,v) eJ ,Vre R_/.,Vk,l el

gdzie J, jest zbiorem par proceséw (u,v) dla ktorych nalezy sprawdzi¢ warunki
niejednoczesnosci wykonania. Do zbioré6w par procesow J, naleza wszystkie
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procesy na wszystkich dziatkach roboczych mogace by¢ potencjalnie

wykonywane przez wykonawce r:(u,v)eJ, < uelV A veV u<v.
Podejmowane w monografii zadanie mozna sformutowac nastepujgco: znalez¢é

takie ce P, (kolejnos¢ realizacji obiektow budowlanych), x, VjeV,VreR

(dokona¢ przydziatu brygady do realizacji procesow budowlanych) oraz

s; VjeV,VilelL (ustali¢ terminy realizacji procesdw budowlanych), aby czas

realizacji calego przedsigwzigcia (5.13) i poszczegolnych obiektow (5.15) oraz
przerwy w pracy brygad (5.14) byly minimalne, przy jednoczesnym dochowaniu
terminu dyrektywnego (5.18), alokacji tylko jednej brygady do kazdego procesu
(5.16) rozpoczeciu realizacji przedsiewzigcia w terminie zerowym (5.17)
ispelnieniu  wymagan wynikajacych zpowigzan pomigdzy procesami
budowlanymi na dziatce roboczej (5.19), pomiedzy tymi samymi procesami
wykonywanymi na kolejnych dziatkach roboczych w tym samym obiekcie (5.20)
oraz pomiedzy kolejnymi obiektami w danej permutacji (5.21). Zachowane
powinny by¢ réwniez zalezno$ci pomie¢dzy procesami na tej samej dzialce,
wynikajace z mozliwosci wykonywania na kazdej dziatce tylko jednego procesu
budowlanego w tym samym czasie (5.22) oraz powigzan pomiedzy procesami
wykonywanymi przez t¢ samg brygade, wynikajace z jej dostepnosci (5.23).

Zdefiniowany powyzej problem posiada bardzo duzg ztozono$¢, co wynika
z olbrzymiej przestrzeni poszukiwan, bardzo duzej liczby ograniczen, ale takze
niewielkiej liczby rozwigzan dopuszczalnych. Taka struktura problemu,
potaczona z wielkoscig problemow wystepujacych w rzeczywistosci, jest niemal
nierozwigzywalna za pomocg znanych algorytmow wyznaczajacych rozwigzania
doktadne (np. metoda podziatu i ograniczen). Dlatego w pracy problem zostanie
rozwigzany za pomoca algorytmu optymalizacji rojem czastek, nalezacym do
klasy algorytmoéw metaheurystycznych.

5.2. Metoda rozwigzania

Pomigdzy zdefiniowanymi w roéwnaniach (5.13) — (5.15) kryteriami
optymalizacji harmonograméw budowlanych wystepuje konflikt, poniewaz nie
jest mozliwa poprawa wartosci jednego z nich, bez pogarszania poziomu realizacji
przynajmniej jednego z pozostatych kryteriow przy zachowaniu zadeklarowanych
ograniczen (5.16) —(5.23). Zagadnienie, z zakresu optymalizacji wielokryterialnej
jest okreslane w literaturze jako problem poszukiwania rozwigzania
kompromisowego. Wybor rozwigzania powinien by¢ dokonany sposrod
rozwigzan dopuszczalnych, czyli takich, ktore spetniajg wszystkie ograniczenia,
a obliczone dla nich warto$ci kryteriow mieszcza si¢ w akceptowalnych dla
decydenta przedzialach zmiennosci [228]. Istotnym podzbiorem rozwigzan
dopuszczalnych problemu sg rozwigzania niezdominowane (optymalne w sensie
Pareto), czyli takie, dla ktéorych warto$¢ zadnej funkcji celu nie moze by¢
polepszona bez jednoczesnego pogorszenia wartosci jednej z pozostatych funkcji
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celu. Jednym z bardziej popularnych podejs¢ do rozwigzywania problemoéw
optymalizacji wielokryterialnej jest redukowanie ich do probleméow z jedng
zastepcza funkcja celu. Przykladem takiej funkcji jest suma wazona osiggni¢¢ dla
poszczegdlnych kryteriow optymalizacji. Jedynym ograniczeniem w stosowaniu
tej metody jest mozliwo$¢ jej uzywania jedynie dla wypuktych problemow
optymalizacji wielokryterialnej. W przypadku optymalizacji dla dwoch kryteriow
i problemu niewypuktego (rys 5.3.) niektore z rozwigzan niezdominowanych
(niebieskie) sa ,,schowane” w niewypuklej przestrzeni celow i nie mogag by¢
wygenerowane za pomocg liniowej sumy wazonej warto$ci poszczegdlnych
funkcji optymalizacji [229].

Jedna z metod rozwigzywania problemow optymalizacji wielokryterialne;j,
oparta na sprowadzeniu zagadnienia do problemu jednokryterialnego, i ktorg
mozna zastosowaé zaréwno dla probleméw z wypuklymi jak i wklestymi
zbiorami rozwigzan dopuszczalnych (w przestrzeni kryteriow) jest metoda
Czebyszewa z wagami. Metoda ta jest powszechnie stosowana w teorii
programowania celowego i wyraza wielko$¢ strat wynikajaca z rd6znic pomigdzy
realizacjami celow w generowanych rozwigzaniach a poziomami aspiracji
ustalanymi przez decydenta.

Kryterium 2
L 4

Kryterium 1

Rysunek 5.3. Przykladowy niewypukly problem optymalizacji wielokryterialnej
z zaznaczonym zbiorem rozwiazan niezdominowanych (kolorem niebieskim sa zaznaczone
»schowane rozwiazania optymalne w sensie Pareto, a kolorem zielonym — pozostale) (na
podstawie [229])

Funkcja ta (metakryterium) moze by¢ zapisana dla rozpatrywanego w pracy
problemu optymalizacji tréjkryterialnej w nastgpujacy sposob:
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. c -cY C,-C Y c,-C Y
mnz =wy | —— | +W,-| ——— | +Wy| ——— |,
Cl CZ C3

W, wy, wy 20, (5.25)

w+w, +w, =1,

dzie:
%"1 — waga kryterium minimalizacji czasu realizacji przedsigwzi¢cia,
w, —waga kryterium minimalizacji przestojow w pracy brygad roboczych,
w, —waga kryterium minimalizacji czasu realizacji obiektow budowlanych,
¢, C;, C; —poziomy aspiracji poszczegolnych funkcji celu otrzymane poprzez
rozwigzanie zadan jednokryterialnych (minimalizacji poszczegolnych funkcji
celu) z ograniczeniami zadania wielokryterialnej optymalizacji.

Z catej rodziny funkcji z_ tylko funkcja:

(5.26)

. c,-C’  C,-C  C-C
mmz, =max\w, - w, - s Wyt ’

0 272 0 3 0
Cl C2 C3

ktora wyraza wielko§¢ maksymalnej wazonej straty wynikajacej z rdznic
pomigdzy realizacjami celow w generowanych rozwigzaniach a poziomami
aspiracji ustalanymi przez decydenta, umozliwia uzyskanie wszystkich rozwigzan
silnie niezdominowanych, niezaleznie od formy ograniczen problemu [230]-
[232]. Poniewaz moze ona takze generowa rozwigzania niezdominowane,
W pracy zastosowano nastgpujacg funkcje celu (metakryterium):

q‘q+Q‘Q+Q‘Q} (5.27)

minz, , =z, +p [ o c c
gdzie:
p — dostatecznie mata liczba.

Rezultatem  zastosowania tej funkcji zawsze jest rozwigzanie
niezdominowane, jednak nie kazde rozwigzanie optymalne w sensie Pareto moze
zosta¢ znalezione za jej pomoca [230]-[232].

Wystepujace we wzorach (5.23)—(5.25) wagi kryteriow w, wyrazaja
preferencje decydenta odnoszace si¢ do istotnosci poszczegdlnych celow oceny
harmonograméw budowlanych. Odpowiednie ustalenie tych wag jest kluczowym
zagadnieniem ze wzglgdu na jakos¢ otrzymanego rozwigzania i jego przydatnos$c
praktyczng do realizacji. Gtowng trudnos$cia w wyznaczaniu wag kryteriow jest
koniecznos$¢ rozpoznania preferencji decydenta. Jest to trudne na etapie budowy
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modelu (a priori), ze wzgledu na brak znajomosci wpltywu wag na jakos$c
uzyskiwanych rozwiazan czy koniecznos¢ posiadania doswiadczenia czy wiedzy
eksperckiej. Z tego wzgledu wykorzystuje si¢ czesto metody pozwalajgce na
okreslenie wag a posteriori, bazujac na ocenie generowanych rozwigzan, jak
rowniez metody wspomagania grupowego podejmowania decyzji. Ze wzgledu na
duze znaczenie procesu ustalania wag kryteriow optymalizacji harmonograméw
dla spetnienia preferencji decydenta i jakoSci rozwigzania umozliwiono
zaproponowano w pracy w tym celu trzy metody:

L

IL.

I1I.

Dyrektywne wskazanie przez decydenta wag kryteriow. Jesli decydent
jest wstanie okresli¢ swoje preferencje w postaci istotnosci
poszczegdlnych kryteriow, wskazuje wektor wag kryteriow w, . Zaleta tej

metody jest jej prostota i szybkos¢. Wadami sg subiektywno$¢ wyboru
wag kryteridow oraz duze uzaleznienie jakosci wyniku od do§wiadczenia
1 wiedzy decydenta.

Wykorzystanie autorskiej grupowej metody wspomagania decyzji.
W ostatnich latach wystepuje ogdélnos§wiatowa tendencja demokratyzacji
organizacji, tworzenia globalnych sieci powigzan i wykorzystywania
zaawansowanych technik umozliwiajacych kolektywne podejmowanie
decyzji. Bledy popelnione przy podejmowaniu strategicznych decyzji
moga by¢ niezwykle kosztowne, dlatego organizacje probuja
wykorzysta¢ synergi¢ dos§wiadczen i informacji posiadanych przez
kazdego z ekspertow, aby zwigkszy¢ prawdopodobienstwo podjecia
najlepszej z mozliwych decyzji. Chcac wpisaé si¢ w ten trend,
w algorytmie jest rowniez mozliwos¢ grupowego ustalenia wag. Opcja ta
jest oparta na autorskiej metodzie grupowego wspomagania decyzji, ktora
jest rozwinigciem Fuzzy Analytic Hierarchy Process w ujeciu Mikhailova
przedstawionej w pracach [233], [234], a ktorg przedstawiono w pracy
[235]. Zaktada ona agregacj¢ ocen decydentow za pomocag zbioréw
rozmytych typu 2, dzicki czemu mozliwe jest uwzglednienie
nieprecyzyjnosci ocen decydentow. Natomiast dzigki zastosowaniu
estymatora nieobcigzonego odchylenia standardowego do wyznaczenia
kompromisowej oceny, jest mozliwe uwzglednienie niepewnos$ci
oszacowania w przypadku matej liczebnosci grupy ekspertéw oraz rdznic
w ich ocenach.

Uzycie podejs$cia wzorowanego na metodzie przegladu wiagzka $wiatla
(ang. Light Beam Search — LBS), ktora nalezy do grupy interaktywnych
metod wielokryterialnego wspomagania decyzji. Zostala ona
zaproponowana przez polskich uczonych Jaszkiewicza i Stowinskiego
[236], [237]. LBS jest metoda dialogowa, sktada si¢ z dwoch faz: fazy
obliczeniowej i fazy decyzyjnej. Po kazdej fazie obliczeniowej, w ktorej
nastepuje wyznaczenie sasiedztwa punktu centralnego, jest podejmowana
przez decydenta decyzja, na podstawie oceny generowanych rozwigzan.
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Punkt centralny pochodzi z wcze$niejszej iteracji lub jest efektem
rzutowania  punktu  referencyjnego na  zbiér  rozwigzan
niezdominowanych (rzutowanie to przypomina o$wietlanie zbioru
rozwigzan niezdominowanych, stad nazwa metody). Rozwigzania
niezdominowane (lub ich przyblizenia) bedg generowane przy
zastosowaniu algorytmu optymalizacji rojem czastek opisanego
w rozdziale 5.3.7.

5.3. Algorytmizacja obliczen oraz obstuga
opracowanego systemu komputerowego
wspomagania harmonizacji procesow budowlanych

5.3.1. Struktura wprowadzanych danych do systemu

Dane wprowadzane do opracowanego systemu i wykorzystywane w celu
harmonizacji wykonania procesoOw budowlanych gromadzone sa w plikach
tekstowych. Szczegdtowy opis struktury systemu komputerowego znajduje si¢
w rozdziale 5.4. Edycja danych wprowadzanych od systemu moze odbywac si¢
za pomoca najprostszych edytorow tekstu takich jak Notatnik czy Wordpad. Pliki
z danymi mogg by¢ wczytywane z dowolnego no$nika: dysku twardego
komputera, ptyty CD, dysku zewnetrznego, pamigci Flash czy z chmury
internetowej. Plik z danymi wprowadzanymi do systemu musi mie¢ $cisle
okreslong nazwe ,Input” oraz musi by¢ umieszczony w S$ci§le okreslonej
lokalizacji na dysku — folderze ,,Debug”. Omawiany plik ,,Input” musi posiadaé¢
rowniez $cisle okreslong strukture sktadajaca si¢ z nastepujacych sekcji:

e sekcja PSO - w ktorej definiuje si¢ parametry zwigzane
z funkcjonowaniem algorytmu metaheurystyczengo optymalizacji rojem
czastek,

e sekcja macierzy — w ktorej definiuje si¢ relacje pomigdzy procesami
w postaci macierzy [v,],

e sekcja OBJECTTYPE — w ktorej definiuje si¢ cz¢$¢ danych zwigzanych
zobiektami budowlanymi, procesami 1 brygadami roboczymi
m.in. przyporzadkowanie brygad zdolnych do realizacji poszczegdlnych
procesow budowlanych,

e sekcja OBJECT — w ktorej definiuje si¢ pozostatg cze$¢ danych
zwigzanych z realizacja obiektow budowlanych, m.in. czasy wykonania
poszczegdlnych procesdow przez konkretne brygady robocze.

Kolejne etapy algorytmu rozwigzania problemu, stanowigcego podstawe
tworzenia systemu komputerowego wspomagajacego harmonizacj¢ wykonania
proceséw przedsiewziecia budowlanego, przedstawiono w kolejnych punktach
pracy:

e Podzial przedsigwzigcia na obiekty i1 dziatki robocze (5.3.1.).
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Scalenie robdt budowlanych w pakiety robot (5.3.2.).

e Ustalenie waznosci kryteriéw oceny harmonogramu za pomoca metody
L, I Tub IIT (5.3.3.).

e Przyporzadkowanie mozliwych brygad roboczych do wykonywania
procesow przedsiewzigcia (5.3.4.).

e Ustalenie czaséw realizacji procesOw wykonywanych przez
poszczegdlne brygady robocze wykonawcy lub brygady robocze
podwykonawcow (5.3.5.).

e Utworzenie harmonogramu robét przedsigwziecia budowlanego (5.3.6.).

e Weryfikacja przez decydenta otrzymanego rozwigzania (5.3.7.).

5.3.2. Podzial przedsi¢wziecia na obiekty i dzialki robocze

W celu umozliwienia stosowania metod potokowych nalezy wyodrebnié
obiekty budowlane i dziatki robocze, na ktérych begdzie powtarzana realizacja
procesOw przez brygady robocze. Wydzielenie z przedsigwzigcia obiektow
budowlanych najczesciej jest dosy¢ naturalne i nie nastrecza wielu trudnosci,
przyktadowo w realizacji osiedla domoéw jedno- badz wielorodzinnych obiektami
budowlanymi beda pojedyncze wolnostojace budynki, a w przypadku remontu
zespotu mostow — poszczegolne mosty. Konkretny obiekt definiuje si¢ w pliku
Input w sekcji OBJECT wpisujac stowo kluczowe wraz z numerem porzadkowym
obiektu (np. 0):

#0OBJECT O

W powyzszy sposob nalezy zdefiniowa¢ kazdy wyodrebniony obiekt budowlany.

Wielkos$¢ poszczegdlnych obiektow moze by¢ rdzna, co prowadzi do réznic
w pracochtonnosciach i czasach wykonania poszczegélnych robot (i catych
obiektow). Kryterium minimalizacji czasu realizacji poszczegolnych obiektow,
proponowane jako kryterium opisujace stopien wykorzystania dost¢pnych
frontow robot, powinno uwzglednia¢ réznice w wielkosciach frontow robot
i naktadach czasu pracy na realizacj¢ poszczegodlnych obiektow. W pracy funkcji
celu (5.15) wprowadzono z tego powodu wagi obiektow g, Vp e P. Obliczone

za pomoca wzoru (5.4) warto$ci wag obiektéw nalezy wprowadzi¢ do pliku Input
w sekcji OBJECT tuz za komenda definiujacg dany obiekt (#OBJECT)
i poprzedzi¢ stowem kluczowym GP. Przyktad zdefiniowania w pliku ,,Input”
wagi obiektu g, =0,169 znajduje si¢ ponizej:

#OBJECT O
GP 0.169
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Podczas wyodrgbniania dziatek z przedsigwzigcia budowlanego nalezy wziaé
pod uwage nastgpujace czynniki:

e ilosci robdt na kazdej dzialce powinny by¢ zblizone, a w celu
wyznaczenia dziatek roboczych odpowiedniej wielkosci mozna uzy¢
krzywej sumowanej ilosci robodt [4],

e uwarunkowania konstrukcyjne, architektoniczne i konstrukcyjne
ograniczajace miegjsca gdzie mozna dokona¢ podziatu obiektu na dziatki,
np. w przypadku stropoéw i belek monolitycznych zelbetowych,

e mozliwo$¢ zastosowania jednego podziatu dla wszystkich procesow
budowlanych w obiekcie,

e wymagany czas realizacji przedsigwziecia,

o wielkos$¢ frontow pracy brygad roboczych.

Ustalong na podstawie analizy liczbe dziatek dla kazdego obiektu nalezy
wprowadzi¢ za pomoca stowa kluczowego UNITCOUNT w sekcji OBJECT tuz
za poleceniem GP. Przyktadowa liczba dziatek wprowadzona do pliku Input
znajduje si¢ ponizej:

#OBJECT O
GP 0.169
UNITCOUNT 3

Warto zwroci¢ uwage, ze przyjeta w pracy hierarchiczna struktura
przedsigwzigcia jest bardzo ogdélna 1 umozliwia zamodelowanie, oprdcz
rozpatrywanego przypadku przedsiewzi¢cia wieloobiektowego, wielu innych
zamierzen inwestycyjnych. Przyktadowo — realizacja robot na kilku dziatkach
jednego obiektu, niejednorodnych o dowolnej kolejnosci realizacji (przy
dowolnej kolejnosci zajmowania dziatek przez brygady), moze =zostac
zamodelowana jako przedsigwziecie wieloobiektowe, ktorego obiekty
odpowiadajg poszczegolnym dziatkom roboczym. Z kolei przedsigwzigcie
polegajace na budowie obiektu, w ktorym wyodrebniono kilka dzialek z ustalong
kolejnoscig moze zosta¢ zamodelowane jako przedsiewzigcie wieloobiektowe
z jednym obiektem i zdefiniowang liczbg dziatek. Przyjeta hierarchiczna struktura
umozliwia réwniez modelowanie przedsigwzigcia niepowtarzalnego o jednym
obiekcie budowlanym i jednej dzialce robocze;.

5.3.3. Scalenie robot budowlanych w pakiety robét

Proces budowlany (pakiet robot) jest zespotem technologicznie powigzanych
ze sobg proceséw produkcyjnych (robot) wykonywanych na placu budowy lub
zapleczu, ktorych celem jest wytworzenie okre$lonej produkcji zwiazanej
z wykonaniem wybranego elementu obiektu budowlanego [4]. Scalanie procesow
produkcyjnych w procesy budowlane jest czynnoscig trudng do wykonania dla
0sOb bez odpowiedniego doswiadczenia i praktyki budowlanej, poniewaz nie
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istniejg zadne $cisle procedury okreslajace zasady tworzenia pakietow robot.
Z tego wzgledu proces scalania robot jest czesto okre§lany mianem ,,sztuki
budowlanej” i jego jakos$¢ zalezy gléwnie od doswiadczenia i umiejgtnosci osoby
go przeprowadzajacej.

Po ustaleniu liczby i zakresu rzeczowego procesow budowlanych nalezy
zdefiniowa¢ zaleznosci pomiedzy nimi. Glownymi rodzajami zaleznosci
pomiedzy procesami budowlanymi sg powigzania technologiczne i organizacyjne.
Przyktadem zaleznosci technologicznej moze by¢ nastgpstwo procesOw
wynikajace z kolejnosci technologicznej, z konstrukcji, uktadu elementow
1 ustrojow budowlanych, np. strop nad pierwsza kondygnacja obiektu moze by¢
wykonywany po wymurowaniu $cian pierwszej kondygnacji. Innym przyktadem
zaleznosci  technologicznych jest przerwa technologiczna wynikajaca
z konieczno$ci uzyskania przez beton wymaganej wytrzymatosci. Zaleznosci
organizacyjne zwykle wynikajg z ograniczen w dostepnosci zasobow czynnych
oraz przyjetej organizacji brygad. Na przyktad jezeli zorganizowana zostata tylko
jedna brygada branzowa murarzy, to proces murowania $cian na kolejnej dziatce
moze rozpocza¢ si¢ po zakonczeniu tego procesu na dziatce poprzednie;.

Liczbe proceséw przedsiewziecia oraz zaleznosci pomigdzy nimi definiuje si¢
w macierzy [v; ]. Jest to macierz kwadratowa o liczbie kolumn i wierszy rownym

liczbie ustalonych procesow. Jej elementy moga by¢ jedynie rowne v, =1
w przypadku, kiedy pomiedzy procesem i i procesem j wystepuje zaleznosc¢
technologiczna badz organizacyjna, oraz v, =0 w przeciwnym przypadku.

Poniewaz do opisu przedsiewziecia budowlanego uzywa si¢ sieci skierowanych,
elementy niezerowe moga znajdowac si¢ jedynie ponad glowng przekatna.
Elementy macierzy [v, ] przyktadowego przedsigwzigcia przedstawionego narys.

5.4 beda réwne:

[v,]= (5.28)

S O O O O O O
S O O O O O -
S O O O O = O
S O O O O O -
S O O = O O O
S O = O O O O
S = O O = O O
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Rys. 5.4. Graf przykladowego przedsi¢wzigcia budowlanego

Definiowaniu liczby procesow przedsiewzigcia budowlanego oraz zaleznosci
pomigdzy nimi, a wigc wprowadzaniu elementow macierzy [v, ], poSwigcona jest

cata sekcja pliku Input w opracowywanym systemie, zwana sekcja macierzy.
Sekcja ta musi si¢ rozpoczaé stowem kluczowym #MATRIX oraz zakonczy¢
komenda #ENDMATRIX. Pomigdzy tymi stowami kluczowymi nalezy
wprowadzi¢ elementy macierzy [v,]. Przykladowa sekcja macierzy pliku Input,

dla macierzy (5.28) i grafu przedstawionego na Rys. 5.4, znajduje si¢ ponizej:

#MATRIX
0101000
0010000
0000001
0000100
0000010
0000001
00000O0OO
#ENDMATRIX

Cechg charakterystyczna wigkszosci metod harmonogramowania procesow
powtarzalnych jest zatozenie, ze na kazdej dzialce roboczej jest wykonywany ten
sam zestaw robot. Jednak w praktyce budowlanej dosy¢ czesto zdarza sie¢, ze na
dzialce moze wystapi¢ proces, ktory nie wystgpuje na innych dziatkach
roboczych. Przyktadem takiego przedsigwzigcia jest realizacja osiedla domow
jednorodzinnych, ztozonego z kilku budynkéw jednokondygnacyjnych i jednego
dwukondygnacyjnego. Takie przedsigwzigcie mozna roéwniez zamodelowac
i harmonogramowa¢ za pomoca opracowanego systemu. W takim przypadku
proces badz procesy, ktore beda realizowane tylko na niektérych dziatkach
roboczych, nalezy wprowadzi¢ do sieci zaleznosci dla wszystkich obiektow, lecz
czasy tych procesow na dziatkach, na ktorych one faktycznie nie beda
wykonywane, powinny by¢ rowne zeru.
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5.3.4. Ustalenie waznoSci kryteriow oceny harmonogramu
Wartosci wag kryteriow oceny harmonogramu majg decydujacy wplyw na

jako§¢ rozwigzania i jego szanse na zastosowanie w praktyce. W celu
umozliwienia wyrazenia swoich preferencji przez decydenta (rozumianego jako
jedna osoba badz grupa osdb) umozliwiono wykorzystanie trzech metod ustalania
wag kryteriow:

1. dyrektywnego wskazania a priori przez decydenta wag kryteriow,

2. grupowej metody wspomagania decyzji,

3. interaktywnej metody wspomagania decyzji.

5.3.4.1. Dyrektywne wskazanie wag kryteriow oceny harmonogramu

W przypadku, gdy decydent jest w stanie wyrazi¢ swoje preferencje w postaci
wektora wag kryteriow optymalizacji harmonogramu, nalezy je wprowadzi¢ do
pliku ,JInput” na koncu sekcji PSO, poprzedzajac stowem kluczowym
#Czebyszew. Przyktad zapisu wag w pliku ,,Input” znajduje si¢ ponizej:

#CZEBYSZEW 0.333 0.334 0.333

Nastepnie w oknie dialogowym programu nalezy wybraé przycisk START —
uruchomiony zostanie wowczas tryb ustalania wag kryteriow oceny
harmonogramu w sposéb dyrektywny (rysunek 5.5.). Program wczyta wagi
kryteriow wprowadzone po stowie kluczowym #Czebyszew i — wykorzystujac
funkcje celu zapisang w réwnaniu (5.27) — wygeneruje rozwigzanie zadania
optymalizacyjnego. Wyniki uzyskane tym trybem znajdowac si¢ beda w pliku
tekstowym ,,Output”.

Podstawowymi zaletami tego podej$cia do ustalenia wag kryteriow jest
prostota i szybkos¢. Niestety, ten sposob precyzowania wag kryteriow oceny jest
bardzo subiektywny i moze prowadzi¢ do uzyskania niesatysfakcjonujgcych
rozwigzan, zwlaszcza w przypadku, gdy decydent nie ma odpowiedniego
doswiadczenia w korzystaniu z metod optymalizacji wielokryterialne;j.

5.3.4.2. Ustalenie wag kryteriow oceny harmonogramu za pomocq grupowej
metody wspomagania decyzji

Ze wzgledu na zlozonos¢ rozpatrywanego problemu do ustalenia wag
kryteriow optymalizacji harmonogramu budowlanego warto wykorzystac
doswiadczenie i wiedze ekspertow. Pomimo mogacych wystapi¢ r6znic
w ocenach istotnosci poszczegolnych kryteridw, gremium podejmujace decyzje
musi doj$¢ do konsensusu. Wspomoée ich w tych ztozonych decyzjach mogag
dedykowane temu narzedzia — wielokryterialne metody wspomagania
podejmowania decyzji grupowych, miedzy innymi metoda AHP (ang. Analytic
Hierarchy Process). Jednak niedoktadnos$¢ i niescisto$¢ opinii ekspertéw, bedace
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nierozerwalng czesécig procesu decyzyjnego, moga powodowac, ze oceny wydane
przez decydentow w klasycznej metodzie AHP beda nieprecyzyjne [235], [238].
W celu zminimalizowania wplywu wieloznaczno$ci ocen lingwistycznych —
zaro6wno w przypadku opinii poszczegdlnych ekspertow jak i przy agregacji opinii
ostrych — stosuje si¢ zbiory rozmyte. Kazdy element zaliczajacy si¢ do tego zbioru
ma przypisany stopien przynalezno$ci zawierajacy si¢ w przydziale [0,1].
W przypadku trudnosci z wyznaczeniem $cistej wartosci przynaleznos$ci elementu
do klasycznego zbioru rozmytego, mozna zastosowac podejscie bazujace na
stosowaniu zbioréw rozmytych typu 2. Zbiory rozmyte typu 2 majg funkcje
przynalezno$ci zdefiniowang w sposob nie $cisty, lecz rozmyty, i sg bardzo
przydatne przy modelowaniu zagadnien w przypadku wystgpowania
nieprecyzyjnosci lingwistycznych [235], [239], [240].

B MainWindow = O x

:

START

AHP START

Rysunek 5.5. Okno dialogowe programu z zaznaczonym przyciskiem START

Proponowana metoda umozliwia okreslenie wektora wag kryteriow
harmonograméw na podstawie poroéwnan parami istotnosci kryteriow
optymalizacji  harmonogramoéw, dokonywanych przez poszczegolnych
ekspertow. Zagregowane opinie ekspertow sa modelowane za pomoca
interwatowych trdjkatnych zbioréw rozmytych 2 typu. Opracowane podejscie
stanowi modyfikacj¢ metody AHP zaproponowanej przez Mikhailova [233],
[234]. Opinie beda wyrazane przez grupe S ekspertOw zaangazowang w proces
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podejmowania decyzji. Por6wnujg oni parami b kryteridéw oceny harmonogramu.
Kazdy z ekspertow wydaje d=b(b—1)/2 ocen bgdacych wspdlczynnikami
odwzorowujacymi wzgledng istotno$¢ jednego poréwnywanego kryterium
decyzyjnego w poréwnaniu z drugim. Decydenci postugujg si¢ ocenami zgodnie
z podstawowg skalg Saatey’ego [241], [242]: 1/9, 1/7, 1/5, 1/3, 1, 3, 5, 7, 9,
uzupelniong w razie potrzeby o wartosci posrednie: 1/8, 1/6, 1/4, 1/2, 2, 4, 6, 8
(Tabela 5.2.). W rezultacie otrzymuje si¢ zbidr ocen:

{an}s Vg h=12,..b=1 A g=23,b A

(5.29)
h>q, Vs=12,..8,

gdzie wyrazone przez decydentow opinie sg agregowane i przedstawiane

w postaci liczby rozmytej a,, = (1,,,m,,u,,) o trojkatnej funkcji przynaleznosci

4, (x)€[0,1], ktorej punkty charakterystyczne sa okreslane za pomoca metody

Changa [243]:

lhq = S:ln:lzi,,l},s{ahqs}, (5.30)
s

m, =([Ta)*, (5.31)
s=1

g = TAX Ay} (5.32)

Tabela 5.2. Oceny w podstawowej skali Saaty’ego

Wartos¢ oceny  Ocena preferencji & wzgledem ¢
h jest ekstremalnie preferowane wzgledem ¢

h jest bardzo silnie preferowane wzgledem ¢

h jest stabo preferowane wzgledem ¢

h jest rOwnowazne z g

9
7
5 h jest silnie preferowane wzgledem ¢
3
1
8,

6,4,2 Wartosci posrednie pomiedzy powyzszymi

Wielkosci zdefiniowane we wzorach (5.30) — (5.32) mozna ustali¢ takze dla
dowolnego « -przekroju liczby rozmytej:

lhq:(a)zlhq—i_(mhq_lhq)'ai (5'33)
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w, () =u,, —(u,, —m,)-a. (5.34)

Na podstawie zbioru porownan parami zdefiniowanego w (5.29)
i utworzonego z ocen dokonanych przez kazdego z s € S ekspertow jest mozliwe
utworzenie macierzy [a,,] z ostrymi wartosciami elementow. Poréwnania
parami kryteriow # 1 ¢ wydane przez decydentdow z uzyciem
dziewigciostopniowej skali Saaty’ego znajduja si¢ ponad gitowng przekatng
kazdej z s € S macierzy, a ponizej gtownej przekatnej — odwrotnosci ich ocen.
Glowna przekatna macierzy [a,,, ] sklada si¢ z elementow rownych jeden.

Nastepnie nalezy obliczy¢ $rednig arytmetyczng i odchylenie standardowe
ocen dokonanych przez ekspertow:

_ 1
ahngz_;ahqs, Vhq:h=12,..b—1 A q=273,..b A h>gq, (5.35)

o, = , Vhq:h=12,..b—1rq=23,...,bAh>q, (5.36)

gdzie: ¢, jest wspéiczynnikiem przyjmowanym z tablic statystycznych

1 wykorzystywanym do obliczania estymatora nieobcigzonego odchylenia
standardowego [244].

W przeciwienstwie do zbioréw rozmytych typu 1-go, granice « -przekroju
zbiorow rozmytych typu 2 nie sg punktami, lecz przedziatami o dtugosci:

d,()=0, -(1-a). (5.37)

Przedziat d, («) mozna podzieli¢ na dwa podprzedzialy: wewngtrzny
o dhugosci d ,fq () 1zewnetrzny o dhugosci d 151 (), aiich dlugosci beda okreslone
nastepujgco:

dy(a)=d, (a)-c,, Vhq:h=12,..,b-1 A ¢=23,..bah>gq, (538)

df (@) =d, (a)-d] (),

(5.39)
Vh,q:h=12,..,b—1 A q=23,...b AN h>q.
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Sposdb agregacji ocen grupy decydentdw za pomocg liczby rozmytej typu
2 jest zilustrowany na rysunku 5.6.

Podobnie jak w podejsciu Mikhailova [233], funkcja przynaleznosci
dekomponowana jest za pomoca « -przekrojow i przyjmuje si¢, ze ostre oceny
preferencji decydentéw znajduja si¢ w granicach okreslonych przez te
a -przekroje:

~d, ~
L, () Sa—hSuhq(a),
q

Vael0,], Vhqg:h=12,.,b—-1 A g=23,..,b N h>q

(5.40)

gdzie symbol ,,<” oznacza ,,rozmyte mniejsze rowne od zera”. Zaleznos¢ (5.38)
mozna przedstawi¢ w nastgpujacej formie:

a, —au, ()<0,
rooee (5.41)
-a,+a,l, («)<0.
Powyzszy zbior 2d nierdwnosci moze by¢ zapisany w notacji macierzowe;j:

[B]la]<0, (5.42)

gdzie: [B]e R™" .

E | m Ung “E
dna(0) | " e o dhg(0)

EJﬂm(o:_ dng(Q)_

Ona=0hq(0) Onha=dhq(0)

Rysunek 5.6. Zobrazowanie sposobu agregacji ocen decydentéw do zbioru typu 2
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Korzystajac z przeksztalcen Zimmermanna [245], funkcj¢ przynaleznosci
rozmytej relacji ,,mniejsze rowne od zera” dla wiersza z mozna zapisac:

1, B.a<-d!,
Ba+df
p(Bay=11-2279% 4 cpa<al, (5.43)
0, Ba> dzl,

gdzie: z=1,2,...,2d i zgodnie z rownaniem (5.43) kazda para porownan ocen
decydentow jest zwigzana z dwoma rozmytymi ograniczeniami. Ksztalt tej
funkcji przynaleznosci zostal zobrazowany na rysunku 5.7 i przedstawia
spelienie satysfakcji decydentéw. Wartos¢ funkcji przynaleznosci:
e jest robwna O jesli ograniczenie B.a<0 jest silnie przekroczone
i (B.a>d!),
e przyjmuje wartosci z zakresu (0,1), jesli —d” <B.a<d!,
e jest rowne 1 jeSli ograniczenie Bzaio jest w peini spetnione
1(Ba<-d)).

LOT—

.

Rysunek 5.7. Funkcja przynalezno$ci rozmytej relacji ,,mniejsze réwne od zera”
w opisywanej metodzie

Poprzez zastosowanie transformacji Zimmermanna [245] w przedziale
(-df,d!], zagadnienie zostalo sformutowane jako rozmyty problem

programowania liniowego z maksymalizacjg satysfakcji catej grupy decydentdw,
oznaczonej symbolem A, dla kazdego « -poziomu:
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max A
d A+ B.a< dzl,

d
2 =1, (5.44)
a, >0,
h=1,2,..b,
2=1,2,..,2d.

Optymalna warto$¢ parametru 4" okresla stopien zgodnosci ocen. Gdy
parametr 4" jest wigkszy od jedynki, oceny sa w pelni zgodne, za$ gdy jest
mniejszy od zera, oznacza catkowitg niezgodno$¢ ocen.

Zadanie programowania liniowego — opisane wzorem (5.44) — jest
rozwigzywane dla wszystkich wybranych o -przekrojéow. Ostatnim krokiem
obliczeniowym jest wazenie otrzymanych wartosci zgodnie ze wzorem:

2 a(a)
DI

(5.45)

a, =

Konsekwencjg zastosowania wzoru (5.45) (podobnie jak w [233]) jest
uwzglednienie w wigkszym stopniu wartosci uzyskanych dla wyzszych
o -przekrojow.

Powyzsza metode wustalania wag kryteriow oceny harmonogramow
budowlanych mozna zapisa¢ w postaci kolejnych krokéw algorytmu:

Krok 1. Poréwnanie parami kryteriow z uzyciem dziewigciostopniowej skali
Saaty’ego przez kazdego z s € S ekspertow i utworzenie macierzy [a,, ].

Krok 2. Sprawdzenie zgodno$ci macierzy poréwnan parami [a,,]. W celu

sprawdzenia zgodno$ci macierzy s e S nalezy obliczy¢ zmodyfikowang miare
zgodnosci CR (ang. Consistency Ratio) w nastgpujacy sposob [246]:
1. Zsumowac wszystkie kolumny g macierzy [a,, ] za pomoca wzoru:

a,= @, Vq=12,.,b,VseS. (5.46)
h=1

2. Zbudowa¢ znormalizowane macierze F , uzywajac wzoru:

a
F, =% Yhg=12,.bVseS. (5.47)
a

hgs
qs
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3. Dlakazdego wiersza i macierzy F,  nalezy obliczy¢ srednig wazonga:

b

z F;tqs

G, =%, Vh=1,2,..,b,VseS. (5.48)

AY

4. Kolejnym krokiem obliczeniowym jest wyznaczenie warto$ci wlasnej
macierzy [a,,]:

F T
A = 2000 (5.49)
' b : Ghs
5. Obliczy¢ zmodyfikowang miarg zgodnosci CR :
/Imax S - b
CR, =——"——, (5.50)
RI(b-1)

gdzie RI (ang. Random Index) jest wspétczynnikiem zaleznym od
wielkosci macierzy [a,, ], a jego warto$¢ jest podawana miedzy innymi

w [246].
6. Wnioskowanie o zgodno$ci macierzy. Przyjmuje sig, ze jesli CR, <0,1 to
macierz jest zgodna i mozna przejs¢ do kroku 3 procedury obliczeniowej.
Jesli powyzszy warunek nie jest spetniony i ktorakolwiek z macierzy
poréwnan parami eksperta s S nie jest zgodna, musi on dokonaé
powtornych porownan parami.
Krok 3. Agregacja ocen decydentow poprzez utworzenie zbioru rozmytego typu
2. W tym celu nalezy obliczy¢ parametry: m, , o,,, |, (@), u, (@), d,(a),

d,fq(a) zgodnie ze wzorami (5.31), (5.33) — (5.34), (5.36) — (5.38). Dla =0

obliczenia nie muszg by¢ przeprowadzane, poniewaz zgodnie ze wzorem (5.45)
ich waga wynosi 0. Poziomy « -odcie¢ wykonuje si¢ na przyktad w interwale co
0,2, poniewaz jest to najbardziej popularny sposéb dekompozycji liczb
rozmytych, ktory zapewnita dobra rownowage pomi¢edzy doktadnos$cig obliczen
a czasem trwania obliczen.

Krok 4. Rozwigzanie problemoéw programowania liniowego dla kazdego z
a -przekrojow. Dla kazdego zadania opisanego wzorem (5.44) konieczne jest
sprawdzenie, czy parametr spojnosci 4" miesci si¢ w zatozonych granicach. Jesli
na pewnym poziomie &, 4" jest mniejszy od 0, rozwigzanie to powinno by¢
wykluczone z dalszych obliczen. Moze to mie¢ miejsce w przypadku, gdy dtugosé
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przedziatu niepewnosci d,, na pewnym poziomie & (zblizonym do 1) jest

niewielka. W takich przypadkach nalezy zignorowa¢ wyniki na tym poziomie.
Krok 5. Obliczenie ostatecznych wag kryteriow oceny harmonogramoéw
budowlanych za pomocg rownania (5.45). W rozwazanym przypadku a, =w,,
a,=w, 1a,=w;.

W przypadku checi uzycia wyzej opisanego podejscia do wyznaczenia wag
kryteriow oceny harmonogramu nalezy wprowadzi¢ pordéwnania parami
kryteridow oceny harmonogramu wykonane przez kazdego z decydentéw do pliku
,Input” na koncu sekcji PSO, poprzedzajac je stowem kluczowym #AHP. Oceny
pordwnan parami kryteriow nalezy wpisywaé po trzy wiersze z trzema
wartosciami w kazdym dla kazdego z ekspertow. Liczba decydentéw zostanie
ustalona przez program poprzez liczbe wpisow. Liczebno$¢ grupy ekspertow
oceniajacych istotno$¢ wymagan stawianych przed harmonogramami
budowlanymi w opracowanym systemie jest nieograniczona. Przyktad zapisu
opinii ekspertow w pliku ,,Input” przedstawiono ponize;j:

#AHP

11 0.333333333
11 0.333333333
331

1 0.333333333 1
313

1 0.333333333 1
1 0.333333333 0.2
3 1 0.333333333
531

10.21

515

10.21

Nastepnie w oknie dialogowym programu nalezy wybra¢ przycisk AHP
START i1 zostanie uruchomiony w programie tryb ustalania wag kryteriow oceny
harmonogramu za pomoca opisanej grupowej metody Wwspomagania
podejmowania decyzji (rysunek 5.8.). Program wczyta oceny poré6wnan parami
istotnosci kryteriow wprowadzone po stowie kluczowym #AHP i — wykorzystujac
wyzej opisang procedur¢ — znajdzie rozwigzanie problemu. Wszystkie opisane
w rozdziale 5.3.4.2. kroki obliczeniowe procedury zostang wykonane przez
program automatycznie, bez ingerencji uzytkownika. Wyniki uzyskane tym
sposobem beda zapisane w pliku tekstowym ,,Output”.
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5.3.4.3. Ustalenie wag kryteriow oceny harmonogramu za pomocgq
interaktywnej metody wspomagania decyzji

Proces wspomagania podejmowania decyzji wymaga pozyskania informacji
o preferencjach decydenta. Mozna wyrézni¢ dwa podejscia do zdobywania
danych w celu rozwigzania problemu decyzyjnego [247]:
e jednorazowe gromadzenie informacji, najczesciej na samym poczatku
procedury,
e stopniowe gromadzenie informacji, w miar¢ post¢pu rozwigzywania
problemu, ktore jest okreslane w literaturze jako podejscie interaktywne
lub dialogowe.

B MainWindow = [m] *

START

LBS START
AHP START

Rysunek 5.8. Okno dialogowe programu z zaznaczonym przyciskiem AHP START

W podejsciu interaktywnym globalna funkcja preferencji decydenta nigdy nie
jest w doktadnie poznana — zaklada si¢, Zze jest on tylko w stanie dostarczy¢
informacje o charakterze lokalnym, np. potrafi oceni¢ pojedynczy wariant
rozwigzania. Takie podejscie moze by¢ stosowane i jest pozadane przez
decydentéw o wysokich kompetencjach, ktérzy nie chcg ujawnia¢ swoich
catosciowych preferencji w obawie przed zbanalizowaniem ich kwalifikacji
i doswiadczenia. Z tego wzgledu informacje o preferencjach decydenta
pozyskiwane sg w sposob interaktywny — faza dialogu z decydentem oraz faza
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obliczeniowa powtarzane sg wielokrotnie, az do uzyskania rozwigzania, ktore
zostanie uznane przez decydenta za satysfakcjonujace [247].

Jedng z bardziej popularnych interaktywnych metod wspomagania
podejmowania decyzji jest metoda przegladu wiazka $wiatla (ang. Light Beam
Search), ktora zostata zaproponowana przez Jaszkiewicza i Stowinskiego [236],
[237]. Metoda ta, rozwijana w ramach tzw. europejskiej szkoty wspomagania

podejmowania decyzji, wykorzystuje relacje przewyzszania S. Relacja
przewyzszania S definiowana jest nastepujgco: wariant @ jest bardziej

A

preferowany niz b, jezeli jest on lepszy lub co najmniej tak samo dobry jak
wariant b (d§5 ).

Wykorzystujac relacje przewyzszania S mozna ustali¢ sprzezenia
wystepujace pomigdzy parami porownywanych kryteriow, zgodne z aksjomatem
ograniczonej porownywalnosci preferencji. Sa to nastepujace relacje:

e obojetnosci (czgsto okreslanej mianem nierozréznialnosei) 7 :

aSh A bSa < aib, (5.51)
e preferencji stabych Q 1 silnych P
aSh A —bSa < a0b A GPb, (5.52)
e nieporownywalnosci R:

—aSh A—bSa <> aRb. (5.53)

Metoda przegladu wigzka Swiatta charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami
[248]:

e Eksplorowanie przestrzeni rozwigzan niezdominowanych jest
dokonywane poprzez probkowanie sasiedztwa punktu centralnego, ktore
moze doprowadzi¢ decydenta do zmiany preferencji, co jest wyrazone
poprzez zmian¢ punktu referencyjnego lub przesunigcie punktu
centralnego w ramach wyznaczonego sasiedztwa.

e [Lokalne sgsiedztwo punktu centralnego jest wyznaczane

A

z wykorzystaniem relacji przewyzszania S 1 jest oparte na relatywnie
stabej preferencji decydenta.

e Sgsiedztwo aktualnego punktu centralnego tworza rozwigzania
niezdominowane, ktore sg poréwnywalne lub przewyzszaja aktualny
punkt centralny, w przeciwienstwie do rozwigzan spoza sgsiedztwa, ktore
sg nieporownywalne lub gorsze niz biezacy punkt centralny.
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Algorytm metody wzorowanego na metodzie przegladu wiazka swiatta, ktory
zostat zaimplementowany w opracowanym systemie, jest nastgpujacy:
Krok 1. Wyznacz poczatkowe preferencje decydenta i punkt referencyjny.
Koncepcja punktu referencyjnego polega na zastosowaniu pewnego punktu
W przestrzeni rozwigzan, reprezentujgcego najwyzszy poziom aspiracji lub
satysfakcji decydenta, jako punktu odniesienia w procedurze porzadkowania jego
preferencji wzgledem rozwazanego zbioru wariantdw decyzyjnych [228]. W celu
wyznaczenia wstepnego punktu referencyjnego nalezy odnalez¢ punkt idealny,
ktéremu odpowiadajag minimalne warto$ci poszczegolnych kryteriow. Nalezy
zatem rozwigza¢ analizowany problem harmonizacji trzykrotnie, za kazdym
razem traktujac go jako problem jednokryterialny, przyjmujac jako funkcje celu
kolejno kryteria dane wzorami (5.13) — (5.15) i wyznaczajac optymalne warto$ci

zadan optymalizacji jednokryterialnej C”, C7, C?. W ten sposéb otrzymuje sig
trzy sktadowe wektora idealnego. Punkt idealny staje si¢ pierwszym punktem
referencyjnym 2° =[C;,C;,C;].

Krok 2. Popro$ decydenta o sprecyzowanie lokalnych preferencji, bazujac na
metodyce relacji przewyzszania. Decydent powinien zdefiniowaé progi
nierozroznialno$ci § oraz preferencji p (i opcjonalnie weta V) dla wszystkich
trzech kryteridéw oceny harmonograméw budowlanych.

Krok 3. Oblicz poczatkowy punkt centralny na zbiorze rozwigzan
niezdominowanych. Nalezy uruchomi¢ algorytm rozwiazujacy rozwazany
problem iobliczy¢ przyktad dla funkcji celu (5.27) i przy zalozeniu, ze
w pierwszej iteracji w, =w, =w,. Rozwigzanie zadania bedzie pierwszym
punktem centralnym z° =[Z;,Z;,2;].

Krok 4. Oblicz punkty charakterystyczne sgsiedztwa punktu centralnego.
W kazdej iteracji beda obliczane trzy punkty sasiedztwa — z,, Z,, Z,. W celu
obliczenia tych punktow, nalezy rozwiaza¢ zdefiniowany problem z funkcja celu
opisang w rownaniu (5.27) i wagami rOwnymi:

A P P P
z =W +—, W, ——, W, ——],
1 [ 1 A 2 2€ 3 2 ]
22 = [W1 pi Wy t pf s Wy —p—i], (554)
e 2e
A b A A
z, =[w W, — = W, +
s =D 2007 2877 e]
gdzie:
€ — numer iteracji (zaczyna si¢ od e=1),
DisPys Py — Wspolczynniki szybkosci przeszukiwania sgsiedztwa punktu

centralnego, réwne np. p, = p, = p, =0,2).
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Nalezy uruchomi¢ algorytm PSO i obliczy¢ pierwszy punkt sgsiedztwa Z,
w iteracji e=1. Nastepnie nalezy sprawdzi¢ czy punkt charakterystyczny
sasiedztwa Z, jest lepszy od punku centralnego. Aby tego dokona¢ nalezy
uprzednio obliczy¢ nastgpujace parametry:

o m(2,2°) — liczba kryteriow dla ktorych punkt Z, jest nierozroznialny,

stabo lub silnie preferowany wzgledem ¢ (-g <z, — ),

e m,(2°,2) —liczbakryteriow dla ktorych punkt 2¢ jest stabo preferowany

wzgledem z° (g<2°—Z2,<p),

e m,(2°2) — liczba kryteriow dla ktorych punkt 2z¢ jest silnie

preferowany wzgledem 2, (p<z°—-2)),

o m,(2°z) — liczba kryteriow bedacych w silnej opozycji do twierdzenia

285° (5 -0 2).

W zalezno$ci od tego jakie rodzaje progow zostaly zdefiniowane przez
decydenta, roznie nalezy definiowac relacje przewyzszania. Jezeli decydent
wskazal wszystkie mozliwe progi (g, p,v), relacja przewyzszania zachodzi
W nastepujacym przypadku:

m,(25,2)=0 A
282 < (2,5 <1 A . (5.55)

(5,2 + i, (5,2) < (2, 2)

Jezeli decydent zdefiniowal wszystkie mozliwe progi preferencji oprocz progu
weta (g, p), relacja przewyzszenia zachodzi w nastepujacym przypadku:

M, (25,2)=0 A

2,8z @{ (5.56)

i (25,2) <1y (2,5

Jezeli rozwigzanie Z, przewyzsza z°, to zostat uzyskany punkt sgsiedztwa.
Jezeli punkt sgsiedztwa nie zostal odnaleziony, to nalezy podwoi¢ wspotczynnik
p (np. p=0,4 i powtorzy¢ procedure od kroku 4 (numer iteracji e si¢ nie
zmienia — poprzez iteracj¢ rozumie si¢ zrealizowanie krokéw 3—6 algorytmu).
Procedurg powtarza si¢ do momentu znalezienia punktu, dla ktérego zachodzi
relacja przewyzszania lub ktoremu odpowiada waga w, =1 (w tym przypadku

punktem sgsiedztwa jest punkt o wagach w, =1, w, =0, w,=0). Nastepnie
procedura jest wykonywana dla punktow sasiedztwa z, i Z,.
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Krok 5. Zaprezentuj punkt centralny i punkty sasiedztwa decydentowi. Jezeli
decydent jest usatysfakcjonowany ktorym$ z rozwigzan, zakoncz procedurg.
W innym przypadku nalezy poprosi¢ decydenta aby:

e wyznaczyt jako nowy punkt centralny jeden z punktéw z sgsiedztwa
aktualnego punktu centralnego,

e zmienit preferencje — decydent powinien na nowo zdefiniowac progi
nierozroznialno$ci § (i opcjonalnie preferencji p i weta V) dla jednego,
dwoch, badz trzech kryteriow,

e na nowo zdefiniowat punkt referencyjny (za pierwszym razem punkt
referencyjny byl obliczany, natomiast w nastgpnych etapach procedury
moze by¢ wskazany przez decydenta).

Krok 6. Procedur¢ nalezy powtarza¢ od kroku drugiego (w przypadku zmiany
preferencji) lub kroku trzeciego (w przypadku ponownego zdefiniowania punktu
referencyjnego), lub od kroku czwartego (w przypadku wskazania jednego
z charakterystycznych punktow sasiedztwa jako nowego punktu centralnego), az

AC AC A

do momentu, w ktorym znaleziony punkt centralny z°=[Z/,Z;,Z;] bedzie

satysfakcjonowat decydenta.

W przypadku zamiaru wykorzystania opisywanego powyzej metody ustalania
wag kryteriow oceny harmonograméw budowlanych, w pliku ,,Input” w sekcji
PSO nalezy wprowadzi¢ poczatkowe progi preferencji decydenta poprzedzone
stowami kluczowymi: #LBS Q, #LBS P, #LBS# V. Ponizej zamieszczono
przyktad wprowadzenia progoéw preferencji decydenta do systemu w pliku Input:

#BS_Q 3 51
#LBS_P 5 10 1
#LBS_Vv 50 30 30

Po wprowadzeniu wyzej wymienionych danych w oknie dialogowym
programu nalezy wybra¢ przycisk LBS START i zostanie uruchomiony tryb
ustalania wag kryteriow oceny harmonogramu w sposob interaktywny (rysunek
5.9.). Program wczyta progi preferencji decydenta wprowadzone po stowach
kluczowych #LBS i otworzy si¢ okno dialogowe metody interaktywnej (rysunek
5.10.). Program samoistnie wykona kroki obliczeniowe 1-5 procedury
iprzedstawi punkt centralny oraz charakterystyczne punkty sasiedztwa
decydentowi, ktory nastepnie wybierze jedng z trzech mozliwosci:

e wyznaczy jako nowy punkt centralny jeden z punktow z sgsiedztwa

aktualnego punktu centralnego poprzez kliknigcie przycisku SELECT Z1,
SELECT Z2 lub SELECT Z3,

e zmieni preferencje i na nowo zdefiniowa¢ progi nierozréznialnosci g
(i opcjonalnie preferencji p i weta V) dla jednego, dwoch, badz trzech
kryteridow, poprzez wprowadzenie odpowiednich wartosci w tabeli
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widocznej w oknie dialogowym (rysunek 5.10) i kliknigcie przycisku Set
newp, q, v.

e ponownie zdefiniuje punkt referencyjny poprzez wprowadzenie
odpowiednich warto$ci w okienkach New reference CI, New reference
C2, New reference C3 i kliknigcie przycisku Set new reference,

e zakonczy procedure wyboru satysfakcjonujagcego go wariantu
harmonogramu poprzez kliknigcie przycisku END.

B MainWindow = [m| X

AHP START

Rysunek 5.9. Okno dialogowe programu z zaznaczonym przyciskiem LBS START

W przypadku zakonczenia  procedury wyboru rozwigzania
satysfakcjonujacego wyniki zostang zapisane w pliku tekstowym ,,Output”,
a zapis dialogu decydenta z systemem ze wszystkich iteracji bedzie si¢ znajdowat
w pliku ,,OutputReference”.

5.3.4.4. Porownanie metod ustalania wag kryteriow oceny harmonogramow

budowlanych

Wagi kryteriow w optymalizacji wielokryterialnej majg bardzo duzy wptyw na
koncowy rezultat wyboru harmonogramu kierowanego do realizacji
harmonogramu budowlanego ze wzgledu na postawione kryteria oceny. Stopien
dopasowania koncowego wyniku do preferencji decydenta jest kluczowym
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aspektem w odniesieniu do pdzniejszego zastosowania otrzymanego
harmonogramu, a zatem bg¢dzie decydowac o uzytecznosci opracowanej metody.
Celem jak najlepszego modelowania preferencji decydenta umozliwiono
zastosowanie trzech metod ustalania wag kryteriow oceny harmonogramu
budowlanego. Schemat obejmujacy wszystkie metody ustanawiania wag
kryteriow zostala przedstawiona na rysunku 5.11. Proponowane podejécia
ustalania wag kryteriow sa dostosowane do zrdéznicowanych warunkow
decyzyjnych, odmiennych pozioméw doswiadczenia decydentdow, rdéznych
oczekiwan i preferencji w procesie podejmowania decyzji.

B MainWindow £ [m| X
Reference Point
185 Made wiwZw3 P
e
wlwZw3 P
1 2 3
wlw2Zw3ip wlwZw3i P wlwZwi P
SELECT Z1 SELECT 72 SELECT 73
q P v
1
c2
c3
[ Setnewq, p, v
New reference C1 New reference C2 New reference C3
Set new reference

END

Computing... Please Wit

Rysunek 5.10. Okno dialogowe metody interaktywnej

5.3.5. Alokacja brygad i okreslenie czasow wykonania procesow

Problem przydzialu posiadanych zasobow do wykonania proceséw
przedsiewzigcia budowlanego jest jednym z trzech glownych zagadnien
podejmowanych podczas rozwigzywania zagadnienia harmonizacji robot
budowlanych. Pierwszym krokiem do znalezienia rozwigzania tego zagadnienia
jest ustalenie potencjalnych wykonawcow poszczegdlnych procesow roboczych.
W zalezno$ci od systemu wykonawczego stosowanego przez generalnego
wykonawce przedsigwzigcia budowlanego moze on korzystaé z brygad wtasnych
i/lub podwykonawcow. Jesli generalny wykonawca posiada wlasne zasoby
odnawialne, to zazwyczaj od nich zaczyna przeglad mozliwosci realizacji
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poszczegdlnych procesdéw budowlanych. Generalny wykonawca wskazuje wiec,
ktore procesy moga by¢ wykonywane przez konkretne brygady wtasne. Nastepnie
dokonuje przegladu procesow budowlanych w aspekcie liczby przypisanych do
nich brygad. Jesli do danego procesu nie jest przypisana zadna brygada (z reguty
dotyczy to procesow specjalistycznych) lub ich liczba jest niewystarczajgca do
opracowania harmonogramu z czasem realizacji krotszym od dyrektywnego (lub
pozadanego), nalezy rozszerzy¢ zbidr potencjalnych wykonawcow danych
procesow o brygady podwykonawcow. Przy wyborze podwykonawcow generalni
wykonawcy stosujg w praktyce rézne procedury. Najpopularniejszymi trybami
wyboru podwykonawcdéw w sektorze prywatnym jest procedura przetargowa
ograniczona do oferentow zaproszonych do udzialu w postepowaniu, tryb
prekwalifikacji oferentow w postaci aktualizowanej na biezaco listy
potencjalnych wykonawcow danego typu robot lub procedura prekwalifikacyjna
przeprowadzona specjalnie dla konkretnego przedsiewzigcia lub poszczegolnych
pakietow robot. Po zastosowaniu odpowiedniego trybu wyboru podwykonawcow
nalezy ostatecznie ustali¢ zbiory R;, ktore zawieraja brygady mogace

wykonywaé procesy jelV . Ze wzgledu na szeroka edukacje zawodowa

pracownikéw budowlanych w Polsce 1 uzyskiwanie przez nich w procesie
ksztalcenia kilku kwalifikacji zawodowych, dopuszczono w opracowywanym
podejsciu wielozadaniowo$¢ brygad, czyli brygada » moze naleze¢ do wielu
zbiorow R;.

W programie wymagane jest wprowadzenie tacznej liczby brygad, ktére moga
by¢ alokowane do realizacji proceséw przedsiewziecia. Liczbe te zapisuje si¢
w pliku ,,Input” przed sekcja #OBJECTTYPE. Liczbe brygad nalezy wprowadzi¢
po stowie kluczowym #CREWS. Przyktad tego zapisu zamieszczono ponize;j:

#CREWS 3

W praktyce budowlanej czesto zdarza si¢ sytuacja, w ktorej kierownictwo
budowy nie widzi potrzeby minimalizacji przerw w pracy wszystkich brygad, na
przyktad brygad podwykonawcow czy grup robotnikow niewykwalifikowanych,
ktorym w przypadku wystgpienia przestojow mozna powierzy¢ do wykonania
czynnosci porzadkowe na placu budowy lub skierowa¢ do wspomagania pracy
brygad branzowych. Taka sytuacja wystgpuje rowniez w przypadku przerw
technologicznych, do wykonania ktérych w programie przewidziano zatrudnianie
fikcyjnych brygad. W przypadku, gdy decydent nie chce uwzglednia¢ przerw
w pracy czgsci brygad w kryterium drugim nalezy w pliku ,,Input” po
zdefiniowaniu liczby brygad wprowadzié stowo kluczowe
#CREWS NOT_CALCULATE wraz numerami brygad nalezacych do zbioru
R’, a wiec nieuwzglednianych przy obliczaniu tacznego czasu przestoju w pracy
brygad. Przyktad zapisu tych danych w pliku ,,Input” zamieszczono ponize;j:
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#CREWS 3
#CREWS_NOT_CALCULATE O

Nastepnie w sekcji #OBJECTTYPE nalezy przyporzadkowaé brygady do
procesow, ktore moga one realizowa¢. Dokonuje si¢ tego poprzez wypisanie
elementow zbiorow R; po stowie CREW, ktore nastepuje po stowie ACTIVITY

podanym wraz z numerem procesu. W przypadku trzech brygad, bedacych
w dyspozycji, ponumerowanych kolejno poczynajac od 0, przyporzadkowanie
zasobow moze by¢ dokonane i zapisane w nastgpujacy sposob:

#OBJECTTYPE
ACTIVITY O
CREW O
ACTIVITY 1
CREW 0 2
ACTIVITY 2
CREW 0 1 2

Specyficznym procesem, ktory wymaga szczegolnego podejscia do jego
modelowania, jest przerwa technologiczna zwigzana np. z dojrzewaniem betonu.
Jej nietypowos$¢ (w odniesieniu do innych proceséw budowlanych) polega na
mozliwosci jej trwania jednoczesnie na kilku dziatkach roboczych (bez
angazowania zasobow). Opracowany system posiada opcje dedykowang takim
nietypowym procesom zgrupowanym w zbiorze ¥ i umozliwiajaca
zamodelowanie braku wptywu realizacji procesu na jednej dziatce roboczej na
przebieg procesu na innej dziatce. W celu zamodelowania tego typu procesow
w programie, w pliku ,,Input” po zdefiniowaniu przyporzadkowania brygad do
procesu nalezy wprowadzi¢ stowo kluczowe #NOT USE CREW_TIME.
Przyktad zapisu danych w pliku ,,Input”, w przypadku gdy proces o numerze 1 jest
przerwg technologiczng, zamieszczono ponize;j:

#OBJECTTYPE
ACTIVITY O

CREW 1 2

ACTIVITY 1

CREW 0O
NOT_USE_CREW_TIME
ACTIVITY 2

CREW 1 2
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5.3.6. Ustalenie czas6w i dopuszczalnych terminéw realizacji proceséw
budowlanych

Ze wzgledu na bardzo duzg liczbe czynnikow ryzyka wplywajacych na
przebieg wykonania produkcji budowlanej, proba predykcji czasu realizacji
procesow w przedsiewzigciach budowlanych jest jednym z najtrudniejszych
zagadnien wystepujacych w branzy budowlanej. Literatura przedmiotu dostarcza
wielu zaawansowanych narzgdzi, umozliwiajacych bardziej doktadne oraz
bardziej pewne prognozowanie czasoOw wykonywania proceséOw budowlanych
w poréwnaniu do podejscia tradycyjnego, bazujgcego na stosowaniu norm
pracochtonnosci gromadzonych w katalogach branzowych [249]-[251]. Wadami
rozbudowanych i innowacyjnych podej$¢ predykceji czasu realizacji procesow
budowlanych jest trudnos¢ w ich praktycznym stosowaniu oraz czg¢sto wymog
posiadania duzych baz danych historycznych. Z tego wzgledu ciagle
najpopularniejszymi metodami ustalania czasu realizacji procesow jest podejscie
tradycyjne wspomagane wiedzg i do§wiadczeniem menadzeréw budowlanych.

Czasy realizacji procesow zlecanych podwykonawcom sg ustalane w praktyce
na podstawie ofert, wzajemnych uzgodnien lub ustalen generalnego wykonawcy.
Czasy realizacji proceséw przez brygady wiasne generalnego wykonawcy sg
szacowane na postawie liczebno$ci zespolu roboczego oraz nakladow pracy
przyjetych na podstawie Katalogéw Nakladow Rzeczowych, przedmiaru robot
oraz z doswiadczenia menadzerdw zdobytego przy realizacji poprzednich zlecen
przedsiebiorstwa.

Ustalone jednym z wyzej wymienionych sposobOw czasy ¢, procesoOw

Jir
budowlanych j na poszczegoélnych dziatkach roboczych [ przez poszczegdlne

brygady r nalezy wprowadzi¢ do systemu komputerowego. W tym celu nalezy
je wpisa¢ po stowie ACTIVITY i numerze procesu oraz po stowie CREW
inumerze brygady w sekcji OBJECT. Czasy wykonywania proceséw przez
kolejne brygady mogace je wykonywaé wprowadza si¢ w kolejnych wierszach.
Najmniejszg mozliwa jednostka czasu jaka mozna wprowadzi¢ jest jeden dzien
roboczy. Przyktadowy zapis w pliku , Input” czasow ¢, (dla jednego obicktu

z trzema dziatkami roboczymi) jest nastgpujacy:

#0OBJECT O
GP 0.169
UNITCOUNT 3
ACTIVITY O
CREW 0 0 O
ACTIVITY 1
CREW 0 1 1
CREW 2 2 3
ACTIVITY 2
CREwW 0 4 2

w R O
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CREw 1 4 2 3
CREw 2 3 2 3

Kazdy wykonawca robdt budowlanych ma narzucony termin wykonania
catego przedsiewzigcia, wynikajacy z umowy zawartej z inwestorem.
Przekroczenie tego terminu wigze si¢ z wieloma negatywnymi konsekwencjami,
takimi jak naliczenie kar umownych czy obnizenie jego reputacji. Termin jest
zapisywany w pliku Input opracowanego programu komputerowego — wprowadza
si¢ go po stowie #END w sekcji PSO. Na przyktad termin dyrektywny realizacji
przedsigwzigcia ustalony na 150 dzien po terminie jego rozpoczecia bedzie
zapisany:

#END 150

W celu mozliwosci przeszukiwania przestrzeni rozwigzan algorytm musi mie¢
mozliwos¢ przesuwania termindéw realizacji procesOw w ramach zapasdéw czasu.
Wielkos$¢ zapasu catkowitego czasu jest jednak zalezna od kolejnosci realizacji
obiektu w danej permutacji i alokacji brygad. Aby unikngé¢ konieczno$ci
obliczania zapasow czasu dla kazdej permutacji obiektow 1 kazdego
dopuszczalnego sposobu przydziatu brygad, w programie umozliwiono
definiowanie dla kazdego obiektu p maksymalnej wielkos$ci przesunigcia

w stosunku do terminu najwczesniejszego Y, . Maksymalne wielko$ci przesunigé

nie moga by¢ ani zbyt male, poniewaz algorytm bedzie miat zbyt zawezong
przestrzen poszukiwan, ani zbyt duze, poniewaz w takim przypadku mozliwe jest
uzyskanie rozwigzania wykraczajacego poza termin dyrektywny zakonczenia
przedsigwzigeia 7' . Domyslne wartosci ¥, (w przypadku ich niedefiniowania)
dla kazdego z p obiektow sg sobie rowne, a ich suma wynosi 7 . Wartosci
domyslne ustawione w programie nalezy dostosowaé do rozpatrywanego
przypadku. Nowe wartosci ¥, nalezy wprowadzi¢ uzywajac stowa kluczowego

TP w sekcji OBJECT w pliku ,,Input” po zdefiniowaniu istotnosci obiektu GP
a przed podaniem liczby dziatek roboczych. Przyktad zdefiniowania horyzontow
czasowych przesuni¢¢ obiektow zamieszczono ponizej:

#OBJECT 1
GP 0.25

TP 200
UNITCOUNT 2

Na podobnej zasadzie jak wyzej nalezy zdefiniowa¢ dopuszczalne wielko$ci
przesunig¢ dla proceséw Z,. Wielkosci te nalezy odpowiednio dopasowa¢ do

rozpatrywanego przypadku — nie moga by¢ ani zbyt duze, ani zbyt mate.
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Domy$lne wartosei  Z,, ktore sa wykorzystywane w przypadku ich

niezdefiniowania, sa rowne dla wszystkich procesé6w j iich suma jest rowna 7T .

Mimo wprowadzenia do programu domyslnych wartosci horyzontéw czasowych
przesuni¢¢ procesOw, nie sg one zalecanymi wartosciami do uzycia. W celu
zdefiniowania horyzontow czasowych przesuni¢¢ dla proceséw, dostosowanych
do rozpatrywanego przypadku, nalezy uzy¢ stowa kluczowego TJ w pliku ,,Input”
w sekcji OBJECTTYPE po numerze procesu, a przed zdefiniowaniem czasow
realizacji procesOw przez poszczegoélne brygady. Przyklad wprowadzenia tego
typu danych zamieszczono ponizej:

#OBJECTTYPE
ACTIVITY O
T3 80
CREW 0O

5.3.7. Utworzenie harmonogramu robot

Utworzenie harmonogramu robdt dla danego przedsigwzigcia budowlanego
jest najtrudniejszym w realizacji etapem opracowanej procedury. Niedogodnosé
ta zwigzana jest z bardzo duzym rozmiarem rozwigzywanego zadania oraz bardzo
duzg liczbg narzuconych ograniczen w przestrzeni rozwigzan. To z kolei pocigga
za soba konieczno$¢ wykorzystania zaawansowanych metod obliczeniowych.
W opracowanym systemie, ze wzglegdu na bardzo duza zlozonosé
rozwigzywanego problemu, zdecydowano si¢ na uzycie algorytmu
metaheurystycznego o stosunkowo malej liczbie parametrow — algorytmu
optymalizacji rojem czastek. Postuzono si¢ takim kryterium wyboru w nadziei, ze
w latwiej bedzie ustali¢ wartosci mniejszej liczby parametréw algorytmu do i tak
bardzo zlozonego problemu, niz mialoby to miejsce w przypadku algorytmu
o wigkszej liczbie parametrow wymagajacych ustalenia ich wartosci.

Opis algorytmu metody optymalizacji rojem czastek umieszczono w rozdziale
5.3.7.1., natomiast sposob obslugi programu w konteks$cie funkcjonowania
algorytmu PSO znajduje si¢ w rozdziale 5.3.7.2.

5.3.7.1. Algorytm metody optymalizacji rojem czgstek

Algorytmy rojowe opieraja si¢ na modelach nasladujacych zachowania
spoteczne zwierzat zyjacych w grupach. Algorytm optymalizacji rojem czastek
powstal w wyniku obserwacji stad ptakéw poruszajacych si¢ w celu zmiany
miejsca pobytu, zerowiska czy ucieczki przed drapieznikiem. W algorytmie tym
pojedynczy ptak jest symulowany za pomoca czastki, ktorej odpowiada
rozwigzanie problemu. Zdefiniowane czastki poruszajg si¢ w wielowymiarowe;j
przestrzeni rozwigzan na kierunkach wyznaczonych przez czasteczki znajdujace
si¢ w ich sasiedztwie, odpowiadajace najlepszym rozwigzaniom znalezionym
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w sasiedztwie tych czastek. W procesie optymalizacji pozycja X czastki i jest
korygowana przez jej stochastyczng predko$¢ v., ktora zalezy od jej najlepszego
dotychczasowego potozenia i najlepszego polozenia jej sasiadow [252]. To
podejscie moze zosta¢ wyrazone przez nastepujace zaleznosci [253]:

7, (k+1) =0, (k) + (B By () = % ()] + () g5 () = % (o),

. s (5.57)
Vi=12,..mY=12,..,1,
E(k+)=%(k)+ 9. (k+1), Vi=12,.mV]j=12..4, (5.58)
gdzie:
gy =¢i-(k), Vj=12,..7, (5.59)
b, (k)=¢&,7;(k), Vj=12,..7, (5.60)

m — liczba osobnikoéw roju,
i — liczba zmiennych (rozmiar problemu),
— krok iteracji,

,C, — wspdlczynniki przyspieszenia (ang. acceleration coefficients),

M

15,755 — liczby losowe z przedziatu [0,1] dla kierunku (zmiennej) 7,

3}

Xz (k) — potozenie czastki i na kierunku J witeracji l:t,
Vi (k) — predko$é czastki I na kierunku j w iteracji k,
¢71A7 (k) — sktadnik wzoru (5.54) reprezentujacy odleglos¢ czastki i od jej
dotychczasowego najlepszego potozenia,
¢,; (k) — skiadnik wzoru (5.54) reprezentujacy odlegtos¢ czastki i od lidera roju,
D; (k) — dotychczasowe najlepsze polozenie czastki i na kierunku J w iteracji
k,
g5 (k) — najlepsze dotychczasowe polozenie znalezione w sasiedztwie czastki 7
na kierunku j w iteracji k.

Warto zwroci¢ uwage, ze liczba kierunkéw hiperprzestrzeni poszukiwan jest

rowna liczbie niewiadomych. W opracowywanym systemie wystepuja cztery
poszukiwane rodzaje niewiadomych: x; — modelujaca decyzje o przydzieleniu

brygady r do wykonania procesu j, z, — okreslajaca liczbg dni, o ktorg nalezy
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opozni¢ realizacj¢ procesu j na pierwszym realizowanym obiekcie w stosunku
do terminu najwczesniejszego, ¢, — oznaczajaca kolejnos¢ wykonania obiektu
budowlanego p w permutacji ¢, y, — okreslajaca liczbg dni, o ktora nalezy
opozni¢ realizacje pierwszego procesu obiektu p w stosunku do terminu

najwczesniejszego, ktore w sumie tworzg wektor polozenia czastki 7 (rys. 5.12.).
Z tego wynika, ze liczba kierunkow hiperprzestrzeni jest rowna podwojonej sumie
liczby brygad i obiektow:

n=2-(m+n). (5.61)

Cq
C2
I
Co

[=]_[&[]

| [s[=]x]
N | = |2

J

[

Rysunek 5.12. Sposéb kodowania polozenia czastki ;i
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Z przedstawionego systemu kodowania wynika réwniez, ze w zaleznos$ci od
kierunku poszukiwania j rozne sa zakresy zmiennosci elementow wektora X: (lg)
—wahajg sigod 0 do [P|,0d Odo |R;[,0d 0do |Y,| lubod Odo |Z,].

Z zaleznosci (5.57) wynika, ze na pr¢dkos¢ czastki maja wptyw trzy sktadniki
[252]:

* W (k), ktory odpowiada za poruszanie si¢ czastki w dotychczasowym
kierunku.
. 551/ Q) P; (k) — X5 (k)], ktéry odpowiada za aspekt poznawczy algorytmu

(ang. cognitive aspect). Ten czlon sumy odwzorowuje geometryczng
odlegtos¢ od najlepszego znalezionego w poprzednich iteracjach
rozwiazania i dotyczy sktonnosci algorytmu do powracania czastek do
otoczenia, w ktorym mialy najlepsze doswiadczenia.

o 552](12)[%(/;)—%(/;)], ktory jest zwiazany z aspektem spotecznym

algorytmu (ang. social aspect). Te czton sumy ilustruje geometryczng
odlegtos¢ od najlepszego znalezionego rozwigzania w sgsiedztwie czgstki
1 odpowiada za naturalng che¢ algorytmu do podazania za osobnikami,
ktore odniosty sukces.

W implementacji komputerowej algorytmow rojowych niezwykle istotne jest
zapewnienie ich zbieznosci i zapobiezenie mozliwej ,.eksplozji” roju, czyli
rozbiegnigciu si¢ czastek we wszystkich kierunkach w nieskonczonos$¢. Na
zbiezno$¢ algorytmu wplyw maja nastgpujace czynniki [252]:

e sposob komunikacji osobnikéw roju,
e ograniczenie maksymalnej predkosci 17;“""‘ na kierunku ; ,

e wspodlczynnik bezwladnosci ruchu czastki (ang. inertia weight) a~)(l€) .

W algorytmie optymalizacji rojowej czasteczka komunikuje si¢ z osobnikami
pozostajacymi w jej sgsiedztwie. Mozna wyr6zni¢ rézne podej$cia zwigzane
z komunikacja osobnikow [252], [254]:

e globalne, w ktorym sasiedztwem danej czastki sa wszystkie pozostale
osobniki,

e lokalne, ktore bazuja na pobieraniu informacji od najblizszych czastek
w sgsiedztwie, ktorego typy sa wyrdznione ze wzgledu na rodzaj
potaczen, takie jak: koto, piramida czy potaczenie von Neumanna.

W opracowanym algorytmie przyjeto strukture sasiedztwa typu koto, a wiec
kazda czastka posiada sasiedztwo niejako z dwoch stron: sasiedztwo przed i za
czastkg. Wprowadzono parametr wielkoSci sgsiedztwa §, ktory odwzorowuje
liczbe osobnikoéw sgsiadujacych z kazdg czastkg z dwoch stron. Przyktadowo,
jesli §=2, to kazda czgstka w algorytmie ma czterech sgsiadow (po dwodch
z kazdej strony). Takie rozwigzanie niezwykle elastycznie moze dopasowywac
si¢ do roznorodnych struktur rozwigzywanych probleméw. Decydent moze
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zamodelowa¢ dowolny rodzaj sgsiedztwa: w przypadku, gdy s=1 wystepuje
typowe sgsiedztwo lokalne typu koto, natomiast w przypadku gdy § jest rowne
polowie liczebnosci roju (§ =0,5m ) wystepuje klasyczne sasiedztwo globalne.
Nalezy jednak pami¢taé, ze zgodnie z badaniami Kennedy’ego (1999) im wigksze
sasiedztwo, tym algorytm szybciej si¢ zbiega i zmniejsza si¢ naktad obliczen, lecz
zwigksza si¢ prawdopodobienstwo znalezienia optimum lokalnego a nie
globalnego. Przy mniejszym sgsiedztwie wzrastaja szanse na znalezienie
globalnego optimum, lecz zwigksza si¢ naklad obliczen oraz wzrastajg szanse na
ucieczke czastek w nieskonczonos¢.

W trakcie poszukiwan suboptymalnych rozwigzan czastki przemieszczaja si¢
po przestrzeni ze zmieniajaca si¢ losowo predkoscig. W trakcie tych poszukiwan
czastki tworza niekontrolowane, losowe, czesto wybiegajace poza ograniczenia
przestrzeni poszukiwan trajektorie ruchu. Celem wytlumienia oscylacji,
wyhamowania czastek wprowadza si¢ dolne i géorne ograniczenia predkosci:

‘717 (/E) > I}]max — ‘717 (ic') — I;}max ,

3 N . N Vi=12,.,m¥ =124  (5.62)
v- (k) <-V™ = v (k)=-V"",
y J y J
Niezwykle istotnym jest, aby ograniczenia pr¢dkosci zostaly odpowiednio
dobrane do problemu: jesli ograniczenia bgda zbyt swobodne, czastki moga
poruszac si¢ poza obszarem wystepowania optimum; natomiast je$li ograniczania
predkosci beda zbyt rygorystyczne — ruch czastek bedzie zbyt ograniczony, aby
to optimum znalez¢.

W opracowanym systemie ograniczenie predkosci V™ zdefiniowano jako

wielokrotno$¢ miary problemu rozumianej jako zakres zmienno$ci zmienne;j.
Przyktadowo, jesli przedsiewziecie sktada sie z pieciu obiektéw i V;mx =1 to
maksymalna zmiana potozenia w jednej iteracji w kazdym kierunku p wynosi 5.
Taki sposodb zamodelowania ograniczen predkosci jest tatwiejszy w obshudze
1 moze zmniejszy¢ liczbe btgdow w danych wprowadzonych do systemu.

Badania empiryczne wykazaly, ze — pomimo prawidlowo dobranych
ograniczen predkosci czastek roju — czesto czastki nadal rozbiegaly sig
w nieskonczono$¢ [252]. Jednym ze sposobow zapobiezenia temu jest
zastosowanie wspodtczynnika thumienia cb(lb wprowadzonego przez Shi
i Eberharta (1998a, 1998b). Parametr ten jest mnoznikiem pierwszej cze$ci sumy
z wyrazenia predkosci czastki z poprzedniej iteracji. Zmodyfikowany wzor na
predkos¢ czastki mozna zapisaé w nastepujacy sposob:

. (k +1) = (k)7 (k) + 4 (o) B (k) — %, (k)] + . () ; () — % (), 569
Vi=12,..,i =12,
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Pierwszy sktadnik sumy stanowi dodatkowe ograniczenie predkosci czastki
ograniczajacy jej nadmierna oscylacjge. Dodatkowo, wspotczynnik tlumienia
zmienia swoja warto$¢ od @™ do &®™, dzigki czemu staje sie mozliwe
ustanowienie balansu pomiedzy eksploatacjg hiperprzestrzeni poszukiwan (ang.
exploitation) a jej eksploracja (ang. exploration). Zalozenie jest takie, aby czastka
wpierw ,,odwiedzita” jak najwigkszy obszar przestrzeni poszukiwan, a pdzniej
,,skupita si¢”’ na przeszukiwaniu sgsiedztwa najlepszych dotychczas znalezionych
rozwigzan. Sterowanie rownowaga pomigdzy eksploatacja a eksploracjg jest

mozliwe dzigki liniowej zmienno$ci wspotczynnika ttumienia @(k) od @™

~ min

(w opracowanym systemie domys$lnie przyjmowane @™ =0,9) do @&
(domyslnie przyjmowane @™ =0,3).
W pierwszej iteracji rozwigzywanego problemu potozenie czastek )?lj (0) jest

zazwyczaj losowane. W opracowanym systemie takie rozwigzanie jest procedurg
domyslng. Uzytkownik programu moze jednak to ustawienie zmieni¢, w taki
sposob, aby potozenie wszystkich czastek w zerowej iteracji bylo rowne zeru

X5 (0)=0,Vi =1,2,...,m,Vj=1,2,....ii . W pewnych szczegodlnych przypadkach

w suboptymalnych rozwigzaniach problemu wigkszo$§¢ poszukiwanych
zmiennych jest albo réwna zeru albo mu bardzo bliska. Stad zdecydowano si¢ na
wprowadzenie takiej mozliwosci, ktora dla tych specjalnych przypadkéw jest
W stanie znaczaco skroci¢ czas obliczen.

Algorytm optymalizacji rojem czastek dziata iteracyjnie, az do speienia
warunku (badz warunkéw) zatrzymania. Najpopularniejszymi wymaganiami
dotyczacymi zakonczenia pracy algorytmu sg: brak progresji rozwigzania,
przekroczenie zadeklarowanego czasu obliczen czy osiggniecie zadeklarowanej
liczby iteracji. W opracowanym systemie jest tylko jeden warunek zatrzymania —
osiagnigcie wprowadzonej przez decydenta liczby iteracji K .

W trakcie opracowywania systemu komputerowego zauwazono, ze wiele
czastek popada w stagnacj¢ juz w poczatkowych iteracjach. Czastki te wpadaja
w putapke optiméw lokalnych, z ktoérych nie moga si¢ wydostac i przez pozostaly
czas obliczen nie poprawiajg juz swoich pozycji i niejako marnujg czas
obliczeniowy programu. Celem zapobiezenia temu nickorzystnemu zjawisku
zastosowano metod¢ wydostawania czgstek ze stagnacji, ktora jest kombinacjg
opisanych w literaturze podejs¢ [258]-[260]. Podej$cie zastosowane
W opracowanym  systemie wykorzystuje parametr 1?; (f) przyjmujacy
w literaturze miano wszczynajacego zamieszki (ang. riof) lub parametru
rozpraszania (ang. dispersion). Warto$¢ tego parametru ustala si¢ z nastgpujacego
WZOoru:
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Fr @

l_hi
. SrE-n
R@)=|—1, (5.64)
AT
A

dzie:
% — liczba iteracji, co ktora nastepuje sprawdzenie warunku poprawy rozwigzania
(danej czastki),
f: P(f) — warto$¢ funkcji min Z,, najlepszego znalezionego do tej pory
rozwiazania p. (najlepszego polozenia czastki) przez czastke 7 w iteracji 7 ,
17; (f) — $rednia predko$¢ czastki i we wszystkich kierunkach w iteracji 7.
Nastepnie nalezy sprawdzi¢ warunek poprawy rozwigzania:

R({)<R', (5.65)

gdzie:
R' — warto$¢ graniczna progresu czastek.

Jesli warunek (5.62) jest spetniony, obliczenia sg kontynuowane bez zadnych
zmian. W przypadku niespelnienia warunku poprawy rozwigzania, polozenie
czastki i witeracji 7 jest losowane (opcja domyslna) lub czgstka powraca do
punktu poczatkowego obliczen ( ¥ (H)=0,Vi =1,2,...,m,Y] =1,2,...,71).

Algorytm opisanej powyzej metody obliczeniowej] mozna zapisaé
W nastepujacy sposob:

Krok 1. Nadanie potozen czastek w zerowej iteracji.
e Dla kazdego kierunku poszukiwan ; jest losowane poczatkowe
potozenie z zakresow zmiennosci poszczegdlnych zmiennych:

c,'€[0,[P|,VpeP,
x,'e[0,| R [,VjeV,
g ’ (5.66)
v, €l0,|Y,[l,VpeP,
z,'e[0,| Z,[),Vj eV
e lub zdefiniowanie potozen wszystkich czastek i na wszystkich

kierunkach ] jako réwnych zeru )Eﬁ 0)=0,Vi=1,2,...m,Vj=1,2,...,7.
Krok 2. Nadanie czastkom losowych predkosci. Predkosci sa losowane dla kazdej
czastki 7 z zakresu od —1713"“ do I;}.'mx dla kazdego kierunku ;.
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Krok 3. Obliczenie wartosci funkcji przystosowania czgstek roju.

3.1. Rozkodowanie warto$ci zmiennych ciaglych na catkowitoliczbowe Iub
binarne (w zalezno$ci od charakteru poszukiwanej zmiennej). Na tej
podstawie nalezy przypisa¢ konkretne brygady do realizacji
poszczegdlnych procesow (nalezy przejs¢ od numeracji lokalnej brygad,
wprowadzonej dla poszczegoélnych proceséw j, na numeracje globalng)
oraz ustali¢ permutacj¢ obiektow, a co za tym idzie permutacj¢ dzialek
roboczych.

3.2. Obliczenie termindw rozpoczgcia wykonywania procesow.

3.2.1. Zgodnie z rownaniem (5.11) pierwszy termin rozpoczecia procesu na

pierwszej dzialce jest rowny zeru.

3.2.2. Najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczgcia wykonywania s,
procesu j na dziatce / jest to warto$§¢ maksymalna z: sumy terminu
rozpoczecia wykonywania poprzedniego procesu I na tej samej
dzialce roboczej / iczasowi wykonania poprzedniego procesu D, ,
sumy terminu rozpoczecia wykonywania tego samego procesu j na
poprzedniej dziatce obiektu /—1 i czasu wykonania procesu D,

Si '=max{s, + D, 2811 + Dj,l—l }s
Vi, jiieVAjeV/V® av, =1,VI=23,. . m,
sy '=max{s,, '+ D, },

.o . b _ _
Vi,jiieVAjeV” av,=1,VI=23,...m.

(5.67)

3.2.3. Obliczenie skorygowanych wartosci s, ' o wielkosci z; dla procesu
J realizowanego na pierwszej dzialce oraz y,' dla pierwszego

procesu realizowanego na dzialce p :

I=1=s, "=s,+z,, Vj=2,3,..,n,
nemSn e Y (5.68)
j=l=s,"=s,"ty,, VI=23,..mNVpeP.

3.2.4. Sprawdzenie czy brygada » wykonujgca dany proces ; jest w danym

czasie wolna. Sprawdzenie przeprowadza si¢ jedynie dla procesow,
ktorych terminy rozpoczecia zostaly juz wyznaczone w danej iteracji:
Sp "+ Dy <s," v osy"2s,"+D, = s,"=s,"

(5.69)
Vk,leLVi,jeR,,VjeV.
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Jesli powyzszy warunek nie jest spetniony, to nalezy skorygowac s, "

o warto$¢ najwickszego naruszenia i w ten sposéb otrzymac wartosé

m
sy

3.2.5. Sprawdzenie czy na dzialce / w czasie wykonywania procesu ; jest
wykonywany juz inny proces (chyba, ze procesy naleza do jednego
ze zbiorow H ):

m m m _ m
s, +Q,£sj, VoS, Zsj, +Dj.1 = s;=5;"

VieLVjeV,NjeH,. (5.70)

Jesli powyzszy warunek nie jest spetniony, to nalezy skorygowac
s, " o warto$¢ najwigkszego naruszenia i w ten sposob otrzymac

m
J!

wartos¢ s, .

3.2.6. Nalezy powtérzy¢ procedure od punktu 3.2.2, az do wyznaczenia
terminéw rozpoczecia wszystkich procesow na wszystkich dziatkach
roboczych. Terminy wykonania proceséw sg wyznaczane najpierw
dla j=1 dla wszystkich dziatek roboczych po kolei, nastepnie dla
j =2 dla wszystkich dziatek po kolei i tak dalej, az do wyznaczenia
wszystkich terminow s ;.

3.3. Znane sg juz wszystkie warto$ci zmiennych problemu, dlatego nalezy

obliczy¢ warto$¢ funkcji celu za pomoca rownania (5.25), badz ktoéregos
z réwnan (5.12)-(5.14).
Krok 4. Uaktualnienie najlepszego potozenia kazdej czastki p; . W pierwszej

iteracji wylosowane wartosci zmiennych tworza najlepsze rozwigzanie w tej
iteracji. W kazdej kolejnej iteracji nalezy sprawdzi¢ czy biezaca najlepsza wartos$¢
funkcji celu jest mniejsza od wartosci funkcji celu dla czastki w obecnym
potozeniu. Jesli nie, zmienne dla najlepszego rozwigzania si¢ nie zmieniajg. Jezeli
tak, to czastka w obecnym potozeniu staje si¢ nowym najlepszym rozwigzaniem.
Krok 5. Uaktualnienie najlepszego potozenia kazdej czastki z uwzglgdnieniem
Jej sasiedztwa g;. Dokonuje si¢ tego w kroku czwartym, z t3 réznica, ze
sprawdzanie wykonuje si¢ dla czasteczki i jej sgsiedztwa.

Krok 6. Aktualizacja predkosci czastek roju zgodne ze wzorem (5.63).

Krok 7. Jezeli numer iteracji jest wielokrotno$cia 7, to nalezy obliczy¢
wspotezynnik 1?; (f) dla kazdej czastki i zgodnie ze wzorem (5.64) i sprawdzi¢
warunek zgodnie z formula (5.65). Jesli warunek jest spetniony, obliczenia sg
kontynuowane bez zadnych zmian. W przypadku niespetnienia warunku poprawy
rozwigzania, potozenie czastki i witeracji  w kroku 6smym jest losowane (a nie
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obliczane za pomoca wzoru (5.58)) lub powraca si¢ do punktu wejsciowego
obliczen (w zaleznoS$ci od przyjetych ustawien systemu).
Krok 8. Aktualizacja potozenia czastek roju zgodnie ze wzorem (5.58). Potozenie
jest zaokraglane do liczb catkowitych.
Krok 9. Powtorzenie procedury z krokéw 3-8 zatozong liczbe razy (liczbe
iteracji K ).
Krok 10. Przedstawienie najlepszego osiagnigtego wyniku (najmniejszej wartosci
funkcji celu oraz odpowiadajagcemu jej zestawu wartosci zmiennych oraz
ostatecznego najlepszego harmonogramu).

Schemat powyzszej procedury zostal przedstawiony na rysunku 5.13.

5.3.7.2. Obstuga algorytmu PSO w opracowanym systemie komputerowym

W celu dostosowania ustawien algorytmu optymalizacji rojem czastek do
rozwigzywanego problemu nalezy wprowadzi¢ odpowiednie wartosci
parametrow sterujacych algorytmem obliczeniowym. Wszystkie te parametry
nalezy wprowadza¢ w pliku tekstowym ,,Input” w sekcji PSO.

Jedynym parametrem, ktéory nie ma wartosci domyslnej ustawionej
w programie, jest liczebnos¢ populacji czastek 71 . Intuicyjnie, przy dazeniu do
skrocenia czasu obliczen, ustawia si¢ mniejsza liczbg czastek roju. Nalezy
pamigtac, ze gtdwnym czynnikiem decydujgcym o czasie optymalizacji dziatania
algorytmu jest liczba obliczen wartosci funkcji celu, ktora zalezy rowniez od
liczby iteracji [261]. Niestety zbyt maty r6j prawdopodobnie bedzie potrzebowat
wiecej czasu na znalezienie rozwigzania lub nawet nie znajdzie go wcale. Z tego
wzgledu nalezy sprobowaé znalez¢ kompromis pomiedzy czasem obliczen
a liczebnoscia roju. Badacze empirycznie ustalili optymalng liczebno$¢ roju na
20-30 osobnikow, ktora okazata si¢ wystarczajgca do rozwigzania roznych
probleméw optymalizacyjnych [261]. Aby wprowadzi¢ t¢ wartos$¢, nalezy w pliku
LHmput” w sekcji PSO wpisa¢ stowo kluczowe #PARTICLE COUNT i liczbe
czastek w populacji. Przyktad zdefiniowania liczebnos$ci roju przedstawiono
ponizej:

#PARTICLE_COUNT 20

Trzeci czton sumy w zaleznosci (5.63) odnosi si¢ do aspektu spolecznego
algorytmu, ktory opiera si¢ na komunikacji miedzy czasteczkami. W zaleznosci
od przyjetego sposobu porozumiewania si¢ czastek algorytm moze si¢
charakteryzowaé wigksza badz mniejsza tendencjg do zbytniego zbiegania sig.
Zaleca si¢ stosowanie matych wartosci parametru liczebnosci sasiedztwa §.
Najlepiej, aby wynosit on §=1 lub § = 2, co moze pomdc w eskalacji zbytniego
zawezenia si¢ przestrzeni poszukiwan. W celu wprowadzenia warto$ci parametru
liczebnosci sasiedztwa nalezy uzy¢ stlowa kluczowego #NEIGHTBOUR_SIZE
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Rysunek 5.13. Schemat zastosowanego algorytmu PSO w opracowanym systemie

112



w sekcji PSO w pliku Input. Przyklad zdefiniowania tej wielkosci jest
nastepujacy:

#NEIGHTBOUR_SIZE 1

Liczba iteracji algorytmu jest podstawowym parametrem shuzacym sterowaniu
dhugosci obliczen. W przypadku, duzej ztozonosci rozwigzywanego problemu,
liczba iteracji powinna by¢ duza. Natomiast, gdy jest stosowany do rozwigzania
prostego i tatwego przyktadu, to liczba iteracji powinna by¢ mata, przy czym
zaleca sig aby K >1000. Liczbe iteracji nalezy wprowadzi¢ do opracowanego
systemu za pomoca stowa kluczowego #ITERATION COUNT w sekcji PSO
pliku Input. Przyktad wprowadzenia liczby iteracji algorytmu do programu
Zamieszczono ponizej:

#ITERATION_COUNT 1000

Nalezy zwrocié szczegdlng uwage, aby parametr 7 , okre$lajacy co ile iteracji
ma by¢ sprawdzany warunek poprawy rozwigzania (5.65), nie byt zbyt maly.
W skrajnym przypadku dla 7 =1 kazdy brak poprawy rozwigzania bedzie
skutkowat losowaniem nowego potozenia czastki. Moze to doprowadzi¢ do
zaniku fazy eksploatacji algorytmu i pseudolosowego poszukiwania rozwigzania.
Z drugiej strony, jesli parametr 7 bedzie zbyt duzy, to program bedzie tracit czas
obliczeniowy na przeszukiwanie sgsiedztwa rozwigzan, ktére nie majg
perspektyw poprawy. Dobierajac wielko$¢ 7 nalezy rowniez wzigé pod uwage
ztozono$¢ rozwigzywanego przypadku oraz zadeklarowana liczbe iteracji K .
Pomimo tego, ze domy$lna warto§¢ 7 wynosi 20, to zalecany zakres tego
parametru dla wigkszosci przypadkow rozwazanych literaturze wynosi
£ =[50,200]. Zkolei zalecana wartoéciag graniczng dla parametru progresu

czastki jest R' = 0,001. Parametry zwiazane z warunkiem progresu czastki nalezy
wprowadza¢ po stowach kluczowych (odpowiednio) #R i #RT w sekcji PSO
w pliku Input. Sposéb przyktadowego zadeklarowania tych warto$ci tych
parametréw algorytmu przedstawiono ponizej:

#R 100
#RT 0.001

Wspotczynniki  przyspieszenia ¢, 1 ¢, reprezentuja sklonnosci
przemieszczania si¢ czgstek w kierunkach poszukiwania p- i g-. Jesli wartos¢
y Y

tych statych wielko$ci jest zbyt duza, czastki poruszajg si¢ gwattownie i zwigksza
si¢ ryzyko uwie¢zienia w optimum lokalnym. I odwrotnie, jesli ich warto$¢ jest
zbyt niska, czastki poruszaja si¢ zbyt wolno, naktad czasu obliczen znacznie si¢
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zwigcksza 1 jest prawdopodobne, ze algorytm nie odnajdzie rozwigzania
optymalnego lub zblizonego do niego [262]. Z drugiej strony, warto$¢ wzgledna
tych dwodch wspotczynnikow przyspieszenia jest krytyczna i wplywa na
zachowanie algorytmu. Gdy wzrasta warto§¢ wspodtczynnika przyspieszenia
poznawczego ¢, , zwigksza on przyciaganie czastek w kierunku p; izmniejsza

ich przycigganie w kierunku g;. Ponadto, zwigkszenie wspotczynnika

przyspieszenia spotecznego w stosunku do wspodlczynnika przyspieszenia
poznawczego zwigksza przycigganie czastek w kierunku g; . W literaturze, zaleca
si¢, aby parametry te przyjmowaly nastgpujaca wartos¢ ¢, =¢, =2 — przy ktorej
uzyskuje si¢ najlepsze wyniki wigkszosci rozwigzywanych dotychczas
problemow [262], [263]. W opracowanym programie mozna zdefiniowac trzy
zestawy wspoOtczynnikow przyspieszenia dla réznych typow zmiennych.
W przypadku checi zdefiniowania wspotczynnikow przyspieszenia ¢, 1 ¢, dla
zmiennej x; nalezy wprowadzi¢ stowa kluczowe #C1X oraz #C2X w sekeji PSO
w pliku ,,Input”, a po nich poda¢ wartosci tych wspotczynnikow. Z kolei, aby
wprowadzi¢ te wspotezynniki dla zmiennej ¢, , nalezy je wprowadzi¢ po stowach

kluczowych #C1C oraz #C2C we wspomnianym miejscu w pliku Input, a dla
zmiennych z, oraz y, — po stowach kluczowych #CIW i #C2W. Ponizej

zamieszczono przyktad zapisu tych danych w pliku ,,Input”:

#C1X
#C2X
#Clw
#C2wW
#C1C
#C2C

NNNRERENN
N Co

W opracowanym systemie wartos¢ wspotczynnika inercji @(k) zmienia si¢

min

liniowo od maksymalnej @™ do minimalnej wartosci @™ . Wartosci graniczne
—maksymalna i minimalna — muszg zosta¢ zdefiniowane przez osobe obslugujaca

X

system. Przyjecie zbyt duzej wartosci o™ moze spowodowaé zbyt swobodne
poruszanie si¢ czastek w pierwszych iteracjach, zblizone do przeszukiwania
losowego. Przyjecie zbyt malej gornej granicy tego parametru moze zaburzy¢
eksploracje¢ przestrzeni rozwigzan i spowodowacé, ze przestrzen zostanie zbadana
jedynie lokalnie, w poblizu losowo przypisanego potozenia. Z kolei przyjecie zbyt
" moze powodowac brak eksploatacji sgsiedztwa najlepiej
rokujacych rozwigzan. Zbyt niska warto§¢ @™ moze prowadzi¢ do zaniku
przeszukiwania hiperprzestrzeni w ostatnich iteracjach. W literaturze [252], [263]

jest

wysokiej wartosci o™

max

zaleca si¢ przyjmowanie nastgpujacych wartosci tych parametrow o
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rowne 0,9, a ©™ - 0,3+0,4. W celu prowadzenia tych wartosci do
opracowanego systemu nalezy uzy¢ stow kluczowych, odpowiednio:
#INERTION MAX 1 #INERTION MIN. Przyklad zdefiniowania tych
parametrow zamieszczono ponize;j:

#INERTION_MAX 0.9
#INERTION_MIN 0.4

Kolejnymi parametrami wymagajacymi wprowadzenia do systemu sg
ograniczenia predkosci ruchu czastek. Przyjecie zbyt duzych wartosci
ograniczenia predkosci moze doprowadzi¢ do nadmiernych oscylacji czastek, a co
za tym idzie, do niewlasciwego przeszukiwania hiperprzestrzeni rozwigzan.
Przyjecie zbyt rygorystycznych ograniczen predkosci moze spowodowac, ze
czastki beda mogty porusza¢ si¢ jedynie lokalne i prawdopodobnie nigdy nie uda
im si¢ uciec z pulapek optiméw lokalnych. W opracowanym systemie

ograniczenie predkosci V].ma" zdefiniowano jako wielokrotno$¢ miary problemu,
osobno dla r6znych rodzajow zmiennych. Ograniczenie prg¢dkosci nalezy ustali¢
oddzielnie dla kazdego typu zmiennych, dla krotnos$ci zakresu zmiennoS$ci
zmiennej x, — V™, zmiennej ¢, — V™ oraz zmiennych z, i y, — V.

W celu wprowadzenia powyzszych parametréw do systemu nalezy uzy¢ stow
kluczowych #V_MAX X, #V_MAX Wi#V_MAX C tak, jak przedstawiono to
w ponizszym przyktadzie:

#V_MAX_X 1
#V_MAX_W 1.2
#V_MAX_C 1

W programie nalezy wprowadzi¢ takze warto$¢ parametru — dostatecznie matej
liczby p . Parametr ten jest wykorzystywany w rozwigzywaniu wielu probleméw

numerycznych. Jest on uzywany migdzy innymi w réwnaniu (5.25). Jego
domyslng warto$cia (i zalecang dla rozwigzywanego problemu) jest p =0,001.

W celu wprowadzenia tego parametru do opisywanego systemu nalezy uzyc
stowa kluczowego #SMALL NUMBER. Przyklad zapisu wartosci tego
parametru w pliku ,,Input” przedstawiono ponize;j:

#SMALL_NUMBER 0.001

Opracowany system umozliwia roéwniez wprowadzenie zdefiniowanych
wartosci G, G oraz G . Pozwala to na bezposrednie obliczenie wartosci Zyp

ijest niezwykle przydatne zwlaszcza w testowaniu opracowanego systemu.
W celu bezposredniego wprowadzenia referencyjnych warto$ci funkcji celu
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nalezy uzy¢ stow kluczowych: #CONST_Cl1, #CONST _C2 lub/oraz
#CONST _C3, tak jak ponize;j:

#CONST_C1 100
#CONST_C2 10
#CONST_C3 30

Zgodnie ze schematem widocznym na rysunku 5.13 jest mozliwe ustawienie
dwoch rodzajéw potozenia poczatkowego czastek: losowego albo rownego zeru

we wszystkich kierunkach ;. Sugeruje si¢ losowe ustawienie poczatkowe

czastek, wykorzystujac stowo kluczowe #RANDOM_ON_START. Podobnie jest
z ustawieniem czastki po niespetlnieniu warunku jej poprawy (5.62): mozna
ustawi¢ losowe polozenie czastki lub réwne zeru. W celu ustawienia trybu
losowania  potozenia  czastki  nalezy uzy¢  stowa  kluczowego
#RANDOM_MUTATION. Ponizej przedstawiono sposob zdefiniowania trybow
losowych w pliku ,,Input”:

#RANDOM_ON_START
#RANDOM_MUTATION

5.3.7.3. Podsumowanie procedury tworzenia harmonogramu

przedsiewziecia budowlanego

Dane dla danego problemu harmonizacji nalezy wprowadzi¢ do systemu
w pliku ,,Input” zgodnie z zamieszczonymi w rozdziale 5.3 informacjami. Nalezy
je wprowadza¢ kolejno do nastepujacych po sobie sekcji: PSO, macierzy,
OBJECTTYPE i OBJECT. Btedne zdefiniowanie danych moze spowodowac
nieotrzymanie zadnego rezultatu lub uzyskanie przez program niepoprawnego
wyniku. Ponizej zamieszczono sposdb wprowadzenia danych w pliku ,,Input” dla
przyktadowego przedsigwzigcia:

#PARTICLE_COUNT 20
#NEIGHTBOUR_SIZE 1
#ITERATION_COUNT 2500
#END 1000

#R 20

#RT 0.0001

#C1X
#C2X
#C1lw
#C2W
#C1C
#C2C

NNNRERENN
N Co
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.333333333 0.2

.333333333 1
10.3
3 1 0.333333333
531

#SMALL_NUMBER 0.001
#CONST_C1 100
#RANDOM_ON_START
#RANDOM_MUTATION
10.3

313

1 0.333333333 1

#INERTION_MIN 0.6
#AHP

#INERTION_MAX 0.9
#V_MAX_X 1.3
#V_MAX_W 1
#V_MAX_C 1.7
#CONST_C1 10
#CONST_C1 30
#NO_OUTPUT_ALL
11 0.333333333
11 0.333333333
331
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#CREWS 12
CREWS_NOT_CALCULATE 0 10
#OBJECTTYPE

ACTIVITY O

CREwW 10

ACTIVITY 1

T3 80

CREwW 0 1

MUTUAL 2 3

ACTIVITY 2

CREwW 0 1
NOT_USE_CREW_TIME

MUTUAL 1 3
ACTIVITY 3
T3 20

CREW 2
MUTUAL 1 2
ACTIVITY 4
CREW 5 8
ACTIVITY 5
CREwW 3 4
ACTIVITY 6
CREW 5 6 8
ACTIVITY 7
CREW 6 7 9
ACTIVITY 8
CREW 5 8
ACTIVITY 9
CREW 6 7 9
ACTIVITY 1
CREW 6 7 9
MUTUAL 11
ACTIVITY 11
CREW 6 7 9
MUTUAL 10
ACTIVITY 12
CREwW 11

#0OBJECT O
GP 1

TP 100
UNITCOUNT 1
ACTIVITY O
CREwW 10 O
ACTIVITY 1
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CREW 0 6
CREW 1 5
ACTIVITY
CREwW 0 8
CREW 1 7
ACTIVITY
CREW 2 4
ACTIVITY
CREW 5 8
CREwW 8 7
ACTIVITY
CREwW 3 3
CREwW 4 3
ACTIVITY
CREwW 5 3
CREW 6 3
CREwW 8 3
CREW 9 4
ACTIVITY
CREW 6 2
CREW 7 2
CREW 9 2
ACTIVITY
CREW 5 4
CREwW 8 3
ACTIVITY
CREW 6 6
CREW 7 5
CREW 9 5
ACTIVITY
CREW 6 1
CREW 7 2
CREW 9 5
ACTIVITY
CREW 6 3
CREW 7 3
CREW 9 3
ACTIVITY

CREw 11 O

10

11

12

Zestawienia  wszystkich  stow  kluczowych  wykorzystywanych  do
wprowadzania danych zamieszczono w tabeli 5.3.
Po wykonaniu obliczen program tworzy dwa pliki z danymi zawierajagcymi

rozwigzanie —

,Ooutput” 1 ,,0OutputALL” — 1 zapisuje je w tym samym folderze,

w ktorym znajduje si¢ plik Input. Pierwszy z nich zawiera podstawowe dane
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niezb¢dne do utworzenia harmonogramu robdét budowlanych zadanego
przedsigwzigcia wieloobiektowego. Drugi z wymienionych jest szczegdétowym
raportem zawierajagcym wszystkie parametry obliczane przez program we
wszystkich iteracjach. Plik ten moze by¢ wykorzystywany do nadzorowania
i sprawdzania funkcjonowania samego programu. Ze wzgledu na fakt, ze
wygenerowanie tak duzego pliku jest czasochtonne i w wigkszo$ci przypadkow
jego dane sa mato istotne, mozna wprowadzi¢ do pliku ,,Input” w sekcji PSO
stowo kluczowe #NO_OUTPUT ALL i nie generowac pliku ,,OutputALL”:

#NO_OUTPUT_ALL

Tabela 5.3. Oznaczenia stéw kluczowych uzywanych w opracowanym systemie

Oznaczenie
Stowo kluczowe parametru Interpretacja

systemu
#PARTICLE COUNT m Liczebnos¢ roju czastek
#NEIGHTBOUR SIZE S Wielko$¢ sasiedztwa
#ITERATION COUNT K Liczba iteracji
4END T Dyrekt'ywn.y czas zakonczenia si¢

przedsiewziecia

- Co ile iteracji sprawdzenie progresu

#R t
czastek

#RT R Graniczna warto$¢ progresu czastek
#CIX ~ Wspotczynniki przyspieszenia
#C1IW ¢
4C1C poznawczego
zg?\;\/ g Ws;;élczynniki przyspieszenia
4C2C spotecznego
#INERTION MAX @™ Gorna granica wspotczynnika inercji
#INERTION MIN o™ Dolna granica wspotczynnika inercji
#V_MAX X .
#V_MAX W V]max Ograniczenia predkosci czgstek
#V_MAX C
#SMALL NUMBER P Dostatecznie mata liczba
#CONST Cl1
#CONST _C2 g.c.G Dyrektywne wartoéci funkcji celu
#CONST C3
4CZEBYSZEW ) Dyrektywny sposob wprowadzenia

wag problemu

#NO_OUTPUT_ALL

Nietworzenie pliku ze szczegotami
obliczen

#RANDOM MUTATION

Losowe potozenie poczatkowe czastek
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c. d. Tabeli 5.3. Oznaczenia sléw kluczowych uzywanych w opracowanym systemie

Oznaczenie
Stowo kluczowe parametru Interpretacja
systemu

SRANDOM ON START - Lpsowe .poliozenle czastek po

- = niespelnieniu warunku progresu
#LBS Q q progi nierozrdznialnos$ci
#LBS P b Progi preferencji
#LBS V v Progi weta
#CREWS n Liczba brygad
#AHP a, Wartosci macierzy poréwnan parami
#MATRIX [Vy ] Poczatek macierzy
#ENDMATRIX [Vy] Koniec macierzy
#OBJECTTYPE - Rozpoczyna sekcje
TI z Zakres mozliwego przesunigcia

4 realizacji procesu
ACTIVITY J Definiuje proces
CREW RJ Brygady przyporzadkowane do procesu
MUTUAL HJ Mozhv&/a jednoczesna realizacja
procesow
CREWS _NOT CALCUL . Brygady nie liczone w drugiej funkcji
ATE celu
NOT USE CREW TIME 7 * Proces jest przerwa technologiczng
#OBJECT - Rozpoczyna sekcje
GP g, Waga obiektu
ACTIVITY j Rozpoczyna.deﬁmq(; czasu
wykonywania procesu

CREW Ly Czasy wykonania procesow
TP v, Zakres mozliwego przesunigcia

realizacji obiektu

Plik ,,Output” zawiera wszystkie poszukiwane przez uzytkownika zmienne

x;, ¢, , z, oraz y, dla najlepszego znalezionego rozwigzania wraz z jego

wartosciami dla wszystkich funkcji celu oraz ostateczng warto$¢ z,, ,. Ponadto,
system umieszcza w pliku terminy rozpoczecia si¢ wszystkich procesow na
wszystkich dziatkach ;. Dodatkowo, w pliku tekstowym ,,Output” mozna
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znalez¢ informacje dotyczace czasu obliczen wyrazone w milisekundach. Te
wszystkie wymienione powyzej dane podane sg cztery razy — dla najlepszych
znalezionych rozwigzan w trakcie poszukiwan niewiadomych C;7, C7, Cj
iz,, Nasamym koncu pliku jest podany catkowity czas obliczen. Ponizej

zamieszczono fragment pliku ,,Output”, zawierajacy sekcje z wynikami obliczen
zZ, "
©,p

Czebyszew

X

0,286278777889106 0 1,99000000022352
0,286613408055256 1,99000000022352
1,71486330460734 0 0,309583018117205
0,39705212317619 2,31845521406282
1,85617049071349 2,99000000022352
0,867143132939919

C
0,23386031558092
W TP

Object O

100

W T3J
000000O0OO0O0OO0OO0DO

S

Object O

Unit O

00007 14 17 24 20 26 31 31 34

cl
34

c2
0

C3
34

P
0,0101515151515152
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Time
1629

Total Time
6655

Plik OutputALL zawiera wszystkie posrednie dane obliczone przez system dla

wszystkich czastek we wszystkich iteracjach. Sg to wartosci: zmiennych x;

QC[),

z, oraz y,, wszystkich funkcji celu C7, C7, C7 1z, ,, wspotczynnika progresu

E; (f) zostatniego sprawdzenia 7, a takze najlepsze do tej pory znalezione

rozwigzanie odpowiadajgce najlepszemu polozeniu czastki  p;. Ponizej

zamieszczono fragment przyktadowego pliku ,,Output” z wynikami dla jednej

iteracji:

Czebyszew C1
Iteration O
best0 296
Particle 0O

X

0,433328783807032 0,76059915777009
1,99000000022352 0,990000000223517
0,474989381064833 0,398083712289835
1,9563256917658 0 0 0 1,93090002370645
2,46900522151994 0

C
0

W TP
Object O
47

W T3J
37 76 0 76 18 0 47 0 0 0 5 40

S

Object O

unit O

0 27 28 18 55 72 99 110 122 177 255 202 308

VX
0 -0,551003009694517 2,6 1,3 0,370929354199352
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0,312136460371134 1,32057165382131 -
1,72389319217304 -2,18707909538711 -
2,31966689315099 -0,941952893529287
0,020370167955778 -1,3

vw TP
Object O
-30,7622606433752

vw TJ

10,1905876516321 76 -20 76 8,71335230372537 -
31,2976055955969 38,8300173141202 -76 -76 -76 -
15,3031402631212 -8,28259768294292

VC
-1,7

RK
0

cl
308

c2
106

C3
308

P
308

Jezeli uzytkownik uruchomi w programie tryb przegladu wiazka §wiatta, to po
zakonczeniu procesu decyzyjnego i opuszczeniu systemu zostang utworzone
dodatkowe pliki tekstowe ,,OutputReference” i ,,OutputAllReference”. Pliki te sg
uzupehieniem plikow ,,Output” i ,,OutputAll” w metodzie przegladu wigzka

Swiatta 1 zawieraja dodatkowe wartosci wspotczynnikow  szybkosci

przeszukiwania sgsiedztwa p,, p,, p, 1 wartoSci m_, m,, m,, m, dla

wszystkich etapow procesu decyzyjnego. W przypadku braku potrzeby
generowania pliku zawierajacego wszystkie dane (OutputAllReference) nalezy
uzy¢ definiowanego juz wczesniej stowa kluczowego #NO_OUTPUT ALL.
Algorytm metody harmonizacji wykonania procesow wieloobiektowego
przedsigwzigcia budowlanego zostal oprogramowany przez programistg
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w §rodowisku Microsoft Visual Studio za pomocg obicktowego jezyka
programowania C#. Notacja programu liczy 5857 linii kodu.

Po otrzymaniu danych bedacych wynikiem przeprowadzonych przez
opracowany system obliczen, osoba obstugujaca program powinna zadecydowac,
czy otrzymany rezultat ja satysfakcjonuje. W przypadku, gdy wynik nie zadowala
decydenta, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia ponownie przy zastosowaniu
opracowanego systemu. Mozna w tym celu przemysle¢ ponownie dobor
odpowiednich wag oceny kryteriow harmonogramu, badz wybra¢ inng, dostgpna
metodg ich ustalania. W przypadku, gdy otrzymany rezultat satysfakcjonuje osobg
podejmujacg decyzje, jest on rozwigzaniem podejmowanego problemu.
Otrzymany wariant harmonogramu realizacji przedsiewzi¢cia budowlanego
nalezy skierowac do realizacji.

5.4.Badania weryfikacyjne metody opracowanego modelu zagadnienia,
systemu i uzyskiwanych rozwigzan

Kazdy produkt — w tym przypadku narzedzie do wspomagania podejmowania
decyzji — przed dopuszczeniem do uzytkowania powinien zosta¢ sprawdzony.
Proces testowania i kontroli powinien wykaza¢, ze zostal zaprojektowany
i wykonany zgodnie z oczekiwaniami odbiorcy. W sprawdzeniu poprawnosci
opracowanego systemu mozna wyrozni¢ dwie zasadnicze czynnosci: weryfikacje
i walidacje. Weryfikacja powinna odpowiada¢ na pytanie: Czy model jest
zbudowany w sposob poprawny?, podczas gdy walidacja daje odpowiedZ na
pytanie: Czy zbudowany jest poprawny model? [56], [264], [265].

Sposrod wielu stosowanych sposobow 1 narzedzi wykorzystywanych
w procesach walidacji i weryfikacji [264], [266] w pracy uzywa si¢ nastepujace:

e Badania ankictowe — ze wzgledu na jednorazowy charakter
przedsigwzig¢ budowlanych walidacja modelu jest utrudniona. Z tego
powodu przeprowadzono badania ankietowe stanowigce form¢ walidacji
modelu zagadnienia i probe spelnienia wymagan stawianych przez
uzytkownikow w jak najwiekszym stopniu.

e Konfrontacje danych — wynik otrzymany z badanego modelu porownuje
si¢ ze znanymi wynikami uzyskanymi z rozwigzania innych modeli.
W podejmowanym problemie niestety nie istnieja zadne modele, ktore
rozwigzywalby problem harmonizacji wieloobiektowego przedsiewzigcia
budowlanego ujetego w ten sposob. Z tego wzgledu rozwigzano przyktad
harmonizacji prostego przedsigwzigcia budowlanego bez uwzgledniania
wielu mozliwych do wykorzystania ograniczen modelu, dla ktorego
optymalne rozwigzanie jest znane.

e Test warunkéw brzegowych — polega na potwierdzeniu istnienia
warunkow brzegowych. W rozpatrywanym modelu przyjeto zerowe
czasy trwania procesoOw, a oczekiwanym rezultatem bylo otrzymanie
zerowego czasu realizacji catego przedsigwzigcia.
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e Test stabilno$ci otrzymywanego rozwigzania — polega na sprawdzeniu jak
powtarzalnie dziata system, jak czgsto znajduje najlepsze rozwigzanie
ijak inne znalezione rozwigzania sg zblizone do tego suboptymalnego.
Jest to szczegélnie istotne sprawdzenie w przypadku systemow
generujacych rozwigzania suboptymalne. W opracowanym systemie
rozwigzano trzydziestokrotnie obliczenia tego samego przykladu
1 poréwnano ze sobg uzyskane wyniki.

e Analiza wrazliwo$ci — opiera si¢ na zmianie danych wejsciowych
i parametrow systemu w celu okreslenia wplywu tych zmian na jego
funkcjonowanie. W pracy manipulowano parametrami modelu
1 obserwowano ich przetozenie na otrzymywane rezultaty.

Podkresla si¢, ze w pracy przedstawia si¢ wybrane fragmenty przeprowadzonej
procedury weryfikacyjne;j.

Pierwszym  krokiem w  weryfikacji poprawnosci funkcjonowania
opracowanego systemu jest konfrontacja danych — poréwnanie otrzymanego
rezultatu z trywialnym przykladem, ktoérego rozwigzanie jest banalne i z gory
znane. Rozwigzywany przyktad dotyczy realizacji jednego obiektu zawierajgcego
jedng dziatke robocza, na ktorej bedzie wykonywanych 13 procesow, a ich taczny
czas realizacji wynosi 48 dni. Procesy majg by¢ wykonane w sposéb szeregowy.
Do wykonania kazdego z nich przypisana jest odrgbna brygada, wigc w sumie do
dyspozycji jest 13 brygad. W zadaniu jest minimalizowana pierwsza funkcja celu
— czas realizacji calego przedsiewzigcia. Z tego wzgledu waga pierwszej funkcji
celu rowna jest jeden, natomiast wartos¢ pozostatych wynosi 0.

Obliczenia wszystkich przyktadow w tym rozdziale zostaly wykonane na
komputerze wyposazonym w procesor Intel® Core™ i-4590T CPU 2GHz.
W wyniku obliczen przykladu uzyskano harmonogram z czasem realizacji
przedsiewzigcia rownym 48. Jest to rezultat oczekiwany, ktory uprawnia do
stwierdzenia, ze opracowany program zaliczyl pierwszy test kontrolny. Czas
obliczen funkcji z,, , przy pigciuset iteracjach i dwudziestu czasteczkach wyniost

0,3 sekundy.

Kolejnym etapem kontroli poprawnosci funkcjonowania opracowanego
modelu byt test warunkéw brzegowych. Wprowadzono do pliku ,,Input” dane
przyktadu przedsiewzigcia wieloobiektowego, ktérego czasy realizacji
wszystkich procesow przez wszystkie przypisane do nich brygady byly réwne
zeru. Przedsiewzigcie skladalo si¢ z 13 procesow na kazdej dzialce
1 20 jednodziatkowych obiektow budowlanych. Do dyspozycji pozostawato
20 brygad.

Wartosci funkcji celu dla optymalizacji wszystkich minimalizowanych funkcji
celu (5.12) — (5.14) 1 (5.25) byly rowne zeru. Czas obliczen funkcji z,, , wynidst

11,5 sekundy. Otrzymany rezultat jest zgodny z oczekiwanym, wi¢c mozna uznac,
ze opracowany system spetnil wymagania przeprowadzonego testu.
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Kolejnym etapem weryfikacji opracowanego systemu jest sprawdzenie
stabilnos$ci i powtarzalnosci otrzymywanego rozwigzania. W tym celu rozwigzano
30 razy problem dla przyktadowego przedsiewzigcia. Sktada si¢ ono dwodch
pi¢ciodziatkowych obiektéw budowlanych. Na kazdej z dziatek roboczych jest do
wykonania trzynascie proceséw budowlanych, ktorych wzajemne relacje
kolejnosciowe widoczne sg na rysunku 5.14., a do realizacji ktorych przypisanych
jest 12 brygad roboczych.

Rysunek 5.14. Graf zalezno$ci pomiedzy procesami w przykladowym przedsiewzieciu

Liczba iteracji wyniosta 2500 przy liczbie czastek réwnej dwadziescia.
Rozktad czestosci czasu obliczen dla funkcji (5.25) zostat przestawiony na
rysunku 5.15. Wyniki dla poszczegolnych funkcji celu (5.12) — (5.14)
i kompromisowej funkcji celu (5.25) zostaly przestawione odpowiednio na
rysunkach 5.16. oraz 5.17., a takze w tabeli 5.4. Analiza otrzymanych rezultatow
wykazata, ze opracowany system jest wyjatkowo stabilny, a odchylenie
standardowe uzyskiwanych wartosci poszczegolnych funkcji celu miesci si¢
w ogolnie przyjetym pigcioprocentowym progu uzytecznosci systemu.
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Rysunek 5.16. Czesto$¢ otrzymywanych wynikow dla poszezegélnych funkcji celu C/,

Cy, C¢ w zaleznosci od oddalenia od najlepszego znalezionego rozwigzania

Liczba préb
»

0,37 0,38 0,39 0,4 041 042 043 044 045 046 047 048 049 0,5 0,51 0,52 0,53

Rysunek 5.17. Wyniki otrzymywane dla funkcji z, = dla przykiadu obliczeniowego

Tabela 5.4. Podsumowanie otrzymanych rezultatow z testu stabilnosci otrzymywanego

rozwiazania
Funkcja Najlepsze znalezione Srednia warto$é Moda Odchylenie standardowe
celu rozwigzanie funkcji celu populacji
(o 145 dni 145,23 dnia 145dni 0,95 dnia
Cy 0 dni 0 dni 0 dni 0 dni
Cy 197 dni 198,63 dnia 197 dni 3,09 dnia
z,, 0,37 0,43 0,42 0,04

Ostatnim etapem badan weryfikacyjnych prezentowanych w pracy
zaprezentowanej w pracy jest analiza wrazliwosci. Przykladem poddanym
badaniu jest przedsiewzigcie skladajace si¢ dwudziestu jednodziatkowych
obiektow budowlanych, na ktérych nalezy wykonaé trzynascie procesow, a ich
wzajemne zaleznos$ci kolejno$ciowe zaprezentowane s3a na rysunku 5.14. Do
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realizacji tych proceséw byto do dyspozycji 12 brygad roboczych. Proces analizy
wrazliwosci byt realizowany poprzez manipulacje parametrami sterujgcymi
algorytmu PSO i obserwacja ich wplywu na otrzymywane wyniki. Dla kazdej
kombinacji parametréw sterujgcych obliczenia powtdrzono trzy razy. W sumie
przebadano 56 kombinacji parametréw, a wigc wykonano 168 prob
obliczeniowych. Wartosci tych parametrow oraz uzyskane wyniki zestawiono
w Zalaczniku D w tabeli D.1. Najlepszymi znalezionymi rozwigzaniami zadan
optymalizacji jednokryterialnej sa: C; =213, C; =22 oraz C; =875. Z kolei
najlepszym rozwigzaniem kompromisowym uwzglgdniajacym wszystkie kryteria
oceny (z wagami rOwnymi w, =w, =w; =0,333) jest z, , =0,39. Warto jednak

zwroci¢ uwage, ze rozwigzanie kompromisowe jest rozwigzaniem zaleznym od
otrzymanych suboptymalnych rozwigzan poszczegdlnych funkcji celu.

Analiza otrzymanych rezultatow wskazata, ze dla rozwigzywanego przyktadu
optymalnymi parametrami sterujgcymi algorytmem PSO sg: m=20, §=1,
K=2000, R=20, R =0,001, & =2, & =2, & =18, &'=22, &=2,
¢ =2, o™ =0,9, &™ =0,6, V;‘“‘" =13, 17;“‘" =1, 17(_““"‘ =1,7, a najlepszym
sposobem okreslania potozenia czgstek w zerowej iteracji. Zwickszenie badz
zmniejszenie ktéregokolwiek z parametrow sterujgcych, przy jednoczesnym
braku zmiany pozostatych parametréw, powoduje pogorszenie otrzymywanych
wynikow. Podane wyzej wartosci parametrow sterujacych algorytmem PSO
W opracowanym systemie mogg by¢ rekomendowane jako zestaw parametrow
wstepnych do harmonizacji wykonania procesow takze innych przedsiewzigé
budowlanych.

Na podstawie przegladu otrzymanych rezultatbw mozna zauwazy¢, ze
wszystkie zmiany parametrow sterujacych generowatly spodziewane i zgodne
z badaniami literaturowymi wyniki. Daje to podstawe do wysunigcia
stwierdzenia, ze opracowany system dziata poprawnie dla znanych z literatury
zakres6w zmiennos$ci parametrow sterujgcych algorytmem PSO.

Przeprowadzone badania weryfikacyjne rezultatow otrzymywanych za
pomoca opracowanego systemu pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

e jakos$¢ uzyskiwanych wynikow nalezy oceni¢ bardzo dobrze; odchylenie
standardowe dla jednokryterialnych problemow w najgorszym przypadku
nie przekracza 1,5% wartosci najlepszego znalezionego rozwigzania,

e jest bardzo duze prawdopodobienstwo, ze najlepsze znalezione
rozwigzania znalezione przez opracowany system komputerowy sg
rozwigzaniami globalnymi, bowiem nie zauwazono zbiezno$ci algorytmu
w optimach lokalnych,
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e poprawno$¢ dziatlania opracowanego systemu zostala potwierdzona
w czterech przeprowadzonych testach kontrolnych,

e czas obliczen probleméw zblizonych wielkoscia do rzeczywiscie
wystepujacych w  praktyce probleméw wynosi kilkanascie lub
kilkadziesigt sekund, co jest warto$cig akceptowalng.
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6. Przyklad wykorzystania opracowanej metody
harmonizacji procesow wieloobiektowego
przedsi¢ewzi¢cia budowlanego

Zastosowanie opracowanej metody harmonizacji wykonania procesow
wieloobiektowego przedsiewzigcia budowlanego przedstawiono na przyktadzie
budowy drugiego etapu osiedla ,,Elizowka Park” zlokalizowanego w Elizowce
w gminie Niemce. Rozpatrywane osiedle sklada si¢ z szesciu obiektow
budowlanych, zawierajacych w sumie siedemnascie lokali mieszkalnych wraz
z garazami, stanowigcych odrebne dziatki robocze. Zestawienie poszczegodlnych
obiektéw budowlanych wraz z ich podziatem oraz podstawowymi parametrami
technicznymi zamieszczono w Tabeli 6.1. Wizualizacja przedsigwzigcia
budowlanego znajduje si¢ na rysunku 6.1.

Technologia wykonania wszystkich obiektow budowlanych jest jednakowa.
Stropy sa zaprojektowane jako monolityczne o grubosci 18 cm, a §ciany nos$ne
maja by¢ murowane na zaprawie cienkowarstwowej z gazobetonu klasy 500
igrubosci 24 cm. Scianki dzialowe majg byé murowane na spoinie
cienkowarstwowej z bloczkow z betonu komdrkowego grubosci 8 cm i 12 cm.
Wiezba dachowa jest zaprojektowana jako drewniana krokwiowo-jetkowa na
deskowaniu azurowym, pokryta blachg panelowa na rabek stojacy BRATEX Snap
Lock. Elewacja ma by¢ wykonana w systemie ocieplen ETICS ze styropianem
grubosci 15 cm 1 tynkiem silikonowym firmy Termo Organika. Zamontowane
okna maja by¢ szesciokomorowe, trzyszybowe i wykonane z PVC, natomiast
okna kolankowe maja by¢ montowane do dachéw bezokapowych firmy VELUX.
Montowane drzwi beda stalowe grubosci 72mm, a bramy garazowe begda
dostarczone przez firm¢ Wisniowski.

Rysunek 6.1. Wizualizacja rozpatrywanego osiedla

Zakres przedsiewzigcia zostat podzielony na 32 procesy budowlane, z czego
pig¢ z nich jest przerwami technologicznymi. Dodano takze dwa procesy
nierzeczywiste reprezentujgce rozpoczgcie oraz zakonczenie przedsigwzigcia.
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Graf zostal sporzadzony technika jednopunktowg (ang. activity-on-node)
obrazujaca zakres przedsigwziecia oraz relacje kolejnosciowe migdzy procesami
przedstawiono na rysunku 6.2.

Tabela 6.1. Podzial przedsi¢wzig¢cia na obiekty i dzialki robocze wraz z ich parametrami
powierzchniowymi

Nr Nr- . Oznaczenie Pow. . Po'w o Udzial

L.p obiektu gﬁz)li(zlej dzialki rob. Ff:zl;ow“a ?j:;;lkl 1[)(;;)]centowy
1 1 1 K6.1 188,38 713 7,10

2 1 2 K6.2 116,72 348 4,40 16,9
3 1 3 K6.3 143,55 563 5,41

4 2 1 K7.1 192,19 566 7,24 145
5 2 2 K7.2 192,19 545 7,24 ’
6 3 1 K8.1 188,38 512 7,10 142
7 3 2 K8.2 188,38 469 7,10 ’
8 4 1 K9.1 173,48 386 6,54

9 4 2 K9.2 152,75 286 5,76 246
10 4 3 K9.3 152,75 254 5,76 ’
11 4 4 K9.4 173,48 359 6,54

12 5 1 K11.1 148,64 525 5,60

13 5 2 K11.2 123,41 352 4,65

14 5 3 K11.3 123,41 336 4,65

15 5 4 K11.4 123,41 320 4,65 298
16 5 5 K11.5 123,41 315 4,65

17 5 6 K11.6 148,64 471 5,60

Suma 2653,17 7320 100 100

Rysunek 6.2. Graf rozpatrywanego przedsiewziecia
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Inwestor realizuje budowe finansujac ja z wlasnych §rodkéw. Zatrudnia on
wlasnych inzynierow odpowiedzialnych za planowanie i realizacje budowy.
Inwestor dysponuje takze czterema brygadami wlasnymi, z ktérych kazda sktada
si¢ z czterech pracownikéw. Sity wlasne inwestora sg niewystarczajace do
realizacji catej budowy, zwlaszcza w zakresie robot specjalistycznych. Z tego
wzgledu przewidziano zatrudnienie 10 brygad podwykonawcow do wykonania
specjalistycznych procesow przedsigwzigcia. W celu modelowania wykonawcow
przerw technologicznych i proces6w nierzeczywistych wprowadzono takze jedna
sztuczng brygade oznaczong numerem ,,0”. Przyporzadkowanie brygad mogacych
realizowaé poszczegdlne procesy budowlane rozpatrywanego przedsiewzigcia
podsumowano w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Wyszczegllnienie proceséw przedsiewziecia wraz z przyporzadkowaniem
brygad mogacych je realizowaé

.p. Nazwa procesu Brygady
Rozpoczecie budowy 0
Roboty ziemne 5
Roboty fundamentowe 1,2,3,4

Przerwa technologiczna 0
Wykonanie $cian przyziemia 1
Wykonanie $cian kondygnacji nadziemne;j 1
Wykonanie stropu i klatki schodowe;j 1
Przerwa technologiczna 0
Wykonanie $cian [ pigtra 1
Wykonanie drugiego stopu 1
10 Przerwa technologiczna 0
11 Wykonanie $cian II pietra 1
12 Wykonanie wigzby dachowej 1,
1
1
6
7
8
9
1
1

||| n|s|w N — o |-

13 Wykonanie poszycia dachu

14 Wykonanie $cian dziatlowych

15 Montaz stolarki okiennej i drzwiowej oraz bram garazowych
16 Wykonanie instalacji wodnej i kanalizacyjnej

17 Wykonanie instalacji C.O.

18 Wykonanie instalacji elektrycznej

NN (NN
wwvww
EIEEE S

19 Wykonanie tynkow $cian i sufitow 0

20 Wykonanie podktadéw podlogi na gruncie I etap ,2,3,4
21 Przerwa technologiczna 0

22 Wykonanie podktadéw podlogi na I pigtrze 11

23 Wykonanie podktadéw podlogi na II pigtrze 11

24 Wykonanie podktadéw podlogi na gruncie II etap 11

25 Przerwa technologiczna 0

26 Wykonanie instalacji gazowej 12
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c.d. Tabeli 6.2. Wyszczegblnienie proceséw przedsiewziecia wraz
z przyporzadkowaniem brygad mogacych je realizowa¢

L.p. Nazwa procesu Brygady
27 Wykonanie instalacji zewngtrznych w pasie drogowym 13

28 Wykonanie robot elewacyjnych 14

29 Wykonanie zabudowy poddaszy 1,2,3,4
30 Wykonanie drég dojazdowych i chodnikow 13

31 Roboty brukarskie przy budynkach 13

32 Ogrodzenie, wykonanie elementow matej architektury, 1.2.3. 4

niwelacja terenu wraz zagospodarowaniem T

33 Zakonczenie budowy 0

Przewidywane czasy wykonania procesow dla brygad wilasnych inwestora
przez poszczegolne brygady zostaly oszacowane przez kierownika budowy i robot
budowlanych. Dla brygad wlasnych inwestora oszacowania czasu realizacji
poszczegdlnych procesow dokonano na podstawie przedmiaru robot, katalogow
naktadoéw rzeczowych oraz doswiadczenia zdobytego z wykonywania innych
przedsigwzig¢ budowlanych o podobnym zakresie robdt. Dla brygad
podwykonawcow szacunkowy czas realizacji proceséw okreslono na podstawie
ich ofert. Zestawienie czaso6w wykonania poszczegolnych proceséw budowlanych
zamieszczono w tabeli 6.3. Czasy wykonania proceséw, wyrazone w dniach
roboczych, ktére moga by¢ realizowane przez kilka brygad s3g podane
w kolejnosci numeracji tych brygad, tj. wpierw jest podany czas wykonania
procesu przez brygade o nizszym numerze, a pdzniej przez brygade o wyzszym
numerze porzadkowym.

Tabela 6.3. Czasy wykonania procesé6w przez poszczegélne brygady wyrazone w dniach
roboczych

Dzialka oy K k63 K71 K72 K81 K82 K91 K92
(bryg.) 6.2

0 (0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
165 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4.4, 2.2, 3.3, 4.4 44 44 44 3.3 3.3
(1234) 3.4 2.2 3.3 44 44 3.4 34 34 3.3
3(0) 5 5 s 5 5 5 5 5 5

4 7.7, 4.4, 6.6, 7.7, 71.7. 7.7, 1.7. 7.7. 6.6
(1234) 7.8 45 56 7.8 7.8 7.8 7.8 6.7 6.6
5 7.7, 5.5. 6.6, 8.8, 8.8, 7.7. 71.7. 7.7. 6.6
(1234) 7.8 45 56 7.8 7.8 7.8 7.8 7.7 6.6
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c. d. Tabeli 6.3. Czasy wykonania proces6w przez poszczegdlne brygady wyrazone

w dniach roboczych

K71 K7.2 K8.1 K82 K91 Kb9.2
10 10 10 10

10

Ke.3

S o

6.2
10

Keo.1
10

Dziatka
(bryg.)
(1,2,3,4)

7(0)

10

0
0
0

10 (0)

12
(1,2,3,4)

14

2
5
6
5
7

15 (6)
16 (7)
17 (8)
18 (9)

19 (10)
20
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14 14 13 13 12 11

10

5
5
0
5
5
1
6
13
5
7
0

(12,3,4)
21 (0)
22 (11)
23 (11)
24 (11)
25(0)
26 (12)
27 (13)
28 (14)
(1,2,3,4)
30 (13)
31 (13)
32
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c. d. Tabeli 6.3. Czasy wykonania proceséw przez poszczegélne brygady wyrazone

w dniach roboczych
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c. d. Tabeli 6.3. Czasy wykonania proces6w przez poszczegélne brygady wyrazone
w dniach roboczych
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Datg rozpoczecia robot budowlanych byt 3 czerwca 2019 roku, a planowang
data zakonczenia przedsigwzigcia budowlanego jest 30 wrzesnia 2021 roku.
Z tego wynika, ze drugi etap przedsiewzigcia ,,Elizowka Park” powinien zosta¢
zrealizowany w czasie 780 dni roboczych.

Kierownik budowy II etapu ,,Elizowka Park” zdecydowat, ze potrafi okresli¢
swoje preferencje i wybral I metode ustalania wag kryteriow oceny. Istotnosé¢
znaczenia poszczegolnych kryteriow harmonizacji przedsigwziecia budowlanego
okreslit jako rowne: w, =0,356, w, = 0,349, w, =0,295.

W oparciu o dane przekazane przez kierownictwo budowy stworzono plik
wejsciowy dla rozpatrywanego przykladowego przedsiewzigcia. Parametry
sterujace algorytmem PSO zostaly empirycznie ustalone jako rowne:

#PARTICLE_COUNT 20
#NEIGHTBOUR_SIZE 1
#ITERATION_COUNT 5000
#END 1500

#R 20

#RT 0.0001

#C1X
#C2X
#C1lw
#C2W
#C1C
#C2C
#INERTION_MAX 0.9
#INERTION_MIN 0.6
#V_MAX_X 1.3

NNNNRERENN
N Co
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#V_MAX_W 1

#V_MAX_C 1.7
#SMALL_NUMBER 0.001
#NO_OUTPUT_ALL
#RANDOM_ON_START

Dla wyzej podanych danych i parametrow dokonano obliczen na komputerze
o procesorze Inter® Core™ i5-4590T CPU 2.0 GHz Czas obliczen

suboptymalnej warto$ci z, , wyniost 96,2 sekundy, natomiast obliczenia

wszystkich funkgji celu CY, C7, C7 i z, , facznie trwaly 7 minut i 1,6 sekundy.

Wartoéé funkcji G wyniosta 385 dni roboczych, co oznacza, ze realizacja
przedsiewzigcia zakonczylaby si¢ 10 listopada 2020 roku, a pierwotny czas
wykonania calego przykladowego przedsigwziecia mozna skroci¢ o 50,6%.
Z kolei warto$¢ C, wyniosta 0 dni, czyli II etap ,,Elizowka Park” moze zosta¢
zrealizowany bez przerw w pracy zatrudnionych brygad. Minimalny wazony
sumaryczny czas realizacji obiektow budowlanych wyniost C; =224,77 dni.

Optymalne uzyskane rozwigzanie zgodne co do istotnosci kryteridw
z preferencjami kierownika budowy miato czas wykonania rowny C, =582 dni.

Czas realizacji przedsigwzigcia otrzymany za pomocg opracowanego systemu jest
0 25,4% krétszy od harmonogramu skierowanego do realizacji. Sumaryczny czas
przerw w pracy brygad wyniost 1 dzien. Z kolei sumaryczny wazony czas
realizacji obiektoéw budowlanych wyniost C, =583,65. Maksymalne wazone

odchylenie od suboptymalnej wartosci funkcji celu wyniosto z, , =45,4%.

W otrzymanym rozwigzaniu kolejno$¢ realizacji obiektéw budowlanych jest
nastepujaca 1-3—2—4-5. Brygada nr 1 zostala zatrudniona do realizacji o$miu
roznych procesow budowlanych, brygada nr 2 do trzech, a brygady nr 3 i 4
realizujg po jednym procesie budowlanym. Jedyny dzien przerwy w pracy brygad
wystepuje w trakcie wykonywania procesu nr 14 przez brygade nr 1 pomiedzy
realizacjg jego na dziatkach K11.3 i K11.4. Terminy rozpoczecia wykonywania
poszczegdlnych proceséw na dziatkach roboczych wraz z przydzielong brygada
realizujacg dany proces zestawiono w tabeli 6.4. Z kolei cyklogram
(harmonogram w uktadzie wspdlrzednych czas — miejsce realizacji) znajduje si¢
na rysunku 6.3.

Obliczenia za pomoca opracowanego systemu przeprowadzono takze przy
identyfikacji waznos$ci kryteriéw metodg AHP. Kierownik budowy oraz inzynier
budowy zostali poproszeni o dokonanie poréwnan parami poszczegdlnych
kryteriow uzywajac klasycznej skali Saaty’ego. Ich oceny zostaty przedstawione
w tabeli 6.5.
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Harmonogram |l etapu Elizéwka Park
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Rysunek 6.3. Cyklogram otrzymanego suboptymalnego rozwiazania



Tabela 6.4. Terminy rozpoczecia si¢ poszczegélnych proceséw na poszczegolnych
dziatkach roboczych (liczone od terminu 0 — poczatku pierwszego dnia realizacji)

Proc. Bryg. K6.1 Ke6.2 K63 K7.1 K7.2 K81 K82 K9.1 K9.2
1 5 0 1 2 5 6 3 4 7 8
2 4 2 6 8 19 23 11 15 27 31
4 2 14 21 25 45 52 31 38 59 66
5 3 21 28 32 52 59 38 45 66 73
6 1 29 38 44 69 78 51 60 87 95
8 2 117 121 124 135 139 127 131 143 150
9 1 155 155 155 155 155 155 155 155 163
11 1 185 185 185 185 185 185 185 185 189
12 2 187 190 192 200 203 194 197 206 209
13 1 199 203 205 216 220 208 212 224 228
14 1 256 261 264 278 283 268 273 288 292
15 6 226 228 229 235 237 231 233 239 241
16 7 268 268 271 285 290 275 280 295 299
17 8 296 274 278 295 301 283 289 307 313
18 9 269 274 277 291 296 281 286 301 305
19 10 274 281 285 305 312 291 298 319 326
20 1 325 330 333 347 352 337 342 357 361
22 11 356 361 364 378 383 368 373 388 392
23 11 424 424 424 424 424 424 424 424 428
24 11 440 445 448 462 467 452 457 472 476
26 12 518 519 520 523 524 521 522 525 526
27 13 228 234 238 255 261 243 249 267 273
28 14 237 250 258 294 308 268 281 322 334
29 1 514 519 522 536 541 526 531 546 550
30 13 315 320 323 337 342 327 332 347 351
31 13 383 390 394 414 421 400 407 428 435
32 1 393 401 406 428 437 412 420 446 454
K K K K K K K K
9.3 9.4 111 112 113 114 115 11.6
1 5 9 10 11 12 13 14 15 16
2 4 34 37 41 44 46 48 50 52
4 2 72 78 85 91 96 101 106 111
5 3 79 85 92 98 103 108 113 118
6 1 102 109 117 124 130 136 142 148
8 2 156 162 169 172 175 178 181 184
9 1 170 177 185 185 185 185 185 187
11 1 192 195 199 199 199 199 199 199
12 2 212 215 218 220 222 224 226 228
13 1 231 234 238 241 244 247 250 253
14 1 296 300 304 308 311 315 318 321
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c. d. Tabeli 6.4. Terminy rozpoczecia si¢ poszczegélnych proceséw na poszczegélnych
dziatkach roboczych (liczone od terminu 0 — poczatku pierwszego dnia realizacji)

K K K K K K K K

Proc. Bryg. o3 94 111 112 113 114 115 116
5 6 243 245 247 249 251 253 255 257
6 7 303 307 311 315 318 321 324 327
173 318 323 329 334 338 342 346 350
8 9 300 313 317 321 324 327 330 333
19 10 332 338 345 351 356 361 366 371
20 1 365 369 373 377 380 383 386 389

22 11 396 400 404 408 411 414 417 420
23 11 432 436 440 440 440 440 440 440
24 11 480 484 488 492 495 498 501 504
26 12 527 528 529 530 531 532 533 534
27 13 278 283 289 294 298 302 306 310
28 14 345 356 368 378 387 396 405 414
29 1 554 558 562 566 569 572 575 578
30 13 355 359 363 367 370 373 376 379
31 13 441 447 454 460 465 470 475 480
32 1 461 468 476 483 489 495 501 507

Tabela 6.5. Poréwnanie parami kryteriow oceny dokonane przez kierownictwo budowy

Kierownik budowy Inzynier budowy

Kryt.I Kryt.II Kryt. IIIl Kryt.I Kryt.II Kryt. I1II
Kryterium I 1 3 5 1 1 3
Kryterium I1 1/3 1 3 1 1 3
Kryterium IIII  1/5 1/3 1 1/3 1/3 1

Dane problemu oraz ustawienia parametrow sterujgcych algorytmem PSO
byly takie same jak przy rozwigzywaniu problemu z wykorzystaniem I sposobu
ustalania wag kryteriow. Czas obliczen suboptymalnej wartosci z,, , wyniost 96,7

sekundy, natomiast obliczenia wszystkich funkeji celu CY, C7, C7 i z,, , tacznie

trwaly 6 minut i 56,7 sekund.

Dla tak zwerbalizowanych preferencji dotyczacych istotnosci kryteriow oceny
warto$¢ pierwszej funkcji celu (czas realizacji calego przedsigwzigcia
budowlanego) w znalezionym rozwigzaniu wyniosta C, =578 dni. Sumaryczny
czas przerw w pracy brygad wyniost 1 dzien. Z kolei wazony laczny czas realizacji
wszystkich obiektow budowlanych wyniést C, =580,1 dni. W otrzymanym
rozwigzaniu kolejno$¢ realizacji obiektow budowlanych jest nastepujaca 1-4—5—
3-2. Cyklogram przedstawiajagcy znalezione suboptymalne rozwigzanie wraz
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z terminami rozpoczgcia realizacji poszczegdlnych proceséw na poszczegolnych
dziatkach i brygadami je realizujacymi znajduje si¢ na rysunku 6.4.
Harmonizacja wykonania proceséw przedsiewziecia Il etap ,,Elizowka Park”
zostala takze przeprowadzona za pomoca I1I sposobu wyznaczania wag kryteriow
oceny, a wiec uzyto modulu metody interaktywnej. W tym celu poproszono
kierownika budowy o sprecyzowanie progdw: nierozrdznialnosci ¢, preferencji

p oraz weta v dla trzech kryteriow. Jego wskazania podsumowano w Tabeli 6.6.

Tabela 6.6. Progi nierozréznialnos$ci, preferencji i weta dla kryteriow oceny wskazane
przez decydenta

Kryterium KryteriumI Kryterium II Kryterium III
Prog nierozroznialnosci ¢ 3 1 5

Prog preferencji p 5 3 10

Prog weta v 30 30 50

Po obliczeniu przez program punktu centralnego oraz trzech punktow sasiedztwa
decydent (kierownik budowy) wskazat pierwszy z punktéw sasiedztwa z, jako
nowy punkt centralny. Program ponownie wyliczyl nowe punkty sgsiedztwa.
Nastepnie decydent zmienil punkt referencyjny z° w nastepujacy sposob:
pozostawit wartosci C; 1 C; na niezmienionym poziomie oraz przyjal, ze
C; =5. Kolejne =znalezione przez opracowany program rozwigzanie
odpowiadajace punktowi centralnemu decydent uznat za satysfakcjonujace.

Wartos$¢ pierwszej funkcji celu (czas wykonania catego przedsiewziecia) dla
znalezionego rozwigzania harmonizacji wykonania procesOw rozpatrywanego
przedsigwzigcia wyniosta 506 dni. Czas realizacji przedsigwzigcia otrzymany za
pomoca opracowanego systemu jest o 35,1% krotszy od harmonogramu
skierowanego do realizacji. Liczba dni przerw w pracy brygad wyniosta C; =5
dni i byla réwna przyjete] przez decydenta wartosci punktu referencyjnego.
Sumaryczny wazony czas realizacji wszystkich obiektow budowlanych wyniost
C; =488,6. W otrzymanym rozwigzaniu kolejno$¢ realizacji obiektow
budowlanych jest nastepujagca 2-4-1-3-5. Cyklogram dla znalezionego
suboptymalnego rozwigzania wraz z terminami rozpoczgcia realizacji
poszczegdlnych proces6w na poszczegdlnych dzialkach 1 brygadami je
realizujgcymi znajduje si¢ na rysunku 6.5.

Zastosowanie opracowanej metody do harmonizacji wykonania procesow
przedsiewzigcia II etap ,Elizowka Park” umozliwito opracowanie projektu
organizacji zgodnego z preferencjami kierownika budowy. Zdaniem autora
dotyczy to szczegolnie III sposobu, w ktérym preferencje decydent wyraza
a posteriori, dokonujac oceny uzyskiwanych rozwigzan w kolejnych iteracjach.
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Ponadto czas wykonania catego przedsiewzi¢cia w rozwigzaniach uzyskanych
za pomocg opracowanej metody jest mniejszy od okoto 25 % do 35 % niz czas
planowany w rzeczywistosci. Pomimo tak znacznego skrocenia czasu wykonania
budowy brygady robocze pracujg w sposodb zharmonizowany — kolejno realizuja
procesy na poszczegdlnych dziatkach roboczych w sposob ciggly i rownomierny.
Mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie opracowanej metody harmonizacji wykonania
procesow przedsigwzigcia budowlanego moze przyczynié¢ si¢ do redukcji czasu
realizacji budowy oraz polepszy¢ organizacj¢ pracy brygad roboczych.
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7. Podsumowanie i wnioski

Podejmowanie decyzji w zakresie harmonizacji wykonania procesow
w przedsigwzigciach budowlanych, zwlaszcza wieloobiektowych, jest zadaniem
skomplikowanym, zaleznym od wielu zmiennych i ograniczen. Istniejgce
narzgdzia wspierajgce ten proces sa nieadekwatne do ztozono$ci rozwazanego
problemu i rezultaty otrzymane za ich pomoca nie odzwierciedlajg preferencji
0s0b zarzadzajacych budowami.

W niniejszej publikacji osiagnicto cel sformutowany w rozdziale drugim —
opracowano metod¢ harmonizacji wykonania procesow wieloobiektowego
przedsigwzigcia budowlanego w warunkach deterministycznych, umozliwiajaca
redukcje cyklu budowy i przerw w pracy.

Wyniki osiggni¢te w pracy sa nastgpujace:

1.
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Dokonano systematyki podej$¢ stosowanych przy harmonogramowaniu
powtarzalnych  przedsigwzig¢  budowlanych oraz  algorytmow
wykorzystywanych do rozwigzywania problemow praktycznych. Analiza
algorytméw wykorzystywanych do rozwigzywania modeli probleméw
organizacji wykonania robdt budowlanych pozwolita na dobor
odpowiednich narzedzi oraz na opracowanie podejscia do rozwigzania
rozpatrywanego problemu.

Przeprowadzono badania ankietowe dotyczace problemu realizacji
przedsigwzig¢ budowlanych oraz istotnosci kryteriow uwzglednianych
podczas oceny harmonogramoéw. Doprowadzity one do identyfikacji
najbardziej istotnych kryteriow oceny harmonograméw budowlanych
oraz umozliwily sprecyzowanie oczekiwan i wymagan zarzadzajacych
budowami w stosunku do systemu wspomagajgcego projektowanie
organizacji robot budowlanych.

Dokonano identyfikacji modelu problemu harmonizacji wykonania
procesoOw przedsigwzigcia budowlanego oraz jego formalizacji
matematycznej. Nowatorskie ujgcie  zagadnienia uniemozliwia
generowanie rozwigzan niedopuszczalnych, a jednocze$nie nie pomija
rozwigzan, ktére mogga by¢ uzyteczne. Zaproponowany w pracy sposob
matematycznego ujecia problemu znaczaco skraca czas obliczen oraz
ulatwia jego rozwigzanie.

Zaimplementowano autorskg metode grupowego wspomagania decyzji
wykorzystywang w procesie ustalania istotnosci kryteriow oceny
harmonograméw budowalnych. Jest ona rozwini¢ciem rozmytej metody
AHP w ujeciu Mikhailova. Zaktada ona agregacj¢ ocen decydentow za
pomoca zbioréw rozmytych typu 2, dzigki czemu jest mozliwe
uwzglednienie nieprecyzyjnosci ocen decydentow.

Dla sporzadzonego modelu zaadaptowano algorytm optymalizacji rojem
czastek do poszukiwania rozwigzan niezdominowanych zagadnienia
(doktadnych lub przyblizonych).



6.

Algorytm zostal oprogramowany, a stworzony system komputerowy
moze wspomagac¢ kierujagcych w doborze wykonawcow procesow
powtarzalnych i harmonizacji ich pracy.

Model zagadnienia oraz uzyskiwane za pomocg systemu komputerowego
rozwigzania poddano badaniom weryfikacyjnym. Polegaly one na
wykonaniu testow: konfrontacji danych, warunkéw brzegowych,
stabilnosci  otrzymywanego rozwigzania, analizy  wrazliwo$ci
i efektywnosci czasowej uzyskanego rozwigzania. Opracowany system
komputerowy pozytywnie przeszedt wszystkie przeprowadzone testy
kontrolne.

Opracowany system zastosowano do harmonizacji wykonania procesow
drugiego etapu Elizowka Park. Redukcja czasu wykonania
przedsigwzigcia, dla preferowanego rozwigzania przez kierownika
budowy, otrzymana za pomocg opracowanego systemu, wzgledem
harmonogramu skierowanego w rzeczywisto$ci do realizacji wyniosta od
25 % do 35 % (w zaleznos$ci od sposobu wyboru wag kryteriow oceny).

Przeprowadzone badania prowadza do nast¢pujacych wnioskow:

1.

6.

Opracowana metoda harmonizacji wykonania procesow budowlanego
przedsigwzigcia  wieloobiecktowego moze  wspomaga¢ decyzje
zarzadzajacych budowa przy projektowaniu organizacji robot
budowlanych.

Stosowanie optymalizacji wielokryterialnej do problemu wykonania
procesow harmonizacji wieloobiektowych przedsiewzig¢ budowlanych
umozliwia uwzglednienie preferencji kierownictwa budowy w zakresie
istotnos$ci kryteriow optymalizacji.

Wykorzystanie opracowanej metody poprawia efektywnos$¢ realizacji
przedsigwzigcia (zgodnie z preferencjami decydenta).

Mozliwos¢ wyboru trzech réznych tryboéw ustalania preferencji
decydenta w wigkszym stopniu umozliwia stosowanie opracowanej
metody w roznych sytuacjach decyzyjnych, przez to zwigksza jej zakres
1 mozliwo$¢ implementacji praktyczne;.

Opracowanie metody dla hierarchicznej struktury przedsigwzigcia
budowlanego poszerza wachlarz potencjalnych przedsigwzie¢, dla
ktorych dana metoda moze zosta¢ zaimplementowana.

Opracowana metoda uwzglednia wielozawodowos¢ brygad wystepujaca
w praktyce i przez to zwigksza jej zakres zastosowan.

Pomimo zlozono$ci opracowanej metody harmonizacji proceséw
wieloobiektowych przedsigwzie¢ budowlanych uzyskane w pracy rezultaty
wskazuja na zasadno$¢ jej rozbudowy. Mozliwymi kierunkami dalszych badan
nad podejmowanym w pracy zagadnieniem s3:

1.

uwzglednienie prawdopodobienstwa 1 wpltywu czynnikow ryzyka
w odniesieniu  do  warunkow  technicznych, technologicznych
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iorganizacyjnych  poprzez  zmian¢  charakteru modelu na
niedeterministyczny,

wlaczenie do modelu elementéw i technik radzenia sobie ze skrajnie
trudnymi  warunkami  realizacyjnymi  budéw, wymagajacych
podejmowania dziatan pozwalajacych na redukcje czasu w przypadku
op6znien, z zastosowaniem takich narze¢dzi jak: przerywanie proceséw
drugorzednych czy wprowadzenie do modelu relacji migkkich,
opracowanie intuicyjnego i przyjaznego uzytkownikowi interfejsu
graficznego, ktory utatwi korzystanie z opracowanego systemu
komputerowego.
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Zalacznik B

KWESTIONARIUSZ DOTYCZACY ]
HARMONOGRAMOWANIA I ORGANIZACJI PRZEDSIEWZIEC
BUDOWLANYCH

L. PYTANIA METRYCZKOWE
1. Jakie Pan/Pani zajmuje stanowisko?

U] kierownik budowy [] kierownik robot
U] inzynier budowy [] kierownik kontraktu
L] majster []inne, jakie? .........cocoevevinennnnn..

2. Jak dlugo zajmuje Pan/Pani wyzej wymienione stanowisko?

4. Jaka jest przecigtna wielkos¢ budowy (wyrazona w milionach ztotych)
realizowanej przez Pana/Panig?

II. PYTANIA WPROWADZAJACE
5. Czy w procesie realizacji inwestycji/budowy wykorzystuje Pan/Pani
harmonogramy?
L] tak [ nie

W przypadku zaznaczenia odpowiedzi ,,nie” nalezy pomina¢ pytania nr 6-11.
6. Kto jest odpowiedzialny za opracowanie harmonogramu?

LI inwestor L1 kierownik budowy [ inzynier budowy

L] dziat przygotowania produkcji L] inny, jaki? ...........................

7. Z jakich powodow tworzony jest harmonogram?
[] obowigzek narzucony przez inwestora
L1 obowigzek wynikly z procedur przetargowych
[ utatwienie pracy kierownictwa budowy
[ narzedzie synchronizacji pracy brygad
[ ustalenie terminéw zatrudnienia podwykonawcow/brygad
[ podstawa do opracowania planéw dostaw
L inny, jaki? ...l
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8. Czy harmonogram jest aktualizowany?
L tak, jak CZ€St0? ....iviirieiiii e
L] nie
W przypadku zaznaczenia odpowiedzi ,,nie” nalezy pomina¢ pytanie nr 9.
9. Czy aktualizacje harmonogramu odbywaja si¢ z ustalona odgdrnie
czestotliwoscia?
L] tak [ nie

10. Czy w przypadku opdznien wzgledem harmonogramu podejmowane
s plany naprawcze?
L tak, jaKie? ..o

L] nie
11. Jakie narzedzia sg stosowane do wspomagania harmonogramowania
rob6t?
L] MS Project [ ProjectLibre [ Planista
L] Primavera L inne, jakie? ...........ccocoiiiiiiiininnn,

LI nie wykorzystuje si¢ takich narzedzi

III. PRZERWY W PRACY BRYGAD

12. Jak wazne jest dla Pana/Pani zachowanie cigglosci pracy brygad?
[ bardzo wazne [ wazne [ raczej waznel] trudno powiedzie¢
[ raczej mato wazne [ mato wazne[] bardzo mato wazne
W przypadku zaznaczenia odpowiedzi ,,bardzo wazne”, ,,wazne” badz ,,raczej

wazne” nalezy wypehi¢ pytanie nr 13.
13. Dlaczego zapewnienie cigglosci pracy brygad jest wazne? Prosze
wymieni¢ co najmniej jeden powdd.

14. Jak czesto zdarzaja si¢ przerwy w pracy brygad?
L] zawsze [] czasami [ rzadko [ nigdy
W przypadku zaznaczenia odpowiedzi ,,nigdy” nalezy pomina¢ pytanie nr 15-17.
15. Czy przestoje w pracy brygad zwigzane sg z dodatkowymi kosztami
ponoszonymi przez Pana/Pani firme?
L tak, JaKimi? ..o,
L] nie
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16. Jakie zadania wykonuja brygady w trakcie przerw?

17. Jak przerwy w pracy wplywaja na morale pracownikdéw?
L] pozytywnie [ raczej pozytywnie [] trudno powiedzie¢
[ raczej negatywnie L1 negatywnie

IV.  ORGANIZACJA PRACY NA BUDOWIE
18. Czy stosuje Pan/Pani metody organizacji pracy na budowie?
L tak, JaKie ..ovoviie i [ nie

19. Jak wazne jest dla Pana/Pani zachowanie cigglo$ci pracy na froncie
robot/dziatce roboczej/obiekcie?
[ bardzo wazne [ wazne [ raczej waznel] trudno powiedzie¢

[ raczej mato wazne [ mato wazne[] bardzo mato wazne
W przypadku zaznaczenia odpowiedzi ,,bardzo wazne”, ,wazne” badz ,,raczej
wazne” nalezy wypehié pytanie nr 20.

20. Dlaczego zapewnienie ciaggtosci pracy na froncie robdt/dziatce
roboczej/obiekcie jest wazne? Prosz¢ wymieni¢ co najmniej jeden
powdd.

21. Jak czesto zdarzajg si¢ przerwy w pracy na froncie robdt/dzialce
roboczej/obiekcie?
L] zawsze [ czasami [ rzadko L nigdy

W przypadku zaznaczenia odpowiedzi ,,nigdy” nalezy pomina¢ pytanie nr 22.

22. Czy inwestor kontroluje postepy prac na froncie robot/dzialce
roboczej/obiekcie?
L tak, W jaKi SPOSOD? ...vvviieieeieiieieieeeeee e e
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V. TERMIN REALIZACJI INWESTYCJI
23. Jak wazne jest dla Pana/Pani zachowanie terminu realizacji

inwestycji?
[ bardzo wazne [ wazne [ raczej waznel ] trudno powiedzie¢
U] raczej mato wazne [] mato waznel] bardzo mato wazne

W przypadku zaznaczenia odpowiedzi ,,bardzo wazne”, ,,wazne” badz ,,raczej
wazne” nalezy wypehi¢ pytanie nr 24.
24. Dlaczego zachowanie terminu realizacji inwestycji jest wazne?
Prosz¢ wymieni¢ co najmniej jeden powod.
25. Na jakim procencie budow realizowanych przez Pana zdarzato si¢
niedotrzymanie terminu realizacji inwestycji?

W przypadku zaznaczenia odpowiedzi ,,0%” nalezy poming¢ pytanie nr 26.

26. lIle (srednio) procent wzgledem pierwotnego terminu zakonczenia
budowy wynosi wydtuzenie w realizacji inwestycji?

27. Jakie stosuje Pan/Pani sposoby na unikanie op6znien w realizacji
inwestycji?

28. Czy za zakonczenie budowy przed terminem okre§lonym w umowie
zdarzajg si¢ premie dla wykonawcy (czesto, rzadko)? W jakiej
wysokosci bywaja te premie (Prosze podac procent wartosci
kontraktu)?

29. Ile ($rednio) wynoszg kary umowne za op6znienia w realizacji
inwestycji (w ztotéwkach za kazdy dzien opdznienia)?

30. Jaki procent uposazenia podstawowego w Pana/Pani firmie stanowig
premie finansowe dla oséb zarzadzajacych budowa za skrocenie
czasu trwania realizacji inwestycji (wzgledem terminu umownego)?
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31. Co jest dla Pana/Pani wazniejsze: zachowanie ciaglosci w pracy
brygad czy zachowanie cigglosci w pracy na froncie robot?
[ zdecydowanie zachowanie ciggtosci w pracy brygad
[ raczej zachowanie cigglosci w pracy brygad
[ trudno powiedzie¢
[ raczej zachowanie ciaglosci w pracy na froncie robot/dziatce
roboczej/obiekcie
[] zdecydowanie zachowanie ciggto$ci w pracy na froncie robot/dziatce
roboczej/obiekcie
32. Co jest dla Pana/Pani wazniejsze: zachowanie ciagglos$ci w pracy
brygad czy zachowanie terminu realizacji inwestycji?
[ zdecydowanie zachowanie ciggtosci w pracy brygad
[ raczej zachowanie ciggloSci w pracy brygad
[ trudno powiedzie¢
[ raczej zachowanie terminu realizacji inwestycji
[] zdecydowanie zachowanie terminu realizacji inwestycji

33. Co jest dla Pana/Pani wazniejsze: zachowanie cigglo$ci w pracy na
froncie robot/dziatce roboczej/obiekcie czy zachowanie terminu
realizacji inwestycji?

[] zdecydowanie zachowanie ciggto$ci w pracy na froncie robot/dziatce
roboczej/obiekcie

[ raczej zachowanie cigglosci w pracy na froncie robot

[ trudno powiedzie¢

L] raczej zachowanie terminu realizacji inwestycji

[] zdecydowanie zachowanie terminu realizacji inwestycji

VI. DOBOR BRYGAD DO ZADAN
34. Czy w Pana/Pani firmie istniejg state sktady brygad, ktore sg

przypisywane do realizacji poszczegolnych zadan, czy kazdorazowo
sktady brygad sa dobierane pod konkretne zadanie?

[ state sktady brygad roboczych

[ brak statych sktadow brygad roboczych

L] brygady obejmuja kilka zespotow roboczych o stalym sktadzie

(liczba zespotow zalezy od wielkosci zadania)
[ system mieszany [ trudno powiedzieé¢
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35. Jakie rodzaje brygad wystepuja w Pana/Pani firmie?
L] wielobranzowe L] branzowe [ specjalistyczne
L1 kompleksowe [ trudno powiedzie¢

36. Jaki procent zadan w inwestycjach w ktorych bierze Pan/Pani udziat
wykonujg podwykonawcy (mierzony warto$cig wykonanych prac)?
37. Jaki sposob rozliczania si¢ z pracownikami dominuje w Pana/Pani
firmie?
L] wynagrodzenie wg czasu pracy (stawka za godzing pracy)
[ system akordowy
L] state wynagrodzenie miesigczne U] inne, jakie? ..................
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Zalacznik C

Tabela C.1. Zestaw pytan ankietowych oraz wynik przeprowadzonych badan

Uzyskane

Nr Tres¢ pytania Udzielone odpowiedzi odpowiedzi i ich

procentowy
udzial

1 Jakie Pan/Pani zajmuje inzynier budowy 28 (38%)
stanowisko? kierownik budowy 15 (20%)

kierownik robot 14 (19%)
majster 12 (16%)
kierownik kontraktu 5 (7%)
inspektor nadzoru 2 (3%)
inwestorskiego

projektant 2 (3%)
kosztorysant 1 (1%)

2 Jak dlugo zajmuje Pan/Pani mniej niz 1 rok 18 (24%)
wyzej wymienione od 1 roku do mniej niz 5 lat 36 (49%)
stanowisko?

od 5 lat do mniej niz 10 lat 14 (19%)
10 lat i wigcej 6 (8%)

3 Jak dlugo pracuje Pan/Pani w = mniej niz 1 rok 5 (1%)

branzy budowlane;j? od 1 roku do mniej niz 5 lat 31 (42%)
od 5 lat do mniej niz 10 lat 18 (24%)
10 lat i wigcej 20 (27%)

4 Jaka jest przecigtna warto$¢ mniej niz 1 min zt 10 (15%)
kontraktu (wyrazona w od 1mln zt do mniej niz 5 17 (23%)
milionach ztotych) przy min z}
realizacji ktorego Pan/Pani od 5 mln zt do mniej niz 20 20 (27%)
uczestniczy? min zt

od 20 miIn zt do mniej niz 15 (20%)
100 miln zt
powyzej 100 min zt 11 (15%)

5 Czy w procesie realizacji tak 59 (80%)
inwestycji/budowy nie 15 (20%)
wykorzystuje Pan/Pani
harmonogramy? W
przypadku zaznaczenia
odpowiedzi ,,nie” nalezy
poming¢ pytania nr 6—11.

6  Kto jest odpowiedzialny za kierownik budowy 41 (57%)
opracowanie inzynier budowy 12 (17%)
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c. d. Tabeli C.1. Zestaw pytan ankietowych oraz wynik przeprowadzonych badan

Uzyskane
Nr Tres¢ pytania Udzielone odpowiedzi odpowiedzi i ich
procentowy
udzial
harmonogramu (inwestor, dziat przygotowania 11 (15%)
kierownik produkcji
budowy, inzynier budowy)? inwestor 7 (10%)
kierownik kontraktu 1 (1%)
7  Zjakich powoddw tworzony  narzedzie synchronizacji 24 (40%)
jest harmonogram? pracy brygad
utatwienie pracy 24 (40%)
kierownictwa budowy
ustalenie terminéw 23 (38%)
zatrudnienia
podwykonawcow/brygad
obowigzek narzucony 22 (37%)
przez inwestora
podstawa do opracowania 19 (32%)
planéw dostaw
obowiazek wynikty z 15 (25%)
procedur przetargowych
kontrola postepu prac 1 (2%)
i opO6Znien
kontrola terminu 1 (2%)
wykonania zadania
kontrola budzetu 1 (2%)
8 Czy harmonogram jest nie 18 (29%)
aktualizowany? Jesli tak, to tak, na biezaco 14 (23%)
jak czgsto? W przypadku tak, raz na miesigc lubraz 11 (18%)
zaznaczenia odpowiedzi na dwa miesigce
,»nie” nalezy poming¢ pytanie  tak, raz na tydzien lubraz 10 (16%)
nr 9. na dwa tygodnie
tak, w miare potrzeb 6 (9%)
tak 2 (3%)
9 Czy aktualizacje nie 32 (68%)
harmonogramu odbywaja si¢  tak 16 (33%)

z ustalong odgornie
czestotliwoscig?
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c. d. Tabeli C.1. Zestaw pytan ankietowych oraz wynik przeprowadzonych badan

Uzyskane
Nr Tres¢ pytania Udzielone odpowiedzi odpowiedzi i ich
procentowy
udzial
10 Czy w przypadku opdznien nie 59 (32%)
wzgledem harmonogramu tak, zatrudnienie 22 (37%)
podejmowane sg dziatania podwykonawcow
naprawcze? tak, przesunigcie brygad 20 (34%)
z innych budéw
tak 16 (27%)
tak, zmiana technologii 9 (15%)
tak, zastosowanie bardziej 6 (10%)
wydajnych maszyn
tak, negocjacje 2 (3%)
z inwestorem
tak, praca w nadgodzinach 1 (2%)
i w dni wolne
11 Jakie narzedzia sg stosowane ~ MS Project 27 (45%)
do wspomagania nie wykorzystuje si¢ takich 24 (40%)
harmonogramowania robot? narzedzi
MS Excel 13 (22%)
Primavera 3(5%)
Planista 1 (2%)
ProjectLibre 1 (2%)
12 Jak wazne jest dla Pana/Pani ~ bardzo wazne 43 (58%)
zachowanie ciaglosci pracy wazne 28 (38%)
brygad? W przypadku raczej wazne 2 (3%)
zaznaczenia odpowiedzi trudno powiedzieé 1 (1%)
,,bardzo wazne”, ,,wazne”
badz ,raczej wazne” nalezy
wypehié pytanie nr 13.
13 Dlaczego zapewnienie ponoszenie kosztow 31 (43%)
cigglosci pracy brygad jest przerzutu brygad na inne
wazne? Prosz¢ wymieni¢ co budowy
najmniej jeden powdd. konieczno$¢ wyplaty 29 (40%)

wynagrodzenia dla
pracownikow nie
rozliczanych ryczaltem
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c. d. Tabeli C.1. Zestaw pytan ankietowych oraz wynik przeprowadzonych badan

Uzyskane
Nr Tres¢ pytania Udzielone odpowiedzi odpowiedzi i ich
procentowy
udzial
ponoszenie kosztow 22 (31%)
posrednich/ zaleznych od
€zasu mimo przerwy
W pracy
niebezpieczenstwo 18 (25%)
rozpoczgcia realizacji
nowego zlecenia przez
podwykonawce na innej
budowie
obnizenie wydajnosci 16 (22%)
pracy po przerwie
wzrost zagrozenia 12 (17%)
dochowania terminu
umownego
zwicksza efektywnos¢ 2 (3%)
pracownikow, brak
potrzeby przyuczania
nowych pracownikow,
brak zagrozenia zwolnienia
si¢ pracownikow
14 Jak czgsto zdarzaja si¢ rzadko 35 (47%)
przerwy w pracy brygad? W czasami 29 (39%)
przypadku zaznaczenia nigdy 7 (9%)
odpowiedzi ,,nigdy” nalezy Zawsze 1 (1%)
poming¢ pytania nr 15-17.
15 Czy przestoje w pracy brygad tak, zwickszone koszty 29 (45%)
zwigzane state budowy
sa z dodatkowymi kosztami nie 16 (25%)
ponoszonymi przez Pana/Pani  tak, obnizona wydajno$é¢ 12 (19%)
firme? pracownikow
tak, koszt przerzutu 10 (16%)
pracownikow na inng
budowe
tak 5 (8%)
tak, koszt przestoju sprzetu 2 (3%)
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c. d. Tabeli C.1. Zestaw pytan ankietowych oraz wynik przeprowadzonych badan

Uzyskane

Nr Tres$¢ pytania Udzielone odpowiedzi odpowiedzi i ich

procentowy
udzial

16  Jakie zadania wykonuja przydzielanie innych, 32 (50%)
brygady w trakcie przerw? drugorzgdnych zadan

przenoszenie na inne 30 (47%)
budowy

rozbijanie brygady 12 (19%)
i dotaczanie pracownikow

do innych zadan

wyslanie pracownikow na 2 (3%)
urlop

nie dotyczy 2(3%)

17  Jak przerwy w pracy trudno powiedzieé¢ 32 (46%)
wplywaja na morale raczej negatywnie 15 (22%)
pracownikow? negatywnie 12 (17%)

raczej pozytywnie 7 (10%)
pozytywnie 1 (1%)

18  Czy stosuje Pan/Pani metody  nie 67 (92%)
organizacji pracy na Metoda pracy 5(7%)
budowie? rOwnomiernej

Line of Balance 2 (3%)

19 Jak wazne jest dla Pana/Pani ~ wazne 30 (41%)
zachowanie ciaglosci pracy bardzo wazne 29 (39%)
na froncie robo6t/dziatce raczej wazne 12 (16%)
roboczej/obiekcie (i tym trudno powiedzie¢ 2 (3%)
samym minimalizacja czasu mato wazne 1 (1%)

realizacji dziatki)? W
przypadku zaznaczenia
odpowiedzi ,,bardzo wazne”,
»wazne” badz ,raczej wazne”
nalezy wypetni¢ pytanie nr
20.
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c. d. Tabeli C.1. Zestaw pytan ankietowych oraz wynik przeprowadzonych badan

Uzyskane
Nr Tres$¢ pytania Udzielone odpowiedzi odpowiedzi i ich
procentowy
udzial
20 Dlaczego minimalizacja wydluzaja czas realizacji 42 (62%)
przestojow w pracy na catej budowy
froncie robot/dziatce ponoszenie kosztow 34 (50%)
roboczej/obiekcie (i tym zaleznych od czasu
samym minimalizacja czasu inwestor odnosi wrazenie, 13 (19%)
realizacji dzialki) jest wazna?  ze wykonawca nie posiada
Prosze wymieni¢ co najmniej  odpowiednich zasobow
jeden powod. niezadowolenie opinii 11 (16%)
publicznej
konieczno$¢ zapewnienia 6 (9%)
innej pracy brygadom
moze $wiadczy¢ o ztym 3 (4%)
planowaniu przez kadre
kierowniczg
21  Jak czesto zdarzaja si¢ rzadko 35 (47%)
przerwy w pracy na froncie czasami 31 (42%)
robot/dziatce nigdy 6 (8%)
roboczej/obiekcie?
W przypadku zaznaczenia
odpowiedzi ,,nigdy” nalezy
poming¢ pytanie nr 22.
22 Czy inwestor kontroluje tak, poprzez nadzor 30 (46%)
postepy prac na froncie inwestorski
robot/dziatce nie 28 (43%)
roboczej/obiekcie? tak, sprawdzanie postgpu 14 (22%)
rob6t zgodnie
z harmonogramem w
zatozonych odstepach
czasowych
tak, wizytacje lokalne 11 (17%)
tak, narady budowy 5 (8%)
tak 2 (3%)
23 Jak wazne jest dla Pana/Pani ~ bardzo wazne 51 (69%)
zachowanie terminu realizacji wazne 17 (23%)
inwestycji? W przypadku raczej wazne 4 (5%)
zaznaczenia odpowiedzi trudno powiedzie¢ 2 (3%)
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c. d. Tabeli C.1. Zestaw pytan ankietowych oraz wynik przeprowadzonych badan

Uzyskane

Nr Tres$¢ pytania Udzielone odpowiedzi odpowiedzi i ich

procentowy
udzial
,,bardzo wazne”,
»wazne” badz ,raczej wazne”
nalezy wypetni¢ pytanie nr
24.

24 Dlaczego zachowanie kary umowne 55 (77%)
terminu / skrocenie czasu wzrost kosztow zaleznych 38 (54%)
realizacji inwestycji jest od czasu
wazne? Prosz¢ wymieni¢ co obnizenie reputacji firmy 23 (32%)
najmniej jeden powdd. brak premii 14 (20%)

umozliwienie wykonania 4 (6%)
robo6t zgodnie

z technologia

w sprzyjajacych warunkach
atmosferycznych

jak najszybsze otrzymanie 3 (4%)
zaplaty

indywidualny cel 2 (3%)
i satysfakcja z dobrze
zrealizowanego projektu

25 W przypadku ilu budow (w 0% 30 (42%)
%) buddw realizowanych wigcej niz 0% 1 mniej niz 23 (32%)
przez Pana/Panig zdarzato si¢  50%
niedotrzymanie terminu co najmniej 50% i mnie;j 14 (20%)
realizacji inwestycji? niz 100%

W przypadku zaznaczenia 100% 4 (6%)
odpowiedzi ,,0%” nalezy
poming¢ pytanie nr 26.

26  lle ($rednio) procent mniej niz 10% 10 (24%)
wzgledem pierwotnego co najmniej 10% 1 mniej 23 (56%)
terminu zakonczenia budowy  niz 20%
wynosi wydtuzenie w co najmniej 20% i mniej 5 (12%)
realizacji inwestycji? niz 50%

co najmniej 50% 3 (7%)
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c. d. Tabeli C.1. Zestaw pytan ankietowych oraz wynik przeprowadzonych badan

Uzyskane

Nr Tres¢ pytania Udzielone odpowiedzi odpowiedzi i ich

procentowy
udzial

27 Jakie stosuje Pan/Pani zaangazowanie 49 (66%)
sposoby na unikanie opdznienn dodatkowych zasobow
w realizacji inwestycji? zmiana organizacji pracy 35 (47%)

zmiana technologii robot 14 (19%)
zwickszona mobilizacja 1 (1%)
pracownikow od samego

poczatku realizacji budowy

28 Czy za zakonczenie budowy  nigdy 32 (44%)
przed terminem okreslonym nie wiem 15 (21%)
w umowie zdarzajg si¢ rzadko, do 5% 15 (21%)
premie dla wykonawcy do 2,5% 2 (3%)
(czesto, rzadko)? W jakiej do 20% zysku 2 (3%)
wysokos$ci bywaja te premie
(Proszg poda¢ procent
warto$ci kontraktu)?

29 Ile (Srednio) wynosza kary co najmniej 0,5% 11 (17%)
umowne za opoznienia w wigcej niz 0% 1 mniej niz 11 (17%)
realizacji inwestycji (w 0,5%
ztotdwkach lub w % warto$ci 10 000 zt i wigcej 13 (20%)
kontraktu za kazdy dzien co najmniej 2000 zt i mniej 10 (16%)
op6znienia)? niz 10 000 zt

nie wiem 10 (16%)
do 2000 zt 5 (8%)
0zt 3 (5%)

30 Jaki procent uposazenia 0% 34 (51%)
podstawowego w Pana/Pani wigcej niz 0% i mniej niz 6 (9%)
firmie stanowia premie 10%
finansowe dla os6b co najmniej 10 % i mniej 13 (19%)
zarzadzajacych budowa za niz 20%
skrocenie czasu trwania 20% i wiecej 6 (9%)
realizacji inwestycji nie wiem 13 (19%)

(wzgledem terminu
umownego)?
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c. d. Tabeli C.1. Zestaw pytan ankietowych oraz wynik przeprowadzonych badan

Uzyskane
Nr Tres$¢ pytania Udzielone odpowiedzi odpowiedzi i ich
procentowy
udzial
31 Co jest dla Pana/Pani raczej minimalizacja czasu 27 (38%)
wazniejsze: zachowanie wykonania robdt na froncie
cigglosci w pracy brygad czy  robot/dziatce
minimalizacja czasu roboczej/obiekcie
wykonania robot i redukcja raczej zachowanie 15 (21%)
przestojow na froncie robot?  cigglo$ci w pracy brygad
zdecydowanie 11 (15%)
minimalizacja czasu
wykonania robo6t na froncie
robot/dziatce
roboczej/obiekcie
zdecydowanie zachowanie 9 (13%)
ciggloséci w pracy brygad
trudno powiedzie¢ 8 (11%)
32 Co jest dla Pana/Pani zdecydowanie zachowanie 35 (48%)
wazniejsze: zachowanie terminu realizacji
cigglosci w pracy brygad czy  inwestycji
zachowanie terminu realizacji raczej zachowanie terminu 27 (37%)
inwestycji? realizacji inwestycji
raczej zachowanie 4 (5%)
w ciaglosci pracy brygad
zdecydowanie zachowanie 3 (4%)
ciagloséci w pracy brygad
trudno powiedziec¢ 2 (3%)
33 Co jest dla Pana/Pani zdecydowanie zachowanie 36 (50%)
wazniejsze: minimalizacja terminu realizacji
czasu wykonania robot na inwestycji
froncie robot/dziatce raczej zachowanie terminu 25 (35%)
roboczej/obiekcie czy realizacji inwestycji
zachowanie terminu realizacji  trudno powiedzie¢ 4 (6%)
inwestycji? raczej minimalizacja czasu 3 (4%)

wykonania robo6t na froncie
robot/dziatce
roboczej/obiekcie
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c. d. Tabeli C.1. Zestaw pytan ankietowych oraz wynik przeprowadzonych badan

Uzyskane
Nr Tres$¢ pytania Udzielone odpowiedzi odpowiedzi i ich
procentowy
udzial
zdecydowanie 2 (3%)
minimalizacja czasu
wykonania robo6t na froncie
robot/dziatce
roboczej/obiekcie
34  Czy w Pana/Pani firmie state sktady brygad 23 (32%)
istniejg state sktady brygad, roboczych
ktore sa przypisywane do system mieszany 20 (28%)
realizacji poszczegdlnych brygady obejmujg kilka 9 (13%)
zadan, czy kazdorazowo zespotow o statym skladzie
sktady brygad sa dobierane brak statych sktadow 5 (7%)
pod konkretne zadanie? roboczych brygad
trudno powiedzie¢ 1 (1%)
35 Jakie rodzaje brygad branzowe 29 (40%)
wystepuja w Pana/Pani specjalistyczne 17 (23%)
firmie? wielobranzowe 16 (22%)
kompleksowe 7 (10%)
trudno powiedzie¢ 3 (4%)
36 Jaki procent zadan 0% 1 (1%)
w inwestycjach w ktorych mniej niz 25% 18 (25%)
bierze Pan/Pani udziat co najmniej 25% i mniej 13 (18%)
wykonujg podwykonawcy niz 50%
(mierzony wartoscig co najmniej 50% i mniej 19 (26%)
wykonanych prac)? niz 75%
co najmniej 75% 21 (29%)
37  Jaki sposob rozliczania si¢ z wynagrodzenie wedtug 49 (67%)
pracownikami dominuje w czasu pracy
Pana/Pani firmie? stale wynagrodzenie 16 (22%)
miesigczne
system akordowy 7 (10%)
umowa na realizacj¢ 2 (3%)

poszczegolnych zadan
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