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METODA REDUKCJI CZASU REALIZACJI
LINIOWYCH OBIEKTOW BUDOWLANYCH"

Streszczenie: Przedsiewzigcia budowlane czgsto obejmuja swym zakresem roboty powta-
rzane na czegsciach obiektow. Proces budowy tych obiektow jest zazwyczaj dzielony na
mniejsze elementy powierzane jednostkom organizacyjnym. Stosowana w praktyce forma
graficzng harmonogramow takich przedsigwzig¢ sa cyklogramy. Najczesciej przyjmowa-
nym kryterium ich optymalizacji jest minimalizacja czasu wykonania. Rowniez w trakcie
realizacji przedsigwzi¢¢, w przypadku wystgpienia zakldcen, jest konieczne podjecie dzia-
fan prowadzacych do redukcji czasu realizacji pozostatych zadan. Najczesciej stosowane
metody to: praca w godzinach nadliczbowych, alokacja dodatkowych zasoboéw lub reloka-
cja zasobow zaangazowanych. W artykule rozwazany jest problem doboru tych dziatan
w celu redukcji czasu realizacji przedsigwzigcia liniowego pod katem minimalizacji zwia-
zanych z nimi kosztéw. Opracowano model matematyczny zagadnienia. Sposob rozwiaza-
nia problemu przedstawiono na przykladzie.

Stowa kluczowe: projektowanie realizacji przedsigwzig¢ liniowych, optymalizacja har-
monogramow, programowanie liniowe.

Wprowadzenie

Obiekty budowlane ze wzgledu na uklad przestrzenny klasyfikuje si¢ na
dwie kategorie: obiekty kubaturowe (np. budynki mieszkalne i uzyteczno$ci
publicznej) oraz liniowe (np. tunele, drogi, rurociagi i sieci instalacji). Do har-
monogramowania wykonania obiektow liniowych — ze wzgledu na ich specyfike —
sg rozwijane odmienne metody.

* Wyniki prac byty finansowane ze §rodkéw statutowych przyznanych przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2015).
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Podstawowym celem optymalizacji harmonogramow ich realizacji jest mi-
nimalizacja planowanego czasu wykonania. Rowniez w fazie realizacji przed-
siewzie¢ budowlanych wykonawca w ramach kierowania operatywnego musi
podejmowac dzialania w celu redukcji czasu i niwelowania ujemnego wptywu
zjawisk losowych. Jezeli przebieg realizacji znacznie rézni si¢ od przyjetego
harmonogramu z ustalonym terminem dyrektywnym, konieczna jest jego aktu-
alizacja. W sytuacji gdy na podstawie dotychczasowego postgpu robot mozna
wnioskowa¢ o trudno$ciach w dotrzymaniu terminu dyrektywnego, jest konieczne
wprowadzenie dzialan skracajacych czas realizacji przedsigwzigcia. Zastosowanie
takich dziatan mozna rozwaza¢ réwniez na etapie harmonogramowania przed-
siewziecia — przed przystapieniem do jego realizacji. Bakry, Moselhi i Zayed
[2014] zaliczaja do nich m.in. prace w nadgodzinach, wydtuzony tydzien pracy,
wprowadzenie systemu pracy zmianowej badz zatrudnienie brygad lub maszyn
o wickszej wydajnosci pracy. Skrocenie czasu wykonania procesow (lub frag-
mentéw ciggdw) decydujacych o terminie zakonczenia przedsiewziecia jest
mozliwe réwniez poprzez alokacj¢ dodatkowych zasobdw, dotychczas angazo-
wanych do realizacji procesow niekrytycznych (doktadniej — zgodnie z termino-
logig stosowang w harmonogramowaniu przedsiewzi¢¢ liniowych — procesow
nienalezacych do ciagdéw kontrolnych [Harmelink i Rowings, 1998]).

Dziatania te wymagajg dodatkowych naktadéw finansowych. Ze wzgledu na
specyfike robdt liniowych, efekt w postaci skrocenia czasu wykonania przedsie-
wzigcia moze by¢ uzyskany poprzez przerwanie ciaglosci realizacji niektorych
procesow lub zaangazowanie mniej wydajnych zasobdw, co umozliwia wczesniej-
sze rozpoczgcie procesow nastepujacych po nich w kolejnosci technologiczne;.

W artykule rozwazany jest problem doboru optymalnych dziatan z uwzgled-
nieniem ich kosztéw i efektow w postaci skrocenia czasu realizacji przedsig-
wziecia liniowego. Dotychczas opracowane metody iteracyjne rozwigzania tego
problemu, prezentowane w literaturze [Bakry, Moselhi i Zayed, 2014; Hassanein
i Moselhi, 2005], nie gwarantuja uzyskania wynikoéw optymalnych.

1. Specyfika organizacji roboét liniowych w budownictwie

Stosowanie wiasciwej metody planowania i kontroli zwigksza prawdopo-
dobienstwo realizacji przedsiewzigcia w zatozonych terminach, zgodnie z przy-
jetym budzetem i1 zgodnie z wymaganiami jako$ci [Mattila i Abraham, 1998].
Specyfika przedsiewzig¢ liniowych (powtarzalno$¢ prowadzonych robdt na ko-
lejnych dziatkach roboczych) spowodowala powstanie oraz rozwdj nowych
technik wspomagajacych projektowanie ich realizacji.
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Wykorzystanie przy projektowaniu realizacji obiektow liniowych tradycyjnie
stosowanych w budownictwie metod sieciowych i odzwierciedlanie planowane-
go przebiegu ich wykonania za pomoca harmonograméw belkowych (wykresow
Gantta) jest krytykowane w literaturze m.in. ze wzgledu na brak mozliwosci
uwzglednienia warunku ciaglo$ci pracy brygad roboczych oraz maszyn budow-
lanych, nawet gdy sa stosowane metody wyréwnywania zasobow [El-Rayes
i Moselhi, 1998]. Russell i Wong [1993] krytykuja przyjmowanie kryterium
ciaglosci wykorzystania zasobow jako kryterium nadrzednego, ale powinno by¢
brane pod uwage ze wzgledu na koszty przestojow w pracy zasobow.

Przedsiewziecia budowlane o charakterze liniowym w naturalny sposob sa
dzielone na mniejsze zadania, a granice podzialu czgéci obiektow stanowig wezty
komunikacyjne, studnie rewizyjne czy tez polaczenia rur [Lutz i Hijazi, 1993;
Moselhi i Hassanein, 2003].

Czasy wykonania robot na kazdym odcinku mogg by¢ rézne ze wzgledu na
odmienne warunki realizacyjne, np. wystepowanie poszerzen na tukach drogi
lub zmienno$¢ warunkow geologicznych. Zmienna wydajnos¢ powoduje mozli-
wos$¢ wystapienia przerw w pracy brygad roboczych, zmniejszenie stopnia wy-
korzystania sprzetu budowlanego i moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu kosztow oraz
wydtuzenia czasu realizacji catego przedsigwziecia.

Planowany przebieg realizacji przedsigwzigcia o charakterze liniowym
najwygodniej jest przedstawi¢ w postaci harmonogramu o dwoch osiach wspot-
rzgdnych, z ktorych jedna odwzorowuje czas, a druga lokalizacj¢ kolejnych sek-
cji — odcinkéow drogi, tunelu czy rurociagu. Na rys. 1 przedstawiono przyktad
takiego harmonogramu.

sekcja

Rys. 1. Przyktad cyklogramu robot liniowych
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Procesy 11 2 (np. uktadanie nawierzchni betonowej, zageszczanie podbudowy)
sg realizowane na wszystkich odcinkach drogi z tg samg wydajno$cia. Jest to
przyktad zastosowania metody pracy rownomiernej, wykonywanej na dziatach
jednotypowych (o jednakowej wielkosci). Proces 3 jest realizowany na wszyst-
kich dziatkach, lecz z wydajno$cia mniejsza niz w przypadku procesow 1 i 2.
Poprzez wlasciwy dobor sktadu brygady roboczej lub zmiang wyposazenia tech-
nicznego mozna wyrdéwnac¢ czasy wykonania tych procesé6w na wszystkich
dziatkach (sekcjach, odcinkach). W przypadku zmiennej ilosci robdt na po-
szczegolnych odcinkach (mogg one wynika¢ np. z odmiennych warunkéw grun-
towych, zmiany przekroju poprzecznego drogi) zmienia si¢ takze czas wykonania
robot na poszczegolnych sekcjach — proces 4 na rys. 1. Proces 5 jest realizowany
rownoczes$nie z dwoch kierunkéw przez dwie brygady o réznej wydajnosci.
Roboty skupione (punktowe) sa prowadzone tylko w jednej lokalizacji (granica
sekcji 314 —rys. 1) — np. wykonanie przepustu drogowego lub innego obiektu
inzynierskiego. Obiekt taki jest naturalng granica podzialu na sekcje robot linio-
wych. Proces 7 odwzorowuje roboty prowadzone tylko na wybranych sekcjach
(np. koryto drogi nie jest wykonywane w obrebie przeprawy mostowej). Czestym
przypadkiem jest wykonywanie robot danego typu tylko w obrebie jednej sekcji
(np. przesto mostu) — proces 8 na rys. 1. Proces 9 to roboty typu powierzchnio-
wego. Moga by¢ realizowane jednoczesnie na kilku odcinkach (sekcjach) przez
pewien okres budowy (np. montaz ekrandow akustycznych). Moga by¢ takze
dopuszczalne przerwy w realizacji robot (proces 10 na rys. 1).

Projektowanie realizacji robot liniowych wymaga zachowania odpowied-
nich zalezno$ci pomigdzy terminami rozpoczynania i konczenia robot. Na rys. 2
przedstawiono sposob odwzorowania przebiegu wykonania trzech procesow.
Proces B moze rozpoczaé si¢ z opdznieniem f,;, dni w stosunku do terminu roz-
poczecia procesu 4 na kazdej lokalizacji robot.

Graniczne zblizenie proceséw na koncu ostatniego odcinka robot umozli-
wia wczesniejsze rozpoczecie procesu B i realizowanie go z mniejsza wydajno-
$cig (tak jak proces Bl na rys. 2). Zaangazowanie maszyn budowlanych o niz-
szej wydajnos$ci moze prowadzi¢ do zmniejszenia kosztéw realizacji tych robot.
Krytyczne zblizenie pomigdzy procesami B i C wystgpuje na poczatku pierwszego
odcinka (réznica termindéw realizacji tych procesow na poczatku sekcji 1 jest
réwna minimalnej wielko$ci op6znienia f;.), co umozliwia wezesniejsze rozpoczecie
procesu C (tak jak proces C1) i w efekcie skrocenie terminu realizacji catego
przedsiewzigcia przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztow jego realizacji.
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Rys. 2. Harmonogram realizacji trzech procesow liniowych (przyktad — opis w tekscie)
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Rys. 3. Harmonogram realizacji dwoch procesow liniowych (przyktad — opis w tekscie)

Odmienng sytuacje przedstawiono na rys. 3. Krytyczne zblizenie pomig¢dzy
procesami A i B wystepuje na koncu ostatniego odcinka obiektu. Skrécenie czasu
realizacji procesu poprzedzajacego A (z przebiegiem wykonania jak proces A1)
umozliwia wczesniejsze rozpoczgcie nastepnika B (jak Bl) i skrocenie czasu
realizacji przedsiewzigcia.
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Klasyczna metodyka planowania przedsigwzig¢ liniowych jest kojarzona
glownie ze sposobem graficznym przedstawiania przebiegu realizacji, co znacz-
nie ogranicza jej popularno$¢ oraz spektrum zastosowan. Stad podjeto proby
matematycznej formalizacji opisu problemoéw ich harmonogramowania.

Harmelink i Rowings [1998] opracowali metod¢ wyznaczania ciggu kry-
tycznego przedsiewzigcia liniowego, przez analogi¢ do metody CPM, definio-
wanego jako cigg czynnosci, ktére musza by¢ zrealizowane zgodnie z harmono-
gramem, aby ukonczy¢ planowane przedsiewzigcie w zaplanowanym terminie.
W harmonogramie uwzglednione moga by¢ czynnosci liniowe, powierzchniowe
1 miejscowe. W przeciwienstwie do metody CPM ciag kontrolny moga tworzy¢
czgsci procesow, co lepiej odwzorowuje specyfike przedsiewzig¢ liniowych.
W przypadku stosowania metody CPM do planowania przedsiewzig¢ liniowych,
procesy ciagle sa dzielone na odcinki, co powoduje, ze $ciezka krytyczna prze-
chodzi przez arbitralnie wybrane punkty podziatu. Wyznaczenie ciagu kontrol-
nego jest istotne dla projektanta, bowiem pozwala na obliczenie zapasOw czasu,
analiz¢ 1 optymalizacj¢ pracy zasobow odnawialnych (brygad i maszyn). Podob-
ng koncepcje identyfikacji czynnosci krytycznych na dziatkach niejednorodnych
(o r6znej wielko$ci) przedstawili Harris i loannou [1998].

Mattila i Abraham [1998] zaprezentowali metode wyrownywania zasobow
w przedsigwzieciach liniowych, wykorzystujaca ide¢ ciggow kontrolnych. Mo-
del programowania liniowego binarnego zostal rozwigzany za pomocg pakietu
LINDO. Wyrownanie zasobow jest mozliwe poprzez zmiang wydajnosci brygad
roboczych realizujacych procesy poza ciggami kontrolnymi. Ten sam problem
analizowat Georgy [2008], stosujac do optymalizacji algorytm genetyczny.

El-Rayes i Moselhi [1998] opracowali dwuetapowy algorytm iteracyjny
planowania przedsigwzi¢¢ liniowych, minimalizujacy czas przestojow w pracy
brygad, uwzgledniajacy ograniczona dostepnos¢ zasobow — w ustalonych oknach
czasowych. Ograniczenie to jest szczeg6Olnie wazne w przypadku, gdy wyko-
nawca wykonuje rownoczesnie roboty o podobnym zakresie na kilku placach
budéw. Roboty na danym odcinku mogg by¢ wykonywane przez jedng z dostep-
nych brygad, ktorych wydajnosci pracy s rézne (inne sg czasy wykonania robot
przez rozne brygady na tym samym odcinku robot).

2. Formalizacja matematyczna problemu

Na kazdej dzialce (niedokonczonej sekcji obiektu liniowego) j (j € J,
J = {1, 2,y m}) muszg by¢ zrealizowane powtarzalne procesy rodzaju i, nale-
zace do zbioru [ = {1, 2, ..., n} Do realizacji kazdego procesu zorganizowano
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odrebna brygade robocza lub zestaw maszyn. Kolejnos¢ realizacji powtarzal-
nych proceséw kazdego rodzaju na kazdej dzialce j jest okreslona za pomoca
grafu skierowanego G, = < I, Aj> z jednym wierzchotkiem poczatkowym i kon-

cowym, w ktérym [ jest zbiorem wierzchotkéw grafu (tozsamym ze zbiorem
rodzajow procesow), a A, < I x [ jest zbiorem lukow laczacych wierzchotki

grafu (zalezno$ci pomiedzy procesami). Zaleznosci miedzy procesami maja
charakter relacji kolejnosciowych typu: rozpoczgcie procesu b po zakonczeniu
jego bezposredniego poprzednika a, lecz nie wczesniej niz po uplywie f,, dni.
Przy okreslaniu op6znienia f; , nalezy uwzgledni¢ czas niezbedny na wykonanie
procesu a na odcinku rownym dtugosci frontu pracy jednostki organizacyjnej
realizujacej ten proces oraz jednostki realizujacej proces nastepny (b). Pozwoli
to unikna¢ rdbwnoczesnej pracy dwoch brygad na jednym froncie robot i zmniej-
szenia wydajnosci ich pracy.

Kolejnos¢ dziatek, na ktorych sukcesywnie jest realizowany proces i, jest
okreslona w postaci permutacji 7, ( i ) = ¢, ;, a postep robot na dziatce — wedtug
poczynionych wczeéniej ustalen (zgodnie z kilometrazem lub od konca sekcji do
jej poczatku). Kolejnos¢ dziatki — ze wzgledu na przyjety sposob formalizacji
matematycznej — musi by¢ okreslona rowniez w przypadku, gdy dany proces nie
jest na niej realizowany (przyjeta kolejnos¢ nie wplywa na uzyskiwany wynik
optymalizacji).

Dla kazdego procesu i mozna okresli¢ zbioér W, wariantow dziatan, kto-
rych celem jest skrocenie realizacji przedsigwzigcia. Zbiory te ujmujg rowniez
bazowe (ustalone pierwotnie) sposoby wykonania proceséw. Wybor wariantow
bedzie modelowany za pomoca zmiennej binarnej x, ; |, € {0, 1}. Zmienna X,

i i,j,w
przyjmie warto$¢ 1, jezeli proces rodzaju i na dzialce j bedzie realizowany wa-
riantem w € WV, , a warto$¢ 0 — w przeciwnym przypadku. Na podstawie danych

o pracochtonno$ci robot na dziatkach roboczych, wydajnosciach brygad i ma-
szyn, naktadach rzeczowych oraz cenach czynnikow produkcji, mozna okresli¢
czas t,; , oraz koszt k, .~ wykonania procesu rodzaju i na dziatlce j dla kaz-

w i,7,w
dego wariantu w € W,. W przypadku gdy dany proces nie jest realizowany na

okreslonej dzialce, przyjmujemy odpowiedni czas i koszt rowne zero (dla
wszystkich wariantow). Zmienng okres$lajaca czas wykonania robot przez bryga-
d¢ i na dzialce j oznaczymy jako 7, ;.

Optymalne warianty dziatan (organizacji wykonania procesow na dzial-
kach) oraz terminy s, ; rozpoczynania procesow i€/ na dzialkach jeJ przy
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ustalonym terminie dyrektywnym 7' zakonczenia przedsigwzigcia mozna wy-

znaczy¢, rozwigzujac model matematyczny nast¢pujacej postaci:

minz: z=3 > > kX,

iel jeJ weW;

Sy =0, j ey =1,

=Dt X, Viel, Vjed,

weW;

s, +t,,<T, Viel,VjeJ,

LJ

Sy =S Z Jans V(a, b)e A; 1 0 takim samym postgpie robot,

Vjeld,

e " ta i Z Jup V(a, b) € 4, i o takim samym postepie

robot, Vj e J,

sb’j+tb,j.—s

Sy = Sa; "t 2 Japo ‘v’(a, b) € 4, i o przeciwnym postepie robot,

a,j a,j

S =8 Ty, Viel, v(k, l):k,leJ/\ciJ =c;; +1,

Dx,.=L Viel, VjeJ,

wel,

X, €01}, Viel, Vjel, VwelW,

S,.,jZO, Viel, VjelJ.

(1)

2)

)

4)

)

(6)

(7

(®)

)

(10)

(11)

Funkcja celu (1) minimalizuje taczny koszt realizacji przedsigwziecia (przy

ustalonym terminie dyrektywnym jego zakonczenia). W terminie 0 rozpoczyna
si¢ realizacja procesu pierwszego rodzaju na pierwszej dzialce, na ktorej bedzie
on wykonywany — zalezno$¢ (2). Wedtug zaleznosci (3) jest obliczany czas re-

alizacji kazdego procesu na kazdej dziatce. Zakonczenie przedsigwzigcia musi

nastgpi¢ przed uptywem terminu dyrektywnego — zgodnie z nierownoscia (4).

Terminy rozpoczecia pozostatych procesoOw sa ustalane na podstawie zaleznosci
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(5)-(8), z uwzglednieniem kolejnosci technologicznej wykonania procesow (za-
danej grafem G), ustalonego postepu rob6t na dziatkach i dopuszczalnych opo6z-
nien w rozpoczynaniu procesOw powigzanych relacjami bezposredniego poprze-
dzania oraz z uwzglednieniem kolejnosci zajmowania dziatek przez jednostki
organizacyjne (zadanej w postaci permutacji 7; ( j) dla kazdego procesu i).
Spelnienie warunku (8) zapewnia cigglos¢ pracy jednostek organizacyjnych —
kazda brygada rozpoczyna prace na kolejnej dzialce bezposrednio po zakoncze-
niu procesu na dzialce poprzedniej (zgodnie z przyjeta permutacja dziatek). Dla
kazdego procesu na dzialce musi by¢ dokonany wybor doktadnie jednego wa-
riantu dziatan — rownanie (9). Zmienne modelu musza spetni¢ warunki brzegowe
(10)1 (11).

W celu uwzglednienia w modelu procesow skupionych i powierzchnio-
wych, nalezy uzupetié¢ warunki (2)-(9) o dodatkowe ograniczenia.

Jezeli proces skupiony v ma by¢ zrealizowany w czasie f, po rozpoczgciu

procesu u, a przed rozpoczeciem procesu ¢ na granicy dziatek g i h, wowczas
termin jego rozpoczecia powinien spetni¢ nastepujace nierdwnosci:

s, —max{su’h, su,g}z fu’v, (12)

S,p—s8,—t, 2 f,,,gdyt jest realizowany od poczatku dziatki 2,  (13)

S,q =S, 1,2 f,,,edyt jest realizowany od konca dziaki g, (14)
tv = Z tv,w ’ xv,w ’ (15)
wel,
gdzie:

t,,,— czas realizacji procesu v przy zastosowaniu wariantu w,

x,, — zmienna binarna modelujgca decyzje o wyborze wariantu dziatan dla

procesu v.
W przypadku procesow powierzchniowych (realizowanych przez pewien

okres na jednej Iub kilku dziatkach réwnoczeénie) podobne zaleznosci nalezy
wprowadzi¢ dla miejsc (lokalizacji) granic tych dziatek.
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3. Przyklad

W tab. 1 zestawiono dane o kolejnosci proceséw jeszcze niezrealizowanych
na czterech dziatkach (sekcjach) przyktadowego obiektu liniowego, niezbgdne
do budowy grafu modelujacego przedsigwzigcie.

Procesy na dzialkach sg realizowane zgodnie z kilometrazem — wyjatek sta-
nowi proces 3, ktorego wykonanie rozpoczyna si¢ w miejscu zakonczenia sekcji
4, a konczy na poczatku sekcji 3 (zgodnie z permutacja podang w tab. 1).

Tabela 1. Kolejnosc¢ realizacji proceséw powtarzalnych (przyktad)

T\Lumer Pr(écésu Permutacja dziatek
TR pomedsaaceso o i

b J=1 J=2 J=3 J=
1 — — 1 2 3 4
2 1 5 1 2 3) )
3 1 5 ) 3) 2 1
4 2 10 1 2 3 4

3 10 1 2 3 4
5 4 5 1 3 4

Na granicy dziatek 2 i 3 bedzie realizowany proces skupiony 6 (np. prze-
prawa mostowa) w czasie 10 dni przez podwykonawce (czas ten, ze wzgledu na
wczesniej zawarty kontrakt, nie moze by¢ skrocony). Jego wykonywanie moze
rozpoczaC si¢ bezposrednio po zakonczeniu procesu 2 i musi zakonczy¢ sie
przed wykonaniem procesu 3. W tab. 2 i 3 przedstawiono dane o czasach i kosz-
tach wykonania poszczegodlnych procesow na dziatkach dla wariantu bazowego
oraz dwoch rozwazanych wariantow dziatan, zidentyfikowanych w celu skréce-
nia czasu realizacji przedsigwzigcia z 66 (rys. 4) do 55 dni.

Tabela 2. Czasy t;;,, wykonania procesoéw na poszczegélnych dziatkach dla
analizowanych wariantow dziatan (przyktad) [dni]

Wariant bazowy Praca w nadgodzinach Alokacja dodatkowych
i w=1 w=2 zasobow w=3
=L | =2 | j=3 | j= =L | =2 | =3 | j= =l | j=2 | j=3 | /=4

1 5 7 5 5 4 6 4 4 3 5 3 3
2 4 5 0 0 3 4 0 0 2 3 0
3 0 0 4 4 0 0 3 3 0 0 2 2
4 8 10 8 8 6 8 6 6 7 8 7 7
5 6 8 6 6 5 7 5 5 4 6 4 4
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Tabela 3. Koszty k;;,, wykonania proceséw na poszczego6lnych dziatkach dla
analizowanych wariantow dziatan (przyktad) [j. pieni¢zne]
Wariant bazowy Praca w nadgodzinach Alokacja dodatkowych

i w=1 w=2 zasobow w=3

=L =2 | j=3 | j= =L | =2 | =3 | j= =l | j=2 | /=3 | /=4
1 10 14 10 10 11 15 11 11 12 16 12 12
2 12 13 0 0 13 15 0 0 15 16 0 0
3 0 0 12 12 0 0 13 13 0 0 15 15
4 20 24 20 20 22 28 22 22 24 31 24 24
5 12 15 12 12 13 16 13 13 16 19 16 16

Model matematyczny problemu w przyktadzie rozwigzano, stosujac program
Lingo 14.0. W rozwigzaniu optymalnym (tab. 4) uzyskano minimalny koszt realiza-
cji przedsiewziecia, rowny 239 j.p. (11 j.p. wiecej niz w wariancie bazowym).

Proces 1 powinien by¢ na wszystkich dzialkach realizowany przy zastosowaniu
wariantu 3 — z alokacja dodatkowych zasobow. Praca na dzialce 4 przy wykonywa-
niu procesoOw 3 i 4 powinna by¢ realizowana na wydluzonej zmianie roboczej.
Optymalny harmonogram realizacji przedsigwzigcia przedstawiono na rys. 5.

Tabela 4. Wartosci zmiennych decyzyjnych w rozwigzaniu optymalnym (pomini¢to

zmienne binarne z wartoscia 0)

Zmienna Wartos¢ Zmienna Wartos¢ Zmienna Wartos¢

z 239 i 3 S 0
X2,1,1 1 tip 5 Si2 3
X201 1 tia 3 S13 8
X231 1 tia 4 S14 11
X241 1 b 4 S2.1 5
X311 1 by 5 S22 9
X32,1 1 ths 0 523 14
X331 1 bha 0 S24 14
X341 1 %) 0 531 28
X411 1 tip 0 §32 28
X421 1 2%} 4 $33 24
Xs,1,1 1 t34 4 S34 20
X52,1 1 14, 8 Sa1 20
X53,1 1 753 10 Sa2 28
X541 1 [7%) 6 543 38
X142 1 lyg 6 S44 44
X432 1 ts) 6 S5.1 29
X442 1 ts) 8 S52 35
X113 1 153 6 S53 43
X123 1 ts4 6 Ss4 49
X133 1 t6 10 S6 14
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Nalezy zauwazy¢, ze procesy 4 i 5 realizowane na dziatkach 1 i 2, jako niekry-
tyczne fragmenty ciggdw, mogg by¢ realizowane w czasie dtuzszym niz w warian-
cie bazowym, dzigki czemu mozna zredukowac koszty realizacji przedsiewzigcia.
Z tego wzgledu takie warianty dziatan trzeba réwniez uwzglednia¢ w przepro-
wadzanych analizach.

W

—

sekcja
/ \proces 3 proces //
proces 1
proces 6
/ /p . / /
/ / / proces 5 ozas
$ $ : # $ : —p
0 10 20 30 40 50 60 70

Rys. 4. Harmonogram realizacji przedsigwzigcia w przyktadzie (wariant bazowy;

W

—

czas realizacji — 66 dni)
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\proces 3 proces //

/
AN

/ Aoces 2 //
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+ + 4 ' + ' —p
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Rys. 5. Optymalny harmonogram realizacji przedsiewzigcia w przyktadzie

(czas realizacji — 55 dni)
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Podsumowanie

Specyfika realizacji budowlanych obiektow liniowych, a w szczego6lnosci
dazenie do zapewnienia cigglosci pracy brygad realizujacych procesy w kolej-
nych lokalizacjach, wymusza stosowanie odmiennych metod harmonogramowa-
nia, niz stosowanych w przypadku obiektow kubaturowych (np. klasyczna me-
toda CPM nie pozwala na optymalizacj¢ pracy zasobow i uwzglednienie ich
dostepnosci). Ich celem jest zapewnienie najlepszych efektow harmonizacji pracy
zasobow w postaci redukcji kosztow przestojow oraz przerzutow sit i srodkow,
a takze rownomiernego oraz petnego wykorzystania zdolnosci produkcyjnej
brygad i maszyn. W poréwnaniu do budowy obiektéw kubaturowych, przedsig-
wzigcia liniowe obejmujg swoim zakresem z reguly mniejszg liczbg procesow,
co przyczynia si¢ do zmniejszenia ztozonosci probleméw harmonogramowania
oraz umozliwia stosowanie doktadnych algorytméw optymalizacyjnych do roz-
wigzywania ich modeli matematycznych. Oba rodzaje przedsigwzie¢ w jedna-
kowym stopniu s3 narazone na negatywne skutki oddzialywania czynnikow
ryzyka, charakterystycznych dla produkcji budowlanej. W szczegdlnosci warunki
atmosferyczne, awaryjno$¢ maszyn, nierozpoznane warunki gruntowe itp. moga
by¢ zrodtem opdznien realizacyjnych. W artykule zaproponowano model zagad-
nienia doboru optymalnych dziatan, ktorych celem jest skrocenie czasu realizacji
przedsiewzigcia i aktualizacja termindow wykonania zadan. Model ten — opraco-
wany dla problemoéw praktycznych — moze by¢ rozwigzany za pomocg istnieja-
cych algorytméw programowania liniowego mieszanego i dostepnych progra-
moéw komputerowych (solverow).
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METHOD FOR REDUCTION OF CONSTRUCTION LINEAR
PROJECTS DURATION

Summary: Construction projects often involve repetitive processes conducted in similar
units. The project’s scope is divided into simple processes to be conducted by particular
gangs of specialized workers or machine sets. Schedules of such projects are usually
presented graphically by two dimension coordinate system diagram. The main objective
of schedule optimization is a project duration minimization. As the project proceeds,
works may occur to be conducted not in accordance with the schedule, making the ex-
pected completion date seriously different from the as-planned date. In such cases, works
need to be rescheduled, which usually means that durations of operations need also to be
reduced. This can be achieved by working overtime, employing new resources or relo-
cating resources from less important to critical tasks. The paper investigates into the
problem of selecting duration reducing measures for a linear project minimizing cost of
these measures. The authors put forward a mathematical model of the problem and illus-
trate its principle of operation with an example.

Keywords: planning linear projects, schedule optimization, linear programming.



