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ANALIZA MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA W HARMONOGRAMOWANIU
BUDOWLANYM REGUt SZEREGOWANIA ZADA N STOSOWANYCH
W PRODUKCJI PRZEMYStLOWEJ

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie metod/moglizacji harmonograméw
z naciskiem na sprawdzenie przyddtioregut szeregowania zadastosowanych
w potokowym systemie produkcji. Metody te od lapwodzeniem znajdujzastosowanie
w produkcji przemystowej, jednak przemyst budowlgsy szczegoinym jej przypadkiem
i zadna z tych metod nie B@zosté przeniesiona na térodowisko bezpwednio. Niemniej
jednak, wyniki tej pracy potwierdzgjstusznéé zastosowania niektérych z nich przy
oczywistych dodatkowych obostrzeniach i komentarzac

ANALYSIS OF TASKS ORDERING METHOD APPLIED IN INDUS TRIAL
PRODUCTION FOR SCHEDULING OF CONSTRUCTION PROJECTS

This paper presents methods of schedule optimimtidth use of the task scheduling
for flow type production. Those methods are sudatdgsised for industrial production but
due to the specifics of construction industry, tbagnot be directly applied. Results of this
analysis confirmed, that task ordering methods lbarused for construction projects with
relevant boundaries and comments.

1. WSTEP

Harmonogram realizacji rob6t budowlanych jest jedny podstawowych nagdzi
organizacyjnych dla kalego przedsivziecia budowlanego. Poprawstoprzyjetych w nim
zalazen ma bezpéredni wpltyw na czas trwania cyklu budowlanego onagle aspektéw
ekonomicznych wykonywania prac budowlanych.

Z punktu widzenia inwestora harmonogram powiniektamet jak najkrétszy czas
wykonania. Dla inwestora bowiem, w trakcie realjedeidowy inwestycja nie przynosi
zadnych zyskéw a generuje jedynie koszty, ktoryctécstanowisrodki przekazywane
wykonawcy w miag postpu robét, a ogs¢ jest tak zwanym kosztem kapitatu zadgm od
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sposobu i czasu finansowania. Od momentu @ed@nia budowy, inwestycja stajeg si
aktywr czeécia biznesu i zaczyna spetdiswoje podstawowe zatenia. W tym przynosi
zyski lubsrodki na sptat zachgnigtych kredytow.

Dla wykonawcy dobrze zaprojektowany harmonogranmwipen odpowiadé
strukturze organizacyjnej przeglsiorstwa oraz jego niiwosciom finansowym.
Wykonanie budowy w krétszym czasie przektadansicdzy innymi na wysok& srodkow,
ktérymi wykonawca powinien dysponowav trakcie realizacji rob6t. Zwkszenie tempa
realizacji wymaga przede wszystkim zWézenia zatrudnienia. W bixekie naley wiec
zabezpieczy odpowiedn ilos¢ srodkéw na zobowizania finansowe w stosunku do
pracownikéw. Weksza liczba os6b praagych na budowie wymaga gkszego zaplecza
socjalnego, ktérego utrzymanie nale rowniez wziag¢ pod uwag. Osiagniecie
zamierzonego przerobu niedzie jednak mdiwe przy utrzymaniu tej samej wielkoi
stanowisk sktadowych dla wbudowywanych materiatd®0 oznacza nie tylko
zabezpieczenie kolejnycirodkdw finansowych na ich zakup ale rowniev przypadku
gdy inwestor nie dysponuje wystarczay duwym placem budowy, konieczeiwynagcia
dodatkowego placu. W zaleosci od warunkow te i inne czynniki wplywajffinalnie na
wysokas¢ oferty sktadanej inwestorowi.

Powyzsze przyklady & jedynie zarysem zagadiiektére naley wzia¢ pod uwag
planupc przedsiwziecie budowlane. Cele inwestora i wykonawcy byw@zne a samemu
procesowi budowlanemu towarzyszy wiele aspektéwhriznych i organizacyjnych.
Projektowanie realizacji budowy jest zategrehiem do kompromisu poruzy stronami
procesu, a tale maliwymi rozwigzaniami. Ostatecznie, kda przygta strategia
organizacyjna bazuje na stworzonym dla potrzeb wydwmrmonogramie.

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie metognuglizacji harmonograméw z
naciskiem na sprawdzenie przydafrianetod szeregowania zada potokowym systemie
produkcji. Metody te od lat z powodzeniem znagduastosowanie w produkcji
przemystowej, jednak przemyst budowlany jest széegn jej przypadkiem radna z
tych metod nie mge zosté przeniesiona na t@odowisko bezpgednio. Niemniej jednak,
wyniki tej pracy potwierdzaj stuszné¢ zastosowania niektdrych z nich przy oczywistych
dodatkowych obostrzeniach i komentarzach.

Algorytmy i reguly szeregowania zatdaostan szczegdétowo omowione na podstawie
harmonogramu rob6t wykazeniowych dla przyktadowej galerii handlowej. Niedne
obliczenia  zostan wykonane przy pomocy  programu  wspomagef§io
harmonogramowanie w produkcji przemystowej — LEKIM® Na podstawie otrzymanych
z programu wynikéw i analizie powstanie harmonogmtymalny.

2. POTOKOWE METODY REALIZACJI ROBOT BUDOWLANYCH

Potokowe metody realizacji rob6t budowlanych zaczerpnite z przemystowych
metod produkcji tamowej. Analogia polega na tyme brygady roboczeasozpatrywane
jak maszyny w fabryce a kolejfio prac przez nie wykonywanych ma odtoa
technologicznie kolejng[1]. Zatozenia te powoduaj ze jedynym modyfikacjom mie
podleg& kolejnas¢ poszczegoélinych dziatek roboczych.

Podstawow zaleti organizacyja wynikajaca z zastosowania modelu pracy
réwnomiernej jest uzyskanie pmlanych widciwosci organizacyjnych takich jak agtosé
zatrudnienia, rownomiersé produkcji oraz z#ycia materiatdw budowlanych. W tak
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przyjetym systemie organizacyjnym rdave jest statle podnoszenie wyda§ob pracy
brygad roboczych oraz zmniejszenie lub nawet wyialimvanie niepgadanych przerw
roboczych.

Analizowany przyktad galerii handlowej idealnie wpavuje s w zalaenia
prezentowanej metody. Galeria sktadazir2 boksow, w ktérych nalg wykona ten sam
zestaw robét w ustalonej kolegwy technologiczne;.
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Rys.1. Schemat lokalizacji bokséw w galerii handjow

W skiad roboét przewidzianych do wykonania wzdétam z bokséw wchodgzroboty
wykonczeniowe takie jak wykiczeniescian ptytami gipsowo-kartonowymi, wykonanie
sufitu podwieszanego, wykonanie posadzki z ptytels gmonta witryn i rolet, malowanie
oraz monta ocbramowania kamiennego witryn.

We wstpie pisalimy ze nie lkydzie maliwe bezkrytyczne przeniesienie modeli z
przemystu produkcji seryjnej do produkcji budowlprigierwszym powznym problemem
z jakim sk stykamy jest bardzo da r&@norodnd¢ w wielkosciach dzialek. Jak widana
powyzszym rysunku rénice w wielkdciach dziatek mog przekraczé kilkaset procent.
Zaproponowany zostal przez nas zatem podzial dpwogiay. Jako pierwszy
wykonalismy podziat catej galerii na cztery fronty rob6t zvhaczeniem powierzchni
supermarketowej, najeksza dziatka zlokalizowana w pétnocneg@a galerii. Jako drugi
stopier podziatu przeprowadziimy scalenie pomniejszych dzialek, tak aby nowo pales
dziatki, charakteryzowaly sizblizona powierzchmi. Schemat nowego podziatu nadziatki
prezentuje schemat zamieszczony na rysunku nrjdgaeym sk na nas{pnej stronie.
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Rys.2. Schemat podziatu na fronty i dziatki robocze
3. REGULY SZEREGOWANIA ZADA N

Niniejszy rozdziat prezentuje wyniki batlajakie zostaly przeprowadzone przy
zastosowaniu wybranych regut szeregowania dla ekiat frontu pierwszego. Wyniki
zostaty zaprezentowane w postaci harmonogramow msjvwgraficznej z krétkim opisem
reguly oraz catéciowym czasem wykonania prac na danym froncie f@gst

Earliest Due Date. Najwczéniejszy pazadany termin wykonania.

Reguta naktadafa najwekszy priorytet na operagjo najwczeéniejszym wymaganym
terminie zakdczenia. W przypadku, gdy taki termin nie jest padgroszczegoine roboty
wykonywane s w Kolejnaici wprowadzania dziatek roboczych. Dla analizowaneg
przyktadu catkowity czas realizacji wynosi 620 r.g.

Gantt Chart - Segs (EDD)
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Rys. 3. EDD. Wykres Gantta dla reguly Najwoijszego Piydanego Terminu
Wykonania.
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First Come, First Served. Roboty wykonywane na dzleach w kolejnosci ich
wprowadzania.

W tym przypadku otrzymujemy rozgdanie identyczne z EDD, w ktérym nie
wprowadzono ogranickew terminie wykonania robét. Catkowity czas reatizgest
analogiczny i wynosi 620 r.g.
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Rys. 4. FCFS. Wykres Gantta dla szeregu ustalokelgincaicig wprowadzenia danych.
Shortest Processing Time. Najkrétszy czas wykonania
Reguta szeregowania polegeq na szeregowaniu dziatek w kolejoio rosmcej

catkowitego czasu wykonania. Wadto catkowitego czasu realizacji wynosi w tym
przypadku 598 r.g.
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Rys. 5. SPT. Wykres Gantta dla reguly Najkrétsfezasu Wykonania.
Longest Processing Time. Najdhaszy czas wykonania.

Reguta szeregowania polegeg na szeregowaniu dzialek w kolejoio malepcej
catkowitego czasu wykonania. Wadtacatkowitego czasu realizacji wynosi 606 r.g.

Gantt chart - segs (LPT)
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Rys. 6. LPT. Wykres Gantta dla reguly Najdiego Czasu Wykonania.
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Minimum Slack. Minimalny zapas czasu.

Reguta ta jest skierowana w steorozwigzania zapewniagego, w miag mozliwosci,
ciagtos¢ pracy poszczegolnych brygad. Dlaz#lej brygady, ktéra skmzyla prag
przeliczany jest warunek na maximum ( czas nakenia — czas trwania — czas
zakaczenia pracy ha poprzedniej dziatce, 0). DziadksBeregowane kolejno od najsizej
wartaici powyzszego warunku logicznego. Wyznaczony w ten sposiikowity czas
realizacji wynosi 606 r.g.

cantt chart - segs (Ms)
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Rys. 16. MS. Wykres Gantta dla reguty,Minimalnychdw.”
4. WNIOSKI

Przetestowane w niniejszej pracy wybrane reguhyreggavania zada okazup sie
przydatne nie tylko w produkcji przemystowej. W ywadku budynkédw o naturalnym
podziale na dziatki robocze pozwalane wybré takie rozwizanie, ktére w stosunku do
standardowego nie przynié¢ oszczdnos¢ czasu. Nie zanotowano jednak zglch
rozpietosci w réznicach czaséw wykonania. Ridice jakie zostaly wykazane wyniosty
okolo 4%. Najkrotszy czas realizacji uzyskanoekizimetodzie SPT i bylo to 598 r-g.
Natomiast dziki zastosowaniu reguty MS uzyskano maksymatiagtos¢ pracy brygad
roboczych. Wyniki badapotwierdzag stuszné¢ stosowania metod szeregowania zada
przemyle budowlanym. Naley jednak zwréal roéwniez uwag: nie tylko na
deterministyczne reguty ale i na algorytmy heurgzhe.
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