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Streszczenie: Optymalne planowanie realizacji przedsigwzig¢ budowlanych stanowi wazne
iaktualne zagadnienie w systemach zarzadzania, majace decydujacy wplyw na
efektywno$¢ dzialania firm wykonawczych. Praca zawiera koncepcje modelowego
zintegrowanego procesu transportu i montazu elementéw obiektu mostowego wykonanych
z kompozytdw polimerowych. Przedstawiamy system wspomagajacy harmonogramowanie
prac budowlanych oraz transportu elementow konstrukcyjnych, takze w warunkach
niepewnosci parametrow. Do rozwigzywania NP-trudnych probleméw optymalizacyjnych
zastosowano algorytmy oparte na metodzie przeszukiwania z tabu (ang. tabu serach).

Stowa kluczowe: przedsigwzigcie budowlane, doktadnie na czas, harmonogramowanie,
niepewne dane, przeszukiwanie z tabu.

1. Wprowadzenie

Dynamika przemian gospodarczych, spotecznych i politycznych generuje nowe
zjawiska w obszarze dzialalno$ci inwestycyjnej. Jednym z wielu czynnikéw majacych
bezposredni wptyw na efektywno$¢ przedsigwzie¢ budowlanych jest czas. Jest on bardzo
waznym czynnikiem konkurencyjnosci, ktorego atuty moga by¢ wykorzystywane poprzez:

—  skrocenie przebiegu proceséw budowlanych,

—  dotrzymywanie uméwionych terminéw robot,

—  synchronizacj¢ planowanych procesow,

—  eliminowanie kolizji czasowych w realizowanych procesach.

Od zawsze zwracano szczegdlng uwage na znaczenie czasu Ww procesach
produkcyjnych, jednak obecnie nabiera on szczegdlnego znaczenia z uwagi na zarzadzania
firmami w warunkach ogromnej konkurencyjnosci. W praktyce realizacyjnej stosowane sa
rozne metody zarzadzania procesami inwestycyjnymi, ktorych celem jest minimalizacja
czasu i kosztu. Nalezy zaznaczy¢, ze decyzje w fazie projektowania i realizacji budow
zapadaja na podstawie analizy opracowywanych harmonogramoéw, analizy kosztow oraz
z uwzglednieniem konieczno$ci czgstych zmian rozwigzan projektowych.

Podstawowa metodg organizacji realizacji obiektow budowlanych, powszechnie
stosowang do lat 50-tych XX wieku, byto natychmiastowe rozpoczynanie robot, na kazdym
wolnym froncie roboczym, z ewentualnym uwzglednieniem dostepnosci Srodkow
realizacji. Glowng zaleta tej metody zapewniajaca szerokie zastosowanie w praktyce,
roOwniez obecnie, jest gwarancja osiggniecie najkrotszego czasu realizacji kompleksu robot
(nie zawsze przy minimalnych kosztach). W tradycyjnych sposobach organizacji robot
charakterystycznym czynnikiem sa przestoje $rodkoéw realizacji lub frontéw robot.
Pojawito si¢ zatem zapotrzebowanie na nowe metody organizacji robot eliminujacych te
przestoje.
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Nowe metodologie charakteryzuja si¢ miedzy innymi podejSciem etapowym, tzn.
kolejny etap planu realizacji jest konsekwencja poprzedniego, z mozliwoscia
uwzglednienia korekt wynikajacych z uszczegoétowienia i usci$lenia danych. Fakt ten
wynika migdzy innymi z konieczno$ci wprowadzania, w kolejnych fazach realizacji, wielu
podwykonawcow o swoistych cechach (np. indywidualna sprawnos$¢ organizacyjna, system
zarzadzania firma, potencjat techniczny, sprawnos$¢ i kompetencje kadry technicznej,
kapitat i inne), a takze uwzglgdniania wielu nieprzewidywalnych czynnikéw, tj. zmian
materiatlowych, szczegétowych rozwiazan projektowych, technologicznych, warunkow
atmosferycznych, gruntowo-wodnych i innych. Pojawia si¢ zatem potrzeba podejscia
proaktywnego, z uwzglednieniem komputerowo wspomaganego podejmowania decyzji
w procesie wielokryterialnego, etapowego zarzadzania przedsiewzigciami budowlanymi.

Procesy logistyczne odgrywaja wazng role na kazdym etapie realizacji obiektow
budowlanych. Obejmuja one, miedzy innymi, zagadnienia transportu, magazynowania
elementdw konstrukcyjnych oraz materiatow budowlanych. Jest to niewatpliwie wazny
element procesu inwestycyjnego szczegoélnie, gdy jest on realizowany w systemie
»dokladnie na czas” (ang. Just—In—Time, w skrocie JIT, [8, 11]). Glowna idea tej metody
polega na maksymalnym zsynchronizowaniu momentéw dostawy z zapotrzebowaniem na
poszczegbdlne elementy i materiaty. Jest to szczegdlnie wazne, gdy budowy sg prowadzone
na terenach silnie zurbanizowanych. W przypadku budownictwa mostowego (wiadukty)
taki system wykonawstwa jest czesto wymuszany przez ograniczenia wynikajace
z konieczno$ci ochrony srodowiska, braku odpowiednich drég dojazdowych, itp. Rosnace
koszty transportu oraz coraz ostrzejsze wymogi dotyczace ruchu pojazdow, powoduja
ograniczenia terenowe — brak miejsc skladowania. W konsekwencji wymusza to znaczne
ograniczenia w wielko$ci placow budowy.

Realizacja przedsiewzig¢ budowlanych wymaga koordynacji wielu proceséw
realizowanych zazwyczaj przez wyspecjalizowane firmy wykonawcze. Krotkie terminy
wykonania, konkurencja, ograniczenia w sferze transportu oraz magazynowania
materiatow, wymuszaja perfekcyjne planowanie i harmonogramowanie zarowno w sferze
bezposrednio zwigzanej z realizacja budowy, jak i z jej otoczeniem: transport, zapewnienie
ciagglosci prac brygad i sprzetu, sktadowanie materiatow i prefabrykatow, drogi dojazdowe,
itd. Sa one wzajemnie powigzane oraz bezposrednio zalezne. Rozwigzanie kazdego
z wymienionych zagadnien prowadzi do bardzo skomplikowanych modeli i trudnych
zagadnien optymalizacyjnych. Tym bardziej, ze w praktyce s3 to zagadnienia
wielokryterialne i niestety zazwyczaj przeciwstawne, jak np. koszt i czas (skracanie czasu
realizacji powoduje zwykle zwigkszenie kosztéw). Ponadto, dynamicznie zmieniajace si¢
otoczenie wymusza duza elastyczno$§¢ metod wspierajacych zarzadzanie oraz prace
w czasie rzeczywistym. Proces planowania i harmonogramowania robot zwigzanych
z budowa mostu jest przyktadem takiego zagadnienia.

Przenoszac problemy harmonogramowania przedsiewzig¢ budowlanych w dziedzing
klasycznej teorii szeregowania zadan napotyka si¢ na wiele trudnosci zwigzanych
z doborem wtasciwego modelu (typu zagadnienia) oraz odpowiedniego algorytmu. Sg to
bowiem w wigkszosci zupetnie nowe, z wieloma niestandardowymi ograniczeniami, silnie
NP-trudne problemy optymalizacji kombinatorycznej. W praktyce, do ich rozwigzywania
stosuje si¢ zaawansowane metaheurystyki - najbardziej obecnie efektywne konstrukcje
algorytmow przyblizonych. Glownie, sa to metody: symulowanego wyzarzania,
ewolucyjne, przeszukiwania z tabu, sieci neuronowych oraz ich hybrydy. Na postawie
wielu prowadzonych badan teoretycznych, eksperymentow obliczeniowych oraz
zamieszczonych w literaturze wynikow (w tym twierdzenia ,no free lanch”) mozna
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stwierdzi¢, ze zadna z wymienionych metod nie jest generalnie lepsza od pozostatych.
Efektywne rozwigzywanie probleméw NP-trudnych wymaga zaréwno wlasciwego wyboru
metody konstrukcji algorytmu, jak i wykorzystania specyficznych wlasnosci problemu.

Intensywny, szczegélnie w ostatnich latach, rozwoj technologii, nowe materialy
i krotkie terminy realizacji wymuszaja bardzo efektywne planowania i $ledzenia realizacji
przedsigwzig¢ budowlanych. Dlatego tez istnieje duze zapotrzebowanie praktykéw na
skuteczne wspomaganie nowoczesnych metod planowania, ktére odpowiadaja obecnej
rzeczywisto$ci w budownictwie (zobacz [1, 12]).

Praca dotyczy nowych zagadnien zwigzanych ze stosowaniem prefabrykowanych
elementdw mostowych dla przebudowy sieci transportowej (kolejowej i drogowej) w celu
zapewnienia bezkolizyjnosci ciagdbw komunikacyjnych. Przedstawiamy glowne zatozenia
dotyczace ,,Zintegrowanego systemu transportu i montazu kompozytowych elementéw
obiektu mostowego” (zobacz prace [4, 5, 6]). Opisujemy podstawowe moduly systemu
komputerowego wspomagajnia harmonogramowania transportu i montazu elementow
konstrukcyjnych mostu budowanego w systemie JIT.

2. Konstrukcja mostu kompozytowego

W ostatnich latach zostaly opracowane nowe rozwiazania technologiczne dotyczace
elementoéw konstrukcji mostowych, w ktérych zastosowano kompozyty polimerowe (ang.
Fibre Reinforced Polymers, w skrocie FRP). Terminem tym okres$la si¢ materiaty
kompozytowe z tworzyw sztucznych zbrojone réznego rodzaju wtoknami. Najczesciej sa to
wtokna weglowe, szklane lub aramidowe. Ze wzgledu na szereg korzystnych wlasciwosci
znajduja one coraz szersze praktyczne zastosowanie, w tym takze i w budownictwie
mostowym.

Ustanowienie normy europejskiecj EN 13706 dotyczacej wytwarzania kompozytow
polimerowych metoda pultruzji umozliwilo opracowanie zupelnie nowych rozwigzan
technologicznych, metod projektowania i montazu elementdéw nos$nych konstrukcji
mostowych. Proponowane rozwigzania technologiczne zapewniajg migdzy innymi:

—  nizsze koszty budowy zwigzane z prefabrykacja (poza placem budowy) oraz

malym ci¢zarem elementow,

— nizsze koszty utrzymania i konserwacji obiektow w czasie eksploatacji
(powierzchnie elementow nie koroduja i dlatego nie wymagaja dodatkowych,
kosztownych zabezpieczen),

—  dzigki skroceniu czasu montazu, mniejsze zaktdcenia w ruchu transportowym.

Pierwszy most, w ktorym zastosowano belki nosne wykonane z materiatow
kompozytowych, zbudowano w Hiszpania w 2004 roku (rysunek 1). Do roku 2008
zbudowano tam 111 takich mostow.

Niniejsza praca powstata w wyniku realizacji zadania badawczego, w ramach projektu
Trans-IND, 7 programu UE, ,,New Industrialised Construction Process” NMP-2008-3.4-2,
koordynator: ACCIONA, Mostostal SA Warszawa. Zasadniczym celem zadania bylo
przygotowanie zalozen zwigzanych z ograniczeniami technologiczno- organizacyjnymi,
budowa modeli optymalizacyjnych i konstrukcja algorytméw ich rozwigzywania, do
harmonogramowania zintegrowanego procesu transportu i montazu kompozytowych
elementow prefabrykowanych konstrukcji mostu. Ogoélng idee budowy zintegrowanego
systemu harmonogramowania transportu oraz prac montazowo- budowlanych
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Koncepcja mostu kompozytowego (oprac. BSiR Mostostal SA)

Opracowanie zalozen

Implementacja Q modelowych

Koncepcja
procesu Harmonogramowa
System transportu i nie prac
wspomagajacy montazu budowlanych w
zarzadzanie elementow obiektu systemie just-in-
mostowego time

Wplywu zaklocen E Logistyka transportu,

na czas i koszt w systemie just-in-time
realizacji

Rys. 2. Koncepcja modelowego zintegrowanego procesu transportu i montazu elementow
obiektu budowlanego - metodologia pracy

W opracowanym systemie technologiczno- konstrukcyjnym Trans-IND przyjmuje sig,
ze montaz elementow kompozytowych odbywa si¢ na wykonanych podporach Zelbetowych
(rys. 3). W systemie tym struktura podzialu prac obejmuje:

1. Transport belek z wytworni na miejsce montazu.

2. Montaz belek.
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Transport tacznikéw mechanicznych i zywicy przeznaczonej do polaczen na
miejsce wbudowania.

Transport modutowych pomostéw kompozytowych na miejsce wbudowania.
Wypoziomowanie i potaczenie pomostow.

Potaczenie pomostow i belek.

Wykonanie wylewki betonowej na powierzchni pomostow.

Wykonanie nawierzchni z asfaltu twardo lanego.

Montaz wyposazenia mostu (bariery).

Reahzaqa kazdego z powyzszych punktéw wymaga wykonania wielu prac
transportowych i budowlanych, odpowiedniego sprzgtu, materiatdw oraz elementow
konstrukcyjnych. Prace te nalezy dokladnie zaplanowaé oraz koordynowaé w czasie
z uwzglednieniem odpowiedniego miejsca dostawy (nie przewiduje si¢ magazynowania
elementdéw na placu budowy).

0.60 1.00

Rys. 3. Ogolne zatozenie konstrukcyjne mostu kompozytowego (oprac. BSiR Mostostal

SA)

Elementy kompozytowe
Elementy konstrukcyjne mostu kompozytowego sa wykonane z materialow FRP,
w ktorych sktad wchodzg: widkna szklane, wiokna weglowe oraz zywice epoksydowe:

1.

Belki wykonane metoda infuzji. Przyjeta w realizacji projektu Trans-IND
rozpigtos¢ belek wynosi od 9 do 45 metréow. W zaleznos$ci od rozpigtosci
stosowane s3 odpowiednie elementy usztywniajace belke¢ (membrany, zebra)
majace rozny przekrdj w zaleznosci od wymaganej wytrzymatosei 1 sztywnosci
belki.

Pomosty - sa elementami modutlowymi wykonywanymi metoda pultruzji, ktore
polaczone zostaja dopiero podczas montazu na placu budowy. Mozna wykonaé
elementy o rdéznych szerokosciach w zaleznosci od zalozen projektowych.
W przeciwienstwie do belek pomosty z zatozenia maja ciagly przekro;j.

Transport i montaz elementéw
Po wykonaniu, belki transportowane sa na miejsce wbudowania. Nie planuje si¢
organizacji magazynu. Elementy powinny dotrze¢ na plac budowy w odpowiedniej
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kolejnosci, we wlasciwym momencie, bezposrednio przed wbudowaniem, tak by pojazd
transportujacy nie musial czeka¢ na montaz. Ma to na celu oszczednos$ci zwiazane
z wynajmowaniem maszyn roboczych. Nalezy takze wzigé pod uwage fakt, ze w obrebie
budowy moze nie by¢ wystarczajacej ilosci miejsca na postdj pojazdow. Najbardziej
optymalnym rozwigzaniem jest montaz i transport za pomocg lekkich dzwigoéw z platforma
tadunkows (rys. 4).

Rys. 4. Montaz belek kompozytowych (oprac. BSiR Mostostal SA)

Prefabrykowane pomosty umieszczane sa bezposrednio na belkach nosnych.
W zaleznosci od technologii wykonania sg one uktadane w sposob ciagly lub nieciagty.
Pomosty sg transportowane na miejsce wbudowania za pomocg lekkiego dzwigu.
W obrebie konstrukcji sa one tradycyjnie rozktadane przez robotnikow (rys. 5). Dopuszcza
si¢ takze wstgpny montaz w sasiedztwie konstrukcji i wbudowywanie wigkszych
elementow za pomoca dzwigu. Pomosty sa ukladane od jednego przyczoétka w kierunku
drugiego.

Rys. 5. Ukladanie ptyt pomostowych przez robotnikow (oprac. BSiR Mostostal SA)
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Organizacja pracy w systemie JIT umozliwia zsynchronizowanie dostaw (transportu
prefabrykatow) z montazem, co pozwala na unikni¢cie koniecznosci ich magazynowania.
Wymaga przy tym rozwigzywania wielu bardzo trudnych (silnie NP-trudnych) problemoéw
optymalizacyjnych.

Realizacja obiektow budowlanych zwiazana jest czesto z pojawiajacymi si¢, w
toku robot, przerwami technologicznymi, organizacyjnymi, itp. Czynniki zewngtrzne
i zaklocenia  wewngtrzne  wystgpujace w  procesie  budowy, przewidywalne
i nieprzewidywalne, sa przyczyng dezaktualizacji harmonograméw 1 wystepowania
odchylen od ustalonych wumowach terminéw realizacji zakontraktowanych robot.
Dlatego, poszukuje si¢ sposobdéw okreslania danych, niezbednych w procesie decyzyjnym,
do wyznaczania realnych termindw wykonania zadan inwestycyjnych. Konsekwencja
bltgdow sa w praktyce wysokie kary umowne (straty finansowe przedsi¢biorstw)
i oslabienie wiarygodnosci firm budowlanych, a nawet wykluczenie z procesow
przetargowych. Niepewne parametry procesu sg w opisywanym systemie reprezentowane
przez liczby rozmyte. Istnieje mozliwo$¢ harmonogramowania transportu elementéw oraz
robot budowlanych zniepewnymi parametrami. Do rozwigzywania problemow
optymalizacyjnych (z niepewnymi parametrami) zastosowano algorytmy oparte na
metodzie przeszukiwania z tabu. Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe wykazaty,
ze wyznaczone przez te algorytmy rozwigzania sg stabilne, tj. niewielkie zaktocenia
parametréw powoduja jedynie niewielkie zmiany w optymalnym (zazwyczaj prawie
optymalnym) harmonogramie.

3. System harmonogramowania transportu i montazu elementéw konstrukcyjnych

Aplikacja wspomagajaca harmonogramowanie przedsigwzig¢ budowlanych dostarcza
graficznego interfejsu uzytkownika, ktory zostal wykonany =z wykorzystaniem
zintegrowanego $rodowiska programistycznego ,,Qt Creator”. Funkcjonalno$ci zwigzane
z harmonogramowaniem zostaly zaimplementowane w jezyku C++. Aplikacja zostata
wykonana dla platformy Windows. Zastosowanie przenosnych bibliotek ,,Qt” dla jezyka
C++, do tworzenia graficznego interfejsu uzytkownika, daje mozliwo$¢ przeniesienia
aplikacji takze na inne platformy. Calo§¢ aplikacji wykonano w czterech etapach
obejmujacych gtowne elementy zadania:

1. Projekt systemu.

2.  Implementacjg.

3. Testowanie i symulacje poszczegolnych modutow.

4.  Wykonanie dokumentacji.

System sktada si¢ z wielu wzajemnie powigzanych elementow. Do gltéwnych naleza
moduty harmonogramowania:

A) prac budowlanych,

B) transportu,

C) prac budowlanych i transportu w warunkach niepewnosci.

3. 1. Modul harmonogramowania prac budowlanych

Modut ten dostarcza nastgpujacych funkcjonalnosci:

e  pobieranie danych wejsciowych z pliku tekstowego,
e  reczne wprowadzanie danych,

e  wyznaczanie harmonogramu dla prac budowlanych,
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e  graficzng reprezentacj¢ harmonogramu w formie wykresu Gantt-a,
e  zapis do pliku terminéw rozpoczgcia/zakonczenia wykonywania poszczegdlnych
prac budowlanych.

Aby wezyta¢ dane wejsciowe z pliku nalezy w zaktadce ,,SCHEDULING” (gléwne okno
systemu, rys. 6) wybra¢ opcj¢ ,,FROM FILE”, a po wcisnigciu przycisku ,,READ DATA”
wskaza¢ lokalizacje pliku wejsciowego na dysku.

® | Construction Scheduler EI =1
Scheduling Transportation I Uncertainky I About |
Input Data
) From File Read Data
@ Manually Showe Data
Scheduling
[ oetermine the Schedule |
[ Show Gantt Chart ]

Rys. 6. Okno gtéwne systemu

Reczne wprowadzanie danych wejsciowych sprowadza si¢ do wpisania czasow
wykonania poszczegolnych robot budowlanych w komorkach tabeli tak, jak to zostato
przedstawione na rysunku 7. Wprowadzone dane mozna zapisaé¢ do pliku tekstowego po
wecisnigciu przycisku ,,SAVE”.

5| Read Data EI

Parameters
Number of jobs 3

Number of machines 2

Rys. 7. Okno recznego wprowadzania danych wejsciowych

Po wprowadzeniu danych wejSciowych aplikacja pozwala na wyznaczenie
harmonogramu robot budowlanych za pomoca algorytmu poszukiwania z tabu. Okno
przedstawione na rysunku 8 umozliwia zdefiniowanie parametrow algorytmu
wyznaczajacego harmonogram — liczba iteracji algorytmu, dlugos$¢ listy tabu oraz
rozwigzanie startowe (moze nim by¢ permutacja naturalna lub permutacja wyznaczona
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przez algorytm konstrukcyjny NEH [9] (zobacz takze [14]). Uruchomienie algorytmu
wyznaczajacego harmonogram prac budowlanych nastgpuje po wcisnigciu przycisku
,»RUN”. Po zakonczeniu dziatania algorytmu w oknie zostanie wyswietlona wartos¢ funkcji
celu dla wyznaczonego rozwigzania.

-
B Schedule [ ===
Tabu Search parameters
Murber of iterations 100
Tabu list size 7

Initial Solukion

@) Makural ) MEH
Resulks
Zrnax 45
[ Skark Times ] [ Completion Times ]
[ Run ] [ Close ]

Rys. 8. Okno umozliwiajace zdefiniowanie parametréw algorytmu przeszukiwania z tabu

Harmonogram w postaci wykresu Gantt-a mozna uzyska¢ po wcisnigciu przycisku
»SHOW GANTT CHART”. Okno, w ktorym wyswietlany jest wykres Gantt-a zostalo
przedstawiony na rysunku 9.

2| Construction E@

File  Tools  Help

[t ]
| | | | |
T T T T 1

u} 10 20 a0 40 45

Rys. 9. Okno graficznej reprezentacji harmonogramu w formie wykresu Gantt-a
Pasek narzedzi okna (rys. 10), w ktorym wys$wietlany jest wykres Gantt-a, dostarcza

funkcjonalnos$ci pozwalajacych na zapis wykresu Gantt-a w formacie PNG, zmiang
rozmiaru wykresu (rys. 11) oraz zamknigcie okna.
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5| Construction E@
Tools  Help

Save B, Ctrl+5

Exit AltaFd
[
Il Il Il Il 1
T T T T 1

o 10 20 30 40 45

Rys. 10. Menu ,,FILE” okna graficznej reprezentacji harmonogramu

2| Construction El@
Bl [Tl elp
Zoom In Ctrl++
|: Zoom Cut Ctrl+-
Mormal Size Ctrl+M

o) ENEN |
T - &

0 10 20 30 40 48

Rys. 11. Menu ,,TOOLS” okna graficznej reprezentacji harmonogramu

Wyniki dziatania algorytmu wyznaczajacego harmonogram dla przedsiewzigcia
budowlanego moga rowniez zosta¢ przedstawione w formie tabeli zawierajacej czasy
rozpoczgcia/zakonczenia wykonywania poszczegdlnych robdt budowlanych (rysunki 12,
13).

( B start times EI@

1 2 ER
10 6 2
E 10 17 E
ERR 17 28
4 16 25 34 B
5 23 30 44 i
< i | »

[ Save ] [ Ok ]

Rys. 12. Okno wyswietlajace terminy rozpocze¢cia poszczegdlnych robot budowlanych
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Harmonogram prowadzenia prac budowlanych wyznaczany jest przez algorytm
poszukiwania z tabu. Algorytm ten w kazdej iteracji przeszukuje sgsiedztwo rozwigzania
bazowego, wybiera z sgsiedztwa najlepsze rozwigzania ze wzglgdu na okreslone kryterium,
a nastgpnie proces poszukiwania jest powtarzany. W celu zapobiezenia cyklicznego
powtarzania si¢ rozwigzan pamigtana jest historia poszukiwan w postaci listy tabu. Metoda
rozwigzania oraz algorytm zostaty doktadnie opisane w pracach [6], [7], [8] i [13].

E | Completion times =N ||
1 2 3
14 8 15
2 10 17 28 =
3 16 25 34
4 23 30 44 [
5 28 39 43 <
4 | T | 3
[ Save ] [ Ok ]

Rys. 13. Okno wyswietlajace terminy zakonczenia wykonywania poszczegolnych robot
3. 2. Modul harmonogramowania transportu

Modul harmonogramowania transportu belek pozwala na wyznaczenie terminéw
dostawy belek na plac budowy realizowanej w systemie JIT. Transport moze si¢ odbywaé
jednym Iub wieloma réznymi pojazdami. Terminy zatadunku oraz dostawy elementoéw
konstrukcyjnych sa wyznaczane na podstawie wczesniej ustalonego harmonogramu prac
budowlanych (modutl harmonogramowania prac budowlanych). Dodatkowe parametry
wymagane do wyznaczenia termindw dostawy moga by¢é wprowadzone rg¢cznie lub
wczytane z pliku tekstowego. Model zagadnienia, opis metody rozwigzania oraz
konstrukcje algorytmu zamieszczono w pracach [4], [5] 1 [6]. Natomiast, sam modut
harmonogramowania transportu zostal doktadnie przedstawiony w pracy[3].

3. 3. Harmonogramowanie w warunkach niepewnosci

Modul harmonogramowania w warunkach niepewnosci (zobacz np. [2]) pozwala na
wyznaczenie harmonograméw prowadzenia prac budowlanych oraz transportu w sytuacji,
gdy nie ma mozliwosci precyzyjnego (deterministycznego) okre§lenia pewnych
parametréw (np. czasOw wykonania robot, czasow przejazdu, roztadunku, itp.). W tym
przypadku parametry te sa reprezentowane przez liczby rozmytych w trzypunktowej
reprezentacji (zobacz np. [10]). Na rysunku 14 zostalo przedstawione okno modutu
harmonogramowania w warunkach niepewno$ci. Umozliwia ono na wprowadzenie
parametréw zwigzanych z reprezentacja liczb rozmytych. W celu przeprowadzenia obliczen
nalezy wcisna¢ przycisk ,,RUN SIMULATION”. Po zakonczeniu obliczen dostgp do wynikow
mozna uzyskac prze wcisnigcie przycisku ,,SHOW RESULTS”.

Moduly systemu byly testowane na wielu przykladach generowanych losowo oraz
pochodzacych literatury dotyczacej zarzadzania procesami w budownictwie mostowym.
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Rys. 14. Okno harmonogramowania w warunkach niepewno$ci
4. Podsumowanie

Aplikacja wspomagajaca harmonogramowanie przedsigwzig¢ budowlanych dostarcza
prostego w obstudze graficznego interfejsu uzytkownika, z wieloma opisami stanowigcymi
samokomentujacg si¢ dokumentacj¢ programu w postaci opiséw i podpowiedzi. Dane
niezb¢dne do wyznaczenia harmonograméw moga zostaé wprowadzone r¢cznie lub z pliku
tekstowego. Umozliwia to szybkie uzyskanie wynikéw dla probleméw o niewielkich
rozmiarach. Wyznaczony harmonogram wykonania rob6t budowlanych moze zostac
przedstawiony w formie graficznej — wykres Gantt-a lub w postaci tekstowej — terminy
rozpoczgcia/zakonczenia wykonywania poszczegolnych robot budowlanych. Uzyskane
wyniki mogg by¢ takze zapisane na dysk w formie pliku PNG (wykres Gantt-a) lub pliku
tekstowego (terminy rozpoczecia/zakonczenia prac). Zastosowanie szybkich algorytmow
heurystycznych do harmonogramowania przedsigwzi¢¢ budowlanych pozwala na uzyskanie
rozwigzan o wysokiej jakosci (w sensie wartosci funkcji celu) w krotkim czasie.

Tekst dokumentacji oraz program komputerowy systemu wspomagania transportu
i montazu elementéw kompozytowych obiektu mostowego jest zamieszczony na stronie
internetowej:

http://wojciech.bozejko.staff.iiar.pwr.wroc.pl/constr_sched.zip
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