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8.1. WSTEP

Technologia monolitycznego budownictwa betonowego (MBB) ulegta w ostat-
nim dziesiecioleciu znacznemu przeobrazeniu poprzez zaangazowanie specjali-
stycznego sprzetu budowlanego i kompleksowa mechanizacje prac. Szczegdlne
znaczenie w wykonawstwie robét betonowych, zaréwno w aspekcie technologicz-
nym jak i kosztowym, maja tymczasowe systemowe konstrukcje pomocnicze —
tzw. deskowania, formujace elementy zelbetowe obiektu. W tym kontekscie ma-
my do czynienia z dwoma problemami: wyborem systemoéw deskowan do formo-
wania elementéw konstrukcji budowanego obiektu i okredleniem organizacji ich
wykorzystania na budowie.

Problem wyboru systemu deskowania byt i jest dos¢ szeroko poruszany przez
naukowcow na calym swiecie, a gléwnie w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie
(Hanna, Willenbrock i Sanvido, 1992; Kamarthi, Sanvido i Kumara, 1992), Wiel-
kiej Brytanii (Proverbs, Holt i Olomolaiye, 1999), krajach Bliskiego (Elbeltagi,
2011; Abdel-Razek, 1999) i Dalekiego Wschodu (Kang i in., 2008; Yip i Wang,
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2008; Shin i in., 2012; Tam i in., 2005), co jest naturalna konsekwencja dyna-
micznego rozwoju budownictwa wysoko$ciowego w tych krajach.

Wybér wilasciwego systemu deskowania z analizg ich technologicznodci nie
jest jedynym celem w planowaniu udanej realizacji rob6t w technologii MBB.
Zagadnieniem znacznie trudniejszym i bardziej pozadanym jest efektywne zorga-
nizowanie procesu budowlanego. Problem ten obejmuje szeroki zakres zagadnien
zwigzanych z harmonogramowaniem robdt i wykorzystaniem dostepnych zasoboéw
— w szczegbdlnosci deskowan.

Prowadzenie prac zwigzanych z wykonaniem monolitycznej betonowej kon-
strukcji obiektu wymaga ustalenia frontéw robdét, czasu i terminéw realizacji pro-
cesow roboczych (takich jak przygotowanie deskowan i konstrukeji wsporczych,
robot zbrojarskich, betonowania, rozdeskowania itd.) w dazeniu na przyktad do
zminimalizowania czasu wykonania konstrukcji obiektu lub osiagniecia akcepto-
wanej sprawnosci organizacyjnej realizacji rob6t przy minimalnych kosztach.

Ztozonos$¢ omawianego zagadnienia wynika z:

e niejednorodnosci proceséw monolitycznego budownictwa betonowego, tj.
zréznicowanego zakresu rzeczowego robot, warunkéw ich prowadzenia i moz-
liwo$ci zastosowania §rodkéw mechanizacji pracy,

e niejednorodnosci samych elementéw deskowan — tj. zréznicowanego zakresu
stosowania poszczegdlnych elementéw deskowania, réznych wymagan tech-
nologicznych co do czaséw i terminéw montazu/demontazu elementow.

7 tego tez wzgledu opracowanie modelu organizacyjnego prac monolitycznego
budownictwa betonowego, pozwalajacego na ocene efektywnosci wykorzystania
deskowari, wymaga opracowania odrebnej metodyki planowania.

Niestety, problem racjonalizacji wykorzystania deskowan w realizacji obiektow
betonowych nie doczekal sie satysfakcjonujacej metody rozwiagzania — nie opra-
cowano uzasadnionych naukowo systeméw doradczych ani metod rozwiazywania
probleméw decyzyjnych, zwiazanych z efektywnym wykorzystaniem srodkéw me-
chanizacji i konstrukcji pomocniczych. Logicznym nastepstwem tego faktu byta
zatem koniecznos$é poszukiwania metod, ktére pozwolilyby na co najmniej cze-
$ciowe zobiektywizowanie analiz i decyzji zwiazanych z analiza pracy deskowan
oraz usystematyzowanie i zautomatyzowanie (skomputeryzowanie) procesu pla-
nowania robét. Podjete studia i prace badawcze w tym zakresie pozwolity na
opracowanie modeli i koncepcji narzedzia wspomagajacego planiste w projekto-
waniu organizacji tych robot. Narzedzie to wykorzystuje wiedze i doswiadczenie
planisty, ,,nadzoruje” spelnianie ograniczen technologicznych i organizacyjnych
oraz umozliwia biezace (w czasie planowania) analizowanie efektywnosci zapla-
nowanych prac.

W rozdziale przedstawiono istote interaktywnej symulacji dynamicznej w pla-
nowaniu rob6t monolitycznego budownictwa betonowego, umozliwiajacej ekspe-
rymentowanie z przebiegiem rob6t MBB oraz komputerows analize dostepnodci
i wykorzystania konstrukeji tymczasowych (deskowari, konstrukeji wsporczych
i pomostoéw) z oceng efektywnosci wykorzystania dostepnych zasobow.
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8.2. MODEL INTERAKTYWNEGO PODEJSCIA DO PLANOWANIA
ROBOT BETONOWYCH

8.2.1. ISTOTA INTERAKTYWNEGO PODEJSCIA
DO PLANOWANIA ROBOT MBB

W planowaniu rob6t monolitycznego budownictwa betonowego, majac na
wzgledzie role, jaka w procesie budowlanym peini konstrukcja deskowania, ja-
kos¢ harmonogramu, a zatem i efektywno$¢ prowadzenia rob6t, powinno sie roz-
patrywaé kosztowo — jako strate ponoszona z tytulu niepelnego wykorzystania
wydzierzawionych deskowarn. Istota i zasadnosé takiego kryterium wartosciowania
rozwiazan organizacyjnych przedstawiona zostala w pracy Kapliriskiego (2007).

Kazdy wyrézniony rodzajowo element konstrukcji deskowania charakteryzu-
ja: jednostkowa pracochlonno$é¢ montazu i demontazu, jednostkowy koszt dzier-
zawy, czas normatywnej pracy w poszczegdlnych elementach konstrukeji obiektu.
Na podstawie tych danych mozna okresli¢ pracochtonno$é i czas potrzebny na
przygotowanie i montaz, a takze demontaz deskowan z poszczegbdlnych elemen-
tow konstrukeji obiektu. Mozna tez ustali¢ normatywny koszt uzycia elementow
konstrukeji deskowan do wykonania poszczegélnych elementéw konstrukeji obiek-
tu. Poniesienie tych kosztoéw jest niezbedne, aby wykonaé¢ betonowa konstrukcje
obiektu. Jezeli jednak nie wykorzystuje sic w realizacji robdt wszystkich dzier-
zawionych deskowan lub ponadnormatywnie przetrzymuje sie je na konstrukeji,
ponosi sie strate z tytulu ich niepelnego wykorzystania.

Modelujac przebieg i harmonogramujac roboty MBB, w ktorych checemy prze-
prowadzi¢ analize efektywnosci wykorzystania deskowan systemowych, nalezy po-
stawi¢ sobie pytania: Czy znane z literatury przedmiotu algorytmy szeregowania
zadan sa uzyteczne w rozwigzywaniu problemu, gdzie zamierza sie analizowaé
uzycie i dostepnos$é¢ konstrukeji tymczasowych w realizacji procesow? Czy jest
mozliwe, a i potrzebne, wyznaczanie harmonogramu optymalnego? Odpowiedzi
na te pytania nie sa jednoznaczne, bowiem:

e w realnym procesie budowlanym wygenerowany pierwotnie harmonogram
nigdy nie jest harmonogramem ostatecznym, moze byé¢ jedynie harmono-
gramem bazowym (poréwnawczym);

o w wykonawstwie monolitycznych robét betonowych to warunki ich pro-
wadzenia (przede wszystkim warunki pogodowe, op6znienia w dostawach
materialéw, opdznienia w odbiorach czastkowych, uwarunkowania lokalne
— niezakoriczenie innych roboét, brak przygotowanego frontu) decyduja o ich
przebiegu — wykonawca zazwyczaj nie jest w stanie dotrzymaé termindw
opracowanego pierwotnie harmonogramu optymalnego, w trakcie realizacji
wielokrotnie go modyfikujac;

e uczestnik procesu budowlanego powinien méc na biezaco modyfikowaé ilosé
lub rodzaj dostepnego na budowie deskowania, zaleznie od oceny prowa-
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dzonych dziatan, zapotrzebowania, przestojow, koniecznoéci intensyfikacji
dziatan, itp.

Inspirujac sie idea symulacji proponowanej przez Wu, Borrmanna, Biessert,
Koniga i Ranka (2010) oraz Mikulakova, Koniga, Tauschera i Beucke (2010),
w celu rozwigzania powyzszych probleméw, proponuje sie metode zamiany zto-
zonych modeli sieciowych na harmonogram realizacji robét z analiza ograniczen
zasobowych. Ograniczenia te dotycza liczebnosci zbioru dostepnych elementow
deskowari oraz czasu ich wykorzystania przy realizacji poszczegdlnych proceséw
roboczych. Proponowana metoda pozwala na sekwencyjne symulowanie przebiegu
proceséw budowlanych z interakcja planujacego oraz analizg informacji o wyko-
rzystaniu deskowan w celu racjonalnego szeregowania zadan w planie realizacji
przedsiewziecia. Podczas planowania rob6t decyduje sie o rozpoczeciu lub wstrzy-
maniu wykonywania kolejnych elementéw procesu technologicznego, jak rowniez,
dynamicznie definiuje fronty roboét i alokuje zasoby, okreslajac tym samym cza-
sy trwania poszczegblnych elementéw procesu technologicznego oraz wynikajace
z nich terminy rozpoczecia innych proceséw technologicznych.

8.2.2. MODEL ROBOT MBB

W proponowanej metodzie planowania rob6t MBB nosnikiem informacji nie-
zbednych do zaplanowania rob6t — czyli informacji o pracochtonnosci robét i za-
potrzebowaniu na deskowanie przy realizacji konstrukcji — jest pojedynczy ele-
ment konstrukcyjny e; (konstrukcyjnie kompletny i technologicznie wykonalny
element konstrukcji, ktéry moze byé betonowany w catosci bez przerw techno-
logicznych). W realizacji poszczegolnych elementow obowiazuja relacje kolejno-
Sciowe, ktore okresla graf skierowany. Jego wierzchotki reprezentuja poszczegdlne
elementy konstrukcyjne, zas tuki wskazuja kolejnos¢ wykonania elementéw w re-
lacji typu zakoniczenie-rozpoczecie.

Model przebiegu rob6t monolitycznego budownictwa betonowego ma charak-
ter relacyjny i jest spojny dla elementéw konstrukcyjnych réznego typu. W mo-
delu tym wyszczegdlniono takie elementy procesu technologicznego jak: prace
przygotowawcze, obejmujace montaz deskowania i wykonanie zbrojenia, beto-
nowanie elementu, czedciowe oraz catkowite rozdeskowanie konstrukcji. Pomie-
dzy elementami procesu technologicznego wprowadzono relacje typu zakonczenie-
rozpoczecie z minimalnym wymaganym technologicznie czasem zwloki (przerwa
technologiczna). Schemat modelu prezentuje rys. 1.

Do przeprowadzenia wszystkich elementéw procesu technologicznego na ele-
mencie e; niezbedne jest zapewnienie minimalnego ze wzgledéw technologicznych
zespotu roboczego oraz zaangazowanie konkretnych elementéw deskowania sys-
temowego, co generuje okreslone koszty dzierzawy deskowania dla tego elementu.
Pracochtonnosé poszczegélnych elementéw procesu technologicznego kalkulowa-
na jest w oparciu o jednostkowe naktady pracy, oszacowane na podstawie danych
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ELEMENT e;

najwczesniejszy mozliwy
termin rozdeskowania
zalezy od typu elementu i

prace rodzaju zastosowanego
przygotowawcze deskowania
(przyg)
betonowanie|
®) czesciowy
bufi demontaz

deskowania,
demontaz fazy 1
(d1) catkowity
demontaz
buf > deskowania,
demontaz fazy 2
(d2)

J

Rys. 1. Elementy procesu MBB realizowane na elemencie e;. Zrodlo: opracowanie wtasne.

dostarczanych przez producentéw deskowail oraz normatywy czasdéw pracy wy-
dawnictwa Zeit Technik Verlag. Na podstawie jednostkowych nakladéw pracy
wyznacza sie naktady pracy na wykonanie poszczegblnych czynnosci zwiazanych
z wykonaniem elementu zelbetowego.

Zadaniem proponowanego systemu wspomagania planowania monolitycznych
robot betonowych jest dynamiczne symulowanie przebiegu procesu realizacji ro-
bot na zbiorze wyréznionych elementow konstrukeji E = {e;} z przypisanymi im
systemami i elementami deskowan {r, k} oraz generowanie sytuacji decyzyjnych,
jakie pojawiaja sie w trakcie tego procesu.

Elementy konstrukcji grupowane sa przez planiste we fronty robdt, na kto-
rych planuje sie wykonanie kolejnych elementéw procesu technologicznego. Moz-
liwos¢ otwarcia frontu i rozpoczecia konkretnych operacji i prac budowlanych
uwarunkowana jest dostepnoscia zasobéw czynnych (konstrukeji pomocniczych,
sity roboczej) 1 wynika z sieci powiazan technologicznych pomiedzy elementami
konstrukcji. Proponowany system pozwala planujacemu:

e dynamiczne otwiera¢ nowe fronty robét F; — tj. wskazywac te elementy

konstrukeji, na ktérych mozna jednoczesnie rozpoczaé prace,

e podejmowaé decyzje, na ktorych z istniejacych frontéw w danym momencie

rozpoczete zostana kolejne elementy procesu technologicznego,

e dynamicznie alokowaé zasoby czynne, zwigzane z wykonaniem na frontach

konkretnych robot.

Kolejnosé nastepowania prac na froncie, dtugos¢ wymaganych przerw robo-
czych oraz naktady pracy na wykonanie elementéw procesu technologicznego sa
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wyznaczane automatycznie przez program komputerowy, na podstawie charak-
terystyk, opisujacych elementy frontu. Czas trwania robot (zwiazanych z ele-
mentami procesu technologicznego na froncie) zostaje wyznaczony réwniez przez
aplikacje komputerowa po dokonaniu przez planujacego alokacji zasobéw. W tym
samym kroku decyzyjnym nastepuje ocena efektywnosci wykorzystania deskowan
poprzez wyznaczenie kosztu (straty) z tytulu niewykorzystania dostepnej pracy
elementéw konstrukeji pomocniczych. Jezeli ocena przyjetego rozwiazania pla-
nistycznego jest niezadowalajaca, planujacy moze wycofa¢ sie z podjetej decyzji
1 wygenerowaé nowe rozwiazanie.

Wymienione wyzej sytuacje decyzyjne symulowane sg w tzw. punktach kon-
trolnych. Punktami tymi sa zdarzenia, generowane sekwencyjnie na kazdym ze
zdefiniowanych przez planiste frontéw robot. Wyrdznia sie nastepujace punkty
kontrolne:

o pk' — w chwili zakoniczenia robo6t przygotowawczych na froncie;

e pk? — w chwili zakoriczenia betonowania elementow frontu;

e pk® — w chwili osiggniccia przez beton wytrzymalosci pozwalajacej na cze-

Sciowy demontaz deskowania;

e pk* — w chwili zakonczenia czesciowego demontazu elementéw deskowania

na froncie;

e pk® — w chwili osiaggniecia przez beton wytrzymalosci pozwalajacej na cal-

kowity demontaz deskowania;

e pk® — w chwili zakoriczenia calkowitego demontazu deskowania na froncie.

Schemat usytuowania punktéw kontrolnych w procesie technologicznym przed-
stawia rys. 2.

( FRONT F,
prace
przygotowawcze

pk! Podjecie
decyzji

betonowanie |[(pk?

buﬁ

L czesciowy

k3 demontaz [(pk¢

zwloka deskowania

technologiczna catkowity
zwloka wynikajaca bufs kS demontaz [(pk®
z decyzji planisty deskowania

J

Rys. 2. Schemat usytuowania punktéw kontrolnych symulacji rob6t na okreslonym froncie.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Sekwencyjnosé punktéw kontrolnych oznacza, ze sg one wyznaczane pod wa-

runkiem zaistnienia zdarzenia je poprzedzajacego, zgodnie z tabela 1. Z kolei
kazdy punkt kontrolny generuje do wiadomosci planisty zapytania, pozwalajace
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na interaktywne symulowanie przebiegu procesu budowlanego. Rodzaje podej-
mowanych decyzji w kolejnych punktach kontrolnych zestawiono w tabeli 2.
Tabela 1.

Kolejnos¢ wystepowania punktéw kontrolnych i zdarzen je poprzedzajacych.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Podjeta decyzja, zdarzenie poprzedzajace Generowany punkt kontrolny wg rys. 2, nr:

rozpoczecie robot przygotowawczych

. . . ) 1
(co jest tozsame z utworzeniem nowego frontu robot)

rozpoczecie betonowania 2,3,5

rozpoczecie czesciowego demontazu deskowania

rozpoczecie catkowitego demontazu deskowania 6

Tabela 2.

Przeglad decyzji podejmowanych przez planiste w kolejnych punktach kontrolnych.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rodzaj podejmowanej decyzji

Nr punktu kontrolnego (pytanie kierowane do planisty)

czy rozpoczaé betonowanie?

czy utworzy¢ nowy front robo6t?

czy rozpoczaé czesciowy demontaz deskowania?

czy utworzy¢ nowy front robot?

czy rozpoczaé catkowity demontaz deskowania?

DO |WN |-

czy mozna otworzy¢ nowy front robét?

W efekcie dziatan planistycznych powstaje harmonogram robot betonowych
z wykresem narastania kosztow (straty) z tytutlu niewykorzystania deskowan sys-
temowych. Harmonogram ten mozna udoskonalaé¢ w kolejnych prébach, jak réw-
niez istnieje mozliwo$é porzucenia procesu planowania i rozpoczecie go od nowa,
w przypadku nie osiggania zadowalajacych efektéw planowania.

8.2.3. ANALIZA PRACY DESKOWAN W REALIZACJI PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO

Interaktywne planowanie procesu realizacji monolitycznego budownictwa beto-
nowego opiera sie o dynamiczne tworzenie i zamykanie frontéw roboczych w opar-
ciu o analize: dostepnosci srodkéow pracy (deskowan i sity roboczej) oraz war-
tosci funkcji celu, wyrazajacej strate z tytulu niepelnego wykorzystania desko-
wan. Na potrzeby analizy tworzone sg tablice dostepnosdci, zajetosci i obciazenia
praca wszystkich elementéw deskowan {r, k}, oznaczone odpowiednio [DDy],.1),
[ZD4) (k) 1 [PDt](r -

[D D)) oznacza tablice ilodci wszystkich elementéw deskowan dostepnych
na budowie w chwili ¢ (w jednym dniu roboczym). Ilosci elementow tego samego
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rodzaju lub typu moga by¢ zmienne w czasie i moga podlegaé¢ zmodyfikowaniu
w trakcie procesu planowania, co odpowiada potrzebom praktyki budowlane;j.

Z kolei [Z Dy](,.) oznacza tablice zajetosci elementéw deskowania w chwili ¢ —
tj. ich wykorzystywania na frontach robot. Zajeto$¢ nalezy rozumie¢ jako obec-
nos¢ (zarezerwowanie) deskowania na froncie, niezaleznie od tego czy elementy
deskowania wykonuja na froncie normatywna, prace, czy tez nie.

Tablica [P D], ) obciazenia elementoéw deskowania praca — okresla ilosci ele-
mentéw formujacych pracujacych na froncie. Nalezy tu mieé¢ na uwadze, ze po-
przez deskowanie ,pracujace” na froncie Fj rozumie si¢ deskowanie, ktére jest
normatywnie wykorzystywane w trakcie trwania procesu technologicznego na tym
froncie. W przypadku gdy planista rezygnuje z demontazu catosci lub czesci de-
skowania na froncie F; w chwili zaproponowanej przez symulator, deskowanie
przestaje pracowa¢ na ww. froncie do czasu rozpoczecia prac demontazowych.
Oznacza to wiec, ze przetrzymanie elementéw formujacych na froncie zwieksza
strate z tytutu niepelnego wykorzystania deskowari i obniza efektywnosc¢ ich wy-
korzystania. Sytuacje te obrazuje rys. 3.

( FRONT F;

Deskowanie
powinno by¢
zdemontowane,
nie pracuje na
froncie F;

Normatywna
praca pierwszej
czesci
deskowania

Normatywna
praca drugiej
czesci
deskowania

praca wszystkich elementéw deskowania

prace

kY
przygotowawcze

betonowanie DK%

buf;

L ) rozdeskowanie
2 cz.1

k%

zwtoka
technologiczna

N

rozdeskowanie

buf,—— A5
2k cz.2

kS

zwtloka wynikajaca
z decyzji planisty

J

Rys. 3. Analiza pracy deskowan wzgledem elementéw procesu technologicznego i punktow
kontrolnych. Zrédto: opracowanie wlasne.

8.2.4. IDEA SYMULACJI DYNAMICZNEJ

Idea symulacji przebiegu robdt monolitycznego budownictwa betonowego z in-
teraktywnym podejmowaniem decyzji przez planiste sprowadza si¢ do generowa-
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nia przez program gléwny, tzw. zegar symulacji, sytuacji, w ktorych planista
podejmuje decyzje o przeprowadzeniu poszczegdlnych elementéw procesu tech-
nologicznego: o utworzeniu nowego frontu robdt i rozpoczeciu prac przygotowaw-
czych, betonowaniu konstrukeji, demontazu czesciowym lub catkowitym desko-
wania. Podstawowa jednostka operacyjna zegara symulacji jest 1 dzienn roboczy.

Planowanie rozpoczyna sie od uruchomienia procedury, ktéra pozwala pla-
niscie na utworzenie dowolnej ilosci frontéw robot. W kolejnych krokach zegar
przenosi sie do chwili t+1 i sprawdza, czy chwila ta odpowiada ktéremus z punk-
tow kontrolnych. Woéwczas albo realizuje procedure, przypisang punktowi kon-
trolnemu, albo tylko weryfikuje, czy sa jeszcze fronty, oczekujace na wykonanie
zaleglego elementu procesu technologicznego (jezeli taki istnieje). Zegar symula-
¢ji pracuje tak dtugo, az zostana zamkniete wszystkie fronty robocze i nie bedzie
istnial element konstrukcyjny, na ktérym nie przeprowadzono jeszcze zadnego
procesu technologicznego. Front uwaza sie za zamkniety jezeli zostana zrealizo-
wane na nim wszystkie prace technologiczne, od przygotowawczych po catkowity
demontaz deskowania.

Idee pracy symulatora obrazuje schemat na rys. 4. W procesie symulacji przyj-
muje sie, ze jednostka czasu jest 1 dzieil roboczy z 10-cio godzinnym czasem pracy.

Procedura odpowiednia dla

! Koszt strat danego punktu kontrolengo
KSro=0
tak
Procedura Czy w Znajdz numer punktu
START , e .
=0 ,Utworz t:=t+1 chwili tjest punkt kontrolnego, ktérego
- Nowy Front” kontrolny? dotycza nie wykonane prace

e nie
< tak
Przed ‘
zwiekszeniem Na
Czasu wyznacza “ otwartych frontach Wykona¢
KSre s oczekujace nie tak oczekujace
S wykonane prace?
prace?
nie
nie
Czy sg otwarte
tak fronty lub nie nie—>( KONIEC
wykonane
elementy?

Rys. 4. Schemat symulacji przebiegu robét MBB. Zrodto: opracowanie wlasne.
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8.2.5. GENEROWANIE FRONTOW ROBOT

Generowanie frontéw roboét odbywa sie w procedurze ,,Utworz nowy front”
(rys. 4). Procedura ta jest najbardziej skomplikowana, a jednocze$nie najistot-
niejsza — nastepuje tu okreslenie pracochtonnosci i potrzeb alokacji elementow
deskowani dla wszystkich elementéw procesu technologicznego, przewidzianych
do realizacji na froncie.

Procedura umozliwia otwarcie nowego frontu robot, a doktadniej — rozpocze-
cie poprzedzajacych betonowanie prac przygotowawczych na wybranych przez
planiste elementach konstrukcji. Tworzenie nowych frontéw robot mozliwe jest:

e na poczatku procesu planowania,

e w chwili catkowitego zakoriczenia prac na jakims froncie (tj. po zdemonto-
waniu calosci deskowania) — w punkcie kontrolnym nr 6,

e podczas trwania przerw technologicznych, zwiazanych z wigzaniem beto-
nu — tj. zaraz po zakonczeniu betonowania elementéw frontu, ale przed
rozpoczeciem demontazu deskowania — tj. w punkcie kontrolnym nr 2,

e w przerwie technologicznej pomiedzy czesciowym i calkowitym demonta-
zem deskowania — w punkcie kontrolnym nr 4.

Procedure rozpoczyna utworzenie tymczasowego zbioru NF;“™ elementow
konstrukeji , kandydatow” do nowego frontu robét. Element ,kandydat” charak-
teryzuje sie wskaznikiem stanu elementu se; = 0. Jezeli NF1*™ jest pusty, proce-
dura koriczy sie, w przeciwnym przypadku, dla kazdego e; € NF iemp procedura
wyszukuje jego poprzedniki ep i utworzony zostaje z nich zbiér NFP%. Jezeli
NF Pi jest pusty (brak poprzednikow), element e; zostaje zapisany w zbiorze
N Fy elementow, na ktorych mozna rozpoczaé prace przygotowawcze w chwili ¢.
W przeciwnym razie, procedura sprawdza stany zaawansowania robdt dla wszyst-
kich poprzednikow e, € NF P! Mozliwe sa tu nastepujace sytuacje:

e sep, = 0 lub sep, = 1 — czyli albo nie rozpoczeto prac na poprzedniku

elementu e;, albo je rozpoczeto, ale jeszcze nie zabetonowano elementu —

) . . . t
wowczas element e; zostaje usuniety z tymczasowego zbioru NF;“"

e sep =2 — co oznacza ze poprzednik zostal wykonany (zabetonowany).

Jezeli biezacy element ey, jest jedynym poprzednikiem dla e; — element e; zo-
staje umieszczony w zbiorze N F'y. W przypadku niespetnienia warunku pierwsze-
go przez ktorykolwiek poprzednik ey, element e; zostaje usuniety z tymczasowego
zbioru NF{“™.

Po dokonaniu przez system komputerowy przegladu wszystkich elementdw
oraz ich poprzednikéw, planista wybiera z utworzonego przez aplikacje zbioru
N Fy te elementy konstrukcji, na ktorych chciatby w biezacej chwili ¢ rozpoczaé
prace przygotowawcze, tworzac tym samym tymczasowy zbioér T'N F'y. Zadaniem
aplikacji jest weryfikacja tego zamiaru pod katem dostepnosci wykorzystywanych
zasobow. Warunkiem rozpoczecia prac na wskazanych przez planiste elementach
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konstrukcji jest spelnienie warunku niewystapienia nadmiernej alokacji deskowan
i robotnikéw w chwili tworzenia frontu. W przypadku wystepowania nadmierne;j
alokacji deskowan lub robotnikéw, planista dostaje mozliwosé ponownego wyboru
elementow ze zbioru N F';. Moze takze przerwaé proces tworzenia nowego frontu,
jezeli uzna, ze dostepny potencjalprodukcyjny jest za maly by otwiera¢ nowy
front robot.
Zalozeniem przebiegu symulacyjnego planowania robét jest umozliwienie pla-
nujacemu dokonania oceny jako$ciowej przyjetych rozwiazan. Miara oceny, wy-
znaczang w chwili podejmowania kazdej decyzji, jest szacowany koszt (strata)
z tytulu niewykorzystania dostepnych elementéw deskowania w trakcie wykony-
wania prac. W momencie tworzenia nowego frontu robot, koszt ten skalkulowany
zostaje w przedziale czasowym réwnym czasowi wykonania potencjalnie rozpo-
czetych prac przygotowawczych, i uwzglednia:
e ogblna dostepnosé wszystkich rodzajow i typéw elementéw deskowan wy-
razona tablica [DDy ¢ ¢prava)] (k)

e obciazenie praca elementéw deskowan wszystkich rodzajow i typow, wyko-
rzystywanych na juz utworzonych frontach — co opisuje tablica
[PDt evr209) (1,1

e prognozowane obciazenie praca (normatywna) elementow deskowan wszyst-
kich rodzajow i typow, wykorzystywanych na nowo tworzonym froncie —
co opisuje tymczasowa tablica [TPDy ¢ ¢prove)](r k), ktOrej wartodci rowne
sa [ TNFW)

Tymczasowy koszt (strata) kalkulowany powinien byé¢ wg zaleznosci:

KS™ = ([DDy )ity — [PDigsarr o
— [TPD<t7t+tp'rzyg>](r7k)) X [C](r,k) ) <1)

gdzie

tP™Y9 oznacza szacowany czas wykonania prac przygotowawczych na rozpa-
trywanym tymczasowym froncie T'N F'; przez brygade o $redniej liczebnosci wy-
maganej technologicznie dla wykonania elementéw frontu;

[c](r,k) 0znacza koszt zaangazowania (dzierzawy) konkretnego elementu & z sys-
temu deskowania typu 7.

Jezeli poziom kosztéw jest akceptowalny, planista tworzy front robot Fj.
W przeciwnym wypadku procedura umozliwia ponowny wyboér elementéw lub
zaprzestanie tworzenia frontu i przejscie do chwili t+1. W przypadku podjecia
przez planiste decyzji o utworzeniu nowego frontu, aplikacja komputerowa, na
podstawie informacji o liczebnosci brygad niezbednych do wykonania poszcze-
golnych elementéow konstrukcji (ozn. b}), wyznacza macierz liczebnosci brygad,
wymaganych technologicznie do zrealizowania poszczegdlnych robdt na froncie:

[bf ] = b2, bf5, bf3t bfF, (2)
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gdzie
bf*= max b;. 3
fJ i:e;€{F};} ! ( )
Algorytm, znajac pracochlonnosci p; wykonania poszczegélnych elementéow
procesu technologicznego dla kazdego z elementéw tworzacych front, wyznacza
pracochtonnosci poszczegblnych elementéw procesu technologicznego na froncie:

[pf]] = [pfﬁrzygvpf?apfglapf?Q} ) (4)

gdzie
pfi="Y_ »i. (5)
i:e;€{F};}

Tlos¢ pracownikéw, kierowanych do wykonania prac przygotowawczych plani-
sta okresla samodzielnie, definiujac wartosé c?rzyg . Algorytm sprawdza, czy po-
dana przez planiste liczba zapewnia minimum technologiczne i jednoczesnie nie
przekracza dostepnej w chwili ¢ liczby robotnikéw. Na tej podstawie mozliwe jest
wyznaczenie czasu wykonania robét przygotowawczych na froncie wg zalezno-

sci (6):
Z ppTZyg
i,r
prayg ie; €{F}}
R e ©)
J
Ponadto dla kazdego 4, takiego ze e; € {F;}:
e zmodyfikowane zostajg wskazniki stanu elementu: se; =1,
e przypisany zostaje planowany termin rozpoczecia prac przygotowawczych
tr?™ = .
Na utworzonym froncie F; beda pracowaé elementy deskowan, ktorych liczeb-
nos¢ wynika z ilodci [ef’*](nk) deskowari przypisanych do poszczegdlnych elemen-
tow konstrukcyjnych e;. Ilosci elementéw deskowan alokowanych na froncie Fj

podczas realizacji poszczegdlnych elementéw procesu technologicznego opisuje
tablica FJd:

I:Ejd]4><(’!’,k) = [[F]'Chpmyg](r,k)a [F]d’b](r,k)a [Fjddl](r,k)a [F]d7d2](r,k)} ) (7)
gdzie
Fem = D [ lem - (8)
i:e;€{F};}

Ponadto, otwarcie frontu powoduje przypisanie warto$ci tzw. wskaznikom
stanu decyzji planisty, ktore informuja o postepie robo6t i decyzjach podjetych
w zwiazku z realizacja prac na poszczeg6lnych frontach. I tak:
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e wskaznik otwarcia w?’ j-tego frontu otrzymuje wartos¢ 1; wartosé¢ 0 zo-
stanie mu nadana w chwili zamkniecia prac na froncie, tj. po catkowitym
demontazu konstrukcji tymczasowych;

e wskaznik informujacy o niezabetonowaniu frontu w?b otrzymuje wartosé 1;
wartos$é 0 zostanie mu przypisana w chwili podjecia decyzji o betonowaniu
frontu;

e wskazniki informujace o niezdemontowaniu czesci lub calosci deskowania

z elementéw frontu — w;‘dl i w?‘ﬂ otrzymuja warto$¢ 1; wartos¢ 0 zosta-

nie im nadana wraz z podjeciem decyzji o czeSciowym badz catkowitym
demontazu deskowania.

Finalnie, algorytm wyznacza dla otwieranego frontu pierwszy punkt kontrolny:

1
pkj =t + 15" (9)
i w przedziale czasowym (t, pk]l> uzupelnia tablice zajetosci i obciazenia pra-
cg deskowan iloscia elementéw deskowania zapisana w tablicy [Fjd’p Y9 (r,k)» Jak

rowniez tablice zajetosci robotnikow — wartoscia cf .

Jako 7Ze zaleca sie tworzenie frontéw z elementéw jednotypowych, o zblizonych
wymaganiach co do terminu rozdeskowania, czasy zwtoki dla rozdeskowania cze-
$ci i catosci deskowania na utworzonym froncie okreslone zostaja na podstawie
zaleznosci (10):

buft = buf! buf? = buf? . 10
uj = o bl oman bl = e bul (10)

8.2.6. PODEJMOWANIE DECYZJI O BETONOWANIU FRONTOW

Podjecie decyzji o uktadaniu mieszanki betonowej na wybranych frontach ro-
bét umozliwia procedura ,Betonowanie”. Procedura ta wywolywana jest przez
algorytm w punkcie kontrolnym nr 1. Symulator wyszukuje numer frontu, do
ktorego nalezy biezacy punkt kontrolny, jak réwniez sprawdza, czy sa jeszcze in-
ne fronty, oczekujace na wykonanie procesu betonowania. Symulator wyszukuje
i podaje planujacemu numery niezabetonowanych dotychczas frontow, tworzac
zbiér tymczasowy TF B; ,kandydatow do betonowania”. Z tego zbioru planista
wybiera numery frontéw, na ktorych chce przeprowadzi¢ betonowanie, tworzac
tym samym zbiér F'B;. Algorytm weryfikuje dostepng liczbe robotnikéw i in-
formuje planujacego o szacowanym koszcie (stracie) z tytulu podjetej decyzji
ewentualnego niewykonania betonowania w biezacej chwili:

KS;emp _ ([DDt](r,k) _ [PDt](r,k) — [TPDt](nk)) X [C](r,k) ) (11)

gdzie:
[PD](y ) oznacza tablicg obciazenia praca wszystkich rodzajow i typow de-
skowan, wykorzystywanych w chwili ¢;
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[TPDy](r1) to tymczasowa tablica obciazenia praca elementéw deskowaii, wy-
korzystywanych na frontach, na ktérych przeprowadzone ma byé betono-
wanie; wartosci elementow tablicy stanowia sumy > [Ff’b](nk).

je{FB:}

Planista ma mozliwosé: zaakceptowania swojego wyboru, ponownego wybo-
ru frontéw do betonowania, badz calkowitej rezygnacji z betonowania frontéw
w chwili . Podjecie decyzji zwiazanej z betonowaniem frontéw, wiaze sie z ko-
niecznoscig okreslenia przez planujacego liczebnosci brygady robotnikéw c?, przy
czym algorytm weryfikuje automatycznie wystepowanie nadmiernej alokacji. Na-
stepnie symulator dla kazdego j € {FB;}:

e zmienia wartos¢ wskaznika informujacego o niezabetonowaniu frontu wy

na 0;

b

e wyznacza punkty kontrolne nr 2, 3 i 5:

pk:]? =t+1, (12)
Pk =t+1+ buf} (13)
pki =t + 1+ buf?, (14)

e wylicza dla kazdego elementu e; € {F}}, takiego ze j € {F B}, planowany
termin rozpoczecia betonowania: trli’ = 1.

Dla wszystkich numeréw frontéw j € {F B;} uzupelniona zostaje w przedziale
czasowym (t,pk?) tablica zajetosci i obciazenia praca deskowan liczbag elemen-
tow zapisana w tablicy [F jd’b](rjk.). Dla frontéw, ktére moglyby, ale nie zostaly
zabetonowane, tj. dla j € { TFB;}\{FB;}, wypelniona zostaje w chwili ¢ tablica
zajetosci deskowan wartoscia [Fjd’p rzyg](nk), natomiast w tablicy obciazenia praca
— wartodcia 0. Z kolei tablica zajetosci robotnikéw uzupelniona zostaje w chwili
t wartoscia, c?.

8.2.7. PODEJMOWANIE DECYZJI O CZESCIOWYM DEMONTAZU
DESKOWANIA

Procedura ,Rozdeskowanie 1” umozliwia wskazanie tych frontéw robot, na
ktorych mozna przeprowadzi¢ czesciowy demontaz deskowania (np. demontaz
plyt panelowych deskowan stropowych, pomostéw roboczych, czesci koztow za-
stawczych itp.). Jest ona uruchamiana w punkcie kontrolnym nr 3, jak rowniez
moze by¢ wywotana za posrednictwem procedury ,,Rozdeskowanie 2” — w sytuacji,
gdy planista nie moze catkowicie zdemontowaé¢ deskowania na wybranych fron-
tach, poniewaz nie przeprowadzil na nich czesciowego demontazu deskowania.

W zaleznoéci od przyczyny uruchomienia procedury:

e aplikacja wyszukuje numer frontu, do ktérego nalezy biezacy punkt kon-

trolny nr 3 oraz weryfikuje istnienie innych frontéw, na ktérych nie prze-
prowadzono jeszcze czeSciowego demontazu deskowania. Fronty, ktore nie

196



zostaly jeszcze czeSciowo rozdeskowane tworza tymczasowy zbior TKD%
ykandydatéw do rozdeskowania”;

e tymczasowy zbiéor T K D% ykandydatéw do rozdeskowania” zostaje utworzo-
ny bezposrednio ze zbioru K D% wygenerowanego przez procedure ,,Rozde-
skowanie 2”.

Kazdy front nalezacy do zbioru ,kandydatow” zostaje zweryfikowany pod ka-
tem dopuszczenia go do czesciowego rozdeskowania, tj. dla kazdego j € { TKD%}
sprawdzona zostaje nieréwnosé¢ t > pk‘?. Jezeli nieré6wno$é ta jest spelmiona —
numer frontu pozostaje w zbiorze TKD}, w przeciwnym wypadku zostaje z niego
usuniety. Nastepnie planista wskazuje numery frontéw, ktore przewidywane sa
do czesciowego rozdeskowania w chwili . Numery te tworza zbior FD}. Algo-
rytm dokonuje oceny mozliwosci wystapienia nadmiernej alokacji sity roboczej;
w przypadku braku dostepnej sity roboczej, aplikacja pozwala planiécie ponownie
wybraé fronty robocze, badZ opusci¢ procedure.

Przed podjeciem decyzji o rozpoczeciu prac demontazowych na wskazanych
frontach, wyznaczony zostaje szacowany koszt (strata) z tytulu niepelnego wy-
korzystania deskowan systemowych w zwiazku z planowana decyzja:

KSZemP — ([DD(t,t-‘rtdl)}(T’,k) - [pD(t,t—l—tdl)](r,k)
_[TPD(t,tthdl)](r,k)) X [y (15)

gdzie t% oznacza orientacyjny czas trwania pierwszej fazy demontazu deskowania
na wytypowanych frontach roboczych.

Do wyznaczenia czasu t¢! przyjmuje sie brygade o §redniej liczebnosci wyma-
ganej technologicznie dla wykonania demontazu fazy 1. Po zaakceptowaniu de-
cyzji o czeSciowym demontazu, planista definiuje ostateczng liczebno$é¢ brygady
roboczej do wykonania prac — cgll, po czym symulator, dla kazdego j € {FD;} }:

e zmienia warto$¢ wskaznika informujacego o niewykonaniu cze$ciowego de-

montazu na froncie w;‘dl na 0;

e wyznacza punkt kontrolny nr 4:
pkj =t +t§'; (16)

e wylicza dla kazdego elementu e; € {F}}, takiego ze j € {FD}} planowany

termin rozpoczecia demontazu fazy 1: tr?l =1.

Dla wszystkich j € {FD}} uzupeliona zostaje w przedziale czasowym (¢, pk;-l)
tablica zajetosci i obciazenia praca deskowan liczbg elementéw zapisana w ta-
blicy [F]d’dl] (rk)- Z kolei tablica zajetosci robotnikéw wypelniona zostaje war-
toscia cfl. Dla frontéw, ktore mogtyby, ale nie zostaly rozdeskowane, tj. dla
j € {TKD;Y\{FD}}, wypelniona zostaje w chwili ¢ tablica zajetosci deskowan
wartoscia [F jd’b] (rk), Datomiast w tablicy obciazenia praca — wartoscia 0.
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8.2.8. CALKOWITY DEMONTAZ DESKOWANIA

Decyzje o catkowitym demontazu deskowania symuluje procedura ,Rozdesko-
wanie 2”. Procedura ta wywotywana jest w punkcie kontrolnym nr 5. Warunkiem
jej przeprowadzenia na wybranym froncie jest wczesniejsze zrealizowanie proce-
dury ,,Rozdeskowanie 1”.

Podobnie, jak we wszystkich poprzednich procedurach, algorytm wyszukuje
najpierw numer frontu, do ktoérego nalezy biezacy punkt kontrolny nr 5 oraz
weryfikuje istnienie innych frontéw, na ktérych mozna przeprowadzié¢ catkowity
demontaz deskowania. Numery frontéw, ktore nie zostaly jeszcze rozdeskowane,
tworza tymczasowy zbior TKD?  kandydatow do catkowitego rozdeskowania”.
Kazdy front nalezacy do tego zbioru zostaje zweryfikowany dwojako:

e po pierwsze: czy zostal na nim przeprowadzony cze$ciowy demontaz urzg-

dzen formujacych, tj. czy w}‘dl = 0; jezeli nie przeprowadzono demontazu
deskowania fazy 1, numer frontu zostaje usuniety ze zbioru TKD% i zapisa-
ny do zbioru KD}; po dokonaniu weryfikacji wszystkich frontow, symula-
tor umozliwia wyjscie z biezacej procedury i bezposrednie przeprowadzenie
procedury ,,Rozdeskowanie 1”7 na elementach zbioru KD%. Symulator umoz-
liwia takze rezygnacje z czesciowego rozdeskowania ww. frontéw i kontynu-
acje czynnodci sprawdzajacych na elementach zbioru TKD% —oile TKD?
nie jest pusty;

e po drugie: czy mozliwy technologicznie jest calkowity demontaz deskowa-
nia, tj. czy dla kazdego j € { TKD?} zachodzi nieréwnosé t > pk?. Jezeli
nier6wno$é ta jest spelniona — numer frontu pozostaje w zbiorze T KD%,
w przeciwnym wypadku zostaje z niego usuniety.

Po dokonaniu przez aplikacje powyzszej weryfikacji planista wybiera ze zbio-
ru TKD? numery tych frontéw, z ktorych chee catkowicie zdemontowaé elemen-
ty konstrukcji formujacej w chwili ¢, tworzac tym samym zbior FD? . Algorytm
sprawdza mozliwo$é wystapienia nadmiernej alokacji robotnikéw, pozwalajac pla-
nujacemu na ponowny wybor frontéw, badz wyjscie z procedury.

Tak jak w kazdej z prezentowanych procedur, przed podjeciem decyzji o roz-
poczeciu prac demontazowych na wskazanych frontach, wyznaczony zostaje sza-
cowany koszt (strata) z tytulu niepelnego wykorzystania deskowan systemowych
w zwiazku z planowang decyzja:

KSfemp = ([DD(t,t+td2>}(T7k) - [PD(t,t+td2>](r,k)
~[TP D<t,t+td2>](r,k>) X [ rk) (17)

gdzie t% oznacza szacowany czas trwania catkowitego demontazu deskowania na

wybranych frontach roboczych.
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W przypadku zaakceptowania frontéw do przeprowadzenia na nich catkowi-
tego demontazu, planista definiuje ostateczng liczebnosé brygady roboczej do
realizacji tych prac — ¢f2, po czym symulator, dla kazdego j € {F D?}:

e zmienia wartos$¢ wskaznika informujacego o niewykonaniu catkowitego roz-

nd2

deskowania frontu w3 na 0;

e wyznacza punkt kontrolny nr 6:
pk? =t+ t;ﬂ ; (18)

e wylicza dla kazdego elementu e; € {Fj}, takiego ze j € {F D?}, planowany
termin rozpoczecia demontazu fazy 2: t7§l2 =t.

Dla wszystkich j € {FD?} uzupelniona zostaje w przedziale czasowym (¢, pk‘?)
tablica zajetosci i obciazenia praca deskowan liczba elementéw zapisana w tablicy
d,d2 . . . , . . . . L. 42
[F J l(r,k), Zas$ tablica zajetosci robotnikéw uzupetniona zostaje wartoscia cf=.

Dla frontow, ktore moglyby, ale nie zostaly rozdeskowane, tj. dla

j € {TKDIY\{FD}} + {KD;},

wypelniona zostaje w chwili ¢ tablica zajetosci deskowan wartoscia [F Jd’dl](ﬁk),
natomiast w tablicy obciazenia praca — wartoscia 0.

8.2.9. ZEGAR GEOWNY SYMULATORA

Planowanie rozpoczyna sie od uruchomienia w chwili ¢ = 0 procedury ,,Utworz
Nowy Front”, ktora pozwala planiscie na utworzenie dowolnej ilosci frontéw ro-
bot. Gdy juz nie ma mozliwosci utworzenia nowego frontu robét lub planista nie
chce go tworzy¢ po przeanalizowaniu wielkosci straty z tytulu niewykorzystania
deskowari, zegar przesuwa sie do chwili t+1 i sprawdza, czy chwili tej odpowiada
punkt kontrolny:

e w przypadku odpowiedzi pozytywnej, uruchomione zostaja procedury od-
powiednie dla danych punktéw kontrolnych; po ich zakoriczeniu nastepuje
weryfikacja, czy sa dostepne fronty oczekujace na zrealizowanie jaki§ proce-
sow technologicznych, co ma miejsce, gdy planujacy rezygnowal wczesniej
z ich realizacji w toku symulacji. Weryfikowane sa wylacznie te elemen-
ty procesu technologicznego, dla ktérych procedury nie byly uruchamiane
w chwili 41, tj. jezeli w chwili t+1 wywotana zostala procedura ,Rozde-
skowanie 17, to po jej zakoniczeniu nastepuje wylacznie sprawdzenie czy sa
fronty oczekujace na zabetonowanie badz catkowity demontaz deskowania;

e w przypadku odpowiedzi negatywnej — nastepuje wylacznie weryfikacja
dostepnosci frontéow oczekujacych na wykonanie ,zalegtego” betonowania,
czesciowego, badz catkowitego demontazu deskowania.
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Sprawdzenie, czy sg fronty oczekujace na wykonanie ,zalegtych” elementow
procesu technologicznego, nastepuje poprzez weryfikacje nieréwnosci:

> wi >0, (19)
Jj€J
gdzie w? jest wskaznikiem informujacym o niewykonaniu betonowania (indeks
nb), demontazu fazy 1 (indeks ndl) lub demontazu fazy 2 (indeks nd2) na fron-
cie F}.

W trakcie symulacji wyznaczony zostaje koszt (strata) z tytulu niewykorzy-
stania deskowania, informujacy planiste o efektywnosci podejmowanych decyzji.
Koszt ten jest dwojakiego rodzaju:

e tymczasowy, kalkulowany wg zaleznosci (20) przed podjeciem decyzji o wy-

konaniu konkretnego elementu procesu technologicznego:

KS™ = (IDDyyt 1)) (k) = [PDieaeoy) ot
~[TPDig ey (r) X [y 2

gdzie t* — szacowany czas wykonania elementu procesu technologiczne-
go (przyg, b, d1, d2) na rozpatrywanym froncie przez brygade o Sredniej
liczebnosci wymaganej technologicznie dla wykonania elementéw frontu;
[TPD4 444+)](rk) — tablica prognozowanego w przedziale czasowym (t,t +
t2t) obcigzenia praca elementéw deskowari wykorzystywanych na rozpa-
trywanym froncie; [c](,) — tablica kosztow jednostkowych dzierzawy ele-
mentéw deskowan.
e biezacy, kalkulowany wg zaleznosci (21) po podjeciu decyzji; nalezy go
rozumie¢ jako dzienny koszt (dzienna strata):
B { ([DDe(r ey — [PDel(ry) X [€](rp) dlat=1,
" KSy + (IDD gy — [PD ) X [y dlat > 1.

Przed wykonaniem przez symulator przej$cia do nastepnej chwili ¢, nastepuje
takze sprawdzenie warunku (22) istnienia kolejnych punktéw kontrolnych:

(21)

t+1> KU} 22
+ max  {phy} (22)
ve{l,2,...6}

Brak kolejnych punktéw kontrolnych oznaczaé moze koniec procesu symulaciji,
badz istnienie frontéw oczekujacych na wykonanie elementéw procesu budowla-
nego. Warunkiem zakonczenia pracy symulatora jest jednoczesnie:

e zrealizowanie wszystkich elementéw procesu monolitycznego budownictwa

betonowego na wszystkich utworzonych w procesie symulacji frontach, co

sprawdza warunek:
> wil =0; (23)
JjeJ

200



e brak elementéw konstrukcyjnych e; obiektu, ktorych nie przydzielono do
zadnego frontu i nie zrealizowano na nich rob6t budowlanych, co z kolei

okresla warunek: o
> se; =2F. (24)
el

8.3. APLIKACJA KOMPUTEROWA DO PLANOWANIA
ROBOT BETONOWYCH

W celu prezentacji oraz weryfikacji sposobu dzialania interaktywnej metody
planowania monolitycznych robét betonowych, opracowano uproszczona aplika-
cje komputerowa, pozwalajaca przeprowadzaé¢ dynamiczng symulacje przebiegu
robot MBB. Symulacje prowadzi sie w oknie symulacji (rys. 5), w ktorym planista
jest informowany w na biezaco o mozliwych do podjecia decyzjach, tj.:

e 0 mozliwosci utworzenia nowego frontu robét — co wiaze sie z wyborem

z zaproponowanej przez symulator listy elementéw konstruke;ji,

e 0 mozliwosci betonowania, czesciowego lub catkowitego rozdeskowania
otwartych wcze$niej frontéw robot — wiaze sie to ze wskazaniem numerdw
frontéw, na ktorych planujacy chce przeprowadzi¢ ww. elementy procesu
technologicznego.

Kazdej z tych decyzji towarzyszy analiza dostepnosci zasobdéw oraz ocena sza-
cowanego kosztu (straty) z tytulu niewykorzystania deskowan. Ponadto planista
jest informowany o biezacym koszcie (stracie) dnia i koszcie narastajacym od
chwili rozpoczecia budowy. W przypadku, gdy sa one niesatysfakcjonujace, planu-
jacy ma mozliwosé zmodyfikowania liczby pracownikéw, badz ponownego wyboru
elementéw lub frontéw. Ponadto, korzystajac z symulatora, planista informowa-
ny jest zaré6wno o liczebnosci dostepnych robotnikéw i elementéw deskowan, jak
rowniez o ilosci elementéw deskowan zajetych oraz obcigzonych praca. Aktuali-
zacja dostepnosci elementéw deskowan odbywa sie raz w tygodniu, co umozliwia
zwrot lub pozyskanie wiekszej liczby elementéw formujacych, a co za tym idzie
— dopasowanie ilosci dzierzawionych deskowan do realnych potrzeb planujacego.
Pozwala to urealni¢ proces planowania, jak rowniez ograniczy¢ koszty (strate)
z tytulu niepelnego wykorzystania deskowan.

W kazdym kroku symulacji, aplikacja informuje planiste o nadmiernej alokacji
zasobow przy danej decyzji. Liczba ujemna oznacza poziom nadmiernej alokacji,
bedacej skutkiem podjetej decyzji przez planiste. Przyktad takiej sytuacji obra-
zuje rys. 6.

Aplikacja pozwala planujacemu na ,przewijanie” zegara symulacji wylgcznie
pomiedzy generowanymi przez aplikacje decyzjami, badz analizowanie przebiegu
robot dzien po dniu lub tydzieri po tygodniu. Jezeli w interwale tygodniowym
pojawia sie punkt kontrolny, oznaczajacy koniecznosé podjecia przez planuja-
cego decyzji — symulator przenosi planujacego do punktu kontrolnego. Ponadto
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Rys. 6. Widok funkcjonalnosci okna symulacji — stan magazynu z nadmierng alokacja.
Zrodlo: opracowanie wiasne.

planista jest informowany o mozliwosci modyfikacji stanu magazynu (okreslaja-
cego dostepnosé zasobow) w odstepach tygodniowych, niezaleznie od wybranego
interwatu zegara symulacji.

Przeprowadzenie symulacji przebiegu monolitycznych robét betonowych na
obiekcie kubaturowym konczy wygenerowane przez aplikacje okno wyniku (rys. 7),
w ktorym planujacy jest informowany o:

e czasie trwania robot,

e koszcie (stracie) z tytulu ponadnormatywnego utrzymywania deskowan
systemowych na budowie,

e calkowitym koszcie dzierzawy deskowan, oznaczonym jako ,koszt magazy-

nu’.
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Rys. 7. Widok okna wyniku — planu wykorzystania deskowan.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Dodatkowo, w oknie wyniku generowane sa wykresy, obrazujace tempo przy-
rastania strat z tytulu niewykorzystania deskowan i catkowitego kosztu magazy-
nu. Zadaniem uzytkownika programu jest takie zaplanowanie robot, by je ogra-
niczy¢. Ocene jakosci tego rozwiazania wyraza przede wszystkim wielkosé straty,
jednak nie bez znaczenia jest jej stosunek do kosztéw catkowitych. Im mniej-
szy rozstep pomiedzy wykresami, tym gorzej nalezy oceni¢ rozwiazania organi-
zacyjne.

Aplikacja pozwala takze szczegolowo przesledzi¢ (w wygenerowanym pliku
tekstowym) przebieg zmiany kosztow wykorzystywania deskowan w czasie. Moz-
liwe jest takze zapisanie przebiegu planowanych rob6t — generujac arkusze kalku-
lacyjne, zawierajace odpowiednio terminy rozpoczecia elementéw procesu tech-
nologicznego (dla kazdego elementu konstrukcyjnego) oraz terminy wystapienia
kolejnych punktéw kontrolnych na frontach robét.

Opracowana metoda i narzedzie w postaci aplikacji komputerowej pozwalaja
na mozliwie realne odzwierciedlenie faktycznego przebiegu robot MBB. Jednak
to planujacy, interaktywnie wspotpracujac z symulatorem, jest ostatecznym de-
cydentem w kwestii przebiegu ich realizacji. To on tworzy nowe fronty robot
i to on decyduje o przeprowadzeniu badZ opdznieniu realizacji proceséw tech-
nologicznych na frontach. Zadaniem aplikacji jest z kolei symulowanie przebie-
gu rob6t poprzez generowanie sytuacji decyzyjnych, bedacych wynikiem decyzji
wczesniej podjetych przez planujacego. Symulator ,pilnuje” przy tym porzadku
technologicznego robdt, dostepnosci i nadmiernej alokacji zasobéw i analizuje
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koszty podejmowanych decyzji. Z pewnoscia, znaczacym udoskonaleniem bytoby
opracowanie systemu, ktory sam, lub przy niewielkim udziale planujacego, podej-
mowalby decyzje ,w przod”. Wymaga to jednak dalszych prac i badan w obszarze
modelowania i akwizycji wiedzy eksperckiej oraz programowania inteligentnych
systemow doradczych.

8.4. PODSUMOWANIE

Problem modelowania realizacji rob6t monolitycznego budownictwa betono-
wego jest ztozonym problemem planistycznym, ktéry powinien byé rozpatrywany
kompleksowo — poczawszy od wyboru najkorzystniejszego do zastosowania syste-
mu deskowania, poprzez modelowanie przedsiewziecia, symulowanie jego przebie-
gu, koriczac na ocenie jakosci uzyskanego rozwiazania, m.in. pod katem wykorzy-
stania zastosowanych deskowan. Wobec réznorodnosci ograniczeri i niejednorod-
nosci modeli decyzyjnych nieoceniona w rozwiazywaniu powyzszych problemoéw
jest interakcja planisty z aplikacja komputerowa. Planista znajac specyfike pro-
blemu planowania monolitycznych rob6t betonowych i realne potrzeby w zakresie
optymalizacji harmonogramu przy danej inwestycji, bierze udzial w podejmowa-
niu decyzji, generowanych przez komputer kolejnych momentach w przebiegu
procesu planistycznego.

Zaproponowana metoda planowania przedsiewzie¢ monolitycznego budownic-
twa betonowego czynnie wlacza planiste w proces szeregowania zadan. Uczestnik
procesu planistycznego moze nie tylko na biezaco modyfikowaé ilo$¢ lub rodzaj
dostepnych i wykorzystywanych zasobéw, ale takze ma wplyw na przebieg ro-
boét, ktérych rozpoczecie uwarunkowane jest podjeciem przez niego decyzji. De-
cyzja ta jest oceniana poprzez analize informacji o wykorzystaniu uzywanych
deskowari. Tego typu podejscie do planowania realizacji budpwy i opracowany
system planistyczno-doradczy stanowi, zdaniem autoréw, udang prébe odwzo-
rowania rzeczywistego przebiegu procesu realizacji monolitycznych robét beto-
nowych, w ktérych to warunki pogodowe, opéznienia w dostawach materiatow,
opoznienia w odbiorach czastkowych, uwarunkowania lokalne (niezakonczenie in-
nych robot, brak przygotowanego frontu) i przedsiebiorstwa wykonujacego robo-
ty decyduja o przebiegu catego procesu budowlanego. Przedstawiona metodyka
i metody analiz planistycznych powinny wspomoc zarzadzajacego produkcja bu-
dowlana w prognozowaniu efektow rzeczowych, czasowych i kosztowych realizacji
zamierzenia budowlanego, co byto celem badan. Podejscie interaktywne moze by¢
zastosowane w dowolnym etapie realizacji przedsiewziecia.
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