Studium przypadku (Case study)

materialybudowlane.info.pl/science

INZYNIERIA PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH

dr hab inz Magdalena Rogalska"
ORCID: 0000-0001-8408-3242

prof. dr hab inz Zdzistaw Hejducki®™
ORCID: 0000-0003-2958-0128

Zastosowanie metody
sprzezen czasowych TCM 1

w harmonogramowaniu robot budowlanych
Application of the TCM 1 time coupling method

DOI: 10.15199/33.2022.12.15

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob wykonania
harmonogramu w postaci wykresu Gantta z zastosowaniem sze-
regowania zadan metoda sprze¢zen czasowych i ciaglosci pracy
TCM 1 brygad roboczych. Tradycyjna metoda wizualizacji har-
monogramu w TCM sa cyklogramy. W artykule przedstawiono
wykorzystanie programu MS Project do wykonania wykreséw
Gantta z zastosowaniem szeregowania zadan metoda TCM 1 ze
wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania tego programu w analizie
ryzyka i kosztow cyklu zycia budowli, gdzie konieczne jest za-
stosowanie wykresu Gantta do obliczen.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie; sprz¢zenia czasowe.

in construction works scheduling

Abstract. The purpose of this work is to present the method of
making a schedule in the form of a Gantt chart with the use of
task scheduling using the time coupling method while maintain-
ing the continuity of work of TCM 1 working teams. The tradi-
tional method of schedule visualization in TCM are cyclograms,
in this work MS Project was used to prepare Gantt charts using
the TCM 1 task scheduling method due to the need to use this
program in the risk and cost analysis of the building life cycle,
where it is necessary to use the Gantt chart to calculations.

Keywords: scheduling; time coupling.
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etoda sprzezen czasowych

(TCM) polega na takim sze-

regowaniu zadan roboczych,

aby osiagnac z gory zalozony
cel, czyli uporzadkowaé w harmonogra-
mie wystepujace kolejno procesy. W za-
leznosci od zatozonego celu wyrdznia
si¢ trzy podstawowe metody TCM:

e TCM 1 — zachowanie ciagtosci pra-
cy brygad;

e TCM 2 — zachowanie cigglosci pra-
cy na dziatkach roboczych;

e TCM 3 — minimalizacja czasu re-

alizacji przedsigwzigcia budowlanego,
ale bez konieczno$ci zachowania cia-
glosci pracy brygad i ciaggtosci pracy na
dziatkach roboczych.
Metoda sprzezen czasowych charaktery-
zuje si¢ mozliwoscig zapisu algorytmicz-
nego, a zatem mozliwoscig stosowania
przy dowolnych ograniczeniach i no-
wych zalozeniach, z kontynuacjg tego
zapisu i automatyzacja obliczen.

W artykule przedstawiono uproszczo-
ny sposob opracowania harmonogramow
robot budowlanych metodami TCM [1].
chhnika Lubelska, Wydziat Budownic-

twa i Architektury
2) Politechnika Wroctawska, Wydzial Budow-

nictwa Ladowego i Wodnego

*) Adres do korespondencji:
zdzislaw.hejducki@pwr.edu.pl

Jest on kontynuacjg tematyki harmo-
nogramowania tych robot [2+10] zapo-
czatkowanej i rozwijanej przez zespoly
prof. V.A. Afanasjewa, J. Mrozowicza
i innych i prezentuje podejscie probabili-
styczne. Tradycyjna metoda wizualizacji
harmonogramu w TCM sg cyklogramy,
a w artykule omowiono zastosowanie
programu MS Project do wykonania wy-
kreséw Gantta. Takie zatozenie przyjeto
ze wzgledu na konieczno$¢ wykorzy-
stania tego programu w analizie ryzyka,
gdzie niezbgdne jest zastosowanie wy-
kresu Gantta do obliczen w programie
Risky Project Professional.

Opis metody

Metoda TCM 1 bazuje na zalozeniu
cigglosci pracy brygad, czyli kazda bry-
gada po wejéciu na budowe ma praco-
wac tak dtugo, az skonczy swoja prace
i nie moze mie¢ zaplanowanych przerw
w pracy. Wykonanie harmonogramu
metodg TCM 1 rozpoczyna si¢ od wpro-
wadzenia danych, jak na rysunku 1.
Wszystkie brygady rozpoczynaja prace
jednoczesnie. Brygada b1, podobnie jak
pozostate, pracuje bez przerw kolejno
na dziatkach od d1 do d4.

Metoda TCM 1 stosowana jest w sy-
tuacji, kiedy istnieja trudnosci w pozy-
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skaniu brygad specjalistycznych, kto-
re nie sg sklonne do przyjecia innych
warunkéw pracy lub koszt transportu
brygad jest bardzo duzy, a ich przesto-
je sa platne i przedsiewzigcie mogtoby
okaza¢ si¢ nierentowne. Konieczno$é
zachowania cigglo$ci pracy np. w przy-
padku betonowania komina przemy-
stowego w deskowaniu przesuwnym
wymaga rowniez zastosowania szere-
gowania metodg TCM 1. Na fotografii
pokazano plac budowy osiedla budyn-
kow wielorodzinnych przy ul. Jutrzenki
w Lublinie, gdzie zastosowano metode
TCM 1.

Na podstawie obliczen metoda
TCM 1 okresla sig, w ktorym momen-
cie maja wchodzi¢ na budoweg bryga-
dy b2, b3 i1 b4, aby zachowac ciagltosé
pracy wszystkich zespotow. W tym
celu nalezy wykonaé¢ obliczenia za-
prezentowane w tabeli 1. Okreéla sig¢
minimalny odstgp czasowy pomiedzy
potokami pracy brygad. Sposrod obli-
czonych odstepow: blb2, b2b3, b3b4
nalezy wybra¢ warto§¢ maksymalna,
ktorg przyjmuje si¢ jako czas pomigdzy
wejsciem brygady poprzedzajacej a na-
stepujacej po niej. Na wykresie Gantta
nalezy nanie$¢ odstgpy czasowe, przez
zapis poprzednika zadania na pierwszej
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Nazwy @erwca 2020
Nazwa zadania w | Czastrwania v v i - - zasobés| 13 16 19 22 25 28 31 03 06 09 12 15 18 21 24
1|4 Budowa 25dn pig, 15.05.20 pig, 19.06.20 1
2 START 0dn pia, 15.05.20 pia, 15.05.20 41 15.05
3 | sBrygadal 24dn pia, 15.05.20 éro, 17.06.20 T 1
4 bid1l 5dn pia, 15.05.20 czw, 21.05.20 2 B1 lBl
5 b1d2 7dn pig, 22.05.20 pon, 01.06.20 4 Bl 151
6 bld3 gdn wto, 02.06.21 czw, 11.06.20 5 Bl 131
7 bida 4dn pig, 12.06.20 $ro, 17.06.20 6 Bl B
& | 4 Brygada2 17dn pia, 15.05.20 pon, 08.06.20 S — |
9 b2d1 2dn pi, 15.05.20 wto, 26.05.20 H lBZ
10 b2d2 4dn $ro, 27.05.20 pon, 01.06.20 9 B2 152
n b2d3 3dn ‘wto, 02.06.2 czw, 04.06.20 10 B2 lﬂl
12 b2da 2dn pig, 05.06.20 pon, 08.06.20 11 82 B2
12| aBrygada3 25dn pig, 15.05.20 czw, 18.06.20 1
E it b3d1 5dn pig, 15.05.20 czw, 21.05.20 B3 lB!
Z 15 b3d2 7dn pig, 22.05.20 pon, 01.06.20 14 B3 153
9 1e b3d3 8dn ‘wto, 02.06.21 czw, 11.06.20 15 B3 153
g 7 b3da Sdn pig, 12.06.20 czw, 18.06.20 16 B3 33
Z 12| 4Brygadad 22dn pia, 15.05.20 pon, 15.06.20 1
19 bad1 4dn pig, 15.05.20 éro, 20.05.20 B84 lM
0 bad2 6dn czw, 21.05.2( czw, 28.05.20 19 B4 154
21 bad3 Z7dn pig, 29.05.20 pon, 08.06.20 20 B4 le
2 bad4 5dn wto, 09.06.21 pon, 15.06.20 21 B4 B4
3 sTOP 0dn pia, 19.06.20 pig, 19.06.20 17 +:19.06

Rys.

1. Wykres Gantta wg metody TCM 1 — krok pierwszy

Fig. 1. Gantts chart by TCM 1 method — step one

Budowa osiedla budynkéw wielorodzin-

nych w Lublinie Fot. M. Rogalska
Multi-family housing estate under construc-
tion in Lublin Photo M. Rogalska

dzialce nowo wchodzacej brygady: po-
przednik zadania b2d1 to 4ZR+9 dni,
co oznacza, ze po zwolnieniu dziatki
dl (zadanie 4) brygada b2 ma czekaé
jeszeze 9 dni (tabela 1), az bedzie mo-
gla rozpocza¢ zadanie na dziatce d2. Na
rysunku 2 przedstawiono wykres Gant-
ta wykonany zgodnie z metoda TCM 1
i z oznaczong $ciezka krytyczna, a na
rysunku 3 sie¢ zalezno$ci odpowiadaja-
cg temu wykresowi.

Analiza TCM 1 w ujeciu
probabilistycznym

Bazujac na harmonogramie determi-
nistycznym (rysunek 2) obliczono czas
realizacji poszczegolnych proceséw na
dziatkach, przy zatozeniu 8, 10 i 16 h
pracy na dobe. Przyjeto trojkatna funkcje
gestosci prawdopodobienstwa i ryzyko

regowaniem zadan metodami TCM 1
i TCM 3 (rysunek 6). W przypadku
metody TCM 1 wynosi on 65,92 dnia,
a metody TCM 3 — 44,37 dnia. Z prze-
prowadzonej analizy wynika, ze metoda
TCM 1 powinna by¢ stosowana jedynie
w uzasadnionych technicznie i techno-
logicznie warunkach realizacji. Nalezy
spodziewac si¢ znacznie dtuzszego cza-
su realizacji przedsigwzigcia niz w przy-
padku szeregowania metodag TCM 3.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono uprosz-
czony sposOb tworzenia harmono-
gramow metodami TCM. Tradycyjng
metoda wizualizacji harmonogramu

Tabela 1. Odstepy [dni] pomiedzy wejSciem kolejnych brygad na plac budowy
Table 1. Distance [day] between the entrances to the construction site of successive brigades

Dziatka :;ga Odstep :;ga Odstep ::ga Odstep :ﬁa
robocza b1 b1b2 b2 b2b3 b3 b3b4 bd
dl 5 5 8 8 5 5 4
d2 7 5+7-8=4 4 8+4-5=7 7 5+7-4=8 6
d3 8 5+7+8-4-8=8 3 8+4+3-5-7=3 8 5+7+8-4-6=10 7
d4 4 5+7+8+4-3-4-8=9 2 8+4+3+2-8-7-5=5 5  S5+7+8+5-4-6-7=8 5
MAX =9 MAX =38 MAX= 10
Tyb Naz) @220 1ip20 sie.20
@ adsniv Nazwa zadania ~ Crastrwania -  Rozpoczeciev | Zakoficzenie v | Poprzednik» zaso| 11 1825 01 08 15 22 29 06 13 20 27 03 (10 17 24
1 = 4 Budowa 67dn pia, 15.05.20 pon, 17.08.20
2 =] START o0dn pig, 15.05.20 pig, 15.05.20 @ 15.05
3 =] 4 Brygada 1 2adn pig, 15.05.20 $éro, 17.06.20 1—|
4 = bldl sdn pig, 15.05.20 caw,21.05.20 2 Bl
5 =} b1d2 7dn pig, 22.05.20 pon, 01.06.20 4 BL 1
g = b1d3 8dn wto, 02.06.20 czw, 11.06.20 |5 BL lBl
& - blda 4dn pig, 12.06.20 sro, 17.06.20 6 BL
8 =] 4 Brygada2 17dn czw, 04.06.20 pia, 26.06.20
9 =] bad1 8dn 2w, 04.06.20 pon, 15.06.20 4ZRs9dn B2
10 =} b2d2 adn wto, 16.06.20 pig, 19.06.20 9 B2
n = b2d3 3dn pon, 22.06.20 $r0, 24.0620 10 B2
12 =} b2d4 2dn czw, 25.06.20 pi3, 26.06.20 11 B2
13 =] 4 Brygada3 25dn pia, 26.06.20 caw, 30.07.20
q O =] bad1 sdn 6.06.20 czw,02.07.20 9ZR+8dn B3
E 15 =] b3d2 7dn pig, 03.07.20 pon, 13.07.20 14 B3
s w® = b3d3 8dn wto, 14.07.20 c2w, 23.07.20 15 B2
g 17 3 b3d4 5dn pig, 24.07.20 czw, 30.07.20 16 B3
§ 8 (5] 4 Brygada 4 22dn pia, 17.07.20 pon, 17.08.20
19 =] bad1 adn pia, 17.07.20 $r0,22.07.20 | 14ZR+10dn B4
2 = bad2 6dn caw, 23.07.20 caw, 30.07.20 19 B4
2 - bad3 7dn pig, 31.07.20 pon, 10.08.20 20 B4
2 m bada 5dn ‘wto, 11.08.20 pon, 17.08.20 21 B4
2 = sToP 0dn pon, 17.08.20 pon, 17.08.20  7:12,17;22

Rys. 2. Wykres Gantta wg metody TCM 1 z oznaczong $Sciezka krytyczna

Fig. 2. Gantt’s chart by TCM 1 method with marked critical path

o wartosci 15% wynikajace z warto$ci
zysku. Obliczenia wykonano w progra-
mie Risky Project Professional. Otrzy-
mano probabilistyczny wykres Gantta
(rysunek 4). W celu poréwnania teore-
tycznej mozliwosci realizacji przedsig-
wzigcia budowlanego w najkrotszym
czasie wykonano obliczenia metodg
TCM 3 (rysunek 5). Obliczono najbar-
dziej prawdopodobny czas ukonczenia
przedsiewzigcia budowlanego z sze-

w TCM sa cyklogramy, przedstawiaja-
ce przebieg robot na dziatkach. Opra-
cowano sposob obliczania termindéw
rozpoczgcia prac przez brygady, umoz-
liwiajacy  zastosowanie  programu
MS Project do wykonania wykresow
Gantta. Takie zatozenie przyjeto ze
wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania
w analizie ryzyka, np. programu Risky
Project Professional, w przypadku kto-
rego konieczne jest zastosowanie wy-
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Rys. 3. Diagram sieciowy wg metody TCM 1 z oznaczona $ciezka krytyczng
Fig. 3. Network diagram by TCM 1 method with marked critical path
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Rys. 6. Czas ukonczenia przedsiewziecia budowlanego wg metod: a) TCM 1; b) TCM 3
Fig. 6. Time to complete a construction project by methods: a) TCM 1; b) TCM 3 Przyjeto do druku:28.10.2022 1.

58 12/2022 (nr 604) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]| www.materialybudowlane.info.pl




