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Streszczenie: W pracy przedstawiono metod¢ wykorzystania harmonograméw powyko-
nawczych do oceny przebiegu procesu budowlanego, w trakcie ktérego wystepuja nieprze-
widywalne zaklocenia. Powoduja one dezaktualizacje przyjetych harmonogramow i prze-
kroczenie ustalonych w umowach termindéw, co wptywa negatywnie na sytuacj¢ finansowa
przedsigbiorstw. W celu urealnienia konstruowanych harmonograméw, niektore niepewne
parametry procesu sg modelowane przez liczby rozmyte. Przedstawiamy wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych, ktorych celem byto zbadania wplywu
funkcji defuzyfikacji liczb rozmytych na stabilno$¢ rozwigzan, problemu potokowego,
wyznaczonych przez algorytm przeszukiwania z tabu.

Stowa kluczowe: proces budowy, liczby rozmyte, problem potokowy, harmonogramowa-
nie, stabilnos$¢ algorytmu.

1. Wprowadzenie

Realizacja obiektow budowlanych jest czgsto zwigzana z pojawiajagcymi si¢ w toku ro-
boét przerwami technologicznymi, organizacyjnymi i innymi. Czynniki zewnetrzne 1 zakto-
cenia wewnetrzne wystepujace w procesie budowy, przewidywalne i nieprzewidywalne, sa
przyczyng dezaktualizuji harmonograméw 1 wystgpowania czgsto odchylen od ustalonych
w umowach terminow realizacji zakontraktowanych robot. Wywotuje to niech¢é wszyst-
kich zainteresowanych procesem realizacji do tworzenia dokumentow, ktore szybko traca
aktualnosc.

Jednym ze sposobdéw samooceny organizacji robot i kontroli ich przebiegu mogg byé
harmonogramy powykonawcze. Umozliwiajg one odwzorowanie rzeczywistego przebiegu
robot w czasie z uwzglednieniem miejsca ich wykonania. Mogg by¢ przedstawione w do-
wolnej formie, np. zapisu dat rozpoczecia i zakonczenia poszczegdlnych robot, odwzoro-
wania graficznego za pomoca wykresow liniowych, cyklogramow lub grafow.

W trakcie robot lub po ich zakonczeniu, na podstawie obserwacji lub danych z doku-
mentow budowy, mozna odwzorowac przebieg realizacji z uwzglednieniem przerw i zakto-
cen, ustalajagc ich przyczyny. Stanowi to obszerny zbior danych umozliwiajgcych doskona-
lenie sprawnosci organizacyjnej firm, wptywajac na ich konkurencyjno$¢ i umozliwiajac
wykorzystanie tych danych w przetargach.

Analiza harmonogramow powykonawczych pozwala na okre§lenie wewngtrznych norm
- wskaznikow, niezbednych do ustalenia naktadow na wykonanie jednostki produkcji. Jest
to istotne, bowiem moze stuzy¢ np. do szacowania rzeczywistych kosztow bezposrednich
zwigzanych z wykonaniem danego rodzaju robot, $ledzenia i sterowania kosztami realiza-
cji. Umozliwia techniczne uzasadnienie warto$ci wskaznikow ekonomicznych firmy. Po-
nadto, jest inspiracja do prowadzenia prac nad algorytmami umozliwiajacymi konstruowa-
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nie stabilnych (proaktywnych, Klimek i Lebkowski [5]) harmonograméw, odpornych na
nieprzewidywalne zaktocenia pojawiajace si¢ w trakcie realizacji projektow.

W ostatnich latach mozna zaobserwowac duze zainteresowanie metodami sztucznej in-
teligencji: sieciami neuronowymi, algorytmami genetycznymi oraz systemami rozmytymi.
Pozwalajg one na opis rzeczywistych zjawisk za pomocg poje¢, ktore sg nieprecyzyjne,
niepewne i wieloznaczne. Problemy podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci roz-
wigzuje si¢ stosujgc metody probabilistyki (jezeli niepewne informacje maja charakter lo-
sowy) lub teorii zbioréw rozmytych. To drugie podejécie stosuje si¢ szczegdlnie wowczas,
gdy nie sg znane rozklady zmiennych losowych lub w opisie brak jest ich ostrych granic.
Stosowanie liczb rozmytych umozliwia uwzglgdnienie niepewnosci parametréw procesu
juz na etapie budowy modelu i konstrukcje stabilnych harmonograméw w pelni akcepto-
walnych przez praktykoéw (zobacz Bozejko i in. [1] oraz [2]).

2. Harmonogramy powykonawcze

Analiza harmonogramoéw powykonawczych dotyczy¢é moze pojedynczych zadan, jak
i catego portfela zlecen firmy obejmujacych ustalony odcinek czasu. W przypadku ko-
niecznosci ustalenia kolejnoSci zadan oraz okreslenia racjonalnego uzasadnienia czasu
prowadzenia robot na obiektach niezbgdnym staje si¢ harmonogramowanie realizacji robot.
System zadan dla danego zbioru zasobow firmy moze by¢ zdefiniowany jako czwoérka:

Q=[J, <, T, Z, W],
gdzie:
- zbidr zadan do wykonania,
- relacja czgsciowego porzadku na J (ograniczenia kolejnosciowe),
- macierz czasdéw wykonywania robot,
zapotrzebowania zasobowe,
- wspdlcezynniki (funkcje) kosztow opoznien zadan.

ZN= =

Harmonogram systemu Q jest odwzorowaniem przyporzgdkowujgcym kazdemu zada-
niu odpowiednia ilo§¢ zasobu oraz przedzial na osi czasu, w ktorym bedzie ono wykony-
wane. Jako kryterium optymalnosci stosuje si¢ zazwyczaj: catkowity czas wykonywania,
czas oczekiwania zadan na realizacje, spdznienia wykonywania zadan, itp.

2.1. Ocena przebiegu robot

Harmonogram powykonawczy pozwala na udokumentowanie rzeczywistego przebiegu
robot budowlanych. Pojawia si¢ wowczas potrzeba oceny roznic pomiedzy planowanym
arzeczywistym harmonogramem roboét. Jednym ze sposobow takiego poréwnania moze
by¢ wykorzystanie metodyki oceny jakosci organizacji robdt. Z uwagi na to, ze czas
trwania kompleksu robot moze by¢ jednym z elementdéw oceny przebiegu realizacji istnieje
mozliwo$¢ uwzglednienia dodatkowych cech, wykorzystujac zbior  kryteridow
elementarnych. Pozwalaja one na czastkowag ocen¢ procesu realizacji, a nast¢pnie za
pomocg wskaznika syntetycznego na jego catkowite okreslenie.

Analizujac podstawowe witasnosci sprawnej organizacji polegajace na réwnoczesnosci
i rownoleglosci robot stosuje si¢ wiele kryteriow. Wyznaczane wskazniki charakteryzuja
rzeczywisty przebieg poszczegolnych procesow roboczych. Uwzgledniajg zaklocenia po-
jawiajace si¢ w procesie realizacji, wynikajace z wielu czynnikéw (np. brak materiatu, zte
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warunki atmosferyczne, brak §rodkéw finansowych, btedy w dokumentacji, itp.) Zjawiska
te maja wplyw na przebieg catego procesu budowy, mogac wywotywaé przestoje na skutek
braku dostgpnosci frontdow roboczych. Sg one §wiadectwem sprawnosci organizacyjnych
firm bioracych udziat w realizacji robdt. Do elementarnych kryteriow oceny przebiegu pro-
cesu zaliczamy:
1) Wykonanie kompleksu robét w ustalonym terminie.
Kryterium to charakteryzuje wielko$¢ odchylki rzeczywistej realizacji zadania od
planowanej. W obecnej praktyce, dla wigkszosci robot wskaznik ten jest bliski
jednosci, gdyz sprawno$¢ wyspecjalizowanych firm i stosowane kary umowne
mobilizujg do planowego dziatania i dotrzymywania terminow.

Q, gdy T, <T,,
K T ’
l=
T,
£, gy T, 2T,
TP

gdzie:
T, - planowany czas realizacji kompleksu robot,
Ty - rzeczywisty czas realizacji kompleksu robot.
2) Wykonanie proceséw budowlanych w planowanym czasie.
Kryterium to dotyczy poszczegolnych rodzajow robot.
Tt
TR TR +ATt
gdzie:
T ®_ planowany czas realizacji i-tej roboty,

AT" - przekroczenie/skrocenie czasu realizacji i-tej roboty.

3) Przekazywanie frontéw roboczych w planowanym terminie.

YA

gdzie:
T" - planowany termin przekazania j-tego frontu robot,

AT" - przekroczenie/skrocenie terminu przekazania j-tego frontu robot.

Przedstawione, przyktadowe kryteria elementarne pozwalajg na ogolng ocen¢ przebiegu
roboét 1 dotycza zaktocen czasu realizacji. Pojawia si¢ rowniez konieczno$¢ analizy innych
elementow np. ptynnosci finansowania robot, co rowniez stanowi istotny czynnik efektyw-
nosci procesu budowy.

Stosujac syntetyczne wskazniki mozna, uwzgledniajagc zewnetrzne warunki budowy da-
nego obiektu (np. szczegodlng terminowos¢, ze wzgledu na montaz urzadzen technologicz-
nych), zastosowa¢ wagi do kryteriow elementarnych. Wyznaczany w ten sposob wskaznik
syntetyczny:

_ wK, +w,K, + w,K,

K

B

wtw, +w;
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gdzie:
wy, W, ws — wagi kryteridw elementarnych K ,K,, K, ,
umozliwia catoSciowa ocene przebiegu procesu.

2.2. Zastosowanie metodyki analizy harmonograméw powykonawczych

Doktadna analiza realizacji przedsiewzi¢¢ budowlanych jest szczegdlnie przydatna
w przypadku wyspecjalizowanych firm (np. wykonujacych pokrycia dachowe, konstrukcje
hal, itp.) do planowania realizacji powtarzalnych robdt na réznych obiektach.

Studium przypadku

Zadanie inwestycyjne polega na realizacji zaktadu produkcyjnego szkta technicznego.
Zaktad stanowi kompleks sktadajacy si¢ z czgéci administracyjno - socjalnej, hal produk-
cyjnych, infrastruktury technicznej (stacja transformatorowa, oczyszczalnia $ciekow, drogi
dojazdowe, parkingi, oswietlenie, ogrodzenie i in.).

Przedmiotem szczegotowej analizy jest proces realizacji hali produkcyjnej (faza VI pro-
jektu) o powierzchni 2600 m” wykonywanej wg indywidualnego projektu z obudowa
z blach trapezowych i z szklang fasada. Zadanie inwestycyjne podzielone zostalo na kilka
faz. Opis oraz planowane czasy realizacji przedstawiono w Tabeli 11 2.

Tabela 1. Fazy inwestycji (czasy podano w tygodniach).

Nr Czas Termin Termin za- Odchylenie

Tres¢ zadania . : ; : .
faZy trwania | rozpoczecia konczenia rzeczyw]ste

zagadnienia formalno-prawne

I 3
zwigzane z zakupem gruntu

5 5 10 2

prace przedprojektowe (techno-
IT |logia, bilans mediow, operat 4 10 15 1
geologiczno- inzynierski)

uzyskanie zapewnienia dostaw
III | medidéw i odbioru $ciekow, opi- 35 11 46 21
nie ochrony $rodowiska

opracowanie dokumentacji pro-

v jektowei 21 10 31 0

v oglogzeme przetargu, analrlza 10 71 31 0
ofert i przygotowanie umoéw

VI | Proces realizacji obiektu 17 33 50 0

VII zakonczenie budowy — odbiory, plan. 14 50 w toku 9

uruchomienie, rozruch

Analizujac przebieg budowy podkreslic mozna sprawna realizacje rob6t budowlanych,
instalacyjnych i projektowych, natomiast w dziatalno$ci zwigzanej z uzyskaniem zapew-
nienia dostaw medidw pojawia si¢ szereg trudno$ci. Zwigzane sg one z matg efektywnoscia
dziatalno$ci urzednikéw samorzadowych odpowiedzialnych za decyzje o warunkach przy-
faczenia.
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Tabela 2. Przebieg procesu realizacji (czasy podano w tygodniach).

suma suma
Rozpocze- , . Czas
L.p. | Nazwa procesu . Zakonczenie . przerw | przerw na
cie trwania
zadah frontach
| |prace geode;y]ne, zago- 33 34 |
spodarowanie terenu
2 wykonanie zasﬂamg bu- 34 35 1
dowy (woda, energia)
3 Wykonam.e zaplecza — 33 34 1
ogrodzenie
4. | roboty ziemne 34 43 7 2 2
5. | fundamenty 35 41 6 1,5
6. | montaz konstrukcji 38 42 4
7. | dach 40 44 4 2
8. | obudowa 39 44 5
9. | okna, drzwi, bramy 43 47 4
10. | wykonanie posadzek 44 46 2 2
I1. | instalacje 44 48 4 1
12. | roboty wykoficzeniowe 45 49 4
13. | montaz suwnicy 48 49 1
14. | mata architektura 36 49 13 2 2
15. moptaz urzadzen techno- 43 10 14
logicznych
16. | sieci i przylgcza 34 42 8
17. instalacja podposadzko- 40 43 3
wa
SUMA 82 4 10,5

wisty czas realizacji Tz = 118 dni (przyj¢to poczatek odbioru robot) .

W wyniku przeprowadzonych obliczen, stosujac przyktadowe wskazniki elementarne
stwierdzono wysoki poziom organizacji procesu, gdyz podstawowy wskaznik K; - wykona-
nie robot w ustalonym terminie wynosi l. Planowany czas realizacji /, = 118 dni. Rzeczy-

T,

R

1

us _

7, 118
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Dotrzymanie przyjetego terminu wynikato ze szczegoélnego potraktowania zadania
przez Wykonawcow poprzez koncentracje srodkow z uwagi na dotkliwe kary umowne.
W procesie pojawialy si¢ przerwy w prowadzeniu robdt roznego rodzaju, co wyraza si¢
warto$cig wskaznika K, - wykonania rob6t w planowanym terminie.

T 82 82

K, = n == =—=0,9535.
2. TP +AT™  82+4 86

Przerwy w prowadzeniu robot na frontach roboczych K; stanowity:

Y
K== 82 _ 0.8865.
2, T" +AT"  82+10,5

Wskaznik syntetyczny dla realizacji obiektu wynosi:

K=1+0,95+0,89 ~0,95.

Otrzymany wynik (wskaznik syntetyczny) jest bliski jednosci. Stwierdzono, ze pojawiajace
si¢ w procesie realizacyjnym kolizje na frontach roboczych nie miaty duzego wptywu na
termin budowy hali. Sprawne dziatanie nadzoru w trakcie prowadzonych robot pozwolity
zniwelowaé pojawiajace si¢ zakltdcenia toku realizacji. Zaproponowany sposoéb oceny har-
monograméw powykonawczych nie ogranicza analizy rezultatow, stanowi jedynie wska-
zowke umozliwiajaca doskonalenie przedstawionej procedury.

Przy realizacji wielu budéw wskazniki oceny przebiegu robot nie sg tak dobre jak
w przedstawionym przyktadzie. Wynikaja one z jednej strony z unikalno$ci procesu (brak
danych poréwnawczych) a z drugiej, z powodu wielu nieprzewidywalnych zaktocen
(szczegblnie przy duzych i dlugo trwajacych projektach). Dlatego przy konstrukcji
harmonograméw, dla tego typu przedsiewzigé stosuje si¢ metody probabilistyczne oraz
logike rozmyta.

3. Systemy potokowe z rozmytymi parametrami

System pracy potokowej w budownictwie jest odpowiednikiem produkcji taSmowe;j
(przeptywowej) w przemysle (zobacz Bozejko [3], Wodecki [8]). Dotyczy realizacji
kompleksu obiektow sktadajacych si¢ z wielu jednakowych prac wykonywanych przez
wyspecjalizowane brygady. Obiektom odpowiadaja zadania, brygada - maszyny, a praca
wykonywanym przez brygady - operacje. KolejnoSci wykonywania prac na obiekcie
odpowiada porzadek technologiczny.

Planowanie przebiegu robot budowlanych w systemach potokowych jest uzasadnione
w przypadku realizacji obiektow, na ktorych mozna wydzieli¢: dziatki robocze, sektory,
odcinki niezalezne technologicznie, tj. zadania o duzej pracochtonnosci robot, np. kom-
pleksy przemystowe, zespoty budynkéw mieszkalnych, odcinki drog, sieci wodociagowe
i kanalizacyjne, itp. Pojawia si¢ wowczas problem synchronizacji w czasie i przestrzeni
wielu robot budowlanych mozliwych do prowadzenia réwnolegle i jednoczes$nie. Sg to
bardzo wazne zagadnienia praktyki budowlanej. Ich harmonogramowanie napootyka na
wiele trudnosci, sg to bowiem zazwyczaj zupelnie nowe, silnie NP-trudne problemy
optymalizacji kombinatoryczne;.
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3.1. Rozmyte czasy wykonywania prac budowlanych

Rozpatrujemy kompleksu obiektow realizowany w systemie potokowym (system ten
jest doktadnie opisany w pracy Rogalska i in. [7]). Niepewne czasy wykonywania prac sg
reprezentowane przez tzw. trapezoidalne liczby rozmyte

min medl med2

ﬁl,j:(p!,j 3pi’j 3pi’j 3p:1;"x)3
gdzie i jest numerem pracy, a j — brygady. Funkcja przynaleznosci liczby

x_pmi min mex
med1 min ° xe[p P dl)
p  -p

n

E

‘U(x)z 1’ xe[pmedl’pm(aJZ)’
e B x me max
pnfjx _pmedZ > xe[p dz’p ]
Jej wykres przedstawiono na Rysunku 1.
px) 4
1

min med] med?2 max

p p p p X

Rysunek 1. Trapezoidalna liczba rozmyta.

Uwaga.
Suma G+b trapezoidalnych liczb rozmytych a =(q,,qa,,a,,a,) oraz b= (b,b,,b,,b,)
a+b=(a,+b,a, +b,,a, +b,a, +b,).
Podobnie, wartos¢ maksymalna

maX{&,E} = (max{a,,b },max{a,,b,} , max{a,,b,} ,max{a,,b,})

W notacji liczb rozmytych moment zakonczenia wykonywania pracy z(i) przez j-ta
brygad¢ mozna zapisaé nastepujgco:
CNV”([)J =(Cmin Cmedl CmedZ cme )’

7(@),j > T w (@), T @), )2 T w (D), )

. I min med 1 med 2 max . . . .
gdzie wartosci C) ., C7i o, Crgy ;o Crppy ; mozna wyznaczyé z rekurencyjnych zalez-
nosci:

Cmin = max {Cmin Cmin }+ pmin

7(0),J 7(i=1),j> ~m(@),j-1 7))

medl __ medl medl medl
Crtny = max{Cremy, o C0 b+ Prgiy s

med2 __ med2 med2 med2
Crtoy = max{Cremy o CU0 5+ Prgiy s
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Cmax = max {Cmax Cmax }+ pmax

(0).j (i-1).j2 S ()=l (0).j?
z warunkami poczatkowymi
Cmin — Cmedl — CmedZ — Cmax ] — 1’ 2’ e,

7(0)./ 7(0)./ 7(0)./ 7(0)./
min  __ medl __ med2 __ max .
Cﬂ(i),O - Cﬂ(i),O - Cﬂ(i),O - Cﬂ(i),u 1= 1’ 2’ e P

Wynikiem dziatan (arytmetycznych) na liczbach rozmytych jest liczba rozmyta.
W algorytmach rozwigzujacych problemy optymalizacji dyskretnej wielokrotnie porowny-
wane sg ze sobg pewne wielkosci (m. in. wartosci funkcji celu). W zwigzku z tym wystepu-
je potrzeba odwzorowania liczby rozmytej w jedng warto$¢ (liczbg rzeczywistg - warto$¢
doktadng). Operacja odwzorowania zwana wyostrzaniem (ang. defuzzification) realizowana
jest przez funkcje defuzyfikacji. Dobor funkcji defuzyfikacji liczb rozmytych powinien
uwzglednia¢ specyfike problemu oraz posta¢ liczb rozmytych. W literaturze opisano rézne
funkcje defuzyfikacji, w tym migdzy innymi:
e  Ostatnie maksimum. Niech (m,,m,,...,m,) bedzie ciagiem warto$ci lokalnie mak-
symalnych liczby rozmytej a , wowczas
LOM (@) =m,,
gdzie i=max{j:m, =mx, 1< j<Il}, a mx=max{m,:j=12,.,[}.
e  Srednia z warto$ci maksymalnych. Niech (m,,m,,...,m;) bedzie ciggiem warto-
sci lokalnie maksymalnych liczby rozmytej a , to
1 !
MOM (@) = 7Zml..
i=1
e  Srodek obszaru. Niech @ bedzie liczbg rozmyta o funkcji przynaleznosci u(x),
wowczas
xu(x)dx
COA(a) = j—
J. u(x)dx
Dla liczby trapezoidalnej a = (a,b,c,d)
a*+ab+b*—c* —cd —d*
3(a+b—-c-d)

COA(G) =

3.2. Eksperymenty obliczeniowe

Na podstawie danych dotyczacych przebiegu realizacji budowy zaktadu produkcji szkta
technicznego wygenerowane zostaty instancje testowe na potrzeby przeprowadzenia badan
stabilnosci rozwigzan uzyskanych dla danych deterministycznych oraz rozmytych (stabil-
nos$¢ rozwigzan przedstawiono w pracy Bozejko i in. [3]). Instancje testowe zostaty wyge-
nerowane poprzez losowe powielenie czaséw wykonania poszczegolnych proceséw. Ekspe-
rymenty obliczeniowe wykonano dla 9 grup instancji o réznych rozmiarach (n x m - 5 x 17,
8x17,10x 17, 15x 17,20 x 17, 50 x 17, 100 x 17, 200 x 17 1 500 x 17). Kazda grupa
sktada si¢ z 10 instancji. Nastepnie, dla kazdej instancji zostat uruchomiony algorytm kon-
strukcyjny NEH (Nawaz i in. [6]), dla liczb deterministycznych oraz trapezoidalnych liczb
rozmytych.. Zbadano, miedzy innymi, wptyw funkcji defuzyfikacji na stabilno$¢ uzyska-
nych rozwigzan. Zaburzenie danych, dla potrzeby wyznaczenia stabilnosci rozwigzan, po-
legato na uwzglednieniu sumy op6znien na poszczegdlnych frontach roboczych.
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W Tabeli 3 przedstawiono wyniki dotyczace stabilno$ci rozwigzan wyznaczonych przez
algorytm przeszukiwania z tabu. Poszczegdlne kolumny oznaczaja:
. S(Ag) - stabilnos¢ rozwigzan dla liczb deterministycznych,
. Stom(Ay) - stabilno$¢ rozwigzan dla funkcji defuzyfikacji - ostatnie maksimum,
o  Syom(Ayp) - stabilnos¢ rozwigzan dla funkcji defuzyfikacji - $rednia z wartosci
maksymalnych,
. Scoa(Ag) - stabilnos$¢ rozwigzan dla funkcji defuzyfikacji - Srodek obszaru.

Tablela 3. Stabilno$¢ rozwigzan dla roznych funkcji defuzyfikacji.

nxm S(Aq) Srom(A) Smom(Ar) Scoa(Ay)
5x17 11,07 9,64 9,34 9,34

8x 17 11,29 10,15 10,76 10,76
10x 17 10,38 8,78 9,79 9,64
15x17 10,61 8,32 9,33 9,34
20x 17 9,02 6,70 8,14 8,30
50x 17 7,59 5,31 6,81 6,79
100x 17 8,64 7,72 8,42 8,43
200x 17 6,92 6,21 6,64 6,64
500x 17 6,09 5,92 6,08 6,07
Srednia 9,07 7,64 8,37 8,37

Stabilnos¢ rozwigzan uzyskanych dla danych deterministycznych jest gorsza w porow-
naniu do rozwigzan dla trapezoidalnych liczb rozmytych. Postaé¢ funkcji defuzyfikacji ma
wplyw na wspotczynnik stabilnosci. Dla funkcji defuzyfikacji postaci - ostatnie maksimum
otrzymano najbardziej stabilne rozwigzania. Srednie wartosci wspotczynnika stabilnosci dla
funkcji defuzyfikacji postaci §rednia z wartosci maksymalnych oraz $rodek obszaru sg do-
ktadnie takie same.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono sposob wykorzystania harmonogramow powykonawczych do
oceny przebiegu procesu budowy. Narzedzie to, cho¢ znane wczesniej, nie byto stosowane
z uwagi na mate wykorzystanie w praktyce klasycznych harmonogramoéow budowy. Analiza
harmonograméw powykonawczych moze staé si¢ narzgdziem doskonalenia realizacji
przedsigwzie¢ budowlanych oraz inspiracjg to rozwoju metod konstrukcji bardziej stabil-
nych harmonogramow.
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Praca zostala czesciowo sfinansowana ze srodkow Narodowego Centrum Nauki przy-
znanych na podstawie decyzji numer DEC-2012/05/B/ST7/00102.
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