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			Wstęp

			Wznoszenie obiektów budowlanych na ogół trwa szereg miesięcy iwiąże się zwykonywaniem licznych robót. Cykle realizacji budów obejmują okresy wykonywania prac itowarzyszące im okresy przerw. Poza podstawowymi przerwami na odpoczynek pracowników występują tzw. przerwy technologiczne, które wynikają zkonieczności zsynchronizowania prac wielu wykonawców. Zmienne warunki otoczenia, wtym warunki pogodowe oraz warunki wykonania robót na poszczególnych budowach, jak też niestabilność potencjałów zespołów wykonawczych wpływają na zmienność czasów realizacji robót. Wzwiązku ztym występują spóźnione rozpoczęcia procesów, wydłużone czasy ich wykonania iopóźnione zakończenia. Zazwyczaj powoduje to opóźnienia wotwieraniu frontów robót ioczekiwania brygad, bezpośrednio następczych ikolejnych, aż do ostatnich realizujących zadania.

			Zespoły szybciej wykonujące swoje prace mają zkolei przestoje zpowodu oczekiwań na współpracujące brygady omniejszych wydajnościach.

			Problemy na ogół krótkotrwałych przerw występują zawsze przy realizacji prac bez magazynowania przyobiektowego, np. podczas robót ziemnych, montażowych oraz betonowych, jak również wwielu pracach wykończeniowych. Zagadnienie jest otyle istotne, że dotyczy większości najbardziej masowych robót na budowach oraz wiąże się zprzewozem dużych ilości materiałów. Bezmagazynowy sposób wykonywania prac zjednej strony niesie zsobą poważne korzyści logistyczne oraz ekonomiczne iprośrodowiskowe. Nie jest bowiem realizowany co najmniej jeden rozładunek ijeden załadunek każdej jednostki dostarczanego lub wywożonego materiału oraz nie są ponoszone nakłady na tworzenie, utrzymanie ilikwidację tymczasowych składowisk. Zdrugiej zaś strony brak zapasu przyobiektowego powoduje zwiększone wzajemne oddziaływanie współpracujących jednostek. Wówczas nawet niewielkie spóźnienia dostaw lub odwozu materiałów powodują zazwyczaj konieczność oczekiwań brygad na budowie, zmniejszając ich wydajność. Również opóźnienia przy rozładunkach lub załadunkach bezpośrednio wydłużają czasy przestojów ipowodują występowanie kolejek oczekujących samochodów. Wkonsekwencji bardzo mocno oddziałują na wydajność jednostek transportowych.

			Tak rozumiane przerwy technologiczne systematycznie towarzyszą realizacji procesów budowlanych. Niekiedy dochodzi również do odstępstw wpostaci zbędnych przestojów idziałań niecelowych, które także muszą zostać uwzględnione, bowiem wpływają na cykl realizacji zadań. 

			Niektóre roboty budowlane muszą być przeprowadzane przez specjalistyczne jednostki wykonawcze, tj. przez brygady wraz ze sprzętem lub przez większe bądź mniejsze zespoły iposzczególnych pracowników. Zatrudnienie wielu wykonawców wymaga skoordynowania ich działań na budowie. Ponadto konieczna jest stabilizacja zatrudnienia pracowników, zużycia materiałów izaangażowania maszyn. Spełnienie tych wymagań umożliwia zastosowanie tzw. metody pracy równomiernej (obecnie częściej nazywanej potokową). Celem równomiernej realizacji procesów jest zapewnienie rezultatów wykonywania powtarzalnych zakresów robót wjednakowych odstępach czasu ize stałą intensywnością. Wcelu spełnienia tych różnych wymogów, szczególnie przy dużych zadaniach budowlanych, wplanowaniu organizacji wykonawstwa niezbędne jest zastosowanie matematycznych metody obliczeniowych, uwzględniających ograniczenia realizacyjne występujących na poszczególnych budowach.

			Analizując sposoby wykonawstwa budowlanego, należy zauważyć, że współdziałanie organizacyjne obok umiejętności rzemieślniczych było już wymagane przy budowach starożytnych warowni, świątyń, pałaców, miast, osad ikanałów. Po wcześniejszych wielowiekowych doświadczeniach, szczególnie Sumerów, Egipcjanie już około 4000 r. p.n.e. dostrzegli potrzebę planowania, organizowania ikontroli. Później, korzystali ztych doświadczeń, wudoskonalonej już postaci, m.in. przy wznoszeniu ogromnych kamiennych piramid iposągów. Około 500 r. p.n.e. Chińczycy sformalizowali sposoby wykonywania prac iświadomie wprowadzili wżycie zasadę specjalizacji, zaś pierwsze rozważania na temat korzyści wynikających ze specjalizacji przedstawił około 350 r. p.n.e. Platon. Matematyk zUniwersytetu Cambridge, Charles Babbage (inżynier mechanik, autor pierwszego patentu programowalnej maszyny cyfrowej) w1832 r. zaproponował zastosowanie linii montażowej ipotrzebę wyszkolenia robotnika wokreślonej umiejętności, tylko do jej wykonywania. Zgodnie ztaką koncepcją, w1913 roku Henry Ford wswoich zakładach zastosował wpraktyce poruszającą się taśmę montażową, co umożliwiło ogromny wzrost produkcji samochodów.

			W celu usprawnienia wykonawstwa robót na budowie, w1955 r. profesor Politechniki Warszawskiej, Aleksander Dyżewski, wdziele „Doktryna pracy równomiernej wrealizacji budowlanej” [37], wskazał korzyści wykorzystania wyspecjalizowanych, roboczych brygad budowlanych, rytmicznie wykonujących powtarzalne prace, przemieszczających się wraz zfrontem robót po kolejnych stanowiskach pracy, czyli po tzw. działkach roboczych. Zaproponowane rozwiązanie pozwala każdej brygadzie indywidualnie realizować prace na wydzielonym obszarze obiektu. Po wykonaniu przewidzianej roboty brygada przekazuje działkę brygadzie następczej, realizującej następny proces, zaś sama przejmuje kolejną działkę, na której powtarza swoją pracę. Rozwiązanie to stwarza korzystne warunki realizacji robót iumożliwia osiągnięcie wysokiej wydajności, podobnie jak przy pracy taśmowej wprzemyśle oraz zapewnia specjalistycznym brygadom wykonawczym realizowanie takich samych procesów na jednej budowie przez dość duży okres czasu. 

			Celem niniejszej monografii są badania równomierności realizacji procesów budowlanych iwystępujących przerw technologicznych związanych zkoniecznością koordynacji pracy wielu wykonawców, jak również bezpośrednio współpracujących znimi jednostek transportowych, odwożących bądź dostarczających materiały.

			W treści monografii została zaprezentowana aktualna wiedza obejmująca:


			
					zagadnienia racjonalnego stosowania poszczególnych metod organizacji robót budowlanych wraz zoceną wynikających znich korzyści, 

					wybór optymalnych rozwiązań wykonawczych przy zachowaniu planowanych czasów pracy brygad na budowie oraz przy niestałych czasach,

					badania zmienności cykli realizacji zadań zuwagi na różnorodność charakterystyk procesów oraz liczby działek roboczych. 

			


			Zaproponowany system równomiernej realizacji procesów SRR – „włożony” (embeddet) whierarchiczny system zarządzania, nadzoru isterowania pracą budowy, zintegrowany zdziałaniami całej organizacji – ma wspomagać podejmowanie decyzji wobszarach planowania, adaptacji, optymalizacji inadzoru operacyjnego, wkontekście ograniczeń wykonawczych towarzyszących realizacji.

			Obecne modele sieciowe rozwiązywane metodami numerycznymi umożliwiają uwzględnienie licznych ograniczeń wykonawczych, arównocześnie zapewniają wystarczająco dobre zbliżenie otrzymywanych wyników obliczeń do rezultatów uzyskiwanych na budowach. Mogą być zatem pomocne wplanowaniu zarówno cykli realizacji zadań, postępu robót, jak izaangażowania poszczególnych brygad wykonawczych. 

			Klasyczne metody organizacji budowy zostały przedstawione zgodnie zdeterministycznym podejściem profesorów A. Dyżewskiego [36], J. Wątorskiego [126], L. Rowińskiego [108] oraz późniejszych autorów [98, 34]. Fragmenty opisów probabilistycznych są zbliżone do prac K. Jaworskiego [55, 56] oraz następnych [39–42]. 

			Na podstawie badań Autora, przeprowadzonych przy wznoszeniu osiedla sześciu bliźniaczych domów jednorodzinnych, przeanalizowano czasy wykonania zadań wg modeli tradycyjnych organizacji budowy. Korzystając zzaproponowanego modelu sieciowego odeterministycznej strukturze istochastycznych okresach wykonywania robót, dokonano analizy wpływu odmiennych charakterystyk poszczególnych procesów oraz różnych ilości działek na czasy trwania cykli zadań. Badania rezerw czasu iwybór najkorzystniejszych rozwiązań wkontekście terminowości wykonania zleceń zostały przeprowadzone na przykładzie wznoszenia 12-kondygnacyjnego budynku biurowego. 

			Dla spełnienia postulatu wiernej animacji system SRR, wspomagający zarządzanie iinteligentny nadzór wwystępujących warunkach wykonawstwa, przewiduje zastosowanie sieci kolejkowych oraz zaproponowanej metody reprezentacji modelu obsługi rmo, pozwalającej uwzględniać ograniczenia towarzyszące wykonawstwu robót.

			Istotnym zagadnieniem jest problematyka, wktórej kluczową rolę odgrywa element „bezmagazynowości” – wobszarze logistyki nazywana JIT (Just-In-Time) – skierowana na poziom produkcji, wszczególności na współpracę jednostek wykonawczych budowy (JW) ijednostek transportowych (JT). Wprzykładowych zastosowaniach badanych metodyk zostały przeanalizowane przyczyny rozbieżności wyników otrzymywanych, szczególnie na podstawie obliczeń tradycyjnych oraz przy zastosowaniu kolejkowych systemów isieci, tzw. BCMP (od nazwisk Baskett, Chandy, Muntz, Palacios [14]; zklientami niezmieniającymi przynależności do klas) względem rzeczywistych rezultatów uzyskiwanych na budowach.

			W pierwszym rozdziale monografii scharakteryzowano podstawowe pojęcia oraz wskazano korzyści wynikające zciągłości pracy brygad iciągłego korzystania zdziałek. Następnie prześledzono składowe czasu pracy iokresu zmiany roboczej zprzykładowymi wynikami badań empirycznych. Wrozdziale 3 scharakteryzowano autorski system równomiernej realizacji procesów zprzykładami zastosowań Recognition Security iStereo-Vision System. Dalej, wkontekście klasycznych metod organizacji budowy, został przeanalizowany klasyczny model pracy równomiernej, czasy trwania rytmów, liczebności działek ibrygad roboczych oraz przedstawiono przykładową analizę długości cykli realizacji zadań. Wrozdziale 5 opisano ogólny model sieciowy realizacji robót budowlanych wraz zanalizami oddziaływań nieterminowych rozpoczęć oraz przedłużeń okresów realizacji procesów, jak też wpływ wcześniejszych rozpoczęć ikrótszych czasów trwania poszczególnych robót. Zbadano tam również oddziaływanie na cykl zadania losowości czasów trwania procesów przy zastosowaniu przykładowych rozkładów gęstości prawdopodobieństw ocharakterystycznych wartościach odchyleń standardowych, współczynników skośności ikurtoz, odwzorowujących przypadki uogólnione oraz zbliżone do często występujących na budowach. Następnie przeanalizowano względne okresy cykli zadań przy różnych liczebnościach brygad roboczych idziałek oraz przy zmieniających się charakterystykach czasowych procesów. Wrozdziale 6 ujęto badania bezpośredniej współpracy jednostek wykonawczych zjednostkami transportowymi, tj. zpominięciem magazynowania międzyoperacyjnego materiałów. Wprzykładach określono m.in. liczby jednostek transportowych optymalne zuwagi na najniższe koszty oraz gwarantujące dostawy iwbudowanie mieszanki betonowej przed początkiem wiązania cementu. Na podstawie autorskiej metody reprezentacji modelu obsługi ianaliz numerycznych zbadano różnice wwynikach obliczeń poszczególnych charakterystyk systemów przy stosowaniu modeli teorii kolejek. Rozdział 8 obejmuje oceny wyników badań modelowych wkontekście rezultatów osiąganych wwykonawstwie. Wrozdziale 9 zestawiono rezultaty przeprowadzonych analiz oraz wskazano kierunki dalszych badań. 


			1

			Podstawowe pojęcia

			1.1. Praca produkcyjna 

			Według „Słownika języka polskiego” [116] praca to „świadoma, celowa działalność człowieka zmierzająca do wytworzenia określonych dóbr materialnych lub kulturalnych”, awedług K. Jaworskiego iW. Lenkiewicza [57], „Praca produkcyjna jest działaniem mającym na celu przekształcenie wytworu przyrody wwyrób użytkowany przez człowieka”. Wbudownictwie wyrobem jest obiekt budowlany lub jego element. 

			Zaangażowanych wproces produkcyjny ludzi, maszyny, sprzęt, surowce imateriały nazywa się zasobami produkcyjnymi, zaś same maszyny, sprzęt, surowce imateriały są to środki produkcji [57]. 

			Budowlany proces produkcyjny dzieli się na roboty, nazywane wnauce organizacji zespolonymi procesami roboczymi. Zespolone procesy robocze składają się zposzczególnych procesów roboczych. Na przykład wzespolonym procesie roboczym, jakim są roboty ziemne, występują: proces zdjęcia warstwy ziemi urodzajnej wraz zjej przemieszczeniem poza teren prac oraz proces wykonywania wykopu szerokoprzestrzennego zodwozem gruntu ijego bezpośrednim wbudowaniem wnasyp. Zkolei każdy proces roboczy składa się zoperacji. Operacje rozumie się jako organizacyjnie jednorodne działania, wykonywane przez tego samego robotnika lub przez zespół przy użyciu tych samych narzędzi lub przy zastosowaniu tej samej maszyny. Na przykład wprocesie zdjęcia warstwy ziemi urodzajnej występują: operacja skrawania izgarniania gruntu lemieszem spycharki, operacja przesuwania urobku po powierzchni terenu poza granicę robót ioperacja opróżniania materiału oraz operacja powrotu spycharki do miejsca skrawania. Operacje dzieli się na czynności. Na przykład operacja skrawania izgarniania gruntu składa się z: znastępujących czynności: włączenia pierwszego biegu ijazdy spycharki, opuszczenia lemiesza, skrawania izgarniania gruntu oraz podniesienia lemiesza. Zkolei każda czynność składa się zruchów, podzielonych na chwyty. Analiza ruchów ichwytów jest pomocna przy ulepszaniu techniki wykonywania operacji. Popularyzacja celowych iracjonalnych sposobów wykonywania ruchów ichwytów przyczynia się do zwiększenia wydajności izmniejszenia wysiłku fizycznego pracowników [57].

			1.2. Brygada pracowników, jednostki wykonawcze itransportowe

			A. Brygadą pracowników (ang. team) – wżargonie ekipą budowlaną – nazywa się zespół pracowników (wraz zich kierownikiem – brygadzistą), który wykonuje technologicznie jednakowe, powtarzalne lub podobne roboty na obiektach budowlanych przemieszczając się wraz zfrontem pracy po kolejnych stanowiskach (działkach) roboczych.

			Wykonywanie zarówno najmniejszej, podstawowej roboty, jak irealizacja dużego zadania budowlanego wymaga umiejętnego iprawidłowego przeprowadzenia wszelkich czynności składowych. Niezbędne przy tym są: wiedza pracowników, umiejętności manualne idoświadczenie praktyczne oraz różnorodność zastosowanych materiałów inarzędzi. Na przykład przy remoncie, nawet fragmentu powłoki malarskiej, należy usunąć powłokę starą, oczyścić iprzygotować podłoże oraz połączenie zczęścią istniejącą, wykonać warstwę szczepną inowe warstwy malarskie. Wdostosowaniu do wymagań jakości oraz wielkości remontowanej powierzchni należy zastosować właściwe sposoby wykonania, należyte narzędzia idobrane materiały – aktualnie standardowe lub indywidualne. Podobnie, każda inna realizacja budowlana wymaga należytego wykonania wszystkich niezbędnych działań, zzachowaniem technologii robót iużyciem materiałów dostosowanych do wymagań. 

			Zagadnienie umiejętnego wykonawstwa występowało już od najdawniejszych czasów, zarówno wrozwoju rzemiosła iprzygotowania materiałów, jak też przy dużych przedsięwzięciach wznoszenia budynków oraz budowli, wtym kanałów idróg. Chińczycy już około 500 r. p.n.e. sformalizowali istniejące sposoby wykonywania robót iświadomie wprowadzili wżycie zasadę specjalizacji, którą później ok. 350 r. p.n.e. opisał Platon. Fizjologowie pracy – szczególnie wXIX wieku – m.in. Henri le Chatelier, wynikami badań potwierdzili wysoką efektywność pracownika przy powtarzaniu czynności. Stwierdzono, że przy wykonywaniu tej samej roboty czas potrzebny do jej realizacji maleje progresywnie wraz zliczbą powtórzeń idąży asymptotycznie do pewnej granicy, odpowiadającej wpraktyce najkrótszemu czasowi wykonania (patrz rys. 1.1). Zjawisko to, nazwane przyzwyczajeniem, wynika zoddziaływania czynników fizjologicznych. Wwyniku systematycznego treningu kształtuje się bowiem szereg naturalnych odruchów, występuje doskonalenie zręczności iprecyzji działania, wrezultacie ma miejsce ścisłe przystosowanie wszystkich ruchów do danej pracy, które stają się coraz bardziej oszczędne ibardziej celowe.
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			Rys. 1.1. Przykład zależności czasu trwania roboty – t, od krotności – i jej powtórzeń przez wykonawcę (opracowanie własne)




			Większa efektywność pracownika przy wykonywaniu tych samych czynności irównocześnie konieczność realizacji powtarzających się prac na budowach stwarzają dobre warunki dla specjalizacji wykonawczej pracowników do poszczególnych robót. Równocześnie konieczność skrócenia czasochłonnego wykonawstwa stwarza potrzebę tworzenia wieloosobowych zespołów pracowników. Powyższe uzasadniają racjonalność specjalistycznych brygad budowlanych.

			W celu ujednolicenia opisu iuproszczenia analiz postępu robót wyróżniono jednostkę wykonawczą ijednostkę transportową.

			B. Jednostką wykonawczą nazwano brygadę lub większy bądź mniejszy zespół, wszczególności jednego pracownika wyposażonych wsprzęt imateriały, którzy wykonują wyodrębnioną robotę budowlaną, np. realizują zespolony proces roboczy albo jego składową, tj. jeden proces roboczy (porównaj pkt. 1.1 i1.5). Odpowiednio do rodzajów robót, ich wielkości izakresów, dostosowywane są zespoły lub poszczególni pracownicy jednostek wykonawczych oraz stanowiska robocze zwyposażeniem sprzętowym ipotrzebnymi materiałami. Wistniejących warunkach budów jednostki wykonawcze realizują procesy robocze wokresach czasu tc ocharakterystycznych rozkładach ich wartości (porównaj pkt 2.4.2).

			Rozpoczęcie robót przez jednostkę wykonawczą może zależeć od funkcjonowania innych jednostek, np. udostępniających front pracy. Natomiast przy realizacji robót jednostka wykonawcza może także współpracować zinnymi jednostkami, wszczególności zN jednostkami transportowymi (JT), gdzie N=1,…,n. 

			C. Jednostką transportową nazwano pojazd samochodowy bez przyczepy lub zespół pojazdów składający się zpojazdu samochodowego iprzyczepy/naczepy, która wywozi lub dostarcza potrzebne materiały oraz może być odpowiednio specjalizowana do ładunku itechnologii procesu, np. betonomieszarki samochodowe mają obrotowy mieszalnik zapobiegający sedymentacji składników wprzewożonej mieszance, zaś samochody ze skrzynią uchylną umożliwiają grawitacyjny rozładunek materiałów. 

			1.3. Stanowisko robocze

			Podstawową, najmniejszą komórką produkcyjną, wktórej pracownik lub zespół wykonują operacje na przedmiotach produkcji, jest stanowisko robocze, inaczej stanowisko pracy – tzw. system produkcyjny zerowego stopnia. Zakres stanowiska wyznaczają potrzeby imożliwości jego najkorzystniejszego funkcjonowania wsystemie stopnia wyższego, [38]. 

			Stanowisko robocze:


			
					stanowi miejsce działalności pracownika lub zespołu, obejmujące przestrzeń do wykonania robót ikomunikacji zotoczeniem; 

					jest wyposażone wpotrzebne maszyny, sprzęt imateriały oraz ewentualnie wplace, zadaszenia ipomieszczenia, co najmniej sanitarno-bytowe; 

					jest opisane widoczną informacją iograniczone uregulowaniem prawnym oraz ewentualnie wydzielone przegrodami lub taśmą ostrzegawczą; 

					chroni przed dostępem ioddziaływaniem zzewnątrz;

					spełnia wymagania bezpieczeństwa iprzeciwpożarowe oraz higieny iergonomii; 

					sprzyja prawidłowemu wykonaniu prac. 

			

			Pośród rodzajów stanowisk roboczych wyróżnia się: 

			
					stacjonarne, zlokalizowane na stałe wdanym miejscu iruchome, zmieniające swoje położenie;

					uniwersalne, przeznaczone do wykonywania szeregu różnych operacji ispecjalne, do przeprowadzenia określonej operacji na określonym przedmiocie.

			


			W budownictwie stanowiska robocze są zazwyczaj ruchome ze względu na częste zmiany miejsc realizacji robót, między innymi wwyniku postępu prac na wznoszonym obiekcie.

			Stanowisko robocze, np. murarza wznoszącego ścianę działową, obejmuje wobiekcie niezbędną przestrzeń do jej budowy, oświetloną, zdodatnią temperaturą, bez przewiewów powietrza oraz podręczny zapas wbudowywanych materiałów (pustaków izapraw), narzędzia, wtym rusztowanie umożliwiające pracę na wyższym poziomie, drogę dostarczania materiałów idojście, wraz zudostępnionym pomieszczeniem sanitarnym, socjalnym iszatnią, woznaczonym miejscu, ewentualnie ogrodzonym lub wydzielonym.

			W przypadku stanowiska na budowie wotwartej przestrzeni, niezabezpieczającego od warunków zewnętrznych, osobiste wyposażenie pracownika poza typowym ubraniem, hełmem, rękawicami, butami na twardej podeszwie, odpornej na przebicia izutwardzonymi noskami chroniącymi palce, powinno być uzupełnione oubranie ocieplone przy wykonywaniu prac wobniżonych temperaturach oraz oubranie przeciwdeszczowe przy występujących opadach, zmożliwością jego suszenia.

			Stanowisko robocze wykwalifikowanego operatora obsługującego koparkę dopuszczoną atestem do stosowania tworzy np. klimatyzowana, przeszklona kabina chroniąca pracownika ipolepszająca warunki pracy zurządzeniami do kierowania (dźwignie, wskaźniki, liczniki, kontrolki) oraz obszar odspajanego iwybieranego gruntu, powierzchnia do jego odłożenia, przestrzeń do wykonywania czynności, zdrogą dojazdową idojściem do udostępnionego pomieszczenia sanitarnego ibytowego, zwidoczną tabelą informacyjną na terenie ogrodzonym lub oznaczonym co najmniej taśmą ostrzegawczą.

			1.4. Front pracy idziałka robocza

			Frontem pracy nazwano obszar udostępniony na styku czoła przewidzianych do wykonania robót iwznoszonego obiektu wraz zprzestrzenią umożliwiającą realizację prac wprzewidzianym okresie czasu na ogół niemniejszym niż jedna zmiana robocza.

			Działka robocza jest to obszar budowy:

			
					obejmujący cały obiekt lub jego część wynikającą zpodziału na fragmenty, wymagające zbliżonych nakładów robocizny, materiałów ipracy sprzętu; 

					niezbędny do stworzenia stanowiska izapewnienia frontu pracy; 

					powierzany jednej brygadzie wcelu wykonania kolejnej roboty stanowiącej wyodrębnioną całość.

			

			Analizowane dalej kolejne działki robocze oznaczono przez i, i=1, 2, …, n oraz opisano zbiorem i∈I (patrz dalej rozdział 4).

			1.5. Proces roboczy

			Według [116] procesem nazywamy przebieg regularnie następujących po sobie zjawisk, pozostających między sobą wzwiązku przyczynowym.

			Procesem roboczym nazwano realizację kompletu działań koniecznych do prawidłowego wykonania zleconej roboty przez brygadę na powierzonej działce.

			Komplet działań realizowanych na budowie (gdzie każde działanie jest wykonane zgodnie zzasadą cyklu organizacyjnego, tj. przy uwzględnieniu przygotowania, realizacji ikontroli zakończonej odbiorem) obejmuje co najmniej: 

			
					przejęcie działki – Pdz, rozpoczęte lub poprzedzone tzw. odprawą stanowiskową, podczas której pracownicy są zaznajamiani między innymi zorganizacją wykonawstwa Tor, poszerzoną oszkolenie Tbhp wzakresie warunków bezpieczeństwa iprzeciwpożarowych wprzestrzeni realizacji robót iotoczeniu; 

					utworzenie stanowiska pracy – Pst; 

					wykonanie zleconej roboty (praca podstawowa) – Ppr;

					usunięcie stanowiska – P–st;

					zwrot działki – P–dz. 

			

			Cały proces roboczy Pr, składa się ze wszystkich powyższych działań:


				Pr∈(Pdz, Pst, Ppr, P–s, P–dz), Pdz∈(Tor, Tbhp).
(1.1)


			Warunkiem realizacji procesu roboczego Pr jest wykonanie każdego działania składowego, co oznacza, że iloczyn zbiorów składających się na wymagany komplet jest niezerowy:


				(Pdz∩Pst∩Ppr∩P–st∩P–dz )≠Ø.
(1.2)


			Naturalnie wszystkie te działania muszą być wykonane wwymaganej kolejności: 


				Pdz[image: ] Pst[image: ] Ppr[image: ] P–st[image: ] P–dz,
(1.3)


			gdzie:[image: ]– relacja bezpośredniego następstwa.

			Kolejne analizowane procesy robocze oznaczono przez j, j=1, 2, …, m oraz opisano zbiorem j∈J.

			Przy realizacji procesu Pr na kolejnych działkach budowanego obiektu wykonanie wszystkich działań tworzących komplet jest związane ztrudniejszą ich realizacją na pierwszej działce. Wynika zfaktu, iż na kolejnych działkach – mimo, że wszystkie te konieczne działania obowiązują – są one łatwiejsze do wykonania imają zredukowany zakres zuwagi na ich powtarzanie. Na ogół, wznanych już uwarunkowaniach sprawniej przebiega przekazanie iprzejęcie działki. Usunięcie iutworzenie stanowiska najczęściej ogranicza się do przemieszczenia tylko koniecznych jego fragmentów. Natomiast podobnego nakładu stale wymaga wykonanie podstawowej roboty Ppr. Również każdorazowo, wpełnym zakresie i, tak samo szczegółowo muszą być zrealizowane kontrola wykonywania iodbiory, gdyż każda kolejna realizacja roboty odbywa się wbardziej lub mniej zmienionych warunkach idaje inny rezultat. Na poszczególnych działkach mogą również wystąpić nowe lub zasadniczo zmienione fragmenty koniecznych działań. Często, bardziej złożone jest przekazanie ostatniej działki, szczególnie po zrealizowaniu przez brygadę wszystkich przewidzianych robót iprzy jej odchodzeniu zbudowy, kiedy muszą być zakończone wszystkie poprawki iniedociągnięcia. Wówczas także usunięcie lub likwidacja stanowiska jest na ogół związana zwiększymi nakładami.
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