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?ROBLEMY HAHVIONOGRAMOWANIA. REALIZACII KOVPLEKSU
1BIEKT6W budowlanych

Streszczenie. Wartykule przedstawiono dwa zagadnienia zwigzane z
harmonogramowaniem realizacji duzych zespotdw obiektow budowlanych.
Prezentowane algorytmy umozliwiajg modelowanie potoku o strukturze
rownolegtej oraz przyspieszenie procesu wyznaczania kolejnos$ci rea-
lizowanych™ obiektow.

1. Wstep

Referat ten Jest wynikiem wspotpracy z Katedrg Organizacji, Planowania
i Zarzadzania Budownictwem Leningradzkiego Instytutu Inzynieryjno-Budowla-
nego. Badania nad zagadnieniami modelowania procesu realizacji kompleksu
obiektow budowlanych trwajga w obu osrodkach Juz wiele lat.

Planowanie realizacji kompleksu obiektéw budowlanych odbywné sie noze
z wykorzystaniem potokowych metod organizacji robét | 1J. Zapewniajg one
harmonizacjg przewidywanych do wykonania proceséw na réznych obiektach,
umozliwiajgc rytmiczng i ciggtg pracg brygad roboczych, maszyr™ dostawy
materiatdw, Metody potokowe organizacji rob6t budowlanych dzielg sie na:

-z zerowymi sprzezeniami miedzy $rodkami realizacji

- z zerowymi sprzezeniami miedzy frontami roboczymi}

- z uwzglednieniem sprzezen miedzy $rodkami i frontami}

- z uwzglednieniem sprzezen miedzy $rodkami, frontami i sprzezen

stopniowych}
- z uwzglednieniem sprzezen miedzy $rodkami, f«rontami i odwrotnych
sprzezen stopniowych}

- z uwzglednieniem sprzezen stopniowych i odwrotnych stopniowych.

Metody potokowe, ktérymi postugujemy sie w procesie modelowania komplek-
su robot majg wiasnosciktére uwzgledniaja wystepujaca w praktyce budowla-
nej ograniczenia. Zapewniajac np.: ciggtos¢ pracy'brygadom roboczym modelu-
jemy potok metodg z zerowymi sprzezeniami miedzy Srodkami reallzecji. Row
nocze$nie Jednak skutkiem ciggtos$ci pracy specjalizowanych brygad przecho-
dzacych z obiektu na obiekt jest najcze$ciej przerwa w praoy na froncie
roboczym. Podobng zalezno$¢ dostrzezemyjgdy wykorzystamy drugg z przedsta-
wionych powyzej metod: z zerowymi sprzezeniami miedzy frontami roboczymi.

al V pracy | 2] podane Jest peine wyjasSnienie przytocBonych pojec.
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Ciggtos¢ pracy aa obiektach musibyo zschowar (kosztem braku ciggtosci pracy
brygad roboczych. Pozostato metody zapewniajg minimalizacjg czasu realiza-
cji kompleksu obiektéw kosztem mniojszych przerw w pracy brygad lub prze-
stojow obiektdw. Nalezy zaznaczy¢, ze przypadki te majg miejsce gdy czasy
wykonywania robo6t przez brygady na obiektach sg r6zne, co ma najczesciej
miejsce w praktyce budowlanej.

Wybér metody organizacji robét odbywa sie z uwzglednieniem hlerarohll
kryteriow 1 wptywu warunkéw otoczenia. Stuzy temu “kompleksowa ocena poto-
kowych metod organizaoji rob6t” [ 3 1, uwzgledniajaca wielostronng oceng
czgstkowg poszczegdélnych metod.

Przedstawiajgc w zarysie problematyke harmonogramowanla procesu reali-
zacji kompleksu obiektéw zwracamy uwage na dwa problemy, ktéro wytonity
sie podczas pracy nad tymi zagadnieniami.

Planowanie reallzaoji duzych komplekséw budowlanych.np.: osiedli miesz-
kaniowych metodami potokowymi Jest zagadnieniem o duzej ztozonoS$ci. Zasto-
sowanie ich w znanej postaot staje sie niemozliwe z uwagi na ograniczony
Czas reallzaoji zadania inwestycyjnego. Wprowadza sie wieo pojecie potoku
o strukturze rownolegtej [ U]. Umozliwia on réwnolegte prowadzenie robét
w kompleksach, przy zapewnieniu ciggto$ci trwania procesu wiodacego np.s
montazu. Powigzanie potokéw wg przedstawionej zasady staje sie mozliwe
gdy zastosujemy w procesie modelowania heurystyozny algorytm [5].

Drugim problemem, ktéry wynika podczas rozwigzywania zagadnienia kolej-
nosclowego Jest wykorzystanie metody podziatu 1 ograniczen . Zastosowa-
nie metody podziatu i ograniczen w opracowanych programach optymalizacyj-
nych OPT1, OPT2, OPT3 do modelowania potcku przedstawionymi metodami umoz-
liwia przeszukanie przestrzeni mozliwyoh rozwigzan i wybor kolejnosci rea-
lizacji obiektow budowlanych zapewniajacej najkrotszy czas realizacji kom-
pleksu.

Testowanie programéw Juz dla przypadku kilkunastu obiektow staje sie
zadaniem o duzej ztozono$ci obliczeniowej i zajmuje duzo miejsca v pamieci
operacyjnej komputera. Rozwigzywanie zadan praktycznych,np.i ptenowania
realizacji osiedli mieszkaniowych sktadajgacych sie z kilkudziesieciu obiek-
tow staje sie problemem przekraczajagcym mozliwosci komputora, ktorym dys-
ponujemy.

Dokonano modyfikacji algorytmu, zmniejszajac ilosd operucji logicznych
Wstosunku do klasycznej postaci algorytmu podziatu i ograniczen,

2. Potok o strukturze rownolegtej

2.1. Sformutowanie problemu

Whpraktyce zdarzaja sie sytuacje, kiedy w procesie realizacji niezbed-
nym stal» ai* wykorzystanie v spos6b ciggty maszyn lub ich zestawéw /maszy-
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nydo robot ziemnych, zurttw wiezowy/ w potokach obejmujgcych kompleksy
obiektow. Natozy wéwczas tak potgczy¢ ze sobg potoki, aby zapewni¢ cigg-
tos¢ pracy w wiodgcych czesciowych potokach H

0.[0j] i“ 1,2, ...,n 11/
gdziei 0 - liczba obiektow frontéw roboczych

Roboty budowlane planowane Co wykonania w czaaio realizacji zgrupowano
w czeSciowe potoki
M -{M jj j-1l,a, ..., m 121/

gdzie: a - liczba czes$ciowych potokéw  rodzajéw robét .

Czasy wykonania poszczegdlnych robo6t na obiektach zapisaae sg w macie-
rzy T .
T*ttnj] i» 1,2, ..., n 131/
jJa 1,2, ... , Q

gdzie» ty - czas wykonania j-tej roboty na i-tym obiekcie.

Zgodnie z przyjetym ograniczeniem dokonano podziatu macierzy T na podma-
cierze Te / k- 1,2, ... ,p / obejmujace grupy obiektoéw.

Jezeli przez TT oznaczymy czas wykonania wszystkich robét w potokach
obejmujacych kompleksy obiektéw przy zatozeniu ich réwnolegtego wykonania
otrzymamy zalezno$¢:

5**5 " o
gdzie: t? - czas rozwiniecia kolejnych czesciowych potokow,

X\ - réznioa pomiedzy terminem zakonhczenia robét w pierwszym
potoku i terminem rozpoczecia rob6t w ostatnim czesciowym
potoku drugiej grupy obiektow,

."TT- czas realizacji kompleksu obiektowj|_?0z°state oznaesenia

Przy za+02enl?uajbtgzskblilzyjnej pracy brygad roboczych przechodzacych z
obiektu na obiekt i z kompleksu na kompleks, wzajemne potozenie potokéw
ulegnie zmianie.

Zachodzi warunek:

tvz / twr /jl
*ij N~ VL] 11
gdzie: Tka 1 najwczes$niejszy termin zakonczania J-tej roboty na 1l-tya
obiekcie,
t\,(;l’4 i najwczes$niejszy termin rozpoczecia J-tej roboty na obiek-
¢
cie i+1.

*/ Wiodacym jest czeSciowy potok, czas trwania ktérego ma decydujacy
wplyw na termin realizacji kompleksu.
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Rys. 1. Potok o strukturze réwnolegtej

Zapewniajac wzajemne powigzanie potokéw obejmujacych kompleksy obie-
ktéw zgodnie z przyjetymi ograniczeniami nalezy zapewnic:

A —-min 16/

V przypadku metod organizacji robot z zerowymi sprzezeniami miedzy

Srodkami realizacji oraz z zerowymi sprzezeniami miedzy frontami roboczy-
mi zachodzi zalezno$¢

tliyz " tidz oraz tiJr o« *ilT ~

2.2. Algorytm powigzania potokéw obejmujgacych kompleksy obiektéw

Rozwigzanie zagadnienia powigzania potokéw zgodnie z przyjetymi ogra-
niczeniami, przeprowadza sie stosujgc algorytm dla kazdej pary potokow.
Sporzagdzono macierz czas6w realizacji T »[ t~j , oraz dokonano po-
dziatu jaj na podmacierze i
V podmaoierzaoh i nalezy przeprowadzi¢ optymalizacje minimalno-
czasowg [2], wynikiem czego Jest nowa kolejnos¢ wierszy w podmacierzach.
i?owe podmacierze bedace podstawg do okres$lenia czaséw rozpoczecia robét
w przylegtych potokach oznaczono Tk 1 Tk+1. Hastepnie'wyznacza sig¢ ich
charakterystyki czasowe /terminy rozpoczecia i zakonczania poszczegdlnych
robot/.
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Stuzg one do wyznaczania wektoréow zanikanigM czesciowych potokow
w kompleksie k, oraz wektoréw rozwiniecia czesciowych potokow w ko-
-mplekaie k + 1. .

Wyznaczamy nastepnie okres rozwinigcia Tr dwu cze$ciowych potokéw
uformowanych z elementéw wektorow Tz i , zapewniajac bezkolizyjne ich
powigzanie.

Po przetransponowaniu macierzy na dwukolumnowg, umieszczamy w kolum-
nie pierwszej elementy wektora , wdrugiej elementy T~+1.

Okres rozwinigcia Tr bedzie warto$oig maksymalng: z elementéw utwo-
rzonego zbioru:

Tr » max|til » t11+ t21- t12", Cth+ t21F L. txd -
UALQH E22% 4> eeen™ Aj12 AL + A214 FRE 4
+ %01 " 12 * t22% Kok 10-12) F 181

i » 1.2, ... n.

Okres$la on warto$¢ okresu czasu.jaki uptynie do rozpoczecia robét
drugiego kompleksu. Pozostate wartos$ci terminéw rozwiniecia sg elementami

wektora
k+1 *

2.3. Przyktad

Na podstawie opraoowanych przez BP-BBO "Miastoprojekt0 Wroctaw ze-
stawien pracochtonnosci robdt, obowigzujgcej bazy normatywnej oraz uwzgle-
dniajac zasoby przedsiebiorstwa wykonawczego, sporzadzono macierz czaséow
realizacji robot wystepujacych podczas wznoszenia o$miu budynkéw mieszkal-
nych osiedla mieszkaniowego. Elementami macierzy sg czasy realizacji wyra-
zone w brygado-dniach, przy czym wiersze odpowiadajg kolejno realizowanym
obiektom, kolumny - procesom roboczym /zdjecie humusu, wykonanie wykopu,
roboty betonowa, montaz, roboty uzupetniajgce, roboty wykonczeniowe I, 11,
111/. Sporzadzono macierz T/ 8x8/.

5l Czasem zanikania czesciowych potokéw T”z nazywamy czas Jaki uptywa pomie-
dzy zakonczeniem procesu J i procesu J + 1 w kompleksie

RN I T & !
iac Czasem rozwiniecia czeSciowych potokéw Tj nazywamy czas jaki uplywa

pomiedzy rozpoczeciem procesu j(i J+1 w kompleksie
Tk + wr twr hot

rji %J*1 *
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7 5 54 12 13 15 13
20 15 141 34 37 35 38
7 5 54 12 13 15 13
20 sb 141 34 37 35 38
17 o 127 29 34 38 33
14 12 92 22 25 23 25
17 12 121 29 34 35 27
5 20 15 141 34 37 35 38

_|
'
A A b MDA DN

Uwzgledniajgc warunki wykonania robo6t uformowano dwa potoki obejmujgce po
cztery obiekty, podmacierze i Tg.

2 7 5 54 12 13 15 13 4 17 9 127 29 34 38
5 20 15 141 34 37 35 38 4 14 12 92 22 25 23
2 7 5 54 12 13 -15 13 Te 4 17 12 121 29 34 36
5 20 15 141 34 37 35 38 5 20 15 141w 34 37 35

3

Wwyniku przeprowadzonej na komputerze optymalizacji minimalno-czaso-
woj otrzymano nowg kolejnos¢ realizacji obiektow /wierszy w macierzach/,
zapewniajaca skrocenie czaséw realizacji w potokach uformowanych metodg z
zerowymi sprzezeniami miedzy Srodkami- realizacji. Dla podmacierzy czas
realizacji wynosi 575 Jednostek, po optymalizacji - 553 Jednostki, dla
Tg - 682 Jednostki, Tg - 660 Jednostek.

W wyniku zmiany kolejnosci nastgpito skrdécenie czasu realizacji w kazdym
potoku o 3»8# i 3,2#.

2 7 5 54 12 13 15 13
5 20 15 141 34 37 35 38

X 5 20 15 141 34 37 35 38 Tg»
2 7 5 54 12 13 15 13

17 9 127 29 34 38 33
20 15 141 34 37 35 38
17 12 121 29 34 36 27
14 12 92 22 35 23 25

AN oo b

Na podstawie charakterystyk czasowych potokéw sporzadzono wektory
zanikania i rozwiniecia czesciowych potokéw modelowych macierzami t!] u Tg.

TiJ-«[ 14, 42, 13, 355, 12, 41, 37, 39] '
if - [0, 4, 32, 9, 389, 29, 34, 39]

Wykorzystujac zalezno$¢ /B/ wyznaczamy terminy rozpoczecia robét w
czesciowych potokach drugiego potoku obejmujacego kompleksu obiektéw, ozna-
czonego Tg, Czasy rozwiniecia tworzg wektor Tg.

t| «[ 391, 4, 32, 9, 389, 29, 34, 39]

Prezentowany algorytm umozliwia powigzanie potokéw obejmujgcych kom-
pleksy obiektow zapewniajac ciggtos¢ pracy /wykorzystania maszyn/ w pro-
cesach wiodgcych.
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Rys. 2. Schemat potoku o strukturze réwnolegtej zapewniajacej
ciagto$dé pracy w procesach wiodgcych

Wobu kompleksach roboty budowlane wykonywane sg przez ta same spei-
Cjaliz{waQe brygady o nie zmienionym sktadzie.

Zastosowanie algorytmu do harmonogramowania realizacji kompleksu
obiektéow umozliwia skrécenie czasu Jego wznoszenia - w zamieszczonym przy-
ktadzie z 1108 Jednostek do 1050°tj. o 5,2#.

3. Poszukiwanie kolejnoséci realizacji obiektéow

«Schemat algorytmu

Na kazdym poziomie k drzewa H tworzymy wektor , ktérego elementami
sg czasy TIP,~}. Sg to terminy realizacji robét wyznaczano z zestawien po-
tokow obliczone wgalgorytmu przedstawionego w p. 2.2. Stanowig one ba-

ze do pordéwnania, zgodnie z przyjetg strategig podziatu. Jako strategie po-
dziatu na kazdym poziomie k obejmujgcym wygenerowane wezty drzewa Hi u-
tozsamiane z wartosciami T(Pi(t) , przyjeto min *(t).

li kazdym z poziomow k drzewa H przeprowadzamy selekcje wydzielajac

ze zbioru elementéw wektora elementy o warto$ci najmniejszej i najwiek-
SZGJ t(p/\’ P/\Z* *Xlg » N (/\*11* p|2* **k * Plr) * n N NN
or > k.

Wyznaczone dwie ekstremalne wartosci ze bbloru elementéw wektora sg
podstawg do przeprowadzenia poréwnania z elementami ekstremalnymi na wyz-
szych poziomach k - 1, k- 2, ... | 1.
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Nazwijmy:

“iD | TiPIL»Pi2'** »Pik)» T(PIL*Pi2*, ***Plk+Ij* “ « Tipi-!,pi2 ™ “ *pin)i=>

=9 f
©raz
max| T(pil,pl2,...,plkjt T(Pi-i*Pi2»****pik+[J * “ o T(pil»pi2 '**e Pir
P k
Poréwnujac P k z ™ k_1t ™ k-Z"*** BOzemy wyszczeg6lni¢ nastepujace
przypadki:
1t P~ N~k - 2 ~ * nalezy rozwija¢ gatezie drzewa z wezta
w wartosciach %" lub P k " k-1V ~ k-2~ " v nalezy roz-
wija¢ odpowiednie gatezie drzewa ot ilv oL YOVEA ANk
2. Pk t1v k-2~ najezy poréwnaé¢ elementy wektora po-

ziomu spetniajgcego powyzszy warunek z P k 1 jezeli wartosSci ich

sg mniejsze nalezy porowna¢ z oC Jezeli elementy majg wartosci

mniejsze od nalezy rozwija¢ odpowiednie gatezie drzewa H, na-

tomiast gdy sa wartosci wieksze rozwija¢ gatezie od wezta °~k*
Procedura przegladu Jest analogiczna w kolejnych ustalanych poziomach
drzewa H, k+1, k+2, .... n.

Rys. 3. Schemat przegladu przestrzeni rozwigzan.

i*. Podsumowanie

Praktyka modelowania kompleksu robo6t budowlanych naktada dodatkowe
ograniczenia nie uwzglednione w opracowanych dotychczas algorytmach. W
wotuje to koniecznos$¢ ich modyfikacji 1 uogdlnienia w celu ujecia wyste-
pujacych w praktyce budowlanej szczeg6lnych przypadkéw realizacyjnych.
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rzedstawione w referacie dva algorytmy rozszerzaja obszar wykorzystania
otokowych metod organizacji robét do harmonogramowania procesu realizacji
uzych komplekséw robo6t i otwierajg mozliwosci zmniejszenia pracochtonnosci
toliczen.
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BOHPOCH MAMPOBAHKH KOMIUEKCA  3HAHH}

Fesbbe

B pacSoee HgjioseHH roa Bonpoca , za.c8xmitf.eca njiaHHpoBaHM cTpoHT&ntCTBa
KOMaaeKca 3xaHHS. npejcTaBlieHHHe ajtropuTua jubstu bosmoehoctb jsonanaposaTt
CTpoHTejiBHHK noTOK o napa&nejrbHoS cipyKTypoB a ?ai®e ycKopETB son paou8Ta
ORepe™HocTH cTposTejiBOTBa saaHHg.

PROBLEMS G? GRAISIC SCHEDULES DESIGN PCK REALIZATION O? THE BUILDING
OBJECTS

Summary

Two problems connected with graphic schedules design realisation of
big complexes of building objects have been presented in the paper. The
algorithm presented in the paper make possible to model the parallel —
structure flow and to speed up the process of calculation of the Sequence
of realizated objects.



