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?ROBLEMY HAHMONOGRAMOWANIA REALIZACJI KOMPLEKSU 
1BIEKT6W budowlanych

S tr e s z c z e n ie . W a rtyk u le  przedstaw iono dwa zagadnienia związane z 
harmonogramowaniem r e a l iz a c j i  dużych zespołów obiektów budowlanych. 
Prezentowane algorytm y um ożliw iają modelowanie potoku o stru k tu rze  
rów noległej oraz p rzy śp ie sze n ie  procesu wyznaczania k o le jn o śc i rea­
lizowanych obiektów .

1 . Wstęp

R eferat ten  J e s t  wynikiem współpracy z Katedrą O rgan izacji, Planowania 
i  Zarządzania Budownictwem Leningradzkiego In sty tu tu  Inżynieryjno-Budowla­
nego. Badania nad zagadnieniam i modelowania procesu r e a l iz a c j i  kompleksu 
obiektów budowlanych trw ają w obu ośrodkach Już w ie le  l a t .

Planowanie r e a l iz a c j i  kompleksu obiektów budowlanych odbywnó s i ę  noże 
z wykorzystaniem potokowych metod o rg a n iz a c ji robót l 1 J. Zapewniają one 
harmonizacją przewidywanych do wykonania procesów na różnych obiektach , 
um ożliw iając rytm iczną i  c ią g łą  pracą brygad roboczych, maszyr^ dostawy 
m ateriałów , Metody potokowe o rg a n iz a c ji robót budowlanych d z ie lą  s i ę  na:

-  z zerowymi sprzężeniam i między środkami r e a l iz a c j i
-  z zerowymi sprzężeniam i między frontam i roboczymi}
-  z uwzględnieniem  sprzężeń  między środkami i  frontam i}
-  z uwzględnieniem  sprzężeń  między środkami, frontam i i  sprzężeń  

stopniowych}
-  z uwzględnieniem  sprzężeń  między środkami, f«rontami i  odwrotnych 

sprzężeń  stopniowych}
-  z uwzględnieniem sprzężeń stopniowych i  odwrotnych stopniowych.
Metody potokowe, którymi posługujem y s i ę  w p ro ce s ie  modelowania komplek­

su robót mają w łasn ości^ k tóre uw zględniają występująca w praktyce budowla­
nej o g ra n iczen ia . Zapewniając np.: c ią g ło ś ć  pracy'brygadom roboczym modelu­
jemy potok metodą z zerowymi sprzężeniam i między środkami r e a l l z e c j i .  Rów­
n ocześn ie Jednak skutkiem  c ią g ło ś c i  pracy specjalizow anych brygad przecho­
dzących z obiektu  na ob iek t j e s t  n a jc z ę śc ie j  przerwa w praoy na fro n c ie  
roboczym. Podobną za leżn o ść  dostrzeżem yjgdy wykorzystamy drugą z  p rzedsta­
wionych powyżej metod: z zerowymi sprzężeniam i między frontam i roboczymi.

a /  V pracy l  2 ] podane J e s t  p ełn e w y ja śn ien ie  przytocBonych p o ję ć .
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C iąg łość  pracy aa ob iek tach  musi by o zschowar (kosztem braku c ią g ło ś c i  pracy 
brygad roboczych. P ozosta ło  metody zapewniają m inim alizacją  czasu  r e a liz a ­
c j i  kompleksu obiektów  kosztem m niojszych przerw w pracy brygad lub p rze­
stojów  obiektów . N ależy zaznaczyć, że przypadki t e  mają m iejsce  gdy czasy  
wykonywania robót przez brygady na obiektach są  różne, co ma n a jc z ę śc ie j  
m iejsce  w praktyce budowlanej.

Wybór metody o rg a n iz a c ji robót odbywa s i ę  z uwzględnieniem h le r a r o h ll 
k ryteriów  1 wpływu warunków o to c z e n ia . Służy temu “kompleksowa ocena poto­
kowych metod o rg a n iza o ji robót" [ 3 1, uw zględniająca w ielostron n ą  ocenę  
cząstkową poszczególnych  metod.

P rzedstaw iając w za r y s ie  problem atykę harmonogramowanla procesu  r e a l i ­
z a c j i  kompleksu obiektów zwracamy uwagę na dwa problemy, k tóro  w y ło n iły  
s i ę  podczas pracy nad tymi zagadnieniam i.

Planowanie r e a l lz a o j i  dużych kompleksów budowlanych.np.: o s i e d l i  m iesz­
kaniowych metodami potokowymi J e s t  zagadnieniem  o dużej z ło ż o n o ś c i .  Zasto- 
sowanie ic h  w znanej p o sta o ł s t a j e  s i ę  niem ożliwe z uwagi na ograniczony  
Czas r e a l lz a o j i  zadania in w estycy jn ego . Wprowadza s i ę  więo p o ję c ie  potoku 
o stru k tu rze rów n oleg łej [ U ] .  Umożliwia on rów noległe prowadzenie robót 
w kompleksach, przy zapewnieniu c ią g ło ś c i  trw ania procesu wiodącego np.s 
montażu. Powiązanie potoków wg przedstaw ionej zasady s t a je  s i ę  możliwe 
gdy zastosujem y w p r o c e s ie  modelowania heurystyozny algorytm  [ 5 ] .

Drugim problemem, k tóry  wynika podczas rozwiązywania zagad n ien ia  k o le j -  
nośclowego J e s t  w ykorzystanie metody p od zia łu  1 ogran iczeń  . Zastosowa­
n ie  metody p od z ia łu  i  ograniczeń  w opracowanych programach op tym alizacyj­
nych 0PT1, 0PT2, 0PT3 do modelowania potcku przedstawionym i metodami umoż­
l iw ia  przeszuk anie p rze strz en i możliwyoh rozwiązań i  wybór k o le jn o ś c i  rea­
l i z a c j i  obiektów  budowlanych zapew niającej n a jk ró tszy  czas r e a l i z a c j i  kom­
p lek su .

Testowanie programów Już d la  przypadku k ilk u n a stu  obiektów s t a j e  s i ę  
zadaniem o dużej z ło żo n o śc i o b liczen io w ej i  zajm uje dużo m iejsca  v  pam ięci 
operacyjnej komputera. Rozwiązywanie zadań p rak tyczn ych ,n p .i płenowania  
r e a l iz a c j i  o s ie d l i  mieszkaniowych sk ładających  s i ę  z k i lk u d z ie s ię c iu  obiek- 
tów s ta je  s ię  problemem przekraczającym  m ożliw ości komputora, którym dys­
ponujemy.

Dokonano m odyfikacji algorytm u, zm n iejszając i lo ś d  op eru cji lo g iczn y ch  
W stosunku do k la syczn ej p o s ta c i algorytm u p o d z ia łu  i  ogran iczeń ,

2 .  Potok o s tru k tu rze  rów noległej

2 .1 .  Sformułowanie problemu

W praktyce zdarzają  s i ę  s y tu a c je , k ied y  w p r o c e s ie  r e a l i z a c j i  n iezbęd­
nym s t a l»  a i*  w ykorzystanie v  sposób c ią g ły  maszyn lub  ic h  zestawów /m aszy-
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n y d o  robót ziemnych, zurttw wieżowy/ w potokach obejmujących kompleksy 
obiektów . Nałoży wówczas tak  p o łączyć ze  sobą p o to k i, aby zapewnić c ią g ­
ło ś ć  pracy w wiodących częściow ych potokach H

0 . [ 0 j ]  i  “ 1, 2,  . . .  , n  / 1 /

g d z ie i o -  l ic z b a  obiektów frontów roboczych

Roboty budowlane planowane Co wykonania w cza a io  r e a l iz a c j i  zgrupowano 
w częściow e p otok i

M -{M jj j  -  1 ,a ,  . . .  ,  m / 2 /

gd zie : a  -  l ic z b a  częściow ych potoków rodzajów robót .

Czasy wykonania poszczególnych  robót na ob iek tach  zap isaae są  w macie­
rzy  T .

T * t t^ j ] i  » 1 ,2 ,  . . .  ,  n / 3 /
j- a 1 ,2 ,  . . .  ,  Q

gdzie» t y  -  czas wykonania j - t e j  roboty na i-tym  o b ie k c ie .

Zgodnie z przyjętym  ograniczeniem  dokonano p od zia łu  m acierzy T na podma- 
c ie r z e  Tję /  k -  1 ,2 ,  . . .  , p /  obejmujące grupy obiektów.

J e ż e l i  przez TT oznaczymy czas wykonania w szystk ich  robót w potokach 
obejmujących kompleksy obiektów przy za łożen iu  ic h  równoległego wykonania 
otrzymamy za leżn ość:

■ " ■ -  / . /5*i*5
g d z ie : t ?  -  czas ro zw in ięc ia  k olejnych  częściow ych potoków,

X \  -  różn ioa  pomiędzy terminem zakończenia robót w pierwszym
potoku i  terminem rozp oczęcia  robót w ostatnim  częściowym  
potoku d ru g iej grupy obiektów,

. "TT -  cz a s  r e a l iz a c j i  kompleksu obiektówj|_?oz° s t a łe  oznaesen ia  
inaj-tys. i

Przy za ło żen iu  b ezk b ilzy jn ej pracy brygad roboczych przechodzących z 
o b iek tu  na ob iek t i  z kompleksu na kompleks, wzajemne p o łożen ie  potoków 
u le g n ie  zm ian ie .
Zachodzi warunek:

t vz /  t wr / j /
* i j  ^  V l , j  11

ki j  1g d z ie : tT~ -  n a jw cześn ie jszy  term in zakończania J - t e j  roboty na 1 -ty a
o b ie k c ie ,

tYT, . -  n a jw cześn iejszy  term in rozp oczęcia  J - t e j  roboty na obiek-¿♦4 |J
c i e  i+ 1 .

* /  Wiodącym j e s t  częściow y potok , czas trwania k tórego ma decydujący  
wpływ na term in r e a l iz a c j i  kompleksu.
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Rys. 1 . Potok o stru k tu rze rów noległej

Zapewniając wzajemne pow iązanie potoków obejmujących kompleksy ob ie­
któw zgodnie z  p rzyjętym i ograniczeniam i n a leży  zapewnić:

A —-m in  / 6/
V  przypadku metod o rg a n iz a c ji robót z zerowymi sprzężeniam i między 

środkami r e a l iz a c j i  oraz z zerowymi sprzężeniam i m iędzy frontam i roboczy­
mi zachodzi za leżn o ść

t lJ Z " t i J Z oraz t i J 1' “ * i!T  7̂I

2 .2 .  Algorytm pow iązania potoków obejmujących kompleksy obiektów

Rozwiązanie zagad n ien ia  pow iązania potoków zgodnie z przyjętym i ogra­
n iczen iam i, przeprowadza s i ę  s to su ją c  algorytm  d la  każdej pary potoków.

Sporządzono m acierz czasów r e a l i z a c j i  T » [  t ^ j  , oraz dokonano po­
d z ia łu  j a j  na podm acierze i  .
V podmaoierzaoh i  n a leży  przeprow adzić op tym alizację  minimalno-
czasową [ 2 ] ,  wynikiem czego J e s t  nowa k o le jn o ść  w ierszy  w podm acierzach. 
i?owe podmacierze będące podstawą do o k r e ś le n ia  czasów rozp oczęcia  robót 
w p rzy leg ły c h  potokach oznaczono Tk 1 Tk+1 . H astępnie'w yznacza s i ę  ic h  
ch arak terystyk i czasowe /term in y  ro zp o częc ia  i  zakończania poszczególnych  
r o b ó t / .
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Służą one do wyznaczania wektorów zan ikaniąM częściow ych potoków
w kom pleksie k , oraz wektorów rozw in ięc ia  częściow ych potoków w ko-
-mplekaie k + 1 . •

Wyznaczamy n astęp n ie  okres rozw in ięc ia  Tr  dwu częściow ych potoków 
uformowanych z elementów wektorów Tz i  , zapewniając b ezk o lizy jn e ich
pow iązanie.

Po przetransponowaniu m acierzy na dwukolumnową, umieszczamy w kolum­
n ie  p ierw szej elem enty wektora , w d ru giej elem enty T^+1.

Okres rozw in ięc ia  Tr  b ęd zie w artośo ią  maksymalną: z elementów utwo­
rzonego zbioru:

Tr » m a x |t 11 • t 11+ t 21-  t 12', . . .  , t ^ +  t 21-f . . .  t x1 -

“^12“ t 22* “ > • • • »" ^ i-1 2 ’ ^11 + ^21+ *** +

+ *01 " t 12 “ t 22* **• '*“ 10 -1 ,2 j  f /8 /
i  » 1 .2 ,  . . .  n .

O kreśla on w artość okresu c z a su .ja k i u p łyn ie do rozpoczęcia  robót 
drugiego kompleksu. P o zo sta łe  w artości terminów rozw in ięc ia  są  elementami 
wektora

k+1 *

2 .3 .  Przykład

Na podstaw ie opraoowanych przez BP-BBO "M iastoprojekt0 Wrocław ze­
staw ień  p racochłonności rob ót, obowiązującej bazy normatywnej oraz uwzglę­
dn ia jąc zasoby p rzed sięb iorstw a  wykonawczego, sporządzono m acierz czasów  
r e a l iz a c j i  robót w ystępujących podczas wznoszenia ośmiu budynków m ieszkal­
nych o s ie d la  m ieszkaniowego. Elementami m acierzy są  cza sy  r e a l iz a c j i  wyra­
żone w brygado-dniach, p rzy  czym w iersze  odpowiadają k o lejn o  realizowanym  
obiektom , kolumny -  procesom roboczym /z d j ę c ie  humusu, wykonanie wykopu, 
roboty betonowa, montaż, roboty u zu p e łn ia ją ce , roboty wykończeniowe I ,  I I , 
I I I / .  Sporządzono m acierz T /  8 x 8 / .

51 Czasem zanikania częściow ych potoków T^z nazywamy cza s Jak i upływa pomię­
dzy zakończeniem procesu  J i  procesu J + 1 w kom pleksie

T2 » t  Pz -  t  pz l9l*3 ■ ^ ij+ i zi , j

iac Czasem ro zw in ięc ia  częściow ych potoków Tj nazywamy czas ja k i upływa 
pomiędzy rozpoczęciem  procesu j(i J+1 w kompleksie

.rk + wr _ t  wr hot
rj  % J * 1  "



24 2.H ejduoki, J.Mrozowicz

T -

2 7 5 54 12 13 15 13
5 20 15 141 .34 37 35 38
2 7 5 54 12 13 15 13
5 20 Sb 141 34 37 35 38
4 17 9 127 29 34 38 33
4 14 12 92 22 25 23 25
4 17 12 121 29 34 36 27
5 20 15 141 34 37 35 38

Uwzględniając warunki wykonania robót uformowano dwa p o to k i obejmujące po 
c z te r y  o b iek ty , podm acierze 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

«3 2 7 5 54 12 13 -15 13 Tg- 4 17 12 121 29 34 36
5 20 15 141 34 37 35 38 5 20 15 141 ■ 34 37 35

2 7 5 54 12 13 15 13 4 17 9 127 29 34 38 33
5 20 15 141 34 37 35 38 5 20 15 141 34 37 35 38
5 20 15 141 34 37 35 38 Tg» 4 17 12 121 29 34 36 27
2 7 5 54 12 13 15 13 4 14 12 92 22 35 23 25

W wyniku przeprowadzonej na komputerze o p ty m a liza cji m inim alno-czaso- 
woj otrzymano nową k o le jn o ść  r e a l iz a c j i  obiektów /w ie r sz y  w m acierzach /, 
zapewniającą sk rócen ie czasów r e a l iz a c j i  w potokach uformowanych metodą z 
zerowymi sprzężeniam i między środkami- r e a l i z a c j i .  Dla podmacierzy czas  
r e a l iz a c j i  wynosi 575 Jed nostek , po o p ty m a liza cji -  553 Jed n ostk i, d la  
Tg -  682 Jed n ostk i, Tg -  660 Jed n ostek .
W wyniku zmiany k o le jn o ś c i n a stą p iło  sk rócen ie  czasu  r e a l i z a c j i  w każdym 
potoku o 3»8# i  3 ,2 # .

*
Na podstaw ie ch arak terystyk  czasowych potoków sporządzono wektory  

zanikania i  ro zw in ięc ia  częściow ych potoków modelowych macierzami t!| u  Tg.

TiJ-«[ 14, 42, 13, 355, 12, 41, 37, 39] '

i f  -  [ 0 , 4 , 32, 9 , 389, 29, 34, 39]

Wykorzystując z a leż n o ść  /B/ wyznaczamy term iny rozpoczęcia  robót w 
częściow ych potokach drugiego potoku obejmującego kompleksu obiektów , ozna­
czonego Tg, Czasy ro z w in ięc ia  tworzą w ektor Tg.

t|  « [  391, 4 , 32, 9 , 389, 29, 34, 3 9 ]

Prezentowany algorytm  umożliwia pow iązanie potoków obejmujących kom­
p lek sy  obiektów zapew niając c ią g ło ś ć  p racy /w yk orzystan ia  maszyn/ w p ro­
cesach  wiodących.
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Rys. 2 . Schemat potoku o stru kturze rów noległej zapewniającej 
c ią g ło śó  pracy w procesach wiodących

W obu kompleksach roboty budowlane wykonywane są  przez ta  same s p e i-  
C ja liZ{w aQe brygady o n ie  zmienionym sk ła d z ie .

Zastosowanie algorytm u do harmonogramowania r e a l iz a c j i  kompleksu 
obiektów umożliwia sk rócen ie  czasu  Jego wznoszenia -  w zamieszczonym przy­
k ła d z ie  z 1108 Jednostek do 1050^t j .  o 5 ,2 # .

3 . Poszukiwanie k o le jn o ś c i r e a l iz a c j i  obiektów

• Schemat algorytmu
Na każdym poziom ie k drzewa H tworzymy wektor , którego elementami 

są czasy  T lP ,^ }. Są t o  terminy r e a l iz a c j i  robót wyznaczano z zestaw ień  po­
toków ob liczon e wg algorytmu przedstawionego w p . 2 .2 .  Stanowią one ba­
zę do porównania, zgodnie z p rzy ję tą  s t r a te g ią  p o d z ia łu . Jako s tr a te g ię  po­
d z ia łu  na każdym poziom ie k obejmującym wygenerowane w ęzły drzewa H i  u - 
tożsam iane z w artościam i T(Pi(t) , p rzy ję to  min * (t ) .

Ii każdym z poziomów k drzewa H przeprowadzamy se le k c ję  w ydzielając  
ze  zb ioru  elementów wektora elem enty o w artości najm niejszej i  najwięk­

sz e j  t ( p ^ ,  P^2 * **'• » ^ ( *̂11 * pi.2* *** * Pi r )  * n ^   ̂ ^
o >/ r  >  k .

Wyznaczone dwie ekstrem alne w artości ze bbloru elementów wektora są  
podstawą do przeprowadzenia porównania z elementami ekstremalnymi na wyż­
szych poziomach k -  1 , k -  2 ,  . . .  , 1 .
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Nazwijmy:

“ iD |  TiPi1 » Pi2 '* * , »Pik )»  T (Pi1 * Pi 2 * , ***Plk + lj*  “ • Tipi- ! ,p i 2 " “ *pinj)i=?>

=9 f
©raz

m ax| T(pi 1 , pl 2 , . . . , plk j ł T(Pi-i*Pi2»****pik+lJ * “ • T (pi1 » pi 2 ' **• ,Pir

P k .
Porównując P k z ^  k_1t ^  k -Z "*** BOżemy w yszczegó ln ić  następu jące
przypadki:

1t P ^ ^ ^ k - 2 ~ * n a leży rozw ijać g a łę z ie  drzewa z węzła
w w artościach  °i- ^  lub  P  k ^ ^ k - 1 V ^  k -2 ^  " v n a leży  roz­
w ija ć  odpowiednie g a łę z ie  drzewa oć !{i_1 v oL " ,V °*~'\ ^ k *

2 .  P> k ]t_1 V k -2^  najeży porównać elem enty wektora po­
ziomu sp e łn ia ją ce g o  powyższy warunek z P  k 1 j e ż e l i  w artości ic h  
są  m niejsze n a leży  porównać z oC J e ż e l i  elem enty mają w artości
m niejsze od n a leży  rozw ijać odpowiednie g a łę z ie  drzewa H, na­
to m ia st gdy są  w artośc i w iększe rozw ijać g a łę z ie  od w ęzła °^k*

Procedura przeglądu J e s t  an alogiczn a w k olejnych  u sta lan ych  poziomach 
drzewa H, k+1, k+2, . . . .  n.

Rys. 3 .  Schemat p rzegląd u  p r z e s tr z e n i rozwiązań.

¡*. Podsumowanie

Praktyka modelowania kompleksu robót budowlanych nakłada dodatkowe 
ogran iczen ia  n ie  uwzględnione w opracowanych dotychczas algorytm ach. Wy­
w ołuje to  k on ieczność ic h  m odyfikacji 1 u ogó ln ien ia  w c e lu  u ję c ia  w ystę­
pujących w praktyce budowlanej szczegó ln ych  przypadków re a liz a c y jn y c h .
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rzedstawione w r e fe r a c ie  dva algorytm y rozszerza ją  obszar wykorzystania  
otokowych metod o rg a n iz a cji robót do harmonogramowania procesu r e a l iz a c j i  
użych kompleksów robót i  o tw iera ją  m ożliw ości zm niejszen ia  pracochłonności 
to liczeń .
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PROBLEMS G? GRAISIC SCHEDULES DESIGN PCK REALIZATION O? THE BUILDING 
OBJECTS

S u m m a r y

Two problems connected  w ith  graphic sch ed u les  d es ig n  r e a l is a t io n  o f  
b ig  com plexes o f  b u ild in g  o b je c ts  have been  p resen ted  in  th e  paper. The 
a lgorith m  p resen ted  in  th e paper make p o s s ib le  to  model th e p a r a l le l  — 
s tr u c tu r e  f lo w  and to  speed up th e p rocess o f c a lc u la t io n  o f  the Sequence 
o f  r e a l iz a te d  o b je c t s .


