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ZAGADNIENIE SYNCHRONIZACJI KOMPLEKSCW ROBbT BUDOWLANYCH

S tre sz c z e n ie . W artykule przedstawiono algorytm syn ch ron izacji 
kompleksów robot budowlanych z wykorzystaniem potokowych metod orga­
n iz a c j i .  Zagadnienie to  pojaw ia s i ę  dość często  w praktyce budowla­
n e j, podczas r e a l i z a c j i  robót montażowych, w których b ierze  u d z ia ł 
czynnik lim itu ją c y  proces wznoszenia obiektów, np. żuraw wieżowy. 
Przedstawiony algorytm zapewnia synchronizację kompleksów robót bu­
dowlanych, przy ich  wzajemnej organ izacy jn ej za leżn o śc i.

1. Wstęp

Referat ten stanowi kontynuację tem atyki przedstaw ionej na V Krajowej 
Konferencji Autom atyzacji Dyskretnych Procesów Przemysłowych. Przedstawio­
no wyniki kolejnego etapu prac nad zagadnieniami harmonograaowania r e a l i ­
zacji kompleksu robót budowlanych. Powstał on przy współpracy z Katedrą 
Organizacji, Planowania i  Zarządzania Budownictwem Leningradzkiego Insty­
tutu Inżynieryjno-Budowlanego v; d zied z in ie  zastosow ania potokowych actod 
organizacji do planowania r e a l iz a c j i  obiektów budowlanych [ 1 ] ,  Podstawowe 
pojęcia i  d e f in ic je  przedstawione z o sta ły  w pracach [ 2 , 3 ] oraz w artyku­
le opublikowanym w m ateriałach  konferencyjnych IVKK ABPP [ 4 ] ,

V procesie planowania r e a l i z a c j i  kompleksu obiektów budowlanych poja­
wiają s ię  problemy harm onizacji robót z uwzględnieniem szeregu ograniczeń 
technologicznych i  organizacyjnych. Powszechnym ograniczeniem je s t  na przy­
kład kinieczność uwzględnienia c ią g ło ś c i  pracy maszyny w iodącej /np. żurawia 
wieżowego/, mającym wpływ na potokowy ch arakter procesów budowlanych. Mode­
lując potok o stru k tu rze  rów noległej możemy wyróżnić następu jące przypadki:
* zagadnienie modelowania potoku z zachowaniem c ią g ło ś c i  procesów wiodących, 
■ zagadnienie sy n ch ron izac ji przy wzajemnej o rg a n iz a c ji  z a leżn o śc i potoków.

Pierwszy z wymienionych problemów opracowany z o s ta ł  w pracy [ 3 ] » Nato­
miast drugi stanowi tr e śó  n in ie jsz e g o  artyk ułu .

Zagadnienie to  pojaw iło s ię  podczas planowania r e a l i z a c j i  kompleksu o*.- 
iiektów budownictwa przemysłowego. Trzy zespoły obiektów realizow ane były 
z udziałem dwóch żurawi wieżowych, poruszających s ię  po jednym torow isku.
Dwa obiekty powinny być realizowane rów nolegle, przy czym zakończenie dru­
giego powinno n a stąp ić  w ś c i ś l e  określonym momencie, uzależnionym od wyko­
nania robót montażowych na pierwszym ob iekcie  / r y s .  2 / .  Wynikało to  z ko-
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n ieczn ości przejazdu żurawia wieżowego z drugiego obiektu do trz e c ie g o  ze­
społu  obiektów. Problem ten po jaw ił s i ę  na skutek ograniczonej w ie lk ości 
m ie jsca  r e a l i z a c j i  robót /zak ład  w ruchu/ t j .  m ożliw ości usytuowania jed­
nego torow iska, oraz dostępności środków /przed sięb iorstw o  dysponuje dwoma 
żurawiami wieżowymi/»
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R ys. 1 . Potok o stru k tu rze  rów noległej z zachowaniem c ią g ło ś c i  procesów 
wiodących /oznaczenia w te k ś c ie /  

n g .  i .  P a r a l le l  •= stru k tu rę  flow  with the p r in c ip a l  p ro c esse s  continuity  
/den otation  in the t e x t /

Rys. 2 . Potok o struk tu rze  rów noległej z uwzględnieniem wzajemnej organiza­
cy jn e j za leżn o śc i grup robót 

F ig .  2 . P a r a l le l  — s tru c tu re  flow  wtth o rg a n i^ a tio n a l 'dnterdapendence 
o f oon struction  work groups
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2. Ogólne sformułowanie problemu

Zagadnienie syn ch ron izacji potoków przy Ich o rgan izacy jn e j za leżn o śc i 
polega na określen iu  tak iego  przydzia łu  brygad roboczych wraz z ich tech­
nicznym wyposażeniem, aby zminimalizować łączny czas wykonania kompleksu 
przy spełnieniu ograniczeń: >
/ ! /  każdy proces może być realizow any przez specjalizow aną brygadę, 
fil/ na froncie roboczym nie może być wykonywany jednocześnie w ięcej n i l  

jeden proces,
/TSj muszą być spełnione ogran iczen ia  zasobowe.
Szczegółowo, n ależy  znaleźć w artości zmiennych;

t z, t j ,  j  -  Nk oraz uk, j  6 Nk /1 /

które m inim alizują funkcję ce lu  t a r n i n ,  
gdzie:
t - czas zakończenie w szystkich robót,

- czas rozpoczęcia j - t e j  roboty, j  t  M,

- czas zakończenia j - t e j  roboty , J e H ,
- czas wykonania j - t e j  rob oty } C j>  0 ,

Uj - ilo ść  zasobów / l i c z b a  brygad roboczych/ przydzielona do wykonania 
roboty j , -  

Irtnleją ogran iczen ia :

i  "  * 3 > Z ° j

^  *e
t0 - czas rozpoczęcia robót / t 0-  0 / 

t2>  Ą ,  16 H 

V  V  t j .  36 H

CV  “ ^  l u $ } » j  £ Kjj 

^  -  funkcja i l o ś c i  środków

°S  <  uj  d “  N*  ’ k £ ° io ■ J
Chcąc wykonać określony p ro c es ,n a leży  posiad ać brygad^ sk ład a jącą  
ot,k pracowników, n ie  w ięcej Jednak n iż  p k .

Ponadto należy  tak  dobrać i lo ś ć  środków r e a l i z a c j i  w modelowmape 
równoległym potoku Pk+^, aby kompleks robót wykonać w zadanym term inie

Tk-1<Tk

¡2/

I I I

A /

/ 5 /

161

m

/ a /  

s i ę  z
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g d z ie  t
-  termin wykonania kompleksu robót w równoległym potoku k+1,

Tk -  t e r a ła  wykonenia grupy robót potoku k .

. Schemat rozw iązania zagadnien ia

J e s t  to  problem dotyczący sterow ania procesem r e a l i z a c j i  obiektów bu­
dowlanych. Racjonalne sterowanie po lega na ok reślen iu  terminów rozpoczęci* 
t j -  oraz zakończenia t^  robót. W ielkością s te r u ją c ą  j e s t  wektor, którego 
okładowe o k re ś la ją  czasy  trw ania robót Ojw, ko le jn o śó  ich  wykonania, przy­
d z ia ł  brygad roboczych u^. -Racjonalne sterowanie w omawiany» przypadku bę­
d zie  B ia ło  ch arakter zamknięty, bowiem dotyczyć będzie modelowania komplet- 
su robót przed momentem ich  rozpo częcia . P o legało  będzie  ono na doborze 
środków r e a l iz a c j i  /brygad z ich  wyposażeniem/ i  z a d a ła b y  zrealizow ać ko»- 
p le k s  obiektów potoku- P ^  w uzależn ien iu  od terminu r e a l i z a c j i  częściowej« 
potoku z kompleksu - -- - '

Procedura sterow ania procesem r e a l i z a c j i  może mieć n astęp u jący  przebieg 
/w ogólnym z a r y s ie / .

Krok 1 ..
jf j. A

Sprawdzenie, czy czas wykonania kompleksu t z odpowiada planowanemu 
t^  , d la  zadanych ogran iczeń . J e ż e l i  t'z+ "' ^  t z , to  p r z e jść  do kroku4.

Krok 2 . .

U s ta lić  wektor sterow ania uw zględniający nowe warunki r e a l i z a c j i  robót 
/ czasy trw ania pozostałych  ro b ó t / , dodatkowe niezbędne śro d k i r e a l iz a c j i .

Krok 3 . . . . .  . _

R e a liz a c ja  algorytmów optym alizacyjnych modelowania minimalno-czasowe- 
go potoków i  sprawdzenie warunku ich  z a le ż n o śc i ró w io le g łe j, t j .  czy t

< * z j *
Krok U

Opracować ch arak terystyk i czasowe modelowanego potoku.

Krok 5

Zakończyć proces sterow ania.

J e s t  to  problem opty m alizac ji d y sk re tn e j, p o lega jący  na utworzeniu 
zbioru sterowań dopuszczalnych. Wynikają one z w ie lk o śc i zbioru zasobów "u. 
Tworzony j e s t  więc zb ió r modeli realizowanych kompleksu, poprzez zmianę 
elementów wektora sterow ania. 'c.

jeAK i  Afl l > i j  [* ] *  * f r i j l t ) .  u f j t t l .   « S j l t ) ] ]  /9 /
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gdzieś
X ^(t) -  stan  j - t e j  roboty na i- ty c  ob iekcie  w raozKSioie t ,

( t ) -  i lo ś ć  środków r e a l i z a c j i  przydzielona do wykonania roboty j  na' 
ob iekcie  i .

Rozwiązanie przedstawionego zagadnienia j e s t  dość złożone z uwagi na 
to, że należy każdorazowo dokonać harm onizacji potoku, tzn . uwzględnić 
występujące ograniczenia technologiczne i  organ izacy jn e , zachowując przy 
tym jego stru k tu rę .

Algorytm harm onizacji potoku.

Krok 1

Dokonać harm onizacji potoku Pk’ u ś ta la ją c  rac jo n aln ą  ko le jn ość r e a l i ­
zacji obiektów i  metodę o rg a n iz a c ji robót.

Krok 2

Wyznaczyć terminy t^  rozpoczęcia robót pierwszego częściowego potoku

V
Krok 3

V' ' .
Dokonać harm onizacji potoku P ^ ,  u s ta la ją c  rac jo n aln ą  ko le jn ość  r e a l i­

zacji obiektów oraz metodę o rg a n iz a c ji  robót.

Krok k

Sprawdzić, czy * L i  ^  t£ , j e ż e l i  n ie ,  to  p r z e jść  do kroku 5 , J e ż e l i  
tak, to  p rz e jść  do kroku 7 .

Krok 5 ,

Dokonać korekty elementów m acierzy w ejściow ej zw iększając i lo ś ć  środ­
ków r e a l iz a c j i  /brygad roboczych/, sk raca jąc  czasy  wykonania poszczegól­
nych robót na obiektach .

Krok 6

Sprawdzić warunek, wg za leżn o śc i analizow anej w kroku k.

Krok 7

Wyznaczyć ch arak terystyk i czasowe złożonych potoków.

Harmonizowanie równoległych potoków, z uwzględnieniem p rz y ję ty « *  ogra­
niczeń, wymaga szeregu i t e r a c j i  pozwalających znaleźć poszukiwane rozwią­
zanie. Dobór środków odbywa s i ę  w sposób dyskretny, bowiem funkcja  rozdzia­
łu je s t  n ie c ią g ła , skokowa.

V praktyce pozwala to  na całkow ite zbadanie zbioru sterowań. V zasa­
dzie o e fek cie  decyduje i lo ś ć  środków zgromadzonych na drodze kry tyczn e j, 
tzn. znaleźć min t z, przy ogran iczen iach :
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g d z ie :

Tj£+1 — t e r * I z  wykonania kompleksu robót w równoległym potoku k+1,
Tk -  termin wykonanie grupy robót potoku k .

3 .  Schemat rozw iązania zagadnienia
. . t . .. . . -

J e s t  to  problem dotyczący »terow ania procesem r e a l i z a c j i  obiektów bu­
dowlanych. Racjonalne sterowanie polega na ok reślen iu  terminów rozpoczęcia 
t j  oraz zakończenia robót. W ielkością s te r u ją c ą  j e s t  wektor, którego 
»kładowe o k r e ś la ją  czasy  trw ania robót C jw, k o le jn o ść  ich  wykonania, przy­
d z ia ł  brygad roboczych u^. - Racjonalne sterowanie w omawianym przypadku bę­
dzie  miało charakter zamknięty, bowiem dotyozyó będzie  modelowania komplek­
su robót przed momentem ich  rozpo częcia . P o legało  będzie  ono na doborze 
środków r e a l iz a c j i  /brygad z ic h  wyposażeniem/ i  zadań, aby zrealizow ać ko»- 
p le k s  obiektów potoku Pk+1 w uzależn ien iu  od terminu r e a l i z a c j i  częściow ej 
potoku z kompleksu Pk . - -

Procedura sterow ania procesem r e a l i z a c j i  może mieć n astęp u jący  p rzeb ij 
/w ogólnym z a r y s ie / .

Krok 1 ..

Sprawdzenie, czy czas wykonania kompleksu t_  odpowiada planowanemu 
k k+1 kt^  , d la  zadanych ogran iczeń . J e ż e l i  t 2 ^  t r , to  p r z e jść  do krokut 

Krok 2

U sta lić  wektor sterow ania uw zględniający nowe warunki r e a l i z a c j i  robót 
/ ozasy trw ania pozostałych  ro b ó t/, dodatkowe niezbędne śro d k i r e a l iz a c j i .

Krok 3

R e a liz a c ja  algorytmów optym alizacyjnych modelowania minimalno-czasowe-
k+1go potoków i  sprawdzenie warunku ic h  z a le ż n o śc i r ó m o le g łe j ,  t j .  czy t_

< £ j -
Krok 4

Opracować ch arak terystyk i czasowe modelowanego potoku.

Krok 5

Zakończyć proces sterow ania.

J e s t  to  problem op ty m alizac ji d y sk re tn e j, p o leg a jący  na utworzeniu 
zb ioru  sterowań dopuszczalnych. V ynikają one z w ie lk ośc i zbioru zasobów'u. 
Tworzony j e s t  więc zb ió r  modeli realizowanych kompleksu, poprzez zmianę 
elementów wektora sterow ania. _

je M  lfcH  [ Xl j  ^  *  f [ ui j ( t ) ,  U ^ j( t )    O j j l t } ] ]  /9 /

ii.
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gdzie:
X ^lt) -  stan  j - t e j  roboty na i- ty n  ob iekcie  w aoacnaie t ,
U ^it) -  i lo ś ć  środków r e a l i z a c j i  przydzielona do wykonania roboty j  na' 

ob iekcie  i .
Rozwiązanie przedstawionego zagadnienia j e s t  dość złożone z uwagi na 

to, że należy  każdorazowo dokonać harm onizacji potoku, tz n . uwzględnić 
występujące ograniczenia technologiczne i  organ izacy jn e , zachowując przy 
ty« jego stru k tu rę .

Algorytm harm onizacji potoku.

Krok 1

Dokonać harm onizacji potoku Pk> u s ta la ją c  rac jo n aln ą  ko le jn ość  r e a l i ­
zacji obiektów 1 metodę o rg a n iz a c ji robót.

Krok 2

Wyznaczyć term iny t j  rozpoczęcia  robót pierw szego częściowego potoku

V
Krok 3

Bokonaó harm onizacji potoku Pję+1» u e ta la ją o  rac jon aln ą  ko le jn ość r e a l i ­
zacji obiektów oraz metodę o rg a n iz a c ji  robót.

Krok 4

Sprawdzić, czy * Ł i  ^  t£ , j e ż e l i  n ie ,  to  p rz e jść  do kroku 5 , J e ż e l i  
tak, to  p rz e jść  do kroku 7 .

Krok 5 ,
Dokonać korekty elementów m acierzy w ejściow ej zw iększając i lo ś ć  środ­

ków r e a l iz a c j i  /brygad roboczych/, sk ra c a ją c  czasy  wykonania poszczegól­
nych robót na obiektach.

Krok 6

Sprawdzić warunek, wg za leżn o śc i analizow anej w kroku 4 .

Krok 7

Wyznaczyć ch arak tery sty k i czasowe złożonych potoków.

Harmonizowanie równoległych potoków, z uwzględnieniem przyjętych  ogra­
niczeń, wymaga szeregu i t e r a c j i  pozwalających znaleźć poszukiwane rozwią­
zanie. Dobór środków odbywa s ię  w sposób dyskretny, bowiem fu nkcja  rozdzia­
łu je s t  n ie c ią g ła , skokowa.

.V praktyce pozwala to  na całkow ite zbadanie zbioru sterowań. V zasa­
dzie o efek cie  decyduje i lo ś ć  środków zgromadzonych na drodze k ry ty c m e jj 
tzn. znaleźć min t 2, przy ogran iczen iach :
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Z . r 5 d )  rć  ( * , )  < t 2 ' /*> /

E c ^  '*  M

- t g > 0  /12/
g d z ie :
Ŷ j -  zmienna binarna

• 1 — gdy iuk  a obciążeniu  C^.; j ^ l i S » . . . . , ® ,
O -  w tErsseisiKnys przypadku. /1j/

4ji PodgózBOwanie

W artyku le  przedstawiono algorytm  syn ch ron izacji potoków przy ich 
wzajemnej organ izacy jn ej z a le ż n o śc i. Zagadnienie to  pojaw ia s i ę  dość czę­
s to  w praktyce budowlanej, podczas r e a l i z a c j i  robót montażowych, w któ­
rych b ierze  u d z ia ł  lim itu jący  czynnik, np. żuraw wieżowy.

W praktyce budowlanej sterow anie procesem r e a l i z a c j i  kompleksu ohitk. 
tów odbywa s ię  n a jc z ę ś c ie j  in tu ic y jn ie . Planowanie racjonalnego przebiegu 
robót d la-w ielk iego  zespołu  obiektów metodami heurystycznymi, z uwagi na 
ogromną l ic z b ę  danych potrzebnych in fo rm ac ji, j e s t  n iesk uteczn e. Z reguły 
przyjmowane je s t  do r e a l i z a c j i  jakiekolw iek realn e  rozw iązan ie , n ie  zaw­
sze wobec tego  optymalne. Przedstawiony sposób harmonogramowania komplet 
su robót budowlanych zapewnia rac jo n aln e  planowanie przeb iegu  robót przy 
przy jęty ch  ogran iczen iach . -
Problem ten p o jaw ił s i ę  podczas opracowywania p ro jek tu  o rg a n iz a c ji  budo*)' 
kompleksu obiektów przemysłowych- Nad odrzańskich Zakładów Przemysłu Tłuo* 
czowego w Brzegu. Do jego  rozw iązania opracowano program na komputer IBM 

- PC/XT, w języku TURBO PASCAL. U sta len ie  rac jo n a ln e j k o le jn o śc i re a liz a ­
c j i  obiektów z wykorzystaniem metody p od ziału  i  ograniczeń [ 5 ]-oraz meto­
dy o rg a n iz ac ji robót odbywa s i ę  z zastosowaniem nrozra^ów optym alizacyj­
nych OPTY, zapewniających harm onizację robót w każdym potoku.
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BOHPOCii CHHXP0HH3AIJ22 KdflDEEKCA CTPOHTElILffiil PABOT 

P 8 3 B u  e

B patfoye H8X0E6H anropK T a QKHipoHHaamm o t p o h t o s b h h i patfo* c  upehsh® - 

Eiea h o to to h x  MeroflOB opraH H Sam m . B on poc s t o t  n ueeT  k o o to  e e  o t p o h w s b b o s  

npoK3BO2;cTB0  , ooodeHHo K orn a aoHBJLHOTaa TOKEaaorHneoKoe orpaasraeHHe, a a  

HDZE9P CipOOTejEbHHS KpaH.

SYNCHRONIZATION OP CONSTRUCTION WORK 

S a a m a r  y

The algorithm  o f co n stru ctio n  work syn ch ron isation  by means o f the 
flow -organization method i s  p resen ted .
The problem i s  e sp e c ia l ly  im portant during assembly o f b u ild in g  s tru c tu ­
res, while a crane i s  the lime -  l im ita t in g  f a c t o r .  The algorithm  allow s 
to rea lize  the syn ch ron ization  above in  such a way th a t a l l  groups o f 
construction work keep th e ir  o rg a n iz a tio n a l in terpendonce.


