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Streszczenie i W artykule przedstawiono algorytn haroonogranowanis 
pracy brygad roboczych z uwzględnienia» równoległej pracy wielu brygad 
jednej specjalności.

Summaryi The algorithm of the schsduling of the working-gang jobs 
into account parallel job of many g a ny of the same specialization is 
presented in the paper.
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1. Ustęp

Metody równoległo-potokowę sę rozwinięciem klasycznych metod potoko

wych, w celu lepszego odwzorowania procesów technologicznych w realizo
wanych kompleksach robót budowlanych, w których niektóre częściowe potoki 
wyróżniaję eię znacznę długotrwałościę robót* Umożliwiaję one synchroni
zację robót, po wprowadzeniu do tych częściowych potoków o najdłuższych 
czasach realizacji kilku brygad jednej specjalności.

Wyróżnia się  ̂analogicznie jak w klasycznych metodach potokowych^pięć 
metod równoległo-potokowych:

1. r«todq z cięgłym vjykorzystanism środków realizacji, .
2. metodę z cięgłym prowadzeniem robót na frontach roboczych,
3. metodę z równoczesnym uwzględnieniem sprzężeń między środkami realiza

cji i frontami roboczymi,

4. metodę z równoczesnym uwzględnieniem sprzężeń między środkami realiza
cji, frontami roboczymi i sprzężeń diagonalnych,

5* matodę z równoczesnym uwzględnieniem sprzężeń między ś-odkami realiza
cji, frontami roboczymi i odwrotnych sprzężeń diagonalnych. 

Synchronizację robót z wykorzystaniem wymienionych powyżej metod prze
prowadzamy w dwu kolejnych krokach. Określamy racjonalnę kolejność prowa
dzenie robót na poszczególnych frontach l obiektach), następnie wyznaczamy 

charakterystyki czasowe nlerytmlcznego potoku dla każdej z metod.
W referacie przedstawiono algorytm ustalania kolejności robót, z zas

tosowaniem minimalnego czasowego kryterium, dla jednej z metod, z cięgłym 

wykorzystaniem środków realizacji.
Podstawowe pojęcia, definicje oraz niektóre zagadnienia dotyczęce 

omawianej problematyki zostały przedstawione między innymi w [l, 2, 3, 4]»

2. Metoda z ciepłym wykorzystaniem środków realizacji

Podstawowe założenie tej metody, to zapewnienie cięgłości pracy brygad 
roboczych i sprzętu. Zachowany zostaje warunek cięgłości pracy w częścio
wych potokach. Dla metody równoległo-potokowej opracowano sposób budowy 

macierzy wyjścionej uwzgi ęHnl «1 nc»' J»J «pwcufikę.
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Stosowane są następujące zasady:

- wprowadzenie do każdego częściowego potoku brygady danej specjalności 

az do pełnego skompletowania (pozostające brygady wykorzystuje się, 

wprowadzając je jako równoległe do odpowiednich częściowych potoków);

- ustalenie składu i liczby dodatkowych brygad jednej specjalności przyj

mując założenie zbliżonego czasu wykonania poszczególnych rodzajów ro

bót ;

- wprowadzenia w pierwszej kolejności dodatkowych brygad jednej sp e c j a l 

ności do wykonywania najbardziej długotrwałych robót w potokach w i l o ś 

ci pozwalającej ne wykonanie kompleksu robót w planowanym terminie;

- wprowadzenia dodatkowych brygad Jednej specjalności do wykonywania naj

bardziej długotrwałych robót krytycznych;

- wprowadzenie do potoku całego stanu ilościowego brygad jednej sp e c j a l 

ności, jeżeli ich liczba nie przekracza ilości frontów roboczych.

'.V metodach r ó w n o l e g ł o - p o t o k o w yc h , przyjmuje się, że każda z brygad p o 

rusza się po swoich frontBch roboczych, według własnej drogi ruchu, róż

nej od dróg innych brygad. Drogi ruchu brygad mogą być spowodowane okreś

lonymi względami technicznymi lub technologicznymi. Stwierdzono na podsta 

wie doświadczeń, że najlepsze wyniki otrzymuje się stosując zasadę obcią

żenia pracę w pierwszej kolejności brygad o największych możliwościach 

wykonawczych.

Częściowe potoki w macierzy wyjściowej dzielimy na równoległe potoki 

szczegółowe poprzez wprowadzenie dodatkowych brygad jednakowej specjal

ności. Następnie korzystamy z założenia maksymalnego zbliżenia między so 

bą, tak potoków częściowych,jak i szczegółowych. Podstawowym problemem 

do rozwiązania Jest wyznaczenie terminów rozpoczęcia robót w kolejnych 

częściowych i szczegółowych potokach.

ProcedurB wyznaczania podstawowych danych do harmonogramowania robót 

polega na przyjęciu maksymalnych wartości z różnic między terminami za

kończenia robót w poprzedzających rodzajach robót a sumą cz a s ó w  trwania 

realizacji robót ne poprzedzających frontach w  ustalonym porządku. Prze

prowadzenie tych operacji wymaga następujących założeń: przyjęcie dla 

pierwszego częściowego lub pierwszych szczegółowych potoków terminu roz

poczęcia równego zero oraz utworzenie dla następnych częściowych lub 

szczegółowych potoków zbioru frontów^na których wykonywane są roboty da 

nego rodzaju prac przez daną brygadę.

Kolejność czynności przy wyznaczaniu terminów rozpoczęcia i z a k o ń c z e 

nia r o b ó t :

- dla pierwszego częściowego potoku ustala się terminy wejścia brygad 

Jednej specjalności na plac budowy jako równe zero;

- wyznacza się terminy rozpoczęcia i zakończenia robót na kolejnych 

frontach z uwzględnieniem zerowych sprzężeń między środkami realizacji;

- korzystając z terminów zakończenie robót obliczonych dis pierwszego 
częściowego potoku, wyznacza się terminy rozpoczęcia dla następnych 
częściowych lub szczegółowych potoków;
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- pozostałe terminy rozpoczęcia 1 zakończenia robót w następnych częś

ciowych czy szczegółowych potokach na kolejnych frontach wyznaczamy 

uwzględniając zerowe sprzężenia między środkami realizacji.

3. Algorytm macierzowego wyznaczania racjonalnej kolejności prowadzenia

robót

Et ap 1
W miejsce pierwszego wiersza wprowadza się kolejno wszystkie wiersze 

macierzy. Ola tak ustalonych wierszy oblicza się "granicznie możliwe ml- 

numum" GMM korzystając ze zmodyfikowanego algorytmu Johnsona. Buduje się 

drzewo wariantów, opisując węzły obliczonymi wartościami GMM. Rozwija 

się te węzły, w których wartość GMM jest najmniejsza.

Etap XI
W miejsce drugiego i następnych wierszy ustala się pozostałe nie usta

lone wiersze macierzy. Wyznacza się wartości GMM dla budowanych macierzy 

pośrednich. Rozwija się gałęzie drewna wariantów z węzłów, w których war

tości GMM są najmniejsze.

Etap III
Jest to etap końcowy, w którym ustalono w macierzy położenie n-2 

wierszy; następuje przestawienie tylko pozostałych dwu wierszy. Przecho

dzi się od macierzy pomocniczych do realnych, dla których wyznacza się 

czas realizacji kompleksu robót,

W równDległo-potokowych metodach organizacji budujemy drzewo warian

tów, które podczas prowadzenia obliczeń pomocniczych wskazuje nam, które 

gałęzie drzewa należy rozwijać dalej. Funkcja celu moża w naszym przypadku 

być typu czasowego, kosztowo-czasoweoo i kosztowego.

Ze względu na konieczność dokonywania różnych przekształceń macierzy na 
pośrednich etapach nie jest możliwe operowanie czasem realizacji 
kompleksu jako funkcją celu. Przekształcenia te mczna prowadzić po przy
jęciu pomocniczego wskaźnika w miejsce realnego czasu realizacji. Wskaź
nik ten nazwano "granicznie możliwe minimum".

Obliczenie "granicznie możliwego minimum"(GMM)polega na odpowiednim 

wykorzystaniu algorytmu Johnsona, dla wielu częściowych potoków. W ma

cierzach kompleksu robót ilość częściowych potoków nie jest ograniczona, 

a w praktyce może wynosić kilkanaście. Algorytm ten został odpowiednio 

zastosowany, aby można było rozwiązać zagadnienie kolejnośclowe dla tak 

duZej ilości częściowych i szczegółowych potoków.
Viprowadzaj ąc podział wybranych częściowych potokow na potoki szczegó

łowe,do dalszego obliczenie GMM przyjmujemy maksymalne wartości czasów 

rozwinięcia.
Przed przystąpieniem do badania drzewa wariantów re leży obliczyć ko

lejno macierze pomocnicze:
B i j .s .1 1 , j = 1  i m-i) , s * X   r ‘ t = 1 .....  r ,
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odzie: - ilość brygad realizuj ęcych rodzaj roboty j.

Macierz 3 ( j , s , t )  powstaje przęz zastosowanie algorytmu podstawowego dla 

macierzy danych A złożonej z kolumn o numerach [ J,s), ( j +j '« r ) <

A ■ [ ' i. J 1 * 1 ..... n

k « ( J .s), ( j+1. tj

gdzie: (j.s] ~ oznacza kolumnę odpowiadajęcę s-tej brygadzie spośród 

j-tego rodzaju robót.

Dla każdej macierzy B ( j , s , t j  wyznaczamy tj s t ” °^res rozwinię
cia pomiędzy J-tym a \j+l) rodzajem robót realizowanym przez brygady o 

numerach s i t, co przeprowadza się w sposób standardowy.

GI-IK wyznaczamy z zależności:

m-2
GMM max | tr . „ + s. + 7 max [ t *"L m-l, s,t tj L —  \ J,s,t'

J-l
s « 1.... . rm_ 1 s « 1,. . . , Tj

x " 1.....  rm 1 “ 1 .....  rj+i

z . Zastosowanie algorytmu do planowania reallzacii kompleksu obiektów 

budowlanych

Zaplanowana została realizacja czterech obiektów budowlanych. Przewi

dywane do wykonania roboty scalono w cztery cięgi organizacyjne, przy 

czym realizacja pierwszego i czwartego rodzaju robót odbywać się będzie 

dwoma równoległymi częściowymi potokami.

Dane wyjściowe przedstawione sę w tabeli - macierzy, elementami któ

rej sę czasy wykonania poszczególnych rodzajów robót przez brygady na 
obiektach.

Macierz wyjściowa
05IE (ńTT C Z E 5 C I O W E  P O T O K I

1 i 1 2 2 3 ^ 2

1 0  U 11 ^  6  22 23 U 97 6  53
2 0  12 12 2 2  5  27 27 11 35 39 6  (.7
3 12 5 17 27 u 3i 3B 9 ¿7 17 5

U u  1 0  U 31 7 3S w 6  53 53 12 fc6
----  -

I.
l

Dla wyjściowej kolejności realizacji obiektów 1-2-3-4 przewidywany czas 

realizacji kompleksu wynosi 65 jednostek.
Podwójna macierze pomocnicze
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etap I

1-, 2!
h ó i

7 1

12:5
K
- 4

12 2
14 8

5
4

101 7

2 3
8

-r

4 9
5 11
7 6

3 Ai
4
11 8
9 5
6

3 42
A 6
6 12
9
11

i1 i !2
2 i 12.

Wskaźnik GMM 50

8

2
5
4

14 5
10 7

2 3
5 11
A 9
7 6
8 A

3 4i
11 8
9 5
6
4

3 42
11
4 6
6 12
9

Podobnie w miejsce pierwszego wiersza wprowadzamy kolejno wiersz Nr 3 

i

Wartości wskaźników charakteryzujących węzły drzswfa wariantów na 

pierwszym poziomie wynoszę odpowiednio 42 i 48 jednostek.

£tap II

.(prowadzone zostaję jako ustalone dodatkowe wiersze macierzy

Wskaźnik GMM

Wskaźn ik G M M

1l 2
3 5 4
1 6

46 7
12 5

2
¡ 3 j 5 4
12 12 5
SQ | 8

! ?

2̂ 2
4

14 8
V

,10 5

12 2 l
a !

14 8 i
10 7 !

2 3
4 9
B 4
5 11
7 6

2 3
4 9
5 11
7 6
8 A

l i . 2 1 Mii 2 i 2 -iu
! 3 ; o A ; i 1A 1 4 9
U I 7: ¡101 7 1 7 6

Wskaźnik GMP. = 45 i_ 8! ■ ! 5 i c 11
¡12 5 i |ia 18 i 6 4

3, A
9 5
A
11 8
6

3, 4
9 5
11 8
6
A

3 4,
9 5
6
11 6
4

32 4
9
4 6
6 12
11

3, 4
9
11
4 6
6 12

3 4 2
9
6 12
4 12
11



102 Zdzisław Hajducki, Ouliusz Mrozowicz

Etap III ----
li 2 3 4i A 2

3 ° 5  5 13 A 17 18 9 27 43 *
5 43

4 " » u 17 ^  24 27 ^ 3 3 5312 15

1 10 «■ 24 24 8 32 4 37 45 3 5,

2 5 12 17 * * * 37 11 ^ 46 a 
8 56

AU nI2 2 3 4-1 Az
3 0 5 5

6 4 12
12 9 21 83 5 26

A 0.10 10
12 7 1?

21 6 27
3° 12

42

5 12 17
. 19 5 24

27 11 38
3 6 8

46 .

1 10 1Ł
24

24 6 22
26 4 42 42 6 48

W wyniku przeprowadzonych obliczań uzyskano efekt w postaci skrócenia 

czasu realizacji kompleksu obiektów z 65 jednostek do 48. Nowa kolejność 
realizacji! 3-4-2-1.
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Abstract:
The algorithm of complexes of contruction work timing, exercising the 

flow methods of organization is presented in this paper. This issue 
frequently appears in constructing practice during the realisation of 
rebuilding and constructing works, where the single fragmentary longest 
time of realisation flows can be spotted. The planning algorithm of 
non-collision work of few the same speciality gangs of workers, with regard 
to specificity of flow methods, is here proposed.

In elaborated procedure of graphic schedule making the condition of 
gangs continuity of work was taken into consideration by introduction of 
zero-couplings between the means of realisation. The work synchronization 
is performed with bringing the minimal time-consuming criterion into 
practice, which makes possible the rational, well planned utilization of 
gangs of workers.

In the process of establishing the proper sequence of works the Branch 
and Bound methods was exercised.


