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1. Ustep

Metody roéwnolegto-potokowe se rozwinieciem klasycznych metod potoko-
wych, w celu lepszego odwzorowania proceséw technologicznych w realizo-
wanych kompleksach robét budowlanych, w ktérych niektére czedciowe potoki
wyrézniaje eie znaczne diugotrwatosScie rob6t* Umozliwiaje one synchroni-
zacje robot, po wprowadzeniu do tych czeéciowych potokéw o najduzszych
czasach realizacji kilku brygad jednej specjalnosci.

Wyréznia sie ~analogicznie jak w klasycznych metodach potokowych”pigc
metod réwnolegto-potokowych:

1. r«todgzciegtym vjykorzystanism $Srodkéw realizacji,
2. metodez ciegtym prowadzeniem robét na frontach roboczych,
3. metodez réwnoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy $rodkami realiza-

cji 1 frontami roboczymi,

4. metode z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy $rodkami realiza-
cji, frontami roboczymi i sprzezen diagonalnych,

5* matode z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy $-odkami realiza-
cji, frontami roboczymi i odwrotnych sprzezen diagonalnych.
Synchronizacje robét z wykorzystaniem wymienionych powyzej metod prze-

prowadzamy w dwu kolejnych krokach. Okreslamy racjonalne kolejno$¢ prowa-

dzenie robét na poszczeg6lnych frontach lobiektach), nastepnie wyznaczamy
charakterystyki czasowe nlerytmlcznego potoku dla kazdej z metod.

W referacie przedstawiono algorytm ustalania kolejnosci robét, z zas-
tosowaniem minimalnego czasowego kryterium, dla jednej z metod, z ciegtym
wykorzystaniem $rodkéw realizacji.

Podstawowe pojecia, definicje oraz niektére zagadnienia dotyczece
omawianej problematyki zostaty przedstawione miedzy innymi w [I, 2, 3, 4]»

2. Metoda z cieptym wykorzystaniem $rodkéw realizacji

Podstawowe zatozenie tej metody, to zapewnienie ciegtosci pracy brygad
roboczych i sprzetu. Zachowany zostaje warunek ciegtosci pracy w czescio-
wych potokach. Dla metody roéwnolegto-potokowej opracowano spos6b budowy
macierzy wyjscionej uwzgi eHnl «lnc»® J»J «pwcufike.
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Stosowane sa nastepujace zasady:

- wprowadzenie do kazdego czesSciowego potoku brygady danej specjalnosci
az do pednego skompletowania (pozostajace brygady wykorzystuje sie,
wprowadzajac je jako réwnolegte do odpowiednich czesciowych potokéw);

- ustalenie sktadu i liczby dodatkowych brygad jednej specjalnos$ci przyj-
mujac zatozenie zblizonego czasu wykonania poszczegélnych rodzajow ro-
bot ;

- wprowadzenia w pierwszej kolejnosci dodatkowych brygad jednej specjal-
nosci do wykonywania najbardziej ddugotrwatych robét w potokach w ilos$-
ci pozwalajacej ne wykonanie kompleksu robét w planowanym terminie;

- wprowadzenia dodatkowych brygad Jednej specjalnosci do wykonywania naj-
bardziej d#ugotrwatych robét krytycznych;

- wprowadzenie do potoku catego stanu ilosciowego brygad jednej specjal-
nosci, jezeli ich liczba nie przekracza ilosci frontéw roboczych.

"V metodach roéownolegto-potokowych, przyjmuje sie, ze kazda z brygad po-
rusza sie po swoich frontBch roboczych, wed4ug whasnej drogi ruchu, roéz-
nej od drég innych brygad. Drogi ruchu brygad moga by¢ spowodowane okres$-
lonymi wzgledami technicznymi lub technologicznymi. Stwierdzono na podsta
wie doswiadczen, ze najlepsze wyniki otrzymuje sie stosujac zasade obciag-
zenia prace w pierwszej kolejnos$ci brygad o najwiekszych mozliwos$ciach
wykonawczych.

Czedciowe potoki w macierzy wyjs$ciowej dzielimy na réwnolegte potoki

szczeg6towe poprzez wprowadzenie dodatkowych brygad jednakowej specjal-

nosci. Nastepnie korzystamy z zatozenia maksymalnego zblizenia miedzy so-
ba, tak potokéw czesciowych,jak i szczeg6étowych. Podstawowym problemem
do rozwigzania Jest wyznaczenie terminéw rozpoczecia robét w kolejnych
czesciowych 1 szczeg6towych potokach.

ProcedurB wyznaczania podstawowych danych do harmonogramowania robét
polega na przyjeciu maksymalnych warto$ci z réznic miedzy terminami za-
konczenia robot w poprzedzajacych rodzajach robét a sumg czasédw trwania
realizacji rob6t ne poprzedzajacych frontach w ustalonym porzadku. Prze-
prowadzenie tych operacji wymaga nastepujacych zatozen: przyjecie dla
pierwszego czes$ciowego lub pierwszych szczeg6towych potokdédw terminu roz-
poczecia rownego zero oraz utworzenie dla nastepnych czesciowych 1lub
szczeg6towych potokédw zbioru frontéw~na ktérych wykonywane sa roboty da-
nego rodzaju prac przez dang brygade.

Kolejnos¢ czynnos$ci przy wyznaczaniu terminéw rozpoczecia 1 zakoncze-
nia robdt:

- dla pierwszego czes$ciowego potoku ustala sie terminy wejs$cia brygad
Jednej specjalnosci na plac budowy jako réwne zero;

- wyznacza sie terminy rozpoczecia i zakonczenia robét na kolejnych
frontach z uwzglednieniem zerowych sprzezen miedzy $rodkami realizacji;

- korzystajac z termindw zakonczenie robdét obliczonych dis pierwszego

czesciowego potoku, wyznacza sie terminy rozpoczecia dla nastepnych
czesciowych lub szczegétowych potokdw;
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- pozostate terminy rozpoczecia 1 zakonczenia robét w nastepnych cze$-
ciowych czy szczeg6towych potokach na kolejnych frontach wyznaczamy
uwzgledniajac zerowe sprzezenia miedzy $rodkami realizacji.-

3. Algorytm macierzowego wyznaczania racjonalnej kolejnos$ci prowadzenia
robot

Etap 1

W miejsce pierwszego wiersza wprowadza sie kolejno wszystkie wiersze
macierzy. Ola tak ustalonych wierszy oblicza sie "granicznie mozliwe ml-
numum™ GMM korzystajac ze zmodyfikowanego algorytmu Johnsona. Buduje sieg
drzewo wariantéw, opisujac wezty obliczonymi wartos$ciami GMM. Rozwija
sie te wezty, w ktérych wartosé¢ GMM jest najmniejsza.

Etap XI

W miejsce drugiego i nastepnych wierszy ustala sie pozostate nie usta-
lone wiersze macierzy. Wyznacza sie wartos$ci GMM dla budowanych macierzy
posrednich. Rozwija sie gatezie drewna wariantow z wezdéw, w ktédrych war-
tosci GMM sa najmniejsze.

Etap 111

Jest to etap koncowy, w ktérym ustalono w macierzy podozenie n-2
wierszy; nastepuje przestawienie tylko pozostatych dwu wierszy. Przecho-
dzi sie od macierzy pomocniczych do realnych, dla ktérych wyznacza sie
czas realizacji kompleksu robét,

W réwnDlegto-potokowych metodach organizacji budujemy drzewo warian-
téw, ktore podczas prowadzenia obliczen pomocniczych wskazuje nam, ktore
gatezie drzewa nalezy rozwija¢ dalej. Funkcja celu moza w naszym przypadku
by¢ typu czasowego, kosztowo-czasoweoo i kosztowego.

Ze wzgledu na konieczno$¢ dokonywania roéznych przeksztalcen macierzy na
posrednich  etapach nie jest mozliwe operowanie czasem realizacji
kompleksu jako funkcja celu. Przeksztatcenia te mczna prowadzi¢ po przy-
jeciu pomocniczego wskaznika w miejsce realnego czasu realizacji. Wskaz-
nik ten nazwano '"granicznie mozliwe minimum".

Obliczenie ™"granicznie mozliwego minimum"(GMM)polega na odpowiednim
wykorzystaniu algorytmu Johnsona, dla wielu cze$ciowych potokéw. W ma-
cierzach kompleksu robét ilos¢ czesciowych potokéw nie jest ograniczona,
a w praktyce moze wynosi¢ Kkilkanascie. Algorytm ten zostat odpowiednio
zastosowany, aby mozna bydo rozwigzaé¢ zagadnienie kolejnosclowe dla tak
duZej ilosci czesSciowych i szczeg6towych potokoéw.

Viprowadzaj ac podziat wybranych czesciowych potokow na potoki szczeg6-
towe,do dalszego obliczenie GMM przyjmujemy maksymalne wartosci czasow
rozwiniecia.

Przed przystapieniem do badania drzewa wariantéw re lezy obliczy¢ ko-
lejno macierze pomocnicze:

Bij.s11, j =1 im-i) , s * X r “t=1



100 ¢uzistaw Heiducki. Juliusz Mrozowicz
odzie: - 1l1o$¢ brygad realizuj ecych rodzaj roboty j.

Macierz 3(j,s,t) powstaje przez zastosowanie algorytmu podstawowego dla
macierzy danych A ztozonej z kolumn o numerach [J,s), (j+i%r) <

k « (J.s), (j+l. tj

gdzie: (j-s] ~ oznacza kolumne odpowiadajece s-tej brygadzie sposrod
j-tego rodzaju robot.

Dla kazdej macierzy B(j,s,t] wyznaczamy tj s t 7 ©°“res rozwinie-
cia pomiedzy J-tym a \j+l1) rodzajem robdét realizowanym przez brygady o
numerach s i t, co przeprowadza sie w sposéb standardowy.

Gl-IK wyznaczamy z zaleznos$ci:

m-2
GMM- max I Sor, s,e * Sy T - max \[ 475 -
J-1
S « 1.... rm_1 s « 1, , 13
X " o1l..... rm 1 “ 1..... rj+i

z . Zastosowanie algorytmu do planowania reallzacii kompleksu obiektow
budowlanych

Zaplanowana zostata realizacja czterech obiektéw budowlanych. Przewi-
dywane do wykonania roboty scalono w cztery ciegi organizacyjne, przy
czym realizacja pierwszego i czwartego rodzaju robdt odbywaé sie bedzie
dwoma réwnolegtymi czesSciowymi potokami.

Dane wyjsSciowe przedstawione se w tabeli - macierzy, elementami kto6-
rej se czasy wykonania poszczegdélnych rodzajéw robét przez brygady na
obiektach.

Macierz wyjsciowa

OSIE(ATT CZES5CIOWE POTOKI
1i 12 2 3 ~2
1 0U11A62223U 97 6 53
2 0 12 12 225 27 27 11 3539 6 (7
3 125 17 27 u 3 3BY9 7 I7s
u uwU 3 7 BSw s 53__ _5312fc6

Dla wyjs$ciowej kolejnosci realizacji obiektéw 1-2-3-4 przewidywany czas
realizacji kompleksu wynosi 65 jednostek.
Podw6éjna macierze pomocnicze
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etap 1

=, 2! 12 2 2 3 3 A 3 42
h oi 48 8 & 4 A 6
71 5 4 9 18 6 12

12:5 4 5 1 95 9

K 4 1017 76 6 1
i1il2 2 2 3 3 4 3 42

20 5 511 1 8 1
8 4 A9 9 5 46
15 7 6 6 6 12

Wskaznik GMM 50 10 7 8 A 4 9

Podobnie w miejsce pierwszego wiersza wprowadzamy kolejno wiersz Nr 3
i

Wartosci wskaznikédw charakteryzujacych wezdy drzswfa wariantéw na
pierwszym poziomie wynosze odpowiednio 42 i 48 jednostek.
£tap Il

.(prowadzone zostaje jako ustalone dodatkowe wiersze macierzy

1 2 n 2 2 3 3, A 324

35 4 4 9 9 5 9

1 6 14 g B 4 A 4 6

Wskaznik GMM 46 7 Vv 511 ns 6 12
25 10 5 7 6 6 un

2 12 21 23 3, 4 3, 4

i3j5 4 al 4 9 9 5 9

12 12 5 51 1 8 n

wskaznik ey Q| 8 14 g 76 6 46
oy 10 7! 8 A A 6 10
li. 21 Mii2i 20 3 4, 3 42

13:0 A; i 1A1 409 9 5 9

Ul 7: 1007 1 7 6 6 6 12
Wekaznk QR =457 8' m!5i ©1  1me 412
il25i [al8i 6 4 4 1
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Etap 111 L
li 2 3 4i A2
. 43 *
3 5 5 13 A 17 18 9 27 5 43
4 "» u 17 N 24 27 A33 5312 15
1 10@24 248 32 4 37 45 3 5,
46 a
2 5 1217 P VA 1 S 56
U N2 2 3 41 Az
05 ¢ 6 4,20, 835 4
Z_ o
A 010 1027 1, 6 5 L2,
. 19 27 368
512 47 5 g9 46 -
0L 2 26
1 un " 64y 42 6 4g

W wyniku przeprowadzonych obliczan uzyskano efekt w postaci skroécenia
czasu realizacji kompleksu obiektéw z 65 jednostek do 48. Nowa kolejnosc
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.



