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HARMONOGRAMOWANIE PRACY BRYGAD ROBOCZYCH
Z WYKORZYSTANIEM METODY ROWNOLEGLO-POTOKOWEJ Z CIAGLYM
PROWADZENIEM ROBOT NA OBIEKTACH BUDOWLANYCH

Streszczenie: W referacie przedstawiono algorytm harmonogramowania pracy wielu
zespotdw jednej specjalnosci. Zaproponowano sposéb planowania ich pracy na wielu
obiektach, wuwzgledniajac typowe w budownictwie ograniczenia technologiczne
i organizacyjne. Do szeregowania zadan zastosowano minimalno-czasowe kryterium.

SCHEDULLING OF SITE WORK COMPLEX WITH PARALLEL-STREAM
METHOD APPLICATION

Summary. Parallel-stream methods are more developed forms of a classic stream
method. They are designed for planning the progress of site works. New methods of
work organizing are described. They allow to synchronize progress of works taking into
account standard technological conditions. A minimum-time criterion of optimization is
considered.
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1. Wstep

Kontynuujac tematyke prezentowang na konferencjach ADPP w 1988 i 1992 roku,
W niniejszej pracy przedstawiony zostanie algorytm harmonogramowania robot
budowlanych dla metody organizacji z ciggtym prowadzeniem rob6t na frontach
roboczych. Podstawowe pojecia, definicje oraz niektére zagadnienia dotyczgce omawianej

problematyki zawarto miedzy innymi w [1,2,3,4],
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Metody réwnolegto-potokowe sa rozwineciem Kklasycznych metod potokowych,
stosowanych w budownictwie do planowania przebiegu rob6t budowlanych. Uwzgledniajac
wystepujgce w praktyce ograniczenia technologiczne i organizacyjne, opracowano nowe
metody organizacji robo6t, umozliwiajgce ich synchronizacje oraz ustalenie kolejnosci
wykonywania. Opracowano algorytmy szeregowania zdan z przyjetym minimalno-czasowym
kryterium optymalizacji.
W grupie potokowych metod organizacji wyréznia sie nastepujagce metody réwnolegto-
potokowe:
1.metode z ciggtym wykorzystaniem $srodkoéw realizacji [3],
2.metode z ciggtym prowadzeniem robdt na frontach roboczych*,
3.metode z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzezeh miedzy $rodkami realizacji i frontami
roboczymi,

4.metode z rownoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy Srodkami realizacji, frontami
roboczymi isprzezen diagonalnych,

5.metode z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy Srodkami realizacji, frontami

roboczymi, odwrotnych sprzezen diagonalnych.

2.Metoda z ciggtym prowadzeniem robdt na frontach roboczych

W metodzie tej, jako podstawowe zalozenie, przyjeto, ze brygady robocze wraz z ich
technicznym wyposazeniem wchodzg na dany front roboczy (obiekt, dziatke) kolejno, tak by
nie miat on przestojéw. Chodzi o to, aby wyeliminowaé¢ przerwy w kolejnych operacjach
technologicznych na danym froncie roboczym.

Dla metody réwnolegto-potokowej opracowano sposéb budowy macierzy wyjsciowej
uwzgledniajac przyjete ograniczenia technologiczne i organizacyjne, wprowadzajac dodatkowe
brygady do wybranych cze$ciowych potokéw. Korzystamy tu réwniez z zatozenia
maksymalnego zblizenia cze$ciowych potokdéw.

Ustalenie terminéw rozpoczecia i zakonczenia rob6t odbywa sie wg przedstawionej
ponizej procedury:

- Na pierwszym froncie roboczym przyjmuje si¢ terminy rozpoczecia rob6t pierwszego rodzaju
réwne zero.

- Wyznacza sie terminy rozpoczecia i zakonczenia pozostatych robét na pierwszym froncie
uwzgledniajac zerowe sprzezenia miedzy frontami roboczymi.

- Korzystajagc z terminéw zakonczenia robét na pierwszym froncie wyznacza sie terminy
rozpoczecia robdt na drugim froncie. Otwieramy zbiory frontéw roboczych, na ktérych

wykonywane sg roboty danego rodzaju przez dane brygady. Termin rozpoczecia pierwszej

* metoda omawiana w artykule.
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roboty na froncie drugim jest réwny maksymalnej warto$ci z réznic miedzy terminem
zakonczenia rob6t na pierwszym froncie a suma czaséw trwania realizacji robét w
poprzedzajacych czesciowych potokach na drugim froncie. Pozostate terminy rozpoczecia i
zakonczenia robdt wyznacza sie uwzgledniajgc zerowe sprzezenia miedzy frontami roboczymi
- Dla nastepnych kolejnych frontéw roboczych sposéb postepowania jest identyczny.

Zasady kompletowania brygad przedstawione zostaty w [3].

3.Algorytm macierzowego wyznaczania kolejnosci prowadzenia robdét na frontach

Problem takiego uszeregowania frontéw roboczych, na ktérych prowadzimy kolejno
roboty budowlane, aby uzyskaé¢ najkrotszy czas realizacji kompleksu robét, jest bardziej
ztozony niz w przypadku klasycznych metod potokowych. Komplikuje sie on ze wzgledu na
wprowadzenie dodatkowych brygad jednej specjalnosci i podziatu ustalonych czes$ciowych
potok6éw na potoki szczegdtowe.

Okreslenie racjonalnej kolejnosci zajmowania frontéw roboczych jest etapem procedur
obliczeniowych, opracowanych dla metod klasycznych. Nalezy uwzgledni¢ w metodzie
rownolegto-potokowej jej wtasnosci charakterystyczne:

- odpowiedni przydziat frontéw roboczych brygadom,

- specyfike zazebiania sie cze$ciowych iszczegétowych potokéw,

- wykluczenia mozliwych przestojéw brygad w ostatnich cze$ciowych i szczegdtowych
potokach.

Obliczenie 'granicznie mozliwego minimum”™ (GMM) w metodzie tej polega na
sumowaniu czasu realizacji rob6t w ustalonych kolejno wierszach (zachowujac zasade
ciggtosci zajmowania frontéw) i diugotrwatosci koncowych robét w nieustalonych
cze$ciowych kompleksach.

W metodzie réwnolegto-potokowej wystepujg przypadki, w ktédrych ostatni czeSciowy
potok jest dzielony na potoki szczegétowe. Rozwigzanie w tych przypadkach musi
uwzgledniaé¢ specyfike przydziatu frontéw roboczych brygadom tej samej specjalnosci i nalezy
to bra¢ pod uwage podczas wyznaczania czas6w rozpoczecia koncowych rob6t
w nieustalonych czes$ciowych kompleksach. Do ustalenia kolejnosci robét na frontach
wykorzystano metode podziatu i ograniczen. Uwzgledniajgc specyfike metod réwnoleglo-
potokowych i ograniczenia technologiczne i organizacyjne,wskaznik GMM wezta drzewa

obliczamy z zalezno$ci:

GMM = *(«,,...,)/ )} max£(/w ),
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gdzie:

U|,U2... - wiersze macierzy,

k(U] uJ - czas wykonania robét na frontach juz ustalonych,

ti ms - czas wykonania m-tego rodzaju robét, przez brygade s, na i-tym froncie roboczym.
Podobnie jak w innych metodach potokowych, przeszukujemy drzewo wariantéw

rozwijajagc zawsze wariant o aktualnie najmniejszym GMM, a konczymy przeszukiwanie

wtedy, gdy minimum jest realizowane tylko przez warianty o ustalonych wszystkich wierszach.

Algorytm wyznaczania kolejnosci robét.

Etap |

W miejsce pierwszego wiersza ustala sie kolejno wszystkie wiersze macierzy obliczajgc czasy

rozpoczecia i zakonczenia poszczeg6lnych rodzajow robét. Granicznie mozliwe minimum

GMM jest sumg czasu trwania realizacji robét w pierwszym ustalonym cze$ciowym

kompleksie i sumg czaséw trwania w korncowych szczegétowych potokach. W miejsce

drugiego wiersza ustawiamy taki wiersz, ktéry zapewnia ciggto$¢ w koncowych

szczeg6towych potokach oraz maksimum wartosci GMM. Terminy rozpoczecia i zakonczenia

robét w drugim wierszu okre$lamy przyjmujac zasade ""maksymalnego zblizenia™ czesciowych

kompleksé6w. Uwzgledniajac te zasade wyznaczamy termin rozpoczecia roboty w drugim

czeSciowym kompleksie w pierwszym czeSciowym potoku. Z obliczonych GMM dla

przypadkoéw, gdy ostatni cze$ciowy potok zostat podzielony na kilka potokéw szczegdtowych

wybieramy warto$¢ maksymalng w celu umieszczeniajej w wezle drzewa wariantéw.

Etap Il

Na miejsce pierwszego wiersza zostat ustalony ten wiersz, ktdrego maksymalna, przyjeta do

drzewa warto$¢ GMM okazata sie najmniejsza. W miejsce drugiego i nastepnych wierszy

ustalamy pozostate nieustalone w pierwszym etapie wiersze.

Etap Il

Na tym etapie mamy nieustalone dwa wiersze, ktére dajg juz tylko dwie ostatnie kombinacje.

Mozemy wyznaczyé rzeczywiste czasy trwania realizacji robét. Zdarza si¢ czesto, ze gatezi

perspektywicznych doprowadzonych do konca jest kilka, dlatego tez macierzy koncowych

bedzie wiecej niz dwie.

4.Zastosowanie algorytmu do planowania realizacji kompleksu obiektéw budowlanych

Planuje sie realizacje czterech obiektow budowlanych. Roboty budowlane scalono
w cztery ciggi organizacyjne uwzgledniajgce  jednorodny charakter proceséw
technologicznych. Realizacja pierwszego i czwartego rodzaju rob6t odbywaé sie bedzie
dwoma cze$ciowymi, szczeg6towymi potokami. Dane do planowania realizacji przedstawione

sg w tabeli-macierzy. Elementami macierzy sg czasy wykonania rob6t na obiektach.
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Tabela-macierz czas6w wykonania robot

OBIEKTY
..... Il f
0
1 20
20
42
2 10
52
57
3 15
72
89
4 8
97

Dla zadanej kolejnosci realizacji rob6t przewidywany czas wykonania wynosi 147 jednostek.

Etap |
li 1?
0
1 20
20
42
10
52
I b
0
1 20
20
44
8
52

GMM=114

CZESCIOWE POTOKI

20

52

72

97

20

52

20

52

2

32

20

25

32

20

32

18

52

72

97

115

52

72

52

70

3
52
9
61
72
.
79
97
4
101
115
12
127

3
52
9
61
72
7
79
3
52
9
61
70
12
82

41 4,
61
1
79
12
o1
101
18
127
20
147

4, L
61
1
79
12
91
72
18
o1
20
105
Im r H 47
61
1
82
20
102
72
18
102
12
114

72

119

72

90

72

90
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0
2 10
10
15
15
li 1?
0
2 10
10
10
20
30
GMM=100
h G
0 15
3 15
15
32 40
8

40

70
18
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3 4, 4i
10 30 37
20

12
30

37 49
30 55
25

55

59
18
59
49
20

7

69
77

88

3 E
10 30 37
20 12
30

37 49
30 62
32

n
62 71

82
49
20
69
82
18
100

4i
40

47
25

18
40 44

62

58
12 20
58 70 90
62
i}
73
90
12

102
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1? 2 3 4, 4,
0 15 40 44
3 15 25 4 18
15 40 44 62
me} 40 60 67
(] 20 7 12
Jo 60 67 79
62
11
73
79
20
99
GMM=102
li G 2 3 4i 4?
0 8 26 38
4 8 18 12 20
8 26 38 58
6 26 58 67
20 32 9 U
26 58 67 78
58
12
70
78
18
96
li G 2 3 4, 4?
0 8 26 38
4 8 18 12 20
8 26 38 58
11 26 51 55
15 25 4 18
26 51 55 73
58
12
70
73
11
84

GMM=96

189
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Wyznaczajgc w podobny sposéb warto$ci weztéw drzewa na nizszych poziomach znajdujemy
kolejnos$¢ realizacji obiektow tj.: 4-3-2-1. Czas realizacji zespotu obiektéow zostat skrécony ze

147 jednostek do 123.
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Abstract

Parallel-stream methods are more developed forms of a classic stream method. They
are designed for planning the progress of site works. New methods of work organising are
described. They' allow to synchronise progress of works taking into account standard
technological conditions. A minimum-time criterion of optimisation is considered.

The problem discussed in the paper occurs when the streams consist of long-duration
jobs. They synchronising work with few working-groups of one specialisation.

An algorithm of scheduling the works is presented. It concerns the parallel-stream
method with non-stop work at all site activities. This is continuation of the problem presented

during ADPP conference in 1988 and 1992.



