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Streszczenie: W referacie przedstawiono algorytm harm onogram owania pracy wielu  
zesp o łó w  jednej specjalności. Zaproponowano sposób planowania ich pracy na wielu  
obiektach, uwzględniając typow e w  budownictw ie ograniczenia technologiczne  
i organizacyjne. D o szeregow ania zadań zastosow ano m inim alno-czasow e kryterium.

SCHEDULLING OF SITE W O R K  COMPLEX WITH PARALLEL-STREAM  
M E TH O D  APPLICATION

Summary. Parallel-stream m ethods are more developed forms o f  a classic stream 
m ethod. They are designed for planning the progress o f  site works. N ew  m ethods o f  
work organizing are described. They allow to synchronize progress o f  w orks taking into 
account standard technological conditions. A minimum-time criterion o f  optim ization is 
considered.
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1. W stęp

Kontynuując tematykę prezentowaną na konferencjach AD PP w  1988 i 1992 roku, 

w  niniejszej pracy przedstawiony zostanie algorytm harm onogram owania robót 

budow lanych dla m etody organizacji z  ciągłym  prowadzeniem  robót na frontach 

roboczych. P odstaw ow e pojęcia, definicje oraz niektóre zagadnienia dotyczące omawianej 

problematyki zawarto m iędzy innymi w  [1 ,2 ,3 ,4],
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M etody rów noleg ło-p otokow e są rozwinęciem  klasycznych m etod potokow ych, 

stosow anych w  budow nictw ie do planowania przebiegu robót budowlanych. Uw zględniając  

występujące w  praktyce ograniczenia technologiczne i organizacyjne, opracow ano now e  

m etody organizacji robót, um ożliwiające ich synchronizację oraz ustalenie kolejności 

wykonywania. O pracowano algorytmy szeregowania zdań z  przyjętym m inim alno-czasow ym  

kryterium optymalizacji.

W  grupie potokow ych m etod organizacji wyróżnia się następujące m etody rów noległo-  

potokow e:

1.m etodę z  ciągłym  wykorzystaniem  środków realizacji [3],

2 .m etodę z  ciągłym  prowadzeniem  robót na frontach roboczych*,

3 .m etodę z  rów noczesnym  uwzględnieniem  sprzężeń m iędzy środkami realizacji i frontami 

roboczym i,

4 .m etodę z  rów noczesnym  uwzględnieniem  sprzężeń m iędzy środkami realizacji, frontami 

roboczym i i sprzężeń diagonalnych,

5 .m etodę z  rów noczesnym  uwzględnieniem  sprzężeń między środkami realizacji, frontami 

roboczym i, odw rotnych sprzężeń diagonalnych.

2 .M e to d a  z  c ią g ły m  p r o w a d z e n ie m  ro b ó t  n a  fr o n ta c h  r o b o c z y c h

W  m etodzie tej, jako podstaw ow e założenie, przyjęto, że  brygady robocze w raz z  ich 

technicznym  wyposażeniem  w chodzą na dany front roboczy (obiekt, działkę) kolejno, tak by 

nie miał on przestojów . Chodzi o  to, aby w yelim inow ać przerwy w  kolejnych operacjach  

technologicznych na danym froncie roboczym.

Dla m etody rów noległo-potokow ej opracowano sposób budow y macierzy wyjściowej 

uwzględniając przyjęte ograniczenia technologiczne i organizacyjne, wprowadzając dodatkow e  

brygady do wybranych częściow ych potoków . Korzystamy tu rów nież z  założenia  

m aksym alnego zbliżenia częściow ych potoków.

Ustalenie term inów rozpoczęcia i zakończenia robót odbywa się w g  przedstawionej 

poniżej procedury:

- Na pierwszym  froncie roboczym  przyjmuje się terminy rozpoczęcia robót p ierw szego rodzaju 

rów ne zero.

- W yznacza się terminy rozpoczęcia i zakończenia pozostałych robót na pierwszym  froncie  

uwzględniając zerow e sprzężenia m iędzy frontami roboczymi.

- Korzystając z  term inów zakończenia robót na pierwszym froncie w yznacza się  terminy 

rozpoczęcia robót na drugim froncie. Otwieramy zbiory frontów roboczych, na których 

w ykonyw ane są  roboty danego rodzaju przez dane brygady. Termin rozpoczęcia pierwszej

* m etoda om awiana w  artykule.
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roboty na froncie drugim jest równy maksymalnej wartości z  różnic m iędzy terminem  

zakończenia robót na pierwszym froncie a sum ą czasów  trwania realizacji robót w  

poprzedzających częściow ych  potokach na drugim froncie. P ozostałe terminy rozpoczęcia i 

zakończenia robót w yznacza się uwzględniając zerow e sprzężenia m iędzy frontami roboczym i

- Dla następnych kolejnych frontów  roboczych sposób postępowania jest identyczny.

Zasady kom pletow ania brygad przedstawione zostały w  [3].

3 .A lg o r y tm  m a c ie r z o w e g o  w y z n a c z a n ia  k o le jn o śc i p r o w a d z e n ia  r o b ó t  n a  fr o n ta c h

Problem  takiego uszeregowania frontów roboczych, na których prowadzim y kolejno  

roboty budow lane, aby uzyskać najkrótszy czas realizacji kom pleksu robót, jest bardziej 

złożony  niż w  przypadku klasycznych metod potokowych. Komplikuje się on ze  w zględu na 

w prow adzenie dodatkow ych brygad jednej specjalności i podziału ustalonych częściow ych  

potoków  na potoki szczegó łow e.

Określenie racjonalnej kolejności zajmowania frontów roboczych jest etapem procedur 

obliczeniow ych, opracowanych dla metod klasycznych. N ależy uw zględnić w  m etodzie  

rów noległo-potokow ej jej w łasności charakterystyczne:

- odpow iedni przydział frontów roboczych brygadom,

- specyfikę zazębiania się  częściow ych i szczegółow ych  potoków ,

- w ykluczenia m ożliwych przestojów  brygad w  ostatnich częściow ych i szczegółow ych  

potokach.

O bliczenie "granicznie m ożliw ego minimum" (G M M ) w  m etodzie tej polega na 

sum owaniu czasu realizacji robót w  ustalonych kolejno wierszach (zachow ując zasadę 

ciągłości zajm owania frontów) i długotrwałości końcow ych robót w  nieustalonych  

częściow ych  kom pleksach.

W m etodzie rów noległo-potokow ej występują przypadki, w  których ostatni częściow y  

potok jest dzielony na potoki szczegó łow e. Rozw iązanie w  tych przypadkach musi 

uw zględniać specyfikę przydziału frontów roboczych brygadom tej samej specjalności i należy  

to brać pod uw agę podczas wyznaczania czasów  rozpoczęcia końcow ych robót 

w  nieustalonych częściow ych  kom pleksach. D o  ustalenia kolejności robót na frontach 

wykorzystano m etodę podziału i ograniczeń. Uwzględniając specyfikę m etod rów noleglo- 

potokow ych i ograniczenia technologiczne i organizacyjne,w skaźnik G M M  w ęzła  drzewa  

obliczam y z  zależności:

GMM = *(«„...,!/,}+ m a x £ (/w ),
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gdzie:

U|,U2 ... - w iersze macierzy,

k(U | u J  - czas wykonania robót na frontach już ustalonych,

tj m s -  czas wykonania m -tego rodzaju robót, przez brygadę s, na i-tym froncie roboczym .

Podobnie jak w  innych metodach potokow ych, przeszukujemy drzew o wariantów  

rozwijając zaw sze wariant o  aktualnie najmniejszym GM M , a kończym y przeszukiwanie  

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

Algorytm  wyznaczania kolejności robót.

Etap I

W  m iejsce p ierw szego wiersza ustala się kolejno wszystkie w iersze m acierzy obliczając czasy  

rozpoczęcia i zakończenia poszczególnych rodzajów robót. Granicznie m ożliw e minimum  

GM M  jest sum ą czasu trwania realizacji robót w  pierwszym ustalonym częściow ym  

kom pleksie i sum ą czasów  trwania w  końcow ych szczegółow ych  potokach. W miejsce 

drugiego w iersza ustawiamy taki wiersz, który zapewnia ciąg łość  w  końcow ych  

szczeg ó ło w y ch  potokach oraz maksimum wartości GMM. Terminy rozpoczęcia i zakończenia  

robót w  drugim wierszu określamy przyjmując zasadę "maksymalnego zbliżenia" częściow ych  

kom pleksów . Uwzględniając tę zasadę wyznaczam y termin rozpoczęcia roboty w  drugim  

częściow ym  kom pleksie w  pierwszym częściow ym  potoku. Z obliczonych G M M  dla 

przypadków, gdy ostatni częściow y potok został podzielony na kilka potoków  szczegó łow ych  

wybieram y wartość maksymalną w  celu um ieszczenia jej w  w ęźle  drzewa wariantów.

Etap II

N a m iejsce p ierw szego wiersza został ustalony ten wiersz, którego maksymalna, przyjęta do 

drzewa wartość G M M  okazała się najmniejsza. W m iejsce drugiego i następnych wierszy  

ustalamy pozostałe nieustalone w  pierwszym etapie wiersze.

Etap III

Na tym etapie mamy nieustalone dwa wiersze, które dają już tylko dw ie ostatnie kombinacje. 

M ożem y w yznaczyć rzeczywiste czasy trwania realizacji robót. Zdarza się często , że  gałęzi 

perspektyw icznych doprow adzonych do końca jest kilka, dlatego też m acierzy końcow ych  

będzie więcej niż dwie.

4 .Z a s to s o w a n ie  a lg o r y tm u  d o  p la n o w a n ia  r e a liz a c j i k o m p le k su  o b ie k tó w  b u d o w la n y c h

Planuje się  realizację czterech obiektów  budowlanych. R oboty budow lane scalono  

w  cztery ciągi organizacyjne uwzględniające jednorodny charakter procesów  

technologicznych. Realizacja pierw szego i czw artego rodzaju robót odbyw ać się  będzie  

dw om a częściow ym i, szczegółow ym i potokami. Dane do planowania realizacji przedstawione  

są  w  tabeli-m acierzy. Elementami macierzy są  czasy wykonania robót na obiektach.
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Tabela-m acierz czasów  wykonania robót
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OBIEKTY CZĘŚCIOWE POTOKI

....._ ll_____ f ’ 2 3 4 1 4-,

1
0

20
20

20
32

52

52
9

61

61
11

72

2
42

10
52

52
20

72

72
7

79

79
12

91

3
57

15
72

72
25

97

97
4

101

101
18

119

4
89

8
97

97
18

115

115
12

127

127
20

147

Dla zadanej kolejności realizacji robót przewidywany czas wykonania wynosi 147 jednostek.
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W yznaczając w  podobny sposób wartości w ęzłó w  drzewa na niższych poziom ach znajdujemy 

kolejność realizacji obiektów  tj.: 4 -3 -2 -1 . Czas realizacji zespołu obiektów  został skrócony ze  

147 jednostek  do 123.
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A b str a c t

Parallel-stream m ethods are m ore developed forms o f  a classic stream m ethod. They 

are designed for planning the progress o f  site works. N ew  m ethods o f  w ork organising are 

described. They' allow  to synchronise progress o f  w orks taking into account standard 

technological conditions. A  minimum-time criterion o f  optimisation is considered.

The problem discussed in the paper occurs when the streams consist o f  long-duration  

jobs. They synchronising work with few  working-groups o f  one specialisation.

An algorithm o f  scheduling the works is presented. It concerns the parallel-stream  

m ethod with non-stop work at all site activities. This is continuation o f  the problem presented 

during A D PP conference in 1988 and 1992.


