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HARMONOGRAMOWANIE ROBOT BUDOWLANYCH Z WYKORZYSTANIEM
METODY ROWNOLEGLO - POTOKOWE]

Streszczenie. W referacie przedstawiono algorytm harmonogramowania robét budo-
wlanych z uwzglednieniem metody réwnolegto-potokowej. Zaproponowano sposéb
planowania pracy wielu grup roboczych jednej specjalnosci, uwzgledniajgc typowe w
budownictwie ograniczenia technologiczne iorganizacyjne.

SCHEDULING OF SITE WORK COMPLEX WITH PARALLEL-STREAM
METHOD APPLICATION

Summary. Paraliel-stream methods are more developed forms a classic stream methods.
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
accound standards technological conditions. A minimum-time criterion of optimization is
considered.

1. Wstep

Kontynuujgc tematyke prezentowang na konferencjach ADPP w latach 1992 i 1994
roku, przedstawiony zostanie w niniejszej pracy algorytm harmonogramowania robét
budowlanych z uwzglednieniem metody réwnolegto-potokowej. W organizacji budownictwa
stosowane sg miedzy innymi potokowe metody organizacji rob6t, wséréd ktérych wyréznié
mozna grupe metod réwnolegto - potokowych:

1) metode z ciggtym wykorzystaniem $rodkéw realizacji [1],

2) metode z ciggtym prowadzeniem rob6t na frontach roboczych [2],

3) metode z r6wnoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy $rodkami realizacji
i frontami roboczymi ,

4) metode z r6wnoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy $rodkami
realizacji, frontami roboczymi i sprzezen diagonalnych,

5) metode z rébwnoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy $rodkami realizacji,
frontami roboczymi i odwrotnych sprzezen diagonalnych.

metoda omawiana w artykule
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Metody réwnolegto-potokowe sg rozwinieciem podstawowych metod potokowej
organizacji [5], stosowanych w budownictwie do planowania przebiegu robét budowlanych.
Uwzgledniajac wystepujagce w praktyce wykonawczej ograniczenia technologiczne i
organizacyjne, opracowano nowe narzedzia harmonogramowania robét budowlanych,
zapewniajgce ich synchronizacje oraz ustalenie kolejnosci wykonywania z zastosowaniem
minimalno-czasowego kryterium optymalizacji.

Podstawowe pojecia, definicje oraz niektére zagadnienia dotyczace omawianej

problematyki przedstawiono miedzy innymi w [1,2,3,4,5],

2. Metoda z rownoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy $rodkami realizacji
i frontami roboczymi

W metodzie tej jako podstawowe zatozenie przyjeto, ze grupy robocze wraz z ich
technicznym wyposazeniem przechodzg z obiektu budowlanego na obiekt (front, dziatke)
natychmiast, gdy zostanie on udostepniony przez inne grupy robocze. Moze to powodowa¢c
przerwy w planowaniu pracy grup roboczych lub przestoje frontéw. Jednakze dostepnos$¢ obu
tych czynnikéw (grup roboczych i frontéw rob6t) umozliwia ich natychmiastowg realizacje,
tworzac droge krytyczna.

Metoda rownolegto-potokowa umozliwia wprowadzenie dodatkowych $rodkow
realizacji (grup roboczych), wykonujacych zadania inwestycyjne o tej samej technologii.
Tworzg sie czesciowe potoki (procesy technologiczne), w ktérych grupy robocze (firmy
wykonawcze) prowadza roboty tego samego rodzaju réwnolegle na frontach roboczych.

Istotng cechg metody réwnoleglo-potokowej jest mozliwo$¢ wystepowania kilku drég
krytycznych (tancuchéw), nastepujgcych po sobie robét krytycznych.

Harmonogramowanie z wykorzystaniem przedstawionej metody organizacji robdt
budowlanych wymaga, w celu jego praktycznego zastosowania, wyznaczenia charakterystyk
czasowych robét, tj. najwczesniejszych i najp6ézniejszych terminéw rozpoczecia i zakohAczenia
robo6t na frontach oraz ustalenia robdt krytycznych. Oblicza sie réwniez wartoSci sprzezen
czasowych miedzy srodkami realizacji i frontami roboczymi.

Wyznaczenie parametréw czasowych:

- Najwcze$niejszy termin rozpoczecia pierwszej roboty na pierwszym froncie dla grupy
roboczej o tej samej specjalno$ci przyjmuje sie réwny zero;

- W pierwszym czeSciowym potoku lub w pierwszych potokach szczegétowych
najwczes$niejsze terminy rozpoczecia kolejnych rob6t przyjmuje sie réwne
najwcze$niejszym terminom zakonczenia robét na frontach poprzedzajacych;
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Najwczes$niejsze terminy rozpoczecia pierwszych rob6t w nastepnych cze$ciowych
potokach wyznacza sie przyjmujac, ze sa one réwne najwczes$niejszym terminom
zakonczenia pierwszych robét \y poprzedzajagcym cze$ciowym potoku; przyjmujemy
zerowe sprzezenia miedzy frontami;

- Najwczes$niejsze terminy rozpoczecia pozostatych robot wyznacza sie przyjmujac, ze dla
rozpoczecia danej roboty musi by¢ zwolniony front i grupa robocza powinna zakonhczy¢
robote na poprzednim froncie;

Najp6zniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia rob6t wyznacza sie wedtug wyzej
podanych zasad przyjmujac kierunek odwrotny, czyli wyznaczajgc parametry od ostatniej
roboty na ostatnim froncie do pierwszej roboty na pierwszym froncie. Poruszajac sie w
odwrotnym kierunku przyjmujemy warto$¢ mniejszag z poréwnywanych terminéw i
najp6zniejszego rozpoczecia robét na sasiednich frontach roboczych.

3. Algorytm macierzowego wyznaczania kolejnosci prowadzenia robét

Zagadnienie takiego uszeregowania frontéw roboczych, na ktérych nalezy prowadzi¢ w
porzadku technologicznym roboty budowlane, aby zapewni¢ najkrétszy czas realizacji, jest
bardziej ztozone niz w przypadku podstawowych metod organizacji rob6t potokowych.
Komplikuje sie on na skutek wprowadzenia dodatkowych grup roboczych i podziatu
czesSciowych potokédw na potoki szczegdtowe.

Okreslenie racjonalnej kolejnosci prowadzenia robo6t na poszczegélnych frontach
roboczych w metodzie réwnolegto-potokowej polega na prowadzeniu dziatah zmierzajacych
do minimalizacji drogi krytycznej. Wskaznik GMM, charakteryzujagcy wezty drzewa
wariantéw, wyznacza sie zaktadajac przejscie drogi krytycznej przez kazdy wiersz i kolumne
macierzy czaséw trwania robot.

Do ustalania kolejnosci rob6t wykorzystano metode podziatu i ograniczen.
Uwzgledniajagc specyfike metod réwnolegto-potokowych, ograniczenia technologiczne i
organizacyjne, stosujemy w procesie szeregowania zadan wskaznik GMM (graniczne mozliwe

minimum), charakteryzujacy wezty drzewa.

Czasy wykonania rob6t mozna przedstawi¢ w postaci:

T =[tlj1]
i=1,..,n
j=1 .. m
s=1 r

gdzie: t;j,, jest czasem wykonaniaj-tego rodzaju robdt na i-tym froncie roboczym przez grupe
roboczg S.
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Dk = TF.J.,, + min i
/= y+i
il n J
D™i = TrXSo + £ min fci.So )
I=r +1
1
gdzie:
Sfl,S S> taki ze i,,Uo * 0 oraz 0,

natomiast 7)” jest czasem zakonczenia robdt na ustalonym froncie r przez grupe roboczg s,
wykonujaca j-ty rodzaj robét.
GMM obliczamy z zaleznoSci:
GMM = max (max (iSW, + D\Ww.) ; max {Skj,, + D kJ)
k+1Si<n j=1,.., m

s=1,.., f
Podobnie jak w innych metodach potokowych przeszukujemy drzewo wariantéw

rozwijajagc wariant o najmniejszym GMM, a konczymy przeszukiwanie wtedy, gdy minimum
jest realizowane tylko przez warianty o ustalonych wszystkich wierszach macierzy.

Algorytm wyznaczania kolejnosci robot
Etap |

W miejsce pierwszego wiersza ustala sie kolejno wszystkie wiersze macierzy. Dla tak
ustalonych wierszy oblicza sie GMM zaktadajgc, ze droga krytyczna przechodzi kolejno przez
wszystkie nieustalone wiersze oraz przez wszystkie kolumny macierzy. Jednoczes$nie buduje
sie drzewo wariantéw, przyjmujac jako funkcje celu maksymalne, dla kazdego ustalonego
wiersza, wartosci GMM. Rozwija sie te gatezie drzewa, ktérych wezty majg najmniejszg (z
maksymalnych) wielko§¢ GMM.
Etap Il

W miejsce drugiego i nastepnych wierszy ustala sie pozostate nieustalone wiersze.

Wyznacza sie wartosci GMM dla tak zbudowanych macierzy posrednich. Jednoczes$nie buduje
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sie drzewo wariantéw, w ktérego weztach wpisuje sie maksymalne wartosci GMM z kazdej
posredniej macierzy dla ustalonych kolejno wierszy. Rozwija sie te galezie perspektywiczne,
ktorych wezty majg najmniejsze wartosci GMM. Jezeli na wyzszych poziomach drzewa
wariantéw wartosci liczchowe GMM okazg sie mniejsze od wyznaczonych aktualnie na danym
poziomie, to nalezy do tych weztéw powracac i rozwijac je réwniez
Etap 111

Na tym etapie mamy nieustalone dwa wiersze macierzy, ktére dajg juz tylko dwie

kombinacje. Mozemy wyznaczy¢ rzeczywiste czasy trwania realizacji robot.

4. Zastosowanie algorytmu do harmonogramowania realizacji zespotu obiektéw
budowlanych

Zaplanowano realizacje pieciu obiektéw budowlanych. Roboty budowlane, ustalane na
podstawie przedmiaru, scalono w cztery ciggi organizacyjne, uwzgledniajgce jednakowy
technologicznie zestaw robd6t budowlanych. Realizacja pierwszego oraz czwartego procesu
technologicznego odbywac sie bedzie w dwdch szczegétowych, podwéjnych potokach. Dane
liczcbowe dotyczace czaséw realizacji poszczegélnych robét na obiektach budowlanych
przedstawione zostaty w tabeli-macierzy.

Macierz czas6w wykonania robét

£ CZE SCIOWE POT O K

w
m li h 2 3 4. 42
0
0 5 7 14
1 5 2 7 3
5 7 14 17
0 13 23 31
2 13 10 8 9
13 23 31 40
5 23 40 46
3 7 17 6 2
12 40 46 48
12 40 46 50
4 8 3 4 8
20 43 50 58
13 43 50 62
b 7 5 12 15
20 48 62 77

Dla zadanej kolejnosci realizacji rob6t 1-2-3-4-5 przewidywany czas wykonania wynosi
77 jednostek.
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ETAPI

Ai

BMM

15

15

35

13

20

27

47

50

Wedtug przedstawionej zasady
otrzymujac nastepujace wartosci GMM:

Etap | :

Otrzymujemy dla etapu Il nastepujace wartosci GMM dla macierzy posrednich:

Etap Il :

GMM| = 50
GMM2= 72
GMMj = 64
GMMj = 53
GMM5= 52

ETAPU

A,
A:

GMM

GMM, = 56

15

35

32

52

30
14

46

budujemy serie macierzy posrednich dla etapu

2 3
7T
2 7
7 14
3 23
10 8
23 3
17 6
3 4
5 12
25 22
23 31
8 2
56 55

4i

15

24

24

4X

15

40

55

42
1

17

10
17

27

10

17

27

40
32

23

39

z

32

23

A,
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a2 gy
7 47
8 45
2 30
o 48

a2 GMM
8 45
2 30

39 13 0 52
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GMM2= 67
GMM3=56
GMM4 =150
GMM5= 58
GMMi =55
GMM, =51
ETAP 1N
RF li h 2 3 4, 42
0 5 7 14
1 5 2 7 3
5 7 14 17
0 7 14 26
5 7 5 12 15
7 12 26 41
5 13 26 30
4 8 3 4 8
13 16 30 38
7 20 30 41
2 13 10 8 9
20 30 38 50
13 30 47 53
3 7 17 6 2
20 47 53 55

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano skrécenie czasu realizacji zespotu
obiektéw z 77 jednostek do 55.
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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 organizing 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. The synchronising work with few works with few working-groups of one specialisation.

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

during ADPP conference in 1988, 1992 and 1994.



