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S treszczen ie . W  referacie przedstaw iono algorytm harm onogram ow ania robót budo­
w lanych z  uwzględnieniem metody rów noległo-potokow ej. Z aproponow ano sposób 
planow ania pracy wielu grup roboczych jednej specjalności, uw zględniając typow e w 
budow nictw ie ograniczenia technologiczne i organizacyjne.

S C H E D U L IN G  O F  S IT E  W O R K  C O M P L E X  W IT H  P A R A L L E L -S T R E A M  
M E T H O D  A P P L IC A T IO N

S u m m a ry . Paraliel-stream methods are more developed forms a classic stream  methods. 
They are designed for planning the progress o f  site works. N ew  m ethods o f  w ork 
organizing are described. They allow to synchronize progress o f  w orks taking into 
accound standards technological conditions. A minimum-time criterion o f  optim ization is 
considered.

1. W stęp

K ontynuując tem atykę prezentow aną na konferencjach A DPP w  latach 1992 i 1994 

roku, przedstaw iony zostanie w niniejszej pracy algorytm harm onogram ow ania robót 

budow lanych z uwzględnieniem m etody rów noległo-potokow ej. W organizacji budow nictw a 

stosow ane są  między innymi potokow e metody organizacji robót, w śród których w yróżnić 

można grupę m etod rów noległo -  potokowych:

1) m etodę z ciągłym wykorzystaniem środków  realizacji [1],

2) m etodę z ciągłym prow adzeniem  robót na frontach roboczych [2],

3) m etodę z rów noczesnym  uwzględnieniem sprzężeń między środkami realizacji 
i frontam i roboczym i ,

4) m etodę z rów noczesnym  uwzględnieniem sprzężeń między środkami 
realizacji, frontami roboczymi i sprzężeń diagonalnych,

5) m etodę z rów noczesnym  uwzględnieniem sprzężeń między środkam i realizacji, 
frontam i roboczym i i odw rotnych sprzężeń diagonalnych.

m etoda om aw iana w  artykule
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M etody rów noległo-potokow e są rozwinięciem podstaw ow ych m etod potokow ej 

organizacji [5], stosow anych w budownictwie do planowania przebiegu robót budowlanych. 

U w zględniając w ystępujące w  praktyce wykonawczej ograniczenia technologiczne i 

organizacyjne, opracow ano nowe narzędzia harm onogram owania robót budowlanych, 

zapew niające ich synchronizację oraz ustalenie kolejności w ykonywania z  zastosow aniem  

m inim alno-czasow ego kryterium optymalizacji.

Podstaw ow e pojęcia, definicje oraz niektóre zagadnienia dotyczące omawianej 

problem atyki przedstaw iono między innymi w [1,2,3,4,5],

2. M etoda z rów noczesnym  uwzględnieniem  sprzężeń m iędzy środkam i realizacji 
i frontam i roboczym i

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

technicznym  w yposażeniem  przechodzą z obiektu budow lanego na obiekt (front, działkę) 

natychm iast, gdy zostanie on udostępniony przez inne grupy robocze. M oże to  pow odow ać 

przerw y w  planow aniu pracy grup roboczych lub przestoje frontów . Jednakże dostępność obu 

tych czynników  (grup roboczych i frontów  robót) umożliwia ich natychm iastow ą realizację, 

tw orząc drogę krytyczną.

M etoda rów noległo-potokow a umożliwia w prowadzenie dodatkow ych środków  

realizacji (grup roboczych), wykonujących zadania inwestycyjne o tej samej technologii. 

T w orzą  się częściow e potoki (procesy technologiczne), w  których grupy robocze (firmy 

w ykonaw cze) prow adzą roboty tego sam ego rodzaju rów nolegle na frontach roboczych.

Is to tną  cechą metody rów noleglo-potokow ej jes t możliwość w ystępow ania kilku dróg 

krytycznych (łańcuchów ), następujących po sobie robót krytycznych.

H arm onogram ow anie z  wykorzystaniem przedstawionej m etody organizacji robót

budow lanych wymaga, w  celu jego  praktycznego zastosow ania, w yznaczenia charakterystyk

czasow ych robót, tj. najwcześniejszych i najpóźniejszych term inów  rozpoczęcia i zakończenia 

robót na frontach oraz ustalenia robót krytycznych. Oblicza się rów nież w artości sprzężeń 

czasow ych m iędzy środkami realizacji i frontami roboczymi.

W yznaczenie param etrów  czasowych:

- N ajw cześniejszy termin rozpoczęcia pierwszej roboty na pierwszym froncie dla grupy 
roboczej o  tej samej specjalności przyjmuje się równy zero;

- W  pierwszym  częściowym potoku lub w  pierwszych potokach szczegółow ych
najw cześniejsze terminy rozpoczęcia kolejnych robót przyjmuje się rów ne
najwcześniejszym  term inom  zakończenia robót na frontach poprzedzających;
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N ajw cześniejsze terminy rozpoczęcia pierwszych robót w  następnych częściowych 
po tokach  w yznacza się przyjmując, że są  one rów ne najwcześniejszym term inom  
zakończenia pierwszych robót \y poprzedzającym częściowym potoku; przyjmujemy 
zerow e sprzężenia między frontami;

- N ajw cześniejsze terminy rozpoczęcia pozostałych robot wyznacza się przyjmując, że dla 
rozpoczęcia  danej roboty musi być zwolniony front i grupa robocza pow inna zakończyć 
robotę  na poprzednim  froncie;

N ajpóźniejsze terminy rozpoczęcia i zakończenia robót w yznacza się w edług wyżej 
podanych zasad przyjm ując kierunek odw rotny, czyli wyznaczając param etry od ostatniej 
roboty  na ostatnim  froncie do pierwszej roboty na pierwszym froncie. Poruszając się w 
odw rotnym  kierunku przyjmujemy w artość mniejszą z  porów nyw anych term inów  i 
najpóźniejszego rozpoczęcia robót na sąsiednich frontach roboczych.

3. A lgorytm  m acierzow ego wyznaczania kolejności prow adzenia robót

Z agadnienie takiego uszeregowania frontów  roboczych, na których należy prow adzić w 

porządku technologicznym  roboty budowlane, aby zapewnić najkrótszy czas realizacji, jes t 

bardziej z łożone niż w  przypadku podstawow ych metod organizacji robót potokow ych. 

Kom plikuje się on na skutek w prowadzenia dodatkow ych grup roboczych i podziału 

częściow ych p o toków  na potoki szczegółowe.

O kreślenie racjonalnej kolejności prow adzenia robót na poszczególnych frontach 

roboczych w  m etodzie rów noległo-potokow ej polega na prow adzeniu działań zmierzających 

do minimalizacji drogi krytycznej. W skaźnik GM M , charakteryzujący węzły drzew a 

w ariantów , w yznacza się zakładając przejście drogi krytycznej przez każdy w iersz i kolum nę 

macierzy czasów  trw ania robót.

D o ustalania kolejności robót w ykorzystano m etodę podziału i ograniczeń. 

U w zględniając specyfikę m etod rów noległo-potokow ych, ograniczenia technologiczne i 

organizacyjne, stosujem y w  procesie szeregowania zadań wskaźnik G M M  (graniczne możliwe 

minimum), charakteryzujący węzły drzewa.

Czasy w ykonania robót m ożna przedstaw ić w  postaci:

T = [ t lj.I]

i = I , ... ,n 
j = 1, ... ,m 
s = 1 r

gdzie: t;j,, je s t czasem  wykonania j-tego  rodzaju robót na i-tym froncie roboczym  przez grupę 
roboczą  s.
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/-*  +1

D k  = Tr.J., + min i
/=  y + i

V ■' =1 n J

D ™i =  TrXSo +  £  min fc.i.So )'
l = r  +1 
/ / I

gdzie:
S f l , S S|> tak i że  i, ,U o *  0 o raz  0 ,

natom iast 7 )^  jes t czasem zakończenia robót na ustalonym froncie r przez grupę roboczą  s, 

w ykonującą j- ty  rodzaj robót.

G M M  obliczamy z zależności:

GMM  =  max (max (iSW , + D\v . )  ; max {Skj„ + D k J )  

k + 1 S i < n j = 1,..., m

s =  1,..., fj

Podobnie jak  w  innych m etodach potokow ych przeszukujem y drzew o w ariantów  

rozw ijając w ariant o najmniejszym GM M , a kończymy przeszukiwanie w tedy, gdy minimum 

jest realizow ane tylko przez w arianty o ustalonych wszystkich w ierszach macierzy.

A lgorytm  w yznaczania kolejności robót 

E ta p  I

W  m iejsce pierw szego w iersza ustala się kolejno wszystkie w iersze macierzy. D la tak 

ustalonych w ierszy oblicza się G M M  zakładając, że droga krytyczna przechodzi kolejno przez 

w szystkie nieustalone w iersze oraz przez wszystkie kolumny macierzy. Jednocześnie buduje 

się drzew o w ariantów , przyjmując jako  funkcję celu maksymalne, dla każdego ustalonego 

w iersza, w artości GM M . Rozwija się te gałęzie drzewa, których węzły m ają najm niejszą (z 

maksym alnych) w ielkość GMM.

E ta p  II

W miejsce drugiego i następnych wierszy ustala się pozostałe nieustalone wiersze. 

W yznacza się w artości G M M  dla tak zbudowanych macierzy pośrednich. Jednocześnie buduje
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się drzew o w ariantów , w którego węzłach wpisuje się maksymalne w artości G M M  z każdej 

pośredniej m acierzy dla ustalonych kolejno wierszy. Rozwija się te gałęzie perspektyw iczne, 

k tórych w ęzły m ają najmniejsze w artości GMM. Jeżeli na wyższych poziom ach drzew a 

w ariantów  w artości liczbowe GM M  okażą się mniejsze od w yznaczonych aktualnie na danym 

poziomie, to  należy do tych w ęzłów  pow racać i rozwijać je  również 

E ta p  II I

N a tym etapie mamy nieustalone dwa wiersze macierzy, k tóre dają ju ż  tylko dwie 

kombinacje. M ożem y wyznaczyć rzeczywiste czasy trwania realizacji robót.

4. Z astosow an ie algorytm u do harm onogram owania realizacji zespołu obiektów  
budow lanych

Zaplanow ano realizację pięciu obiektów  budowlanych. Roboty budow lane, ustalane na 

podstaw ie przedm iaru, scalono w cztery ciągi organizacyjne, uw zględniające jednakow y 

technologicznie zestaw  robót budowlanych. Realizacja pierwszego oraz czw artego procesu 

technologicznego odbyw ać się będzie w  dw óch szczegółowych, podwójnych potokach. Dane 

liczbowe do tyczące czasów  realizacji poszczególnych robót na obiektach budow lanych 

przedstaw ione zostały w  tabeli-macierzy.

M acierz czasów  wykonania robót

£tzw
m

C Z Ę Ś C I O W E P O T O K I

li h 2 3 4. 42
o

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

D la zadanej kolejności realizacji robót 1-2-3-4-5 przewidywany czas w ykonania wynosi 
77 jednostek .
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ETAPI l i 1* 2 3 4i 42

I
0

5
5

5
2
7

7
7
14

14
3
17

Z A, a 2 GMM

13 10 8 9 40 0 7 47

7 17 6 2 32 5 8 45

8 3 4 S 23 5 2 30

7 5 12 15 39 0 9 48

I 15 20 35 30 24 10

A, 5 0 7 14 0 17

Ai 15 27 8 2 0 0

BMM 35 47 50 46 24 27

W edług przedstaw ionej zasady budujemy serię macierzy pośrednich dla etapu I, 
o trzym ując następujące w artości GMM:
E tap I : G M M | = 50

G M M 2 = 72 
G M M j = 64 
G M M j =  53 
G M M 5 =  52

ETAPU li 1* 2 3 4X 42

I
ó
5
5

7 “
2
7

T ”
7
14

14
3
17

2
0
13
13

13
10
23

23
8
31

31
9
40

Z A, a 2 GMM

7 17 6 2 32 5 8 45

8 3 4 8 23 5 2 30

7 5 12 15 39 13 0 52

I 15 7 25 22 15 10

A, 5 13 23 31 40 17

A: 15 32 8 2 0 0

GMM 35 52 56 55 55 27

O trzym ujem y dla etapu II następujące wartości GM M  dla macierzy pośrednich: 
E tap  II : G M M , =  56
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GMM2 = 67 
GMM3 = 56 
GMM4 = 50 
GMM5 = 58 
GMMi = 55 
GMM, = 51

E T A P  III
RF l i 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 przeprow adzonych obliczeń uzyskano skrócenie czasu realizacji zespołu
obiektów  z 77 jednostek  do 55.
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A bstract

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 organizing 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 stream s consist o f  long-duration 

jobs. T he synchronising w ork with few w orks with few w orking-groups o f  one specialisation.

An algorithm  o f  scheduling the w orks is presented. It concerts the parallel-stream  

m ethod w ith non-stop w ork at all site activities. This is continuation o f  the problem presented 

during A D PP conference in 1988, 1992 and 1994.


