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Opracowano nie rozwiazane dotychczas problemy modelowania rob6t budowlanych
z uwzglednieniem sprzgzen czasowych. Dotycza one metod kolejnego wykonania bez
uwzglednienia jednoczesnosci robdt oraz metod réwnolegltego wykonania z réwnolegtym
prowadzeniem robdt jednego rodzaju lub z jednoczesnym prowadzeniem robdt réznego
rodzaju. Przedstawiono zagadnienia zwiazane z uwzglednieniem sprzgzen diagonalnych,
odwrotnie diagonalnych, przekatnych i ich kombinacji, tworzacych nowe modele organi-
zacji robdt budowlanych oraz algorytmy synchronizacji robét i praktyczne przyktady licz-
bowe. Zaprezentowano rozwinigcie metod organizacji robét o strukturze réwnolegtej wraz
z algorytmami harmonogramowania robot, z uwzglednieniem sprzgzen czasowych tworza-
cych roéwnolegle zaleznosci miedzy robotami i ich kompleksami. Podano warianty od-
dzialywania sprz¢zen czasowych na roboty lub ich kompleksy zapewniajace szeregowa
strukture. Dokonano identyfikacji sprzezen czasowych tworzacych zalezno$ci szeregowe
miedzy robotami lub ich grupami. Dla peinego obrazu mozliwos$ci organizacji, wyraza-
nych za pomocg sprzgzen czasowych, przedstawiono warianty metod réwnoleglo »oto-
kowych i szeregowo-potokowych. Sa one wynikiem uwzglednienia relacji czasowycn od-
wzorowanych za pomocg zestawien, np. sprzgzen przekatnych, odwrotnych diagonalnych
i innych. Kazda nowo zaprezentowana metodyka zostata zweryfikowana na przyktadach
liczbowych, dotyczacych realizacji rob6t budowlanych. Weryfikuja one przedstawione
w rozprawie nowe metody organizacji uwzgledniajace sprzgzenia czasowe.

Zestawienie oznaczen

{B} zbidr grup roboczych (firm)

B,
D

oznaczenie grupy roboczej B o numerze k
dyrektywny termin realizacji

{F;} zbidr frontéw roboczych

* Instytut Budownictwa Politechniki Wroclawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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graniczne mozliwe minimum, wskaznik wezta drzewa wariantéw
indeks frontu roboczego w macierzy [T]

macierz kolumnowa utworzona z elementéw kolumny J dla T,
indeks rodzaju robét w macierzy [T]

numer czesciowego potoku

minimalny termin realizacji rob6t

liczba kolumn w macierzy [T]

maksymalna warto$¢ pomocnicza

macierz wskaznikow

liczba wierszy w macierzy [T]

zbidér zadan inwestycyjnych

zbidr proceséw roboczych

diagonal w macierzy czasoéw trwania robot — element o jednakowej sumie

indeksow

ogdlne rezerwyvczasowe

rzedne — fronty robocze w macierzy [T]

rzgdne — procesy technologiczne w macierzy [T]
sprzezenia diagonalne

sprzezenia migdzy frontami roboczymi
sprzezenia odwrotne diagonalne

sprzgzenia odwrotne przekatne

sprzezenia przekatne

sprzezenia migdzy srodkami realizacji

czas trwania robot

macierz czasow trwania robét

macierz numer 1

macierz numer 2

macierz robocza

termin zakonczenia roboty na obiekcie i

czas trwania roboty j na froncie i — element macierzy [T]

najwczesniejszy termin rozpoczgcia roboty j na froncie i
najwczesniejszy termin zakonczenia roboty j na froncie i
najpdzniejszy termin rozpoczecia roboty j na froncie i
najpdzniejszy termin zakonczenia roboty j na froncie i
okres rozwijania procesu j wzgledem j — 1 na froncie i

okres zanikania procesu j wzgledem j— 1 na froncie i

najpdzniejszy termin zakonczenia roboty j na froncie n przez grupg robocza

B o numerze k



T = okres rozwinigcia frontu roboczego i wzgledem i + 1

T  okres rozwinigcia potoku k wzgledem k — 1

u zbiér minimalnych rezerw czasowych na frontach roboczych
T macierz czasOw trwania rob6t w ustalonej kolejnosci ich wykonania
T macierz czaséw trwania robdt w kolejnosci ustalonej w procesie optymalizacji

{@} zbidr elementéw wiersza podmacierzy
Omin Najmniejsza warto$¢ elementu wiersza podmacierzy

Wstep

Prezentowana rozprawa stanowi kontynuacje tematyki zapoczatkowanej przez
V.A. Afanasjewa i J. Mrozowicza, dotyczacej tworzenia nowych metod organizacji
robot budowlanych z uwzglednieniem sprzgzen czasowych, rézniacych sie od dotych-
czas stosowanych tym, ze w modelach organizacyjnych korzysta si¢ ze sprzezef cza-
sowych, wyrazajacych relacje technologiczne i organizacyjne miedzy réznymi rodza-
jami robét. Nowe metody umozliwiaja odwzorowanie zalezno$ci z uwzglednieniem
ograniczef wynikajacych z warunkéw technologii robot budowlanych oraz zaleznosci
organizacyjnych migedzy nimi na realizowanych obiektach. W wyniku uwzgledniania
roznych czynnikdw, wyrazonych za pomocg sprzezen czasowych, mozna utworzy¢
wiele wariantéw realizacyjnych, umozliwiajacych podejmowanie wiasciwych decyzji
wykonawczych. |

Autor podjat probe uzupetnienia wiedzy o zagadnienia umozliwiajace optymal-
ne projektowanie, planowanie i sterowanie niejednorodnymi procesami w budow-
nictwie. Z uwzglednieniem klasyfikacji metod organizacji rob6t budowlanych,
przyjetej w pracach V.A. Afanasjewa i J. Mrozowicza [1-4, 81, 83] (rys. 1), opra-
cowat zagadnienia dotyczace metod kolejnego wykonania, bez uwzgledniania jed-
noczesnosci robot (rys. 2), oraz metod réwnoleglego wykonania z réwnolegtym
prowadzeniem robét jednego rodzaju lub jednoczesnym prowadzeniem robét réz-
nego rodzaju (rys. 3).

Autor od wielu lat zajmuje si¢ badaniami metod organizacji rob6t budowlanych
z zastosowaniem sprz¢zen czasowych. Dzigki nim rozwiazano niektére zagadnienia
zwigzane z modelowaniem procesow budowlanych uwzgledniajacych sprzezenia
czasowe. Metody organizacji proceséw budowlanych o ztozonej wewnetrznej struktu-
rze, bedace przedmiotem rozprawy, wypelnily obszar wiedzy okre$lony w pracach
V.A. Afanasjewa i J. Mrozowicza [1-3, 81, 83], przedstawiony na schemacie (rys. 1),
na ktérym zaznaczono [*] zagadnienia prezentowane w rozprawie.

W rozprawie autor zaprezentowal nie rozwigzane dotychczas problemy mo-
delowania robét budowlanych, z uwzglednieniem sprzezei czasowych, dotyczgce
metod kolejnego wykonania bez uwzglednienia jednoczesnosci rob6t oraz metod
rownoleglego wykonania z réwnoleglym prowadzeniem roboét jednego rodzaju
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lub z jednoczesnym prowadzeniem robét réznego rodzaju. Systematyke wymie-
nionych zagadnien przedstawiono na rysunkach 1,2 i 3.

Rozprawa obejmuje zagadnienia zwigzane z planowaniem rob6t budowlanych.
Wyznacza kierunki i uzupetnia wyniki badafn naukowych nad sprz¢zeniami czasowy-
mi w modelach organizacyjnych. Zapewnia podstaweg tworzenia nowych metod orga-
nizacji i ich wariantéw w zakresie planowania realizacji obiektéw budowlanych. Sta-
nowi kontynuacje tematyki zapoczatkowanej przez V.A. Afanasjewa, J. Mrozowicza
i innych badaczy [1-7, 9, 10, 81, 83], rozwijanej przez J. Mrozowicza i Z. Hejduckie-
go [38-51, 79]. Uzupetnia wiedzg w zakresie metod organizacji robét budowlanych
niezbednych w zarzadzaniu procesem inwestycyjno-budowlanym (Project Manage-
ment in Civil Engineering).

W pracy przedstawiono pojecia i charakterystyki podstawowych, potokowych
metod organizacji robét [1-10, 81, 83], np. V.A. Afanasjewa, J. Mrozowicza, beda-
cych baza okre$lajaca kierunki badan nad ich modyfikacja i wariantowaniem. Z uwagi
na specyfike procesu inwestycyjno-budowlanego uwzgledniono charakterystyczne
zaleznosci technologiczne i organizacyjne w postaci sprzgzen czasowych.

Przedstawiono nie rozwigzane dotychczas zagadnienia zwigzane z uwzglednia-
niem sprzezen diagonalnych, odwrotnie diagonalnych, przekatnych i ich kombina-
cji tworzacych nowe modele organizacji robdt budowlanych, a takze algorytmy
synchronizacji robdt i praktyczne przyktady liczbowe. Rozwinigto metody organi-
zacji kompleksu robdt o strukturze réwnoleglej oraz zaprezentowano algorytmy
harmonogramowania robot z uwzglednieniem sprzezen czasowych tworzacych
réwnolegle zaleznosci migedzy robotami i kompleksami. Ponadto przedstawiono
warianty oddzialywania sprzezen czasowych na roboty lub ich kompleksy zapew-
niajace ich szeregowa strukture. Dokonano identyfikacji sprzgzen czasowych two-
rzacych zaleznosci szeregowe miedzy robotami lub ich grupami. Opracowano zbidr
algorytmdéw harmonogramowania robdt i ich komplekséw, dla réznych skali prob-
lemu.

Do najwazniejszych wynikow przedstawionych w pracy mozna zaliczy¢:

1. Rozwinigcie elementow problematyki sprzgzen czasowych.

2. Rozwinigcie i opracowanie nowych metod organizacji robdt budowlanych.

3. Sformulowanie i rozwigzanie wielu oryginalnych zagadnien harmonogramowa-
nia o duzej uzytecznos$ci praktyczne;j.

4. Okreslenie kierunkéw badan naukowych nad problematyka technologiczno-
-organizacyjna z wykorzystaniem sprzezen czasowych.

W wielu dotychczasowych opracowaniach technicznych autora zawarte sa wyniki
z obszaru zastosowan sprzgzen czasowych i metod organizacji rob6t budowlanych. Na
podstawie oryginalnych algorytméw harmonogramowania rob6t powstaty prace maja-
ce zastosowanie w firmach i instytucjach budowlanych. Naleza do nich nastepujace
opracowania wykonane z udziatem autora:

1. Komputerowo wspomagany system sterowania pracg brygad roboczych w Przed-
sigbiorstwie Robdt Specjalistycznych ,,Dekar”.
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* melody przedstawione w pracy

Rys. 1. Klasyfikacja metod organizacji robét budowlanych [1, 2, 81, 83]
Fig. 1. Classification of construction work organization methods [1, 2, 81, 83]



*Metody kolejnego wykonania bez uwzgledniania jednoczesnosci robdt
(modele o szeregowej strukturze)

z sekwencyjnym prowadzeniem
robot réznego rodzaju

z uwzglednieniem sprzgzen

—

z sekwencyjnym prowadzeniem
komplekséw robdt formowanych
réznymi metodami (p. 3.1)

z sekwencyjnym prowadzeniem
robét jednego rodzaju

|

z uwzglednieniem sprzg¢zen
przekatnych i zerowych
odwrotnych diagonalnych (p. 3.2)
W1, W2, W3, W4, W5, W6

diagonalnych W5-W6 (p. 2.2)

z uwzglednieniem odwrotnych
- p| sprzgzen diagonalnych W5-W6
(p. 2.3)

z uwzglednieniem sprzg¢zen
przekatnych W5, W6 (p. 2.4)

z uwzglednieniem sprze¢zen
— odwrotnych przekatnych
W5, W6 (p. 2.5)

* Metody kolejno (szeregowo) potokowe

|

|

z sekwencyjnym prowadzeniem

z uwzglednieniem sprzezen
przekatnych oraz diagonalnych

robét roznego rodzaju > (p. 4.1)
W1, W2, W3, W4, W5, W6
Oznaczenia:
*— metody prezentowane w pracy; WI,2 —wariant 1,2 ...; p. 2.2 — podrozdzial pracy.

Rys. 2. Warianty metod organizacji proceséw budowlanych prezentowane w pracy
(metody kolejnego wykonania bez uwzglgdniania jednoczesnosci robot)
Fig. 2. Variants of the methods of construction process organization presented in the thesis
(successive performance methods without considering concurrence of works)



*Metody réwnoleglego wykonania (m

z rownoleglym prowadzeniem robét jednego rodzaju

odele o rownoleglej strukturze)

z jednoczesnym prowadzeniem

z uwzglednieniem sprzegzen diagonalnych

rob6t réznego rodzaju W1-W4 (p. 2.2)
z uwzglednieniem odwrotnych sprzezen
I diagonalnych W1-W4 (p. 2.3)
z jednoczesnym prowadzeniem
robét jednego rodzaju (bez z uwzglednieniem sprzezen przekatnych
uwzglednienia jednoczesnosci W1, W2, W4, W5 (p. 2.4)
prowadzenia robdt réznego
rodzaju | p| Z uwzglednieniem odwrotnych sprzg¢zen
L przekatnych W1-W4 (p. 2.5)
z rownolegtym prowadzeniem z uwzglednieniem sprzezen diagonalnych
komplekséw robét formowa- } i odwrotnych sprzezen diagonalnych
nych réz i metodami (p. 5.1)
ych réznymi meto p W1, W2, W3, W4 (p. 5.2)

*Metody réwnole

l—

glo-potokowe

v

z uwzglednieniem réwnoleglosci

v

z uwzglednieniem réwnolegtosci

komplekséw robét (p. 5.3)

v

czesciowych potokow (p. 6.1)

z uwzglednieniem sprzezen miedzy > Z zerowymi sprz¢zeniami
$rodkami realizacji, frontami miedzy $rodkami realizacji [40]
roboczymi, diagonalnymi
i odwrotnymi diagonalnymi Z Zerowymi sprzezeniami
| miedzy frontami roboczymi [41]

>

z uwzglednieniem ograniczen orga-
nizacyjnych migdzy kompleksami
(p.5.1)

)

z zachowaniem ciaglosci proceséw
wiodacych [49]

Rys. 3. Warianty metod rob6t budowlanych prezentowanych w pracy (metody réwnolegtego wykonania

z uwzglednieniem sprzg¢zen migdzy
$rodkami realizacji i frontami
roboczymi [51]

z rdwnolegtym (lub jednoczesnym) prowadzeniem robét jednego rodzaju)
Fig. 3. Variants of the methods of construction work organization presented in the thesis

(parallel performance methods with parallel (c

oncurrent) performance of one kind of work)
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2. Harmonogramowanie procesu remontowego budynkéw mieszkalnych, w kto-
rym uwzgledniono wykorzystanie brygad kompleksowych, dla ZGK Wroctaw-
-Srédmiescie.

3. Analizy wykonawcze wraz z projektami technologiczno-organizacyjnymi re-
montu budynkéw mieszkalnych.

4. Analizy wykonawcze oraz projekty technologiczno-organizacyjne modernizacji
Zaktadoéw Przemystu Ttuszczowego.

5. Projekty technologiczno-organizacyjne, w ktérych uwzgledniono wdrozenie
wynalazku. Swiadectwo autorskie nr 158 401 (wspélautorstwo wynalazku).

Opracowanie wymienionych zagadnien jest kontynuacja i uogo6lnieniem niekto-
rych wezeéniejszych prac [np. 45, 46, 49, 50] autora. Stanowi syntetyczne ujgcie re-
zultatow jego wieloletnich badan nad problematyka technologiczno-organizacyjna
w budownictwie. Z uwagi na to, ze w wigkszosci prac naukowych dotyczacych oma-
wianej problematyki wystepuje tendencja doskonalenia metod operacyjnych [13, 23,
24,26, 27, 36, 54, 59, 62, 72, 75, 94] jako narzedzi modelowania proceséw budowla-
nych, podjeto probe stworzenia podstaw nowych metod organizacji rob6t budowla-
nych.

Dotychczasowy dorobek naukowy autora stanowit podstawe do podjecia prac na-
ukowo-badawczych nad doskonaleniem wyodrgbnionych grup metod organizacji ro-
bot budowlanych, a zwiaszcza metod kolejnego wykonania bez uwzgledniania jedno-
czesnosci robot oraz metod réwnoleglego wykonania z réwnolegtym prowadzeniem
robot jednego rodzaju lub jednoczesnym prowadzeniem robot réznego rodzaju,
z uwzglednieniem sprzezen czasowych. Stanowi to w istocie problem rozwigzywany
W prezentowanej rozprawie.

Przeglad publikacji tematycznie zwigzanych z praca

Planowanie realizacji robodt przy zastosowaniu wykreséw liniowych bylo pierw-
szym sposobem odwzorowania graficznego przebiegu proceséw produkcyjnych.
Podstawy teorii liniowych harmonogramoéw budowlanych zawarte sg w pracy
A. Dyzewskiego [31]. Powszechne stosowanie tej formy wynika z prostoty wykona-
nia, a jednoczesnie z mozliwosci analizy przebiegu realizacji robot i jej kontroli.
Zastosowanie do planowania realizacji robdét budowlanych wykreséw o dwéch
osiach wspotrzednych stato si¢ niezbedne przy wprowadzaniu metody pracy row-
nomiernej'. Podstawy zalozen metody potokowej organizacji zostaly rozwiniete
przez A. Dyzewskiego, L. Rowinskiego, W. Lenkiewicza i przedstawione w pracach
[31, 72, 94, 95]. Czesto w tym czasie proponowano graficzne sposoby przedstawie-
nia przebiegu robdt z ich modyfikacja na wykresach (np. [94, 95]). Narzedzia te

"' W literaturze zagranicznej stosowana jest tradycyjna nazwa metody: der Takststrassen, metod po-
to¢nogo stroitelstva [1-10].
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byty stosowane w programach zarzadzania robotami i inwestycjami przemystowymi,
gtownie w okresie powojennym.

Ostatnio wiele prac poswigcono modelom sieciowym i na nich opartym sposobom
planowania rob6t budowlanych. Wsréd publikacji poswigconych modelom sieciowym
sa roOwniez prace zawierajace zagadnienia wyprzedzajace swoja tematyka problemy
przedstawione w opracowaniu. Nalezy do nich np. niezawodnos¢ projektow realizacji
budowy K. Jaworskiego [55, 56].

Projektami inwestycyjno-budowlanymi zarzadza si¢ z zastosowaniem coraz dos-
konalszych narzedzi planowania sieciowego, matematycznych i technicznych. Nowe
technologie komputerowe pozwalaja efektywnie korzysta¢ z mozliwosci planowania,
tworzenia wykresow przebiegu robdt, kontrolowa¢ ich wykonanie, finansowanie, do-
stawy materiatéw i inne. Stosowane w praktyce systemy komputerowe, np. Microsoft
Project, Time Line, CA-Super Projekt, Primavera Project Planner, Spider Project,
Scitor Project Scheduler 6 i inne, maja rézne ograniczenia i niedostatki. Wiekszos¢
z nich opiera sie na prostych algorytmach przedstawionych w pracach D.I. Clelanda,
H. Volkera, H. Kerznera, L.C. Stuckenbrucka [29, 53, 69, 87, 99].

Jednym z elementéw zarzadzania procesami inwestycyjno-budowlanymi jest
funkcja czasu. Umozliwia okreslanie czasu realizacji zadania, termindéw rozpoczecia
i zakonczenia robdt, rezerw czasowych, prognozowania termindw ich zakonczenia,
okreslanie odchytek czasowych i innych charakterystyk. Czas realizacji ustala si¢ za
pomoca analizy wykresow graficznych robot budowlanych, aktualizacji i korekt.
Metody i technika zarzadzania sa przedstawione w licznych pracach E.G. Coffma-
na, R. Clougha, D.I Clelanda, H. Kerznera [21, 22, 29, 69, 91]. W harmonogramo-
waniu robét budowlanych istnieja mozliwosci rozszerzenia zbioru pojeé, zapew-
niajace ich doskonalenie. Dotyczy to sprzgzen czasowych, prezentowanych w ni-
niejszym opracowaniu.

V.I. Voropajew w pracach [110, 111] zaprezentowat macierzowy model komp!ek-
su robdt budowlanych i wprowadzit pojecie sprzezen czasowych: pionowych i diago-
nalnych. Omowit zjawisko ,.krytycznego” zblizenia czgsciowych potokéw oraz zapro-
ponowat wprowadzenie zapasu czasu wykonywania robot, wywotanych czynnikami
losowymi.

Zagadnienie stosowania sprzezen czasowych w modelach realizacyjnych pojawito
sie¢ w pracach V.A. Afanasjewa, J. Mrozowicza, Z. Hejduckiego [1-3, 5-7, 10, 81,
83]. Na tej podstawie w niniejszym opracowaniu przedstawiono nowe rodzaje sprze-
zefi czasowych (przekatne, odwrotne przekatne i ich zestawienia) umozliwiajace two-
rzenie nowych metod organizacji robdt budowlanych. Pozwalaja one, z uwzglednie-
niem specyfiki technologicznej i organizacyjnej budownictwa, tworzy¢ metody orga-
nizacji robét budowlanych o strukturze rownoleglej, szeregowej, potokowo-réwno-
legtej i potokowo-szeregowe;.

Efektywno$¢ harmonogramowania zwiazana jest rowniez z zagadnieniami kolejno-
$ci. Problematyka szeregowania jest oméwiona migedzy innymi w pracach E.G. Coff-
mana, J. Grabowskiego, V.A. Afanasjewa, J. Mrozowicza, Z. Hejduckiego, K. Jawor-
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2. Harmonogramowanie procesu remontowego budynkéw mieszkalnych, w kto-
rym uwzgledniono wykorzystanie brygad kompleksowych, dla ZGK Wroctaw-
-Srédmiescie.

3. Analizy wykonawcze wraz z projektami technologiczno-organizacyjnymi re-
montu budynkéw mieszkalnych.

4. Analizy wykonawcze oraz projekty technologiczno-organizacyjne modernizacji
Zaktadéw Przemyshu Thuszczowego.

5. Projekty technologiczno-organizacyjne, w ktérych uwzgledniono wdrozenie
wynalazku. Swiadectwo autorskie nr 158 401 (wspélautorstwo wynalazku).

Opracowanie wymienionych zagadnien jest kontynuacja i uogélnieniem niekté-
rych wezeéniejszych prac [np. 45, 46, 49, 50] autora. Stanowi syntetyczne ujecie re-
zultatow jego wieloletnich badaf nad problematyka technologiczno-organizacyjna
w budownictwie. Z uwagi na to, ze w wigkszosci prac naukowych dotyczacych oma-
wianej problematyki wystepuje tendencja doskonalenia metod operacyjnych [13, 23,
24, 26, 27, 36, 54, 59, 62, 72, 75, 94] jako narzedzi modelowania proceséw budowla-
nych, podjeto probe stworzenia podstaw nowych metod organizacji rob6t budowla-
nych.

Dotychczasowy dorobek naukowy autora stanowit podstawe do podjgcia prac na-
ukowo-badawczych nad doskonaleniem wyodrgbnionych grup metod organizacji ro-
bot budowlanych, a zwiaszcza metod kolejnego wykonania bez uwzgledniania jedno-
czesnosci robdt oraz metod rownolegltego wykonania z rownoleglym prowadzeniem
robdt jednego rodzaju lub jednoczesnym prowadzeniem robdt réznego rodzaju,
z uwzglednieniem sprz¢zen czasowych. Stanowi to w istocie problem rozwigzywany
W prezentowanej rozprawie.

Przeglad publikacji tematycznie zwigzanych z praca

Planowanie realizacji robdt przy zastosowaniu wykreséw liniowych byto pierw-
szym sposobem odwzorowania graficznego przebiegu proceséw produkcyjnych.
Podstawy teorii liniowych harmonograméw budowlanych zawarte sa w pracy
A. Dyzewskiego [31]. Powszechne stosowanie tej formy wynika z prostoty wykona-
nia, a jednoczesnie z mozliwosci analizy przebiegu realizacji robot i jej kontroli.
Zastosowanie do planowania realizacji robét budowlanych wykreséw o dwéch
osiach wspotrzednych stato si¢ niezbedne przy wprowadzaniu metody pracy réw-
nomiernej'. Podstawy zalozen metody potokowej organizacji zostaly rozwiniete
przez A. Dyzewskiego, L. Rowinskiego, W. Lenkiewicza i przedstawione w pracach
[31, 72, 94, 95]. Czesto w tym czasie proponowano graficzne sposoby przedstawie-
nia przebiegu robdt z ich modyfikacja na wykresach (np. [94, 95]). Narzedzia te

"' W literaturze zagranicznej stosowana jest tradycyjna nazwa metody: der Takststrassen, metod po-
to¢nogo stroitelstva [1-10].
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byty stosowane w programach zarzadzania robotami i inwestycjami przemystowymi,
gltéwnie w okresie powojennym.

Ostatnio wiele prac poswigcono modelom sieciowym i na nich opartym sposobom
planowania rob6t budowlanych. Wsréd publikacji poswigconych modelom sieciowym
sa rOwniez prace zawierajace zagadnienia wyprzedzajace swoja tematyka problemy
przedstawione w opracowaniu. Nalezy do nich np. niezawodnos¢ projektow realizacji
budowy K. Jaworskiego [55, 56].

Projektami inwestycyjno-budowlanymi zarzadza si¢ z zastosowaniem coraz dos-
konalszych narzedzi planowania sieciowego, matematycznych i technicznych. Nowe
technologie komputerowe pozwalaja efektywnie korzysta¢ z mozliwosci planowania,
tworzenia wykresow przebiegu robot, kontrolowa¢ ich wykonanie, finansowanie, do-
stawy materiatéw i inne. Stosowane w praktyce systemy komputerowe, np. Microsoft
Project, Time Line, CA-Super Projekt, Primavera Project Planner, Spider Project,
Scitor Project Scheduler 6 i inne, maja rézne ograniczenia i niedostatki. Wiekszos¢
z nich opiera si¢ na prostych algorytmach przedstawionych w pracach D.I. Clelanda,
H. Volkera, H. Kerznera, L.C. Stuckenbrucka [29, 53, 69, 87, 99].

Jednym z elementéw zarzadzania procesami inwestycyjno-budowlanymi jest
funkcja czasu. Umozliwia okreslanie czasu realizacji zadania, terminéw rozpoczecia
i zakonczenia robdt, rezerw czasowych, prognozowania termindw ich zakoficzenia,
okreslanie odchytek czasowych i innych charakterystyk. Czas realizacji ustala si¢ za
pomoca analizy wykresow graficznych robot budowlanych, aktualizacji i korekt.
Metody i technika zarzadzania s przedstawione w licznych pracach E.G. Coffma-
na, R. Clougha, D.I Clelanda, H. Kerznera [21, 22, 29, 69, 91]. W harmonogramo-
waniu rob6t budowlanych istnieja mozliwosci rozszerzenia zbioru poje¢, zapew-
niajace ich doskonalenie. Dotyczy to sprzgzen czasowych, prezentowanych w ni-
niejszym opracowaniu.

V.1 Voropajew w pracach [110, 111] zaprezentowal macierzowy model komplek-
su robdt budowlanych i wprowadzit pojecie sprzgzen czasowych: pionowych i diago-
nalnych. Omoéwit zjawisko ,.krytycznego” zblizenia czgsciowych potokéw oraz zapro-
ponowat wprowadzenie zapasu czasu wykonywania robot, wywotanych czynnikami
losowymi.

Zagadnienie stosowania sprzezefi czasowych w modelach realizacyjnych pojawifo
sie w pracach V.A. Afanasjewa, J. Mrozowicza, Z. Hejduckiego [1-3, 5-7, 10, 81,
83]. Na tej podstawie w niniejszym opracowaniu przedstawiono nowe rodzaje sprze-
zen czasowych (przekatne, odwrotne przekatne i ich zestawienia) umozliwiajace two-
rzenie nowych metod organizacji robdt budowlanych. Pozwalaja one, z uwzglednie-
niem specyfiki technologicznej i organizacyjnej budownictwa, tworzy¢ metody orga-
nizacji robét budowlanych o strukturze réownolegtej, szeregowej, potokowo-réwno-
legtej i potokowo-szeregowe;.

Efektywnos$¢ harmonogramowania zwiazana jest rowniez z zagadnieniami kolejno-
$ci. Problematyka szeregowania jest oméwiona migedzy innymi w pracach E.G. Coff-
mana, J. Grabowskiego, V.A. Afanasjewa, J. Mrozowicza, Z. Hejduckiego, K. Jawor-
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skiego, T. Kasprowicza [22, 35, 55, 65]. J. Grabowski w pracy [35] analizuje mozli-
wosci minimalizacji dlugosci szeregowania zadan, minimalizacji czasu przeptywu
oraz szeregowania zadan z minimalizacjg czaséw wykonania zadan w systemach
komputerowych. Prezentowane algorytmy oparte na metodzie podziatu i ograniczen,
np. w pracy S. Budzynskiego, A. Chorobinskiego [17], nie maja wielomianowej zfo-
zonosci obliczeniowej i sa zaliczane do klasy probleméw NP-zupetnych. Niektore
algorytmy kolejnosciowe pojawiajg si¢ w komputerowych systemach harmonogra-
mowania, np. Primavera Project Planner.

Specyfika zarzadzania procesem realizacji robdt budowlanych pozwala na zasto-
sowanie metody podziatu i ograniczen w metodach organizacji robdt prezentowanych
w opracowaniu. Stuza temu algorytmy wyznaczania wartosci liczbowych charaktery-
zujacych wezly graf-drzewa, uwzgledniajace ograniczenia technologiczne i organiza-
cyjne (tzw. GMM — granicznie mozliwe minimum). Wartosci te sq wyznaczone
z uwzglednieniem sprzezen czasowych w pracach V.A. Afanasjewa, J. Mrozowicza
[1-4, 81, 83].

Z zagadnieniami przedstawionymi w niniejszej pracy zwiazana jest $cile proble-
matyka zawarta w publikacjach V.A. Afanasjewa, J. Mrozowicza [1-8, 10, 81-83],
w ktorych zaprezentowano metody organizacji robdt budowlanych uwzgledniajace
sprzezenie czasowe miegdzy robotami wykonywanymi na kolejnych frontach robo-
czych. Przedstawiono ponadto algorytmy wyznaczania charakterystyk czasowych oraz
sposoby ustalania kolejnosci prowadzenia robdt na poszczegdlnych frontach w celu
znalezienia minimalnego czasu realizacji kompleksu robot.

Pierwsze wyniki badan dotyczacych potokowych metod organizacji robét w no-
wym ujeciu opublikowat V.A. Afanasjew w pracach [1-4, 7]. Przedstawit w nich
klasyfikacje metod organizacji rob6t z uwzglednieniem roli sprzezen czasowych,
jako kryterium tworzenia metod organizacji robdt. Podat sposoby formowania poto-
kéw w budownictwie réznymi metodami organizacji robdt, wyznaczania ich czaso-
wych charakterystyk (termindéw rozpoczecia i zakonczenia robot, wartosci rezerw
czasu), oraz przedstawit zarys metodyki wyboru metody organizacji robot. W na-
stepnych pracach V.A. Afanasjew i J. Mrozowicz rozwijaja problematyke, wprowa-
dzajac zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem kolejnosci realizowanych obiektow
budowlanych. Podajg algorytmy optymalizacji minimalnoczasowej potokéw za po-
mocg metody podziatu i ograniczen oraz modyfikacji algorytmu Johnsona SM.
Opracowane programy komputerowe umozliwiajg wyznaczenie charakterystyk cza-
sowych modelowanego potoku, obliczenie wskaznikdéw decyzyjnych stuzacych do
wyboru metody organizacji robot oraz zapewniaja przeglad mozliwych kolejnosci
realizowanych obiektéw na drodze badania mozliwych przestawien frontow robo-
czych [5, 6, 810, 81-83].

W pracach [81, 83] J. Mrozowicz podaje podstawowe definicje umozliwiajace
rozwinigcie prezentowanych przez autora problemow. Klasyfikacja metod organizacji
robot wraz z przyjeta terminologia stworzyly mozliwo$¢ uporzadkowania wiedzy
w tej dziedzinie i jej dalszego rozwoju. Opracowany system komputerowy Organiza-
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tor 97% umozliwia dokonywanie obliczen zwiazanych z ustaleniem racjonalnej kolej-
nosci realizowanych obiektow oraz wyznaczeniem charakterystyk czasowych mode-
lowanego potoku. Praktyczne walory prezentowanej problematyki potwierdza zasto-
sowanie metod potokowych do projektowania realizacji kompleksu obiektdw przemy-
stowych.

Prezentowane w wymienionych pracach zagadnienia nie wyczerpuja problematyki
harmonizacji potokéw w budownictwie. Sa natomiast podstawg pogtebienia i wzboga-
cenia wiedzy dotyczacej sprzezen czasowych.

Prowadzac badania w zakresie harmonogramowania w budownictwie, autor wyod-
rebnit nowe zagadnienia do opracowania [38, 40-43]. W pracy [50] zaprezentowal
rysujgce si¢ mozliwosci tworzenia nowych metod potokowej organizacji robdt oraz
pierwsze wyniki ich weryfikacji na przyktadzie liczbowym. W referacie [49] zapo-
wiadal mozliwosci modelowania ztozonych potokéw z uwzglednieniem pewnych
technologicznych i organizacyjnych ograniczen. W publikacjach [39, 48] zwrécit
uwage na problemy wykorzystania zasobow (brygad roboczych) podczas planowania
realizacji kompleksu obiektow z zastosowaniem metod potokowych. Zmodyfikowany
algorytm przegladu przestrzeni rozwigzan przedstawiono w publikacjach [45, 46, 49],
natomiast problemy oceny i wyboru metody potokowej organizacji rob6t w publikacji
[50]. Prace [8, 44] sa wynikiem wspodtpracy z Uniwersytetem Architektoniczno-
-Budowlanym w Sankt Petersburgu. Autor prowadzit réwniez badania nad znanymi
metodami potokowej organizacji robdt, ich wyniki przedstawit w pracach [39, 47,
51]. Idee zawarte w pozostatych publikacjach autora wytyczyly obszary wiedzy, sta-
nowigce tematyke prac doktorskich [80, 97].

Wyrazam podziekowanie Profesorowi dr. hab. inz. Juliuszowi Mrozowiczowi z Instytutu
Budownictwa Politechniki Wroctawskiej za serdeczne wsparcie i cenne uwagi podczas opra-
cowywania niniejszej pracy, stanowiqcej kontynuacje idei naukowych Profesora. Dzigkuje
rowniez Profesorowi dr. hab. inz. W.A. Afanasjewowi z Uniwersytetu Architektoniczno-
-Budowlanego w Sankt Petersburgu za inspiracje niniejszq tematykq na poczqtku mej drogi
naukowej.

Zdzistaw Hejducki

% Systemy komputerowe Organizator 97 i inne znajdujg sie w Bibliotece Programow Za-
ktadu Metod Projektowania i Realizacji Obiektow Budowlanych Instytutu Budownictwa Poli-
techniki Wroctawskiej.
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skiego, T. Kasprowicza [22, 35, 55, 65]. J. Grabowski w pracy [35] analizuje mozli-
wosci minimalizacji dlugosci szeregowania zadan, minimalizacji czasu przeptywu
oraz szeregowania zadan z minimalizacja czaséw wykonania zadan w systemach
komputerowych. Prezentowane algorytmy oparte na metodzie podziatu i ograniczen,
np. w pracy S. Budzynskiego, A. Chorobinskiego [17], nie maja wielomianowej zfo-
zono$ci obliczeniowej i sg zaliczane do klasy probleméw NP—zupeinych. Niektdre
algorytmy kolejnosciowe pojawiaja si¢ w komputerowych systemach harmonogra-
mowania, np. Primavera Project Planner.

Specyfika zarzadzania procesem realizacji robdt budowlanych pozwala na zasto-
sowanie metody podziatu i ograniczen w metodach organizacji robét prezentowanych
w opracowaniu. Stuza temu algorytmy wyznaczania wartosci liczbowych charaktery-
zujacych wezly graf-drzewa, uwzgledniajace ograniczenia technologiczne i organiza-
cyjne (tzw. GMM - granicznie mozliwe minimum). Wartosci te sq wyznaczone
z uwzglednieniem sprzezen czasowych w pracach V.A. Afanasjewa, J. Mrozowicza
[1-4, 81, 83].

Z zagadnieniami przedstawionymi w niniejszej pracy zwiazana jest $cisle proble-
matyka zawarta w publikacjach V.A. Afanasjewa, J. Mrozowicza [1-8, 10, 81-83],
w ktérych zaprezentowano metody organizacji robét budowlanych uwzgledniajace
sprzezenie czasowe migdzy robotami wykonywanymi na kolejnych frontach robo-
czych. Przedstawiono ponadto algorytmy wyznaczania charakterystyk czasowych oraz
sposoby ustalania kolejnosci prowadzenia robot na poszczegdlnych frontach w celu
znalezienia minimalnego czasu realizacji kompleksu robét.

Pierwsze wyniki badan dotyczacych potokowych metod organizacji robdt w no-
wym ujeciu opublikowat V.A. Afanasjew w pracach [1-4, 7]. Przedstawitl w nich
klasyfikacje metod organizacji robot z uwzglednieniem roli sprzezen czasowych,
jako kryterium tworzenia metod organizacji robét. Podat sposoby formowania poto-
kéw w budownictwie réznymi metodami organizacji robdt, wyznaczania ich czaso-
wych charakterystyk (terminéw rozpoczecia i zakonczenia robdt, wartosci rezerw
czasu), oraz przedstawit zarys metodyki wyboru metody organizacji robdt. W na-
stepnych pracach V.A. Afanasjew i J. Mrozowicz rozwijaja problematyke, wprowa-
dzajac zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem kolejnosci realizowanych obiektow
budowlanych. Podajg algorytmy optymalizacji minimalnoczasowej potokéw za po-
moca metody podziatu i ograniczen oraz modyfikacji algorytmu Johnsona SM.
Opracowane programy komputerowe umozliwiajg wyznaczenie charakterystyk cza-
sowych modelowanego potoku, obliczenie wskaznikow decyzyjnych stuzacych do
wyboru metody organizacji robot oraz zapewniaja przeglad mozliwych kolejnosci
realizowanych obiektéw na drodze badania mozliwych przestawien frontow robo-
czych [5, 6, 8-10, 81-83].

W pracach [81, 83] J. Mrozowicz podaje podstawowe definicje umozliwiajace
rozwinigcie prezentowanych przez autora problemow. Klasyfikacja metod organizacji
robot wraz z przyjeta terminologia stworzyly mozliwos¢ uporzadkowania wiedzy
w tej dziedzinie i jej dalszego rozwoju. Opracowany system komputerowy Organiza-
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tor 97% umozliwia dokonywanie obliczen zwiazanych z ustaleniem racjonalnej kolej-
nosci realizowanych obiektéw oraz wyznaczeniem charakterystyk czasowych mode-
lowanego potoku. Praktyczne walory prezentowanej problematyki potwierdza zasto-
sowanie metod potokowych do projektowania realizacji kompleksu obiektdw przemy-
stowych.

Prezentowane w wymienionych pracach zagadnienia nie wyczerpuja problematyki
harmonizacji potokow w budownictwie. Sg natomiast podstawg poglebienia i wzboga-
cenia wiedzy dotyczacej sprzezen czasowych.

Prowadzac badania w zakresie harmonogramowania w budownictwie, autor wyod-
rebnit nowe zagadnienia do opracowania [38, 40—43]. W pracy [50] zaprezentowat
rysujace si¢ mozliwosci tworzenia nowych metod potokowej organizacji robot oraz
pierwsze wyniki ich weryfikacji na przyktadzie liczbowym. W referacie [49] zapo-
wiadal mozliwosci modelowania ztozonych potokéw z uwzglednieniem pewnych
technologicznych i organizacyjnych ograniczen. W publikacjach [39, 48] zwrdcil
uwage na problemy wykorzystania zasobow (brygad roboczych) podczas planowania
realizacji kompleksu obiektéw z zastosowaniem metod potokowych. Zmodyfikowany
algorytm przegladu przestrzeni rozwigzan przedstawiono w publikacjach [45, 46, 49],
natomiast problemy oceny i wyboru metody potokowej organizacji rob6t w publikacji
[50]. Prace [8, 44] sa wynikiem wspdtpracy z Uniwersytetem Architektoniczno-
-Budowlanym w Sankt Petersburgu. Autor prowadzit réwniez badania nad znanymi
metodami potokowej organizacji robdt, ich wyniki przedstawit w pracach [39, 47,
51]. Idee zawarte w pozostatych publikacjach autora wytyczyly obszary wiedzy, sta-
nowiace tematyke prac doktorskich [80, 97].

Wyrazam podziekowanie Profesorowi dr. hab. inz. Juliuszowi Mrozowiczowi z Instytutu
Budownictwa Politechniki Wroctawskiej za serdeczne wsparcie i cenne uwagi podczas opra-
cowywania niniejszej pracy, stanowiqcej kontynuacje idei naukowych Profesora. Dzigkuje
rowniez Profesorowi dr. hab. inz. W.A. Afanasjewowi z Uniwersytetu Architektoniczno-
-Budowlanego w Sankt Petersburgu za inspiracje niniejszq tematykq na poczqtku mej drogi

naukowej.
Zdzistaw Hejducki

2 Systemy komputerowe Organizator 97 i inne znajduja si¢ w Bibliotece Programéw Za-
ktadu Metod Projektowania i Realizacji Obiektow Budowlanych Instytutu Budownictwa Poli-
techniki Wroctawskiej.
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1. Podstawowe pojecia

Wedtug J. Mrozowicza metody organizacji robot budowlanych moga charaktery-
zowaé sie dwiema cechami: stopniem jednoczesnosci wykonania rob6t réznych ro-
dzajow i stopniem réwnoleglosci wykonania robét jednego rodzaju [81]. Gdy roboty
roznych rodzajéw sa wykonywane jednoczesnie, a brak jest rownolegtosci w wykona-
niu robét jednego rodzaju, mamy do czynienia z potokowymi metodami organizacji
robét — V.A. Afanasjew, J. Mrozowicz [1, 2, 81]. A. Dyzewski i L. Rowinski w pra-
cach [31, 94, 95] postugiwali si¢ rowniez nazwami: metoda pracy réwnomiernej, ryt-
micznej, rytmiczno-réwnomiernej lub potokowa. Roboty budowlane, wykonywane
podczas realizacji obiektéw budowlanych potokowymi metodami organizacji robot,
tworza potok charakteryzujacy si¢ okresami: rozwijania, ustabilizowanej pracy i zani-
kania [31, 94, 95]. Roboty jednego rodzaju (czg$ciowo procesy), np. ziemne, betono-
we, montazowe, ktdre sa wykonywane kolejno na dziatkach (frontach roboczych),
tworza czeSciowo potoki. Podobnie, zbidr robot réznych rodzajéw, niezbednych do
realizacji danego obiektu, jest tez okreslany jako cze$ciowy kompleks lub czesciowy
front. Inaczej méwiac, jest to proces budowlany, w wyniku ktérego powstaje budowla.

W literaturze krajowej [31, 94, 95] spotykamy si¢ z dwoma pojeciami charaktery-
zujacymi potoki: rytm i cykl. Rytmem nazwano czas, ktéry uptywa pomiedzy wej-
$ciem kolejnych brygad roboczych na dziatke, cykl natomiast okresla czas pracy bry-
gady na dzialce roboczej. Pojecia te sa zwiazane z metoda pracy rownomiernej, ktorej
zastosowanie w klasycznej postaci do projektowania obiektéw budowlanych napotyka
powazne trudnos$ci. Przyjeto wigc jedng cechg potoku — rytm, okre$lajacy czas pracy
brygady na dziatce roboczej. Zgodnie z przyjetym zatozeniem potoki mozna podzieli¢
na: rytmiczne, wielorytmiczne i nierytmiczne [1, 2, 81, 83]. W potokach rytmicznych
czasy wykonania robot sg jednakowe, w nierytmicznych rézne, w wielorytmicznych
natomiast sg jednakowe w czgsciowych potokach, lecz rézne pomigdzy nimi.

W procesie modelowania kompleksu robdt wystepuja pomigdzy nimi sprzezenia
czasowe, o nastgpujacych cechach:

e sprzezenia miedzy Srodkami realizacji — wigza roboty jednego rodzaju, wyste-
pujace w czesciowym potoku,

e sprzgzenia migdzy frontami roboczymi (dziatkami) — wiaza wystepujace w cia-
gu technologicznym roboty réznych rodzajow, wykonywane na tej samej dziafce,

e sprzezenia diagonalne — wiaza roboty wystepujace w sasiednich czgsciowych
potokach, na danej i poprzedniej dziatce (froncie),

e sprzgzenie odwrotne diagonalne — wigzg roboty na danej dziatce roboczej, w da-
nym czgsciowym potoku, z robotami na nastgpnej dziatce, w poprzedzajacym czes-
ciowym potoku,

e sprzgzenie przekatne — wigza roboty danego rodzaju wykonywane na danej
dzialce (froncie), z robotami poprzedzajacymi w porzadku technologicznym, prowa-
dzonymi na poprzedniej dziatce.
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1.1. Metody organizacji robét budowlanych
uwzgledniajace sprzezenia czasowe

Metoda organizacji robdt z zerowymi sprzezeniami migedzy srodkami realizacji

Metoda ta zapewnia ciaglo$¢ pracy grup roboczych, maszyn i urzadzen. Specjali-
zowane brygady przechodza bez przerw, z dziatki na dziatke, zachowujac cigglosé
pracy w czgsciowych potokach. Jest to czgsto spotykane ograniczenie organizacyjne.

Modelowanie potoku tg metoda prowadzi si¢ w dwu etapach. Wyznacza sie racjo-
nalna kolejno$¢ wykonywania robot na dziatkach (obiektach), z uwzglednieniem mi-
nimalnoczasowego kryterium, a nastgpnie oblicza si¢ czasowe charakterystyki nie-
zbgdne do sporzadzenia modelu graficznego (wykreséw Gantta, linii cyklicznych,
sieci zaleznosci).

Rozwiazanie zagadnienia kolejnosci mozna znalez¢ za pomocg zmodyfikowanego
algorytmu S.M. Johnsona. Zapewnia on, wraz z metoda podziatu i ograniczen, racjo-
nalng kolejnos¢ prowadzenia robo6t na dzialkach (obiektach), zachowujac ciagtosé
pracy w czesciowych potokach oraz minimalizacje czasu realizacji.

Metoda ta, umozliwiajac planowanie ciagtej pracy grup roboczych, powoduje naj-
czgsciej przestoje frontdow roboczych. Wyeliminowaé je mozna jedynie w przypadku
modelowania potokéw rytmicznych.

W potoku formowanym tym sposobem wraz ze wzrostem liczby dziatek robo-
czych zwigksza si¢ okres rozwinigcia czgsciowych potokéw, tj. czas, jaki uptywa
pomigdzy wejsciem na plac budowy kolejnych grup roboczych. Moze to powodo-
wac, jak stwierdzono na podstawie wynikdw badan V.A. Afanasjewa i J. Mrozowi-
cza, znaczne wydluzenie czasu realizacji zadania. Jest on z reguty dtuzszy od czasu
realizacji kompleksu obiektéw planowanych z zastosowaniem metody uwzglednia-
Jjacej rownoczesnie sprzgzenia miedzy $rodkami realizacji i frontami roboczymi [1-3,
81, 83].

“=ZO =

)
2
g
/

Rys. 1.1. Schemat proceséw budowlanych z zerowymi sprz¢zeniami migdzy srodkami realizacji
Fig. 1.1. Scheme of construction processes with zero couplings between centres of realization
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Metoda organizacji robot z zerowymi sprzezeniami miedzy frontami roboczymi

Podstawowa wlasciwoscig danej metody jest mozliwo$¢ planowania ciaglej pracy
na frontach roboczych.

Minimalny czas trwania realizacji kompleksu robdt mozna otrzymaé po ustale-
niu takiej kolejno$ci prowadzenia robdt, przy ktérej suma czaséw realizacji pierw-
szego procesu budowlanego i zwijania pozostalych jest najmniejsza. Analizujac
schematy graficzne potoku (cyklogramy), mozemy zauwazy¢, ze na czas realizacji
kompleksu robot nie ma wptywu srodkowy blok proceséw budowlanych. Wykorzys-
tano to w opracowanym algorytmie poszukiwania kolejnosci realizowanych obiek-
tow, zapewniajacych najkrotszy czas realizacji. Im wigksza czg$¢ robot zostaje
nukryta” w pierwszym procesie, tym mniejsza bedzie warto$¢ sumy czasow zwija-
nia. Przeglad mozliwych kombinacji z wykorzystaniem drzewa wariantow i zasto-
sowaniem pomocniczego wskaznika granicznie mozliwego minimum (GMM) za-
pewni wybor racjonalnej kolejnosci prowadzenia robdt na frontach. Po znalezieniu
wlasciwej kolejnosci wyznacza si¢ podstawowe charakterystyki czasowe modelo-
wanego ta metodg potoku.

Ciagle prowadzenie robot na dziatkach jest mozliwe, gdy sa przewidziane prze-
rwy w pracy grup roboczych. Moga one przechodzi¢ z dziatki na dziatke natych-
miast po zejsciu z niej poprzedzajacej brygady. Warunek ten jest mozliwy do wy-
petnienia wowczas, gdy dana grupa robocza wykonala robote na poprzedniej w
ustalonej kolejnosci dzialce i oczekuje na zatrudnienie. Ograniczenie to ma wplyw
na czas realizacji kompleksu obiektow, ktdry jest z reguty dluzszy od czasu wyzna-
czonego z uwzglednieniem sprzezen miedzy srodkami realizacji i frontami robo-
czymi [1-3, 81, 83].
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Rys. 1.2. Schemat proceséw budowlanych
z zerowymi sprzezeniami mi¢dzy frontami roboczymi
Fig. 1.2. Scheme of construction processes with zero couplings between work fronts
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Metoda organizacji robot z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzgzen miedzy
srodkami realizacji i frontami roboczymi

Ta metoda zapewnia najkrétszy czas realizacji kompleksu robét. Réwnoczesne
uwzglednienie obu sprzgzen czasowych wywotuje w modelu potoku droge krytyczna.
Dzieki zsumowaniu czaséw wykonania rob6t pojawiajacych sie na Sciezce krytycznej
mozna wyznaczy¢ czas trwania robot T. Przez zmiang kolejnosci prowadzenia robot
na frontach (obiektach) dokonuje si¢ przestawien robdt na drodze krytycznej, w wyni-
ku czego ulega zmianie czas trwania realizacji.

Minimalny czas trwania realizacji kompleksu obiektdw mozna osiagna¢ po ustaleniu
takiej ich kolejnosci, ze suma czaséw trwania robot poprzedzajacych i zamykajacych
wiodacy czesciowy potok lub kompleks bedzie najmniejsza. Zaktada si¢ przy tym, ze
droga krytyczna bedzie prowadzila przez wiodacy czgsciowy potok lub kompleks.

Zagadnienie kolejnosci rozwiazuje si¢ metoda podziatu i ograniczen, ktéra umoz-
liwia ukierunkowane przeszukiwanie réznych rozwigzan.

Po ustaleniu racjonalnej kolejnosci prowadzenia rob6t na dziatkach (obiektach)
wyznacza si¢ charakterystyki' czasowe: potoku, z uwzglednieniem dwoéch rodzajow
sprzezen: migdzy srodkami realizacji i frontami roboczymi.

W metodzie tej dopuszcza si¢ przerwy w pracy grup roboczych, jak réwniez prze-
stoje frontow roboczych. Umozliwia to utworzenie takiej drogi krytycznej, ktora za-
pewnia najkrotszy czas realizacji zadania inwestycyjnego. Mozliwos$é niezwlocznego
zatrudnienia brygad roboczych na zwalnianych dziatkach, bez ograniczen dotyczacych
ciagtodci ich pracy, znacznie skraca okres przestoju frontu lub oczekiwanie bryga-
dy na kolejne zadanie. Osiagniecie najkrétszego czasu realizacji kompleksu obiektow
prezentowana metodg powoduje jednak trudnoéci w planowaniu réwnomiernego
i ciaglego wykorzystania srodkow realizacji [1-3, 6, 81, 83].
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Rys. 1.3. Schemat proceséw budowlanych z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzg¢zen miedzy srodkami
realizacji i frontami robét
Fig. 1.3. Scheme of construction processes considering simultaneously the couplings between realization
centres and work fronts
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Metody organizacji robét z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzezen migdzy
$rodkami realizacji, frontami roboczymi oraz sprzezen diagonalnych lub od-
wrotnych diagonalnych

Algorytm poszukiwania kolejnosci realizowanych obiektéw dla tych metod jest
podobny do przedstawionego poprzednio. Zasadnicza réznica pomigdzy nimi polega
na sposobie modelowania potoku. Dla kazdej z nich wyznacza si¢ charakterystyki
czasowe potoku, z uwzglednieniem odpowiednio wystepujacych sprzezen.

Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze czasy realizacji kompleksu
robét sa z reguty dtuzsze lub rowne czasom uzyskiwanym poprzednia metoda.

Metody organizacji robét z rownoczesnym uwzglednieniem sprzezen diago-
nalnych i odwrotnych diagonalnych

W danej metodzie roboty jednego stopnia tworza diagonaty, ktérych czas trwania
jest rbwny czasom trwania robot krytycznych. Zmiana kolejnosci prowadzenia robét na
poszczegolnych frontach wptywa na zmiang zestawu robét krytycznych, co prowadzi do
zmiany czasu trwania realizacji kompleksu robét. Minimalny czas wykonania robodt
mozna osiagnal, dzieki ustaleniu takiej ich kolejnosci, ze roboty o najdluzszym czasie
trwania bedg znajdowaly sie w jednym lub minimalnej liczbie diagonatow [8, 25].

Podstawowe charakterystyki czasowe wyznacza si¢ z uwzglednieniem odpowied-
nich sprzg¢zen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych.

1.2. Warianty podstawowych metod organizacji robét budowlanych
uwzgledniajgce sprzezenia czasowe

W dotychczasowych opracowaniach V.A. Afanasjewa, A.V. Afanasjewa, J. Mro-
zowicza, M. Sawickiego, Z. Hejduckiego przedstawiono szes¢ potokowych metod
organizacji rob6t utworzonych z uwzglednieniem sprzgzen miedzy Srodkami realiza-
cji, frontami roboczymi, sprz¢zen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych. Umozli-
wily one okreslenie podstawowych wariantéw metod potokowej organizacji robét
budowlanych.

Jesli uwzglednia si¢ oddziatywanie zerowych sprzgzen migdzy srodkami realizacji
(metoda T), wyznaczenie charakterystyk czasowych robdt rozpoczyna si¢ od najwcze-
Sniejszego terminu rozpoczgcia 1" . Zalezy on od najwczesniejszego terminu zakon-

wr wzZ

czenia roboty na poprzedzajacym froncie "] ;, przy czym ¢;" = ¢} ;. Ponadto, z uwa-

gi na $ciste okreslenie potozenia robét na skali czasu, #;;* =t/ oraz t/" =1/".

Jesli przyjmie si¢ oddziatywanie zerowych sprzezen migdzy frontami roboczymi
(metoda 1II), obliczenie charakterystyk czasowych robdt rozpoczyna si¢ od najwcze-

Sniejszego terminu rozpoczgcia roboty #;

. Zalezy on od najwczesniejszego terminu

wz wr

r > o wz wro__ . pr_. pro_ .pz
zakoficzenia roboty ¢, przy czym ;" =", . Ponadto ;" =t oraz 1" =1[*.
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Jednoczesne dziatanie sprzezen migdzy $rodkami realizacji i frontami roboczymi
(metoda IIT) wymaga okre$lenia charakterystyk czasowych robot na podstawie warto-

wz

Sci najwigkszej z dwoch, tj. % ; 1 47

|- Dotyczy to najwcze$niejszego terminu rozpo-
czecia roboty ;". Wyznaczenie najpézniejszych termindéw t7* rozpoczynamy od

przyjecia zatozenia, ze ¢, =t7". Termin ¢/* wyznaczamy, w zaleznosci od najpoz-

nm nm
niejszego terminu rozpoczecia roboty nastepnej w porzadku technologicznym #/7,.

Do obliczen przyjmujemy warto$¢ najmniejsza.
Metoda IV, w podstawowe] postaci, charakteryzuje si¢ jednoczesnym uwzgled-
nieniem sprzezen miedzy srodkami realizacji, frontami roboczymi i sprzezeniami dia-

wr

gonalnymi. Obliczanie charakterystyk czasowych robét #;" i pozostatych odbywa si¢

wz wz
—Ij’tl_/ 1 1 tl+l_[ 1%

na drodze wyboru maksymalnej wartosci ze zbioru: ¢

Uwzglednienie sprzezefi miedzy $rodkami realizacji, sprzezen miedzy frontami
roboczymi i odwrotnych sprzezen diagonalnych jest podstawa metody V w jej kla-
sycznym ujeciu. Najwczesniejszy termin rozpoczecia danej roboty ;" okredla sig

wz WZ wr

itjolij 1t - Obliczanie

z uwzglednieniem maksymalnej wartosci ze zbioru: ¢

péznych terminéw rozpoczecia i zakonczenia rob6t wymaga uwzglednienia w od-
wrotnej kolejnosci, mniejszej ze zbioru
t[)l t,]]l‘ t

i-ljo ‘i, -1 llj+1

W opracowaniach poswieconych tej problematyce dokonano analizy i formalizacji
matematycznej wariantéw trzech podstawowych metod organizacji robét budowla-
nych. Okreslono mozliwosci wariantowania metod i obszary ich praktycznego zasto-
sowania w planowaniu realizacji robét.

A. Warianty metody organizacji robét z uwzglednieniem sprzezen miedzy
srodkami realizacji i frontami roboczymi

Wariant 1 — rozpoczecie robdt w najweczesniejszych terminach

wr

L

_ wr
= max {tl Lj» ti,j—l}'

Zalezno$¢ ta wiaze ze sobg roboty na sasiednich frontach i okresla, ze wezesniej-

wr

szy termin roboty ;" moze nastapi¢ nie wczesniej niz rozpocznie si¢ robota j na po-

przednim froncie i—1 oraz roboty j—1 na tym samym. Przyjmujac zerowe wartosci
sprzezen czasowych, nakladamy warunek jednoczesnego wykonania robot jednego
rodzaju na sasiednich frontach lub koniecznos$¢ realizacji robot kolejnych technolo-
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gicznie na tym samym froncie. Ograniczenie to nie zawsze jest realne, cho¢ pojawiaja
sie sytuacje, kiedy z uwagi na wielkos¢ frontu robdt prowadzone sa rownolegte robo-
ty, np. instalacyjne i osadzanie stolarki okiennej.

Wariant 2 — rozpoczecie rob6t w najpozniejszych terminach
pro— 1
tij = min {tH-l J? 1 /+1}

Powiazanie ze sobg najpdzniejszych termindéw rozpoczgcia robdt naktada skrajny
warunek realizacyjny, kiedy to rozpoczecie prac na sasiednich frontach musi nastapi¢
jednoczesnie i nie pdzniej niz to zostato obliczone. W przypadku niejednoczesnego
rozpoczecia robdt moze zosta¢ zaktdcona droga krytyczna i koncowy czas realizacji.
Po przyjeciu tego ograniczenia dla wszystkich robét warunek ten staje si¢ nierealny
z punktu widzenia praktyki wykonawczej.

Wariant 3 — terminy zakonczenia robdt w najwczesniejszych terminach
wz __ wz
t; =max {t, g g }

Zalezno$¢ ta wigze ze sobg najwczesniejsze terminy' zakonczenia robot j, j-1.
O rozpoczgceiu roboty j decyduje odleglejszy z tych termindw. Warunek ten zapewnia
rownoleglos¢ prowadzenia robdt na sasiednich frontach i oraz i—1 lub réwnolegte
prowadzenie rob6t roznego rodzaju j i j—1 na tym samym froncie.

Wariant 4 — warunek zakonczenia rob6t w najpozniejszych terminach
Pz _ Pz
tij = min {tH-l Jj? tl j+l}

Zapewniony zostal warunek réwnoczesnego zakonczenia robdt na froncie i oraz
i+1 dla robét tego samego rodzaju j oraz nastepujacych w porzadku technologicznym
Jj+1.

W wyniku obliczen, na podstawie przedstawionej zaleznosci mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie sprzezei czasowych, zardwno miedzy srodkami realizacji, jak i frontami
roboczymi powoduje réwnoleglos¢ prowadzenia robot jednego rodzaju j+1 oraz j,
a takze jednoczesne prowadzenie robdt tego samego rodzaju j na froncie i. Sytuacje
tego typu moga wystepowaé tylko w przypadku niektorych robét budowlanych, reali-
zowanych na niektorych dziatkach roboczych.

Wariant 5 — wczesne terminy rozpoczgcia i zakonczenia robot.

wr
j

wZ

_ wr
= max {T: T [i,j—l}'

Najwczesniejszy. termin rozpoczgcia roboty j na froncie i nastapi wowczas, gdy
zostanie zakonczona robota j na froncie poprzedzajacym oraz rozpocznie si¢ robota
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j—1 na tym samym froncie i. Zaleznosci, wyrazone sprzezeniami czasowymi, powo-
duja, ze roboty tego samego rodzaju, tj. j, beda prowadzone kolejno, natomiast j—1
oraz j rdwnolegle na tym samym froncie roboczym.

Wariant 6 — pézne terminy rozpoczecia i zakonczenia robot

pzr _ : Pz pr
L —mm{ti+1,j’ ti,j+l}'

Zalezno$¢ ta okresla warunki jednoczesnego zakonczenia robdt tego samego ro-

dzaju j na sasiednich frontach roboczych i, i+1. Ponadto termint/* zalezy od najpdz-

niejszego rozpoczgcia roboty ¢/, na tym samym froncie roboczym. Wybierajac wiel-

kos$¢ mniejsza w obliczeniu powrotnym, uzyskujemy ograniczenia, zapewniajace jed-
nakowe terminy zakonczenia robot na frontach roboczych ¢/ =¢ =, . =t*.

nm n-l,m Im

Wariant 7 — najwczesniejsze terminy rozpoczgcia i zakonczenia robot

yr =max{r7,, 0%}

Warunek ten zapewnia realizacj¢ robdt tego samego rodzaju j na sqsiédnich fron-
tach roboczych i, i~1 lub sekwencje robot: j—1 oraz j. Wybodr wigkszej wielkosci decy-
duje o uwzglednieniu zerowego sprzezenia migdzy $rodkami realizacji lub frontami
roboczymi. Jezeli

wr w2 wr wr

Loy 2 lija = =l
lub
wr wz wro __  WwZ
ti—l,j < ti,j—l = tij = ti,j~l
. . . . wr wz 4 1
to uwzglednienie pierwszego przypadku, tj. ¢ ; >#"7,, wplywa na skrocenie czasu

realizacji robodt, umozliwiajac jednoczesne prowadzenie robdt tego samego rodzaju na
sasiednich frontach roboczych.

Wariant 8 — najpdzniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia robdt

= min el 175}

Przypadek ten naklada koniecznoé¢ réwnolegtego prowadzenia robét j oraz j+1 na
tym samym froncie roboczym i. Roboty jednego rodzaju j zwigzane sa zaleznoscia,
umozliwiajac prowadzenie ich kolejno na sasiednich frontach roboczych. W zalezno-
sci od sytuacji praktycznych, okreslajacych mozliwosci techniczne 'jednoczesnego
prowadzenia robot réznego rodzaju j oraz j+1 na tym samym froncie roboczym, moze
by¢ to wariant przydatny w praktyce budowlanej.
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B. Warianty metody organizacji robdt z uwzglednieniem sprzezen miedzy
$rodkami realizacji, frontami roboczymi oraz sprze¢zen diagonalnych

Po uwzglednieniu dodatkowo sprzgzen diagonalnych, wiazacych ze soba roboty
budowlane, mozna utworzy¢ zbidr wariantéw metody organizacji robot. Kombinacje
zaleznosci miedzy charakterystykami czasowymi robét pozwalaja na identyfikacje
osiemnastu wariantéw metody.

Wariant 1 — terminy rozpoczecia robdt w najwczesniejszych terminach

wro__
-

wr

- wr @ wr
) max{ti—l.j’ Liits ti+l,j—l}'

Wariant 2 — terminy rozpoczecia robdt w najpdzniejszych terminach

t,.j.’":min{t”" F B B }

i+l o Lijets Fion el
Wariant 3 — terminy zakonczenia robdt w najwczesniejszych terminach

wz wz . .wz . wz
L _max{t:‘—-l.j’ Lijets ti+l,j—l}'

Wariant 4 — terminy zakonczenia robdt w najpézniejszych terminach
P — Pz . 4Pz Pz
;" = min {ti+l,j’ Lies b icn }

Wariant 5 — najwczesniejsze terminy rozpoczgcia i zakornczenia robot

£ :max{t"’z P i P }

i i—Lj Y=o tiel,j-l
Wariant 6

1" = max {t}f’{, TR/ T ti‘:.j-l}'
Wariant 7

t,}w = max {l‘;ﬁ'j; l‘,‘v,';._l; ti‘:zl,j—l}'
Wariant 8

t;" = max {t,»'f'l" j3 Ly o }
Wariant 9

;= max {l‘,-‘ﬁ‘j, 1 b }
Wariant 10

6 = max{r 1,3 it Bt o }
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Wariant 11

wr
t i

o wroo. o, wzoo, o wr

max{tl 1,5 Lij-ts ’.’+1,j~1}‘

Wariant 12 — najp6zniejsze terminy rozpoczgcia i zakofczenia robot
Pz _ A
1% = min {z‘ B TR u+1}-

i+l,j2 Ci D

Wariant 13

Pz _ . I”' .
tlj = min {t1+l Jj? 1]+l’ tl lj+1}'

Wariant 14

té.’z = min {t, et 7 t,”j+1; t2 ,+1}
Wariant 15

tf° = min {I,HJ, this th }
Wariant 16

t7* = min {ti’fj,j; t s 1 |,+1}-
Wariant 17

t7¢ = min {twl o s th }
Wariant 18

tpz = min {f,+1]; ti’,)}.-l—l’ tt 1,1+1 }

C. Warianty metody organizacji robét budowlanych z réwnoczesnym
uwzglednieniem sprzezen miedzy Srodkami realizacji, frontami roboczymi oraz
odwrotnych sprzezen diagonalnych

Po uwzglednieniu w macierzowym modelu organizacyjnym dodatkowo odwrot-
nych sprzezen diagonalnych mozna utworzy¢ zbiér wariantéw metody organizacji
robot budowlanych. Wiazac ze sobg charakterystyki czasowe robot w réznych zesta-
wieniach mozna zidentyfikowaé szesnascie wariantéw metody:

Wariant 1 — najwczesniejsze terminy rozpoczgcia robot

wr
j

wr

L wr
ivj1> Lot jal }

Wariant 2 — najpdzniejsze terminy rozpoczgcia robot

wro,
1

—max{t, L

pr

pro_ .: . oLpr
tij = min {ti+l,j’ tl J+l’ t:+l Jj- l}
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Wariant 3 — najwcze$niejsze terminy zakonczenia robot
wz o, wz
i j-10 Ll j+l }

Wariant 4 — najpozniejsze terminy zakonczenia robot

w2z

e —max{t, fat

v

Pz _ 5
t mln{twl J? t, _[+l’ t1+lj l}

Wariant 5 — najwczesniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia robot

wr wz

Y S - wz i wz
L max{tl o G-t ti—l,j+l}‘

Wariant 6 — najp6zniejsze terminy zakonczenia i rozpoczgcia robét

V2 AN pro. L.pr . .pr
L —mln{tiﬂ,j’ Li i1 ti+l,j—l}‘

Wariant 7 — najwczesniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia robot

wr

L.

oW owz
i —max{r, Ly Lij-s ti—l,j+l}‘

Wariant 8 — najpdzniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia robot
Pz _ : pr pr
L —mm{tm], tr th - 1}
Wariant 9 — najwczesniejsze terminy zakonczenia i rozpoczgcia robot

wr

i

wr
i-l,j°

wz

o Z . wzZ
= max {f Lo ti—l,j+1}'

Wariant 10 — najpdzniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia robét

PE Pz pro
t’] —m]n{t,'_'_]’j, t, j+|’ tl+lj l}

Wariant 11 — najwczesniejsze terminy rozpoczgcia i zakonczenia robot

wr
j

= max {ti‘j 5

wr

L W2
INE ti—l,j+l}'

Wariant 12 — najpdzniejsze terminy rozpoczgcia i zakonczenia robot

t

pz pro. ipi .
;" =min {ti+l,j’ Bl oan B o 1}

Wariant 13 — najwcze$niejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia rob6t

wr

== wr. wzZ wr
t; max{t 5 t,._l'jﬂ}.

-1t j-1e
Wariant 14 — najpdzniejsze terminy zakonczenia i rozpoczecia robot

J - o prz . pro. 4Pz }
i —mm{t. 3t S

i+t
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Wariant 15 — najwczesniejsze terminy rozpoczegcia i zakonczenia robot

wr WZooowro L wr
tU = max{ti_lyj, ti,j—l’ t,‘—l,j+|}‘

Wariant 16 — najpozniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia robét
PR gt 2 2. pr
f;" = min {tz+|,p L il ti+1.j—l}'

Na podstawie znajomosci probleméw zwigzanych z planowaniem realizacji proce-
séw budowlanych, z literatury technicznej oraz wtasnej praktyki zawodowej, nasuwa
sie potrzeba doskonalenia metod organizacji robot budowlanych. Jednym z czynnikéw
umozliwiajacych tworzenie nowych metod organizacji rob6t budowlanych jest identy-
fikacja i analiza sprzezen czasowych. Moga one okres$la¢ wzajemne relacje technolo-
giczne i organizacyjne wystepujace migdzy robotami w procesie realizacyjnym.
Sprzezenia czasowe oraz ich kombinacje sa podstawa nowych metod organizacji robot
budowlanych, ktore zostaty przedstawione w niniejszej pracy.
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2. Rodzaje sprzezen czasowych jako podstawa wariantow
metod organizacji rob6t budowlanych

2.1. Sprzezenia czasowe i ich rodzaje

Ze wzgledu na ograniczenia mogace wystapi¢ w praktyce budowlanej prezento-
wana interpretacja pojecia sprzezemia czasowego jest niepetna i ogranicza obszar
zastosowania metod organizacji. W pracy [50] autor zaproponowat rozszerzenie tego
pojecia i przyjecie sprzezen czasowych wyznaczonych z mozliwych kombinacji naj-
wezesniejszych i najpdzniejszych termindw rozpoczecia i zakonczenia robot. Zostaty
stworzone podstawy teorii sprzgzen czasowych, umozliwiajace rozszerzanie obszaru
wariantowania metod organizacji rob6t. Wyniki badan nad identyfikacja sprzezen
czasowych odwzorowujacych zaleznosci technologiczne i organizacyjne miedzy ro-
botami budowlanymi oraz nad wskazaniem kierunkéw wariantowania metod organi-
zacji przedstawiono w pracy [50]. Problem ten zostal wowczas po raz pierwszy do-
strzezony, odkrywajac nowe mozliwosci wariantowania i stworzenia nowych metod
organizacji robot, z uwzglednieniem wielu dodatkowych ograniczen technologicznych
i organizacyjnych.

Rozwinieciem zapoczatkowanych prac nad identyfikacja sprzezen czasowych byty
badania praktycznych mozliwosci zastosowania nowych ich rodzajéw i ich kombina-
cji oraz sprawdzenie poprawnosci zapisow matematycznych [97]. Stwierdzono, ze
zaproponowane rodzaje sprzezen czasowych sg znaczacym elementem rozwoju no-
wych metod organizacji. Opracowanie sposobéw wyznaczania charakterystyk czaso-
wych dla nowych wariantow sprzezen pozwala na zwigkszenie obszaru zastosowania
metod w budownictwie [97]. Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje sprzg¢zen czasowych:

* mi¢gdzy srodkami realizacji,

* migdzy frontami roboczymi,

e diagonalne i odwrotne diagonalne,

* przekatne i odwrotne przekatne.

Sprze¢zenia miedzy Srodkami realizacji wiaza kolejne roboty jednego rodzaju,
okreslajac stopien ciggtosci wykorzystanych zasobow.

Sprzezenia miedzy frontami roboczymi wiaza kolejne roboty réznego rodzaju
wewnatrz kazdego czesciowego kompleksu robdt, odzwierciedlajac stopien ciagtodci
robot na dziatkach.

Sprz¢zenia diagonalne sa natomiast bardziej zlozone, wigza roboty réznych ro-
dzajow w kolejnosci technologicznej, przy zachowaniu zasady, ze kazda robota na
danym froncie w poprzedzajacym ciggu technologicznym (rodzaju robdt) wiaze sig
z robotg na poprzedzajacym froncie w danym ciagu technologicznym.

Sprz¢zenia odwrotne diagonalne wiazg roboty na danym froncie roboczym,
w danym ciggu technologicznym, z robotami na nastgpnym froncie roboczym w po-
przedzajacym ciagu technologicznym (rodzaju robét).
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Analiza nowych przypadkow sprzezen czasowych dla trzech metod organizacji
rob6t pozwolita na wysunigcie wnioskdw praktycznych [83, 97]. Ograniczono si¢
jedynie do nastegpujacych metod organizacji rob6t budowlanych:

e metody organizacji robét z uwzglednieniem sprzezen miedzy srodkami realizacji
i frontami roboczymi,

e metody organizacji robdt z uwzglednieniem sprzezen migdzy srodkami realiza-
cji, frontami roboczymi i sprzezen stopniowych,

» metody organizacji robdt z uwzglednieniem sprzgzen miedzy Srodkami realiza-
cji, frontami roboczymi i odwrotnych sprzgzen stopniowych.

W niniejszej pracy przedstawiono inne rodzaje sprzezen czasowych, umozliwiaja-
ce tworzenie wariantow metod organizacji rob6t budowlanych, powstatych z pojedyn-
czych sprzezen lub ich kombinacji. Zakreslono obszar, ktérego zbadanie i analiza sg
niezbedne do poszerzenia zbioru mozliwych do zastosowania w praktyce wariantéw
organizacji robét budowlanych.

2.2. Warianty metody organizacji rob6t budowlanych
z uwzglednieniem zerowych sprzezen diagonalnych

Zerowe sprzezenia diagonalne wiaza ze soba terminy rozpoczecia i zakonczenia
robdt jednostopniowych, tj. majacych jednakowa sume indekséw w zapisie macierzo-
wym. Sg one realizacja ograniczen technologicznych, zapewniajacych powiazanie
pomiedzy kolejnymi procesami roboczymi (rodzajami roboét), oraz organizacyjnych,
zwiazanych z danym i poprzedzajacym frontem robdt. Zwiazane jest to z praktyczny-
mi sytuacjami pojawiajacymi si¢ w procesie inwestycyjno-budowlanym, kiedy zacho-
dzi np. konieczno$¢ intensyfikacji niektérych robot (skracania terminow). Warunek
jednoczesnego wejscia firmy budowlanej (grupy roboczej) na dwa fronty, na ktérych
beda wykonywane kolejne roboty w niezmiennym porzadku technologicznym, moze
by¢ spetniony przy czynnym wykorzystaniu zerowych sprzgzen diagonalnych.

Metoda z zerowymi sprzezeniami diagonalnymi moze mie¢ rézne warianty.

Wariant 1 — sprzezenia taczace terminy rozpoczgcia w najwczesniejszych terminach

wr __ _ wr
Lim =t (2.1)
J-1 J
wr wz I owr wz
ij-1 ij i
pr pz |l pr pz
wz wr Wz
Liv1jol liv1,j i+1
pr pz | pr Pz




26

2. Rodzaje sprzezen czasowych jako podstawa wariantow
metod organizacji robot budowlanych

2.1. Sprzezenia czasowe i ich rodzaje

Ze wzgledu na ograniczenia mogace wystapi¢ w praktyce budowlanej prezento-
wana interpretacja pojecia sprzezenia czasowego jest niepetna i ogranicza obszar
zastosowania metod organizacji. W pracy [50] autor zaproponowatl rozszerzenie tego
pojecia i przyjecie sprzezen czasowych wyznaczonych z mozliwych kombinacji naj-
wczesniejszych i najpdzniejszych terminéw rozpoczecia i zakoficzenia rob6t. Zostaty
stworzone podstawy teorii sprzg¢zen czasowych, umozliwiajace rozszerzanie obszaru
wariantowania metod organizacji robot. Wyniki badan nad identyfikacja sprzezen
czasowych odwzorowujacych zaleznosci technologiczne i organizacyjne migdzy ro-
botami budowlanymi oraz nad wskazaniem kierunkéw wariantowania metod organi-
zacji przedstawiono w pracy [50]. Problem ten zostal woéwczas po raz pierwszy do-
strzezony, odkrywajac nowe mozliwosci wariantowania i stworzenia nowych metod
organizacji robot, z uwzglednieniem wielu dodatkowych ograniczen technologicznych
i organizacyjnych.

Rozwinieciem zapoczatkowanych prac nad identyfikacjq sprzgzen czasowych byly
badania praktycznych mozliwosci zastosowania nowych ich rodzajéw i ich kombina-
cji oraz sprawdzenie poprawnosci zapisow matematycznych [97]. Stwierdzono, ze
zaproponowane rodzaje sprzezen czasowych sa znaczacym elementem rozwoju no-
wych metod organizacji. Opracowanie sposobdw wyznaczania charakterystyk czaso-
wych dla nowych wariantéw sprzgzen pozwala na zwigkszenie obszaru zastosowania
metod w budownictwie [97]. Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje sprzgzen czasowych:

* miedzy srodkami realizacji,

* migdzy frontami roboczymi,

e diagonalne i odwrotne diagonalne,

* przekatne i odwrotne przekatne.

Sprze¢zenia miedzy Srodkami realizacji wiaza kolejne roboty jednego rodzaju,
okreslajac stopien ciagtosci wykorzystanych zasobow.

Sprze¢zenia migdzy frontami roboczymi wiaza kolejne roboty réznego rodzaju
wewnatrz kazdego czesciowego kompleksu robdt, odzwierciedlajac stopien ciagtodci
robot na dziatkach.

Sprzezenia diagonalne sg natomiast bardziej ztozone, wiaza roboty réznych ro-
dzajow w kolejnosci technologicznej, przy zachowaniu zasady, ze kazda robota na
danym froncie w poprzedzajacym ciagu technologicznym (rodzaju robot) wiaze sig
z robotg na poprzedzajacym froncie w danym ciaggu technologicznym.

Sprzezenia odwrotne diagonalne wiazg roboty na danym froncie roboczym,
w danym ciagu technologicznym, z robotami na nastgpnym froncie roboczym w po-
przedzajacym ciagu technologicznym (rodzaju robét).
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Analiza nowych przypadkéw sprzezen czasowych dla trzech metod organizacji
rob6t pozwolita na wysunigcie wnioskdw praktycznych [83, 97]. Ograniczono si¢
jedynie do nastepujacych metod organizacji robét budowlanych:

e metody organizacji robét z uwzglednieniem sprzezen migdzy srodkami realizacji
i frontami roboczymi,

e metody organizacji robdt z uwzglednieniem sprzgzen migdzy Srodkami realiza-
cji, frontami roboczymi i sprzezef stopniowych,

e metody organizacji robot z uwzglednieniem sprzgzen miedzy Srodkami realiza-
cji, frontami roboczymi i odwrotnych sprzgzen stopniowych.

W niniejszej pracy przedstawiono inne rodzaje sprzezen czasowych, umozliwiaja-
ce tworzenie wariantow metod organizacji rob6t budowlanych, powstatych z pojedyn-
czych sprzezen lub ich kombinacji. Zakreslono obszar, ktdrego zbadanie i analiza sa
niezbedne do poszerzenia zbioru mozliwych do zastosowania w praktyce wariantéw
organizacji rob6t budowlanych.

2.2. Warianty metody organizacji rob6t budowlanych
z uwzglednieniem zerowych sprzezen diagonalnych

Zerowe sprzezenia diagonalne wigza ze sobg terminy rozpoczecia i zakonczenia
robot jednostopniowych, tj. majacych jednakowa sume indekséw w zapisie macierzo-
wym. Sa one realizacja ograniczen technologicznych, zapewniajacych powigzanie
pomiedzy kolejnymi procesami roboczymi (rodzajami robdt), oraz organizacyjnych,
zwiazanych z danym i poprzedzajacym frontem robdt. Zwiazane jest to z praktyczny-
mi sytuacjami pojawiajacymi si¢ w procesie inwestycyjno-budowlanym, kiedy zacho-
dzi np. konieczno$¢ intensyfikacji niektorych robét (skracania terminéw). Warunek
jednoczesnego wejscia firmy budowlanej (grupy roboczej) na dwa fronty, na ktérych
beda wykonywane kolejne roboty w niezmiennym porzadku technologicznym, moze
by¢ spetniony przy czynnym wykorzystaniu zerowych sprzezen diagonalnych.

Metoda z zerowymi sprzezeniami diagonalnymi moze mie¢ rézne warianty.

Wariant 1 — sprzezenia taczace terminy rozpoczgcia w najwczesniejszych terminach

wr o __  wr
Li =l 2.1)

j=1 j
wr wz

lij1 Lj i
pr pz pr pz

wz wr wz
L1 jor list,j i+1

pr pz pr Pz
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Wzor (2.1) okresla zasade wzajemnej zaleznosci dla najwczesniejszych terminéw
rozpoczecia robot. Oznacza on, ze rozpoczgcie robdt na dwdch sasiednich obiektach
dla dwéch uporzadkowanych technologicznie relacja poprzedzania < rob6t musi na-
stapi¢ jednoczesnie. Natozony warunek jest spotykany w praktyce budowlanej jako
wyrazenie potrzeby jednoczesnego zaangazowania dwéch firm realizujacych kolejne
rodzaje robdt na kolejnych frontach roboczych.

Po zanalizowaniu tego przypadku mozna dostrzec sytuacje réwnolegtosci prowa-
dzonych robét j frontu i oraz robét j—1 frontu i+1, z warunkiem jednoczesnego ich
rozpoczecia.

Definicja
AV fh)=anf(h)=a,=a =a,,
aj,apep HcP
gdzie:
H={a,, a,} oraz sP=0.

H — podzbiér najwczesniejszych (najpdzniejszych) termindéw rozpoczecia robat,

p Y )SZy Jp JSZy p

dla ktérych ;" =17 . |,
p — zbior termindw rozpoczgcia robdt na sasiednich frontach roboczych,
sP — sprz¢zenia diagonalne,
P — zbior termindw rozpoczgcia robdt,

hi, h, —naklady pracy w roboczogodzinach (maszynogodzinach) wyznaczone na
podstawie bazy normatywnej (KNR, KSNR, normy zaktadowe),
f(h)) —czas pracy t; obliczony wedtug zaleznosci

h, .
t.. =—— brygadodni,
Nz 45

N — liczba zatrudnionych,
Z — liczba godzin (dnia pracy),
h, — jednostkowe naktady pracy,

a nastgpnie, po wyznaczeniu wartosci za pomocg algorytmu przedstawionego w pod-

rozdziale 2.3.1, wyznacza si¢ charakterystyki robdt (t,.;.‘"', t,.;."z, tij.’", tij’ Y5

f(hy) —jak wyzej, lecz dotyczy nastepnego frontu roboczego.

Podobnie w zapisie logicznym przedstawiono ogdlne zaleznosci dotyczace cha-
rakterystyk czasowych robot w pozostatych wariantach.

Wariant 2 — sprz¢zenia taczace terminy rozpoczecia robot w péznych terminach

fij'” =i, jel (2.2)
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j-1 J
wr wz wr wz
lij1 1; i
pr pz P
wr wz wz
Liv1,j-1 tiy1,j i+l
pz pr pz

Wzor (2.2) gwarantuje spelnienie warunku réwnoczesnego rozpoczecia robot
z uwzglednieniem ich najpo6zniejszego terminu. Jest to bardzo szczegdlny przypadek
praktyczny nie majacy czgstego zastosowania, moze by¢ jedynie zwigzany z koniecz-
no$cig dotrzymania najpdzniejszego terminu zakonczenia robot. Jest wigc to zaleznosé

posrednia, przenoszona przez ciag innych uwarunkowan technologicznych i organiza-

Pz

cyjnych. Przyjmujac jako niezmienny najpézniejszy termin zakoficzenia roboty 7,

mozemy wyznaczy¢ warto$¢ ¢, uwzgledniajac czas trwania roboty j frontu i, a na-

stepnie przyjmujac warunek oddzialywania zerowych sprzezef diagonalnych przyj-
mujemy najpdzniejszy termin roboty j—1 frontu i+1. Ciag wzajemnych relacji bedzie
wéwczas

Pz pro_ .pr
B =ty =l

przy czym: t* =t[" +1;.
Definicja
AV Fk)=b A fky)=b, = b =b,,

by.bpe p KcP

gdzie: K= {b,, b} oraz sP=0.

Wariant 3 — sprzezenia faczace terminy zakonczenia robét w najwczesniejszych
terminach

WZ . __ W2
Lim =l ja (2.3)
j-1 J
wr wzZ wr
lijo 1; ;
pr pz | p 224
wr wr wz
tisl j-1 liv1,j i+1
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Wzdr (2.3) spetnia warunek jednoczesnego zakonczenia réznych robét na dwoch sa-
siednich frontach roboczych. Dotyczy to bezposrednio najwczesniejszych termindw
zakonczenia robot. Jest to czesto wystepujaca sytuacja organizacyjna zwigzana z jedno-
czesnym zakonczeniem réznych robot (np. w budownictwie przemystowym — zakon-
czeniem montazu obudowy z robotami dachowymi, hydroizolacyjnymi, ktérych realiza-
cja umozliwia prowadzenie robdt posadzkarskich). Dla tak sformutowanego warunku,
diagonalne sprzezenia zerowe S° = 0 powoduja réwnolegto$¢ prowadzenia robét réz-
nego rodzaju w ich koncowej fazie, tj. robét j frontu i oraz robét j—1 frontu i+1.

Definicja

A V fUp=cAnf)=c,=c =c,,

c,.cep LcP

gdzie L = {c|, ¢»} oraz sP.

Wariant 4 — sprzezenia faczace terminy zakonczenia robdt w najpdzniejszych
terminach

Pz _ . p2
tij =i, jt (2.4)
J-1 J
wr wz | wr wz
Lij1 Lij
pr pz | pr
wr wz || wr
iyt j1 Liv1,j i+l
pr Pz &

Wzor (2.4) stanowi warunek jednoczesnego zakonczenia robdt réznego rodzaju j
oraz j—1 na sgsiednich frontach i oraz i+1. Wazna jest w tym przypadku relacja od ro-
boty poprzedzajacej technologicznie do nastgpnej w ustalonym porzadku. Zerowe
sprzezenia diagonalne zapewnig zrealizowanie warunku jednoczesnego zakonczenia
rob6t j frontu i oraz robét j—1 frontu i+1, co powoduje, Ze roboty te moga by¢ realizowa-
ne w zaleznosci od ich dtugotrwatoscei, jako rownolegte w koncowej fazie realizacji.

Wymienione cztery przypadki oddzialywania zerowych sprzezen diagonalnych
wskazuja na mozliwosci tworzenia modelu organizacyjnego o réwnolegtej strukturze
wewnetrznej. Roboty rdznego rodzaju wykonywane na sasiednich frontach moga by¢
realizowane réwnolegle w zaleznosci od naktadanych warunkow.

Definicja

A vVIOD=dinf(y,)=d,=>d =d,,

dy,drepYcP

gdzie: Y = {d,, d} oraz sP=o.
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Wariant 5 — sprzezenia taczace terminy rozpoczgcia i zakonczenia rob6t w naj-
wezesniejszych terminach

wr o __ wz
i =T jo (2.5)

Jj-1 J
wr wz wz

lij 1 ;
pr pz || pr pz
wr %4

liv1,j-1 liv1,j i+1
pr pz | pr pz

Zalezno$é (2.5) nakazuje po wykonaniu roboty j—1 przystapi¢ do realizacji ro-
boty j. Jest to jeden z czestych praktycznych przypadkéw, kiedy firma budowlana po
wykonaniu rob6t na jednym froncie przechodzi na nastgpny, wykonujac innego ro-
dzaju operacje technologiczna. Aktywne oddziatywanie zerowych sprzezen diagonal-
nych powoduje taka synchronizacje robét, ze nastepuja one po sobie, tworzac kom-
pleks robot o szeregowej strukturze wewnetrznej [44, 49, 50].

Definicja

A VIG)=enfx)=e=e=e,

ep,epep XCP
: D
gdzie: X = {x), x,} oraz S” =0.
Wariant 6 — sprzezenia taczace terminy rozpoczgcia i zakonczenia robdt w naj-

pozniejszych terminach

Pro_ 4p2
L =l

(2.6)

Jj-1 J

wr wZ wr wz
lijm L i

pr pz

wr wZ

Li1 o1 liv,j i+1
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Wzor (2.6) okresla zaleznos¢ pomiedzy zakonczeniem roboty poprzedzajacej i na-
stepujacej, ktore nalezy zrealizowac na réznych obiektach budowlanych. Jest to czesty
przypadek wykonawczy, lecz dotyczy sytuacji zwiazanej z uwzglednieniem najp6z-
niejszych termindw realizacji robot. Sprowadza si¢ go do sytuacji kolejnego prowa-
dzenia robdt na réznych obiektach, tj. tworzy sie kompleks robét o szeregowej struk-
turze wewnetrzne;.

Wymienione dwa warianty oddzialywania zerowych sprzezen diagonalnych umoz-
liwiaja synchronizacje robot budowlanych, tworzac kompleks o szeregowej strukturze
wewnetrzne;j.

Definicja

A VISOD=hAf)=h=h=h,

hy,h,epYcP

gdzie: Y = {h, hy} oraz sP=0.

2.2.1. Algorytm harmonogramowania robét budowlanych
z zerowymi sprzezeniami diagonalnymi

Podstawowe zaloZenia
Dane jest zadanie inwestycyjne w postaci zbioru obiektéw

0 ={0y, 0y, ..., 0,},
na ktorych prowadzone beda roboty przez wyspecjalizowane firmy
F = {Fi; Fa w5 Fp)
Na kazdym obiekcie O nalezy wykonaé okreslone kosztorysem roboty
P; =[Py, Py, ..., Pin].

Roboty budowlane maja by¢ wykonywane w zadanym porzadku technologicznym,
tzn. kazdy proces Py moze by¢ wykonany po zakonczeniu procesu Py, a przed za-
konczeniem Pj,,.

Na proces realizacyjny natozone zostaly nastgpujace wymagania:

o firmy budowlane (brygady robocze) przechodza z obiektu na obiekt w sposdb
ciagly,

e procesy budowlane powinny byé wykonywane kolejno na obiektach O;, tj. sprzg-
zenia diagonalne pofacza terminy zakonczenia danego procesu P; na obiekcie O;
z terminem rozpoczecia nastgpnego P, na obiekcie Oy,

° wartos¢ sprzezen diagonalnych powinna by¢ rowna zeru,

* rozpoczgcie procesu Py na obiekcie O; jest mozliwe po zakonczeniu na nim pro-
cesu Pj._;.

Zagadnienie harmonogramowania robot polega na ustaleniu takiej kolejnosci re-
alizacji, aby
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Lmin T;'m - Di ’

=max
i

gdzie:

D; —dyrektywny (inwestorski) termin realizacji,
T,, —termin zakonczenia procesu P, na obiekcie i,
Lunin — minimalny termin realizacji robét.

Schemat algorytmu
Dana jest macierz czaséw wykonania proceséw roboczych na obiektach w ustalo-
nej uprzednio kolejnosci ich realizacji T =[]

Faza 1 — wyznaczamy termin rozpoczecia i zakonczenia roboty w pierwszym dia-
gonale macierzy T.

Faza 2 — wyznaczamy terminy rozpoczecia i zakonczenia robdt w drugim diago-
nale. Termin rozpoczgcia pierwszego procesu na drugim obiekcie przyjmujemy réwny
zeru. Pozostate terminy wyznaczamy z warunkéw:

wr

iy =0,
wz _

L =1,
wro__ w2
Ly =1,

wz _ L wr
Lig =5y 1.

Tworzymy zbidr par termindw zakonczenia i rozpoczgcia kolejnych robdt na
obiekcie

Ry = {tl‘,vlz ’ tl'fzr }
Nalezy rozpatrzy¢ nastgpujace mozliwe przypadki:
jezeli: )'f <"} — przyjmujemy ustalone terminy realizacji,

wz wr

ty >t, — wyznaczamy nowe terminy realizacji.

wr

Obliczamy réznice ¢, —t'* = a, a nastepnie wyznaczam
1,2 1,1

wr

13 +a.
Wartos¢ ta stanowi podstawe do wyznaczania pozostatych charakterystyk robot

w diagonale

wr _awz wz _ wr wro_  wz
Lptatit,=t,, Li=hLyta, L) =L~
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Faza 3 — terminy rozpoczecia i zakonczenia rob6t w trzecim diagonale wyznacza
sie podobnie jak w poprzednim etapie
wro_ wz _ wro__  wz wz __ wr
131 =0, G31=0,+8, Hy=l), by =h) Ty,
— wr wzZ wz wr
R, ={(t2, t21), (3,133)},

wr

jezeli ;5 >1,% lub #'f >4", wyznaczamy réznice:

wzZ wr —
i —t,=b
oraz
wz wro_
tl,2 _tl.3 =C.

Otrzymujemy zbiér {b, ¢} —2X b v ¢, a nastepnie dodajemy odpowiednia
ymujemy

wr

warto$¢ do terminu rozpoczgcia danej roboty (#5 lub 1)) i postgpujemy tak, jak
w poprzednim etapie.

Zgodnie z podanym schematem postgpujemy do chwili wyczerpania zbioru diago-
nalow, wyznaczajac charakterystyki czasowe robot.

2.2.2. Przyklad zastosowania algorytmu

Sporzadzono macierz czaséw trwania robot remontowych (odnowienie powtok
malarskich) w czterech budynkach mieszkalnych. Zbiér proceséw obejmuje kolejno:
naprawe tynkéw wewnetrznych, zewnetrznych, malowanie klatek schodowych i ma-
lowanie elewacji. Czasy trwania rob6t podano w macierzy T

12 9 11 6
9 6 7 4
T= 5
7 4 10 4
6 4 5 3

Wiersze w macierzy odpowiadaja kolejnym obiektom budowlanym, kolumny na-
tomiast procesom roboczym.

W wyniku optymalizacji minimalizacji czasu (wedtug [25]) uzyskano nowa kolej-
nos¢ realizacji obiektow

9 6 7 4
L |7 410 4
"Fliz 9 11 6f

6 4 5 3
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Zmiana kolejnosci realizacji obiektow zapewni bez jakichkolwiek dodatkowych
naktadow skrocenie terminu realizacji kompleksu z 40 jednostek do 38, tj. 0 5%.

Tabela 2.1. Charakterystyki czasowe
(cyfry w polach oznaczaja kolejno: termin rozpoczgcia roboty, czas jej trwania, termin zakonfczenia roboty)

; Diagonaly
ikt 1 2 3 4 5 6 7
i 1/9/10 | 10/6/16 | 16/7/23 | 31/4/35
T 3710 | 12/4/16 | 2171031 | 32/4/36
I 0/12/12 | 120921 | 21/11/32 | 32/6/38
v 66/12 | 17421 | 27/5/32 | 3203135

2.3.Warianty metody organizacji robét budowlanych
z uwzglednieniem zerowych, odwrotnych sprzezen diagonalnych

Zerowe odwrotne sprzgzenia diagonalne wigza ze soba roboty znajdujace sig
w diagonatach macierzy. Roéznica w stosunku do sprzezen diagonalnych wynika
z kierunku ich oddziatywania, tzn. rézna jest sekwencja robot. Maja wspélny kierunek
oddziatywania, lecz réznia si¢ zwrotem (wg nazewnictwa dotyczacego rachunku
wektorowego).

Sprzgzenia te odwzorowuja zaleznos¢ technologiczng i organizacyjna, uzalezniajaca
wykonanie danej i poprzedzajacej roboty w porzadku technologicznym na dwdch sa-
siednich frontach roboczych. Jest to sytuacja pojawiajaca si¢ w praktyce budowlane;j,
np. gdy dane firmy (brygady robocze) prowadza jednoczesnie dwie rézne technologicz-
nie roboty na dwoch obiektach lub ich czgsciach. Uzaleznienie obu robdt moze by¢
réwniez zwiazane z wykorzystaniem wspolnego transportu pionowego, ktéry limituje
wspodlne rozpoczecie robot na roznych frontach danego obiektu budowlanego. Istotng
wiasciwoscia jest uzaleznienie robdt j frontu i oraz rob6t j+1 frontu i—1.

Roboty réznego rodzaju wykonywane na sasiednich frontach roboczych moga by¢
realizowane rownolegle w zaleznosci od ustalonych warunkéw.

Definicja

AV fx)=anf(x)=b=>a=>b,

a,beW X cW

gdzie: X = {a, b} oraz S°°=0.

Przeglad wariantéw metody
Wariant 1 — sprz¢zenia taczace czasy rozpoczgcia robdt w najwczedniejszych
terminach

ti}vr — t‘wr (27)

i1, j+1
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J J+1
wr wz wz
lio1j liog,jal i-1
pr pz || pr pz
wz | wr wz
Lij lijw1 i
pr pz | pr pz

Wzor (2.7) okresla zasade jednoczesnego rozpoczgcia robot na sasiednich frontach
roboczych (obiektach budowlanych). Naktada on warunek sekwencyjnosci robét, uza-
lezniajac rozpoczecie danej roboty od terminu rozpoczecia roboty na poprzednim
obiekcie, nastepnej w porzadku technologicznym.

W praktyce wykonawczej pojawia si¢ sytuacja orgamzacyjna zwigzana z rownole-
glo$cia prowadzenia robét réznego rodzaju j oraz j—1 na dwoch niezaleznych frontach
roboczych i oraz i-1.

Definicja

AV fOD=canfy)=d=c=d,

c,depYcP
gdzie Y= {c, d}.
Mozliwosci:

D) y=c=" =8 &58°=0

2) yy=d =" =1, & S =0.

Wariant 2 — sprzezenia taczace czasy rozpoczecia robdt w najpézniejszych ter-
minach

=t (2.8)
J j+1
wr wz wr wz
fij [i:l.j+l =1
pr pz B pz
wr wz wr : wzZ

lij 1 js1

o pz pr pz
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Zaleznos¢ (2.8) okresla warunek jednoczesnego rozpoczecia robot réznego ro-
dzaju (j oraz j—1). Nalezy wdéwczas uwzgledni¢ najpdzniejsze terminy rozpoczgcia
robot. Warunek ten dotyczy robdt znajdujacych sie poza droga krytyczna, gdy mamy
mozliwo$¢ takiego planowania robdt, aby rozpoczaé je, wykorzystujac maksymalnie
reZEerwy czasowe.

Sytuacja taka jest wowczas, gdy musimy — ze wzgledu na niezbgdne przerwy
technologiczne (np. wigzanie betonu, zabezpieczenie antykorozyjne konstrukcji i inne)
— wykorzystaé czas, planujac rozpoczecie rob6t w maksymalnym czasie, jaki moze
uptynaé pomigdzy najwczesniejszym i najpdzniejszym terminem rozpoczecia robot, tj.
ti"it]", wowezas ¢’ —t/" 20.

Zachodzi rowniez zalezno$¢ zapewniajaca rownolegla realizacje zwigzanych tech-
nologicznie robo6t na dwoch sasiednich obiektach.

Definicja
AV fup=enflu)=f=e=Ff,
efepUcP
gdzie U= {e,f}.
Mozliwosci:
Du=e=tl =t ., & S =i,

5 D
Duy=f=2t,,=t] &8 =0.

Wariant 3 — sprzezenia faczace czasy zakonczenia robot w najwczesniejszych
terminach

wzZ __ w2
i =50 (2.9)

j j+1

wr wzZ wr
iy Lot ju i-1

pr Pz pr pz

i wr wr wz

; Lij : i ja1 i

pr pz | pr Pz

Wzor (2.9) naklada warunek jednoczesnego zakonczenia robot réznych rodzajow
(joraz j+1) na sasiednich frontach roboczych. Jest to czgste ograniczenie technologicznie
zwigzane z koniecznoscig udostepnienia do eksploatacji lub prowadzenia innych robot
(np. instalacyjnych), czesci lub catego obiektu. Musi zosta¢ spetniony warunek réwno-
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leglego prowadzenia roznych rodzajéw roboét i ich jednoczesnego zakoriczenia. Réwno-
czesnie sprzezenia odwrotnie diagonalne okreslaja sekwencje robot, tj. fiy i1 < ¢
Definicja
AV f@)=gnflz)=h=g=h,
g, hew ZcW‘
gdzie Z = {z, z2}.
Mozliwosci:
wz wz

op
Dzi=g=1t7 =t eSS,

1

wz

wz _ D
2) z,=h=> ;4 =t; & S

Wariant 4 — sprzezenia taczace czasy zakonczenia robét w pdznych terminach

B =10 (2.10)
J j+l
wr wz | wr wz
Lio1j Lot 41 i-1
pr pz | pr
wr wz | wr
Lij lijs1 i

pr

Zaleznos¢ (2.10) zapewnia jednoczesne zakonczenie robot réznych rodzajow
(j oraz j+1). Warunek ten zapewnia np. mozliwosci eksploatacji réznych czesci
obiektu po zakonczeniu robot. Przyktadem moga by¢ roboty hydroizolacyjne dachu
z wykonaniem jego odwodnienia. Spetnienie tego warunku umozliwia prowadzenie
robot posadzkarskich, uzaleznionych od szczelnosci pokrycia dachu. Przyktady tego
typu sekwencji robot budowlanych, szczegélnie w budownictwie przemystowym,
mozna by mnozy¢. Wzor (2.10) naktada dodatkowo warunek najpdzniejszych termi-
now realizacji, ktore wykluczaja jakiekolwiek ich przesunigcie w czasie. Jednocze-
$nie obserwujemy, ze roboty te, prowadzone jako réwnolegte, musza mie¢ $cisle
okreslone terminy ich rozpoczecia. Warunkuja one zakonczenie robot w ustalonym
terminie

pz _ L pr
tij "tij +tij

oraz

nz _pr
i-l,j+l —ti—l,j+l +ti—l,j+l'
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Definicja

AV fx)=kA f(x)=1= k=1,

k,Jew KeW
gdzie K = {k, 1}.
Mozliwosci:

D x,=k=tf =t ,, 8" =0,

D) xy=l= g =t & 80 =0

Wariant 5 — sprzezenia faczace czasy rozpoczgcia i zakoficzenia robot w najwcze-
$niejszych terminach

wr — wzZ
by =l 2.11)

J j+l

wr wz wr
lisyj lit,jnl i-1
pr pz pr pz
wz wr wz

L L ja i

pr pz | pr pz

Wzér (2.11) naktada warunek rozpoczgcia roboty j frontu i w zaleznosci od termi-
nu zakonczenia roboty j+1 frontu i—1. Pojawia si¢ wowczas zalezno$¢ sekwencyjna
wskazujaca kolejno$¢ realizacji robot j+1 frontu i—1, a nastgpnie robot j frontu i. Ro-
boty budowlane roznego rodzaju nalezy wykona¢ w ustalonej kolejnosci dla wcze-
snych terminéw na sgsiednich frontach roboczych. Zaleznos¢ ta moze mie¢ w prakty-
ce wykonawczej znaczenie organizacyjne, gdyz pozwala realizowa¢ r6zne roboty za
pomoca tych samych $rodkéw (np. zlecajac roboty jednej firmie). Dotyczy to naj-
weze$niejszych terminéw realizacji, umozliwia wyznaczenie rezerw czasu dla prowa-
dzenia robét na danym froncie roboczym (SF ).

Dla danej roboty zachodza zaleznosci:

wr Wz
Loy jer Tlis jo =i

oraz

wz =t
i1+l =

wr
ij o



40

Definicja
A Vv fw)=maflu,)=n=m=n,
m,ne p M cP
gdzie M = {uy, uy}.
Mozliwosci:

oD
Du=m=t]=t",, 5 =0,
2) wy=n=>1] l:t;"'<:>SD=O.

i-l,j+

Wariant 6 — sprzezenia faczace czasy rozpoczgcia i zakonczenia robot w najpoz-
niejszych terminach

tifr = tip—zl,j+! (2.12)
J Jj+l
wr wz | wr wz
fio1j Li1 jel -1
pr pz | pr
wr wz wr wz
j L jal i

pz pr pz

Zaleznos¢ (2.12) zapewnia warunek rozpoczecia danej roboty f; po zakonczeniu
roboty #;_; j»1 na sasiednich frontach roboczych. Roboty budowlane zgodnie z przyjeta
regula nalezy realizowa¢ w ustalonej sekwencji, prowadzac kolejne roboty na kolej-
nych frontach roboczych. Jest to sytuacja uzasadniona praktyka wykonawcza, umoz-
liwiajaca danej firmie budowlanej lub brygadzie roboczej prowadzenie kolejnych ro-
bot na roznych obiektach. Zaleznos¢ ta wymaga jedynie dostgpnosci frontow robo-
czych umozliwiajacych prowadzenie planowanych robdt.

W tym wariancie organizacyjnym nalezy uwzgledni¢ szczegétowy warunek zwia-
zany z najpozniejszymi terminami zakonczenia robét j+1 frontu i—1 oraz rozpoczgcia
robét j frontu i. Wazna jest rowniez relacja poprzedzania.

Definicja

AV fa)=paflz)=s=p=s,
p.sew LcW
gdzie L= {p, s}.
Mozliwosci:

D) zy=p=1t] =t

op _
i & 87T =0,

2y gy ==k I

Y D _
i =t &S =0.
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2.3.1. Algorytm harmonogramowania robé6t budowlanych z zerowymi,
odwrotnymi sprzezeniami diagonalnymi

Podstawowe zaloZenia

Zadanie inwestycyjne dane jest w postaci zbioru obiektéw
0={0, 0, ..., 0,}.

Maja one by¢ zrealizowane przez wielobranzowe brygady robocze

B= {Bl,Bp_, B }

s Op
Przewidywane procesy robocze tworzg ciag
Pi = [Pila Pi?_a sainy Pim]‘

Procesy robocze maja by¢ wykonywane na obiektach w zadanym porzadku tech-
nologicznym, tzn. kazdy proces Py moze by¢ wykonany po zakonczeniu procesu Py,
a przed zakonczeniem Pj,.

Na proces realizacyjny natozone zostaly nastgpujace wymagania:

* grupy robocze (firmy budowlane) przechodza z obiektu na obiekt w sposdb cia-
gy,

* procesy budowlane powinny by¢ wykonywane zgodnie z ustalonym porzad-
kiem,

» wartos¢ sprze¢zen odwrotnych do diagonalnych powinna osiagnaé wartos¢ zera,
tj. sprzg¢zenia odwrotne diagonalne pofacza terminy zakonczenia danego procesu P; na
obiekcie O; z terminem rozpoczgcia procesu P, na obiekcie O,. Zagadnienie to po-
lega na takiej harmonizacji rob6t budowlanych, aby

T — min,

gdzie T — czas trwania realizacji kompleksu obiektow.

Schemat algorytmu

Budowa modelu organizacyjnego, w ktérym uwzgledniono wpltyw sprzezen od-
wrotnych diagonalnych przebiega wedtug dalej przedstawionego schematu. Baza
umozliwiajaca przeprowadzenie procesu synchronizacji jest macierz czasow wykona-
nia robdt na obiektach.

Faza 1 — wyznaczamy termin rozpoczgcia i zakonczenia roboty w pierwszym dia-
gonale macierzy T.

Faza 2 — wyznaczamy terminy rozpoczgcia i zakonczenia w drugim diagonale.
Termin rozpoczecia drugiej roboty na pierwszym obiekcie (indeksy 1, 2) jest rowny
terminom zakonczenia roboty poprzedzajacej na tym obiekcie (1, 1). Pozostate termi-
ny wyznaczamy z warunkow:
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wro_  wz
tl,Z - tl,l ’

wz wr

Lo =4, Tl

wro_  wz
L=,
wz _ wr
L=t T,

Faza 3 — wyznaczamy terminy rozpoczecia i zakoinczenia robdt w trzecim diago-
nale. Rozpoczynamy od trzeciej roboty na pierwszym obiekcie (indeksy macierzy
1,3), postepujac tak, jak poprzednio, tj.

wr wz

L3 =3,
wz _ wr
I3 =hatihs,
wro_ wz
Lhy=Hh3,

wr

tyy =trn t1ys,

wro_  wz
I31 =5,
wz _ wr
L] =13 t13,.

Po wyznaczeniu ciagu warto$ci tworzymy zbiory par obejmujace terminy zakon-
czenia i rozpoczecia kolejnych w ciagu technologicznym robdt na obiektach w sa-
siednich diagonatach, z wyjatkiem pierwszej i ostatniej roboty w ciagu

_dowz L wr
R= {t2.l ) tz,z}a
wzZ wr

jezeli )] >t,, , wyznaczamy réznicg

wzZ
I

—t, =a.

Otrzymana warto$¢ dodajemy do wartosci terminéw rozpoczgcia robot w diago-
nale i wyznaczamy nowe terminy ich zakonczenia.

Korekta ta jest spowodowana koniecznoscig zachowania warunku bezkolizyjne;j
pracy brygad roboczych (firm budowlanych). Postgpujemy zgodnie z podanym sche-
matem do chwili wyczerpania si¢ zbioru diagonatow. Podczas tworzenia zbioréw réz-
nic wartosci zakonczenia i rozpoczecia kolejnych robot na danych obiektach nalezy
pamigtac, ze uwzgledniamy jedynie maksymalng wartos¢ ze zbioru réznic, o ktora to
dokonywac¢ begdziemy korekty termindéw rozpoczgcia robot.

Charakterystyki czasowe robét budowlanych

Sporzadzono macierz czaséw trwania robdt podczas wykonywania podziemne;j
czesci czterech budynkdéw. Zbidr proceséw obejmuje kolejno: roboty ciesielskie,
zbrojarskie, betoniarskie i izolacyjne. Czasy trwania rob6t podano w macierzy



9 6 7 4
|7 410 4
"2 9 11 6

6 4 5 3
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Wiersze w macierzy odpowiadaja kolejnym obiektom budowlanym, kolumny na-
tomiast procesom roboczym. Elementy macierzy okreslaja czas wykonania danej ro-
boty na obiekcie przez brygade robocza (firmg¢ budowlana).

Na podstawie przedstawionego algorytmu uformowano potok, wyznaczajac jego
charakterystyki czasowe.

Tabela 2.1. Charakterystyki czasowe robot (sprz¢zenia odwrotnie diagonalne)

: Diagonaly
Obickt 1 2 3 4 5 6 7
A 0/9/9 9/6/15 15/7122 24/4/28
B 15/7/22 22/4126 28/10/38 43/4/47
C 26/12/38 38/9/47 47/11/58 58/6/64
D 47/6/53 58/4/62 64/5/69 69/3/72

Uwaga: cyfry w polach oznaczaja kolejno: termin rozpoczgcia roboty, czas jej trwania, termin zakon-
czenia roboty.

2.4.Warianty metody organizacji robét budowlanych
z uwzglednieniem sprzezen przekatnych

W kompleksie robdt budowlanych rdznego rodzaju (réznych technologicznie) wy-
konywanych na frontach roboczych wystgpuja rowniez sprzezenia przekatne. Maja
one kierunek prostopadly do kierunku dziatania sprzezen diagonalnych w macierzy
czasOw trwania robot.

Sprzezenia przekatne wiaza roboty danego rodzaju j na danym froncie i z robotami
poprzedzajacymi w porzadku technologicznym j—1, wykonywanym na poprzednim
froncie i—1.

J J+1

Lig1 jul i~1

Lijn

Dzigki analizie mozliwosci oddzialywania sprzg¢zen przekatnych na roboty bu-
dowlane w kompleksie mozna wyszczegdlni¢ kilka przypadkéw. Wynikaja one z moz-
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liwosci wariantowania ich oddziatywania na roboty budowlane charakteryzujace si¢
najwczesniejszymi i najpdzniejszymi terminami rozpoczgcia i ich zakonczenia. Umoz-
liwiaja tez tworzenie zbioru wariantow metody. Pozwalaja wiazac ze soba roboty jed-
nego rodzaju, np. roboty j—1, j, j+1, co powoduje, ze tworzone s tancuchy robot jed-
nakowych technologicznie na frontach roboczych. Powstaje wéwczas grupa metod
organizacji o wiasciwosciach posrednich miedzy tzw. metodami potokowej organiza-
cji w klasycznej postaci a metodami kolejnego wykonania.

Transponujac macierz wyjsciowg czasow trwania robét budowlanych z ukfadu RF
(rzedne — fronty robocze) do uktadu RP (rzedne — procesy technologiczne), mozemy
stworzy¢, stosujac sprzezenia przekatne, nowa grupe zaleznosci organizacyjnych
i technologicznych. Sprzg¢zenia te pozwola wiagza¢ ze soba fronty robocze w uktadzie
sekwencyjnym, tj. fronty i1, 7, i+1. Mozna wigc stworzy¢ nowa grupg¢ zaleznosci
miedzy robotami budowlanymi dzigki sprzezeniom przekatnym z uwzglednieniem
najwczesniejszych i najpdzniejszych termindw rozpoczegcia i zakonczenia robot.

Przeglad wariantéw metody

Wariant 1 — dla najwczesniejszych termindw

wro__ o wr
= (2.13)
J-1 J
wz I wr wz
Lija fionj i1
pr pz | pr pz
wr wzZ wr ' wz
pr pz | pr pz

Definicja

AV f)=anf(x,)=b=a=b,

a,beW XcW
gdzie X = {a, b}.
Mozliwosci:
D x=a=1t =11, s* =0,

i

2) B=b=3t =ty § =0
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Wariant 2 — dla najwcze$niejszych termindw

B =it (2.14)
J1 J
wr wz
Lic1,j-1 lia,j -1
pr pz | pr pz
wr wz wr
lij-1 Lij J
pr pz | pr pz
Definicja
AV SOD=cAnf(n)=d=c=d,
c,dePYcP
gdzie Y = {c, d}.
Mozliwosci:
— WZ __ oWz P _
D y=c=t" =65 S =0,
_ wz Wz P _
2) y=d=ut5;,=t;, S =0.
Wariant 3 — dla najwczesniejszych terminow
g 2.15)
j=1 J
wz wr wz
tio1 j-1 listj =
pr pz pr pz
wr wz wr
i
lij-1 Lij
pr Pz pr pz

Definicja

AV fw)=enf,)=f=e=f,

e,feP UcP

gdzie U = {e, f}.
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Mozliwosci:

) m=e=>t=t.,, S =0,
r P

2) u, :f=>t,.‘fllj_l =t,;.”, S" =0.

Wariant 4 — dla najpozniejszych terminéw

pro_ . pr
Ui =tisyjm
e J
wr wz wr wz
li1, j1 Loy, j i1
pz | pr pz
wr wz wr wz
Lij1 Lij ]
pr pz Pz
Definicja
A V f@)=gAflz)=h=>g=h,
g heW Zcw
gdzie Z = {g, h}.
Mozliwosci:
— pro_ pr -
) z=g=¢4 =45,;.. § =0,
. . P
2) zp=h=t",=t[", S =0.
Wariant 5 — dla najp6zniejszych terminow
Pz __ 4 P2
T
g=l J
wr wz wr wz
Lo jo1 lioj i~1
pr - pz |l pr pz
wr wz wr wz
Lij Lij i
pr Pz pr

(2.16)

(2.17)
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Definicja
AV fG)=kaf(p)=I=k=l,

kleW Kcw

gdzie K = {k, I}.

Mozliwosci:

) m=k=>e=e%,, S$ =0,
P

2) x2=l=>t,.’izl'j_l=t,§’z, S =0.

Wariant 6 — dla najpdzniejszych terminow

utij')r = 7:‘,121,,'-1 (2.18)
J-1 j
wr wz wr wz
Licyjo1 li il
pr pz
wr wz
lij-1 Lij i
pr pz
Definicja
A VvV I)=mAaf(y,)=n=m=n,
m,ne PUCP
gdzie U = {m, n}.
Mozliwosci:
) y=m=l" =t ,,, S =0,
2 Fpea=stls .. =t S =0

Sprzezenia przekatne taczace roboty na sasiednich frontach roboczych i-1, i,
z uwzglednieniem kolejnych technologicznie robot j-1, j, oddziatuja na charakterys-
tyki czasowe w sposdb posredni. Najczesciej przybieraja wartosci > 0. Pojawiaja sie
rowniez sytuacje wynikajace z praktyki wykonawczej, kiedy sasiednie roboty budow-
lane (wynikajace z sekwencji technologicznej) sa traktowane jako ,,zerowe” (nie wy-
stgpuja w praktyce na danym froncie). Wowczas sprzezenia przekatne oddziatuja
W sposob bezposredni np. dla roboty #;

tisyj =0 oraz lijo =0, to SP =0,

wtedy pojawia si¢ jeden z przedstawionych weze$niej wariantow.
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2.4.1. Algorytm harmonogramowania robét
z uwzglednieniem sprzezen przekatnych

Podstawowe zalozenia

Zadanie inwestycyjne dane jest w postaci zbioru obiektéw
O = § Qs Oy 5505 O}
Majg one by¢ zrealizowane przez firmy budowlane (grupy robocze)
B={B, B, ..., B,}.
Planowane procesy technologiczne tworza ciag
Pi=< Piiy Py wies Piys >
Procesy technologiczne nalezy wykona¢ w ustalonym porzadku
Pi=< Pp=<,..,=< P,
Na proces realizacyjny natozone zostaty ograniczenia wyrazone za pomocg Sprz¢-
zen przekatnych.
Zagadnienie harmonogramowania polega na synchronizacji robét budowlanych
jednego rodzaju, aby zapewni¢ najkrétszy czas realizacji zadania inwestycyjnego, tj.

T+ min.

Schemat algorytmu
Podstawg prowadzenia obliczen optymalizacyjnych zwigzanych z wyznaczeniem
charakterystyk czasowych robét budowlanych jest macierz czaséw trwania robot.

Faza 1 — wyznaczamy terminy rozpoczgcia i zakonczenia roboty o indeksie 1,1, tj.

wz wr

wr _
ny =0, 7 =0 +1,.

wr

Faza 2 — wyznaczamy termin rozpoczecia roboty t,%, przyjmujac, ze t,, =t ,

wr

a nastgpnie termin zakonczenia roboty #,% =t,% +1,,. Analogicznie okreslamy termin

rozpoczecia i zakonczenia w pozostatych elementach macierzy w pierwszej przekatne;j.

Faza 3 — dla robot znajdujacych si¢ w drugiej i nastgpnych przekatnych macierzy
wyznaczamy terminy rozpoczg¢cia pierwszych robot w ciggu technologicznym. Polega
to na okresleniu wartosci czasowej pomiedzy terminami rozpoczecia robot w sasied-
nich ciagach technologicznych (z,). Tworzymy dwukolumnowe podmacierze obej-
mujace sasiednie ciagi technologiczne

ty=max {(ticjo1)s (Gij+ tionjor — tinj)s (it ot + Bj + Lot et — Liot — Linrj) oo}y

gdzie:
i=12,..,n,
j=12,..,m.

wr
i-lj>

Nastepnie, przyjmujac, ze 1, ; =1

r

obliczamy pozostate charakterystyki cza-

sowe robdt budowlanych jak wyzej.
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Faza 4 — procedure t¢ powtarzamy do chwili wyczerpania si¢ zbioru ciggdéw tech-
nologicznych powiazanych sprze¢zeniem przekatnym w macierzy.

Przyklad liczbowy

Opracowano macierz czaséw trwania robdt budowlanych (odnowienie powilok
malarskich) dla czterech budynkéw mieszkalnych. Zbiér robét wytypowanych pod-
czas przegladu obejmuje: naprawe tynkéw wewnetrznych, zewnetrznych, malowanie,
naprawe elewacji. Czasy zapisano w macierzy

9 6 7 4
|7 410 4
12 9 11 6|

6 4 5 3

Zbudowano macierz T° z uwzglednieniem sprzg¢zen przekatnych, wiazac zalez-
noscig organizacyjng roboty réznych rodzajéw prowadzone na réznych obiektach,

tj. np.
=< In=< < Ilu

W wyniku obliczen wyznaczono charakterystyki czasowe robét.

Tabela 2.3

0 919 15 {20 27 |27 3]
9 6 7 4

9 16 |9 13 |15 25 |27 31
7 4 10 4

16 28 |16 25 |13 24 |25 31
12 9 11 6

28 34 |28 32 (25 30 (24 27
6 4 5 3

Zbudowano dwukolumnowe, pomocnicze podmacierze, umozliwiajace wyznacze-
nie odpowiednich termindw rozpoczecia robot w ciggach organizacyjnych.

9 6 6 7 7 4 9 17 712 12 6
410 10 4 4 49 9 4 4
116 6 115 5

3 3

=9 ta=11 3 te=12

1]
<
B
A

|
&)
o
w

|
J
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Tabela 2.4
) Przekatne
Obiekty 1 2 3 4 5 6 7
A 0/9/9 9/6/15 20/7127 27/4/31
B 9/4/13 15/10/25 9/7/16
C 13/11/24 25/6/31 16/9/25 16/12/28
D 24/3/27 25/5/30 28/4/32 28/6/34

Przyjmujac kolejno$¢ tworzenia przekatnych i oddziatywania sprzgzen czasowych
od ostatniego, dolnego elementu macierzy, mozemy otrzyma¢ inny model organiza-
cyjny. Tworzymy dwukolumnowe macierze:

6 12 12 7 79
Y -6 49 12 Y7
5 511
9 6 6 7 7 4
4101 159 10451 - 4
11 6 6
3
Tabela 2.5. Charakterystyki czasowe robot
34 40 52 56
9 6 7 4
25 38 50 56
7 4 10 4
18 34 49 56
12 9 11 6
6 22 39 52
6 4 5 3
Tabela 2.6
] Przekatne
Obiekty 2 g 4 5 6 7
A 25/9/34 34/6/40 45/7/52 52/4156
B 18/7/25 34/4/38 40/10/50 52/4/56
C 6/12/18 25/9/34 38/11/49 50/6/56
D 0/6/6 18/4/22 34/5/39 49/3/52
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2.5.Warianty metody organizacji robot budowlanych
z uwzglednieniem odwrotnych sprzezen przekatnych

Sprzezenia odwrotne przekatne (majace przeciwny kierunek oddziatywania w sto-
sunku do sprzezen przekatnych) wiaza roboty danego rodzaju j na danym froncie i
z robotami nastgpujacymi w porzadku technologicznym j+1 na nastgpnym froncie i+1.
Badajac mozliwosci oddziatlywania sprze¢zen przekatnych, mozna zauwazy¢, ze przez
analogie wystepuja miedzy odpowiednimi robotami sprz¢zenia odwrotne przekatne.

Zaleznos¢ ta moze mie¢ znaczenie praktyczne, gdyz powiazane sa ze soba roboty
roznego rodzaju j i j+1 na sasiednich frontach roboczych. Jest to powszechne zjawi-
sko zwiazane z ograniczeniami technologicznymi. Nalezy zapewni¢ wlasciwa sekwen-
cje robdt budowlanych (np. wykonanie scian z cegly, tynkowanie, malowanie itd.).

Sprzgzenia te, o wartosci zera, naktadajgq dodatkowy warunek ich réwnoleglosci
wykonania lub realizacji w sposéb kolejny. Stanowia wigc podstawe do tworzenia
wariantdéw metod organizacji robot budowlanych o ztozonych strukturach wewngtrz-
nych: réwnolegtych, szeregowych, rownoleglo-potokowych, szeregowo-potokowych
i potokowych.

Wyrézni¢ mozna nastepujace warianty oddziatlywania odwrotnych sprzezen prze-
katnych:

Wariant 1 — najwcze$niejsze terminy rozpoczecia robot

wro_ wr
L =l i (2.19)
J J+l1
wz wr wZ
Lij lijs1 i
pr P pr p<
wr wZ wZ
[ Liv js1 i+1
pr pz | pr pz

Definicja
AV fx)=anf(x)=b=a=b,
a,hezxcZ
gdzie X = {a, b}.
Mozliwosci:
) x=a=8" =5, S =0,

- wr o wr P
2) x,=b=itt =17, ST=0.
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Wariant 2 — najwcze$niejsze terminy zakonczenia robot

wz: . Wz
Li =t e (2.20)

J j+l
wr wr wz

I lijs1 i
pr pz |l pr pz
‘wr wz wr

Liv1,j i Tis1,je1 i+1

pr pz | pr pz

Definicja
AV fOD=baf(y)=c=b=c,
b,cepYcP
gdzie Y = {b, c}.
Mozliwosci:
D yy=b=t"=t]] ;11> S*.=0;

%) py ==y 5 = sP=0.

Wariant 3 — najwczesniejsze terminy taczace zakonczenie i rozpoczecie rob6t

wz __ o wr
Ui =i, e (2:21)

J j+l
wr owz | wr wz

Lij lijs1 [
pr pz i pr pz
wr wz wz

livlj Fig, jr1 i+l

pr pz | pr pz

Definicja

AV fu)=cafl)=d=c=d,

c,delU PcU :

gdzie P = {c, d}.



Mozliwosci:
vz _ L wr oP _
Duy=c=t7=t",,, S =0,
wr Wz P __
2) u2=d=>ti+l,j+‘—t,-j , S =0

Wariant 4 —najpdzniejsze terminy rozpoczecia robot

53

pro_ .pr
tij _ti+l,j+l (2'22)
J J+1
wr wzZ wr wzZ
i lijsi i
pz | pr pz
wr wz |l wr wz
Liv1,j Lig1 i+1
pr pz
Definicja
A\ \/f(z1)=d/\f(zz)=f:>d=f,
d,feWZcw
gdzie Z={d, f}.
Mozliwosci:
_ pro_ ,pr OP __
D) zy=d=1t] =t} ;. S =0,
— pr = pPF P
) ==t ,,=t, S =0
Wariant 5 — najpdzniejsze terminy zakoficzenia robdt
Pz _ P2
W St (2:23)
S T j+l
‘wr ' wz | wr wz
L. . B j1 g8
pr Pz
wr Wz wr wz
Lintj : s |
oproc COfEE - pz pr
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Definicja
AV f()=gAf(x)=h=g=h,
g.he KWcK
gdzie W= {g, h).
Mozliwosci:

= Pz __ 4 P2 OoP _
l) xl—g:>tu —ti+l,j+l’ S —‘O,

s 1&3 Y4 P _
2) x,=h=>1t/] .=t S =0.

Wariant 6 — najpdzniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia rob6t

By =t (2.24)
J j+l
wr wz | wr W
li L el ;
|24 pr pz
wz wr wz
Livj L1 ji1 "
pr pz pr
Definicja
AV FOD=knfy)=l=k=l
klePUcP
gdzie U= {k,[}.
Mozliwosci:
D y=k= =t S =0,
2) yy=l=1f5 =1, st =0.

Przedstawione relacje wystepujace miedzy kolejnymi technologicznie robotami maja
swoje odwzorowanie w sytuacjach praktycznych. Pojawiaja si¢ relacje wigzace roboty
kolejne technologicznie na sasiednich frontach. Zaleznos¢ ta moze wiazaé terminy roz-
poczgcia i zakonczenia robot, zarowno wcezesne, jak i pézne. Dotyczy¢ to moze wyste-
pujacej powszechnie w budownictwie przemystowym zaleznosci pomigdzy terminem
zakonczenia realizacji, np. robdt hydroizolacyjnych dachu hali, a rozpoczgciem robot
posadzkarskich. To ograniczenie technologiczne wynika z potrzeby zabezpieczenia
robot posadzkarskich przed opadami, jak rdwniez uzyskanie odpowiedniej temperatu-
ry (> 5 °C), podczas robot betonowych. Przyktady tego typu i zaleznosci technolo-
giczne mozna by mnozy¢. Dotyczy¢ to moze rowniez wykonania np. robdt instalacyj-
nych — wykonania sieci odwodnienia dachu z robotami posadzkarskimi itp.
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3. Metody organizacji rob6t budowlanych
o szeregowej strukturze wewnetrznej

Niektore zagadnienia planowania rob6t budowlanych o ztozonej strukturze we-
wnetrznej byly prezentowane w licznych opracowaniach [7, 10, 38, 40, 44, 51, 75,
76]. Dotyczyly problemow zwigzanych z synchronizacjg robot, zastosowaniem rdz-
nych metod organizacji w kompleksie, zagadnien rownolegtosci robét jednego rodza-
ju, jak i réwnolegtosci komplekséw robot réznych rodzajow.

Przyjmujac do analizy klasyfikacje¢ metod organizacji robdt budowlanych [1-3]
oraz systematyke poje¢ i ich definicje [79, 81], mozna zakres$li¢ obszar niezidentyfi-
kowanych relacji oddzialywania sprzgzen czasowych.

Jednym z istotnych praktycznych probleméw zwiazanych z harmonogramo-
waniem jest zagadnienie powigzania réznych rodzajéw robot realizowanych réznymi
metodami organizacji robot budowlanych. Zastosowanie sprzezen, np. miedzy $rod-
kami realizacji i frontami roboczymi, byto przedstawiane w pracach [1-3, 81, 83].
Sytuacja, kiedy sprzezenia te sa stosowane w jednym kompleksie robot roziacznie,
wymaga jednak zastosowania algorytmoéw umozliwiajacych bezkolizyjng synchroni-
zacje robot [43, 49].

3.1. Synchronizacja robét budowlanych
z zastosowaniem roznych metod organizacji w kompleksie

3.1.1. Podstawowe zaloZenia
Dany jest zbior frontow robot (dzialek budowlanych, obiektow)
0=10, i=1,2 1),
na ktorych nalezy wykonacé ciag proceséw technologicznych, tworzacych zbiér R
R={(R, j=1,2,..,m).
Procesy ze zbioru R nalezy wykona¢ w ustalonym porzadku technologicznym
R <R, <.. <R,.

Poszczegolne procesy beda realizowane przez firmy budowlane (grupy robocze)
tworzace zbior B

B={B;}, gdziej=1,..,m.

Grupy proceséw technologicznych ze zbioru R bgda wykonywane réznymi meto-
dami robét, dla ktérych opracowano, odpowiednic, macierze czaséw trwania robot

T, =[],
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Ty = [t j1],

gdzie t; — czas trwania j-tej roboty na i-tym: obiekcie.
Zagadnienie to polega na takiej synchronizacji robét budowlanych, aby:

T — min.

3.1.2. Schemat algorytmu

Problem powiazania kompleksow robdt lub ich catosci, formowanych réznymi
metodami, rozwigzano dla minimalnoczasowego kryterium, stuzacego do zapewnienia
najkrotszych przerw w pracy brygad roboczych w strefie potaczenia czgsci potokéw.

Faza 1 — po ustaleniu czgsciowych potokow stanowiacych strefe ich polaczenia
tworzymy zbidr najpdzniejszych terminéw zakonczenia robdt na frontach, w ostatnim
czeSciowym potoku, pierwszego potoku. Elementy danego zbioru tworza ciag warto-
$ci liczbowych w kolejnosci ustalonej w procesie szeregowania zadan

k _g.pz .pz pz
U= {tlm ’ t?.m gy tlllll } J
gdzie:
k —numer potoku,
17* — najpdzniejszy termin zakonczenia procesu na i-tym froncie, -

L
n - liczba frontéw roboczych,
m — ostatni proces potoku k.

Nastepnie, z elementéw kolumny macierzy odpowiadajacej pierwszemu czgscio-
wemu potokowi drugiego potoku, tworzymy zbidér przewidywanych czaséw wykona-
nia robot, w ustalonej wezesniej kolejnosci

= (B geets Bty e » Bty e}

Po ustaleniu kolejnosci wykonywania robdt na dziatkach (obiektach) najczesciej
stwierdzamy, ze ich kolejnos¢ w obu potokach jest rézna. Zachodzi konieczno$¢ row-
noczesnego uwzglednienia metody organizacji robot oraz ustalonych kolejnosci reali-
zowanych obiektow w potokach. Zapewniajq to nastepne kroki algorytmu.

Faza 2 — wyznaczamy terminy: zakoficzenia rob6t w pierwszym czgsciowym po-
toku drugiego potoku, z uwzglednieniem roboét je poprzedzajacych. Tworzymy zbior
terminow zakonczenia rob6t na odpowiednich w kolejnosci obiektach. Réznice warto-
sci termindw zakoniczenia robot ostatniego czgsciowego procesu (czgsciowego poto-
ku) pierwszego potoku oraz odpowiednich wartosci termindw rozpoczgcia pierwszego
czgsciowego procesu (pierwszego czgsciowego potoku) drugiego potoku tworzg zbior
minimalnych niezbednych przerw w pracy brygad, w celu zapewnienia ich bezkoli-
zyjnej pracy (eliminacji zazgbienia) '
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Podmacierz Podmacierz
nrl nr 2
Utworzenie zbioru najpézniejszych Utworzenie zbioréw czaséw wyko-
terminéw zakonczenia robét na nania rob6t dla pierwszego cze$cio-
frontach w ostatnim cze$ciowym wego potoku (potoku nr 2)
potoku (potoku nr 1)

Wyznaczenie terminéw zakonczenia
robot w pierwszym czeSciowym
potoku (potoku nr 2)

Wyznaczenie réznic wartosci terminéw zakonczenia
rob6t ostatniego procesu potoku nr 1 i odpowiednich
warto$ci terminéw rozpoczecia pierwszego procesu
potoku nr 2

Wyznaczanie nowych terminéw rozpoczgcia robot
w potoku nr 2 przy uwzglednieniu najwigkszej
warto$ci réznicy wyznaczonej w poprzednim bloku

Rys. 3.1. Schemat algorytmu synchronizacji kompleksow robot (lub ich czgscei)
formowanych réznymi metodami organizacji rob6t
Fig. 3.1 Scheme of the algorithm for synchronization of work complexes (or their parts) formed by the
various methods of work organization
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U= {U, .., U, oo, Uy oo, Uy}

P
L= 3F? —Z B mits dlak=1,2,..,p

k=1
oraz p=i-1,

4
gdzie Zt,.'m . — suma czasow wykonania robét na poprzedzajacych dziatkach
i=1

(obiektach) w ustalonym porzadku.

Faza 3 — po ustaleniu niezbednych wartosci przerw w pracy brygad na odpowied-
nich dziatkach (obiektach) U; wyznaczamy skorygowane terminy rozpoczgcia robot na
odpowiednich frontach, przyjmujac maksymalng wartos¢ liczbowa ze zbioru U;. Dla
pierwszej roboty pierwszego czgsciowego potoku drugiego potoku:

wr
tl,m+l - Ui ’
)4
wr E
ti,m+l - Ui + ti,m+l'
k=1

Przyklad zastosowania algorytmu

Sporzadzono macierz czaséw wykonania robdt na frontach 7, ktérym odpowiadaja
budynki mieszkalne. Roboty budowlane scalone, tworzac osiem czgsciowych proce-
sow (czgsciowych potokéw), tj. zdjecie humusu, roboty ziemne, fundamentowanie,
montaz, uzupetnienie, roboty tynkarskie, roboty murarskie, wykonanie podfog i posa-
dzek. Macierz opracowano dla zespotu budynkéw osiedla mieszkaniowego we Wro-
ctawiu, na podstawie obowigzujacych normatywéw oraz z uwzglednieniem zasobow
przedsigbiorstwa wykonawczego

2 7 5 54 12 13 15 13
T= S 20 15 141 34 37 35 38
2 7 5 54 12 13 15 13
d 20 15 141 34 37 25 18

Realizacjg pierwszych czterech czesciowych proceséw zaplanowano metoda poto-
kowej organizacji robot, z zerowymi sprzg¢zeniami migdzy srodkami realizacji, pozo-
statych natomiast metoda z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy srodka-
mi realizacji i frontami roboczymi.

W wyniku obliczen na komputerze otrzymano podmacierze z nowa kolejnoscia
realizowanych budynkéw
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2 7 5 54 24 37 35 38
T.=| 5 20 15 141 T,=| 12 13 15 13
5 20 15 141 12 13 15 13
2 7 5 54 24 37 35 38

Po przyjeciu jako wejsciowych kolejnos¢ wierszy macierzy T, w wyniku optyma-
lizacji otrzymano nowa kolejnos¢ realizacji budynkéw: dla macierzy T, - 1, 2, 4, 3,
dla macierzy T, -2, 1, 3, 4.

Faza 1 — ciag wartosci terminéw zakonczenia robot

t' = [88, 229, 370, 424],
ciag przewidywanych czaséw wykonania robdt pierwszego procesu drugiego potoku

£ =[34,12, 12, 34].

Faza 2
Ustalona kolejno$é 2 Ustalona kolejnosé ; Pomocmc;e teg?:?{ U
realizacji obiektéw Tim realizacji obiektu fym+l rkozp_oczlqc'la robot dia i
olejnosci

1 88 2 34 1+34 54
2 229 1 12 2+0 229
4 370 3 12 424 + 12+ 12 312
3 424 4 34 3:34 + 12 378

Ui,max =378.

Faza 3 — wyznaczenie termindw rozpoczecia i zakonczenia robdt w pierwszym
czgSciowym kompleksie

Ustalona kolejnosé o e
realizacji obiektu fm+l i,m+l
2 378 +0=378 378 +34 =412
1 378 +34 =412 412 + 12 =424
3 378 +34 +12=424 424 + 12 =436
4 378 +34 + 12+ 12 =436 436 + 34 =470

3.2. Warianty metody organizacji rob6t budowlanych
z uwzglednieniem sprzezen przekatnych
i zerowych odwrotnych diagonalnych

W obszarze metod organizacji zapewniajacych realizacj¢ rob6t budowlanych, ko-
lejno (metody kolejnego wykonania) oraz w sposéb réwnolegly (metody réwno-
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leglego wykonania) znajduje si¢ zbiér mozliwosci tworzenia wariantéw posrednich.
Mozliwosé oddziatywania wymienionych sprzezen czasowych oraz ich kombinacji wy-
znacza nowe sposoby synchronizacji robét budowlanych. Pozwala na rozszerzenie
mozliwosci organizacyjnych i stworzenie nowych narzgdzi harmonogramowania robét.

Po uwzglednieniu oddzialywania zerowych sprzgzen diagonalnych oraz sprzezen
przekatnych, wyrazajacych zaleznosci technologiczne zwiazane z tym samym rodza-
jem robot, pojawia sie nowy jakosciowo sposob organizacji rob6t budowlanych.
Przemieszczajac roboty na danym froncie, o 1, 2, do n—2, zblizamy zaleznosci organi-
zacyjne do wiasciwosci metody kolejnego wykonania. Mozna zauwazy¢, ze prze-
mieszczenia te moga dotyczy¢ zarowno robot wykonywanych na frontach, jak i fron-
tow w stosunku do rodzajéw robét.

Dzigki uwzglednieniu oddziatywania sprzg¢zen przekatnych dokonujemy prze-
mieszczenia robdt w macierzy czaséw trwania robot, tworzac sytuacje, kiedy nalezy
uwzgledni¢ realizacje robdt na réznych frontach sasiednich obiektéw. Sprzezenia
miedzy $rodkami realizacji, majace w macierzy kierunek pionowy, przechodza w kie-
runek ukos$ny, prowadzac do tworzenia si¢ w skrajnym przypadku tancuchéw robot
jednego rodzaju.

Budujac macierz czaséw trwania robot, w ktorej w wierszach umieszczamy warto-
$ci zwigzane z frontami roboczymi, mozemy utworzy¢ szereg wariantow.

Wariant 1 — najwczesniejsze terminy:

wr _ wr wz
tp =max {67 ., 00 ) (3.1
oraz
wz wr
Lidj1 <Ztioja1s
: wr__ wr
g. i =ty ja-

Wykonywane na sasiednich obiektach roboty jednego rodzaju moga by¢ realizo-
wane szeregowo w zaleznosci od ustalonych warunkéw

Lisrjm1 < By < Ligp el

Definicje
ALV fz)=xv f()=xe,
xeW xcW
2, <y >3VZL<Z>232,,
x={z, 22}
Mozliwosci:
D) n<z=>u=X, czyliy” =t

2) u<n=n=X czylif’  <t".
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wr wz
Ligja lic1j+1 i1
pr pr pz
wr wz
L j+1 i
pr pz
wr wz
Liv1 j1 i+1
pr wz

Wzor (3.1) wyraza zaleznos¢ wstgpujaca migdzy robotami w diagonatach macie-
rzy, z uwzglednieniem oddziatywania sprzezen przekatnych wigzacych roboty jednego
rodzaju, przemieszczone szeregowo na froncie roboczym.

Wariant 2 — najwcze$niejsze terminy

wr wz

L (3.2)
oraz
wro__ ,wzg
Li =140 -
wr wz | wr
Tio1j i-1, Tioy el i-1
pr pz | pr pz
wz | wr wz
L lij+1 )
pr pr | pr pz
wr wz
Li1 a1 i+1
pr wz

Wzor (3.2) okresla zaleznos¢ pomiedzy zakonczeniem roboty poprzedzajacej i na-
stepujacej na dwoch réznych obiektach budowlanych. Zaktada sie ponadto, ze roboty
Jjednego rodzaju beda wykonywane kolejno po sobie, tworzac cigg robdt o charakterze
szeregowym (metoda kolejnego wykonania). Przemieszczenie rob6t jednego rodzaju
na froncie zmienia charakter oddzialywania sprzezen diagonalnych, wiazac ponadto
roboty jednego rodzaju, tj. robota j—1, robota j, robota j+1 dotycza robdt w jednej
technologii na r6znych obiektach.

Definicja

AV f(Z)=uv f(z)=uez 22,
ueW ccW
gdzie C = {z;, z2}.
Mozliwosci:
i s°=0,

) 212z=27=u, czyli =100

. iz DR p
2) a>zu=>n=x czyli 5, <" i §>0.
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Wariant 3 — najwczesniejsze terminy

Wz __ wr
Li =ty (3.3)
oraz
wz _ wz
tu _tl—l,j—l
wr wr
tiyj1 i-1
pr pz | PT
wr
i
pr
ti+l,j+| i+l
pr wz
Definicja

AV f@)=xvfp)=xoz21y

xeW EcW
gdzie E = {z), z2}.
Mozliwosci:
. y ) p
D) zz2n=z=x czyl ¢, =t § =0,
: Z P
2) a<u=zn=x, czyli ¢, =% S >0.

Wzor (3.3) wyznacza zalezno$¢ diagnonalng pomigdzy robotami réznych rodza-
jow na réznych frontach roboczych, zapewniajac powiazania nie dla bezposrednio
wystepujacych po sobie robdt, lecz oddalonych (nastgpnych w kolejnosci). Zostaje
zapewniony jednocze$nie warunek sekwencji robét jednego rodzaju, lecz z uwzgled-
nieniem jego przemieszczenia. Jest to wystepujaca niekiedy sytuacja zaleznosci orga-
nizacyjnych, technologicznych, kiedy na obiektach budowlanych pojawiaja si¢ roboty
obejmujace ich czesci. Sytuacje takq mozna odwzorowaé za pomocg sprz¢zen prze-
katnych i diagonalnych, naktadajac na nie wartosci wigksze lub rowne zeru.

Wariant 4 — najwczesniejsze terminy

=1 (3.4)

ij i-l,j+l1

oraz

wZ

wzZ
8>



wr wr wz |wr 2
litj-1 Ly L1+ i-1
pr pz | pr pz | pr pz
wr wr wz
L L ja i
pr pr|pr )24
wr wz
li+1,j401 i+l
pr pz

Definicja

AV f@)=av f(z)=be 7217,

€W Zcw

gdzie E= (21, 2).
Mozliwosci:
: P
1) zz22=>z1=a, czyli t‘.'izl,jﬂ = tl.;“z , S'=0,

wz

2) n<u=z=b, czyli 4%, <%, $'>0.
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We wzorze (3.4) uwzgledniono przedstawione powyzej ograniczenie, lecz powia-
zano ze sobg roboty, uzalezniajac najwczesniejsze terminy ich zakonczenia. Zalezno$é
diagonalna umozliwia réwnoczesne zakonczenie réznych rodzajow robdt na sasied-
nich frontach, przy czym dotyczy to robot, ktére nie wystepuja kolejno po sobie, lecz

nastepnych po nich.

Sprzgzenia przekatne zapewniaja powigzanie robot jednego rodzaju realizowanych

sekwencyjnie na sasiednich frontach roboczych.

Wariant 5 — najpdzniejsze terminy

pro_ .pr
Li =1

i1, j+1
oraz
pr pr
L > Yo
wr wz wr wz wr wz -1
b1 j1 fio1j i1 s
pz | pr pz m pz
wr wz wr wz I}
Lij lije1
pr | pr pz
wr wz
Livt jil i+1
pr )24

(3.5)
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Definicja

AV f)=av f(x)=be x2x,

xeW AcW
gdzie A = {x|, x2}.
Mozliwosci:
s L pr 2 D
) xi>2x=x=aczylit” ;, =t/", S =0,

2) o<x1=Xa=b,czyli ¢, <t/ s*>o.

Wzor (3.5) zapewnia uwzglednienie diagonalnych sprzezen zerowych, wiazacych
ze soba roboty zapisane w diagonatach macierzy. Zaleznos¢ ta zapewnia powigzanie
technologiczne robdt roznego rodzaju. Dotyczy to robdt, ktére wystepuja bezposred-
nio po sobie. Sprzezenia przekatne gwarantuja realizacj¢ robot jednego rodzaju, pro-

wadzonych kolejno na sgsiednich frontach roboczych.

Wariant 6 — najpozniejsze terminy

PZ _ P2
=t (.6
oraz
Pz Pz
>
wr wz wr wz wr wz
fis1,j-1 i i1 j1 i-1
pr 1 | pr pz |pr @
wr wz wr wz
Lij li j+1 [
pr pr Pz
wr wz
Li1 j41 i+l
pr pz
Definicja
AV fw)=uv f(u,)=u < u, 2u,,
ue PUCP
gdzie U = {u, up}.
Mozliwosci:
2 2z nzZ D
1) uy>up = uy=u, czyli t,-f =t,,’_,'j+l, S =0,

2) w<w=w=u, czyli i, >t}*, S'>0.
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Wzor (3.6) wiaze ze soba roboty znajdujace si¢ w diagonatach macierzy, zapew-
niajac jednoczesne zakoiczenie robot ré6znego rodzaju na réznych frontach roboczych.
Warunek ten zapewnia powiazanie robot, ktére wystepuja po sobie w ciggu technolo-
gicznym. Sprzgzenia przekatne gwarantuja realizacje robét jednego rodzaju na sasied-
nich frontach. Wariant ten uwzglednia ograniczenia technologiczne i organizacyjne,
jak w poprzednich przypadkach, lecz wiaze ze soba najpdzniejsze terminy zakoncze-
nia robot.

Algorytm harmonogramowania robét budowlanych

Podstawowe zalozenia
Dane jest zadanie inwestycyjne w postaci zbioru obiektéw

O={0; i=1,2%wali}:
ktore maja by¢ zrealizowane przez grupy robocze (firmy budowlane)
B={B,p=1,2,..,p}
Na kazdym obiekcie maja by¢ zrealizowane procesy technologiczne
Pi=<P;, Py, ..., Pipy>.

Nalezy je zrealizowa¢ w zadanym porzadku technologicznym, tzn. kazdy proces Py
moze by¢ wykonany po zakonczeniu procesu P; ., a przed P .

Na proces realizacji obiektow budowlanych zostaly nalozone nastgpujace warunki:

1. Grupy robocze (firmy budowlane) przechodza z obiektu na obiekt w ustalone;j
kolejnosci.

2. Procesy budowlane powinny by¢ wykonane kolejno.

3. Warto$¢ sprzezen diagonalnych powinna by¢ réwna zeru.

4. Rozpoczecie procesu Py na danym obiekcie O; jest mozliwe po zakonczeniu na
nim procesu P; ;.

Zagadnienie polega na ustaleniu takiej wartosci charakterystyk czasowych, aby
wyeliminowac¢ kolizje technologiczne oraz zapewni¢ najkrétszy czas realizacji

T— min.

Schemat algorytmu

Budowa modelu organizacyjnego, w ktorym nalezy okresli¢ podstawowe cha-
rakterystyki czasowe robot przebiega wedlug dalej przedstawionych zasad. Baza
umozliwiajaca wykonanie obliczen jest macierz czasow trwania robot budowla-
nych.

Etap 1 — ustalamy diagonaly macierzy, z uwzglednieniem sprzezef przekatnych
i diagonalnych. Wyznaczamy terminy rozpoczgcia i zakonczenia rob6t w kolejnych
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diagonatach, w ktorych roboty wystepuja pojedynczo. Dotyczy to wszystkich robdt na
pierwszym froncie roboczym.

Etap 2 — wyznaczamy terminy rozpoczgcia rob6t w diagonale, gdzie pojawiaja sig
nastgpne roboty wedlug zaleznosci

wro__ . wz
=4

a nastgpnie

wz

wr _
Ljth;=h;

oraz

wz __ wr
L = Iz, 1

Ustalamy terminy rozpoczecia i zakonczenia robdt na drugim froncie robo-
czym.

Etap 3 —ustalamy poczatek robot w diagonale, gdzie wystgpuja podwdjne roboty
i przeprowadzamy procedurg wyznaczania terminéw rozpoczecia i zakonczenia dla
pozostatych robét na obiekcie.

Etap 4 do n — w podobny sposéb wyznaczamy charakterystyki czasowe dla ro-
bot znajdujacych si¢ na kolejnych obiektach, do chwili ustalenia wszystkich warto-
$ci.

Przyklad zastosowania algorytmu

Sporzadzono macierz czaséw trwania robot dla czterech obiektéw budowla-
nych. Zbiér robét wytypowanych do wykonania obejmuje: naprawe tynkéw we-
wnetrznych, zewnetrznych, malowanie, naprawe elewacji. Czasy zapisano w macie-
rzy T

9 6 7 4
T= 7 4 10 4
12 3 11 6
6 4 5 3

W wyniku zastosowanego algorytmu obliczono charakterystyki czasowe robét bu-
dowlanych.



Tabela 3.1. Charakterystyki czasowe robét budowlanych
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- Diagonatly
Obiekty T T3 T2 15161 7138 9o w023
0| 9o 15 22
I o | 6| 7| 4
9 | 15 | 22| 29
20 | 36 | 30 | 40 | 50
I 71 4| o ol 4
36 | 40 | 50 | 50 | 54
54 | 66 | 75 | 86
I 2| 9|1 | s
66 | 75 | 86 | 93
92 | 98 | 102 | 107
v 6| 4| 5| 3
98 | 102 | 107 | 110

Liczby w polach oznaczaja kolejno:
e termin rozpoczgcia roboty,
° czas jej trwania,
e termin zakorczenia roboty.
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4. Metody organizacji rob6t budowlanych
o szeregowo-potokowej strukturze wewnetrznej

Zastosowanie sprzezen przekatnych oraz diagonalnych w modelach organizacyj-
nych umozliwia tworzenie grupy metod o wiasciwodciach charakterystycznych dla
metod potokowych (etap rozwinigcia potoku, pelnego przebiegu i jego zanikania) oraz
metod kolejnego wykonania (realizacja grup robdt wystepujacych sekwencyjnie).
Mozemy wyodrebni¢ grupe metod organizacji robét budowlanych o strukturze szere-
gowo-potokowej. Przemieszczajac roboty na danym froncie (w wierszu macierzy cza-
séw trwania robdt), mozemy spowodowaé, w skrajnym przypadku, sytuacje, ze beda
one wystepowac kolejno (sekwencyinie). Potozenie robét w wierszach macierzy po-
przedzajacej przedstawiony przypadek utworzy strukture charakterystyczng dla metod
szeregowo-potokowych.

Zasadniczgq wlasciwoscia charakteryzujaca t¢ grupe metod organizacji robot bu-
dowlanych jest oddziatywanie sprzezen przekatnych na roboty réznego rodzaju. Po-
nadto, nalozone sprzezenia diagonalne o warto$ci zera zapewniaja zaleznos¢ kolej-
nych technologicznie robdt w ustalonej sekwencji.

4.1. Warianty metody organizacji robét budowlanych
z uwzglednieniem sprzezen przekatnych
wiazacych roboty réznych rodzajéow

Budujac macierz czasdéw trwania robot w uktadzie RP, na osi rzgdnych umiesz-
czamy rodzaje robot (procesy technologiczne) i uzyskujemy nowy sposéb oddzialy-
wania sprzezen czasowych. Sprzezenia przekatne w macierzy wiaza roboty na sasied-
nich frontach roboczych. Sg odpowiednikiem sprzezen migdzy frontami roboczymi,
najbardziej charakterystycznym sprzezeniem czasowym dla klasycznych potokowych
metod organizacji rob6t [1-4, 81, 83].

Sprzezenia przekatne wiaza ze soba roboty budowlane, zapewniajac sekwencje
robot réznego rodzaju wykonywanych kolejno na poszczegdlnych frontach robo-
czych.

Sprzezenia diagonalne, ktore naktadamy na roboty, wyznaczajac im wartos¢ zera,
wigza dang i poprzedzajacg robot¢ w porzadku technologicznym, na danym i nastep-
nym froncie roboczym.

Tego typu warunki okreslaja nowy rodzaj powigzan migdzy robotami (o charakte-
rze technologicznym), zapewniajacy prawidtowy technologicznie cigg robot réznego
rodzaju. Z uwagi na to, ze mozliwe sa rézne sposoby oddzialywania sprzgzen czaso-
wych na najwczesniejsze i najpoézniejsze terminy rozpoczecia i zakonczenia robot,
istnieje zbidr wariantow metod organizacji robdt budowlanych uwzgledniajacy wy-
mienione rodzaje sprzg¢zen czasowych.



Wariant 1 — najwcze$niejsze terminy

wr wr

Li =i,
oraz
wr wr
Ly >t
w2z wz
li+1,j-1 J-1
pz | pr pz
wz | wr wz
i i
pr | pr Pz
wr wz
Liv1,j+1 J+1
pr pz
Definicja

AV f)=av fxp)=bex2x,

xeW XcWw

gdzie X = {x;, x}.
Mozliwosci:

wr wr

D) xi2x,=xi=a, czyli t; =1, ,,, s =0,

5 f2 s*> 0.

b
wr

2) p<x; =>x2=b, czyli t; >80,
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4.1

Wzor (4.1) zapewnia jednoczesne rozpoczgcie robot kolejnych technologicznie j,
j—1 na sasiednich frontach roboczych i, i+1. Zalezno$¢ ta zachowuje relacje robot

réznego rodzaju na frontach roboczych.

Wariant 2 — najwczesniejsze terminy

wZ _ o wZ
i =l
oraz
wzZ wzZ
l‘,-j >ti_|,j_|
wr wr wz | wr
tio1,j-1 lij1 List,j-1 J-1
pr pz | Pr pz | pr pz
wr wr wzZ
tij tj je1 J
pr pr|pr Pz
wr wz
List j+1 J+1
pr Pz

(4.2)



70
Definicja
AV flyp=av f(y,)=be y 2y,
yePYcP
gdZiC Y= {yl’ )’2}
Mozliwosci:
Dy 2y=y=a, czyli "=t ,,,

wz
i

wz

>l j-1

Dya<yi=>y=b, czyli t

Wzor (4.2) zapewnia warunek jednoczesnego zakonczenia robot réznych ro-
dzajow na kolejnych frontach roboczych. Ponadto zachowana zostaje zalezno$¢
technologiczna, zapewniajaca sekwencj¢ robdt roznych rodzajéw na danym froncie
roboczym.

Wariant 3 — najwczesniejsze terminy

wro__ wr
T (43)
oraz
wr wz
0" S e
wr wr wz wz
iy Lij1 Liv1,jo1 J-1
pr pz |pr pz | pr pz
wz | wr wz
Lij Li j+1 J
pr pr|pr pz
wr wz
Liv1 jel J+1
pr pz
Definicja

AV fOp=av f(n)=bs y 2y,

ueP RcP

gdzie R = {yi, y2}.

Mozliwosci:
Dyzy=yi=a czyli ¢ =15 ,.,, S'=0,
2) yp<yi=y=b, czyli ">t ., S'>0.

Wzor (4.3) wyraza przedstawione ograniczenia. Roznica polega na uwzglednieniu
odpowiednich charakterystyk czasowych robdt budowlanych, ktére sa powiazane
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sprzg¢zeniami diagonalnymi o wartosci zera, sprzgzeniami przekatnymi — zapewniaja-
cymi realizacj¢ robo6t réznych rodzajéw (zgodnie z sekwencjg technologiczna) na

frontach roboczych.

Wariant 4 — najwcze$niejsze terminy

wr _ ,wz
tij it j-l
oraz
wr wr
Li >t
wz | wr wzZ | wr
ti1jo1 liy fi1 1 J-1
pr pz | pPr pz | pr Pz
wzZ | wr wz
1 liv1, J
pr pr | pr pz
wr wz
is1 j1 J+1
pr pz
Definicja
AV fl@)=avf(z)=bez 27,
2eWZcW
gdzie Z={z, 25}.
Mozliwosci:
: D
1) Zl Z Z2$ Zl = a, Czyll t‘;vr = t;:zl’ j___l 9 S = O,

2) n<u=zn=b czyli ">t ,,, S >0.

4.4)

Wzor (4.4) zachowuje zerowe sprzezenia diagonalne wigzace najwczesniejsze
terminy zakonczenia robo6t na sasiednich frontach roboczych. Warunek sekwencyjno-
sci robot réznego rodzaju na frontach zostaje zapewniony przez zastosowanie sprze-

zefi przekatnych.

Wariant 5 — najpdzniejsze terminy
Pr _ 4+pr
Ui =t

oraz

pr pr
tij > l‘i_l,j_l

(4.5)
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wr wz | wr wz | wr wz
iy j Ly Liv1,j-1 J-1
3 pz | pr Pz pz
wr wz | wr wz
L Lisyj J
pr | pr pz
wr wz
Lisy, ju1 J+1
pr pz

Definicja

AN fw)=av fu)=b e u 2u,,

ue PVCP
gdzie V= {uy, up}.

Mozliwosci:
D w>wm=u=a, czyli t"=tl], ., sP =0,

. pr P
2) wm<uy=uy=b, czyli ¢f">t” ,,, S >0.

Wzdr (4.5) wiaze ze soba roboty budowlane na frontach roboczych w okreslony
powyzej sposob, uwzglednia jedynie odpowiednie charakterystyki czasowe, tj. naj-
pdzniejsze terminy rozpoczecia robot. Natozony zostat podstawowy warunek w posta-
ci zerowych sprzezen diagonalnych, natomiast sprzgzenia przekatne naktadaja kolej-

no$¢ realizacji robdt réznych rodzajow, lecz ich warto$¢ jest wigksza od zera.

Wariant 6 — najpdzniejsze terminy

PT _ P2
Li" =i, ja1
oraz
pz pz
fj~ > Timt e
wr w2 wr w2z wr wz
Lio1 j-1 li Lix1 j-1 Jj-1
pr o | pr pz | pr
wr wz | wr Wz
Lij lis1j J
pr pr pz
wr Wz
Tivl jel J+1
pr pz
Definicja

AV fw)=av flu,)=bsu 2u,,

uePUcP

gdzie U= {u, up}.

(4.6)
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Mozliwosci:
o Z ¥4 D
) uyy>2u,=uy=a, czyli t,j? :ti[il,j—l ., §7=0,

. P
2) p<uy=>uy=b, czyli tf*>t”,,, S >0.

Wzor (4.6) odwzorowuje przyjete ograniczenia technologiczne natozone na reali-
zowane roboty budowlane, zapewniajac uwzglednienie najpdzniejszych termindéw
zakonczenia robot.

4.2. Metoda organizacji robét budowlanych
ze sprze¢zeniami przekatnymi i zerowymi sprzezeniami diagonalnymi

Podstawowe zalozenia
Dane jest zadanie inwestycyjne w postaci zbioru obiektéw (frontéw robot)

0 = {019 02’ LEXT) 0!1}7

ktore maja by¢ wykonane przez brygady robocze (firmy budowlane)
B =S {B[, Bz, eeey Bp}

Na kazdym obiekcie nalezy zrealizowac ciag procesow
P,'= <Pj, Py, ..., P,‘,,,>.

Procesy budowlane maja by¢ zrealizowane w zadanym porzadku technologicz-
nym, tzn. kazdy proces P; moze by¢ wykonany po zakonczeniu procesu P; ., a przed
procesem P j.;.

Na proces wykonawczy natozone zostaly nastgpujace wymagania:

1. Brygady robocze (firmy budowlane) przechodza z obiektu na obiekt w sposob
ciagly.

2. Procesy budowlane powinny by¢ wykonane kolejno, na odcinkach O;, tj. sprzg-
zenia diagonalne polacza terminy zakonczenia danego procesu P; na danym obiekcie
0; z terminem rozpoczegcia nastgpnego P;, na obiekcie O;_;.

3. Warto$¢ sprzezefi diagonalnych w modelowanym potoku powinna osiagnaé
warto$¢ zera.

4. Rozpoczecie procesu Py na danym obiekcie O; jest mozliwe po zakonczeniu na
nim procesu P;;_.

Zagadnienie polega na ustaleniu takiej kolejnosci realizowania robét, aby

L = max !Tim - Di[’

min

gdzie:

D; —dyrektywny termin realizacji,

T;, — termin zakonczenia procesu P, na obiekcie i,
Luin — minimalny termin realizacji.
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Schemat algorytmu

Budowa modelu organizacyjnego, w ktorym uwzgledniono oddziatywanie sprzg-
zen przekatnych i zerowych sprzgzen diagonalnych, przebiega wedtug przedstawione-
go schematu. Podstawa umozliwiajaca wykonanie obliczen jest macierz czasow reali-
zacji rob6t budowlanych.

Faza 1 — wyznaczamy terminy rozpoczecia i zakoficzenia robot w pierwszym
i drugim diagonale macierzy T.

Faza 2 — wyznaczamy terminy rozpoczecia i zakonczenia rob6t w trzecim diago-
nale. Termin rozpoczecia trzeciej roboty na pierwszym obiekcie (indeksy macierzy 1,
3) jest rowny terminowi zakoficzenia roboty poprzedzajacej na tym obiekcie (indeksy
1, 2). Pozostate roboty wyznaczamy z warunkow:

wro_  wz wz _ wr
ho =M1, by =lpohos

wr
L3

wzZ wr

I =
=1,, h3=h;ti;s.

Terminy rozpoczgcia robot w trzecim diagonale

wro__  WZ wzZ __ . wr
Lo=h3, Iy =lh, T,
Faza 3 — wyznaczamy terminy rozpoczgcia i zakonczenia robot w czwartym dia-
gonale. Rozpoczynamy wyznaczanie charakterystyk czasowych od drugiej roboty

wZ

(2, 2) na drugim obiekcie, majac wyznaczong w fazie 2 warto$¢ ¢,5, obliczamy #%; .
Nastepnie odejmujemy wartos¢ liczbowa czasu trwania roboty 7, 4

wr o wz
Ly =4y~
Jezeli
wr wz
ha <ti3,

wZ

korygujemy warto$¢ #"; o réznice

N3 =iy =a,
a nastepnie wyznaczamy nowe wartosci charakterystyk czasowych rob6t w kolejnym
diagonale.

Korekta jest spowodowana koniecznoscia zachowania warunku bezkolizyjnej pra-
cy firm budowlanych (brygad roboczych) na obiektach.

Zgodnie z podanym schematem postepujemy do chwili wyczerpania si¢ zbioru
diagonatow.

Zastosowanie sprzezen diagonalnych naktada na roboty warunek kolejnego rozpo-
czecia i zakoficzenia robot w diagonatach, tj. S* = 0. Sprzezenie przekatne zapewniaja
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przemieszczenie robét w wierszach macierzy i zachowanie warunku sekwencyjnego
prowadzenia robét jednego rodzaju na sasiednich frontach (indeksy w macierzy i -1, j,

j+1).

Przyklad zastosowania algorytmu

Przygotowano macierz czasow trwania robot (odnowienie powtok malarskich) dla
czterech budynkow mieszkalnych. Zbidr robét wytypowanych podczas przegladu
obiektow obejmuje naprawe tynkow wewnetrznych, zewnegtrznych, malowanie, na-
prawg elewacji. Czasy zapisano w macierzy

9 6 7 4
7 4 10 4
T= .
12 9 6
6 4 5 3

W wyniku zastosowanego algorytmu wyznaczono charakterystyki czasowe robét
budowlanych.

Tabela 4.1. Charakterystyki czasowe rob6t budowlanych

Obiekty Diagonaly
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 9 15 25
I 9 6 A 4
9 15 22 29
22 29 33 52
II 7 4 10 4
29 33 44 56
44 56 65 76
III 12 9 11 6
56 65 76 82
76 32 86 91
v 6 4 5 3
82 86 91 94

Cyfry w polach oznaczaja kolejno:
e termin rozpoczgcia roboty,
e czas jej trwania,
° termin zakonczenia roboty.
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5. Metody organizacji rob6t budowlanych
o rownoleglej strukturze wewnetrznej

Zgodnie z klasyfikacja metod organizacji robét budowlanych [1-3, 81] podczas
rownoleglego wykonywania robét jednego rodzaju na réznych frontach otrzymuje-
my metode réwnolegtego wykonania. Mozna jednak, z uwagi na mozliwo$¢ two-
rzenia grup robdét wykonywanych réwnolegle i niezaleznie, wyszczegdlnié trzy
odmiany:

* bez uwzglednienia jednoczesno$ci wykonywania robdt réznego rodzaju,

» z jednoczesnym prowadzeniem czg¢$ci robot réznego rodzaju,

¢ z jednoczesnym prowadzeniem rob6t ré6znego rodzaju.

Oddziatywanie sprzezen czasowych — sprzezen miedzy $rodkami realizacji, fron-
tami roboczymi, a szczegdlnie zerowych sprzgzen diagonalnych (i odwrotnych) — na
roboty budowlane umozliwia formowanie ich rownoleglej struktury wewnetrznej.
Zagadnienie powiazania ze sobg kompleksow robét realizowanych réznymi metodami
organizacji jest podstawowym problemem z praktyki wykonawczej.

W procesie planowania realizacji kompleksu obiektéw budowlanych pojawiaja sie
problemy harmonizacji robdt z uwzglednieniem pewnych ograniczen technologicz-
nych i organizacyjnych. Powszechnym ograniczeniem jest na przyktad koniecznos¢
uwzglednienia cigglosci pracy maszyny wiodacej (np. zurawia wiezowego), majacym
wplyw na potokowy charakter proceséw budowlanych.

Modelujac potok o strukturze réwnolegtej mozemy wyrdzni¢ nastgpujace przy-
padki:

» zagadnienie modelowania potoku z zachowaniem ciagtosci procesow wioda-
cych,

» zagadnienie synchronizacji przy wzajemnej organizacyjnej zaleznosci komplek-
SOw robot.

Pierwszy z wymienionych probleméw opracowany zostat w pracy [50], drugi na-
tomiast jest przedstawiony w niniejszym rozdziale.

Zagadnienie to pojawito si¢ podczas planowania realizacji kompleksu obiektow
budownictwa przemystowego. Ilustracja tego zagadnienia moze by¢ przyktad prak-
tyczny, w ktoérym trzy zespoly obiektow byly realizowane z udzialem dwoch zurawi
wiezowych, poruszajacych si¢ po jednym torowisku. Dwa obiekty powinny by¢ reali-
zowane rownolegle, przy czym zakonczenie drugiego powinno nastapi¢ w scisle okre-
$lonym czasie, uzaleznionym od wykonania robét montazowych na pierwszym obiek-
cie. Wynikalo to z koniecznosci przejazdu zurawia wiezowego z drugiego obiektu do
trzeciego zespotu obiektow. Problem ten pojawit si¢ na skutek ograniczonej wielkosci
miejsca realizacji robdt (zaktad w ruchu), tj. mozliwosci usytuowania jednego torowi-
ska, oraz dostgpnosci srodkow (przedsigbiorstwo dysponuje dwoma zurawiami wie-

Zowymi).
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OBIEKTY SKALA CZASU

VI

VI

Rys. 5.1. Kompleks robét o strukturze réwnolegtej z zachowaniem cigglosci proceséw wiodacych
Fig. 5.1. Work complex of parallel structure preserving continuity of leading processes

OBIEKTY SKALA CZASU

VI

VII

VIII

Rys. 5.2. Kompleks robét o strukturze réwnoleglej
z uwzglednieniem wzajemnej organizacyjnej zaleznosci grup robot
Fig. 5.2. Work complex of parallel structure, with mutual organization dependence
between groups being taken into account
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5.1. Harmonogramowanie réwnoleglych komplekséw robot

Ogolne sformulowanie problemu

Zagadnienie synchronizacji rownolegtych komplekséw przy ich organizacyjnej
zaleznosci polega na okre$leniu takiego przydziatu grup roboczych (firm) wraz z ich
technicznym wyposazeniem, aby zminimalizowa¢ taczny czas wykonania kompleksu,
przy spelnieniu ograniczen:

» kazdy proces moze by¢ realizowany przez specjalizowana brygade (firme),

» na froncie roboczym nie moze by¢é wykonywany jednoczesnie wigcej niz jeden
proces,

* muszg by¢ spetnione ograniczenia zasobowe.

Nalezy znalez¢ wartosci zmiennych:

t, t t).v, j=N, oraz uf, JEN,,

ktére minimalizuja funkcje celu ¢, — min,
gdzie:
t, —czas zakonczenia wszystkich robét,

t¢ —czas rozpoczecia j-tej roboty, jM,

t? — czas zakonczenia j-tej roboty, jN,

¢; —czas wykonania j-tej roboty ¢; > 0,

uj.' — ilos¢ zasobow (liczba brygad roboczych) przydzielona do wykonania roboty j,

Nalezy uwzgledni¢ ograniczenia:

Yy _ 5>
i~ 2Ly,

X y
tj 2t:,
® 3
t; 21,
fo — czas rozpoczecia robdt (¢ = 0),
Y 3
t,2t}, €N,
X ¥ .
to,ty,t;,t; 20, JEN,
C., =ffw*), jeN
w =\’ k»
f jk — funkcja ilosci srodkdw,

ke kepk
a;<u; <P, j=N,, keQ.
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Do wykonania okreslonego procesu nalezy dysponowaé grupa robocza sktadajaca
si¢ Z aj‘f pracownikéw, nie wigcej jednak niz ﬁf .
Ponadto, nalezy tak dobra¢ ilos¢ srodkow realizacji w modelowanym réwnoleg-
tym potoku Py., aby kompleks robot wykona¢ w zadanym terminie
T 2 Ty,

Ti1— termin wykonania kompleksu robdt w réwnolegtym potoku k+1,
T, - termin wykonania grupy robdt potoku k.

Schemat rozwigzania zagadnienia
Jest to problem dotyczacy sterowania procesem realizacji obiektow budowlanych.

Racjonalne sterowanie polega na okresleniu terminéw rozpoczgcia ¢ oraz zakoncze-
nia 77 robot. Wielkoscia sterujaca jest wektor, ktorego skladowe okreslaja czasy trwa-

nia robét c;,, kolejnos¢ ich wykonania, przydziat brygad roboczych uj‘ Racjonalne

sterowanie w omawianym przypadku bedzie mialo charakter zamknigty, dotyczy¢
bowiem bedzie modelowania kompleksu robdt przed momentem ich rozpoczgcia.
Polegato bedzie ono na doborze srodkow realizacji (brygad z ich wyposazeniem)
i zadafi, aby zrealizowaé kompleks obiektéw potoku P, w zaleznosci od terminu
realizacji czgsciowego potoku z kompleksu Py.

Procedura sterowania procesem realizacji moze mie¢ nastgpujacy przebieg (w ogol-
nym zarysie).

Etap 1 — sprawdzenie, czy czas wykonania kompleksu tf“ odpowiada planowa-

nemu k;‘f dla zadanych ograniczen. Jezeli tf“ < tf , to przejs¢ do kroku 4.

Etap 2 — ustali¢ wektor sterowania uwzgledniajacy nowe warunki realizacji robot
(czasy trwania pozostatych robodt), dodatkowo niezbedne srodki realizacji.

Etap 3 - realizacja algorytméw optymalizacyjnych modelowania minimalnocza-

5 8 3 ‘ P @ e e +1 g
sowego potokdw i sprawdzenie warunku ich zaleznosdci rownolegtej, tj. czy tz“ < th

Etap 4 — opracowac¢ charakterystyki czasowe modelowania potoku.
Etap 5 — zakonczy¢ proces sterowania.

Jest to problem optymalizacji dyskretnej, polegajacy na utworzeniu zbioru stero-
wan dopuszczalnych. Wynikaja one z wielkosci zbioru zasobéw u. Tworzony jest
wigce zbior modeli realizacyjnych kompleksu, przez zmiang elementéw wektora stero-
wania
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A A 0=Flus o v20, . uno])

jeM ieM
gdzie:
X;; (¢) — stan j-tej roboty na i-tym obiekcie w chwili 7,
Uj; (1) — ilos¢ $rodkow realizacji przydzielona do wykonania roboty j na obiekeie i.

Rozwiazanie przedstawionego zagadnienia jest do$¢ ztozone ze wzgledu na to, ze

nalezy kazdorazowo dokona¢ harmonizacji potoku, tzn. uwzgledni¢ wystepujace
ograniczenia technologiczne i organizacyjne, zachowujac przy tym jego strukture.

Algorytm harmonizacji

Etap 1 — dokona¢ harmonizacji potoku Py, ustali¢ racjonalna kolejno$¢ realizacji
obiektow i metode organizacji robot.

Etap 2 — wyznaczy¢ terminy ¢; rozpoczecia robot pierwszego czgsciowego poto-
ku Pk.

Etap 3 — dokona¢ harmonizacji potoku Py, ustali¢ racjonalng kolejno$¢ realizacji
obiektow oraz metod¢ organizacji robot.

Etap 4 — sprawdzié, czy t,, <t} , jezeli nie, to przejs¢ do kroku 5, jezeli tak, to
przejs¢ do kroku 7.

Etap 5 — dokona¢ korekty elementéw macierzy wejsciowej, zwigkszajac ilos¢
srodkow realizacji (brygad roboczych), skracajac czasy wykonania poszczegoélnych
robét na obiektach.

Etap 6 — sprawdzi¢ warunek wedtug zaleznosci analizowanej w kroku 4.

Etap 7 — wyznaczy¢ charakterystyki czasowe ztozonych potokow.

Harmonizowanie réwnolegltych komplekséw robdt, z uwzglednieniem przyjetych
ograniczen, wymaga szeregu iteracji, pozwalajacych znalez¢ poszukiwane rozwigza-
nie. Dobor $rodkéw odbywa si¢ w sposéb dyskretny, bowiem funkcja rozdziatu jest
nieciagta, skokowa.

W praktyce pozwala to na catkowite zbadanie zbioru sterowan. O efekcie decy-
duje w zasadzie ilos¢ srodkdéw zgromadzonych na drodze krytycznej, tzn. nalezy zna-
lez¢ min t,, przy ograniczeniach:

Y, (1) f;(U,) <t,,

k
U, <U",
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tll Z O)
gdzie y; — zmienna binarna
1 — gdy tuk o obciazeniu C;, j—1,2, ..., m,
Yi Z{O — w przeciwnym razie.

Przedstawiono algorytm synchronizacji réwnoleglych komplekséw robét przy ich
wzajemnej organizacyjnej zalezno$ci. Zagadnienie to pojawia sie dos¢ czesto w prak-
tyce budowlanej, podczas realizacji np. rob6t montazowych, w ktérych bierze udziat
limitujacy czynnik (np. zuraw wiezowy).

5.2. Warianty metody organizacji rob6t budowlanych
z uwzglednieniem sprzezen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych

5.2.1. Charakterystyka metody

Uwzgledniajac oddziatywanie sprzezen diagonalnych i odwrotnych do nich na
grupe robot zwigzanych zaleznosciami technologicznymi, mozemy je synchronizo-
waé, zapewniajac rownolegle ich wykonanie. Dotyczy to zalezno$ci pomiedzy naj-
wczesniejszymi i najpdzniejszymi terminami rozpoczecia i zakonczenia robot.

W metodzie tej [8, 81, 83] roboty jednego stopnia tworza diagonaly, ktorych czas
trwania jest rowny czasom trwania robdt krytycznych. Cho¢ w diagonale moze wyste-
powaé kilka robdt krytycznych (z jednakowym czasem trwania), to okreslajac czas
trwania kompleksu robét bierze si¢ pod uwagg tylko jedna robote krytyczna.

Po wprowadzeniu oznaczen pokazanych na rysunku 5.3 mozemy czas trwania wy-
konania kompleksu robdt przedstawi¢ w postaci

n+m-—1
Ty i

g=1

ijq?

gdzie:

T — czas trwania realizacji kompleksu z krytycznymi robotami z uwzglednieniem
sprzezen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych,

b — czas trwania krytycznej roboty j-tego rodzaju na i-tym froncie roboczym,

wyznaczajacej czas trwania g-tego diagonatu,
n+m-1 — liczba diagonatow.

Przechodzac od zagadnien zwigzanych z rownolegtoscia komplekséw robot bu-
dowlanych do probleméw o mniejszej skali wzajemnej zaleznosci, mozna je harmoni-
zowaé z uwzglednieniem sprzezen czasowych. Pozwalaja one na naktadanie warunku
rownoleglosci dotyczacego poszczegdlnych robot budowlanych. Uwzgledniajac wza-
jemne zaleznosci pomiedzy momentami rozpoczecia i zakonczenia we wczesnych
1 p6éznych terminach, mozemy wyrdzni¢ metode organizacji rob6t budowlanych, wraz
z jej wariantami, charakteryzujaca sie jednoczesnym oddziatywaniem sprzezen diago-
nalnych i odwrotnych diagonalnych.
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Rys. 5.3. Cyklogram z robotami krytycznymi wyznaczonymi
przy uwzglednieniu sprz¢zen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych
Fig. 5.3. Cyclogram with critical works determined on the basis of diagonal
and reverse diagonal couplings

W rozwiazywanym zagadnieniu mozna wyodregbnié trzy zasadnicze etapy. W eta-
pie pierwszym (tab. 5.1) buduje si¢ pierwsza seri¢ posrednich macierzy, w ktorych
ustala si¢ kolejno wszystkie wiersze wyjsciowej macierzy w miejsce pierwszego wier-
sza. Nastepnie okresla si¢ perspektywiczne macierze, wskazujac galezie, ktore nalezy
rozwija¢ w budowanym jednoczesnie dendrycie. Sa to macierze, w ktérych granicznie
mozliwe minimum (GMM) czasu trwania realizacji kompleksu rob6t osiagneto war-
tos¢ najmniejsza.

Tabela 5.1. Etap I — macierz z ustalonymi kolejno wierszami w miejsce pierwszego wiersza

Rodzaje rob6t
1 2 j m—1 m
I It ETAPI | wiersz | ustalony U) T Lem
Fron[y 2 t2.l t2,2 tZ,m—] tl,m
robocze )
J
n In.l In.?. tn,m—l tn.m

W drugim etapie rozwigzania (tab. 5.2) buduje si¢ serie macierzy, w zaleznosci od
liczby wierszy wyjsciowej macierzy ustala si¢ dwa, trzy ... lub n-2 wierszy (frontéw
roboczych). Etap drugi nalezy wige podzieli¢ na fazy, w ktérych kolejno ustalone
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pierwsze wiersze otrzymuje si¢ z macierzy wykazanych jako perspektywiczne na
pierwszych etapach i kolejno poprzedzajacych fazach. Nastgpny wiersz, po ustalonych
jako perspektywiczne, otrzymuje si¢ z kolejnych wierszy wyjsciowych macierzy.
Analiza kolejnosci postgpowania jest taka jak w pierwszym etapie. Nalezy przy tym
pamigtaé, ze jezeli granicznie mozliwe minima (GMM) okreslone na drugim etapie
beda wieksze lub réwne GMM otrzymanym na poprzednim etapie, to od tego mo-
mentu musi si¢ rowniez i te galezie z poprzedniego etapu uwazac¢ za perspektywiczne.
Dopiero gdy rozpatrzymy wszystkie konkurencyjne macierze, wskazujac, ktore gate-
zie drzewa wariantow nalezy rozwija¢, mozemy przej$¢ do ostatniego etapu rozwigza-

nia.
Tabela 5.2. Etap II — macierz budowana w fazach posrednich

Rodzaje robot
1 2 J m—1 m

P
F1
P
Fronty kr2
robocze U ETAP II wiersz ustalony w fazie k

n—1

n [n,l [n,l [l!,nhl tn,m

ik, — wiersze perspektywiczne wyznaczone w fazach posrednich.

Trzeci etap rozwiazania nie wprowadza macierzy posrednich, a formowane macie-
rze sq wariantami finalnymi macierzy, ktore jednoznacznie okre$laja potozenie wszyst-
kich wierszy, czyli ustalaja wszystkie czesciowe kompleksy (czgsciowe fronty). Row-
noczes$nie warunkowy wskaznik GMM przechodzi w realny czas realizacji kompleksu
robét T. Koncowe macierze maja n—2 wiersze ustalone na poprzednich etapach roz-
wigzania jako perspektywiczne. W jednej gatezi dendrytu rozwinigtej do kofica mamy
tylko dwie mozliwe kombinacje. Liczba macierzy finalnych, ktére nalezy rozwigzac,
jest podwdjna wielokrotno$cig (wykazanych na poprzednich etapach) gatezi perspek-
tywicznych.

Obliczanie charakterystyk czasowych

Rozwigzanie polega na wyznaczeniu najwczesniejszych i najpdzniejszych termi-
noéw rozpoczecia i zakonczenia rob6t, drogi krytycznej, wartosci liczbowych sprzezen
w najwczesniejszych i najpdzniejszych terminach, ogdélnych rezerw czasu oraz mini-
malnego czasu realizacji catego kompleksu.

Przyjmujac oznaczenia podane w macierzy (tab. 5.2), mozemy wymienione wiel-
kosci wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:

1. Najwczesniejsze terminy rozpoczgcia i zakonczenia robdt wyznacza si¢ ze wzo-
réw:
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WI‘_ wr . wr
I =max (ti+1,j—l’ ti—].j+l)’

it =t +y

Oznacza to, ze przy wyznaczaniu najwczesniejszych terminéw rozpoczecia robot j
frontu i nalezy uwzglednié¢ sprzezenie diagonalne od robét w bezposrednio poprze-
dzajacym cze$ciowym potoku i réwnoczesnie w bezposrednio nastepujacym czescio-
wym kompleksie frontu i+1 robét j—1 oraz odwrotne sprzg¢zenie diagonalne od robot
w nastepujacym czesciowym potoku i réwnoczesnie w bezposrednio poprzedzajacym
cze$ciowym kompleksie frontu i—1 robét j+1. Najwczesniejsze terminy zakonczenia
rob6t j frontu i wyznacza si¢ przez zsumowanie najwczesniejszych terminéw rozpo-
czecia tych robot oraz czaséw trwania ich realizacji.

2. Najpdzniejsze terminy zakonczenia robét j frontu i wyznacza si¢ z uwzglednie-
niem sprzezen diagonalnych od robot w bezposrednio poprzedzajacym czesciowym
kompleksie i rbwnocze$nie w bezposrednio nastgpujacym czesciowym potoku frontu
i—1 roboty j+1 oraz odwrotnych sprzezen diagonalnych od robdét w bezposrednio na-
stepujacym czesciowym kompleksie i rownocze$nie w bezposrednio poprzedzajacym
czesciowym potoku frontu i+1 roboty j—1

Pz _ - Pz Pz
t; —mll’l<f,-__1,j+l’ ti+l,j—l>’

pro_ .pz_
L —Z‘ij t,-j.
3. Sprzezenia migdzy srodkami realizacji dla najwczes$niejszych termindw wyzna-
cza si¢ jako roznice pomiedzy najwczes$niejszymi terminami zakonczenia robot po-
przedzajacych dane roboty j frontu i—1, w czgSciowym potoku i najwczesniejszymi
terminami rozpoczgcia danych roboét j frontu i
W wz wr
S5 =%~
4. Podobnie, sprzgzenia migdzy frontami dla najwczes$niejszych terminéw wyzna-
) Yy y wy.
cza si¢ jako réznice migdzy najwczesniejszymi terminami rozpoczgcia danych robot j
frontu i oraz najwcze$niejszymi terminami zakonczenia robot poprzedzajacych je
w czesciowym kompleksie frontu i roboty j—1
fw _ wr wz
Si" =t~
5. Dla najpdzniejszych terminéw sprzezenia miedzy srodkami realizacji wyznacza
si¢ z zaleznosci

SP _ .pr _ .pz
Si =t ~Hije

6. Podobnie, sprze¢zenia migdzy frontami roboczymi dla najp6zniejszych terminéw
wykonania robdt wyznacza si¢ ze wzoru
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/Y LY 4
Si =t Y
7. Ogodlne rezerwy czasu stanowia réznice pomiedzy najpdzniejszymi i najwczes-
niejszymi terminami rozpoczecia roboét, a takze pomigdzy najpozniejszymi i najwczes-
niejszymi terminami zakonczenia robot

4 PT L wr g PTG WP T W
Bp=ty ~h5 =1, =0 —t; =& —4;

5.2.2. Warianty metody

Analizujac wzajemne oddziatywanie wymienionych sprzezen czasowych, mozemy
zauwazy¢, ze naktadaja one na roboty znajdujace si¢ wewnatrz kompleksu zalezno$ci
wywotujace ich réwnolegte potozenie na osi czasu. Dotyczy to czterech mozliwych
sytuacji, tj. najwczesniejszych i najpdzniejszych terminéw rozpoczecia i zakonczenia
robét. Kombinacje tych charakterystyk sa potaczeniem metod kolejnych i réwnole-
glych.

Wariant 1 — taczacy terminy rozpoczecia robdt w najwczedniejszych terminach

wro_ wr _wr
Ui =l jot Tlioy ja (5.1

1 J Jtl

. i-1

liy,j+1

i+1

Definicja

A V fx)=anf(x)=baf(x;)=c=>a=b=c,

W NcW

gdzie N = {x), X2, x3}.

Wzér (5.1) naktada praktyczny warunek wykonawczy, polegajacy na koniecznosci
jednoczesnego rozpoczecia kolejnych technologii robét j—1, j oraz j+1 na sasiednich
frontach roboczych i1, i oraz i+1. Roboty te, pomimo réznych czaséw ich trwania,
rozpoczynajg sie jednoczesdnie i sa rownolegle prowadzone. Na skutek oddziatywania
zerowych sprzezen sg nimi ze soba zwiazane, tworzac grupe rownolegle wykonywa-
nych robét.
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Wariant 2 — taczacy terminy rozpoczecia robot w najpozniejszych terminach

(=gl =t (5.2)

i+l j=1 = Lol el

j-1 J j+l

L1, j+1 i-1

N

liv1,j-1 i+1

Definicja
AV fOD=anfy)=baf(y;)=c=a=b=c,
yePYcP
gdzie Y = { yi, y2, y3}.

Wzor (5.2) zapewnia rownoczesnosé ,,pdznego rozpoczecia” robot j—1, j oraz ro-
bét j+1. Sa one realizowane sekwencyjnie i uzaleznione od siebie porzadkiem tech-
nologicznym. Roboty te, rozniace si¢ technologia wykonania, sg realizowane réwno-
legle na niezaleznych frontach roboczych. Jest to czgsto wystepujaca sytuacja z prak-
tyki wykonawczej.

Wariant 3 — taczacy terminy zakonczenia robot w najwczesniejszych terminach

(5.3)

wz __  wz Wz
Li” =l jot = licyjn

j-1 J Jj+l

E]

iy, jel

Lis1 o1

Definicja
AV fw)=an fu)=bn f(u3)=c=a=b=c,
vePVcP
gdzie V = {u,, up, us}.

Wzor (5.3) naktada na roboty budowlane warunek ich jednoczesnego zakonczenia.
Cho¢ ich czasy trwania moga by¢ rdzne, to przy jednoczesnym ich zakonczeniu beda
prowadzone w koncowej fazie rownolegle. Rozpoczgcie ich moze by¢ zrdznicowane.
Roboty te wystepuja na réznych frontach roboczych, ktore sa niezalezne organizacyj-
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nie. Procesy technologiczne sa uporzadkowane sekwencyjnie, tj. #; < ; < #;,. Jest to
przypadek praktyczny, wystepujacy podczas realizacji réznych technologicznie robot
na réznych obiektach lub ich czeséciach.

Wariant 4 — taczacy terminy zakonczenia rob6t w p6éznych terminach

PL_.pz  _.pz
Ve B L g S G (54)
7=l J Jj+1
Lic1ji
=ly+ i_l
Lij

Livl jo1 .
i+1

o

Definicja
AV S)=anf(x)=brf(x)=c=a=b=c,
xeW xcW
gdzie X = {x;, xp, X3}.

Wzor (5.4) okresla warunek jednoczesnego zakonczenia robot réznych rodzajow,
j-1, j, j+1, na roznych obiektach lub ich czesciach. Dotyczy on najpdzniejszych ter-
minéw zakonczenia robét. Skutkiem tego jest sytuacja z praktyki wykonawczej, gdzie
roboty te sa prowadzone w ostatniej fazie rownolegle. Terminy ich rozpoczgcia moga
by¢ rézne, z uwagi na niejednakowa ich pracochtonnosé, lecz zakonczenie ich wyko-
nywania musi nastgpi¢ jednoczesnie.

Przedstawione warianty organizacji rob6t budowlanych zapewniajg réwnolegte
prowadzenie robot o réznych technologiach, na réznych obiektach lub ich czgdciach
(frontach roboczych). Zapewniajg ten warunek zerowe sprzezenia diagonalne i od-
wrotne diagonalne, wystepujace jednocze$nie w modelach organizacyjnych. Sg one
czynnikiem umozliwiajacym synchronizacje robdt w kompleksie (grupie), porzadku-
jac je zgodnie z przyjeta ich technologiczna sekwencja.

5.3. Harmonogramowanie réwnoleglych grup rob6t budowlanych
w kompleksie

Harmonogramowanie jest traktowane w dyscyplinach zwigzanych z zarzadzaniem
produkcja jako zagadnienie kolejnosci lub inaczej jako szeregowanie zadan. Najprost-
sze realizowane modele stosowane w praktyce pomijajg to zagadnienie. Wynika to
czgsto z ograniczen technologicznych (typowa sekwencja robot budowlanych) lub
dyrektywnych ustalen inwestoréw.
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Algorytm harmonogramowania rob6t budowlanych z zastosowaniem elementéw
metod réwnoleglo-potokowych [40, 41, 51] dotyczy zagadnienia réwnolegtosci grupy
robot budowlanych w kompleksie, z uwzglednieniem réznych wielkosci frontow ro-
bot. W procesie synchronizacji robdt stosowano metody organizacji z uwzglednieniem
sprzgzen czasowych [1-3, 81].

Podstawowe zalozenia
Dany jest zbidr obiektéw budowlanych (frontéw roboczych) F, planowanych do
realizacji
F ={Fi},
gdzie i=1, .., N,
na ktérych nalezy wykona¢ ciag proceséw technologicznych tworzacych zbiér R.

gdzie j=1, .., M.
Procesy ze zbioru R nalezy wykona¢ w ustalonym poczatku technologicznym

R1<R2<...<RM.

Poszczegolne procesy beda realizowane przez specjalizowane brygady tworzace
zbiér B

gdziej=1, ..., M.

W zbiorze proceséw B mozna wyrdzni¢ procesy tworzace podzbior R;, dla kté-
rych, ze wzgledéw konstrukcyjno-technologiczno-organizacyjnych, frontem robo-
czym jest caty obiekt, oraz procesy tworzace podzbidr R,, dla ktérych frontami robo-
czymi sa mniejsze dziatki wydzielone na obiektach F;.

Na etapie realizacji proceséw ze zbioru R, kazdy obiekt F; jest zbiorem kilku
dziatek roboczych dy

R=R, +R,,
R, = (R},
gdziej=1, ..., 1,
Ry ={R;},
gdziej=1+1,.., M,
Fi = {df}5

gdzief=1, ..., g

Uwzgledniajac niejednorodny dla wszystkich realizowanych procesow podziat
kompleksu obiektow na fronty robocze, nalezy okresli¢ racjonalng kolejnos$¢ prowa-
dzenia roboét, zapewniajaca bezkolizyjng prace brygad roboczych.

Algorytm macierzowego wyznaczania kolejnosci realizacji robot
Zaproponowano nastgpujace rozwigzanie przedstawionego problemu:
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1. Pionowy podziat realizowanego kompleksu proceséw R na grupy czegsciowych
podproceséw R| i Rs, realizowanych na jednorodnych frontach roboczych (obiektach
i dziatkach).

2. Poziomy podziat procesoéw ze zbioru R, na poszczeg6lne fronty robocze F;.

3. Ustalenie racjonalnej kolejnosci realizacji frontéw roboczych w wydzielonych
czesciowych podkompleksach K'i P;, gdziei =1, ..., n.

4. Wzajemna synchronizacja wydzielonych cz¢sciowych podkomplekséw.

Na rysunku 5.4 przedstawiono schemat algorytmu podziatu kompleksu robét na
czeSciowe podkompleksy K i P, natomiast na rysunku 5.5 konstrukcje macierzy cza-
séw trwania czynnos$ci, uwzgledniajaca podzial kompleksu robdt na czgsciowe pod-
kompleksy.

Po ustaleniu racjonalnej kolejnosci realizacji frontéw w podkompleksie K oraz ra-
cjonalnej kolejnosci realizacji dziatek roboczych w podkompleksach P; nalezy doko-
na¢ ich wzajemnej synchronizacji. Przyjeto zalozenie, ze podkompleksy P; beda reali-
zowane w kolejnosci odpowiadajacej realizacji frontéow w podkompleksie K.

Na rysunku 5.6 przedstawiono cyklogram dwéch wzajemnie zsynchronizowanych
grup robodt tworzacych podzbiér R, realizowanych na sasiednich frontach F; i Fi,.
Okres rozwiniecia frontu F; wzgledem frontu F;_; obliczono, postugujac si¢ okresami
zanikania i rozwijania kolejnych robét na sasiadujacych ze sobg frontach

T _ P72
L=t i~ i

wr

r wr
) ij-1»

L=t L

gdzie:
t;;— okres zanikania procesu j wzgledem j-1 na froncie i,

t; ;— okres rozwijania procesu j wzgledem j—1 na froncie i,
t”.— pozny termin zakoriczenia roboty j na froncie i,

t;", — wezesny termin rozpoczecia roboty j na froncie i.

| - Z ro. —
T =max| Y tf, =) &0 d=12, ., n|,

gdzie T, — okres rozwinigcia frontu i wzgledem frontu i + I,

Otrzymane wartosci 7, sa podstawa uaktualnienia charakterystyk czasowych

robét ze zbioru R, realizowanych na frontach F; (w kolejnosci jak dla podkomplek-
su K).

W celu powigzania scalonych podkomplekséw P; z podkompleksem K (rys. 5.4)
nalezy obliczy¢ okres rozwinigcia potoku k+1 wzgledem potoku k.



Kompleks robét

Zbidr R proceséw realizowanych
w kolejnosci technologicznej R = {R;)
j=1,..m R=Ri+R;

Zbiér frontéw roboczych (obiektow) F
F={F} i=1,..,n

Podzbiér procesow Podzbiér proceséw Wydzielone w ramach kazdego frontu F';
Ry Ri={Rj) R, R2={R;} zbiory dzialek roboczych F; = {d;}
j=1..,k j=k+1,.,m f=1,.g
I
\ 4 A 4 \ 4

Czgsciowy podkompleks robét K

Czgsciowy podkompleks robot P ;

Macierz wyj$ciowa czaséw trwania czynnosci w kompleksie scalonym

Macierz czaséw trwania czynnoéci dla
podkompleksu K Tk [n, k]

Macierz czasow trwania czynnosci dla
podkompleksu P; Tp [g,m— k]

A 4

Ustalenie racjonalnej kolejnosci realizacji fronté6w
wg wybranej potokowej metody organizacji rob6t
(podkompleks K')

Ustalenie racjonalnej kolejnodci realizacji
dzialek roboczych wewnatrz frontu F;
(podkompleksy P ;)

A

Synchronizacja podkomplekséw P; oraz ich scalenie
z podkompleksem K. Wyliczenie charakterystyk czasowych
w kompleksie scalonym

Rys. 5.4. Schemat algorytmu podziatu kompleksu

robot na czesciowe podkompleksy

Fig. 5.4. Scheme of the algorithm for work complex division into partial subcomplexes
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< Podzbidr R ; b Podzbiér R, >
1 j kK k+1 m
Ly +1 Lingym
1]t Podkompleks P
Liglk +1 Lyglm
Lindk +1 Lint,m
i Lij Podkompleks P;
Liglk+1 Litgl,m
Land ke +1 Lyttt m
n Lok Podkompleks P,
Lpiglk +1 Loighm
Tkln, k] Tpilg, m —k]

Rys. 5.5. Konstrukcja macierzy czaséw trwania czynnosci
Fig. 5.5. Construction of the operation duration matrix

Wielko$ciami pomocniczymi sa: pdzne i wczesne terminy rozpoczgcia i zakon-
czenia robét na poszczegélnych frontach w granicznych potokach k i k+1, okresy za-
nikania roboty k na poszczegélnych frontach oraz okresy rozwijania roboty k+1 na
poszczegdlnych frontach:

I _.pz__,p2
L=l —lioe

r wr wr

Lkt =kt Lz ke

d d-1
F z r
Tk+1—m§‘x Zti,k Zti,kﬂ ,
i=l i1

gdzie:
d=1, .., n,
t’s. — pozny termin zakonczenia roboty k na froncie i,

1t — Wezesny termin rozpoczgcia roboty k + 1 na froncie i,

t{, — okres zanikania roboty k na froncie i,

t} — okres rozwijania roboty k+1 na froncie i,

T,,, —okres rozwinigcia potoku k+1 wzgledem k.

Otrzymana warto$¢ T}, ;jest podstawa uaktualnienia charakterystyk czasowych

rob6t realizowanych w zbiorze R,.

Uwzgledniajac wystgpujace w praktyce budowlanej ograniczenia technologiczne
iorganizacyjne, przedstawiono algorytm harmonogramowania robdt, ktéry zapewnia
optymalizacj¢ minimalnoczasowa. Dotyczy on zagadnienia planowania rob6t na réznych
wielko$ciach frontéw robét, z uwzglednieniem macierzowego zapisu danych. Pozwala
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k+1 m
~
i+ 1(1) RN s
Fi+]
i+1 .
(g) tpzi—l,k+ tpz’ 1,m t“ri,m
i(1) P Tr’_ twrin
<
F;
i(g)

Rys. 5.6. Synchronizacja grup robét R, realizowanych na frontach Fj_; i F;
Fig. 5.6. Synchronization of the work groups R, carried out on fronts F;_; and F;
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Rys. 5.7. Scalenie podzbioru robét R, z podzbiorem robét R,
Fig. 5.7. Integration of the subset of works R, with work subset R,

na synchronizacje robdt roznego rodzaju, ktére moga by¢ realizowane na wigkszej
liczbie dziatek roboczych, powstatych z podziatu frontu robdt na mniejsze zadania, po
wyeliminowaniu przerw (zapasu czasu) w ich wykorzystaniu [52].
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6. Metody organizacji rob6t budowlanych
o rownoleglo-potokowej strukturze wewnetrznej

Zgodnie z klasyfikacja metod organizacji robot budowlanych [1-3, 81, 83] mozna
wyodrebni¢ grupe metod organizacji, charakteryzujaca si¢ wlasciwosciag polegajaca na
rownoleglym prowadzeniu robdt jednego rodzaju (réwnoleglych czesciowych poto-
kéw w kompleksie). Podstawowym zatozeniem w metodach réwnoleglto-potoko-
wych jest zasada, ze kazda z firm (grup roboczych) porusza si¢ po swoich dziatkach
roboczych, po indywidualnej drodze, réznej od droég przemieszczenia si¢ innych. Za-
sada ta obejmuje zaréwno jednakowe, jak i rézne procesy technologiczne, wydzielone
w fazie planowania realizacji obiektu budowlanego. Zagadnienie to zostato zasygnali-
zowane w pracy [50], a nastgpnie kontynuowane [80].

Metody réwnoleglo-potokowe sg rozwinigciem podstawowych metod potokowych
[1-3, 81, 83] stosowanych do planowania przebiegu rob6t budowlanych. Z uwzgled-
nieniem wystepujacych w praktyce ograniczen technologicznych i organizacyjnych
opracowano nowe metody organizacji robo6t, umozliwiajace ich synchronizacje oraz
ustalenie kolejnosci wykonywania. Opracowano algorytmy szeregowania zadan,
z przyjetym minimalnoczasowym kryterium optymalizacji.

W grupie potokowych metod organizacji wyrdznia si¢ nastepujace metody rowno-
legto-potokowe:

* metode z cigglym wykorzystaniem $rodkow realizacji [40],

e metode z cigglym prowadzeniem robot na frontach roboczych [41],

» metode z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy srodkami realizacji
i frontami roboczymi [51],

* metode z rownoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy Srodkami realizacji,
frontami roboczymi i sprzezen diagonalnych,

* metode z rownoczesnym uwzglednieniem sprzezen miedzy srodkami realizacji,
frontami roboczymi, odwrotnych sprzezen diagonalnych.

W pracy zaprezentowno zatozenia metody réwnolegto-potokowej z ciagtym wy-
korzystaniem $rodkéw realizacji oraz metody z cigglym prowadzeniem rob6t na fron-
tach roboczych. Zostaly one réwniez omdéwione w pracach [40, 41]. Przedstawienie
tylko niektorych metod wynika z potrzeby nakreslenia obszaru oddzialywania sprze-
zen czasowych na roboty budowlane i kierunku mozliwych dalszych badan.

6.1. Metoda organizacji rownoleglych robot jednego rodzaju

Poszukujac rozwiazania zagadnienia przydzialu frontow roboczych firmom bu-
dowlanym' (grupom roboczym), wykorzystano procedury iteracyjne, umozliwiajace

! Z uwagi na uwzglednienie praktyki realizacyjnej przyjmuje si¢ adekwatnie udzial specjalistycznych
lub ogélnobudowlanych firm wykonawczych lub brygad roboczych (grup roboczych) w procesie in-
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w kolejnych krokach algorytmu badanie mozliwych w praktyce zestawiefi front—bry-
gada, z wyborem uktadu dajacym najmniejsza warto$¢ czasu realizacji rob6t na fron-
cie. Zmiana intensywnosci wykonania rob6t na frontach, wywotana czynnikami loso-
wymi, obniza poziom niezawodnosci modelu realizacyjnego. Uwzglednienie tego
aspektu jest mozliwe dzigki wprowadzeniu do modelu funkcji rozktadu prawdopodo-
bienstwa czasow realizacji robdt, uzyskanych na podstawie badan statystycznych.

Czas wykonania rob6t T przez firmy budowlane (brygady jednej specjalnosci) na
danym obiekcie lub kompleksie zalezy od czaséw wykonania rob6t na frontach
obiektu przez poszczegdlne brygady, przy zatozeniu pracy jednej brygady (firmy) na
jednym froncie

(By) (B2) (Bg) (By)
-— Pz Pz pz 1Z4
T = max <t”j ) Ly R yoees By >,
k=1,2,..,s,
s pe'Be) b R S : 7 . s .
gdzie ¢}~ — najpdzniejszy termin zakonczenia procesu j na froncie n przez brygade
(ﬁer) Bk,
B 2 B
]72( k)_ t(Bk) wr-(Bie)
wo Ltk i
i=l

gdzie:

n
Zt,.(jB %) _ suma czaséw wykonania rob6t procesu j przez brygade By na n frontach,
i=l

(Br) . o g i3 y : , .
— najwczesniejszy termin rozpoczgcia procesu j przez brygade By na pierwszym

t"
i =1 froncie.

Baza umozliwiajaca symulacj¢ uktaddéw front-brygada jest macierz wejsSciowa
czasOw trwania robot.

Etap 1 — spomiedzy zbioru elementéw pierwszego wiersza podmacierzy, obej-
mujacej czasy wykonania robdt pierwszego procesu, wybieramy warto$¢ najmniejsza

(By) (S (Bg) (By)
. wz wz wz wz
(pmin - mlln <t‘J ’ t,] sisay bif s sisnibyy >
i
Wartosci tej odpowiada numer brygady wykonujacej proces j oraz numer frontu robo-
czego

_wz (B

Orin=ti" o (1,k).

westycyjnym. W opisie moga wystgpowaé zamiennie pojecia ,,brygady robocze”, firmy wykonawcze,
,»grupy robocze”.



r [1] Zbiér podmacierzy pracochionnosci

r [2] n-ta podmacierz pracochlonnosci

[3] Podziat podmacierzy
na wektory kolumnowe

[7] Sporzadzenie podmacierzy
przewidywanych czaséw realizacji
dla kazdego procesu i kazdej brygady

A

l [4] Macierz brygad roboczych

v

[5] Podziat macierzy na podmacierze
i wektory kolumnowe obejmuiace grupy
brygad danej specjalnoéci

A

[6] Przyporzadkowanie wektorom

kolumnowym podmacierzy pracochlonnosci
——»

odpowiednich podmacierzy i wektoréw
kolumnowych macierzy brygad

Y

[8] Sprawdzenie czy jednej kolumnie
podmacierzy czaséw realizacji odpowiada
jedna kolumna macierzy brygad

TAK

NIE

\

[10] Utworzenie zbioru podmacierzy przewi-
dywanych czaséw realizacji
kazdego procesu i brygady

v

| [11] n-ta podmacierz

[12] Spomigdzy elementow pierwszego
wiersza podmacierzy wybieramy warto$¢
minimalng

[13] Wartodci tej przyporzadkowujemy numer
frontu i brygady

/
[14] Wyznaczamy terminy rozpoczgcia i za-
koriczenia robot na nastgpnym froncie, tj. dla

NIE

[9] Wprowadzenie wartosci do macierzy
koncowej

[16] Czy wyczerpany jest zbidr frontéw

nastgpnego wiersza w podmacierzy proceséw

[15] Poréwnujemy przewidywane terminy
rozpoczgcia robot i wybieramy warto$é

podmacierzy proceséw roboczych

A

minimalna, tworzac pary liczb — numer frontu
i numer brygady

/

TAK

I [17] Czy wyczerpany jest zbi6r proceséw > [9]

NIE

B [11]

Rys. 6.1. Schemat algorytmu planowania pracy grup roboczych
Fig. 6.1. Scheme of the algorithm for planning the duties of work groups
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Tworzymy rownoczesnie zbidr par (numer frontu i brygady), umozliwiajacy budowe
harmonogramu.

Etap 2 — wyznaczamy terminy rozpoczecia i zakonczenia rob6t danego procesu na
drugim froncie, uwzgledniajac czas wykonania robdt na pierwszym froncie przez
ustalong brygade (firme)

wr wz
2‘21 = t,] .

tw'(Bl) B2 B9 0

2j 2 T T2 B
wrBK) - py
wj e VA

Nastepnie poréwnujemy przewidywane terminy rozpoczgcia robét na drugim
froncie, wybierajac warto$¢ najmniejsza, ktorej odpowiada termin rozpoczgcia roboty
przez brygade na danym froncie

(By) (B2) -(B) -(Bg)
wr wr wr wr
@in = min <t2j By sswlBy gl >

i=2

Pun= 12" = (2,k).

Etap 3, 4, ..., n — powtarzajac procedure jak w kroku 2, do chwili wyczerpania si¢
zbioru frontow roboczych, przyporzadkowujemy elementom zbioru brygad elementy
zbioru frontow, zapewniajac najkrétszy czas wykonania danego rodzaju robét.

W przypadku pozostatych zbioréw grup roboczych (firm wykonawczych), wyko-
nujacych kolejne procesy i zbioréw frontéw roboczych, nalezy powtdérzy¢ wszystkie
operacje wedtug przedstawionego algorytmu.

Prezentowany algorytm umozliwia planowanie pracy brygad roboczych w potoku
formowanym metoda organizacji robdt, z zerowymi sprzgzeniami migdzy srodkami
realizacji, bez uwzglednienia zagadnienia kolejnosci. Transponujac macierz wej-
Sciowa 1 wykorzystujac przedstawiony algorytm, mozna przydzieli¢ brygadom
fronty robocze metoda organizacji robét, z zerowymi sprzg¢zeniami miedzy frontami
roboczymi.

6.2. Planowanie cigglej pracy grup roboczych
w procesie realizacji kompleksu robét

Przystepujac do wyznaczania terminéw rozpoczgcia i zakonczenia robdt przez
brygady (firmy), nalezy wyznaczyé w pierwszej kolejnosci terminy rozwinigcia czg-

Sciowych potokow tB" lub 5% | a nastepnie okre$li¢ wartosci pozostalych charakte-

u’

rystyk czasowych robot w czgsciowych potokach lub kompleksach.
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r+ B r , . . 7
Wartosci ¢,;* dla poszczeg6lnych proceséw i brygad mozna wyznaczy¢ z uwzgled-

nieniem algorytmu przydziatu frontéw roboczych brygadom.

W metodzie potokowej organizacji robdt z zerowymi sprzezeniami miedzy srod-
kami realizacji podczas wyznaczania okresu rozwinigcia danego cze$ciowego potoku
nalezy utworzy¢ zbidr frontéw roboczych, na ktérych sa wykonywane roboty danego
rodzaju przez dang brygade. Nastgpnie, korzystajac z tabeli przydziatu frontow, znaj-
dujemy terminy zakonczenia robo6t na tych frontach, w poprzedzajacym procesie
w ciggu technologicznym.

Na podstawie tych warto$ci mozemy wyznaczy¢ okres rozwinigcia danego cze-
sciowego potoku

B (Be—) n—1 5

= pz "t k

L =max Liin E Lit )
L i=2

gdzie:
pz(B"_1 )

i — termin zakonczenia roboty przez brygade k-1 na froncie i w poprzedzaja-

cym procesie j—1,

n-l1
Ztif k' — suma czaséw wykonania robot przez brygade k na przydzielonych frontach.
i=2

Postgpowanie wedtug tej procedury nalezy powtarza¢ do wyczerpania si¢ zbioru
brygad (firm). Terminy rozpoczgcia i zakonczenia robot wyznaczamy z zaleznosci

n
wr _ By By
ETHES Wi
i=1

n
w ktore;j 2t . — suma czaséw wykonania robét procesu j przez brygade k na fron-
J i1, j y P JP yg
i=l

tach i—1,

wr

P tij

By
i =l Tl

gdzie t,.f" — czas wykonania roboty procesu j na froncie i przez grupe wykonawcza
(firme¢ wykonawcza).

W celu wyznaczania charakterystyk czasowych modelowanego potoku, w meto-
dzie potokowej organizacji robdt z zerowymi sprzezeniami migdzy frontami robo-
czymi mozna zastosowal przedstawiony algorytm, z tym jednak zastrzezeniem, ze
nalezy na wstepie transportowac macierz-tabele wyjsciowa. Algorytm ten zapewnia
planowanie zatrudnienia firm wykonawczych (grup roboczych) bez uwzglednienia
zagadnienia kolejnosci w modelu organizacyjnym.



98

Zastosowanie algorytmu do planowania realizacji kompleksu robét budow-

lanych

Planuje si¢ realizacje czterech obiektéw budowlanych. Roboty budowlane scalono
w cztery ciagi organizacyjne, uwzgledniajac jednorodny charakter proceséw technolo-
gicznych. Realizacja pierwszego i czwartego rodzaju roboét bedzie si¢ odbywa¢ dwo-
ma czeSciowymi, szczegdtowymi potokami. Dane do planowania realizacji przedsta-

wione sa w tabeli-macierzy. Elementami macierzy sa czasy wykonania robo6t na

obiektach.
Tabela-macierz czaséw wykonania robot
OBIEKTY CZESCIOWE POTOKI
1 1 1y 2 3 41 42
0 20 52 61
1 20 32 9 11
20 52 61 72
42 52 72 79
2 10 20 7 12
52 72 79 91
57 72 97 101
3 15 25 4 18
72 07 101 119
89 97 115 127
4 8 18 12 20
97 115 127 147

Dla zadanej kolejnosci realizacji robot przewidywany czas wykonania wynosi 147

jednostek.
Etap I
1 1 2 3 44 4,
0 20 52 61
1 20 32 9 11
20 52 61 72
42 51 72 79
10 20 7 12
52 72 79 91
72
18
90
91
20
105

GMM = 105
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11 1y 2 3 44 4y
0 20 52 61
1 20 32 9 11
20 52 61 72
44 52 70 82
8 18 12 20
52 70 82 102
72
18
90
102
12
114
GMM =114
14 1y 2 3 44 4y
0 10 30 37
2 10 20 7 12
10 30 37 49
15 30 55 59
15 25 4 18
30 55 59 77
49
20
69
77
11
88
GMM = 88
11 12 2 3 41 42
0 10 30 37
3 10 20 7 12
10 30 37 49
10 30 62 71
20 32 9 11
30 62 7l 82
49
20
69
82
18
100

GMM = 100
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14 12 2 3 41 42
15 40 44
3 15 25 4 18
15 40 44 62
32 40 58 70
8 18 12 20
40 58 70 162
62
11
73
90
12
102
GMM =102
14 1y 2 3 44 42
15 40 44
3 15 25 4 18
15 40 44 62
30 40 60 67
10 20 7 12
40 60 67 79
62
11
73
79
20
99
GMM =99
1 1 12 2 3 41 42
0 8 26 38
4 8 18 12 20
8 26 38 58
26 58 67
20 32 9 11
26 58 67 78
58
12
70
78
18
96

GMM =96
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11 12 2 3 4] 42
8 26 38
4 8 18 12 20
26 38 58
11 26 51 55
15 25 4 18
26 51 55 73
58
12
70
73
11
84
GMM = 84

Wyznaczajac w podobny sposob wartosci weztéw drzewa na nizszych poziomach,
znajdujemy kolejnosé obiektow, tj. 4—3-2—1. Czas realizacji zespotu obiektow zostat
skrécony z 147 jednostek do 123.
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7. Zastosowanie systeméw komputerowych w metodach
organizacji uwzgledniajacych sprze¢zenia czasowe

Rozwiazywanie zagadnien zwigzanych z planowaniem przebiegu rob6t budowla-
nych z zastosowaniem sprzezen czasowych umozliwiaja, opracowane z udzialem au-
tora, systemy komputerowe. W $lad za rozwojem metod organizacji robdt budowla-
nych, korzystajacych z réznych zestawien sprzgzef czasowych, tworzone jest opro-
gramowanie, umozliwiajace zastosowanie w praktyce budowlanej prezentowanych
algorytmoéw.

Jednym z czynnikéw decydujacych o efektywnosdci prowadzenia robdt budowla-
nych jest ich wiasciwa kolejnos¢, uwzgledniajaca technologiczne i organizacyjne
ograniczenia. Jest to problem zaliczany do deterministycznej teorii szeregowania
zadan o charakterze permutacyjnym, o n! mozliwych wariantach. W zwiazku z tym
traktowany jest jako zagadnienie o duzej ztozonosci obliczeniowej, z uwagi na wiel-
ka liczbe dopuszczalnych rozwiazan. W praktyce racjonalna kolejnos$¢ prowadzenia
robot jest mozliwa do ustalenia przez zmian¢ kolejnosci ich prowadzenia na po-
szczegblnych frontach roboczych. Sprawdzenie jednak wszystkich mozliwych wa-
riantéw realizacyjnych, z uwagi na ztozonos¢ obliczeniowa probleméw kombinato-
rycznych, bytoby trudne lub nawet niemozliwe. Stosuje si¢ wigc przegladowe algo-
rytmy podziatu i ograniczen, umozliwiajace ukierunkowany przeglad przestrzeni
rozwiazan. Sa one bardziej efektywne od petnego przegladu wariantéw realizacyj-
nych, ze wzgledu na stosunkowo duza szybkos¢ obliczen, jednakze sg od nich mniej
dokladne.

Zatozenia te byly podstawa umozliwiajaca opracowanie algorytmow programéw
komputerowych niezbednych w praktyce budowlane;.

System komputerowy OPTY

Jednym z pierwszych systeméw komputerowych, w ktérego opracowaniu brat
udzial autor rozprawy, byt zbidr programéw OPTY, umozliwiajacy dokonywanie
obliczen dla pigciu podstawowych metod organizacji ze sprzgzeniami czasowymi.
System ten zapewnial uwzglednienie problemu kolejnosci dla kazdej z metod, na
podstawie wilasnego algorytmu optymalizacyjnego, pod nazwami OPTI1, OPT2
i OPT3. Obliczanie charakterystyk czasowych robdt, tj. najwczesniejsze i najpdz-
niejsze czasy rozpoczecia i zakonczenia robdt, wykonuje si¢ za pomoca progra-
mow PROI1, PRO2, PRO3. Zbidr ten jest ze soba zwigzany, tworzac system
OPTY.

Program ten byt stosowany w praktyce podczas opracowywania wielu projek-
tow organizacji robot budowlanych oraz w dydaktyce w ramach ¢wiczen projekto-
wych.

Zastosowanie systemu komputerowego OPTY wymagato przygotowania da-
nych wejsciowych w postaci macierzy czaséw trwania robot budowlanych na
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dzialkach roboczych. Ich ustalenie wymagato prowadzenia dziatan inzynierskich
zwiazanych z przedmiarowaniem robdt na podstawie projektéw technicznych,
ustaleniem naktadéw rzeczowych i okresleniem przewidywanych czaséw robot dla
zespotu pracownikéw. Wyniki obliczen obejmowaly dane dotyczace termindw,
rozpoczecia i zakonczenia robot, we wczesnych i péznych terminach robdt. Byty
one podstawa do opracowania dokumentacji graficznej: cyklogramow i sieci za-
leznosci.

Szczegdtowy opis programu, schematy blokowe oraz program zrédtowy systemu
OPTY, przedstawione zostaly w rozprawie doktorskiej autora.

Dane wejsciowe powinny zawierac:

e liczbg serii danych,

° liczbe wierszy i kolumn macierzy,

* macierze czaséw wykonywania robét.

Na schematach blokowych wystgpuja nastepujace oznaczenia literowe:
N —liczba wierszy macierzy T,
M —liczba kolumn macierzy T,
T (I, J) — element macierzy, czas trwania j-tej roboty na i-tym froncie,
TRR — termin rozpoczgcia roboty,
TZR — termin zakonczenia roboty,
MIN(TZR) — minimalna warto$¢ terminu zakonczenia roboty,
MIN(TRR) — minimalna warto$¢ terminu rozpoczecia roboty,
J(T}) — macierz kolumnowa utworzona z elementéw kolumny J dla T,
T, — macierz nr 1,
T, — macierz nr 2,
J+1(T,) — macierz kolumnowa utworzona z elementéw kolumny J+1 dla T,,
T(R) — macierz robocza,
MW — macierz wskaznikow,
U(I') — warto$¢ pomocnicza,
MAX U — maksymalna warto$¢ pomocnicza,
T, (T,) — wektor zanikania macierzy T},
TR (T,) — wektor rozwiniecia macierzy T,
TRJ (T,) — okres rozwinigcia czg$ciowego procesu J macierzy T,
MW — macierz wyjsciowa,
TZ MW — wektory zanikania macierzy wejsciowych MW,
TR MW - wektory rozwinigcia macierzy wejsciowych MW,
IZ — macierz indekséw zestawien,
T(A) — wskaznik pomocniczy,
MIN T(A) — najmniejsza liczba w zbiorze wskaznikow,
IZ — indeksy zestawien,
T — czas wykonywania rob6t w potoku.
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Schemat systemu OPTY

ZBIOR DANYCH

OPT 1 OPT 2 OPT 3
\ 4 l \ 4
PRO 1 PRO 1 PRO 2 PRO 2
l vy l v l

\ 4 :
OPT 1 PRO 1 OPT 2 PRO 1 PRO 2 OPT 3 PRO 3
OPT 1 OPT 2 OPT 3 OPT

System komputerowy BRYGADY

Na podstawie zatozefi metod organizacji rob6t uwzgledniajacych sprz¢zenie cza-
sowe opracowano algorytmy planowania pracy grup roboczych w specjalistycznym
przedsiebiorstwie budowlanym. Zadanie obejmowalo rozwiazanie zagadnienia szere-
gowania zadan rzeczowych realizowanych przez brygady robocze w rozliczeniowym
przedziale czasu (kwartat, rok kalendarzowy). Z uwagi na zréznicowany zakres dzia-
tan jednostek organizacyjnych (kierownictw grup robét) opracowano algorytm plano-
wania pracy grup roboczych, umozliwiajacy racjonalny rozdziat zadan dla kazdego
rodzaju robét (dekarsko-blacharskich, chemoodpornych, izolacyjnych i innych).
Uwzgledniajac podstawowe zadania wyspecjalizowanego przedsigbiorstwa opraco-
wano komputerowy system BRYGADY.

Harmonizacja robdt polegata na takim przyporzadkowaniu odpowiednich robdt,
aby zapewni¢ zerowe sprzezenia miedzy srodkami realizacji, tj. ciaglos¢ pracy grup
roboczych jednej specjalnosci.

Dalej przedstawiono przyktadowe okna ekranu z programu BRYGADY.



Okna z programu BRYGADY:

IDENTYFIKACJA BRYGAD

Identyfikator brygady: 1
Nazwisko brygadzisty: NASIONEK
Norma: 100,0 [%]

FI — pomoc Nastgpny Poprzedni Aktualizacja Dopisz Usun Koniec

Brygady Przydzielanie Zestawienia Opcje Koniec

Identyfikacja brygad remontowych

4 _ potwierdzenie wyboru |1— —zmiana wyboru Esc — zaniechanie wyboru

F1 — pomoc F2 — instrukcja
PRZYDZIELANIE ZADAN rec. 1/61
Identyfikator zadania 1
Zleceniodawca DZBM Stare Miasto
Lokalizacja Skargi 7-11
Opis zadania
Czas trwania realizacji (normatywny) 17 [dni]

Zajetosé frontu 1 Data przydzielenia 88.04.01
Procent wykonania 0 Dzien rozpoczgcia |
Data rozpoczgcia  88.04.01
Nazwisko brygadzisty Stadnicki
Identyfikator brygady 16 Norma 100,0 [%]

Czas wykonania zadania 17 [dni]

F1 —pomoc Nastgpny Poprzedni

Aktualizacja Dopisz Usun Opcje Koniec
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System komputerowy POTOKI

Kolejnym etapem w rozbudowie komputerowego wspomagania projektowania
procesu realizacji obiektéw budowlanych z zastosowaniem metod organizacji rob6t
uwzgledniajacych sprzezenia czasowe byto opracowanie systemu POTOKI. Program
napisano na podstawie algorytméw optymalizacyjnych systemu OPTY i dostosowano
do nowej generacji komputeréw kompatybilnych z IBM PC XT/AT. Instrukcje obstu-
gi napisano edytorem tekstu WORD STAR 2000. Wymagano, aby komputer umozli-
wiajacy uruchomienie systemu byt wyposazony w system operacyjny DOS wersje
3.10 lub wyzsza.

Program ten umozliwia wyznaczenie kolejnosci realizacji rob6t dla metod or-
ganizacji robdt z zerowymi sprzgzeniami migdzy Srodkami realizacji, z zerowymi
sprzezeniami miedzy frontami roboczymi, z uwzglednieniem obu wymienionych
sprzezen czasowych oraz sprzezen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych. Na tej
podstawie otrzymuje si¢ podstawowe charakterystyki czasowe robot, umozliwiajace
graficzne przedstawienie przebiegu proceséw budowlanych.

Ponizej przedstawiono przykladowe okna z programu POTOKI.

Okna z programu POTOKI:

Objasnienia Dane Kolejno$¢ Charakterystyki Zakonczenie

WYBIERZ Z POWYZSZEGO MENU przy pomocy nastepujacych klawiszy

|| 4 — potwierdzenie wyboru |1— — zmiana wyboru Esc — zaniechanie wyboru

Obliczanie charakterystyk przy zatozeniu zerowych sprzgzen migdzy
frontami roboczymi (z ciagla praca na frontach)

Objasnienia  Dane  Kolejno$¢  Charakterystyki ~ Zakonczenie

- Optymalizacja
Odczytanie 1. metoda
) ) Whpisywanie
Whpisywanie 2. metoda
Usuwanie
Poprawianie 3. metoda
. Raport 4. metoda
Usuwanie
5.  metoda
Koniec

WYBIERZ Z POWYZSZEGO MENU przy pomocy nastepujacych klawiszy

4 — potwierdzenie wyboru |1— — zmiana wyboru Esc — zaniechanie wyboru
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System komputerowy CHARPOTO

Opracowana zostata wersja programu POTOKI umozliwiajaca analize wyznaczo-
nych charakterystyk czasowych robét z zastosowaniem pieciu podstawowych metod
organizacji uwzgledniajacych sprzezenie czasowe. Charakterystyki te stuza do wyzna-
czania kryteriow efektywnosci badanego procesu realizacji, ktérego przebieg planuje
si¢ zgodnie z przyjeta metoda organizacji rob6t budowlanych. Pordwnanie kryteriéw
efektywnosci daje mozliwos¢ wyboru metody najbardziej efektywne;j.

Program ten pozwala na okreslenie podstawowych parametrow robét:

* najwczesniejszych termindw rozpoczecia i zakonczenia robét,

* najpdzniejszych termindw rozpoczecia i zakonczenia robot,

* warto$ci sprzgzen miedzy srodkami realizacji,

s wartosci sprzezen miedzy frontami roboczymi,

* warto$ci sprzgzen diagonalnych,

° warto$ci sprzgzen odwrotnych diagonalnych,

* 0gblna rezerwe czasu.

Ponizej przedstawiono przyktadowe okna z programu CHARPOTO z informacja
o zalozeniach systemu.

Okna z programu CHARPOTO:

CHARAKTERYSTYKI NIERYTMICZNEGO POTOKU

Program wymaga, aby dane wejsciowe (czasy realizacji robdt na poszcze-
g6lnych frontach roboczych) byty zapamigtane w pliku.

Wybierz jedna z nastgpujacych mozliwosci:

1. DANE NIE SA JESZCZE WPROWADZONE
2. DANE SA JUZ ZAPAMIETANE W PLIKU

3. NALEZY POPRAWIC DANE W PLIKU

4. NALEZY ZMIENIC KOLEINOSC FRONTOW

Przerwanie (koniec programu)

WYBIERAM
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Program ten stuzy do wyznaczania podstawowych charakterystyk modelowanych pro-
cesow dla wszystkich pieciu metod. Dla kazdego potoku (rodzaju roboty) i kazdego frontu
roboczego wyznacza sig:

* NAJWCZESNIEJSZE TERMINY ROZPOCZECIA 1 ZAKONCZENIA ROBOT

* NAJPOZNIEJSZE TERMINY ROZPOCZECIA 1 ZAKONCZENIA ROBOT

* SPRZEZENIE MIEDZY FRONTAMI ROBOCZYM], tzn. czas od momentu zakofcze-
nia biezacej roboty do momentu rozpoczgcia nastgpnej roboty na danym froncie. Sprzgze-
nia te okre$laja stopien ciagtosci zajmowania frontu. Jesli front nie ma przestojow, to sg
one rowne zeru. Majg zasadniczy wplyw na skracanie catkowitego czasu realizacji robot.
Minimalizuje si¢ je wowczas, gdy gtéwnym kryterium jest przekazanie w najkrotszym
terminie realizowanych obiektéw do eksploatacji

* SPRZEZENIE MIEDZY SRODKAMI REALIZAC]I, tzn. czas od momentu zakon-
czenia biezacej roboty w danym potoku (danego rodzaju) do momentu rozpoczg¢cia
roboty tego rodzaju na nastgpnym froncie. Sprzg¢zenia te okredlaja stopien ciaglodci
wykorzystania zasobéw. Jesli brygady robocze po zakonczeniu roboty na jednym froncie
przechodza bez przestojow na nastgpny front, to sprz¢zenia te sa réwne zeru. Sa one
w praktyce budowlanej bardzo istotne, gdyz obrazujg stopien wykorzystania brygad
roboczych i sprzgtu.

* SPRZEZENIE DIAGONALNE, tzn. czas od momentu rozpoczgcia biezacej roboty do
momentu rozpoczgcia roboty w nastgpnym potoku na poprzednim froncie.

* SPRZEZENIE ODWROTNE DIAGONALNE, tzn. czas od momentu rozpoczecia bieza-
cej roboty do momentu rozpoczgcia roboty w nastgpnym potoku na poprzednim. froncie.

* OGOLNA REZERWA CZASU, tzn. réznice miedzy terminem najpézniejszym a naj-
wczesniejszym rozpoczgcia—zakonczenia danej roboty.  Nacisnij ...

CHARAKTERYSTYKI NIERYTMICZNEGO POTOKU

Niniejszy program umozliwia stosowanie pigciu potokowych metod organizacji
proces6w budowlanych, ktore znacznie zwigkszaja mozliwosci manewru decyzyjnego
organizatora produkcji budowlanej. Metody te uwzgledniaja kombinacje sprzg¢zen mig-
dzy poszczegblnymi robotami wykonywanymi na kolejnych frontach roboczych. Ro-
dzaje wystepujacych sprzgzen stanowig podstawe klasyfikacji tych metod. Stosowanie
ich wymaga wyznaczenia optymalnej kolejnosci prowadzenia robdt na poszczegdlnych
frontach (zadanie to realizuje inny program), a nastgpnie dla tej kolejnosci obliczenia
charakterystyk nierytmicznego potoku. Charakterystyki te z kolei stuza do wyznaczania
kryteriow efektywnosci badanego procesu realizacji, ktérego przebieg planuje si¢ zgod-
nie z przyjeta metoda organizacji rob6t. Poréwnanie kryteridw efektywnodci poszcze-
g6lnych metod daje mozliwo$¢ wyboru metody najbardziej efektywnej.

Naci$nij dowolny klawisz
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System komputerowy ZADANIA

Dla Dzielnicowego Zarzadu Budynkéw Mieszkalnych opracowany zostat kompu-
terowy system planowania pracy brygad kompleksowych dla struktury organizacyjne;j
DZBM oraz jednostek nizszego szczebla zarzadzania, tj. Rejonow Obstugi Mieszkan-
cow.

Proces realizacji kompleksu rob6t remontowych traktowany byl jako zbidr robét
budowlanych przewidywanych do wykonania przez zespoly robocze. Metody poto-
kowe organizacji robot okredlaja rodzaj wystepujacych miedzy robotami sprzezen
czasowych, zgodnie z przyjetymi ograniczeniami. Rozwiazanie catosciowe zagadnie-
nia planowania pracy kompleksowych brygad remontowych wymagato rozwiazania
szeregu zadan czastkowych:

* opracowania sposobu modelowania potoku z wykorzystaniem zapisu macierzo-
wego,

e zbadania mozliwosci tworzenia nowych metod potokowej organizacji robét,

* opracowania algorytmu formowania czg$ciowych potokéw z uwzglednieniem
kilku brygad jednej specjalnosci.

Na tej podstawie opracowano komputerowy system planowania pracy komplek-
sowych brygad remontowych, ktéry zostal wdrozony w Dzielnicowym Zarzadzie Bu-
dynkéw Mieszkalnych (obecnie ZGK).

Ponizej przedstawiono przyktadowe okna z programu ZADANIA.

Okna z programu ZADANIA:

1 — Wpisywanie danych
2 — Obliczenia

3 — Poprawianie danych
4 — Lista zespolow

5 — Lista zawodéw

0 — Koniec

Wybdr ... 0
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INFORMACIJE O ZADANIACH  zapis 1[1]

Identyfikator zadania 1
Zleceniodawca 7177
Lokalizacja Miarki 4
Opis zadania 7

Czas trwania realizacji (normatywny) 330 [dni]

Czy front wolny? (T/N) T Data przydzielenia 99.01.14

Procent wykonania 0 Dzien rozpoczgcia 0
Data rozpoczgcia - 99.09.09
Nazwisko brygadzisty

Identyfikator brygady 0 Norma 0,0 [%]
Czas wykonania zadania 0 [dni]

DOPISYWANIE NOWEGO ZAPISU — wypetnij rozjasnione pola
F1 - objasnienia Nastgpny Poprzedni Zmien Dopisz Usun Opcje Koniec
F2 — opis klawiszy

— OBJASNIENIA —

Czas trwania realizacji (normatywny):

Podaj czas trwania realizacji w dniach, przy zatozeniu, ze
zadanie bedzie realizowane przez brygad¢ wzorcowa.

— Nacisnij dowolny klawisz —
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System komputerowy ZESPOLY EXE

Wraz z poglebianiem problematyki dotyczacej metod réwnoleglo-potokowych
pojawita si¢ koniecznos¢ oprogramowania opracowanych algorytméw. Dla rozwiaza-
nia probleméw organizacyjnych, w celu skrocenia czaséw trwania rob6t wiodacych,
w miejsce wybranych czgsciowych potokéw wprowadza sie potoki szczegdtowe. Po-
woduje to odmienne, niz w przypadku klasycznych metod potokowych, podejscie do
ustalania kolejnosci realizacji robdt i wyznaczania charakterystyk czasowych potoku.
Na podstawie oryginalnych algorytméw, uwzgledniajacych ograniczenia technolo-
giczne i organizacyjne, opracowane zostaly programy komputerowe, umozliwiajace
ich stosowanie w praktyce.

Schemat blokowy programu ZESPOLY do wyznaczania charakterystyk czasowych:

l Poczatek ]
|

v

I Menu giéwne J

Wyb6r
opcji
Czytanie Czytanie Poprawa Poprawa Obliczanie g
macierzy liczby macierzy liczby charakte- g
wejsciowej brygad wejsciowej brygad rystyk 2

| | I |

A 4
Menu podprogramu
obliczanie charakterystyk

Wybér
opcji

v v v v v v

Metoda Metoda Metoda Metoda Metoda Koniec
1 I 11 v \%

L_‘_l | | ‘

1 2 3 4 5 6




112

Wyznaczanie
poznych termindw
dla metod I'i IT

' <
v
Wyznaczanie
sprzgzen

\

Wyznaczanie
zapasOw czasu

'

Wyprowadzanie
wynikéw na ekran

Czy
wykonaé
wydruk

Wyprowadzenie
na drukarke

Koniec

Pojawita sie konieczno$¢ oprogramowania nastgpujacych zagadnien;

e procedura wyznaczania elementéw macierzy pracochtonnosci robot,

° wyznaczanie macierzy wyjsciowej,

e wyznaczanie charakterystyk czasowych dla zbioru metod réwnolegto-potokowych.
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W sktad niezbednych programow i zbioréw wchodza:

e program EBK, dotyczacy zaktadania i aktualizacji bazy katalogowej i cenowej,

e program OBM, stuzacy do zakltadania zbioréw transakcyjnych i przetwarzania
kosztorysu,

» zbiér KONFIG.DBF, zawierajacy konfiguracje zbioréw bazowych,

* zbiér TYTUL.DBF.

System komputerowy ORGANIZATOR 97

Do opracowania dokumentacji technicznej, a zwlaszcza projektu organizacji budowy,
niezbedne stajg si¢ systemy komputerowe, umozliwiajace w koncowej fazie obliczen
odwzorowywanie wynikéw za pomocg cyklograméw i sieci zalezno$ci. Program ten
umozliwia zastosowanie pigciu podstawowych metod organizacji robét budowlanych
z uwzglednieniem sprzezen czasowych. Zawiera algorytmy optymalizacyjne wykorzy-
stujace do rozwigzywania zagadnien kolejnosci m.in. metode podziatu i ograniczen oraz
algorytmy umozliwiajace okreslenie podstawowych parametréw robot budowlanych —
najwezesniejszych i najpozniejszych termindw rozpoczecia i zakonczenia robot, wartosci
sprzezen czasowych. Do pracy z programem wymagany jest komputer IBM/PC mini-
mum 486, z systemem operacyjnym Windows 3.11 lub nowszym (np. Windows 95).

Przyktadowe okna z programu ORGANIZATOR 97 (wg [83]):

v ptymalizacj s o S .

Zmiana kolejnosci optymalizacja B3
< Lista aktualna ista 'doci }
0ST-3
{Rozt.sam.67a -N+
::|{Rozt.sam.67b -1

- {Rozt.i ocz. 16a
{Rozt.kolej. 16
Galeria transp. 4
67b-2

67b-4

Cyklony i wentyl
.167b-3




114

270 % v v R ERWX B RNy

PRI N
L IR N A O M S
Sl t LSS Ry




115

System komputerowy ORGANIZATOR 99

Ostatnim, opracowanym programem jest Organizator 99, zapewniajacy wielowa-
riantowe planowanie realizacji robét z wykorzystaniem metod organizacji uwzgled-
niajacych kombinacje sprzgzen czasowych. Charakteryzuje sie on mozliwo$cia zasto-
sowania wielu zestawiefi sprzezen czasowych zidentyfikowanych i analizowanych
w licznych opracowaniach autora rozprawy. System ten, stanowiacy rozwiniecie pro-
gramu Organizator 97, rozszerza mozliwosci decyzyjne menedzera procesu realiza-
cyjnego, zapewniajac mozliwos$¢ tworzenia nowych wariantow wykonawczych. Moga
one powstawac przez uwzglednienie roznych zestawien sprzezen czasowych, odwzo-
rowujacych ograniczenia technologiczne, organizacyjne i wplyw zmieniajacych sie
warunkow otoczenia. Program ten pozwoli zbadaé praktyczna przydatno$¢ niektérych
kombinacji sprzg¢zen czasowych, eliminujac ze zbioru te, ktére nie maja znaczenia
w praktyce wykonawczej.

Przyktadowe okna z programu ORGANIZATOR 99:

Czasy realizacji rob6t na kolejnych frontach w kompleksie: EMIT

Fronty

Nazwy robot . s ;
bazar | spawalnia | hala transform. | cze$c¢ socjalna
utoz. blachy 4 0 13 4
utoz. izol. term 3 1 10 3
odwod. GEBERIT 1 1 4 0
do$w. mont. pods 2 2 10 0
dosw. mont. pasm 1 1 8 0
obrébki z papy 3 3 11 2
obrébki z blachy 2 2 4 3

Kolejnos¢ prowadzenia robot w kompleksie: EMIT
kolejno$¢ optymalizacja_1

Nr Front

spawalnia
czesc¢ socjalna
hala transform.
bazar

HWN -
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Kolejno§¢ prowadzenia rob6t w kompleksie: EMIT
kolejno$¢ optymalizacja_2

Nr Front

spawalnia

hala transform.
bazar

czesc¢ socjalna

HBWN =

Kolejno$¢ prowadzenia robot w kompleksie: EMIT
kolejnos¢ optymalizacja_3

Nr Front

spawalnia

hala transform.
bazar

czes¢ socjalna

HWN -

Kolejnos¢ prowadzenia robo6t w kompleksie: EMIT
kolejno$¢ wpisania

Nr Front

bazar
spawalnia

hala transform.
czes¢ socjalna

HWN -
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Zakonczenie

Rozprawa stanowi podsumowanie badan nad problematyka sprzezen czasowych
w modelach organizacyjnych, a zwlaszcza metod rownolegtego wykonania z réwno-
leglym prowadzeniem robdt jednego rodzaju i metody kolejnego wykonania bez
uwzgledniania jednoczesnosci prowadzenia robo6t. Zawiera elementy umozliwiajgce
tworzenie nowych metod organizacji robot budowlanych. Okre$la kierunki badan nad
tematyka metod organizacji robdt budowlanych z uwzglednieniem sprzezen czaso-
wych.

W pracy przedstawiono warianty metod organizacji robdt z uwzglednieniem
sprzgzen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych. Zanalizowano skutki praktyczne-
go ich oddziatlywania na roboty budowlane i podkreslono ich wptyw na budowe mo-
deli organizacyjnych o strukturze szeregowej i rownolegtej. Scharakteryzowano no-
wego rodzaju sprzezenia przekatne, ktére sg czynnikiem umozliwiajacym w sposdb
czynny odwzorowanie zaleznosci technologicznych i organizacyjnych robdt poprze-
dzajacych w porzadku technologicznym, tworzac sekwencje robdt jednego rodzaju.
Ponadto zbadano warianty oddzialywania sprzezen czasowych na roboty uwzglednia-
jace kombinacje charakterystyk czasowych (tj. najwczesniejszych i najpozniejszych
termindéw rozpoczgcia i zakonczenia robdt). Stworzono na tej podstawie grupe metod
organizacji charakteryzujaca si¢ nowym jakosciowo rodzajem zaleznosci — sprzeze-
niami przekatnymi.

Autor okreslit mozliwosci wariantowania robdt budowlanych tworzacych we-
wnetrzng strukture szeregows. Oddziatywanie niektorych sprzezen diagonalnych
i odwrotnych diagonalnych jest czynnikiem umozliwiajacym tworzenie wewnetrznych
szeregowych struktur. Wyodrebniono sprzezenia wiazace roboty o réznych charakte-
rystykach czasowych, ktore umozliwiajg tworzenie grupy metod kolejnego wykona-
nia. Ponadto przedstawiono algorytmy, ktére umozliwiajg formowanie kompleksow
rob6t, w grupach z innymi metodami organizacji robét budowlanych z zastosowaniem
roznych rodzajow sprzezen czasowych w réznych ich zestawieniach. Rownoczesne
zastosowanie sprzgzen przekatnych i zerowych sprzezen diagonalnych umozliwia
wyodrebnienie szesciu wariantow metod organizacji robot zapewniajacych szerego-
wo-potokowa strukturg kompleksu rob6t budowlanych. Przedstawiono sze$¢ warian-
tow oddziatywania sprzezen przekatnych na roboty budowlane, ktére umozliwiaja ich
powiazanie, zapewniajac wlasciwy technologicznie ciag robdt réznego rodzaju. Po-
nadto zaprezentowano algorytm synchronizacji robdét z uwzglednieniem sprzezen
przekatnych i zerowych sprzezen diagonalnych, zapewniajacych warunek sekwencyj-
nego prowadzenia robot jednego rodzaju na sasiednich obiektach (frontach, dziatkach
roboczych).

Omowiono zagadnienia zwigzane z metodami organizacji robot o rownoleglej
strukturze wewngtrznej. Oddziatywanie sprzezen czasowych pozwala na tworzenie
rownoleglych zaleznosci migdzy grupami lub pojedynczymi robotami. Moga one po-
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wstawaé bez uwzglednienia jednoczesno$ci wykonywania robdt réznego rodzaju,
z jednoczesnym prowadzeniem czgsci robot réznego rodzaju oraz z jednoczesnym
prowadzeniem robot réznego rodzaju.

Przedstawiono zagadnienia synchronizacji kompleksu robét z zachowaniem cia-
glodci procesow wiodacych oraz przy wzajemnej organizacyjnej zaleznosci grup ro-
bot. Problem ten szczegétowo omdwiono wraz z algorytmem umozliwiajacym wvzna-
czenie charakterystyk czasowych poszczegélnych robot.

Zaprezentowano algorytm synchronizacji réwnolegtych grup rob6t budowlanych
w kompleksie. Przedstawiono zagadnienie kolejnosci, z wykorzystaniem zapisu ma-
cierzowego. Omowiono procedure wyznaczania charakterystyk czasowych robot dla
réznych wielkos$ci frontow robot.

Badajac mozliwo$ci oddziatywania sprzezen diagonalnych i odwrotnych diago-
nalnych zidentyfikowano cztery warianty metody organizacji robét budowlanych,
zapewniajace rownoleglo$¢ robot. Dotyczy to rownolegle prowadzonych robot o roz-
nych technologiach wykonywanych na réznych obiektach (frontach roboczych, dziat-
kach).

Przedstawiono rowniez grupe metod organizacji robdt charakteryzujaca sig¢ wias-
ciwoscia polegajaca na rownolegtym prowadzeniu robot jednego rodzaju. Dla pelnego
obrazu mozliwosci organizacyjnych omowiono charakterystyki metod oraz algorytmy
harmonogramowania robé6t z uwzglednieniem metod réwnoleglo-potokowych z zero-
wymi sprzezeniami migdzy srodkami realizacji, zerowymi sprzgzeniami miedzy fron-
tami roboczymi i ich kombinacjami. Nakreslono obszary oddziatywania tych sprze-
zen.

Kazda nowo zaprezentowana metodyka zostata zweryfikowana na przyktadach
liczbowych, dotyczacych realizacji robdt budowlanych. Weryfikujg one przedstawio-
ne w rozprawie nowe metody organizacji robdt budowlanych uwzgledniajace sprzgze-
nia czasowe.

W rozprawie zostal wiec osiagniety, zalozony na wstepie, cel badan — dosko-
nalenie wyodrebnionej grupy metod organizacji rob6t budowlanych, a w szcze-
gblnosci metod kolejnego wykonania, bez uwzgledniania jednoczesno$ci robét
oraz metod rownoleglego wykonania z réwnoleglym prowadzeniem robét jedne-
go rodzaju lub jednoczesnym prowadzeniem robét réznego rodzaju, z uwzgled-
nieniem sprzezen czasowych.
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Time couplings incorporated in organizational methods
of complex construction processes

The thesis addresses the problems of modelling construction works which have not been
solved to date, with time couplings being taken into account. These refer to methods of
accomplishing consecutive works without considering their concurrence, as well as parallel
performance methods with works of one kind or various works being carried out in parallel.
There are presented some issues which arise when one considers diagonal and inversely
diagonal couplings, oblique couplings and their combinations, making up new models of work
construction organization, as well as algorithms for work synchronization and practical
numerical examples are given. Methods for organizing works of parallel structure have been
developed, together with the algorithms for work scheduling, taking time couplings into
account, which constitute parallel relationships between works and their complexes. The
various effects of time couplings on works and their complexes ensuring a series structure are
given. Time couplings constituting series relationships between works and groups of works
have been identified. In order to get a more thorough picture of organizational possibilities
expressed by means of time couplings, variants of both parallel and series stream methods have
been presented. Each of the new methodologies presented has been verified by numerical
examples relating to realization of construction works. They verify the new organizational
methods incorporating time couplings.

Translated by Halina Marciniak
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