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TEZY PRACY

Zwigkszenie efektywnodci reelizacji wielkich komplekséw

budowlanych uzyskuje si¢ przezs

vprowadzenie nowych sprzg¢zeth czasowych umozliwiajacych wa=
riantowanie potokowych metod organizacji:

uwzgl¢dnienie struktur réwnoleglej i szeregowej potokus

wyznaczenie racjonalnej kolejno$ci realizacji oblektdéw w
kompleksie,



1, WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE

Planowanie realizecii wielkich komprekséw obiektéw budowla=
nych“/, z uwagi na zlozono$é zagadnienia, wymaga ujgcia systemo=-
wago [ 13, 16, 17, 28] Proces reslizacji zespolu obiaktéw jest
systemem zawierajacym duza liczbe elementéw zwiazanych 1 uzalei-
nionych od éiebie (brygad, maszyn, $rodkéw transportowych itpe) e
Harmonogramowanie procesu wznoszenia wielkich kompleksdw obiektdw
staje sig¢ wigc zagadnieniem o duzej zlozono$ci obliczeniowej,
szozegblnie w przy adku ruzwigzywania'problemu szeregowania zadad
[24](ustalenie racjonalnej kolejnodci wykonywania robdt na obioke
tach) .

Prowadzac badania ned problematyka modelowania nierytmicznych
potokéw w budownictwie stwierdzono, Ze metody potokowej organizacj:
robdt przedstawione w pracach[ 2, 3, 8, 71], jakkolwiek stanowigp
podstawowa bazg teoretyczna, sa narzedziem umozliwiajacym rozwipzy
wanie zadan czastkowych, znacznie ograniczajac zakres ich praktyca
nego stosowanias Planowanie realizacji wielkiego kompleksu budowla
nego npe osiedla mieszkaniowego, zakladu przemysiowego itpe napoty
ka trudnofci metodologiczne

Podj¢to probg przedstawienia rozwiazania kompleksowego(rys. 1
umozliwiajacego planowanie realizecji wielkich kompleksdw obiektdw
budowlanych z wykorzystaniem potokowych matod organizacji robdt.

H/Wialki kompleks obieoktdéw budowlanych jest takim ich zbiorem,
ktérego wzniesienie jest niezbedne do wladciwej eksploatacji
zespolu obiektdw budowlanych np. osiedla mieszkaniowego, zakladu
przemysiowego, itpe « Charakteryzujgc sig znaczna liczba robét
budowlanych wykonywanych na wielu obiektach, powoduje on ogromne
trudnosci metodologiczne w opracowaniu planéw realizacyjnych,
uwzgl¢dniajacych ograniczenia technologiczne, organizacyjne, ra-
cjonalna kolejno$é rcalizowanych obiektdédw 1 inne. Rozwiazanie
npe zagadnien kolejnosciowych dla n > 20 dzialek ( obiektdw ) z
uvizglednieniem znanych metod potokowsj organizacji robét[ 2, 3,

8, 71], napotyka, jak wykazaly przeprowadzone badania, trudnot.
¢l wynikajace m.in, z ograniczonej pojemnosSci pamigci operacy;e
nej komputeras



Zaproponowano system planowenia realizacji kompleksu robdét budowla-
nych, wyszczegdlniajac podsystemy, w ktoérych dokonuje si@ harmonie
zacji elementdw wg opracowanych algorytméw, Podstawowym celem dziaw-
tanla jest taka organizacja wszystkich elementdéw systemu aby zapeww
nié¢ minimalny czas realizacji wielkiego kompleksu obiektdw,

Opracowujac system planowania realizacji, przyjeto potok jako
“formg organizacji robdt, budowany przy wykorzystaniu sprzgzeh mig-
dzy poszczegdlnymi robotanmi [ 3]s Przedstawiono réwniez mozliwosci
tworzenia nowych me tod droga uwzglednienia kombinacji sprzozed cza-
sowych wystepujacych migdzy robotami w modelu organizacyjnym, nie-
uwzglgdnianych w dotychczasowych pracache ‘

Opracowywanie teoretycznych podstaw planowania realizacji wiel«
kich komplekséw obilektdw budowlanych wywolalo potrzebe, odmiennego
od dotychczasowych, podejscia do tego zagadnienia 1 znacznego poglg-
bienia wiedzy w tym zakresie, Rozszerzenie obszaru wiedzy dotyczacej
sprzgzeh czasowych dato naukowe podstawy do rozwoju teorii potokdw,.
Praca nad zagadnieniem sprz9zeith czasowych umozliwila identyfikacje
nowych ich rodzajdéw oraz powstanie wariaentdw metod potokowej orgaw-
nizacji., Stwarza to organizatorom produkcji budowlanejvnowe moZlie
woscli sterowania realizacjae.

Zbadano szereg zagadnien zwiazanych z modelowaniem z}oZonych
potokdédw w budownictwie, Podjgto prébe opracowania teorii potokdw
o strukturze szeregowe] i rdéwnolegtej, rozwiazujac réwniez problem
kolejnoSciowy dla zbioru potokdw,

W rozprawle wykorzysteno narzedzia z grupy aparatu fizycznego
oraz pojg¢ciowsgos. Dane liczbowe do weryfikacji algorytméw zebrano
w warunkach naturalnych, na placach buddw, wykorzystujac obserwacje,
dokumenty budowy oraz obowiazujaca baze¢ normatywna({ Katalogi Norm
Pracy, Normy Zakladowe)s Podstawowym narzedziem technicznym do pro-
wadzenla oblicze byl komputer,

Marzgdzia z grupy aparatu pojeclowego stanowin podstawe teche
nili naukowej zastosowanej w pracye Posiuzono si¢ w niej metodani
heurezy, elementami rachunku macierzowego, -logiki matematycznej,
metodami kombinatoryki oraz programowaniem w j@zyku Fortran, Ponace.
to 2 uwagi na zlozono$é obliczeniowgzagadanief kolejnosciowych wy-
korzystano metodg¢ podzialu i ograniczefi| 21, 65). Uzasadniajac jej
przydatno$é w rozwiazywaniu zagadnien kombinatorycznych mozna podad



jakb przyktad, ze dla n obiektdw, zbidér rozwigza®h zawiera n[ elo-
mentéwe, Dla n = 50 ( dzialek,obiektéw) otrzymujemy liczbg 7 1059
elementéw| 40]. Gdyby wykorzystaé do wykonania przegladu zupelnego
mozliwych kombinacji komputer, ktéry w ciggu jednej sekundy spraw=
dzatby 105 elementéw, obliczenia trwalyby 1057 late Stosujac meto-
de¢ podzialu i ogranicze® mozemy znacznie skréci¢ czas wykonywania
obliczet, _

Metoda naukowa zastosowana w pracy obejmuje?
-~ badania wstgpne i formulowanie problemu,
-~ budow¢ modelu systemu planowania realizacji kompleksu obiektdw,
- opracowanie algorytméw rozwigzania,
- przaprOWadzehie eksperymentéw obliczeniowych,
-~ analiz@ wynikdw,

1,1 Przedmiot i zakres pracy

Przedmiotem pracy jest problematyka technologiczno~organiza-
cyjna realizacji wielkich komplelksdw obiektdéw budowlanyche Podjeto
prébe opracowania systemu planowania realizacji zespolu obiektdw,

Dla celéw badawczych wyodrebniono zagadnienlia zwigzane z mo-
delowaniem kompleksu robdt budowlanych metodami potokowej organi-
zacji robdt, przyjmujac nastepujace ograniczenia,

Dany jest zbidr obiektéw budowlanych O planowanych do realizacji

0 = { 01' 02‘...’ On}.

na ktérych przewidziano do wykonania czesciowe procesy robocze R
tworzace zbidre

R = { Ri. Rz.g.." Rm}.

przy czym nalezy je wykonywa¢ w ustalonym porzadku technologicznym:
R1 < R2 < pOBOY < Rm L]

Ustalono, 2e zadania inwestycyjne b@da realizowaly specjalizowane
brygady, tworzace zbidr B,

B =3 { Bi. 82..... Bm}g
Mozna sporzadzic¢ macierz T czaséw wykonania robdt R na obiektach

O przez brygady B

T =[tij]'o



gdzie:

t - czas wykonania roboty RJ, na obiekcie O

i3 1‘}0 :

W pracy wykorzystano wyniki badafh czesédw trwania realizacji
robét budowlanych, zebrane podczas wznoszenlia osiedli mieszkanio=-
wych Szuwalowo-Ozierki w Leningradzie (ZSRR) 4 Zakrzéw we Wroclee
wlue
Przyjeto ponadto uocédlnienia wynikeajace z duzej skali rozpa-
trywanegoo problemu. Na tym etapie rozwaza®h pominigto wplyw czynniw
kéw losowych oraz destabilizecyjne oddziaywanie otoczenia na mo-
del realizacyjnye
Swoim zakresem praca obejmuje nast¢pujece zagadnieniat
- opracowanle zapilsu macierzowego uwzgledniajacego zloZone przypade
ki praktyczne:

- identyfikacj@ sprzeze! czasowych wystepujacych miedzy robotami
i zbadanie mozliwosci tworzenia nowych wariantéw potokowych me-
tod organizacji;

- rozwliazanie zagadnienia formowania potokdéw z uwzglednieniem usta-
lonej ilo$ci zasobdw:

- opracowanie teorii potokdw o strukturze szeregowej i réwnoleogle]
oraz rozwigzanie problemu kolejnoSciowego dla zbioru potokdw:

- okreslenie sposobu wyboru metody potokowej organizacji robdt,

1.2 Cel pracy

Z uwagl na niedostateczny rozwdj teorii potokdéw w budownictwie,
ograniczajacy zakres ich praktycznego stosowania, w przypadku plaw-
nowania realizacji wielkich komplekséw obilektéw, koniecznym stalo
8i@ uzupeinienie gego niedostatku,

Celem pracy jest okreslenie i wzbogacenie obszaru wiedzy niew
zbgdnego do racjonalnego harmonogramowania procesu realizacji wiel-
kiego kompleksu obiektdw budowlanych,

Liczne ograniczenia wystgpujace w praktyce budowlanej jak npe.;
konieczno$¢ zapewnienia ciagej pracy brygadom roboczym, zapewnie-
nie nieprzerwanej pracy na oblektach, wykonanie zadania inwestycyj=-
nego w okreslonym terminie, itp., narzucaja potrzebg opracowania
teoretycznych podstaw umozliwiajacych ich uwzglednienie. Niezbgdnym
staje si@ takie wzbogacenie teorii potokéw, aby moZna ja bylo stocow
waC¢ w praktyce budowlanej bez ograniczen, uwzgledniajac pojawiajace



81¢ liczne przypadki szczegdlne, przyjmujac jeko podstawowe krytew
rium efektywnosci = minimum czasu wykonania zadania inwestycyjnego.

1.3 Pproblematyka pracy w sSwietle dostegpnej literatury

Planowanie realizacji kompleksu robét przy zastosowaniu wykro=-
séw liniowych [ 1] bylo pierwszym sposobem modelowania proceséw pro=
dukecyjnych, stosowanym do dzid, Podstawy teorii harmonograméw bu-
dowlanych zawarte sa w pracy [31]. Szerokie wykorzystywanie harmo-
nograndéw liniowych wynika gidéwnie z prostoty ich wykonania, przy
. zapewnieniu do8¢ bogatej informacii dotyczgcej planowenych do reaw
lizecji proceséw budowlanychs Z uwagl na trudno$ci w przedstawieniu
powigzah wystgpujacych migdzy robotami 1 w odwzorowaniu podzialu
obiektu na fronty robocze poszukiwano lepszych rozwigzath, udoskona-
lajac harmonogramy liniowe [81]. Zastosowanie do planowania reali-
zacji obiektdw budowlenych wykresédw o dwdch osiach wspdiprzegnych
umozliwiajacych odwzorowanie greficzne miejsce, czasu wykonania
procesu roboczego i powigzed wystopujacych miedzy robotemi, stalo
si¢ niezbgdne przy wprowadzaniu metod pracy réwnomiernej“/ w budowe
nictwie [19, 20, 67 ]« Podstawy metody potokowej organizacji robdt

ar 8¢ A
PP
¢

w/

Jak zauwazyl w swej pracy autor [ 84 ] "potok na swej drodze plye
nie w sposéb nierdwnomierny”, co w przypadku powszechnej reali-
zacji obiektdéw budowlanych o réznej pracochlonnodci robdt, uza-
sadnia przyj¢cie nazwy motoda potokowas Tym bardziej, 2e w liw
teraturze zagranicznej stosowana jest tradycyjna nazwa metocy:
metod potodnovo stroitelstva, der Taktstrassen, Przyjmujac do
rozwaza® poj¢cie rytmu potoku, ktére oznacza czas pracy brygady
na dzialce roboczej, mozemy podzieli¢ je na: rytmiczne (o jedna-
kowych czasach wykonywania robdt na dzialkach), wielorytmiczne
(0 jednakowych czasach w czedciowych potokach“”/ lecz réwnych
ponigdzy nimi ) oraz nierytmiczne (o réznych czasach prowadzenis
robdt na dzialkech)e Nasuwa si¢ twiordzenie, ze metoda pracy
réwnomiernej moze by¢ szczegdlnym przypadkiem metody potokowe].

un/ Terninologi¢ przyjeto za praca [ 71 ]e



zostaly przedstawione 1 rozwinigQte w pracach [ 32, 67, 83, 4],
Zagadnienia planowania realizacji oblektdw budowleanych metody
pracy réwnomiernej ( metoda potokowa) pojewily si@ w szeregu publi=
kacjach [ 15, 60, 88, 92],
W pracach [ 82, g4 ] autor proponuje rozwiazanle powyZzszego zZa-
gadnienia przy wykorzystaniu metod graficznych, umozliwiajacych

um/

no réwniez zagadnienie realizacjil oblektdw przy réwnoczesnej pracy

wyznaczenie okresdéw rozwinigcia cz2Sciowych potokéwe Przedstawio-
kilku brygad jednej specjelnoéci e _

Prozentowane sposoby planowenia, wykorzystujace metody gro-
. ficzno oraz drog¢ wielokrotnych préb zmierzajaecych do znalezienia
nuglapuzagd wariantu, s pracochZonne i1 nie zapewniajs dokladnego
rozwlgzanias W rozprawie przyjeto anelityczny sposdb wyznaczania
okresdw rozwinigcia cz@dciowych potokdw, za pracami [2, 8, 20, 711,
dokonujge modyfikacji umozliwiajacych np, harmonidzacj¢ potokdéw o
strukturze rdwnoleglej. Rozwiazeno réwniez zegadnienie planowania
ciagle) pracy wielu brygad jodnej specjalnos$cil, minimalizujac czas
renlizacji kompleksu robdt, wykorzystujac w opracowanym algorytmie
idsQ zawarta w pracy [38].

Zagadnienia formowania potokdéw w procesie planowania realizo-
cji kompleksu obilektéw przedstawiono mig¢dzy innymi w pracy [ 66 .
Zaprozentowano metodyke wyznaczania charakterystyk zYozonych potoe
kéw z uwzglednieniem powiazan technologicznych wystgpujacych migdzy
robotami, Podj@eto prébe okreslenia optymalnej wielkoSci Srodkdw reae
lizacji w modelowanym potoku przy zachowaniu warunku ciegto$ci pra=-
cy brygad. Przedstawiono zaloZzenia metody poszukiwanla wla$ciwej
kolejno$cli realizacji obiektdéw budowlanych wystgpujacych w komplek=-
siees W pracy tej przedstewiono elementy teorii potokdw w budownicte
wie, wprowadzajac dukg ilos¢ nowych pojec i réznorodnych zagadnieti,
Viynikalo to z nisuwzglg¢dnienia metod potokowej organizacji porzad-
kujgcych ograniczenia technolpgiczne i organizacyjne. Praca [ 66
nie rozwipzuje wielu zagadnief do kofica, przedstawiajac cz@sto tyl-
ko 1ch zalozenia. W rozprawie, ktéra bazuje ne metodach potokowych,
wprowadzajac nowe i wzbogacajac dotychczas stosowane, przedstawio-
ne wtasne sposoby pelnego rozwigzania szeregu probleméw =za-

M/ Terminologli@¢ przyj¢to za praca[?i].



wartych w omawianej pracye

Praca [ 70 ] prezentuje sposdb plenowania rzeczowego produkeil
budowlanej w ujeciu modelowym, Wprowadzone przez autora pojeciat
modelu selekcjli 1 modelu struktury umozliwiaja uwzglednienie w pro-
ponowanym zaplslie macierzowym wystg¢pujacych ograniczen, Wykorzystow
no w nim metodg pracy réwnomiernej oraz modele sieclowe jako pod-
staw¢ budowanego modelu, Autor zwraca uwag@ na niedoskonalodé stope
sowamych w planowaniu realizacji osledli mieszkaniowych sieci powig.
zat, uniemozliwiajacych, ze wzgledu na ogromna pracochtonnos$¢ , uzys.
konle rozwlgzahh alternatywnych, Przedstawia koncepcj¢ metody planow
wania, pozwalajacej na wybdr najwladciwszego wariantu realizacyjne.
go, bez koniecznosci opracowywania modelu sieciowego dla kazdego do-
puszczalnego rozwigzania,

Jast to praca bliska swoja problematyka niniejsze] rozprawie,.
Autor, dostrzegajac niedostatki metod sieciowych prébuje wykorzystad
klasyczng wiedz@ o metodzie pracy réownomiernej do planowania realie
zacjli obiektdw niejednorodnychs, Przedstawiony sposdéb planowania wy.
maga dostosowania do opracowanego modelu organizacyjnego Srodkdéw
realizacji (brygad i ich technicznego wyposazenia).

W rozprawie, 1lo$é i skady zawodowe brygad roboczych, jakimi
dysponuje budowlana jednostka organizecyjna, uwzglednione zostaly
na etapie opracowywania danych wejéciowych do systemu i na tej pode
stewle dokonuje si@ harmonizacjii robdét planowanych do wykonania no
wiglkim kompleksie obiektdwe

W ostatnim ¢éwiercwieczu bardzo wiele prec poswi€cono modelom
sieciowym i na nich bazujgcym sposobom planowania robdt budowlanych,
Nie omawia sig¢ tu bogatego zestawienia publikacji zagranicznych i
krajowych dotchQcych tej problematyki, gdyz praca ta na nich nie
bazuje a korzysta jedynie z niektdrych elementdédwe Uwzgl@dnia sig
ideg¢ powiazath (technologicznych, czasowych, organizacyjnych) migdzy
robotami, pomocny jest rdwniez zapis macierzowy modelu realizacyjnc.
ao,. Brane jest rdéwniez pod uwagQ jedno z podstawowych kryteridw
efektywnoscit minimalizecja czasu realizacji zadania inwestycyincgo,
W zbiorze publikacji posyigconych mocdelom sieclowym sa réwnieZ prace
zawler-ajace idee wyprzedzajace prezentowane w rozprawie zagadniew
nim., Nalezd do nich np.  problemy niezawodno$ci projektéw realizacji
budowy [ 39, 52, 54, 55



w pracy[ 92 ] jako jednej z pierwszych zaprezentowano macierzo-
wy model kompleksu robdt budowlanych i wprowadzono pojgcia sprzgzed
czasowych: pionowych i diagonalnyche Uwzgle¢dniono zjawisko "krytyci.
nego zblizenia" czg@sclowych potokéw oraz zapropunowano. wprowadzenie
zapasu czasu dla kompensacji odchyZek od wielkoSci normatywnych w
czasie wykonywania poszczegdlnych robdt, wywolywanych czynnikami
losowymi

W rozprawie, analizujanc mozliwodci oddzialywania sprzezen czo-
sowych w modelu potoku i wykorzystujgac przyjete w pracy [ 92 ] sprzge
zenia pionowe 41 skoénietustcpuj@ce% ( stopniowe, diagonalne), wpro-
wadzono nowe pojgciet sprzezenia przak@tniowe““/ tje dzialajace
w kierunku gtédwnej przekatnej w maclerzy .

Zagadnienia wykorzystania sprzczen czasowych w modelach realiw
zacyjnych pojawily si¢ medne w pracy[ 04 ],

Na czas wykonania kompleksu robdt ma réwniez wplyw kolejnosé
realizowanych obiektéws. Problematyke¢ szeregowania zadath podejmujn
m.ine prace [ 24, 40, 41], W pracy [ 24 ] analizuje si@ mozliwodci
“minimalizacji dtugodci szeregowania zada®", minimalizacji czasu
przeplywu oraz szeregowania zadah z minimalizacjg czasdéw wykonania
operacji w systemach komputerowychs, Problematyka sterowania produke.
¢l rozumiana jako optymelny rozdzial czasowy zada®h na poszczeodle
nych maszynach omawiana jest w pracy [ 40]. Podano algorytmy uimozliw
wiajace znalezienie, w zbiorze mozliwych rozwiazan, rozwiazania
optymalnego przy zastosowaniu minimalno~czasowego kryterium, Prezenw
towane algorytmy oparte na metodzie podzialu i ograniczen [65] nie
posiadajge wielomianowej zXozonosci obliczeniowej i zaliczone zosto-
ty do klasy probleméw NP - zupeinych., PrzykXady zastosowafi podanych
algorytméw Swiadcza o mozliwo$ci ich wykorzystania tylko w przypad-
kach szczegdlnyche

M/
4

Propozycja nazwy sprze¢zent K, Czaplifiskiego,.

Sprzgzenia przekatniowe wisZa roboty danego rodzaju j na daw
nym froncie i =z robotami poprzedzajacymi j=1, na fronecie i-1,
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Algorytm Lubeckiego przedstowiony w pracy [42] zapewnia uctaow
lanie kolejnoéci prowadzenia robdt przy wykorzystaniu zasady minie
malizacji sumy czasédw oczekiwalh frontdw robdt na poszczegdlne drode
ki realizacjie Autor formuuje ogdlny zarys metodykil post¢powania,
bez uwzglg¢dnienia roli sprzezett czasowych w modelu,

Z zagadnieniani przedstawionymi w niniejszej pracy zwiazana
jest Scidle problematyka zawarta w publikecjech[ 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 71). Autorzy prezentuja potokowe metody organizecji robdt
budowlanych uwzgledniajace sprzeZzenia czasowe migdzy robotami wykow
nywanymni na kolejnych frontach roboczych. Podano algorytmy formowa-
nia 1 wyznaczania charaliterystyk czasowych nierytmicznych potokéw,
oraz sposoby ustalania kolejnodci prowadzenia robdt na poszczegdle
nych frontach w celu znalezienia minimalnego czasu realizacji kon-
pleksu robdte

Pierwsze wyniki badath detyczace potokowych metod organizacji
robét, w nowym ujeciu, zawierajo prace [2, 3, 4]. Przedstawiona msta-
ta klasyfikacja metod organizacji robdt z uwzglednieniem roli sprzow
zeli czasowych, jako kryterium tworzenia metod organizacji robéte.
Autor podaje sposoby formowania potokdéw w budownictwie réznymi new
todani organizacji robdt, wyznaczania ich czasowych charakterystyk
(t&rminéw rozpoczgcia i zekoficzenia robdt, wartodeci rezerw czasu),
oraz przedstawla zarys metodyki wyboru metody organizacji robdt,
Nastgpne prace [5, 6, 8, 9], rozwijaja problematyke, wprowadzajac
zagadnienia zwlazane z wyznaczaniem kolejno$ci realizowanych obick-
téw budowlanych, Autorzy podaja algorytmy optymalizacii minimalnopw
czasowe] potokéw, wykorzystujac metodg podziaku i ograniczefh oraz
modyfikujac algorytm Johnsona SM, Opracowane programy dla EMC umpiw
liwiaja wyznaczenie charakterystyk czaesowych modelowanego potolku,
obliczenie wskaZnikéw decyzyjnych stuzacych do wyboru metody orga~
nizacji robdt oraz zapewniaja przeglad mozliwych kolejnoéci reali-
zowanych obiektéw droga bedanla mozliwych przestawien frontéw robo-
czych

Praca [ 71 ] podaje podstawowe definicjise umozliwiajace rozwinige
cie prezentowanych przez autora problenéw. Podana klasyfikacja metod
organizacji robdét wraz z przyjetg terminologia stworzyly mozliwoedsd
uporzadkowania wiedzy w tej dziedzinie i jej cdalszego rozwoju. Oprao-



cowany zbidr programéw dla EMC umozliwia dokonywanie obliczer zwip-
zanych z ustalaniem racjonalnej kolejnodci realizowanych obiektow
oraz z wyznaczaniem charakterystyk czasowych modelowanego potoku,
Praktyczne walory prezentowanej problematyki potwierdza zastosowa-
“nie metod potokowych do projektowania realizacji obiektéw szpitala.

Prezentowane w wykej wymienionych pracach zagednienia, nie wyw~
czerpuja problematyki harmonizacji potokdéw w budownictwies Sa natow
miast baza, z pompoca ktdérej, przyjmujac podstawowe pojecia, pog¢-
biono i wzbogacono wiedzg¢ dotyczaca problematyki sprzezef czasowych.

Prowadzgc badania w zakresie teorii potokéw w budownictwie,auw
tor ninlejsze] rozprewy sygnalizowal szereg opracowywanych zagddnict
10, 12, 12, 30, 43, 44, 45, 46, A7, 48, 49, 50, 51). W pracy (48]
zaprezentowal rysujace si¢ mozliwoSci tworzenia nowych metod potoko-
woj organizacji robdt oraz pilerwsze wyniki z ich weryfikacji na
przykladzie liczbowym [30], Referat [44] zapowiadal mozliwofci nodow
lowania zlozonych potolkdéw z uwzglednieniem szeregu technologicznyah
1 organizacyjnych ograniczett, Publikacje [ 45, 47, 51] zwracaja uvo.
at na problemy wykorzystanis zasobdw(brygad roboczych) podezas pla-
nowania realizacji kompleksu obiektdw z wykorzystaniem metod potoko«
wych, Szereg zagadniefi, w tym zmodyfikowany algorytm przeglodu prrzes
trzeni rozwipzall, zostaly przedstawione w publikacji [ 50)s Problemy
oceny 1 Wyboru metod potokowej orgenizacji robdt przedstawione w
(21, 13], zostaty rozwinig¢te w rozprawie, Prace [ 10, 21, 12 ] 50 NOw
tomiast wynikiem wspéipracy z Katedra Organizacji i Zarzadzania Cuew
downictwem Leningradzkieco Instytutu Budowlanego. Autor prowadzil
réwniez badania nad znanyml metodemi potokowej organizacji robodrv,
przedstawiajac ich wyniki w preacach [ 45, 46, 49]).



2. OGOLNE ZALOZENIA I STRUKTURA SYSTEML

Proces realizacji wielkiego kompleksu obiektéw budowlanych
traktowany jest jako zbidr robdt budowlanych przewidywanych do wy-
konania przez brygady robocze. Potokowe metody organizacji robdt
okreslaja rodzaj wystg¢pujacych migdzy robotemi sprzgzef czasowych,
zgodnie z przyjetymi ograniczeniami., Sa oneintegralna cz@scia sys=
temu planowania realizacji wielkich komplekséw budowlanych. Rozwia-
zonie ezeregu zagadniel wymagalo wydzielenis ich z szerokiej po-jo-
te] problematyki technologiczno-organizacyjneja.

Stworzono wigc ogdlny model ujmujgcy podstawowe zagadnienia
zwiazane z ta problematyka. Zaproponowane caioéciowe ujecie proble-
mu wraz z opracowanyml oryginalnymi algorytmami sluzy do rozwiazania
zagadnien praktycznych wystepujacych w procesie realizacji zespoiu
obiektédw budowlanyche

Kompleksowe rozwigzenie problemu harmonogramowania, zgodnie z
przyjetym zalozeniem wymagalo rozwigzania szeregu zadaf czastkowyche.
Naleza do nich:

-~ opracowenie zapisu macierzowego, uwzgledniajacego przypacki nie=
jednakowej iloSci i wielko$ci obiektéw(dzialek roboczych);

- zbadania mozliwo$ci tworzenia nowych potokowych metod organizacji
robdét

- opracowanie algorytmu harmonizacjix/ cz@sciowych potokéw z uwzgled
nieniem ustelonej ilo$ci zasobdw ( planowanie pracy kilku brygad
jednej specjalnodci) ;

-~ opracowanie algorytmu synchronizacji potokdéw formowanych réznymi
metodami potokowej organizac]i robdt oraz o réznej kolejnosSci rea-~
lizowanych obiektéw:

- rozwigzanie zagadnienia modolowania potoku o strukturze réwnoleg-
tej z uwzglednieniem ciagio€ci pracy w procesach wiodacych;

- opracowanie zagadnienia kolejinoSciowege dla zbioru potokdw;

- opracowanie sposobu wyboru motody orgonizacji robdt przy réwnoczese
nym uwzglednieniu czasu realizacji i wskaznikdw jakosci organizacji
robéte

%/ zgodnie z prawem harmonizacii [ 1 ).



Problemy te pojawily si@ podczas przeprowadzanych badan na
budowie kompleksu obiektdw osiedla mieszkaniowegos Sa one wynikiem
systemowego traktowania procesu realizacji [ 13, 16, 17, 28], Pod-
jeto réwniez prébg wyjscia poza ramy szedciu prezentowanych w li-
teraturze metod potokowe] organizacji tworzac nowe metody z kombiw
nacji sprzgxen czasowych,

Opis,__systemu

System harmonogramowania zawiera zbidr algorytméw z minimalno-
czasowym kryterium efektywnodéci . Nalezy je tretowaC jako skladowe
podsystemy realizujace wspélny cel - minimalizacje czasu reslizacji
kompleksu obiektdédw, 5a one uporzgdikowane wg struktury hierarchicz-
nej, lecz moga byéwkonkretnych warunkach reali=cyinych wykorzystye
wane indywidualnie,

Uwzglednia on mo2liwo$¢é deterministycznego jak L probabilis-
tycznego traktowania procesu realizacjle Dotyczy to gidéwnie okref-
lenia czasu trwania robdt prowadzonych przez brygady robocze. Ma-
ciorz czaséw trwania robét moze zawieral zardwno elementy wyznaczoe
ne na podstawie obowipzujgcych normatywéw ( normy czasu) jak i wyw
niki badah statystycznych nad wydajnoécia brygad, uwzgledniajacych
losowo$¢ procesdw.

llystgpujace w praktyce budowlanej ograniczenia uwzglednia sie
w pierwsze] fazie na etapie ustalania danych wejdciowych,

Dane wejSciowe:

1. Wektor planowanych do wykonania procesdw roboczych L RJ]
26 Zbiér przewidywanych do wzniesienia obiektdw {Ol "
- 3¢ Macierz pracochlonnodci wykonania procesdw na obiektech P = P, ]
A. VielkoS¢ 1 rodzaj Srodkdéw jakimi moZze dysponowal realizator, tJ”
1lo$¢ brygad roboczych, spocjalnoéé zawodowa brygady, 1loéé pra-
cownikdéw, itp.,
5 Ugraniczenia wykonawcze npe:
-« dyrektywny czas realizecji;
- wagl wskaZnikéw decyzyjnych;
- wielkodci zadah inwestycyjnych i ich 1loéé, realizowanych przoez
organizacj¢ budowlana ( przedsigbiorstwo, kierownictwo budowy,
kierownictwo grupy robdt, itps)e |



~d

Planowanie realizacji wielkich komplekséw obiektéw budowlaw
nych, mozna przeprowadzi¢ wg procedury przedstawionej na rys. 1.
Prezentowany model graficzny eystenu okrosla kolejno$é 4 powigza-
nia migdzy podsystemami oraz umozliwlia sterowanie procesem planow
wania e

Pierwszy etap dzialania polega na utworzeniu zbioru podmaciec-
rzy czaséw trwania robdt, uwzglegdniajacych dobdr skladu brygad ro-
boczych oraz ich rozdzial na przewlidywane do wykonania obiekty, |
Budowane podmacierze sg modelomi potokdw nie uwzgledniajgcymi sprz¢
2eli czasowych, porzadkujacych planowane roboty w czasie i przec-
trzeni, Z zagadnieniem tym winZe sif réwniez konieczno$¢ rozwlpzow
nia problemu allokacji zasobdw npe brygad roboczych jednej specjale
noSci., Opracowano algorytm przydzipgXu brygadom frontéw roboczyche

W drugim etapie przeprowadzone zostaja dzialania zwigzane =z
ustaleniem kolejnosci realizowanych obiektéw z uwzglednieniem pow-
tokowych metod organizacji robdt. Ustalenie kolejnosci wierszy w
kazdej podmacierzy daje mozliwo$¢ pordwnanie potokéw formowanych
réznymi metodami organizacji robdt, oceny kompleksowej [ 4, 11 ]

i wyboru z uwzglednieniem wag kryteridw elementarnych,

Ostatnl etap polega na tworzeniu potoku obejmujgcego caly
kompleks obiektéw. Nastg¢puje 2aczenie podmacierzy potokdéw przy wye
korzystaniu opracowanych 1 przedstawionych w pracy &31510:'ytméuu’?:-s:u«~
rzacych potok o strukturze: réwnolegtej, szeregowej lub ich kombi-
nacjie Opracowany algorytm szeregowania potokéw rozwiazuje problen
kolejnos$ciowy dla kompleksu obiektdw,

Vlynikiem procedury optymalizacyjnej jest plan reelizacji kome
pleksu obiektdéw okreslajacy powiazania w czasie 1 przestrzeni ro-
bét planowanych do wylonania, ze szczegdlnym uwzglednieniem wykn-
rzystania brygad roboczych w potoku,

Przedstawiony ogdlny schemat procedury jest otwarty, umo?lia
wia sterowanie procesem reslizacyjnym i moze by¢ uzupelniony o no-
wo algorytmy uwzglgdniajace szczagdlne przypadkd praktyki budowla-
nedes
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3, BUDOWA MACIERZY CZASOW WYKONANIA ROBOT DLA KOMPLEKSU OBIEKTOW
. I

Planowanie procesu realizacji kompleksu obiektédw budowlanych
wymaga wylorzystania odpowiecdnich modelis W praktyce najczgdcie]
stosowane sa modele graficzne ( wykresy liniowe, linie cykliczne,
sieccl zaleznoéci))umozliwiajqce przeprowadzenie przez organizato-
ra produkcji budowlanej harmonizacji przewidywanych do wykonania
robét,

Jedna z form modelu potoku moga by¢ macierze, przy czym roz-
rézniaé bgdziemy macierz wejd$ciowa i noS$rednie przeznaczone do
przeprowadzenia procesu poszukiwania kolejnosci realizowanych obilek
tdw oraz macierz koticowa zawierajaca charakterystyki formowanego
potokua,

Wynik procesu ustalania kolejnodéci robdt na obiektach przy
uwzglednieniu kryterium minimalno-czasowego uzaleiniony jest od
prawidlowo zbudowanej macierzy wejéciowe].

Macierz czaséw realizacji robdt na frontach przez brygady ro-
bodze T = [ ty ] 4= 1, 2,000, 01 3 = 4, 2,0ees M, Mma wymiar
Nn X me

Elementani maclerzy moga byé czasy wykonania robdt na frontach
wyznaczone na podstawie danych normatywnych lub po opracowaniu vy
nikévw badah statystycznych:

tij = f Pijo Bij ) (1)
<G tij - element macierzy,
P.. = pracochlonno$¢ robdt j na obiekcie i,

13
BiJ ~ 1lo$ciowy skad brygady roboczej wykonujacej j=ty

proces na i-tym obickcles
p

3.1 Technika wyznaczania czasdw realizacji

Na przebieg procoesdw budowlanych maj@‘wplyw pojawiajace sig
w crzasie realizacji destabilizujace czynniki, Czasy wykonania ro-
bt na poszczegdédlnych frontach moga vlegaé¢ odchylkom od wertodci
wyznaczonych na podstawie danych normowyche Woznym wigc zadanien
jest mozliwie dokladne wyznaczenie czasdéw realizacji robédt na
frontach (tij) z uwzglednieniem losowego charakteru procesu reali-
zacjlia



Badania czasdw wykonania robdt na frontach wymagaja zastooo-
wania odpowiedniej skali dolkladnod$ci oraz wypelnienia warunk
reprezentatywnos$ci,. \V budownictwie, z uwagl na mala powtarzolnodc
realizowanych obiektéw, warunck reprezentatywnosci préby trudny
jest do spelnienia. Istnieje rdéwniez nicbezpieczefistwo, ze zbicra-
jac statystyczng informacj¢ o danym procesie uwzgledniaé bedzieny
btedy organizacyjne czy technolopiczne,

W metodzie PERT (Program Ewaluetion and Review Technique)
zatlozono, 28 czas trwania czynnoSci jest zmienna losowa o rozklo-
dzie gystosci prawdopodobietistwa wediug funkcii bete [ 18)e Przyje=
to, ze czas oczekiwany (te) wykonania zadania wyraza si¢ zaleznopdw
cias |

L 3 4
ta 4 tm tb

t, = . 1 | (2)

t_ = optymistyczna wartodé szacunkowa czasu wykonania za-
dania,

t « najbardziej prawdopodobny czas trwania roboty,

ty, - pesymistyczna wartoS¢ szacunkowa czasu wykonania ro-
botye

Niedoskonalo$é metody tej polega na intulcyinym okredlaniu

optymistycznej, pesymistycznej i najbardziej prawdopodobnej war-
pécli czasdw trwania robdéte Ma to bezpodredni wpiyw na dokXadno$cé

prowadzonych obliczen, Ponadto,przyjecie zeiozenia, ze zmienne low
sowe sa od siebie niezaleZne jest zbytnim uproszczeniem wplywajao-
cym ujemnie na niezawodno$¢ opracowywznego harmonogramu,

Wykorzystujac teorig¢ zbiordw rozmytych (23] opracowano sposab
~wyznaczania terminu koficowego w sieci zalezno$ci, w ktérej czasy
wykonania robdt sa zbioremi rozmytymni,

4

Zbidr roznyty D w przeatrzeni £ okresla funkcja udziatu:

U, ¢+ X—{ 0,1 1]

0

Charakterystyczng cochg prezentowanego sposobu jest wyznacuzoe
nie zbioru mozliwych termindw wykonania robdt. Okredlenie terminu
recalizacji kompleksu robdt polega na wyznaczeniu przedziaiu czasow
wego, wielkoé ktédrego uzalezniona jest od pewnoSci oszacowania

czasow ich wykonania.



W metodach analizy sieciowej np. GERT (Graphical Evaluation
and Review Technique), CYKLON ( Cyclic Operations Network ),w celu
okreélenia czasdéw trwania robdt, mozna stosowa¢ kilkanedcie rodza-
jéw rozkladéw prawdopodobiefistw [68]e W praktyce wykorzystuje

o

ie
najczgéciej tylko kilka z nichs _

Wyniki badah elementéw czasu pracy,przy pomocy obserwacji mi-
gewkowych,przedstawiono w pracy [ 78]+ Badania nad wykorzystanienm
czasu pracy grupy pracownikdw pozwalaja oceniaé zmienno$é wydaj-
nosci brygad i straty z tej przyczyny wynikajace. Prezentowana n@-
todyka moze stuzyé wyznaczaniu czaséw trwania robdt ne obiektach,
przy wykorzystaniu metody Monte Carlo,

Interesujace wyniki z badafh nad ustalaniem czaséw wykonanie
robét przez brygady przedstawione zostaly w pracy [38], Autor,
przedstawia sposéb wyznaczania czasdéw realizacji zadafi na obiektach,
przy zastosowaeniu wskaznika wykonania normy czasu(W) » 2 uwzglede
nieniem korelacji migdzy zdarzeniami, dla zadanej wielkosci frontu
roboczego., Sposéb ten zeleca sig stosowaC w przypadku planowania
realizacji kompleksu obiektdw,

Korzystajac z dos$wiadczen i zalecerh Centralnego Instytutu
Naukowo-Badawczego i Projektowo-Eksperymentalnego Systeméw Automa-
tyki Ministerstwa Budownictwa ZSRR (CcNIPIASS) = opracowanie stao=
tystycznej informacji zaleca si¢ przeprowadza¢ na podstawie co-
dziennych (zmianowych ) danych o ilo$ciowym wykonaniu produkecii bu-
dowlanej w jednostkach rzeczowych , skiladzie brygad roboczych,
zmianowo$ci i o przyczynach przestojdw w pracy.

W przypadku zmiennych warunkéw wykonania okreslanych robdt,
uzyskane dane zawieraiyby skazong informacje, dlatego tez sprowa-
dza si@ Ja do wyznaczenla wskaZnika wykonania normy czasu danymi
Srodkami ;

‘l" ) V1H1 + V2H2
&M C B o zZM :
[ ]
2

+ + VvV H
L] m m

(3)

g

gdzies Vl' V2,..., Vm - 1lo%¢ wykonanych robdét w jednostkach rzee

czowych ;
Hy o H2,..., H, = normatywna pracochonnodc¢ robdt,

zm
t - czas trwania zmiany roboczej,

BJ « liczba robotnikdw w brygadzia,'



ZM = liczba zmian roboczych,
k = 1, 2,000, liczba brygad roboczych,

maja rozkad prawdopo-

Wiskazniki wykonania normy czasu (V)
28], ktérej parametry zale-

dobiefistw odpowiadajacy funkcji beta |
za od charakteru roboty:?

- cl(d+ B+ 2)
6 (d+ 1) Ip « 1)(D-a

P(y) e (¥ )T (6-) P (4)

' o0
gdzie: -1 -
6(Y) =/f; ¥ -1 et dt - funkeja gamma,
(o)

d B - parametry nieznone,
a, b - minimalna i maksymalna wartosc ? i

Traktujac wskaZnik Yy jeko zmieniajacg sig warto$¢ w czasie,
charakterystyki statystyczne: warto$¢ oczekiwana My (t),g@stoéé
rozkladu prawdopodobiefistw P (Y, t), dyspersja G 2 (t), korela~
cja K‘V ( tys t2) nalezy uzna¢ jako funkcje:

m

2y (t)

) = =1

&3]
—

hiv (t

. (

Y, (t) - warto$é wskaznika wykonania norm j=tej roboty w chwi-
11 ¢,
m - liczba prdb,

S Ly, (e) =iy ()2

G2 () = <=2 . -
Kylt,.t,) = j%{[“’J (tg) =By (eI LYy (£,)- Mg (tz)]} )
i —

Wyznaczone statystyczne charekterystyki siuza do okredlenin
czasu wykonania zadanych wielkodei robdt, czyli czasu wykonania
robét na froncie, Generujac warto$ci losows z zadanym rczkladen
prawdopodobietistw (np. metoda Noymana ) z uwzglednieniem korelacji
dziennych wydajnodci, mozna wyznaczyC:
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%
LD
zm ,
t B
% o
v, =Y - (8)
3
gdzie: y ; - zmodyfikowany wskaZnik wykonania norm czesu je=tego
dnia,
VJ -~ 11l08¢ robdot wykonana. j-tego dnia,
zm

t - czas trwania zmlany, ;
B, =~ ilo$¢ robotnikéw w brygadzie,
H, = norma czesu zgodnie z KNP,

Przyjmujac kolejno ze zbioru zmodyfikowanych wskaZnikéw Y ?
(3 =1, 2,eee,) 1 wyznaczajac dla kazdej wartodci ilo8C robot,
otrzymujemy cigg V,, V2...;¢~Vj,oo. o
Sumujac kolejno uzyskujemy cigag monotoniczny:

Vi o= vy
‘. .
pecsssocscsnsee
v3 = V1 + V2 + owe + VJ (9)

w ktéryh znajdziemy taka V!, Ze w dniu t = j bedzie réwna w przy-
blizeniu zadanej objgtosci robdt VD,

ME

v =

s v, (10)

J
j=1

Modelowanie statystyczne procesu realizacji kompleksu obielke
tévw umozliwia okreslenie sumy czynnikdéw losowych destabilizujacych
proces wznoszenia i ich prawdopodobiectistwo wyst@powania, co na
istotne znaczenie na etepie harmonogramowania, przy okresleniu nic-
zawodno$ci procesu Eealizacji lub przy projektowaniu realizacjizza~
danym poziomem niezawodnoSci. |

Warunkiem wyznaczenia faktycznychczasdw realizacji robét na
obiektach jest przeprowadzenie obserwacji i zebranie danych sta-
tystycznych na obiektach reprezentatywnych i realizowanych poprave
nie, zgodnie z zasadami sztuki budowlanej, bez przerw w pracy

'ad spowodowanych brakiem materiaXdw, itp.



Podstawowym wigc problemem, ktéry nalezy rozwiagzaC aby pra-
widlowo planowal reelizacj¢ kompleksu obiektéw jest wyznaczenie
elementdédw macierzy wejécioweje. Crak aktualnej bazy normatywnej,
norm pracy technicznie uzasadnionych, uniemozliwia opracowywanie

realnych harmonograméw realizacyjnych. Zadanie to powinny jak naj
szybciej podjac¢ instytucje do tego powolane zardwno centralne, jak
i dzialy normowania i pXac przedsigbiorstw budowlanybh,

3¢2 Zmodyfikowany zepis macierzowy

Przystgpujac do formowania mecierzy czasdw wykonania robd

{zl}=

Py}
:{pl, p2,.... pm_} ° '
Liczba dzialek roboczych orez ich wielko$C uzalezniona jest

na frontach nalezy utworzyC: zbidr dzialek roboczych di

= {dl, d2...., dn}'oraz zbidr czQ§ciowych potokdw pj 4{

od konstrukcji obiektédw, przyjete] technélogii robdt, maszyn i
urzadzef stosowanych podczas realizacji, sktadu osobowego i ilo$e-
ci brygad oraz wielko$ci zadania inwestycyjnego. Przyjmujac zalo-
cenia publikowane w wielu pracach zwiagzanych z tematyka [ 32, 38,
82, 84 ] oraz wykorzystujac doswiadczenia z prektyki przedsigbiorsty
budowlanych, przyjeto przy podziale obiektéw na fronty robocze,
zasadg bezkolizyjnej pracy brygady na dziatce. Ma ona bezposredni
wplyw na ilo$¢ i wielko$¢ fpontdéw roboczych wyznaczanych na danym
obiekcie,
Czg¢dciowe potoki pJ powstaja w wyniku ecalenia robdét, przewie-

dywanych do wykonania przez specjalizowane brygady, zgodnie z za
sadami technologii i orgenizacji robdt.

H

Zbiér dzialtek roboczych { } oraz czgSciowych potokéw P.}
mozna traktowaé jako zbiér argumentdw i wartoSci funkecji, przypo-
rzadkowujac elementom ze zbioru dziaiek kolejno przewidywane do
wykonania roboty ze zbioru czgSciowych potokdw.

Wynikiem przypopzadkowania jest macierz czaséw wykonania ro-
b6t na frontach roboczych T =[ t,.]. Elementy macierzy mozna wyz-

, L]
aczyC postugujac si¢ aktualng baza normatywna lub traktujac czasy
1

CJ Qi-‘

wykonania robdét jako zmienne losowe,sposobami przedstawionymi w

J) )
Pe 3ala
Przyst@pujac do budowy macierzy,najdogodniej jest podzielicd

]

dana operacj@ na etapye. W etapie pierwszym sporzadzamy seri¢ weli-
] ) ¢
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toréw kolumnowych, w ktérych przyporzadkowujemy danej robocie,
wykonywanej przez specjalizowana brygadg, dzialki, wyznaczejac
dla kazdego elementu wektora czas wykonania,

[ty Y13 “im
t21 t2j t2m
Pa m| 00| Feess Py mfees] dees Ppoo= it (11)
i1 ij im
o e et
L tn1J ' ~tnj_ _tnmJ

Jak wykazaly obserwacje procesu realizacji dokonane na licz.
nych budowach w kraju i za granica (ZSRR),iloéci elementdw w welw
torach moga by¢ rézne, na skutek niejednakowej wielkos$ci dzialek
roboczych oraz ich ilo$ci w kompleksies Roboty ziemne prowadzone
sa najczg¢$ciej na dzialce obejmujgcej rzut catego obiektu lub
czgéci oddzielonej przerwa dylatacyjna, natomiast np. roboty wye
koiczeniowe wykonywane sa zwykle na dziaice obejmujacej w rzucie
poziomymsegment budynku i kondygnacjg¢ w rzucie pionowym, Wynilka
stad konieczno$¢ uporzadkowania macierzy czaséw wykonania robdt,
droga wprowadzania tzw, "robot zerowych" ( zerowych elementéw w mo-
cierzy) .

W etapie drugim budujemy macierz czaséw wykonania robdt przez
specjalizowane brygady (T),laczqc wektory kolumnowe w ustalonyn
porzadku,wynikajacym z technologii prowadzonych robdt.

Podczas budowy macierzy wejséciowej, w szczegdlnych przypad-
kach uwzgledniajacych zerowe elementy lub niejednakowe ilo$ci ele-
mentédw w kolumnach, moga pojawiacC sig@ trudno$ci w obliczaniu cha-
rakterystyk czasowych modelowanego potoku oraz w zastosowaniu przec.
stawionych w [2, 6, 8, 9, 71 ] algorytméwe.

Rozwiazanie powyzszego zagadnienia, w przypadku niejednakown;
ilo$ci elementéw w podmacierzach kolumnowych mozliwe jest:

- droga zwigkszenia wielko$ci dzialek, sumujac czasy wykonania row
bét, do wielkosci dziatki najwig¢kszej w obiekcie lub kompleksie:

- przez podzial macierzy czaséw wykonania robdét na podmacierze o
jednakowej iloSci wierszy.



W praktyce modelowania kompleksu robdét budowlanych przy zase
tosowaniu macierzy wystepuja dwa przypadki:
- z niezerowymi elementami w macierzyi
- z zerowymi elementami w macie rzy,

W budownictwie mieszkaniowym np. macierz czasdéw wykonania
robét przez specjalizowane brygady na danym obiekcie ma najczgé-
ciej postac:

[ -

macierz wejsciowa! tll' t12; t13, t14..... tij""‘ tlm

O O 0 t24'.‘.. t2j'.." tzm

T = [tiJ] = 00 0000000008000 006006000000000000080000
O O O tiA’.... tiJ).Ol, tim
OO0 QGBOODOONNSHOGENOSENNOBGSSEPSEONINOINBSIOIOEBSLSGBAOS

0 0 0 tn4.ooo, tnj""’ tnm

W danej macierzy trzy pierwsze kolumny oznaczaja, ze roboty
wykonywane sa na dziatkach obejmujacych caly obiekt, Pozostale ro-
boty tje Nr 4,5,000, M wykonywane sa ne dzialkach (wiersze w ma-
cierzy) stanowiacych czgs¢ obiektu,

Stosowana dotychczas forma zapisu danych wejéciowych[ 2, 6,
8, 9, 71], polegajaca na wprowadzeniu elementéw zerowych do macie~
rzy w sposéb przedstawiony powyzej moze prowadzic¢ do biednych wyw
nikdéwe

Model ten siuzy¢ moze jedynie do wyznaczania charakteryatyk
czasowych potoku uformowanego z wykorzystaniem potokowych metod
organizacji robdt.

Rozwigzanie zagadnienia kolejnoSciowego dla kompleksu obielk-
téw ( niezaleznych ségmentéw) mozliwie jest droga:

- podziatu macierzy na podmacierze

lub

- ecalanie czaséw wykonania robdt , do wielko$ci dzieXki najwigl-
szej ( sumowania elementdéw w kolumnach macierzy do odpowiednio
najmniejszej liczby elementdw).



Schemat podzialu macierzy wej$ciowej na podmacierze:
T=[A; B],
A=t

.

11+ t1z0 13 1
t14|0.l. tij'...' tim
t24....]>t23'0.0' t2m

B = Q0 OSSNSO OINSDDOLEANSGAIOCOEDSSOS

t149000' tijgonop tim

8600000000000 00000H000

#tnA""'_th"“' tam

Schemat scalania czaséw wykonania robét w kolumnach macierzy:
Tom Drgge a0 tyge [Ty * top % e Ty % aen ) oee,
(tlj + taJ * oes tij + oeo tnj)' ""(tlm + tzm..o. +

tim *oeee tnm)]'

i F 1, 2. 3'.... np j = 1. 2; 3..00. m.

W dalszych rozdziaXach rozprawy wykorzystano sformuXowane
wnioski i zalecenia.



4, POTOKOWE METODY ORGANIZACII ROBOT BUDOWLANYCH

Organizacja zapewnia powiazanie w czasie i przestrzoni ro=
b6t realizowanych przez specjalizowane brygady na dziatkach
(obiektachL Powigzania wystgpujace migdzy robotami okreslaja warunw
ki technologiczne i organizacyjne jakie nalezy zapewni¢ przed roze
poczg¢ciem realizacji danego procesu,

W pracy [ 70] prezentowane sa dwie grupy powiazah: technologiczne
i organizacyjne. Stanowia one podstawg¢ do budowy modeli resliza-
cji przedsigwzieé budowlanychs

Powiazania wystgpujace migdzy robotami mozna sformalizowac
matematycznie i przypisa¢ im wartosci liczbowes W pracach [ 2, 2,

5, 8, 9, 71) postulowane jest wprowadzenie pojgecia "sprzezenia czaw
sowe ", czynnika umozliwiaajacego klasyfikacje metod organizacji ro-
bét wg jednolitego kryteriume Wyszczegdlniono w nich nastgpujace
sprzgzenia:

~ migdzy $rodkemi realizacji ( zasobami)

- mi@dzy frontami roboczymi:

- stopniowe (| skosne wst@pujece”/, diagonalne)

- odwrotne stopniowe | sko$ne™ , odwrotne diagonalne)s

W modelach organizacyjnych wystgpuja réwniez sprzezenia tranzytow
we ( przekatniowe ),

Uwzglgdnienie wyzej wymienionych sprzezeth czasowych,w modew
lach realizacyjnych,umozliwilo wyrdinienie nastgpujacych potokowych
metod organizacji robdt budowlanych:

- z zerowymi sprzgzeniami miedzy S$rodkemi realizacji (M1),

zorowymi sprz¢zeniaml mifdzy frontami roboczyni (m2),

z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzgze migdzy drodkami realizacji
i frontami roboczymi (M3),

N

- z réwnoczesnym uwzglednieniem sprzezet migdzy $rodkami realizmcji,
frontami i sprzezef stopniowych (M4),

- z rdéwnoczesnym uwzglednieniem sprzgzef miedzy $rodkami realizacii,
frontami i odwrotnych sprzgzer stopniowych (M5),

~ 2z féwnoczesnym uwzglednieniem sprzgzef stopniowych i odwrotnych
stopniowych (M5) . -

_&/ Propozycja nazwy K, Czeplifiskiego,



4.1 Podstawowe pojecia

Metody organizacji robdt moga charakteryzowaé sig dwiema cew-
chamis stopniem jednoczesnofci wykonania robdt rdznych rodzajdw
i stopniem réwnoleglosci wykonenie robdt jednego redzajue W przye
padku’gdy roboty réznych rodzajéw wykonywane sa niejednoczednie
oraz wystepuje brak réwnoleglosci w wykonaniu robét jednego row
dzaju, mamy do czynienia z potokowymi moatodami organizacji robdt
[72)]. W pracach [ 32, 67, 81, 82, 84 ] autorzy posiugiwali sig réw=
nie: nazwamit metoda pracy réwnomiernej, rytmicznej, rytmicznpo-
réwnomiernej lub potokowa,.

Roboty budowlane (czgéciowe procesy),wykonywane podczas rea-
lizacji obiektéw budowlanych potokowymi metodami organizacji ro-
bét,tworza potok charakteryzujacy si¢ okresami: rozwijania, usto-
bilizowanej pracy i zanikania [82], Roboty jednego rodzaju (czgé-
ciowe procesy), npe ziemnz , betonowe, montazows, ktdre sa wykony-
wane kolejno na dzialkach ( frontach roboczych) tworza czgdciowe
potokis Podobnie, zbidér robdét rdiznych rodzajéw niezbednych do rea-
lizacji danego obiektu, okregSlany jest tez jako cz@Sciowy kompleks

lub czedciowy front [ 71] . Inaczej méwiac, jest to proces budowla-
ny w wyniku ktérego powstaje budowla,.

W literaturze krajowej [ 32, 67, 81, 82, 84 ] spotykamy sig =z
dwoma pojgciami charakteryzujacymi potoki: rytm i cykles Rytmem
nazwano czas’ktéry uptywa pomigdzy wejsciem kolejnych brygad ro-
boczych na dzialke¢, cykl natomiast okres$la czas pracy brygady na
dziatce roboczej. Pojgcia te zwigzane sg z metoda pracy réwnomierw
nej, ktérej_zastosawanib w klasycznej postaci do projektowanla
obiektéw budowlanych, napotyka powaZne trudnoSci. Przyjgto wigc
jedna ceche potoku = rytm, okreslajacy czas pracy brygady na dzial=
ce roboczejs Zgodnie z przyjetym za&oéeniem,potoki mozna podzielid
nat rytmiczne, wielorytmiczne i nierytmicznef 2y 71]. W potokach
rytmicznych czasy wykonania robdét sg jednakowe, w nierytmicznych
rézne, natomiast w wielorytmicznych sa jednakowse w czgéciowych
potokach,lecz rézne pomigdzy nimi,

W procesie modelowania kompleksu robét pomigdzy robotami wyse
tepuje sprzgzenia czasowe, 0 nastgpujacych cechachs '

- sprzg¢zenia migdzy érpdkami realizacji wiazg roboty jednego ro-
dzaju, wystepujace w czedciowym potoku;



- sprzezenia miedzy frontami roboczymi ( dzialkami), wiaza wysto-
pujace w ciagu technologicznym roboty roznych rodzajdéw, wykow=
nywane na tej samej dzialce:

- gprzgzenia stopniowe (skoénie wst@pujace), wigze roboty wyste=
pujace w sasiednth cz@éciowych potokach, na danej i poprzedniej

dzialce (froncie):

- sprzgzenia odwrotne stopniowe (sko$ne), wigza roboty na danej
dzialce roboczej,w danym czgéciowym potoku,z robotami na nastQp-

nej dzialce,w poprzedzajacym czg¢éciowym potoku;

7
sprzgzenia tranzytowe (przek@tniowe), wiazae roboty danego rodza-
ju wykonywane na danej dziatce (froncie),z robotami poprzedzaja-
cymi w porzadku technologicznym, prowadzonymi na poprzedniej

dzialcee
4,2 Charakterystyka znanych metod potokowej organizacji robét

Potokowa metoda organizaclg robdt =z zerowymi sprzezeniami

LS G LA bR R N o AR SR Al LS L e

migdzy Srodkami realizecji

Metoda ta,zapewnia cigglo$¢ pracy brygad roboczych, maszyn
i urzgdzen, Specjalizowane brygady przechodzg bez przerw, z dzial-
ki na dzialke’zachowuj@c ciaoXo$é pracy w czgéciowych potokach,
Jest to czgsto spotykane ograniczenie organizacyjne,

Modelowanie potoku powyZzsza metoda przeprowadza sie w dwu
etapach. Wyznacza sig@ racjonalna kolejnos$é wykonywania robdt na
dziaikach (obiektach), z uwzglednieniem minimalno-czasowego kry-
terium, a nastgpnie oblicza si¢ czasowe charakterystyki niezbe¢dne
do sporzadzania modelu graficznego(wykreséw Gantta, linii cyk=
licznych, sieci zaleznodci) .

Rozwigzanie zagadnienia kolejnodciowego mozna znaleZ¢ wyko-
rzystujac zmodyfikowany algorytm Johnsona SM, Zapewnia on wraz =z
metoda podziatu i ograniczef,racjonalna kolejno$¢ prowadzenia ro-
b6t na dzialkach (obiektach), zachowulac ciaglo$é pracy w czgd-
ciowych potokach oraz minimalizacj¢ czasu realizacji.

Metoda ta, umozliwiajgc planowanie ciagiej pracy brygad ro-
boczych, powoduje najcze¢éciej przestoje frontdéw roboczych. Vyelia
minowa¢ je mozna jedynie w przypadku modelowania potokdw rytmicz.

_nychg
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W potoku formawanym tym sposobem, wraz ze wzrostem ilodci
dziatek roboczych,zwig¢ksza sig¢ okres rozwinigcia czg¢$ciowych
potokéw, tj. czas jaki uplywa pomig¢dzy wejdciem na plac budowy
kolsjnych brygad roboczych. Moze to powodowal, jak wykazaly
przeprowadzone przez autora badania [45 46], znaczne wydZXuzenie
czasu realizacji zadania, Jest on z reguly diuzszy od czasu rea-
lizacji kompleksu obiektéw yPlanowanych z wykorzystaniem metody,
uwzgledniajace] rbwnoczeunle sprz¢zenia migdzy Srodkami realizo-
cji i frontami roboczyni (457,

FRONTY ROBOCZE
red
|
AN
3

~
: \\\\\\

e ' -

Ryse 2 Schemat potoku z zerowymi sprzezeniami migdzy $rodkami
realizacjia

-

Potokowa metoda organizacji robdt =z zerwami sprzgzeniami

-—
B e L L o™

migdzy frontami_roboczymi
.  Podstawowg wadciwoécig cdanej metody jest mozliwoéé plenowae
nia ciggtej pracy na frontach roboczych,
Minimalny czas trwania realizacji kompleksu robdt mozna otrzya
ma¢ po ustaleniu takiej kolejnoéci prowadzenia robdét, przy ktérej
suma czaséw realizacji pilerwszego procesu budowlanego 1 zwijenia

pozostatych jest najunniejeza. Analizujac schematy greficzne poto-



ku ( cyklogremy ) mozemy zauwaé, ze na czes realizacji kompleksu
robét nie ma wpiywu Srodkowy blok procesédw budowlanych, Zostalo
to wykorzystane w opracowanym algorytmic poszukiwania kolejnoSe
ci realizowanych oblektéw zapewniajacych najkrétszy - czas

realizacjie. Im wigksza cz éa robét zostaje “"ukryta® pod pierw-
szym procesem, tym bgdzie mniejsze warto$¢ sumy czaséw zwijanio
Przeglad mozliwych kombinacji z wykorzystaniem drzewe wariantdw
i zastosowaniem pomodniézego wskazZnika “granicznie mozliwogo mie
nimun” ( GMM ) zapewni wyﬁbr racjonalnej kolejnoéci prowadzenia roe
bét na frontache. Po znalezieniu wkqiciwaj kolojnoéci,wyznacza sig
podstawowe charakterystyki czasowe modelowanego ta metoda potoku,
Ciggle prowadzenie robdt na dzielkech jest mozliwe,gdy o=
puscimy przerwy w pracy brygade. Moga one przechodzié z dzia"} na
dzialkQ natychmiast po zejsSciu z niej poprzedzajacej brygady. Vo~
runek ten mozliwy jest do wypeinienia,gdy dana brygada wykonala
robot@¢ na poprzedniej w ustalonej’kolejnoéci dziatce i oczekujse
na zatrudnienie, Ograniczeniec to ma wpiyw na czas realizacji ko
pleksu obiektéw, ktéry jest z reguiy diuZzszy od czasu wyznaczonce
go z uwzglednieniem sprzg¢zefh migdzy drocdkami realizacji i fronta-
mi roboczymi [ 45],
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FRONTY ROBOCZE

Ryse 3 Schemat potoku z zerowynl sprszon*ami miedzy frontami
roboczymi
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Najkrétszy czas realizeacji kompleksu robét zapewnia powyzsza
metoda., Réwnoczesne uwzglednicnie obu sprzgze!h czasowych wywoluje
w modelu potoku droge krytycznge Sumujac czasy wykonania robdt
pojawiajacych sig na Sclezce krytycznej, mozemy wyznaczy¢ czas
trwania robst (7).

Zmieniajpc kolejnoé¢ prowadzenia robdét na frontach ( obieke
tach ) dokonujemy przestawie® robdt na drodze krytycznej, a tym
samym ulega zmianie czas trwania realizacji.

Minimalny czas trwanig realizecji kompleksu obiektéw. mozna
osiagnat,po ustaleniu tekiej ich kolejnoéci, gdy suma czaséw trwa-
nia robdt poprzedzajacych i zamykajacych wiodacy czgéciowy potok
lub kompleks bgdzie najmnieisza. Zaklada sig przy tym, e droga
krytyczna bgdzie prowadzia przez wiodgecy czgéciowy potok lub
kompleks, ‘

Rozwiazanie zagadnienia kolejnodciowego odbywa si@ z wykorzyc-
taniem metody podzialu i ogranicze!, ktdéra umozliwia ukierunkowa-
ne przeszukanie przestrzeni rozwigzafl, .

Po ustaleniu racjonalnej kolejnosci prowadzenie robdt na
dzialkach (obiektach ),wyznacze si¢ charakterystyki czasowe poto-
ku,uwzgledniajac réwnoczesnie dwa rodzaje sprzgzef: migdzy $rodw
kami realizacji i frontami roboczymi,

W metodzie tej, dopuszcze sig przerwy.w pracy brygad,jak réw-
niez przestoje frontdw roboczych, Umozliwia to utworzenie tekiej
drogl krytycznej, ktéra zapewnia najkrotszy czas realizacji zada-
nie inwestycyjnego. Mozliwoé¢ niezwlocznego wykorzystania brygad
roboczych na zwalnianych dzialkach,bez ograniczefi dotyczacych
ciaglosci ich pracy,znacznie skraca okres przestoju frontu lub
oczekiwanie brygady na zaotrudnienioe, Coiggnigcie najkrétezego czaow
su realizacji kompleksu obim%ﬁuw,prn antowana metoda, powoduje jod-
nak trudnosci w planowaniu réwnomiernego i ciaglego wykorzyst ania
Srodkéw realizacji [ 45]e
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oraz uerzgieﬁ stopniowych lub odwratnxch stopniowych

- G G G 65 G0 um e W a0 SR ) B B 0 B D A WA S D A i e e (8 G 640 B Juh 40 K e e e e oD o e B
'

Algorytm poszukiwania kolejno$ci realizowanych obiektéw dla
tych metod jest podobny do przedstawionego powyzejes Zasadnicza
réinica pomig¢dzy nimi polega na sposobie modelowania potokus \/yzw

- !
uwzgleda
g

nacza sig¢ dla kazdej z nich charakterystyki czasowe potoku,

niajac odpowiednio wyst¢pujnce sprzoionia,

o aut

sy realizacji kompleksu robét sa z reguiy dluzsze lub réwne czazom

Na podstowie przeprowadzonych badath moZna stwierdzic, 2o czow-
uzyskiwanym metoda przedstawiong powyzej.

Potokowa motoda organizecii robdt =z réwnoczesnym uwzglednienion
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sprzgzed stopniowych i ocdwrotnych stopniowych

W danej metodzie, roboty jednogo stopniaﬁ/tworzg diagmﬁniy,

czas trwania ktérych jest réwny czasom trwania robdt krytycznych

[ 10, 12]). Zniana kolejnoéci prowodzonia robdt na poszeczegbdlnych -

“/Robotami jednego stopnia nazywony roboty,majece'w macierzy jodw

nakowa sume indeksdw,



frontach wptywa na zmiang zostawu robdt krytyeznych, co prowadzi
do zmiany czasu trwania realizacji kompleksu robdte Minimalny
czas wykonania robdt osiggnad mozna;przy ustaleniu takiej ich
kolejno$ci, gdy roboty o najdiuiszym czasie trwania begda znajdo-
waty sig¢ w jednym lub w niminalnrej ilodci diagonaléw,.

Podstawowe charakterystykil szasowe modelowanego potoku wyz-
nacza si¢ uwzgle¢dniajac odpowiednip sprze¢zenia stopniowe i odw
wrotne stopniowe,

4,3 Nowe warianty potokowych metod organizacji robdt

W/ pracach[ 2, 3, 6, 8, 9, 71 ] przedstawiono sze$¢ potokowych
metod organizacji robdét, utworzonych przezusystematyzowanie wys-
t¢pujacych mig¢dzy robotemi sprzgzeth czasowych, Zaprezentowano w
nich sposoby wyznaczania kolejnodci robdt na dzialkach oraz ohe-
liczania charakterystyk czasowych ( najwczedéniejszych i najpéZnicie
szych termindw rozpoczg¢cia i zako#czenia robdt w potoku), W nowych
wariantach potokowych metod organizacji procedura ustalania chaow
rakterystyk czasowych jest podobna jak wl2, 3, 6, 8, 9, 71],
dlatego jej si@ tu nie prezentuje.

Uwzgle¢dniajac ograniczenia mogace wystapiC w praktyce budow-
lanej dostrzezono, ze prezentowana interpretacja pojecia sprz¢pow
nia czasowego jest niepelna i ograniczna ona obszar zastosowania
przedstawlionych metod, Postuluje si¢ rozszerzenie tego pojecia i
przyjecie sprzgzer czasowych wyznaczonych z mozliwych kombinacji
najwczeéniejszych i najpéZniejszych termindéw rozpoczecia i zakoti-
czenia robdt,

Tworzac model graficzny potokb npe sie¢ zalezno$ci mozna
zauwazyC, ze w niektérych przypadkach, najwczedniejsza i najpéi-
niejsze terminy rozpoczg¢cia lub zakoficzenia robét moga byé jedna-
kowse Bylo to migdzy innymi, punktem wyjécia do opracowania zalo-
zeth metody z zerowymi sprzezeniami migdzy Srodkami realizacji oraz
metody z zerowymi sprz¢zeniami mig¢dzy frontami roboczymi. Uznano,
ze sprzg¢zenia powinny powiazad¢ jedynie termin zakofhczenia roboty
tij z rozpoczg¢ciem roboty nastgpnej w ustalonym porzadku techno-

logicznym t lub =z ¢t

i,j+1 i+1,j°



Oznaczajgc sprzezenia - S mozna wyznaczyt |

. wr wz ‘
Bl gy By g (12)
praz wr w2z
S = i1,y = 47 (13)
gdzie: _wz p )
tij - najwczedniejszy termin zakoficzenia roboty j na
obiekcie i,
trrj+1 - najwczesniejszy termin rozpoczgcia roboty j+1
]

na obiekcie 1,

Rozpatrujac kombinacje sprzezet cZasowych w kazdej prezenw
towanej metodzie potokowej organizecji robdty mozna wyszezegdlnil
wiele wariantdw, zwigzanych ze soba podstawowym zaloZzeniem metody.

W zbiorze wariantéw metody z zerowymi sEr202eniami migdzy
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Srodkami realizacji mozna przedstawi¢ nastgpujace przypadki:
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- laczac terminy rozpoczecia robdt w czeSciowym potoku
& P ’

wr _ _pr - wz _ Pz .
tyy = tyy  1otyy = otyy (24)

. wr _ o wr ,
wiges tij ti+1.J ; (.»5)

QdZie? t?; - najwczeténiejszy termin rozpoczgcia roboty j na fron-

cie 1

tgg - najpézZniejezy termin rozpoczgcia roboty j na froncie
i;

tgi - najwczesniejszy termin zakoliczenis roboty j na fron-
cie i

t?? - najpéZniejszy termin zakoYiczenia roboty j na frone
cie i

- lgczac terminy zakoficzenla robdt w czedciowym potoku:

wz . wz
P13 % Yie1,3 L
- tpczac terminy rozpoczecia robdt i ich zakoriczenia:
wr Wz
ti3 % tien,3 (27)



-~ }gczac terminy zakohczenia robdt L ich rozpoczgcia:

. é-i/
wZ wr
'3y " ti41,] | - (a18)

Apalizujac wzér (14) mozenmy dostrzec, e w metodzie z Zarpe-
wymi sprzgzeniami migdzy $rodkami realizacji zapewniamy cigaolodd
prowadzenia robét (niekoniecznie ciaolondé pracy brygad),Przy
tym zaloeniu nie uzyskamy rezerw czasu w czefciowym potoku, a
wive praktycznie najwezedniejsze i najpdiniejsze terminy rozpow
czygcia robdt pokrywaja sig oraz najpdiniejsze i najwczedéniejsze
torminy zakohczenia robdt sa sobie réwne, Jest to konieczne stwicre
dzenie ograniczajace 1lo$¢ mozliwych kombinacji oddzialywania
sprzozed,

Tabola 1

Viarianty potokowej metody organizacji z zerowymi sprzgzeniami
migdzy €rodkami realizacji

S CHEMAT

| TR—— =1 J
tnczacymi terminy LU, or

rozpoczg¢cia robdt ij “d+d,3 i

vi cz¢dcliowym potoe

ku (15) i+

laczacymi terminy =1

J
zukodiczenia robét i3 "i+1,] : \\\\\*L\j
w czyéciowym poto=

ku (15) i+ Jo

tagczacymi terminy

1 zakophiczenia

\ : ]
§ . t +t . < T\\\\\\
rozpoczycia robot 1] "i+1,] : P\\\i\j
! |
]
: I
(17) 41 l

. ix - N |
lacrzagceymi terminy W2 Y :

Eo i .
i i+1,3 \
zakohczonia robdt LJ: dEtad i ‘\\‘~\\L\\>
i rozpoczecila I | i
| (1) | j

“/P zypadek prezentowany w literaturzes.

Y
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Oznaczenia:

tij - czas trwania roboty j na dzialce i

wr - najwczedéniejszy termin rozpoczecla roboty:
pr « najpéiniejsézy termin rozpoczecla roboty;
wz - najwczeSniejszy termin zakoficzenia robotys

pz = najpdiniejszy termin zakoficzenia roboty;

(:\w - zaciemnione pole okredéla odpowiledni termin roz-
/ e 1 , 4 E
& pocz¢cia | zakoliczenia) roboty, ktéra zwigzana
jest rozpatrywanym sprzgzeniem,
— ===« rozpatrywane sprzgzenie,
T Schemat ten oznacza, %e najwczeénieiw

szy termin rozpoczgcia roboty tii zwige

zany jest z najpbdiniejszym termincn

Tﬂm f zakoficzenia roboty ti+1,j-1‘

Wzér ( 18) jest konsekwsncja przyjecia zdeterminowanych cza-
séw rozpoczgcla i zakoficzenia robdt. Dotyczy on jednego rodzaju
robot j,wykonywanego na kolejnych frontach roboczych i, 1+1, Wzér
ten mozna interpretowaé jako nakaz jednoczesnego‘rozpocz@cia'robét
jednego rodzaju na kolejnych frontach i, i+l1. Moga to by¢ np. duwle
brygady jednej specjalnosci wykonujgce roboty na dwéch frontache

Interpretacja wzoru (16)moze by¢ identyczna, z tg jednak
réznicg, e zalozony zostal warunesk Jednaczoénoéci zakoficzenia ro-
b6t jednego rodzaju przez brygady o jednej specjalnosci,na kolojw

.nych frontachs

Wzér (17) narzuca konieczno$é powigzania terminéw rozpoczecis
robdt danego rodzeaju na danym froncie z terminem ich zakonczenia
na sgsiedmim froncies Zalezno$é (18) naklada warunek odwrotny,

Autor, przytaczajac te ograniczenia dostrzegl potrzebg wprowa-
dzenia vogdlnien 1 ujecia wystgpujacych w praktyce budowlane]
przypadkdw np.:pojéwienia si¢ dodatkowych brygad jednej specjale
nofci 1 koniecznotci ich wykorzystania, konieczno$ci réwnoczesncw
go zejscla brygad z obiektdw itpe



W qrupie wariantdw matmdz Z_zerowymi sprzgzeniemi
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frontami roboczymi mozna uwzgledni¢ sprzezenia igczapce odpowied-

nio:
- terminy rozpoczQcia robdt w czedciowym kompleksie:

wr Wi
€y % Ep seq (19)

- terminy zakoliczenia robdt w czgbciowym kompleksint
Wz wz

t s t

ij i,j+1 ° (20)

- terminy rozpoczgcia robét i ich zakoticzenia:

wir WZ

Ty " tiLgen : (21)

- terminy zako#iczenia robdt i ich rozpoczQciat

Wa Wi N/
13 7 Yi,341 | (22)

Tabala 2

Warianty potokowej metody organizacji robdt z zerowymi sprzozo-

niami migdzy frontami roboczymi

SCHEMAT

tpeczoymi terminy | wr_ wr i-1 N\ j#
rozpoczgcia robdt 1 "1.31%31

w cz@sciowym kom= a : =~ i+
prokeis LRSI

(19) 1+ j\\‘\\fﬂ
-
. \ J+1
tgoczgeymi terminy | wz_ waz =1 ] \
zakohczenia robdt i3 d,j*1 e -
w czgSciowym kome , i \\JH
pleksie (20) J ~
i+1 \}\Q§r1
Wi iz i1 \\} ]
taczgcymi terminy ij "i,j+1 RN
rozpoczg¢cia i za- ' ]
koficzenia | (21) |
i+
iaczpcymi terminy t?§=t?r.¢1 =1
zakoliczenia robodt oJ .
i rozpoczgcia |
22 ) |
(22) i+

“/Pr7nnndnh nrarzantnwanyv w litaraturze.



Analizujac wzér (19) zauwazymy, ze nalozony zosta} warunek
réwnoczesnego rozpoczécia roboty j oraz j+1 na froncie i.

W praktyce moze zdarzyé si¢ przypadek, kiedy zachodzi koniecznosc
wykonania dwéch procesdédw j oraz j+1 na danym froncie roboczym,
przez duwie brygadys. Fakt ten wyraza analizowana zalezno$¢.

Wzér ( 20 ) naklada warunek réwnoczesnego zakoficzenia robét
oraz j+1 na danym froncie roboczym, Réwnoczesne zajécie z dane=
go frontu roboczego,np. dwéch zespoldw jednej brygady roboczej mo=
ze wynikaé¢ z uwarunkowaf organizacyjnyche —

Zaleznoé¢ (21) zakada wykonanie roboty j+1 przed robota j
‘na danym froncie roboczym i. Wzér ten moze nie odgrywa¢ roli w
procesie modelowania kompleksu robét, Zjawisko to daje si¢ jednak
zaobserwowat podczas analizy harmonogramnéw powykonawczych zrealie
zowanych obiektéw budowlanych,

Przypadek opisany =zalezno¢cia (22) okres$la warunki bezkoliw-
zyjnej pracy brygad roboczych na frontach., Po zakoficzeniu roboty j
na danym froncie 1 natychmiast rozpoczyna si@ robota j+l. Zacho=~
wujemy tym sposobem cipglo$é pracy na frontach roboczych.

Loolo to u podstaw modelowania potoku metodg z zerowymi sprzgze-
niami migdzy frontami roboczymi

W orupie_wariantdw metod éwnoczesnym uwz lednienien

W_grupie wariantdw netody z_ réwnoczesnym uwzglednienien
sprzgzef mipdzy srodkami realizacji i frontami roboczymi, rosnie
ilo$¢ mozliwych wariantéw oddzielywania sprzgzeti, Vlynika to z po-
trzeby ujgcia wystegpujacych w modelu najwczesniejszych i najpdi-
niejszych termindw rozpoczg¢cia i zakoficzenia robdt. Tworzac zbidr
metod mozemy taczyé odpowiednio terminy rozpoczgcia robdt, terminy
zakoticzenia 1 kombinacje termindw rozpoczgcia i zakonhczenia robdt.
Uzyskamy wdwczas nastgpujace przypadkis
- Yaczac terminy rozpocz@cia robdt,

. . . wr wr wr
dla r 3 G 1 minows fq = ¥ 7123
dla najwczeSniejszych termindw? tiy max {ﬁi_J'J’ ti,J-l ,( )

e J

L ) p : r r .
dla najpoZniejszych termindw: g? 2 min {t§+1,3: tg.J*l}y(QA)

- laczge terminy zakofgzenia robdt,

- Wz wz wz
éni rermindwe S o 25
dla najwcze$niejszych termindw tiJ max {ti-1,j’ ti.J-l}z (25)

1 A k A ® pz Z 0' pz .
dla najpéiniejszych termindw: tij = min {t§+1.j' ti,j+1}' (25)



Tabela 3
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Warianty potokowej metody organlizacii robdt z uwzglednienien
sprzgzen migdzy érodkami realizacii i frontami roboczymi

Twr wzlw t
dla naj- _ ‘ i
wezedSnio] 'ti-1,_]-1 ,L‘,O
du—ych pr pz G /’ — ~ o .t“
cych - y iy
terniny | (23] tij (‘ , .
roZpo=
czycia v pr Pz
robdt Wr wz
dla naj- t
péiniej= l \
ol RS
i wrowz . &
24 é}'{iq‘j l’O
Py Pz
wr wz b
dlfl naJ- 1_ O.‘L}&.(/@
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n;Lujszych pr pz -t-.._ 4 _ '
Lacram (25) il @ w4
yoh | tij1 2 X
cyc )
torniny pr pz
L’:;?; Wr Wz t
e dla naj- . P
"R psintej- | Q‘“‘@*\\\
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wWr Wz foo /
=) tinj O
pr
wr  wz t
dla naj- oy
WCZe S 14J1 L&ffED
niejszych pr pz
wr W) Wi ’c
|
w2 | OO
cych (27) )1
tarniny . pr PZ
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Ree
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Tabela 3 cwd,
""""" C T T T T Twr wzln) wz
| tig | i Qa0
( |Pr_.pz|pr] pz Ki‘r |
29 : 2){'wr)
) NIJ( Wz O&LL//Z) f/;)iuwo
U ."‘"\ r
pro pz LA
Wi Wz
dla naj- &
péingwﬁ- . tUﬂ (::)JJ— CE;;/\ tJ 7P<::>
szych DZ)(Pr) Pz
wrt wZ @{’r.- C
(30) )1 :
P propz
B wr wz —
| tija Ot'i G\Q:TUL,O
22)(P)_pz o
(31) Z\Wr - wz Ct.ﬂ. (Sj'
.tio-‘]'ji-] y’
______ pr pz
wrowzlwr  wz
t b +1
] AU%E@ Qﬂ—vsg O”‘*"
(32) pr ﬂ’@ 5
W/ wziwr wz Ao
‘ tia ot jo @W”O
l ® e

dla najwczeéniejszych ternindw:

s wz wz .
ij 2 max {timl,j H ti,j'-l}'
wr wz . wr .
tij = max {ti— g F ti,j-l}'
wr wr -, wz .
tij = max {Fi-l,j H ti,j—i}'

dla najpoZpniejszych termindw:

pz { pr pr

tiJ = min i+1 o H ¥ .J*l}
pz pz . pr '
tiJ min {ti+1,3 : t J+1}
tP4 pr . Pz

ij =2 min {ti+1,j H t i,j+1

(27)
(28)

(29)
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Zaleznoéé (23) naklada warunek rozpocz@cia roboty j na fron-
cie,nie wezedniej nix rozpocznie sie robota j na poprzednim frone
cise 1-1 oraz robota J=1 na tym samym froncie 1, Dzialtajace
sprzgzenie moze wynikaC z uwarunkowati technologicznych lub orgaw
nizacyjnych, npe koniecznoéci podziatu brygady roboczej na zespo-
ty pracujace na sasiednich frontach 41 oraz i-1, lub tez koniecz-
nosci pracy dwéch brygad réiznych specjalnosci na danym froncies
Wzér (24) okrefla t¢ zasade dla najpbZniejszych terminéw rozpocze-
cia robdt.

Zaloznosé (25) naklada warunek zakoriczenia roboty j na fron.
cie 1 ,nie wczesniej niz zostanie zakoticzona robota J=1 na tym
froncie oraz robota j na froncle poprzednim., Moze to wynikac,

w warunkach placu budowy, z koniecznogci réwnoczesnego zejécia
brygad Jj (jednej specjalnosci) =z frontéwi i-1, lub tez z koniecze
notci zakonczenia dwdSch rodzajéw robdt npe wykonania instalacji
wod.~kane i Ce0s na jednym froncie (obiekcie).

Zalezno$¢ (26) wiaze najpdiniejsze terminy zakoficzenia robdt
na nast¢gpnym froncie i+l, przy wykonywaniu j=tej roboty ub na
danym froncie roboty nastg¢pnej, w porzadku technologicznym, j+1.
Warunek réwnoczesnego zakoficzenia robét,dla najpbdiniejszych ter-
mindw  moze wynikaé z wystepujacych ograniczen organizacyjnych
powstajacych npe na skutek potrzeby rdéwnoczesnego zako¥czenia
pracy dwéch brygad j i j+1 pracujacych na frontach i oraz i+,

w celu skierowania ich na inny obiekt

Wzér (27) oznacza, ze najwczefniejszy termin rozpoczecia row
boty na froncie i moze rozpoczaé si¢ po najwezedniejszym zakofi-
czeniu roboty J na poprzednim froncie 1i+1 oraz po najwcze$«
niejszym zakoficzeniu roboty j-1 na froncie i, Wymég ten pojawia
si¢ nps w przypadku,gdy dysponujemy po jednej brygadzie danej
spocjalnoéci 1 chcemy rozpocza¢ roboty na froncie natychmiast, gdy
zwolni si¢ front oraz brygada zakoficzy robot¢ na froncie poprzed.
nias  i-1, Moze to spowodowal przerwy w pracy brygady robocze}
oczokujoacej na zwolnienie frontu lub oczekiwanie frontu na nadojd-
cie brygady. Oddzialywanie sprzgzefh spowoduje jednak, mimo przerw
w pracy brygady lub przestojéw frontdw, ze termin realizacji kom-
pleksu robét bedzie najkrétszy ze wszystkich mozliwych [45], Za-
ktadamy oczywidécie niezmienng intensywno€¢ pracy brygad na fron-
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tach i brak destabilizacyjnych oddzialywa® otoczenia,

Wzér (28) zapewnia, 26 najwczedniejszy termin rozpoczgcia
roboty j na froncie i moze nastapié,gdy zakoliczona zostanie robo-
ta j na froncle i-1,dla najwczedniejszych termindw oraz zostanie
rozpoczita robota j-~1 na froncies Brygada wykonujacea robote¢ J
na froncie i-1 przechodzi na front i,nie wczesniej niz rozpocz-
nie si¢ robota j=-1 na danym froncie wykonywana przez specjalizo=
wana brygade j-1,

Przypadek (29) narzuca konieczno$¢ rozpoczecia roboty 3 na
froncie i, gdy zostanie zakoticzona robota j=1 na tym froncie oraz
rozpoczgta robota J na poprzednim i-1, Warunek ten zapewnia zwpl-
nienie sig¢ frontu i przed rozpoczgciem na nim robét, przy koniecz-
nogci jednoczesnego rozpocz@cia j-tego rodzaju robét na dwu spsied-
nich frontach, Moze to by¢ w szczegdlnym przypadku spowodowane np.
potrzeba rozdzielenia brygady wykonujacej roboty j i skierowania
jej na dwa fronty,

Zaleznogé (30) naklada warunek uzalezniajacy termin zakolicze-
nia roboty j na froncie i od terminu rozpoczgcia roboty J+1 na
tym froncie lub terminu rozpoczgcia Jj - tej roboty na froncie nas-
tgpnym 1+1 dla najpdiniejszych termindw . Zapewnia on mozlivo$c
natychmiastowego rozpoczgcia robdt j+1 na danym i-tym froncie, po
zokoticzeniu na nim roboty j, Eliminujemy przestéj frontu, lub
brygada wykonujaca j=ty rodzaj robdt przechodzi bez przerw na nas-
tgpny front pracy i+i,

Wzér (31) narzuce koniecznos$¢ rozpocz@cia roboty j+1 na danynm
froncie 1 po zekolczeniu na nim roboty j lub nakazuje réwnoczeénie
zakoniczy¢ dany rodzaj robdt j na frontach 1 oraz i+1, Warunek
jednoczesnego zakoriczenia robdt na sasiednich frontach,moze byc
spowodowany ograniczenianl organizacyjnymi,nps koniecznoégia prze-
rzucenia brygad danej specjelno$ci Jj pracujacych na frontaech i
oraz i+l na wigkszy front, wymagajancy zwig¢kszenia liczby pracownie
kédw wykonujacych na nim dany rodzaj robdt,

Zaleznosé (32) zapewnia rozpocze¢cie robét j-tego rodzaju ne
froncie 1+1 natychmiast po zakoliczeniu j=-tej roboty na poprzede
nim froncie lub nakazuje réwnoczesne zakonczenie robdt 3 oraz j+2
na danym froncie i, Wzér ten wynika z koniecznosci uwzglednienia

ogranicze’ organizacyjnych,np. koniecznoSci przyspieszenia robdt



i potrzebie przemieszczenig brygad wykonujacych robot¢ j oraz
j*1 na inny front lub zapewnieniu ciaglogci pracy brygadzie ro-
boczej przy przejsciu z frontu i na i+, |
Uwzgle¢dnienie w pozostatych metodach sprzgzen stopniowych
i odurotnych stopniowych wpkywa na pojawienie si¢ dodatkowych
kombinacji. Przegladajgc mozliwe sprz¢zenia, z udzialem czterech
ich  rodzajoéw ( mig¢dzy srodkami realizacji, frontami roboczy-
mi, stopniowych i odwrotnych stopniowych), dla najpéZniejszych
1 najuczedniejszych termindw rozpoczgcia 1 zakoficzenia robédt,
‘mozemy stwierdziC, ze wystapi po kiannaocio wariantoéw powiazan,

W ozbiorze wariantdw metody z uwzoleédnieniem rzezen migdz

Muuwﬁnumuuﬂ-n-—“-i‘—m-—u-u--.my_m-num-n o-wo--ac--n--—--—E-—-—‘----——--X

érodkami, frontami i sprzozefh stop NlOWLLH

a/ loczacych terminy rozpoczgeia robdt,
dla najwczeéniejszych ternindw:

we wr N wr V"r -
tyf = max {0, oL 0 e 3_1} (33)

dla najpéZniejszych termindw:

pro_ pr pr . pr
b/ taczacych terminy zakoticzenia robdt,
dla najwczesniejszych termindw:
wz Wz wz W2
dla najpdZniejszych termindw:
a':)z -3 [)Z . pz . pz ' -
tij min {ti+1 j ti,j+1 ; ti—l,j+1} » (28)

¢/ luczacych terminy rozpoczgcia i zakoliczenia robdt, dla naje-

wezeéniajszych termindw:

e J wz w2z LWz :
Ll_] | Mea X {ti"l,j H ti,j"i H ti‘f“l,J"‘l} » (37)
vir ) Wz . LWz . oLwr

tiy = nax {ti_.l._j Pty g ti+1'j_‘_1} , (38)
wr » V2 . wr wz :
tlJ = Mmax { fom 1.3 0 ti.j"'l s ti+1|j"1} » (39)
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Tabala 5
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Warianty potokowej metedy organizacji robét z uwzglednieniem sprizie
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Tabela 5 c.d.

L L

e o e e

wr wz[wr wzlwr wz
ti"T tij ’
(67) prjpz pr @@ pz

3~ . / \
Wr wz ywz W WZ tyia @ b N
tiaja /i) inj O i \

pr 8;)75 pr P@ propz

e b e ome e e
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dla najpdéiniejszych termindw:

o emn {800 Bl Sl ) (62)
tf;‘]“ ~«= min { t?:j,j 3 tgl:j”‘i ; tg.-)fl,j-l } , (63)
1{,[’3 = min {t!i)il.j ; t?f“l ; t?:l.J_i} , (64)
L*;’]‘ 2 nin { tri)f'l.j H tgij+1 H tgzl‘,j-l }7 (65)
t?? s min { tgzl'j ; t?f3+1 ; t§§1,3-1 }, (66)
1':; @ omin {tgil,j : tii3+l : tgil,jui } ’ (67)
:, s min {t‘;f‘;ld ; ’r::fwl ; t?f_l'J__l}, (68)

W sbiprze voriantdw metody z zerowynl sprzg¢zeniami stopniowymi

AL W B e e R e Gk W W R W B L R TR R —un--m‘--‘- -
Yaczacyni taerminy rozpoczgecia robdt,
f ! ¥ - N i i 5
dla najweczesniejszych termindw:

wre W
N a3

Pij % Piea,qe1e (e9]



dla najpdZniejszych termindw:

pr _ .pr
Y3y T Yie1,4-1 ¢

- laczacymi terminy zakoficzenia robét,
dla najwczebniejszych termindw:

Wz = Wz
Y13 % Tieg,1-1 0

dla najpéiniejszych termindwse

pz _ .pZ
Y1 % Yiea, jer o

- laczacymi terminy rozpoczgcia i zakoliczenia robédt,
dla nejwczedéniejszych termindw:

wr W2z
Y13 % Yie1,3-1 ¢

dla najpé<iniejszych termindw:

pr _ .pz
tig % Yien,3m1 ¢

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

W zbiorze wariantdéw metodx z_zerowymi ogg:gtgymi_gerZQZenia—
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ymi
- laczacymi terminy rozpoczgcia robdt,
dla najwczedéniejszych termindw:

wr - wr

Tig T Tien,ye1 0

dla najpdiéniejszych toermindw:
pr _ . pr
Yig ™ Yiaa,qe1 0
- laczacymi terminy zakohczenia robdt,
dla najvicze$niejszych termindw

wz o wz

Y33 % Yiea,4420

000 G Mo e b GE

(75)

(76)

(77)
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Tabala 7

Wurianty potokowej metody organizacjli z zerowyml, odwrotnyni

sprzgoniand stopniowynd
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dla najpdiniejszych termindw:

pz _ Pz
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najwczesniejszych termindw:
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dla najpdétniejszych termindw:
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W zgiorze_waglantéw metody z uwzolednieniem sgrz@teﬁ stop-
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- Yaczacych terminy rozpoczecia robdt,
dla najwczeéniejszych termindw:

vr wi wre
33 % tie1, je1 = tieg, 30 o (81)

dla najpdZniejszych termindw:

Pr o Pr = .pr

- taczacych terminy zakoficzenia robdt,
dla najwczes$niejszych termindw:

Wz o wZ L WZ
P13 % iwa,3-1 % Yiea,jen 0 (83)

H/ Przypadek prezentowany w [2, 3, 8, 9],

("
wu/ Motody opublikowane przez autora w pracach{ 10, 12],
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PZ  PZ = tPZ
€13 = Tiea,3e1 7 Filg,gen¥/

- taczpcych terminy rozpoczgcia 1 zakoficzenia robdt,
dla najwczesniejszych termindw:

wr WZ W2
b5 ™ Yien,qge1 T Tiag,ger 0

wr wZ wr
Ci3 ® Tiea,4e1 ¥ Yieg,gen 0

wr wr w2
®i3 % 141,91 " Yia1,941 0

dla najpézniejszych termindw:

pr _ Bz pz
Y13 T Tiea,9e1 T Yiea,qe1 0

pe pz L LPr
U39 % Ya1,jer T tiea,gen 0

(Pr o ¢ Pr = ¢PZ
13 i+1,]=1 im1,341 °

w/ P

rzypadek prezentowany w [2, 3, 8, 9l.

(84)

(88)



abela B8

Warianty potokowe]j metody z uvwzglednieniem sprzzert stopniowych
L oduwrotnych atopniowych
L

N W [ T T

dla najdel i, ’(-,.- /{ i1, ﬂ ‘iﬂ;},{
VCZE 8w ”'[J;Z p.' 1J/ D!‘x pz P (‘ >
/

NLe jw- Ef______
szych wr wz W)WZ WI' WZ

¢
i | s &40
(a1) |PT PZPr pz|pr pzZ

Lacza- T

: WOy WZ [WE WZ W Wz e
cych Y | ,ZFM‘J&O
o o | g | g | N

tarminy
propz|pr pzpr pz

FOZP O

et WEWZ | WE WZ (W WZ
P ALVE o Ry

oL g;gnygg | g | g | diaga -@*ﬂjﬂ.{)
u;f.ych pr pzipr DZ@ Pz e

(e2)

wi W WZ W
dla naj«- J(I".J"1 tﬂ.) tmﬂ . 1.1‘,‘:79

wezeé- [PrPZIPr pzApr pz //
nic=wr wz|wr Mz)wr wz g
azych . . , LTI
tip Y tija \ )
propzipr pz|pr pz T
toczo- Wr @ WI WZ |WF Wz y 4
(‘y‘«"'h (83) ko t Yoo Oiﬂ%‘:uhg
i ME N M8y
taralny propzipr pzipr pz
zakube W WZ W WZ [WE W2
Ca2ocnNlag . .;. . ‘ J(-_ W s
o dla naj«~ ti‘l,j“l t” i = ,q Oﬂz}’%(i\
e '“y“{,”" pr pz|pr pz “'/H 2) . d
W WZ|WE Wz w2 s

i >
*_u-, Y s e | >

propz|pr(Pg|pr-pz -

b D o /7
(84)  {Wr wz|wr' wz W Wz f s
IR G g | Y :

pr (pAipr pz|pr pz




Tabela 8 c.de

G e B W R Y WO ek

wr wzwr wz vv/r@
e
- |pr_pz|py/ pz|pr pz i

WCZE8 b=

; . —

niej=- W WZ (WWZ (Wr WZ —

szych y _ =

tigg At |t
pr pr pz|pr pz,.
Lacza- (65)  |wr @ WI WZ [WIF Wz b /
cych - 1,
y OURUR I T M&@

tarnie- 11,)1 1, i1,
ny roze pr pzlpr pzlpr pz|
POCZY® o= v = — S
clag i
za kot @ﬂiﬂ@
czenia S
robdt e

(26) t ‘\’t) b J['j_,O
i1 Y ij1
prfoz|pr pz|pr pz|
W (N2)|WE Wz Wl Wz -
| OB
M) AR

prpz|pr pzipr pz

e e e wm e

WE WZ|WIT WZ [WF

tiagt | i A tinja | fia
prpz|pr AZipr pz ~
or : ~
(g7)  |WT W2fwziwr wz 4 =
i Vi |t @i@»@
pr/pr pzipr pz R
@/wz Wr WZ [Wr Wz | @Q,]
o
J‘iﬂ,jﬂ ti~1.j J‘M,jﬂ < O
propz|pr pzlpr pz
—————— WE WZ |WF WZ |wr wz
11 aje e .
:mf’fn;_‘(;'}.. 1i-!.j“-l tH,j 11418;1 {1 Vhe 1§
szych prpzipr pz|pr p%\ -

torinindw w7 lwr wz [wr vz

i

propz Eﬂ’;‘vz propz

(88) (W wz|wij'wz |wr wz
£ i -t. ‘s _
th"-' ) tiq.j J(]o-]ly'] : O ”

g pr (pJ|pr pz|pr pz




Tabela 8 c.de

L R

[ e e e

(89)

fe  — e — —

(90)

WIr Wz

hﬂyl
pr pz

WK Wz
i,
pr pz

WI Wz

tHJﬂ

o) pz

pr

WIrr wz

tij
pz

Wl WZ

u/
gu

fvr»vz

tjn
DF Pz

W WZ

tiaj
pr @

pr DZ

ZIWI WZ
tinjn
pr pz

@w'u

WI WZ

tﬂjﬂ
pr pz

Wr Wz

ti"lj
pr pz

Wr Wz

ti‘l ) i'q

pr_(72)

wr WZ

Y1
pr pZz

WI Wz
.

Wr /WZ
tij
pr pz

WIr wz

‘th ‘j-

fﬁ)pz

\\4

Wr Wz

taj

pr pz

S50

.i‘x. Y A.
robdt

W kompleksie robdt, oprécz spr

a"ﬂ.’e‘

& V-

przedstawionych w ps 4

Zpaczenie sprzgieh trmnzytowych(przek@tniowych) w kompleksie

.S,

wystipuja rdéuniez sprzgienia tranzytowe, Sa one nieodlacznym elow

mentoem kazdego tworzonego potokus Pos

do kiw

runku dziglania g

J L

L,l\

i &,.‘E')‘;‘)

Huﬂjﬂ

kierunek prostopadly

weh w macierzye '




Tabela 9
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sprzezenia migdzy frontami roboczymi

§ CZESCIOWE POTOKI [rodzaje robbdt]
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SprziZenia trmnzytowc( przckgtniowa) wiaza roboty danego
rodeaju j na danym froncie i,z robetami poprzedzajacymi w po-
rzadlku technologicznym j=1, wykonywonymi na poprzednim froncie

P

,

Sprziienia te maja najczgdciej bierny wplyw na wartosci
charakterystyk czasowych robdt w modelowanym potokus

. . © wr wr
Uwreolednione sg one bowiem w wartosSciach: t. - S »
B 12,3 i,j-2

robidt poprzedzajgeych dang robotg j na froncie i w czgsSciowyn

potoku vraz cagsciowyn kompleksies 4 te] przyczyny wystepuje

vr wz
tjj ;;) Uil fm g (93)
; Jewd  j=2

e

W i ; ‘ .
I R G I (2]
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ealexsnose

t,\,h?. WOz S
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wz wr
t t 93
1el,j-1 < 1,31 | (93}
wlg¢os \
L 5
1-1,] iel,]
' max W (94)
wr : 1)
t +

i,9e1 * Ti,a1

Uprzgzenia tranzytows (przak@tniowo) przyjmuja wigc wartodéci
5.2 O. |
Istniejy jednak prxypadkiykiady gprzQZenia tranzytowe maja
bozposredni wplyw na najweczeéniejszy termin rozpoczgcla roboty
wr
t13. Czynna rola tych sprzezef ujawnia si@ najczpdciej] w potokow
woj metodzie organizecji,z mbotani krytycznymi)przy uwzglednics
niu sprzeze migdzy Srodkani i frontami,

v przypadku}kiedy nie'zachodzi koniecznod¢ wykonania niclw
térych robdt npe

ti~1,j = 0 oraz ti,J—i = 0
Torminy rozpoczecia roboty tgg zaleZzy wéwczas od zakoticzenia ro-
boty tzfl.j~1 .
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PoniewaZ:

tioq,je1 > ng,j :
oraz )

tgfi,jni > tgfj-z,
wigc?

”?5 t§f1,j-1,
tzn,

St 2 0O

gdzies: ¢
t

Analizujac mozliwosci oddzialywania zerowych

- sprzezenia tranzytowe (przekatniowe).

sprz¢zef tran-

zytowych (przekatniowych) na roboty budowlane w potoku, mozna

wyszczegblnic szereg przypadkdw?
~ Yaczpc terminy rozpocz@cia robdt,
dla najwczesniejszych termindw:

vir

wr
Eimd gt

t g

dla najpdiniejszych termindwe

pr _ . pr
Yij = Yien,j-1’

- Ypczac terminy zakoficzenia robédt,
dla najwczesniejszych termindws

WZ

wz
tij =

tie1,9-1

dla najpdiniejszych termindws
pz

> a ¢P#
ij

t 1w, ful *

~ Yaczac terminy rozpoczecia i zakorezenia
dla najwczetniejszych termindw:

vir

W
€5

Ciwt,j=1

(99)

{100)

(101)
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robdt,
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1

dla najpdZniejszych termindws

pr pz 4
thy = ti~1‘3~1 » (104)

Sprezvizenia tranzytowe (przokatniows) wyst@pujace migdzy ro-

botand maj@ najczgdclie] bierny wplyw na terminy rozpocze¢cls 1 2w

koficzania robdt, przyjmujac wartosci St > 0. Istnieja jednak prazy

paldli, kiedy zaczynajo one mle¢ czynny wplyw na inng roboty,
Zdarzonmto to wa miejocce tylko wéwezas, gdy w sgsiedztwie danej

roboty wystgpuja roboty “"zorowe",
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5. HARMONIZACIA POTOKOW Z UWZGLEONIENIEM USTALONYCH ZASOBDW
(LICZBY BRYGAD ROEBOCZYCH)

Masowy charakter budownictwa wymaga racjonalnego plancwania
wykorzystania posiadanych zasobéw ludzkich 1 materialowyche Przyj-
nujac do rozwazaf staly sklad jakodciowy i ilodciowy brygad roboe
czych7na102y ze znacznym wyprzedzeniem planowaé¢ ich wykorzystanie
w procesie realizacyjnym, starajoc si¢ zapewnié im zgodnie z usto-
~long matodg organizacji warunki wykonawcze,np. ciago$¢ pracy .

Rozwigzanie powyzszego zagednienia wymage budowy modelu z
uwzglednieniem jego elementdwe
- zbioru frontéw roboczych ( obiektéw):

d = { d; } L= 1, 2,000, N,
- zbioru przewidywanych do wykonania czgSciowych proceséw robow
czychs
2= Rj} J =1, 2,000, M,
- kolejnosci wykonania procesdw roboczych uzaleznionej wzgledani
tochnologicznyni ( przedstawionaj npe w postaci grafu czynnoéci):

w zbioru specjalTzowanych brygad roboczych:

4 = {Ul} v {Bz } VeooV {Bm}.
o = zbidér brygad roboczych wykonujgcych czeéciowy proces

m,

- pracochlonnoéci wykonania robdt na poszczegédlnych frontach:
P = {pij} i = 1, 2’000' n J = 1‘ 2“.... m"
/

- czaséw wykonania robdt przez specjalizowane brygady“ na fron-
tach roboczych

T o= [tij] 1= 1, 2,608, N, J =1, 2,000, m,

\

“/ Czas pracy brygady robecze] moze by¢ zmienna losowa charaktery-
zujaca si¢ odpowiednla funkcja rozkladu prawdopodobiehstw)wyzm
naczona na podg awle danych statystycznych,



Rozwiazanie zagadnienia planowania pracy specjalizowanych
brygad,mctodami potokowej organizecji robdt, w przypadku gdy jed-
na brygada realizuje jeden proces roboczy, zostalo przedstawlone
w pracach[ 2, 6, 8, 9, 71]. W przypadku angazowania wig¢kszej licze
by brygad jednaj specjelnodci,algorytmy umozliwiajace planowanie
ich pracy nie zostaly dotychczas opracowanie,

Istnieja préby zastosowania do modelowania pracy brygad ro-
boczych teorii kolejek [ 61] i synulacji komputerowej [ 38] & Pre-
zentowana w pracach metodyka pozwola na uwzglg¢dnienie stochastyciza
neyo charekteru przebiegu procesdéw budowlanych, natomiast nie
uwzgl¢dnia metod potokowej organizacji robét,w modelowaniu prze-
biesgu procosu. '

Opracowywanie harhonograméw z uwzglednieniem ograniczonych
zacobdw zostalo opisane meine w pracach [ 14, 62, 77, 85, 89] .
Zagadnienia zwigzane z usuwaniem ogranicze# materiaXowych oraz
wyréwnywaniem zepotrzebowania na materialy,przedstawione sa m.in,
w pracach [ 22, 72 ), Publikacju[ 34, 35 ] zawleraja opis metody
przepiywéw sieciowych, ktéra pozwala na réwnoczesna analizg cza-
su 1 kosztus Wigkszo$¢ prac koncentruje si¢ na zagddnieniach opty-
malnego wykorzystania zasobdéw,ustalonych na podstawie analizy sie-
ci zaleznosdci,

W rozprawie,proponuje sig¢ odmienne spojrzenie na zagadnienie,
Znajac zasoby (1liczbg brygad roboczych)organizacji wykonawczej,
npe przedsi¢biorstwa budowlanego, mozna okresli¢ terminy realizae
¢ji zadania inwestycyinego wioclome metodami potokowej organizocii,
ustalajac najbardziej racjonalny sposdb wykonania i kolejno$c rea-
lizacji oraz uwzgledniejac technologiczne i organizacyjne ogranie
czenlae W tym celu,opracowano algorytm planowania pracy wielu bryw
gad jednej specjalnodci,uwzgledniajacyspecyfike metod potokowe]
organizacjie

Podstawowe dane do bucdowy modelu mozna przedstawi¢ w postaw
ci tabeli w maclerzy.



v ‘;12 -

Tabela 12

s Mo W RS ot W B Bob

P RO CESY ROB O C Z E
1 Z j m
B1 Bm
T Y Ym
2 i
Bj
"ij
[
B\ ' . | Bm
i tn‘l tnm

Elementami macierzy moga by¢ czasy wykonania poszczegélnych
. . ' Bk
procesdw przez brygady robocze na obiektach (frontach) tib'

agdzie:

-t

k = numer brygady. roboczej B wykonujacej proces j,

i = numer frontu roboczego (obiektu),
j = numer procesu roboczegne

Przyst¢pujac do planowania pracy brygad roboczych na obiek-
cie lub ich kompleksie, nalezy w pierwszej kolejnosSci dokona¢
przydziatu frontéw roboczych brygadom a nastgpnie wyznaczy¢ chae
raktarystyki czasowe formowanego nicrytmiczﬁego potoku,metodami

yotokowed orgdnizacjli robdt.
f g

5.1 Podstawy teoretyczne zagadnienia przydziatu brygadom frontdéw
roboczych .

\/ prezentowanym algorytmie,jako funkcje celu,przyjmuje sig

1 4

minimalizacj¢ czasu realizacji robdt na obiekcie T—=min ,



Poszukujac rozwigzania zagadnienia przydziatu frontéw robo-
.czych brygadom,wykorzystano elementy techniki symulacji cyfrowej,
umpzliwiajac w kolejnych krokach algorytmu badanie mozliwych w
praktyce zestawieli front - brygada, z wyborem ukladu dajacym naj-
mniejsza warto$¢ czasu realizacji robdt ‘na froncie. Zmiana intern-
sywno$ci wykonania robdt na frontach,wywolana czynnikami losowymi,
obniza poziom niezawodnofci modelu realizacyjnego. Uwzglegdnienie
tego aspektu mozliwe jest droga wprowadzenia do modelu funkcji
rozkladu prawdopodobienstw czasow realizacji robdt, uzyskanych

na podstawie badaf statystycznych, lMetodyka przedstawiona zostala
w rozdziale 3.1,

Czas wykonania robét T przez brygady jednej specjalnosSci na
danym obiekcie lub kompleksie , zalezy od czasdw wykonania robdt
na frontach obiektu,przez poszczegélne brygady, przy zalozeniu
pracy jednej brygady na jednym froncie _

/8./ pz/8B,/ pz/B :
S pz/B./ . P# " K, 5} (205)
T max {tnj 1 tnj feon tnj iaee tnj y

k= 1, 2....‘ S,

- . pZ/D!
gaslan tnJ 1 - najpdZniejszy termin zakoficzenia procesu; j na
froncie n przez brygade k,
n
pz/B,/ B wr/B
p K 5 3.5 . t k/ (106)
nj 1] 13
i=1
n Bl
gdziezs 2{: tij< - suma czasdw wykonania robdét procesu j
i=1 przez brygade¢ k na n frontach,
wr/B, / .
tTj K najwczesSniejszy termin rozpoczgcia procesu j -

przez brygade k na pierwszym 1i=1 froncie.

Baza umozliwiajaca przeprowadzenie symulacji uk2addw front -
brygcada jest macierz wejSciowa,

Krok 1 - spomigdzy zbioru elementdédw pierwszego wiersza pod-
macierzy,obejmujacej czasy wykonania robdt pierwszego procesu,viy-

bieramy warto$¢ najmniejsza



WZ/B / twz/8,/ wz/Bk/ WZ/B /}
Pnin = min { t, S L eewn Loy reeer Tyy (107)
i=1 J > ij .

Vartosci tej odpowiacde numer brygady wykonujacej proces j
oraz numer frontu roboczego
wz/B, /
q)mln = tyy — {1, k} (108)

Tworzymy réwnoczesdnie zbér par (numer frontu i brygady ),umozliwia-
jacy budowg harmonogramu,
Krok 2 « wyznaczamy terminy rozpoczgcia i zakofhczenia robét
“danegoe procesu na drugin froncie,um"r gdniajgc czas wykonania row
bt na pierwszym froncie przez ustalong brygade

v w7 ’ 0
o 0, (109)
y B 8

ur‘/Dl/ Wl'/ / Wl“/ / , (13.0)
‘2 t23 " oeee %

wr/u / . tBk ’ o (111
’)J 1j (]

Nastg¢pnie, poréwnujemy przew idywane terminy rozpoczg¢cia robdt

na drugim froncie WyblOer“C wartoéc najmniejsza, ktérej odpowiada
termin roz pDC’QCla roboty przez brygadg na danym froncie

wr/8 / wr/B8./ wr/B / wr/Bs/}
(Pmin = llﬂig { 2J » th “ poO®e 2.§ seece tzj (11?)
wr/Bk/
(P min = t2j —_— {2, k}. (113)

Krok 3, 4,s0e,ne Pow-tarzajac procedurg analogicznie jak w
krotu 2, do mementu wyczerpania sig zbioru frontdéw roboczych, dow-
Lonujemy przyporzadkowania elementom zbioru brygad, elementow
zbioru frontdw, zapewniajac najkrdtszy czas wykonania danego ro-
dzaju robdt,

Ula pozostalych zbiordw bryﬁ&d robocz ych,wy&onugacych ko]ow«
ne procesy i zbiordwfrontdw rob ycx nalezy powtérzyc wszysthkic

operacje wedlug przedstawionego algorytmu,.

(,’

Prozentowany algorytm umozliwia planowanie pracy brygad robo-
czych w potoku formowanym metodg organizacji robdt,z zerowymi



sprzgrzeniami mindzy Srodkami realizacji. Transponujac macierz
wejﬁciowa i wykorzystujac powyzszy algorytm,moznadokonal przy-
dziatu brygadom frontdéw roboczych w potoku,modelowanym metoda
organizacji robdt,z zerowymi sprzegzniemi migdzy frontami robo-

czyni

1 Zbidr podnacierzy ( 4>
e : A ['}
< pracochlonnosci Before brxgad TR
1 D
Podziat macierzy n Imag -
o n=-ta podm“cier7 BLal I9ca sy D e (Eoa 4

cierze i wektory kol umnowe
obeimujace grupy brygad
iednej specjalnoSci

pracochpnnosci 5

- Podzial podmacierzy
na welktory kol unmnowe

Dr-’ynorz'adkowanie we“torﬂv
kolumnowym podm301erzy pr
6 CDCh«DﬂnOaCi odp 4 poonac*1
rzy i wektoréw kolumnowych
macierzy brygad

2

3

Sporzadzenie podmacierzy
7 pr 7;u1dywanych czasdw reaw=
lizacji dla kazdego proce=
su 1 kazdej brygady

Sprawdzenie czy

jednej koluwni potmae

8 cierzy czasow a1imaﬂji

powiada jedna kolumna
cierzy brygad

ode

naclLe

Wprowadzenie wartoSci
do macierzy koticowe]

nie

Utworzenie zbioru podmacie=-
rzy przewidywanych czasdw
rea1178031 oddzielnie dla
kazdego prorﬂsu i brynaﬂy

}

17 11 n-ta podnacierz

!

Spomiggzy elementdw pier-
12 wszego wiersza nnrwﬂczﬂn
rzy wybierany warto$¢ naje
mniejsza

l

Viartodci tej przypor“.nuutua
jeny numer frontu i brygady
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W . poOCZEC
yzn?czamy tornlny rozpoczycia czy wyczerpany
i zakotczenia robdt na na sth«\ 6 b a

& 16 zbidr frontdw pode
nyn froncie tj. dla nastg¢pnego macierzy procesow
wiersza w podnacierzy procesow - k=

% wr wr
Y13 % Fien,3

- . /8,7
tv:z - thr P k

1] ii ‘13

Pordwnujeny prbowjdywann toermie
ny rozpoczgcia robdt i wybiera-
my wartos¢ najmniejeza, tworzac
pare liczb nr frontu i nr bry-

aady
15 { wr/B,/ wr/B,/
min = min LT . o e 2o
/n/ n_] nj
wr/B /

n1

7 Czy wyczerpany zbidr n I
nrocosoy
e HD

Rys, 5 Schemat algorytmu planowania pracy brygad jednej specjol-

nodci «

5¢2 Planowanie ciaglej pracy brygad roboczych w procesie reali-
zacji kompleksu obiektdéw

Przystepujac do wyznaczania termindw rozpoczecia i zakoficze
nia robdt przez brygady, nalezy wyznaczy¢ w plerwszej kolsjnodci

terminy rozwini@clas cz¢fciowych potokdw tr? lub trg a nestgpnie,

pkresli¢ wartodci pozostalych charakterystyk czasowych robdt w
czgdeiowych potokach lub komploksache ‘
B

Wyznaczenie wartot scd tr

motna przeprowadzié z uwz nlg”ﬂlon en Ll\ rytmu przydziatu frontdw

|
* dla poszozegdlnych proceséw i brygad

Tt ‘\

robnczych brygadon pe 5.l
W metodzie potokowej organizacii robdt z zerowymi sprzgienig-
mi wmi¢dzy drodkami realizacji, wyznaczajac okres rozwinig¢cia dance

go czgdciowego potoku, nalezy utworzyé zbidr frontdw roboczycthJ
ktérych wiykonywane sa roboty danego rodzaju przez dana brygadg,
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Nastgpnie, korzystaejac z tabell przydziaiu frontéw brygadom,znaj-
dujemy terminy zekotczenia robdt na tych frontach,w poprzedzajo-
cym p-rocesie w ciagu technologicznym.

Posiadajac te wartofci moZzemy wyznaczy¢ okres rozwinigcia

danego czgSciowego potoku?

Nel
B pz/8, ./ B
k 77k E k}
trj = mfx {ti,jul - tij (114)
L=2
Lias  PZ/B L/
gosles i, §1 - termin zakoficzenia roboty przez brygade kina
’ Cad
froncie i w poprzedzajgcym procesie j=1,
Nel Bk
E tij - suma czaséw wykonania robdt przez brygade By
i=2 ‘na przydzielonych frontach,

Postgpowanie wg powyzszej procedury nalezy powtarzaC do moe
mentu wyczerpania si¢ zbioru brygad, Terminy rozpoczgcia i zakolie

czenia robdt wyznaczaemy 2 zaleznoS$ci:

wr Bk . gk
tyy " teg * E tila,y v (115)
i)

odzios :
- n Uk
E LI 4 = suma czasdw wykonania robét procesu j przez
1}

i=1 brygade k na frontach i-1,
B
wz ' R
iy = gyt fyy oo (116)

'gdzia: Bk

tij - czas wykonania roboty procesu j na froncie i przez

brygadg k.

W celu wyznaczenia charakterystyk czasowych modelowanego po-
tolku, dla netody potokowej organizocii robdt z zerowymi sprzeieniae
mi migdzy frontemi roboczymi, moZne wykorzystad przedstewiony algo-
rytu, z tym jodnegk zastrzezenlem, Ze naloZy na wstgp-ie transponow

wat wmacierz - tabole wajdciowns,
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6 ¢ MUDELOWANIE POTOKU O STRUKTURZE SZEREGOWED

{2

Potokowe metody organizacji robdt nrezentowane w pracach
(2,6, 8, 9, 71]), umozliwiaja modelowanis potoku zgodnie z przy-
jetymi w nich ograniczeniami, dla niewielkich kompleksdw budowla-
nych

Zagadnienie jest bardziej zYozone, gdy nastgpuje "pionowy”
podzial potoku tzn. gfupy czedciowych proceséw ( czesciowych potow
kéw ) planuje sig¢ realizowaé réznymi metodemi potokowej organizae
cji robét, z uwagl np. na zmieniajace sig¢ w czasie wykonania we-
runki realizacyjne oraz wielko$¢ kompleksu,
| Podstawowyn problemen, ktéry nalezy rozwigzaé jest moksymal-
ne zblizenla obu czgdéci potoku, przy zachowaniu zasady bezkolizyj-
nej pracy brygad roboczych na frontach,

Rozwigzanie powyzszego zegadnicnia wymaga przyjecia do roz-
wazalh modelu z uwzglednieniem jego paraemetréw, rozdziat 5, w ktde
rym podstawowe dane wej$ciowe mozna przedstawié w postaci taboli
~ maclierzy, Macierz wejsciowa powinna informowaé o ustalonej kue

lojnodci roalizowanych obiektdw,

6.1 Rozwigzanie problemu synchronizacji potokéw (lub ich czedei)

Problem powigzanlia potokdw lub ich czeéci, formowanych réinye
ni metodami, rozwiazany zostak przy wykorzystaniu elementdw techni
ki symulacji cyfrowej oraz metod heurystycznych., Zagadnienie to

rozwigzano dla minimalno~czasowegd kryterium, sluzacego do zapcwa
nienia najkréotszyeh przerw w pracy brygad roboczych w strefie po-
taczenia czgéci potokdwe

Krok 1.

i/

czenla potokdw,tworzyny zbidr najpdzr

Yo ustaleniu czgdciowych potokdéw stenowiacych strefg polg-

m.‘

niejszych termindéw zakonczenin

robdt na frontach,w ostatnin czgSciowyn potoku, plerwszego potoku,

Elenunty dunego zbioru tmurzg cigg wartescl liczbowych w kolejnotw

ci ustalongj w procesie szersggowania zadan:

/

7
o lybdr potokowej metody organd

N

acji robdt mozna przeprowadzid
ki przedstawionej w rozdziale 8,



k z 2 z nZ ‘
¢ s{tgm 4 tgm"“’ tgm""’ tam}' (127)
gdzies 4 _ nuner potoku,
t§§ - najpdiniejszy termin wykonania procesu m na i=-tym
froncie, .
- liczba frontéw roboczych,
- ostatni proces potoku ke
Nastg¢pnie tworzymy zbidr nrzowidywanych czasdw wykonania ro-
bét,z elementéw kolumny macierzy ocqﬂw¢amajacej pierwszemu cz@Scin-
wemu potokowi drugiego potoku, w ustalonej wczesniej kolejnouc
| S ”{t it eea, T
1,m+l 2,m+1"* £ rl,mel t } 118
] o ) LR AN ] n.m+1 G ( - )

Po przeprowadzonym procesie ustalania kolejno$ci wykonywania
robdt na dzialkach (obiektach) najczeéciej stwierdzamy, Ze ich
kolojnoS¢ w obu potokach jest rézna. Zachodzi koniecznodé réunoe-
czesnego uwzglednienia metody organizacjil robdt oraz ustalonych
kolejnosci realizowanych obiektdw w potolkachs. Zapewniajg to nastgpe
na kroki algorytmu,

Krok 2
Vyanaczamy terminy zakoficzenia robdét w pilerws zym czeociowym POLOw

ku drugiego potoku,z uwzglecdnieniem robdt poprzedzaj@cych j%. Two-
rzymy zbidr termindw zakoticzenia robdét na odpowiednich w kolejnod.
ci obiektach. Rdznice wartodci termindw zakoficzenia robét ostatnice
ago czyéciowego procesu (czgéciowago potoku)lpierwszego potoku oraz
odpowiednich wartoéci termindw rozpoczgcia pierwszego czg¢f€clowego
nrocesu- | pierwszego cz¢dciowego potolku) drugiego potoku tworza
zbiér minimalnych niezbgdnych przerw w pracy brygad,dla zapewniew
nia ich bezkolizyjnej pracy (eliminacji zazg¢bienia),

U = {Ul‘ Uz“.b. Llilbﬁop U“} ‘ (119)
DZ P
Ui - tgm - }Z: ti,m+1 dla k = 1, 2,s0es P (120)
k=1

adzies: :
E:- Ui peq — Suma czaséw wykonania robdt na poprzedzajacych
')
dzia lk@cq (ohisktach)w ustalonym porzadku,

——

¢



Krok 3
Po ustaleniu niezbg¢dnych warto€ci przoerw w pracy brygad na odpo-
wiednich dzialkach (obidltach) U, , wyznaczamy skorygowane termi-
ny rozpoczg¢cia robdt na odpowiednich frontach, przyjmujac makeye
malna wartosé liczbowa ze zbioru Uje Dla pierwszej roboty plerw-
szeqgn cz¢tclowego potoku drugiego potokus

-

wr
= U , ”
fq,mer ® Yy (121)
p
Vg
157 a U, + E 7
“i,med i Yy, men (122)
k=12
Podmacierz Podmacierz
Hr 2 Np 2
Utuorzenie zbioru npjpdZniej Utworzenie zbioruczasdw wykow
szych terminéw zakoticzenia nania robdt dla pierwszego
robdt na frontach w ostatnim z¢sciowago potoku, potoku
czyudciowym potoku potoku Nril Nr 2,

Vlyznaczeonie termindw zakoticzo.
nia robdt w pierwszym cz@sécio-
wym potoku, notoku Nr 2,4

receci termie
yotatniego

WWznaczenie roznic wa
néw zakoticzenia robédt
1
-

o

o/ (%

procesu w pptoku Nr i odpowicde
nich wartofci termindw rozpoczgcia
pierwszego procesu,potoku Nr 2,

Wyznaczenie nowych termindw rozpo=
czgcla,w potoku Nr 2 nrzy uwzglQde
nieniu najwigkszej wartogci rdéznicy
wyznaczonei w poprzednim bloku,

Ryse 6 Schemat algorytmu synchronizacji potokdw (lub ich czgfct )
formowanych réznymi metodami potokowsj erganizacji robdt,



6e2 Przyklad zastosowania algorytmu

Sporzadzono maclerz czasdw wykcnania robdt na frontach T,
ktérym odpowladaja budynki misszkalne realizowane w systemie wiel-
koplytowym. Roboty budowlane scalono, tworzac osiem czgsclowych
proceséw ( czedcilowych potokdéw), tje zdjecie humusu, roboty ziemne,
fundamentowe, montaz, uvzupeinienia, roboty tynkarskie, roboty me-
larskie, wykonanie podldég i posadzek, Macierz opracowano dla zese
potu budynkéw osiedla mieszkaniowego "Zakrzéw" we Wroclawiu, wyko-
rzystujac obowlgzujace normatywy oraz uvwzgledniajac zasoby przed-

si¢bliorstwa wykonawczegoa
- ha

2 7 5 54 12 13 15 13
T 5 20 15 141 34 37 35 38
2 7 5 54 122 13 15 13
5 20 15 144 34 37 35 38

L B

Realizacje pierwszych czterech czg¢Sciowych proceséw zaplano-
wanp metoda potokowgj organizacji robét,z zerowymi sprz@zeniami
migdzy Srodkami realizacji, pozostaktych natomiast,metoda Z réwno-
czesnym uwzglednieniem sprzgzeti migdzy Srodkami realizacji i frone
tami roboczymi,

W wyniku obliczet przeprowadzonych na komputerze | zalacznik

tabe 18 ) otrzymano podmacierze z nowa kolejnoScia realizowanych
budyinkdéw

2 7 5 54 ] 24 37 35 38

;. |5 20 15 mar| o _ a2 13 15 13

4 5 20 15 142 = 12 13 15 123
E 7 s 54 24 37 35 38|

’

AT £ A ! T (31 ! : " Ar
Przyjmujac jako wejdciowg, kolejnodC wierszy macierzy T,w wy-
niku optymalizacji otrzymano nowa kolejno$é realizacji budynkdw:
dla macierzy Tl -1,2,4,53, dla mocierzy T, - 2, 1, 3, 4.
L~
Krok 1

Cigg wartoscl terminéw zakoticzenia robdt:
LA
t* = [ es, 229, 370, 424],

cigg przewldywanych czasdw wykonania robdt pierwszego procesu
drugiego potokus

2, [ ) an. f‘llg]
t = 34. il g WL p SRl e



Krok 2
Ustalona Ustalona, Pomocnicze ter-
kolajnosc > kolejnosc miny rozpoczg= U
realizacji tp realizacji L,m+11 cia robdét dla 1
obiektu im obiektu kolejnoSci
1 8e 2 34 1 « 34 54
2 229 i 12 2 =0 . 229
370 3 12 L 34012+42 312
3 A2 4 34 | 3 = 34+12 378
1
]
Ui,max s
Krok 3

Wlyznaczenie termindw rozpocz@cia i zakoticzenia robdt w plerwszym

cz¢dciowym potoku przylegltego potoku

Ustalona
kolejnoscé LW £ W2
realizacji i,m+1 i,m+l
obiektu
e 378 + 0 = 378 378 + 34 = 412
1 378 + 34 = 412 4312 + 12 = 424
3 378 + 34 + 12 = A24 + 12 = A36
a 378 + 34 + 12 + 12 = A3G) 436 + 34 = 470
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RYS. 7 CYKLOGRAM POTOKU O STRUKTURZE SZEREGOWEJ.
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7. MODELOVANIE POTOKU O STRUKTURZE ROVNOLEGLED

Wielki kompleks obiektéw budowlanych , npe osiedle mieszkanio-
we y moZe byé realizowany metoda potokowa, nazywana réwniez metodsa
pracy réwnomiernej. Budowa modeli graficznych ( wykreséw liniowych
sieci zaleznodci, wykreséw cyklicznych) realizacji7dla poszczeqdl-
nych obiektdéw i ich optymalizacja minimalno-czasowa,prezentowana
jest w licznych publikacjache VW przypadku realizacji wielkich
kompleksdw obiektdédw, zagadnisnie to staje si@ bardziej ziozZone,

Planujac realizacj¢ kompleksu obiektdw budowlanych potokowa

metoda,mozemy stwiordzié, Ze czas realizacji przekracza niekiedy

tarmin}dyrektywny. W tych przypadkach skraca sie czas realizacji,
przez dodatkowe nasycenie frontow robot $rodkami ( brygadani, ma-
szynami), jezeli jest to mozliwe ze wzglodéw technologicznych
lub droga wprowadzenia rdéwnolegiych potokdw obejmujacych grupy
obielktdwa

W praktyce wystegpuja przypadki, kiedy w procesie realizacji
niozbgdnym staje sig wykorzystanie maszyn lub ich zestawdw [ maszy-

.

ny do robdt ziemnych, zurewie wiezowe ) w potokach obejmujacych

-

koupleksy obiektéw, w sposdb ciagiy. Nalezy wéwczas tak polaczyc
ze sobg potoki obejmujpce kompleksy obiektéw aby zapewnié ciaglosd

v
2. P

pracy w wiodacych czySciowych potokec!

-

o

Przedstawiony zostanie algorytm umozliwiajacy analityczne wyz-
naczenie termindv reozpocz¢cia robdt,w przylegiych potokach obejmue
jacych kompleksy obiektdéw, przy zapewnieniu ciaglodeci robdt w wio-
dgeych czgsSclowych potokache Poszezegdlne potoki obejimujace kone
pleksy obiektdéw zosteja zharmonizowane wg algorytméw przedstawio-
nych w pracach [ 2, 6, 2, 9, 74],

U plerwszym etapie ustalon:

S
&

ostaje kolejnos¢ realizacji
pbiektdédw w potokache VW drugim, wyznacza si@ charakterystyki czasows
-nierytmicznych potoldw, bgdace po

"

detawq do wyboru metody organiza-

cji wg algorytndw przedstawlonych w niniejszej pracye.

wh

o anahihid ik

LN,/(-

Szgdciowy potok obszjmuje roboty jednago rodzaju ( ziemne, funda-

mentowe, nontazowe ) wykonywane przez specjalistyczne brygady n:z
dzialtlkach roboczych, Wiodacym Jjest czg¢éciowy potok, czas trwenia

ktdrego ma decydujacy wplyw na termin realizacji kompleksu,



oy A
»a 344 s

Poszukiwanie kolejnoéci realizacji obiektéw i wyznaczenie
charakterystyk czasowych przeprowedza 819 z zastosowaniem kompu
teras Upracowano w tym celu zbidr programéw w jozyku FORTRAR na
komputer serii Odra,

7.1 Sformulowanie problemnu

Rozpatrywanym kompleksem jest zbidr obiektdéw budowlanych
0 realizowanych potokowg metoda organizacji,o strukturze réwno-

legiej potokdw,

0 ={oi} ,

1= 1, 2.00" n, .
n - liczba obiektéw (frontdw roboczych).

gdzig?

Roboty budowlane planowane do wykonania w czasie realizacji,zgru-
powano w czg¢dciowe potoki,

R = {Rj},

gdzies :
J L 1. 2.1... m,

m = liczba czgéciowych potokdw rodzajéw robdt o

Czasy wykonania poszczegdlnych robdt na obiektach zapisane sag w
macierzy, '

T = [tiJ] 1= 1, 2,e0es N,

= 1' 2.000. mo

" .!.",". .
GUELO. S tiJ - czas wykonania j=tej roboty na i-tym obiekcie,

Zguodnie z przyjetym mgraniczeniem,ddkonano podziaiu macierzy T na
pocdinaciorze k = 1, 2,eee, P 5 p = liczba podmacierzy,

W poduaclierzach Tk,dokonano przegladu przestrzeni powigzath
w wyniliu ktérej, otrzymano nowg kolejnodd wierszy w macierzy Ty o
Mowe podmacierze,bigdace pcdazawgido olkreflenia czasdw rozpoczgclea

) ’
robdt w przyleglych potokach,cznaczono Tp o
Jozeli przez T oznaczymy czas wykonania wszystkich robdt w
' i ol +dia - i e AW -
potokach obejmujpeych konpleksy obiektdw,przy zatozeniu icn rowno

i
: .

g S e ~ o SNESN

leplego wykonenia,otrzynamy zaleznoSc:



o i wan
m (1] ' .
) t? S ty * /- T =0 (123)
J=2 i=1

gdzies R

tJ = czas rozwinigecia kolejnych czguciowych potokdw,
pozostale oznaczenia na rysunku ,

ROBQOCZE
N | —
LT
Ak
Z

FRONTY
o

Ryse 8 Potok o strukturze rdéwnoleglei,.

Przy zatozeniu bezkolizyjnej pracy brygad roboczych,przecho-
dzacych z obiektu na obiek: i =z komploksu obiektéw na kompleks,
zachodzi warunelk:

wr wy
t ,
jj .<; i1, 30 (124)

tj1 - mquazutﬂﬂcj"“y termin zakoficzenia j-tej roboty na
) lwtym obickeie

e,
W 24
L PR - ﬂﬁjWCZULHEQJ

1+d,3

szy termin rozpoczgcia j~tej roboty na
nastopnym obiokecie i+l.-



W przypadku netod orgenizacji robdt,z zerowymi sprzozeniami mig-
dzy Srodkami realizecji oraz z zerowyml sprzgieniami miedzy fronw
tami roboczymi,zachodzi zaleznodl:
£ VZ pz . pr _  wr -
ij = tij oraz t, i = tij\ (125)

72 Rozwlagzanie zagadnienia synchronizacji potokdw

Rozwigzanie zagadnienio powigzania potokdw, zgoednie z przyjo-
tymi ograniczeniani, przeprowadza si¢ stosujac algorytm dla kazdo}
pary potokdwe

Sporzadzono macierz czaséw realizac]i [tij]‘ dokonano je] po-
dzialu na podmaclerze,

= [y, Ter = LEgq] o (126)

oraz wyznaczono ich czasows chorakterystyki (terminy rozpoczgcia

i zakoliczenia poszczegdlnych robdt) » S2 one podstawa do wyznaczow
. ¥ -

nia wektordw zanikania cz@éciowych potokéw w kompleksie k  oraz

w/

welitordw rozwinigcio czebSciowych potokdw w kompleksie k+i,

,
1 ~ * , . 2
' Crosem zanikanie czodSciowych potokdw Tj,nazywamy czas jeoki
uplywa pomigdzy zakoficzenien procesu j 1 procesu j+1 w kom-
ploksie '
z p< pz
T 31 -t
J 1,)+1 13 (127)
YV ‘J/‘ \ e P}"" Forvtnndemty ry ey e 0!» 2 4as TR nazvyw ’n - - Y
asem rozwinlgcla czgicilowycn potokow j)Nazywamy czas Jaii

uptywa pomigdzy rozpoczgcien procesu j 1 procesu J+i,w kome

pleksie

(226)



z 4 R R
=077 1 Trag = | T, ] (229)

Wlyznaczamny nest@pnie okres rozwinigcia T" dwu czgsciowych pow
~ . 2 P
tokdw,ufornmowanych z elementdéw wektordw Tk i T£+1. zapewniajac
bazlkolizyjne ich polaczenie

n n ]
: - E:: R
-‘t‘ = T - T, 3
3 {Z ted-t 13/ . =2
i=1 i=1

Zoletnodd ta zapewnia minimalizacje czasu realizacji kompleksu
droga maksymalnego zbliZenia uformowanych,pomocniczych czescio-
wych potokdwe

Otrzymane znaczenie T wi informacj@ umozliwiajacg olkred-
oku k+i,

<;Podmacierz I i) ' <: Podmacierz k+1 j>

lenie polozenia na skalil ¢

¥ ]

Cporzadzenie wektora zani Sporzadzenie wektora rozwinic-
¥ 5 W g * '
kania potoku modelowanego clia czggciowych potokdw mode
maclerza lowanych macierza
Z R
T T T T
k [ k ] . k+1 ( k+1]

!

ie wektora roze

i

winic¢clia T dwu pomocni-

czych czg¢sSciowych potokdw
]

T
o T
T e i 1-1\

k k+1
Wyznaczenie charakterystyk
czasowych

Rys, 9 Schemat algorytnu powiazanio potokdwe.
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7e3 Przyklad zastosowania algorytmu

Na podstawle opracowanych przez BP "Miastoprojekt" Wroctaw
kart limitdw materialéw, obowiaszujgocej bazy normatywnej orez
uwzgledniajae zasoby przedsig¢biorstwa wykonawczego, sporzadzono
macliorz czasdw realizac]i procosdw budowlanych,wystgpujacych pocde
czas realizacji ofmiu budynkéw

:‘3

leszkalnych osiedla "“Zakrzdéw" we
Wroclawiu, Elenentani maclerzy sg czasy realizacji,wyrazone w brye
gado=dniach, przy czym wiersze odpowladaja kolejno realizowanyn
obicktom ( frontom), kolumny czgdciowym proceson ( zdjgecie humusu,
wykconenie wykopu, roboty fundementows, montaz, roboty uzupelniajge
co, roboty wykotczeniows I, II, III),

Sporzadzono macierz T (8 x 8)
E 7 5 54 12 13 16 13 ]
5 20 15 241 34 S 3 S8
2 7 5 54 12 13 15 13
T. |58 20 15 a4 34 27 35 38
4 17 9 127 29 34 38 33
Al 14 32 22 22 25 23 25
4 17 12 224 29 34 36 37
|5 20 15 141 34 37 35 38|

Uwzgledniajgc warunki wykonania robdt,uformowano dwa potoki oboi~
mujace po cztery obiekty, podmacierze T, 1 T

: 2
2 7 B 54 12 12 15 13 4 47 9 127 20 34 32 23
T |5 20 15 141 34 37 35 38| |4 14 12 92 22 25 23 26
2
2 2 7 5 54 12 13 15 43| T |4 17 12 121 29 34 36 27
5 20 15 141 24 37 35 28 5 20 15 141 34 37 35 28
W wyniku przeprevadzon na kcmputerze obliczoﬁ,otrzymans Al

s .
wa Kolojnosc realizacji muﬁ,“**' (wierezy w podmacierzach), zopuu-
niajacy skrécenie czasdw realizacji w potokach uformowanych metoda

z zorowym sprzgzoniem migdzy Srocdhkanl realizacji. Dla podmacierzy

v

T,,)wh, realizacji wynosi 575 jednostek,po optymalizacji Ti - 583
Jednostikd, dla T? - 682 jednosthki, T = GGO jednosteks W wyniku
zni any “uiano‘ci nestopllo skrécenie czosu realizacji w kazdym

potoku o 3,8 % 1 3,2 %,



(2 7 5 54 12 13 15 13] (4 17 9 127 29 34 38 23

Te. |5 20 15 141 34 37 35 38|;,, |5 2015 141 34 37 35 30
1 |5 2014 241 34 37 35 38| 2 |4 47 12 121 29 24 36 27
2 7 6 54 12 13 15 13| 4 14 12 92 22 3523 25

_ Na podstawie charakterystyk czasowych potokéw,sporzgdzono
welktory zanilkenia 1 rozwinig¢ocia czgdciowych potokéw, modelowanych

naciorza T2 4 T2
maciorzgy To L T,

Ty = [ 14, 42, 13, 365, 12, 41, 37, 39]:
R . L
T, =[ o0, 4,32, 9,389, 23, 24, 39],

Viykorzystujac zalozno S (128),wyznaczamy terminy rozpoczgcia robdt
w czysdciowych potokach drugiego potoku,oznaczonego T)e. Czasy roze
winigcia tworzg wektor Tg

15 = [ 279, 4, 32, 9, 383, 29, 24, 39]

Prozentowany algorytm umoZzliwia powigzanie potokdéw obejmuiaw
cych kompluks obigktdw, zopewniajac cigglosé pracy (wykorzystania
maszyn ) w procesach wiodgcyche V! obu kompleksach,roboty budowlane
wylkonywane sa przez te same specjalistyczne brygady o nie zmiegnio
nym skladzie. Zastosowanie komputera do wykonywania obliczeh w
poszczegdlnych krokach algorytmu,unmozliwiae skrdcenie czasu wznow-
szonia, w zomleszczonym przykzadzie, z 1108 jednostek do 1038,

“tje 0 6,3 %o
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8, USTALENIE KOLEJINOSCI W ZBIORZE POTOKOW

Proces planowania realizacji wielkich komplekséw obiektéw
budowlanych odbywa si¢ etapani(rys, 1L Ostatni etap polega na
ustaleniu kolejnotci w zbiorze potokdw, Zharmonizowane wczedniej
potoki uvwzgledniaje najbardziej racjonalne metody ich organiza-
cji, kolejno$é robdt w potoku oraz inne ograniczeniae. Sa one wowe
negtrznie uporzadkowane, zepewniajac najkrdtszy czas realizacji
i uwzglydniajac przyjete ograniczeniae

Utworzony zbidr potokdéw wymags ustalenia ich sekwencji z
uwzglednienien zasady bezkolizyjnej pracy brygad roboczych oraz
zopewnienia minimalnego czasu realizacji zadania inwestycyjnego.

Bs1 Algorytm szeregowania w zbiorze potokdw

.

Zagadnienie to mozna rozwigzat¢ z uwzglednieniem minimalno-
- czasowego kryterium. Zasada dzialania algorytmu oparta jest na
motodzie podziatu i ograniczeti.

Rozpoczynajac od waria-cji generujemy ciag zestawien pow-

A
n
tokdw, Dzialtania te przeprowadzemy w celu ustalenia pierwszego
wg¢zla w drzewie wariantéw H, Dla kazdego zestawienia w ciagu obe
liczamy wartoSed T(A), ktére 5@ podstawa do wyboru kierunku przew

gzukiwa®l przes trzeni rozwigzat

_ n
r R
T(A) = max }:: TS .- E Tiia (1231)
i dopJomd iOJ
i=1 i=1

gdzie: '
T(A) - okres rozwinigecia potokéw w kolejnych zestawieniach,

[

pozostale oznaczenia jak w rozdziale 7.

zZbidr wartodel T(A) dle zostawied dwdch potokdéw ze zbiorvu

ﬁﬁ})tmuzliwia dokenanie wyboru zestowlienia rokujgcego nadziej¢ na

kanie najkrétszoego terminu realizacji,

w

uzy s
Zestawienia potokdéw z n elementdw po 2 w kazdej wariacji:

r) - -
A2 = {plu PyuPym PyuPym Pyyoes,PyeP Pom Py yPom PoPoaP, 0.,

=~ J= > ’) O P b
PP sees P =Py P =Poicee. Py “nmi}

Pierwszy poziom w drzewle wariantdéw stanowia zestawienia 2«
T

ia
_alenentowe z wyznaczonymi warto$ciami (A) o Ze zbioru wartods!



T(A) z jednakowymi indeksami poczgtkowymi,wybieramy wartoéci najw
mniejsze tzn,

{7 (Pyep) . T (PyPy), T(Py=p,) yeee, TIR =P )] 240 (pop ),

n
{T [ PymP, ), T(PQ-PS)_, T ) veses T(Py~P ) } L L o=P)s 1td.

P2~P4 n

1, 2,c0es 1, k, n = indeksy potokédw

Nastegpnie,wyznaczamy kolejne poziomy drzewa wariantéw,elimi-
nujgc ze zbioru utworzonegoZAﬁ juz ustalone zestawienia. Rozwija-
jac galtgzie drzewa wariantdw w kierunkach ustalonych na poprzed-
nim etaple,wybieramy ze zbioru zestawiet potokéw pozostale w lo=-
gicznym ciggu elementy, wyznaczajac kolejno$ci potokéw w zbiorze,

Zaproponowana tu strategia podzialu wynika 2z faktu, 2e na
kolejnych poziomach drzewa wariantdw wartogci liczbowe pomocniczych
wskaznikdw charakteryzujacych wezty drzewa, sa coraz to wigksze,
Tworzy go suina odpowiednich wartoséci T{A) wynikajaca z mozliwego
zestawienia potokdwe Na kazdym poziomie wzrasta ona o jeden sklade
nik @ na ostatnim poziomie drzewa rozwigzath do sumy T(A) dodaje-
my T, czas realizacji robdt w ostatnim potoku ,

Pordwnanie wynikdéw koficowych utworzonych z sumy warto$ci pow
mocniczych T(A),ustulonych zestawiefh w clagu oraz czasu trwania
ostatniego potoku i wybdér spomi¢dzy nich najmniejszej liczby, wskaw
26 kolejnosé potokéw zapewniajacg skrdécenie terminu realizacji,

w stosunku do zadanej kolejnosci,

W przypadku gdy wgzlty drzewa warlantdéw okresla sig¢ z uwzgled-
nieniem jednakowsj liczby elementéw, przeglad przestrzeni rozwig-
zah odbywa si@ najczgsciej droga pordwnania wszystkich wartodci
charakteryzujacych wgzty drzewa )tworzacych wektor[T] na wyzszych
poziomach, Wzrasta tym samym liczba operacji, wydluzajac znacznie
czas pracy Konputera,

Zagadnienie to mozna rozwigza¢ szybciejl prosciej eliminu-
jac koniecznoéé pordwnywania ze soba na kazdym poziomie wszystkich
elomnontdw wektoréw['T]. wykorzystujac dostrzezona podczas praktycze
nej weryfikacji algorytmu, poszukiwania kolejno$ci wznoszenia
obiektéw osiedla mieszkaniowsgo,przy zastosowaniu kryterium mini-
malno- ~Cczasowago wtasno$ci wystgpujace] pomiedzy elementami welktora
[ 71 na katdym poziomie drzewa H,



Na ka:dym poziomie k ' drzewa H przeprowadzemy selekcje
elementdw, wydzielajac ze zbioru elesmentéw wektora Tk elementy
o wartosci najmniejszej i najwigkszej T (Pil' pi2"“' Pil)
T (Pil' P12.000. Pir) n> :L > k. n > r } k °
Wyznaczone dwie ekstremalne wartodci,ze zbioru elementéw weke

tora, sq podstawg do przeprowadzenia pordéwnania z elementami eks
tremalnyni na wyzszych poziomach k=1, ke2,a0s, 1

Nazywainy min {'T ( Pige Pipreee, Pid‘ T (Pil' Piossee,

Py kagoeeee T (Pigs Pipsases Pinﬁ:édk, oraz max {T (Pil""'

P T (P P

P 11¢ Pipreses

- & Lh 1k)‘ g

Pingzé Pk .’

g etheees TPLge Piguedss

Poréwnujac B, z &k_l, Crnsnees {, mozemy wyszczegdl-
ni¢ nastgpujace przypadkis

1o By <dp_q A ka-z/\,...) Ad, nalezy rozwijaé gal@zie drzewa
z wezka o wartosciach o, lub B, d, , v ‘ik-zyf“fv dy—

—»> nalezy rozwijacC odpowiednie galezie drzewa d

%“’7V ¢1 1 dk'

v

kw1 Cfk--2

20 P> dyq V dk-z Veeo V. 4, — nalezy pordwnaé elementy

woktora poziomu spelniajacego powyizszy warunek z Bk i jezeld
- warto$ci ich sa mniejsze,nalezy poréwnaé z Cﬁk. Jezeli elemen-
ty majg wartosci mnisjsze od CCk,nalezy rozwijaé¢ odpowiednie
gakyzie drzewa, natomiast gdy sa wartosci wigksze,rozwijaé gaw
lyzie od wyzta d |, Postgpujemy w sposéb analogiczny dla kow
lejnych ustalonych pozioméw w drzowie H, k+1, k42,460, Ne



w 893 -
T (P,I.L' '1120“‘0 Pik) [} T (Pil' PiZ'..‘. Pi.k"'g)'.." T(pil‘PlZ""‘.ir
| W | / \ J/ , 7
V V | \/
K
k+1

A \
/ S \
T AP g0 Prgasses Py pag) seees T(Pygs Praueees Pygly

przy czym model ten nalezy rozwing¢ dla pozostatych pozioméw, np,

k-1

Kk

k1 (\/
o

Ryse 11  Schemat przegledu przestrzeni rozwigzah wg klasycznago
algorytmu,



Rys, 12 Schemat przegladu przestrzeni rozwiazath wg nowej propo~
ZYCJi. ' ‘

Oznaczeniat

~——— powigzania wystg¢pujace w kazdym przypadku,
~ ~ — - powiazania wyst¢pujace w szczegdlnych przypadkach,
Wykorzystanie powyzszego algorytmu zmniejsza pracochlonnosc

obliczeh, co ma szczegblne znaczenie dla wykorzystania pojemnoécil
panig¢ci operacyjnej komputera,

(Ugny jest zbidér potokdw >

VWyznaczenie woktordw roze
winig¢cia i zanikenia czgSe

ciowych potokdw we wezyste
lkich n potokach

Wyznaczonie okreséw rozwie
nigcia czgscliowych potokdw|

VWyznaczenie okreséw rozwie
ni¢cia czgsciowych potokéw
pomocniczych dla wszystkich
par zestavieth T (A

v

Viybdr ze zbioru wartoscl noje

mniejszych, w podzbiorach

utworzonych z elementéw z

jednakowymi indeksami po-
czatkowymi

¥

dla drugicgo nast¢pnego
_tﬂjj“”“ Wi drﬂuwiﬂ H

!

Przyjecie pierwszych wgzldw
w drzgwie warlantdw - ugtaew
lenie pierwszych par potokdw
w tworzonych ciagach

Viyenaczenle czasdw trwania
realizacji, 3_T(A)+ czas
truania ostatnicgo w ciggu
potoku 7T

Wybdr najmnicjsze]
i~ £ ~E l - l WY
wartotci +iczbowe]

L
K}
Wyznaczenie charakterystyk
czasowych

Rys, 13 Schemat algorytnu szeregowania w zbiorze potokdw.




Be2 Praktyczne wykorzystanie algorytmu

Rozwigzanie zagadnienia szerogowania zbioru potokéw,przedsta-
wiono na podstawie danych liczbowych z realizacji obiektdw osiedla
mieszkaniowego Szwalowo-Ozierki w Leningradzie.

Viydzielono cztery potoki (n=4), w ktérych zostala ustalona koleje
noéé realizowanych obiektéw oraz metoda ich organizacji tab, 17

Uporzgdzono macierze czaséw wykonania robét na frontach,z
uwzglgdnieniem kolejnodci prowadzenia robét,z minimalno-czasowym
krytorium,

Tabela 12
5 Kolejno$é realizowaw~ [Czas realie
A nych dzialek zacji,dni ietbda
P1 3ebwlwda? 388 I
Pz 2ubuwldulald 379 I
PB H5=3ulwlwd 2 ! 5
P4 2=3«lulwben 246 6 W i 4
Tabela 13

Macierze czaséw realizacji obiektéw,z ustalona kolejnoécig ich
wykcnania w pptokach,wg tab. 15, |

Potok P1
Obiekt | ____ RODZAJE ROBOT CZELCIOWE PROCESY ...
3 0 0 0 0 37 30 19 7
6 | o | o o | o a1 | 28 | 1a | 7
v |11 s | o |58 | 4 | 40 | 20 | 10
w0 o o o er | a0 |29 |7
o |17 e [0 |45 | s0 | =25 | 15 | 7
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Wybdr potokh ze zbioru {Pi‘ Pa, PS' P4},na pierwsze miejsce
w clagu, Macierzeczaséw rozwijania ( r) czeéciowych potokéw i ich

zwijania (z ) w potoku kompleksowym ;

“ [ 11, 134, 9, 0, 56, 81, 56, 7 r
T;‘ = 28, 126, 9, 94, 78, 28, 15, 7 z
L - -J
r T
11, 211, 9, o0, 57, 92, 60, 7 r
0,z
T2 | 24, 107, 9, 102, 84, 27, 19, 7 | =z
[ 4, 21, 9, 42, 31, 24, 107, 6 | r
TreZ o '
3 | 21, 89, 9, 54, 69, 23, 50,7 | =z
" o, 0,0, 0,45, 33, 26,8 | r
Tl"-'z =
4 | 25, 45, 9, .56, 62, 20, 11, 8 | z

Obliczenie T ( A) dla mozliwych zestawienh potokéw :

-

r (pl, P2)
z: 28, 126, 9, 94, 78, 28, 15, 7 ‘ 204
r: 0, 11, 111, 9, 0, 57, 92, 60

T (Py, Py)
z: 28, 126, 9, 94, 78, 28, 15, 7 259
rs 0, 4,21, 9, 42, 31, 24, 107

TR 94)
zt 28, 126, 9, 94, 78, 28, 15, 7 a3E
l’" 0. 0' O. O‘ 0. 4‘5. 33, 26

T (P, P,)
z: 24, 107, 9, 102, 84, 27, 19, 7

— 172
r: O, 11, 134, 9, O, 56, 81, 56



Tp,, Pl

z: 24, 107, 9, 102, 84, 27, 19,

7

r: 0, 4,21, 9, 42, 31, 24, 107

(e, P

20 4)

z¢ 24, 107, 9, 102, 84, 27, 19, 7
r: O, o, O, o, O, 45, 33, 26

T (P, Py

zs 21, 89, 9, 64, 69, 23, 50, 7

re 0, 11, 134, 9, O, 56, 81, &6
T (Pgy, P,)

z: 21, 89, 9, 64, 69, 23, 50, 7

rs 0, 11, 111, 9, o0, 67, 92, 60

T (PS, P4)

z# 21, 89, 9, 54, 69, 23, 50, 7

r:o0, 0,0, O, O, 45, 33, 26
T (P4.P1)

z: 25, 45, 9, 56, 62, 30, 11, 8

r: O, 11, 134, 9, O, 56, 81, 56

T ( le-l Pz)

zt 26, 46, 9, 56, 62, 30, 11, 8
r: 0, 11, 111, 9, 0, 57, 92, 60

(e, Pa)

zs 25, 45, 9, 66, 62, 30, 11, 8
r: O, 4, 21, 9, 42, 31, 24, 107

,—-——250
r——>326
I-——> 99
l——* 111

!——*'242

,-—*- 59
l — 66

{ it 1 |



Tabela 14

D G R S G 0

Vlyznaczenie cipgéw potokéw,z okresleniem wgz}déw w drzewie warian-
téw

S i

Zustawie Wyznaczenie moZzliwych

nia po=- T (A) ciagdéw potokéw utwo=- T(A) +T
tokdw rzonych w zestawieniu

Pl. }'2 204 o Pln P2' P3l P4 920
Pl‘ P3 259

Pl' i 335
ﬂ*.l“ﬂ““---*h-—~~-~--— o S S NG G N GNP 00 gl A G40 B S SN0 GRS a0 e BN5 B TR BN SRS G5 e s D G (I BB D 000 BN B BB IS 0 e e
i32. [)1 172 8 P2' Pl. Psp P4 ) 919

P, P3 250

~ 8

Py P4 326

PS’ Pl 00 e P3. Pl' P2, P4 875

Py s 111

Bow Pg 224

3 J [ ]

Bre By 59 Pys Py PPy 835

PA‘ P2 66

Pyo Pg 121

e - najmniejsza wartos$¢ T (A) w podzbiorze,

W wyniku przeprowadzonych obliczefi,uzyskano nowa kolejno¢¢
potokdw PA' Pl‘ P2, PS y zapewniajaca zrealizowane zadania inwes-
tycyjnago w 835 jednostek czasowychs Zapewnia to skrécenie termi.
nu realizacji o 9,2 %,w stosunku do terminu wyznaczonego przy zi-
dancj kolejnodci potokdw Pas Poo Pas Pyy tie 920 jednostek.
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yse 14 Urzewo warlantdéw do przyktadu,

Flanowanie realizacji wieloletnich przedsiguwzigé inwestycyj-
nych,npe budowa osiedla mieszlsaniowago wymaga, w przypadku stoso-
viania notod réwnolegle«potokowych, uwzol¢dnienia kolejno$ci potoe
kéw w procesie realizacyjnym, Prezentowany algorytm'zapewnia US Tt ém
lonig kolejnosci planowagch do realizacji potokéw,przy zastosowaniu
winimalno-czasowsgo kryterium, zachowujac ciago$é pracy w proce-
such wiodgeyeh, Zaproponowana strategia podzialu zmniejsza liczbyg
operacji logicznych, co ma istotne znaczenie dla wykorzystania po=-
Jemnoici pamigci operacyjnej komputera a w efekcie obniza praco-
chilonnodé obliczod w procesie projektowania organizacji budowy.,
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RYS. 15
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g, SPOSDB WYBORU POTOKOWED METODY ORGANIZACII ROBOT

Brak stosowania ocen organizacyjno=technologicznych w proce~
sie projektowania realizacji obiektdéw budowlanych uniemozliwia
okredlenie rezerw wystepujacych w produkcji budowlano~montazowe]j.
Systemy ocen stosowanse obecnie,dotyczg oceny efektéw technicznope
clkonomicznych 1 wykorzystywane sa na etapie projektowania archi-
taoktonicznego i konstrukcyjnego,jako podstawa procesu decyzyjnego
W pracy [ 11 ], przedstawiono metodyke oceny potokowych metod orga-
nizacji robdt, ktérej podstawa jest zbidr elementarnych wskainikd
jukofci organizacji robdt, oraz zaproponowano kryteria decyzyjne
unozliwiajgce dokonanie wyboru metody organizacjie. Wpiyw czynnikd
zewngtrznych wyrazony jest przez wagi nadawane kryterium elemcn-

tarnym,

9.1 Podstawy teoretyczne zagednienia wyboru metody

W procesie realizacyjnym znaczna role odgrywa czynnik czasu,
jako jedno z kryteridw efektywnofcie Podejmujac decyzje¢ dotyczaca
wyboru metody organizacji robdt ,nalezy w wielu przypadkach uwzgled
nic,oprécz zestawu kryteridw elementarnych jako$ci organizaciji ro-
bdt)czus trwania kompleksu robdte

Przedstawiona problematyka dotyczy tematyki organizacyjno-
technologicznej wznoszenia wielkich kompleksdéw obiektéw,np. osied-
li mieszkaniowych, zakladéw przemysitowychas Z uwagi na duza skalg
analizowanego problemu,ponini¢to czynnik ekonomiczny w procasie
pulioptymalizacji. Uwzglodnienie kosztéw wymagatoby oddzielnego
opracowania.

Kolejnosé postgpowania przy wyborze metody organizacji robdt
w putoku jest nastgpujacas
1. Sporzgdzi¢ macierz wej$ciowa czasbw wykonania robét na obiel.

tach,

e Wyznaczyé dla mozliwych kolejno$ci realizowanych obiektdw,war -
toscl wskaZnikdéw decyzyjnych Kyuwzgl¢dniajacych wplyw czynnikidw
xawngtanych przez wprowadzenie wag do kryteridw elementarnych,
oraz czasy trwania robot T, wykorzystujac podstawowe metody po-
tokowej organizacjie
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3. Uokona¢ wyboru par liczb,dla kazdej metody potokowej organiza-
cji robét: najwi¢kszej wartofci kryterium decyzyjnego,z odpowia-
dajocym danej kolejnofci prowadzenia rob6t na obiektach czasen
ich wykonania K . 1 T oraz warto$cl najkrétszego czasu reali-
zacji kowmpleksu robdt,wraz z odpowiadajpca mu wartoscia kryte-
rium decyzyjnego Tmin i Ko,

4, Wyznaczyé dla kazdej metody wskaZnik pomocniczy wg wzoru:

As (1 -K)T + (1 -K

nin (133)

max )
Gpomigdzy uzyskanych wartoéci liczbowych wskaZnika pomocniczegu
Ayuybieramy wartosé najmniejszas

A = min {AI' Arze Arxze Arve Ay Avx} (134)

gdzies ,

831
€

Teeees AVI - wskaZniki pomocnicze wyznaczone kolejno dlo
kazdej metody potokowej organizacji robét.

Wartoé¢ ta wskaze metode organizacjii wobét,.
Z uwagl na znaczng pracochtonno$é oblezeti,opracowano program na
kowputer, zapewniajacy uzyskanie niezbgdnych.wynikdw w tabelarycz.-
ne) forhieo

Podmacierz czaséw )
wykonania robdt

Vliyznaczenie dla mozli-
wych kolejnoéci reali-
zacji obiektéw wartosci
T 4 K
{

Uybdr dla kazde] metody
organizacji robdt pary:

Tmin i K

tybér dla kazdej metody
organizacji robdét pary:

Wyznaczenie dla kazdej
motody wskazZnika: )
A= (1-K)T + ( 1ek T
10T+ [ 3k
Zo zbioru wartosci A wybie-
ramy wartoSc najuniejsza,
wskaze ona metod@ organiza-
cii robdt

ax

min

(
Rys, 16 Schemat procesu wyboru potokowej metody orcanizacji ol
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9,2 Wyniki praktycznej weryfikacji

Na podstawie badafi,przeprowadzonych podczas realizacji osied-

. . . . w e
la mieszkaniowsgo “Szuwalowo-Ozierki® w Leningradzie / (ZSRR Jspo-

rzadzono macierz czasdw wykonania robdt na obiektache

Budynki wieszkalne wznoszono z elementéw prefabrykowanych,

wiclkoplytowych serii 1GL-600A, Roboty projektowane do wykonania

scalono,tworzgce osiem cz¢dciowych potokdwe,

W procesie projektowania realizecji,niezbgdnym stalo si¢ wpro-

wadzenie glementdw metody réwnolegtego wykonania,poprzez wydzieloew

nie réunolegle realizowanych potokéw ( metoda réwnoleglo-potokoval.

Tabela 13
D gy -
'Ef““ Rodzaje robdt
Roboty| Roboty { Montaz jMontaz rRoboty Roboty rRoboty Mala
ziamne | funda- | zurawiajnadzieme!insta~| wykod- | wykoii= archi.
mentowa nej lacyj=| czonio~] czenio=| telitu
czeded ne we I wa II ra
o s o 5 e e 2 o o i e e e
11 58 = 58 A6 40 20 10
17 85 2 45 30 25 15 7
Pj 0 0 0 0 37 30 18 7
' 0 0 0 0 37 30 19 7
0 0 0 0 31 28 14 7
«muuuuu.wuwmu--u‘ B G e G S S W G s W G N s e B s G B AN BN W L G B L W BES WR G7) D SN (B SN0 A6 BN Gh Bh6 S SR PR GIE WS B R D e e e R el
13 62 9 54 29 20 19 7
p O 0 0 0 45 35 24 7
2 0 0 0 0 29 20 19 7
i1 68 9 57 46 45 i8 0
0 0 o) 0 46 45 15 9
ol ol ""-“-.'-."1 -—--"'---'1 ON U o - WS 4e SO ° U0 A5 85 55 @5 0 PR Gn §5 60 66 R G 05 G Gf G0 6N W G0 AR RN @) ST GBS N SR D 08 W BN Gl B W0 B B W BB 4
4 22 9 43 32 24 18 7
13 63 S 54 29 25 15 7
P3 0 0] 0 8) A5 31 28 7
0 0 0 0 29 23 16 7
4 21 2 L 42 31 24 107 6

“/Uyniki badath 1 opracowany na tej podstawie harmonogram budowy

osiedla, zostaty przyjgte 1 eprobowane przez Zjednoczonle Budowy

OUsiedli Mieszkaniowych (SOKZ))Z poleceniem rozpropagowania wcto-

dyki w podleglych przedsigbiorstwach budowlanychs Praca wykon o

zostata na Katedrze Organizacji Plenowanie i Zarzadzania Budov.

alctuen laninaradzliieno Instyturu Budowlanego (LrsT),
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Tabela 12 c.d.
A _~8~ G
30 12 8
33 26 8
s 26 8
33 26 3
29 11 8
41 21 10
30 19 8
40 20 s}
25 14 9
50 31 9
24 18 6
24 18 6
24 18 65
83 26 22
855 ° a4 22
83 26 )
383 26 9
33 26 9
33 26 9
46 32 12
23 18 6
33 26 9
33 26 9
27 e &
27 23 g8
22 20 7
37/ 32 10
37 32 10
12 9 17
12 9 17
26 - 22 17
10 7 17
21 21 17
11 9 17
11 9 17
12 9 16
12 9 16
24 21 20
12 8 16
12 9 165
36 25 5
12 7 &
22 18 5
22 18 5
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Tabela 16
B Lt & ®/
Wyniki symulacji cyfrowej
P Metoda Megtoda Metoda Metoda Metoda Metoda
t ok M1 M2 M3 M4 M5 M6
[ 470 512 434 470 443 479
Koax™V |0.769-385(0,700-392 0,718-366| 0,715-364/0,699-374| 0,674-409
T K |385-0,759|353-0590 P85-0639 | 315-0,667|285-0,634] 345~0,566
'.) - )
1
| 1-K 92,8 145,8 103,2 104,9 104 ,3 149, 8
'min
1-Knax 92,8 117,6 103,2 | 120,1 112,6 133 ,4
.
e - B e N R R T N R RN --—.‘_---uﬁ ﬂ"-‘--“-“-v}n--‘—~~-- fou W W S G e e b e
o 479 524 424 479 450 405
“wax™' |0,761-379]0,713-412] 0,727-276| 0,723-376 |0,692-385}0,677-351
I =K [379-0,761]|346-0,607| 272-0672 | 217-0,707 |272-0,671 | 333~0,60+
Fo | 1K
N 90,6 133,9 85,9 92,9 89,5 131 ,4
wan
A 90,6 118,2 102 ,6 104,2 118,6 114,83
o 489 522 460 474 469 487
K . ~K [0,769-369]|0,674-485|0,751-322| 0,745-327 [0,667-3140,6 84445
T . K [309-0,769|332-0,635{ 278-0,722) 316-0,694 |287-0,677 | 267-0,595
P, nin
%““ 89,6 121,2 80,1 96,1 95,6 148,73
win
1-kpax 89,6 158,1 80,2 83,4 98,3 140 ,6
-~ '..:.K:.I.‘-L‘:‘-:L. ERNSsSEnESouE NI oEEUuapEnNEORDNEEIESEmIiNSMISRITnogoaSeRsSsgsssniS s aa
T 399 402 3969 399 402 402
T =T|0,739-327|0,702-383] 0,694-246 0,685-247 [0,670-256 | 0,647-262
T4, [325-0,738]335-0,598| 246-0,694| 247-0,6 85 |266-0,670{259~0,6 31
Pa %““ 86,2 134,7 75,31 77,8 84,5 95,6
Wi n
1-Ra; 85,3 114,1 75,3] /7.8 84,5 92,5
|N.~Mbv R TR l-;:fsh«lww wwwwwwwwwwww u-‘uum"l-ﬂnuwuhﬂunn “““““ ‘!iﬂi.-u.”“..---“ L e S

Wyniki uzyskano wykorzystujac opracowany w Leningradzkim Instytucie

Budowlanym program na komputer.
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A B s M W e e e S

-

s e o e 6 0 BN B N0 RS S B BN B A

B B - s By Gub w8

Potok M1 M2 M3 M4 M5 M6
. 581 611 526 561 539 571
< =T 10,789-345/0,716-520] 0,742-388] 0,743=402|0,719-459] 0, 714452
Foi,-K [436-0,789|362-0,671| 340-0,691| 378-0,676 | 340-0,671| 397-0,627
o4 b
5 | 1=K 01,8 119,1 105,1 122,5 | 111,90 148,1
min
1=K ax 91,8 147,7 100,1 103,3 | 129,0 132,1
,
wwwwww G R R R R R B R e B e e S B e e e “““.“ﬂ‘”n-lﬂ'--“---~“~ B0 R A N D e O e G0 GE e O B B G e G T B e B R b e B e B e
o 614 591 576 578 591 594
K, ..~T [0,821+510]0,772-498{0,770~747|1,765-502 |0,732-498| 0,719-526
I i,=K [609-0,821454.0,733} 442-0,720} 486-0,757 [452-0,710| 489-0,693
e %“? 91,1 121,2 123,8 118,1 131,1 150, 1
mLn
Buax | 01,1 113,5 109,0 118,0 | 133,5 147 ,8
;
T 537 560 520 537 520 523
K _ =T (0,779-389 |0,713-499]0,739-308| 0,722~349 |0,671-484| 0,6 72484
T . -K [385-0,777 |398-0,646 | 308-0,718{ 340-0,717 | 355-0,643| 365-0,6 16
> = 85,9 140,9 86,9 96,2 126 ,8 140,2
min
1-k_ | 8,0 143,2 g6 ,9 97,0 159,2 158, 8
T max )
e e e um»r«-nuubn-ﬁ-nn L e o B T —
P 458 496 405 535 412 440
K, =10,770-361|0,724-389{0,713-370( 0,714~370 (0,691~366 | 0,682~ 37
T i~k [361-0,770 [323-0,638|266-0,670| 3120,705 [266~0,671 322-0,6 2
Py %“: 83,0 116 ,9 94,4 92,0 94,1 117,9
mLn :
k-K | 83,0 107 ,4 106 ,4 106 ,2 119,3 120,2
| |
| ax 475 481 427 440 446 459
K =T [0,782-375 0,682-415|0,575=345| 0,574~423|0,6 82378 0,605.6 53
. T i =K [375-0,782 |346-0,596 | 320--0,609| 333-0,660|329~0,612| 356-0,6
0 -
%““ 81,1 139,8 125,1 113,2 127,7 105 ,0
i n
‘“fmax 61,8 132,0 146 ,6 180,2 120,2 109,0

_----H---J—l-ﬁhmn.n L

wi o



- 478 415 365 384 387 A05
K =T | 0,774-414{0,739-350| 0,729-33¢ 0,719~363/0,705-349| 0,094-374
T | 414-0,774) 325-0,689} 307-0,687| 343-0,690|316-0,672| 352-0,675
T 93,6 101,1 06,1 106,3 | 103,6 1144
min
1K 93,6 91,4 91,6 102,0 103,0 114 ,4
% “ =3 -:!;- L R R B B e e Gl e (6 b e e GV 080 BAP GWU 0 el e W e BU e L N Y ol - Ll L L L N S
- 456 344 344 382 344 - 3@2
KT | 04748-343]0,702-328) 0,693-310 0,680-3610,711-310{0,681-358
i o=k | 434.0,748]324-0,600| 307-0,645| 358-0,678{307-0,660| 358-0,681
) ’ .
P11 %”“ 109,4 110,2 109,0 116,0 104 ,4 113,72
mwin
1K ax 109, 4 97,7 95,2 115,5 89,6 114,2
T
e e R N ~-l~‘-“‘-“-&UO““”““"“'I!“__"““_-“ ‘..----~~-‘-l1 --——n----lr-ﬂﬂhmwlmkiwb
e 227 444 443 A79 443 479
K 0,765-487|0,700-365}0,679-365| 0,678-31510,683-365}0,671-415
T i.-& | 487-0,765|361-0,664} 358-0,649] 401-0,646 |358-0,653|404-0,645
Pio| 108 163,1 121,23 125,7 142,0 124,2 143, 4
min
1=K ax 163,1 109,5 117,2 133,6 | 123,6 136,5
| ! 1 1
Tabela 17
Tabola wartofci liczbowych wska#nika pomocniczego A = (1-K) Toin *
(1 - )T
Mmax
ity P ABRRENIIN .11 11 K oo ol 2o B A S Sy
tok M M2 M3 Y M5 [ MG
.‘:Né,:.u.uu qu.q...mu»-:uuwum uuumnmgu—-w A e R e e G O RG B B e e e g)ww---— —-—-——-g-nﬂ-ﬂ .”-“‘u“:l—t..mua‘
P ®185,6 263,4 205 ,4 245,0 216 ,9 283,1
v, ¥101,2 252,1 192 ,1 197 ,1 107,1 246 ,2
P, 179,2 279,3 | *160,3 179,5 193,9 268,09
i 170,5 248,8 %150,6 155,6 - 169,0 188, 1
P "183,6 266 ,8 205,2 225,8 240,9 260,72
e Hi92,2 234,7 232,8 | 236,1 264,6 207 ,9
P, “171,9 | 284,21 173,8 193,2 286,0 299,0
i
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S EROE O A O R (ST S R
Py %166 ,0 224,3 200,6 198,8 213,4 2238,1
Py "163,6 271,8 27,7 293,4 247,9 218,0
Yo "187,2 192,5 187,7 208,3 206 ,8 228,8
fira 218,8 207,9 204,2 231,5 ®194,0 228,4
P o 326 ,2 M230,8 242,9 275,6 247,7 279,9

W = najmniejsza wartosc wskaZnika,

Wyznaczajac wartosci liczbowe kryteridw decyzyjnych,uwzgledniono
cztery wskaZniki elementarne jakoSci organizacji robdt: wyonania ro-
bét w ustalonym terminie, jednoczesno$C prowadzenia robdt na réznych
frontach, ciaglosé prowadzenia robdt przez brygady, nieprzerwane od-
davanie brygadom frontéw robét [ 11, 71].

Unzgledniajgc stanowisko kierownictwa przedsigbiorstwa wykonaw-
czego,nadano kryteriam wg podanej kolejnoéci wagi: 1, 1, 3, 1, pod-
kredlajuc znaczenie pelnego wykorzystania specjalizowanych brygad row
boczych,w procesie realizacyjnym,

W wyniku przeprowadzonej na komputerze symulacji kolejnoSci rea-
lizacji obiektéw osiedla mieszkaniowego,otrzymano zastaw danych,umoz.
liwiajgcych dokonanie wyboru par liczb, Kmax'T i K« Tmin y V0 pe 3
algorytmu, Wyniki przedstawiono w tabeli 17, Tabela 17 zawiera wartot-
ci wskaznikéw pomocniczych A,wyznaczonych wg wzoru 133 , p. 4,algoryt-
u, pordunanie kedrych umozliwilo ustalenie metody organizacji robdt
dla katdogo potoku,wg prezentowanego schematu post@powania,

Analiza przedstawionych wynikdéw wskazuje, ze nie zawsze minimalne]
wartosci czasu realizacji kompleksu obiektdw, odpowiada najwigksza war-
tosc kryterium decyzyjnego. W przypadku stosowania oceny wielokryterial
nej, przyjeta kolejnoéé realizacji obiektdéw moze odbiega¢ od kolejnosci
wyzinaczone] przy zastosowaniu algorytmdéw przedstawionych w pracach.
Prozentowana metodyka pozwala na znalezienie w zbiorze mozliwych rozwig.
zah  kolejnosci realizacii obiektéw i metody formowania potoku, najbar-

dziej zbliZzonsgo do optymalnegoa
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Potokowe metody organizacji robdt budowlanych,przedstawione
w pracach[ 2, 3, 6, 8, 9, 71),umozliwiaja racjonalns planowanie
realizacji obiektéw lub niewielkich zespoléw“/. W przypadkach
planowania realizacji wielkich komplekséw obiektdédw (osiedli mieszw
kaniowych, zakladéw przemystowych, itp,. ), ich stosowanie napotyka
powazne trudnosci metodologiczne.

Ugraniczone mozliwoSci wykorzystania w praktyce budowlanej
potokowych metod organizacji, wywolaky potrzebé ich rozwinigcia
i opracowania teoretycznych podstaw zapewniajacych im skuteczniej
sze stosowanie, Specyfika produkcji budowlanej,naktadajaca szereg
ograniczed technologicznych, npe sekwencyjno$é czegséciowych proce-
séw budowlanych, czy organizacyjnych, np. ciago$¢ pracy brygad,
niagprzerwane prowadzenie robdt na obiektach itp., wywoluje potrze-
bg ich uwzglg¢dnienia w procesie planowania realizacjie

Praca ta, podejmujac problematyke planowania realizacji wiel-
kich kompleksdéw obiektéw budowlanych, stanowi kolejny etap w ba-
daniach nad problematyka nierytmicznych potokéw w budownictwie,
ktéry zapoczatkowaty prace ([ 2, 3, 6, 8, 9, 70 Jegt to krok, roz-
szorzajacy obszar praktycznego stosowania potokowych metod oroani-
zacji robdt,do zagadnien planowania realizacji w wigkszej nawet
skali niz plac budowy, tj. przedsigbiorstwa, regionu . Uwzgl¢dniew
nie te) specyfiki wymagato sformulowania i rozwiazania szeregu
problemdw,

Badania nad rozszerzeniem obszaru stom wania potokowych metod
organizacji wywolaly potrzebg identyfikacji sprzgzen czasowych
oraz zbadanie charakteru i skutkéw ich vddzialywania na roboty bu-
dowlane

Waznym zagadnieniem stalo si¢ rdéwniez opracowanie odpowiednic.
go zapisu danych liczbowych i praktycznych ograniczel, umozliwia-
jacych przeprowadzenie obliczeh optymalizacyjnych, Nalezalo uwzgled.

ni¢ dotychczasowa macierzowa formg przedstawienia danych wejécio-

"/Utuicrdzuniu to sformulowano na podstawie badah przeprowadzonych
podczas realizacji osiedla mieszkaniowego "Suwelowo-Ozierki" w

Leningradzie.
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wych, dostosowujac ja do specyfiki wielkich komplekséw /tje. réz-
na wislkosd ililbéé dziatek, zmieniajaca sig¢ liczbg¢ i rodzaj wy~
konywanych robdt, tzw. roboty zerowei

Pojawily si¢ réwniez problemy planowania ciagtej pracy wilew
lu brygad jednej specjalnosSci,w realizacji wielkich kompleksdw
budowlanych

Badania nad specyfika potoku, dla tak duzego zadania inwes-
tycyjnego, doprowadzily do rozw-aza®h na temat jego struktury. Po-
jawil si¢ problem zapewnienia cigglo$ci pracy w procesach wiodgw-
cych ( nps zapewnienie claglo$ci prowadzenia robdt montazowych, aby
w poelni wykorzystaC sprzgt montazowy ),w potokach o strukturze réw-
nolegle] e

Gtruktura szeregowa potoku stwarza problemy powigzania czgda
¢i proceséw technologicznych,wykonywanych réznymi metodami poto-
kowej organizacji robdt, aby zapewnié minimalny czas realizacji.
Rozwazania te,wylaniajace sig podczas préb stosowania kombinacji
metod réwnoleglo i1 kolejnow-potokowych, wskazaty na potrzebg znu-
lezienia rozwigzania tych zagadniefi,

Apalizujac problemy tworzenia potoku o strukturze réwnoleg-
lej,nie mozna poming¢ zagadnienia kolejnoSciowego. Ustalenie ko-
lojnosci realizacji obiektédw w kazdym potoku mozna przeprowadzic,
wykorzystujac procedury optymalizacyjne przedstawione w pracach

[2, 8, 9, 71]. Natomiast problem kolejnosci potokéw w zbiorze,
przy zachowaniu ciaglosci proceséw wiodacych,nie zostal rozwigza-
ny, a tkwig w nim znaczne rezerwy czasowe,

Z pierwszg fazg procedury optymalizacyjnej, tj. ustalenien
kolejno$ci realizacji obiektdw (dzialek ) w kazdym potoku,wigre sig
zagadnienie oceny i wyboru metody potokowej organizacji robdt.

Z przedstawionymi zagadnieniami, zakre$lajacymi obszar wie-
dzy dotyczgcej planowania realizacji wielkich komplekséw budowlaw
nych, wigze si¢ wiele probleméw, jak np.:uwzglednienie stochastycuw
riugo charakteru procesdw budowlanych, dostepnosci i wielkoscl drod-
kdw raalizacji, analizy kosztowej, itpe

Uklad pracy wynika z systemwogo traktowania procesu realiza-
cjie Kolojne rozdezialy rozprawy zawieraja rozwiazania wymienimnVCN
powyzej probleméw,w ustalonym logicznym porzadku, przedstawionyn
na schemacie (ryse 1)

i
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Budowa macierzy czasdw wykonania robdét dla kompleksu obiektdw
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Dotychczas stosowany zapis danych wejéciowych, do procesu pla-
nowania realizacji wielkich kompleksdéw budowlanych,z wykorzystanien
komputera, okazal si¢ niedoskonaly. Pojawiajace sig¢ trudnoSci wye
nikajace 2z rdznic w ilodci i wielko$ci dzialek roboczych, zmienia-
jucej sig ilodci i rodzajoéw czgdciowych proceséw przewidywanych do
wykonunia, powodowaly trudno$ci w przyjetym zapisie tych ograniczen
urae provadeily do blednych wynilkdéw otrzymywanych w procesie ustae
landa kolejnodci realizacji obiektdw,

LZaproponowano rozwlgzanie tego zagadniehia,przez podzial mae
cierzy na podmacierze i prowadzenie w nich logicznych operacji lub
scalenie elementdw maclerzy w kolumnach,do jednakowej, minimalnecj
liczby eloementdw,

Frzedstawione alternatywne rozwiazania eliminuja mozliwosci
pojawienia si¢ btedéw w obliczeniach, wplywajacych na wydluzanie
si¢ czasu realizacji kompleksu obiektéw. Postugiwanie si@ pierwszya
spousobem, cho¢ jest on bardziej pracochlonny, zapeswnia dokladniej.
sze wyniki,niz w przypadku wykorzystywania drugiego sposobu., Zalcw~
ca si¢ stosowaé podzia} na podmacierze o jednakowej ilosci wiecrszy,
przy mniejszej skali planowania,tje npe realizacji osiedla miesz.
kaniowego, planowania pracy przedsig¢biorstwa budowlanego, ody jod-
nostkg na skali czasu moze byCé dzieri, tydzier, Natomiast skala wy-
magajaca mniejszej dokladnofci, ody jednostka moze by miesiac,
kwartat, przy planowaniu realizacji, npe w regionie, uzasadnia wy
korzystanie druglego sposnbu,

' Waznym zagadnieniem, ktére naley rozwiaza¢ aby prawid}owo
planowaé¢ realizacj¢ wielkiego kompleksu jest wyznaczenie elementow
maciorzy wejbcioweje Dokonano przegladu sposobdw okreslania czasdv
wykonania robdt, proponujge sposob opracowany w Centralnym Instytue
cie Haukowo-Badawczym i Projektowo-Ekgpearymentalnym Systemdw Auto.-
matylki Ministerstwa Budownictwa ZSRR (CNI-PIASS),

Okro$lenie czasdw wykonania robdt przez brygady,moze odbywad
iy na podstawie danych o ilo$ciowym wykonaniu produkecji budowlanc

w jJodnostkach rzeczowych 4 wskaZnika wykonania normy czasu ¢
fyink Srodkani o Unozliwia on ustalenie czasu wykonania zadanej obj -
tosei robdr budowlenych. Szeroka praktyka budowlana powinna jednuk



bazowa¢ na aktualnym zestawie norm pracy technicznie uzasadnionych,
umozliwiajacych opracowanie realnych plandéw realizacyjnych.

Howe warianty potokowychmetod organizacji_robot budowlanych

Sprz@ienia czasowe, ktdre okreslaja specyfike potokowych me-
tod organizacji,przedstawionych w podstawowych pracach dotyczacych
tej problematyki [ 2, 3, 6, 8, 9; 717, wiaza foboty budowlane w
szczugdlny sposéb, nie wyczerpujac wszystkich mozliwoéci ich powiaw-
zah, Na przyklad,w metodzie z uwzglednieniem zerowych sprzezen mig-
dey drodkami realizacji przyjeter ., ze sprz@ienia czasowe wiaia
roboty tego samego rodzaju na kolejnych dziatkach (obiektach ),przyj-
mujac zakoficzenie roboty j na dzialce i,za poczatek roboty j na
dziatce i+1 t‘i}‘ : t:{::l,:l
przypadkéw ograniczen organizacyjnych, ktérych moze byé wiele,np.

o Oczywidcie,jest to jeden ze szczepdlnych

konieczno$¢ rozpoczgcia robdt tego samego rodzaju na kolejnych

dziatkach (obioktach) t?; = t¥:1,j , konieczno8¢ jednoczesnegn za-
koriczenia robét jednego rodzaju na kolejnych dzialkach t?? = tgf1 |
1,

itp.

Badajac mozliwoéci oddzialywania sprzgzen czasbwych na roboty
budowl ane dostrzﬁiono,‘za moze pojawiac¢ si@ caly szereg ich kombiw
nacji, rozszerzajac znacznie obszar stosowania potokowych metod or-
ganizacjie Przeanalizowano 82 mozliwe kombinacje sprzezeh czasowych,
w tym ezesS¢ rodzajéw nowych jakofciowo sprzezef tranzytowych ( prze-
k@tniowyoh). Dotychczas wykorzystywano tylko 6 kombinacji,tworzac
na tej podstawie sze¢¢ potokowych metod organizacjie

Zaprezentowane nowe mozliwosci tworzenia potokéw,zapewniaja
petnicjsze odwzorowanie wystgpujacych w praktyce budowlanej ograni-
czen organizacyjnych i technologicznych. Wplywaja one na dokladnodd
oduzorowania planowanego przebiegu procesédw budowlanych 1 ujecia
ich spocyfiki,

Hprzgzenia te, umozliwiajgce stworzenie wielu wariantéw poto-
Lowych metod organizacji, rozszerzajac obszar ich praktycznego sto-
soviania, daja organizatorom produkcji budowlanej nowe, skutecznioj
SZ 6 mozliwosci planowania wielkich kompleksdéw, poprzez uw2g1qdniu”
nie ich specyfiki (wielkiwj ilogci $rodkdw realizacji, zapewnienio
ciggtosci pracy brygodom roboczym, mozliwo$ci réwnoleglej pracy

brygad jednaj specjalnodci, 1tp.).
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Proponowany, bogaty zestaw mozliwoSci planowania realizacji,
uporzadkowany zgodnie z wystegpujacymi ograniczeniami technologicze
nyimi i organizacyjnymi, stanowi nowe narzg¢dzia harmonogramowania.,
Wiegle wariantédw metod, powstatych droga uwzgle¢dnienia kombinacji
sprzyuzen gzasowych, ulatwia znalezienie rozwiazania dajacego naje-
lepezy efekt,w danych warunkach realizacyjnych,

Analizujac kombinacje sprzgzert czasowych wystgpujacych migdzy
robotami. zbadano jako$ciowo nowy ich rodzaj = sprzezenia tranzyto-
vise Majg one kierunek dzialtania prostopadly»do kierunku dzialania
cpracien stopniowyche Ich czynna rola ujawnia si¢,gdy w sasiedztwie
danej roboty pojawiajg si¢ roboty "zerowe". Maja wéwczas bezpofped-
Nl wplyw na terminy rozpoczgcia i zakoticzenia danej roboty,na deiale
co | ubiukcie).

Zugadnienie_planowania_pracy wielu bryoad_jednej_specjalnoscs

Przedsig¢biorstwa budowlane o okred¢lonej strukturze zatrudnienia
dysponujgce cz¢sto wieloma brygadami jednej specjalnos$ci, stoja proc
problemem okre$lenia zadail,zapewniajacych racjonalne ich wyLorzyuh
Niee ‘

Zagadnienie to sprowadza sig¢ do okre$lenia na jakich dzialkach
(obicktach) i w jakich terminach beda pracowaty brygady, przy zapeu.
nieniu ciggoséci ich pracy i minimalizacji czasu realizacji kompleke.
su budowlanego.

ozwigzanie tego zagadnienia osigga sif w dwéch etapach. VW pior.
weza) kolejnodci nalezy dokonaé przydzialu zadah brygadom a nastipe-
nie wyznaczyé czasowa charakterystyki potoku, tj. najwczedniejsze
i najpéiniejsze terminy rozpoczgcia i zakolczenia robét,wraz z war.
toscianl rezerw czasu.

Upracowany sposdb pocga na symulacji ukladu dzialka - brygoda
i viclokrotnya wyborze ze zbilordéw przewidywanych czaséw wykonywanin
robdt na dzialkach (ubiaktach),wartoéci najmniejszej, zapewniajuco |
najlkrétszy czas oczekiwania dzialki na brygade roboczae Najdogodnic
operacje te. jest przeprowadzié wykorzystujac zapis macierzowy, uli.
twiajaey przyporzgdkowanie numerowi brygady numer dzialki. Powtarza.
Jjac procedurg do wyczerpania si@ zbioru dzialek,ustalamy miejsce i
tarwiny pracy wszystkich brygad,



Przedstawiony w rozprawie sposdéb planowania pracy brygad,
uwzglednia specyfike potokowych metod organizacji, a szczegdlnie
metodg z zerowymi sprzozeniami migdzy drodkami realizacji oraz me-
tod¢ z zerowymi sprzezeniami mig¢dzy frontami roboczymi, ktére no-
ktadaja warunki ciggiodci pracy brygad lub ciaglosci prowadzenia
robét na dziatkach obiektach o Ograniczenia te uwzgle¢dniono w
opracowanym algorytmie, zapewniajac ponadto,bazkolizyjna pracg¢ bry-
gad i minimalizacj¢ czasu wykonania zagadnia inwestycyjnego.

Prozoentowany sposéb zapounla racjonalne) npe w skali przedsi¢-
hjurstwa) planowanie wykorzystania zasobdéw sily roboczej i okredle-
nie mozliwosci wykonawczych organizacji budowlanej.

Modelowanie Eotoku w.strukturze szaregowe
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Zagadnienie to pojawia sig,gdy nastg¢puje konieczno$¢ prowadze.
nia robdt w potoku rdznymi metodami organizacji. Czgs$¢ robdt moze
byé wykonywana,z uwagi np. na zepewnienie ciagtoéci pracy brygad
“roboczych, z wykorzystaniem metody z zerowymi sprzezeniami miedz
Srodlkami realizacji, pozostale natomiast, gdy zachodzi koniecznpéd
przyspieszenia robdt np. metoda.z réwnoczesnym uwzgle¢dnieniem sprz.
zehh migdzy érodkami realizacji i frontami roboczymi, dajaca jak wy-
kazaty badania [45. 71 najkrétszy czas realizacji. W przypadku pla-
nowania realizacji wielkich kompleksdéw obiektdw,pojawia si¢ rdéwniez
problem réznych kolejno¢ci ich wykonania w grupach robét,.

Zagadnienie to rozwiazano wykorzystujac elementy techniki symu-
lacji cyfrowej i metod heurystycznych., Oczywidécie, jak w poprzednich
przypadkach,decydujacym jest kryterium czasowe. Opracowany algorytn
zapewnia rozwigzanie zagadnienia w trzech krokach,

W pierwszym kroku,wyznaczamy terminy zakoficzenia robdt na dziagl-
kach (ubiektach)w ostatnim czg$giowym potoku pierwszego potoku oraz
zbidr czasbdbw wykonania robdt dla pierwszego czg$ciowego potoku dru.-
gleoo potokue Drugi krok, w ktédrym uwzglednia si@ rézne kolejnodci
wykonania robdt, zapewnia wyznaczenie niezbgdnych przerw w pracy
brygad na dziatkach (obiektach),w celu zachowania ich bezkolizyjnej
pracye W trzecim kroku,wyznaczamy skorygowane terminy rozpoczg¢cia
robét na odpowiednich dziatkach [obiektach),z uwzglednieniem przyj -
tej potokowej metody organizacji robdt.
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Algorytm ten zapewnia maksymalne zbliZenlie w czasie obu “czgé-
ci" potoku, minimalizujac przerwy w prowedzeniu robdt na dzialkach
a tym sanym w kompleksie obiektéw,uwzgledniajac zardwno mozliwo &
formowania ich réznymi metodami, jek réwniez rézna kolejno$c prowa=
dzenia robdt, .

Rozwigzanie zagadnienia modelowania potoku o strukturze szere-
gowe] zostalo przetestowane na przykladzie planowania realizacji
zadania inwestycyjnego w postaci zespoZu budynkdéw osiedla mieszka-
niowego, "Zakrzéw" we Wroclawiu, Macierz WQjéciowa zawiera dane
liczbowe, opracowans na podstawie obowiazujacych normatywbdw i zaso-
béw przedsigbiorstwa wykonawczego. W danym przypadku, wykorzystanie
opracowanego algorytmu, umpzliwilo skrécenie terminu realizacji te-
go kompleksu,z 633 jednostek do 587, tje. o 7,2 %,
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Planowanie realizacji wielkich komplekséw,z wykorzystaniem me
tod przedstawionych w pracach [ 2, 3, 6, 8, 9, 71],mo2e powodowad
przekroczenie zadanego terminu, W tych przypadkach,skraca si¢ czas
realizacji,droga wprowadzenia réwnolegiych potokéw obejmujacych
grupy obiektdéw, W praktyce,pojawiaja si¢ przypadki,gdy zachodzi ko=
niecznoéé zapewnienia ciagloSci pracy maszynoh, npe zurawiom wiezo-
wym czy zestawom maszyn do robdét ziemnych, w diugim okresie czasu.
Nalezy tak ze sobp polgczyC wydzielone potoki,obejmujace grupy obiek-
téw, aby zachowac bezkolizyjna pracg brygad roboczych, tje wyelimie
nowa¢ ich zazgbienie sie 1 zapewni¢ ciggloéé pracy w czeSciowych
procesach wiodacych ( najczqéciej czas jego trwania ma decydujacy
wplyw na termin realizacji kompleksu ) oraz zminimalizowaé czas trwaw
nia robdt,

Zagadnienie to rozwiazano,wykorzystujac me.in. dostrzezona pod-
czas badah na tym zagadnieniem analogi¢ z idea wyznaczania okresdw
rozwinigcia czg¢sciowych potokdw Tg, leZzacg u podstaw potokowej me
tody organizacji robdt z zerowymi sprze¢zeniemi migdzy Srodkemi reaw
lizacji. Dostosowanie tej ideil do nowych ograniczed umozliwilo opra~
cowanie skutecznego algorytmu,zapewniajacego znalezienie poszukiwg-
nego rozwigzania. Otrzymana w wyniku przeprowadzonych obliczeth ware-
tosé liczbowa,okresla terminy rozpocz@cia robdt na pierwszej dzialce
(obiekcie ) drugiego potoku,z zachowaniem wyzej wymienionych ograni.-

czell,
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Przetestowano prezentowany algorytm, wykorzystujac dane
o czasach  wykonania robdt na obiektach osiedla mieszkaniowego

"Zakrzéw" we Wroclawiu, Przeprowadzone obliczenia wykazaly, Ze
zastosowanie algorytmu dla zadania inwestycyjnego polegajacego na
wznissieniu zespoiu budynkdéw mieszkalnych,umozliwia skrécenie cza-

su realizacji z 1108 jednostek do 1038, tje. o 6,3 %.

Ustalenie kolejnosci w zbiorze potokdw
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Zmiana kolejnodci rsalizacji obiektéw wplywa na terminy wy-
konania ich kompleksus Poszukiwanie najkrdétszego terminu realiza-
cji wielkiego kompleksu polegae na uporzgdkowanym przegladzie
przestrzeni mozliwych rozwigzat., W rozprawie,opracowano sposéb
ustalania kolejno$ci potokéw w ich zbiorze,

Potoki zharmonizowane wewng¢trznie, przy wykorzystaniu poto=-
kowych metod organizacji robdt i sposobéw przedstawionych w roz-
pravie, zapewniajac minimalny czas realzacji dla objgtych nimi
grup obiektdéw, sa baza ne ktdérej dokonuje sig¢ procesu ustalania
ich kolejnodci w zbiorze.

Opracowano sposéb ustalania kolejnos$ci potokéw,wykorzystuja-
cy metodg podzialu i ograniczen ( Branch and Bound). Zaproponowario
strategi¢ podziatu drzewa wariantéw na kolejne poziomy, zapewnia-
jaca przeglad mozliwych zestawieh potokéw, z funkcja celu umozli.
wiajaca wybdr kierunku przeszukiwania przestrzeni rozwiazal,w pos-
taci min T(A), tj. okresu rozwinigcia potokéw w zestawieniu,
uposéb ten zapewnia szybki przeglad mozliwych rozwiaza® i znalew-
zienie w kolejnych krokach rozwiazania lepszego od wyjSciowego.

W oprzykladzie testujacym wykorzystano macierz wojéciowe’zawierujaw
ca clomenty < czasy wykonania robdt na dwudziestu obiektach osied.
la wieszkaniowago Szuwaltowo-Ozierki w Leningradzievzgrupowann i
zharmonizowane wewng¢trzne w czterech potokach. Zastosowanie opras-
cuowunego sposobu,do ustalania kolejnogci potokéw,zapewnito dla
nowej sekwencii potokdw, skrécenie terminu wykonania tego zadania

2 920 jednostek do 813, tje. 0o 13,2 Y.

Prowadzae badania nad ta prob«lematyka, analizujac sposoby
przeszukiwania przestrzeni rozwiazaf, dostrzezono mozliwo$é prizye.
pieszenia 1 upvoszczenia procedury wyboru kierunkéw przeszukiwali,

Zagadniaenie to rozwlazywano w przypadku, gdy wgzly drzewa war o



tdw na kazdym jego poziomie okreslane sa z uwzglednieniem jedna-
kowej liczby elementéw, droga pordwnywania wszystkich wartosci
na wyzszych poziomach i pordwnywania z rozpatrywanym elementem,
Liczba wykonywanych operacji jest zawsze duza,co uplywa na diu-
gl ccas pracy komputera,

Zagproponowano rozwlazanie,eliminujace szereg operacji, pole-
gajgce na wyborze na kazdym poziomie drzewa wegzldw, charaktery-
zujacych sig ekstremalnymi wartodéciemi i dokonywaniu wyboru kie-
runkdéw przeszukiwat z ich pomocze Skraca to czas wykonywania ob-

liczedt 1 upraszcza procedureg,

ggoséb wyboru mmtodx_gotokowe1 ganizecji robét
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Réznorodnodé mozliwodci organizacyjnych powodowanych wykoe
rzystywaniem bogatego zestawu potokowych metod organizacji robdt
i ich wariantéw,wywoluje potrzeb¢ okreslenia sposobu wyboru naj-
wiadciwszed 2z nich, przy uwzglednieniu dodatkowych ograniczen =z
otoczeniae

Upracowano sposob dielokryterielnej nceny stosowanych metod,
biorgc pod uwagg oprdécz wskainika czasowego, wskazniki jakodci
organizacji robdt: wykonanie robdt w ustalonym terminie, jednoe
czosnie prowadzenie robdt na rdznych dziatkach (obiektach), ciag-
106 prowadzenia robdt przez brygady, nieprzerwane oddawane bry-
gadom frontdw robdt [(dzialek).

Zaproponowano wykorzystenie syntotycznego wskainika A a{ 1-1)7

nmiy
¢ (1 «K )T'. zapewniajacego powigzanie wielu kryteridw jakot-

|
ciowych zuggasem realizacji, umozliwiajgcego spﬁ%éﬁzenie ich do
pordunywalnych wielko$ci 1 wybér najmniejszej liczby wskazujace
najlopezg wetod¢ organizaciioe \

Upracowany algorytm przetestowano, wykorzystujac dane licrho-
we echrane podezas budowy osiedla fawalowo-Ozierki w Leningradzie,
dla 42 budynkdéw zgrupowanych w 12 potolkachs Pordwnanie wynikdw ob-
licwedh umozliwilo wskazanie najlepszej,w danych warunkach,metody
putokowuj7uruunizacji)dla kazdego potoku,
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WNIOSKTI KONCOWE

1. W pracy oméwiono siedemdziesiat sze$¢ wykrytych kombinacji
sprzyzeh czasowych, w tym szeéé nowych jako$ciowo sprzgzed
trmnzytmwych, ktére sa podstawa zaproponowanych wariantdw
potokowych metod organizacjis. Dotychczas znano i stosowano
szesé rodzajdéw sprzgzed, ktére staly si¢ podstawa sze$ciu

potokowych metod organizacjie

2. Rouzwiazano problem racjonalnego planowvania reslizacji wiel-
kich komplekséw budowlanych przez uwzglednienie i sformali-
zowanie struktur:szeregowej i rdwnolegtej w potoku, zapew--

niajac skrdécenie terminu wykonania zadania inwestycyjnego.

3¢ Znaleziono sposdb wyznaczania racjonalnej kolejnos$ci reali-
zacji obiektdéw w wielkim kompleksie budowlanym, z uwzgl¢dnicw

niem minimalno czasowego kryterium efektywnosci,
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EOrpLE R noRoRNC DE g BuD INSLE L S RLGRpRED oM
i sklad systemu planowania procesu realizacjikompleksu
bbiuktdw budownictwa mieszkaniowego wchodzi organizator produk-

c¢ji budowlane] 1 komputer,

Rozulazanie zagadnienia kolejnodciowsgo tje ustalenie ko-
lejnoci realizacji obiektéw w potokach, najwygodniej jest prze-
provadzid z wykorzystaniem kemputera, Jest to preblem o duzej
zlodonodcl obliczeniowed, wymagejacy przegladu przestrzeni ropze
wigzat,z wyborem rozwigzania dajgcego najmniejszp warto$é funkw
cji calus W pracy postuzono sl¢ zbiorem programéw opracowanych
dla maszyn cyfrowych OURA serii 21300, OPT1, OPT2, OPT3, do usta-
Jania kolejnofci realizowanych obieltéw oraz PRO1, PRO2, PRO3J,
do wyznaczania charakterystyk czasowych modelowanych potokdw,

Wykorzystano ponadto program ADEL opracowany w Leningradze
lin Instytucie Inzynleryjno=-Budowlanym umozliwiajacy wyznaczonie
czaséw wykonania robdét metodami potokowsj organizacji robdt,dla
wozliwych kolejnodci prowadzenia prac na obiektach (frontach),
wraz z wartoScia kryterium decyzyjnago [ T-K),

Rozwigzanle szeregu zagednien przedstawionych w rozprawis,
ujetych w system harmonogramowania, jest wspomagane zbiorem wyw
zej wymienionych programéwas Uwzgleédnienie wpiywu otoczenia , np.
zindany ilosci érodkdw realizacjl, wielkodci zadania inwestycyj-
nogo, zakldcenia procesu realizacyinogo itpa. odbyqui@ przez
ingerencj@ organizatora produkcji budowlansj w elementy systenu,

Proces modelowania zlozonych potokdw wspomagany jest systee
wen konputerowym OPTY, elemontami ktérego sa programy: OPT1,
oFTz, OPT3, PRO1, PRO2, PRO3, znajdujgcym si@ pod kontrola sys-
teau ppevacyjnego GEORGEW3,

Dene wejSclows powinny zawierad:

« liczbyg seril danych,
« liczbg wierszy 1 kolunn macierzy,

« maclerze czaséw wykonania robbt,



WUykorzystywany w rozprawie program ADEL, uruchamiany w systemio
RIAD, wymaga przygotowania nastgpujacych danych:

macierzy czasédw wykonania robét,
- podania terminu dyrektywnego realizacji zadania inwestycyjncoo,
~ okladu i1losSciowsgo bryged roboczych,
- wag kryteridu elementarnych,
Systemy OPTY oraz program ADEL znajduja si¢ w bibliotece
programéw Zaktadu Metod Projektowania i Realizacji Budowli Insty-
tutu Budownictwa Politechniki Wrociawskie]j.

ZBIOR DANYCH"

OFT 1 —| OPT 2 OPT 3

w * P K
PRO 1 PRO 1 PRO 2 PRO 3

H ,

_ R R R

OPT 1 PRO1 OPT2| |PRO1 PRO2| |OPT3 PRO3
OPT 1 OPT?2 OPT 3 OPT 3

»»»» /«."//‘. . // - .

Ryse 17  Schemat blokowy systemu OPTY,

Ma schewatach blokowyech wystopuja nastepujace oznaczenia
'"l. Lturowas

N « liczba wierszy maclerzy T,

f o« liczba kolumn macierzy T,
T, J)- elemant macierzy) czas trwanla j=-tej roboty na

iwtymn Fronciec ,



4450y

TRR = termin rozpoczgcia roboty,
TZR - termin zakoficzenia roboty,
MIN(TZR) - minimalna warto$¢ terminu zakoficzenia roboty,
HIN(TRR)w minimalna warto$¢ terminu rozpoczgcia roboty,
J(T1)~ wacierz kolumnowa utworzona z elementdw kolumny J dla
T1,
T1 =« macierz Nr 21,
T2 « macierz Nr 2,
J+1 (T2)~ macierz kolumnowa utworzona z elementéw kolumny 3J+1
' dla T2,
T (R) « macierz robocza,
M « macierz wskaZnikdéw,
U (I)- wartos$¢ pomocnicza,
MAXU ~ maksymalna warto$¢ pomocnicza,
T2 (T1)e wektor zanikania macierzy T1,
TR (T2)= wektor rozwinigcia macierzy T2,
TRI (T2)~ okres rozwinigcia czg$giowego procesu J macierzy T2,
W = macierz wejsciowa,
TZ MW - wektory zanikania macierzy wejsciowych MW,
TR MW - wektory rozwinigcia macierzy wej$ciowych MU,
IZ w maéierz indekséw zostawidﬁ,
T (A)= wskaZnik pomocniczy,
MIN T (A)~ najmniejsza liczba w zbiorze wskaZnikéw,
IZ ~ indeksy zestaien,
T - czas wykonania robdt w potoku.
bchematy blokowe programéw przedstawiono na rys. 18, 19, 20,
21,

Program Zrédlowy systemu OPTY
DOCUMENT  OPTY212
0 L0 0Prrsg

1 A5 WCRO YA

2 A5 w TRO,TP3%A
3 AS u LPO,0PT3%A
4 1L GUMING

5 EN

6 LF OPT3%AY ,ulP
7 IFFATLED TINE UP , GO 1E
g Lo PRO2D

9 AS uTRO,TP3WA
10 AS wLPO, PRO2%A
11 EN
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12 LF PKO2%A ,xLP
13 LO PRO3B .

14 AS kTRO,TP3%A

15 AS wlLPO,PRO3%A

16 EN

17 LF PRO3YAL,xLP

18 ER TP3YA

19 LO OPT1B

20 AS xCRO ,%A

21 AS WTPO,TP3J

22 AS wLPO,0PT17A

23 TL 60 MINS

24 EN

25 LF OPT1UA, kLP -
26 IF FAILED TIME UP , GO 4E
27 LO PRO1B .
28 AS ¥TRO,TP3YA

29 AS xLPO,PROLYA

30 EN

31 LF PROLYA ,kLP

32 4k

33 ER TP3VA

34 LO 0OPT28B

35 A5 wCRO %A

36 AS «TPO,TP3%A

37 AS wlLPO,0PT2%A

38 TI 60 MINS

39 EN

40 LF OPT2%A,kLP

41 IF FAILED TIME UP , GO S5E
42 1LO PRO1D

43 AS WTRO,TP3YA

44 AS wlLPO,PRO12VA

45 EN

46 LF PRO12VA ,sLP

47 5&

408 1E ER TPIYER OPTILAL,PRO2YUA, PRO3%A, OPT1% » PROAYA, OPT2/A,
PRO12WA

49 ER YA

50 EJ

Tabela;ui

Wydruki do rozdziatu 6
#WYNIKI SERIXI Nr 1k

DANE WEIJISCIOWE

2,0 7,0 5,0 54,0
5,0 20,0 15,0  141,0
5,0 20,0 15,0  141,0
2,0 7,0 5,0 54,0
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WYNIKTI
POTOK Z UWZGLEDNIENIEM SPRZEZEN MIEDZY SRODKAMI

INDEKSY ROZP =ZAK., , SPRZEZENIE
L 0,0- 2,0 0,0
o= . 2.0~ 7,0 0,0
Gl 7,0= 12,0 0,0
4-1 12 ,0- 14,0 0,0
12 2,0- 9,0 0,0
or2 9,0 29,0 2,0
300 29,0- 49,0 17,0
Aa2 49 ,0- 56,0 35,0
1-3 29,0- 34,0 20,0
23 34 ,0- 49,0 5,0
3-3 49,0~ 64,0 0,0
4-3 64,0~ 69,0 8,0
1-4 34,0~ 88,0 0,0
2w 88,0~ 229,0 39,0
3-4 229 ,0- 370,0 165,0
Amd 370,0= 424,0 301,0

#WYNIKI SERII Nr 2x

DANE WEIJSCIOWwWE

34,0 37,0 35,0 38,0

12,0 13,0 15,0 13,0

12,0 13,0 15,0 13,0

34,0 37,0 35,0 38,0
WYNTIKTI

POTOK Z UWZGLEDNEENIEM SPRZ[;'ZEN MIEDZY 3RODKAMI I FRONTAMI

INDEKSY VICZESNE TERMINY SPRZ, M SRODK, SPRZ, M FRONT.

1- 1 0,0~ 34,0

1w 2 34,0- 71,0 -

1- 3 71,0~ 105,0

1~ 4 106 ,0~ 144.,0
2~ 1 34,0~ A5 ,0 0,0 0,0
2« 2 71,0~ 84,0 0,0 25,0
2~ 3 106 ,0- 121,0 0,0 22,0
2- 4 144 ,0- 157,0 0,0 23,0
3« 1 46 ,0- 58,0 0,0 0,0
3= 2 84,0~ 97,0 0,0 26,0
3- 3 121,0- 136,0 0,0 24,0
3= 4 157 ,0~ 170,0 0,0 21,0
4= 1 58,0« 92,0 0,0 0,0
4a 2 97 ,0- 134,0 0,0 5,0
4 =3 136 ,0- 1741,0 0,0 2,0
A 4 171,0- 203,0 1,0 0,0



- 132 =

INDEKSY POZNE TERMINY SPRZ, M SRODK, SPRZ, MMONT, 0G, PRZE RWA

Ae 4 171,0- 209,0 0,0
4= 3 136,0- 171,0 0,0
Ae 2 99,0~ 136,0 2,0
Aw 1 65,0 99,0 7,0
A 4 158,0- 171,0 0,0 0,0 1,0
3- 3 121,0- 136,0 0,0 22,0 0,0
3= 2 86 ,0- 99,0 0,0 22 .0 2,0
3= 1 53,0~ 65,0 0,0 21,0 7,0
2~ 4 145,0-  158,0 0,0 0,0 1,0
Anng 106 ,0~ 121,0 0,0 24,0 0,0
D 3 73,0~ 86,0 0,0 20,0 2,0
SN 41,0~ 53,0 0,0 20,0 7,0
1= 4 107 ,0~  145,0 0,0 0,0 1,0
1=3 71,0-  106,0 0,0 1,0 0,0
le 2 34 ,0- 71,0 2,0 0,0 0,0
IS 0,0- 34,0 7,0 0,0 0,0
KONIEC OBLICZERN
Tabela 19
Wydruki do rozdziatu 7
¥WYNIKI SERII Nr 5x
MACIERZ WEJSCIOWA
2 7 5 54 12 13 15 13
5 20 15 141 34 37 35 38
2 7 5 54 12 13 15 13
5 20 15 141 34 37 35 38

CZAS VWWYKONANIA KOMPLEKSU ROBOT DLA MACIERZY WEJSCIOWEID T = 575
OSIAGNIETO GRANICZNE MOZLIWE MINIMUM GMIN = 551

2 7 5 54 12 i3 15 i3
5 20 15 141 34 37 35 38
5 20 i5 141 34 37 35 38
2 7 5 54 12 13 i5 i3

MINIMALNY CZAS WYKONANIA KOMPLEKSU ROBOT TMIN = & 53
WSKAZNIK PRZEKROCZENIA LIMITU KOLUMN WSP R = O
I1LOSC POWROTOW 3

WIERSZE USTALONE INNYCH MACIERZY O GMM=GMIN

KONIEC OBLICZEN
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XWYNIKI SERII NR 1

MACIERZ WEJSCIOWA

4 17 9 127 29 34 38 33
4 14 22 92 ' 22 25 23 25
4 17 12 121 29 34 36 27
5 20 35 141 34 37 35 38

CZAS WYKONANIA KOMPLEKSU ROBDT DLA MACIERZY WEIJBCIOWEJ T = 682
OSTAGNIETO GRANICZNE MOZLIWE MINIMUM GMIN = 660

4 17 9 127 29 34 38 33 '
5 20 15 141 34 37 35 38
4 17 12 121 es 34 .36 27
4 14 12 82 22 25 23 25

MINIMALNY CZAS WYKONANIA KOMPLEKSU ROBOT TMIN = 660
WSKAZNIK PRZEKROCZENIA LIMITU KOLUMN WSP R = O

#UYNIKI SERIXI NR 1%

DANE WEJSCIOWE
4,0 17,0 9,0 127,0 29,0 34,0 38,0 33,0
5,0 20,0 15,0 141,00 34,0 37,0 35,0 28,0
4,0 17,0 12,0 121,0 29,0 24,0 36,0 27,0
4,0 14,0 12,0 92,0 22,0 25,0 23,0 25,0
WYNIKTI

POTOK Z UVWZGLEDNIENIEM SPRZEZEN MIEDZY 3RODKAMI

INDEKSY ROZP ,-ZAK, , SPRZEZENIE
1w 4 0,0~ 4,0 0,0
i 4,0- 9,0 0,0
3- 1 9,0- 13,0 0,0
A~ 1 13,0~ 17,0 0,0
1- 2 4,0~ 21,0 0,0
2 2 21,0- 41,0 12,0
3- 2 41,0~ 58,0 28,0
A 2 58,0- 72,0 41,0
1- 3 36 ,0- 43,0 15,0
2+ 3 45,0~ 60,0 4,0
3- 3 60,0~ 72,0 2,0
4~ 3 72,0- 84,0 0,0
1~ 4 45,0~ 172,0 0,0
2- 4 172 ,0- 313,0 112,0
3- 4 313,0- 434,0 241,0
A= 4 434,0- 526 ,0 350,0



1-
-
B
Do
1w
D
3
B
1m
Ou
c
A
1w
.
Bew
A

OOOONNNNOOOOO oo,

xWYNIKI SERII NR 5x

434,0-
463,0-
497 ,0-
526 ,0-
463,0-
497 ,0=
534 ,0-
568 ,0-
497 ,0~
535,0-
570,0=
606 ,0=-
537 ,0-
570 ,0-
608,0-
635,0=

463,0
497,0
526,0
548,0
497,0
534,0
568,0
593,0
535,0
570,0
606 ,0
629,0
570,0
608,0
635,0
660,0

WEJSCIOWE

DANE
o5 7,0 5,0
5,0 20,0 15,0
5,0 20,0 15,0
2,0 7,0 5,0

WYNTIKI

54,0
141,0
141,0 .

54,0

12,0
34,0
34,0
12,0

P )
ONONWNPOODODOOO
OQOO0O000C0O0O000O0OO0

13,0
37,0
37,0
13,0

15,0
35,0
35,0
15,0

POTOK z UVZGLEDNIENIEM SPRZEZEN MIEDZY 3SRODKAMI

INDEKSY

1
D
c
4
.
- 0
o
4
N

Qo

™
4=
1w
2
e
i)
s
Do
ic™
de
1w
Do
™

OO UOIN BN VDWOOWNNONNNNRRLRREL

ROZP ,-ZAK,,
0,0~ 2,0
2,0- 7,0
7,0~ 12,0

12,0~ 14,0
2,0~ 2,0
9,0= 29,0

29,0~ 49,0

49 ,0= 56 ,0

29,0~ 24,0

34,0~ 49,0

49,0~ 64,0

64 ,0= 69,0

34,0~ 8g,C

88,0- 229,0

229,0-  370,0

370,0- 424,0

344 ,0=- 356,0

356 ,0~ 390,0

390,0- 424,0

424 ,0-  436,0

377,0-  390,0

390,0-  427,0

427 ,0=

464 ,0

NP
QOWOUOOOINNOOCOO

- ® ® W ® % W & W W @ W & s w
Q00000000 COO0000O

D
A w
3

SPRZEZENIE

13,0
38,0
38,0
13,0



A
1=
D
i
A
1e
O
Yoa
Ae

Wydruki do rozdziatu 8

DANE

0,0
0,0
11,0
0,0
- 47,0

CO@ONNNNO

464 ,0-
414 ,0-
429 ,0-
AB4 0=
499 ,0~-
A51,0-
464 ,0-
502 ,0-
540 ,0-

477 ,0
429,0
464,0
499,0
514,0
464 ,0
502,0
540,0
583,0

WEIJISCIOWE

WYNTKI

OCOoOWwWoOo
OO0Or 00

O

O RON RGNS

- w m w =

(o¥eRoReRe!

NN NN
ALWOoONNONDd®
O0CQOQQOOCO0O0

N

37,0
31,0
46,0
37,0
30,0

30,0
28,0
40,0
30,0
25,0

POTOK Zz UWZGLEDNIENIEM SPRZEZEN MIEDZY 3RODKAMI

INDEKSY

A~
D
3=
A
5w
1w
o
D e
A=
B
1=
Ou
e
-
5e
e
D
c
Ao
Be
1w
o
1.
4—
5w

GQUOCUAAEDIDIMIWVWOWWWNMNNMONONNRPRIER

ROZP (=ZAK, ,
0,0~ 0,0
0,0~ 0,0
0,0~ 11,0

11,0~ 11,0
11,0~ 28,0
11,0~ 2150
11,0~ 31,0
11,0~ 69,0
69,0~ 69,0
69,0~ 154,0
145,0~ 145,0
145 ,0=- 145,0
145 ,0« 154 ,0
144 .0~ 1 54, 0
154 ,0~ 163,0
154,0~ 154 ,0
154 ,0=~ 154,0
154 ,0~ 212,0
212 ,0~- 212,0
212,0- &9/ ;0
154 ,0- 191,0
191,0- 222,0
222 ,0~ 268,0
268,00~ 305,0

305 ,0-

19,0
14,0
20,0
19,0
15,0

SPRZEZENIE

PRNFEN
OCRRrQOO0O000
QOUOQO0OO0O00C0

- ®" ™ ® ® = w s

a

v ® w w = 0w

OONOOLmMOoLew
OO0OO0CO0O0QOOQOO0

» ® -

O W SO

NNONN

- w @ = -

OO0 COoO0o



1= 6 210,0=
2= 6 240,00~
3= 6 268,0-
de 6 308 ,0=
5e 6 338,0~
1w 7 291 ,0~
2= 7 310,0~
3= 7 324,0-
Bu 7 344 ,0=
5 w7 363,0~
1- 8 347 ,0-
2« 8 354 ,0-
3. 8 361,0~
4- 8 871 ,0-
5~ 8 378 ,0-
DANE  WEJSCIOWE
0,0 0,0
0,0 0,0
11,0 58,0
13,0 62,0
0,0 0,0
WYNTIKTI

240,0
268,0
308,0
238,0

- .363,0

310,0
324,0
344,0
363,0
378,0
354,0
361,0
371,0
378,0
385,0

CVOO
0000

45,0

46,0
46,0
29,0
29,0

R
® W ® W W = @

B ha

P WW

T % N e w oaw

OONONOOONRPWWO Y
COC0O0O0COCO0OO0O0O0000

W
a
o

45,0
45,0
20,0
20,0

POTOK 2z UVZGLEDNIENIEM SPRZEZEN MIEDZY BRODKAMI

INDEKSY

1=
D
c
A
5
1w
D
B
A
5w
1
o
o
Ao
'3,

1
-
a9
-
-
1
2w
S
p
5w

COOOOASAERMLEAVDWWWWINNNNINONEPER R R

ROZP ,=ZAK, ,

0,0~

0,0-

0,0~
11,0=
24,0~
11,0-
11,0~
11,0~
69,0~
131 ,0-
122 ,0m-
122 ,0m
40D . O-
131,0~
140 ,0-
131 ,0-
131 ,0-
131", 0~
188 ,0~
242 0=
131,0-
176 ,0~
222 ,0~
268,0~-
297 ,0-

0,0
0,0
11,0
24,0
24,0
11,0
11,0
69,0
131,0
131,0
122,0
122,0
131,0
140,0
140,0
131,0
131,0
188,0
242,0
242,0
176 ,0
222,0
268,
297,0
326 ,0

SPRZEZENIE

1 s
RLOD
[N

(Y

-

GNWAY OD

[EE
OoORrRLrQOQCCCO

- & ® ®W ® w w e

S
s

16}
(€3]
OCO0CCO0O0OOOO0OCO00OCO0OO0O000OO0

»

OO0 0N OVWVLULO

- » - - - - - @ - - - -

24,0
15,0
15,0
19,0
19,0

NNOOoN
QOO0



1- 6 188,0- 223,0 12,0
2« 6 223,0- 268,0 1,0
3= 6 268,0-  313,0 0,0
4= 6 313,0-  333,0 16,0
e 6 333,0-  353,0 7,0
1= 7 280,0-  304,0 57,0
2w 7 304,0- 319,0" 26,0
3- 7 319,0- ' 334,0 6,0
4= 7 334,0-  353,0 1,0
5- 7, 353,0- 372,0 0,0
1~ 8 340,0-  347,0 36,0
2~ 8 347,0-  356,0 28,0
3« 8 356,0-  2365,0 22,0
4- 8 365,0-  372,0 12,0
5. 8 372,0- 279,0 0,0

WWUNIKI SERII NR  Ax

DANE WEJISCIOWE

4,0 21,0 82,0 42,0 31,0 24,0 107,0 6,0
0,0 0,0 0,0 0,0 45,0 31,0 28,0 7,0
4,0 22,0 o0 43,0 32,0 24,0 18,0 7,0
13,0 63,0 9,0 54,0 23,0 25,0 15,0 7,0
0,0 0,0 0,0 0,0 €3,0 23,0 16,0 70

WYNTKI

/

POTOK Z UWZGLEDNIENIEM SPRZEZEN MIEDZY SRODKAMI I FRONTAMI

INDEKSY WCZESNE TERMINY SPRZ, M 3RODK, SPRZ, M FRONT,

1e 1 0,0~ 4,0

1w 2 4,0 25,0

1~ 3 25,0- ° 34,0

1~ 4 34,0~ 76,0

i~ B 76,0~  107,0

1w 6 107,0-  131,0

o 131,0- 238,0

1~ 8 238,0- 244,0 ,
200 4,0- 4,0 0,0 0,0
oo 25,0~ 25,0 0,0 21,0
BN 34,0~ 34,0 0,0 ‘9,0
2e 4 76 ,0= . 76,0 0,0 42,0
2- 5 107,0-  152,0 0,0 31,0
2w 6 152,0-  183,0 21,0 0,0
B 7 238,0- 266,0 0,0 55,0
S 8 266 ,0- 273, 2250 0,0
8w 4 A ,O= 8,0 0,0 0,0
8. 7 25,0~ 47,0 0,0 17,0
3- 3 A7 ,0- 56,0 13,0 0,0
3= 4 76,0-  119,0 0,0 20,0
3= 5 152,0-  1£4,0 0,0 33,0



3- 6 184 ,0- 208,0 1,0 0,0

3~ 7 266 ,0= 284,0 0,0 58,0

3- 8 284 ,0- 291,0 11,0 0,0

"I | 8,0- 21,0 0,0 0,0

Aw 2 47,0~ - 110,0 0,0 26,0

Ae 3 110,0- 119,0 54,0 0,0

Aw 4 119,0- 173,0 0,0 0,0

4w 5 184,0- ' 213,0 0,0 11,0

A= 6 213,0 238,0 5,0 0,0

Awm 7 284 ,0- 299,0 0,0 46,0

4w 8 299,0- 306,0 8,0 0,0

5e 1 21,0 21,0 0,0 0,0

5w 2 110,00~ 110,0 0,0 89,0

5- 3 119 ,0- 119,0 0,0 9,0

Se 4 173,0- 173,0 0,0 54,0

5w 5 213,0- 242,0 0,0 40,0 -

e 6 242 ,0~ 265,0 4,0 0,0

e 7 299,0- 315,0 0,0 34,0

e 8 315,0- 322,0 9,0 0,0
INDEKSY POZNE TERMINY SPRZs M JRODK, SPRZ, M FRONT, 0G, REZER
5w 8 315,0- 322,0 0,C 0,0 0,0
e 7 299,00 315,0 - 7,0 0,0 0,0
5w 6 276 ,0~ 299,0 23,0 0,0 34,0
5- 5§ 247 ,0~ 275 ,0 46,0 0,0 24,0
5- 4 247 ,0- 247,0 75,0 0,0 74,
5 3 247 ,0- 247,0 75,0 0,0 124,0
5e 2 247 ,0= 247,0 75,0 0,0 137,0
5 1 247 ,0- 247,0 75,0 0,0 226 ,0
4= B8 308,0~ 315,0 0,0 0,0 9,0
A 7 284 ,0- 239,0 0,0 9,0 0,0
4= 6 251 ,0= 276,0 0,0 8,0 38,0
de 5 218,0- 247,0 0,0 4,0 34,0
4 4 164 ,0~ 218,0 29,0 0,0 45,0
4= 3 155,0- 164,0 83,0 0,0 45,0
Ao 2 92,0 155,0 92,0 0,0 45,0
4= 1 79,0 92,0 155,0 0,0 71,0
3- 8 310,0- 308,0 0,0 0,0 17,0
3 7 266 ,0- 284,0 0,0 17,0 0,0
3w 6 227,0w 251,0 0,0 15,0 43,0
3= 5 186 ,0- 218,0 0,0 9,0 34,0
3= 4 121,0- 164 ,0 0,0 22,0 45,0
3- 3 112 ,0- 121,0 34,0 0,0 65,0
3= 2 70,0 92,0 0,0 20,0 45,0
A 1 66,0~ 70,0 9,0 0,0 62,0
2w O 294 ,0- 301,0 0,0 0,0 28,0
2w 7 238,0~ 266,0 Q,0 28,0 0,0
2w 6 196 ,0= 227,0 0,0 11,0 44,0
2w 5 141 ,0- 185,0 0,0 10,0 34,0
ZJO | 121 ,0= 121 .0 0,0 20,0 45,0
2w 3 112 ,0- 112,0 0,0 9,0 76,0
2w 2 70,0~ 70,0 0,0 42,0 45,0
2« 1 66,0 66,0 0,0 4,0 62,0
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Sw 1 25,0- 25,0 0,0 0,0
Sm 2 70,0~ 70,0 0,0 45,0
G- 3 79,0- 79,0 0,0 9,0
G 4 135,0= 135,0 0,0 56,0
Bm 5 167 ,0~ '107,0 0,0 32,0
5= 6 198 ,0= 227,0 0,0 1,0
Gw 7 227 ,0= 238,0 17,0 0,0
5a 8 238,0- 246 ,0 20,0 0,0
INDEKSY POZNE TERMINY SPRZ, M SRODK, SPRZ, M FRONT., O0G, REZER,
5. 8 238,0- 246,0 0,0 0,0 0,0
Gum 7 227,0- 238,0 8,0 0,0 0,0
5w 6 198,0- 227,0 10,0 0,0 0,0
. B 5 168,0-  108,0 43,0 0,0 1,0
Gu 4 168,0-  168,0 78,0 0,0 33,0
Gw 3 168,0- 168,0 78,0 0,0 89,0
Guw 2 168,0- 168,0 78,0 0,0 98,0
Bew 1 168,0- 168,0 78,0 0,0 143,0
4w 8 230,0- 238,0 0,0 0,0 20,0
b 7 215,0- 227,0 0,0 3,0 17,0
Am B 168,0- 198,0 0,0 17,0 0,0
A= 5 136,0- 168,0 0,0 0,0 1,0
4 4 £0,0-  135,0 32,0 0,0 1,0
Aw 3 71,0 80,0 88,0 0,0 1,0
dw D 26,0~ 71,0 97,0 0,0 1,0
4= 1 1,0 26,0 142,0 0,0 1,0
3. 8 222,0- 230,0 0,0 0,0 28,0
- 189,0- 215,0 0,0 7,0 21,0
3~ 6 135,0- 168,0 0,0 21,0 0,0
3m 5 90,0-  135,0 1,0 0,0 0,0
q- 4 80,0~ 80,0 0,0 10,0 80,0
e 3 71, O 71,0 0,0 9,0 71,0
3= 2 26,0~ 26,0 0,0 45,0 26,0
3= 1 1,0 1,0 0,0 25,0 1,0
2a B 214,0- 222,0 0,0 0,0 65,0
2m 7 163,0-  189,0 0,0 25,0 40,0
2w 6 102,0-  135,0 0,0 28,0 12,0
2= 5 45,0~ 90,0 0,0 12,0 0,0
P 4 A5,0= 45,0 35,0 0,0 45,0
S 45,0~ 45,0 26,0 0,0 45,0
e 26 ,0- 26,0 0,0 19,0 26,0
D= 4 1,0« 1,0 0,0 25,0 1,0
1- 8 206,0- 214,0 0,0 0,0 102,0
im 7 137,0- 163,0 0,0 43,0 59,0
1~ 6 69,0- 102,0 0,0 35,0 24,0
fu & 0,0- 45,0 0,0 24,0 0,0
1w 4 0; 0 0,0 45,0 0,0 0,0
1= 3 0,0- 0,0 45,0 0,0 0,0
1w 2 0,0- 0,0 26,0 0,0 0,0
1~ 1 0,0~ 0,0 1,0 0,0 0,0



(. START

czytaj
NI,MJ

) czytaj:
T(19)

~N U

J=1

TRR=TZR

;

o TZR (1,J)= TRR+T(1)

:

I=1; J=12,.M

NIE

v

J=J#

MIN TZR(1J) : ]

pisz ‘
/I,J od MIN(TZR) /
v

1=23..N -

,

MIN (TRR)
l

/ pisz . |
~1J od MIN(TRR) =141

s

4

TZR(1,J)= FRR+T(J))

NIE

drukowanie
. TRR,TZR

( STOP . )

R‘YSA 18 SCHEMAT BLOKOWY DO PROGRAMU Pl..ANQWANIA RRACY WIELU BRYGAD
JEDNEJ SPECJALNOSCI. ' ’ '

pisz )
TRR, TZR /



START

czytaj
N1,MJ

/ czytaj T(IJ) /

obliczanie charakterystyk
czasowych TRR,TZR

utworzenie zbioru liczb
TZR dla |(T1)

, utworzenie zbioru liczb
T(1,d) dla J+1(T2)

macierz
wskaznikdw
wierszy i kolumn
MW '

formowanie mofc(ierzy roboczych
‘ R

1=1,J=1
obliczanie ¢
TZR(1J)+T(1J) i |
| ' =11
J=J+1
I=1#1

max U(l) =MAX U
1212, N

MAX U+TRR(l)=TRR

1=1+1

TRR+T(1J)

1=1+1

drukowanie charakterystyk

| VY D

YT

RYS. 19 SCHEMAT BLOKOWY DO PROGHAMU SYNCHRONIZACJI POTOKOW O STRUKTURZE

SZLREGOWES  [SPS).




START

czytaj |
NI,MJ

czytaj
T1(1J), T2(1,J)

:

obliczenie

TRR,TZR(T1)
TRR,TZR(T2) -

|
Y

sporzadzenie wektora zanikania
TZ(T1)

sporzgdzenie wektora rozwinigcia
- TR (T2)
e
v
obliczenie TRJ(T2)
obliczenie chorok’rei‘ystyk
dla T2 |=1,J=1"

|

Y
TRP=TRJ(T2)

I

. PROGRAM
PRO1 lub PRO2 lub PRO3

L

drukowanie charakterystyk

'

STOP

EMAT BLOKOWY PROGRAMU SYNCHRONIZACJI POTOKGW

RYS. 20  SCH
0 STRUKTURZE ROWNOLEGLEJ (SPR).



START

czytaj
N,MT(1J)

czytaj zbiory macierzy iy
' MW

|

wyznaczenie TZ(MW)

4

.wyznaczenie TR(MW)

generowanie zestawien
. 2
potokew A2

macierz indeksow
zestawien 1Z

wyznaczenie T(A) dla
kazdego zestawienia

MIN T{A) = min{T(A)} |

i ;

ustalenie ciagu
indekséw zestawient 1Z

4

sumowanie MIN T(A)

sumowanie MIN T(A)+T

r
min {T}= MIN T(A)+T

'

ciqg indeksdw
zestawien ?‘Z}

4

obliczenie charakterystyk
(program SPR)

/rukowanie numeréw potokow,/

charakterystyk czasowy_cy :

C sToP e )y
. : s ‘I‘ 5 G ;: ¢
RYS. 21 SCHEMAT BLOKOWY PROGRAMU USTALANIA KOLEJNOSCI W ZBIORZE POTOKOW (KZP).

{
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