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4. Harmonogramowanie 
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4.4 

HARMONOGRAMOWANIE PROCESU ZAFORMOWA~ ELEMENTO W PREFABRYKOi'IANY'.:H 

OLA WYBRANEGO MODELU ORGAN IZACJI PROCEsO w. 

Zyg111unt Orłowski 

Politechnika Białostocka 

ul, Wiejska 45 

15-351 Białvstok 

Jola nta Stęp i eń 

Instv t ut 8adsń Svs~ er.;ow,c h F;.: . 

ul, NeY1elskE 6 

01-44 7 l'/6 rsz.: w.: 

I'/ artykule przedstawiono model m.;te matvczn\l procesu z.: fo r r,- o­

wań elementów budowlenvch w zakładzie prefabrvkecji or.:z zE p r op o­

nowano a lgorvtm rozwięz&nia tego problemu " oparciu o r.1 e t od ę p o­

dzi&łu i oszscowsń, 

1. Wprow& dzenie. 

Podsuwowa baza produktlljna elementó" budowls nvch z be to m: 

składa się ze 170 tzw, hbrvk domów, wvtwarzejęcv ch ele menn· bu­

downictwa mieszkaniowego oraz z około 500 wv t wórni eleme ntó v. be­

tonowych i telbetowvch innych rodzajów budo wnictwE, Sę one n zde ­

cydowanej większości wysoko z11echanizowane i technicznie uzbr o:o-

ne, 

Analiza kilkuletniej dziehlności tych wyt„ćrni dow odzi , że 

ich efektywność w porównaniu• zakłademi innvch krajó" jest st o­

sunkowo niewielka, Negatywne wyniki uprzemvsłowienie polskiego 

budownictwa sę spowodowane niespełnieniem wielu „yma~eń net ur v 

organizecvjno-gospoda rczej, koniecznych przy przejściu ns prze­

mysłowe formv produkcji, Wypos&tente wvtwórni i zakładów w zme­

chanizowana środki produkcji nie z&pewnia jeszcze przem~sło~~ch 
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form produkcji. Winne być spełnione "ymagania " zakresie no„ocze­

sny ch metod organizacji i sterowania. Tvlko "Ysoka "ydsjność "Yt­

wć rni, osiągnięta w wvniku zastoso„ania cięgłej 1 r'lltmicznej pro­

dukcji może zapewnić ich efektvwność. 

Jednym z czynników majęcvch istotny 11płvw na "'lldajność jest 

opercitvwne sterowanie produkcją. Obecnie sterowanie II zakładach 

p r efabryka cji odbywa się intuicyjnie. ~Wynikiem u·kiego sterowa­

nia jest nadmierna ilość pewn\lch elementów, mag1zvnowanie ich na 

pl.cu składowvm oraz brak niektćr\lCh typów prwfabrykatów i nagłe 

w związku z tym /najczęśc iej na skutek interwencji budo"v/ przez-

!Jra ja nie form. 

Sto so wane system\! budownictwa mieszkaniowego char&ktervzuję 

się bardzo bogatym i zrćżnicowan\lm asortvmentem. w zależności od 

st op nia otwartości svstemu różna jest liczba typów, typ o rozmiarów 

i · od,iian, Np. ,w sYstemie owr /Cieszvński i in. 1987/ występuje 7 

podstawowych typów elementów i 97 typoelementów, 11 systemie szcze­

cińskim liczba ty pów wynosi już 13, a tYpoelementów 140. Zróżnico­

.,.n.,, asorty ment produkcji, choć nie tak bogaty, maję również sYste­

mv budo..,nic tWli wiejskiego i przemysłowego. 

Zm ie. nność asortymentu produkowanych elementów na danej linii . 

pr oduk~vjnej powoduje konieczność przezbrojeń form, Czynność ta 

zwiqzana jest z faktem, że zakład nie posiadi tylu form ile jest 

rodzajów 1 tvpćw elementów prefabrvkowanych. Czas trwania opera­

cj i p rzezbrajania form -uzależnion'l/ jest od tego, jakie elementy 

prefabrvkovtane na danvm podkładzie /standzie/ będę formowane ko­

lej no po sobie, np. czy będę to elementy o tej samej długości i 

. grubości, a zmiennej tvlko szerokości, czv tet będę to elementy 

o różnej geometrii i k•zta łc ie. 

W nieniejszym artykule przedstawiono model matematyczny proce­

su, harmonogramowania za f ormovtłl ń e lament ów pre fa bn kowa nyc h n1 li-
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nia ch technologicznvch, w którvch produkcja odbvwa się wg, modelu 

przedmiotowo-potokowego organizacji procesów, 

zaproponoW&no równiet metodę roz~ięzania tego problemu, Przedstc­

wion& metoda ma ne celu za pewnienie UZ'llskanis zeplenowcnej pro­

dukcji II rozpatnwsnej linii technologicznej prz',i m o,żli„ie nc j­

większvm stopniu s~nchronizacji jej przebiegu, tzn, nsjmniejsze ; 

lic zbie i czasie trwania przezbrojeń. Ponadto w algoryt mie u" z.;l ę ­

dniono liczne uwarunkowanie wynikajęce z technicznych m ożli„ośc i 

zak ładu preflbrvkacji, takie, jak np. : /Orłowski 1966/: 

- ·ograniczona wvdejność 11ęzłs betoniarskiego , 

- ograniczona ilość form /dostępnvch w m&gezynie/ dls dsn e go npu 

elementu, 

- dopuszczalna ilość zsformo11ań w cięgu jednej zmianv, 

- wielkość placu składowego, 

Zapotrzebowanie /ilość poszczei,ólnvch tvpoelementćV</ ns prefsbr,­

ketv jest nadsyłane od z&mawiajęcego, np. spółdziel n i mieszkanio -

11vch. Planowanie produkcji obejmuje najczęściej okres 1+3 tvg odni 

/5+15 dni/. 

2. Model metem&t'llczn'I problemu. 

Przedmiotem badań jest stanowisko form baterlljnvch o dzisłc­

niu cvkliczn1111, Bateria form składa się z dwóch se kcji. ,/ kst.dej 

sekcji jest po 10 k8 set /form/, 

Proces technologicznv produkcji elementów prehbrvkowanych skłscE 

się z · następujQC'llCh cz.,,nności: 

a/ prac przvgotowawczvch do rozformowsniS /w'llbicie klinć„ z e śct.ę-

gu form, zdjęcie ścięgu, rozsunięcie kaset/, 

b/ wvjęcie i odtransportowanie elementu, 

c/ rozbrojenie kasetv, 

d/ czvszczenie i sma ro\llllnie kasetv, 
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f/ sp i ęci e kaset , 
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· g/ ukła da nie mieszank i bet on owej wrs z z za gę szcza niem, 

h/ na pe rza nie. 

C z, nności a +g wykonywane sę przez brygadę mechaników w cięgu jed­

ne j zmiany • • Pełny ' cykl wytwarzania elementów - wraz z obróbkę 

t e r "!icz nę - zam'llk& się III cięgu jednej' doby. 

Zaga dn ie nie wvzneczaniS optvmslnego harmonogr-amu dla procesu 

zafo r mo wań elementów prefabrykowanych mote bvć sformułowane ~ako 

za da n i e w\/ zna c zenu ta kie j ko lejności wv twa rza nie ok reślonvc h t'll­

poe l ement ów w poszczególnvch kasetach i dniach rozpatnwanego ok­

r e s u pla nowanie, ab'II minimalizować sumarycznv koszt _ ich wvtwarza­

nia, Dotrzvmane przv tvm bvć muszę ilościowe planv prehbrvkacji 

e l e r.J e n tów o r az graniczne terminy ich wvkonania, wvnikajęce z za­

ł o ż on e go planu montatu obiek t ów budowl&nvch. Ponadto , jak zazna­

c zo no p owvż ej, muszę być uwzględnione ograniczenia wvnika jęce z 

t e chniczn\lch parametrów zakładu prefabnkacji. 

M i nima l i za cję kosztów wvtwarzsnia zwvkle można uzyskać poprzez 

;n i n im a lizację c za sów w\lt warzsnia elementów i przezbrajan·u form. 

Uw zgl ę dniajęc powvższe model matematyczny rozpatr'!w•nego problemu 

m o żna sf ormułować następu1ęco : 

m~1 

mi n L 
i =l 

p rz\l og rs nic zenia c h 

n p 

LL 
j• 1 k•1 

/k•1,2, ••• p/ 

/1•1,2, ••• m//j•1,2, ••• n/ 

/1/ 

/2/ 

/3/ 
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/j•1,2, •• n/, /1•1,2, •• m-1/ /4/ 

/1•1 ,2, •• m/ /5/ 

/1•1,2,. ,m/ /6/ 

n L xik ,< Mk /1•1,2,.m/, /k•1 ,2, •• p/ /7/ 

j•1 

n P P L L L i+l) 1 't kl ~390 /1•1,2, •• m-1/ / 8/ 

ja1 k„1 1•1 

gdzie: 

l(j • 
ik 

Ul 

n 

p 

tk • 
j 

lok • 

/9/ 

/i•l,2,,,m/, /j•1 1 2,,.n/, /ka1,2, •• p/ /11/ 

jeśli i-tego dnia "j•tej kasecie produkowan~ 

jest element k-tego tYpu 

" p rzeo i11ny m przy pa dk u 

liczba dni produkcji objętllCh steroweniem /horyzont 

· planowania/, 

liczba kaset, 

liczba rodzaj611 typoelement611 produkowanych w rozp5trll • 

llin\1111 okresie plano11anu, 

c:zas 11Ytwarzanu k-tego 1;ypoelell\entu, 

czas przezbrajania j•tej kaeetv ze stanu poc:zętkoweg o 

/końc:owego z poprzedniego okresu pl&nowania/ ne k•t\l 

typ elementu, 
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'riel - czas przezbrajania kaset-v z k-tego .na 1-t\l typ elementu, 

zk - liczba elementów k-tego typu, wynika jęca z wielkości umó-

wienia na k-tY tvpoelement w rozps trywanym okresie planowa­

nia, 

- termin graniczny /nieprzekraczalny/ dla res lizacji zamówie­

nia na k-t\l typ elementu /Tk ~ m/, 

- objętość mieszanki betonowej zużywanej przy produkcji ele­

mentu k-tego typu, 

w - wydaj ność węzb betoniarskiego w cięgu Ż.mi&ny, · 
w 

- dostępna liczba urzędzeń do przezbrajania form, 

Mk - dostępna liczba form dla danego typu elementu, 

Fk - powierzchnia magazynowa zejmowana przez element k-tego 

tvpu, 

F powierzchnia magazynowa zakhdu prefabryk&cji, 
z 

Lik • liczba'elementów k•tego typu wvekspediowanvch z magazynu 

w ciągu i -tego dnia, 

Fz(i•l). zajęta powierzchnia magazvnowa z dnia poprzedniego. 

Ograniczenie /2/ gwarantuje w',lkonanie zamówień na poszczególne tY­

PY elementów pod względem ilościowYm i w wYmaganvch terminach. 

warune k /3/ zapewnia wvkonywanie danego dnu w dsnej kasecie naj­

wyżej jedneg o elmentu, UIŚ /4/ gwarantuje cięglość pracy kaset. 

;aeró.-no ść /5/ uwzględn ia ograniczonę wydajność węzła betoniars­

k iego, /6/ ograniczonę liczbę urzędzeń do przezbraje nia form, 

/7/ o gran iczoną liczbę f orm d la danego typu elementu. 

Ograniczenie /8/-/9/ dotyczę c zas1J pracy brvgadv wvk onujęcej 

przezb rejenie form /efekt\l nnv czas pr&cll w ci ęgu zmi& n\l l'l\lnosi 

6,5 godz/, natomiast /10/ u"zględn18 og rsniczonę powierzchnię ma­

gazvnowę w zakładzie prehbry.kacji .• 

Model po„vższv zakłada, że nie jest możliwe wykony wani e dwóch 

/lub więce j/ ale :nent6V1 " jednej ka secie jednocze śn.ie. W r.::ec,\1-

wisto ści istniej e moż liwość ~vkon',lwania pewnych &lamentów parĘmi. 
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Jed_nak dla uproszczenia rozważeń /modelu, s następnie algor,'t t:1 u/ 

problem łęczenia tvpoelementów" psrv został potrekt owenv os obno, 

zaś pere uke " modelu /1/i/11/ W1Vstępuje jako nol'l '!I t'!lp ele1Centu, 

Pon iewsż zwvkle w da nej bateri i kaset wvk onv wa n.,,c h jest t \! lko ki l­

ka tvpów .elementów, to problem jak .na jkorzvs t niejszego łączenie 

ich" pen może bvć stosunkowo p r os to rozwięzenv nal'let prz~ uż~­

ciu alg orYtmu pełnego przeglądu, 

Wracajęo jednak do rozpetrvwenego zagadnienie w posta c i /1/f 

/11/, j ak łatwo można uuważvć, tek sformułowen'II prob l em jest 

nieli n iowym zada niem progra mowanie binarnego, Zad.anie o tej pos­

uci w przvpedku ogólnyP1 sę trudne do rozwięzsnia, szczególnie 

dla prog ramów rzeczvwistvch. /1//a luki el'l iCz 1985/, 

3, Op is algo rvt mu, 

Pr oblemy he r mon og r e mowa nie z ze le żnvm i kos z tami / czase m i/ 

przezbrajania czę sto f o r muTuje się l'I po sta ci udsn k omil'Ojc ż e r i-, 

a do i ch rozwięzanis s t osu je a lg o rvt mv c ha rekte ns tll c z ne dlE tej 

grupy zagadnień. 

W przvpadku rozważanego problemu model /1/-/11/ r ó wnież n oż em~ 

przeformułować do zagadnienia wielu komiwojażerów z dodetko ,..,.e-i 

wa runkami ogranicz& jQcYmi. Ola tego też do je1,o roz ... i ęz„ nie pr o;: o­

n uje się metodę będęcę połęczeniem algorvtmu heurvstvcznego, ci:,ar­

tego na idei powiększania tzw. rozwięzani& częścio.,.ego /ost•tnio 

algor"11t1110111 t'llm dla zagadnienia komiwoj1żere poświęca się dużo 

uwagi: - /Arabiński i in. 1983, Golden i in.198O, Kesprzsk 1984, 

Rosenkrantz i in. 1977// z 111etod_ę podziału i oszacow;;ń. 

Ze względu na ograniczonę objętość art'tlkułu niemożliwe jest szcz e­

gółowe omówienie algorvtmu /podobne podejście prezentowane j•st 

np. " pra~ac:h /Rakus 1986, Stępień 1987/, zaś jego główne kroki 

można przedstawić następujęco 1 
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'<:- ok O 

Ustale n ·e uszeregowania początkowego oraz poczętkowvch wartości 

f unkcji celu i osza cowań. 

Us ta wienie tvpów elementów w kolejności, w której maję bvć dołą­

czone do rozwiązania częściol'lego. Dla omawianego zagadnienia sQ 

o ne ustawi;;ne według: 

ó/ na j,,c ze śniej szvch granicznvch terminów wvkonsnia, 

b/ gdy terminv sę takie same, jako pierwszy wvkonvwonv jest ten 

t vp elementu , którego trzeba wvprodukoweć więcej. 

,~ rok 1 

Ols wszvstki ch możliwllch wariantów wstawienia /zbiór~i/ danego 

za d1::iia l /elamentu określonego tvpu/ do rozwi ązania częściowego, 

p rzv spe łn i eniu ograniczeń problemu obliczamv przvrost wartoś-

ci funkcji c~lu. Przvrost ten Qkreśoonv jest według wzoru: 

+ 't11 
2 

gdy zadsnie 1 wstawiane jest p omię dzv zadania 11 i 12 • 

Krok 2 

Sposr ó d m ożl111 ',lch wa r ia ntów Y1 s ta wienia Y1Vbieramv Mriant " naj k o­

rzvstn i ej szv ", tzn. : 

;;/ de ją cv najmr,iejezv przvrost wartości funkcji celu, 

b/ za ś -p rzv jednakt>WllC:h przvrostach wvbieramv ten wariant wsta­

wi en ia, k tórv daje dłuższą serię elementu tego samego tvpu w 

j ak iej ś ka.secie w horvzoncie planowania. 

Jeś li wv czerpano już wszvstkie wariantv ;~1 =;i/, to Krok a. 

Krok 3 

Mo d11fikacje zbioruQ 1 i sprawdzenie warunków zwięzanvch z osza­

c o"a nia mi. Je śli i,vbranv l'IBriant wstawienia uniemożliwia znalezie­

nie rozw ięza n ia o lep s zvm oszacowani .u niż dotvchczas znaleziome, 

t o Kr ok 2. 
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Kro k 4 

Jeśli wl/ branv wariant wstawienia uniemożlil'li& w nastę p nej iters­

cji /dla następnego zadan1&/ spełnienie jakiegoś ogrsnicze nia, 

to Krok 2. 

l<rok 5 

Modllfikacj& rozwięzania częściowego i funkcji celu. Je ś l i uszere­

gowano wszvstkie zadania , to Krok 7. 

Krok 6 

Modyfi kacja oszacowań dla drugiego co do jakości rozwięza nia 

częściowego w danej iteracji. Idż do Kroku 1 . 

Krok 7 . 
Znaleziono rozwięzanie. Modvfikacja bieżęcvch wa rtości funkcji 

celu i oszacowań dla najlepszego dotvchczs s znalez i onego rozwię­

zanis. Jeśli oszacowanie dla bieżęceg o rozwięzania jest mniejsze 

od oszacowania dla drugiego co do jakości rozwięzanie /cho6 nie­

znanego/, to znalezione rozwięzanie jest opt 'l/ma lne. STOP. IV prze ­

ciwnym przvpadku idź do Kroku 9. 

Krok 8 

Cofanie ze względu na niespełnienie ograniczeń ;['l. 1 " ~ / 

Jeśli jesteśmy II pierwszej iteracji, to STOP - sprawdzono wszvs­

tkie możliwe rozwięzania. W przeciwnvm przvpedku cofnij się o jed„ 

nę iterację /do _p oprzedniego zadania/, odtwórz p1rrametrv algorv­

tmu ~ idź do Kroku 2. 

Krok 9 

Cofanie w celu poprawv rozwięzsnia. 

Wyznacz taki indeks iteracji, że oczasowanie dla drugiego co do 

jakości rozwięzania częściowego w tej iteracji jest mniejsze od 

wartości oszacowania dla najlepszego dotvchczss znelezionego roz­

więzania probkemu, Cofnij. się do wvznac:zonej iteracji, odtwórz 

parametrv .algorvtmu, idź do Kroku 2. 



Z.;;::rezen to wanv a lgorvtm opertv jest na idei przeszukim1nie 

;;rzewa rozwięza ń " w głęb.", co umożliwia szvbkie zna lezienie "nie­

=~ .: go " rozwięzania dopuszczalnego /o ile istnieje/, a następnie 

jeQ o pop ra wien ie. Dla zagadnień o stosunkowo niewielkim rozmia­

r ::" umoż lh•ia on zna lezienie rozwięza nia optv ma lnego, dla więk­

_, =·;c h zada ń nalezv zadowolić się rozwięzaniem dopuszczalnvm. 

,:z l e -tv Za uwa±vć, że prezentow1;ny e lgor'itm nie obejmuje problemu 

· 1c::enia pewnvc h tvpoelementów w parv w celu ich jednoczesnego 

··,-,, l<or.;,;1~ania w tej samej kasecie. Zagadnienie to bowiem rozwięzv­

·,•:ón e jest niezależnie, a w powvższvm algorvtmie połęczone elemen­

t·; są t raktowane jako "nowe" prefabr-rkatv. 

Lite ratura 

1 Adrsbińsk i A., Svsło M.M./1983/ "Computational Experiments 

with Some Approximation Algorithms for the i:raveling SBlesmen 

Pr obl em ", Z9stosowania Matemat\lki 18, 91-95. 

2 Cies;;.,ński s. i inni / 1987/ "Przemy słowa produkcja prefabrv­

kató·11 ", PWN, Warsz~wa. 

3 ::;olde n B., Bodin L., Do"llle T., Stewart W.:Jr./1980/ 0Approxi­

mate Tr~veling Salesman Algor ithm~• Opns.Res.28,694-711. 

4 "Opt"llmslizscje d\lskretna. Zastosowania ekonomiczne " red. 

T, Kasprz..k /1984/ PIVE, vm ·rszawa. 

5 Orłowski z. /1986/ "Próba sterowania produkcję elementów 

prefa brvkowan\lch w zakładach prefabrvkac:11" Prace Naukowe 

Inst:,.t. tutu Budo wnictwa Politechniki Wrocławskiej Nr 46,159-163, 

5 R~ku;3 A,/1986/ "Nierówność trójkęta w problemie komiwojażera" 

P:-2ce I8S PAN, 

7 Rosenkrsntz o,:i., Stesrns R.E., Lewis P,M./1977/ "An Ansl\lsis 

c1 f Sever.sl Heuristics for the Trc:veling Salesman Problem" 

SIAM ::J, Comput. 6, 563-581. 

8 Stępień :J, /1987/ "Metoda harmonogramowania procesu pr-odukcji 

z uw zględnieniem przezbrojeń i remontów" Rozprawa doktorska, 
I3S PAN. 

9 ·;;alukie„icz S,/1986/, "Progrsmowanie dvskretne.l' PWN, Warszswa. 





Zarząd 
Polskiego Towarzystwa Badań Operacyjnych i Systemowych 

~ 
(;)(?@~@~ 

prof.dr hab.inż. Andrzej Straszak 
lnstyt1t Badań Systeaowycll PAI 

Wo@@(;-)1?@~@~ 

prof .dr hab.inż . Jan Slasierski 
Wojstowa Atademia Techiczaa 

Wii@@(;-)li'@~@~ 

prof.dr hab.inż. Stanisław Piasecki 
Instytut ladań Systemowych PAI 

~@lhli'@tooli'~ OO@Dil@li'@Doooo 

dr inż. Zbigniew Nahorski 
lastyt1t Badali Systemowycl PAI 

~@lhl?@t@U?~ 

dr inż. Jarosław Sitorsti 
lastytut Badań Systemowych PAI 

prof.dr hab. Jerzy (1sielnicti 
Wydział Znz-dzania UW 

doc.dr hab.inż . Jan Stachowicz 
Zatład latt · Zarz~aaia PAI 

~1h@1?!IDooiilh 

dr inż. Andrzej hluszko 
llstJtut Badań Systemowych · PAii 

doc .dr hab.inż . Bohdan (orzan 
Wojstowa Akademia Techniczna 

doc .dr hab.inż . Maciej Sysro 
Instytut lnformatyti UWr. 

lt{@liili)D~DOO li'@~ii~oonoooo 
PIZEWODIICZĄCT 

dr l'ladyslaw Świtalski 
laledn CJberHtJti i Badai Opencyjnycl UW 

dr inż. Janusz (acprzyk 
l1st7t1t Badali Systeaowycl PAI 

doc .dr hab.Henryk Sroka 
Atadeaia Etoaoaicz11 w latowicacl 

CllOIIOWIE 

dr inż. Marek Malarski 
llstytut Tn1sport11 Pł 

dr inż. Leon Słomiński 

llstytut Badai Systemowych PAii 



1t1:21S17 
zp2c - - 1 

PION III 

' 




