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4. Harmonogramowanie
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4.4 Loy

HARMONOGRAMOWANIE PROCESU ZAFORMOWAN ELEMENTOW PREFABRYKUWANYCH
DLA WYBRANEGO MODELU ORGANIZACJI PROCESUW,

Zygmunt Ortowski v Jolentz Stepien

Politechniks Bislostocks Instytut Badan Systemowych FAL
ul, Wiejske 45 ul, Newelskez 6

15-351 Bistystok 01=447 ViErszewe

W srtykule przedstéwiono model meztemetyczny procesu zz formo-
wan elementdédw budowlenvch w zaklsdzie prefabrykecji orez zepropo~
nowano &lgorytm rozwigzania tego problemu w opérciu o metodg po-

dzistu i oszscowen,

1. Wprowsdzenie,

Podstswoweé baza produkcyjns elementdéw budowlenych z betonu
skteds sie ze 170 tzw, fabryk doméw, wytwerzs jacych elementy bu-
downictwa mieszksniowego orez z okolo 500 wytwérni elementdw be-
tonowych i zelbetowych innych rodzs jéw budownictwe. Sg one w zde-
cydowanej wigkszo$ci wysoko zmechanizowane i technicznie uzbroio-
ne,

Anuliis kilkuletniej dzietslnosci tych wytwérni dowodzi, ze
ich efektywnosC w poréwneniu = zeklademi innych krajéw jest sto-
sunkowo niewielka, Negatywne wyniki uprzemyslowienie polskiego
budowndctws sa spowodowane niespelnieniem wielu wymsgen netury
organizacyjno-gospodarczej, koniecznych przy przejsciu né prze-
mystowe formy produkcji, Wyposézenie wvtwérni i zskladdéw w zme-

chaniznuané érodki produkcji nie zspewniaz jeszcze przemystowych
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form produkcji., Winne byC spelnione wymaganis w zakresie nowocze=
snych metod organizacji i sterowanis. Tylko wysoka wyds jnosSc wyte-
wérni, osizagnieta w wyniku zastosowania ciggiej i rytmiczne] pro-
dukc ji moze zapewnic ich efektywnosc,

Jednym z czynnikdéw ma jgacych istotny wplyw na wyde jnos¢ jest
operatywne sterowanie produkcja, Obecnie sterowsnie w zakiadach
prefazbrykacji odbywa sig intuicyjnie, Wynikiem tekiego sterowe~-
nia jest nadmierna ilosSc pewnych elementéw, magazynowanie ich na
plecu skladowym orai brak niektérych typéw prwfebrykatéw i nagte
w zwiazku z tym /ngjczesciej na skutek interwencji budowy/ przez-
bra janie form, v

Stosowane systemy budownictwa mieszkaniowego charskteryzuja
sig bzrdzo bogatQm i zré2znicowanym ssortymentem, W zaleznosci od
stopnis otwartosci systemu roézna jest liczba typéw, typorozmiardw
i odmian, Np, .w systemie OWT /C;eszvﬁski i in, 1987/ wystepuje 7
podstzwowych typéw elementdéw i 37 typoelementdéw, w systemie szcze='
cinskim liczbz typoéw wynosi juz 13, @ typoelementdw 140, Zréznico=-
wany asortyment produkcji, cho¢ nie tak bogaty, maja réwniez syste=-
my budownictwé wiejskiego i przemysitowego.

Zmisnno$c &ssortymentu produkowanych elementédw ns danej linii
produkcyjnej powoduje konieczno$¢ przezbrojehn form, Czynno$c ts
zwiazanas jest z faktem, 2ze zektad nie posisds tylu form ile jest
rodzs jow i typdém elementéw prefabr&kouanvch. Czss trwenis opera=-
cji przezbrajania form uzalezniony jest od tego, jékie elementy -~
prafabryvkowane na danym podkledzie /stendzie/ beda formowane ko=
lejno po sobie, np. c2y beda to elementy o tej samej dlugosci i
.grubosci, a zmiennej tvlko szeroko$ci, czy teZ beda to elementy
o réznej geometrii i ksztalcie,

W nieniejszym setykule przedstawiono model mateﬁstyczny proce=

su: harmonogramowanis zaformowen elementdéw prefesbrykowsnych na li=-
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niach'technologicznvch, w ktérych produkcja odbyws si¢ wg. modelu

przedmiotowo=potokowego orgénizacji proceséw,

Zsproponowsno réwniez metode rozwigzania tego problemu, Przedstz-

wions metods me neg celu zepewnienie uzyskanis zeplenowsnej pro-

dukcji w rozpatrywanej linii technologicznej przy mozlinmie ne j=

wiekszym stopniu synchronizacji jej przebiegu, tzn, nejmniejsze;

liczbie 1 czasie trwenia przezbrojen, Ponadto w slgorytmie uwzgle-

dniono liczne uwarunkowsnie wynika jace z technicznych mozliwodci

zaktadu prefabrykacji, takie, jak np,: /Oriowski 1966/:

- ograniczons wyde jnoSC wezla betonizrskiego,

- ograniczona ilos¢ form /dostepnych w magezynie/ dlz denego typu
glementu,

- dopuszcz&lnsg ilosé¢ zeformower w ciggu jednej zmiany,

- wielkos$c plascu skisdowego,

Zapotrzebowenie /ilo$C poszczegélnych typoelementéw/ ne prefebry-

katy jest nadsytane od zemawisjacego, np., spdidzielni mieszkznio=-

wych, Planowanie brodukcji obejmuje najczgsciej okres 143 tygodni

/5+15 dni/,

2, Model matematvczny problemu,

Przedmiotem bedsn jest steénowisko form bateryjnych o dzizlz-
niu cyklicznym, Bateris form skieds si¢ z dwéch sekcji, i kszdej
sekcji jest po 10 kgset /form/,

Proces technologiczny produkcji elementdéw prefabrykowsnych skisce

sig¢ z nastepujacvch czynnosci:

g/ prec przygotowswczych do rozformowsnis /wybicie klinéw ze scigz-
gu form, zdje¢cie S$ciggu, rozsunigcie kaset/,

b/ wyjecie i odtransportowenie elementu,

¢/ rozbrojenie kgsety,

d/ czyszczenie i smarowsnie kssety,
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e/ uktadanie zbrojenia,

f/ spigcie kaset,-
"g/ uktadanie mieszenki betonowej wraz z zageszc;aniem,

h/ naperzanie,

Czynnosci a+g wvkonywane s@ przez brygade mechanikdw w ciggu jed=
nej zmiany.—Pelny'cykl wytwarzeanie elementdéw = wraz z obrébka
termiczng - 2amyka si¢ w ciggu jedne]idobv.

Zzgadnienie wyzneczania optyms lnego harmonogramu dls procesu
zaformoweh elementdéw prefabrykowanych moze byé sformutowane Jeko
zzdanie wyznaczenis takiej kolejnos$ci wytwarzania okreslonych ty=-
poelementdw w poszczegélnych kasetacﬁ i dniach rozpstrywanego ok=
resu planowsnig, aby minimalizowea¢ sumarvczny koszt ich wytwarza=-
niz, Dotrzymane przy tym by¢ musza ilosciowe plany prefsbrykacji
2lementdw oraz graniczne terminy ich wykonania, wynikajace z za=-
tozonego plznu montazu obiektéQ budowlanych, Ponadto, jsk zszns-
czono powvzej, musza by¢ uwzglednione ograniczenia wyniksg jece z
technicznvch parametréw zskladu prefebrykacji,

Minims lizacj¢ kosztdéw wytwarzenia zwvkle mozna uzyskaé poprzez
minimg lizacj¢ czaséw wytwarzania elementdw i przezbrajanla form,
Uwzglednis jac powyzsze model matematyeczny rozpatrywanego problemu

mozns sformulowsé nastepujaco:

1 n p p n ‘
TP T T "éd) (tertn) + 2 Y "ig(tgk"k) /34

i=1 j=1 k=1 lai j=1 k=1

przy ogreniczeniach

T, n }

S : /k=1,2,000p/ /2/
iz1 j=1

P

z xik é 1 /1=21,2,,,.0//j21,2,,..0/ /3/
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P p
qe> 2% -
ik 1) k /321,2,..0/, /1=1,2,..m-1/  /4/
k=1 k=1
n-o-p
J =
E E R R /1=1,2,..0/ /5/
j=1 k=1
n P J
S X <Ny /1=1,2,00/  /8/
j=1 k=1
n
xd K M /1=1,2000/, [k=1,2,..p/ 177
j=1
Nt p,..P 3
Y2 21T L 390 /i=1,2,..m=1/ /8/
j=1 k=1 1=1
St 3 3
E T Dk\< 390 /9/
j=1 k=1 g
n_p ; e &
P IR e Ky = Ly L /3310200 8/ S0
j:l k=1 k=1
<€ {0, 1] Jim1,2,048/, /3%1,2,040/, /k=1,2,..p/ /11/
gdzie 1, jeéli i=-tego dniz w j-te] késecie produkows ny
h| jest element k-tego typu
ik
0 n przeciwnym przypadku
m - liczba dni produkcji objetvch steromwznienm /horyzont
"planowania/,
n - liczba kaset,
p = liczba rodzajéw typoelementéw produkowenych w rozpetry=
wenym okresie planowania,
ty - czas wytwarzenis k-tego typoelementu,
J .
TRl czas przezbrajsnia j-tej kasety ze st&nu poczgtkowego

/koncowego z poprzedniego okresu planowenia/ nz k=ty

typ elementu,
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T%l - czss przezbrajania kasety z k-tego na l-ty typ elementu,

Z - liczba elementdw k~tego typu, wynika jeca z wielkodéci zzmé=-
wienia na k=ty typoelement w rozpatrywanym okresie planowa=

nia,

Tk - termin graniczny /nieprzekraczalny/ dle reslizacji zamdwie=-
nia ng k-ty typ elementu /T, < n/,

Vi - objetos¢ mieszanki betonowej zuzywanej przy produkcji ele-\

mentu k=tego typu,

W - wydajnosc wezle betonisrskiego w ciggu zmiany,
w

NESE e dostepns liczba urzgdzen do przezbrsjania form,

M, - dostepns liczba form dla danego typu elementu,

Fr - powierzchnia magazynowa ze jmowzna przez element k=tego
typu,

FZ - p0wierzchnia magazynowa zak2sdu prefabrykacji,

L_i,< = liczba'elementdéw k=tego typu wyekspediowanych 2z magazynu

w Cciagu i=tego dnis,
Fz(i-l)- 2a jeta powilerzchnis magazynowe z dniz poprzedniego.
Cgreniczenie /2/ gwarantuje wykonanie zaméwien na poszczegbdlne ty=-
pY elementdéw pod wzgledem ilosciowvm i w wymaganych terminach,
viarunek /3/ zezpewniz wykonywsnie danego dnis w denej kssecie naj=
wyzej jednego elmentu, z8$ /4/ gwarantuje ciaglosc precy kaset.
Nierdwnosé /S/ uwzglednia ograniczong wyde jnos$¢ wezlz betonisrs=-
kiego, /6/ ograniczong liczbe urzadzen do przezbres jenia form,
/7/ cg}aniczona liczbge form dlz danego typu elementu,
Ogreniczenis /8/-/9/ dotycza czasu pracy brygady wykonujacej
przezbre janie form /efektywuny czés pracy w ciggu zmiany wynosi
6,5 godz/, natomiast /10/ uwzglednis ograniczong powierzchnig ma-
gazynowa w zakladzie prefsbrykacji,
Model powyZszy z2aklada, ze nie jest mﬁtliue wykonywsnie dwdch
/lub wigcej/ alementéw w jednsj kasecie jeadnoczesnie. W rzsczy-

wistsgci istnieje mozliwosC wykonywania pewnych slementdw parsei,
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Jednak dls uproszczenis rozwezeri /modelu, § nestegpnie zlgorytmu/
problem tgczenis tvpoelementdéw w pery zostsél potrektoweny osobno,
298 pare take w modelu /1/3/11/ wVStebuje jeko nowy typ elementy,
Poniewsz zwvkle w danej baterii kaset wykonywanych jest tylkc kile
ka typéw elementdéw, to problem jek nzjkorzystniejszego tzczeniz
ich w pary moze by¢ stosunkowo prosto rozwiazsny newet przy uzy=-
ciu slgorytmu petnege przegladu,

Wracsjec jednek do rozpetryweanego zegsdnienis w postsci /1/3
/11/, j8k letwo moina zsuwazyc, tsk sformulowany problem jest
nieliniowym zadeéniem progremowenis hinzrnego, Zedéniz o tej pos-
taci w przypsdku ogélnym sa trudne do rozwigzenis, szczegdlnie

dlas programéw rzeczywistych, /Wealukiewicz 1985/,

3, Opis algorytmu,

Problemy harmonogremowsnis z zesleznymi kosztemi /czssemi/
przezbra janis czesto formuTuje sie¢ w postaci zsden komiwcizzerz,
g do ich rozwigzanisz stosuje algorvtmy charekterystyczne dlez te]
grupy zagadnien,
W przvpedku rozws2snego problemu model /1/-/11/ réwniez mozeny
przeformutows¢ do zagadnienis wielu komiwojszerdw z dodstkowyri
wérunkemi ogrsniczsjecymi, Dlatego tez do jego rozwigzaniz propo=-
nuje sie¢ metode bedace polsczeniem slgorytmu heurystycznego, cpér-
tego ns idei powigkszanis tzw. rozwiagzanis c;eéciouego /ostetnio
ilgorvtnom tym dle zsgednienis komiwojezere posSwigce si¢ duzo
umwagi = /Arsbinski i in, 1983, Golden i in,1980, Kesprzsk 1934,
Rosenkrantz i in, 1977/ z metode® podzistu i oszacowsn,
Ze wzgledu na ograniczong objetosc artykulu niemozliwe jest szcze-
gétowe oméwienie algorytmu /podobne podejécie prezentowsne jest
np., w prasach /Rekus 1986, Stepien 19874, zs¢é jego gléwne kroki

mozns przedstawic¢ nastepujgco:




Ustzlenie uszeregowsnia poczatkowego oraz poczatkowych martosci

funkgji celu i oszacowan,

Ustawienie typdéw elementéw w kolejnosci, w ktérej majg byc dola-

czone do rozwigzania czesciowego, Dla omawianego zegadnienis sg

one ustawiane wediug:

s/ najwczesniejszych granicznych termindéw wvkonsnia,

b/ gdy terminy sg takie same, jako pierwszy wykonywsny jest ten
tvp elementu, ktérego trzeba wyprodukowaé wiecej.

1

{rok 1

)15 wszystkich mozliwych wariantéw wstawienia /zbiérszl/ danego

zadenia 1 /elementu okreslonego typu/ do rozwiazania czeéciowego,

przy spelnieniu ograniczen problemu obliczamy przyrost wartos-
ci funkcji célu. Przyrost ten okresoony jest wedlug wzoru: ‘
S -T'lﬂa * t111 R

gdy zadanie 1 wstawiane jest pomigdzy zadania 11 i 12.

Krck 2

Sposréd mozliwych wariantéw wstawienia wybieramy warisnt “najko-

rzystniejszy"“, tzn,:

z/ dajakv na jmmiejszy przyrost wartosci funkcji celu,

b/ za$ przy jednakowych przyrostach wybieramy ten warisnt wsta-
wisnia, ktéry daje dluzszg serig elementu tego samego typu ¥
jakiej$ kasecie w horvyzoncie planowanis,

Jes$li wvczerpano juz wszystkie warianty /J;Ll = P/, to Krok 8,

Krok 3

Mody fikac ja zbioruszl i sprawdzenie warunkéw zwigzanych z osza~-

cowaniami, Jesli mybrany warisnt wstawienia uniemozliwia znslezie-

nie rozwigzania o lepszym oszxcowinip niz dotychczas znsleziome,

to Krek 2,
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Krok 4

Jesli wybreny wariasnt wstawienia uniemozliwis w nastepnej itera=-
cji /dla nestgpnego =zedania/ speinienie jakiego$ ogreéniczenis,
to Krok 2,

Krok 5

Mody fikacjé rozwigzanis czesciowego 1 funkcji celu, Jesli uszere=-
gowano wszystkie zedanis, to Krok 7,

Krok 6

Mody fikacje oszacowarn dla drugiego co do jskosSci rozwigzania
czgsciowego w danej iteracji. Idz do Kroku 1.

Krok 7

Zng leziono rozwigzanie, Modyfikacja biezgcych wartosci funkcji
celu i oszacowen dla najlepszego dotvchczés znslezionego rozwie-
zanig, Jesli oszacowanie dle biezacego rozwiazanis jest mniejsze
od oszacowsnis dla dfugiego co do jakosci rozwigzenie /cho¢ nie-
znanego/, to znalezione rozwigzenie jest optymslne. STOP, W prze=
ciwnym przypadku idz do Kroku 9,

Krok 8

Cofanie ze wzgledu né niespeinienie ograniczen ,/SZI_= g/

Jesli jestedémy w piéruszej 1ter¢cj1, to STOP = sprewdzono wszys=
tkie mozliwe rozwigzania, W przeciwnym przypedku cofnij si¢ o jede
ne iteracje /do poprzedniego zadanis/, odtwdrz persmetry &lgorye
tmu, idZ do Kroku 2,

Krok 9

Cofanie w celu poprawy rozwigzania,

Wyznacz taki indeks iteracji, Ze oczasowanie dls drugiego co do
jekosci rozwigzania czesciowego w tej iterscji jest mniejsze od
warto$ci oszacowasnis dla ne jlepszego dotychczss znelezionego roz-
wigzania probkemu, Cofnij si¢ do wyznaczonej iteracji, odtwérz

parametry &lgorytmu, idz do Kroku 2,
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zprezentowany algorytm operty jest na idei przeszukiwanie

rozwigzan “"w gtab“, co umozliwiz szybkie znalezienie "nie=

rozwigzania dopuszczelnego /o ile istnieje/, & nastepnie
iego popréwienie, Dlz zagadnien o stosunkowo niewielkim rozmis-
rze umozliwia on znalezienie rozwiazania optymelnego, dls wigk=
szvch zadan nalezy zzdowoli¢ si¢ rozwi@zaniem dopuszczslnym,

sy zzuwazyC, ze prezsntowany &lgorytm nie obejmuje problemu
zczeniz pewnvch typoelementdw w pary w celu ich jednoczesnego
wykonywania w tej samej kasecie., Zsgadnienie to bowiem rozwiazy-
wines jest niezaleznie, & w powvZszym algorvtmie polgczone elemen=

tv s3 traktowsne jako "nowe" prefabrykety.
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