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STACJONARNEGO Z MOZLIWOSCIA POSREDNIEGO SKEADOWANIA

Streszczenie. Wartykule przedstawiono prébe usprawnienia

systemu sterowania transportem dostaw w systemie montazu stacjonar-
nego z mozliwo$cig posredniego sktadowania. Rozpatrzono to na
przyktadzie systemu transportu prefabrykatéw z "fabryk doméw" na
place budowy. Do tego celu zastosowano dyskretne zadenie optymali-
zacyjne. Heurystyczna metoda rozwigzywania zadania polega na rozwig-
zaniu dwoéch zadan czeSciowych, z ktérych pierwsze dotyczy kompleta-
cji dostaw prefabrykatéw, drugie harmonogramowania dostaw ne place
budowy. Przedstawiona metoda moze réwniez znaleZz¢ zastosowanie przy
sterowaniu transportem dostaw dla montazu wielkogabarytowych maszyn
i urzadzen.

1. Wstep

W prezentowanym nizej artykule przedstawione zostanie zadanie decy-
zyjne dotyczace ustalenia kompletow i harmonogramu wysytki prefabrykatow
budowlanych z punktéw zatadowania na place budowy. Jest to jeden z mozli-
wych wariantéw zadan,jakie powstajg po przyjeciu réznych zatozen doty-
czacych sposobéw organizacji montazu oraz kompletacji dostaw. Gtéwnymi
zatozeniami, jakie sie dalej przyjmuje, sag zatozenia o ciggtos$ci montazu
oraz o mozliwo$ci prowadzenia montazu w czes$ci z koét, wczes$ci za$ z
posrednim sktadowaniem. Posrednie sktadowanie prefabrykatéw na skiado-
wiskach przyobiektowych jest z wielu punktéw widzenia zjawiskiem nieko-
rzystnymi. Dlatego kompletacja i harmonogramowanie dostaw powinno by¢
tak prowadzone,by zminimalizowaé¢ liczbe sktadowanych prefabrykatow,
okres ich oczekiwania na montaz i jednoczes$nie zminimalizowaé liczbe
srodkow transportowych utytych dc przewozu kompletow.

Zadanie, ktore prezentujemy, nie nalezy do zadan, dla ktérych tatwo
mozna znaleZz¢ rozwiagzanie optymalne. Nalezy ono do klasy nieliniowych
zadan programowania dyskretnego, tzw. klasy zadah mieszanych, w ktérych
cze$¢ zmiennych to ciggte zmienne rzeczywiste, a pozostate to zmienne

»matrz uwairi w [6]



23 '¢.Borucki. A.Borucki

binarne (przyjmujace wartosci 0 lub 1).

Trudno$¢ podania regut prowadzacych do otrzymania rozwigzania opty-
malnego sktonita autoré6w do podania regut postepowania dla otrzymania
"dobrego* (suboptymalnego) rozwigzania dopuszczalnego)poprzez rozwigza-
nie ciggu zadan czesSciowych.

2. Podstawowe zatozenia

Przyjmowa¢ bedziemy nastepujace zatozenia o organizacji i technologii
prac transportowo-montaiowych:

1. Danych jest n placow budowy i na kazdym placu budowy nalezy zamonto-
waé m- prefabrykatéw budowlanych.

2. iéontaz prowadzi sie w spos6b ciagty, tzn. po zamontowaniu jednego
elementu prefabrykowanego przechodzi sie natychmiast do montazu
elementu nastepnego.

3. Jéontaz prefabrykatéw uporzgdkowany jest liniowo, tzn. ze dla
j =1,2,...mi-l, j-ty prefabrykat montowany jest przed j+Il-szym.

4. Dostawy prefabrykatéw nadchodza na place budowy w takich terminach,
ze podczas catego okresu montazu obiektu potrzebny w danej chwili
element znajduje sie na placu budowy albo na $rodku transportowym,
albo na sktadowisku przyobiektowym.

5. Komplety moga by¢é montowane w catoséci z kdét,o ile zawierajg prefabry-
katy montowane kolejno po sobie, a w przeciwnym przypadku prefabryka-
ty nie nalezgce do sekwencji aktualnie montowanej sktadowane sg na
sktadowisku przyobiektowym i stamtagd w razie potrzeby wybierane s3
do montazu,

6. Place budowy wyposazone sg w dwa rézne urzadzenia (pracujgce nieza-
leznie od siebie), z ktérych jedno stuzy do montazu, a drugie do roz-
tadunku elementéw na sktadowisko.

7. Srodki transportu uzywane do przewozu prefabrykatéw sa_ jednorodne
i zaktadamy, ze liczba ich jest wystarczajgca do zrealizowania zadan
przewozowy.ch,

8. Prefabrykaty przewozone sa na place budowy w kompletach tak ustalo-
nych, ze nie przekraczajg pojemnosci $rodkéw transportowych.

9. WV zbiorach prefabrykatéw przeznaczonych dla kazdej budowy wyréznié
mozna (niekoniecznie roztgczne) podzbiory prefabrykatéw, ktére ze
wzgledu na mozliwe dla nich sposoby transportu oraz gabaryty moga by¢
przewozone rasem. Nie mogg by¢ przewozone razem prefabrykaty nie
nalezgce do tego samego podzbioru.
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" punkcie zatadowania danych jest r stanowisk zatadowania, na ktéryc
w danej chwili zatadunek jednego koncie tu prefatarykr. téy. wyklucza
zatadunek innego. Dc prac zatadunkowych przy nastepnym komplecie
przej$¢ mozna po ukonczeniu zatadunku kompletu aktualnie zatadowy-
wanego.

Zadanie decyzyjne

Zanie przejdziemy do formalizacji przyjetych zatozen przedstawimy

liste uzywanych oznaczen:

Przyjmiemy nastepujace oznaczenia:

n - liczba montowanych obiektow

fr;- liczba prefabrykatéw do zamontowania na i-tej budowie

Li - maksymalna liczba kompletéw mozliwych do utworzenia

P, - zbiér prefabrykatow dla i-tej cudowy

(?K- k-ty podzbior prefabrykatow, ktére mogg by$s przewozone razem

dip wskaznik wykorzystania pojemnos$ci $rodka transpertc-wegc przez
j-ty prefabrykat dla i-tej budowy

ty - czas zatadunku j-tego prefabrykatu dla i-tej tudowy

tij - czas montazu j-tego prefabrykatu dla i-te; budowy

wy- czas ztadowania ij-tego pref.na skltadowisko przyobiektowe

fc,- czas dojazdu z punktu zatadowania na i-tej plac budowy

*i0- moment rozpoczecia montazu ns i-tej budcwi-

Xij- mement ukoriczenia montazu j-tego elementu na i-tej budowie

yu- moment wysytki i-tego kompletu prefabrykatéw na i-t% buacwe
zmienna zero-jedynkowa przyjmujgca warto$§¢ 1 w przypadku,gcy
j-ty element przeznaczony dla i-tej budowy nalezy dc i-terc
kompletu, a zero w przeciwnym przypadku

Ku- zbiér prefabrykatow tworzacych 1-ty komplet dla'i-tej buccty

5a- zbidr numeréw prefabrykatéw tworzacych sekwencje prefabrykatéw
z 1-tego kompletu montowanych kolejno po sobie. Do sekwencji
nalezy element o najmniejszym numerze w komplecie

¢.j- zbidr numeréw prefabrykatow z 1l-tego kompletu nie nalezgcych
do sekwencji
najwiekszy numer prefabrykatu w sekwencji

Na- najmniejszy numer prefabrykatu w sekwencji

Jjj- zmienna zero-jedynkowa przyjmujgca warto$¢ jeden,gdy (ij)-ty
element nalezy do sekwencji z 1l-tegc kompletu

Ztj- mement ukonczenia montazu sekwencji prefabrykatow z 1-tego
kompletu
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Clif- czas zatadunku 1-tego kompletu dla i-tej budowy

bil- czas montazu sekwencji prefabrykatéw z 1-tego kompletu

0;i~ czas ztadowania prefabrykatéw z 1-tego kompletu nie nalezgcych

N do sekwencji

VA- zmienna zero-jedynkowa przyjmujaca warto$¢ jeden(gdy 1-ty
komplet dla i-tej budowy zostat utworzony i zero w przeciwnym
przypadku

7a~ zmienna zero-jeaynkowa przyjmujgca wr.-to$¢ jeden, gdy 1-ty
komplet dla i-tej budowy zatadowywany jest na k-tym stano-
wisku zatadunkowym, a zero w przeciwnym przypadku,

lomiedzy poszczegélnymi zmiennymi i parametrami zachodze nastepujace
zwigzki;
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Dopuszczalny sktad i harmonogram dostaw wyrazony warto$ciami zmiennych
cTij™  ;8ij , fij oraz Zil i 7,1 précz warunkéw (1) (11) spetnia¢
musi réwniez dodatkowe warunki odpowiadajgce przyjetym wczes$niej zatoze-
niom.

Warunki te sa nastepujace:

© £
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Interpretacja tych warunkéw jest nastepujaca:

Warunek (13) zapewnia, ze kazdy element wchodzi¢ bedzie w sktad odpo-
wiedniego kompletu. Warunek (14), ze dla kazdego kompletu pojemnos$¢
Srodka transportowego nie zostanie przekroczona. Kie wejdg tez w skitad
kompletu elementy nie nalezagce do jednego podzbioru elementéw, ktére
moga by¢ przewozone razem (war.15).

Warunek (16) zapewnia, ze komplet dostarczony bedzie przed momentem
rozpoczecia montazu sekwencji elementéw nalezagcych do tego kompletu.
Kazdy komplet zatadowany zostanie na jednym ze stanowisk zatadowania
(war.17) i prace zatadunkowe przy réznych kompletach prowadzone na tym
samym stanowisku zatadowania prowadzone bedg w roztgcznych okresach
czasu (war.18). Optymalny skitad i harmonogram dostaw powinien minimali-
zowa¢ pewien funkcjonat mierzacy jednoczes$nie efektywno$¢ wykorzystania
Srodkéw transportowych i okresy czasu oczekiwania prefabrykatéw na
montaz.

Funkcjonatem takim jest;

wv-r [f{sv *" TW *2td

+Z Ua-bci-yu-tji- X I'l (™NYxij-yir tt)



27 V.Borucki. A. Borucki

Pierwszy czton tego funkcjonatu mierzy czas pracy przewozowej $rodkow
transportowych, drugi czas oczekiwania na placu budowy na montaz i roz-
tadunek, a trzeci czas oczekiwania elementéw na montaz.

Skomplikowana postaé warunkéw zadania i funkcji celu skionita nas'do
zaproponowania procedury rozwigzywania zadania opartejjna rozwigzaniu
zadan cze$ciowych.

Pierwsze z tych zadan polega¢ bedzie na ustaleniu takich kompletow dla
kazdej budowy, ze:

1° minimalna jest ich liczba, a wiec $rodki transportowe wykorzystane

sa w mozliwie maksymalny sposéb,

2° komplety zawieraja elementy, dle ktérych okresy ich montazu sa

minimalnie od siebie oddalone.
Drugie zadanie polega na wyznaczeniu harmonogramu dostaw minimalizujgce-
go czas oczekiwania Srodkéw transportowych na placu budowy na montaz
sekwencji prefabrykatoéw i na roztadunek.

4. Padania cze$ciowe

A. Pierwsze z zadan, dotyczace kompletacji, przedstawimy jako
zadanie programowania binarnego z dwoma, hierarhicznie uporzadkowany-
mi funkcjami celu. p "
Dla zlinearyzowania warunku (15) wprowadzimy macierz f? = gl
okreslong w spc36t nastepujacy:

dla

(20) d . r (LdJi
olla pr_

przy czym C > j.
Rozpatrywane zadania kompletacji (osobno dle kaz
beda postad:

(21) M * yIl amin
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(26)

Zadanie to nalezy do klasy zadan o rozbiciu, dla ktérych metody roz-
wigzywania znalez¢ mozna na przyktad w pracach . [,], 177»

Erugie zadanie cze$ciowe, jakie proponujemy rozwigzaé¢,dotyczy harmono-
graraowar.ia dostaw.

Ela wyznaczenia parametréow wystepujagcych w tym zadaniu niezbedne jest
wczedniejsze rozwigzanie zadania kompletacji i wyliczenia tychze
parametréw w oparciu o wzory podane w punkcie trzecim niniejszej
pracy. Zadanie to ma postac:

(27) ]LJ. (za- b"_'yd 'tDzmin

przy warunkach;

(28) *tkL 4 z a - ba
%

LI
o (Tr;0vau)*miC)™ .

Parametrami wyliczonymi w oparciu ¢ rozwigzanie zadah kompletacji aa
bd ) z\I oraz CL;!, , za$ w trakcie rozwigzywania zadania (27) -
(31) nalezy wyznaczyé warto$ci zmiennych ~(, oraz

Heurystyczny algorytm rozwigzywania tego zadania zawarty jest w flj.
Jego. zmodyfikowana wersja, uzupetniona o iteracyjng procedure popra-
wienia rozwigzania,;programowana zostata na maszyne OBEA 1305”".

por. 12]
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5. Uwagi koncowe.

1» Warunkiem wdrozenia przedstawionej metody sterowania transportem
prefabrykatéw na place budowy, jest rzetelne oszacowanie ocen odpo-
wiednich parametréw odpowiadajgcych czasom trwania poszczegdlnych
czynnos$ci (czasy zatadunku, montazu, objazdéw).

2. Zaktécenia wystepujace w toku realizacji procesu montazu zmieniajg-
ce harmonogram montazu zmuszaé¢ beda do aktualizacji rozwigzan,
zadania optymalizacyjnego.

3. Proponowana metoda sterowania transportem dostaw wymaga od wyko-
nawcoéw zachowania zaprojektowanych reziméw pracy odpowiednich
ciggéw technologicznych realizujacych procesy montazowe i trans-
portowe.
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DELIVERY CONTROL IN A SYSTEM OF, STATIONARY MONTAGE

S«aijar|j

.In the paper a method of delivery control in a system of stationa-
ry montage i3 presented. The method is based on the solution of a dis-
crete optimization problem. The heuristic algorithm of solving this
problem base on the decomposition of the primary problem into two
smaler ones.



