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ZAGADNIENIE SYNCHRONIZAC]I KOVPLEKSCW ROBbT BUDOAANYCH

Streszczenie. Wartykule przedstawiono algorytm synchronizacji
komplekséw robot budowlanych z wykorzystaniem potokowych metod orga-
nizacji. Zagadnienie to pojawia sig¢ dos$¢ czesto w praktyce budowla-
nej, podczas realizacji rob6t montazowych, w ktérych bierze udziat
czynnik limitujacy proces wznoszenia obiektéw, np. zuraw wiezowy.
Przedstawiony algorytm zapewnia synchronizacje kompleksow rob6t bu-
dowlanych, przy ich wzajemnej organizacyjnej zaleznoS$ci.

1. Wstep

Referat ten stanowi kontynuacje tematyki przedstawionej na V Krajowej
Konferencji Automatyzacji Dyskretnych Proceséw Przemystowych. Przedstawio-
no wyniki kolejnego etapu prac nad zagadnieniami harmonograaowania reali-
zacji kompleksu robo6t budowlanych. Powstat on przy wspotpracy z Katedrg
Organizacji, Planowania i Zarzadzania Budownictwem Leningradzkiego Insty-
tutu Inzynieryjno-Budowlanego v, dziedzinie zastosowania potokowych actod
organizacji do planowania realizacji obiektéw budowlanych [1], Podstawowe
pojecia i definicje przedstawione zostaty w pracach [2, 3] oraz w artyku-
le opublikowanym w materiatach konferencyjnych IVKK ABPP [ 4],

V procesie planowania realizacji kompleksu obiektéw budowlanych poja-
wiajg sie problemy harmonizacji rob6t z uwzglednieniem szeregu ograniczen
technologicznych i organizacyjnych. Powszechnym ograniczeniem jest na przy-
klad kinieczno$¢ uwzglednienia ciggtos$ci pracy maszyny wiodacej /np. zurawia
wiezowego/, majacym wplyw na potokowy charakter proceséw budowlanych. Mode-
lujac potok o strukturze rownolegtej mozemy wyrézni¢ nastepujgce przypadki:
* zagadnienie modelowania potoku z zachowaniem ciggto$ci proceséw wiodacych,
m zagadnienie synchronizacji przy wzajemnej organizacji zaleznosci potokow.

Pierwszy z wymienionych probleméw opracowany zostat wpracy [ 3] » Nato-
miast drugi stanowi tre$é niniejszego artykutu.

Zagadnienie to pojawito sie podczas planowania realizacji kompleksu o*.-
iiektow budownictwa przemystowego. Trzy zespoly obiektéw realizowane byty
z udziatem dwoch zurawi wiezowych, poruszajgcych sie po jednym torowisku.
Dna obiekty powinny by¢ realizowane réwnolegle, przy czym zakonczenie dru-
giego powinno nastgpi¢ w $cisle okreslonym momencie, uzaleznionym od wyko-
nania rob6t montazowych na pierwszym obiekcie /rys. 2/. Wynikato to z ko-
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niecznos$ci przejazdu zurawia wiezowego z drugiego obiektu do trzeciego ze-
spotu obiektdw. Problem ten pojawit sie na skutek ograniczonej wielkosci
miejsca realizacji rob6t /zaktad wruchu/ tj. mozliwosci usytuowania jed-
nego torowiska, oraz dostepnosci $rodkéw /przedsigbiorstwo dysponuje dwona

zurawiami wiezowymi/»
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Rys. 1. Potok o strukturze réwnolegtej z zachowaniem ciggto$ci proceséw

wiodacych /oznaczenia wtekscie/
Parallel <= strukture flow with the principal processes continuity
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Rys. 2. Potok o strukturze rownolegtej z uwzglednieniem wzajemnej organiza-

. cyjne{' zaleznodci grup robot ) .
Fig. 2. Parallel —structure flow wtth organi®ational ‘dnterdapendence
of oonstruction work groups
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2. Ogolne sformutowanie problemu

Zagadnienie synchronizacji potokéw przy Ich organizacyjnej zaleznosci
polega na okre$leniu takiego przydziatu brygad roboczych wraz z ich tech-
nicznym wyposazeniem, aby zminimalizowa¢ tgczny czas wykonania kompleksu
przy spetnieniu ograniczen: >
/1] kazdy proces moze by¢ realizowany przez specjalizowang brygade,
fil/ na froncie roboczym nie moze by¢é wykonywany jednoczes$nie wigcej nil

jeden proces,

/TSj muszg by¢é spetnione ograniczenia zasobowe.
Szczegotowo, nalezy znalez¢ wartosci zmiennych;

tz, tj, j - Nk oraz uk, 6N 11/

ktéore minimalizujg funkcje celu tarnin,

gdzie:

t - czas zakonczenie wszystkich robot,
- czas rozpoczecia j-tej roboty, jt M
- czas zakonczenia j-tej roboty, JeH,
- czas wykonania j-tej roboty} Cj> 0 ,

U - ilo$¢ zasobow /liczba brygad roboczych/ przydzielona do wykonania
roboty j,-
Irtnlejg ograniczenia:

i "*3>Z°j i2/
I

A xg Al

t0 - czas rozpoczecia robdt /t0- 0/

t2> A, 16 H 15/

V Vot 36 H 161

vV “ N 1u$} » jEK] m

N - funkcja iloSci Srodkéw

lal
S U d“N ' KE°i a

Chcac wykonaé okres$lony proces,nalezy posiada¢ brygad” sktadajacg sie z
ak pracownikéw, nie wiecej Jednak niz pk .

Ponadto nalezy tak dobra¢ ilos¢ s$rodkéw realizacji w modelowmape
réwnoleglym potoku Pk+”, aby kompleks robét wykonaé w zadanym terminie
Tk-1<Tk
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gdziet
- termin wykonania kompleksu robét w réwnolegtym potoku k+1,
Tk - terata wykonenia grupy robdt potoku k.

. Schemat rozwigzania zagadnienia

Jest to problem dotyczacy sterowania procesem realizacji obiektow bu-
dowlanych. Racjonalne sterowanie polega na okresleniu terminéw rozpoczeci*
tj- oraz zakonczenia t® robo6t. Wielkos$cig sterujacg jest wektor, ktorego
okladowe okreslajg czasy trwania robot Ojw, kolejnos$é ich wykonania, przy-
dziat brygad roboczych u”. -Racjonalne sterowanie w omawiany» przypadku be-
dzie Biato charakter zamkniety, bowiem dotyczy¢ bedzie modelowania komplet-
su rob6t przed momentem ich rozpoczecia. Polegato bedzie ono na doborze
$rodkéw realizacji /brygad z ich wyposazeniem/ i zadataby zrealizowac ko>
pleks obiektéw potoku-P ~ wuzaleznieniu od terminu realizacji czesciowej«
potoku z kompleksu - - - '

Procedura sterowania procesem realizacji moze mie¢ nastepujacy przebieg
/w ogblnym zarysie/.

Krok 1

fj. A
Sprawdzenie, czy czas wykonania kompleksu thJ odpowiada planowanemu

t* , dla zadanych ograniczen. Jezeli t'z+" ~ tz, to przejs¢ do krokud

Krok 2

Ustali¢ wektor sterowania uwzgledniajagcy nowe warunki realizacji rob6t
/ czasy trwania pozostatych rob6t/, dodatkowe niezbedne $rodki realizacji.

Krok 3

Realizacja algorytméw optymalizacyjnych modelowania minimalno-czasowe-
go potokéw i sprawdzenie warunku ich zaleznos$ci rowiolegtej, tj. czy t

<*zj*
Krok U

Opracowaé¢ charakterystyki czasowe modelowanego potoku.
Krok 5

Zakonczy¢ proces sterowania.

Jest to problem optymalizacji dyskretnej, polegajacy na utworzeniu
zbioru sterowan dopuszczalnych. Wynikajg one z wielkos$ci zbioru zasobow "u.
Tworzony jest wiec zbior modeli realizowanych kompleksu, poprzez zmiane
elementdéw wektora sterowania. 'C.

jeAK i Afl I>ij [*]1* *frijlt). ufjttl. «Sjlt)]] 19/
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gdzies
XA (t) - stan j-tej roboty na i-tyc obiekcie w raozKSioie t,
(t) - ilos¢ Srodkéw realizacji przydzielona do wykonania roboty j na'

obiekcie i.

Rozwigzanie przedstawionego zagadnienia jest do$¢ ztozone z uwagi na
to, ze nalezy kazdorazowo dokona¢ harmonizacji potoku, tzn. uwzglednié
wystepujgce ograniczenia technologiczne i organizacyjne, zachowujac przy
tym jego strukture.

Algorytm harmonizacji potoku.
Krok 1

Dokona¢ harmonizacji potoku Pk’ ustalajac racjonalng kolejno$¢ reali-
zacji obiektéw i metode organizacji robot.

Krok 2

Wyznaczy¢ terminy t" rozpoczecia robét pierwszego czeSciowego potoku
\%

Krok 3 v ,
Dokona¢ harmonizacji potoku P ~, ustalajgc racjonalng kolejnos$¢ reali-
zacji obiektéw oraz metode organizacji robot.

Krok k

Sprawdzié¢, czy *Li ~ t£, jezeli nie, to przej$s¢ do kroku 5, Jezeli
tak, to przejs¢ do kroku 7.

Krok 5

Dokona¢ korekty elementéw macierzy wejSciowej zwiekszajac ilosé $rod-
kdwrealizacji /brygad roboczych/, skracajgc czasy wykonania poszczegol-
nych rob6t na obiektach.

Krok 6

Sprawdzi¢ warunek, wg zaleznosci analizowanej w kroku k.
Krok 7

Wyznaczy¢ charakterystyki czasowe ztozonych potokow.

Harmonizowanie réwnolegtych potokéw, z uwzglednieniem przyjety«* ogra-
niczen, wymaga szeregu iteracji pozwalajagcych znalez¢ poszukiwane rozwig-
zanie. Dobor $rodkéow odbywa sie w sposob dyskretny, bowiem funkcja rozdzia-
tu jest nieciggta, skokowa.

V praktyce pozwala to na catkowite zbadanie zbioru sterowan. V zasa-
dzie o efekcie decyduje ilos¢ Srodkéow zgromadzonych na drodze krytycznej,
tzn. znalez¢ min tz, przy ograniczeniach:
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gdzie:
TiE+l— ter*lz wykonania kompleksu rob6t w réwnoleglym potoku k+1,
Tk - termin wykonanie grupy robot potoku k.

3. Schemat rozwigzania zagadnienia
A L. .o -

Jest to problem dotyczacy »terowania procesem realizacji obiektow bu-
dowlanych. Racjonalne sterowanie polega na okresleniu terminéw rozpoczecia
tj oraz zakonczenia robot. Wielkoscig sterujgca jest wektor, ktorego
rktadowe okreslajg czasy trwania robot Cjw, kolejnosé ich wykonania, przy-
dziat brygad roboczych u”. -Racjonalne sterowanie w omawianym przypadku be-
dzie miato charakter zamkniety, bowiem dotyozy6 bedzie modelowania komplek-
su rob6t przed momentem ich rozpoczecia. Polegato bedzie ono na doborze
$rodkéw realizacji /brygad z ich wyposazeniem/ i zadan, aby zrealizowa¢ ko»-
pleks obiektdw potoku Pk+l w uzaleznieniu od terminu realizacji czeSciowej

potoku z kompleksu Pk. - -
Procedura sterowania procesem realizacji moze mie¢ nastepujacy przebij

/w ogblnym zarysie/.
Krok 1
Sprawdzenie, czy czas wykonania kompleksu t_  odpowiada planowanemu
tK , dla zadanych ograniczen. Jezeli t oAy , to przejs¢ do krokut
Krok 2

Ustali¢ wektor sterowania uwzgledniajgcy nowe warunki realizacji robdt
/ ozasy trwania pozostatych robot/, dodatkowe niezbedne s$rodki realizacji.

Krok 3

Realizacja algorytméw optymalizacyjnych modelowania minimalno-czasowe-
go potokéw i sprawdzenie warunku ich zaleznosci rémolegtej, tj. czy t_+

<f£j-
Krok 4

Opracowaé¢ charakterystyki czasowe modelowanego potoku.
Krok 5

Zakonczy¢ proces sterowania.

Jest to problem optymalizacji dyskretnej, polegajacy na utworzeniu
zbioru sterowan dopuszczalnych. Vynikajg one z wielkos$ci zbioru zasobdéw'u.
Tworzony jest wiec zbior modeli realizowanych kompleksu, poprzez zmiane
elementéw wektora sterowania. _

jeM IfcH [XIj ~ * fluij(t), U~j(t) 0 jjlt}] 191
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gdzie:
X~It) - stan j-tej roboty na i-tyn obiekcie waoacnaie t,
UAit) - ilos¢ Srodkéw realizacji przydzielona do wykonania roboty j na'

obiekcie i.

Rozwigzanie przedstawionego zagadnienia jest do$¢ ztozone z uwagi na
to, ze nalezy kazdorazowo dokona¢ harmonizacji potoku, tzn. uwzgledni¢
wystepujagce ograniczenia technologiczne i organizacyjne, zachowujac przy
ty« jego strukture.

Algorytm harmonizacji potoku.
Krok 1

Dokona¢ harmonizacji potoku Pk> ustalajgc racjonalng kolejnos¢ reali-
zacji obiektéw 1 metode organizacji robot.
Krok 2

Wyznaczy¢ terminy tj rozpoczecia robdt pierwszego czesciowego potoku
\%
Krok 3

Bokonaé harmonizacji potoku Pjetl» uetalajgo racjonalng kolejno$¢ reali-
zacji obiektdbw oraz metode organizacji robot.
Krok 4

Sprawdzié, czy *£ i A~ t£, jezeli nie, to przej$s¢ do kroku 5, Jezeli
tak, to przejs¢ do kroku 7.
Krok 5

Dokona¢ korekty elementéw macierzy wejsciowej zwiekszajac ilo§é $rod-
kdwrealizacji /brygad roboczych/, skracajgc czasy wykonania poszczegol-
nych rob6t na obiektach.

Krok 6

Sprawdzi¢ warunek, wg zaleznos$ci analizowanej w kroku 4.

Krok 7
Wyznaczy¢ charakterystyki czasowe ztozonych potokéw.

Harmonizowanie réwnolegtych potokéw, z uwzglednieniem przyjetych ogra-
niczen, wymaga szeregu iteracji pozwalajagcych znalez¢ poszukiwane rozwig-
zanie. Dobor $rodkéw odbywa sie w sposéb dyskretny, bowiem funkcja rozdzia-
tu jest nieciggta, skokowa.

.V praktyce pozwala to na catkowite zbadanie zbioru sterowan. V zasa-
dzie o efekcie decyduje ilo$§¢ s$rodkow zgromadzonych na drodze krytycm ejj
tzn. znalez¢ min t2, przy ograniczeniach:
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Z.r5d) ré (*,) <t2 ' 1*>]
E ¢ » * M

-tg>0 112/
gdzie:

Yy - zmienna binarna

*1 —gdy iuk a obcigzeniu C*; jAliS»....,®
O - wtErsseisiKnys przypadku. /1j/

4ji Podg6zBOwanie

Wartykule przedstawiono algorytm synchronizacji potokéw przy ich
wzajemnej organizacyjnej zaleznos$ci. Zagadnienie to pojawia sie dos$¢ cze-
sto w praktyce budowlanej, podczas realizacji rob6t montazowych, w kt6-
rych bierze udziat limitujgcy czynnik,np. zuraw wiezowy.

Whpraktyce budowlanej sterowanie procesem realizacji kompleksu ohitk.

téw odbywa sie najczesciej intuicyjnie. Planowanie racjonalnego przebiegu
robot dla-wielkiego zespotu obiektéw metodami heurystycznymi, z uwagi na
ogromng liczbe danych potrzebnych informacji, jest nieskuteczne. Z reguly
przyjmowane jest do realizacji jakiekolwiek realne rozwigzanie, nie zaw-
sze wobec tego optymalne. Przedstawiony sposéb harmonogramowania komplet
su robo6t budowlanych zapewnia racjonalne planowanie przebiegu robét przy
przyjetych ograniczeniach. -
Problem ten pojawit sie podczas opracowywania projektu organizacji budo®)
kompleksu obiektow przemystowych- Nadodrzanskich Zaktadéw Przemystu Thuo*
czowego w Brzegu. Do jego rozwigzania opracowano program na komputer IBVI
PC/XT, w jezyku TURBO PASCAL. Ustalenie racjonalnej kolejnosci realiza-
cji obiektdw z wykorzystaniem metody podziatu i ograniczen [ 5 ]-oraz meto-
dy organizacji robot odbywa sie z zastosowaniem nrozra®6w optymalizacyj-
nych OPTY, zapewniajagcych harmonizacje robdt w kazdym potoku.
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BOHPOCii CHHXPOHH3AN22 KdfIDEEKCA CTPOHTEIILffiil PABOT

P83Bue

B patfoye H8XOE6H anropKTa QKHipoHHaamm otpohtosbhhi patfo* ¢ upehsh®-
Eiea hototohx MeroflOB opraHHSamm. Bonpoc stot nueeT kooto ee otpohwsbbos

npoK3BO2;cTB0 ooodeHHo Korna aoHBJLHOTaa TOKEaaorHneoKoe orpaasraeHHe, aa
HOZBOP CipOOTejEbHHS KpaH.

SYNCHRONIZATION OP CONSTRUCTION WCRK

Saamary

The algorithm of construction work synchronisation by means of the
flow-organization method is presented.
Tre problem is especially important during assembly of building structu-
res, while a crane is the lime - limitating factor. The algorithm allows
to realize the synchronization above in such a way that all groups of
construction work keep their organizational interpendonce.



