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VYUZITIE POCITACOVEJ SIMULACIE V LOGISTIKE
STAVEBNEHO PROCESU

AN APPLICATION OF COMPUTER SIMULATION IN
CONSTRUCTION LOGISTICS

Gabriel Fedorko®, Stefan Ficzeri?

Anotace:Clanok sa venuje moznostiam aplikovania pocitacovej simuldcie v logistike
stavebného procesu. V ¢ldanku je popisany model dopravy beténu a realizovanie
betonaze. V rdamci simulacného experimentu je prezentovand moznost aplikdcie
modelu na konkrétny stavebny proces.
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Summary: The paper presents an application of computer simulation in construction logistics.
The proposed model simulates the transportation and placement of concrete. A
possibility of applying the model to specific construction process is presented within
the simulation experiment.
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UvoD

Pocitacova simulacia patri v sti¢asnosti medzi kIicové metody v rdznych oblastiach
logistiky. Je to predovsetkym z toho dévodu, Ze pondka Siroku Skalu vyhod ako je napr.
podpora rozhodovania medzi r6znymi alternativnymi rieSeniami, predikcia budiceho vyvoja
na zaklade dostupnych Gdajov a pod.. Existuju v8ak oblasti logistiky, kde bolo aplikovanie
pocitaovej simulacie donedavna trocha zaznavané. Jednou z takychto logistickych oblasti,
ktora vyuzivanie vyhod pocitatovej simulacie vyuZzivala v men3ej miere je stavebna logistika.

»Pojem stavebna logistika oznacuje odvetvovu aplikéaciu logistiky v stavebnictve. Jej
ulohou je koordinované riadenie hmotnych a nehmotnych tokov vystavbového procesu pre
zabezpecenie optimdlnych cielov stavebného projektu, tykajucich sa nédkladov, Casu a

kvality* (1).

1. APLIKACIA SIMULACIE V STAVEBNICTVE

Vlastnosti pocitacovej simuldcie predurcuju jej potencidlne aplikovanie
v nasledujucich problémovych oblastiach stavebnej logistiky:
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e Modely riadenia zasob — ciel'om systému riadenia zasob je ur¢enie hodnoty parametra

zasobovania a minimalizécii zdsob. Mdze to riesit problém dodacej lehoty alebo
velkosti zasob. Simulécia je moznym néstrojom na rieSenie planovania.

e Modely hromadnej obsluhy — znakom skupiny hromadnej obsluhy st obmedzené
zdroje, o ktoré superia poziadavky. Kvoli nizkemu poctu zdrojov ¢akajt poziadavky

vo frontoch. RieSenie tohto problému zabezpecuje zosuladenie intenzity obsluhy a
intenzity prichodu poZiadaviek.

e Modely riadenia projektu — cielom je ziskat' nakladové, ¢asové a iné charakteristiky
projektov. Modely su zalozené na metédach sietovej analyzy.

e Modely rozhodovania za rizika — uplatnenie simulécie dochadza pri rozsiahlych
ulohach, kde je pocet rozhodovacich uzlov velmi velky. (3,4,5)

1.1 Logistika stavebného procesu

,»Proces vystavby sa v sucCasnosti vyznacuje pomerne vysokymi nakladmi, problémami s
dodrZanim terminov a nizkou produktivitou.

Uvedena situdcia je okrem iného spdsobena aj nedostato¢nou organizéaciou logistickych
procesov prebiehajdcich na stavenisku. Realizacia hlavnych ¢innosti predstavuje priblizne iba
30 % z celkového Gasu vystavby. Dalsich 30 % pripada na prepravu materidlov,
premiestiiovanie pracovnikov, ktori pri tom nevykonavaju ziadne ¢innosti, hl'adanie materialu
alebo naradia, potrebného pre realizaciu d’al$ich prac, upratovanie a prekladku materialov,
technické a organizac¢né preruSenia® (2).

V ramci logistiky Tubovolnej stavby patri medzi najdolezitejSie Cinnosti proces
betonaze. Tento proces patri medzi klucové faktory, ktoré ovplyviiuji dodrziavanie
jednotlivych ¢asovych terminov, vplyvaju na vysledni kvalitu finalneho produktu a
V neposlednej miere ovplyviiuju aj financnu stranku celého procesu.

Betonaz moze byt realizovana tak, Zze bud’ beton sa produkuje v aredly, kde je stavebny
proces realizovany alebo sa dovdZa z miesta nachadzajiceho sa mimo stavebného aredlu.
V tomto druhom pripade tak do celého prcesu logistiky stavebného procesu vstupuje faktor
dopravy. Prave na rieSenie takychto a im podobnych logistickcych uloh je v rdmci stavebnej
logistiky vhodné pouzit’ poéitacova simulaciu.

2. SIMULACIA DOPRAVY BETON V RAMCI STAVEBNEHO PROCESU

Pre overenie aplikovania simuldcie v procese pripravy a planovania dopravy betonu
v ramci stavebného procesu bol analyzovany realny procesu, ktory bol pobrobne popisany a
formalizovany.

Zaciatok celého procesu zacinaju nakladné automobily prichadzajuce na nakladku z
parkoviska firmy produkujicej betonovu zmes. Obsluzny pracovnik betonarky nastavuje na
zmieSavaci pozadovanu konzistenciu betonu a nésledne je schopny do 20 mindt nalozit
hociktoré vozidlo firmy. Domiesava¢ po naloZeni okamzite odchadza za stadleho mieSania
betonu k zakaznikovi na miesto vykladky. Na mieste vykladky vodi¢ vypise tzv. ,,Vydajku
beténovych zmesi*“. Po obhliadnuti dostupnosti terénu a vzajomnej dohode so zakaznikom
vodi€ pristavi auto na vykladku, resp. auto pripoji k pumpe.
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Po vy€erpani vSetkého betonu vodi¢ manualne pomocou vysokotlakovej istiacej pistole
na vodu vycisti svoje vozidlo.

Pripojenie k pumpe na Cerpanie beténu ma vSak jednu nevyhodu. Pumpa nedokaze
dostat’ Giplne vietok betéon z domieSavaca, resp. 0,5 m® beténovej zmesy pumpa nedokaze
vytlacit’ pre nedostatok tlaku. V takom pripade zdkaznikovi tento obsah vodi¢ vypusti na
nejaké ur¢ené miesto na zem.

Po ukonceni procesu Cistenia auto odchadza spat’ na firmu. Pokial’ je auto dalej
potrebné pre d’al$iu zdkazku, prichadza znova na nakladku, ak je momentalne nepotrebné ide
na parkovisko na svoje uréené odstavné miesto. Cely uvedeny proces je mozné popisat’
blokovou schémou na Obr. 1. Na jej zaklade bol nasledne vytvoreny simulaény model.

Nakladka Jazda Vykladka

Je auto potrebne pre —
vykonanie dalsej Jazda

objednavky?

Zdroj: Autor
Obr. 1 - Blokovéa schéma procesu prepravy beténu

2.1 Simula¢ny model

Na zéklade blokovej schémy na Obr. 1 bol pomocou programu Extend vytvoreny
simulacny model prepravy betony na konkrétnu stavbu. Ciel'om bolo porovnanie vysledkov
ziskanych simulacnym experimentom so skutoénymi zaznamami ziskanymi pri preprave
betonu na stavbu.

Prichod vozidiel na nakladku a ukoncenie prepravy znazoriiuje Obr. 2. Pre vytvorenie
tohto submodelu boli pouzité bloky z jednotlivych kniznic programu Extend, ktoré slizia pre
pripravu diskrétnych simula¢nych modelov.

Tento submodel generuje prichod domieSavacov, ktoré mé firma k dispozicii k
vykonani betonaze. V ramci tohto submodelu sa tieZ dohliada na vyvezené mnozstvo beténu z
betonarky a potreba vozidiel pre dalSiu preprav betonu. Blok ,,Program® nam generuje
prichod vozidiel, ktoré mame k dispozicii k realizacia prepravy betdnu. Prvy prichod vozidiel
na nakladku je zabezpeGovany hornou vetvou bloku ,,Combine®. Dalej na nakladku
prichadzaji spodnou vetvou, pokial’ su potrebné pre d’alSiu prepravu. Vozidla prichadzaju na
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nakladku v rovnakych intervaloch. Vozidla sa toCia v okruhu prepravy, pokial nie je na
miesto vykladky dopravené pozadované mnozstvo beténovej zmesi.

4 ;n" Caounit
o oy o 13

TH =D

Zdroj: Autor
Obr. 2 - Prichod vozidiel na nakladku a ukonéenie prepravy

Odoslané mnozstvo betdénovej zmesi je kontrolované pomocou bloku ,,Holding Tank*,
ktory je prednastaveny na poZzadovanu kapacitu. Blok je prepojeny s blokom ,,Select DE
Output®, ktory po prekroceni kapacity automaticky prepne svoju spodnu vetvu na ktorej je
simulované ukoncenie simulécie. Vozidla prichddzaji na parkovisko, teda do bloku ,,EXIT*
postupne po precerpani pozadovanej betonovej zmesi. Po prichode posledného vozidla sa
simulacia zastavi. Jazdu vozidiel z miesta nakladky do miesta vykladky a naopak znazornuje
Obr. 3.

iazda na stavbu

Zdroj: Autor
Obr. 3 - Jazda vozidiel na stavbu
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Simulacia prepravy betonovej zmesi po pozemnych komunikaciach na stavbu, je
definovana ako mnohokanalové zariadenie. Vozidlo po naloZeni odchadza z miesta nakladky
a smeruje na dohodnuté miesto vykladky. Doba zdrzania je generovand podla zadanych
parametrov a zavisi od poctu prejdenych km. Zdrzanie tiez zavisi od denného Casu, kedy je
jazda vykonavana, ¢i v dopravnej Spicke alebo pocas nizkej hustoty premavky.

Cerpanie betonu na stavbe pomocou pre¢erpavacej pumpy znéazortiuje Obr. 4

cerpanie betonu

Zdroj: Autor
Obr. 4 - Cerpanie betonu na stavbe

V tomto submodele je simulovany prichod vozidiel na stavbu aich nasledné
vyprazdnovanie. Jednotlivé vozidla prichadzaju na stavenisko a v pripade obsadenosti
Cerpacicho stroja, sa kumuluju do radu a ¢akaju na spracovanie. Doba ¢innosti stroja je
zavislad od precerpania poZzadovaného mnoZstva betonovej zmesi. Blok ,Activity, Delay*
predstavuje zdrzanie vozidla na mieste vykladky, teda ¢innost’ samotnej pumpy. Pomocou
bloku ,,Holding Tank® pumpa cerpd len pozadované mnoZstvo beténovej zmesi. Po
precerpani betonu auto odchadza spat’ do betonarky.

3. SIMULACNY EXPERIMENT

Jednym z hlavnych nedostatkom pri betonazi na 'ubovolnej stavbe je vel'ké mnoZstvo
Casovych prestojov vradmci celého procesu. Tieto prestoje sa tykaju predovSetkym
precerpavacej pumpy a dopravnych procesov, ¢o je pre zakaznika, ktory si samotny proces
betonaze objednava velmi neefektivne. VyuZitie jednej z moznych aplikécii simulaéného
modelu v ramci logistiky stavebného procesu si mozme demonstrovat’ na nasledujicom
priklade.

V Tab. 1 su uvedené namerané hodnoty realneho stavu pre konkrétnu betonaz na
skutoénej stavbe.
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Tab. 1 - Namerané hodnoty realneho stavu procesu prepravy beténu

|

|Pumpa 1 800 16:15 495 35 20 2] &0 il 20 40
Domigtavat 1 210 230 2 20 20 0 25 0 45 20 20 40
|Domigiavat 2 9:10 930 ) 0 20 0 25 20 50 2 20 49
| Domisgavat 3 10:00 10:15 ] 0 15 25 0 50 0 0 40)
|Domigiavaé 4 10:55 11:15 2 30 20 0 30 30 &0 0 20 40
Domiggavat 5 11:35 1150 ) 20 15 0 25 20 50 20 20 40
| |Domigsavat [ 11:50 12:05 ] 25 15 0 25 30 55 il 0 )
Domigtavat 7 12:20 12:40 2 0 20 0 25 25 50 20 20 40
Domiggavat g 13:05 13:25 ) 20 20 0 25 P 50 2 20 49
Domietavat 9 13:20 13:40 ] 25 15 5 25 0 55 0 0 40)
. |Domigiavaé 10 13:50 1410 2 30 20 0 30 0 &0 0 20 40
Domigsavat 1 1435 1450 & 25 15 0 25 25 50 20 20 40
|Domigsavat 1 14:55 15:15 ] 25 20 0 25 30 55 il 0 40
'|Domistavat 13 15:25 15:45 2 0 20 Q 25 0 60 20 20 40)

Z Tab. 1 je moZné pozorovat, Ze jednotlivé domieSavace neprichadzali na nakladku v
pravidelnych intervaloch, ¢o viedlo k velkym prestojom precerpavacej pumpy na stavbe.

Samotny prestoj pumpy sa tak pohyboval okolo 52%, ¢o predstavuje viac ako
polovi¢nt nevyuzitelnost. Tato skuto¢nost’ tak znamend, Ze napriklad financie za pouZitie
pumpy by sa dali vdaka efektivnemu planovaniu stavebného procesu usetrit. Dalsou
nevyhodou uvedenej situacie bola potreba docasnej odstavnej plochy pre ¢akajuce
domiesavace na stavenisku, zvySena urovein hluku a produkcia emisii.

Jednou z moznosti ako sa cely proces betondZze mohol zefektivnit’, bol ten, kde by sa
naplanoval pocet domiesavacov, ktoré by dopravu zabezpecovali a tieZ by sa bol vypracoval
planovych ¢asov prichodu na stavenisko.

Pri naplanovani po¢tu aplikovanych domieSavacov a €asu prichodov jednotlivych
domiesavacov na stavbu by sa na zaklade pocitacovej simulacie /simula¢ného modelu/ skrétil
proces betondZe aZz o 85,5 min, ¢o by predstavovalo usetrenie ¢asu priblizne 20,09 % oproti
sledovanému readlnemu procesu. Pri tvorbe planu bolo vychadzané z predpokladu, Ze
domiesavace mohli prichadzat’ v pravidelnych intervaloch po 20-tich mindtach (s 5%
tolerancoiu na kompenzaciu aktuédlnej dopravnej situdcie), vzhladom nato Ze vykladka
jedného domiesavaca sa pohybuje od 15 do 20 min. (Tab. 2).

Tab. 2 - Porovnanie udajov o realnom systéme a vystupnych Gdajov simulacie

Realny systém Simulacia Odchylka
Trvanie betonaze (min) 425,5 min 340 min -85,5 min
Pocet cyklov 13 13 0
Priemerny vykon (m>.hod™) 14,66 18,37 3,71
Priem. objem v 1 cykle (m®) 8 8 0
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Podobnych scenarov je mozné pri planovani stavebnych procesov vypracovat’ niekolko,
pricom vyber optimalného rieSenia je mozné vyhodne realizovat pomocou jednoduchych
simulacnych experimentov.

ZAVER

Aplikovanie pocitatovej simulacie v logistike stavebného procesu predstavuje
prostriedok pre zefektivnenie planovania jednotlivych stavebnych etap. MdzZe byt pouzita ako
na strane stavebnika, tak aj na strane jednotlivych dodéavatel'ov. Jej ulohou je pdsobit’ ako
efektivny rozhodovaci nastroj predovsetkym v takych oblastiach ako je doprava materialu,
planovanie zemnych préc, manimpulacia so stavebnymn materialom, skladovanie apod..
Dalou moznostou je vyuzit poéitatovii simulaciu pre definovanie vseobecne platnych
pravidiel, ktoré je mozné vypracovat’ a pre potreby planovania stavebnych procesov vel'mi
rychlo operativne aplikovat’.

Clanok je siicastou rieSenia grantového projektu VEGA 1/0922/12, VEGA 1/0184/12 a
projektu VEGA 1/0036/12.
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