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»Jatékkal —komolyan”
Nagymér et vizzar 6 vasbeton alaplemez kivitelezésének tervezése

Dr. Veattai Zoltan Andrés

Bevezetd gondolatok

Napjaink korszerli szamitastechnikgja sokszor gjt amulatba és kényeztet el benniinket
képességeivel, lehetdségeivel — az egyszerii numerikus feladatoktdl kezdve a kiterjedt szakértoi
szoftver rendszereken, adatbazisokon, automatizalt ,, viselkedd” rendszereken & egészen a 3D-s
telemetrids-, vagy éppen multimédiés alkalmazasokig. A digitalis szamitéstechnika szinte

bel athatatlannak tin® tovabbi fejlesztés |ehetbségei mar-mar a mindentudas eszkdzét engedik
sgjtetni benne, holott egyre inkabb kirgjzolddnak korlétai, mikdzben az a ,,néhany” probléma, amit
eleddig nem sikerilt érdemben eme Uj eszkzzel sem megoldani, makacsul ellendll a mégoly
l&tvanyos fejl6désnek. Ilyenkor ,marad ajé dreg human algoritmus, amit legfeljebb tAmogathat a
mesterséges intelligencia’.

E konokul nem engedd problémak egyike a matematikaban kombinatorikai, avagy faktoridlis
robbanés néven ismert jelenség, amivel az épitdiparban leginkabb a sorrendtervezés (,, sorolasi™)
feladatoknal taldkozhatunk. A sorolési feladatokat az épitbipari gyakorlat altaldban egyszertien
megkerlli, avagy trividlis megoldassal €. Példaul: ha épitmények sorolésara gondolunk, a
szerzbdéses hataridok eleve eldonthetik a kérdést — holott regiondis-, avagy infrastrukturdlis szinten
akar tobb tiz szazal ékos ido- és koltség nyereség is elérhetd lenne. Vagy: a munkafolyamatok
technolégiai sorrendjének kérdését tébbnyire a bevett gyakorlat és egyéb — példaul térszervezés —
megfontolasok, illetve az elérhet6 erdforrasok dontik el.

Vannak azonban olyan technolégiai sorolasi feladatok, melyeknél a legcélravezetobb megol dés
megtala asa — a figyelembe veendd sokféle tényezdbol adoddan — komoly kihivast jelenthet,
kil6nosen akkor, ha annak megtaldésara igen rovid ido al a dontéshozd rendelkezésére.

A latszolag egyszeriien megfogalmazhatd problémardl kiderllhet, hogy megoldd a goritmusanak
megtal dl asa matematikailag is nehézségekbe tkdzik.

Az aldbbi iras egy ilyen helyzetben szilletett, alkalmazdi dtal csak |, jatek programnak” nevezett
szoftver fejlesztésének és akalmazasanak rovid torténetét meséli €.

Probléma felvetés

A kivitelezé STRABAG Epitt Kft. 48. Direkciojanak vezetti 2001. év mgjusdban keresték meg a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitéskivitelezési Tanszékét, hogy az ataluk
kivitelezésre kertll 6, Budapest, XV. kertletében a Szentmihalyi Gton, a mar Gizemel6 Polus Center
mellett |étesitendt ,, Asia Center — kultralis és kereskedelmi kdzpont” szerkezetépités munkal atai
Utemtervének kidolgozasaban kdzremikodésiket kérjék. A kérést alapvetden arendelkezésre dl6
szik idokeretek, és a kivitelezd szakemberei altal €ldre jelzett miszaki- idotervezési problémak
indokoltak. A felkérés idopontjaban mér a viztelenitési-, alapozés munkdatok folytak, melyek
egyik részfeladatakent az épiilet teljes alapteriletén egybefiiggo un. , fehér kad” — vizzaro vasbeton
alaplemez éskeritd pincefal — készll.

A méretek meghokkentok. A teljes épités feladat hozzavetdlegesen 60 %-at fel6leld 1. épitési
Utemné: Az épllet teljes alapterileten és két szinten aldpincézett volta miatt egy Utemben
készitendd 80 cm vastagsagu dilatdlatlan vasbeton alaplemez egy hozzavetdlegesen 240 x 200 mes
koordindta rendszerben volt elhelyezhetd. A szerkezetépitési munkaatokat 11 darab 45 m
hatosugard, 6.5 to hasznos teher emel ésére képes toronydaru szolgdlta ki, iddszakosan autodarus
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kiegészitéssel. A betonkeveréket az épitési helyszinre telepitett 70 n/6 ( ~1000 nt/nap ) teljesitd
képességil betonlizem szolgdltatta. A részben monolit-, részben el éregyartott szerkezet
kivitelezésekor csak a monolit szerkezeti részek elkészitéséhez mintegy 90.000 nT helyszini betont
hasznditak fel. Az eloregyartott szerkezeti elemeket napi Utemezésben és napi szallitassal
Hodmezovésarhelyrdl, Dunakeszirdl, Paksrdl, illetve Dunadjvérosbdl kdzdaton szallitottak.
ElGiranyzott kivitelezési ido: 18 honap.

,,,,,

alaptertlett piceszint, foldszint és — egy kozbllso gépészeti szinttel-, illetve zoldtetovel a 3. emelet
fol6tt — 4 emelet. Szintmagassag az emeleteknél 5 m. Beépitett teriilet 210.000 nt. Kivitelezés
munkalatok eliranyzott koltsége — a bérl6i kiépitéseket és egyéb, a beruhézasra rakodo tovabbi
koltségeket nem szamitva — hozzavettlegesen 32 milliard Ft.

25/27

17/18
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daru telepitési terv ( STRABAG Epito Kft. 48. Direkcio)
A héttérbeli koordindta tengelyek 16 x 8, illetve 8 x 8 m-es pillérkiosztésnak felelnek meg.

A feladat

A kivitelez6 és az Egyetem kozott |étrej6tt egyUttmukddés keretén bel Ul megoldando részfel adat:
Elkészitendd a kivitelezési egységekre ( tdmbokre ) bontott vizzard vasbeton alaplemez
kivitelezésének Utemterve, figyelembe véve
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& anagymeretll vasbeton szerkezeti elem kivitelezés alatti zsugorodas hajlamat ( vizzarosagi
kovetelmeny, tombosités, méretek és alakzatok );

= aszerkezet Kivitelezési technol6gigat ( munkafazisok és azok iddigénye);

= akivitelezd rendelkezésére allo kapacitasokat ( napi bedolgozhaté mennyiség );

z akivitelezési tombok megkozelithetdségét ( anyag behordas, épitési forgalom );

=z egyes kiemelt jelentdségul kivitelezési tombok sorrend preferencigét ( daru-alapok, csliszé-
zsalus szerkezetek );

& az egymas mellé kertl o kivitelezés tombok , iranyitatlan” relativ korkildnbségét ( munka:
hézagok vizzarosdga, szigetel 6 segéd-szerkezetek );

= az elkészilt kivitelezési tombokre kertild tovébbi ( felmend ) szerkezeteket;

5 afolyamatosan készllo (,rakertl6”) tovabbi szerkezetek munkatér hatarolo6- és
mozgéaskorlatozo jellegét ( folyamatos munkaba vétel, alvalakozoi munkaterilet dtadas );

& aszigoru idookorlatokat ( technoldgiai veszteség idok minimalésa ).

A nagyméretil szerkezet kivitelezési tombokre bontasat-, majd a sorrend- Utemterv birtokaban az
egyes tombok zsaluzési-vasaési tervét (toldovasak | ) az UVATERV Rt. szakemberel készitették.

Az Egyetem szakembereire e részfeladat keretében akivitelezo atal el Giranyzott sorrendiseg
ellendrzése-, valamint — a kdvetkezo épités fazis (,, Apa’ éplletrész ) hasonlGan nagy méret
alaplemezének kivitelezéséhez sorrendi-, illetve — tervezés modszertani javaslat készitésének
feladata harult.

A moddl

A kivitelezési tombok egyméshoz viszonyitott helyzetének leirasara egy graftechnikai modell
bizonyult alegalkalmasabbnak. Segitségével atérbeli dsszefliggések és relativ idokorlétok jol
definiahatok. Az eddig megfogalmazott graftechnikai (,,hdldzati”) problémak- és kezelésiikre
kidolgozott algoritmusok — mint példaul a halés idétervezési technikak, pl.: [1] — azonban nem
bizonyultak akamazhatonak, mert aapvetben a graf irdnyitottsagat feltételezik. ( Eldre és
egyertelmiien meg kell adni, hogy két szomszédos elem kozil melyik késziljon eldbb ... holott
esetiinkben ez maga is a kérdés része. )

A sorrendtervezés feladatok viszont az Operacié Kutatas ( alkalmazott matematika ) régéta ismert
»Nenézfiti”. A gépesitett termelési mddszerek és robot-technika széleskorl elterjedésével szamos
telepitett ipari kdrnyezetben szdmos valtozatukat- és alvatozatukat fogalmaztdk meg [2]. Egy-egy
szerencses kivételtdl eltekintve azonban a megoldoé agoritmusok ( értsd: afeladat méretétol
kevéshé fliggo sebessegul eljarasok ) kidolgozasa a kutatok szaméra tovabbra is nyitott kutatas
lehettsegeket jelent. A megfogalmazott feladatok nagy részénél ,,csak” valamilyen Un. leszamléés
maodszer (,Branch & Bound”, ,,implicit enumeréci6” ) akamazhat6, ami bér lehet egzakt, de a
megol das sebessége nagymertékben ( esetenként exponencidlisan, illetve faktoridlisan ) a feladat
meéretétdl flgg.

Hogy akihivas nagysagét érzékeltessiik:

Harom elem ( pl. ,A”, ,B", ,C" ) 6sszes |ehetséges sorrend-variansanak ( ismétlés nékdli
permutéciojanak ) szdma 3! =6 (,,ABC’, ,ACB”, ,BAC", ,BCA", ,CAB”, ,CBA"); négy elemnél
€z aszam méar 4! = 24; 6tnél: 120; tizndl tobb mint 3.6 millid; hisznd pedig mér tébb mint 2.43
trillio. Azaz: ha hlisz elem 6sszes ismétlés nélkilli sorrend- variansét fel szeretnénk sorolni ( vagyis
nem lenne olyan sorrend-varians, amit eleve kizarnank a vizsgdatbdl ), és lenne olyan
szamitogéplnk, mely egyetlen masodperc aatt egy millio sorrend- varianst ( értsd: egy millio
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Utemterv vatozatot ) meg tudna vizsgalni, akkor ennek a szamitégépnek valamennyi sorrend-
varians éttekintésehez tébb mint hetvenhétezer (!) évre lenne sziiksége. Méarpedig ennyi idonk
nincs, és a sorolando elemek ( tdmbok ) szama is messze meghaladja a hliszat.

Némi vigaszt jelenthet, hogy a gyakorlati alkalmazasok tobbségénél bizonyos sorrend- varidnsokat
eleve kizarhatunk a vizsgalando korbdl. De moédszertanilag ugyanezt kijelenteni nem lehet.

A NATO Advanced Study and Research Institute 1981-es a jelentésében [2] szerzok egy csoportja
( Graham, Lenstra, Lawler, Rinnooy Kan, 1979- ) dtal javasolt feladat-azonositési rendszerhez
illeszkedden a problémét leginkdbb az F|G,abs(DC)|C™® |eir6kéddal 1ehetne azonositani.

Vagyis. meghatarozandd ,n” elem sorrendje és Utemterve (F) oly médon, hogy az utol sénak
elkésziil6 em (C™) is miné hamarabb kész legyen, mikozben bizonyos elemek idozitése kozott
aminimdlisan e 6irt idokilonbség ,, csak” abszol Ut értékével (abs(D C)) adott. Ez utdbbi
feltételrendszert a G[A,N,t] iranyitatlan stlyozott gréf irjale.
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és sorrend-Utemterve ( munkakoézi valtozat ). A héttérbeli rdcs 8 x 8 méteres osztasnak felel meg.
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Tekintettel a probléma szabatos matematikai megfogalmazésanak- és kutatdsénak véarhatéan nagy
idoigényére, az eredeti felkérés alapjan igenyelt Utemterv kialakitéséra, illetve a megoldas
ertfeszitések segitésére, tovabba részben avart majdani kutatés eredmények gyors tesztel ésére,
elso |épéshben egy a gyakorlatban ,,azonna” bevethetd teszt program készilt el.

lEI_El GRFlates: schedule AsiaCenterll €3> _ ||:||i|
File Display Edit Preferences Schedule Tools Help
Start Date: 2002.09.30. (Mon) Schedule Date: 2002.11.26. (Tue) Scheduled Blocks: 1 Wolume: 83.20 m3

3. dbra.; Sorrend-ttemterv szinkddokkal ( minimélis korkllénbség 3 nap ):

fehér szam : tomb Utemezett relativ idopoziciéja

fekete szam : tdmb egyedi azonosité szama

szirke : itemezésre vard ( még nem ltemezett ) tomb

sotétzold : mér elkésziilt tdmb

vilégos zéld : aktualis Utemnapon (58) készitendd tdmb

sérga : leghamarabb az aktudlisat kdvetd Gtemnapra litemezhetd témb
piros : aktudlis- és azt kovetd Gtemnapra nem Utemezhetd tdmb
vilagostirkiz : aktudlis Utemnapra még Utemezhetd témb

sotét tirkiz : aktudlis Utemnapnal (58) késtbbi iddpontra itemezett tdmb

A vizudlis kiértékelés és human dontéshozatal tamogatéséra, és az itemezés feladat megoldasanak
el 6segitésére hozzavetdleg két hét alatt kertilt kidolgozasra a GRPlates elnevezési, grafikus felUlett
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szoftver ( Delphi nyelven, Windows kornyezetben ), mely a tervezés alatt alo, tombodkre bontott
alaplemez grafikus semargjzan teszi lehetbve a leginkabb elfogadhatd Utemterv kial akitasit.

A felhasznd 6 elso feladata az éplilet szerkezeti terveinek ismeretében ( stllyesztékek, pillérek,
falak, méretkorlatok, stb. figyelembevételével ) az elsddleges tombosités kia akitdsa. Ehhez a
program grafikus szerkesztd képernydje nyujt segitséget. Az alapvetten ragjzoldsi munkat a szokésos
szerkesztési |ehetdségek ( mésolas, forgatas, aimozgatés, pontonkénti szerkesztés, stb. ) segitik. A
tombasités tervek elkésziltével az alaplemez egymassal érintkezd poligonokbdl ( mint tdmbokbdl )
felépitett semargjza all a kdvetkezd munkafazishoz a tervezo rendelkezésére. A beépitett felismerd
algoritmusok segitségével, a felhasznal 6 altal megrajzolt sémarajz, valamint kiindulasi adatként
megadott minimdlis , korkildnbség” (D C) alapjan a program maga épiti fel az Utemezés relativ
feltételeit leird grafot (G[A,N,t]), melyet opciondlisan a sémargjzon is megjelenit.

A program ett6l kezdve az Utemezést szolgdl 6 képernydn, mintegy azonnali display-ként, interaktiv
maodon teszi |ehetdvé a szakértd tervezd ,mi lenne, ha ...” tipust problémamegoldé munkajat.
Egy-egy tomb Utemének kijel6lését — vagyis a klikkel éssel megjeldlt tomb aktudlis Gtemhez

rendel ését — kdvetden az (item tovabbl éptetése, vagy tartdsa a felhasznd 6 utasitasainak megfelelden
automatikusan torténik. Az Gtemezési munka kozben a program szinkodok Gtjan folyamatosan jelzi
az aktudlis-, illetve azt kbvetd Utemnapra szabadon Utemezhett-, vagy éppen tiltott; Utemezett, vagy
éppen még Utemezésre varo tomboket. A sorrend-tervezo feladata ily médon leginkabb egy kifestd
jatékhoz hasonlithato. A beépitett terliletszamito algoritmusok segitsegével, valamint a felhasznal 6
altal megadott fajlagos mennyiseg alapjan ugyancsak folyamatosan kijelzésre kerll a napi
bedolgozésra kijel It ,, betonmennyiség” — a felhasznal 6 adltal megadott dimenzidban; tovébba a mér
Utemezett (,kivitelezett”) tombok Utemnapjal — relativ-, avagy naptéri idopozicid szerint.

Az Utemezés soran — vissza-visszatérve a grafikus tervezo képernytre — mod van a még nem
Utemezett tombok kialakitasanak felllvizsgdatéra, Uj tombok megadasara, témbok tovabbi
felosztésara illetve Gsszevonasara, azonos Utemre szignal asara ( 1asd: tobb valakozd egyidgi
munkdja ), vagy éppen az Utemezés részleges-, avagy teljes visszavondsara. A bedllitdsoknak
megfelelden méd van az elirt Utemezési szabalyok részleges athagasara, Un. erdltetett Utemezés
kialakitasara is, ami a kevéshé kritikus helyeken |évo, vagy kis fellileten — példaul csak a sarkuknal
— érintkez6 szomszédos tombok Utemezésekor Iehet hasznos. Utemezés kdzben, avagy végeztével
megfeleld szinkddokkal felruhédzott graf formajdban az idokorl &t feltételek teljesiilése a sémargjzon
megj€el enithetd. ( Hasonldan az id6- Utemterv hdl dk kritikus Utjaihoz ).

A tervezés tényleges eredményét a tombkiosztas és az Utemezés egyUttesen képezi. Az ekésziilt
Utemterv tovabbi feldolgozasra és dokumentdlasra vektorgrafikus ( *.wmf ) alomany formdjaban
hattértarba mentheto-, illetve exportahatd. Az Gtemterv birtokaban az egyes tombok vasalasi tervel
véglegesithetok. Az Utemterv segitségével a kivitelezés el brehaladasa — képernyd € 6tt — animacio
szerlien lgjatszhato.

Tekintettel munkakdzi ( nem piacképes ), illetve kutatési segédeszk6z jellegére, az adott projektre
vonatkozd kiterjedtebb egylttmikodés keretében, leird dokumentéacidjaval egyltt a szoftver
téritésmentesen — de a felhaszndl ésra vonatkozé korl&tozésokkal, eredendten tesztelési céllal —
atadasra kertlt akivitelez6 STRABAG Kft. szakemberei részére.

Komolyan

munkalatainak el 6készitésekor kerllt sor. Az alaplemez kiviteli terveit készitd UVATERV Rt.
szakemberel keresték meg a , fejlesztét” a szoftver akalmazasanak engedélyezéséhez.
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A szoftver alkalmazésara a fejleszto- és atervezd szakemberek kozott |étrejott célzott kutatasi
egyuttmukodeés keretében kerdilt sor. Ennek értelmében afejleszto véllata atervezo atal kialakitott
tombosités sémargjzanak feldolgozasat és a szoftver haszndlatanak betanitasét- valamint maganak a
szoftvernek és dokumentaci 6janak adott tervezési feladatra korldtozott dtadasat. Az Utemtervek
eleinte k6zos egyuttmikodéssel, a késobbi — idokdzben ismertté valt egyéb korilmeények
kovetkeztében és viszonylag, nagy szamban szilkségessé valt — modositasok és valtoztatasok pedig
mar atervezo dltal onallodan keriiltek kidolgozasra.

Az egyittmikodés értelmében a késobbiek folyaman a tervezd szakemberei szakmai- felhasznd 6i
tapasztalataikat az (temezési feladattal kapcsolatos tovabbi kutatbmunka el Gsegitése érdekében
osszefoglaljék, illetve a szoftverbe épitett algoritmusokat illetben fejlesztés javadatokat
terjesztenek €ld. Ugyancsak a kutatasi egyUttmikodés jegyében afejlesztd atervezo altal kialakitott
tombositési terveket sgjat publikécioiban demonstréacios céllal (1asd pl. jelen irds ) hasznalhatja fel.

A sorsfintora, hogy all. épités fazis munkaatait — marketing, illetve értékesitési- finanszirozasi
megfontol asokra hivatkozva — a megrendel6 az |. épitési (temben elkésziilt rész eldiranyzott
meértekl értékesitésaig idolegesen ledllitotta. ...

A probléma kutatésa tovabbra is nyitott. Az Utemezés feladat matematikai behatérolasakor szamos

véltozat, ha tetszik, 6néllo feladat fogalmazhaté meg. Peldaul:

& Adott tombdsites kialakités, napi kapacitas és minimalis korkilonbseg mellett mennyi id6 alatt
készitheto el egy adott alaplemez ?

& Adott tombdsitési kialakités, napi kapacités és hatéridd mellett milyen legnagyobb minimalis
korkUl6nbséggel itemezhetd egy adott alaplemez kivitelezése ?

& Adott minimdlis korkilonbség és hatéridd mellett milyen tombdsitési megoldéssal és napi
kapacitassal oldhaté meg egy adott alaplemez kivitelezése ?

A fentiekhez hasonléan megfogal mazott feladatok megoldasand tovabbi nehézséget jelenthet az

el 6zetesen adott sorrend-preferencidk ( €l sddlegesen sorolandd témbaok, ., kényszer-szinezések” —

l&sd: Kartogréfia) egyidgu figyelembevéteeis. ...

A dontéshozok

Asia Center épitési projekt, I. kivitelezési Gtem (,,Fid” és, Lany” éplletrészek ), kivitelezeés,
illetve: 11. kivitelezési tUtem (,,Apa’ éplletrész ) kivitelezés el bkészités:

Matusek Géza, teriileti igazgatd, STRABAG Epitd Kft. 48. Direkcio, projektvezeto;

Lézér Jozsef, foépitésvezetd, STRABAG Epitd Kft. 48. Direkcio, projektvezetd helyettes;
Varga Robert MBA, foép.vez., STRABAG Epito Kft. 48. Direkcio, szerkezetépitési foép.vez.;
Pethd Csaba, irodavezett helyettes, UVATERV Rt., vb. alaplemez kiviteli tervek;
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