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STATYBA, 1995, Nr. 1 (1) 

Statybos technologija ir organizavimas 

EINE ANALYSE VON ZYKLISCHEN SYSTEMEN UNTER 

UNBESTIMMTHEITSBEDINGUNGEN 

0. Kapliiiski 

1. Zyklische Systeme im Bauwesen 

Eine Reihe von Bauprozessen sind durch sich widerholende technologische Tatigkeiten gekennzeichnet. 

Sie sind abhangig von der Realisierung vorgelagerter oder nachfolgender Stufen. Als Beispiel fiir 

zyklische Prozesse konnen genannt werden: Transportprozesse, das Zusammenwirken von 

Lademaschinen mit Transportmitteln, das Auswechseln von Formen in der Betonfertigteilproduktion 

u.s.w .. Als Attributmerkmal fiir harmonisierte Bauprozesse laf3t sich folgende Bedingung schreiben: 

mit J.l; - Intensitat des Prozesse, i = 1,2, ... ,N, 

N- Zahl der Prozesse. 

Fiir zyklische Prozesse (oder Systeme) besteht das VerhlUtnis 

1m Spezialfall N = 2 ist m = f.JI 
f.l2 

die Zahl der Parallelstellen und Brigaden oder 

m* = f.lt + f.lz 
f.lt 

die Zahl der zirkulierenden Transporteinheiten; i = 1 Fahrt, i = 2 Beladung. 

In einer deterministischen Fassung machen die o.g. Ausdrficke keine grof3eren Berechnungs­

chwierigkeiten. In der stochastischen Fassung jedoch, mOssen sie den erforderlichen Bedingungen 

entsprechen. Es besteht dann die Moglichkeit der Abbildung zyklischer Prozesse durch 

Bedienungssysteme (Warteschlagentheorie) oder mit Hilfe eines beschriinkten Forderungsstromes. 
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2. Unbestimmtheit 

Die sich st:Andig andemde Spezifik der Bauprozesse, die Schwierigkeiten bei der Besclulffung eines 

wahrhaftigen statistischen Materials bedingen, daf3 die Bauproduktion tatsiicblich unter den 

Bedingungen einer Bestimmtheit realisiert wird (vgl. [1 ], [5], [7]. [8), und [12]). Sie sind charakterisiert 

durch das Au:ftreten mindestens eines Parameters, der nur dutch die Form einer Wertmenge, die er 

annehmen kann, bestimmt wird (vgl. [6], [10], [11] und [13]). 

3. Analyse des zyklischen Systems 

Zum Gegenstand der Analyse werden die zyklischen Systeme, die die Wirkung der Bauprozesse 

abbilden. Die Analyse hat zum Ziel, eine Harmonisierung der Wirkungsweise dieser Systeme und auf 

dieser Grundlage die Bestimmung folgender Elemente: Maschinenkombination, die Zusammensetzung 

der Arbeitsbrigaden, die Vorbereitung der Arbeitsfront usw. Da die Analyse auf die Anwendung von 

strategischen Zwei-Personen-Spielen gegen die Natur basiert, sieht die Verfahrensprozedur wie folgt 

aus: 

• es werden nacheinander zwei benachbarte Prozesse analysiert, 

• es erfolgt eine Beschriinkung auf zwei Hauptprozessen durch Reduzierung, Zuriickfiihrung 

komplizierter Systeme auf einfache mit zwei Zyklen (Prozessen). 

Ein so1ches Verfahren wird oft in der Praxis benutzt, und es vollzieht sich auf der Grundlage der 

homomorphischen Umwandlungen, bei der Beibehaltung der Regeln der Dekomposition und Synthese 

des Systems (vgl. Abb. 1- 4). Beispie1e :fiir ein so1ches Verfaren kOnnen in den Abbildungen 1, 2 und 3 

verfo1gt werden. Die dort dargestellten Beispie1e der zyklischen Systeme kOnnen auf das Prinzip von 

Abbildung 4 zuriickgefiihrt werden. Die Abb. 1 zeigt das Zusammenwirken eines Baggers mit 

Kippfaharzeugen. Dieses System kann auch auf ein ll.hnliches reduziert werden, wie ein Schubfahrzeug 

und Schrapper (Abb. 2). 

Abb.1 
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Abb.2 

a) b) 

Abb. 3 

a) 

Abb.4 

Die Abbildung 3a stellt ein kompliziertes System dar. Dabei handelt es sich urn den MontageprozeB von 

Tunnelformvorrichtungen beim monolythischen Wohnungsbau. Dabei treten folgende Tlltigkeiten auf: 1 

-Montage, 2 - Leerlauf, 3- Aufhllngung, 4 -Transport, 5 - SchieBen, 6 - Justierung, 7 - Wandklammern, 

8 - Eckklammern, 9 - Anker, 10 -Kellen und Laschen. Nach dem ersten Reduktionsschritt erhalten wir 

ein System wie in Abb. 3b und nach dem zweiten wie in Abb.4. Dabei sind: 1 -4 - Tlltigkeiten des 

Kranes, 5- 14- Tlltigkeiten der Baubrigade (Team). 

Es besteht die MOglichkeit einer Analyse in Anlehnung an die so gen. erschiitterte 

Gleichgewichtserscheinung bei unendlichem Strategie-Repertoire der beiden Spieler. Mit dieser 
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Methode besteht die MOglikeit einer Korrektur der Nennbetriebsleistung der beiden Prozesse (Zyklen). 

Es handelt sich bier urn die Erhaltung der urspriinglich angenoinmenen Leistung. Die Modellierung 

erfolgt dabei mit Hilfe der Verlustfunktion. Die erschfitterte Gleichgewichtserscheinung wird beim 

Suchen des oberen Spielwertes erreicht. Dieses Verfahren wurde in [2] und [3) dargestellt. Eine fiir das 

Bauwesen geeignete Verlustfunktion S, die das MaJl des Harmonisierungsmangels beschreibt, kann wie 

folgt ausgedriickt werden: 

Bei Beriicksichtigung okonomischer Aspekte findet die Form.el folgende Verlinderung 

S = {C1(W1 - W2 ), furW1 - W2 >0 
C2{W1 - W2), furW2 - W1 > 0 

mit C1, C2 - Kosten fiir Haupt- und Hilfsmaschinen. Vorscliliige dieser Funktion und der verkiirzte 

Optimierungsproze8 nach dem Wald-Kriterium sind in Tabelle 1 dargestellt. 

4. Beispiele der Analyse 

Die Analyse wurde auf der Grundlage von Abb. 3 gefiihrt, wobei das System, wie in Abb. 4 dargestellt, 

reduziert wurde. Fiir die Analyse bestehen zwei MOglichkeiten: 

• Falll: wenn uns die ganze Zeit des Prozesses (Zyklus) interessiert; Abb. 4a, 

• Fal12: wenn die Zeit einer engen Zusammenarbeit, z.B. die Tlltigkeiten, die als "1" in der Abb. 

4b bezeichnet wurden, ausgeschlossen ist. 

Die Aufgabe besteht in der Auswahl einer solchen Zahll
8 

(z.B. Mitglieder eines Montage-Teams), da8 

im Zeitraum des zweiten Zyklus (z.B. der Kranarbeit) einen bestimmten Um:flang von TAtigkeiten, die 

geplant worden sind, unter Bedingung eines m.inimalen Stillstandes, leisten kOnnte. 

Es werden folgende Bezeichnungen eingefiihrt 

Tkr(ls) -die Zykluszeit des Kranes bei der Montage der Formvorrichtung, 

11,7 (18 ) - die Zeit, in der das Team mit einer Mitglieder-Zahl ls einen bestimmten Um:flag von 

Tatigkeiten ausfibt. 

Dan erhalten die Funktionen Sa (vgl. Tabelle 1) folgende Form 
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Tabelle 1 

Funktion 
der Verluste S 

ns m s =---
c np ls 

} 

F=maxS 
"•'"' 

Q,a1}s - ht_M fiir Q,l
3
n

3 
> M np 

~ -lltl.Q,fiir Q,l
8
n

8 
<Mnp 

F~~ 
f 3 I~' ls 
~ llt 

(Q1~ls - qM )
2 

fiir Q1l8n8 > Mn P 

(Q,llt ls - ~M? fiir Q1 l8 n8 < Mn P 

F 

~·····~__) 
ls 

M- Exploitations-Leistung der Hauptmaschine, 
Q, - Exploit. -Leistung der Hilfsmaschine, 
ls - Anzahl der Hilfsmaschinen 

m(ht_ +~) 

t~t+~ 
wobei: 

M 
m=-

Q, 
llt *0 

m(~4 -t~t~ +~~ -t~t4) 

ai-~ 

2m 

4))0 

~))0 

nP - Verhaltnis der Real-Leistung der Hauptmaschine zu ihrer Exploit.-Leistung wAhrend der Arbeits­
schichte (Ausnutzungsgrad der Maschine), 
nP - Ausnutzungsgrad der Hilfsmaschinen, 

llt .~- min./max.-Wert des ns -Koeflizientes, 

4, ~ - min./max. -Wert des nP -Koeffizientes 
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4.1. Fall 1 

Der Verlauf der maximierten Verlustfunktionen gibt keine eindeutige Antwort, wenn es um die optimale 

Zahl ls geht. Es existiert kein Schnittpunkt dieser Funktionen, wie er in Abb. 6 oder in Tabelle 1 

dargestellt wurde. Es besteht, daher die Notwendigk:eit einer Verbindung der Auswahl einer optimalen 

l s mit Analyse mehrerer Kriterien. 

Das Problem beschriinkt sich auf ein strategisches Zwei-Personen-Nullsummenspiel, in dem der Zustand 

der Natur durch die Kriterirenfunktion widergespiegelt wird: Kranleistung, der benotigte Arbeitsaufa.nd 

aller ausgeiibten Utigk:eiten und Operationen, die Arbeitskosten des ganzen Teams. Da aber die 

Werteskala und die Ma6einheiten der einzelnen / 1 sehr verschieden sind, werden sie dimensionslose 

Werte iiberfiihrt: 

mit J: -Extremwert der Funktion [4]. 

w(m) = /1- fk (m) 
t: 

Die Ergebnisse, fiir das Laplace- und das Wald-Kriterium, worden in der Abb. 5 dargestellt. 

E,V 
15 

10 

5 

1 

Wald-Kriterium 

1: = 3 

Laplace-Kriterium 
. 1° =4 
i 3 

Abb.5 

Das Laplace-Kriterium, das von einem gesamten "Verlust" ausgeht ([5], [8]), weist auf ein 4 Personen 

starkes Montageteam bin. Die optimale LOsung fiir das Wald-Kriterium basiert auf dem fiir dieses 

Kriterium typischen Optimismus. 1m Ergebnis der mehrkriteriellen Entscheidung auf der Basis des 

Laplace-Kriteriums soli beriicksichtigt werden, da6 die Umwandlungsregel der Ausgangsmatrix 

"Auszahlungen" (trotz der urspriinglichen Voraussetzungen) einen Einflufi der einzelnen Kriterien auf 
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die das Endergebnis betreffende Abhllngigkeiten ausiiben kann. Zum Gegenstand der Analyse geh<>rt 

also auch das Problem der Bestimmung der Zah1 der in Beracht gezogenen Kriterien, und besonders 

dort, wo eine eindeutige Grenze nicht auftritt. 

4.2. Fall2 

In Ubereinstimmung mit der Abb. 4a und den durchgefiihrten Untersuchungen [9] ist 

r;;,. = 0,091{h] bei np e(0,73; 0,84), 

T~~(18} = 0,168 + 0,68 [h) fur /8 = 1, ... ,4 bei n8 e (0,44; 2,87). 

Die Maximalwerte der Verlustfunktion in Bezug auf die Montage einer Tunnelformvorrichtung sind :6ir 

diesen Fall sehr Ieicht zu bestimmen und graphisch darzustellen (Tabelle 1). Der Schnittpunkt der 

Funktionen erscheint :6ir z; ~ 4 

Die Empfindlichkeitsanalyse :6ir die Optimallosung wurde in Bezug auf das VerMJ.tnis der 

Kranarbeitskosten zu den Kosten eines Angestellten durchgefiihrt. Die Ergebnisse :6ir das h6chste 

Harmonisierungsniveau :6ir ein ls Personen starkes Team in Abhllngigkeit von dem genannten 

KostenverMJ.tnis, sind in Abb. 6 dargestellt. 

4 

_.,_+-----------------::o--------------,------------------------­
f>---------------------·-·-----------------·------·---:;.">75.""/ 

___ __,. ' 
// i 

,...,..,~.;"' ! 
3 

z.B fOr 

• . 
4 . 

s 6 i . 
3 

l<.rr 
K,,llr 

Abb.6 

Es besteht auch die Moglichkeit, die Analyse des Harmonisierungsniveaus nicht nur fiir die erschiitterte 

Gleichgewichtserscheinung, sondem auch fiir das vollstlindige Problem durchzufiihren. Wir werden also 
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nicht nur, wie bisher, eine reine Strategie suchen, die uns eine eindeutige Zahlenstarke ls ausweist 

sondem interessieren uns auch fiir eine optimale Mischstrategie. Praktisch bedeutet dies, daB ein Team 

mit einer sich verandemden Zahlenstarke eingesetzt werden kann. Die Analysenergebnisse sind 

tiberraschend [9]. 

Das Mchste Harmonisierungsniveau fiir den Fall 2 erhiDt man z.B. durch die Kombination eines 4-

Personen starken Teams (IDiufigkeit 86 %) und eines 2-Personen-Teams (IDiufigkeit 14 %). Die 

Uberraschung geht vor allem aus einem gro&en, ungi.instigen Wert der Verlustfunkion fiir ein 2-

Personen-Team hervor, daB aile Formvorrichtungen montiert, im Vergleich zu dem Wert der 

Verlustfunkion fiir ein 3-Personen starkes Team (das sich trotz des niedrigen Wertes der Verlustfunkion 

nicht in der optimalen LOsung befand). Aus dem oben genannten geht also hervor, daB ein a'priori 

Ausschlie&en von manchen Mischstrategien nur auf Grund des Verlaufes der Verlustfunkion fiir reine 

Strategien unbegrtindet ist. 
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EINE ANALYSE VON ZYKLISCHEN SYSTEMEN UNTER 

UNBESTIMMTHEITSBEDINGUNGEN 

0. Kapliiiski 

Summary 

This paper presents the problem of balancing specific construction processes with cyclic configuration. The 

processes of assembly of forming equipment in a monolithic housing building are an example of the consideration. 

The rules decomposition and synthesis at the production system has been used. Three examples of the loss 

functions are given. The results of analysis have been compared by means of Laplace's and Wald's criterions. 
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