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Artykut dotyczy problemoéw wystepujacych podczas moder-
nizacji zaktadow produkcyjnych. Projektujac obiekt budowlany,
zaktadamy jego okres uzytkowania, tj. przedzial czasu, w kto-
rym konstrukcja ma by¢ uzytkowana zgodnie z zamierzonym
przeznaczeniem i przewidywanym utrzymaniem, bez potrzeby
duzych napraw [6, 7]. W Eurokodzie Podstawy projektowania
konstrukcji orientacyjny projektowy okres uzytkowania dla tzw.
4. kategorii projektowanego okresu uzytkowania (konstrukcje

budynkéw i inne konstrukcje zwykte) wynosi 50 lat. W przy-
padku budynkoéw przemystowych czesto zdarza sie, ze po kilku-
nastu latach eksploatacji (a bywa, ze i po kilku latach) zachodzi
potrzeba modernizacji danego budynku. Jest to wynik specyfiki
funkcji uzytkowej jakie one pelnig. Modernizacja budynkow
przemystowych czesto nie jest wynikiem zuzycia technicznego
budynku, lecz nastepstwem zuzycia funkcjonalnego.
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Wspolczesny przemyst charakteryzuje si¢ duza dynamika.
Postep techniczny w niektorych gateziach przemystu jest bar-
dzo intensywny. Wtasciciel (zarzadca) zaktadu produkcyjnego,
aby utrzymac si¢ na trudnym, konkurencyjnym rynku jest zmu-
szony do ciaglych poszukiwan nowych rozwigzan technologicz-
nych. Wytwarzanie udoskonalonego produktu, czgsto wymaga
wymiany pojedynczych stanowisk na bardziej nowoczesne,
a w szczegllnych przypadkach wymiany calych linii techno-
logicznych. Nowe urzadzenia powoduja inne odziatywania na
konstrukcje, niz te, ktore przyjeto w projekcie, na przyktad maja
wigksza mase¢, wymagaja specjalnego posadowienia na stropie.

SPECYFIKA MODERNIZACJI
ZAKLADOW PRZEMYSLOWYCH

Proces modernizacji linii technologicznych w budynkach
przemystowych bardzo czgsto potaczony jest takze z robota-
mi budowlanymi, polegajacymi na: wzmocnieniu konstrukcji,
zmianie usytuowania $cianck dzialowych, wymianie posadzek,
itp. Zdarza si¢, ze podczas montazu urzadzen o znacznych gaba-
rytach nalezy, na czas montazu, wyburzyc¢ czes$¢ scian zewnetrz-
nych [4]. Proces modernizacji czgsto powoduje utrudnienia
organizacyjne, zaktocenia w funkcjonowaniu zaktadu produk-
cyjnego. Z tego tez wzglgdu prace modernizacyjne planowane
sa w okresie urlopu zalogi, w skrajnych przypadkach, kiedy
prace przedluzaja si¢, zaloga jest wysytana na ,,wymuszone
urlopy”. Jednym z gléwnych warunkoéw, jaki stawia inwestor
(uzytkownik) przed projektantami modernizacji i wykonawca
tych prac jest minimalna ingerencja w istniejace rozwigzania
konstrukcyjne budynku i krotki czas realizacji robot [1, 2, 5].
Nastepne ograniczenie stanowi wysokos$¢ kosztow zwigzanych
z wykonywaniem prac. Kwota ta jest wynikiem analizy bizne-
splanu - dokumentu stuzacego ocenie optacalno$ci przedsie-
wzigcia inwestycyjnego. Ponadto, proponowane rozwigzanie
projektu modernizacji, tj. sposoéb prowadzenia robdt, powinny
charakteryzowa¢ si¢ minimalnym ryzykiem uszkodzenia ma-
szyn 1 urzadzen istniejacej linii technologiczne;.

Jak wida¢ modernizacja zaktadéw przemystowych jest za-
daniem trudnym; czgsto nastgpuje ingerencja w rozwigzanie
konstrukcyjno-budowlane przyjete w projekcie budowlanym,
wymagana jest $cista koordynacja wielu branz. Stopien utrud-
nienia wykonania tych robdt bywa bardzo duzy. Opracowanie
racjonalnego projektu wymaga od projektantow odpowiednich
kwalifikacji i duzego doswiadczenia. Wybdr zadawalajacego
rozwigzania nastgpuje w wyniku rozpatrzenia kilku wariantow
propozycji. Przedstawione zagadnienie jest typowym zadaniem
wielokryterialnym. Wymienione uwarunkowania stwarzaja
potrzebe opracowania modeli do przeprowadzenia ocen zapre-
zentowanych wariantow projektow. Podany ponizej algorytm
wykorzystuje w swoich podstawach znane elementy w naukach
spoteczno-ekonomicznych metod taksonomicznych [3, 8§].
Kazdy z wariantowych projektow charakteryzuje si¢ zbiorem
wspolnych cech. Optymalizacja w rozpatrywanym przypadku
polega na wyborze najbardziej istotnych (z punktu widzenia
oceniajacego) cech, nazywanych kryteriami, i uporzadkowania
analizowanych projektéw wedtug ustalonych zasad.

W celu zapewnienia sprawnej, a takze niezawodne;j realizacji
robot, proces niezb¢dnych wzmocnien i montazy (wedtug przy-
jetego wariantu) powinien by¢ poprzedzony bardzo starannym

przygotowaniem, wlacznie z symulacja pewnych operacji, a tak-
ze montazem probnym przeprowadzonym na placu budowy.

Przedmiotem rozwazan jest modernizacja linii technologicz-
nej w zaktadzie przemystu spozywczego.

PROCEDURA OCENY PROJEKTOW MODERNIZACJI
(REMONTU) OBIEKTU

Schemat rozpatrywanego algorytmu stuzacego do oceny
wielokryterialnego zadania obejmuje:

a) wybor cech (kryteriow) branych pod uwage przy ocenie

proponowanego rozwigzania modernizacji obiektu,

b) ustalenie wartosci ocenianych cech,

¢) kodowanie cech,

d) ustalenie hierarchii waznosci cech,

e) agregacja unormowanych zmiennych.

Wybdr kryteriow polega na wyodregbnieniu tych cech przed-
stawionego projektu modernizacji, ktdre w procesie oceny maja
istotne znaczenie, ktore stanowig podstawe wyboru. W rozpatry-
wanym zadaniu wyodrebniono nast¢pujace rodzaje kryteriow:

— techniczne — dotycza one przyjecia okreslonego rozwig-
zania konstrukcyjnego, uzycia okreslonych materiatow,
zastosowania odpowiedniej technologii i sprzetu do wy-
konania robot,

— ckonomiczne — najczgsciej dotycza kosztow uzytych ma-
teriatdw, robocizny, sprzgtu, utrzymania,

— cksploatacyjne — okreslajg fatwos$¢ w uzytkowaniu obiek-
tu, w konserwacji, dostgpnos¢ do elementéw podczas na-
praw, itp.,

— ryzyka — dotyczy dotrzymania termindw robot, jakosci
wykonania robot, uszkodzenia istniejacych elementow li-
nii technologicznych podczas prac modernizacyjnych, itp.

Z powyzszego zestawienia ocenianych kryteriow mozna za-
uwazy¢, ze s3 to cechy, ktore mozemy oceni¢ jako mierzalne
(ilosciowe, kwantytatywne) i cechy niemierzalne (jakosciowe,
kwalitatywne).

Kodowanie, w rozwazanym przypadku, polega na zamianie
warto$ci miary czastkowej (mianowanej) na wartos¢ liczbowa
(niemianowang) z przedziatu (0, 1) lub <0, 1> [8].

Kazdemu z kryteridow przypisano wage, tak aby moc okre-
sli¢, jakie znaczenie przy ocenianiu bedzie miato dane kryte-
rium. Miarami uporzadkowania kryteriow sg ich wagi.

Agregacja stanowi finalny etap analizy rozpatrywanych roz-
wigzan, prowadzacy bezposrednio do uzyskania zmiennej syn-
tetycznej. W rozpatrywanym przypadku ma ona charakter rangi
opisujacej warto$¢ rozpatrywanego wariantu sposobu moderni-
zacji obiektu. Zmienna jest agregowana wedtug modelu addy-
tywnego wazenia (simpl additive weighting, SAW). Budujemy
zmienng syntetyczna, wyrazajacg preferencje wzgledem rozpa-
trywanych wariantéw decyzji.

Oceng (warto$¢ liczbowa) poszczegolnych rozwigzan pro-
jektowych przedstawia nastgpujaca funkcja agregujaca:

(M
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gdzie:
0, — warto$¢ funkcji agregujacej wyznaczone;j dla i-tego rozwigzania.

Funkcja agregujaca ma nastepujaca postac:

Of:Z:,aijmj i=12,...,n )
=

gdzie:

a, - warto$¢ i-tej oceny (kryterium) j-tego wariantu,
o, — warto$¢ wagi j-tego wariantu.

o€ [0, 1] oraz Zwi =1

J=1

PRZYKLAD

W zakladach przemystu spozywczego zlokalizowanych na
terenie Biategostoku modernizacji poddano budynek produk-
cyjny, ktory jest uzytkowany od 1996 r. Jest to obiekt dwukon-
dygnacyjny, niepodpiwniczony o zelbetowej, prefabrykowane;j
konstrukeji ramowej. Linia produkcyjna znajduje si¢ na stropie
nad parterem. Konstrukcje stropu stanowig plyty kanatlowe pre-
fabrykowane oparte na prefabrykowanych ryglach. W poziomie
parteru siatka stupoéw podpierajacych konstrukcje stropu wyno-
si: 600 x 600 cm. Widok linii technologicznej przedstawiono
na rys. 1. Rozpatrywana modernizacja byta juz druga w ciagu
15 lat eksploatacji budynku. Obecna modernizacja linii tech-
nologicznej polegata na wymianie podstawowych urzadzen:
etykieciarki, pakowarki i monobloku na nowe, bardziej nowo-
czesne (rys. 1). Cigzar nowej etykieciarki wynosit 75 kN i byt
wigkszy od poprzedniej o +15 kN, pakowarki 60 kN (+25 kN),
natomiast nowy monoblok byt 1zejszy od poprzedniego — wyno-
sit 50,00 kN (-15,00 kN) [4]. Wymiana etykieciarki wymagala
wzmocnienia konstrukcji istniejacego stropu.

Rozpatrzono trzy warianty W, (i = 1, 2, 3) wzmocnien kon-
strukcji:

— W, — wariant ten polegal na zastosowaniu konstrukcji
monolitycznej: usuni¢gciu W wyznaczonym obszarze
warstw posadzkowych i wykonaniu plyty zelbetowej
podwadjnie zbrojonej, wspotpracujacej z istniejacymi ele-
mentami zelbetowymi. Podczas robot wzmacniajacych,
do transportu wewnetrznego mieszanki betonowej, prze-
widziano pompe¢ samochodowg z przedtuzonym rurocig-
giem poziomym.

— W, — zaproponowane rozwigzanie pod wzgledem kon-
strukcyjnym jest identyczne jak W, rozni si¢ natomiast
sposobem wykonania. Do transportu wewnetrznego mie-
szanki betonowej przewidziano transport reczny: szyb
przyscienny i taczki.

— W, — w wariancie tym przyj¢to, ze wzmocnienie bedzie
stanowit ruszt stalowy, wykonany z dwuteownikow.

Przyjeto 4 kryteria oceny rozwigzan:

— k, — czas wykonania,

— k, —koszt wykonania,

— k,— warunki eksploatacyjne,

—  k,—ryzyko uszkodzenia, podczas realizacji robot moder-
nizacyjnych istniejgcej zautomatyzowanej instalacji linii
technologiczne;j.

Wielkosci parametrow charakteryzujacych poszczegdlne

rozwigzania (projekty) przedstawiono w tabl. 1.

Kryterium 4, nalezy do kryteriow niewymiernych, podlega

kwantyfikacji przez stopniowanie. Najczgsciej przyjmuje si¢

Rys. 1. Widok modernizowanej linii technologicznej

Tabl. 1. Parametry kryteriow kj charakteryzujace poszczegolne warianty

rozwigzan W,

Kryteria ocen
Wari_antx k, —koszt k, — czas k, — warunki k, — ryzyko
rozwiazan ! - 2 . 3 . 4 .
wykonania wykonania eksploatacji uszkodzenia
[tys. zt] [dni]
W, 74 12 1 0,2
W, 76 12 1 0,02
W, 53 10 0,7 0,02

Wartosci kryteriow £, i k, ustalono wykorzystujac wiedzg specjalistow.

skal¢ stopniowania od 1 do 0. W proponowanych wariantach
W, i W, ptyta wzmacniajgca nie wystaje ponad poziom istnie-
jacej posadzki — nie bedzie pogarsza¢ warunkow eksploatacji
hali. Z tego tez wzgledu eksperci nadali wartos¢ 1 (najwyzsza)
stopniowi spelnienia preferencji (warunki eksploatacji) w wyzej
wymienionych wariantach. Realizacja wzmocnienia wedtug W,
( ruszt stalowy) spowoduje wystawanie elementow stalowych
okoto 15 cm ponad posadzke — co pogorszy warunki eksploata-
cji. Z tego tez wzgledu stopniowi spelnienia przez W, preferen-
cji uzytkownika — k, eksperci nadali warto$¢ 0,7.

Kryterium k, — ryzyko uszkodzenia, sprowadza si¢ do stwo-
rzenia tzw. mapy ryzyka, bazujacej na dwoch parametrach: sku-
tek 1 prawdopodobienstwo. Roboty wzmacniajace odbywaja si¢
w centralnym obszarze istniejacej zautomatyzowanej linii tech-
nologicznej. Warto$¢ linii produkcyjnej wynosi okoto 2 min zt.
Uszkodzenie maszyn czy urzadzen, powstate podczas transpor-
tu materiatéw do wzmocnienia konstrukcji, moze spowodowac
ogromne straty finansowe. Maksymalna mozliwa strata PML
(Possible Maksimum Loss) nastapi¢ moze podczas pompowe-
go transportu mieszanki. Transport mieszanki odbywa si¢ we-
wnatrz hali na poziomie pierwszego pietra na odlegto$¢ okoto
20 m. Uzytkownik ma zle do$wiadczenia w tego rodzaju pra-
cach prowadzonych w zaktadzie w przesztosci. Eksperci usta-
lili warto$¢ progowa dla PML réwna 0,2 — dotyczy to wariantu
wzmocnienia W, natomiast w wariantach W, i W, wartos¢ ry-
zyka przyjeto 0,02.

Macierz miar wariantowych rozwigzan wedtug przyjetych
kryteriow ma nastgpujaca postac:
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X Xy X3 Xy 74 12 1 0,2
X=X, Xy Xy Xy |=[76 12 1 0,02 3)
Xy Xy Xy Xy 53 10 0,7 0,02

%(izfler.niara czastkowa i-tego wariantu wedtug kryterium j-tego.

Kazdy z wierszy macierzy dotyczy i-tego wariantu, a kazda
kolumna j-tego kryterium.

Kodowanie miar wariantow wedlug przyjetych kryteriow
przeprowadzono metodg Neumana-Morgensterna [8].

Wykonujac kodowanie wedtug wyzej wymienionej metody,
wyznaczono warto$ci macierzy ocen rozpatrywanych warian-
tow:

a, a, a, a, 0,1 0 1 O
W=la, a, a; a,|=/0 011 “4)
a4 & a; ay 1101

gdzie:
a,—ocena J-tej cechy (kryterium) w i-tym wariancie.

Kazdemu z kryteriow przypisano wagg, tak aby moc okre-
$li¢, jakie znaczenie przy ocenianiu bedzie miato dane kryte-
rium. Wagi wyznaczylo grono szesciu ekspertow, w ktorego
sktad wchodzili pracownicy wykonawcy, inwestora (uzytkow-
nika) oraz uczelni wyzszej. Korelacj¢ nadawanych przez eks-
pertéw wag kryteriom sprawdzono wspotczynnikiem zgodnosci
W-Kendalla (doktadniej wariancja ), ktorej warto$¢ po porow-
naniu z wartoscig krytyczng S, , nie dafa podstaw do odrzucenia
hipotezy zgodnosci ocen respondentdw (a wige sedzidw kom-
petentnych).

Wektor wag poszczegdlnych cech:

, 0,2
o, 0,1
o; = = (5)
©, 0,4
0, 0,3

Wektor rang wariantéw projektow wzmocnienia okreslony
wedhug (1) — (2):
0,6

0,7

0,6
Z powyzszego zestawienia widac, ze najlepsze rozwigzanie sta-

nowi zaproponowany projekt wzmocnienia wedtug wariantu W,

O, =

i

(6)

ZAKONCZENIE

Modernizacja zaktadéw przemystowych jest procesem zto-
zonym, w tego rodzaju projektach bierze udziat wielu specjali-
stow, z kilku branz. Czgsto, oprocz ulepszen technologicznych
polegajacych na udoskonaleniu linii produkcyjnej, niezbgdne
sa ingerencje w rozwigzania konstrukcyjne obiektu. Montaz
urzadzen, jak i towarzyszace roboty budowlane wykonywane
sa w warunkach duzego utrudnienia. Przedstawione problemy
modernizacyjne zakladéw produkcyjnych stanowig typowe za-
gadnienia wielokryterialne. W rozpatrywanym przypadku duzy
wplyw na wybor W, wariantu projektu wzmocnienia miato ry-
zyko uszkodzenia istniejacej zautomatyzowanej linii techno-
logicznej. Rozwazany przyktad nalezy do prostych zagadnien,
jednakze przedstawiony algorytm z powodzeniem moze by¢
wykorzystany do bardziej ztozonych zadan praktycznych.
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