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Streszczenie. W artykule rozwazono zagadnienie identyfikacji najbardziej korzystnego upo-
rzadkowania operacji technologicznych przedsigwzigcia budowlanego. Problem jest trudny do roz-
wiazania z uwagi na zwykle bardzo duza liczbg dopuszczalnych uporzadkowan operacji. Przedsta-
wiono tez wielokryterialny model wykorzystujacy wybrane dopuszczalne uporzadkowania operacji
przedsigwzigcia pozwalajacy na rozwigzanie tego zagadnienia.

Do identyfikacji optymalnego z uwagi na czas i koszt realizacji przedsigwzigcia uporzadkowa-
nia operacji wykorzystuje si¢ dwuetapowe podejscie. W pierwszym etapie sa generowane dopusz-
czalne uporzadkowania technologicznych operacji przedsigwzigcia przy wykorzystaniu symulacji
Monte Carlo oraz algorytméw ewolucyjnych. Drugi etap stuzy przydzieleniu odpowiednich sposo-
bow wykonania poszczegdlnym operacjom. Uwzglednia sig przy tym ograniczong dostgpnosc¢ zaso-
bow odnawialnych w postaci zestawow srodkéw technicznych niezbgdnych do wykonania operacji
poszczegdlnymi sposobami. Do optymalizacji wykorzystuje si¢ programowanie liniowe (podejscie
MC-PL) oraz losowe przydzialy sposobow wykonania operacji (podejscie MC-MC). Zastosowane
metody optymalizacji uzupetniaja si¢, poniewaz pierwsza okazuje si¢ bardziej skuteczna w przy-
padku przedsigwzi¢é o mniejszych, druga zas — o wigkszych rozmiarach.

Stowa kluczowe: przedsigwzigcie, inwestycja, budownictwo, harmonogram, programowanie
liniowe, algorytm ewolucyjny, metoda Monte Carlo
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Wstep

Z nastgpstwa technologicznego przedsiewzigcia budowlanego wynika wiele
dopuszczalnych sieci stanowiacych odwzorowania harmonogramu ze wzgledu na
przyjete uporzadkowania operacji technologicznych. Operacja to zazwyczaj zto-
zenie; agregat pewnej liczby operacji elementarnych. W zalezno$ci od sposobow
ztozenia operacji elementarnych (szeregowe lub réwnolegle) moga by¢ wyzna-
czone charakterystyki czasowo-kosztowe takiego agregatu. Liczba dopuszczal-
nych sieci w odniesieniu do zagadnien praktycznych, angazujacych po kilkaset
operacji, jest zwykle liczba astronomiczna.

Dla kazdej z tych sieci mozna sformutowa¢ zadanie optymalizacji jedno-
kryterialnej (ze wzgledu na koszt lub czas) lub wielokryterialnej (jednocze$nie
koszt i czas). Mozliwe jest takze uwzglednienie innych, dodatkowych kryteriow
(np. ryzyka zwiazanego z oddziatywaniem otoczenia na realizacj¢ inwestycji) lub
uwarunkowan. Ponadto kazda z operacji mozna wykona¢ na wiele sposobow.
Kazdy ze sposobow charakteryzuje si¢ czasem realizacji i kosztami operacji.
Zadanie decyzyjne dotyczace tak okreslonej sieci nazwiemy zadaniem lokalnym.
Celem rozwiazania zadania lokalnego bedzie wyznaczenie lokalnego ekstremum
(rozwiazania sprawnego w przypadku uzycia wielu kryteriow), poprzez dobor
odpowiednich sposobdéw wykonania wszystkich operacji.

W praktyce projektowania i przygotowania procesu inwestycyjnego two-
rzenie harmonogramu ogranicza si¢ do wskazania sieci powiazan na podstawie
doswiadczenia i intuicji. Jest to wigc wskazanie przypadkowe. W praktyce takze
jest to zazwyczaj jedna sie¢, a postgpowanie optymalizacyjne dokonywane na
tej sieci watpliwe, gdyz nie jest to zwykle najlepsza sie¢. Zazwyczaj rozwiazanie
problemu ogranicza si¢ do wskazania rozwiazania minimalizujacego czas przy
ograniczonych naktadach. Drugim przypadkiem jest minimalizacja nakladow
przy zadanym terminie zakonczenia inwestycji.

W rezultacie otrzymuje si¢ harmonogramy znacznie gorsze od najlepszych.
Nic dziwnego, ze inwestycje realizowane na podstawie tak powstatych harmo-
nogramow trwaja o wiele dtuzej i angazuja wigksze naktady oraz koszty, w po-
roéwnaniu z podobnymi inwestycjami np. wykonywanymi za granica. Powoduja
one takze frustracje i moga stanowic¢ przyczyng pomowien o patologie procesow
inwestycyjnych.

Ze wzgledu na liczbe dopuszczalnych sieci powiazan operacji technolo-
gicznych nalezatoby rozwiaza¢ zadania decyzyjne lokalne dla wszystkich ta-
kich sieci. Dla sieci o niewielkiej liczbie operacji jest to oczywiscie mozliwe.
W przypadku zagadnien praktycznych rozwigzemy jednak tylko ograniczona
liczbe zadan lokalnych ze wzgledu na ich ogromna liczbg, co pozwoli zaledwie
na znalezienie w$rod nich rozwiazania suboptymalnego w sensie przyjetych
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kryteriow. Zwigkszajac jednak liczbe przegladanych sieci bedziemy zbliza¢ sig
do rozwiazania globalnego z zalozonym btedem (odlegloscia od rozwiazania
globalnego).

Formalne poszukiwanie rozwigzan sprawnych harmonogramowania przebie-
galoby co najmniej dwupoziomowo. Poziomem dolnym bytyby zadania lokalne,
ktore dotyczylyby wyboru sposobow wykonania operacji dla okreslonych (za-
danych) struktur sieci przedsigwzig¢. Decyzja lokalna w zadaniu optymalizacji
lokalnej jest wektor opisujacy sposoby wykonania kolejnych operacji. Elementy
tego wektora wskazuja na pozycje katalogowe w odpowiednich katalogach spo-
sobow wykonania operacji. Komplikujac nieco problem, kolejna wazna dla inwe-
stycji decyzja byltby np. termin rozpoczgcia inwestycji, ktory minimalizowalby
wptyw warunkow klimatycznych na realizowane operacje’.

Koordynacja rozwigzan lokalnych nastepuje w zadaniu globalnym, w ktérym
decyzja koordynujaca jest wskazanie sieci, dla ktérej uzyskano ekstremum (mini-
mum) w zbiorze rozwigzan zadan lokalnych. Dla wskazania rozwiazania global-
nego wystarczy wigc ranking rozwiazan lokalnych.

W pracy dokonano oceny efektywnosci rozwiazywania zadan lokalnych
z uzyciem programowania liniowego (PL), algorytmu ewolucyjnego oraz metody
Monte Carlo (MC) w zastosowaniu do zadan ro6znej skali wyrazonej liczba ope-
racji technologicznych.

1. Zadanie lokalne

Klasyczne zadanie lokalne opisane jest w literaturze?. Inwestycja ztozona jest
z m operacji technologicznych {m(7), i=1, 2, ..., m} o okreslonej objgtosci robot
0., okreslajacej ich zakres i ilo$¢. Operacje przedsigwzigcia musza by¢ wykonane
w okreslonym porzadku technologicznym. Kazdej operacji odpowiada o, réznych
sposobow jej wykonania poprzez wykorzystanie roznych zestawow Srodkow
technicznych (R + M + S). Sposobom tym odpowiadaja r6zne wartosci charakte-
rystyk operacji, np. czasu (rl.j) i kosztu wykonania (C,-j) odniesionych do objetosci
Q.. Liczba zestawow jest ograniczona.

I M. Dytczak, G. Ginda, N. Szklennik, T. Wojtkiewicz, Weather influence-Aware Robust
Construction Project Structure, ,,11™ International Conference on Modern Building Materials,
Structures and Techniques, MBMST 2013”, ,,Procedia Engineering” 2013.

2 M. Dytczak, G. Ginda, T. Wojtkiewicz, Wieloetapowa identyfikacja najlepszych warian-
tow wykonania przedsiewziecia budowlanego, w: S. Forlicz, Zastosowanie metod ilosciowych
w ekonomii i zarzqdzaniu, CeDeWu.pl, Warszawa 2012, s. 83-101; M. Dytczak, T. Wojtkiewicz,
Wielokryterialna metoda oceny harmonogramu, ,,Archiwum Instytut Inzynierii Ladowej” 2012,
nr 13, s. 85-98.
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Optymalizacja przedsigwzigcia sprowadza si¢ ostatecznie do przydzielenia
poszczegbdlnym operacjom takich sposobow ich wykonania, ktoére pozwola w naj-
lepszy, w sensie przyjetych kryteriow, sposob zrealizowac cele przedsigwzigcia,
w ramach dostgpnej liczby zestawow srodkow technicznych.

Pierwotnie opisu porzadku technologicznego operacji przedsigwzigcia do-
starcza macierz nastepstw A, ktdrej odpowiada skierowany acykliczny i niesy-
metryczny graf nastgpstw G,. Na podstawie nastgpstwa operacji mozna wyr6zni¢
operacje zalezne oraz niezalezne. Wykonywanie operacji zaleznej mozna roz-
poczac¢ dopiero po zakonczeniu operacji, od ktorej jest ona zalezna. Natomiast
operacje wzajemnie od siebie niezalezne moga by¢ wykonywane w dowolnej ko-
lejnosci. Z zaleznos$ci operacji wynikaja mozliwos$ci ich porzadkowania. Jak po-
kazano w pracy pt. Wieloetapowa identyfikacja najlepszych wariantow wykonania
przedsiewziecia budowlanego® nawet niewielkiej liczbie operacji przedsigwzigcia
réownej 10 odpowiada kilka tysiecy unikalnych uporzadkowan operacji.

Kazde z takich uporzadkowan odwzorowane jest siecia S(G,¥,®) stanowiaca
obiekt matematyczny, w ktorej G oznacza macierz incydencji przyjgtej postaci
grafu operacji technologicznych stanowiacego reprezentacj¢ topologiczna tej sie-
ci, ¥ — charakterystyki obiektow przypisanych do wierzchotkow sieci (obiektami
sa zdarzenia przedsigwzigcia oznaczajace rozpoczgcie zakonczenie operacji),
@ — charakterystyki obiektow przypisanych do tukow sieci (obiektami sa opera-
cje technologiczne). Optymalizacja przedsigwzigcia polega wigc na wyznaczeniu
takich wartosci charakterystyk ¥, ®, ktore najlepiej spetnia przyjete kryteria.

Najlepszy harmonogram lub odpowiednio mato liczny podzbiér najlepszych
harmonograméw wykonania przedsigwzigcia, stanowiacy podstawg ostatecznego
wyboru wariantu realizacji przedsigwzigcia, otrzymujemy dzigki zastosowaniu
dwuetapowego podejscia, ktorego pierwszy etap polega na wielokrotnym powto-
rzeniu (z, ¢ stanowia odpowiednio czas i koszt wykonania operacji technologicz-
nych przy wykorzystaniu poszczegdlnych sposobow ich realizacji):

1) generowania populacji dopuszczalnych grafow technologicznych G repre-
zentujacych zbidr sieci S,

2) dwukryterialnej, czasowo-kosztowej, optymalizacji sieci S(G,z,c), S € S.

2. Generowanie struktur harmonogramu

Przy generowaniu grafow operacji technologicznych wykorzystano pewien
graf nazwany ,,nadmiarowym”, stanowiacy sumeg wszystkich grafow przedsig-
wzigcia. Maksymalna liczba wierzcholtkow tego grafu rowna jest liczbie operacji

3 M. Dytczak, G.Ginda, T. Wojtkiewicz, op. cit.



Generowanie struktur harmonogramu z jednoczesnym rozwiqzywaniem zadan... 119

powigkszonej o 1, co odpowiada szeregowej realizacji operacji. Liczba tukow wy-
nika natomiast z macierzy nastepstw technologicznych; zazwyczaj poszczegdlne
operacje sa reprezentowane przez wiele tukow, rozpoczynajacych sig i konczacych
w réznych weztach. Wiaze si¢ to z mozliwo$ciami wykonywania roéwnolegltego
pewnych operacji, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia czasu facznego
trwania inwestycji. Ostatecznie kazda sie€ i reprezentujacy ja graf zawieraja po
jednym tuku reprezentujacym dana operacj¢. Naturalng mozliwoscia tworzenia
grafu sieci jest zastosowanie metody Monte Carlo do losowania kolejnych tukow
reprezentujacych operacje, ze zbioru tukéw mozliwych do jej reprezentacji. Za-
stosowanie metody Monte Carlo sprowadza si¢ wigc do sekwencyjnego losowa-
nia po jednym tuku dla kazdej z operacji technologicznych. Najwygodniej mozna
to zrealizowac¢ dzigki wykorzystaniu poszczegolnych blokéw macierzy incyden-
cji nadmiarowego grafu. Wybor jednego z alternatywnych tukow i-tej operacji
(i=1,2, ..., m) jest tozsamy z wyborem jednej z kolumn macierzy bloku. Wyko-
rzystano przy tym jednostajny rozktad prawdopodobienstwa.

Wiasciwa liczbg losowan mozna dobra¢ eksperymentalnie. Istnieja takze
sposoby jej szacowania na podstawie wymaganej doktadnosci d wyznaczania
najlepszego rozwigzania oraz poziomu istotnosci a dla zastosowanego rozktadu
prawdopodobienstwa. Wymagaja one jednak znajomosci zréznicowania wartosci
oceny generowanej warto$ci zmiennej losowej. W przypadku stopniowego przy-
blizania najlepszych uporzadkowan operacji w kolejnych eksperymentach 1, 2, ...
mozna w tym celu takze uzy¢ wynikow poprzednich eksperymentow.

Luki operacji réznig si¢ etykietami wierzchotkow poczatkowych i konco-
wych. W uproszczeniu mozna przyjaé, ze kazda operacja identyfikowana jest
innym kolorem. W trakcie losowego generowania grafu kazdy kolor moze by¢
uzyty tylko jeden raz.

W praktyce realizacji algorytmu generowania sieci dziatamy na macierzy in-
cydencji grafu nadmiarowego. Losowania kolejnych tukoéw reprezentujacych ope-
racje pozwalaja na eliminowanie niewylosowanych tukow tego samego ,,koloru”

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

v -1 -1 1 1 1
v -1 -1 -1

Rys. 1. Wynik kolejnego losowania w postaci macierzy incydencji wygenerowanej sieci

Z 16 dto: opracowanie whasne.



120 Mirostaw Dytczak

Rys. 2. Sie¢ odpowiadajaca wynikowi losowego generowania

Zr6d1o: opracowanie wiasne.

z poczatkowej macierzy incydencji. Znikaja takze wierzchotki (wiersze macierzy
grafu nadmiarowego), gdy wiersz odpowiadajacy danemu wierzchotkowi zawiera
same zera. W przyblizeniu algorytm ten prowadzi do powstania macierzy incy-
dencji grafu jednej z sieci odwzorowujacej harmonogram (por. rys. 1).

3. Rozwigzywanie zadan lokalnych

Wygenerowaniu kolejnego grafu za pomoca metody Monte Carlo (MC) re-
prezentujacego sie¢ uporzadkowan operacji, odpowiada kolejne zadanie lokalne
opisane w paragrafie 2. Zadanie to mozna rozwiazywa¢ wykorzystujac zarowno
programowanie liniowe PL(zadanie alokacji zestawdw do wykonania operacji)*, za-
stosowac algorytm ewolucyjny’ (AE), jak rowniez kontynuowac korzystanie z me-
tody MC. Pierwsze z tych podejs$¢ oznaczymy MC-PL, drugie MC-AE, a ostatnie
MC-MC. Zarys pomystu przedstawiono w literaturze®.

3.1. Metoda MC-PL

Do optymalizacji lokalnej sieci wykorzystano programowanie liniowe,
rozwiazujace zagadnienie przydzialu wariantow sposobu wykonania operacji

* M. Dytczak, G. Ginda, T. Wojtkiewicz, op. cit.

> G. Ginda, Metoda Monte Carlo i algorytmy ewolucyjne w harmonogramowaniu w budow-
nictwie, ,,Archiwum Instytutu Inzynierii Ladowej” 2012, vol. 13, s. 131-136.

¢ M. Dytczak, Poréwnanie zastosowania programowania liniowego z metodq Monte Carlo
w rozwiqzywaniu zadan harmonogramowania w budownictwie, s. 75-84; M. Dytczak, G. Ginda,
Simulation-based identification of the best construction project schedule, w: Theoretical Foundations
of Engineering. Polish Ukrainian Transactions, red. W. Szcze$niak, vol. 20, Warsaw University of
Technology, Faculty of Civil Engineering, Prydneprovsk State Academy of Civil Engineering and
Architecture, OWPW, Warsaw, s. 387-394.
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technologicznych z uwzglednieniem mozliwych rywalizacji migdzy rownolegle
wykonywanymi operacjami, o ograniczone zasoby odnawialne — zestawy §rod-
kéw technicznych. Oznaczmy przez G wygenerowany graf struktury i-tej sieci.
Model matematyczny zadania przedstawiaja odpowiednio formuty (1-4).

T(G,t,x) - C(G,c,x)

min f(G,T,¢)=w, -

2 s
max Cmax
S.t.
m 0
x; =1,
i=1 j=I
(1
vV tG6Gx1)-tYG,x1)2) X7,
i=12.m ( ) ! ( ) ]Z:; ij “ij
vV hP(x)<1,
k=1,2..p
vV Y xel0l].
i=1,2.m j=12..0, Y

Funkcja celu zastosowana w modelu (1) uwzglednia dwa kryteria; czasu re-
alizacji przedsigwzigcia 7'1 jego kosztu C. Kryteria te zaleza od struktury przed-
sigwzigcia G, charakterystyk czasowych i kosztowych sposobdéw wykonania ope-
racji oraz wyboru sposobow wykonania operacji x. Waga w, wyraza wptyw czasu
realizacji, natomiast waga w, — wplyw kosztu, przy czym:

w, +w, =1 )

Do wyznaczenia warto$ci wag mozna wykorzysta¢ dowolna metode.

Macierze 1 i1 ¢ definiuja czasy trwania i koszty dostepnych sposoboéw wy-
konania operacji. Ich wiersze opisuja operacje technologiczne, kolumny zas
mozliwe sposoby wykonania operacji. Przyjmuje sig, ze dla i-tej operacji istnieje
o,(i=1,2, .., m) dostgpnych sposobow jej wykonania. Binarne zmienne decy-
zyjne x wskazuja przyjete sposoby wykonania poszczegélnych operacji. Czas
realizacji przedsigwzigcia wynika gléwnie z topologii sieci oraz charakterystyk
czasowych sposoboéw wykonania operacji. Im wigcej tzw. peczkoéw w strukturze
sieci, ktére odpowiadaja rownolegtemu wykonywaniu operacji, tym bardziej
moze nastapi¢ skrocenie realizacji przedsigwzigcia w czasie, ale réwniez moga
pojawic si¢ konflikty miedzy operacjami o ograniczone zasoby. Czas zakonczenia
przedsigwzigcia okresla czas zdarzenia koficowego 6 (G,,¢). Koszt catego przed-
sigwzigcia jest suma kosztu jego operacji sktadowych:

Cle,x) = iz%j% ’ (3)

i=1 j=I



122 Mirostaw Dytczak

Wielkosci 7 oraz C_  oznaczaja poziomy odniesienia dla uzyskiwanych
rozwiazan, co wynika bezposrednio z postaci funkcji celu. Okreslane sg one od-
powiedniodlaj=1,2, ..., 0, jako:

m m
T = 2maxz, . G =3 maxc, @
i=1 i=1

Symbole ¢ i ¢t” oznaczaja funkcje, ktore opisuja odpowiednio czasy roz-
poczecia i zakonczenia i-tej operacji. Funkcja (k) pozwala na uwzglednienie
ograniczonych zasobow wykorzystywanych przez sposoby wykonania operacji.
Zasoby te sa dostgpne w zestawach. Zwykle zaktada sig, ze wystgpuje tylko
jeden egzemplarz okreslonego zestawu. Mozna jednak tatwo zmieni¢ to zato-
zenie.

W celu poréwnania wynikéw uzyskiwanych réznymi metodami wykorzysta-
no projekt garazu, ktorego realizacja sktadala si¢ z 10 operacji. Przedsigwzigcie
to zostato szczegdotowo opisane w pracy T. Wojtkiewicza’. Przeprowadzono tam
takze kompleksowe obliczenia wykorzystujac podejscie MC-PL oraz dokonujac
przegladu wszystkich sieci dopuszczalnych w liczbie blisko 10 000. Oznacza
to, ze znaleziono ekstremum (minimum) globalne, w wyniku wyczerpujacego
przegladu wariantow sieci. Graf struktury nadmiarowej® zawiera 102 tuki odwzo-
rowujace mozliwe sposoby ulokowania operacji w strukturze sieci nadmiarowej
oraz maksymalnie 11 wierzchotkéw. Z grafu nadmiarowego mozna utworzy¢
9359 roznych struktur sieci przedsigwzigcia. W wyniku obliczen uzyskano mak-
symalne warto$ci czasu trwania i kosztu tej inwestycji. Wyniosly one

T. =3534h,C,_ =14 620000 PLN. (5)

Do obliczen optymalizacyjnych przyjgto nastgpujace wartosci wag: w = 0,3
i w, = 0,7, odpowiadajace specyfice przedsigwzigcia. Minimalna wartos¢
funkcji celu, wyznaczona zgodnie z modelem (1), wyniosta F_. = 0,795260,
a korespondujace z nia czas realizacji 1 koszt odpowiednio 7 = 1940 h oraz
C = 13170000 PLN. Nalezy zauwazy¢, ze zidentyfikowano wiele struktur
o identycznych warto$ciach czasu i kosztu’, a znaczna liczba rozwiazan rdznita
si¢ tylko nieznacznie od struktur sprawnych globalnie. Uzyskane rezultaty przed-
stawiono na rysunkach 3-6.

7 T. Wojtkiewicz, Wielokryterialna ocena harmonogramu w budownictwie, Wyd. Politechniki
Opolskiej, Opole 2012.

8 M. Dytczak, G. Ginda, Nadmiarowy graf technologiczny w budownictwie, w: Theoretical
Foundations of Engineering. Polish-Ukrainian Transactions, red. W. Szczeéniak, vol. 19, Warsaw
University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Prydneprovsk State Academy of Civil
Engineering and Architecture, OWPW, Warsaw 2011, s. 365-372.

® M. Dytczak, G. Ginda, T. Wojtkiewicz, op. cit.



Generowanie struktur harmonogramu z jednoczesnym rozwiqzywaniem zadan... 123

0,900 - T

max

0,875 : i E
0,850
0,825

0,800 - 1
min

0,775

=}

200 400 600 800 1000

Nr losowania

Rys. 3. Wyniki obliczen dla 1000 struktur sieci operacji

Zro6dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4. Wyniki uporzadkowane rosnaco

Zro6dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 5. Wyniki obliczen po zbadaniu 250 struktur

Zro6dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6. Btad oszacowania minimalnej wartos$ci funkcji celu modelu (1)

Zr6d1o: opracowanie wiasne.

3.2. Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego MC-AE

W harmonogramowaniu znalazty zastosowanie takze algorytmy ewolucyj-
ne'’. Do opisu harmonogramu wykorzystano chromosom ztozony z m genow
— liczb rzeczywistych z przedzialu jednostkowego, wskazujacych po jednym
alternatywnym tuku dla kolejnych operacji (i = 1, 2, ..., m). Wykorzystuje si¢
w tym celu przyporzadkowanie kolejnych alternatywnych tukéw i-tej operacji
podprzedziatom przedziatu jednostkowego o réwnej dtugosci. Kolejnos¢ tukow
odpowiada ich uporzadkowaniu w macierzy incydencji nadmiarowego grafu ope-
racji przedsigwzigcia.

W celu wykonania obliczen konieczne jest losowe wygenerowanie P, dopusz-
czalnych graféw operacji technologicznych dla poczatkowej populacji P, sieci.
Liczebno$¢ populacji jest parametrem ustalanym do§wiadczalnie. Dzigki przepro-
wadzanej, z ustalonym doswiadczalnie prawdopodobiefistwem p , mutacji genéw
chromosomu kazdego z czlonkow wstgpnej populacji jest generowany jeden
potomek. W wyniku zastosowania selekcji turniejowej otrzymuje si¢ nastgpnie
P osobnikéw kolejnej generacji. Do oceny osobnikow wykorzystuje sig wyniki
optymalizacji liniowej. W tym celu konieczne jest zapewnienie dopuszczalno$ci
generowanych uporzadkowan operacji technologicznych G. Doswiadczalnie wy-
znaczono wartosci parametrow: P, =20 oraz p, = 0,15.

Powyzsze obliczenia sa powtarzane w kolejnych krokach az do spehienia
kryterium zakonczenia obliczen. W tym celu wykorzystano zar6wno zmiang

0'M. Pawlak, Algorytmy ewolucyjne jako narzedzie planowania produkcji, WN PWN,
Warszawa 1999.
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Rys. 7. Ilustracja zbieznosci procesu optymalizacji wykorzystujacego podejscie MC-AE

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 8. Ilustracja zmian bl¢du oszacowania minimalnej wartosci funkcji celu (MC-AE)

Zr6dto: opracowanie wlasne.

najlepszych wynikdéw dostarczanych w ramach kolejnych generacji osobnikow,
jak 1 ograniczenie liczby generacji. Otrzymane wyniki obliczen przedstawiaja
wykresy na rysunkach 7-8.

3.3. Metoda MC-MC

Po wygenerowaniu struktury sieci zastosowanie metody MC jest kontynu-
owane do wielokrotnego generowania rozwiazan zadania lokalnego. Uzyskanie
pojedynczego rozwiazania dla danej struktury sieci polega na losowym doborze
sposobow wykonania poszczegdlnych operacji. Uzyskiwane sa w ten sposob
czas 1 koszt rozwiazania. Liczba niezbgdnych do uzyskania rozwiazan lokalnych
(liczba eksperymentéw numerycznych) zalezy migdzy innymi od wymaganej do-
ktadnosci obliczen, warto$ci oczekiwanej z populacji eksperymentow (ktorej nie
znamy) 1 poziomu istotnosci. Wraz ze wzrostem wymaganej doktadnosci rosnie
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wymagana liczba eksperymentow. Na szczg$cie czas obliczen nawet dla duzych
struktur jest akceptowalny. Po uzyskaniu wymaganej liczby wynikéw mozliwe
jest wyznaczenie dla obu wielkosci 71 C ich warto$ci oczekiwanych, odchylen
standardowych oraz uzyskanych miniméw wartosci funkcji celu f. Uzyskana war-
tos¢ oczekiwana np. czasu realizacji pozwala na ponowne wyznaczenie warto$ci
minimalnej, niezbednej liczby eksperymentoéw przy zadanej doktadnosci wyniku.
Oczywiscie w trakcie symulacji wyboru sposobow uwzgledniane sa mozliwe
konflikty wystepujace w pgczkach. Obliczenia przebiegaja wedtug schematu:

Dlai=1,2, ..., M generowanie struktur (sieci)

Dlaj=1, 2, ..., N generowanie rozwiazan lokalnych dla losowo wskaza-
nych sposoboéw wykonania operacji

Obliczenia f celu
j=j+1

i=i+1

Koordynacja: ranking wg min f.

W ten sposob uzyskiwane sa wyniki dla kolejnych struktur sieci, ktorych
minimalna liczba do zbadania takze zalezy od oszacowanej liczby wszystkich
struktur dopuszczalnych. Pozwala to ostatecznie na znalezienie rozwiazania
najlepszego ze wzgledu na zastosowane kryteria i porownanie go z uzyskanym
zastosowaniem programowania liniowego.

Poniewaz znamy warto$¢ ekstremum globalnego uzyskanego metoda MC-PL,
mozemy obecnie zbada¢ konsekwencje uzycia metody MC-AE oraz MC-MC.
W tym celu dla roznych struktur, w tym opisanej wcze$niej struktury sieci spraw-
nej globalnie, przeprowadzono obliczenia symulacyjne, wykonujac od 50 do 500
eksperymentow numerycznych. Uzyskane srednie wartosci funkcji celu oraz
wzgledne roznice wartoSci funkcji celu w stosunku do globalnego F . przedsta-
wiono na rysunkach 91 10.

0,85

0,84 |

0,83

0,82

0,81

0,80

0,79
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N — liczba prob

Rys. 9. Srednia warto$¢ funkcji celu w funkcji liczby eksperymentow
(linia pozioma wyznacza minimum globalne zadania)

Zro6dto: opracowanie wihasne.



Generowanie struktur harmonogramu z jednoczesnym rozwiqzywaniem zadan... 127

%

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
N - liczba préb

Rys. 10. Roznica w % migdzy $rednig wartos$cia funkcji celu a minimum globalnym
w funkcji liczby przeprowadzonych eksperymentow

Zr6dto: opracowanie wlasne.

Tabela 1. Wyniki uzyskane metoda MC-MC

N — liczba eksperymentow 10 20 50 100 200 500
AN 0,82756 | 0,81044 | 0,81164 | 0,80622 | 0,80122 | 0,79979
Btad oszacowania [%] 4,06 1,83 2,02 1,35 0,73 0,56
T[h] 2140 2226 2248 1998 2140 1990
C [PLN x 10°] 13490 | 12980 | 12966 | 13296 | 12940 | 13176

Z 16 dto: opracowanie whasne.

Rysunek 10 przedstawia procentowe roéznice migdzy uzyskanymi warto$cia-
mi funkcji celu a F . . Moze zaskakiwa¢, ze btad wynoszacy tylko 1% pojawia
si¢ przy zaledwie 27 eksperymentach, zaktadajac rozktad rownomierny i poziom
istotnosci a. = 0,99.

Szczegdtowe wyniki poszukiwania minimum globalnego dla opisywanego
zadania z wykorzystaniem podejscia MC-MC przedstawiono w tabeli 1.

WhiosKki

Prezentowane wyniki pokazuja, jak obiecujacym narzedziem do tworzenia
warto$ciowych harmonograméw jest metoda Monte Carlo. Warto odnotowac, ze
efektywnos¢ zastosowania podejscia MC-PL gwaltownie maleje wraz ze wzro-
stem liczby operacji. Wynika to z szybko rosnacego czasu rozwiazywania zadania
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alokacji w PL. Barierg stanowi juz liczba 30-50 operacji. W przypadku wigkszych
zadan nalezaloby wykorzystywac szczegélne witasnosci topologiczne sieci po-
zwalajace na jej dekompozycje strukturalng. Podobne wnioski dotycza obliczen
wykonywanych za pomoca algorytmu ewolucyjnego.

Wad tych nie posiada podejscie MC-MC. Wprawdzie problemem wspol-
nym obu podejs$¢ jest generowanie struktur sieci ze struktury nadmiarowej, ale
samo ,,rozwigzanie” zadania lokalnego (zadania poziomu dolnego) nie stanowi
juz problemu. Oznacza to, ze podejscie MC-MC stanowi niezte narzedzie dla
wspomagania tworzenia wartosciowych harmonograméw realnych projektow,
w ktorych liczba operacji moze by¢ w zasadzie dowolna. Narzgdzie to moze by¢
takze wykorzystywane do poszukiwania rozwiazan nienajgorszych dziatajac na
niewielkiej probie struktur sieci. Uzyskane rezultaty moga by¢ dalej wykorzy-
stywane jako wstgpne w algorytmach ewolucyjnych, jak réwniez wspomagac
rozpoznawanie wlasnosci topologicznych najlepszych sieci. Wnioski powyzsze
powstaty w rezultacie badania znaczaco wigkszych struktur, ktérych opisanie
przekraczatoby ramy niniejszej pracy.
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Generation of project schedule structure along with solving
low level optimisation problems using different methods

Summary. The problem of identification of the most beneficial order of technological ope-
rations of a complex construction project is dealt with in the paper. The problem is hard to solve
because of a large number of feasible orders. A special approach is proposed to effectively solve the
matter in question. The approach applies multi-criteria optimisation to project realisation based on
selected feasible orders of operations.

The paper proposes a two-step approach to determine the best, in terms of project execution
time and cost, schedule of the project. Simulation is utilised in the first stage to determine feasible
orders of project operations. Monte Carlo simulations and evolutionary algorithms are applied for
generating of the operation orders. The second stage is devoted to identification of the best ways
to perform different technological project operations, taking into account limited availability of
required renewable resources — sets of technical measures. Different methods are applied with this
regard. The MC-LP and MC-AE methods concern linear programming to allocate execution modes
to operations, while MC-MC applies a random assignment with this regard. Utilised optimisation
methods are complementary as they allow to identify optimal assignments of execution modes to
project operations for both less and more complex construction projects.

Key words: project investment, construction, scheduling, linear programming, evolutionary
algorithm, Monte Carlo method






