Piotr Jaskowski®

6. Modele decyzyjne problemu wyrownania zapotrzebowa-
nia na zasoby

6.1. Wprowadzenie

W kazdej dziatalno$ci nalezy dazy¢ do uzyskania wyniku optymalnego, ktoremu:
,»odpowiadajq najwyzsze efekty dziatalnosci mozliwe do uzyskania w okreslonych
warunkach” (Jaworski, 1999). Efekty te mogg by¢ oceniane za pomocg réznych
kryteriow wynikajacych z celow funkcjonowania organizacji. Poniewaz dziatalno$¢
o charakterze gospodarczym powinna by¢ realizowana w sposob racjonalny i przy-
czynia¢ si¢ do maksymalizacji zyskow, przedsigbiorstwa daza do redukcji kosztow
operacyjnych i zwigkszenia przychodow. Realizujac przedsiewziecia budowlane
nalezy dazy¢ do uzyskania najwigkszego stopnia harmonizacji pracy angazowanych
zasobOw, co przejawia si¢ w zapewnieniu cigglej i rownomiernej produkcji przy
pelnym wykorzystaniu potencjalu wykonawczego. Przyczynia si¢ to do redukcji
czasu i kosztu realizacji przedsigwzig¢.

Celem badan, ktorych wyniki zaprezentowano w tym rozdziale, jest opracowanie
modeli decyzyjnych wspomagajacych projektowanie realizacji przedsigwzie¢ bu-
dowlanych i optymalizacje wykorzystania zasobow organizacji wykonawcze;j.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono dotychczasowy stan badan w tym
zakresie oraz dokonano klasyfikacji dotychczas stosowanych metod wyrdéwnania
zapotrzebowania na zasoby odnawialne. Zidentyfikowano ograniczenia problemu
harmonogramowania przedsigwzigcia budowlanego typu kompleks operacji oraz
dokonano ich formalizacji matematycznej, zakladajgc mozliwos¢é przerwania ciaggto-
$ci wykonania wszystkich lub wskazanych proceséw. Zaproponowano trzy
zastepcze funkcje kryterialne, zapisane za pomocg zaleznosci liniowych, pozwalaja-
ce na uzyskanie harmonogramu z pozadanym profilem zapotrzebowania na zasoby.

Opracowane modele mogg stanowi¢ podstawe tworzenia dedykowanych aplika-
cji komputerowych pozwalajacych na generowanie alternatywnych harmonograméw
budowlanych (jak w zamieszczonym przyktadzie), ktoérych analiza i ocena przez
decydenta pozwoli na wybor najlepszego (wedlug jego preferencji) wariantu pro-
jektu realizacji przedsigwzigcia.

6.2. Ogdlna charakterystyka problemu

Dobor, alokacja zasobow oraz synchronizacja ich pracy w czasie stanowi inte-
gralng cze$¢ procesu harmonogramowania przedsigwzig¢. Celem harmonizacji jest
wyeliminowanie nieuzasadnionych przerw w pracy zasobow.

Wyrdznia sie nastgpujace kategorie zasobow (Weglarz, 1981):

— odnawialne, dla ktérych tylko liczba jednostek w kazdej chwili jest ograniczona
(robotnicy, zespoly robocze, brygady, maszyny i zestawy maszyn);
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— nieodnawialne, dla ktorych tylko zuzycie w kazdym przedziale czasu (lub ca-
tym horyzoncie planowania) jest ograniczone (np. surowce i wyroby
budowlane),

— podwojnie ograniczone, dla ktorych ograniczone zaro6wno jest liczba jednostek
w kazdej chwili jak i zuzycie (np. $rodki finansowe);

— zasoby podzielone w sposob dyskretny (np. robotnicy) i ciggly (np. materiaty
masowe);

— przywlaszczalne (jesli jednostka tego zasobu moze zosta¢ odebrana aktualnie
wykonywanemu procesowi i przydzielona do innego) i nieprzywlaszczalne.

Przydziat zasobdéw wystepuje na szczeblu inwestora jak rowniez wykonawcy.
Podejmowanie decyzji o przydziale zasobéw na szczeblu inwestora, przy petnej jego
samodzielno$ci, najczesSciej odbywa sie w trybie przetargowym — pertraktacji mie-
dzy inwestorem a wykonawcami. Przydzial zasobow budowlanych do
poszczegblnych zadan na szczeblu wykonawcy jest zazwyczaj wewngtrzng sprawa
przedsigbiorstw. Problem ten moze wystapi¢ na szczeblu kierownictwa przedsie-
biorstwa, budowy, brygady i w réznych fazach planowania (przygotowanie oferty,
planowanie operatywne) oraz projektowania realizacji budowy.

Do projektowania realizacji przedsigwzigé budowlanych typu kompleks operacji
w warunkach deterministycznych powszechnie wykorzystuje si¢ metody sieciowe
(Biernacki i Cyunel, 1989; Jaworski, 1999; Marcinkowski, 2002). Umozliwiajg one
wykorzystanie elektronicznej techniki obliczeniowej, co ulatwia ciagla aktualizacje
plandéw przy zmiennych warunkach dzialania. Stosowane sg dwie techniki odwzo-
rowywania sieci zaleznosci technologicznych i organizacyjnych — dwupunktowa,
i coraz czeSciej, ze wzgledu na upowszechnienie programéw komputerowych ja
wykorzystujgcych, wspomagajacych zarzgdzanie przedsiewzigciami — technika jed-
nopunktowa.

Metody sieciowe pozwalaja na analiz¢ modelu sieciowego przedsiewziecia
w funkcji czasu (poszukiwanie najkrétszego czasu realizacji) bez uwzglednienia
dostepnosci zasoboéw oraz w funkcji czasu i zasobow (realizatordéw, srodkow pro-
dukcji, zasobow finansowych).

Oprocz najprostszych metod drugiej grupy, pozwalajacych na sumowanie zapo-
trzebowania na zasoby w poszczegélnych jednostkach czasu, tworzenie
harmonograméw sprawdzajacych (esogramow) zapotrzebowania na nie lub zuzycia
(w przypadku zasobow nieodnawialnych), sa rozwijane metody umozliwiajace two-
rzenie planéw optymalnych (lub suboptymalnych) przy uwzglednieniu istniejacych
ograniczen.

Powszechnie w zarzadzaniu przedsiewzigciami jest stosowana metoda S$ciezki
krytycznej (CPM — Critical Path Method). Umozliwia ona opracowanie harmono-
gramu dla minimalnego czasu realizacji oraz wyznaczenie proceséw krytycznych,
ktorych terminowe wykonanie decyduje o mozliwosci dotrzymania terminu zakon-
czenia przedsiewziecia, a przez to wspomaga funkcje kontrolne i planowania w
ramach zarzadzania operatywnego, wskazujac zadania priorytetowe (dla ktorych
nalezy podejmowac dzialania niwelujace negatywny wplyw zaktocen) i ulatwiajac
ewentualng aktualizacje plandéw. Metode te cechuje jednak wiele niedoskonatosci
i uproszczen. Jednym z nich jest zatozenie o nieograniczonej dostepnosci zasobow.
Metoda ta umozliwia jedynie tzw. bilansowanie zasobéw — opracowany harmono-
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gram na podstawie analizy modelu sieciowego w funkcji czasu jest podstawg do

sporzadzenia pochodnych wykreséw zatrudnienia (pracy) zasobow i okreslenia po-

trzeb ich zaangazowania przy realizacji przedsigwzigcia.

Problemy wyréwnania poziomu zapotrzebowania na zasoby sg najczesciej rozpa-
trywane teoretycznie na bazie metod optymalizacyjnych stosowanych w badaniach
operacyjnych. Dotychczas formulowane zadania optymalizacji harmonogramow
przedsigwzig¢ typu kompleks operacji roznig si¢ migdzy sobg formalnym ujeciem
problemu, wielko$cig (liczbg zmiennych i parametréw, warunkow ograniczen), me-
toda rozwiazania. Problem decyzyjny jest formulowany zazwyczaj nastgpujaco
(Jaworski, 1999; Pawlak, 1999):

—  przy zadanym poziomie dysponowanych zasobow nalezy zminimalizowa¢ czas
realizacji przedsigwzigcia lub zoptymalizowac¢ warto$¢ innego, przyjgtego kry-
terium (rozlokowanie ograniczonych zasobow);

—  przy dyrektywnie ustalonym (lub minimalnym) czasie realizacji nalezy zopty-
malizowa¢ poziom zapotrzebowania na zasoby, tak aby np. zminimalizowad
koszty zaangazowania zasobow, co jest rownowazne z wyrOwnaniem zapotrze-
bowania na nie w czasie.

Oba podejscia sa czesto taczone. Miedzy innymi Jaworski (2000) analizowat
problem ustalenia takiego poziomu limitow w kolejnych przedziatach czasu oraz
wielko$ci robot budowlanych, aby sumaryczne koszty zwigzane ze zmiang limitu
zasobu oraz koszty niewykorzystania zaangazowanych zasobow byly minimalne. Do
rozwigzania tego zagadnienia zaproponowat on zastosowanie znanych algorytmow
rozwigzywania zadan programowania liniowego, a takze zalezno$ci rekurencyjnych
programowania dynamicznego.

Podobny problem rozwazal Potonski (2013). Opracowat on algorytm wyznacze-
nia optymalnego wyrownania wykresu zatrudnienia ze wzgledu na kryterium
kosztowe, gdy ponoszony jest r6wnocze$nie koszt przekroczenia wymaganego zapO-
trzebowania na analizowany zasob oraz koszt zmiany poziomu zatrudnienia.
Zalozyl, ze obie funkcje zmiany kosztoéw nie musza by¢ liniowe, zatrudnienie musi
by¢ zawsze zaspokojone i nie moze by¢ magazynowane. Algorytm — oparty na gra-
fach skierowanych — wyznacza pozadane zatrudnienie kazdego analizowanego dnia,
poszukujac rozwiagzania ze wzgledu na minimalny taczny koszt przekroczenia wy-
maganego zapotrzebowania i zmiany poziomu zatrudnienia.

W obu przypadkach istnieje jednak trudno$¢ w ustaleniu jednorazowych kosztow
zwigkszenia limitow, bardziej racjonalnym byloby uwzglednienie kosztow utrzy-
mywania zwigkszonych limitow i uzaleznienia ich od czasu ich pracy.

W idealnym harmonogramie zatrudnienia / pracy lub zapotrzebowania na zasoby
W kolejnych dniach realizacji zapotrzebowanie na nie powinno by¢ rowne ich do-
stepnosci. Zaktadajac, ze limit dostepnosci jest staly i niezmienny w czasie budowy,
wykres zatrudnienia powinien mie¢ ksztalt prostokata. W przypadku produkcji bu-
dowlanej dopuszcza si¢ drobne nieréwnomierno$ci w zatrudnieniu robotnikow
poszczegblnych specjalnosci zawodowych — moga one by¢ wyrownane przez zatoge
budowy. Istotne jest natomiast dazenie do wyréwnania zatrudnienia ogdlnego (ro-
botnikow wszystkich specjalnosci) i tym samym do minimalizacji zapotrzebowania
dziennego. W przypadku pracy maszyn nierOwnomiernosci w ich zaangazowaniu sg
zrodiem strat finansowych, ze wzgledu na niepetne wykorzystanie parametréw pra-
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cy maszyn w okresie najmu. Racjonalne wykorzystanie zasobéw niezbednych do

realizacji przedsigwzigcia wptywa na efektywno$¢ ekonomiczng jego realizacji oraz

ulatwia gospodarke zasobami w skali catego przedsigbiorstwa wykonawczego. Wy-
roOwnany poziom zapotrzebowania na zasoby sprzyja pelnemu wykorzystaniu
potencjatu wykonawczego.

Problem wyrdéwnania zapotrzebowania na zasoby mozna rowniez rozpatrywac
jako istotny z punktu widzenia logistyki i optymalizacji przeptywow zasobow
w skali budowy oraz przedsigbiorstwa budowlanego. Nierownomierno$¢ zatrudnie-
nia wymaga kosztownych przerzutow sit i srodkow na place budow, utrudnia
racjonalng gospodarke zasobami w skali catego przedsigbiorstwa, zwigksza koszty
zagospodarowania palcu budowy.

W modelach problemu wyrownywania zasobow zaklada si¢, ze sa one dostepne
w wymaganej ilosci, a problem decyzyjny polega na ustaleniu terminéw realizacji
procesow w taki sposob, aby przedsigwzigcie moglo by¢ zrealizowane w zatozonym
czasie (zwykle minimalnym) przy optymalnym wykorzystaniu dostgpnych zasobow.
Celem optymalizacji jest ograniczenie fluktuacji zasobow oraz likwidacja szczytow
w ich zatrudnieniu.

Prezentowane w literaturze przedmiotu metody rozwigzywania zagadnien har-
monogramowania przedsigwzi¢é budowlanych z optymalizacja zapotrzebowania na
zasoby mozna podzieli¢ nastepujgco:

—  poszukiwanie rozwigzan optymalnych z wykorzystaniem programowania cal-
kowitoliczbowego, metody podzialu 1 ograniczen, programowania
dynamicznego i binarnego;

—  poszukiwanie rozwigzan suboptymalnych z wykorzystaniem algorytmow heu-
rystycznych, w tym stosowanie:

a) heurystyk specjalizowanych,
b) metod metaheurystycznych — przeszukiwanie tabu, symulowane wyzarzanie,
algorytmy genetyczne;

— wykorzystanie metod sztucznej inteligencji — systemow eksperckich, sztucz-
nych sieci neuronowych oraz systeméw hybrydowych.

6.3. Analiza i sformulowanie problemu

Modelowanie ograniczen problemu
Podobnie jak w klasycznych modelach matematycznych problemu wyrownywa-

nia zasobOw, przyjeto nastgpujace zatozenia:

a) procesy sg realizowane bez przerw, tzn. termin zakonczenia realizacji procesu
jest suma terminu jego rozpoczecia i ustalonego czasu wykonania;

b) terminy rozpoczecia wykonywania procesow i czasy ich realizacji sg catkowito-
liczbowe;

C) zapotrzebowanie na zasoby niezbedne do wykonania kazdego procesu jest zna-
ne i state;

d) dostepnos¢ zasobow jest nieograniczona;

e) jest okre$lony dyrektywny termin zakonczenia realizacji wszystkich zadan;

f) musza by¢ zachowane wszystkie relacje kolejnosciowe migdzy procesami
przedsiewzigcia (zalezno$ci technologiczne i1 organizacyjne).
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Zakres przedsigwzigcia oraz kolejnos¢ poszczegdlnych proceséw budowlanych
sa modelowane za pomocg skierowanego, niecyklicznego i spojnego unigrafu

G =<V, E> bez petli. V :{1, 2,..., n} jest zbiorem wierzchotkow grafu (procesow
budowlanych) z jednym wierzchotkiem poczatkowym i koncowym, E <V xV to

relacja dwucztonowa, okreslajaca kolejnos¢ procesow (tuki grafu). Realizacja kaz-

dego procesu ieV wymaga zaangazowania stalej liczby z, jednostek zasobow

reR (R — zbidr rodzajéw zasobow). Dla kazdego procesu i eV zostal ustalony

czas jego realizacji t;. Analiza modelu sieciowego w funkcji czasu umozliwia wy-

znaczenie m.in. najwczesniejszych termindw rozpoczecia procesow  tf

i najpézniejszych t” terminéw ich zakonczenia (dla ustalonego dyrektywnego ter-

minu zakonczenia przedsiewziecia T , nie mniejszego od terminu minimalnego).
Wprowadzmy nastgpujace oznaczenia:

S; — termin rozpoczgcia wykonywania procesu i eV ,

f, — termin zakonczenia wykonywania procesu i eV ,

Z, — warto$¢ dziennego zapotrzebowania na zaséb r e R wdniut (t=1,2,....,T),

Y, — binarna zmienna decyzyjna, ktora przyjmuje warto$¢ 1, gdy proces i eV jest

realizowany w dniu t (te [tiWr +1,t” ]), warto$¢ 0 —w przeciwnym przypadku.
Wartos¢ dziennego zapotrzebowania na zasoby mozna okresli¢ na podstawie na-
stepujacej zaleznosci:
Zo =2, Yo VreR Vtel +1t7]. (6.1)
iev
Dopuszczalne warto$ci zmiennych decyzyjnych (terminéw rozpoczecia i zakon-
czenia procesOwW oraz zmiennych binarnych vy, ) musza spetnia¢ nastgpujace
ograniczenia:
1) Termin rozpoczgcia pierwszego procesu jest rowny 0:
s, =0. (6.2)

2) Termin zakonczenia kazdego procesu — przy zatozeniu, ze jest on realizowany
bez przerw — jest suma terminu jego rozpoczgcia i czasu wykonania:

fi=s +t, VieV, (6.3)

Ze wzgledu na tg zaleznos¢, jest mozliwe wyeliminowanie z modelu zmiennych
f
2) Kolejne procesy moga rozpoczaé si¢ po zakonczeniu ich bezposrednich poprzed-
nikow:

s; > f,, ¥(i, j)eE (6.4)
lub w postaci rownowazne;j:

s; s +t, V(i j)eE. (6.5)
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3) Termin zakonczenia przedsigwzigcia nie moze przekroczy¢ terminu dyrektywne-

go:
f <T (6.6)

lub:
s, +t, <T (6.7)

4) Liczba dni, w ktorych dany proces jest realizowany, jest rOwna czasowi jego wy-
konania:

>y =t, VieV. (6.8)

te[tiw’ +1, P

5) Termin rozpocze¢cia kazdego procesu przypada na poczatek pierwszego dnia jego
realizacji:

T-s = max{(T —t+1)-y,: te [tiV" +1, tipz] } VieV, (6.9)
co mozna zapisa¢ w postaci liniowej nastepujaco:
Tos >(T—t+1)-y,, VieV, vte[ +1t7]. (6.10)

6) Termin zakonczenia kazdego procesu przypada na koniec ostatniego dnia jego
realizacji:

f, = max{'[-yil ite [tiV" +1, tipz]}, VieV , (6.11)
co mozna zapisa¢ w postaci liniowej jako:
fi>t-y,, VieV, Vte [tiV" +1, tipz] (6.12)
lub w postaci rownowaznej, uwzgledniajac zaleznos¢ (3):

S; +ti >t- Yits Yi EV, Vte[t,wr +l,tipz] (613)

7) Termin rozpoczgcia kazdego procesu nie moze by¢ mniejszy od terminu najwcze-
$niejszego:

s, >t", VieV. (6.14)

8) Termin zakonczenia kazdego procesu musi by¢ mniejszy od terminu zakonczenia:

f.<t”, ieV (6.15)

lub réwnowaznie:

s+t <t”, ieV. (6.16)

9) Zmienne Y;, musza przyjmowaé¢ wartosci binarne:
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Yy € {O, 1}, VieV, Vte [’[IWr +1, tipz]. (6.17)

Warunek (6.3) zapewnia ciagto$¢ realizacji poszczegdlnych proceséw. Karaa
i Nasr (1989) zauwazyli, ze w wielu przypadkach jest zasadne przerwanie realizacji
niektorych procesé6w i alokacja niezaangazowanych (uwolnionych) zasobow do
realizacji innych proceséw. Umozliwia to lepsze wyrownanie wykresOw zapotrze-
bowania Iub pracy zasobow. Takie podejscie — stosujgc inny sposdb formalizacji —
zastosowano m.in. w nastgpujacych pracach: Son i Skibniewski (1999), Mattila
i Abraham (1998), Son i Mattila (2004), Hariga i EI-Sayegh (2011).

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku pominigcia zaleznosci (6.3) 1 dopuszczenia do
przerw w wykonywaniu procesow, obliczone terminy ich rozpoczecia ('s;) i zakon-
czenia ( f;) wykonywania, ze wzgledu na przyjety sposob linearyzacji zaleznosci
(6.9)1 (6.11), mogg by¢ zanizone lub zawyzone. Prawidlowe wartosci nalezy ustali¢
na podstawie warto$ci zmiennych binarnych vy, .

Zastepcze funkcje kryterialne

Cel optymalizacji w modelach matematycznych zagadnien wyréwnywania zaso-
bow jest wyrazany w postaci réznych funkcji kryterialnych, np. jest to minimalizacja
maksymalnego poziomu zatrudnienia (Wagner i inni, 1964), minimalizacja sumy
kwadratéw odchylen poziomu zatrudnienia dziennego od poziomu $redniego (Bur-
gess 1 Killebrew, 1962) lub sumy warto$ci bezwzglednych odchylen (Easa, 1989),
minimalizacja momentu wykresu zatrudnienia wzgledem osi czasu (Harris, 1990),
minimalizacja sumy wartoSci bezwzglednych réznic miedzy zapotrzebowaniem
dziennym w kolejnych dniach realizacji przedsigwzigcia (Senouci 1 Eldin, 2004) itp.
Dobor odpowiedniej funkcji celu powinien uwzglednia¢ preferencje decydenta
(Mattila i Abraham, 1998). Ponizej przedstawiono przyktady trzech funkcji kryte-
rialnych, ktére mozna przedstawi¢ w postaci liniowej, ulatwiajacej znalezienie
rozwigzania modelu.

1) Minimalizacja maksymalnego zapotrzebowania na zasoby.
Maksymalne zapotrzebowanie na zasoby «, (Vr € R)jest podstawa projektowania

wielu rozwigzan elementéw zagospodarowania placu budowy, tym samym wptywa
na koszty jego urzadzenia. Okresowy wzrost zatrudnienia wymaga pozyskania na
krotki okres duzej liczby pracownikéw lub maszyn, zwigksza koszty przerzutéw sit
i sSrodkow z jednego placu budowy na inny lub straty spowodowane przerwami
W pracy zasobow. Funkcje celu dla kryterium minimalizacji ,,szczytow” w zapotrze-
bowaniu na zasoby kazdego rodzaju mozna zapisa¢ nastgpujaco:
ming, : a, =maxZ,, VreR. (6.18)
tell, T)
Ze wzgledu na zaangazowanie wielu rodzajow zasobow, mamy do czynienia
Z problemem optymalizacji wielokryterialnej. Mozna go sprowadzi¢ do nastepujacej
postaci liniowej z addytywng funkcja uzytecznosci:

minz: z=>Ya, (6.19)

reR

i dodatkowymi ograniczeniami w formie nierownosci:
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Z,<a, VreR, te[,T]. (6.20)

2) Minimalizacja sumy odchylen dziennych zapotrzebowan na zasoby od poziomow
srednich

Wahania poziomu zapotrzebowania na zaséb utrudniajg racjonalng gospodarke
zasobami i — w przypadku zasobow czynnych — powodujg przerwy w ich zatrudnie-
niu. Kryterium oceny réwnomierno$ci poziomu zapotrzebowania na zasoby mozna
zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

minz: z= (6.21)
t=1 reR
lub w sposob réwnowazny:
.
minz: :ZZ Uy +V, (6.22)
eR
Z,-Z,=u,—Vv,, VreR wvt=12..T, (6.23)
Ug, Ve 20, VreR, Vt=12,..,T, (6.24)
Z, — éredni poziom zapotrzebowania na zaséb r € R

Uy, Vv, — odchylenia dzienne (w dniu t) zapotrzebowania na zasoéb r od poziomu
Sredniego (jezeli Z,-Z,>0, to Z,-Z,=u,,v, =0; jezeli Z,—Z,<0, to
Z_r_zrt =V, U, =0).

3) Minimalizacja sumy wazonej warto$ci bezwzglednych réznic miedzy zapotrze-
bowaniem dziennym w kolejnych dniach realizacji przedsiewzigcia.

W przypadku przedsigwzigé budowlanych realizowanych wedtug koncepcji pra-
cy potokowej, mozna wyodrebni¢ trzy fazy wykonania budowy: rozwijania pracy
roOwnomiernej, ustabilizowanej pracy rOwnomiernej i zanikania pracy rOwnomiernej.
W pierwszej fazie w kolejnych okresach zapotrzebowanie na zasoby powinno stop-
niowo wzrasta¢, W drugiej — by¢ ustabilizowane, a w trzeciej male¢. Przeciwne
tendencje S$wiadcza o zaburzeniach cigglo$ci zaangazowania zasobdw. Idealny profil
wykresOw zapotrzebowania mozna uzyska¢ dla funkcji celu minimalizujacej sume

wazong wartosci bezwzglednych réznic miedzy zapotrzebowaniem w kolejnych
dniach, odpowiednio ustalajac wagi (koszty) réznic. Funkcja ta ma postac:

T
minz: z :ZZ(W,; Uy + W -vn), (6.25)

reR t=1
Z,—Z,y=U,—V,, VreR vt=12..T-1, (6.26)
UV, 20, VreR Vt=12..T-1, (6.27)

U,,V, — réznice Zapotrzebowar'l dziennych na zasob r w dwoch kolejnych dniach
t,t+1(ezeli 2,-2,,,20,t02,-2,,,, =U,,v, =0;jezeli Z,-Z,,,, <0
,t0z2,-2.,, =v,,u, =0).

rt+l
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+

« —waga (koszt) obnizenia (przyrostu) dziennego zapotrzebowania na zasob r
w kolejnym dniu w stosunku do zapotrzebowania w dniu t.

W, W

6.4. Przyklad testowy rozwigzania modelu wyréwnywania zasobow

Na rysunku 6.1 przedstawiono graf modelujacy zalezno$ci kolejnoSciowe migdzy
procesami dla przyktadowego przedsigwzigcia. W tabeli 6.1 zestawiono dane o cza-
sach realizacji poszczegolnych procesow i zapotrzebowaniach na dwa rodzaje
zasobow (np. robotnicy wykwalifikowani 1 niewykwalifikowani).

» 5 » 6 S
\ 4
1 > 2 > 3 y 4 » 10
A

Rys. 6.1. Graf dla przedsiewziecia w przyktadzie

Tabela 6.1. Dane do przyktadu (czasy wykonania procesdéw, terminy realizacji i zapotrzebo-
wanie dzienne na zasoby dla wariantu podstawowego)

Nr Czas Zapotrzebowanie | Zapotrzebowanie | Najwczesniejszy | Najpozniejszy

rocesu wykonania | dzienne na zasob 1 | dzienne na zasoéb 2 | termin rozpo- | termin zakon-
P [dni] [j.z./dzien] [j.2./dzien] czecia czenia

1 0 0 0 0 0

2 6 5 4 0 6

3 6 6 6 6 12

4 4 8 3 12 16

5 4 4 4 0 7

6 4 4 I 4 11

7 5 3 3 8 16

8 3 5 5 0 12

9 4 6 5 3 16

10 0 0 0 16 16

Przeprowadzono analize¢ modelu w funkcji czasu. Dyrektywny termin realizacji
przedsigwzigcia przyjeto rowny minimalnemu (T =16 ). Harmonogramy zatrudnie-
nia zasobow (rys. 6.2), opracowane na podstawie harmonogramu realizacji
przedsiewzigcia dla najwcze$niejszych terminéw rozpoczynania procesOw, sa nie-
rownomierne. Rozwigzanie modeli matematycznych dla przykladu z
uwzglednieniem i bez uwzglednienia warunku realizacji procesow bez przerw
przedstawiono na rysunkach 6.3-6.5.
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Kolejne dni

Nr procesu 123456789 [10[11][12][138][14]15] 16

2

3 w

Harmonogram zatrudnienia
zasobu 1

Harmonogram zatrudnienia zasobu 2

Rys 6.2. Harmonogram realizacji przedsiewzigcia dla najwczes$niejszych termindéw rozpo-
czgcia oraz harmonogramy zatrudnienia zasobow (przyktad)
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Kolejne dni

Nr procesu 1]2[3]4][5[6]7[8]9[10[11]12]13]14]15]16

2

3 w

Harmonogram zatrudnienia
zasobu 1

Harmonogram zatrudnienia zasobu 2

Rys 6.3. Harmonogram realizacji przedsigwzigcia z wyrownanym zapotrzebowaniem na
zasoby (rozwigzanie optymalne przyktadu dla obu funkcji celu z zatozeniem ciagtej realiza-
Cji procesow)
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Kolejne dni
1[2]3]4]s5]6[7][8]9]10[11]12]13[14][15]16

Nr procesu

2

3 w

Harmonogram zatrudnienia
zasobu 1

Harmonogram zatrudnienia zasobu 2

Rys 6.4. Harmonogram realizacji przedsigwzigcia z wyrdwnanym zapotrzebowaniem na
zasoby (rozwigzanie optymalne przyktadu z funkcja celu minimalizujaca maksymalne po-
ziomy zatrudnienia dziennego i z opcja przerywania realizacji procesow)
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Kolejne dni

Nr procesu 1234567809 10111213 ][14][15]16

2

3 w

Harmonogram zatrudnienia
zasobu 1

Harmonogram zatrudnienia zasobu 2

Rys 6.5. Harmonogram realizacji przedsiewzigcia z wyr6wnanym zapotrzebowaniem na
zasoby (rozwigzanie optymalne przyktadu z funkcja celu minimalizujacg sumg odchylen
zatrudnienia dziennego od poziomow $rednich z opcja przerywania realizacji procesow)
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W modelach przyjeto dwie rozne funkcje celu: minimalizacje maksymalnego po-
ziomu zatrudnienia dziennego oraz minimalizacj¢ sumy odchylen zatrudnienia
dziennego w kolejnych dniach od poziomu $redniego (dla zasobu nr 1 — poziom
$redni przyjeto rowny 11 robotnikom, dla zasobu nr 2 — 10 robotnikow). Obliczenia
przeprowadzono stosujac do rozwigzania modeli programowania liniowego program
LINGO 12.0 Optimization Modeling Software.

Uzyskano identyczne rozwigzanie przy zastosowaniu obu funkcji celu w przy-
padku, gdy przerwy w realizacji proceséw byly niedopuszczalne (rys. 6.3).
Maksymalne poziomy zatrudnienia dziennego wyniosty w obu przypadkach 15 osob
(zasob nr 1) i 13 0s6b (zasob nr 2).

Takie same wartos$ci uzyskano dla kryterium minimalizacji maksymalnych po-
ziomow zatrudnienia, gdy dopuszczono mozliwos$¢ przerywania realizacji procesoOw
(rys. 6.4).

W przypadku kryterium minimalizujacego sum¢ odchylen dziennych poziomow
zatrudnienia od poziomow $rednich, dopuszczenie przerwania realizacji procesow
umozliwito zmniejszenie wartosci funkcji celu z 64 (procesy realizowane ciagle) do
60 (rys. 6.5). Nie sg to jednak wszystkie rozwigzania optymalne analizowanych
modeli. Stopien wykorzystania zasobéw mozna poprawi¢ zezwalajgc dodatkowo na
zmiane¢ sposobu wykonania niektorych procesow (lub ich fragmentow) na wariant
Z mniejszym zapotrzebowaniem na zasoby i dtuzszym czasem realizacji (np. ostatni
etap realizacji procesu 9 na rys. 6.5) (Jaskowski, 2013).

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze przyjecie a
priori zalozen do modelu i wybér funkeji kryterialnej jest trudny. Podjecie decyzji
powinno by¢ wspomagane analiza wynikoéw uzyskanych dla réznych opcji. Mozli-
wos¢ ich wyboru 1dowolnego ksztaltowania, a takze Iaczenia Kkryteriow
i rozwigzywania zagadnien wielokryterialnych, powinna by¢ uwzgledniona przy
tworzeniu narzgdzi komputerowych projektowania realizacji budowy.

6.5. Podsumowanie

Przedsiewzigcia budowlane nie maja charakteru powtarzalnego, a zatem proces
projektowania realizacji przedsigwziecia budowlanego — na kazdym etapie szczego-
towosci — powinien uwzgledniaé istniejace warunki dziatania i ograniczenia, a jego
wynikiem powinien by¢ harmonogram realizacyjny optymalny ze wzgledu na przy-
jete kryteria oceny. Wybdr okre§lonego kryterium podejmowania decyzji
i okreslenie jego istotnosci zalezy od konkretnej sytuacji. Efektywnos¢ wykorzysta-
nia wlasnych zasobow stanowi jedno z podstawowych kryteriow stosowanych przy
optymalizacji harmonogramoéw realizacyjnych — ogolnych i szczegotowych —
w ramach projektowania realizacji budowy.

Analizowany w rozdziale problem wyréwnania zapotrzebowania (lub pracy) za-
sobow przedstawiono w formie zadania programowania liniowego (ze zmiennymi
ciaglymi ibinarnymi), dla ktorych opracowano wiele efektywnych algorytmow
rozwigzania. Aby mozna byto efektywnie rozwigzywaé modele zagadnien praktycz-
nych o duzych rozmiarach, nalezy jednak stosowaé wspomaganie procesu
rozwigzywania technika komputerowa. Do tego celu moze by¢ uzyte uniwersalne
oprogramowanie z zakresu przeprowadzania obliczen matematycznych. Mozna tu
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wyrozni¢ takie narzedzia programowe, jak np. LINGO, Mathematica, MatLab,
MathCAD, Excel Solver. Nalezy jednak rozwazy¢ zasadno$¢ zastosowania algoryt-
mow  heurystycznych lub  metaheurystycznych 1 opracowywania z ich
wykorzystaniem specjalizowanego oprogramowania do rozwigzywania zlozonych
probleméw praktycznych (programy dedykowane), umozliwiajacego dowolne mo-
delowanie zatozen i kryteriow optymalizacji. Dostepne na rynku programy
wspomagajace zarzadzanie przedsigwzigciami umozliwiajg jedynie sygnalizowanie
konfliktow zasobowych (przekroczenie limitow dostgpnosci) i ich automatyczng
likwidacj¢ z wykorzystaniem niejawnych regul heurystycznych.

Prace badawcze byly finansowane z $rodkow statutowych przyznanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2014).

6.6. Literatura

[1] Biernacki, J., Cyunel, B. (1989). Metody sieciowe w budownictwie. Warszawa:
Arkady.

[2] Burgess, A. R. i Killebrew J. B. (1962). Variation in activity level on a cyclical
arrow diagram. Journal of Industrial Engineering, 13(2), 76-83.

[3] Easa, S. M. (1989). Resource leveling in construction by optimization. Journal
of Construction Engineering and Management, 115(2), 302-316.

[4] Hariga, M. i El-Sayegh, S. M. (2011). Cost optimization model for the
multiresource leveling problem with allowed activity splitting. Journal of
Construction Engineering and Management, 137(1), 56-64.

[5] Harris, R. B. (1990). Packing Method for Resource Leveling (PACK). Journal
of Construction Engineering and Management, 116(2), 331-350.

[6] Jaskowski, P. (2013). Projektowanie realizacji przedsiewzie¢ budowlanych ze
zmienng w czasie intensywno$cig wykonania procesOw niekrytycznych. Zeszyty
Naukowe Wyzsza Szkola Oficerska Wojsk Lgdowych im. Gen T. Kosciuszki,
167(1), 150-159.

[7] Jaworski, K. M. (1999). Metodologia projektowania realizacji budowy. War-
szawa: Wydawnictwo Naukowe.

[8] Jaworski, K. M. (2000). Problemy optymalizacyjne w wyréwnywaniu wykre-
sow sprawdzajacych. Materialy Konferencji Naukowo-Technicznej: Procesy
Budowlane 2000, Realizacja procesow i obiektow budowlanych. Gliwice—
Kokotek, 75-80.

[9] Karaa, F. i Nasr A. (1989). Resource management in construction. Journal of
Construction Engineering and Management, 112(3), 346-357.

[10] Marcinkowski, R. (2002). Metody rozdziatu zasobow realizatora w dziatalnosci
inzynieryjno-budowlanej. Warszawa: WAT.

[11] Mattila, K. G. i Abraham, D. M. (1998). Resource leveling of linear schedules
using integer linear programming. Journal of Construction Engineering and
Management, 124(3), 232-244.

[12] Pawlak, M. (1999). Algorytmy ewolucyjne jako narzedzie harmonogramowania
produkcji. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.

[13] Potonski, M. (2011). Algorytm optymalnego wyréwnania wykresu zatrudnienia
z zastosowaniem grafu. Budownictwo i Inzynieria Srodowiska, 2(3), 377-382.

155



[14] Senouci, A. B. i Eldin, N. N. (2004). Use of genetic algorithms in resource
scheduling of construction projects. Journal of Construction Engineering and
Management, 130(6), 869-877.

[15] Son, J. i Mattila K. (2004). Binary resource leveling model: Activity splitting
allowed. Journal of Construction Engineering and Management, 130(6), 887-
894.

[16] Son, J. i Skibniewski, M. (1999). Multiheuristic approach for resource leveling
problem in construction engineering: Hybrid approach. Journal of Construction
Engineering and Management, 125(1), 23-31.

[17] Wagner, H. M., Giglio, R. J. i Glaser, R. G. (1964). Preventive Maintenance
Scheduling by Mathematical Programming. Management Science, 10(2), 316-
334.

[18] Weglarz, J. (1981). Sterowanie w systemach typu kompleks operacji.
Warszawa—Poznan: PWN.

Abstract

In the course of construction works one should attempt to harmonize the work of resources.
Such harmonization is reflected in the continuity of works and steady production output with
full utilization of resource capacities, and results in reduced construction time and cost.
Selection and allocation of the resources and synchronization of their work are an integral
part of project scheduling. The aim of research presented in this section is to develop
decision models to facilitate the construction work planning process and the search for
optimal solutions with respect to resource utilization. The consecutive subsections present:
current state of research and classification of resource leveling methods, identification and
mathematical formulation of scheduling constraints for the complex-of-operations-type
projects with the assumption that all or selected processes can be split, a proposal of three
substitute criteria functions described by linear equations that enable the user to construct
a schedule of desired resource demand profile. The models can be developed into dedicated
software for generating optional schedules (as the example presented in this section). The
analysis of such options is to guide the decision-maker, according to their preferences,
through the planning process.
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