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Rysunek 1: Podziat przedsiewzie¢ budowlanych ze wzgledu na metody organizacji pracy
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Uzasadnienie wyboru tematu

Brak modeli, ktore w
sposob elastyczny
pozwolg definiowac
ograniczenia
technologiczno-
organizacyjne

Brak swiadomosci
decydentéw, ze kolejnosc
wykonania obiektow ma

wplyw na czas i koszt
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Teza i cele pracy

Teza:

Opracowana metoda priorytetowego harmonogramowania,
uwzgledniajgca elastyczne ograniczenia technologiczno-organizacyjne
oraz mozliwos¢ zmiany kolejnosci wykonania obiektow, pozwala na
minimalizacje kosztow catkowitych wieloobiektowych przedsiewziec
budowlanych.

Cele:

Opracowanie czasowo-kosztowego modelu harmonogramowania
priorytetowego, minimalizujgcego koszty catkowite oraz uwzgledniajgcego
ograniczenia organizacyjno-technologiczne w sposob elastyczny, stuzgcego do
harmonogramowania wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych

Opracowanie metody optymalizacji dyskretnej, wspomagajace;j
harmonogramowanie wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych z
uwzglednieniem kolejnosci realizacji obiektow

Implementacja komputerowa opracowanej metody, pozwalajgca na
zautomatyzowanie obliczen
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Koncepcja priorytetowego
harmonogramowania

NWR; ; ti NWZ; B o > NWR;j1 | tijp1 | NWZij 44
CI-J- - elastyczne sprzezenie
czasowe pomiedzy
i NPZ;; procesami wykonywanymi | NPR; ., | ZCyj.q | NPZ; 44

przez kolejne brygady

Nazwa procesu i,j
ZC

Nazwa procesu i,j+1

NPR

Lj

0 NWR,,, e NWZ” oU
CL-J- - elastyczne sprzezenie ¢ - % CT:

1)
czasowe pomiedzy I >
procesami na obiektach q

Kara w wysokosci: cw’ - d

v

NWRit1j | tiya, CT?J-L CT?J'U

NWRi+1_J' = NWZ i:j

Nazwa procesu | I

|
NPR;y1,; | ZCiy1,j d

Kara w wysokosci: cw?’ - d

Rysunek 2: Koncepcja priorytetowego harmonogramowania
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Czasowo-kosztowy
model
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Czasowo-kosztowy model priorytetowego
harmonogramowania

Funkcja celu:

K(T[) =Kbez+Kpoé+Kp_Kn+Kc+KC0 +KCB +KCA+KT_)mln

= Koszty bezposrednie

Kary w funkcji celu wynikajace z
= koncepcji harmonogramowania
priorytetowego

¢ = Koszty posrednie

Koszty niedotrzymania terminéw

Nagrody za wczesniejsze wykonanie
. _ Czynnik pozwalajacy wyznaczy¢ terminy
o - najwczesniejsze i najpdzniejsze
Koszty nieciggtosci pracy brygad




Czasowo-kosztowy model priorytetowego
harmonogramowania

Ograniczenia:

ti,j = th'i’j
NWZL'J' — NWRLJ + ti,j

Z

t;: <t r--+zt--
i,j gri,j L1,S NPZL"]' = NPRi,j + ti,j

s=1

ZCi,j - NPZLJ - NWZ

S
/\ tgrl-,j + Z di,j,k < ti,j
t

se{1,2..,z}
t Zaleznosci miedzy
: N charakterystykami czasowymi
Ograniczenia zlinearyzowanego

modelu czasowo-kosztowego

i,j




Czasowo-kosztowy model priorytetowego
harmonogramowania

Ograniczenia:

NWZ;iy,; = NWZ;; + CTif’]-L — CKi?jL NWZ; iy 2 NWZ;; + CTi’?jL — CKij
NWZi1; < NWZ;; + CTif’]-U + CKi?jU NWZ; i1 SNWZ;; + CTi'?jU + CKij
NPR;,1; = NPZ;; + CTi?jL — CKi?jL NPR; ;.1 = NPZ; ; + CTi’?jL — CKij

NPR;.1; < NPZ;; + CTi?jU + CKi?jU NPR;j+1 < NPZ;; + CTi’?jU + CKij

o 2 *

> AL _ AL
Sp 2 B + LTy CKp Ograniczenia realizujgce koncepcje

Sy < B, + CTHY + CKfY « harmonogramowania
priorytetowego




Czasowo-kosztowy model priorytetowego
harmonogramowania

Ograniczenia zawigzane z
terminami dyrektywnymi

NWZipym —pi+n; =Td,; NWR;, = T7°

Ograniczenia:

Ograniczenia w

FO
NWZym = NPZpm NPZim < Ti « terminach dostepnosci
f NWR. . > TSB brygad i obiektow
1,j = 4j

Termin najwcze$niejszy rdwny terminowi NPZ,; < TjFB
najpdzniejszemu catego przedsiewziecia

CKPOL

tijr di,j,s» NWRL-J-, NWZL-J-, NPRL-J-, NPZL-,]-, ZCL-J-, ij

CKPY, CKEF, CKPY, CKAE, CKAY, p,m; = 0
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/estawy wag realizujgcych rozne zatozenia
planistyczne

Oznaczenie

Opis efektu planistycznego

Al

Ograniczenia jak w metodzie CPM

A2

Ciggtosc realizacji procesow dla brygad

A3

Ciggtosc realizacji proceséw na obiektach

A4

Ciggtosc realizacji proceséw na obiektach 6 € 0

oraz ciggtos¢ realizacji procesow dla brygad beB

A5

Mozliwo$¢ wykonywania proceséw na réznych obiektach przez jedng brygade, z s-dniowym naktadaniem sie czynnosci

A.6

Mozliwos$¢ wykonywania procesdw na jednym obiekcie przez kilka brygad, z s-dniowym naktadaniem sie czynnosci

B.1

Ograniczenia jak w metodzie CPM z uwzglednieniem sprzezen diagonalnych dla terminéw najwczesniejszych

B.2

Ograniczenia jak w metodzie CPM z uwzglednieniem sprzezer odwrotnych diagonalnych dla termindw najwczesniejszych rozpoczecia

Ograniczenia jak w metodzie CPM z uwzglednieniem zerowych sprzezen diagonalnych taczacych najwczesniejsze terminy rozpoczeciai

zakonczenia robot

Ograniczenia dochowane w podanej kolejnosci:
1) ograniczenia metody CPM
2) zerowe sprzezenia diagonalne pomiedzy najwczesniejszymi terminami zakorczenia pomiedzy robotami O3 B1, 02 B2, 01 B3
3) ciggtosc¢ pracy brygady B3
4) ciggtosc¢ pracy na obiekcie 02

5) ciggtos¢ pracy brygady B2 + 7 d Od at kOWVCh

Tabela 1. Przyktadowe zestawy wag realizujgcych rdzne zatozenia planistyczne
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Metoda optymalizacji

dyskretnej MCTS




Metoda optymalizacji dyskretnej — dodatkowe
ograniczenia

i=k — obiekt o indeksie i ma by¢
zrealizowany k-ty w kolejnosci

i>>j — obiekt o indeksie j ma by¢ wykonany
po obiekcie o indeksie i

i>] — obiekt o indeksie j ma by¢ wykonany
bezposrednio po obiekcie o indeksie i

i<>j — obiekty o indeksie i oraz j majg by¢
zrealizowane jeden po drugim (albo j od
razu po i, albo i od razu poj)

i_j_k_l...— obiekty o indeksach i,j,k,l... maja
by¢ realizowane jako jedna grupa (np.
i,k L. §k ki)




Metoda optymalizacji dyskretnej -
parametry metody

Rozne kombinacje

sposobu obliczenia
wartosci wezifa i
sposobu wyboru
wezta w metodzie ’

MCTS

i
=
Qv
o
S
4
c
>
G4
O
%)
o}
4=
| -
=

Wartos¢ parametru C

Rysunek 3. Przeglad skutecznosci parametrow metody MCTS




Modut optymalizacji dyskretnej -
porownanie z inng metoda

Srednie Btad wzgledny Srednie Btad wzgledny
Nazwa Najlepsze znane
rozwigzanie MC (sSredniej wartosci| rozwigzanie |Sredniejwartosci
przyktadu |rozwigzanie [dni]

1240 1213,6
1543,2 1519,0
2404,4 2352,0
3390,5 3251,4
5426,5 5374,4
6159,4 6063,4

11496,1 11327,8

Sredni bfad Sredni bfad

Tabela 2. Poréwnanie metod MC oraz MCTS
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Metoda
priorytetowego
harmonogramowania

wieloobiektowych
przedsiewziec
budowlanych




‘ Start ’

Modut decydenta

Wyznaczenie czaséw trwania prac, kosztow,
terminow dyrektywnych, terminow dostepnosci

|

Ustalenie ograniczer technologiczno-
organizacyjnych oraz nadanie im
priorytetu

Czy jest mozliwy
wybor kolejnosci
konania obiekto

Czasowo-kosztowy model zy dodac ograniczeni€

priorytetowego ) odnosnie kolejnosci
harmonogramowania obiektéw?

Zzy liczba obiektow jes
Modut uzytkowy igksza niz graniczng

Uzyskany
harmonogram w Metoda optymalizacji Metoda optymalizaciji

formie wykresu dyskretnej - Przeglad zupein [ .
Gantta oraz tabeli y ) glg peiny| | dyskretnej - Algorytm MCTS

Czasowo-kosztowy model Czasowo-kosztowy model
priorytetowego priorytetowego

harmonogramowania harmonogramowania
‘ Koniec ’

Rysunek 4. Schemat blokowy metody harmonogramowania przedsiewzie¢ wieloobiektowych
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Przyktad

obliczeniowy




Przyktad obliczeniowy — dane

Dane 5 iteracji
losowe metody




Przyktad obliczeniowy — zatozenia

Ograniczenia technologiczno-organizacyjne:
 Ciggtosc pracy brygady B4
* Ciggtos¢ na obiekcie 019
* Ograniczenia CPM

Ograniczenia kolejnosci wykonania obiektow:
* Obiekt O1 musi by¢ zrealizowany jako 1 w kolejnosci
Obiekt O3 musi by¢ zrealizowany bezposrednio po obiekcie 02
Obiekt O4 musi by¢ zrealizowany bezposrednio po obiekcie O3
Obiekt O7 musi by¢ zrealizowany po obiekcie O6
Obiekty O8 i 09 muszg byc zrealizowane jeden po drugim

Obiekty 010, 011 i 012 muszg by¢ zrealizowane jako jedna grupa (jeden po
drugim, ale w dowolnej kolejnosci)




Przyktad obliczeniowy - wyniki

Koszty Czas Niedotrzymanie Niedotrzymanie Niespetnienie
Funkcja celu
Iteracja Uszeregowanie catkowite realizacji ciggtosci B4 ciggtosci 019 warunkéw CPM
[-]
[tys. zt] [dni] [dni] [dni] [dni]

[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,

14.15,16,17,18,19,20] 409267,5 9267,5 1042 40

[1,19,11,10,12,9,8,18,20,13,1

5,4,5,17,14,16,6,7,2,3] 88699;9 8699,9

[1,13,9,8,19,17,11,10,12,18,1

4,4,5,20,16,15,2,3,6,7] 28941,4 8941,4

[1,19,11,12,10,17,15,6,4,5,7,2

0,9,8,14,13,16,18,2,3] 88720:9 8720,9

[1,18,8,9,13,15,19,17,11,10,1

2,6,2,3,14,20,16,7,4,5] 28792! 1 8792/ 1

[1,2,3,6,10,11,12,15,14,7,16,1

8,17,20,13,4,5,9,8,19] 903516 9035I6 1012

Tabela 3. Wyniki uzyskane dla przyktadu obliczeniowego

Obnizenie kosztu: 2,5% Przy zachowaniu ograniczen
Skrocenie czasu: 2,9% technologiczno-organizacyjnych!




Przyktad obliczeniowy — modut uzytkowy

06B4 NW

0684 NP

06B5 NW

01081 NW

010BL NP

01082 Nw

01082 NP

01083 Nw

01083 NP

01084 Nw

011B1 Nw
01-06-2023 01-07-2023 01-08-2023 01-09-2023

01-10-2023

01-11-2023

Color=B51

Data rozpoczecia=05-10-2023
Data zakoriczenia=17-11-2023

Nazwa=0685 NW

01-01-2024

Najwczesniejsze
rozpoczecie

Najwczesniejsze
zakoriczenie

Najpoiniejsze
rozpoczecie

Najpoiniejsze
zakoriczenie

2023-01-01

2023-01-12

2023-01-01

2023-01-12

2023-01-12

2023-02-24

2023-01-12

2023-02-24

2023-02-24

2023-04-09

2023-02-26

2023-04-11

2023-04-11

2023-05-31

2023-04-11

2023-05-31

2023-05-31

2023-07-12

2023-06-30

2023-08-11

2023-01-12

2023-01-31

2023-02-05

2023-02-24

2023-02-24

2023-04-12

2023-02-24

2023-04-12

2023-04-12

2023-05-21

2023-04-22

2023-05-31

2023-05-31

2023-07-13

2023-05-31

2023-07-13

2023-07-13

2023-08-13

2023-08-11

2023-09-11

2023-01-31

2023-02-20

2023-03-23

2023-04-12

2023-04-12

2023-05-30

2023-04-12

2023-05-30

2023-05-30

2023-07-07

2023-06-05

2023-07-13

2023-07-13

2023-08-19

2023-07-13

2023-08-19

2023-08-19

2023-10-02

2023-09-11

2023-10-25

2023-02-20

2023-03-10

2023-05-12

2023-05-30

2023-05-30

2023-07-17

2023-05-30

2023-07-17

2023-07-17

2023-08-19

2023-07-17

2023-08-19

2023-08-19

2023-10-05

2023-08-19

2023-10-05

2023-10-05

2023-11-17

2023-10-25

2023-12-07

2023-03-10

2023-03-27

2023-06-30

2023-07-17

Rysunek 5. Wykres Gantta i tabela termindw rozpoczecia i zakonczenia proceséw uzyskane z

zastosowaniem modutu uzytkowego




Przyktad obliczeniowy — przyktadowy przebieg

Iteracja Funkcja celu
Uszeregowanie
MCTS [-]

298734,1 [1,9,8,17,19,4,5, 16, 10, 11, 12, 2, 3, 18, 13, 6, 20, 7, 15, 14]

238741,4 [1,12,11,10,17,9,8, 20,6, 13, 2, 3,19, 16,4,5, 7,15, 14, 18]

198692,1 [1,15,8,9,18,12,10,11, 2,3, 14,17, 20,6, 4,5, 13, 16, 7, 19]

189053,1 [1,11,12,10,18,9,8,15,13,16, 2,3, 14,4,5, 19, 20,17, 6, 7]

38878,5 [1,9,8, 12,10, 11, 14, 6, 18, 16, 4, 5, 15, 13, 20, 17, 2, 3, 19, 7]

29418,9 [1,2,3,6,10, 12,11, 14, 18,4,5, 8, 9, 15, 20, 16, 13, 19, 17, 7]

28955,8 [1,2,3,6,10,11, 12, 15, 14, 8, 9, 13, 7, 20, 18, 17, 4, 5, 16, 19]

9400,6 [1,2,3,6,10,11,12, 15, 14,7,13,18,4,5, 16, 17, 20, 9, 8, 19]

9166,2 [1,2,3,6,10,11, 12, 15, 14,7, 16, 17, 20, 18, 8, 9, 4, 5, 13, 19]

9035,6 [1,2,3,6,10,11, 12, 15, 14, 7, 16, 18, 17, 20, 13, 4,5, 9, 8, 19]

Tabela 4. Przebieg algorytmu dla iteracji 5.
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Weryfikacja i

walidacja




Weryfikacja i walidacja

Walidacja Skomputeryzowana WENREIE

konceptualna weryfikacja modelu operacyjna modelu Walidacja danych




Weryfikacja i walidacja —analiza wrazliwosci

Zmiana [%]
Zmiana parametru o: W -1,00 fAh 1,00
Koszt Czas Koszt
czas graniczny W -273 | -098 |4 3,18
koszt graniczny = W -057 [= 0,00 AN 0,57
parametry czasu zwigzane z zlinearyzowanym modelem A 026 |W 002 |W 025
czasowo-kosztowym ! ! !

>

parametry kosztu zwigzane z zlinearyzowanym A 0,08
modelem czasowo-kosztowym !

koszt posredni W -047

koszt niedotrzymania terminu dyrektywnego = s -0,06

koszt przedwczesnego wykonania obiektu Ah 0,02

koszt nieciggtosci => 0,00

termin dyrektywny Ah 2,48

termin dostepnosci brygad, termin dostepnosci

obiektéw, parametry zwigzane z = => 0,00

harmonogramowaniem priorytetowym

I|-|I

0,00 W -0,08

Wl

0,00 |4 0,47
0,00 Ah 0,06
0,00 W -0,02
0,00 |= 0,00
0,00 W -2,08

Zmieniany parametr

Iﬂl I|-|I \nl ||-|\ I|-|I
Wl (6l | ol (o]l |y

IHI
Wl

0,00 | 0,00
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Whioski




Whnioski

Opracowana metoda
priorytetowego
harmonogramowania
wieloobiektowych
przedsiewzieé
budowlanych okazata
sie efektywna w
minimalizacji kosztow
catkowitych (Srednio o
ok. 3,6%)

Opracowany czasowo-
kosztowy model
harmonogramowania
priorytetowego pozwala
dochowac narzuconych przez
decydenta ograniczen
technologiczno-
organizacyjnych w sposéb
priorytetowy, uwzgledniajac
koszty bezposrednie,
posrednie, kary za
niedotrzymanie terminéw
dyrektywnych, nagrody za
wczesniejsze zrealizowanie
obiektéw oraz kary za
nieciggtos¢ pracy brygad

Opracowana
zmodyfikowana
metoda MCTS osigga
zadowalajgce rezultaty
oraz pozwala
znajdowac
suboptymalng
kolejnos¢ wykonania
obiektéw przy
zatozonych
ograniczeniach (o 2p.p.
lepsze wyniki niz
metoda MC)
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Modyfikacja modelu w celu uwzglednienia danych w
postaci niedeterministycznej — probabilistycznej lub
rozmyte;j

Rozszerzenie metody oraz modelu o mozliwosé
wykonywania konkretnych procesdéw przez wiecej niz
jedng wyspecjalizowang brygade robocza

Opracowanie skuteczniejszej metody optymalizacji
dyskretnej, uwzgledniajgcej narzucone ograniczenia
kolejnoSci wykonania obiektow

Opracowanie interfejsu granicznego uzytkownika
i/lub integracja opracowanego modelu z programem
do harmonogramowania jak Microsoft Project
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