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Streszczenie: Realizacja przedsivzie¢ budowlanych obejmuje predefiniowane zestawy
operacji, powizanych zalgnosciami nasgpstwa technologicznego. Relacje mastwa
stwarzaj liczne maliwosci uporadkowywania operacji w czasie. Kdy z operacji ména
przy tym wykongé wykorzystupc warianty sposobéw jej realizacji. Kdy z tych sposobow
jest jednoznacznie definiowany przez wykorzystywaegtawsrodkéw technicznych. Ze
sktadu zaangamwanego zestawu wynikajcharakterystyki operacji np. czas i koszt
realizacji, ktére w rezultacie przekladaie na charakterystyki przebiegu realizacji catlego
przeds¢wziecia. Naley przy tym take uwzgkdni¢ ograniczenia zasobowe i realizacj
réznych, konfliktowych celdéw. Poszukiwanie optymalndmgrmonogramu przedsiziecia
jest wic trudnym zagadnieniem.

Stowa kluczowe: budownictwo, przedswziecie, realizacja, wielowariantowa operacja
technologiczna, harmonogram, model, graf technoloyi, optymalizacja globalna.

1. Wstep

Realizacja przedsivzig¢c budowlanych prowadzi do otrzymania specyficznych
rezultatow w formie obiektow lub robét. Uzyskanienzerzonego efektu wymaga
wykonania szeregu operacji technologicznych. Ickejkas¢ nie jest przypadkowa, gdy
wykonanie Kkolejnych operacji jest uwarunkowane \gmi wczéniejszych,
poprzedzajcych je operacji technologicznych. Withiem s operacje pocikowe, hie
wymagajce wczeéniejszego wykonania innych operacji. Specyfika piagi budowlanej
wynika take z maliwosci wykonania poszczeg6lnych operacji na szeregnych
sposobow, wariantbw wykonania. g sic one medzy sola postaciami
wykorzystywanych zestawdwodkow technicznych. ity do wykonania operacji zestaw
srodkéw technicznych jednoznacznie ofeejej charakterystyki, zwrzane z kosztem
i czasem realizacji. Tradycyjniezywane byto pojedyncze kryterium zygane z czasem lub
kosztem wykonania przedsiziecia. Obecnie podejmowane proby stosowania wkszej
liczby kryteribw, ktére dodatkowoasze soh taczone. Ponadto, przy wykonywaniu
przedsiwzie¢ mog by¢ uwzgkdniane kryteria odnogee sg nie tylko do charakterystyk
calego przedsivziecia, ale take pojedynczych operacji. Przyktadowo, w pracy [1]
wymieniono nasipujace (zwykle minimalizowane), dodatkowe kryteria zzéne 2z
przedsg¢wzieciem jako catécia np. rownomierngéci wykorzystaniasrodkéw technicznych
lub finansowych. Natomiast w odniesieniu do posgéigych operacji wykorzystywane s
kryteria chwilowej intensywnizi naktadéw finansowych, pracochtorico stosowanych
srodkéw technicznych, intensywfm zuzycia zasobOw materialnych, chwilowej liczby
zaangaowanychsrodkéw technicznych itd.

Uporzzdkowanie operacji technologicznych musi speiavarunki wymaganej
kolejndsci ich wykonania. Rezultatem koniecZob zachowania nagbstwa operacji jest
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jednak na og6t nie jedno ale wiele dopuszczalnyarzdkowan operacii, ktére w dodatku
mozna wykonywa réznymi sposobami. Komplikuje to znago identyfikacg optymalnego
przebiegu przedsivziccia.

Majac na uwadze powrgze trudnéci w pracy, zarysowano algorytm prowady do
identyfikacji (lub przyblkenia) najlepszego wariantu przebiegu realizacje@sewziecia
przy uwzgtdnieniu ré&nych kryteriéw i ograniczonej deginasci zasobow.

2. Model przebiegu przedsiwziecia

Do opisu przebiegu realizacji przegsriecia wyto modelu siecioweg® (G, ¥, ©),
gdzie ¥ i ® s zbiorami funkcji (charakterystyk) przypisanych odgednio do tukow
i wierzchotkdéw grafuG. Postiono sé przy tym acyklicznym i asymetrycznym grafem
skierowanym o tukack odwzorowujcych operacje technologicznie oraz wierzchotkech
wyrazajacych momenty poczkoéw ikoncéw operacji. Graf taki nazywany jest
technologicznym grafem przedsiewziecia [1]. Do kazdego tuku grafu przypisana jest
macierz, ktorej wiersze opisujvartcci cech (charakterystyk) danego sposobu wykonania
operacji. Wymagania dotygee technologicznej kolejdoi operacji opisaneasacyklicznym
i niesymetrycznym grafem skierowanym, nazywargnafem nastepstwa operacji G,. Jego
wierzchotki odpowiadaj operacjom, a zwrot tukdw wskazuje na kierunek ajela
bezpdredniego nagpstwa.

W tab.1 przedstawiono zagregowane operacje techicale przyktadowego
przedsgwziecia, zwhzanego z budoav garau wielopoziomowego. Odpowiad@ae mu
zaleznoéci nastpstwa operacji @to na rys.1.

Tab. 1. Operacje technologiczne przykladowego mizediccia

Operacjal Nazwa Poprzedzajce
operacje

ml Zagospodarowanie placu budowy brak

m2 Wykonanie przyczy infrastrukturalnych ml

m3 Instalacja sieci éwietlenia zewntrznego ml

m4 Roboty ziemne dla kondygnacji podziemnej ml
i uformowanie skarp

m5 Mikropalowanie pod phd denny i stupy m4 (m1)

m6 Wykonanie kondygnacji naziemnej i podziemnej m5 (m1, m4)

m7 Odwodnienie terenu i instalacja docelowego diana | m4 (m1)

m8 Roboty wykaczeniowe m6 (m1, m4, m5)

m9 Wykonanie ptyt parkingowych m6 (m1, m4, m5)

m10 Dostarczenie i montaogrodzenia obiektu z systemamin2 (m1)
bezpieczastwa dosipu Tm

295



Rys. 1. Graf nagpstwa operacji

Symbole podane w nawiasach w ostatniej kolumnieltalznaczaj operacje, ktore
poprzedzaj (za pdrednictwem operacji bezpednio poprzedzagych) dam operacg.
Operacje bezpoednio i pdrednio poprzedzage dam operacg tworzy skojarzony z i
tancuch operacji poprzedzgiych. S one wyradnie widoczne w przypadku grafu
nastpstwa operacji, ktérego postadpowiadajca przykladowemu przedsizigciu (tab.1)
przedstawiono na rys.1l. Liczbami rzymskimi oznaczeora nim 5 poziomow hierarchii
operaciji, wyr@nionych na podstawie operacji poprzedeggh.

Operacje pierwszego poziomu w ogole nie anppprzednikow. Mog wiec by
wykonywane niezaleie od operacji pozostatych pozioméw. i@ wic je okréli¢ jako
pocatkowe (inicjupce realizagj przedsiwziccia). W rozwaanym przyktadzie poziom
pierwszy tworzy pojedyncza operacja ml. Operacjstipaych pozioméw wymagaj
wczeiniejszego zakiiczenia operacji tworzych gsiedni, wyszy poziom hierarchii.
Poziom drugi tworz wigc 3 operacje: m2, m3, m4, ktére ma wykong& dopiero po
zakaczeniu operacji m1l. Na poziom trzeci sktadajg 3 operacje: m5, m7 (wymagaj
wczesniejszego zakfczenia operacji m4, a p@dnio réwni¢ ml) oraz m10 (wymaga
uprzedniego zakw@zenia operacji m2 (i ml). Poziom czwarty tworzyergzja m6,
wymagajica wczéniejszego wykonania operacji m5 (oraz ml i m4)régtaakaczenie jest
wymagane przed przygtieniem do realizacji operacji m8 i m9.

Operacje najuiszego poziomu grafu napttwa operacji nie warunkujwykonania
innych operacji (nie posiadapastpnikow). Podobnie jak i jedna z operacji Il poziomu
(m3) oraz dwie operacje Il poziomu (m7, m10). a wic okreli¢ je jako kacowe
(terminalne), gdy niezalenie od siebie magkonczy¢ wykonywanie przedswziecia.

Klasyfikacja operacji technologicznych zobrazowaaarys.1 pomaga generoévadzne
postaci dopuszczalne (z uwagi na spstwo operacji) graféw technologicznych
przedsiwziecia oraz weryfikowa ich dopuszczalrig w trakcie identyfikacji najlepszego
wariantu przebiegu przedsiziecia (tazsamej z poszukiwaniem optymalnej postaci grafu
technologicznego). Przykiadowo, ima na tej podstawie olgla¢ dla kadej z operaciji
zbiory realizowalnych niezateie od niej operacji. Ich posta odpowiadajca
poszczegblnym operacjom przedstawiono na rys.2 s.3ry(operacje niezaleie
wykonywalne wyr@niono obszarem ograniczonym klrprzerywanm).
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Rys. 2. Zestawy niezalrie wykonywalnych operacji otrzymane dla operacii-m6

Mozliwos¢ niezalenego wykonywania operacji wynika z braku relacjistpstwa
migdzy 2 rozwaanymi operacjami. Oznacza tge zadna z dwoch niezaleie
realizowalnych operacji nie me, ani pérednio ani bezpwednio, poprzedza lub
nastpowa: po drugiej z operacji.
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Rys. 3. Zestawy niezalrie wykonywalnych operacji otrzymane dla operacfi-m10

W kontekécie obliczén nastpstwo operacji wygodniej jest przedstawiv postaci
macierzowej. Sty temu kwadratowa, zero-jedynkowa macierz ¢@etva operacjiA

o rozmiarze réwnym liczbie operacji sklaglajch sé na przedswziecie. Jednostkowa
wartas¢ jej elementu potoonego w i-tym wierszu i j-tej kolumniaviadczy o poprzedzaniu
i-tej operacji w poradku technologicznym przez operagjta. Uwzgkdnia s¢ przy tym
rébwniez relacje péredniego nagpstwa operacji. Jej posta odpowiadajca
przyktadowemu, 10-operacyjnemu przeg@isiicciu przedstawiono po#ej (1). Wartdgci
podane w nawiasach odpowiagppsredniemu nagpstwu operaciji.

Warto zwréct uwag na fakt, ze zawartéci poszczegblnych wierszy maoa
interpretowa jako listy operacji poprzedzajych (poprzednikéw) skojarzonych z nimi
operacji. Zawart& kolumn macierzy natomiast definiuje listy operatgis¢pujacych po
danej operacji (nagbnikdw). Informacje te stajsie szczegdlnie iyteczne w trakcie
generowania graféw technologicznych oraz weryfikaa) dopuszczalnii. Jest bowiem
oczywiste, ze i-tej operacji nie mma rozpocaé jesli nie zostaly jeszcze zakozone
operacje, ktérym odpowiadgjjednostkowe wartxi kolumn i-tego wiersza. Z drugiej
strony, jedynka w i-tym wierszu j-tej kolumnie sugje rok i-tej operacji jako nagpnika
j-tej operacji.
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Macierz nasipstwa daje tate mazliwosé tatwej identyfikacji operacji, ktére moa
wykonywa: niezalenie od siebie (réwnolegle lub w dowolnej kole§ni). Chac wiedzie,
ktére z pozostatych operacji mwa wykonywé niezalenie od danej, i-tej operacji nale
sprawdzt zawartdci odpowiadajcego jej i-tego wiersza oraz i-tej kolumny macierixya
niezalenos¢ innej operacji wskazuje brak jednostkowych wértoodpowiadajcych jej
elementéw i-tego wiersza i i-tej kolumny. Na pradkniezalenym operacjom m2, m3 i m4
(por. rys.2) odpowiadaj zerowe wartéci elementéw, odpowiadgych kadym dwom
spasréd operacji, w wierszu i kolumnie macierzy rastwa péwieconym trzeciej spaod
nich.

Korzystapc z informacji o nagpstwie operacji wygenerowano przykltadowe
dopuszczalne (w sensie ngstwa operacji) postaci grafu technologicznego
przedsgwziecia przedstawione na rys.4. Prgg przy tym jednoznaczny sposéb prezentaciji
przebiegu przedsivziecia przy pomocy acyklicznego i asymetrycznego grafliczbie
wierzchotkéw (wyraajacych charakterystyczne momenty, zdarzenia w trakeaizacji
przedsgwziecia, zwhzane rozpoczynaniem i kozeniem operacji) o jeden wszej od
liczby operacji skladowych (a zarazem wyamcych je tukéw). Dzki takiej notaciji
mozliwe jest uchwycenie zaréwno trywialnego upmtzowania operacji (pierwszy graf),
jak i bardziej skondensowanych upgitkowar operacji (drugi graf).

Taki sposéb odwzorowywania upgdkowania operacji pozwala w jednolity spos6b
wyrazi¢ rézne ich konfiguracje. Postono s¢ w tym celu macierzincydencji tukowQg [2,
s.68]. Jej wiersze odpowiadajtukom poszczegoélnych operacji, natomiast kolumny
wierzchotkom (zdarzeniom) grafu technologiczneggodhie z poczynionymi wcZriej
zalazeniami, w przypadku rozwanego przedsivzigcia liczba wierzchotkdéw jest stata
i wynosi 11 (por. rys.4). Do jednoznacznego odwm@aia konfiguracji operacji w jego
przypadku jest wic wykorzystywana macierz incydencji o 10 wierszadii kolumnach.
Rozpoczciu i-tej operacji j-tym zdarzeniem odpowiada wéételementu na skrzpwaniu
i-tego wiersza z jet kolumrg macierzy rowna +1. Natomiast waftdego elementu rowna —
1 jest stosowana dla zasygnalizowania przypadkuorzakenia i-tej operacji j-tym
zdarzeniem. Postacie macierzy incydencji dla wadian grafu technologicznego
przedstawionych na rys.4 pokazwjdpowiednio zatenoici (2) i (3).
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Rys. 4. Przyktady dopuszczalnych pod vegigim nasipstwa operacji grafow
technologicznych przedsiziccia

Q¢ =

Qe

Przyty sposéb opisu

0
0

O O O O o o o

r1

-1 0
-1 0

+1

0

+
= O O O O O O o

O O O O O o o o o

+1

0

O O O O O O

0

-1
+1
0

O O O o o

+1

rodzaju

0O 0 O
0O 0 O
0O 0 O
-1 0 O
+1 -1 O
0 +1 -1
0O 0 +1
0O 0 O
0O 0 O
0O 0 O
O 0 O O
0O 0 O O
O 0 O O
0O 0 0 O
-1 0 0 O
+1 -1 0 O
-1 0 0 O
0O +1 -1 0
0O +1 -1 0
-1 0 0 O

O O O O O O

-1

+1
0
0

O O O O O O o o o o

O O O o o o o

+ 1
© K e

O O O O O O o o o o

O O O O o o o o

|
[WEN

+
[N

O O OO O o o o o o

O O OO O o o o o o

O O OO O o o o o

_1_

: ()

®3)

incydencji tuku z wierzéieh (wychodzca,
wchodzca) powoduje,ze graf Qg charakteryzuje sistah wartdscia wierszowych sum
elementéw wynosa zero. Natomiast warfoi sumy kolumnowejswiadcz o r&nicy
migdzy stopniem wychodzym (liczna skojarzonych z tukiem wastd +1) a wchodzcym
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(liczba wartdci —1). W ten sposob mna zidentyfikowa dominupcy charakter zdarze
(inicjujacy lub kaiczacy), zwiazanych z poszczegd6inymi wierzchotkami.

Poréwnanie postaci (2) i (3) grafu incydencji tukugeruje celow&t upraszczania
notacji, zwazam z pomijaniem kolumn o wytznie zerowych sktadowych, zygianych
z wierzchotkami o zerowych wadti sktadowych (wychodcych i wehodzcych) stopnia.
Zastosowanie statej liczby kolumn stwarza jednakzliwos¢ uproszczenia procesu
poréwnywania rénych uporadkowar operacji. Przykladowo, do jednoznacznej
identyfikacji konfiguracji operacji mma w tym celu #y¢ charakterystycznego wektora
o liczbie skladowych réwnej maksymalnej liczbie m#a (w przykladzie réwnej 11),
otrzymywanych na podstawie jednoznacznego zakodewapostaci sktadowych
poszczegodlnych kolumn macierzy.

Cheat grafy z rys.4 spetniajwarunki nasfpstwa operacji i jednoznacznie odwzoroavuj
ich uporadkowanie, nie daj jeszcze gwarancji dopuszczadob i jednoznacznego
przedstawienia przebiegu przeggziecia. Powodemasrzeczywiste ograniczenia zygiane
Z podaa zasobdw. Szczegdnole odgrywaj przy tymsrodki techniczne, pozwalge na
wykonanie prac budowlanych.

O rodzaju wymaganychrodkéw technicznych decyduje przyjmowana technealogi
wykonywania operacji. Usprawnienie planowania lizeaji operacji uzasadnia stosowanie
srodkéw technicznych w postaci zestawdw. Ich przgidarzedstawiono wtab.2. Jak
wida¢, odpowiada im znaczne zrticowanie.

Z postaci przytej technologii wykonania i skojarzonej zanpostaci oraz skfadu
zestawusrodkéw technicznych wynikaj parametry technologicznego wariantu operaciji,
jakimi s3 np. czas i koszt wykonania operacji. Przy tym dagzo uwzgtdniany jest
kwantytatywny parametr operacji nazywangbjetoscig operacji technologiczng,
wyrazajacy ilos¢, zwiazanych z operagj rob6t. Specyfikagj objetosci operacji dla
rozwazanego przyktadowego przedsiziecia przedstawiono w tab.3.

Wspolczesne wymagania zwane z dzeniem do osigania w trakcie realizaciji
przedsgwzie¢ wielowymiarowych korzgci powoduj, ze konieczne stajessuwzgkdnianie
wplywu przeprowadzanych dzigtana wielowymiarowo rozpatrywane otoczenie. iva to
przyktadowo osigm¢ przyporadkowujac zastosowaniu poszczegdllnych zestawéw
srodkéw technicznych warfoi parametréw (analogicznych w stosunku do czasasztu
wykonania) zwazanych z oddzialywaniem na otoczenie. W przypadkstapowania
oddziatywa o trudno mierzalnym charakterze, w celu wyznaaéyth parametrow nina
np. poshay¢ sie metodylk metod wielokryterialnego wspomagania decyzji [3].

3. Propozycja sposobu rozwgzania rozwazanego zagadnienia

Na podstawie powiszych rozwaanh mozna sklasyfikowd zagadnienie ustalania
optymalnego przebiegu przegsticcia, jako problem nazywany w literaturze (dota
zagadnié@ szeregowania) wielowariantowym, ograniczonym zasab zagadnieniem
szeregowania przedsizie¢ (ang. multi-mode resource-constrained project ciglieg
problem, MMRCPSP) [4]. W istocie szeregowanie opgerav budownictwie polega
bowiem na alokacji technologicznych wariantéw rea&dii rob6t do poszczegdélnych
operacji wraz z niezlginymi zasobami.
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Tab. 2. Przyklady zestaw@modkdw technicznych

oraz brygada obstugi koparki
jednonaczyniowej kotowej 0,25;
samochdd eizarowy do transportu

materiatlédw sypkich

Zestaw | Nazwa Opis sktadu Potencjalne
zastosowanie
sl Zespot prostego DZzwig samochodowy, samochdéd m1l
transportu ciezarowy z zespotem roboczym
poziomego wraz i recznym wyposaeniem sprgtowym
z elementami zaladowczo-wytadowczym, wraz
przemieszczanymi | z elementami i materiatami
przemieszczanymi celem wbudowania
— roboty przygotowawcze
s2 Zespot transportu | Dzwig samochodowy, samochdéd m1l
poziomego wraz wywrotka z zespotem roboczym
z elementami i narzdziami mechanicznymi
przemieszczanym | o wysokim stopniu specjalizacji wraz
Zz modutami przemieszczanymi w celu
wbudowania
s3 Zmechanizowane | Koparko-spycharka, zesp6t roboczy | m2
roboty ziemne Wyposa&ony W Sprzt reczny:
plytkie technologia standardowa wykonywarjia
robét ziemnych i drogowych
s4 Wysoko Koparko-tadowarka o podwoziu m2, m3
zmechanizowane | ciagnika 0,5; samochédgiarowy:
roboty ziemne wydajna technologia wykonywania
plytkie robét ziemnych i drogowych
s5 Roboty ziemne Rozporowe zabezpieczenia wykopgwn4

Metody wykorzystywane do jego rozmywania odpowiadaj szerszej klas
probleméw, nazywanej ograniczonym zasobowo zagaghmeszeregowania przegsizie¢
(ang. resource-constrained projeect schedulinglpmbRCPSP) [5]. Twokzone grupy
podef¢ doktadnych oraz przyldonych. Metody pierwszej grupy snniej liczne i maj

mniejsze znaczenie praktyczne, gdiotycz zasadniczo zagadmie stosunkowo matych

ie

rozmiarach (liczbie operacji i trybéw ich realizacjNaleza do nich przede wszystkim

metody programowania (zwlaszcza liniowego w weesjkowitoliczbowej lub mieszanej

oraz z ograniczeniami), metody dedykowane i subgrdowe. Za szczegolniezyteczry

metodt dokladrm, uznawana jest metoda podziatu i ogranic#6]. Niedostatki metod

doktadnych sprawity,ze opracowywane as liczne metody przyhlone, pozwalaice

rozwiazywa® zagadnienia o wkszych rozmiarach, a zarazem oekg@izym znaczeniu

praktycznym. Stosowane tu poélga wykorzystyy m.in. schematy aproksymacyjne,

metody heurystyczne, poszukiwania lokalne i globalmetody inspirowane zachowaniem

systeméw naturalnych i spotecznych, metody sztycimeligenciji, symulagj i podegcia

hybrydowe. Za najlepsze uznawaneafgorytmy genetyczne [7] oraz lokalne poszukiwania

[8].
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Tab. 3. Opis podstawowych parametrow operacji gedwego przedsivziecia

Operacja| Szczegbtowy opis i @gs¢ operacji

m1 Kompletacja, zatadunek, przewéz, wytadunek i mpbt&ontenerow
i uruchomienie wszystkich obiektéw zaplecza budevBp00 nt

m2 Montaz: 1 stacjitrafo, 1 lokalnejoczyszczalniciekow, 1 stacji pomp wody

m3 Montaz 12 stupéwoswietleniowych, potaenie500 m kablazasilajcego,
mont& 1 centralki automatycznego sterowanigngetleniem

m4 Przemieszczenie lokalne (oraz@zowe wywiezienie na odlegié do 30 km)
10000 ni ziemi

m5 Zastosowani®0 mikropali i wykonanie24 stupéwnasnych konstrukcji

m6 Wykonanie800 n? konstrukcji zelbetowejkondygnacji podziemnej320 t
konstrukcji metalowej naziemnej

m7 Potazenie300 m drenéworaz wykonanid studzienek

m8 Wykonanie120 nf sciany ceramicznejotynkowanej dwustronnid,60 nf
luksferéw, 80 nf podwdjnychszybw stalowych ramach

m9 RealizacjaB00 nf zdylatowanychplyt podiogi przemystowej z odstojnikami
olejowymi

m10 Wykonanie300 mogrodzenia wg projektu, zainstalowaBi&amer,
potozenie400 m kablg zainstalowani® monitoréw kontroli dos¢pu orazl
automatycznegeystemukomputerowej rejestracji

W niniejszej pracy zaproponowano hieco inne padej] Wize st ono z
przeszukiwaniem przestrzeni dopuszczalnych wananiporadkowania operacji w celu
znalezienia najlepszego przebiegu przedsicia. Wykorzystuje s w tym celu
nastpujaca procedug:

1. Generowanie populacji graféw technologicznych ramamego przedswziecia.

2. Weryfikacja poprawnéxi (dopuszczalrkei) wygenerowanych grafow.

3. Optymalizacja jedno- lub wielokryterialna poszcZegoh postaci grafu.

4. Poszukiwania wariantéw sprawnych globalnie przy evglgstaniu:

— topologicznych wiasniei struktur uporadkowania operaciji,
— charakterystyk harmonograméw.

5. Wyznaczanie odlegioi najlepszego ekstremum lokalnego od oszacowania
ekstremum globalnego w funkcji czasu oblitzéub liczby przegldanych
wariantéw grafu technologicznego.

Warianty mog by¢ generowane w ey (sekwencyjny, losowy i ewolucyjny) sposéb.
Na przyktad, mena w tym celu podzigli procesy na grupy niezalge wykonywalnych
operacji, a nagpnie losowd kolejna¢ operacji, redukuc stopniowo zawarts
poszczegolnych grup.

Globalnie sprawne warianty grafu technologicznegpymuje s¢ dzieki sformutowaniu
i rozwiazaniu odpowiednich modeli optymalizacyjnych. Z uwag maliwosci znacznego
stopnia agregowania operacji w budownictwie uznaeootrzymywane rozmiary zadania
nie keda zbyt due (do kilkunastu operacji). Agregowanie operacjrzgia bowiem
dekompozycji zastosowanej w odniesieniu doznggh aspektow ipoziomoéw skali
dziatalngci, pocawszy od poziomu dziata przedstbiorstwa Ilub dewelopera,
a skaiczywszy na funkcjonowaniu pojedynczej budowy. Ad@ w ten sposob rozwas
bardzo due zagadnienia, rozbigg je na szereg pozioméw od najbardziej ogélnych do
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szczego6towych. Rozwzania wekszych, bardziej ogoéinych zagadinieyzszych poziomoéw
uzyskuje st nastpnie poprzez umiegfna agregagj rozwiazan probleméw bardziej
szczegO6towych, tworrych nizsze poziomy hierarchii modeli.

Do uzyskania rozwizan optymalnych, zwizanych z wygenerowanymi postaciami
graféw technologicznych i praytymi kryteriami optymalizacji, technologicznymi
wystarcza wgc zastosowanie metod doktadnych. Poniewtekty catego przedsiziecia
ksztattowane & wynikami realizacji poszczeg6lnych operacjiyto liniowych modeli
optymalizacyjnych (mieszane programowanie linioweDdo wykonania oblicze
wykorzystano og0lnie dogtne, wieloplatformowe i wolne nadzie GNU Linear
Programming toolKit (http://Awww.gnu.org/softwargsgl). Dzigki uzyciu skryptowego
srodowiska generowania danych ianalizy otrzymywanyeynikéw obliczenia mizna
W znacznym stopniu zautomatyzaiv®rowadzi to do zwkszenia efektywnizi analizy.

Pocatkowo, w celu rozpoznanie charakteru zagadnieniaskawane jest
przeprowadzenie analizy, ujmgjzagadnienia o niewielkich rozmiarach. Dane bowiem
mozliwos¢ uzyskania kompletnej populacji graféw technologiczh przedsiwziecia.
Przeprowadzenie takich analiz jest w stanie doayarcrezultaty, pozwalage na
odpowiednie ukierunkowanie véeiwych bada.

4. Podsumowanie

Dzicki zastosowaniu dekompozycji opisany sposOb wyzawiez (przybliania)
globalnie najlepszego wariantu realizacji przewgigcia mazna zastosowaw odniesieniu
do zagadni& harmonogramowania przebiegu przedgig¢ w budownictwie.

Poza zasadniczym efektem zmanym z identyfikagj najlepszego wariantu przebiegu
przedstwziecia, na podstawie wynikdw uzyskanych przy wykorapai zaproponowanego
podegcia mana réwnie formutowa wazne wskazowki praktyczne na temat optymalnych
postaci struktury grafu technologicznego. Ickyaie pozwala na wybér upardkowan
procesOw bardziej korzystnie od intuicyjnie dobmmeh przez planistow i standardowe
oprogramowanie wspomagag planowanie przedsizigé.
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