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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ harmonogramowania budowy wedtug kryterium nieza-
wodnosci w przypadku rozmytego modelowania czaséw wykonania robdt i ograniczen zaso-
bowych. Jako kryterium niezawodnosci harmonogramu rozmytego przyjgto prawdopodobien-
stwo realizacji budowy w wymaganym czasie z uwzglednieniem zadanego prawdopodobien-
stwa dotrzymania rozmytych ograniczen zasobowych. Dla opracowania harmonogramu spet-
niajacego ustalone kryterium niezawodnos$ci wykorzystano algorytm genetyczny.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie rozmyte, niezawodnos¢ harmonogramu

Abstract

This paper presents a method for scheduling of construction works with the criterion of
schedule reliability in the case of fuzzy modeling of processing times and resource
restrictions. As a criterion for the reliability of fuzzy schedule, the likelihood of meeting the
required execution time has been adopted, taking into account the required likelihood of
meeting the flexible limit of resources availability. Fuzzy schedule meeting specified
reliability criterion is generated using a genetic algorithm.
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Oznaczenia
D , — liczba rozmyta, modelujaca nieprecyzyjnie okreslony czas wykonania roboty |
ESJ. — najwczesniejszy rozmyty termin rozpoczecia roboty |
EFJ. — najwczesniejszy rozmyty termin zakonczenia roboty |
., — planowany rozmyty termin rozpoczgcia roboty |
Ifj — planowany rozmyty termin zakonczenia roboty |
T - planowany rozmyty czas wykonania robot
Ty - wymagany czas wykonania robot
R — liczba rozmyta, modelujaca nieprecyzyjnie sformutowany limit dostgpnosci
k-tego zasobu odnawialnego
ﬁ( — liczba rozmyta, modelujaca nieprecyzyjnie oszacowane zuzycie K-tego zasobu
odnawialnego w kolejnym dniu budowy
f’k — wymagane prawdopodobienstwo dotrzymania ograniczenia dostgpnosci k-tego

or

zasobu odnawialnego

1. Wstep

Niepewno$¢ warunkow realizacji budowy powoduje szybka dezaktualizacj¢ harmo-
nogramu sporzadzonego przez wykonawcg na podstawie deterministycznie ustalonych
czas6w wykonania robot. Poszukuje si¢ zatem metod harmonogramowania budowy zapew-
niajacych stabilnos¢ zaplanowanego terminu jej zakonczenia, pomimo mozliwosci wysta-
pienia roznorodnych zaklocen przebiegu robdt. Do takich metod naleza te wykorzystujace
rozmyte modelowanie niejednoznacznych i nieprecyzyjnie okreslonych relacji pomigdzy
intensywno$cia zaktocen i ich skutkami w postaci wydluzen czaséw wykonania robot.

Dla rozwiazywania zagadnien rozmytego harmonogramowania przedsigwzig¢ opraco-
wano juz pewien zbior metod bedacych odpowiednikami metod harmonogramowania
deterministycznego. Na przyktad w [13] przedstawiono rozmyty odpowiednik metody po-
dziatu i ograniczen, a w [4, 11] oraz w [14] zaprezentowano schematy rownolegle gene-
rowania harmonogramu rozmytego. W zakresie wykorzystania metod metaheurystycznych
dla potrzeb generowania harmonogramu rozmytego w [5] autorzy przedstawiaja wykorzy-
stanie symulowanego wyzarzania, a w [7, 11] i [14] pokazuja wykorzystanie algorytmu
genetycznego. W wyzej wskazanych pracach przyjmowano zatozenie, ze ograniczenia
dostepnosci zasobow odnawialnych dla realizacji przedsigwzigcia sa precyzyjnie okreslone.
W przypadku przedsigwzigcia budowlanego takie zalozenie jest rzadko spelnione. Nato-
miast dla oceny dotrzymania wymaganego czasu realizacji projektu wykorzystywano miarg
posybilistyczna. Takie dziatanie prowadzi do wyznaczenia dolnego (pesymistycznego)
i gornego (optymistycznego) ograniczenia prawdopodobienstwa dotrzymania wymaganego
czasu realizacji projektu (2). W zrédlach literaturowych przedstawia si¢ metody oceny
terminowosci realizacji projektu bedace kompromisem pomig¢dzy ocena pesymistyczna
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i ocena optymistyczng dotrzymania wymaganego czasu realizacji z uwzglednieniem kryte-
rium Hurwicza (por. [13] 1 [14]).

W artykule przedstawiono metod¢ harmonogramowania budowy z uwzglednieniem
kryterium niezawodno$ci harmonogramu w przypadku, gdy czasy wykonania robot oraz
ograniczenia dostgpnosci zasobéw odnawialnych nie sa precyzyjnie okreslone. Jako miarg
niezawodnos$ci harmonogramu przyjeto prawdopodobienstwo zrealizowania robot w wy-
maganym czasie. Jednoczednie nalezy uwzgledni¢c wymagane prawdopodobienstwo
dotrzymania rozmytych ograniczen dostgpnosci zasobow odnawialnych. Przedstawiono
metod¢ oceny prawdopodobienstw dotrzymania ograniczen czasowych i zasobowych. Po-
kazano réwniez schemat rozwigzywania rozpatrywanego zagadnienia z wykorzystaniem
algorytmu genetycznego.

2. Podstawy rozmytego modelowania czasu wykonania roboty budowlanej

2.1. Zbiory rozmyte i liczby rozmyte
Zbiorem rozmytym D nazywa si¢ zbior uporzadkowanych par D = {(x, B, (x); x e X} ,
gdzie x jest elementem w pewnej przestrzeni rozwazan X, a u,: X —[0,1] jest funkcjq
przynalezno$ci przypisujaca kazdemu elementowi x € X jego stopien przynaleznosci do
zbioru rozmytego D (12]). W rozpatrywanym przypadku przestrzenia (obszarem)

rozwazan jest zbior wartosci czasow wykonania pewnej roboty budowlanej. Zbiér rozmyty

D zawiera nieprecyzyjnie okre§lone wartosci czaséw wykonania tej roboty, na przyklad:
»Ssredni”,; ,,okoto 5 zmian roboczych” lub ,,od okoto 4 do okoto 6 zmian roboczych”. Kazde
z takich nieprecyzyjnych okreslen jest zdefiniowane dla pewnego zamknigtego przedziatu
liczbowego.

Liczba rozmyta jest zbior rozmyty D okre§lony w zbiorze liczb rzeczywistych, ktérego
funkcja przynaleznosci p,:X —[0,1] jest przedziatami ciagla oraz spetnia nast¢pujace
warunki ([12]):

a) supp;(x)=1, co znaczy, ze zbior rozmyty D jest normalny,

b) [y, +(1-2)x, ]2 min{p, (x). uy(x,)} dla x.x, eRi Le[0, 1], co znaczy, ze

zbidr rozmyty D jest wypukty.

W rozmytym harmonogramowaniu przedsigwzig¢¢ czasy wykonania czynnos$ci sa mo-
delowane najczgsciej przez liczby rozmyte trapezowe. Funkcjg przynaleznosci trapezowej
liczby rozmytej D przedstawia rys. 1.

Dla utatwienia wyznaczania rozmytych terminéw realizacji czynnosci w modelu sie-
ciowym przedsigwzigcia, liczby rozmyte modelujace nieprecyzyjnie okreslone czasy wy-
konania poszczegoélnych czynnosci sa zapisywane z wykorzystaniem notacji wielopunkto-
wej. W notacji wielopunktowej trapezowa liczbg rozmyta D okresla uporzadkowana
czworka liczb rzeczywistych (d\, d®, d®, d). Przedziat [d®, d] wyznacza rdzen tra-
pezowej liczby rozmytej D . Z kolei przedziat [d"", d] wyznacza nosnik trapezowej
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liczby rozmytej D. Trapezowe liczby rozmyte mozna wykorzysta¢ dla modelowania czasu
wykonania czynnosci okreslonego przez nieprecyzyjne sformutowanie ,,0d okoto d® do
okoto d® zmian roboczych”, [8]. Jezeli d = d®, otrzymuje sig liczbe rozmyta trojkatna,
umozliwiajaca modelowanie czasu wykonania czynnos$ci okre§lonego przez nieprecyzyjne
sformutowanie ,,okoto d® zmian roboczych”, [8].

A L)

1,00

\ 4

P & & x
Rys. 1. Funkcja przynalezno$ci rozmytej liczby trapezowe;j

Fig. 1. Membership function of the trapezoidal fuzzy number

Liczby rozmyte modelujace czasy wykonania poszczegdlnych czynnosci mozna
wyznaczy¢ na podstawie subiektywnej opinii eksperta ([4]) lub wykorzystujac logikg
rozmyta ([9], [10]). Sktadniki uporzadkowanej czworki liczb rzeczywistych tworzacych
trapezowa liczbe D musza spelnia¢ warunek nieujemnosci i wypuklosci tej liczby

0<d" <d™; k=1,2,3 (D)

Liczbe rozmyta D mozna przedstawi¢ jako sume skonczonej ilosci przedzialow
D" =[D%, D], utworzonych w wyniku skonczonej ilosci o — przekrojow tej liczby,

gdzie o; € [0, 1]. Wyzszym poziomom o — przekrojow liczby rozmytej D odpowiadaja
wyzsze poziomy pewnosci oszacowan realizacji nieznanej wielkosci D. Przedzial
[D, D] zawiera wszystkie te liczby rzeczywiste, ktorych stopien mozliwosci bycia

realizacja nieznanej wielkoséci D zostal oceniony przez eksperta jako nie mniejszy od o,
([6]). Wykorzystujac kryterium decyzyjne Hurwicza, wielko§¢ D mozna ocenic¢

subiektywnie jako
Dy =B-DF +(1-P)-D; (@)

gdzie B € [0, 1] jest wskaznikiem o warto$ci proporcjonalnej do poziomu optymizmu
decydenta. Wyzsze warto$ci wskaznika B wskazuja na wigksza sktonno$¢ decydenta do
akceptacji ryzyka niedoszacowania realizacji nieznanej wielkosci D.
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2.2. Podstawowe operacje arytmetyczne na liczbach rozmytych

W rozmytym harmonogramowaniu projektow podstawowe operacje arytmetyczne na
liczbach rozmytych zapisanych z wykorzystaniem notacji wielopunktowe] sa przeprowa-
dzane z wykorzystaniem zasad przedstawionych w [1].

Operacje dodawania dwoch liczb rozmytych trapezowych A=(a”,a®,a”,a")
i B=(b",b?, b, b") opisuje zaleznos¢ ([4])

A®B=(@" +b",a” +b?, a” +b”, a® +b*) (3)

Natomiast, operacj¢  ustalania ~ maksimum liczb  rozmytych  trapezowych
A=(@",a”,a”, a") i B=(b",b?, b, b") opisuje zaleznos¢ (por. [4]):

max(A B) = (max(a‘”, b"), max(a®, b”?), max(a®”, b*), max(a'”, b“’)) “)

3. Opisproblemu

W referacie zatozono, ze budowe odwzorowuje jednopunktowa sie¢ powiazan z jedng
czynnoscia poczatkowa S oznaczajaca rozpoczgcie budowy i z jedng czynnoscia koncowa
F, oznaczajaca zakonczenie budowy. Pomigdzy czynno$ciami zachodza zaleznosci typu
zakonczenie—rozpoczgcie. Czasy wykonania czynnosci Si F sa zerowe. Czasy wykonania
pozostatych czynnoséci uwzgledniaja rozmyta oceng zakltdcen i sa modelowane przez liczby
rozmyte trapezowe. W rezultacie planowany czas budowy jest modelowany przez liczbg

rozmyta trapezowa T. Ograniczenia dostgpnosci zasobow sa rowniez modelowane przez
liczby rozmyte trapezowe. Natomiast wymagany czas budowy przedstawia liczba
rzeczywista Ty Planowany czas budowy, uwzgledniajacy ograniczenia dostgpnosci
zasobow, nie moze by¢ dhuzszy od czasu wymaganego. Zatem musi zachodzi¢ relacja

T<T,.

W $wietle terminologii wprowadzonej w [6] relacja 'I:STd oznacza, ze nieznana
jeszcze realizacja liczby rozmytej T nie bedzie wicksza od liczby rzeczywistej Tg.
Uwzgledniajac zalozenia teorii mozliwosci, dla oceny prawdziwosci stwierdzenia

»realizacja liczby rozmytej T nie bedzie wieksza od liczby rzeczywistej Tq”, nalezatoby
wykorzystaé dwie miary: miare¢ potrzeby (necessity measure) N i miar¢ mozliwosci
(possibility measure) IT, [2]. Wykorzystanie miary potrzeby i miary mozliwo$ci prowadzi
do ustalenia dolnego i gornego ograniczenia prawdopodobienstwa zajscia relacji T <T,

w przypadku, gdy wiedza na temat wptywu zaktocen na czasy wykonania robot nie jest
doktadna

NT<T)<PT<T,)<IIT<T,) (5)
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Nalezy podkresli¢, za [6], Ze relacja mozliwosci TI(T < T,) nie ma wlasciwosci komple-
mentarnosci, to jest H(f <T,)nie musi by¢ rowne 1- (T > T,), a takiej wlasciwosci
oczekuje decydent, kierujac si¢ intuicja z rachunku prawdopodobienstwa. Dlatego w niniej-

szym artykule podjeto probg wykorzystania miary probabilistycznej dla oceny terminowo-
$ci zakonczenia budowy o nieprecyzyjnie okreslonych warunkach realizacji. Jako miarg

oceny terminowos$ci zakonczenia budowy przyjgto prawdopodobienstwo P(T < T,) realiza-

cji ustalonego programu rob6t w wymaganym czasie. Jednoczesnie nalezy uwzglednic¢
wymagane przez wykonawce robot prawdopodobienstwo dotrzymania rozmytych ograni-
czen dostgpnosci zasobow odnawialnych.

Zatem przedmiotem rozpatrywanego zagadnienia jest opracowanie harmonogramu
zapewniajacego maksymalizacj¢ prawdopodobienstwa realizacji budowy w czasie nie
dluzszym od czasu wymaganego, z uwzglednieniem zadanego prawdopodobienstwa
dotrzymania nieprecyzyjnie okreslonego limitu dostgpnosci danego zasobu. Przedstawiona
w artykule metoda rozwiazania rozpatrywanego zagadnienia polega na dwuetapowym
sporzadzaniu harmonogramu budowy. W etapie pierwszym sporzadza si¢ harmonogram
rozmyty, spetniajacy ustalone kryterium planowania realizacji budowy. W etapie drugim,
wykorzystujac koncepcje przekrojow liczby rozmytej oraz kryterium decyzyjne Hurwicza,
na podstawie harmonogramu rozmytego sporzadza si¢ harmonogram zwykty (nierozmyty),
uwzgledniajacy przyjety przez decydenta poziom pewnosci oszacowan czasow wykonania
robot oraz sktonno$¢ decydenta do akceptacji ryzyka niedoszacowania ich rzeczywistych
czasdw wykonania.

Zadanie maksymalizacji prawdopodobienstwa realizacji budowy w wymaganym czasie
mozna sformutowac nastgpujaco

Max P:P=P(T <T)) (6)
gdzie:
T — liczba rozmyta, modelujaca planowany czas realizacji budowy,
T, — liczbarzeczywista, przedstawiajaca wymagany czas realizacji budowy.

W $wietle terminologii wprowadzonej w [6], istota zadania (6) jest maksymalizacja

prawdopodobienstwa, ze (nieznana jeszcze) realizacja liczby rozmytej 7' nie bedzie
wigksza od liczby rzeczywistej 7, Rozwiazaniem zadania (6) jest harmonogram rozmyty,
zachowujacy ustalone zalezno$ci pomigdzy czynnosciami w modelu sieciowym budowy
oraz zapewniajacy wymagane prawdopodobienstwo dotrzymania rozmytych ograniczen
dostepnos$ci zasobow.

Warunek zachowania zalezno$ci typu zakonczenie-rozpoczgcie pomigdzy czynno-
$ciami o rozmytych czasach wykonania ma posta¢

S,28,©D,|ie{Prec(j)}, j=1,...J (7

gdzie {Prec(j)}jest zbiorem czynno$ci poprzedzajacych czynno$¢ j w jednopunktowym
modelu sieciowym budowy.

Natomiast warunek zapewnienia wymaganego prawdopodobienstwa dotrzymania
rozmytych ograniczen dostgpnosci k-tego zasobu ma postac
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P(7, <R)>P, ®
gdzie:
7. — liczba rozmyta modelujaca maksymalne planowane zuzycie k-tego zasobu,
Rk — liczba rozmyta modelujaca nieprecyzyjnie sformutowany limit dostgpnosci
k-tego zasobu,
P, — wymagane prawdopodobiefistwo dotrzymania limitu dostgpnosci k-tego

zasobu.

W $wietle terminologii wprowadzonej w [6] warunek (8) dotyczy prawdopodobienstwa
zaistnienia zadanej relacji pomigdzy realizacja liczby rozmytej 7, i realizacja liczby rozmy-
tej Rk. Ocena spetnienia warunku (8) wymaga jednak wyznaczania liczb rozmytych 7
modelujacych planowane zuzycie danego zasobu w kazdym dniu budowy w przypadku,

kiedy terminy rozpoczegcia i zakonczenia poszczegolnych robot sa rowniez modelowane
przez liczby rozmyte. Dla utatwienia oceny spetlnienia warunku (8) mozna wykorzystac

zatozenie, ze czas wykonania danej roboty jest modelowany przez liczbg rozmyta ﬁ,
o ciagltej i liniowej funkcji przynalezno$ci. W rezultacie rowniez terminy rozpoczegcia
i zakonczenia robot w harmonogramie rozmytym sa modelowane przez liczby rozmyte S ;
i F,, o ciagtych i liniowych funkcjach przynaleznosci. Dokonujac przekroju harmono-
gramu rozmytego na poziomie oy, uzyskuje sig¢ przedzialy S =[S7,S7] oraz
F,© [F,', F,']. Przedzialy te zawieraja wszystkie te liczby rzeczywiste, ktorych stopiefn
mozliwosci bycia realizacjami nieznanych wielkoéci S; i F; ocenia si¢ jako nie mniejszy
od o;. Wykorzystujac kryterium decyzyjne L. Hurwicza i zalezno$¢ (2), mozna ustali¢
terminy realizacji poszczegolnych czynno$ci w harmonogramie zwyklym

S =B SY+(1-P)-S! ©)
Fy=B-F+(1=p)-F7 (10)

gdzie B € [0, 1] jest wskaznikiem akceptacji ryzyka niedoszacowania realizacji nieznanych
wielkosci S; i F; jako konsekwencji niedoszacowania realizacji nieznanych czasow
wykonania czynno$ci j. Kazdy harmonogram zwykly, otrzymany w wyniku przekroju
harmonogramu rozmytego na poziomie o; i przyjecia okreslonej wartosci wskaznika
optymizmu 3, musi uwzglednia¢ nastgpujacy warunek ograniczajacy

Hqgﬁgzg (11)

g

gdzie:
r — liczba rzeczywista, przedstawiajaca maksymalne zuzycie k-tego zasobu,

wyznaczone dla i-tego poziomu pewnosci oszacowania czasOw wykonania
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robodt, z uwzglednieniem okre§lonego poziomu akceptacji ryzyka przez
decydenta

’”k:' :max{ z rk‘:}, t=1.., 1" (12)

petA(D)]

{A(®)} — zbidr czynnosci realizowanych w dniu ¢,

T, — liczba rzeczywista, przedstawiajaca planowany czas realizacji budowy,

ustalony dla i-tego poziomu pewno$ci oszacowania czasOw wykonania
robot, z uwzglednieniem okre§lonego poziomu akceptacji ryzyka przez
decydenta.

Przyjeto zalozenie, ze konflikty zasobowe bgda rozwiazywane z wykorzystaniem okre-
Slonej reguty priorytetu, przyznajacej pewnym czynno$ciom w modelu sieciowym budowy
pierwszenstwo w przydziale zasobow. W przypadku konfliktu zasobowego planowany
termin rozpoczgcia czynno$ci j 0 nizszym priorytecie zostaje opdézniony w stosunku do
najwczesniejszego terminu rozpoczecia tej czynnosci z uwzglednieniem topologii modelu
sieciowego. Opdznienie terminu rozpoczecia czynno$ci j jest modelowane za pomoca
liczby rozmytej L , = (1", 12, 1Y, 1), gdzie

01V <1, k=1,2,3 (13)

Dla zapewnienia ciaglosci harmonogramu rozmytego nalezy wprowadzi¢ ograniczenie

wartosci opoznien L, . OpoOznienia maksymalne sa modelowane przez liczby rozmyte

L =", 12,171, gdzie 0<I!” <" k=1,2,3. Maksymalne wartosci L,

opoznien L, mozna wyznaczy¢, przyjmujac, ze do realizacji czynnosci j przystgpuje sig

dopiero po zakonczeniu wszystkich czynnosci poprzedzajacych czynno$¢ j zgodnie
z ustalona reguta priorytetu.
Ograniczenie warto$ci opoznien Zj prowadzi do warunku

0<I0 <1V i=1,..4 (14)

Jmax

4. Ocena prawdopodobienstw dotrzymania ograniczen czasowych i zasobowych

4.1. Ocena prawdopodobienstwa dotrzymania ograniczen czasowych

Dane sa dwie liczby: liczba rozmyta trapezowa 7T, modelujaca planowany czas
realizacji budowy, oraz liczba rzeczywista T, przedstawiajaca ograniczenie czasu na

realizacje budowy. Nalezy oceni¢ prawdopodobienstwo P(T <T,), ze realizacja liczby

rozmytej 7 bedzie nie wigksza od liczby rzeczywistej 7.
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Istota nizej przedstawionej metody oceny prawdopodobienstwa P(T < T,) jest
wykorzystanie koncepcji o — przekrojow liczby rozmytej T dla skonczonej ilosci
poziomow pewnosci oszacowania czasOw wykonania robot. Dla danego poziomu przekroju
liczby rozmytej T, otrzymuje si¢ przedziat T =[T*,T"]. Przyklad przedzialu T*
przedstawia rys. 2. Symbol 7 jest indeksem kolejnego poziomu przekroju o.. Metoda polega
na oddzielnej ocenie prawdopodobienstw P(7* <T,), ze realizacja liczby przedziatowej
T ,uzyskanej dla kolejnego poziomu przekroju liczby rozmytej T , bedzie nie wigksza od
liczby rzeczywistej T, Prawdopodobienstwo P(T <T,) ustala si¢ w wyniku agregacji
prawdopodobienstw P(7% <T,).

Na podstawie rys. 2 mozna stwierdzi¢, ze jezeli 1" <T, <T™, to przedziat T* dzieli
si¢ na podprzedziaty [7,,7T,] oraz [T,,T”]. Prawdopodobienstwo, ze realizacja liczby
przedziatowej T bedzie zawarta w podprzedziale [7,*, T,] wynosi
(1, ~1") )
(T =17)

u

P(T" <T,))=

Jezeli T, <T", to P(T* <T,)=0. Natomiast jezeli 7, >T"

u

to P(T* <T,)=1.

A plx)
1,00 1 1

TN

v

L %
T Ty Ty X
<& »
< »

T
Rys. 2. Przyktad utworzenia przedziatu 7%

%

Fig. 2. An example of interval T’ %
Agregujac prawdopodobienstwa P(7T* <T,) wyznaczone dla skonczonej ilosci prze-
krojow liczby rozmytej T , otrzymuje sig

e P <)
P(T<T)=-
d Za‘

(16)



240

4.2. Ocena prawdopodobienstwa dotrzymania rozmytych ograniczen zasobowych

Dane sa dwie liczby: liczba rozmyta trapezowa Iék , modelujaca ograniczenie dostgpno-
Sci k-tego zasobu, oraz liczba rzeczywista rk‘;', przedstawiajaca planowane maksymalne

zuzycie k-tego zasobu, wyznaczone dla i-tego poziomu pewnos$ci oszacowania czasow
trwania robot z uwzglednieniem okreslonego poziomu akceptacji ryzyka przez decydenta.

Nalezy oceni¢ prawdopodobienstwo P(r,(:" < ﬁk) , ze realizacja liczby rozmytej ﬁk bedzie
nie mniejsza od liczby rzeczywistej rk‘;' .

Postepujac podobnie jak w przypadku oceny prawdopodobienstwa P(T < T,) dla da-
nego poziomu pewnos$ci A oszacowania ograniczenia dostgpnosci okre§lonego zasobu,
otrzymuje si¢ liczbe przedzialowa R;’ :[R:’,Rﬁu’]. Symbol j jest indeksem kolejnego
poziomu pewnosci A oszacowania ograniczenia dostgpnosci okreslonego zasobu. Prawdo-

podobienstwo, ze realizacja liczby przedzialowej R? " bedzie zawarta w podprzedziale

7

g >

R:“/' ] wynosi

A
LR -

P(r* <R"')=—r 1" 17
T )<m—m» “

k
Agregujac prawdopodobienstwa P(rk:' < R;“) wyznaczone dla skonczonej liczby przekro-
jow liczby rozmytej Iék , otrzymuje si¢

X PG SR
P(r' <R)==
2N

(18)
Jezeli i < Ry’ ,to P(r < R,)=1. Natomiast jezeli ;" > R’ ,t0 P(5;" <R)=0.

5. Schemat przeprowadzania obliczen

Obliczenia zwiazane ze sporzadzaniem harmonogramu rozmytego mozna przeprowa-
dza¢ z wykorzystaniem algorytmu genetycznego, zgodnie ze schematem przedstawionym
na rys. 3. Algorytm genetyczny generuje probne wartosci opodznien termindéw rozpoczecia
poszczegolnych czynno$ci. Dane przestane przez algorytm genetyczny sa wykorzystywane
dla wygenerowania wariantowych harmonogramow rozmytych, z zachowaniem zalezno$ci
pomigdzy czynnosciami w modelu sieciowym i z zachowaniem rozmytych ograniczen
dostgpnosci zasobow. Terminy rozpoczegcia i zakonczenia czynnosci w kazdym warianto-
wym harmonogramie rozmytym wyznacza si¢ z wykorzystaniem nast¢pujacych zaleznosci
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(19)

(20)

Dla kazdego z wariantowych harmonogramow rozmytych algorytm genetyczny doko-
nuje oceny wartosci funkcji celu w zadaniu (6) 1 wskazuje najlepsze rozwiazanie rozpatry-
wanego zagadnienia. Obliczenia poprzedza wyznaczenie maksymalnych wartosci op6znien

L, . Nastgpnie z wykorzystaniem algorytmu genetycznego generuje sig probne rozwiazania

rozpatrywanych zagadnien. Kolejne czwoérki genéw kazdego chromosomu w danej genera-
cji rozwiazan probnych odpowiadaja kolejnym czwodrkom catkowitych liczb rzeczywistych

Z,-(l), Z,-(z), l,(3) i lj(4), tworzacych liczby rozmyte L~j (opdznienia terminéw rozpoczynania

czynnosci w modelu sieciowym budowy).

Probne wartosci I:j.

Topologia sieci,

GA
generowanie
prébnych

wartosci L/.

czasy trwania czynnosci D,
zapotrzebowanie na zasoby 7,
Generator
harmono-
gramu Wariantowe harmonogramy
> rozmyte
4
GA Wynik GA
Identyfikacja rozwiazania oceny ocrtten:a_
spetniajacego ustalone < wartoscl
kryteria funkcji celu

Generator harmonogramu:
HARMONOGRAM
ROZMYTY

Rys. 3. Schemat przeprowadzania obliczen dla planowania realizacji budowy wedtug kryterium

niezawodnos$ci harmonogramu rozmytego

Fig. 3. Schematic diagram of calculations for planning of construction works with the criterion
of fuzzy schedule reliability

Spetienie warunku (13) dotyczacego nieujemnosci i wypuktosci liczb I:j. oraz wa-

runku (14) zapewniajacego ciaglos¢ harmonogramu rozmytego uzyskuje si¢ nastgpujaco:
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1. Jako pierwsza z liczb rzeczywistych tworzacych dang uporzadkowana czworke ustala
sig liczbe lj(l), rowna liczbie ljg) wygenerowanej przez algorytm genetyczny z uwzgled-
nieniem warunku (14).

2. Pozostale liczby rzeczywiste w danej uporzadkowanej czwoérce ustala si¢ z wykorzysta-
niem warunku

1021 =10 =1 ‘o SIS, r=2,34 @1
1<l =10 =1 o<1 < I, r=2,3,4 22)

Na podstawie probnych rozwiazan uzyskanych z wykorzystaniem algorytmu genetycz-

nego zostaja wygenerowane wariantowe harmonogramy rozmyte, w ktorych terminy S,
rozpoczgcia i terminy F, zakonczenia poszczegdlnych czynnosci wyznacza sig z wy-

korzystaniem zaleznosci (19) i (20).

W kazdym z wariantowych harmonograméw rozmytych sprawdza sig spetnienie wa-
runku (11), dotyczacego zapewnienia wymaganego prawdopodobienstwa dotrzymania
rozmytego ograniczenia dostgpnosci zasobdéw odnawialnych. Ze wzgledu na ciaglosé
iliniowo$¢ funkcji przynaleznosci liczb rozmytych modelujacych terminy rozpoczecia
i zakonczenia poszczegolnych czynnosci, sprawdzenie spetnienia warunku (11) przeprowa-
dza si¢ nastgpujaco:

1. Dokonujac przekrojow harmonogramu rozmytego na poziomach o = 0,0 i o = 1,0,
tworzy si¢ nierozmyte harmonogramy sprawdzajace w dwoch wersjach:

— w wersji optymistycznej (B =1,0)dla §. = SZH =S, 1 F, F

J opt Jopt Jo ai?

— w wersji pesymistycznej (B =0,0) dla S,

Jpes

= SZ&:() = SZ i F; pes = F;szo = F‘/:T :

2. W kazdym z utworzonych w powyzszy sposob nierozmytych harmonograméw
sprawdzajacych wyznacza si¢ maksymalne zuzycie k-tego zasobu, wykorzystujac
zaleznos¢ (12)

P <p) 2P, [t=1,... T a=00,10;=00,10

3. Wykorzystujac zaleznoéci (18) i (19) w kazdym harmonogramie sprawdzajacym ocenia

si¢ spelnienie warunku (10)

P(r* <R)2P, |t=1,...T7  a=00,10:p=00,10

W przypadku spelienia warunku (11) w kazdym z nierozmytych harmonogramow
sprawdzajacych dla danego wariantu harmonogramu rozmytego ustala si¢ warto$¢ funkcji
celu w zadaniu (6) z wykorzystaniem zaleznos$ci (15) i (16).

Po zrealizowaniu zadanej liczby iteracji algorytm genetyczny wskazuje rozwiazanie za-
dania (6) w postaci list liczb rzeczywistych okreslajacych nosniki i rdzenie poszczego6lnych
liczb trapezowych Zj . Liczby L~j modeluja opdznienia termindw rozpoczecia poszcezegol-

nych czynno$ci, zapewniajace maksymalizacj¢ prawdopodobienstwa dotrzymania limitu
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czasu na realizacj¢ budowy z uwzglednieniem wymaganego prawdopodobienstwa dotrzy-
mania rozmytych ograniczen dostgpnosci zasobow.

Dokonujac przekroju harmonogramu rozmytego na przyjetym przez decydenta pozio-
mie pewnosci oszacowan czaséw wykonania robot oraz uwzgledniajac poziom akceptacji
ryzyka niedoszacowania rzeczywistych czasow wykonania robot (wskaznik ), uzyskuje
si¢ harmonogram zwykly (nierozmyty), spetniajacy przyjete kryterium niezawodnosci.
Terminy realizacji robot w harmonogramie zwyklym wyznacza si¢ na podstawie zalezno$ci

(9) i (10).

6. Przyklad

Przebieg niewielkiej budowy odwzorowuje jednopunktowa sie¢ powiazan przedsta-
wiona na rys. 4. Niezbedne liczebnos$ci zespotdw roboczych i nieprecyzyjnie oszacowane
czasy wykonania poszczegolnych robot zestawiono w tabeli 1.

Rys. 4. Sie¢ powiazan do przyktadu wykorzystania przedstawionej metody

Fig. 4. Network for example problem

Tabela 1
Dane liczbowe do sieci powiazan wedlug rys. 4
Czynno$¢, j Liczebno$¢ zespotu, 7; Czas wykonania, D,
1 17 2,4,6,8)
2 12 4, 6, 6,10)
3 8 4,6,6,8)
4 10 (6, 8,8, 10)
5 11 4, 8,10, 12)
6 9 (6, 10, 10, 12)
7 11 (4,6,8,10)

Wymagany czas realizacji budowy wynosi 7; = 30 zmian roboczych. Ograniczenie
dostgpnosci zasobow sity roboczej wynosi okoto 30 robotnikow i jest modelowane przez

liczbe rozmyta R= (25, 30, 30, 35). Wymagane prawdopodobiefistwo dotrzymania
rozmytego ograniczenia dostgpnosci zasobow sity roboczej wynosi P, = 0,75.
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Przyjeto, ze w przypadku konfliktow zasobowych pierwszenstwo w przydziale zasobow
przyshuguje czynnosciom o nizszym numerze identyfikacyjnym. Maksymalne opodznienia
terminow rozpoczecia poszezegolnych czynnosci wynosza

=D, L,

“max

=D@®D,, I, =D,, L

max : Stmax

b, L

6max

2 50 T T D(‘

‘max

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2. W przypadku pominigcia ograniczenia dostgp-
nosci sity roboczej planowany czas realizacji budowy wynosi od okoto 20 do okoto 24
zmian roboczych i jest modelowany przez liczbe rozmyta T = (14, 20, 24, 32). Maksy-
malne zatrudnienie dzienne wynosi 37 robotnikow. Natomiast planowany czas realizacji
budowy z uwzglednieniem wymaganego prawdopodobienstwa dotrzymania rozmytych
ograniczen dostgpnosci sily roboczej wynosi od okoto 24 do okoto 30 zmian roboczych
i jest modelowany przez liczbg rozmyta T= (16, 24, 30, 38). Prawdopodobienstwo realiza-

cji budowy w wymaganym czasie wynosi P(T < T,)= 0,77. Maksymalne zatrudnienie

dzienne w kazdym z harmonograméw sprawdzajacych wynosi 7" = 29 robotnikow, gdzie

o; = 0.0 lub 1.0, B = 0.0 lub 1.0. W kazdym z harmonograméw sprawdzajacych prawdopo-
dobienstwo dotrzymania rozmytego ograniczenia dostgpnosci sity roboczej wynosi

P(i" < R)=0,83.

Tabela 2
Zestawienie wynikow obliczen

Coymmosé. NajWCZf:Slll'GJ sze rozmyte, terrm.ny Opéémienia Planowa.ne rozmyte ter,mmy.

j rozpoczecia zakorjczema I rozpoczecia zakon~czen1a
ES, EF, ’ S, F

S (0,0,0,0) (0,0,0,0) - (0, 0,0, 0) (0,0,0,0)
1 (0,0,0,0) (2,4,6,8) - (0, 0,0, 0) (2,4,6,8)
2 (0,0,0,0) 4, 6,6, 10) - (0, 0,0,0) 4, 6,6, 10)
3 (0,0,0,0) 4,6,6,8) (2,4,6,8) (2,4,6,8) (6, 10, 12, 16)
4 4, 6,6, 10) (10, 14, 14, 20) - 4, 6,6, 10) (10, 14, 14, 20)
5 (4, 6,6, 10) (8, 14, 16, 22) - (6, 10, 12, 16) (10, 18, 22, 28)
6 4,6,6,8) (10, 16, 16,20) | (4,4,4,4) | (10, 14,16,20) | (16,24,26,32)
7 (10,14,16,22) | (14,20, 24, 32) - (10, 18,22,28) | (14,24, 30, 38)
F (14, 20, 24,32 | (14, 20, 24, 32) - (16, 24, 30, 38) | (16,24, 30, 38)

Na rysunku 5 przedstawiono harmonogram rozmyty, uzyskany w wyniku maksymaliza-
cji prawdopodobienstwa realizacji budowy w wymaganym czasie z uwzglednieniem wy-
maganego prawdopodobienstwa dotrzymania rozmytego ograniczenia dostgpnosci sily
roboczej. Natomiast na rys. 6 przedstawiono harmonogram zwykly, sporzadzony na pod-
stawie uzyskanego harmonogramu rozmytego przy zatozeniu bardzo duzej niepewnosci
oszacowan czas6w wykonania robot (o = 0,1) oraz przy zatozeniu mniej niz $redniej skton-
nosci decydenta do akceptacji ryzyka niedoszacowania rzeczywistych czasé6w wykonania
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robot (f = 0,4). Terminy realizacji robét w harmonogramie zwyklym wyznaczono na pod-
stawie zaleznosci (9) 1 (10). Planowany czas realizacji budowy wynosi T, ﬁ‘i’off‘l = 28 zmian

a;=0.1

roboczych. Maksymalne zatrudnienie dzienne wynosi 7" = 29 robotnikow.
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Rys. 5. Harmonogram rozmyty, uzyskany w wyniku wykorzystania przedstawionej metody

Fig. 5. Fuzzy schedule, generated by using the method described

Dla poréwnania, jezeli zaklada si¢ bardzo duza pewnos¢ oszacowan czasow wykonania
rob6t (a0 = 0,9) oraz bardzo duza sktonnos¢ decydenta do akceptacji ryzyka (B = 0,9), to

planowany czas realizacji budowy wynosi T, Bi';;”: 24 zmiany robocze, przy nie zmienio-

nym maksymalnym zatrudnieniu dziennym.
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Rys. 6. Harmonogram zwykly, sporzadzony na podstawie uzyskanego harmonogramu rozmytego

Fig. 6. Regular schedule, based on the obtained fuzzy schedule

7. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono metodg harmonogramowania budowy wedtug
kryterium niezawodnosci w przypadku nieprecyzyjnosci danych o skutkach przewidywa-
nych zaklocen przebiegu robot i o dostgpnosci zasobow. Posybilistycznym elementem
metody jest wykorzystanie liczb rozmytych dla modelowania nieprecyzyjnosci oszacowan
czasOw wykonania poszczegdlnych robot i nieprecyzyjnosci danych o dostepnosci sSrodkow
produkcji. Rozmyte oszacowania czaséw wykonania robot uwzgledniaja skutki zaktdcen
mozliwych do wystapienia, ale trudnych do oceny ilosciowej. Probabilistycznym elemen-
tem metody jest ocena prawdopodobienistwa dotrzymania wymaganego czasu budowy
z uwzglednieniem rozmytych ograniczen dostgpnosci zasobow. Dla umozliwienia oceny
odpowiednich prawdopodobienstw wykorzystano koncepcj¢ a-przekrojow liczby rozmyte;.
Prawdopodobienstwo dotrzymania wymaganego czasu budowy ustala si¢ w wyniku agre-
gacji prawdopodobienstw wyznaczonych dla poszczegdlnych pozioméw subiektywnej
wiarygodno$ci oszacowania czasOw wykonania robdt. Podobnie, prawdopodobiefstwo
dotrzymania ograniczenia dostepno$ci danego zasobu ustala si¢ w wyniku agregacji praw-
dopodobienstw wyznaczonych dla poszczegdlnych poziomoéw subiektywnej wiarygodnosci
oszacowania danego ograniczenia. Wykorzystujac algorytm genetyczny, uzyskuje si¢ har-
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monogram rozmyty, uwzgledniajacy kryterium maksymalizacji prawdopodobienstwa do-
trzymania wymaganego czasu realizacji budowy przy zadanym prawdopodobienstwie
dotrzymania rozmytych ograniczen zasobowych. Harmonogram zwykty uzyskuje sig, do-
konujac a-przekroju harmonogramu rozmytego oraz wykorzystujac kryterium Hurwicza.
Uzyskany harmonogram uwzglednia przyjgty przez decydenta poziom pewnosci oszaco-
wan czasOw wykonania robdt oraz sktonnos¢ decydenta do akceptacji ryzyka niedoszaco-
wania rzeczywistych czasoéw wykonania robot. Przedstawiony przyktad liczbowy wskazuje,
ze metoda umozliwia harmonogramowanie budowy wedlug kryterium niezawodnosci
w przypadku nieprecyzyjnosci danych o warunkach realizacji robot.
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