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Wazniejsze oznaczenia stosowane w rozprawie
a; j i — wspotczynnik kierunkowy zlinearyzowanej funkeji kosztéw od czasu w przedziale
okreslonym przez t; ;
B- zbiér par indekséw pomocny przy okreélaniu sprzezen czasowych pomiedzy
procesami wykonywanymi przez rézne brygady
B - zbiér numeréw brygad, dla ktérych ma by¢ zapewniona ciggtosé realizacji procesu
Bss — suma liczby symulacji dla najlepszego wezta ponizej wezta stanowigcego korzen
(root) drzewa w metodzie MCTS
BV — najlepsza odnaleziona wartos¢ funkcji celu w metodzie MCTS
BV; — najlepsza odnaleziona wartos¢ funkcji celu dla wezta i w metodzie MCTS
C — parametr odpowiedzialny za réwnowage eksploatacji i eksploracji w metodzie MCTS
C;,“ — dodatkowe elastyczne sprzezenie czasowe
ij — elastyczne sprzezenia czasowe pomiedzy procesami wykonywanymi przez kolejne
brygady na jednym obiekcie
Ci‘_)j — elastyczne sprzezenia czasowe pomiedzy procesami na kolejnych obiektach
wykonywanych przez te samg brygade
CK'" — zmienna pomocnicza w modelu harmonogramowania priorytetowego — pozwala
wyznaczy¢ niedotrzymanie wartosci dolnego dodatkowego elastycznego sprzezenia
czasowego
CKI‘,“U —zmienna pomochnicza w modelu harmonogramowania priorytetowego — pozwala
wyznaczy¢ niedotrzymanie wartosci gdérnego dodatkowego elastycznego sprzezenia
czasowego
CK{’} — zmienna pomocnicza w modelu harmonogramowania priorytetowego — pozwala
wyznaczy¢ niedotrzymanie wartosci dolnej elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy
procesami wykonywanymi przez kolejne brygady
CK! — zmienna pomocnicza w modelu harmonogramowania priorytetowego — pozwala
wyznaczy¢ niedotrzymanie wartosci gérnej elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy
procesami wykonywanymi przez kolejne brygady
CKl-‘_)jL — zmienna pomochicza w modelu harmonogramowania priorytetowego — pozwala
wyznaczy¢ niedotrzymanie wartosci dolnej elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy

procesami wykonywanymi na kolejnych obiektach



CKi?jU —zmienna pomochnicza w modelu harmonogramowania priorytetowego — pozwala
wyznaczy¢ niedotrzymanie wartosci gérnej elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy
procesami wykonywanymi na kolejnych obiektach

CTpAL — warto$¢ dolnego dodatkowego elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy
odpowiednimi charakterystykami proceséw S, oraz P,

CTpAU - wartosé gornego dodatkowego elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy
odpowiednimi charakterystykami proceséw S, oraz B,

CTij — warto$¢ dolna elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy procesami
realizowanymi przez kolejne brygady na jednym obiekcie

CTL-‘_B]-U — warto$¢ gorna elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy procesami
realizowanymi przez kolejne brygady na jednym obiekcie

CTL%-L — warto$é dolna elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy procesami na
kolejnych obiektach realizowanych przez te samg brygade

CTif)jU — warto$¢ gorna elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy procesami na
kolejnych obiektach realizowanych przez te samg brygade

CW,A — warto$¢ jednostkowa kary za niedotrzymanie sprzezenia CT*

CW,AU - wartos¢ jednostkowa kary za niedotrzymanie sprzezenia CT,;'V

CijL — jednostkowa kara za niedotrzymanie wartosci dolnej sprzezenia CTL-'_BJ-L

CijU — wartosc¢ jednostkowa kary za niedotrzymanie sprzezenia CTi‘?'jU

CWig-L — jednostkowa kara za niedotrzymanie wartosci dolnej sprzezenia CTL%L

CWS" - jednostkowa kara za niedotrzymanie wartosci gérnej sprzezenia CT”

dy,; — zmienne linearyzujace zaleznos¢ kosztu od czasu dla procesu k w zlinearyzowanym
modelu czasowo-kosztowym

d; j x - zmienna linearyzujaca zaleznos¢ kosztu od czasu realizacji procesu

K (1) — koszty catkowite przedsiewziecia wieloobiektowego przy uszeregowaniu 1t
m— wartos$¢ funkcji celu dla przedsiewziecia wieloobiektowego przy uszeregowaniu 1t
Kpe, — catkowity koszt bezposredni

K. — koszty nieciagtosci pracy brygad roboczych

kc; — jednostkowe koszty za niedotrzymanie ciggtosci pracy brygady j

K4 — koszt niedotrzymania dodatkowych elastycznych sprzezen czasowych

Kcp — koszt niedotrzymania elastycznych sprzezerh czasowych pomiedzy procesami

wykonywanymi przez kolejne brygady na jednym obiekcie



Ko — koszt niedotrzymania elastycznych sprzezer czasowych pomiedzy procesami na
kolejnych obiektach wykonywanych przez te samg brygade

kgr; j — koszt graniczny procesu wykonywanej na obiekcie i przez brygadeg j

K,, — premie za wczesdniejsze zrealizowanie obiektow

kn; — jednostkowa premia za wczesniejsze wykonanie obiektu i

K, — koszt niedotrzymania terminow dyrektywnych zrealizowania obiektow

kp; —jednostkowe koszty za niedotrzymanie terminu dyrektywnego na obiekcie i

Kpos — catkowity koszt posredni

kpos — jednostkowe koszty posrednie przedsigwzigcia wieloobiektowego

KT — sktadnik w funkcji celu, ktéra pozwala na wyznaczenie termindw najwczesniejszych
oraz najpozniejszych procesow

L1, L, ..., L, — dostatecznie duze liczby, takie, ze: [; < L, < +-» < Ly

m — liczba brygad przeznaczonych do wykonania przedsiewzigcia wieloobiektowego

n — liczba obiektow przedsigwziecia wieloobiektowego

i — liczba obiektow, dla ktorych mozna przeprowadzi¢ przeglad zupelny wszystkich
uszeregowan

n; - wartosé wczesniejszego wykonania obiektu i w stosunku do terminu dyrektywnego
NPR; ; — najpdzniejszy termin rozpoczecia procesu (i)

NPZ; ;j - najpozniejszy termin zakofczenia procesu (i)

NPZ; , — termin (najpozniejszy) zakonczenia realizacji procesu przez ostatnig brygade na
obiekcie i

NPZ,, ;—termin (najpdzniejszy) zakonczenia realizacji procesu na ostatnim obiekcie przez
brygade j

NPZ, , —termin (najp6zniejszy) zakonczenia przedsigwzigcia wieloobiektowego

NW R, ; — termin (najwcze$niejszy) rozpoczecia realizacji procesu na pierwszym obiekcie
przez brygade j

NWR; | — termin (najwczesniejszy) rozpoczecia realizacji procesu przez pierwsza brygade
na obiekcie i

NWR; j — najwczesniejszy termin rozpoczecia procesu (i ))

NWZ; j — najwczesniejszy termin zakoriczenia procesu (i)

NW Z,, ,, —termin (najwczesniejszy) zakonczenia przedsigwzigcia wieloobiektowego

0 — zbiér par indekséw pomocny przy okreslaniu sprzezen czasowych pomiedzy
procesami na réznych obiektach

O — zbiér numerdéw obiektéw, na ktérych ma byé zapewniona ciggtosé realizacji procesu



P, P,... Py — zbiér priorytetéw decydenta w czasowo-kosztowym modelu priorytetowego
harmonogramowania

p; - wartos¢ opdznienia w stosunku do terminu dyrektywnego na obiekcie i

B, — odpowiednia charakterystyka nastgpnika dodatkowego sprzgzenia czasowego
proces. P, € {NWRy,;; NWZ, ;; NPRy, ;; NPZy ; ZCy, 1 }

Pss; — suma liczby symulacji wszystkich nastepnikéw dla bezposredniego poprzednika
wezta i w metodzie MCTS

Rss — suma liczby symulacji dla wezta stanowigcego korzen (root) drzewa w metodzie
MCTS

s; — liczba wszystkich symulacji dla wezta i w metodzie MCTS

S; — sposdb wyboru wezta w metodzie MCTS

Sp — odpowiednia charakterystyka nastgpnika dodatkowego sprzgzenia czasowego

procesu. S, € {NWRl- NWZ; ;; NPR; i; NPZ; -;ZCL-J-}

Ji i,j i,j ij

Y. w; — suma wszystkich uzyskanych wartosci funkcji celu dla wezta i w metodzie MCTS
Y. ss; — liczba symulacji zakonczonych sukcesem dla wezta i w metodzie MCTS

Td; — termin dyrektywny zakonczenia prac na obiekcie i

TjFB — najpdzniejszy termin dostepnosci brygady j

TFO — najpééniejszy termin dostepnosci obiektu i

t; — czas trwania procesu k w zlinearyzowanym modelu czasowo-kosztowym

TjSB — najwczesniejszy termin dostepnosci brygady j

T9 — najwczesniejszy termin dostepnosci obiektu i

tgr; j — czas graniczny procesu wykonywanego na obiekcie i przez brygade j

ti jx — dtugosc przedziatu, na jakim obowigzuje zlinearyzowana funkcja kosztow od czasu
t; j — czas trwania realizacji procesu (i j)

Tucrs — €zas wykonania programu w metodzie MCTS

TZ — termin zakoniczenia catego przedsiewziecia w zlinearyzowanym modelu czasowo-
kosztowym

TZ; —termin zakoAczenia procesu k w zlinearyzowanym modelu czasowo-kosztowym

V; — sposéb obliczenia wartosci w wezle w metodzie MCTS

W - zbiér par indekséw wszystkich proceséw Modelu Sieciowego Przedsiewziecia

ZC; ; — catkowity zapas czasu procesu (i)



Przyjeta konwencja:

a < b —oznacza, ze liczba a jest duzo mniejsza niz b

ai, ay, ..., a; = 0—jestrownowaznez:a; =2 0Aa, 20 A... Aa, =0
aq, s, ..., a4, < 0—jestrownowaznez:a; < 0Aa, <0 A.. Nap <0
a,,as, ..., a; = 0—jestrownowaznez:a; =0Aa, =0 A.. Aa, =0

a < b—apoprzedzab



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie w problematyke rozprawy

Poprzez wieloobiektowe przedsiewziecie budowlane nalezy rozumie¢ takie
przedsiewziecie budowlane, podczas realizacji ktérego do wykonania jest wiecej niz jeden obiekt
budowlany. Kazdy obiekt realizowany podczas przedsiewziecia moze byé podzielony na dziatki
robocze. W niniejszej rozprawie wieloobiektowe przedsiewziecia budowlane bedg réwniez
nazywane przedsiewzieciami wieloobiektowymi.

W ostatnim czasie mozna zauwazy¢ rosngcg liczbe przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Sg to
gtéwnie przedsiewziecia polegajgce na budowie osiedli mieszkaniowych jedno- i
wielorodzinnych, kompleksy blokow, kompleksy biurowcdw lub obiekty uzytecznosci publiczne;j.
Przyktadami takich realizacji mogg by¢: Osiedle Avia, Osiedle Bagry Park, Osiedle Sosnowiecka,
szpital Uniwersytecki w Prokocimiu, High Five przy ul. Pawiej lub O3 Business Campus przy ul.
Opolskiej, potozone w Krakowie. Przedsiewziecia tego typu realizowane sg na catym swiecie.

Z uwagi na fakt, iz przedsiewziecia wieloobiektowe charakteryzujg sie duig
pracochtonnoscig, zazwyczaj sg one realizowane w systemie generalnego wykonawstwa, co
przysparza wielu problemoéw natury organizacyjnej. Zatrudnianie podwykonawcéw powoduje,
ze na placu budowy pracuje wiele brygad, ktérych dziatanie koordynuje generalny wykonawca.
Umowy zawarte pomiedzy generalnym wykonawcg, a podwykonawcami okreslajg terminy, w
jakich dany podwykonawca powinien wykonywaé¢ prace. Przy przedsiewzieciach
wieloobiektowych, realizowanych przez duzg liczbe podwykonawcéw, unikanie konfliktéw jest
kwestig problematyczng. Podczas realizacji przedsiewziecia wieloobiektowego moze nastgpic
sytuacja, w ktdrej unikniecie wszystkich konfliktdw nie jest mozliwe. Nalezy wtedy
minimalizowac liczbe tych konfliktéw. Zasadnym jest modelowanie ograniczen, nie w sposob
sztywny, ale elastyczny, czyli taki, ktéry pozwoli dotrzymywaé ograniczenia w mozliwie
najwiekszym stopniu. Ustalenie przez kierownika budowy termindéw rozpoczecia oraz
zakonczenia prac przez poszczegdlnych podwykonawcow jest kluczowe w celu zapewnienia
prawidtowej, bezkonfliktowej realizacji przedsiewziecia wieloobiektowego.

Ponadto, przedsiewziecia wieloobiektowe zazwyczaj sg przedsiewzieciami, ktérych koszty
realizacji sg wysokie. Przyktadowo, koszt budowy nowego szpitala uniwersyteckiego w
Prokocimiu wynidst (wraz z wykonczeniem i wyposazeniem) okoto 1,2 miliarda ztotych.
Generalny wykonawca musi wiec uwazac, aby nie ponosi¢ dodatkowych kosztéow zwigzanych z
podpisanymi umowami z inwestorem oraz podwykonawcami. Koszty niedotrzymania terminéw

dyrektywnych realizacji poszczegdlnych obiektéw, koszty niezapewnienia frontu roboczego dla
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podwykonawcow, koszty zwigzane z przyspieszeniem prac mogg znaczgco wptynac na koszty
poniesione przez generalnego wykonawce, zmniejszajac jego zyski. W skrajnych przypadkach
niewtasciwe zarzadzanie budowg moze przyniesc straty dla generalnego wykonawcy.

Podczas projektowania realizacji przedsiewzie¢ wieloobiektowych nalezy réwniez wzigé
pod uwage kolejnos¢ realizacji poszczegdlnych obiektéw, poniewaz ma to wptyw na czas i koszt
realizacji przedsiewziecia. Kolejno$¢ realizacji obiektow zazwyczaj jest narzucona przez
inwestora. Wynika to gtéwnie z przyczyn marketingowych. Obiekty zrealizowane od strony
ruchliwej ulicy moga zacheci¢ do kupna potencjalnych nabywcéw. Niekiedy kolejnosé¢
wykonywanych obiektéw wynika z zastosowanej technologii oraz narzuconych przez
projektanta rozwigzan. W kazdej sytuacji nalezy jednak analizowaé efekty zmian w planowanej
kolejnosci wykonania obiektow. Moze to przynie$é pozytywne skutki zaréwno dla generalnego
wykonawcy (np. dotrzymanie termindw dyrektywnych, mniejsze koszty wykonania prac), jak
rowniez dla inwestora (wczesniejsze oddanie budynku do uzytkowania spowoduje, ze lokale
beda wczesniej wynajmowane lub sprzedane, co przyniesie dodatkowe zyski).

Majac na uwadze wspomniane powyzej problemy, niezbednym wydaje sie opracowanie
metody pozwalajgcej na zwiekszenie efektywnosci harmonogramowania realizacji
przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Uwzglednienie ograniczenn technologiczno-organizacyjnych,
ponoszonych kosztéw oraz kolejnosci wykonania obiektédw umozliwi racjonalne
harmonogramowanie realizacji przedsiewziecia wieloobiektowego, zapewniajgc wymierne

korzysci inwestorowi, generalnemu wykonawcy oraz podwykonawcom.
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1.2. Zakres i schemat pracy

Na rysunku 1 przedstawiono graficznie schemat rozprawy zawierajgcy najwazniejsze jej
elementy. Dodatkowo na schemacie znajdujg sie numery rozdziatéw, w ktérych mozna znalezé
informacje na dany temat. Strzatki oznaczajg powigzania logiczne pomiedzy elementami
rozprawy.

W rozdziale 1 wprowadzono w problematyke rozprawy, przedstawiono zakres i schemat
pracy oraz opisano stosowane metody i narzedzia badawcze.

W rozdziale 2 uzasadniono temat rozprawy. Rozdziat zawiera opis przeprowadzonych
wstepnych badan kwestionariuszowych, w ktérych respondentami byli specjalisci w zakresie
kierowania i harmonogramowania przedsiewzie¢ wieloobiektowych oraz osoby decyzyjne w
przedsiebiorstwach  budowlanych. Dodatkowo przedstawiono sytuacje na rynku
wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych na przyktadzie wynikéw finansowych trzech
przedsiebiorstw deweloperskich oraz ogdlnej sytuacji na rynku mieszkaniowym na podstawie
danych GUS. W rozdziale zaprezentowano rowniez przeglad literatury dotyczgcej projektowania
realizacji i harmonogramowania przedsiewzie¢ o charakterze powtarzalnym. Wyciggnieto
whnioski z przeprowadzonych analiz oraz przedstawiono teze i cele rozprawy.

W rozdziale 3 przedstawiono specyfike harmonogramowania wieloobiektowego wraz z
przyjetymi zatozeniami do  opracowanej metody. Przedstawiono koncepcje
harmonogramowania priorytetowego oraz metode priorytetowego harmonogramowania
wieloobiektowych przedsiewzieé budowlanych. Omoéwiono kazdy opracowany element metody.
Przedstawiono opracowany zlinearyzowany model czasowo-kosztowy oraz opracowany
czasowo-kosztowy model harmonogramowania priorytetowego. Podano réwniez zatozenia i
sposéb dziatania opracowanego modutu optymalizacji dyskretnej uszeregowania obiektow,
modutu decydenta oraz modutu uzytkowego. Zaprezentowano opracowane zestawy wag, ktore
pomagajg decydentowi w modelowaniu swoich preferencji w kwestii ograniczen
technologiczno-organizacyjnych.

W rozdziale 4 pokazane zostato zastosowanie zlinearyzowanego modelu czasowo-
kosztowego, czasowo-kosztowego modelu priorytetowego harmonogramowania, wybor
optymalnych parametréw wraz z pordwnaniem z innymi metodami modutu optymalizacji
dyskretnej uszeregowania obiektéw, przyktad zastosowania modutu uzytkowego oraz trzy
kompleksowe przyktady obliczone z zastosowaniem opracowanej metody harmonogramowania
priorytetowego wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych. Przeprowadzono réwniez

weryfikacje i walidacje opracowanej metody.
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W rozdziale 5 Zaprezentowano wnioski koncowe,

naukowag oraz wartos¢ praktyczng rozprawy.
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Rysunek 1: Schemat rozprawy
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1.3.

Stosowane metody i narzedzia badawcze

Do realizacji celéw rozprawy doktorskiej postuzg nastepujace metody:

14

Wywiad swobodny

W celu uzasadnienia wyboru tematu oraz okreslenia probleméw podczas planowania
i realizacji przedsiewzie¢ wieloobiektowych dokonano wywiadéw swobodnych z
inzynierami, kierownikami robdt oraz z prezesami i osobami decyzyjnymi w
przedsiebiorstwach zajmujgcych sie realizacjg przedsiewzie¢ wieloobiektowych. W
wyniku analizy przeprowadzonych wywiadéw sformutowano wnioski w zwigzku z
problemami i brakami w planowaniu przedsiewzie¢ wieloobiektowych.

Przeglad literatury

Dokonano przegladu literatury naukowej w ramach planowania i realizacji
przedsiewzie¢ budowlanych, ze szczegélnym uwzglednieniem planowania
przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Wyrdzniono gtédwne kierunki rozwoju metod
harmonogramowania. Dokonano analizy artykutéw naukowych polskojezycznych oraz
obcojezycznych oraz dostepnych dysertacji i monografii z zakresu planowania
przedsiewzie¢ wieloobiektowych. W ramach przegladu literatury dokonano tez analizy
liczby publikacji w obszarze przedsiewzie¢ wieloobiektowych na przyktadzie bazy
Scopus.

Analiza danych

Dokonano analizy danych uzyskanych z trzech przedsiebiorstw zajmujacych sie
realizacjg przedsiewzieé wieloobiektowych. Przeanalizowano sytuacje finansowg oraz
liczbe sprzedanych lokali przez te przedsiebiorstwa. Dodatkowo przeanalizowano dane
uzyskane z Gtéwnego Urzedu Statystycznego na temat liczby oddawanych lokali
uzytkowych, co daje obraz sytuacji na rynku przedsiewzie¢ wieloobiektowych.
Metoda Sprzezen Czasowych

W oparciu o Metode Sprzezen Czasowych zostata opracowana koncepcja
harmonogramowania priorytetowego. Zostat rOwniez opracowany czasowo-kosztowy
model priorytetowego harmonogramowania, ktéry pozwala wyznaczy¢ optymalne
pod wzgledem czasowo-kosztowym terminy rozpoczecia i zakonczenia proceséw
realizowanych podczas wieloobiektowego przedsiewziecia budowlanego, =z
uwzglednieniem w sposéb elastyczny ograniczen organizacyjno-technologicznych.
Programowanie liniowe oraz algorytm Simplex

Opracowany czasowo-kosztowy model priorytetowego harmonogramowania jest

optymalizacyjnym modelem liniowym, nalezy zatem do klasy probleméw



programowania liniowego. Przedstawienie ograniczen i funkcji celu w postaci liniowej
jest uproszczeniem, natomiast ze wzgledu na wykfadniczg ztozonos¢ obliczeniowg
problemu wyboru kolejnosci obiektéw jest podejsciem wtasciwym. Algorytm Simplex
postuzyt znalezieniu optymalnego rozwigzania czasowo-kosztowego modelu
priorytetowego harmonogramowania. Algorytm Simplex jest uwazany za szybki, co
przy wyktadniczej ztozonosci obliczeniowe] problemu wyboru optymalnej kolejnosci
obiektéw ma szczegdlne znaczenie.

e  Programowanie sieciowe
Przedsiewziecie wieloobiektowe zostato przedstawione w postaci Modelu Sieciowego
Przedsiewziecia (MSP). Programowanie sieciowe pozwolifto na zamodelowanie
zagadnienia wyznaczania termindw rozpoczecia i zakonczenia poszczegdlnych
procesow oraz terminu realizacji MSP.

e Monte Carlo Tree Search
Metoda optymalizacji dyskretnej Monte Carlo Tree Search (MCTS), ktorej opracowana
modyfikacja zostata wykorzystana do wyznaczania optymalnego uszeregowania
obiektébw w metodzie priorytetowego harmonogramowania wieloobiektowych
przedsiewzie¢ budowlanych.

o  Weryfikacja i walidacja
Dokonano wieloetapowej weryfikacji opracowanej metody w postaci weryfikacji
konceptualnej modelu, skomputeryzowanej weryfikacji modelu, walidacji operacyjnej

(w tym analizy wrazliwosci) oraz walidacji danych.

Do realizacji celéw rozprawy doktorskiej postuzyt jezyk programowania Python.
Opracowana metoda  priorytetowego harmonogramowania  wieloobiektowych
przedsiewzie¢ budowlanych (wraz ze wszystkimi modutami, modelami) zostata
zaimplementowana w jezyku Python. Jest to wysokopoziomowy jezyk programowania na
licencji Open-Source, posiadajgcy rozlegta baze ogdlnodostepnych bibliotek (ang. package).

Zostaty wykorzystane, przede wszystkim, nastepujace biblioteki:

e  PyMathProg
Biblioteka Pythona stuzgca do modelowania, rozwigzywania i analizowania problemédw
programowania liniowego. Biblioteka korzysta z solvera GLPK (GNU Linear
Programming Kit). GLPK wykorzystuje metode Simplex. Biblioteka PyMathProg
pozwala implementowac zagadnienia programowania liniowego, kod jest przejrzysty

oraz fatwy do zrozumienia.
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NumPy (Python for Win32)

Biblioteka Pythona, ktéra pozwala wykonywac obliczenia na wielowymiarowych
macierzach. Wspomaga tez obliczenia matematyczne oraz generowanie liczb losowych
(przydatnych w opracowanej modyfikacji metody MCTS).

Pandas

Biblioteka Pythona wspomagajgca analize i zarzadzanie danymi, przydatna do
eksportowania danych z programu do np. Excela lub pliku CSV.

Plotly

Biblioteka Pythona, ktdra pozwala w fatwy sposdb tworzy¢ zaawansowane wykresy.

Zostata wykorzystana przy generowaniu wykreséw Gantta.



2. Uzasadnienie tematu rozprawy

2.1. Wstepne badania kwestionariuszowe

W celu zidentyfikowania problemoéw, jakie mogg wystgpi¢ podczas realizacji
przedsiewzie¢ wieloobiektowych, przeprowadzone zostaty wywiady swobodne z osobami
zwigzanymi z projektowaniem realizacji lub realizacjg tego typu przedsiewziec. Wywiady
przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie rozméwcami byli przede wszystkim
inzynierowie i kierownicy robdt zajmujgcy sie planowaniem i realizacjg przedsiewziec
wieloobiektowych. W drugim etapie przeprowadzono wywiady z prezesami przedsiebiorstw
zajmujgcych sie planowaniem i realizacjg przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Respondenci brali
udziat w realizacji takich inwestycji jak: osiedla domdéw wielorodzinnych, osiedla blokéw
mieszkalnych oraz obiekty uzytecznosci publicznej (sktadajgce sie z wielu obiektdw o zblizonej
technologii).

W pierwszym etapie wywiady zostaty przeprowadzone z piecioma ekspertami
(inzynierami i kierownikami). Podczas wywiaddéw eksperci odpowiadali na przygotowane pytania
z zakresu problemdw przy realizacji i harmonogramowaniu przedsiewzie¢ wieloobiektowych. W

wywiadach pytano przede wszystkim o:

e Swiadomos¢ wptywu kolejnosci wykonania obiektdw na czas i koszt wsrdd
inwestoréw, generalnych wykonawcow i inzynieréw;

e wptyw inzynieréw i kierownikdw na mozliwos¢ zmiany kolejnosci wykonania
obiektéw;

e ograniczenia kolejnosci wykonania obiektéw narzuconych przez inwestora;

analize przez inzynieréw réznych scenariuszy (kolejnosci) wykonania obiektow.

Dodatkowo respondenci opisywali swoje doswiadczenia zdobyte podczas realizacji
przedsiewzie¢ wieloobiektowych.

Respondenci nie mieli Swiadomosci, ze wybdr kolejnosci wykonania obiektéw ma wptyw
na czas ikoszty realizacji przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Zwracali oni uwage jedynie na
problemy organizacyjne, wynikajagce z niewtasciwego wyboru kolejnosci realizacji obiektéw.
Problemy te dotyczyly miedzy innymi rozmieszczenia zurawi wiezowych oraz wyznaczenia
i wykonania drég tymczasowych na placu budowy. Generalni wykonawcy stawiani sg zazwyczaj
w sytuacji, w ktorej to inwestor okresla kolejnos¢ wykonania obiektéw poprzez narzucenie
termindw dyrektywnych wykonania budynkéw. Jest to sytuacja niekorzystna zaréwno dla
wykonawcy, jak i inwestora. Inwestorzy lub deweloperzy niemajgcy wiedzy na temat organizacji

budowy, okreslajg kolejnos¢ wykonywanych obiektéw jedynie na podstawie przypuszczen lub
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opinii dziatu marketingu, ktory zaleca budowanie w pierwszej kolejnosci obiektdw od wskazanej
strony. Takie podejscie ma zacheci¢ potencjalnych klientéw do zakupu mieszkann. Najczesciej z
konsekwencjami nieodpowiednio zaplanowanych robdét zmagajg sie uzytkownicy
nowopowstatych obiektow od strony ulicy, gdyz samochody wjezdzajgce na teren budowy do
obiektéw potozonych w gtebi, mogg spowodowac zniszczenie drdg lokalnych. Generalny
wykonawca w zwigzku z nieprzemyslang kolejnoscig realizacji obiektow boryka sie z problemami
organizacyjnymi oraz ponosi dodatkowe koszty, natomiast inwestor zostaje narazony na
niedotrzymanie terminéw przez wykonawce. Generalni wykonawcy, majgcy wptyw na kolejnos¢
wyboru obiektow, kierujac sie zapewnieniem prawidtowej organizacji budowy, w pierwszej
kolejnosci uwzgledniajg usytuowanie zurawi oraz drég tymczasowych.

Istotnym problemem jest organizacja dostaw materiatdw na teren budowy, szczegdlnie w
przypadku realizacji skfadajacych sie z kilkudziesieciu obiektéw. Jeden zrespondentéw
przytoczyt przyktad realizacji, podczas ktérej ponad 60 samochoddéw ciezarowych
i betonomieszarek samochodowych kazdego ranka blokowato catkowicie plac budowy
i okoliczne drogi lokalne. Przygotowanie i zapewnienie odpowiedniej obstugi dostaw przy tak
duzych przedsiewzieciach jest niezwykle istotne i zarazem trudne logistycznie.

Kierownicy buddéw zwrdcili uwage, ze istnieje mozliwos¢ skracania czasu wykonywania
niektérych prac. Przyspieszenie czasu realizacji robdt mozna uzyskaé poprzez przeznaczenie
dodatkowych srodkéw na realizacje przedsiewziecia (pracownikdéw, sprzetu), jednak wigze sie z
ponoszeniem dodatkowych kosztéw. Takie dziatanie jest jednak konieczne, aby unikna¢ kar za
niedotrzymanie terminéw lub otworzy¢ nowe fronty dla pozostatych brygad roboczych.

W drugim etapie przeprowadzono wywiady swobodne z osobami decyzyjnymi
(ekspertami) w duzych przedsiebiorstwach zwigzanych z realizacjg budowlanych przedsiewzieé
wieloobiektowych. Nawigzano kontakt z Panem Ryszardem Trykosko (Wiceprezesem ds.
Rozwoju Biznesu NDI), Panem Dariuszem Blocherem (aktualnym Cztonkiem Rady Nadzorczej,
bytym wieloletnim Prezesem Zarzadu Budimex S.A.) oraz z Panem Marcinem Waga (Senior
Project Managerem w przedsiebiorstwie Gleeds Polska Sp. z 0.0.).

W wywiadach pytano o te same aspekty, o ktére pytano inzynieréw i kierownikdw oraz
dodatkowo o trend dotyczacy liczby realizowanych przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Eksperci
twierdzg, ze inzynierowie majg $wiadomos¢ wptywu kolejnosci realizacji na czas i koszt. To
stanowisko nie pokrywa sie z odpowiedziami udzielonymi przez inzynieréw. Eksperci zwrdcili
uwage na mnogos¢ czynnikéw, ktére mogg warunkowaé kolejnos¢ wykonania obiektéw.

Wskazali takie czynniki jak:
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Decyzje inwestora

Ze wzgleddw komercyjnych inwestor decyduje o realizacji poszczegdlnych
obiektéw. W pierwszej kolejnosci realizowane sg obiekty, ktére majg juz swoich
przysztych uzytkownikéw i inwestor podpisat juz umowy najmu lub umowe z
operatorem na przyktad hotelu.

Prawne

Niektére fazy realizacji przedsiewziecia majg prawomocne pozwolenie na
budowe, a inne go nie posiadaja.

Logistyczne

Rozpoczecie realizacji przedsiewziecia od obiektu, do ktdrego jest najbardziej
utrudniony dostep, kwestie zwigzane z zagospodarowaniem placu budowy lub
dostep do istniejacej infrastruktury (drogi oraz przytacza).

Spoteczne

Osoby zamieszkujgce sasiedztwo placu budowy moga skutecznie blokowad
uzyskanie pozwolenia na budowe, co ma bezposredni wptyw na kolejnosc
realizacji obiektow.

Srodowiskowe

Konieczno$¢ realizacji robot remediacyjnych moze wptynac na kolejnosc realizacji
poszczegodlnych obiektow.

Techniczne

Rozpoczecie realizacji od obiektdw najnizej posadowionych lub najmniej
skomplikowanych.

Ekonomiczne

Sytuacja na rynku budowlanym, koniunktura, wzrost cen robocizny i materiatéw
budowlanych mogg wptynaé na plany inwestycyjne inwestora, co z kolei wptynie

na kolejnos¢ wykonania obiektéw.

Eksperci wskazuja, ze realizacje wieloobiektowe sg powszechne, trudne i ztozone, a wiec

inzynier na etapie przygotowania powinien analizowac rézne scenariusze realizacji. Eksperci

prognozuja tez, ze liczba tego typu realizacji bedzie rosta, jednak jest to uwarunkowane wieloma

czynnikami, takimi jak dostepnos¢ dziatek, sytuacja gospodarcza, spadek koniunktury, popyt.

Waznym problemem sg braki w oprogramowaniu w zakresie harmonogramowania

przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Do programoéw wspierajgcych harmonogramowanie takich

przedsiewzie¢ nalezy program KASS (Krzeminski Algorithm Scheduling System)(Krzeminski,

2016b) (Krzeminski, 2016c). Jest to program do harmonogramowania uwzgledniajacy rézne
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kryteria (czas, ciggtos¢ pracy brygady, czas przejscia brygad pomiedzy obiektami).
Ogodlnodostepne programy (takie jak MS Project, Primavera, Planista) nie umozliwiajg analizy
réoznych uszeregowan wykonywanych obiektéw w prosty sposéb. Dla inwestycji sktadajgcej sie
juz zkilku obiektéw praca w takim programie jest zmudna i nieefektywna. Nie ma
oprogramowania wspomagajgcego wybodr kolejnosci wykonywania obiektéw przedsiewziecia
wieloobiektowego, biorgcego pod uwage jednoczesnie koszt iczas. Istnieje koniecznosé

opracowania programu uwzgledniajgcego ograniczenia w sposéb elastyczny.

2.2. Analiza rynku wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych

W tym rozdziale przedstawiono wyniki finansowe oraz liczbe sprzedawanych lokali przez
trzy duze przedsiebiorstwa deweloperskie. Oczywiscie nie wszystkie dziatania prezentowanych
przedsiebiorstw to realizacja przedsiewzieé¢ wieloobiektowych, ale jest ona znaczaca czesc ich
dziatalnos$ci, co wykazano poprzez zaprezentowanie ostatnich realizacji wieloobiektowych tych
przedsiebiorstw. Dodatkowo przedstawiono tez dane udostepniane przez Gtéwny Urzad
Statystyczny (GUS) na temat liczby mieszkarn oddanych do uzytku w latach 2015-2021. Nie
wszystkie lokale oddane do uzytku powstajg w wyniku realizacji przedsiewziec
wieloobiektowych, jednak osiedla i zespoty budynkdéw mieszkalnych majg na te liczbe znaczacy
wptyw.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki ATAL S.A. Jak mozna przeczyta¢ na stronie
internetowej: ,,ATAL S.A to przedsiebiorstwo deweloperskie specjalizujgca sie w budownictwie
komplekséw mieszkaniowych, apartamentow oraz lokali komercyjnych, zlokalizowanych w
obrebie najwiekszych miast w Polsce”?. Jest to wiec przedsiebiorstwo specjalizujgca sie w
realizacji przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Na wykresie mozna odczyta¢ liczbe umodw
deweloperskich i przedwstepnych (Informacja o sprzedazy mieszkan przez ATAL S.A. w latach
2015-2021) oraz przychody netto ATAL S.A. Wyniki finansowe ATAL S.A.) na przestrzeni lat 2015-
2021. Dodatkowo na wykresie zostat zaprezentowany réwniez trend liniowy dla wspomnianych
danych. Jak wida¢, przedsiebiorstwo wyspecjalizowane w realizacji przedsiewziec
wieloobiektowych notuje wzrost w latach 2015-2021 zaréwno w liczbie zawartych umoéw
(sprzedanych mieszkan), jak i przychodach. Na rysunku 3 przedstawiono wizualizacje osiedla
Skwer Harmonia, realizowanego przez ATAL S.A. w Krakowie. Realizacja sktada sie z 16 obiektdow,

a zakonczenie prac przewidziano na 2024 r.

! https://atal.pl/atal-group/o-firmie - data dostepu 14.07.2022 r.
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Wyniki ATAL S.A. w latach 2015-2021
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Rysunek 2: Wyniki ATAL S.A. w latach 2015-2021. Opracowanie wtasne. Dane: ATAL S.A.

Rysunek 3: Wizualizacja osiedla Skwer Harmonia, Zrédto: https.//skwerharmonia.pl/galeria-wizualizacje-osiedla
(data dostepu 18.03.2023 r.)
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Inne najnowsze, wybrane inwestycje wieloobiektowe przedsiebiorstwa ATAL S.A. to?:

e Naramowice Odnova, Poznan, 4 obiekty, zakoriczenie prac: 2025 r,;

e Sokolska Towers, Katowice, 2 obiekty, zakonczenie prac: 2019 r.;

e Apartamenty Ostrdodzka Il, Warszawa, 4 obiekty, zakoficzenie prac: 2024 r.;
e Atal Olimpijska, Katowice, 3 obiekty, zakoriczenie prac: 2025 r.;

e Zacisze Marcelin Il, Poznan, 6 obiektéw, zakonczenie prac: 2024 r.;

e Nowe Miasto Jagodno V, Wroctaw, 4 obiekty, zakoriczenie prac: 2023 r.

Kolejnym przedsiebiorstwem, dla ktdérego dokonano analizy wynikéw jest Dom
Develepment, trzecie najwieksze przedsiebiorstwo notowane na Gietdzie Papieréw
Wartosciowych w Warszawie w sektorze nieruchomosci (na dzien 28.11.2022 r.). Wedtug
informacji podanych na stronie internetowej: ,JesteSmy najwiekszym i jednym z najdtuzej
dziatajgcych deweloperéw na polskim rynku. Dziatamy od 1996 roku, a od 2006 roku jestesmy
notowani na Gietdzie Papieréw Wartosciowych w Warszawie. Do korica 2021 roku oddalismy do
uzytku 43 tysiecy mieszkan i apartamentdw"3. Na rysunku 4 przedstawiono wykres prezentujacy
wyniki przedsiebiorstwa Dom Development w latach 2015-2021. Na wykresie przedstawiono
liczbe sprzedanych lokali oraz skonsolidowany zysk netto (Sprawozdania finansowe za lata 2015-
2021 Dom Development S.A.). Dodatkowo na wykres naniesiono trend liniowy dla obu danych.
Tak jak w przypadku przedsiebiorstwa ATAL S.A., widaé znaczgce wzrosty zarowno w przypadku
liczby sprzedanych lokali, jak i zysku. Na rysunku 5 przedstawiono plan Osiedla Wilno,
realizowanego przez Dom Development. Osiedle, sktadajgce sie z kilkudziesieciu obiektow,
zamieszkuje ponad 10000 mieszkarcéw. Inne najnowsze, wybrane inwestycje wieloobiektowe

przedsiebiorstwa Dom Develepment to*:

e Apartamenty Biatej Koniczyny, Warszawa, 6 obiektow, zakoniczenie prac: 2024 r.;

e Osiedle Jagiellonska, Warszawa, 2 obiekty, zakonczenie prac: 2024 r;

e Apartamenty Solipska, Warszawa, 4 obiekty, zakonczenie prac: 2024 r.;

e Dzielnica Mieszkaniowa Metro Zachdd, Warszawa, 14 obiektéw, zakonczenie
prac: 2023 r.;

e Gorka Narodowa, Krakdw, 23 obiekty, zakonczenie prac: 2023 r.

2 https://atal.pl/ - data dostepu 7.03.2023 r.
3 https://www.domd.pl/pl-pl/krakow/o-nas - dostep 28.11.2022 r.

4 https://www.domd.pl/ - data dostepu 7.03.2023 r.
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Wyniki Dom Development S.A. w latach 2015-2021
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Rysunek 4: Wyniki Dom Development S.A. w latach 2015-2021. Opracowanie wfasne. Dane: Dom Development S.A.

Rysunek 5: Plan inwestycji Osiedle Wilno. Zrédto: https://www.domd.pl/pl-pl/warszawa/lista-inwestycji/osiedle-
wilno?city=warszawa (data dostepu 18.03.2023 r.)

Na rysunku 6 przedstawiono wykres prezentujacy wyniki przedsiebiorstwa Echo
Investment S.A. w latach 2015-2021. Na wykresie przedstawiono liczbe sprzedanych lokali oraz
zysk netto (Sprawozdania Zarzqdu z dziatalnosci spotki Echo Investment S.A. za lata 2015-2021).
Na wykres naniesiono linie trendu dla obu danych. Mozna zauwazy¢ dos$¢ dynamiczny wzrost

liczby sprzedanych lokali w poszczegdlnych latach. Od 2017 roku finansowe wyniki spétki notuja
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spadki. Jest to spowodowane zmiang modelu biznesowego, jaki przeprowadzita spétka w roku
2016 stawiajgc wytacznie na dziatalnos¢ deweloperska. Jednak pomimo spadku zyskéw, mozna
zauwazy¢ stale rosngce zainteresowanie mieszkaniami oferowanymi przez spétke Echo

Investment. Najnowsze wybrane inwestycje wieloobiektowe przedsiebiorstwa Echo Investment

5

to’:
e Rytm, Warszawa, 6 obiektow, zakonczenie prac: 2023 r.;
e Boho, tdédz, 2 obiekty, zakoriczenie prac: 2023 r,;
e Zam, Krakéw, 3 obiekty, zakonczenie prac: 2024 r.;
e Wieza Jezyce, Poznan, 9 obiektow, zakonczenie prac: 2023 r.
Wyniki Echo Investment S.A. w latach 2015-2021
700 000 3000
600 000 2500
500 000
2000
400 000
1500
300 000
1000
200 000
100 000 500
0 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Rok
e— 7ysk netto [tys. z] e Sprzedanych lokali [szt.]
--------- Liniowa (Zysk netto [tys. zt]) ceseeeeee Liniowa (Sprzedanych lokali [szt.])

Rysunek 6: Wyniki Echo Investment S.A. w latach 2015-2021. Opracowanie wtasne. Dane: Echo Investment S.A.

Na rysunku 7 zostaly przedstawione dane Gtéwnego Urzedu Statystycznego na temat
oddanych do uzytku mieszkan w latach 2015-2021 (Budownictwo mieszkaniowe w okresie
styczen-grudziern 2021 roku, 2022). Na wykresie przedstawiono tez linie trendu. Jak wida¢, liczba
mieszkan oddawanych do uzytku od 2015 roku caty czas rosnie. W 2015 roku byto to 147 711
lokali, a w 2021 juz 234 718. Wzrost liczby sprzedanych mieszkan wynosi rok do roku ok. 14 500
sztuk. Warto réwniez zwrdci¢ uwage, ze w roku 2021 ok. 60% mieszkan byto wybudowanych
przez deweloperoéw, a tylko 38% przez podmioty indywidualne (pozostate na cele spétdzielcze,

komunalne i inne).

5> https://echo-mieszkania.pl/ - data dostepu 7.03.2023 r.
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Liczba mieszkan oddanych do uzytkowania w latach 2015-2021
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Rysunek 7: Liczba mieszkar oddanych do uzytkowania w latach 2015-2021. Opracowanie wtasne. Dane: GUS.

2.3. Przeglad literatury polskiej i zagranicznej

Istnieje wiele metod i technik, ktére stuza do harmonogramowania budowlanych
przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Mnogos¢ metod powoduje nieporzadek w nomenklaturze,
dlatego w pierwszej kolejnosci podjeto prébe zestawienia najczesciej uzywanej nomenklatury w
ramach harmonogramowania przedsiewzie¢ wieloobiektowych. W zwigzku z faktem, ze niektore
opracowane metody harmonogramowania przedsiewzie¢ wieloobiektowych trudno
sklasyfikowa¢, przedstawiono ogdlne kierunki rozwoju tych metod. Nastepnie opisane zostaty
artykuty przy uwzglednieniu, czy wystepuje w nich tylko analiza czasowa, czy tez kosztowa. Na
koncu podrozdziatéw 2.3.3 oraz 2.3.4 przedstawiono tabele, w ktérych zaprezentowano
zestawienie omawianych pozycji literaturowych (tabela 2: Wybrane publikacje uwzgledniajace
analize czasowg w porzadku chronologicznym oraz tabela 3: Wybrane publikacje uwzgledniajgce
analize kosztowg w porzadku chronologicznym). Nastepnie przeanalizowano ogdlnodostepne
prace doktorskie i monografie w ramach harmonogramowania przedsiewziec

wieloobiektowych. Przeprowadzono réowniez analize liczby publikacji w bazie Scopus.
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2.3.1. Nomenklatura wystepujaca w harmonogramowaniu

przedsiewziec¢ wieloobiektowych

Harmonogramowanie przedsiewzie¢ wieloobiektowych jest wieloaspektowym,
multidyscyplinarnym i ztozonym zagadnieniem. Zagadnieniem, ktére byto analizowane z
zastosowaniem wielu réznych metod, takich jak: teoria graféw, metoda sciezki krytycznej,
metoda pracy potokowej, metody szeregowania zadan, metoda sprzezen czasowych i inne.
Metody te zostang pokrétce omdéwione w kolejnych podrozdziatach, jednak nalezy zwréci¢
uwage na wystepujace problemy z nomenklaturg. W zaleznosci od przyjetej metody, te same
pojecia mogg mie¢ rédzne nazwy, jak réwniez te same nazwy potrafig okresla¢ rézne pojecia. Ze
wzgledu na nieporzadek, jaki panuje w zakresie harmonogramowania przedsiewziec
wieloobiektowych (i harmonogramowania w ogdle), autor postanowit zestawi¢ nazewnictwo
spotykane w literaturze z podziatem na metody. Catos¢ zostata przedstawiona w tabeli 1. W
kazdej kolumnie (oprdcz pierwszej, ktora nazywa dang metode) przedstawiono te same (lub
zblizone) pojecia. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nie kazde pojecie ma swoje odpowiedniki w réznych
metodach. Wynika to z faktu, ze niektére metody s metodami ogélnymi harmonogramowania
(np. metoda Sciezki krytycznej), a niektore metodami szczegdétowymi harmonogramowania (np.
metoda sprzezen czasowych).

W tabeli przedstawiono rédwniez zagraniczng nomenklature wystepujgcg w obszarze
harmonogramowania przedsiewzie¢ wieloobiektowych oraz powtarzalnych. Przedstawiono
najpopularniejsze nazewnictwo uzywane w metodach: LOB (Line of Balance Technology: A
Graphic Method of Industrial Programming, 1962a), Repetitive Scheduling Method (Harris &
loannou, 1998) oraz Repetitive Construction Projects (Zhang & Zou, 2015).

Zestawienie nie wyczerpuje catkowicie nazewnictwa w ramach harmonogramowania
przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Autor kazdej metody wypracowat swoje nazewnictwo, ktére
moze nieznacznie sie rézni¢ od pozostatych.

W dysertacji przyjeto nomenklature, ktérg wprowadzita metoda pracy potokowe;j,
poniewaz zdaniem autora najlepiej oddaje specyfike problemu harmonogramowania
przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Jednak w zwigzku z inspiracjg autora metodg sprzezen
czasowych, czes¢ poje¢ bedzie stosowana wymiennie, zwifaszcza jezeli mowa o pojeciu
»Sprzezenia czasowe” oraz ,zatozenia opisujgce wymagania organizacyjne”. Poszczegdlne
definicje pojec¢ zostaty podane w podrozdziale 3.1. Opracowane na potrzeby pracy pojecia takie
jak podejscie elastyczne oraz koncepcja harmonogramowania priorytetowego zostaty

wyttumaczone w rozdziale 3.2.
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Tabela 1:

Nomenklatura w harmonogramowaniu przedsiewzie¢ wieloobiektowych

Nazwa metody Pojecia
Teoria graféw Wezet tuk - - - - -
Metoda Sciezki
Powigzania
krytycznej, Sie¢
Zadanie technologiczne i - - - - -
jednopunktowa,
organizacyjne
Potoriski
Metoda Sciezki
krytycznej, Sie¢
Zdarzenie Zadanie - - - - -
dwupunktowa,
Kelley, Walker
Ciag
operacji
Szeregowanie Zbiér réznych konieczny
Operacja - Maszyna Zadanie Zbiér zadan
zadan, Smutnicki typdw maszyn do
wykonania
zadania
Zbiér
robét
Metoda sprzezen Kompleks konieczny
Sprzezenie Zbidr grup Dziatka
czasowych, Robota Grupa robocza dziatek do
czasowe roboczych robocza
Hejducki roboczych wykonania
na dziatce
roboczej
Zbidr
Zbior Obiekt,
Zatozenia Specjalistyczne obiektéw,
Metoda pracy specjalistycznych front Zbidr
Proces opisujace zespoty zbiér frontéw
potokowej zespotéw, zbidr roboczy, proceséw
roboczy wymagania specjalistyczne roboczych
Marcinkowski specjalistycznych dziatka roboczych
organizacyjne brygady zbidr dziatek
brygad robocza
roboczych
Line of Balance, US Operation,
Sequence Team, Crew Teams, Crews - - -
Navy Department activity
Repetitive
Construction Work sequence Repetitive
Sub-
Projects, between two Resource Resources Unit Construction -
activity
Li-hui Zhang i Xin sub-activities Projects
Zou
Repetitive
Scheduling Sequence of Multi-unit
Activity Resource Resources Unit -
Method, Harris | activities projects
loannou
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2.3.2. Gléwne Kkierunki rozwoju metod harmonogramowania

wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych

Przeglad literatury na temat harmonogramowania nalezy zacza¢ od wzmianki o Karolu
Adamieckim, polskim inzynierze i ekonomiscie, ktéry jako pierwszy wprowadzit metode
harmonogramowania. Pierwszy harmonogram powstat w 1896 roku (Marsh, 1975), natomiast
pierwsze prace na temat harmonogramowania powstawaty na poczatku XX wieku i wprowadzaty
innowacyjne jak na tamte czasy metody organizacji pracy (Adamiecki, 1909, 1931, 1938). W roku
1910 Henry Gantt opublikuje prace, ktéra rozpropagowata tworzenie harmonograméw na catym
Swiecie i nadata jej graficznej formie nazwe ,wykres Gantta” (Gantt, 1910).

Metoda Critical Path Method (CPM) opracowana w latach 50. XX wieku (Kelley & Walker,
1989) to najbardziej ogdlna metoda harmonogramowania réznego typu przedsiewzie¢ — nie
tylko wieloobiektowych, a nawet nie tylko budowlanych. Stosowana z sukcesami w programach
do harmonogramowania i najbardziej rozpowszechniona wsrdéd inzynieréw. Metoda CPM
polega na modelowaniu projektu jako sieci zalezno$ci miedzy poszczegélnymi zadaniami. W taki
sposob okresla sie krytyczng sciezke projektu, czyli sekwencje zadan, ktérej opdznienie
spowoduje opdznienie catego projektu. Dzieki metodzie CPM osoby zarzgdzajgce projektami sg
w stanie doktadnie oszacowac czas i koszty realizacji projektu, a takze monitorowac postepy prac
i reagowad na ewentualne opdznienia (Kelley & Walker, 1989).

Technika linii réwnowagi (Line of Balance — LOB) powstata do zarzadzania wieloma
powtarzalnymi zadaniami w celu realizacji kilku takich samych projektéw, zgodnie z przyjetym
harmonogramem. Technika ta powstata w 1941 roku w przedsiebiorstwie Goodyear. Od potowy
XX wieku byta wykorzystywana w zarzgdzaniu projektami powtarzalnymi i niepowtarzalnymi
przez marynarke wojenng USA (Line of Balance Technology: A Graphic Method of Industrial

Programming, 1962b). Technika ta realizowana jest w dwéch fazach:

e Faza 1: analiza wykonania pojedynczych projektow w serii projektow
powtarzalnych;

e Faza 2: analiza wykonania serii projektow powtarzalnych zgodnie z kontraktem.

Wykorzystanie tej techniki dopetnia pozostate metody planistyczne (harmonogramy), a
nawet wstepne kosztorysowanie. Moze tez stuzy¢ jako narzedzie do Sledzenia postepow przy
realizacji projektow. Wadg tej techniki jest przede wszystkim mata skutecznosé¢ w przypadku

skomplikowanych projektéw (Buktaha, 2016).
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Istnieje wiele mozliwosci zastosowanie LOB w planowaniu inwestycji wieloobiektowych.

Jest ona wykorzystywana w:

e harmonogramowaniu autostrad, dtugich mostéw, rurociggéw (Hegazy, 2001);
e wykonywaniu budynkdéw wielopietrowych (Mendes Jriin., 1998);

e planowaniu pracy biura projektowego (Al Sarraj, 1990).
Metoda LOB zostata bardzo rozwinieta i powstato wiele jej modyfikaciji, takich jak:

e Time Space Scheduling Method (Stradal & Cacha, 1982);

e Time-Location Matrix Model (Birrell, 1980);

e Vertical Production Method (O’Brien, 1975);

e Horizontal and Vertical Logic Scheduling for Multistory Projects (HVLS) (Thabet &
Beliveau, 1994);

e Repetitive Project Model (RPM) (Reda, 1990);

e jinne.

Kolejng grupa metod przydatnych przy harmonogramowaniu przedsiewziec
powtarzalnych jest Metoda Sprzezen Czasowych (Time Couplings Method — TCM). Metoda ta
jest intensywnie rozwijana w Polsce. Stanowita ona punkt wyjscia do stworzenia opracowanej
przez autora koncepcji priorytetowego harmonogramowania. Metoda Sprzezen Czasowych
zaproponowana zostata przez prof. Afanaseva pod koniec lat siedemdziesigtych XX wieku.
Przyktadowe prace, w ktérych przedstawiono podstawy teoretyczne metody sprzezen
czasowych oraz rdzne jej warianty to (Afanasev, 1977), (Afanasev, 1980) oraz (Mrozowicz, 1997).
Metoda TCM jest ciggle rozwijana (Rogalska & Hejducki, 2022), (Kostrzewa & Rogalska, 2019),
(Rogalska & Hejducki, 2017), (Hejducki & Rogalska, 2011) rowniez w kierunku teorii ograniczen
(Goldratt, 1990) oraz metody fancucha krytycznego (Goldratt, 1997), (Rogalska & Hejducki,
2007), (Rogalska & Hejducki, 2004).

Nalezy jeszcze wspomniec o innym kierunku rozwoju harmonogramowania przedsiewzieé
budowlanych. W artykule (Marcinkowski, 2017) przedstawiono metode harmonogramowania
interaktywnego. Koncepcja interaktywnego sposobu harmonogramowania zaktada, ze algorytm
metody optymalizacji nie bedzie zalezat od wprowadzanych na poszczegdlnych etapach obliczen
danych, ktére odwzorowujg sytuacje planistyczng. Schemat modelu interaktywnego planowania
pracy brygad w systemie pracy potokowej przedstawiono na rysunku 8. W interaktywnym
modelu planowania to planista w kooperacji z programem ustala ograniczenia, jakie nalezy
uwzgledni¢ podczas optymalizacji. Ograniczenia sg uwzgledniane w postaci sprzezen czasowych.

Sprzezenia czasowe planista wprowadza iteracyjnie, a program za kazdym razem sprawdza, czy
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uwzglednienie nowego sprzezenia jest mozliwe i odrzuca sprzezenia, ktére powodujg, ze obszar
dopuszczalny problemu optymalizacyjnego bedzie pusty. W algorytmie uwzgledniono réwniez
mozliwosé optymalizacji kolejnosci wykonania obiektéw. Metoda harmonogramowania
interaktywnego byta drugy, oprécz Metody Sprzezen Czasowych, inspiracjg autora do

opracowania koncepcji priorytetowego harmonogramowania.

/ 1. Wprowadz dane: m, n, T,P,Z, R, K /

2. Wyznaczenie harmonogramu pracy brygad dla modelu podstawowego (bez sprzezen z
ograniczeniami brzegowymi) i dla zadanej kolejnogci realizacji obiektow (algorytm programu)

A 4
3. Czy chcesz wprowadzi¢ sprzezenia czasowe? N 4. Gzy chcesz optymalizowac program robot?

(decyzja planisty) (decyzja planisty)
l T l T N

5. Wprowadz lub usun sprzezenia 8. Wprowadz lub zmier
dla okreslonego kierunku parametry funkeji celu

(brygady, obiektu, diagonatu)
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N Y 9. Poszukiwanie optymalnej jednolite] kolejnogci
6. Czy wprowadzone sprzgZzenia moga by realizacji obiekiow przez brygady
uwzglednione?  (algorytm programu) (algorytm programu - symulacja)
T
N v \ 4
7. Czy wyznaczy¢ harmonogram? (decyzja planisty) 10. Czy sprzezenia czasowe pozwalaja,
i zindywidualizowat uszeregowania obiektow
T dla brygad? (algorytm programu)
14. Wprowadz zadana lub ¢ LI N
modyfikuj kolejnos¢ realizac 11. Poszukiwanie optymalnych zindywidualizo-
obiektéw (macierz K) wanych kolejnosci obiektow dla poszczegdlnych
brygad (algorytm programu - symulacja)

! !

13. Czy cheesz zmieni¢ kolejnosc realizac)i 12. Wyznaczenie harmonogramu dla zadania
obiektow?  (decyzja planisty) < z zdefiniowanymi sprzezeniami | ustalong kolejnoscia
l N realizacji obiektow przez brygady (algorytm programu)

< 15. KONIEG )

Rysunek 8: Schemat modelu interaktywnego planowania pracy w systemie pracy potokowej
Zrédto: (Marcinkowski, Modelowanie ograniczeri w metodzie pracy potokowej, 2017)

2.3.3. Metody uwzgledniajace analize czasowa

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wybrane pozycje literaturowe, w ktérych
zastosowano metody harmonogramowania przedsiewzie¢ wieloobiektowych uwzgledniajgce
analize czasowa.

W artykule (Rogalska i in., 2009) zaprezentowano podejscie rozmyte w klasycznym
problemie szeregowania zadan. Jako kryterium optymalizacyjne przyjeto catkowity czas trwania

inwestycji. Ograniczeniami byta ciggtos$¢ pracy brygad. Czas trwania poszczegdlnych proceséw
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opisujg trzypunktowe liczby rozmyte. W celu optymalizacji harmonogramu zastosowano
metode Taboo Search (ATS). Autorzy zauwazajg, ze przedstawianie czaséw trwania prac jako
liczby rozmyte wptywa na mniejszg wrazliwo$é na zmiany parametréw rozpatrywanego
zagadnienia.

W publikacji (Bozejko i in., 2012) zostat przedstawiony problem planowania inwestycji
wieloobiektowej z wykorzystaniem algorytmu memetycznego. Jest to algorytm hybrydowy, w
ktorego sktad wchodzi algorytm genetyczny oraz algorytm przeszukiwania lokalnego Taboo
Search. Autorzy zastosowali rdwniez podejscia niedeterministyczne. Jednym z podejsé byto
podejscie probabilistyczne. Czas trwania kazdej pracy zostat opisany jako niezalezna zmienna
losowa o rozktadzie normalnym. Autorzy zaktadajg arbitralng znajomos¢ wartosci oczekiwanej
oraz odchylenia standardowego. Drugim podejsciem byto podejscie rozmyte. Czas trwania
kazdej pracy zostat reprezentowany przez trzypunktowe liczby rozmyte. Autorzy podkreslajg
wiekszg skutecznos$é podejscia probabilistycznego (mniejszy Sredni btad wzgledny).

W artykule (Bozejko i in., 2014) zaprezentowano metaheurystyczny algorytm
poszukiwania minimalnego czasu trwania dla problemu szeregowania zadan z mozliwoscig
zazebiania sie prac brygad na dziatkach roboczych. Jako funkcje celu przyjeto minimalny czas
realizacji catej inwestycji. Autorzy zaproponowali algorytm przeszukiwania lokalnego taboo
search. Zostat on przystosowany do ograniczen i specyfiki problemu. Algorytm wykorzystano do
planowania naprawy drogi. Remontowana droga zostata podzielona na 7 odcinkéw. Kazdy
odcinek jest utozsamiany z osobnym obiektem. Na poszczegdlnym odcinku nalezato wykonac¢ 8
réznych prac. Autorzy artykutu przeprowadezili rowniez test na danych wzorcowych (nawet dla
50 obiektéw i 20 robdt na obiekcie) z zastosowaniem ATS otrzymujgc wyniki srednio o ok. 3%
lepsze niz uzyskane algorytmem MNEH.

W pracy (Jaskowski & Biruk, 2014) autorzy proponujg zastosowanie programowania
mieszanego (liniowo-catkowitoliczbowego) do minimalizacji przestojow w pracy brygad
roboczych. Model zaktada mozliwos¢ wyboru wariantu organizacji brygady roboczej. Kazdy
wariant charakteryzuje sie réznymi czasami realizacji poszczegdlnych prac danej brygady na
roznych dziatkach. Opracowane podejscie zilustrowano na przyktadzie przedsiewziecia
wieloobiektowego.

Kolejna praca prezentuje nurt popularnego w ostatnim czasie podejscia do projektowania
odpornych harmonograméw. W pracy (Chen i in., 2014) zaproponowano wieloetapowy
algorytm bazujgcy na przeszukiwaniu rojowym (algorytm ABC - Artificial Bee Colony). W pracy
wzieto pod uwage ograniczone zasoby. W modelu optymalizacyjnym wzieto pod uwage funkcje

entropii, ktéra odzwierciedlata odpornos¢ harmonogramu i jego niezawodnos¢.
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W publikacji (Dolabi & Afshar, 2016) zostato zaproponowane ulepszenie metody LOB,
polegajgce na mozliwosci zmiany tempa realizacji poszczegdlnych prac. Zmiana tempa moze
nastgpi¢ przez zatrudnienie dodatkowych zatdég lub ograniczenie pierwotnie przypisanych
brygad. Do optymalizacji zostat zastosowany algorytm Max-Min Ant System (MMAS).
Zaproponowany model charakteryzowat sie pozytywnym wptywem na rozwigzanie optymalne
oraz wiekszg elastycznoscig planowania produkcji w poréwnaniu z innymi modelami
uwzgledniajgcymi zmiane tempa produkcji.

W pracy (Krzeminski, 2016a) przedstawiono podejscie probabilistyczne do metody
szeregowania zadan. W artykule zaprezentowano sposdb oceny stabilnosci harmonogramoéw
budowlanych. Przyjeto trdjkatne rozktady prawdopodobienstwa czasu trwania pracy brygad na
obiektach. Dla réinych uszeregowan obiektdw dokonano symulacji, uzyskujgc przyblizony
rozktad prawdopodobienistwa. Jako kryterium przyjeto prawdopodobienstwo dotrzymania
terminu dyrektywnego. Autor zauwazyt, ze uszeregowania, ktére posiadajg wieksze zapasy czasu
bedg rozwigzaniami lepszymi - w rozumieniu - bardziej odpornymi na zakitdcenia. Do
przeprowadzania obliczen zostat uzyty program KASS (Krzeminski Algorithm Scheduling System).

W artykule (Radziszewska-Zielina & Sroka, 2016) podobnie jak w (Krzeminski, 2016a)
zastosowano podejscie probabilistyczne. Przyjeto, ze czas trwania pracy brygady na obiekcie
dany jest jednostajnym rozktadem prawdopodobienstwa. Do wyznaczenia rozkfadu
prawdopodobienistwa wykonania catej inwestycji zastosowano metode analityczng opisang w
(Milian, 2006). Jako kryterium przyjeto termin wykonania inwestycji przy 95%
prawdopodobienstwie. Przedstawiona metoda wymaga skomplikowanych obliczen catkowych,
zaleca sie wiec korzystanie z niej przy matych inwestycjach. Dla duzych inwestycji nalezy postuzy¢
sie metoda symulacyjna.

W artykule (Podolski, 2016b) zostat przedstawiony model harmonogramowania
przedsiewziecia wieloobiektowego, w ktérym jest mozliwos¢ zastosowania wiecej niz jednej
grupy roboczej do wykonywania danej roboty w obiekcie oraz zaleznosci kolejnosciowe miedzy
robotami w danym obiekcie w formie sieci, jak w metodzie CPM. Zadanie optymalizacyjne
minimalizacji czasu przedsiewziecia zostato rozwigzane za pomocy autorskiego programu w
systemie Mathematica, przy uzyciu algorytmu Tabu Search.

W publikacji (Gouda i in., 2017) autorzy stosujg hybrydowe podejscie do planowania
przedsiewzie¢ powtarzalnych. Zaprezentowany algorytm tgczy metode LOB z teorig graféw w
celu uzyskania optymalnej alokacji zasobdéw wykorzystywanych podczas realizacji
przedsiewziecia. Zaletg modelu jest to, ze wspiera on decydentéw w formutowaniu optymalne;j
kolejnosci wykonywania robot przez brygady, a takie w rozwazeniu przydziatu

wykwalifikowanych zatég wielozadaniowych. Analiza studium przypadku wykazata, ze
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zastosowanie proponowanego modelu moze znacznie zmniejszy¢ liczbe zatég pracujacych
podczas przedsiewziec o charakterze powtarzalnym.

W pracy (Krzeminski, 2017) przedstawiono algorytm optymalizacji harmonograméw
budowlanych uwzgledniajacy potokowg metode organizacji pracy. Podstawowym zatozeniem
jest wielozadaniowos¢ brygad roboczych. Brygady mogg wspomagac przy wykonywaniu pracy
inne brygady. Jezeli brygada wspomaga inng brygade, jej wydajnos¢ przy realizacji danego
zadania jest mniejsza lub réwna wydajnosci brygady wyspecjalizowanej do tego typu zadan. W
procesie iteracyjnego poprawiania harmonogramu wyjsciowego, algorytm pozwala usungc
przerwy w pracy brygad, a nawet skrdci¢ czas trwania catej realizacji.

W pracy (Altuwaim & El-Rayes, 2018) zostat przedstawiony model harmonogramowania
przedsiewzie¢ o charakterze powtarzalnym. Autorzy zaproponowani nowy algorytm
minimalizujgcy zaréwno czas trwania przedsiewziecia, jak i przerwy w pracy brygad roboczych.
Algorytm zaktada iteracyjne wyznaczane odpowiednich termindéw (najwczesniejszych i
najpdzniejszych) w kilku fazach. Model pozwala na wygenerowanie termindw najwczesniejszych
i najpdiniejszych rozpoczecia proceséw, obliczenie dwdch nowatorskich wskaznikdw
okreslajgcych ciggtos¢ pracy brygad, wyznaczenie szerokiego zakresu harmonogramow
pomiedzy harmonogramami najwczesniejszymi i najpdiniejszymi oraz wyznaczenie
harmonogramu, ktdry najlepiej pasuje do konkretnego przedsiewziecia.

W pracy (Garcia-Nieves i in., 2018) zostata zaprezentowana metoda harmonogramowania
przedsiewzie¢ o charakterze powtarzalnym przy ograniczonych zasobach. Autorzy proponuja
optymalizacje ze wzgledu na czas realizacji przedsiewziecia oraz przerwy w pracy brygad
roboczych. Opracowany matematyczny model zostat zweryfikowany na rzeczywistej realizacji
sktadajacej sie z 4 wielopietrowych budynkéw. Niewatpliwg zaletg proponowanej metody jest
zaimplementowanie jej w Excelu, co moze by¢ przydatne dla uzytkownika.

W publikacji (Tomar & Bansal, 2019) zaproponowano potaczenie metod CPM oraz LOB w
celu harmonogramowania przedsiewzie¢ budowlanych, podczas ktdérych realizowane s3a
zaréwno roboty powtarzalne jak i niepowtarzalne. Dodatkowo metody CPM oraz LOB zostaty
zintegrowane z systemem informacji geograficznej (GIS), co pozwala uwzgledni¢ wptyw
otoczenia na opracowany harmonogram. Zaproponowana przez autoréw metoda pozwala
potaczy¢ zalety metod CPM (zaleznosci logiczne pomiedzy robotami) oraz LOB (stabilnos¢
zuzycia zasobow). Metoda zostata zaimplementowana oraz przetestowana na przyktadzie
praktycznym.

Autorzy publikacji (Biruk & Rzepecki, 2019) postulujg o uwzglednienie efektu uczenia i
zapominania (Learning-Forgetting) przy harmonogramowaniu robét budowlanych o charakterze

powtarzalnym. Brygady, wykonujac powtarzalny proces, zwiekszajg swojg wydajnosé, co
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powoduje skrocenie czasu wykonania zadania, tym samym zmniejszenie kosztow jego

wykonania. Przerwa w pracy brygad, spowodowana ograniczeniami technologiczno-
organizacyjnymi, skutkuje spadkiem wydajnosci. Uwzglednienie efektu uczenia i zapominania
moze mie¢ kluczowy wptyw nie tylko na czas, ale tez na koszt realizacji, a tym samym moze
stanowic przewage na etapie sktadania ofert w przetargach.

W publikacji (Tomczak & Jaskowski, 2022) zostato zaproponowane deterministyczne
podejscie do harmonizacji prac w przedsiewzieciach wieloobiektowych z powtarzalnymi
niejednorodnymi procesami. W funkcji celu uwzgledniono catkowity czas trwania projektu, czas
realizacji poszczegdlnych obiektéw oraz przestoje w pracy brygad. Waznos¢ poszczegdlnych
sktadowych w funkcji metakryterium okresla planista. Do rozwigzania zostat zastosowany
algorytm przeszukiwania rojem czastek. Skutecznos$¢ dziatania modelu zostata sprawdzona na
przyktadzie budowy osiedla domdw typu blizniak.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie artykutéw uwzgledniajacych analize czasowa w
porzadku chronologicznym. Pojecie uwzglednienia ograniczen w sposéb elastyczny zostat

wyttumaczony w rozdziale 3.2.

Tabela 2: Wybrane publikacje uwzgledniajgce analize czasowq w porzgdku chronologicznym

Autor, rok

Podejscie/metoda

Zastosowanie

Ograniczenia metody

Rogalska, Bozejko,
Hejducki i Wodecki,
2009

Bozejko, Hejducki,
Rajba i Wodecki, 2012

Bozejko, Hejducki,
Uchronski i Wodecki,
2014

Jaskowski i Biruk,

2014

Chen, Liang i Padilla,
2014

Dolabi, 2016

Krzeminski, 2016

34

Rozmyte, algorytm Tabu

Search

Deterministyczne,
probabilistyczne, rozmyte,

algorytm memetyczny

Deterministyczne, algorytm

Tabu Search

Deterministyczne,
programowanie mieszane
(liniowo-catkowitoliczbowe)
Deterministyczne,
wieloetapowy algorytm
bazujacy na przeszukiwanie
rojem pszczét
Deterministyczne, ulepszona
metoda linii rGwnowagi,
algorytm Max-Min Ant
System (MMAS)
Probabilistyczne, metoda

symulacji

Praca teoretyczna

Harmonogramowanie
przedsiewziecia
wieloobiektowego
Naprawa drogi
podzielona na 7
odcinkow
Harmonogramowanie
przedsiewziec

wieloobiektowych

Harmonogramowanie

przedsiewzie¢ przy

ograniczonych zasobach

Harmonogramowanie
przedsiewziecia

wieloobiektowego

Prace teoretyczna

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztow

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztow

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztow

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztow

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztéw

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztéw

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztow,



Radziszewska-Zielina i

Sroka, 2016

Gouda, Hosny i

Nassar, 2017

Krzeminski, 2017

Podolski, 2017

Altuwaima i El-

Rayesa, 2018

Garcia-Nieves, Ponz-
Tienda, Salcedo-

Bernal i Pellicer, 2018

Tomar i Bansal, 2019

Biruk i Rzepecki, 2019

Tomczak i Jaskowski,

2022

Probabilistyczne, rozwigzanie

analityczne

Linia rGwnowagi, Teoria

grafow

Algorytm iteracyjny

Deterministyczne, Tabu

Search

Iteracyjne, wielofazowe

wyznaczanie terminéw

Programowanie

matematyczne

Linia rbwnowagi, metoda

Sciezki krytycznej

Deterministyczne,
mechanizm uczenia i

zapominania

Deterministyczne,

przeszukiwanie rojem czastek

Praca teoretyczna

Budowa rurociggu

Harmonogramowanie
przedsiewziecia

wieloobiektowego

Harmonogramowanie
przedsiewziecia
wieloobiektowego
Harmonogramowanie
przedsiewziecia
wieloobiektowego
Harmonogramowanie
przedsiewziecia
wieloobiektowego (4
budynkéw
wielopietrowych)
Harmonogramowanie
przedsiewziecia
powtarzalnego
Harmonogramowanie
przedsiewziecia
powtarzalnego
Harmonogramowanie
przedsiewzigcia
wieloobiektowego
(osiedle domoéw typu

blizniak)

trudnos¢ wyznaczenia czasow trwania w

sposo6b probabilistyczny

Ograniczenia uwzglednione w sposéb
nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztow,
trudnos¢ wyznaczenia czasow trwania w

sposoéb probabilistyczny

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztéw

Delegowanie brygad do innych zadan nie
zawsze jest mozliwe, ograniczenia
uwzglednione w sposdb nieelastyczny, brak

uwzglednienia kosztow

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztow

Ograniczenia uwzglednione w sposdéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztow

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztow

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztow

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztow

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, brak uwzglednienia kosztéw

2.3.4. Metody uwzgledniajace analize kosztowa

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano wybrane pozycje literaturowe, w ktérych

przedstawiono projektowanie realizacji przedsiewzie¢ wieloobiektowych uwzgledniajgce analize

kosztowa.

Celem pracy (Moselhi & El-Rayes, 1993) jest przedstawienie modelu, ktéry uwzglednia

koszt jako wazng zmienng w procesie optymalizacji. Model ten umozliwia optymalny dobér

wielkosci brygad roboczych przy wykonywaniu przedsiewzie¢ wieloobiektowych. W modelu
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zostato zastosowane dwuetapowe programowanie dynamiczne. W pierwszym etapie zostata
wykorzystana analiza kompromisowa kosztédw w celu odnajdowania rozwigzania
suboptymalnego. W drugim etapie uzyto prostego skanowania i selekcji w celu polepszenia
rozwigzania suboptymalnego. Model zostat przetestowany na przyktadzie literaturowym. Ci
sami autorzy w publikacji (Moselhi & El-Rayes, 1993) uwzglednili wptyw pogody oraz efekt
uczenia sie brygad przy realizacji przedsiewzie¢ wieloobiektowych. W modelu ponownie
wykorzystano programowanie dynamiczne do optymalizacji kosztdw  catkowitych
przedsiewziecia wieloobiektowego. W publikacji zostat udowodniony znaczacy wptyw
niekorzystnych warunkéw pogodowych oraz efekt uczenia sie na catkowite koszty realizacji
przedsiewziecia wieloobiektowego.

W pracy (Hegazy & Wassef, 2001) przedstawiono model planowania i optymalizacji
przedsiewzie¢ powtarzalnych. Model umozliwia minimalizacje kosztéw catkowitych, w sktad
ktdrych wchodzg koszty bezposrednie, posrednie, koszty przestojéw oraz koszty likwidacji szkod.
W zatozeniach modelu istnieje mozliwos¢ wyboru technologii oraz wielkosci brygad. Do
optymalizacji autorzy zastosowali algorytmy genetyczne. Model zaimplementowano w postaci
fatwego w uzyciu szablonu arkusza kalkulacyjnego. Model zostat przeliczony na przyktadzie
obliczeniowym.

W ksigzce (Marcinkowski, 2002) zostata zaprezentowana metoda sterowania pracg
specjalistycznych brygad roboczych przy planowaniu proceséw budowlanych z zastosowaniem
metod potokowych. Autor formutuje problem optymalizacyjny uwzgledniajacy dyrektywne
terminy dostepnosci brygad, terminy dyrektywne otwierania i zamykania frontow oraz przestoje
w pracy brygad przy realizacji procesdow na niejednorodnych frontach roboczych. Funkcja celu
jest suma kosztéw, jakie nalezy poniesé z tytutu kar za niedotrzymanie terminu dyrektywnego
wykonania obiektéw oraz kosztéw za przerwy w pracy brygad roboczych. Do poszukiwania
rozwigzan suboptymalnych uzyto zmodyfikowanej metody podziatu i ograniczen. Zostat réwniez
przedstawiony model dopuszczajacy rézng kolejnosé realizacji prac przez brygady na frontach.
W pracy potozono nacisk na aspekt praktyczny omawianych modeldw. Zwrdcono jednak uwage
na jednostkowa licznosé brygad, a wiec brak mozliwosci podziatu brygady na grupy realizujgce
procesy na réoznych frontach.

Publikacja (Senouci & Eldin, 2004) proponuje zastosowanie rozszerzonego algorytmu
genetycznego Lagrange’a do rozwigzania problemu planowania zuzycia zasobdw. Dodatkowo w
pracy zostata uwzgledniona, poza typowymi relacjami pomiedzy robotami oraz ograniczeniami
w zuzyciu zasobdéw, wartos¢ catkowitych kosztdw projektu. Funkcja celu uwzgledniata zaréwno
czas, catkowity koszt realizacji jak i dodatkowo ograniczenia uwzglednione w postaci

kwadratowej funkcji kary.
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W pracy (Mika i in., 2005) przedstawiono rozwigzanie problemu planowania projektéw
wielomodalnych przy ograniczonych zasobach i przy uwzglednieniu zdyskontowanych
przeptywoéw pienieznych. Metoda bierze pod uwage rézne modele ptatnosci. Zaproponowany
model uwzglednia maksymalizacje warto$¢ netto wszystkich przeptywdéw finansowych. W celu
szukania suboptymalnych rozwigzan zastosowano metody symulowanego wyzarzania oraz
przeszukiwanie z zabronieniami. Metoda zostata przetestowana na generatorze projektéw z
uwzglednieniem réwnomiernego rozktadu przeptywdw.

W pracy (Liu & Wang, 2008) zastosowano programowanie ograniczen w celu minimalizacji
kosztow przedsiewziecia wieloobiektowego. Przedstawiony przez autoréw model zaktada
dwuetapowg optymalizacje. Najpierw dokonywana jest optymalizacja kosztow catkowitych
przedsiewziecia. Na koszty catkowite sktadajg sie koszty bezposrednie (rozbite na koszty
robocizny, materiatow i sprzetu) i posrednie (zalezno$¢ liniowa od czasu trwania
przedsiewziecia). Do wykonania kazdego procesu mozina wybrac¢ jedng z kilku dostepnych
brygad. Po doborze brygad, ktére generujg najmniejsze koszty catkowite, nastepuje
optymalizacja minimalizujgca przerwy w ich pracach. Model zostat zastosowany do wyznaczenia
harmonogramu realizacji mostu.

W artykule (Rogalska i in., 2008) dokonano minimalizacji kosztodw zasobow (pracownikéw)
podczas realizacji przedsiewziecia wieloobiektowego. Optymalizacja zostata wykonana
algorytmem HEA (Hybrid Evolutionary Algorithm). Jako funkcje celu przyjeto odchylenie liczby
pracownikéw od Sredniej podczas realizacji catego przedsiewziecia. W drugim przykfadzie
uwzgledniono wyptacanie pracownikom wynagrodzenia w transzach, w zaleznosci od postepéw
przydzielonego zadania. Celem byto mozliwie jak najpdzniejsze wyptacanie wynagrodzenia przez
pracodawce. Zatozono réwniez, ze wykonanie zadania w ostatnim mozliwym terminie wigze sie
z dodatkowymi kosztami w wysokosci 0%, 2,5%, 5%, 10%. Uzyskane wyniki poréwnano z
algorytmem genetycznym. Proponowany algorytm HEA uzyskat o okoto 3,5% lepsze wyniki w
poréwnaniu z algorytmem genetycznym.

W publikacji (San Cristébal, 2009) zostat podjety problem analizy czasu, kosztu i jakosci
przy wykonywaniu przedsiewzie¢ drogowych. Przedstawiany model zaktada mozliwosc
minimalizacji czasu wykonania inwestycji przy zatozonym koszcie i jakosci. Model mozna réwniez
zastosowa¢ do minimalizowania kosztu przy zatozonym czasie oraz jakosci lub do
maksymalizowania jakosci przy zatozonym czasie i koszcie. W optymalizacji zastosowano
programowanie binarne oraz algorytm genetyczny. Publikacja byta odpowiedzig na wytyczne
rzagdu USA w sprawie zapewniania najwyzszej jakosci ustug budowlanych przy najnizszych
kosztach i najkrotszym czasie. Podobng analize przeprowadzono w publikacji (EI-Rayes & Kandil,

2005), jednak przedstawiona tam zostata optymalizacja wielokryterialna ze wzgledu na koszt,
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czas oraz jakos¢ z wykorzystaniem algorytmow genetycznych. Zaprezentowany model umozliwia
uzyskanie kompromisu pomiedzy czasem, kosztem oraz jakoscig dla przedsiewziecia
wieloobiektowego. Model moze zostac zastosowany gtdwnie do realizacji odcinkdéw liniowych,
takich jak autostrady.

W opracowaniu (Ezeldin & Soliman, 2009) podjeto problem optymalizacji czasowo-
kosztowe] przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Do znalezienia rozwigzania optymalnego autorzy
postuzyli sie metoda hybrydowa. Metoda ta byta potgczeniem algorytmodw genetycznych oraz
programowania dynamicznego. Algorytm genetyczny znajduje rozwigzanie przyblizone,
natomiast programowanie dynamiczne wykorzystuje rozwigzanie przyblizone do odnalezienia
globalnego rozwigzania optymalnego. Model uwzglednia czynniki, ktére wptywajg na koszt i czas
trwania zaréwno na poziomie poszczegdlnych zadan, jak i na poziomie catego projektu. Studium
przypadku przeprowadzono na przyktadzie sieci stacji benzynowych. Z otrzymanych wynikéw
mozna wyciggnac wniosek, ze algorytmy genetyczne moga by¢ zintegrowane z dynamicznymi
technikami programowania, aby zapewni¢ skuteczne sposoby tworzenia optymalnych
harmonogramoéw przedsiewzie¢ wieloobiektowych.

W artykule (Jaskowski, 2015) autor zastosowat programowanie liniowe catkowitoliczbowe
(Mixed-Integer Linear Programming) do minimalizacji kosztéw przy jednoczesnej minimalizacji
przestojow w pracy brygad roboczych. Model zaktada mozliwo$¢ wyboru wariantu organizacji
brygady roboczej. Kazdy wariant charakteryzuje sie réznymi czasami oraz kosztami realizacji
poszczegdblnych proceséw. Gtéwnym zatozeniem w opisywanym modelu jest mozliwos¢ wyboru
rozwigzania technologiczno-organizacyjnego, ktére wptywa zaréwno na koszty, jak i czas
wykonania prac. W modelu nie przewidziano mozliwosci zmiany uszeregowania wykonywanych
obiektow.

W artykule (Zhang i in., 2015) przedstawiono model czasowo-kosztowy, ktéry zaktadat
mozliwosé zmiany kolejnosci wykonywania niektérych proceséw. W prezentowanym modelu
zostato zastosowane programowanie mieszane nieliniowe z wykorzystaniem logiki miekkiej
(Soft Logic) oraz algorytmdéw genetycznych. Proponowany model zostat zastosowany do
optymalizacji kosztéow realizacji mostu. Z zaprezentowanego przyktadu wynikato, ze
proponowana metoda zapewnia uzyskiwanie lepszych wynikéw oraz wiekszg elastycznos¢ przy
realizacji przedsiewzie¢ powtarzalnych.

W artykule (Podolski, 2016a) zaproponowano model czasowo kosztowy. Zmiennymi
decyzyjnymi w modelu optymalizacyjnym jest kolejnos¢ wykonywanych obiektoéw oraz sposdb
realizacji danego procesu. Kazdy proces moze by¢ wykonany na 3 sposoby rdznigce sie czasem i
kosztem realizacji. Ograniczeniem jest dotrzymanie terminu dyrektywnego. Funkcja celu jest

sumg kosztéw wykonania wszystkich proceséow. Jest to model optymalizacji dyskretnej
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jednokryterialnej. Do rozwigzania tego problemu uzyto algorytmu symulowanego wyzarzania.
Przedstawiony model moze znalei¢ zastosowanie podczas ustalania optymalnego
harmonogramu przedsiewziecia wieloobiektowego przy wykorzystaniu potokowego systemu
pracy.

W artykule (Tran i in.,, 2018) przedstawiono innowacyjng metode optymalizacji
wielokryterialnej uwzgledniajgcej czas trwania, koszt, przerwy w pracy brygad oraz zasoby przy
realizacji przedsiewzie¢ powtarzalnych. Proponowane podejscie zostato nazwane “Oposition
Multiple Objective Symbiotic Organisms Search” (OMOSOS). Zaprezentowana metoda opiera sie
o metody sztucznej inteligencji oraz heurystyk. Podejscie OMOSOS moze by¢ tatwo
przystosowane do réoznych metod optymalizacji heurystycznej (jak przeszukiwanie rojem czgstek
lub algorytmem mrowkowym). Na przyktadach zaprezentowano odnajdywanie rozwigzania
optymalnego w sensie Pareto dla dwdch przedsiewzie¢ powtarzalnych - jednym byta budowa
mostu betonowego, drugim prace ogélnobudowlane.

W pracy (Roston & Kulejewski, 2019) zostato zastosowanie podejscie bazujgce na
algorytmach metaheurystycznych w pofaczeniu ze sztucznymi sieciami neuronowymi. W
publikacji tej zostat przeanalizowany problem optymalizacji przeptywow finansowych podczas
realizacji wielomodalnego przedsiewziecia budowlanego. W przedstawianym modelu
uwzgledniono zaréwno koszty (bezposrednie i posrednie) realizacji, wptywy pieniezne
wynikajgce z umowy, jak i dodatkowe ograniczenia w postaci terminu dyrektywnego.

W publikacji (Podolski & Sroka, 2019) przedstawiono model optymalizacji
harmonograméw przedsiewzie¢ wieloobiektowych. W funkcji celu uwzgledniono koszty
catkowite (koszty bezposrednie, koszty posrednie, koszty zwigzane z niedotrzymaniem
termindw dyrektywnych, koszty przestoju brygad roboczych). Dla danego uszeregowania
zastosowano programowanie matematyczne do znalezienia rozwigzania optymalnego.
Uwzgledniono rowniez mozliwos¢ optymalizacji kolejnosci  wykonania obiektéw z
zastosowaniem metody symulowanego wyzarzania. Dokonano analizy eksperymentalnej
proponowanego podejscia oraz zastosowano model na przyktadzie rzeczywistym.

W publikacji (Bozejko i in., 2019) rozwazany jest problem harmonogramowania robét
budowlanych uwzgledniajgcy minimalizacje sumy kar za przekroczenie terminu dyrektywnego
wykonania poszczegdlnych obiektéw budowlanych. Parametry w modelu sg okreslone za
pomoca liczb rozmytych lub zmiennych losowych. Do rozwigzania problemu zostat zastosowany
algorytm przeszukiwania z zabronieniami. Skuteczno$¢ dziatania metody zostata przedstawiona
na przyktadzie realizacji kilkunastu apartamentowcow wchodzgcych w sktad nowopowstajgcego

osiedla.
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W pracy (Sroka i in., 2021) zaprezentowano optymalizacyjny model pozwalajgcy
optymalizowaé¢ przeptywy finansowe przy realizacji wieloobiektowych przedsiewzieé
wielomodalnych. W modelu uwzgledniono réznego rodzaju koszty (bezposrednie, posrednie,
kary za np. niedotrzymanie terminéw dyrektywnych, wynikajgce z przesunietych okreséw
ptatnosci) oraz ograniczenia technologiczno-organizacyjne. Do rozwigzania problemu
zastosowano wieloetapowe algorytmu metaherustyczne bazujgce na algorytmie symulowanego
wyzarzania oraz na algorytmach genetycznych.

W publikacji (Kulejewski i in., 2021) zaproponowano rozszerzenie metody taricucha
krytycznego do planowania realizacji przedsiewzie¢ wieloobiektowych. Nowoscig
zaproponowanego podejscia jest dwuetapowe wymiarowanie buforow czasowych z
zastosowaniem modelu optymalizacyjnego deterministycznego oraz stochastycznego. Jako
kryterium optymalizacji wybrano funkcje opartg na przeptywach finansowych projektu
budowlanego. Zaproponowana metoda zostata przetestowana na przyktadzie realizacji farmy
wiatrowej sktadajacej sie z trzech turbin. Przedstawiona w artykule metoda okazata sie
skuteczniejsza od tradycyjnej metody taricucha krytycznego.

W pracy (Milat i in., 2021) zostato zaproponowane podejscie, ktére jest ztozong
kompromisowg analizg pomiedzy czasem trwania przedsiewziecia, jego zyskiem oraz
odpornoscig systemu. W metodzie uwzgledniono trzy funkcje celu: czas, zysk i odpornosé
harmonogramu przedsiewziecia budowlanego i sformutowano funkcje metakryterium. W
wyniku optymalizacji powstaje proaktywny harmonogram bazowy. Zaproponowana metoda
zostata przetestowana na przedsiewzieciu budowlanym sktadajgcym sie z 8 prac budowlanych.
Autorzy zwracajg uwage, ze powinno sie przetestowac¢ metode na wiekszych przedsiewzieciach.

W tabeli 3 przedstawiono najwazniejsze publikacje uwzgledniajagce analize kosztowa.
Publikacje zostaty uporzadkowane w sposdb chronologiczny. Pojecie uwzglednienia ograniczen

w sposdb elastyczny zostat wyttumaczony w rozdziale 3.2.

Tabela 3: Wybrane publikacje uwzgledniajgce analize kosztowq w porzqgdku chronologicznym

Autor, rok Podejscie/metoda Zastosowanie Ograniczenia metody
Deterministyczne, Harmonogramowanie . . . .
Moselhi i Elrayes, Ograniczenia uwzglednione w sposéb
1993 dwuetapowe programowanie przedsiewzied nieelastyczny
dynamiczne wieloobiektowych

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny, uwzglednienie jedynie

Harmonogramowanie . . . . .
Deterministyczne, algorytmy kosztéw bezposrednich, posrednich,
Hegazy i Wassef, 2001 przedsiewziec . P K e k
genetyczne nagréd za wczesniejsze wykonanie, kar za

wieloobiektowych J L. I
opdznienia, przestojéw oraz likwidacji

szkéd
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Marcinkowski, 2002

Senouci i Eldin, 2004

Mika, Waligéra i
Weglarz, 2004

El-Rayes i Kandil,
2005

Liu i Wang, 2008

Rogalska, Bozejko i

Hejducki, 2008

San Cristobal, 2009

Ezeldin i Soliman,

2009

Jaskowski i Biruk,

2014

Zhang, Zou i Qi, 2015

Podolski, 2016

Deterministyczne, metoda

podziatu i ograniczen

Deterministyczne,
rozszerzony algorytm

genetyczny

Deterministyczne, algorytm
symulowanego wyzarzania
oraz przeszukiwanie z

zabronieniami

Deterministyczne, algorytmy

genetyczne

Deterministyczne,
dwuetapowa optymalizacja,

programowanie ograniczen

Deterministyczne, hybrydowy

algorytm ewolucyjny

Deterministyczne, algorytm
binarny oraz algorytm

genetyczny

Deterministyczny, algorytm
genetyczny i programowanie

dynamiczne

Deterministyczne,
programowanie mieszane

(liniowo-catkowitoliczbowe)

Deterministyczne,
programowanie mieszane
nieliniowe z zastosowaniem
logiki miekkiej, algorytmy

genetyczne

Deterministyczny, algorytm

symulowanego wyzarzania.

Harmonogramowanie
przedsiewziec

wieloobiektowych

Harmonogramowanie
przedsiewziec

wieloobiektowych

Harmonogramowanie
przedsiewziec
wielomodalnych na
przyktadach

teoretycznych

Harmonogramowanie
realizacji przedsiewziec

liniowych

Harmonogramowanie

realizacji mostu

Praca teoretyczna

Harmonogramowanie
przedsiewziec

wieloobiektowych

Budowa zespotu stacji

paliw

Harmonogramowanie
przedsiewziec

wieloobiektowych

Harmonogramowanie

realizacji mostu

Harmonogramowanie
przedsiewziec

wieloobiektowych

Ograniczenia uwzglednione w sposéb
nieelastyczny, uwzglednienie jedynie
kosztéw za niedotrzymanie terminéw
dyrektywnych oraz kosztéw przerw w

pracy brygad

Ograniczenia uwzglednione w funkcji celu

jako funkcja kary. Podejscie nieelastyczne.

Uwzglednienie jedynie kosztow

catkowitych

Uwzglednia jedynie przeptywy pienigzne.

Ograniczenia uwzglednione w sposéb
nieelastyczny. Brak uwzglednienia
kosztéw niedotrzymania termindw i

kosztéw przerw w pracy brygad

Ograniczenia uwzglednione w sposéb
nieelastyczny, uwzglednienie jedynie

kosztow catkowitych

Ograniczenia uwzglednione w sposéb
nieelastyczny, uwzglednienie jedynie

kosztéw bezposrednich i posrednich

Ograniczenia uwzglednione w sposéb
nieelastyczny, uwzglednienie jedynie

kosztow bezposrednich

Ograniczenia uwzglednione w sposéb
nieelastyczny, uwzglednienie jedynie

kosztéw catkowitych

Brak uwzglednienia ograniczen

Ograniczenia uwzglednione w sposéb
nieelastyczny, uwzglednienie jedynie

kosztéw catkowitych, brak mozliwosci

zmiany kolejnosci wykonania obiektéw

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny

Ograniczenia uwzglednione w sposéb
nieelastyczny, uwzglednienie jedynie

kosztéw catkowitych
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Duc-Hoc, Duc-Long,
Minh-Tin, Trong-Nhan
i Anh-Duc, 2017

Roston i Kulejewski,

2019

Podolski i Sroka, 2019

Bozejko, Hejducki i
Wodecki, 2019

Sroka i inni, 2021

Kulejewski, Ibadov,
Roston i Zawistowski,

2021

Milat, Knezic i Sedlar,

2021

Deterministyczny, Oposition

Multiple Objective Symbiotic

Organisms Search (OMOSOS)

Deterministyczne, algorytmy

metaheurystyczne i sieci

neuronowe

Deterministyczne,
programowanie liniowe,

symulowane wyzarzanie

Parametry sg liczbami
rozmytymi i liczba losowymi,
przeszukiwanie z

zabronieniami

Deterministyczne,
wieloetapowy algorytm

metaheurystyczny

Optymalizacja
deterministyczna i

stochastyczna

Deterministyczne,
programowanie
matematyczne oparte na

metakryterium

Realizacja betonowego

mostu,
harmonogramowanie
przedsiewziec
wieloobiektowych
Realizacja obiektu
budowlanego,
przedsiewziecie

wielomodalne

Harmonogramowanie
przedsiewziec

wieloobiektowych

Harmonogramowanie
przedsiewziec
wieloobiektowych,
kompleks kilkunastu
obiektéw
Harmonogramowanie
przedsiewziec
wieloobiektowych
Harmonogramowanie
przedsiewziec
wieloobiektowych,
farma wiatrowa
Harmonogramowania
robdét budowlanych,
przyktad matego
przedsiewziecia

budowlanego

2.3.5. Prace doktorskie i monografie

Ograniczenia uwzglednione w sposdéb
nieelastyczny, uwzglednione jedynie
niektoére koszty, ograniczenie jedynie w

ciggtosci pracy brygad

Ograniczenia jedynie w postaci relacji

sieciowych oraz terminu dyrektywnego

Uwzgledniono jedynie koszty, nie
uwzgledniono nagréd za np. wczesniejsze
wykonanie obiektéw, ograniczenia
jedynie w postaci relacji sieciowych

uwzglednione w sposéb nieelastyczny

Ograniczenia uwzglednione w sposdéb
nieelastyczny, uwzgledniono jedynie kary
za niedotrzymanie terminéw

dyrektywnych

Ograniczenia uwzglednione w sposéb

nieelastyczny

Ograniczenia uwzglednione w sposéb
nieelastyczny, uwzgledniono jedynie

przeptywy finansowe

Ograniczenia uwzglednione w sposéb
nieelastyczny, w kosztach uwzgledniono
jedynie koszty bezposrednie i koszty

niedotrzymania terminéw dyrektywnych

W celu uzupetnienia przegladu literatury postanowiono wyodrebnic prace o charakterze

dysertacji doktorskich oraz monografie w zakresie planowania przedsiewziec¢ wieloobiektowych

lub realizujgcych koncepcje harmonogramowania interaktywnego.

W dysertacji (Podolski, 2008) autor wzigt pod uwage problem planowania robdét

budowlanych w systemie pracy potokowej. Zostaty opracowane nowe modele pracy potokowej
uwzgledniajace relacje kolejnosciowg, wyrazong w postaci sekwencji oraz w postaci grafu.
Dodatkowo wykorzystano modele uwzgledniajgce jedng oraz wiele grup roboczych
wykonujgcych robote jednego rodzaju. Analizowano réwniez rézne funkcje celu: czas realizacji

przedsiewziecia oraz dwukryterialng funkcje koszt/czas. W ograniczeniach wzieto pod uwage
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mozliwo$¢ ,zazebiania sie” robot, wystepowania przerw technologicznych oraz dodatkowe
czasy transportu brygad roboczych miedzy obiektami. Weryfikacja modeli zostata
przeprowadzona na przyktadach budowlanych przedsiewzie¢ wieloobiektowych. W pracy nie
zostaty uwzglednione przede wszystkim: koszty niedotrzymania terminéw dyrektywnych, koszty
nieciggtosci pracy brygad, ograniczenia w sposéb elastyczny.

Rozprawa doktorska (Krawczynska-Piechna, 2015) skupia sie na procesach decyzyjnych w
planowaniu przedsiewzie¢ budowlanych z wykorzystaniem konstrukcji tymczasowych, zwtaszcza
w monolitycznym budownictwie betonowym. Celem badan jest opracowanie spéjnej metody
programowania przebiegu prac budowlanych z analiza wykorzystania konstrukcji
tymczasowych, w celu osiggniecia maksymalnej efektywnosci kosztowej. Zaproponowano
technike symulacji komputerowej z wykorzystaniem wiedzy eksperckiej i algorytmow
szeregowania zadan z ograniczeniami. Na poczatku pracy identyfikowane sg problemy i
ograniczenia technologiczno-organizacyjne w monolitycznym budownictwie betonowym, a
nastepnie analizowane sg osiggniecia naukowe w obszarze planowania robét betonowych, wraz
z mozliwosciami wykorzystania innych podejs¢ i technik. Praca proponuje algorytm
interaktywnej symulacji komputerowej przebiegu robot, ktéry pozwala na eksperymentowanie
planistyczne i mierzenie efektywnosci wykorzystania konstrukcji pomocniczych przy budowie
obiektu. Zaproponowana metoda planowania zostata zweryfikowana na rzeczywistej sytuacji
planistycznej budownictwa. W pracy zaprezentowano podejscie interaktywnego planowania,
ktore byto dla autora inspiracjg do opracowanej metody priorytetowego harmonogramowania.

Monografia (Hejducki & Rogalska, 2017) przedstawia rozwigzania problemow z praktyki
budowlanej harmonogramowania wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych, przy
wykorzystaniu aplikacji MS Excel i Metody Sprzezen Czasowych (TCM). Autorzy rozwigzali
zagadnienia wynikajagce z metodyki Petersburskiej Szkoty Potokowej Organizacji Robdt
Budowlanych, kontynuujgc problematyke zapoczgtkowang przez Profesora Afanaseva. Praca
zawiera nowe modele i algorytmy obliczeniowe oraz metodyke TCM do harmonogramowania
przedsiewzie¢ budowlanych. Autorzy rozwijajg Metody Sprzezen Czasowych, a takze prezentujg
metode harmonogramowania robdét budowlanych z uwzglednieniem czynnikow losowych
metoda Goldratta. Opracowane modele i algorytmy obliczeniowe s3g przedstawione na licznych
przyktadach ilustrujacych, jak mogg by¢ wykorzystane w obliczeniach inzynierskich z
wykorzystaniem aplikacji MS Excel.

Rozprawa doktorska (Tomczak, 2020) podjeta problem harmonizacji harmonogramu
budowlanego przedsiewziecia wieloobiektowego. W procesie optymalizacji redukuje sie cykl
budowy poszczegdlnych obiektéw, czas realizacji catego przedsiewziecia oraz przerwy w pracy

brygad roboczych. W modelu uwzgledniono réwniez metode grupowego wspomagania decyzji
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do wyboru istotnosci kryteriow oceny harmonogramdw, wykorzystujgc zmodyfikowang wersje
metody AHP oraz metode przegladu wigzky Swiatta (Light Beam Search). W celu znalezienia
rozwigzania suboptymalnego zostat zastosowany algorytm przeszukiwania rojem czastek.
Algorytm zaimplementowano jako program komputerowy. Autor postuluje rozwiniecie modelu
o wartosci niedeterministyczne oraz rozbudowanie programu o interfejs graficzny uzytkownika.

Dysertacja (Kostrzewa-Demczuk, 2022) rozszerza zastosowania klasycznej metody
sprzezen czasowych TCM. Autorka postanowita uwzgledni¢ podejscie probabilistyczne zamiast
deterministycznego. Dla wszystkich najbardziej popularnych metod TCM (TCM |, TCM Il oraz
TCM Il) zostaty opracowane metody nazwane PTCM, uwzgledniajgce czas jako rozktad
zmiennych losowych. Metoda pozwala wyznaczyé minimalny, najbardziej prawdopodobny i
maksymalny czas realizacji wieloobiektowego przedsiewziecia budowlanego. Duzg zaletg pracy
jest zaimplementowanie proponowanych metod w popularnym programie Excel. Poszerza to
zasieg i dostepnos$¢ do opracowanej metody inzynierom. Skuteczno$é opracowanych metod
zostata sprawdzona na rzeczywistej realizacji wieloobiektowej. Poza wskazanymi w dysertacji
kierunkami dalszych badan (takich jak opracowanie nowej metody predykcji danych
wejsciowych lub opracowanie nowego i bardziej przyjaznego dla uzytkownika interfejsu
komputerowego), zasadnym wydaje sie wskazanie rozszerzenia metody o PTCM IV, V, VI oraz
uwzglednienie analizy i wptywu kosztdw na realizacje wieloobiektowego przedsiewziecia

budowlanego.

2.3.6. Analiza liczby publikacji w bazie Scopus

Dodatkowo postanowiono przeprowadzi¢ analize liczby artykutéw z zakresu
harmonogramowania powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych przy wykorzystaniu
wyszukiwarki Scopus. Wzieto pod uwage tylko pola ,tytut”, ,abstrakt” i ,stowa kluczowe” oraz
uwzgledni¢ tylko publikacje z grupy ,inzynieria”. Pod hastem ,repetetive” & ,construction”
wystepuje 1556 publikacji. Po zawezeniu wynikéw do takich, ktére zawierajg stowo ,,costs” liczba
publikacji wynosi 352, po zawezeniu uzywajgc stowa ,time” liczba publikacji wynosi 565,
natomiast uzywajgc stowo ,,optimization” otrzymano 176 wynikéw®. Dodatkowo na rysunku 9
przedstawiono liczbe publikacji w poszczegdlnych latach, uwzgledniajgc opisane powyzej opcje
wyszukiwania. Mozna zauwazyé, ze zagadnienie planowania i realizacji przedsiewziec
powtarzalnych jest czesto poruszane przez naukowcéw na catym swiecie. Dotyczy to zaréwno
analizy czasowej, kosztowej jak i zagadnien optymalizacyjnych. Ponadto mozna zauwazy¢

tendencje rosnacg, jezeli chodzi o zainteresowanie naukowcéw wspomnianym zagadnieniem.

6 Data dostepu 19.03.2023 r.
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Rysunek 9: Liczba publikacji w zaleznosci od wyszukiwanych stow kluczowych w przeglgdarce Scopus w obszarze
badan inzynierskich (data dostepu 19.03.2023 r.)

2.4. Podsumowanie uzasadnienia wyboru tematu

Najwazniejsze wnioski sformutowane na podstawie wywiadow przeprowadzonych z
inzynierami, kierownikami oraz osobami decyzyjnymi w przedsiebiorstwach budowlanych,

przegladu literatury, analizy liczby publikacji w bazie Scopus, analiz rynku deweloperskiego to:

e brak swiadomosci inzynieréw, ze kolejnos¢ wykonania obiektéw ma wptyw na
czas i koszt przedsiewziecia wieloobiektowego;

e braki w oprogramowaniu pomocnym przy harmonogramowaniu przedsiewziec¢
wieloobiektowych;

e rosnacy trend liczby wykonywanych przedsiewzieé¢ wieloobiektowych, zaréwno
jako obiektéw mieszkaniowych, jak i biurowych realizowanych przez
deweloperdw, ale tez podmioty indywidualne;

e brak modeli uwzgledniajgcych wszystkie rodzaje kosztéw, wazinych z punktu
widzenia realizacji przedsiewziecia wieloobiektowego;

e brak modeli, ktéore w sposéb elastyczny pozwolg definiowaé ograniczenia
technologiczno-organizacyjne;

e zainteresowanie naukowcow harmonogramowaniem przedsiewziec¢

wieloobiektowych co uzasadnia, ze temat jest wazny i aktualny.
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W przegladzie literatury udowodniono brak publikacji uwzgledniajacych kompleksowe
podejscie do modelowania kosztéw realizacji przedsiewzie¢ wieloobiektowych przy
ograniczeniach technologiczno-organizacyjnych. Zaden z modeli nie uwzglednia przy
harmonogramowaniu wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych jednoczesnie: kosztéw
bezposrednich, kosztéw posrednich, kar za niedotrzymanie termindw dyrektywnych, kar za
niedotrzymanie ciggtosci pracy brygad, premii za wczesniejsze wykonanie obiektéw, ograniczen
w dostepie brygad i obiektow, ograniczen technologicznych i organizacyjnych. Brak jest rdwniez
prac, w ktdérych ograniczenia technologiczno-organizacyjne uwzglednione sg w sposdb
elastyczny. Te opinie potwierdza prof. Marcinkowski. W publikacji (Marcinkowski, 2017)
twierdzi, ze:

»(...) potrzebna jest metoda planowania tego rodzaju przedsiewzie¢ (modelowania
ograniczen w harmonogramowaniu pracy brygad w systemie pracy potokowej — przyp. aut.),
elastyczna pod wzgledem definiowania ograniczen i kryteriow optymalizacji harmonogramow.
(...) Elastyczna powinna byc¢ tez funkcja celu. Nie jest bowiem prawdg, ze w planowaniu
najczesciej chodzi nam o jak najszybsze zrealizowanie przedsiewziecia.”

Powyzszy cytat wskazuje kierunek rozwoju harmonogramowania przedsiewziec
wieloobiektowych.

Wstepne badania pilotazowe wykazaty, ze nie istnieje skuteczne narzedzie informatyczne
wspomagajace proces harmonogramowania przedsiewzie¢ wieloobiektowych, modelujagce w
sposoéb elastyczny zaleznosci technologiczno-organizacyjne wystepujgce podczas realizacji tego
typu przedsiewzied.

Przeprowadzone analizy udowodnity takze, iz ro$nie liczba realizacji wieloobiektowych (na
przyktadzie przedsiebiorstw ATAL S.A., Dom Development, Echo Investment oraz danych GUS).
Mozna zauwazy¢ duzg liczbe realizacji wieloobiektowych na przyktadzie Krakowa (osiedle przy
ul. Sosnowieckiej, Szpital Uniwersytecki w Prokocimiu, Osiedle Avia, obiekty biurowe High-Five,
03 Business Campus przy ul. Opolskiej, i inne) co potwierdza aktualnie panujgce trendy w
budownictwie.

Podsumowujac, podjety temat rozprawy jest niezwykle istotny i obecnie brakuje narzedzi
do jego rozwigzania. Wpisuje sie on takze w aktualne trendy naukowe w dziedzinie

harmonogramowania przedsiewzie¢ wieloobiektowych.
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2.5. Teza badawcza
W rozprawie doktorskiej sformutowano nastepujaca teze:

Opracowana metoda priorytetowego harmonogramowania, uwzgledniajgca
elastyczne ograniczenia technologiczno-organizacyjne oraz mozliwos¢ zmiany
kolejnosci wykonania obiektéw, pozwala na minimalizacje kosztéw catkowitych

wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych.

2.6. Cele rozprawy doktorskiej
W rozprawie doktorskiej postawiono nastepujace cele:

e  opracowanie czasowo-kosztowego modelu harmonogramowania priorytetowego,
minimalizujgcego koszty catkowite oraz uwzgledniajgcego ograniczenia organizacyjno-
technologiczne w sposdb elastyczny, stuzgcego do harmonogramowania
wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych;

e  opracowanie metody optymalizacji dyskretnej, wspomagajgcej harmonogramowanie
wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych z uwzglednieniem kolejnosci realizacji
obiektéw;

e implementacja komputerowa opracowanego modelu, pozwalajagca na

zautomatyzowanie obliczen.
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3. Metoda priorytetowego harmonogramowania

wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych
3.1. Specyfika harmonogramowania wieloobiektowych
przedsiewzie¢ budowlanych

Na rysunku 10 przedstawiono uproszczony podziat przedsiewzie¢ budowlanych ze

wzgledu na metode organizacji pracy.

Przedsiewziecia budowlane

Realizowane metodg
kompleks operacji

Realizowane metoda
kolejnego wykonania

Realizowane
potokowymi metodami
organizacji pracy

Jeden
obiekt

Wieloobiektowe

Realizowane metodg
réwnolegtego wykonania

Ohiekty Obiekty Obiekty
jednego  jednorodne niejednorodne
typu

Rysunek 10: Podziat przedsiewzie¢ budowlanych ze wzgledu na metody organizacji pracy. Opracowanie wtasne na
podstawie (Jaworski, 2009)

Kazde przedsiewziecie budowlane mozna zrealizowa¢ metodg kompleks operacji. Jako
kompleks operacji nalezy rozumieé: ,taki zbidr operacji, z ktérych kazda ma swdj poczatek,
koniec, czas realizacji oraz jest umiejscowiona w strukturze sieciowe] (Jézewczyk, 2001)” lub
bardziej ogdlnie jako system skfadajacy sie ze zbioru zasobdéw, zbioru operacji oraz kryterium
optymalnosci (Weglarz, 1981). Sposréd wszystkich przedsiewzie¢ mozna wyrdznic te, ktére

moga by¢ realizowane:

e metoda kolejnego wykonania;

e metoda réwnolegtego wykonania;
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e potokowymi metodami organizacji pracy.

Na rysunku 11 przedstawiono symbolicznie wspomniane metody organizacji.

Metoda kolejnego wykonania

nr dziatki Skala czasu

(obiektu) 1 2 3 4 5 i) 7 8 ]
1 | ————
2 ———

Metoda rownoleglego wykonania

nr dziatki Skala czasu
(obiektu) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1

Potokowe metody organizacji pracy

nr dziatki Skala czasu

(obiektu)] 1 | 2 3 a 5 6 7 8 9
1 ————
; e ——
3 | S —

Rysunek 11: Schematy metod realizacji przedsiewzie¢ budowlanych

Metoda kolejnego wykonania polega na realizacji proceséw roboczych jeden po drugim.
Jest to wyjatkowo korzystne w przypadku posiadania niewielkich zasobdw do realizacji
przedsiewziecia, jednak wydtuza to zdecydowanie czas jego realizacji.

Metoda réownolegtego wykonania polega na realizacji wszystkich proceséw w jednym
czasie. Zaletg tej metody jest krotki czas realizacji przedsiewziecia, wadg zas koniecznosc
posiadania duzych zasobdéw. Ponadto, nie zawsze isthieje mozliwo$¢ wykorzystania tej metody
(np. nie mozna robi¢ jednoczesnie wszystkich kondygnacji budynku).

Potokowa metoda organizacji pracy (zwana czesto systemem pracy potokowej lub
metoda pracy rownomiernej) zostata zaczerpnieta z przemystu. W metodzie tej przedsiewziecie
jest podzielone na dziatki robocze, tworzace zbidr:

0={12,..,i..n},

gdzie n bedzie oznaczato liczbe dziatek roboczych.

W niniejszej rozprawie dziatki robocze beda utozsamiane z obiektami budowlanymi. Jezeli
nie wspomniano inaczej, to kazdy obiekt budowlany bedzie oddzielng dziatkg robocza.

Dodatkowo na kazdej dziatce (obiekcie) przewidziany jest do wykonania zbiér proceséw

roboczych:

Pi = {pi,lin,Z! "'!pi,j' ---vpi,m}: i = {1,2, ...,Tl},
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gdzie m bedzie oznaczato liczbe wyspecjalizowanych brygad. Procesy bedga tez
numerowane jako OiBj gdzie i oznacza numer obiektu, a j numer brygady, ktdra realizuje
dany proces.

Zbiér procesdw roboczych realizowany jest w porzadku technologicznym, czyli:

pij <DPij+1,J ={12,..,m—1}

Kazdy proces roboczy jest realizowany przez wyspecjalizowang brygade robocza.

W niniejszej rozprawie poprzez wyspecjalizowang brygade nalezy rozumie¢ jednostke
organizacyjng realizujgcg proces roboczy, przemieszczajgca sie po obiektach budowlanych w
ustalonej kolejnosci. Brygada moze by¢ utozsamiana z przedsiebiorstwem podwykonawczym
wykonujgcym dane procesy robocze (Marcinkowski, 2002). Poprzez proces roboczy nalezy
rozumiec prosty proces budowlany. Dla uproszczenia, proces roboczy bedzie nazywany po
prostu procesem, a wyspecjalizowana brygada, po prostu brygada.

Na rysunku 12 przedstawiono poglagdowo idee potokowej metody pracy. Brygada Bl
wykonuje proces 01B1 na obiekcie O1. Po jej zakoriczeniu brygada B1 przenosi sie na obiekt 02,
natomiast na jej miejsce wchodzi brygada B2 i wykonuje proces O1B2. Po zakonczeniu robodt
przez brygady B1 i B2 przenoszg sie one na kolejny obiekt, natomiast na obiekt O1 wchodzi
brygada B3 i wykonuje proces O1B3. Schemat powtarza sie do momentu, kiedy brygada B1
skonczy realizowad proces na ostatnim obiekcie O3 i opusci plac budowy. Prace trwajg do

zakonczenia procesu przez brygade B4 na obiekcie O3.

nr obiektu Skala czasu

Brygada 1l
Brygada 2

Brygada 3
Brygada 4

Rysunek 12: Poglgdowe przedstawienie idei potokowych metod organizacji

Potokowe metody organizacji pracy mozna zastosowac przy realizacji jednego obiektu
budowlanego, jednak w pracy podjeto problem harmonogramowania przedsiewzie¢
wieloobiektowych (co najmniej 2). Przedsiewziecia wieloobiektowe realizowane potokowymi

metodami organizacji pracy mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:

e Obiekty jednego typu: obiekty o jednakowej wielkosci, na ktorych wykonuje sie

analogiczne konstrukcje oraz pozostate zadania budowlane, stosujgc jednakowe
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technologie. Przedmiary robdt dla wszystkich obiektéw sg identyczne. Jako przyktad
przedsiewziecia wieloobiektowego tego typu mozna podaé¢ budowe osiedla doméw
jedno- lub wielorodzinnych. Oczywiscie przyjecie jednakowych przedmiaréw we
wszystkich obiektach jest uproszczeniem, poniewaz poszczegdlne obiekty mogg réznic
sie ze wzgledu na przystosowanie ich do wymagan przysztych mieszkanncéw. Wptyw
tych zmian jest jednak pomijalny;

e  Obiekty jednorodne: obiekty realizowane za pomoca jednakowej technologii, ktére
roéznig sie dtugoscia, powierzchnig lub przestrzenig zabudowy. Dzieki jednorodnosci
obiektéw wystepuje proporcjonalnos$é¢ pomiedzy wielkosciami i pracochtonnosciag
robot. Przyktadem moze by¢ realizacja obiektéw liniowych. Catos¢ realizacji moze
dzieli¢ sie na dziatki robocze o réznych wielkosciach (dtugosciach);

e  Obiekty niejednorodne: obiekty realizowane jednakowg technologig, w ktdrych
potrzeby uzytkowe zdecydowaty o zmianach wielkosci rzutu, o réznych rozpietosciach,
wysokosciach, przekrojach elementdw konstrukcyjnych. Przedmiaréw nie
charakteryzuje proporcjonalnos¢. Jest to typ najbardziej ogdlny. Za przyktad moze
postuzy¢ realizacja kompleksu obiektéw mieszkalnych wielorodzinnych, w ktdrego

sktad wchodzg zaréwno bloki niskie, jak i wysokie (Jaworski, 2009)(Rowinski, 1982).

W niniejszej rozprawie bedy brane pod uwage tylko obiekty niejednorodne. Sg one
najbardziej ogélnym rodzajem obiektow realizowanych w ramach przedsiewziec
wieloobiektowych.

Stosowanie potokowych metod organizacji pracy przynosi korzysci, ktére przemawiajg za

ich wykorzystaniem:

e kazda brygada wykonuje ten sam proces na kazdym z obiektow. Dzieki temu nie
jest ona zmuszana do ciggtej zmiany charakteru wykonywanej pracy i osiaga
wiekszg wydajnosc¢. Jezeli brygada bedzie przedsiebiorstwo podwykonawcze, to
bedzie wykonywata ona tylko specjalistyczne prace, w zakresie ktorych posiada
duze doswiadczenie;

e przy odpowiedniej organizacji pracy mozna wyeliminowa¢ przerwy w realizacji
proceséw poszczegdlnych brygad i/lub przerwy w realizacji proceséw na
poszczegdlnych obiektach;

e mozna w prosty sposéb zorganizowac prace, gdy konieczne jest zrealizowanie
przedsiewziecia budowlanego w krétszym czasie. Zatrudniajgc dodatkowa
brygade istnieje mozliwos$¢ wyznaczenia jej realizacji proceséw na innym obiekcie

lub (dla brygad o tej samej specjalizacji) realizacji proceséw rownolegle na jednym
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obiekcie wraz z inng brygada, ale w réznych jego czesciach (dokonaé podziatu
obiektu na dziatki robocze);

e realizacje wykonywane systemem pracy potokowej charakteryzujg sie
korzystnym zaangazowaniem zasobdw (finansowych, ludzkich oraz sprzetowych).
Na poczatku realizacji zuzycie zasobow jest stosunkowo mate ze wzgledu na to, ze
procesy sg wykonywane na niewielkiej liczbie obiektéw. Z czasem fronty roboét
zostajg otwarte na wielu obiektach i zaangazowanie zasobdéw osigga staty,
wzglednie niezmienny poziom. W miare =zblizania sie do zakornczenia
przedsiewziecia zuzycie zasobdow maleje, poniewaz konczy sie realizacja proceséw

na kolejnych obiektach, az do zrealizowania wszystkich obiektow.

3.2. Koncepcja harmonogramowania priorytetowego

Podstawg priorytetowego harmonogramowania przedsiewzie¢ wieloobiektowych jest
redefiniowany sposéb okreslenia sprzezen czasowych. W klasycznej metodzie TCM sprzezenia
czasowe okreslajg odlegtos¢ miedzy odpowiednimi charakterystykami proceséw. Moze to
skutkowa¢ powstaniem redundancji ograniczen i brakiem mozliwosci dochowania wszystkich
narzuconych ograniczenn technologiczno-organizacyjnych, w wyniku czego niemozliwym jest
znalezienie rozwigzania dopuszczalnego przy nadmiernych ograniczeniach. W przeciwieristwie
do klasycznej metody TCM (Hejducki, 2004; Hejducki & Rogalska, 2011; Mrozowicz, 1997)
zaproponowano podejscie elastyczne.

Poprzez podejécie elastyczne nalezy rozumie¢ takie podejscie do harmonogramowania,
ktdre nie narzuca ograniczen technologiczno-organizacyjnych w sposéb sztywny. Oznacza to, ze
cze$¢ narzuconych ograniczen moze nie zosta¢ dochowana i jest to cecha tego podejscia. W celu
realizacji podejscia elastycznego zaproponowano koncepcje priorytetowego
harmonogramowania, ktéra pozwala rozwigzaé problem przed jakimi stoi decydent prébujgcy
dotrzymad wszystkich ograniczenn narzuconych na planowane przedsiewziecie. Wspomniany
problem decyzyjny okreslenia ograniczen technologiczno-organizacyjnych  zostanie
przedstawiony na ponizszym przyktadzie.

Zaktada sie, ze jest do zrealizowania przedsiewziecie, podczas ktorego nalezy wykonac 4
rézne procesy przez 4 brygady na 4 obiektach (budynkach). Czasy (bez jednostki) wykonania

poszczegdlnych prac przez brygady przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4 Czasy wykonania poszczegdlnych procesow przez brygady - przyktad ilustrujgcy metode
harmonogramowania priorytetowego

B1 B2 B3 B4
o1 3 5 4 2
02 2 4 3 4
03 3 2 4 3
04 2 4 5 1

Oczywistym jest, ze zapewnienie ciggtosci pracy brygad oraz (jako inny przyktad) ciggtosci
pracy na obiektach nie nastrecza trudnosci. S3 to znane z teorii sprzezen czasowych

ograniczenia. Terminy rozpoczecia i zakoniczenia poszczegdlnych proceséw dla ciggtosci pracy

brygad oraz ciggtosci pracy na obiektach przedstawiono w tabelach 5 oraz 6.

Tabela 5 Ciggtosc pracy brygad - przyktad

o1B1 01B2 O1B3 O1B4

0 3 3 8 8 12 15 17
02B1 02B2 02B3 02B4

3 5 8 12 12 15 17 21
0O3B1 03B2 0O3B3 O3B4

5 8 12 14 15 19 21 24
04B1 04B2 04B3 0O4B4

8 10 14 18 19 24 24 25

Tabela 6 Ciggtosc¢ pracy na obiektach - przyktad

O1B1 01B2 O1B3 O1B4

0 3 3 8 8 12 12 14
02B1 02B2 02B3 02B4

6 8 8 12 12 15 15 19
0O3B1 03B2 03B3 O3B4

10 13 13 15 15 19 19 22
04B1 04B2 04B3 04B4

13 15 15 19 19 24 24 25

Problem pojawia sie jednak w przypadku narzucenia nadmiernej liczby ograniczen. W
przypadku narzucenia ograniczenia na roboty wykonywane przez brygade 2, brygade 3 oraz
roboty wykonywane na obiekcie 3, niemozliwym staje sie znalezienie rozwigzania tego
zagadnienia. Mozna powiedzie¢, ze w tym momencie istnieje redundancja ograniczen. Bez

zmiany czaséw trwania poszczegdlnych zadan, dotrzymanie ograniczend jest niemozliwe.
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Dotrzymujac ciggtosci pracy brygady 2 oraz ciggtosci pracy na obiekcie 3 niemozliwym staje sie
dochowanie ciggtosci pracy brygady 3, co zaprezentowano w tabeli 7 (termin rozpoczecia roboty
02B3 musiatby by¢é mniejszy niz termin zakoniczenia roboty O2B2 co jest niezgodne z

zatozeniami).

Tabela 7 Ciggtos¢ pracy dla brygady 2, brygady 3 i na obiekcie 3 - przyktad

O1B1 01B2 01B3 0O1B4
0 3 3 8
02B1 02B2 02B3 02B4
3 5 8 12 11 14
03B1 03B2 03B3 03B4
9 12 12 14 14 18 18 21
0481 0482 04B3 0484
12 14 14 18

Z tego powodu zostata opracowana koncepcja priorytetowego harmonogramowania.
Koncepcja ta zaktada, ze ograniczenia technologiczno-organizacyjne sg okreslone w sposdb
elastyczny oraz powinny by¢ dochowane ,,0d najwazniejszego do najmniej waznego”. Gtéwnym
zatozeniem koncepcji jest to, ze nie wszystkie ograniczenia muszg (ale moga, jezeli jest to
mozliwe) by¢ dotrzymane. Koncepcja ta nie zaktada usuwania Zzadnego narzuconego
ograniczenia, ale to decydent okresla ranking ograniczen w postaci listy priorytetéw (stagd nazwa
metody).

Na przyktad decydent mégtby ustali¢ nastepujacy priorytet ograniczen:

1) ciggtos¢ pracy brygady 2;
2) ciggtosé pracy brygady 3;

3) ciggtosé pracy na obiekcie 3.

Wtedy rozwigzanie mogtoby wygladaé tak jak zaprezentowane w tabeli 8. Nie udato sie
niestety dotrzymac ciagtosci pracy na obiekcie 3, jednak miata ona najmniejszy priorytet.

Ciggtos¢ pracy brygady 2 i brygady 3 zostata dotrzymana.
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Tabela 8 Rozwigzanie z uwzglednieniem priorytetdw - przyktad

01B1 01B2 0183 01B4

0 3 3 8 8 12 12 14
0281 0282 0283 0284

3 5 8 12 12 15 15 19
03B1 03B2 0383 03B4

9 12 12 14 15 18 19 23
0481 0482 0483 0484

12 | 14 14 18 18 | 23 23 24

Podstawe koncepcji priorytetowego harmonogramowania stanowi Model Sieciowy

Przedsiewziecia (MSP) w wersji jednopunktowej (weztowej). Wezet MSP zostat przedstawiony

na rysunku 13.

NWR

ti

NWZ

Lj J Lj
Nazwa procesu i, j
NPRU ZC}-J NPZL-J-

Rysunek 13: Schemat procesu w MSP

Proces jest reprezentowany przez klasyczny wezet w metodzie Critical Path Method

(CPM). Posiada charakterystyki takie jak NWR (termin najwczesniejszego rozpoczecia), NWZ

(termin najwczesniejszego zakonczenia), NPR (termin najpdzniejszego rozpoczecia), NPZ (termin

najpdzniejszego zakonczenia) oraz ZC (catkowity zapas czasu). Kazdy proces jest jednoznacznie

okreslony przez pare (ij). Indeks i oznacza numer obiektu, na ktéorym dany proces jest

realizowany, natomiast indeks j oznacza numer brygady, ktéra bedzie wykonywata dany proces.

Wezty sg potaczone strzatkami symbolizujgcymi ustanowione sprzezenia elastyczne (w

przeciwienstwie do metody CPM, w ktorej strzatki symbolizujg relacje). Dwa typy sprzezen

zostaty przedstawione na rysunku 14.
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NWRy; | uy | Nz [ » U NWR iy | tijen | NWZiju

ij - elastyczne sprzezenie

Nazwa procesu i,j czasowe pomiedzy

Nazwa procesu i,j+1

NPR; ; ‘ ZC;; | NPZ; procesami wykonywanymi | NPR; ;q |ZCU+1‘ NPZij1

przez kolejne brygady

C{_’J.- - elastyczne sprzezenie
czasowe pomiedzy
procesami na obiektach

v

NWRL'+1J| tiv1,j INWZHl.j
Nazwa procesu i+1,j
NPRirj | ZCinj | NPZiy

Rysunek 14: Elastyczne sprzezenia czasowe CL-")]- oraz ij.

‘ NWRy,,; — NWZ, ‘

cTo} cT?’
| | ’
f—
oL
CKij Kara w wysokosci: CWL-S,-L . CKl-'OjL
NWRy,1; — NWZ, ‘
cTY} oy i

CKSU

Kara w wysokosci: CW, %" - CK5Y

Rysunek 15: Sposob naliczania kar dla sprzezen ij.

>

Elastyczne sprzezenie czasowe Cl-o- to sprzezenie pomiedzy najwczesniejszym terminem

']

zakonczenia procesu i,j oraz najwczesniejszym terminem rozpoczecia procesu i+1,j. Jest to

sprzezenie pomiedzy realizacjg proceséw tej samej brygady na kolejnych obiektach. Elastyczne

sprzezenie czasowe ij to sprzezenie pomiedzy najwczesniejszym terminem zakonczenia

procesu i,j oraz najwczesniejszym terminem rozpoczeciem procesu i,j+1. Jest to sprzezenie

pomiedzy realizacjg proceséw rdézinych brygad na tym samym obiekcie. Kazde elastyczne

sprzezenie czasowe Cl-(’)j bedzie utozsamiane z parametrami jakie posiada:

Ci‘?j = (CTi?jL, CWig-L, CTif)]-U , CWL%U ,

oraz analogiczne dla sprzezen ij:
B _ BL BL ,mBU BU
Cl,] - (CTl,J ) CWl,_] ) CT’,,] ) CWL,] .
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Poszczegdlne parametry oznaczajg:

. CTi‘jL - wartosc dolna elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy procesami na
kolejnych obiektach realizowanych przez te samg brygade;

. CWL%L — jednostkowa kara za niedotrzymanie wartosci dolnej sprzezenia CTi?jL;

. CTif)jU — wartosc¢ gorna elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy procesami
na kolejnych obiektach realizowanych przez te samg brygade;

. CWi?jU — jednostkowa kara za niedotrzymanie wartosci gérnej sprzezenia CTi?jU;

° CTij - warto$¢ dolna elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy procesami
realizowanymi przez kolejne brygady na jednym obiekcie;

° CijL — jednostkowa kara za niedotrzymanie wartosci dolnej sprzezenia CTL%L;

° CTij - wartos$¢ gérna elastycznego sprzezenia czasowego pomiedzy procesami

realizowanymi przez kolejne brygady na jednym obiekcie;

e CWAY - jednostkowa kara za niedotrzymanie wartosci gornej sprzezenia CTEV.
i,j Lj

Parametr CTi’0jL okresla minimalng wartos¢, o jaka moga roznic sig charakterystyki NW Z; ;
oraz NWR;,4 ;. A wigc powinna zachodzic relacja:
NWR;,qj— NWZ;; = CTY.
Jezeli jednak ta relacja nie zachodzi, a wiec jezeli:
NWR;,1j— NWZ;; < CTY,
to dolne sprzezenie jest niedotrzymane. Niedotrzymanie wartosci dolnej sprzezenia
skutkuje naliczeniem kar w wysokosci iloczynu parametru CWif}L oraz stopnia niedotrzymania
sprzezenia okreslanego jako CKi(')jL. Zostato to graficznie przedstawione na gérnym schemacie
na rysunku 15.
Parametr CTif)jU okresla maksymalng wartosé, o jakg mogg rdézni¢ sie charakterystyki
NWZ; j oraz NWR;, ;. Analogicznie do powyzszego przyktadu powinna zachodzic relacja:
NWR;,qj —NWZ;; < CTOY.
Jezeli powyzsza relacja nie zachodzi, a wiec jezeli:
NWR;,qj —NWZ; ;> CT,
to gérne sprzezenie jest niedotrzymane. Niedotrzymanie wartosci gornej sprzezenia
skutkuje naliczeniem kar w wysokosci iloczynu parametru CWL%U oraz stopnia niedotrzymania

sprzezenia okreslanego jako CKL-?J-U. Zostato to graficznie przedstawione na dolnym schemacie

na rysunku 15.
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Analogiczne stwierdzenia tyczg sie elastycznych sprzezen czasowych ij. Parametr CTij
okresla minimalng warto$¢, o jaka moga roznic sig charakterystyki NWZ; ; oraz NWR; ;4.
Powinna wiec zachodzi¢ relacja:

NWR; j1 —NWZ;; = CTPE

Jezeli jednak ta relacja nie zachodzi, a wiec jezeli:

NWR; js1 —NWZ;; < CTH,

to dolne sprzezenie jest niedotrzymane. Niedotrzymanie wartosci dolnej sprzezenia

skutkuje naliczeniem kar w wysokosci iloczynu parametru CWL-E-L oraz stopnia niedotrzymania
sprzezenia okreslanego jako CKij.

Parametr CTij okresla maksymalng wartos¢, o jakg mogg rdznic¢ sie charakterystyki
NWZ; j oraz NWR; ;1. Powinna zachodzi¢ relacja:

NWR; 4 —NWZ;; < CTE.
Jezeli powyzsza relacja nie zachodzi, a wiec jezeli:
NWR;j —NWZ; ;> CTEY,
to goérne sprzezenie jest niedotrzymane. Niedotrzymanie wartosci gdérnej sprzezenia
skutkuje naliczeniem kar w wysokosci iloczynu parametru CijU oraz stopnia niedotrzymania
sprzezenia okreslanego jako CK .
Pomiedzy parametrami musi zachodzi¢ zaleznos¢:
CT < €T oraz CTP < CTHY.

W tabeli 9 przedstawiono przyktad obliczeniowy ilustrujgcy podane wtasciwosci
elastycznych sprzezen czasowych Ci(')j. W tabeli mozna zauwazy¢, jak ksztattujg sie wartosci
niedotrzymania dolnego i gérnego sprzezenia oraz kary naliczanej w funkcji celu w przypadku
niedotrzymania sprzezenia dla réznych wartosci charakterystyk proceséw oraz réznej wartosci

parametréw.
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Tabela 9: Przyktad, ktory prezentuje wtasciwosci sprzezen czasowych elastycznych

Dane Parametry Obliczenia
Kara Kara Koszt
Niedotrzymanie ied .
oL oL ou ou niedotrzymania wartosci niedotrzymania
NWZ;j| NWZi,q15 CTy cw; CTy; W wartosci dolnej .
" " " " dolnego gornej gornego
sprzezenia -
sprzezenia sprzezenia sprzgzenia
5 5 0 200 0 100 0 0 0 0
5 4 0 200 0 100 1 200 0 0
5 6 0 200 0 100 0 0 1 100
5 5 4 200 10 100 4 800 0 0
5 5 0 200 4 100 0 0 4 400
5 4 -1 200 0 100 0 0 0 0
5 3 -1 200 0 100 1 200 0 0
5 4 -3 200 -2 100 0 0 1 100
5 10 0 200 100 100 0 0 0 0

Poza zdefiniowanymi elastycznymi sprzezeniami czasowymi nalezy tez zdefiniowad
dodatkowe elastyczne sprzezenia czasowe. Jest to uogdlnienie elastycznych sprzezen
czasowych. Dodatkowe elastyczne sprzezenia mogg dotyczy¢ réznych charakterystyk danego
procesu, a nie tylko, jak wczesniej wspomniano, relacji pomiedzy terminem zakonczenia
nastepnika i terminem rozpoczecia poprzednika. W publikacji (Mrozowicz, 1997) przedstawiono
wiele réznych typow sprzezen czasowych. Kazdy z nich mozna przeksztatci¢ w sprzezenia

elastyczne dodatkowe. Przyktadowe sprzezenie przedstawiono na rysunku 16.

NWR; | oty | Nwz,

Nazwa procesu i,j

NPR; | z¢,; | NPz

Cz’f - dodatkowe elastyczne
sprzezenie czasowe
pomiedzy terminem

najwczesniejszym
zakonczenia procesu j,j oraz
procesu k,/

—

NWRo | tu | NWZ
Nazwa procesu k,/
NPR., | 2., | NPZy,

Rysunek 16: Przyktadowe dodatkowe elastyczne sprzezenie czasowe
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Dodatkowe elastyczne sprzezenie czasowe bedzie utozsamiane z zestawem parametrow,
jakimi sie charakteryzuje:
Cft = (CTHE, CWE, CTRY, CWAY, Sy, By), gdzie p € {1,2 ... u]

gdzie:

. CTpAL — wartos¢ dolnego dodatkowego elastycznego sprzezenia czasowego
pomigdzy odpowiednimi charakterystykami procesow S, oraz By;

e (W, - jednostkowa kara za niedotrzymanie dolnego sprzezenia CT4t;

. CTpAU - warto$¢ gérnego dodatkowego elastycznego sprzezenia czasowego
pomigdzy odpowiednimi charakterystykami procesow S, oraz By;

o (W'Y - jednostkowa kara za niedotrzymanie gérnego sprzezenia CT;'Y;

e S, — odpowiednia charakterystyka nastgpnika dodatkowego sprzgzenia
Czasowego procesu. Sp € {NWRi,j; NWZL-J-; NPRl-J-; NPZl-J-; ZCL-J};
e B, - odpowiednia charakterystyka nastgpnika dodatkowego sprzgzenia

czasowego procesu. P, € {NWRk'l;NWZk,l;NPRk,l;NPZk,l;ZCk,l}.

Elastyczne sprzezenia czasowe C,ﬁ‘ dziatajg analogicznie do elastycznych sprzezen
czasowych ij oraz ij. Parametr CTpAL okresla minimalng wartos¢, o jakg mogg rdéznic sie
charakterystyki S, oraz P,:

Sy — Py = CT*.

Jezeli jednak ta relacja nie zachodzi, a wiec jezeli:

Sy — By < CT4*.

to warto$¢ dolnego sprzezenia jest niedotrzymana. Niedotrzymanie wartosci dolnej
sprzezenia skutkuje naliczeniem kar w wysokosci iloczynu parametru CWpAL oraz stopnia
niedotrzymania sprzezenia okreslanego jako CKZ‘,"L.

Parametr CTI;‘“’ okresla maksymalng wartos¢, o jaka moga roznic sig charakterystyki S; ;
oraz Py ;. Powinna wigc zachodzic¢ relacja:

S, — B, < CTHY.

Jezeli powyzsza relacja nie zachodzi, a wiec jezeli:

Sy, — B, > CTHY,

to warto$¢ gérnego sprzezenia jest niedotrzymana. Niedotrzymanie wartosci dolnej
sprzezenia skutkuje naliczeniem kar w wysokosci iloczynu parametru CWpAU oraz stopnia
niedotrzymania sprzezenia okreslanego jako CK;,“U.

Pomiedzy parametrami musi zachodzi¢ zaleznos¢:

CTH < CTHY.
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Przyktad, na ktdrym mozna zaprezentowac zasade dziatania dodatkowych elastycznych
sprzezen czasowych, jest analogiczny do tego przedstawionego w tabeli 9.

Zdefiniowanie dodatkowych elastycznych sprzezen czasowych pozwoli na utworzenie
optymalnego harmonogramu realizacji przedsiewzie¢ wieloobiektowych w sposéb elastyczny.
Opracowane sprzezenia zostang wykorzystane w czasowo-kosztowym modelu priorytetowego

harmonogramowania.
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3.3. Opis opracowanej metody

Na rysunku 17 przedstawiono schemat opracowanej metody priorytetowego
harmonogramowania wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych, ktérg mozna zastosowac
do optymalizacji czasowo-kosztowej przy okreslonych w sposéb elastyczny ograniczeniach

organizacyjno-technologicznych. W sktad metody wchodzi kilka modutéw i modeléw:

e modut decydenta;
e czasowo-kosztowy model harmonogramowania priorytetowego;
e metoda optymalizacji dyskretnej uszeregowania obiektéw;

e modut uzytkowy.

Pierwszym etapem opracowanej metody jest przygotowanie danych przez decydenta.
Decydent powinien wyznaczy¢ lub uzyska¢ odpowiednie dane liczbowe, ktére w sposob
jednoznaczny ustalg parametry zadania optymalizacyjnego. Dodatkowo decydent powinien
ustali¢ ograniczenia organizacyjno-technologiczne. Ograniczenia te powinny odzwierciedlaé
oczekiwania decydenta w stosunku do organizacji pracy brygad na budowie oraz zaleznosci
technologiczne, jakie beda wystepowaé¢ w rzeczywistosci na budowie. Doktadny sposéb
okreslenia ograniczen przedstawiono w rozdziale 3.3.1. Jezeli decydent nie ma wptywu na
kolejnos¢ realizacji obiektéw, kolejny krok stanowi wyznaczenie optymalnego harmonogramu z
wykorzystaniem czasowo-kosztowego modelu priorytetowego harmonogramowania opisanego
w rozdziale 3.3.2. Jezeli jednak decydent ma wptyw na kolejnos¢ obiektéw, musi on okresli¢
narzucone (np. przez inwestora) lub technologiczne ograniczenia zwigzane z kolejnoscia
wykonania obiektow. Jezeli decydent moze wptyngé na kolejnosé wykonania obiektéw, istnieje
mozliwos$¢ optymalizacji tej kolejnosci. Optymalizacja kolejnosci realizacji obiektéw zostanie
zrealizowana przez modut optymalizacji dyskretnej uszeregowania obiektéw. W zaleznosci od
liczby obiektdw, jakie s do zrealizowania, nalezy zastosowaé odmienne metody optymalizacji.
Jezeli liczba obiektéw jest mniejsza lub réwna od granicznej liczby obiektéw (n < 1), to nalezy
przeprowadzi¢ przeglad zupetny. W przeciwnym wypadku nalezy zastosowac inng metode
optymalizacji dyskretnej. Dla realizacji sktadajacej sie z duzej (n > 1) liczby obiektow zostanie
zastosowana zmodyfikowana metoda Monte Carlo Tree Search (MCTS). Wybor wartosci liczby
1 jest zagadnieniem skomplikowanym, zalezy od mocy obliczeniowej komputera oraz od czasu,
jaki mozna przeznaczy¢ na obliczenia. Autor zaleca, aby wartos¢ 7 nie przekraczata 10. W ramach
zmodyfikowanej metody MCTS, nalezy okresli¢ ograniczenia narzucone na kolejnos¢ realizacji
obiektéw. Metoda optymalizacji dyskretnej zostata omdwiona w rozdziale 3.3.4. Ostatni etap

metody jest realizowany przez modut uzytkowy. Modut ten pozwala na przedstawienie
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uzyskanego rozwigzania w postaci harmonogramu oraz w postaci tabeli zawierajgcej terminy
rozpoczecia i zakonczenia proceséw. Mozliwosci opracowanego modutu uzytkowego
przedstawiono w rozdziale 3.3.5. Zaprezentowany algorytm zostat w catosci zaimplementowany
w jezyku programowania Python.

Wszystkie czesci opracowanej metody doktadnie opisano w kolejnych rozdziatach.

‘ Start ’

Modut decydenta

Wyznaczenie czasoéw trwania prac, kosztow,
termindw dyrektywnych, termindéw dostepnosci

!

Ustalenie ograniczen technologiczno-
organizacyjnych oraz nadanie im
priorytetu

NIE Czy jest mozliwy
wybor kolejnosci

konania obiektd

Czasowo-kosztowy model
priorytetowego
harmonogramowania

zy dodaé ograniczeni€
odnoénie kolejnosci

NIE

NIE TAK
Czy liczba obiektéw jes

ieksza niz graniczna

Modut uzytkowy

Uzyskany
r}armpnog:(am w Metoda optymalizacji Metoda optymalizacji
ormie wykresu dyskretnej - Przeglad zupetn j-

Gantta oraz tabeli y ) gla peiny| | dyskretnej - Algorytm MCTS

Czasowo-kosztowy model Czasowo-kosztowy model
priorytetowego . priorytetowego
harmonogramowania harmonogramowania
Koniec
e 1

Rysunek 17: Schemat metody priorytetowego harmonogramowania wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych

3.3.1. Modul decydenta

Decydent (przedstawiciel generalnego wykonawcy — zazwyczaj kierownik budowy) musi
zebrac lub opracowac¢ informacje kluczowe dla dziatania metody. Wszystkie dane powinny by¢
okreslone w sposéb deterministyczny. Nie wszystkie jednak muszg by¢ uwzglednione (poza

czasem trwania procesu). Dane jakie nalezy wprowadzi¢ do opracowanej metody to:
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czas trwania poszczegdlnych procesow wykonywanych przez poszczegodlne
brygady na poszczegdlnych obiektach. Dane takie mozna uzyskaé¢ na dwa
podstawowe sposoby. Pierwszy to skorzystanie z Katalogow Naktaddéw
Rzeczowych (KNR) i ustalenie dla danego przedmiaru czasu trwania procesu (dla
ustalonej wielkosci brygady). Jest to jednak metoda niedoktadna. Decydent moze
nie mie¢ informacji na temat liczebnosci odpowiednich brygad, jego obliczenia
nalezy wiec traktowac jako przyblizone. Drugg metodg jest ustalenie czasu
wykonania procesu na poszczegélnych obiektach z wybrang brygada (ktérg
mozna utozsami¢ z podwykonawcg). Jest to metoda doktadniejsza, pozwalajaca
potraktowac deklaracje podwykonawcy jako wigzgcg oraz uwzgledni¢ jg podczas
podpisywania umowy. Dodatkowo decydent ma mozliwos¢ skracania czasu
trwania poszczegdélnych proceséw. Przyspieszenie czasu wykonania niektérych
procesow jest czestg praktyka, z ktérej korzystajg kierownicy robdt. Skrécenie
czasu trwania procesdw mozna uzyskaé poprzez zatrudnienie dodatkowych ludzi,
przeznaczenie dodatkowych maszyn, zmiane organizacji pracy lub zmiane
technologii wykonania prac Sposéb, w jaki mozna dokonywac skrdcenia
poszczegblnych procesow nie bedzie analizowany w rozprawie. Skrocenie czasu
realizacji procesdéw pozwala na dotrzymanie termindéw narzuconych przez
inwestora lub otworzenie frontéw robét dla innych brygad. Szczegdty na temat
skracania czasu trwania proceséw mozna znalez¢ w rozdziale 3.3.3;

koszt bezposredni wykonania wszystkich proceséw. Dane tego typu réwniez
mozna pozyska¢ na roézne sposoby. Uwzglednienie informacji zawartych w
kosztorysie (koszty robocizny, materiatéw i sprzetu) (Plebankiewicz, 2007) jest
metoda szacunkowg. Jednak duzo dokfadniejsze dane uzyskuje sie podczas
ustalenia warunkéw umowy z podwykonawcami. To podwykonawca ustala koszty
danej roboty wedtug wtasnych procedur. Decydent powinien réwniez oszacowaé
koszty przyspieszenia realizacji poszczegdlnych procesow;

koszty posrednie. W sktad kosztow posrednich wchodza: ptace statego personelu
budowy, koszty montazu i demontazu zaplecza tymczasowego, koszty narzedzi i
drobnego sprzetu, koszty BHP, koszty zuzycia materiatdw oraz energii na cele
administracyjne, koszty eksploatacji stuzbowych samochoddéw osobowych itp.
Koszty posrednie mozna wyznaczy¢ metodg preliminarzowg lub metoda
wskaznikowq. Decydent powinien przyjag¢ wartosé¢ jednostkowych kosztow

posrednich. Jest to uproszczenie, poniewaz wysokos¢ kosztéw posrednich jest



inna na réznych etapach realizacji. Przy$piesza to jednak zdecydowanie obliczenia
i nie zaburza liniowo$ci opracowywanych modelow;

kary umowne za niedotrzymanie terminéw dyrektywnych oraz premie za
wczesniejsze wykonanie obiektow. Wartosci te wynikaja bezposrednio z umowy
zawartej pomiedzy generalnym wykonawcg a inwestorem. Mozliwos¢ naliczenia
optat za niedotrzymanie terminu dyrektywnego wynika z art. 483 i 484 kodeksu
cywilnego. Kodeks cywilny (art. 476) rozrdznia zwtoke (niedotrzymanie terminu
niewynikajace z winy generalnego wykonawcy) oraz opdznienie (niedotrzymanie
terminu wynikajgce z winy generalnego wykonawcy). W rozprawie kazde
niedotrzymanie terminu oznacza wine generalnego wykonawcy. Z reguty wartos¢
kar, jakie nalezy zapfacic za niedotrzymanie terminu wynosza od 0,05% do nawet
1% wartosci umowy za kazdy dziern zwtoki. Jednak za wczesniejsze wykonanie
obiektéw inwestor moze wyptaci¢ premie dla generalnego wykonawcy. Premia ta
moze byc¢ okreslona w umowie pomiedzy inwestorem a generalnym wykonawca.
Wyptacanie premii za wczesniejsze wykonanie danego obiektu jest zasadne,
poniewaz umozliwia to inwestorowi wczesniejsze uzytkowanie tegoz obiektu i
czerpanie z tego tytutu zyskow (Hegazy & Wassef, 2001);

kary umowne za niedotrzymanie ciggtosci pracy brygad. Poszczegdlne brygady
(podwykonawcy) mogg zazgdac dostepnosci frontéw roboczych podczas ich pracy
przy realizacji wszystkich obiektéw. Zgdanie to moze mie¢ odzwierciedlenie w
umowie pomiedzy generalnym wykonawcg a podwykonawcg. Wysokos¢ takich
kar za kazdy dzien przestoju powinna odpowiadac kosztom pracy ludzi i sprzetu
w ciggu jednego dnia pracy danego podwykonawcy;

ograniczenia dostepnosci brygad i obiektéw. Decydent powinien posiadaé
informacje na temat termindw dostepnosci poszczegdlnych brygad oraz
termindw dostepnosci poszczegélnych obiektéw. Wynikajg one bezposrednio z
ustaled generalnego wykonawcy z podwykonawcami oraz inwestorem.
Ograniczenia dla kazdego obiektu i kazdej brygady sg okreslone przez termin
najwczesniejszy rozpoczecia procesu oraz termin najpdziniejszy zakonczenia
procesu. Ograniczenia te muszg by¢ bezwzglednie dotrzymane;

ograniczenia technologiczne i organizacyjne. Decydent powinien mie¢ ustalone
wszystkie ograniczenia organizacyjno-technologiczne, ktére nalezy dotrzymacd
podczas realizacji przedsiewziecia wieloobiektowego. Ograniczenia takie

decydent sformutuje w postaci rankingu ograniczen. Problem uwzglednienia

65



ograniczen technologiczno-organizacyjnych w sposéb elastyczny zostat opisany w
rozdziale 3.2;

e ograniczenia narzucone na kolejnos¢ wykonania obiektow. W przypadku
mozliwosci zmiany kolejnosci wykonania obiektow decydent powinien
wprowadzié¢ reguty, jakimi nalezy sie kierowaé przy jej ustalaniu. W przypadku
braku mozliwosci zmiany kolejnosci wykonania obiektéw, w wyniku np.
narzucenia kolejnosci przez inwestora, nie zostanie zastosowana w procesie
optymalizacji metoda optymalizacji dyskretnej. Wstepne zatozenia zwigzane z

tym zagadnieniem zostaty omdwione w rozdziale 3.3.4.

Decydent powinien posiadac jak najwiecej opisanych powyzej informacji oraz wprowadzic¢
je do implementacji komputerowej prezentowanej metody  priorytetowego
harmonogramowania wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych. Im wiecej doktadnych
danych zostanie wprowadzonych do metody, tym wyniki bedzie mozna uzna¢ za bardziej
wiarygodne. Poprawnos¢ wprowadzanych danych nie bedzie sprawdzana i weryfikowana przez
implementacje komputerowg. Decydent powinien mieé¢ na uwadze zasade GIGO (Garbage In,
Garbage Out) i mie¢ swiadomosé, ze to on jest odpowiedzialny za nieodpowiednie zebranie i
wprowadzenie danych.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w metodzie analizowana jest sytuacja sprzecznych intereséw
stron bioragcych udziat w wieloobiektowym przedsiewzieciu budowlanym. Kazdy z uczestnikéw
przedsiewziecia wieloobiektowego dziata racjonalnie, czyli dgzy do osiggniecia maksymalnego
zysku (minimalnej straty). W uproszczeniu mozna przyjgé, ze inwestor oraz generalny
wykonawca nie stanowig jednego przedsiebiorstwa, ani nie tgczg ich zadne relacje partnerskie,
poniewaz mogtoby to wptywac na rozliczenia finansowe pomiedzy nimi.

Niekiedy dochodzi do sytuacji, kiedy inwestor jest jednoczesnie generalnym wykonawca.
W tym wypadku zastosowanie proponowanej w rozprawie metody bedzie réwniez mozliwe,
jednak nie nalezy wtedy uwzgledniac¢ np. kar za niedotrzymanie terminéw dyrektywnych lub kar
za niedotrzymanie dostepnosci brygad (chociaz mozna je ewentualnie uwzglednié, ale wéwczas
mozna je traktowac jako tzw. koszty utraconych korzysci). W tatwy sposdb mozna bedzie
modelowac¢ konieczno$s¢ wykonania przedsiewziecia w wyznaczonym terminie poprzez
modyfikacje parametréw kosztu niedotrzymania terminéw lub modelowac rézne zatozenia
decyzyjne, ktére bedg odwzorowywac prace na placu budowy.

Decydent ma mozliwo$¢ zarzadzania brygadami jedynie w ramach danego
przedsiewziecia wieloobiektowego. Nie moze kierowa¢ brygad do realizacji innych

przedsiewziec oraz nie moze angazowa¢ dodatkowych brygad.

66



3.3.2. Czasowo-kosztowy model priorytetowego harmonogramowania

Zdefiniowanie elastycznych sprzezen czasowych pozwolito na sformutowanie modelu
programowania matematycznego, realizujgcego koncepcje harmonogramowania
priorytetowego przy optymalizacji czasowo-kosztowej.

Niech dane beda nastepujace zbiory:

0={11),121..(n—1,1),(1,2) ...(n — 1,m)} - zbidr par indekséw pomocny przy
okreslaniu sprzezen czasowych pomiedzy procesami na réznych obiektach;

B={(11),21)..(n,1),(1,2) ...(n,m — 1)} - zbidr par indekséw pomocny przy
okreslaniu sprzezen czasowych pomiedzy procesami réznych brygad;

W =1{(11),2,1)..(n1),(1,2) ...(n,m)} - zbiér par indeksdéw wszystkich proceséw.

Model programowania liniowego zostat okreslony w nastepujgcy sposdb:

Dane:
tgri,j, kgri_j, ti,j,SJ ai'j,s, kkos’: kpi' k?’li, ij, Tdi, Tl-SO, TiFO, T}-SB, T]'FB, Ci(,)j' Cg, C;;l (1)
gdzie:
c? = (cToh, cwot, cTfl, cws? (2)
¢t =t cwft, cril, cwf? (3)
C,ﬁ‘ = (CTI;“L, CWPAL,CTPAU, CWPAU,Sp,Pp) (4)
Zmienne decyzyjne:
tij,dijss NWR; j, NWZ; j, NPR; ;, NPZ; ;, ZC; j,
(5)
CKPF CKPY, CKPF, CKEY, CKA™, CKJY, piumy
Funkcja celu:
K(m) = Kpe, + Kpos + Kp — Kn + K + Kco + Kcp + Kca + KT — min (6)
gdzie:
n m S
Kpez = z Z < dijx:apjs+ kgﬁxj) (7)
i=1j=1 \k=1
Kpoé = NWZn,m *Kinair (8)
n
K, = Z pi " kp; (9)
i=1
n
K, = Z n; - kn, (10)
i=1
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m n
K. = Z <NWZn,j —NWRy; — Z ti.]‘) ke;

j=1 i=1
n
KCO = Z(CWL,OJL ' CKi?jL + CWL'?I'U . CKL'(I)]'U
i=1

m
Kep = » (CWEF-CKPF+ cWPY - cKPY
-

J
u

Kup = Z(CWpAL L CKP* + CWY - CKfY)
p=1

KT = Z ((NWZi,j — NPZi'j) . P); gdziep <1
(L,)ew

Ograniczenia:

tij =tgrj

S
ti,j < thi'j + Z ti,j,k
k=1

dijr <tijk

s
/\ tgri'j + Z di,j,k < ti,j

s€{1,2..z} k=1
NWZ;; = NWR;; + t;
NPZ;; = NPR;; +t;;

ZCij = NPZ;; —NWZ;;
NWRyy1; = NWZ;; + CTO — CKPF
NWRyy1; < NWZ; ; + T2V + CKZY

NPRi.1j = NPZ; ; + CTZF — CKP*

NPRiy1j < NPZ;; + CTE + CKEF

NWR; 41 = NWZ; ; + CTEF — CKPF
NWR;j1 < NWZ;; + CTEV + CKPY
NPR; ;4 = NPZ;; + CTE} — CKPF

NPR;ji1 < NPZ;; + CTEV + CKPY

S, = P, + CT/ — CKft

Sy < B, + CTY + CKRVY

NWZ;,m —p; +n; = Td;

NWR;, = T

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)



NPZ;, < TF° (35)

[

NWR,; = TP (36)

NPZ,; < T (37)

NWZpm = NPZy (38)

tij,dijs NWR; ;, NWZ; ;, NPR; ;, NPZ; ;, ZC; ;, CK’F, )

CK2V, CKP} CKEY, CKAE, CKRY pym; 2 0
Aby przedstawiony model mégt zostac¢ zastosowany, nalezy dysponowac nastepujacymi

danymi (1):

e tgrj — czas graniczny procesu wykonywanego na obiekcie i przez brygade j.
Omowiono dokfadnie w rozdziale 3.3.3;

e kgr;j — koszt graniczny procesu wykonywanego na obiekcie i przez brygade j.
Omowiono dokfadnie w rozdziale 3.3.3;

® ¢ — dtugos¢ przedziatu, na jakim obowigzuje zlinearyzowana funkcja kosztow
od czasu. Omoéwiono doktadnie w rozdziale 3.3.3;

® a;;k — wspotczynnik kierunkowy zlinearyzowanej funkcji kosztow od czasu w
przedziale tij k- Omoéwiono doktadnie w rozdziale 3.3.3;

* kpos — jednostkowe koszty posrednie przedsigwzigcia wieloobiektowego.
Omowiono doktadnie w rozdziale 3.3.1;

e kp; —jednostkowe koszty za niedotrzymanie terminu dyrektywnego na obiekcie
i;

e kn; —jednostkowa premia za wczesniejsze wykonanie obiektu i;

e kc; —jednostkowe koszty za niedotrzymanie ciggtosci pracy brygady j;

e Td; - termin dyrektywny zakonczenia prac na obiekcie j;

e T59 - najwczesniejszy termin dostepnosci obiektu i;

° TiFO — najpdzniejszy termin dostepnosci obiektu J;

. TjSB — najwczesniejszy termin dostepnosci brygady j;

° T]-FB — najpodzniejszy termin dostepnosci brygady j;

Dodatkowo danymi w modelu sg elastyczne sprzezenia czasowe oraz dodatkowe

elastyczne sprzezenia czasowe (zostaty one szerzej opisane w rozdziale 3.2):

69



. CLOJ — elastyczne sprzezenia czasowe pomiedzy procesami na kolejnych obiektach
wykonywanych przez te samg brygade, okreslone poprzez zestaw parametrow
(2);

° ij — elastyczne sprzezenia czasowe pomiedzy procesami wykonywanymi przez
kolejne brygady na jednym obiekcie, okreslone przez zestaw parametréw (3);

. C,;,“ — dodatkowe elastyczne sprzezenia czasowe, okreslone przez zestaw

parametréw (4).
Zmiennymi decyzyjnymi w modelu s3:

® t;;—czastrwania procesu (i,));

® d;jr - zmienna linearyzujgca zaleznos¢ kosztu od czasu wykonania procesu.
Omowione dokfadnie w rozdziale 3.3.3;

e NWR;;— najwczesniejszy termin rozpoczecia procesu (ij);

e NWZ; ;- najwczedniejszy termin zakoriczenia procesu (i,j);

e NPR;;—najpbzniejszy termin rozpoczecia procesu (ij);

e NPZ; ;- najpbiniejszy termin zakoriczenia procesu (i,j);

e Z(; - catkowity zapas czasu procesu (i,j);

e p; - wartosc¢ opdznienia w stosunku do terminu dyrektywnego na obiekcie i;

e n; - warto$¢ wczesniejszego wykonania obiektu i w stosunku do terminu
dyrektywnego;

e oraz zmienne realizujgce koncepcje harmonogramowania priorytetowego.
(zostaty one doktadnie opisane w rozdziale 3.2):

CKP} CKPY, CKPE, CKEY, CRpF, CRAV.

Funkcjg celu (6) dla pewnego uszeregowania zbioru obiektéw m jest suma kosztow
bezposrednich (Kje,), kosztéow posrednich (Kpos), kosztow zwigzanych z niedotrzymaniem
terminéw dyrektywnych poszczegélnych obiektow (Kj), premii za wczesniejsze wykonanie
poszczegdlnych obiektéw (—K,,), kosztéw przestojéw pracy brygad roboczych (K.), kosztéw
niedotrzymania elastycznych sprzezen czasowych pomiedzy procesami na kolejnych obiektach
wykonywanych przez te sama brygade (K.p), kosztow niedotrzymania elastycznych sprzezen
czasowych pomiedzy procesami wykonywanymi przez kolejne brygady na jednym obiekcie (Kg)
oraz kosztéw niedotrzymania dodatkowych elastycznych sprzezen czasowych (K.4). Ponadto, w
sktad funkcji celu wchodzi czynnik odpowiedzialny za wyznaczenie termindw najwczesniejszych

oraz najpozniejszych procesow (KT). Wartosé funkcji celu nalezy zminimalizowad.
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Koszty bezposrednie (7) sg sumg kosztéw wszystkich proceséw wykonywanych przez
wszystkie brygady na wszystkich obiektach w zaleznosci od czasu trwania danego procesu.
Zamiast klasycznego podejscia z zastosowaniem metody CPM-COST zostat opracowany
zlinearyzowany model CPM-COST, ktdry omdwiono doktadniej w rozdziale 3.3.3. Koszty
posrednie (8) zalezg od wysokosci kosztéw posrednich jednostkowych oraz czasu trwania catej
inwestycji wieloobiektowej. Jednostkowe koszty posrednie mozina oszacowaé¢ metodg
szczegdtowg lub wskaznikowa. Metody te zostaty przedstawione w rozdziale 3.3.1.

Koszty zwigzane z niedotrzymaniem terminéw dyrektywnych (9) wyznaczane sg jako suma
iloczynéw kosztu jednostkowego za niedotrzymanie terminu oraz czasu trwania tego opdznienia
dla wszystkich obiektéw. Koszt jednostkowy za niedotrzymanie terminu dyrektywnego moze by¢
rozny dla kazdego z obiektow. Kary sg okreslone w umowie pomiedzy inwestorem, a generalnym
wykonawcg i wynoszg zwykle od 0,05% do 1% wartosci umowy za kazdy dzien zwtoki.

Premie za wczesniejsze zrealizowanie obiektéw (10) sg obliczane jako iloczyn
jednostkowych premii za wczesdniejsze wykonanie obiektu oraz liczby dni, ktére okreslajg o ile
wczesniej obiekt zostat zrealizowany. Premie, jezeli sg, to powinny zosta¢ okreslone w umowie
pomiedzy inwestorem a generalnym wykonawca.

Koszty przestojéw pracy brygad roboczych (11) obliczane sg jako suma iloczynéw kosztu
jednostkowego za przestdj w pracy brygad oraz czasu trwania przestoju dla wszystkich brygad
roboczych. Czas trwania przestoju obliczany jest na podstawie najwczesniejszego terminu
zakonczenia pracy brygady na wszystkich obiektach, najwczesniejszego terminu rozpoczecia
pracy na pierwszym obiekcie oraz czasu trwania realizacji pracy przez brygade na wszystkich
obiektach.

Dodatkowo w funkgcji celu uwzgledniono koszty zwigzane z niedotrzymaniem elastycznych
sprzezen pomiedzy procesami na kolejnych obiektach wykonywanych przez te samg brygade
(12), elastycznych sprzezern czasowych pomiedzy procesami wykonywanymi przez kolejne
brygady na jednym obiekcie (13) oraz dodatkowych elastycznych sprzezen czasowych
(14).Wartos¢ wptywu na funkcje celu dla wszystkich typow sprzezen wyznacza sie jako sume
iloczynu niedotrzymania wartosci dolnej elastycznego sprzezenia czasowego i wartosci
jednostkowej za niedotrzymanie tego sprzezenia oraz iloczynu niedotrzymania wartosci gérnej
elastycznego sprzezenia czasowego i wartosci jednostkowej za niedotrzymanie tego sprzezenia.

We wzorze funkcji celu jest rowniez sktadnik pozwalajgcy wyznaczyé terminy
najwczesniejsze oraz najpdziniejsze dla wszystkich proceséw (15). Suma najwczesniejszych
termindw rozpoczecia wszystkich proceséw pomnozona przez parametr p wptynie na funkcje ze
znakiem plus. Skoro funkcja celu ma by¢ minimalizowana oznacza to, ze zmienne odpowiadajgce

za najwczesniejszy termin rozpoczecia przyjma rzeczywiscie wartosci najmniejsze. Analogicznie
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zostang wyznaczone najpdzniejsze terminy rozpoczecia, jednak ich wptyw na funkcje celu jest ze
znakiem minus. Zmienne odpowiadajace najpdzniejszym terminom rozpoczecia przyjmag wiec
najwieksze mozliwe wartosci. Parametr p powinien mie¢ taka wartos¢, aby nie wptywaé w
znaczacy sposob na funkcje celu. Wartosé parametru p powinna zostac ustalona doswiadczalnie,
ale sugeruje sie, by byta o dwa rzedy wielkosci mniejsza niz najnizsza wartos¢ kosztu
jednostkowego.

Na podstawie wybranych skfadnikéw funkcji celu mozna obliczyé koszty catkowite
przedsiewziecia. Koszty catkowite przedsiewziecia wieloobiektowe przy uszeregowaniu  bedg
wyznaczane na podstawie wzoru: K (1) = Kpe, + Kpos + K — Ky + K.

W modelu uwzgledniono nastepujgce ograniczenia: ograniczenia (16)-(19) realizujg
zatozenia zlinearyzowanego modelu CPM-COST. Zostato to szerzej wyjasnione w rozdziale 3.3.3.
Ograniczenia (20)-(22) pozwalajg wyznaczy¢ najwczesniejsze i najpdzniejsze terminy
zakonczenia procesow oraz ich catkowite zapasy czasu. Ograniczenia (23)-(32) pozwalaja
wyznaczy¢ warto$¢ niedotrzymania odpowiednich elastycznych sprzezen czasowych oraz
dodatkowych elastycznych sprzezen czasowych. Ograniczenie (33) pozwala wyznaczy¢ wartosc
niedotrzymania lub wczesniejszego wykonania danego obiektu. Ograniczenia (34)-(37) spetniajg
zatozenia o dostepnosci kazdego obiektu oraz o dostepnosci kazdej z brygad. Ograniczenie (38)
sprawia, ze najwczesniejszy termin zakonczenia ostatniego procesu bedzie réowny
najpdzniejszemu terminowi zakonczenia. Wszystkie zmienne decyzyjne wykorzystane w modelu
przyjmuja wartosci nieujemne (39).

Funkcja celu oraz wszystkie ograniczenia majg charakter liniowy, jest to wiec model
programowania liniowego, dlatego moze by¢ rozwigzany z wykorzystaniem metody Simplex.
Opracowany model zostat zaimplementowany w jezyku programowania Python z
zastosowaniem biblioteki PyMathProg. Przyktady obliczeniowe prezentujace zastosowanie
czasowo-kosztowego modelu priorytetowego harmonogramowania przedstawiono w

rozdziale 4.

3.3.3. Zlinearyzowany model czasowo-kosztowy

W opracowanej metodzie priorytetowego harmonogramowania zaktada sie mozliwos¢
skrécenia czasu trwania poszczegdlnych proceséw realizowanych przez brygady na obiektach.
Aby skrdci¢ czas trwania danego procesu, nalezy ponies¢ dodatkowe koszty. W klasycznej
metodzie CPM-COST zalezno$¢ czasowo-kosztowa jest liniowa, nie odpowiada to jednak
rzeczywistosci. Zaleznosc te lepiej opisywataby funkcja nieliniowa ciggta, poniewaz im bardziej
nalezy skréci¢ czas trwania procesu tym wieksze koszty jednostkowe nalezy poniesé. Z tego

powodu zostat opracowany zlinearyzowany model czasowo-kosztowy, ktdry moze byc
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zastosowany nie tylko do harmonogramowania wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych,
ale takze do harmonogramowania kazdego przedsiewziecia przedstawionego w postaci MSP.
Zaletg opracowanego modelu (ktéry jest czescig czasowo-kosztowego modelu priorytetowego
harmonogramowania) jest mozliwos$¢, z pewnym przyblizeniem, odwzorowania zaleznosci
nieliniowej kosztu od czasu, zaleznoscig liniowg. Dokonano takiego uproszczenia modelu
nieliniowego, poniewaz optymalizacyjne modele liniowe posiadajg duzo szybsze metody
rozwigzania w poréwnaniu z modelami nieliniowymi, a szybkos¢ jest kluczowa w kontekscie
opracowanej metody.

Kazdy proces w sieci jest okreslony poprzez parametry: tgr, kgr,t;,a4,t,, a, ... tg, as.
Parametr tgr okresla graniczny (minimalny) czas realizacji procesu, parametr kgr okresla
graniczne (maksymalne) koszty, jakie nalezy ponies¢, aby wykona¢ proces w czasie granicznym.
Parametr t; okresla dtugosé przedziatu, na jakim obowigzuje funkcja liniowa malejaca, ktérej
wspotczynnik kierunkowy wynosi a;. Wartos$¢ a; musi przyjmowaé wartosci ujemne oraz w
przypadku, gdy s>1, to wspétczynniki a; dla kolejnych przedziatdw musza spetnia¢ warunek
przedstawiony we wzorze (40).

Aj+1 > Aj, /\ (40)
i€e{2...s}

Na rysunku 18 przedstawiono przyktadowa zaleznosé czasowo-kosztowg kazdego procesu

w sieci oraz interpretacje graficzng parametréow t; oraz a..

t

3 -200
1 -100
4

) [N P F

koszt [zi]

czas trwania procesu f{dnif

Rysunek 18: Zaleznos¢ czasowo-kosztowa procesu wraz z graficzng interpretacjq parametrow

Proces moze by¢ wykonany w czasie t, ktéry spetnia warunek okreslony we wzorze (41).

S
t € (tgr, tgr + Z t;) (41)
i=1

73



Dodatkowo niech zbiér B okresla indeksy proceséw poczatkowych w MSP, a zbidr L
indeksy proceséw koncowych w MSP. Dla takich zatozen opracowany zostat model

programowania matematycznego:
Dane:

tg7i, kg, L1, Ak 15 ti2s A2 oo Liesr Aesr T (42)

Zmienne decyzyjne:

te TZy, TZ, dy; gdzie:i € {1,2 .5}, k € {1,2...7} (43)

Funkcja celu:

r Sk

K = 2 di; - @ + kgri (44)
k=1 \i=1

Ograniczenia:

tk > thk (45)

Sk
ty < tgmy + Z tri (46)

i=1
dii < tii (47)

T
tgry + Z dp; < tg, /\ (48)
i=1 ref{1,2...s}
TZ, >t, b€B (49)
TZy —TZ, =2 ty, /\ (50)
PEP

TZ>TZ,leL (51)
TZ=Td (52)
ty, TZ,, Td, dk,i =0 (53)

Zmiennymi decyzyjnymi w modelu s3: t;, — czas trwania procesu k, TZ;, — termin
zakonczenia procesu k, TZ — termin zakonczenia catego przedsigwzigcia, dy; — zmienne
linearyzujgce zalezno$¢ kosztu od czasu dla procesu k.

Funkcjg celu (44) jest suma kosztéw bezposrednich wykonania wszystkich proceséw.
Wartos¢ funkcji celu jest minimalizowana.

Czas trwania kazdego z proceséw jest wiekszy lub rowny od czasu granicznego (45) oraz
mniejszy lub réwny od czasu maksymalnego (46) zgodnie z zaleznos$cig opisang we wzorze (41).
Zmienne pomocnicze d; s ograniczone od gory przez odpowiednie dtugosci przedziatow

zlinearyzowanej funkcji (47). Zalezno$¢ opisana we wzorze (48) pozwala wyznaczy¢ wartosci
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zmiennych dy;. Kolejne trzy ograniczenia okres$lajg relacje w sieci CPM. Wzér (49) okresla
mozliwe terminy zakonczenia procesow poczatkowych w sieci. Wzér (50) okreSla zaleznosc
termindw zakonczenia proceséow potgczonych relacjg zakonczenie-rozpoczecie. Wzér (51)
pozwala wyznaczy¢ termin zakonczenia catego przedsiewziecia (oznaczonego jako TZ). Termin
ten musi by¢ réwny zatozonemu terminowi dyrektywnemu (52). Wszystkie zmienne
(¢x, TZy, Td, dy ;) przyjmujg wartosci nieujemne (53).

Przyktad zastosowania zlinearyzowanego modelu czasowo-kosztowego przedstawiono w

rozdziale 4.1.

3.3.4. Metoda optymalizacji dyskretnej uszeregowania obiektow

W opracowanej metodzie priorytetowego harmonogramowania wieloobiektowych
przedsiewzie¢ budowlanych istnieje mozliwosé optymalizacji kolejnosci wykonania obiektow.

Nalezy zwrdcié¢ uwage, ze gdyby wszystkie, poza czasem trwania, parametry opracowanej
metody ustali¢ na wartos¢ ,,0”, to sprowadzitaby sie ona do zagadnienia szeregowania zadan
typu FlowShop z funkcjg celu Cp,qx (Smutnicki, 2012). Zagadnienie FlowShop jest analizowany
nie tylko w budownictwie, ale tez w informatyce, elektronice, logistyce i innych (Li i in., 2022),
(Meng & Pan, 2021), (Pemperaiin., 2021), (Lin & Ying, 2016). FlowShop jest klasyfikowany jako
problem NP-trudny, czyli taki, w ktédrym niemozliwe jest znalezienie rozwigzania optymalnego w
czasie wielomianowym (Karp, 1972).

Dla wybranych zagadnien szeregowania zadan powstaty algorytmy o wielomianowej
ztozonosci obliczeniowej. S to tak zwane metody doktadne. Do przyktadéw takich metod mozna

zaliczy¢:

e metode podziatu i ograniczen (Land & Doig, 1960);

e algorytm Johnsona (Johnson, 1977) i modyfikacje (Pettie, 2002);
e programowanie liniowe;

e programowanie liniowo-binarne;

e jinne.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla zadan o duzych rozmiarach zastosowanie algorytmow
doktadnych jest nieefektywne ze wzgledu na czas obliczen. Dlatego poszukiwane sg metody
rozwigzan przyblizonych. W miare rosngcej mocy obliczeniowej i wszechobecnej informatyzacji,
rozwigzywanie probleméw NP-trudnych rozwija sie w kierunku metaheurystycznych

algorytmow optymalizacji dyskretnej, takich jak:

e algorytm symulowanego wyzarzania (Kirkpatrick i in., 1983);

e algorytmy genetyczne (Holland, 1992);
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e algorytmy memetyczne (Yew-Soon Ong i in., 2006);
e algorytmy stada (Reynolds, 1987), (Kennedy & Eberhart, 1995);

e jinne.

Metody metaheurystyczne nie dajg gwarancji uzyskania rozwigzania optymalnego, jednak
uzyskiwane dzieki tym metodom rozwigzanie suboptymalne jest znaczgco lepsze od losowego
rozwigzania.

Ze wzgledu na NP-trudny charakter opracowanej metody harmonogramowania
przedsiewzie¢  wieloobiektowych  wytypowano  wiasnie przedstawiciela metod
metaheurystycznych. Po wstepnej analizie wybrana zostata metoda Monte Carlo Tree Search.
Jest ona szczegdlnie popularna w zagadnieniu wyboru ruchow w grach logicznych (np. Go
(Schaefers & Platzner, 2015)), zostata jednak zastosowana réwniez do rozwigzywania
problemdéw optymalizacji kombinatorycznej (Sabar & Kendall, 2015)(Jooken i in., 2023) oraz w
rozwigzywaniu probleméw szeregowania zadan (Lu i in., 2016)(Lubosch i in., 2018), uzyskujac
bardzo dobre wyniki w poréwnaniu z innymi metodami.

MCTS opiera sie o przeszukiwanie drzewa. Drzewo to graf, w ktérym istnieje dokfadnie
jedna $ciezka faczgca korzen z kazdym pozostatym wierzchotkiem. Korzeniem jest nazywany
wierzchotek, ktéry nie ma rodzicéw (wierzchotek poczgtkowy). LiSciem nazywany jest taki
wierzchotek w drzewie, ktdry nie jest rodzicem (wierzchotek korncowy). Kazdy wierzchotek
symbolizuje podjetg decyzje. Na rysunku 19 przedstawiono przyktadowe drzewo, ktére
symbolizuje realizacje sktadajaca sie z trzech obiektéw. Sciezka taczaca korzen (oznaczony litera
K) z lisémi w sposdb jednoznaczny reprezentuje uszeregowanie obiektéw. Na rysunku

zaznaczono kolorem czerwonym $ciezke odpowiadajgcg uszeregowaniu 02, 03, O1.

Rysunek 19. Drzewo opisujgce mozliwe uszeregowania trzech obiektow
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Metoda MCTS sktada sie z czterech etapow (zostaty one przedstawione symbolicznie na

rysunku 20):
1. Wybor (Selection)

Pierwszym etapem metody MCTS jest procedura wyboru wierzchotkéw. Wierzchotki
nie sg wybierane w sposéb losowy, lecz z zastosowaniem wzoréw UCT (Upper

Confidence Bound). Wzory te réwnowazg eksploatacje i eksploracje.
2. Rozrost (Expantion)

Po osiggnieciu wierzchotka, w ktérym nie ma mozliwosci selekcji, jest dodawany

kolejny wierzchotek w sposdb losowy sposrdod dostepnych mozliwych wyboréw.
3. Symulacja (Simulation)

Z osiggnietego w procedurze rozrostu wierzchotka kolejne wybory sg dokonywane w
sposob losowy. Prawdopodobienstwo kazdego wyboru jest takie samo. Sag
dokonywane tylko takie wybory, ktdre sg zgodne z narzuconymi ograniczeniami.

Symulacja prowadzi do ustalenia jednoznacznego uszeregowania.
4. Propagacja wsteczna (Backpropagation)

Po zakonczeniu symulacji nalezy zaktualizowa¢ wartosci wierzchotkédw w zaleznosci
od osiggnietego wyniku.
Podstawowg zaletg metody MCTS jest to, ze analizuje ona wytgcznie takie rozwigzania,
ktore sg mozliwe do osiggniecia przy zatozonych ograniczeniach — przeszukuje wytacznie
rozwigzania dopuszczalne. Jest to duza oszczednosé mocy obliczeniowej.

Selekcja Rozrost Symulacja Wsteczna propagacja

Rysunek 20. Procedura metody MCTS

Wyznaczenie wartosci parametrow oraz sposobu wyboru wierzchotkéw zostat opisany w

rozdziale 4.3.
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W ramach modutu optymalizacji zostata opracowana modyfikacja metody, ktéra
umozliwia okreslanie ograniczen w kwestii kolejnosci realizacji obiektéw. Ograniczenia te moga
wynika¢ z warunkdédw narzuconych przez inwestora. Bardzo czesto inwestor wymaga, aby
pierwsze obiekty byly realizowane od strony gtéwnej drogi. Ma to zapewni¢ reklame dla
pozostatych wybudowanych obiektéw. Dodatkowo mogg to by¢ tez ograniczenia prawne
(wynikajgce np. z pozwolenia na budowe), organizacyjne (np. dostep do danych czesci
inwestycji), techniczne (np. rozpoczecie budowy od robdét mniej skomplikowanych),
ekonomiczne (np. koniunktura rynku budowlanego) i inne. Narzucone ograniczenia powoduja
pomniejszenie zbioru rozwigzan dopuszczalnych.

W zmodyfikowanej metodzie MCTS mozna okresli¢ nastepujgce 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>j — obiekt o indeksie j ma by¢ wykonany bezposrednio po obiekcie o indeksie i;

P wonNoe

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);
5. i_j_k_l...—obiekty o indeksach i,j k,l... majg by¢ realizowane jako jedna grupa (np.

AR AN AN ARRN Y

Przyjeto, ze czas wykonania programu realizujgcego optymalizacje dyskretng, okresla
uzytkownik, czas ten bedzie oznaczany jako Tycrs- W tym zatozonym czasie algorytm
przeszukuje przestrzen dopuszczalng przy uwzglednieniu powyziszych ograniczen. Kod

realizujgcy opracowang zmodyfikowang metode MCTS zostat dotgczony jako zatgcznik 5.

3.3.5. Modutl uzytkowy

Aby opracowane metody i modele mogty by¢ wykorzystane przez osoby odpowiedzialne
za harmonogramowanie wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych, nalezy je przygotowac
w sposob przystepny dla uzytkownika. Po procesie optymalizacji utworzony harmonogram
zostanie przeniesiony do programu Microsoft Excel w postaci tabeli zawierajgcej nazwy, terminy
rozpoczecia i zakonczenia (najwczesniejsze i najpdzniejsze). Tak przygotowane tabele mozna
skopiowad do programu Microsoft Project. Program ten jest przyjazny uzytkownikowi i znany w
Srodowisku inzynieréw budownictwa. Na harmonogramie przeniesionym do programu
Microsoft Project decydent bedzie médgt dalej pracowaé z wykorzystaniem funkcji, ktore
wykraczajg poza opracowane modele i koncepcje, takie jak tworzenie diagramu sieciowego,
uwzglednienie dni wolnych od pracy, przypisywanie zasobdw, kontrolowanie postepu robét i

inne. Dodatkowo modut uzytkowy wygeneruje ,,roboczy” wykres Gantta uwzgledniajacy terminy
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najwczesniejsze i najpdzniejsze dla wszystkich robét. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w module nie
mozna uwzgledni¢ dni wolnych od pracy — nalezy to zrobié na etapie obrébki harmonogramu w
specjalistycznym programie do harmonogramowania.

Do przeniesienia otrzymanych wynikéw do programu Excel oraz wygenerowania wykresu

Gantta zostanie uzyty jezyk programowania Python oraz biblioteki Plotly, Pandas, Numpy.

3.4. Opracowane zestawy wag realizujace r6zne zalozenia decyzyjne

Poza opracowaniem modelu matematycznego realizujgcego koncepcje priorytetowego
harmonogramowania opracowano zestawy wag, ktore bedg w sposdéb elastyczny realizowac
zatozenia decyzyjne. W niniejszym rozdziale przedstawiony trzy rézne grupy opracowanych wag
modelu realizujgcych rézne zatozenia decyzyjne.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w programie dedykowanym dla decydenta, nie powinien on
wprowadzaé wartosci poszczegdlnych wag samodzielnie. Wymaga to opracowania bardziej
przystepnych opcji programu jak lista wielokrotnego wyboru, ustawianie rankingu w postaci
listy, graficzne wprowadzenie sprzezen i ustalenie ich priorytetu w postaci liczb porzagdkowych.
Wodwczas zaimplementowany w programie algorytm na podstawie zaznaczonych opcji dobratby
odpowiednie wartosci parametréw.

Preferencje decydenta dotyczace znaczenia sprzezen sg okreslone za pomocy zbiorow:
P;,P,...P,. Zbiér P; okreéla najmniejszy priorytet, zbiér P, najwiekszy. Kazdy zbidr jest
okreélony w sposéb: P, = {pl'l,pl'z, s Disr ---'Pl,r}: gdzie r okredla liczbe sprzezen o tym samym
priorytecie, p, ; okreéla rodzaj sprzezenia: p; s € {C{')j, Cf]-, C;,"}.

Parametry L; ...L, okre$laja priorytet danego zbioru sprezer. Parametr L; oznacza
dostatecznie duzg liczbe oraz: L; < L, « --- & L. Poprzez dostatecznie duzg liczbe nalezy
rozumied taka warto$¢ parametru Ly, ktéra jest o kilka rzedéw wielkosci wieksza niz ustalone
koszty oraz nagrody jednostkowe (a;;, Kinair, kPi, kny, kc;). Spowoduje to, ze ustalone
zatozenia decyzyjne beda dotrzymywane w pierwszej kolejnosci. Proponuje sie ustalanie
wartosci parametru L; na poziomie o 2 rzedy wielkosci wiekszego niz maksimum sposréd liczb
a; s Kpos ki, kny, kcj. Kazdy kolejny parametr L, ..L, powinien przyjmowaé warto$¢ na
poziomie o 2 rzedy wielkosci wiekszy od poprzedniego parametru. Parametry te pozwolg

zrealizowad koncepcje harmonogramowania priorytetowego.
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3.4.1. Zestawy wag uwzgledniajace sprzezenia elastyczne klasyczne

W tabeli 10 przedstawiono rézne typy efektéw, jakie mozna uzyskaé przy uwzglednieniu
jedynie elastycznych sprzezen czasowych. W opracowanych zestawach nie zostaty uwzglednione
sprzezenia elastyczne dodatkowe, a wiec: Cz‘,‘l = (. Typy efektéw, jakie mozna osiggngc z
zastosowaniem jedynie elastycznych sprzezen czasowych (bez sprezen dodatkowych) beda
oznaczane literg A.

Typ efektu A.1 spetnia ograniczenia ogdlne MSP (w teorii sprzezen czasowych jest to
model TCM 1l1), a wiec kazdy proces moze rozpoczgc sie tylko wtedy, gdy wszystkie poprzedniki
zostaty zakonczone. Typ efektu A.2 stuzy do modelowania ciggtosci realizacji proceséw
wykonywanych przez brygady (TCM |). Typ efektu A.3 zapewnia ciggtosc¢ realizacji proceséw na
obiektach roboczych (TCM Il). Dla typu efektu A.4 decydent okresla, na ktdrych obiektach oraz
dla ktérych brygad ma byé zapewniona ciggtos¢ realizacji proceséw. Numery obiektéw, na
ktdrych ma byé zapewniona ciggtos¢ wykonywanych procesow, sg okreslone poprzez zbiér 0=
(01,05, ...,0x}. Zbiér B = {b=1, E, ,b__k} zawiera numery brygad, ktére powinny miec
zapewniong ciggto$é realizacji proceséw. Dla typu efektu A.5 dopuszczono wykonywanie prac
przez brygade na réznych obiektach z pokrywaniem sie realizacji proceséw maksymalnie o s dni.
Dla typu efektu A.6 dopuszczano mozliwos¢ wykonywania proceséw na jednym obiekcie przez
dwie brygady. Realizacja procesdéw pokrywa sie maksymalnie o s dni. Typ efektu A.7 realizuje
jednoczesnie ograniczenia dla modeléw A.5 oraz A.6.

Typy efektow A.8a oraz A.8b realizujg koncepcje priorytetowego harmonogramowania.
Poprzez priorytetowe harmonogramowanie nalezy rozumiec¢ takie harmonogramowanie, w
ktorym decydent ustala priorytet (wazno$é) poszczegdlnych ograniczen technologiczno-
organizacyjnych. Typ efektu A.8a dopuszcza mozliwos¢ zazebiania sie proceséw na obiektach lub
pracy jednej brygady na kilku obiektach. Typ efektu A.8b nie dopuszcza takiej mozliwosci.

W przypadku typéw efektéw A.1, A.2, A.3, A.5, A.6, A.7 wartosc¢ funkgji celu K () bedzie
w przyblizeniu réwna kosztom realizacji catego przedsiewziecia K(m). Wynika to z faktu, ze we
wzorze funkcji celu jeden z czynnikéw (15) jest odpowiedzialny za wyznaczenie termindw
najwczesniejszych oraz najpdzniejszych. Wptyw tego czynnika jest znikomy w poréwnaniu z
pozostatymi czynnikami (np. kosztami realizacji przedsiewziecia), poniewaz warto$¢ parametru
p<<1.

Dla typow efektéw A.4, A.8a oraz A.8b wartos¢ funkcji celu moze osiggac przyblizong
warto$¢ kosztow wykonania catego przedsiewziecia, gdy wszystkie preferencje decydenta
zostang dotrzymane. W przypadku, gdy dotrzymanie preferencji decydenta jest niemozliwe,

wartos¢ funkcji celu informuje w jakim stopniu wymagane warunki nie zostaty spetnione.
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Tabela 10: Opracowane zestawy wag parametrow realizujgce rozne efekty decyzyjne, uwzgledniajgce elastyczne
Sprzezenia czasowe

v Warto$éé parametréw Ois efektu Wartos¢ funkeji celu
efektu planistycznego
Al CTi?jU, CTL.{B].U, CWig.L, CWig.U, CWiﬁ.L, CW@U =L, | Ograniczenia jak w K@) ~ K(m)
CTi?jLﬁ CTi,BjL =0 metodzie CPM
A2 crfl, ewlt, cwsY, cwlt, cwhl = Iy Ciagtos¢ realizacji K@) ~ K(n)
oL ouU BL _ roceséw dla
cTot, cTo!,CcTP =0 P
brygad
A3 cr2l, cwst, cwsl, cwht, cwpl = I, Ciagtos¢ realizacji K@) ~ K(n)
OL BL U _ roceséw na
CTOL CTE, cTEY =0 P
obiektach
A4 CWL%.L, CWL.Z.U =1, jeteli j & B Ciggtos¢ realizacji Jezeli:
—_ .= roceséw na CKPE, cKPY, CKBE, CKBY
CWEE, cWEY =T, jeselii ¢ O P ) Ly G CR L CR
— = obiektacho € 0 | =0
cwt, cwl? = 1,, jezelij € B
oraz ciggtosé to: K(mr) = K(m)
BL BU _ 77 :.- . s =
CWij, CW,j" = Ly, jezelii € 0 realizacji proceséw | W przeciwnym wypadku:
OL ,7BL _ = = S
CTi.J' ’CTi,J' =0 dlabrygad b € B K () okresla stopieri
CTL-,OJ-U =1, jezelij & B dotrzymania preferencji
decydenta

CTEY =1y, jetelii ¢ O
CTOY =0, jezeli j € B

CTEY =0, jezelii € 0

AS | crdlcrBl, ewS ewlY, cwl, cwhY = 1) Motzliwos¢ K@) ~ K ()
OL _ wykonywania
Ty =—s ,
proceséw na
CTil?jL = 0

réznych obiektach
przez jedna
brygade, z s-
dniowym

naktadaniem sie

proceséw
A6 | et ey, ewlt, ewsl, cwpt cwpBl =T, Mozliwoéc K(n) ~ K(m)
CTOL = 0 wykonywania
l’.]
procesdéw na
CTP = —s

jednym obiekcie

przez kilka brygad, z
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s-dniowym

naktadaniem sie

proceséw
A7 CTi?jU, CTif”jU, CWig-L, CWig.U, wajL, CijU =L | Kombinacja modelu K(m) ~ K(m)
CTi(,)jL: CTi,BjL = s AS5iA6
tL tU U_ T insali (7 i o ; Al
A.8a CWi,j , CWi,j ,CTi_j = Lq,jezeli(t,i,j) € (P4 U Priorytetowe Jezeli:
J— N OL ou BL BU
P, U...UPy) harmonogramowan | CK;;", CK;;", CK;', CK;
ie =0
CTF, CTH =0
- - to: K(m) = K(m)
CTY =0, jezeli (t,i,j) € (P, UP, U...U Py)
’ W przeciwnym wypadku:
CWit ewtl =1, jezeli (¢,i,)) € Py —
b b 2 &L ! K (1) okreéla stopien
tL tU _ 7 s s ., . 5
CWi.j ’ CWi,J' = L, jezeli (t,,]) € P dotrzymania preferencji
decydenta
CWE, CWY = Lity, jeteli (t,1,)) € Py
A.8b CWif]@ = Ly, jezeli(t,i,)) € (PLUP, U...U Priorytetowe Jezeli:

Py)
cw,cTtY =T, jezeli (t,i,j) & (P; UP, U
...UP)

CTi?jL, CTij =0

CTY =0, jezeli (t,i,j) € (P, UP, U...UPy)

CWEE, CWEY = T, jeseli (t,i,)) € P,
P,

ij

CWif‘]l"; CWi,]U = Lis1, jezeli (t,1,)) € Py

harmonogramowan
ie z uwzglednieniem
braku mozliwosci
zachodzenia
realizacji proceséw
na siebie, zarowno
na obiektach jak i w

pracy brygad

CK’F CKYY, CKPE CKEY
=0
to: K () ~ K(m)
W przeciwnym wypadku:
m okresla stopien
dotrzymania preferencji

decydenta

Opisane powyzej zestawy wag zostaty zastosowane na przykfadzie obliczeniowym

opisanym w rozdziale 4.2.

3.4.2.

Zestawy wag uwzgledniajace sprzezenia elastyczne dodatkowe

W tabeli 11 przedstawiono opracowane zestawy wag parametréw, realizujgce rézne

efekty decyzyjne, przy uwzglednieniu elastycznych dodatkowych sprzezen czasowych. W

opracowanych zestawach zostaty uwzglednione sprzezenia elastyczne dodatkowe, a wiec: C{,“ *

@, ograniczenia wynikajgce z metody CPM oraz nie uwzgledniono zadnych specjalnych
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ograniczen realizujgcych typy efektéw od A.2 do A.8. Prezentowane w tym rozdziale typy
efektéw beda oznaczane literg B. W kazdym z typow efektéw B zostaty uwzglednione
ograniczenia takie jak w metodzie CPM (czyli takie same jak w metodzie TCM IlI).

Dla typu efektu B.1 zostaty uwzglednione dodatkowo sprzezenia diagonalne, ktdre tacza
najwczesniejsze terminy rozpoczecia proceséw wykonywanych przez bezposrednio
poprzedzajace brygady na kolejnym obiekcie (i + 1,j — 1). Jest to wiec realizacja metody TCM
IV.

Dla typu efektu B.2 zostaty uwzglednione dodatkowo sprzezenia odwrotne diagonalne,
czyli takie, ktdre faczg najwczesniejsze terminy rozpoczecia procesdow wykonywanych przez
kolejne brygady na bezposrednio poprzedzajgcym obiekcie (i —1,j + 1). Realizuje to wiec
metode TCM V.

Typ efektu B.3 uwzglednia zerowe sprzezenia diagonalne dla terminéw najwczesniejszych.
To znaczy, ze réznica pomiedzy charakterystyka najwczesniejszego terminu rozpoczecia procesu,
a charakterystykg najwczesniejszego rozpoczecia procesu realizowanego przez nastepng
brygade na poprzednim obiekcie (i + 1,j — 1) bedzie wynosi¢ 0. Bedzie to tozsame z metoda
TCM VI.

Typ efektu B.4 uwzglednia narastanie zapasu catkowitego czasu dla procesu dowolnej k-
tej brygady. Jest to typ prezentujgcy mozliwos¢ potgczenia charakterystyk proceséw takich jak
zapas czasu.

Typ efektu B.5 uwzglednia zerowe sprzezenia diagonalne pomiedzy charakterystyka
najwczesniejszego rozpoczecia procesu, a charakterystyka najwczesniejszego zakonczenia
procesu realizowanego przez nastepng brygade na poprzednim obiekcie (i + 1,j — 1). Réznica

tych charakterystyk bedzie wynosic 0. Jest to tozsame z innym wariantem metody TCM VI.

Tabela 11: Opracowane zestawy wag parametrow realizujgce rézne efekty decyzyjne, uwzgledniajgce elastyczne
dodatkowe sprzezenia czasowe

Typ Opis efektu Wartosc
Wartos¢ parametréw .
efektu planistycznego funkcji celu

B.1 crPl, ctfy, cwlt, cwply, cwpBt CWiJ.U =L, | Osraniczeniajak w K(m) ~ K (1)

Lj oLy ij? Lj g
Zi z
CTi(,)jLi CTi’j-L =0 metodzie CPM

uwzglednieniem
CTM =0
p . s
sprzezen
CWAL, CWAY, CTAY =T i
p p p diagonalnych dla

Sp =NWR;j, By = NWR;,1 1 terminéw

najwczesniejszych
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B.2 CTi?jU' CTl.lj.U, CWi?jL, CWi?jU, CWL%L, CWi],BjU =1 Ograniczenia jak w K(m) ~ K(m)
CTL%-L, CTij =0 metodzie CPM z
CTpAL ~ 0 uwzglednieniem
~ sprzezen odwrotnych
CWpAL' CVVpAU' CT’?U =L diagonalnych dla
Sp =NWRj, Bp = NWR;_1,j11 terminéw
najwczesniejszych
rozpoczecia
B.3 CTL’(,)jU: CTi%U, CWL%L, CWig.U, CWi,BjL' wajU =1 Ograniczenia jak w K(m) ~ K(n)
CTi,OjL; CTiéjL -0 metodzie CPM z
CTI;‘”“, CTpAU —0 uwzglednieniem
_ zerowych sprzezen
CWPAL’ CWPAU =L diagonalnych dla
Sp = NPR;j, By = NPRiy ;4 najp6zniejszych
terminéw rozpoczecia
B.4 CTi_OjUr CTi’?j”, CWL%-L, CWL.Z.U, CWL.FJ.L, CijU =1 Ograniczenia jak w K(m) ~ K(n)
CTi,OjL; CTi,jL =0 metodzie CPM z
CTI;‘”“ _1 narastajgcymo 1
_ dzien zapasem czasu
CWPAL’ CWPAU’ CT;‘U =L dla proceséw
Sk = ZCiy1p P = ZCyy, realizowanych przez
k-ta brygade
B.5 cTPY, cTBY, cwPlt, cwll, cwpBL, cwBY =T Ograniczenia jak w K(m) ~ K (1)

Lj vt Lj Lj iLj ij
cToh CTE =0
CTSE, CTHY =0
CWPAL’ CWpAU — Z;
Sk =NWRyj, P = NWZ;, )4

metodzie CPM z
uwzglednieniem
zerowych sprzezen
diagonalnych
faczacych
najwczesniejsze
terminy rozpoczecia i

zakonczenia robét

Opisane powyzej zestawy wag zostaty zastosowane na przyktadzie obliczeniowym

opisanym w rozdziale 4.2.
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3.4.3. Zestawy wag

niestandardowe

uwzgledniajace

sprzezenia

elastyczne

Zaprezentowane w rozdziatach 3.4.1 oraz 3.4.2 zestawy wag nie realizujg wszystkich

mozliwych zatozen decyzyjnych. Opracowanie wszystkich mozliwych zestawdow wag nie lezy w

zakresie tematycznym tej rozprawy. Przytoczone zestawy pozwalajg wyjasni¢ mozliwosci

stosowania opracowanego modelu harmonogramowania

priorytetowego. Dokonujac

odpowiedniego doboru wag mozna zrealizowaé kazde potencjalne niestandardowe zatozenie

decyzyjne. W tabeli 12 opisano trzy przyktadowe zastosowania opracowane] koncepcji dla

przedsiewzie¢ on = 3 orazm = 3. Te zestawy wag bedg oznaczone literg C.

Tabela 12: Opracowane zestawy wag parametrow realizujgce rézne efekty decyzyjne, uwzgledniajgce
elastyczne dodatkowe sprzezenia czasowe

Typ

Wartos¢ parametrow
efektu

Opis efektu

planistycznego

Wartos¢ funkcji celu

c1 | crg’,erfl, ewst ewll, cwhh cwll = 1

ij i,j i,j i,j i,j

CToH CTE =0
CTSE, CTY =0
CVVpAL’ CVVpAU — Z;

S; = NWR,,, P = NWR; 5
S; = NWR,,, P, = NWR3;

Ograniczenia jak w
metodzie CPM oraz
zerowe sprzezenie
diagonalne dla
najwczesniejszych
terminéw rozpoczecia
pomiedzy procesami

03B1,028B2,01B3

K(m) ~ K(m)

c2 | cryf,erfl, ewlt ewll, cwhh cwrl = 1

ij e tijo ij Lj Ly

CTF, CTH =0
CTSE, CTY =0
CVVpAL’ CVVpAU — Z‘Z’

Si = NWZy,, Py = NWZ; 4
Sy = NWZy,, P, = NWZ3;

Ograniczenia jak w
metodzie CPM oraz
zerowe sprzezenie
diagonalne dla
najwczesniejszych
terminéw
zakonczenia

pomiedzy procesami

03B1,028B2,01B3

K(m) = K(r)

c3 CWig.L, CWi’jL =1L, Harmonogramowanie Jezeli:
CTinL: CTiBjL —0 priorytetowe. CK?F CKO, CKPF, CKPY,

CTl‘f)OU ) CTi?3U = z:

cTl,CcTY =0

Ograniczenia
dochowane w

podanej kolejnosci:

CKL-f‘jL, CK;‘].U =0

to:m ~ K(m)

W przeciwnym wypadku:
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cw’, ewd’ =L,
cw =1,
cw@l =1L,
CTEY, CTy) = 1y
CTy/ =0
CWiy, CWs)j =Ly
CWyy =1s
CTSE, CTY =0
CM/pAL’ CM/pAU — f;
Sy =NWZy3,P, = NWZ,,
S, =NWZy5, P, = NWZ3,

1) ograniczenia
metody CPM
2) zerowe sprzezenia
diagonalne pomiedzy
najwczesniejszymi
terminami
zakonczenia
pomiedzy robotami
03 B1,02B2, 01 B3
3) ciggtos¢ proceséw
realizowanych przez
brygade B3
4) ciggtos¢ procesow
realizowanych na
obiekcie 02
5) ciggtos¢ proceséow
realizowanych przez

brygade B2

K (1) okresla stopien
dotrzymania preferencji

decydenta

Opisane powyzej zestawy wag zostaty zastosowane na przyktadzie obliczeniowym

opisanym w rozdziale 4.2.
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4. Przyklady obliczeniowe

4.1. Przyklad zastosowania zlinearyzowanego modelu czasowo-

kosztowego

Opracowany zlinearyzowany model czasowo-kosztowy zostat zastosowany do obliczenia
zadania optymalizacji kosztéw przedsiewziecia przy narzuconym terminie dyrektywnym. Model
matematyczny przedstawiono w rozdziale 3.3.3. W sktad MSP wchodzi 10 proceséw. Nazwy

procesoOw sg oznaczone kolejnymi literami alfabetu. Sie¢ jednopunktowa zostata

zaprezentowana na rysunku 21. Wszystkie procesy sg potgczone relacjg FS (Finish-Start). Termin

dyrektywny zostat zatozony na poziomie 35 dni.

tgr:2 | Nazwa: A | kgr: 1000 tgr:5 | Nazwa: D | kgr: 1800 | tgr3 | Nazwa:F | kgr: 1400 | tgr:2 | Nazwa:l | kgr:900
TA: 2,-40,3,-30,4,-20 TA: 4,-60,4,-50,3,-40,2,-10 TA: 3,-40,5,-30 TA: 4,-20,4,-10
tgr: 4 ‘ Nazwa: B | kgr: 1500 tgr: 7 ‘ Nazwa: E ‘ kgr: 1000 ) tgr: 5 | Nazwa: G | kgr: 1200 3 tgr: 5 | Nazwa: ] | kgr: 1200
TA: 5,-30,4,-20 TA: 4,-40 TA:5,-70,4,-20 TA: 3,-30,2,-20,2,-10
tgr: 3 | Nazwa: H | kgr: 1000
TA: 4,50
tgr: s Nazwa: C | kgr: 1000

TA:3,-50

Rysunek 21: Przyktadowa sie¢ CPM-COST przedstawiona w postaci MISP

Dla przyktadowej sieci otrzymano koszty na poziomie 10030 zt. MSP dla otrzymanych

czasow realizacji przedstawiono na rysunku 22. Na czerwono zaznaczono sciezke krytyczna.

nwrio | ws | nwzs NWR:S | 15 | Nwz:24 NWR:24 [t [ nwz3z NWR:33 | t2 [ Nwz3s
Nazwa: 1 + Nazwa: 4 + Nazwa: 6 + Nazwa: 9
neR:0 | zcio | wezs NeR:g | zCio | Nezi4 npri24 | zoio [ wez:as NPR:33 | zC:i0 [ WPz:3s
NWR:O | 8 | NWZ:8 NWR:8 | t1l | NWz: 19 NWR:15 [ t10 | NWZ:29 NWR:23 [ 6 | NWZ:33
Nazwa: 2 + MNazwa: 5 + MNazwa: 7 + MNazwa: 10
NPR:O | zc:0 | neze NPR:E | ZC:0 | NPZ:ls NPR:13 | zCi0 | NPZ:29 NPR:25 | zC:0 | NPZ:35
NWR:19 | ©7 [ Nwz2s
Nazwa: 8
npri22 | zois [ wez:os
NwRi0 [ me | Nwz:s
Nazwa: 3
NPR:O | zc:io | NPz

Rysunek 22: Rozwigzanie optymalne dla terminu dyrektywnego 35

Minimalny termin dyrektywny wynosi 22 dni (przy czasach granicznych), natomiast
maksymalny 52 dni (przy najdtuzszych czasach trwania proceséw). Obliczenia zostaty wykonane
dla kazdego mozliwego terminu dyrektywnego. Wykres kosztow w zaleznosci od terminu
dyrektywnego przedstawiono na wykresie 23. Zgodnie z oczekiwaniami, jest to funkcja malejaca,

nieliniowa.
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11200

10700

10200

9700

koszt bezposredni [zt]

9200
21 26 31 36 41 46 51

termin dyrektywny [dni]

Rysunek 23: Zaleznos¢ minimalnego kosztu bezposredniego procesu od terminu dyrektywnego

Opracowany model zostat réwniez zastosowany do wyznaczenia minimalnej sumy
kosztow posrednich i bezposrednich dla zaprezentowanej wczesniej sieci. Uwzgledniono
dodatkowe jednostkowe koszty posrednie k,,¢ na poziomie 65zt/dzied. Dla takich danych
uzyskano czas realizacji 34 dni i odpowiadajgce temu koszty catkowite 12300 zt.

Na rysunku 24 przedstawiono wykres kosztu catkowitego w zaleznosci od terminu
dyrektywnego. Na wykresie zaznaczono réwniez otrzymang minimalng wartos¢ kosztu

catkowitego.

12900
12800
12700
12600
12500
12400

koszt catkowity [z1]

34;12300
12300

12200
21 26 31 36 41 46 51

czas trwania przedsiewziecia [dni]

Rysunek 24: Zaleznos¢ minimalnego kosztu catkowitego od czasu trwania przedsiewziecia
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4.2. Przyklad zastosowania modelu harmonogramowania

priorytetowego

Opracowany model priorytetowego harmonogramowania zostat zaprezentowany na
przyktadzie obliczeniowym. Przyjeto fikcyjng realizacje sktadajacg sie z 3 obiektow. Na kazdym
obiekcie majg zosta¢ zrealizowane 4 rdézne rodzaje procesdow. Czas trwania poszczegdlnych
proceséw przedstawiono w tabeli 13. Dla tak przygotowanych danych, opracowano rézne efekty
decyzyjne. Dla czytelnosci przyktadow zatozono, ze istniejg jedynie jednostkowe koszty
posrednie w wysokosci 1 oraz brak jest dodatkowych ograniczen (takich jak dostepnosc¢ brygad

lub dostepnosé¢ obiektéw).

Tabela 13: Czasy trwania procesow wykonywanych przez brygady Bj na obiektach Oi.

B1 B2 B3 B4
o1 7 8 6 7
02 9 4 7 9
03 10 7 7 4

Dla powyzszych danych zostaty wyznaczone harmonogramy optymalne z uwzglednieniem
roznych efektéw decyzyjnych, opisanych w rozdziale 3.4.1. Wyniki zostaty otrzymane na

podstawie wykonania kodu bedgacego zatacznikiem 3 do niniejszej rozprawy, a zaprezentowano

je w tabeli 14.
Tabela 14: Otrzymane wyniki dla przyktadu obliczeniowego modelu harmonogramowania priorytetowego dla modeli
odA.1doA.8
Typ . e Caas trwani
Ograniczenia Wartos¢é funkcji celu Zas trwania
efektu
Al Ograniczenia jak w metodzie CPM. ~43.99 44

Komentarz: Najprostszy opracowany model. Ograniczenia w tym modelu sg identyczne jak w modelu CPM.
Uzyskane wyniki sg tozsame z wynikami uzyskanymi innymi metodami. Wartos$¢ funkcji celu obliczono w oparciu
o czas trwania, jednostkowe koszty posrednie oraz wspotczynnik pozwalajgcy wyznaczy¢ terminy najwczesniejsze
i najpdzniejsze (z bardzo matym wspdtczynnikiem). Istnieje jedna Sciezka krytyczna.

NWR:0 | 7 [ nwz NWR:7 [ t8 | NWZ:15 NWR:15 | t6 | Nwz:21 NWR:21 | 7 | Nwz:s
0181 > o182 o183 o184

NPR:0 | zc:o | Nez7 NPR:10 | zC:3 [ NPZ:B NPR:18 | 7C:3 | NPZ:24 NPR:24 | 7C:3 | NPZ:31

NWR:7 | t9 | Nwzils NWR:16 | t4 | Nwz:20 NwR:21 | ©7 | Nwz:s NWR:28 | 8 | Nwz:37
0281 > 0282 > 0283 0284

NPR:7 | zC:0 | NPZ:6 NPR:20 | Zca | NPZ:4 NPR:24 | 7C:3 | NPZ:31 NPR:31 | ZC:3 | NPZ:A0

NWR:16 | t10 | NWZ:26 NWR:26 | t7 | NWZ:33 NWR:33 | t7 | NwZA40 NWR:40 | t4 | Nwzad
0381 > 0382 > 0383 0384

NPR:16 | ZC:0 | NPZ:36 NPR:26 | ZC:0 | NPZ:33 NPR:33 | ZC:0 | NPZ:AD NPR:40 | ZC:0 | NPZ:44
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A2 Ciagtosc realizacji proceséw dla brygad.

~48

48

Komentarz: Model, ktéry pozwala wyznaczy¢ harmonogram zapewniajacy ciggtosc pracy brygad. Czas realizacji
takiego przedsiewziecia jest diuzszy w stosunku do poprzedniego przyktadu o 4 dni. Dodatkowo wystepujg
przerwy w pracy na obiektach. Podobne rozwigzanie uzyskamy korzystajac z teorii sprzezen czasowych. Wartos¢
funkcji celu obliczono w oparciu o czas trwania, jednostkowe koszty posrednie oraz wspodtczynnik pozwalajgcy
wyznaczy¢ terminy najwczesniejsze i najpdzniejsze (z bardzo matym wspédtczynnikiem). Wszystkie procesy sa

krytyczne.
NWRO | 7 | nwz NwRi4 | ©B | Nwzzz NwR:22 | t6 | Nwz:zs NWR:28 | t7 | Nwz:3s
0181 0182 o183 o184
NPR:0 | zco | nez7 nePR:14 | zoo | weza2z NPR:22 | zc:0 | NPz:zs NPR:28 | zc:o | NPz:3s
v v
NwWR:7 | t9 | Nwz:ls nwrzz | t4 | nwz:ze NWR:28 | t7 | Nwz3s NWR:E5 | 9 | Nwzaa
0281 0282 0283 o284
NPR:7 | zco | NPzie nePR:22 | zco | wez:ze NPR:28 | ZC:0 | NPZ:3s NPR:35 | zco | NPzaa
+ +
NWR:16 | 10 | Nwz:26 NWR:26 | 7 | NwZ:33 NWR:35 | 17 | Nwzaz nwrad | ta | Nwzas
0381 0382 0383 03B4
NPR:16 | ZC:0 | NPZ:26 NPR:26 | zC:0 | NPZ:33 NPR:35 | ZC:0 | NPZ42 NPR:44 | zC:o [ NPz

A3

Ciggtosc realizacji proceséw na

obiektach.

~45

45

Komentarz: Model, ktory pozwala wyznaczy¢é harmonogram zapewniajgcy ciggtos¢ pracy na obiektach roboczych.
Czas realizacji takiego przedsiewziecia jest dtuzszy w stosunku do pierwszego przyktadu o 1 dzien. Dodatkowo
wystepujg przerwy w pracy brygad. Podobne rozwigzanie uzyskamy korzystajgc z teorii sprzezen czasowych.
Warto$¢ funkcji celu wyznaczono w oparciu o czas trwania, jednostkowe koszty posrednie oraz wspodtczynnik
pozwalajacy wyznaczy¢ terminy najwczesniejsze i najpdziniejsze (z bardzo matym wspdtczynnikiem). Wszystkie

procesy sg krytyczne.

NWR:0 | 7 [ nwz7 NwWR:7 | B | NWzi5 NWR:15 | 6 | Nwz2l NwR21]| 7 | Nwz:s
o181 o182 o183 o184

NPR:0 | zc:o | wez7 NeR:7 | zc:o | NPz:1s NPR:15 | zC: | WPZ:21 NPR:21 | zCo [ NPZ:28

NWR:B | t9 | Nwza7 NWR:17 | b4 | Nwz21 NwR:21 | 7 | Nwz:zs NWR:28 | t9 | Nwz:az
0281 0282 0283 0284

NPR:S | ZC:0 | NPz:7 NPR:17 | Zco | NPz:21 NPR:21 | zcoo | npzos NPR:28 | zco | Npzaz

NWR:17 | t10 | Nwz:27 NWR:27 | t7 | Nwz:34 NwR:34 | 7 | Nwzal NWR41]  t4 | NWZ45
03B1 0382 0383 0384

NPR:17 | Zco | NPZ:27 NPR:27 | ZC:0 | NPZ:34 NPR:34 | 70 | NPZ:41 NPR:41 | zC:0 | NPz:4s

Ciagtosc realizacji procesdw na obiekcie
A4 drugim oraz ciaggtos¢ realizacji procesow 60041 41

dla brygady trzeciej.

Komentarz: Model, ktéry pozwala wyznaczy¢é harmonogram zapewniajgcy ciggtosc¢ realizacji proceséw na obiekcie
drugim oraz ciggtos¢ pracy brygady trzeciej. Paradoksalnie czas realizacji takiego przedsiewziecia jest krotszy w
stosunku do pierwszego przyktadu o 3 dni. Wynika to z faktu, ze ograniczenie na ciggto$¢ pracy brygad i pracy na
obiektach ma wiekszg wartos¢ w modelu optymalizacyjnym niz ograniczenia wynikajace z metody CMP. Widac¢ to
doktadnie dla zadania O3B1, ktorego termin rozpoczecia jest o 6 dni mniejszy niz termin zakonczenia zadania
02B1. Problem ten mozna rozwigzaé, korzystajgc z opracowanych zestawow wag — typ efektu A.8b, jednak wtedy
nalezy sie liczy¢ z brakiem mozliwosci dochowania ograniczen ciggtosci. Wartos¢ funkcji celu uwzglednia zaréwno
koszty posrednie, jak i kary zwigzane z niedotrzymaniem ograniczen w metodzie CPM (wspomniane zadanie
03B1). Wszystkie procesy sg krytyczne.
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NWR:O | t7 | Nwzi7 NWR:7 | 8 | NWzZi5 NWRiS | 66 | NwZ:2l NWR21|  ©7 | Nwz:zs
o181 o182 0183 o1B4
NPR:0 | zc:o | NPZ:T NPR7 | zc:o | NPZ:IS NPR:15 | 7C0 | NPZ:21 NPR:2L | 7Co | WPz:zs
v
NWR:S [ t9 | Nwz17 Nwr:17] 4 [ Nwzzl NWR:21 | 7 | Nwz:s Nwr:2s | t9 | Nwzay
0281 0282 0283 o284
NPR:8 | 7zC:0 | NPZ:A7 NPR:17 | zCo [ NPzl NPR:21 | ZC0 | NPZ:28 NPR:28 | 7C:o | WPz:37
]
NWR:11 | t10 | Nwz:21 NWR:21 | t7 [ Nwz:28 NWR:28 | t7 | NWZ:35 NWR:37 | t4 | Nwzal
03B1 0382 0383 o3 B4
NPR:11 | 7o | NPZ:21 NPR:21 | 7o | WPZ:8 NPR:28 | ZC:0 | NPZ:35 NPR:37 | zc0 | WPzl

A5 roznych obiektach przez jedng brygade, z

Mozliwos$¢ wykonywania proceséw na

2-dniowym nakfadaniem sie proceséw.

~39.99

40

Komentarz: Mozliwos¢ wykonywania proceséw na réinych obiektach przez jedng brygade z 2-dniowym
naktadaniem sie realizacji procesdw powoduje skrécenia czasu realizacji o 4 dni w stosunku do pierwszego
przyktadu. Ograniczenia w tym modelu sg identyczne jak w modelu CPM, przy uwzglednieniu ujemnej zwtoki
pomiedzy procesami realizowanymi przez te samga brygade. Wartos¢ funkcji celu wyznaczono w oparciu o czas
trwania, jednostkowe koszty posrednie oraz wspdtczynnik pozwalajgcy wyznaczy¢ terminy najwczesniejsze i

najpozniejsze (z bardzo matym wspotczynnikiem). Istnieje jedna Sciezka krytyczna.

NWR:0 | t7 | NwZT NWR:7 | ©8 | NWZil5 NWRi15 | 6 | NwZ:2L NWR21| ©7 | Nwz:zs
o181 o182 o183 o1p4

Ner:0 | zco | ez NPR:10 | 7c:a | NPz:1s NPR:18 | 7C:3 | NPZ:4 NeR:24 | 73 [ NPzl

NWR:sS | to | Nwzia NWR:14 [ t4 | Nwz:is NWR:9 [ 7 | NWZ:26 NWR:26 | t9 | Nwz:3s
0281 0282 0283 0284

NPR:S | zco | NPz:a4 NPRi1S | 7C4 | NPZ:2 NPR:22 | Zz | NPZ:29 NPR:29 | 7z | WPzas

v

nwriz | w0 | Nwzzz nwrizz | 7 | Nwz:izo NwWR:29 | 7 | Nwz:3s NWR:36 | t4 | Nwz:4D
0381 0382 0383 0384

NPR:12 | zCo | NPZ:22 NPR:22 | 7C:0 [ NPZ:29 NPR:29 |z | NPZ:36 NPR:36 | ZC:0 | NPZ:4D

Mozliwo$¢ wykonywania proceséw na

A.6 jednym obiekcie przez kilka brygad, z 2-

dniowym nakfadaniem sie proceséw.

~37.99

38

Komentarz: Mozliwo$¢ wykonywania proceséw na jednym obiekcie przez kilka brygad z 2-dniowym naktadaniem
sie procesow powoduje skrécenie czasu realizacji o 6 dni w stosunku do pierwszego przyktadu. Ograniczenia w
tym modelu sg identyczne jak w modelu CPM, przy uwzglednieniu ujemnej zwtoki pomiedzy procesami
realizowanymi na tym samym obiekcie. Wartos¢ funkcji celu wyznaczono w oparciu o czas trwania, jednostkowe
koszty posrednie oraz wspétczynnik pozwalajgcy wyznaczyé terminy najwczesniejsze i najpdzniejsze (z bardzo

matym wspdtczynnikiem). Istnieje jedna Sciezka krytyczna.

NWRO | 7 | NwzT NWR:S | t8 | Nwz:i3 NWR:11]  ©6 | NWZ:i1T NWRi1S | 67 | NwzZ:22
o181 01B2 o183 o1B4

NPR:0 | zc:o [ NeziT NPR:S | ZC:3 | NPZ:16 NPR:14 | 7c:a | Nez:20 NPR:18 | ZC:3 | NPZ:2s

NwR7 | t9 | Nwz:6 NWR:4 | t4 | Nwz:is NwWR:17 | ©7 | Nwz:4 nwr22 | w9 [ Nwza1
0281 0282 0283 o284

NPR:7 | zc:0 | NPz:6 NPR:1B | zca | NP2 nePR:20 | zca | nezav NPR:2s | zc3 | nez:3a

NWR:16 | ©10 | NWZ:26 NWR:24 | t7 | Nwz:3l NWR:29 | ©7 | NwzZ:36 NWR:34 | t4 | Nwz3s
o381 0382 0383 ozB4

NPR:16 | 7C:0 | NPZ:26 nPR:24 | zco | wez:aEl NPR:29 | 7co | NPz:36 neR:34 | zco | nez:s

A7 Kombinacja modelu A.5i A.6. ~33.99 34

Komentarz: Mozliwos¢ wykonywania procesdw na jednym obiekcie przez kilka brygad oraz wykonywania
proceséw na réznych obiektach przez jedng brygade z 2-dniowym naktadaniem sie proceséw powoduje skrocenie
czasu realizacji o 10 dni w stosunku do pierwszego przykfadu. Ograniczenia w tym modelu sg identyczne jak w
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modelu CPM, przy uwzglednieniu ujemnej zwtoki pomiedzy procesami. Wartos¢ funkcji celu wyznaczono w
oparciu o czas trwania, jednostkowe koszty posrednie oraz wspodtczynnik pozwalajgcy wyznaczyé terminy
najwczesniejsze i najpdzniejsze (z bardzo matym wspdtczynnikiem). Istnieje jedna Sciezka krytyczna.

NWRO | t7 | nwz:7 NWR:S | 8 | Nwzil3 NWRIL] 6 | Nwz:7 NWR:15 | t7 | Nwz22
o181 0182 0183 o1B4
NPR:0 | zc:o | NP7 NPR:E | ZC:3 | NPZ:I6 NeR:14 | 73 [ NPz:20 NPR:18 | 7C:3 | NPZ:25
i
NWR:S [ b9 [ Nwzid Nwriz| t4 [ Nwziie NWR:5 | 7 | Nwzea2 NWR:20 [ t9 [ Nwz:29
0281 0282 0283 0284
NPR:5S | 7C:0 | NPZ:14 NPR:16 | ZC:4 | NPZ:20 NPR:18 | ZC:3 | NPZ:25 NPR:23 | zC:3 | NPZ:32
i
NwR:12 | w10 | Nwz:2z nwr20 | 7 | Nwz:az NwR:25 | 7 | Nwz:a2 NWR:20 | t4 | Nwz3a
0381 0382 0383 o3ma
NPR:12 | zco | wPzi22 nPR:20 | zco | wPz:a7 NPR:25 | zCo | NPZ:32 NPR:30 | zcio | NPz:34
Harmonogramowania priorytetowe z
mozliwoscig zachodzenia na siebie
procesow:
1) ciggtosc realizacji procesow przez
A.8a brygade B3; 80040 40

2) ciggtos¢ realizacji proceséw na
obiekcie 02;
3) ciggtos¢ realizacji proceséw przez

brygade B2.

Komentarz: Przy narzuconych warunkach ciggtosci uzyskano termin o 4 dni krotszy niz w pierwszym przyktadzie.
Zgodnie z preferencjami zostaty spetnione wszystkie warunki ciggtosci. Wymagato to jednak natozenia sie pracy
brygady B1 na obiekcie 02 i O3 az przez 6 dni oraz natozenia sie pracy brygad B2 i B3 na obiekcie O1 przez 2 dni.
Niedotrzymanie ograniczen metody CPM skutkowato naliczeniem kary w funkcji celu. Wszystkie procesy s3

krytyczne.
NWR:0 | t7 | Nwz7 NWR:S | 8 | NWZ:16 NWR:4 | t6 | NwZ:20 NwR:20 | 7 | Nwz:27
o181 o182 o183 o184
NPR:0 | zC:o | wpz:7 NPR:8 | zC:0 | NPZ:16 NPR:14 | 70 | NPZ:20 NPR:20 | zco | WPz:27
NWR:7 | t9 | NWZ:6 NWR:16 |  ©4 | NWZ:20 Nwr:20 | 7 | Nwzay Nwr27 | 9 | Nwz:36

o281 o282 0283 0284
NPR:7 | 7o | NPZ:6 NPR:16 | ZC:0 | NPZ:20 NPR:20 | 7o | WPZ:a7 NPR:27 | zco | NPZ:36
+
NwR:10 | t10 | Nwz:z20 NwR:20 | 67 | Nwz:27 NwR:27 | 67 | Nwz:ad NWR:36 |  t4 | NWZ:40
03B1 03 B2 03 B3 0384
NPR:10 | zco | NPZ:20 NPR:20 | zcio | NPZ:27 NPR:27 | ZC:0 | NPZ:34 NPR:36 | ZC:0 | NPZ:4D
Harmonogramowania priorytetowe bez
mozliwosci zachodzenia na siebie
procesow:
1) ciggtosc realizacji procesow przez
A.8b brygade B3; 602000046 46

2) ciggtos¢ realizacji proceséw na
obiekcie 02;
3) ciggtos¢ realizacji proceséw przez

brygade B2.
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Komentarz: Przy narzuconych warunkach ciggtosci oraz braku mozliwosci zachodzenia na siebie proceséw
uzyskano czas o 2 dni dtuzszy, niz w przypadku pierwszego przyktadu. Nie udato sie spetni¢ wszystkich oczekiwan
decydenta. Priorytetowa preferencja, a wiec dotrzymanie ciggtosci pracy brygady B3, zostata dotrzymana. Nie
udato sie dotrzymad ciagtosci realizacji proceséw na obiekcie 02 (nieciggtos¢ wyniosta tgcznie 6 dni) oraz nie
dotrzymano ciggtosci pracy dla brygady B2 (nieciggtos¢ wyniosta 2 dni). Wartosci funkcji celu okresla
niedotrzymane ograniczen ciggtosci (6 dni ze wspétczynnikiem 108 oraz 2 dni ze wspétczynnikiem 108). Wszystkie
procesy sg krytyczne.

NWR:0 | t7 | Nwz:T

Nwr:12 | ©8 | NwzZ:o

NWR:20 | 16 | NWZ:26

NWR:26 | t7 | Nwz:33

01B1

01B2

O1B3

01B4

NPR:0 | zco | NPz:7

nePR:12 | zco | NPz:2o

NPR:20 | ZCio | NPZ:26

NPR:26 | zC:0 | NPZ:33

NWR7 [ t9 [ Nwzi6

NwR:20 | t4 [ Nwza

NWR:26 | 7 | NWZ:33

NWR:33 [ t9 | Nwzaz

02B1

0282

0283

0284

NPR7 | zco | NPZ:16

NPR:20 | zco | NPz

NPR:26 | ZC:0 | NPZ:33

NPR:33 | Zco | NPZA2

NWR:16 | ©10 | NWZ:26

NWR:26 | t7 | NWZ:33

NWR:33 | 7 | NWZ40

NWR42 | t4 | NWZ46

03 B2

03 B3

0381 03B4
NPR:16 | zC:0 | NPZ:26 NPR:26 | Zc:0 | NPZ:33 NPR:33 | zC:o | NPZ:40 NPR42 | zco [ NPZ:a6

W tabeli 15 przedstawiono przyktad obliczeniowy dla modelu zaprezentowanego w
rozdziale 3.4.2. Wyniki uzyskano réwniez dla danych z tabeli 13. Wyniki zostaty otrzymane na

podstawie kodu bedgacego zatacznikiem 4 do niniejszej rozprawy.

Tabela 15: Otrzymane wyniki dla przyktadu obliczeniowego modelu harmonogramowania priorytetowego dla modeli

odB.1doB.5
Typ . . sz . C t i
Ograniczenia Wartos¢ funkcji celu zas trwania
efektu
Ograniczenia jak w metodzie CPM z
B.1 uwzglednieniem sprzezen diagonalnych ~45.99 46
dla terminéw najwczesniejszych.

Komentarz: Model realizujgcy ograniczenia jak w modelu CPM oraz dodatkowo uwzgledniajacy sprzezenia
diagonalne dla termindw najwczesniejszych rozpoczecia. Najwczesniejszy termin rozpoczecia proceséw powinien
by¢ maksymalng wartoscia z terminu zakoriczenia poprzednikdw oraz z terminu rozpoczecia roboty wykonywanej
przez poprzednig brygade na kolejnym obiekcie. W poréwnaniu do modelu Al zostat wykorzystany zapas czasu
niektérych proceséw, aby dotrzymac ograniczen (np. 01B3 lub 02B4), dodatkowo czas przedsiewziecia zostat
wydtuzony o 2 dni. Sciezka krytyczna przebiega juz w sposéb nieintuicyjny — bezposredni poprzednicy procesu
02B3 posiadajg zapas czasu catkowitego, natomiast ta praca nie moze zosta¢ wykonana pdzniej, bo proces 01B4
zostatby zrealizowany pdzniej, co spowoduje wydtuzenie catego przedsiewziecia.

NWR:0 [ 7 | Nwz7 NWR:7 [ t8 [ Nwzis NWR:16 [ t6 [ Nwz:22 NWR:26 | t7 [ Nwz:33

01B1 > 01B2

01B3 > 01B4

NPR2 | zc2 | NPz

NPR:12 | 7C:5 | NPZ:20

NPR:20 | 7c4 | NPZ:26

NPR:26 | 2C:0 | NPZ:33

NWR7 | t9 [ Nwzi6

NWR16 | t4 | NWZ:20

NWR26 | t7 | Nwz:33

NWR33| t9 [ Nwza42

02B1

0282

02B3

02 B4

NPR:O | zC:2 [ NPzis

NPR:22 | ZC:6 | NPZ:26

NPR26 | zC:0 | NPZ:33

NPR:33 | zco [ npz4a2

NWR:16 | ©10 | NWzZ:26

NWR26 | 7 | Nwz33

NWR:33| 7 | Nwz4o

NWR42] w4 | NWZ46

0381

0382

03B3

03B4

NPR:18 | zC:2 | NPZ:28

NPR:28 | zC2 | NPZ:35

NPR:35 | zC2 | NPZ:42

NPR:42 | 2C:0 | NPZ:46
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B.2

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

najwczesniejszych rozpoczecia.

~43.99

44

Komentarz: Model realizujgcy ograniczenia jak w modelu CPM oraz dodatkowo uwzgledniajgcy sprzezenia
odwrotne diagonalne dla termindw najwczesniejszych rozpoczecia. Najwczesniejszy termin rozpoczecia procesu
powinien by¢ maksymalng wartoscig z terminu zakonczenia poprzednikdw oraz z terminu rozpoczecia procesu
wykonywanego przez kolejng brygade na poprzednim obiekcie. Wszystkie ograniczenia sg spetnione, jednak to
rozwigzanie nie rdzni sie od rozwigzania uzyskanego przy typie efektu A.1.

NWRO | ©7 [ Nwz7 NWR7 | ©8 [ NWZi1s5 NWR15| ©6 | Nwz:21 NWR21| t7 | Nwz2s
0181 0182 0183 0184
NPRO | zco [ NPz7 NPR:10 | zC:3 [ NPZis NPR:18 | zC:3 | NPZ:24 NPR24 | zC:3 [ NPzl
v
NWR7 | ©9 [ Nwzie NWR16 | t4 | NWzZ:20 NWR21 | ©7 [ Nwz28 NWR:28| 9 [ Nwz3?
0281 0282 0283 0284
NPR:7 | zC:0 [ NPZ:16 NPR:20 | 7C:4 | NPZ:24 NPR:24 | zC:3 | NPZ:31 NPR:31 | zC:3 | NPZ:40
v Il
NWR:16 | t10 [ NWZ:26 NWR26 | t7 [ Nwz:33 NWR:33 | t7 [ Nwz:40 NWR40 [ t4 [ Nwz44
0381 0382 0383 0384
NPR:16 | ZC:0 | NPZ:26 NPR26 | ZC:0 | NPZ:33 NPR:33 | ZC:0 [ NPZ:40 NPR:40 | 7C:0 [ NPZ:44
Ograniczenia jak w metodzie CPM z
uwzglednieniem zerowych sprzezen
B.3 ~46 46

diagonalnych dla najpdzniejszych

termindw rozpoczecia.

Komentarz: Model uwzgledniajagcy ograniczenia metody CPM oraz zerowe sprzezenia diagonalne dla
najpozniejszych termindw rozpoczecia. Najpdiniejszych termin rozpoczecia procesu powinien by¢ réwny
najpozniejszemu terminowi rozpoczecia procesu realizowanego przez poprzednig brygade na kolejnym obiekcie.
Uzyskane rozwigzanie spetnia narzucone ograniczenia i daje dos$¢ nieoczywisty wynik. Proces O3B4 mogtby
posiadac zapas czasu (procesy poprzedzajace majg terminy najwczesniejszego zakonczenia 40 i 37). Jednak ze
wzgledu na zatozenia metody CPM (najwczesniejszy termin zakorczenia ostatniego procesu jest réwny
najpdzniejszemu terminowi zakoriczenia ostatniego procesu) zapas czasu ostatniego procesu musi wynosic 0.

NWR:0 [ t7 [ Nnwz7

01B1

NWR7 [ t8 [ Nwzis

NPRO | zc0 [ Npz7

01B2

NPR:7 | zco | NPZ:1S

NWR7 | ©9 [ NwZ:6

02B1

NWR16 |  t4 | Nwz:20

NPR7 | zco [ NPz

02B2

NPR:16 | zc0 [ NPZ:20

NWR:16 | t10 | NWZ:26

03Bl

NWR26 | 7 | Nwza33

NPR:16 | 2C:0 | NPZ:26

03 B2

NPR26 | zco [ NPz:33

NWR:15 | t6 | Nwz:21
0183

NPR:16 | 7C:1 | NPZ:22

NWR21[ ©7 [ Nwz2s
0283

NPR26 | ZC:5 | NPZ:33

NWR33 [ ©7 | Nwz4o
0383

NPR33 | zC:0 | NPZ40

NWR21 [ t7 [ Nwz:2s
o184

NPR:26 | 7C:5 | NPZ:33

NWR28 | t9 [ Nwz:37
0284

NPR33 | zCs | NPz42

!

NWR42 | 4 | Nwz46
0384

NPR:42 | zC:0 [ NPz

B.4

Ograniczenia jak w metodzie CPM z
narastajgcym o 1 dzien zapasem czasu
dla procesu realizowanych przez k-tg

brygade.

~45.99

46

Komentarz: Model, ktéry realizuje do$¢ nietypowe zatozenia decyzyjne. Poza ograniczeniami wynikajgcymi z
metody CPM, dodatkowym ograniczeniem jest wzrastajgcy zapas czasu dla proceséw realizowanych przez
konkretng brygade, w tym przypadku brygade B2. Mozna zauwazy¢, ze zaktadane ograniczenia sg spetnione.
Brygada B2 posiada narastajagcy o 1 dzien zapas catkowity czasu. Narastajgcy zapas zostat zrealizowany
nieintuicyjnie, poniewaz proces 02B2 modgtby miec termin najwczesniejszy rozpoczecia 16, jednak wtedy nie
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zostatby zachowany warunek na narastanie zapasu czasu. Z punktu

widzenia logiki dziatania modelu nie jest to

terminy rozpoczecia i zakonczenia

proceséw.

bfad.
NWR:0 [ t7 [ Nwz7 NWR:7 [ t8 | NWZ15 NWR:15 [ t6 | Nwz:21 NWR21 [ t7 [ Nwz:28
0181 0182 0183 0184
NPRO | zco | NPz7 NPR7 | zc0 [ NPZiIS NPR20 | zc5 [ NPZ:26 NPR26 | 7C:5 | NPZ:33
¥ '
NWR7 | ©9 [ Nwzi6 NWR:17 | 4 | Nwz21 NWR21| 7 | Nwz:2s NWR28 | 9 | Nwz3?
0281 0282 > 0283 0284
NPRO | zC2 [ NPzis NPR:18 | zC:1 | NPz:22 NPR26 | zC5 | NPz:33 NPR:33 | zC5 [ NPZ42
Il Il
NWR:16 | ©10 | NWZ:26 NWR26 | ©7 | NWz33 NWR:33[ 7 [ Nwz4o NWR42| w4 | NwWz46
0381 > 0382 0383 0384
NPR:18 | zC:2 | NPzZ:28 NPR:28 | 2C:2 | NPZ:35 NPR:35 | 2C2 | NPZ:42 NPR:42 | 7C:0 | NPZ:46
Ograniczenia jak w metodzie CPM z
uwzglednieniem zerowych sprzezen
B.5 diagonalnych faczacych najwczesniejsze ~63.99 64

Komentarz: W tym modelu uwzgledniono zerowe sprzezenia diagonalne pomiedzy najwczesniejszymi terminami
rozpoczecia i zakonczenia proceséw. Ograniczenie to oznacza, ze termin najwczesniejszego rozpoczecia jest rowny
terminowi najwczes$niejszemu zakonczenia procesu wykonywanego na kolejnym obiekcie przez poprzednig
brygade. Narzucone ograniczenia sprawiajg, ze czas realizacji przedsiewziecia wynosi az 64 dni. Wszystkie
ograniczenia zostaty spetnione. Niektore procesy (02B3 oraz O3B3) posiadajg zapas czasu catkowitego.

NWR:0 [ t7 [ Nwz7 NWR:16 [ t8 [ NWz:24 NWR:30 | t6 | NWz:36 NWR:44 | t7 [ Nwz:s1
0181 01B2 0183 o1B4
NPRO | zco [ NPz NPR:16 | zC:0 [ NPZ:24 NPR:30 | zC:0 [ NPZ:36 NPR:44 | zC:0 [ NPZi5L
¥
NWR7 | ©9 [ Nwzie NWR26 | t4 | NWZ:30 NWR37| ©7 | Nwz44 NWRS1[ t9 | Nwz60
0281 02B2 > 0283 02B4
NPR:7 | zc:0 | NPZ:16 NPR:26 | zC:0 | NPZ:30 NPR:38 | 7C:1 | NPZ:45 NPR:51 | zC:0 | NPZ:60
i
NWR:16 | t10 [ NWZ:26 NWR:30 [ t7 [ Nwz:37 NWR:44 | t7 [ Nwzs51 NWR:60 | t4 | Nwz:64
0381 03B2 0383 03B4
NPR:16 | 2C:0 | NPZ:26 NPR:30 | zc:o [ NPz:37 NPR:46 | 2C:2 | NPZ:53 NPR:60 | zC:0 | NPZ:64

W tabeli 16 przedstawiono przyktad obliczeniowy dla modelu zaprezentowanego w

rozdziale 3.4.3. Wyniki uzyskano réwniez dla danych z tabeli 13. Wyniki zostaty otrzymane na

podstawie kodu bedacego zatacznikiem 6 do niniejszej rozprawy.

Tabela 16: Otrzymane wyniki dla przyktadu obliczeniowego modelu harmonogramowania priorytetowego dla modeli

odC.1doC.3
Typ . . sz . C t i
Ograniczenia Wartos¢ funkcji celu Zas trwania
efektu
Ograniczenia jak w metodzie CPM oraz
zerowe sprzezenie diagonalne dla

C.1 ~44 44

najwczesniejszych termindw rozpoczecia

pomiedzy procesami O3B1, 02B2, O1B3.
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Komentarz: Model,

zapas catkowity procesu O1B3.

ktéry spetnia ograniczenia metody CPM oraz zerowe sprzezenia diagonalne dla
najwczesniejszych terminéw rozpoczecia dla proceséw 03B1, 02B2 oraz O1B3. Rozwigzanie jest podobne do tego
uzyskanego dla typu efektu A.1, jednak aby dochowac zerowe sprzezenia diagonalne musiat zosta¢ wykorzystany

Istnieje jedna $ciezka krytyczna i termin realizacji wynosi 44 dni.

NWRO | 7 | Nwz7 NWR7 | ©8 | Nwzis NWR:16 | ©6 | NWzZ:22 NWR22 | ©7 | Nwz:29
0181 o182 0183 o184
NPRO | zC0 [ NPZ7 NPR:10 | 2C:3 [ NPZ:18 NPR:18 | 2zC:2 | NPZ:24 NPR24 | 2C2 [ NPZ31
NWR7 | t9 [ NWZ16 NWR:16 | t4 | Nwz:20 NWR:22 [ 7 [ Nwz:29 NWR:29 | t9 [ Nwz:3s
0281 > 0282 0283 0284
NPR:7 | zc:0 | NPZ:16 NPR:20 | 7C:4 | NPZ:24 NPR:24 | 7c2 | NPZ:31 NPR:31 | zC:2 | NPZ:40
NWR:16 | ©10 | NWZ:26 NWR26 | ©7 | Nwz33 NWR:33| w7 | Nwzi4o NWR40 [ t4 | Nwz44
03B1 0382 0383 0384
NPR:16 | 2C:0 | NPZ:26 NPR26 | zC:0 | NPZ:33 NPR:33 | zCo [ NPz40 NPR:40 | ZC:0 | NPZ:44
Ograniczenia jak w metodzie CPM oraz
zerowe sprzezenie diagonalne dla
C.2 ~46 46
najwczesniejszych termindw zakorczenia
pomiedzy robotami O3B1, 02B2, 01B3.
Komentarz: Model, ktéry spetnia ograniczenia metody CPM oraz zerowe sprzezenia diagonalne dla

najwczesniejszych termindw zakoriczenia dla proceséow 03B1, O2B2 oraz O1B3. Procesow O1B3 oraz 02B2
wykorzystaty zapas czasu, aby dotrzymad ograniczenia zwigzane z zerowym sprzezeniem diagonalnym w
poréwnaniu do typu efektu A.1. Sciezka krytyczna przebiega w sposéb nieintuicyjny — pierwszy proces O1B1

posiada zapas czasu. Catkowity czas realizacji wynosi 46 dni.

NWR:0 [ t7 [ Nwz7 NWR7 [ t8 [ NWZ15 NWR:20 | t6 | NWZ:26 NWR:26 [ t7 [ Nwz:33
0181 0182 0183 01B4
NPR2 | zc2 | NPz NPR:12 | zeis [ NPz:20 NPR:20 | zC:0 [ NPZ:26 NPR26 | zC:0 | NPZ:33
NWR7 | 9 [ Nwzie NWR22| 4 | Nwz:26 NWR26 | t7 | NwWz33 NWR:33| o [ Nwza4z
0281 0282 0283 0284
NPR:9 | zc:2 | NPZ:8 NPR:22 | zc0 | NPzZ:26 NPR:26 | 2C:0 | NPZ:33 NPR:33 | zC0 | NPz:42
NWR:16 | t10 [ NwZ:26 NWR:26 [ t7 [ Nwz:33 NWR:33 | t7 [ Nwz:40 NWR:42 [ t4 [ Nwz:46
0381 0382 0383 03B4
NPR:18 | ZC:2 | NPZ:28 NPR28 | zc2 [ NPZ:3s NPR35 | ZC2 | NPZ42 NPR:42 | 7C:0 [ NPZ:46
Harmonogramowanie priorytetowe.
Ograniczenia dochowane w podanej
kolejnosci:
1) ograniczenia metody CPM;
2) zerowe sprzezenia diagonalne
pomiedzy najwczesniejszymi terminami
zakonczenia pomiedzy procesami O3B1,
Cc3 602000046.0 46

02B2, 01B3;

brygade B3;

obiekcie 02;

brygade B2.

3) ciggtos¢ realizacji proceséw przez

4) ciggtosc realizacji proceséw na

5) ciggtos¢ realizacji proceséw przez

96




Komentarz: Model prezentujgcy zastosowanie koncepcji harmonogramowania priorytetowego i uwzgledniajgcy
rézne zatozenia decyzyjne. Model uwzglednia 5 typdw ograniczen. Nie wszystkie zatozenia decyzyjne udato sie
zrealizowad. Nie udato sie zachowac ciggtosci pracy na obiekcie O2 na poziomie 6 dni oraz nie udato sie
dochowa ciggtosci pracy brygady B2 na poziomie 2 dni. Poziom niedotrzymania zatozen decyzyjnych ma
odzwierciedlenie w funkcji celu ktéra wyniosta: 602000046. Czas realizacji przedsiewzigcia wynidst 46 dni.

NWRO [ 7 | Nwz7 NWR12| 8 [ NWzZ:20 NWR20| ©6 | NWZ:26 NWR26| ©7 | NWz:33
01B1 > 01B2 01B3 0184
NPRO | 7c0 | NPz7 NPR:12 | zc0 | NPZ:20 NPR:20 | zc:0 | NPZ:26 NPR:26 | 7C:0 | NPZ:33
¥
NWR7 | to | Nnwzie NwWR22| 4 [ Nwz:26 NWR26 | ©7 | Nwz:33 NWR33 [ to | Nwz42
02B1 0282 » 0283 0284
NPR7 | zc0 [ NPz NPR22 | zco [ NpPz:26 NPR:26 | zC:0 | NPZ:33 NPR33 | zC:0 [ NPz42
+
NWR:16 | t10 [ NWz:26 NWR:26 [ t7 [ Nwz:33 NWR33 | t7 [ Nwz40 NWR42 | t4 | NWZ:46
03B1 = 0382 0383 0384
NPR:16 | zC:0 | NPZ:26 NPR26 | zC:0 [ NPZ:33 NPR:33 | 7C:0 [ NPZ:40 NPR:42 | ZC:0 [ NPZ:46

4.3. Wybor optymalnych parametrow oraz przyklad zastosowania

modulu MCTS

Opracowana metoda optymalizacji

dyskretnej

oparta o metode MCTS zostata

przetestowana w kilku wariantach w celu wyboru najbardziej efektywnych parametrow.

Zbadano wptyw réznych wzorédw wspodtczynnika, ktéry stuzyt do wyboru w procesie selekcji, na

osiggane Srednie wyniki. Wzory zostaty opracowane przez autora w oparciu o wzér UCT

wystepujacy w literaturze (Kocsis & Szepesvari, 2006), (Gelly & Silver, 2007). Opracowane przez

autora wzory beda oznaczane przez V;:

Vl =

V2=
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gdzie:

s; — liczba wszystkich symulacji dla wezta i;

Pss; — suma liczby symulacji wszystkich nastepnikéw dla bezposredniego poprzednika
wezta i;

Bss — suma liczby symulacji dla najlepszego wezta ponizej wezta stanowigcego korzen
(root) drzewa;

Rss — suma liczby symulacji dla wezta stanowigcego korzen (root) drzewa;

Y w; — suma wszystkich uzyskanych wartosci funkcji celu dla wezta i;

Y. ss; — liczba symulacji zakoriczonych sukcesem dla wezta i;

BV — najlepsza odnaleziona wartos$¢ funkcji celu;

BV; — najlepsza odnaleziona wartosc funkcji celu dla wezta i.

Dokonano rowniez symulacji wptywu parametru C na $redni uzyskiwany wynik. Wartosé
wspoéfczynnika C jest ustalana empirycznie. W zaleznosci od rozwigzywanego problemu,
parametr C przyjmuje rézne wartosci. Dla problemu jednorekiego bandyty wartos¢ ta wynosi
1,41 (Kocsis & Szepesvari, 2006). Do obliczen przyjeto wartosci parametru C ze zbioru
{0,001; 0,005;0,01;0,05;0,1;0,5; 1;1,41; 2; 5; 10; 20; 50}.

Zbadano réwniez wptyw wyboru najlepszego wezta. Zaproponowano trzy rézne sposoby,

Oznaczane przez Sii

S; - najwieksza wartos¢ zmiennej V;
S, - najmniejsza wartosé funkcji celu

S3 - najwieksza liczba przeprowadzonych symulacji

Aby wybraé wstepne parametry metody optymalizacyjnej MCTS przeprowadzono 20
symulacji dla kazdej konfiguracji parametréw. taczna liczba wszystkich kombinacji wyniosta 234
(13 wartosci parametru C, 6 réznych sposobdw wyznaczenia wspétczynnika V;, 3 sposoby
wyboru wezta S;). Na kazdg symulacje przeznaczono okoto 60 sekund. Analizowano znany w
literaturze przyktad oznaczany ta001 (Taillard, 1993), skfadajacy sie z 20 obiektow,
realizowanych przez 5 brygad. Funkcjg celu jest Cp,qx, Czyli czas trwania przedsiewziecia.
Najlepszym znanym rozwigzaniem jest 1278.

W zatgczniku 7 (w postaci tabeli) oraz w zatgczniku 8 (w postaci wykresu) przedstawiono
Srednig wartosc¢ funkcji celu w zaleznosci od parametru C dla wszystkich 18 kombinacji V; oraz
S;. Po analizie danych okazato sie, ze uzyskiwane rozwigzania z zastosowaniem wzoréw V,,Vs i
Ve (niezaleznie od sposobu wyznaczania S;) znaczaco odstajg od pozostatych zestawdw

parametréw. Nastepnie odrzucono sposéb wyboru wezta S;, poniewaz wyniki znaczaco réznity
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sie od wynikéw uzyskiwanych dla pozostatych zestawow parametréow - zwtaszcza dla duzych
wartosci parametru C. Pod uwage zostaty wziete 4 zestawy parametrow: (S,,V5), (S2,V3),
(S3,V5), (S3,V3). Ostatecznie najmniejsze Srednie wartosci uzyskano dla wzoru V3 oraz wyboru
wezta S,. W dalszych analizach wziety pod uwage zostat tylko ten zestaw.

Dodatkowo na rysunku 25 zostata przedstawiona zaleznosé sredniej wartosci funkc;ji celu
(zielony wykres — 0$ pomocnicza), najlepszej osiggnietej wartosci funkcji celu (wykres czerwony
— 0$ pomochnicza) oraz $redniej liczby symulacji (wykres stupkowy — o$ gtéwna), w zaleznosci od
przyjetej wartosci parametru C dla wzoru V5 i sposobu wyboru wezta S,.

Dla matych wartosci parametru C (od 0,001 do 0,01) srednia liczba symulacji jest bardzo
mata. Oznacza to, ze w czasie wykonywania algorytmu w procedurze wyboru dochodzito bardzo
czesto do eksploatacji, czyli rozwijania drzewa w kierunku najlepszego znalezionego rozwigzania.
Jest to niekorzystne zjawisko, poniewaz nie pozwala ono na ucieczke algorytmu z miniméw
lokalnych. W zwigzku z tym, $rednia wartos¢ funkcji celu dla matych wartosci C jest stosunkowo
duza (ponad 1310). Wraz ze zwiekszajgcq sie wartoscig parametru C Srednia wartos¢ funkcji celu
maleje. Najlepsze $rednie rozwigzanie uzyskano dla wartosci C=0,1, jednak wtedy liczba
symulacji wynosi zaledwie ok. 100000, podczas gdy dla wartosci C=0,2 algorytm wykonat o 40%
wiecej symulacji. Dla zwiekszajacej sie wartosci parametru C powyzej 0,2 mozna zaobserwowacd
rosngcg wartos¢ funkcji celu. Oznacza to, ze w czasie wykonywania algorytmu dochodzi znacznie
czesciej do eksploracji i metoda MCTS zaczyna przypominac klasyczng metode Monte Carlo. Jest
to rowniez niekorzystne zjawisko, poniewaz nie wykorzystuje sie wtedy mozliwosci eksploatacji
najbardziej obiecujgcych fragmentow drzewa. ldealng sytuacjg jest moment, w ktdrym dochodzi
do réownowagi pomiedzy eksploatacjg a eksploracjg. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
przyjeto wstepnie, ze wartos¢ wspdtczynnika C nalezy ustala¢ na poziomie od 0,05 do 0,5.

W celu wyznaczenia doktadniejszej wartosci parametru € dokonano szczegdtowej analizy
dla wartosci z przedziatu {0,05;0,06;0,07;0,08;0,09;0,10,15;0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45;
0,5} dla (S5, V3). Dla kazdej wartosci parametru C wykonano 20 iteracji algorytmu. Na rysunku
26 zostata przedstawiona zaleznos$¢ Sredniej wartosci funkcji celu (zielony wykres — o$
pomocnicza), najlepszej osiggnietej wartosci funkcji celu (wykres czerwony — 0§ pomocnicza)
oraz $redniej liczby symulacji (wykres stupkowy — 0$ gtdwna) w zaleznosci od przyjetej wartosci
parametru C dla wzoru V3 i sposobu wyboru wezta S,. Mozna zaobserwowaé, ze najlepsza
Srednig wartos¢ funkcji celu osiggnieto dla wartosci parametru C na poziomie 0,09 oraz 0,1. W
pozostatych przypadkach osiggano odbiegajgce wartosci funkcji celu. Dodatkowo na wykresie
stupkowym widaé, ze osiggnieto balans pomiedzy eksploracjg i eksploatacjg. W kolejnych
przyktadach wykorzystujgcych zmodyfikowang metode MCTS przyjeto warto$¢ parametru C
jako 0,1.

99



W zataczniku 9 przedstawiono przebieg 20 réznych iteracji metody MCTS dla (S,, V3) oraz
wartosci parametru C = 0,1. W kazdym wierszu jest przedstawiony odnaleziony najlepszy wynik
dla danego przebiegu algorytmu. W pierwszej kolumnie przedstawiono numer iteracji, w drugiej
czas dziatania programu, w trzeciej wartos$¢ funkcji celu, w czwartej wezet, na ktérym znaleziono
aktualne najlepsze rozwigzanie, w pigtej, podczas ktérej iteracji w petli wewnetrznej metody
MCTS odnaleziono aktualne najlepsze rozwigzanie, w széstej najlepsze aktualnie uszeregowanie.
Mozna zauwazy¢, ze podczas kazdego przebiegu algorytmu wartosé funkcji celu maleje, co
wskazuje na skuteczno$é dziatania metody. Znaczna cze$¢ rozwigzan suboptymalnych jest

odnajdywana w wezle poczatkowym drzewa metody MCTS.
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Rysunek 25: Zaleznos¢ sredniej wartosci funkcji celu (zielony wykres — os pomocnicza), najlepszej osiggnietej wartosci
funkcji celu (wykres czerwony — 0$ pomocnicza) oraz sredniej liczby symulacji (wykres stupkowy — os gtéwna) w
zaleznosci od przyjetej wartosci parametru C dla wzoru V3 i sposobu wyboru wezta S, — C z przedziatu
{0,001;0,005;0,01;0,05;0,1;0,5; 1; 1,41; 2; 5; 10; 20; 50}

100



160000 1300

140000
1295

120000
1290

100000
1285

80000
1280

60000
1275

40000
1270

20000
0 1265

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 05

Rysunek 26: Zaleznosc¢ sredniej wartosci funkcji celu (zielony wykres — os pomocnicza), najlepszej osiggnietej wartosci
funkcji celu (wykres czerwony — 0$ pomocnicza) oraz sredniej liczby symulacji (wykres stupkowy — os gtowna) w
zaleznosci od przyjetej wartosci parametru C dla wzoru V3 i sposobu wyboru wezta S, — C z przedziatu
{0,05;0,06;0,07; 0,08;0,09;0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5}

W celu zaprezentowania skutecznosci dziatania metody MTCS w zagadnieniu
szeregowania zadan, postanowiono przetestowac opracowang metode na ogdlnodostepnych
przyktadach (Taillard, 1993). Wybrano 7 przyktadow o réinych wielkosciach, co zostato
przedstawione w tabeli. Kazdy przyktad zostat przeliczony proponowang metodg MTCS dziesiec¢
razy. Zaprezentowano najlepsze uzyskane rozwigzanie, Srednig wartos¢ rozwigzania oraz btad
bezwzgledny uzyskanej wartosci $redniej. Nalezy zwrdci¢ uwage na czas wykonania kodu
programu, ktéry oscyluje od 5 minut do 35 minut, w zaleznosci od wielkosci zadania (dla jednej
iteracji). Najlepsze znane rozwigzania zostaty uzyskiwane przez wielodniowe obliczenia na
superkomputerach. Prezentowane wyniki zostaty uzyskane przez wykonywane obliczern na
komputerze osobistym sredniej jakosci. Nie nalezy sie wiec dziwié, ze procentowa skutecznosc
metody nie jest zbyt dobra, jednak szczegétowa analiza przebiegu obliczen (zatgcznik 10 — dla
zadania ta092) pozwala wykaza¢, ze metoda dazy do coraz lepszych rozwigzan. Dodatkowo
nalezy zwrdci¢ uwage, ze przedsiewziecia budowlane zazwyczaj sktadajg sie z nie wiecej niz 50
obiektow (najczesciej nie wiecej niz 20). Analize przeprowadzono jednak nawet dla 100 i 200
obiektéw, uzyskujgc zadowalajgce (jak na zaangaziowang moc obliczeniowg) wyniki, ktére

zaprezentowano w tabeli 17.
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Tabela 17 Analiza eksperymentalna

Najlepsze Czas Najlepsze Srednia Btad
Liczba
Nazwa Liczba Liczba zZnane wykonania uzyskane wartosé z wzgledny
mozliwych
przyktadu obiektow brygad rozwigzanie kodu rozwigzanie 10 iteracji Sredniej
rozwigzan
[dni] [sekundy] [dni] [dni] wartosci [%]
ta006 20 5 2,43-10%3 1195 300 1199 1213,6 1,47
ta015 20 10 2,43 1023 1419 600 1501 1519,0 7,05
ta027 20 20 2,43 1023 2273 900 2332 2352,0 3,48
ta041 50 10 3,04 - 10%* 2991 1200 3207 3251,4 8,71
ta062 100 5 9,33-10%%7 5268 1500 5344 5374,4 2,02
ta073 100 10 9,33-10%%7 5676 1800 5985 6063,4 6,83
ta092 200 10 7,88 - 10374 10480 2100 11234 11327,8 8,09
Sredni btad 5,38

Zaproponowang metode MCTS poréwnano réwniez z dwoma innymi metodami

optymalizacji dyskretnej: Monte Carlo (MC) oraz Symulowane Wyzarzanie (SA). Kazdy przyktad

zostat przeliczony poszczegdlng metoda 10 razy. Obie metody miaty taki sam czas wykonania

kodu (5 minut). W tabeli 18 przedstawiono uzyskane wyniki oraz poréwnanie uzyskanych

rozwigzan dla wszystkich 3 metod wraz z najlepszym znanym rozwigzaniem. Jak wida¢, metoda

MC osigga najgorsze wyniki — $redni btgd wynosi 7,34%. Druga jest metoda MCTS ze $rednim

btedem na poziomie 5,38%, co jest lepszym wynikiem niz MC, ale gorszym niz SA. Metoda SA

uzyskata sredni btad na poziomie 0,94%, co jest najlepszym wynikiem ze wszystkich metod.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze metoda SA ma duzg sktonnos¢ do ucieczki z minimoéw lokalnych oraz

jest ceniong metoda w optymalizacji kombinatorycznej. Zaproponowana w dysertacji metoda

osigga gorsze wyniki, natomiast jej najwiekszg zaletg jest dobre radzenie sobie z problemami, w

ktorych wystepuje duzo ograniczen ze wzgledu na kolejnos¢ wykonania obiektéw. Ograniczenia

te zostaty opisane w rozdziale 3.3.4.

Tabela 18. Poréwnanie metod MC, SA i MCTS

Bfad Najlepsz Btad Btad
Najlepsze 3 , 3
Najlepsze Srednie wzgledny e Srednie wzgledny Najlepsze Srednie wzgledny
Nazwa znane
rozwigzanie rozwigzanie Sredniej rozwiaz rozwigzanie Sredniej rozwigzanie | rozwigzanie Sredniej
przyktadu | rozwigzanie
(dni] MC [dni] MC [dni] wartosci anie SA SA [dni] wartosci MCTS [dni] MCTS [dni] wartosci
ni
MC [%] [dni] SA [%] MCTS [%]
ta006 1195 1226 1240 3,48 1195 1206,7 0,98 1199 1213,6 1,47
ta015 1419 1524 1543,2 8,46 1425 1434 1,06 1501 1519,0 7,05
ta027 2273 2387 2404,4 5,60 2276 2302,7 1,31 2332 2352,0 3,48
ta041 2991 3328 3390,5 12,89 3025 3035,9 1,50 3207 3251,4 8,71
ta062 5268 5400 5426,5 2,97 5280 5284,1 0,31 5344 5374,4 2,02
ta073 5676 6133 6159,4 8,54 5679 5698,5 0,40 5985 6063,4 6,83
ta092 10480 11404 11496,1 9,46 10524 10587,9 1,03 11234 11327,8 8,09
Sredni btad 7,34 Sredni btad 0,94 Sredni btad 5,38
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Zaproponowana metoda MCTS z ustalonymi wartosciami parametréw oraz
zaproponowanym sposobem eksploracji i eksploatacji okazata sie skuteczniejsza niz metoda MC.
Uzyskane wyniki sg satysfakcjonujgce na potrzeby niniejszej pracy. Nalezy zwrdci¢ tez uwage, ze
celem pracy nie jest poszukiwanie optymalnej metody optymalizacji dyskretne;.

Dokonano jeszcze jednej analizy, tym razem z uwzglednieniem ograniczen opisanych w
rozdziale 3.3.4. Dla dwéch przyktadowych zadan, tj. taO06 oraz ta041 zostata przeprowadzona
optymalizacja z zastosowaniem opracowanej metody. Narzucono nastepujgce ograniczenia na

kolejnos¢ wykonania obiektéw:

e ,3=2"—obiekt numer 3 powinien by¢ wykonany jako 2 w kolejnosci;

e ,4>5” — obiekt numer 5 musi zosta¢ wykonany bezposrednio po obiekcie o
numerze 4;

e ,14>11" — obiekt numer 11 musi zosta¢ wykonany bezposrednio po obiekcie o
numerze 14;

e ,8>>9” —obiekt o numerze 9 musi zostaé¢ wykonany po obiekcie o numerze 8;

e ,6<>7" —obiekt o numerze 6 i 7 muszg zostaé¢ wykonane bezposrednio po sobie
(6 po 7 albo 7 po 6);

e ,18 19 1” — obiekty o numerach 18, 19 i 1 muszg zosta¢ wykonane jeden po

drugim, ale w dowolnej kolejnosci.

Oba przyktady zostaty przeliczone 10 razy dla czasu wykonania odpowiednio 900 i 1800
sekund. Dla zadania ta006 uzyskano wynik sredni 1344,3 oraz minimalny 1326. Kolejnos¢ dla
najlepszego uzyskanego wyniku prezentuje sie nastepujgco: [16, 3, 13, 14, 11, 20, 17, 4, 5, 15,
10, 7, 6, 8, 12, 9, 2, 1, 18, 19]. Wszystkie narzucone ograniczenia na kolejnos$¢ zostaty
dochowane. Dla zadania ta041 wynik sredni wyniost 3242,6 oraz minimalny 3170. Kolejnos¢ dla
najlepszego uzyskanego rozwigzania to: [25, 3, 20, 19, 18, 1, 22, 33, 49, 43, 38, 7, 6, 44, 46, 21,
15, 36, 42, 10, 35, 37,13, 8,14, 11, 23, 28,4, 5,9, 47, 32, 31, 34, 40, 29, 2, 16, 50, 12, 45, 41, 26,
27, 17, 48, 30, 24, 39]. Wszystkie ograniczenia zostaty dochowane. W zatgczniku 12 zostat
przedstawiony przyktadowy przebieg algorytmu dla zadania ta041. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze w
toku obliczen programu wartos¢ funkcji celu maleje. Mozna po tym wnioskowaé, ze algorytm
zbiega do rozwigzania suboptymalnego. Dodatkowo kazde uzyskiwane rozwigzanie jest
rozwigzaniem dopuszczalnym ze wzgledu na narzucone ograniczenia kolejnosci wykonania

obiektow.
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4.4. Przyklad zastosowania modutu uzytkowego

Modut uzytkowy zostat przetestowany na przyktadzie termindw uzyskanych w rozdziale
4.2 dla modelu C1. Termin rozpoczecia przedsiewziecia zostat ustalony na 1 stycznia 2023 roku.
Na rysunku 27 znajduje sie widok tabel w programie Excel, zawierajgcych nazwe procesu, termin
najwczesniejszego rozpoczecia i zakonczenia oraz termin najpdiniejszego rozpoczecia i
zakonczenia. Uzyskane dane mozna przekopiowac do programu Project w celu dalszej obrébki
harmonogramu. Dodatkowo na rysunku 28 zostat zaprezentowany roboczy wykres Gantta
uzyskany dla tego samego przyktadu. Kazdy proces jest wyswietlany w dwdch wierszach (dla
czaséw najwczesniejszych i najpdzniejszych). Kazda brygada ma swéj wtasny kolor (rézny dla
termindw najpdzniejszych i najwczesniejszych). Aby zwiekszyé uzyteczno$é¢ oraz komfort
uzytkownika, nalezatoby wyniki eksportowa¢ do programu do harmonogramowania (np.

Project), jednak lezy to poza zakresem tej rozprawy. Kod programu w jezyku Python pozwalajacy

uzyskac prezentowane wyniki zostat zawarty w zatgczniku 13.

Nazwa| Najwczesniejsze rozpoczecie | Najwczesniejsze zakonczenie | NajpéZniejsze rozpoczecie | Najpdzniejsze zakoriczenie

01B1 2023-01-01 2023-01-08 2023-01-01 2023-01-08
01B2 2023-01-08 2023-01-16 2023-01-11 2023-01-19
01B3 2023-01-17 2023-01-23 2023-01-19 2023-01-25
01B4 2023-01-23 2023-01-30 2023-01-25 2023-02-01
02B1 2023-01-08 2023-01-17 2023-01-08 2023-01-17
02B2 2023-01-17 2023-01-21 2023-01-21 2023-01-25
02B3 2023-01-23 2023-01-30 2023-01-25 2023-02-01
02B4 2023-01-30 2023-02-08 2023-02-01 2023-02-10
03B1 2023-01-17 2023-01-27 2023-01-17 2023-01-27
03B2 2023-01-27 2023-02-03 2023-01-27 2023-02-03
03B3 2023-02-03 2023-02-10 2023-02-03 2023-02-10
03B4 2023-02-10 2023-02-14 2023-02-10 2023-02-14

Rysunek 27: Prezentacja mozliwosci modutu uzytkowego — eksport danych do tabeli Excel. Terminy uzyskane dla
zadania C1 i terminu rozpoczecia 1.01.2023 r.

Proces

Data

Rysunek 28 Prezentacja mozliwosci modutu uzytkowego — wykres Gantta. Terminy uzyskane dla zadania C1 i terminu
rozpoczecia 1.01.2023 r.
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4.5. Przyklad kompleksowy

4.5.1. Przykiad1

Skuteczno$é¢ opracowanego modelu zostata przetestowana na przykfadzie
uwzgledniajgcym wszystkie opracowane moduty. Wygenerowano przyktad losowy dla
przedsiewziecia budowy osiedla doméw jednorodzinnych sktadajgcego sie z 20 obiektow oraz
realizowanego przez wyspecjalizowanych 5 brygad roboczych.

W tabeli 19 przedstawiono, w jakich zakresach byty generowane dane. Koszty posrednie
przyjeto na poziomie 4,0 za kazdy dzien realizacji przedsiewziecia, koszty niedotrzymania
terminu dyrektywnego na poziomie 3,0 za kazdy dzied opdznienia, nagrode za wczesniejsze
zrealizowanie obiektu na poziomie 0,2 za kazdy dzien, koszt nieciggtosci pracy brygad B1, B3, B4,
B5 na poziomie 0, a brygady B2 na poziomie 0,2 za kazdy dzien nieciggtosci pracy. Nie
ograniczano brygad i obiektéw terminami dostepnosci. Wszystkie omawiane wartosci kosztow
podane sg w tys. zt (zaokraglane do 0,1), a wartosci czasu w dniach (zaokraglane do catosci).

Dodatkowo zostato natozone ograniczenie z wykorzystaniem harmonogramowania

priorytetowego. Wartosci parametréw zostaty tak dobrane, aby:

e najwazniejszy jest warunek na ciggtos¢ pracy brygady B4;
e drugim w kolejnosci jest warunek na ciggtos¢ pracy na obiekcie 019;

e nastepnie nalezy dochowac ograniczert metody CPM.
Dodatkowo zostato narzucone ograniczenie na kolejnosé realizacji obiektow:

e ,1=1" — obiekt O1 musi by¢ zrealizowany jako 1 w kolejnosci;

e ,2>3” —obiekt O3 musi by¢ zrealizowany bezposrednio po obiekcie 02;

e ,3>4” —obiekt 04 musi by¢ zrealizowany bezposrednio po obiekcie O3;

e ,6>>7" —obiekt O7 musi by¢ zrealizowany po obiekcie O6;

e ,8<>9” —obiekty 08 i 09 muszg by¢ zrealizowane jeden po drugim;

e ,10 11 12” — obiekty 010, 011 i 012 musza by¢ zrealizowane jako jedna grupa

(jeden po drugim, ale w dowolnej kolejnosci).

W modelu optymalizacji dyskretnej MCTS przyjeto wybrane wczesniej parametry: wzor
V3, wybor wezta metoda S,, wartosé parametru € = 0,1. Czas wykonania jednej iteracji
ustawiono na 5 godzin. Optymalizacje dyskretng zmodyfikowang metodg MCTS
powtdrzono 5 razy. Wygenerowane dane wejSciowe oraz wartosci parametrow znajdujg

sie w zatgczniku 14, ktory przedstawia kod programu rozwigzujacy dany przyktad.
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Tabela 19: Zakresy danych do wygenerowania przyktadu obliczeniowego

Zmienna: kgr tgr t a
Rozktad: Ciggly Dyskretny Dyskretny Ciggly
min max min max min max min max

Bl 30 40 10 20 (1,1,1) | (3,3,3) | (-3,-3,-3) | (-1,-1,-1)
B2 60 80 40 50 (1,1,1) | (3,3,3) | (-3,-3,-3) | (-1,-1,-1)
B3 50 70 30 40 (1,1,1) | (3,3,3) | (-3,-3,-3) | (-1,-1,-1)
B4 60 70 30 50 (1,1,1) | (3,3,3) | (-3,-3,-3) | (-1,-1,-1)
B5 30 40 30 60 (1,1,1) | (3,3,3) | (-3,-3,-3) | (-1,-1,-1)

W tabeli 20 zostaty zestawione uzyskane wyniki dla pieciu iteracji. W tabeli przedstawiono

uzyskane uszeregowanie, wartos$¢ funkcji celu, koszty catkowite, czas realizacji oraz poziom

niedotrzymania ograniczen w metodzie harmonogramowania priorytetowego. Wartosci w

trzech ostatnich kolumnach wskazujg o ile dni nie udato sie dotrzymacd ograniczen. Wartos¢ 0

oznacza, ze ograniczenie zostato dotrzymane. Dodatkowo dokonano obliczen dla uszeregowania

bazowego (tzn.[1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]). W tabeli zostato

ono oznaczone jako iteracja 0.

Tabela 20: Wyniki uzyskane dla pieciu iteracji (oraz uszeregowania poczqtkowego — iteracja 0) wykonane dla

przyktadu 1.
lteracja Uszeregowanie Funkcja Koszty Czas Niedotrzymanie | Niedotrzymanie Niespetnienie
celu catkowite | realizacji ciggtosci B4 ciggtosci 019 warunkéw CPM

[1,2,3,4,5,6,7,8,9,

0 10,11,12,13,14,15 | 409267,5 9267,5 1042 0 0 40
,16,17,18,19,20]
[1,19,11,10,12,9,8

1 ,18,20,13,15,4,5,1 88699,9 8699,9 1032 0 0 8
7,14,16,6,7,2,3]
[1,13,9,8,19,17,11

2 ,10,12,18,14,4,5,2 28941,4 8941,4 1041 0 0 2
0,16,15,2,3,6,7]
[1,19,11,12,10,17,

3 15,6,4,5,7,20,9,8, 88720,9 8720,9 1031 0 0 8
14,13,16,18,2,3]
[1,18,8,9,13,15,19

4 ,17,11,10,12,6,2,3 | 28792,1 8792,1 1035 0 0 2
,14,20,16,7,4,5]
[1,2,3,6,10,11,12,

5 15,14,7,16,18,17, 9035,6 9035,6 1012 0 0 0
20,13,4,5,9,8,19]

Najmniejszg wartos¢ funkcji celu uzyskano dla iteracji 5 i wyniosta ona 9035,6; najwyzszg

dla iteracji 3 o wartosci 88720,9. Dla najlepszego rozwigzania udato sie dotrzymacé wszystkich

ograniczen technologiczno-organizacyjnych, w pozostatych rozwigzaniach niedotrzymanie

ograniczen wynosito od 2 do 8 dni. Dla iteracji 5 osiggnieto rowniez najkrétszy czas realizacji
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przedsiewziecia — 1012, natomiast najnizsze koszty catkowite uzyskata iteracja 1 i wynosity one
8699,9.

Analizujgc uzyskane wyniki dla uszeregowania bazowego mozna zauwazy¢, ze zaréwno
funkcja celu, koszty catkowite, czas realizacji oraz dotrzymanie ograniczen znaczaco odstaje od
uzyskanych pieciu rozwigzan suboptymalnych. W pordwnaniu do iteracji numer 5 koszty
catkowite rdznig sie o ok. 2,5%, czas realizacji o ok. 2,9%, a réznica w niedotrzymaniu ograniczen
wynosi 40.

W tabeli 21 zostat przedstawiony przyktadowy przebieg algorytmu. Jest to doktadnie
przebieg iteracji numer 5. Widaé na nim, ze funkcja celu maleje wraz z kolejnymi iteracjami oraz
wszystkie ograniczenia zwigzane z kolejnoscig wykonania obiektéw sg dotrzymane. Na poczatku
funkcja celu przyjmuje wysokie wartosci, co jest spowodowane niedotrzymaniem ograniczen
zwigzanych z harmonogramowaniem priorytetowym. Od iteracji 37277 zostato znalezione
rozwigzanie, ktére dotrzymuje wszystkie ograniczenia harmonogramowania priorytetowego, a
nastepnie sg minimalizowane koszty realizacji przedsiewziecia. Dla tej iteracji suboptymalne
rozwigzanie o funkcji celu rownej 9035,6 osiggnieto dla uszeregowania: [1, 2, 3, 6,10, 11, 12, 15,
14, 7, 16, 18, 17, 20, 13, 4, 5, 9, 8, 19]. Dla otrzymanego uszeregowania wygenerowano z
zastosowaniem modutu uzytkowego harmonogram oraz dane wejsciowe do programu do
harmonogramowania. Na rysunku 29 przedstawiono wykres Gantta dla fragmentu
przedsiewziecia pomiedzy datami 12.05.2023 a 23.01.2024 (wykres Gantta dla catego
przedsiewziecia bytby nieczytelny). Na rysunku 30 przedstawiono fragment wykresu Gantta,
ograniczony tylko do termindw najwczesniejszych i najpdzniejszych dla brygady B4. Wida¢ na
tym wykresie zachowanie ciggtosci pracy tej brygady. W tabeli 22 przedstawiono dane
wyjsciowe modutu uzytkowego, ktédre mogg by¢ uzyte do eksportu wynikédw do programu do

harmonogramowania. Jako termin rozpoczecia przedsiewziecia wybrano 1.01.2023 r.

Tabela 21: Przyktadowy przebieg algorytmu dla przyktadu 1 (iteracja 5).

dzicazi:\ia Funkcja celu | Wezet | lIteracja Uszeregowanie

programu
0,108735085 298734,1 0 1 [1,9,8,17,19,4,5, 16, 10, 11, 12, 2, 3, 18, 13, 6, 20, 7, 15, 14]
0,222001314 238741,4 0 2 [1,12,11,10,17,9,8,20,6,13,2,3,19,16,4,5,7,15, 14, 18]
0,32971406 198692,1 0 3 [1,15,8,9,18,12,10,11, 2, 3,14, 17, 20, 6, 4, 5, 13, 16, 7, 19]
0,783027887 189053,1 0 7 [1,11, 12,10, 18,9, 8,15, 13, 16, 2, 3, 14,4, 5, 19, 20, 17,6, 7]
1,121121407 38878,5 0 10 [1,9,8,12,10,11, 14,6, 18, 16, 4, 5, 15, 13, 20, 17, 2,3, 19, 7]
11,6968503 29418,9 0 107 [1,2,3,6,10,12, 11,14, 18, 4,5, 8,9, 15, 20, 16, 13, 19, 17, 7]
5040,100789 28955,8 5 37014 [1,2,3,6,10,11,12,15,14,8,9, 13, 7, 20, 18, 17, 4, 5, 16, 19]
7534,591225 9400,6 9 37277 [1,2,3,6,10,11,12,15,14,7,13,18,4,5, 16, 17, 20, 9, 8, 19]
7535,402056 9166,2 9 37284 [1,2,3,6,10,11,12,15,14,7,16,17, 20, 18, 8,9, 4,5, 13, 19]
7535,512759 9035,6 9 37285 [1,2,3,6,10,11,12, 15,14, 7, 16, 18,17, 20, 13, 4,5, 9, 8, 19]
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Rysunek 29: Fragment wykresu Gantta dla przyktadu 1 (iteracja 5) pomiedzy datami 12.05.2023 a 23.01.2024.
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Rysunek 30: Harmonogram pochodny dla brygady B4 dla przyktadu 1 (iteracja 5).
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Tabela 22: Dane wyjsciowe modutu uzytkowego dla 01881 2023-08-07 2023-08-26 2024-04-28 | 2024-05-17
przyktadu 1 (iteracja 5). 01882 2024-05-17 2024-07-02 2024-05-17 | 2024-07-02
01883 | 2024-07-02 2024-08-10 2024-0702 | 2024-08-10
Nazwa | Nelwezesnieisze | Najwezesniejsze | Najpoiniejsze | Najpoinieisze 01884 | 2024-08-10 2024-09-17 2024-08-10 | 2024-09-17
rozpoczgcie zakoniczenie rozpoczgcie zakoriczenie
0181 2023-01-01 2023-01-12 2023-01-01 | 2023-01-12 01885 | 2024-10-08 2024-12-05 2024-1008 | 2024-12-05
0182 2023-01-12 2023-02-24 2023-01-12 | 2023-02-24 01781 | 2023-08-26 2023-09-16 2024-06-11 | 2024-07-02
0183 2023-02-24 2023-04-09 20230226 | 2023-04-11 01782 |  2024-07-02 2024-08-15 2024-07-02 | 2024-08-15
0184 2023-04-11 2023-05-31 2023-04-11 | 2023-05-31 01783 | 2024-08-15 2024-09-17 2024-08-15 | 2024-09-17
0185 2023-05-31 2023-07-12 2023-06-30 | 2023-08-11 01784 |  2024-09-17 2024-11-06 2024-09-17 | 2024-11-06
0281 2023-01-12 2023-01-31 20230205 | 2023-02-24 01785 | 2024-12-05 2025-01-22 2024-12-05 | 2025-01-22
0282 2023-02-24 2023-04-12 2023-02-24 | 2023-04-12 02081 | 2023-09-16 2023-10-11 2024-0721 | 2024-08-15
0283 2023-04-12 2023-05-21 2023-04-22 | 2023-05-31 02082 | 2024-08-15 2024-09-30 2024-08-15 | 2024-09-30
0284 2023-05-31 2023-07-13 2023-05-31 | 2023-07-13 02083 | 2024-09-30 2024-11-06 2024-0930 | 2024-11-06
0285 2023-07-13 2023-08-13 2023-08-11 | 2023-09-11 02084 | 2024-11-06 2025-01-01 2024-11-06 | 2025-01-01
0381 2023-01-31 2023-02-20 20230323 | 2023-04-12 02085 | 2025-01-22 2025-03-14 2025-0122 | 2025-03-14
0382 2023-04-12 2023-05-30 2023-04-12 | 2023-05-30 01381 | 2023-10-11 2023-10-31 2024-09-10 | 2024-09-30
0383 2023-05-30 2023-07-07 2023-06-05 | 2023-07-13 01382 | 2024-09-30 2024-11-15 2024-0930 | 2024-11-15
0384 2023-07-13 2023-08-19 2023-07-13 | 2023-08-19 01383 | 2024-11-15 2024-12-29 2024-11-18 | 2025-01-01
0385 2023-08-19 2023-10-02 2023-09-11 | 2023-10-25 01384 | 2025-01-01 2025-02-18 2025-01-01 | 2025-02-18
0681 2023-02-20 2023-03-10 2023-05-12 | 2023-05-30 01385 | 2025-03-14 2025-04-20 2025-03-14 | 2025-04-20
0682 2023-05-30 2023-07-17 20230530 | 2023-07-17 0481 2023-10-31 2023-11-23 2024-1023 | 2024-11-15
0683 2023-07-17 2023-08-19 2023-07-17 | 2023-08-19 0482 2024-11-15 2024-12-31 2024-11-15 | 2024-12-31
0684 2023-08-19 2023-10-05 2023-08-19 | 2023-10-05 0483 2024-12-31 2025-02-13 2025-01-05 | 2025-02-18
0685 2023-10-05 2023-11-17 2023-10-25 | 2023-12-07 0484 2025-02-18 2025-04-06 2025-02-18 | 2025-04-06
010B1 | 2023-03-10 2023-03-27 2023-06-30 | 2023-07-17 0485 2025-04-20 2025-05-21 2025-0420 | 2025-05-21
01082 | 2023-07-17 2023-08-26 2023-07-17 | 2023-08-26 0581 2023-11-23 2023-12-12 2024-12-12 | 2024-12-31
010B3 | 2023-08-26 2023-10-05 2023-08-26 | 2023-10-05 0582 2024-12-31 2025-02-18 2024-12-31 | 2025-02-18
010B4 | 2023-10-05 2023-11-18 2023-10-05 | 2023-11-18 0583 2025-02-18 2025-04-03 2025-0220 | 2025-04-05
01085 | 2023-11-18 2024-01-04 2023-12-07 | 2024-01-23 0584 2025-04-06 2025-05-13 2025-04-06 | 2025-05-13
011B1 | 2023-03-27 2023-04-18 2023-08-04 | 2023-08-26 0585 2025-05-21 2025-07-04 2025-05-21 | 2025-07-04
011B2 | 2023-08-26 2023-10-10 2023-08-26 | 2023-10-10 0981 2023-12-12 2024-01-07 2025-01-23 | 2025-02-18
011B3 | 2023-10-10 2023-11-17 2023-10-11 | 2023-11-18 0982 2025-02-18 2025-04-05 2025-02-18 | 2025-04-05
011B4 | 2023-11-18 2024-01-03 2023-11-18 | 2024-01-03 0983 2025-04-05 2025-05-13 2025-04-05 | 2025-05-13
011B5 | 2024-01-04 2024-02-11 2024-01-23 | 2024-03-01 0984 2025-05-13 2025-06-29 2025-05-13 | 2025-06-29
012B1 | 2023-04-18 2023-05-07 2023-09-21 | 2023-10-10 0985 2025-07-04 2025-08-08 2025-07-04 | 2025-08-08
01282 | 2023-10-10 2023-11-22 2023-10-10 | 2023-11-22 0881 2024-01-07 2024-01-26 2025-02-18 | 2025-03-09
01283 | 2023-11-22 2024-01-03 2023-11-22 | 2024-01-03 0882 2025-04-05 2025-05-22 2025-04-05 | 2025-05-22
012B4 | 2024-01-03 2024-02-20 2024-01-03 | 2024-02-20 0883 2025-05-22 2025-06-29 2025-0522 | 2025-06-29
01285 |  2024-02-20 2024-03-26 2024-03-01 | 2024-04-05 0884 2025-06-29 2025-08-08 2025-06-29 | 2025-08-08
01581 | 2023-05-07 2023-05-27 2023-11-02 | 2023-11-22 0885 2025-08-08 2025-09-08 2025-08-08 | 2025-09-08
01582 | 2023-11-22 2024-01-05 2023-11-22 | 2024-01-05 019B1 |  2025-05-06 2025-05-22 2025-05-06 | 2025-05-22
01583 |  2024-01-05 2024-02-12 2024-01-13 | 2024-02-20 01982 |  2025-05-22 2025-07-08 2025-05-22 | 2025-07-08
015B4 |  2024-02-20 2024-04-04 2024-02-20 | 2024-04-04 01983 | 2025-07-08 2025-08-08 2025-07-08 | 2025-08-08
01585 |  2024-04-04 2024-05-15 2024-04-05 | 2024-05-16 01984 |  2025-08-08 2025-09-08 2025-08-08 | 2025-09-08
O14B1 | 2023-05-27 2023-06-19 2023-12-13 | 2024-01-05 01985 | 2025-09-08 2025-10-09 2025-09-08 | 2025-10-09
014B2 | 2024-01-05 2024-02-18 2024-01-05 | 2024-02-18
01483 | 2024-02-18 2024-04-01 2024-0221 | 2024-04-04
014B4 |  2024-04-04 2024-05-16 2024-04-04 | 2024-05-16
014B5 | 2024-05-16 2024-07-13 2024-05-16 | 2024-07-13
0781 2023-06-19 2023-07-16 2024-01-22 | 2024-02-18
0782 2024-02-18 2024-04-02 2024-02-18 | 2024-04-02
0783 2024-04-02 2024-05-07 2024-04-11 | 2024-05-16
0784 2024-05-16 2024-06-21 2024-05-16 | 2024-06-21
0785 2024-07-13 2024-09-07 2024-07-13 | 2024-09-07
01681 | 2023-07-16 2023-08-07 2024-03-11 | 2024-04-02
016B2 |  2024-04-02 2024-05-17 2024-04-02 | 2024-05-17
016B3 |  2024-05-17 2024-06-21 2024-05-17 | 2024-06-21
01684 |  2024-06-21 2024-08-10 2024-06-21 | 2024-08-10
016B5 |  2024-09-07 2024-10-08 2024-09-07 | 2024-10-08
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4.5.2. Przyklad 2

Przyktad 2 polega na realizacji 3 budynkdw. Kazdy z nich sktada sie z 3 kondygnacji, kazda
kondygnacja jest podzielona na 3 dziatki robocze. Schematyczny widok boczny zostat
przedstawiony na rysunku 31. Cafa realizacja sktada sie z 27 dziatek roboczych, ktére beda

zgodnie z przyjetym nazewnictwem — obiektami.

Budynek 1 Budynek 2 Budynek 3
Kondygnacja 3 o7 08 09 016 017 018 025 026 027
Kondygnacja 2 04 05 06 013 014 015 022 023 024
Kondygnacja 1 01 02 03 010 011 012 019 020 021

Rysunek 31: Schematyczny widok boczny dla przyktadu 2.

Na kazdym obiekcie s3 do wykonania 4 procesy przez 4 wyspecjalizowane brygady.
Wszystkie parametry zostaty wygenerowane w taki sam sposdb, jak w przyktadzie 1. Wszystkie
dane znajdujg sie w zatgczniku 15. W tym przyktadzie wzieto pod uwage tylko ograniczenia
wynikajgce z metody CPM, natomiast wzieto pod uwage ograniczenia kolejnosci wykonania

obiektow:

e Kazda kondygnacja powinna by¢ realizowana jako cato$¢ (np. 01, 02, O3
realizowane po sobie i nie mogg by¢ przedzielone innym obiektem);

e W ramach jednego budynku realizacja kondygnacji musi nastepowac po sobie (np.
kondygnacja 2 po 1);

e Kolejnosé realizacji budynkéw jest dowolna (brygada moze przechodzi¢ z obiektu

na obiekt, jezeli zrealizuje dang kondygnacje).

Dla takich ograniczen kolejnosci wykonania obiektéw, liczba mozliwych realizacji
przedsiewziecia wynosi ok. 1,7 - 101%, W module optymalizacji dyskretnej przyjeto takie same
parametry, jak w przyktadzie 1. Obliczenia wykonano dla 5 iteracji algorytmu. W tabeli 23
przedstawiono uzyskane wyniki wraz z uszeregowaniem poczgtkowym (oznaczonym jako
iteracja 0). Ze wzgledu na brak dodatkowych ograniczen harmonogramowania priorytetowego,
uzyskiwana wartos¢ funkcji celu jest praktycznie réwna uzyskanym kosztom catkowitym, dlatego
nie pokazano tez stopnia niedotrzymania ograniczen jak w przyktadzie 1. Dla uszeregowania
poczatkowego koszty catkowite wynosity 10226,5 a czas 1318. Dla iteracji 4 uzyskano najlepsze
pod wzgledem kosztéw uszeregowanie [12, 11, 10, 14, 13, 15,17, 18,16, 2,3,1,4,5,6,9, 8, 7,
20, 21, 19, 23, 24, 22, 25, 26, 27]. Dla takiego uszeregowania uzyskano koszt realizacji na
poziomie 100029,3 oraz czas 1314. Daje to wynik lepszy o ok. 1,9% jezeli chodzi o koszt i ok. 0,3%
jezeli chodzi o czas realizacji przedsiewziecia. Nalezy jeszcze zwrdci¢é uwage, ze wszystkie

otrzymane uszeregowania spetniajg zatozenia zwigzane z kolejnoscig wykonania obiektow.
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Tabela 23: Wyniki uzyskane dla pieciu iteracji (oraz uszeregowania poczgtkowego) wykonane dla przyktadu 2.

Iteracja Uszeregowanie Koszty catkowite = Funkcja celu Czas[rde:il]izacji
o |
1| R e
R R R
3 e 101217 1318
s | P
I R e e 10042,0 1314

Na rysunku 32 zaprezentowano uzyskany wykres Gantta dla iteracji 4. Jest to widok ogdlny
catego harmonogramu wraz z terminami najwczesniejszymi i najpdzniejszymi. Ze wzgledu na
liczbe procesdw do wykonania (27 obiektow razy 4 procesy na obiekcie = 108 proceséw),
pokazanie doktadnych danych (dat, termindw rozpoczecia, zakonczenia) na takim
harmonogramie jest nieczytelne, natomiast autor chciat zaprezentowaé koncowy wynik jaki
mozna uzyskaé, stosujac opracowang metode i mozliwosci modutu uzytkowego. Oczywiscie
istnieje mozliwos¢ wygenerowania tabeli termindw rozpoczecia i zakonczenia, zaréwno
najwczesniejszych i najpdzniejszych, jednak takg mozliwo$é pokazano juz w przyktadzie 1. Jako

poczatek przedsiewziecia ustalono 1 stycznia 2023 r.
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Rysunek 32: Widok ogdlny wykresu Gantta dla przyktadu 2 (iteracja 4).
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4.5.3. Przyklad 3

W przyktadzie 3 przeanalizowano taki sam przypadek jak w przykfadzie 2 z tg rdznicg, ze
przyjeto dodatkowe ograniczenia technologiczno-organizacyjne. Ten przyktad sktada sie réwniez
z 27 obiektéw, gdzie nalezy wykonac 4 procesy przez 4 wyspecjalizowane brygady robocze.
Wszystkie dane liczbowe (koszty, czasy, terminy dyrektywne, kary za niedotrzymanie terminéw)
sg takie same jak w przyktadzie 2. Takie same sg rowniez ograniczenia na kolejnos¢ wykonania
obiektéw.

Dodatkowym ograniczeniem technologiczno-organizacyjnym jest zapewnienie ciggtosci
pracy dla brygady B2 oraz dla brygady B3. Ograniczenie to jest najwazniejszym ograniczeniem,
wazniejszym niz zapewnienie warunkéw metody CPM. Zapewnienie ciggtosci pracy brygady B2
i B3 jest tak samo wazne. Kod programu realizujgcy ten przyktad przedstawiono w zatgczniku 16.

Obliczenia wykonano, jak w pozostatych przyktadach, dla pieciu iteracji. Wyniki
przedstawiono w tabeli 24 (rowniez z iteracjg poczgtkowga oznaczong jako iteracja 0). W kazdym
z przyktadoéw udato sie dochowaé ograniczen technologiczno-organizacyjnych (ciggtosci pracy
brygad B2 i B3), dlatego wartos$¢ funkcji celu byta zblizona do wartosci kosztéw catkowitych. Z
tego powodu nie pokazano w tabeli stopnia niedotrzymania ograniczernn technologiczno-

organizacyjnych.

Tabela 24: Wyniki uzyskane dla pieciu iteracji (oraz uszeregowania poczgtkowego) wykonane dla przyktadu 3.

Iteracja Uszeregowanie Koszty catkowite = Funkcja celu Czas[rde:il]izacji
o
| e e
2| e
s |
o | P
5| M e 125317 1329

Dla uszeregowania poczatkowego otrzymano koszty na poziomie 12996,5 oraz czas
realizacji 1340 dni. Najlepsze rozwigzanie udato sie uzyskac dla iteracji 3, czyli uszeregowania
[19,21,20,2,1,3,6,5,4,8,7,9,11,12,10,14,13,15,17,16,18,22,23,24,26,25,27]. Dla tej iterac;ji
otrzymano koszt catkowity na poziomie 12296,8 oraz czas 1328 dni. Uzyskano poprawe w
stosunku do iteracji 0 na poziomie ok. 5,4% jezeli chodzi o koszt oraz ok. 0,9% jezeli chodzi o czas
realizacji. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dla iteracji 0 rowniez wykonano optymalizacje czasowo-
kosztowym modelem priorytetowego harmonogramowania. Kazde uzyskane rozwigzanie jest

lepsze zarédwno jezeli chodzi o koszty, jak i czas realizacji w stosunku do iteracji 0. Dodatkowo
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kazde uzyskane uszeregowanie spetnia narzucone ograniczenia na kolejnos¢ wykonania
obiektow.

W tabeli 25 zaprezentowano porédwnanie wynikéw uzyskanych dla przykfadu 2 i dla
przyktadu 3. Nalezy przypomnie¢, ze sg to identyczne przyktady, natomiast przyktad 3 posiada
dodatkowe ograniczenia technologiczno-organizacyjne (ciggtos$¢ pracy brygady 2 i 3). Dokonano
dodatkowych obliczen dla uzyskanych rozwigzan suboptymalnych przy uwzglednieniu
ograniczen z drugiego przyktadu.

Pierwszy wiersz tabeli prezentuje rozwigzanie suboptymalne uzyskane dla przyktadu 2.
Dla tego uszeregowania wykonano obliczenia, uwzgledniajgc ograniczenia technologiczno-
organizacyjne z przyktadu 3. Uzyskano warto$é kosztow na poziomie 13827,0. Dokonano takiej
analizy krzyzowej dla wszystkich 2 - 5 iteracji. Mozna zaobserwowac, zgodnie z oczekiwaniami,
ze uszeregowania otrzymane dla przyktadu 3, uzyskujg gorsze wyniki, jezeli obtozy sie je takimi
samymi ograniczeniami, jak w przyktadzie 2 (Sredni wynik 10246,94 jest gorszy niz 10056,38 —
réznica ok. 1,9%). Analogicznie uszeregowania otrzymane dla przyktadu 2, uzyskujg gorsze
wyniki, jezeli doda sie ograniczenia technologiczno-organizacyjne z przyktadu 3 ($redni wynik
13373,74 jest gorszy niz 12531,7 —rdznica ok. 7,7%). Wynika z tego, ze dodawanie albo usuwanie
ograniczen technologiczno-organizacyjnych wptywa na uzyskiwane suboptymalne rozwigzania.

Oczywiscie potwierdza to prawidtowe dziatanie opracowanej metody.

Tabela 25: Poréwnanie przyktadu 2 i przyktadu 3

Iteracja Uszeregowanie Koszty — przyktad 2 Koszty — przyktad 3

Prided |y | PREBERESTAENDT | o0
2[RRI | o0
s[RI | o

4 B o asaaraeaam 10029,3 13046,8
Nl R

Srednia 10056,38 13373,74

Praad |1 s sess ) 10202,7 123191
2| PPpnmssses i | o

s | PSR | i

I IS e P 102603 12454,2

5 | P e ameamm 10262,8 12531,7

Srednia 10245,94 12408,02

Analizujgc uzyskane rezultaty dla wszystkich trzech przyktadow (tgcznie 15 iteracji) mozna
zauwazyé, ze zaproponowana metoda pozwala na zredukowanie kosztéw catkowitych

przedsiewziecia srednio o ok. 3,6%, przy mozliwie najwiekszym stopniu dotrzymania ograniczen
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technologiczno-organizacyjnych. Pozwala réwniez na zredukowanie czasu realizacji

przedsiewziecia srednio o ok. 0,7%.

4.6. Weryfikacja i walidacja opracowanego modelu

Opracowany model zostat poddany weryfikacji i walidacji zgodnie z wytycznymi
zawartymi w publikacji (Robert G. Sargent, 2010). Przedstawiono w niej cztery rézne podejscia

do weryfikacji i walidacji modeli symulacyjnych.

4.6.1. Walidacja konceptualna modelu

Teorie i zatozenia zostaty odpowiednio dobrane. Teorie takie jak programowania liniowe,
metoda sprzezen czasowych, czy MCTS sg dobrze rozpoznane i wykorzystywane w podobnych
do analizowanych problemach, co zostato poparte przegladem literatury. Dodatkowo zostaty
zastosowane elementy analizy statystycznej. W zaleznosci od wielkosci, zadania model
wykazywat wysoka $rednig skutecznos¢ w odnajdywaniu rozwigzania optymalnego oraz mata
warto$¢ odchylenia standardowego. Analiza schematu blokowego oraz zestawu ograniczen
wykazata poprawno$¢ modelu. Zastosowano tzw. walidacje $ledzenia, czyli sprawdzono
skutecznos¢ i poprawnos¢ modeli czgstkowych (model kosztowy zlinearyzowany,
harmonogramowanie priorytetowe, optymalizacja z zastosowaniem MCTS) oraz modelu

kompleksowego (na trzech quasiprawdziwych przyktadach).

4.6.2. Skomputeryzowana weryfikacja modelu

Wszystkie moduty zostaty zaimplementowane przez autora w jezyku programowania
Python z zastosowaniem sprawdzonych ogdélnodostepnych bibliotek (takich jak PyMathProg,
NumPy, Pandas). Kod programu na etapie powstawania byt wielokrotnie sprawdzany i

weryfikowana byta poprawnos¢ jego dziatania.

4.6.3. Walidacja operacyjna modelu

Walidacja operacyjna okresla, czy uzyskane wyniki majg doktadnos¢ wymaganag dla
zamierzonego celu w zakresie zamierzonej stosowalno$ci modelu. Walidacji operacyjnej zostat
poddany kazdy opracowany model oraz modut.

Zlinearyzowany moduf czasowo-kosztowy zostat sprawdzony w rozdziale 4.1. Dla danego
przyktadu model zachowuje sie zgodnie z oczekiwaniami, zwracajgc coraz nizsze koszty przy
rosngcym terminie dyrektywnym. Dodatkowo wyznacza optymalne koszty catkowite przy

uwzglednieniu kosztow posrednich.
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Weryfikacja operacyjna modelu harmonogramowania priorytetowego nastgpita przez
analize przyktadéw zaprezentowanych w rozdziale 4.2, realizujgcych zatozenia decyzyjne
opisane w rozdziale 3.4. Wszystkie uzyskiwane wyniki zgadzaty sie z ograniczeniami i
oczekiwaniami.

Dodatkowo dla modelu harmonogramowania priorytetowego (z uwzglednieniem
zlinearyzowanego modutu czasowo kosztowego) wykonano analize wrazliwosci dla trzech
przypadkéw. Pierwszy to suboptymalne rozwigzane uzyskane w rozdziale 4.5.1. Wzieto pod
uwage rozwigzanie uzyskane w pigtej iteracji, czyli: [1, 2, 3, 6, 10, 11, 12, 15, 14, 7, 16, 18, 17,
20,13,4,5,9, 8, 19]. Drugi to suboptymalne rozwigzanie uzyskane w rozdziale 4.5.2. Wzieto pod
uwage rozwigzanie uzyskane w czwartej iteracji, czyli: [12, 11, 10, 14, 13, 15,17, 18, 16, 2,3, 1,
4,5,6,9,8, 7,20, 21, 19, 23, 24, 22, 25, 26, 27]. Trzeci to suboptymalne rozwigzanie uzyskane
w rozdziale 4.5.3. Czyli uszeregowanie: [19, 21, 20, 2,1, 3,6,5,4,8,7,9, 11, 12, 10, 14, 13, 15,
17, 16, 18, 22, 23, 24, 26, 25, 27] uzyskane dla iteracji trzeciej. Pozostate parametry byty
doktadnie takie jak w odpowiednich przyktadach.

Uzyskane wyniki zostaty przedstawione w tabelach 26-28. Analize przeprowadzono dla
czterech réznych wartosci zmiany parametrow: -10%, -1%, +1% oraz +10%. Kazdy parametr
opisany w tabelach reprezentuje w rzeczywistosci grupe parametrow. Dla przyktadu parametr
»Czas graniczny” oznacza czasy graniczne dla wszystkich proceséw, czyli (n - m) parametrow. W
tabelach pokazano, jak zmienia sie warto$¢ kosztu catkowitego oraz czasu realizacji
przedsiewziecia. W tabeli 29 zaprezentowano $rednie zmiany, a w tabeli 30 odchylenia
standardowe, wartosci czasu i kosztu dla wszystkich trzech przyktadow.

Mozna zauwazy¢, ze model jest najbardziej wrazliwy na zmiane parametru ,czas
graniczny”. Skrécenie czasu granicznego wszystkich proceséw o 10% powoduje zmniejszenie
kosztow srednio o 16,76% oraz skrécenie czasu realizacji Srednio 0 9,74%, natomiast wydtuzenie
czasu granicznego proceséw o 10% powoduje wzrost kosztéw o srednio 46,98% oraz czasu o
srednio 9,89%. Najbardziej wrazliwy na zmiane tego parametru okazat sie przykfad 3, dla ktérego
wzrost czasu granicznego o 10% spowodowat wzrost kosztow catkowitych o 60,90%. Wptyw
parametru ,czas graniczny” na wynik koAcowy jest znaczny, poniewaz jest on powigzany
bezposrednio z czasem realizacji oraz posrednio (poprzez koszty niedotrzymania termindéw
dyrektywnych oraz kosztem posrednim) z kosztem realizacji. Drugim wrazliwym na zmiane
parametrem jest termin dyrektywny. Zmniejszenie wartosci parametru o 10% moze
spowodowac wzrost kosztow (zwigzanych z kosztem niedotrzymania terminéw dyrektywnych)
o $rednio 40,54%, a najwiecej, dla przyktadu 3, o nawet 49,85%. Wrazliwymi parametrami s tez
koszt graniczny oraz koszt posredni. Ich wptyw na koszt catkowity przy zmianie wartosci

parametru o 10% moze wynosi¢ $rednio odpowiednio 5,70% oraz 4,68%. Zmiana wartosci
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pozostatych parametrow w proponowanym zakresie ma niewielki wptyw na czas i koszt realizacji
przedsiewziecia.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zmiana wartosci parametrow zwigzanych z
harmonogramowaniem priorytetowym (ostatni wiersz) nie ma wptywu na wynik czasu i kosztu
realizacji w tym przypadku. W opisywanym przyktadzie wszystkie ograniczenia narzucone przez
decydenta zostaty dotrzymane, wiec zmiana parametréw harmonogramowania priorytetowego
w zakresie +/-10% nie ma wptywu na uzyskiwane wyniki.

Na podstawie analizy odchylenia standardowego (tabela 30) mozna zauwazyé¢, ze wyniki
uzyskiwane dla analizy wrazliwosci sg dos¢ stabilne (odchylenie standardowe jest bliskie 0). Dla
parametréw ,czas graniczny” i ,,termin dyrektywny” odchylenie przyjmuje najwieksze wartosci
(nawet 10,04%), co oznacza, ze wpltyw zmiany tych parametréw na czas i koszt jest szeroko

rozrzucony wokaét sredniej.

Tabela 26: Analiza wrazliwosci dla przyktadu 1.

Zmiana [%]
Zmiana parametru o: L -10,00 L] -1,00 i 1,00 B 10,00
Koszt Czas Koszt Czas Koszt Czas Koszt Czas
czas graniczny W-1480 (W 921 | -266 (W -094 |AN 303 (A 094 |Ah4249  |Ah 967
koszt graniczny W 587 [ o000 |¥-05 [2000 |4ho059 [ o000 |f 587 | 000
parametry czasu zwigzane z zlinearyzowanym modelem
. czasowo-kosztowym M 171 (020 |Ao11 (N -006 |W-011 |4 o000 | -100 |4 003
© parametry kosztu zwigzane z zlinearyzowanym - -
g modelem czasowo-kosztowym M o8 |W-020 4008 = 0,00 ¥ -008 |2 000 |W-083 |/ 040
§ koszt posredni W 449 (4030 | -045 [ 0,00 A 045 [= 000 |4 447 | -0,20
S koszt niedotrzymania terminu dyrektywnego W 052 [2 000 |¥-005 [ 000 A 005 |2 000 |4 052 | 000
s koszt przedwczesnego wykonania obiektu A 005 [ 000 |4 001 [ 0,00 ¥ 001 [2 000 | -005 |[¥-020
E koszt niecigglosci = 000 [ 000 | 000 [2 000 | 000 [& 000 |2 000 |& 000
termin dyrektywny 3692 (Wb -030 251 = 0,00 ¥ 2,14 [= 000 |¥-1034 |4 040
termin dostepnoéci brygad, termin dostepnosci
obiektéw, parametry zwigzane z => 0,00 => 0,00 => 0,00 => 0,00 =>» 0,00 => 0,00 = 0,00 => 0,00
harmonogramowaniem priorytetowym
Tabela 27: Analiza wrazliwosci dla przyktadu 2.
Zmiana [%]
Zmiana parametru o: db -10,00 b -1,00 L 1,00 A 10,00
Koszt Czas Koszt Czas Koszt Czas Koszt Czas
czas graniczny W-1298 [W-1000 |¥-130 [¥-100 |4 1,42 |4 1,00 |4 3757 |dh 10,00
koszt graniczny ¥ 619 [ o000 |¥b-062 [=000 o062 =000 |Hd619 |= 000
parametry czasu zwigzane z zlinearyzowanym modelem " 0,76 > 0,00 * 0,08 > 0,00 * -0,07 > 0,00 * 0,73 S 0,00
N czasowo-kosztowym
E parametry kosztu zwigzane z zlinearyzowanym " 094 = 0.00 * 009 > 000 * 009 > 000 * 095 = 0.00
@ modelem czasowo-kosztowym ! - ! o ! R ! o
E koszt posredni ¥ 524 [= o000 |¥b-052 [=000 4052 [= 000 |4 524 |= 000
£ koszt niedotrzymania terminu dyrektywnego = 0,00 => 0,00 => 0,00 => 0,00 = 0,00 => 0,00 =» 0,00 = 0,00
s koszt przedweczesnego wykonania obiektu dh 048 [ 000 |[A o005 [ o000 |¥-005 [ 000 [|-049 |2 0,00
E koszt niecigglosci = 000 [ 000 |2 000 [£ 000 |2 000 [= 000 |& 000 |& 0,00
termin dyrektywny 3486 |2 000 |[Hho097 [ o000 |P¥-08 [ 000 [|-844 |2 0,00
termin dostepnosci brygad, termin dostepnosci
obiektéw, parametry zwigzane z =» 000 [£ 000 | 000 |[£ 000 |& 000 |= 000 |< 000 |= 0,00
harmonogramowaniem priorytetowym
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Tabela 28: Analiza wrazliwosci dla przyktadu 3.

Zmiana [%]
Zmiana parametru o: b -10,00 b -1,00 [ 1,00 A 10,00
Koszt Czas Koszt Czas Koszt Czas Koszt Czas
czas graniczny W-2251 [W-1000 [V -423 W -1,00 |4h 508  [4h 1,00 4h 60,90 |4 10,00
koszt graniczny W 505 [ 000 |¥-050 [ 000 |4 050 [ 0,00 A 505 |2 0,00
parametry czasu zwigzane z zlinearyzowanym modelem " 6,19 = 0,00 * 0,61 = 0,00 w 0,58 = 0,00 * 5,50 = 0,00
. czasowo-kosztowym
© parametry kosztu zwigzane z zlinearyzowanym - - - -
g modelem czasowo-kosztowym A 057 |= o000 |4 006 | 000 [¥-006 |= 0,00 ¥ -058 |2 0,00
g koszt posredni W -432 [ o000 |¥-043 [ 000 |4 043 [© 0,00 i 432 |2 0,00
£ koszt niedotrzymania terminu dyrektywnego W-124 = o000 [(¥-012 [= 000 |4 0,12 [ 0,00 dh 1,23 |= 0,00
s koszt przedwezesnego wykonania obiektu M o003 = o000 |foo0 [= 000 |¥000 [ 0,00 ¥ -003 |= 0,00
E koszt nieciaglosci = 000 [ 000 [ 000 [ 000 |& 000 [Z 000 |2 000 |2 000
termin dyrektywny Masgs = 000 |Ah 397 [= 000 |W-324 [ 0,00 J-15,11 |= 0,00
termin dostepnoéci brygad, termin dostepnosci
obiektéw, parametry zwigzane z => 0,00 =» 0,00 => 0,00 => 0,00 =» 0,00 =» 0,00 = 0,00 => 0,00
harmonogramowaniem priorytetowym
Tabela 29: Srednia zmiana wartosci czasu i kosztu przy zmianie parametréw dla przyktadéw 1,2,3.
Zmiana [%]
Zmiana parametru o: L 2 -10,00 L 2 -1,00 & 1,00 & 10,00
Koszt Czas Koszt Czas Koszt Czas Koszt Czas
czas graniczny W-1676 | 974 | -273 |¥-098 |4 318 | 098 |4 4698 |4 9,89
koszt graniczny w570 [= 000 |W-057 |= 000 |4 057 [|= 000 |4 570 |= 0,00
parametry czasu zwigzane z zlinearyzowanym modelem
. czasowo-kosztowym A 289 | -007 |4ho026 |W-002 [|W-025 |fhoo0 [W-242 |4 o001
] parametry kosztu zwigzane z zlinearyzowanym - -
g modelem czasowo-kosztowym A 077 | -007 |4 008 | 000 | -008 [= 000 [W-079 |4 0,13
5 koszt posredni W -468 |Mo10 |W-047 |2 000 |4 047 |= 000 |4 468 | -007
£ koszt niedotrzymania terminu dyrektywnego W05 |= o000 |W-006 |= 000 |4 006 |= 000 |4 058 |= 0,00
s koszt przedwezesnego wykonania obiektu Mmo19 |= o000 |A 002 |= 000 |¥-002 |= 000 |W-019 ¥ -007
E koszt niecigglosci = 000 |= 000 | 000 [& 000 |2 000 |2 000 |2 000 |2 0,00
termin dyrektywny M 4054 | -010 |Ah 248 = 000 |¥-208 |= 000 |W-1130 |f 013
termin dostepnosci brygad, termin dostepnosci
obiektéw, parametry zwigzane z =» 0,00 =» 0,00 =» 0,00 =» 0,00 =» 0,00 =» 0,00 =» 0,00 =» 0,00
harmonogramowaniem priorytetowym
Tabela 30: Odchylenie standardowe zmiany wartosci czasu i kosztu przy zmianie parametréw dla przyktadow 1,2,3.
Zmiana [%]
Zmiana parametru o: Wl -10,00 b -1,00 L 1,00 i 10,00
Koszt Czas Koszt Czas Koszt Czas Koszt Czas
czas graniczny 4,13 0,37 1,20 0,03 1,50 0,03 10,04 0,15
koszt graniczny 0,48 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,48 0,00
parametry czasu zwigzane z zlinearyzowanym modelem 237 009 024 003 023 000 290 001
_ czasowo-kosztowym ! ! " ' ! ! ! '
T parametry kosztu zwigzane z zlinearyzowanym
g modelem czasowo-kosztowym 0,15 0,09 0,01 0,00 0,01 0,00 0,15 0,19
§ koszt posredni 0,40 0,14 0,04 0,00 0,04 0,00 0,40 0,09
S koszt niedotrzymania terminu dyrektywnego 0,51 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,51 0,00
‘E koszt przedwczesnego wykonania obiektu 0,21 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,21 0,09
E koszt nieciggtosci 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
termin dyrektywny 6,64 0,14 1,22 0,00 0,98 0,00 2,81 0,19
termin dostepnosci brygad, termin dostepnosci
obiektow, parametry zwigzane z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
harmonogramowaniem priorytetowym

Dla modutu optymalizacji dyskretnej przeprowadzono weryfikacje operacyjng na dwa
sposoby. Po pierwsze, dokonano analizy wynikdw uzyskiwanych dla réznych parametréw C i
sposobéw wyboru wezta w metodzie MCTS. Mozna zauwazy¢, ze kazda mozliwa kombinacja

parametréw i wybordw weztéw powoduje poprawe wartosci funkcji celu. W dalszej analizie
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zostat wybrany ten, ktory dawat najlepsze mozliwe wyniki. Szczegétowe rezultaty przedstawiono
w rozdziale 4.3.

Drugg metoda weryfikacji operacyjnej dla modutu optymalizacji dyskretnej byto
porownanie uzyskiwanych wynikéw z dwoma innymi metodami. Poréwnano wyniki uzyskiwane
przez zastosowanie opracowanej wersji metody MCTS z metodg MC, metody SA oraz
najlepszymi znanymi wynikami. Obliczenia zostaty wykonane 10 razy dla kazdego z 6 przyktadow.
Uzyskane wyniki s3 porownywalne. Najlepsza okazata sie metoda SA, druga MCTS, trzecia MC,
jednak nalezy zwrdcié uwage, ze analiza nie uwzgledniata ograniczen narzuconych na kolejnos¢
wykonania obiektdw. Analiza uwzgledniajgca ograniczenia kolejnosci wykonania obiektow
zostata przeprowadzona dla dwdch rézinych przyktadow i data oczekiwane, zadowalajgce
rezultaty. Catos¢ analizy zostata przedstawiona w rozdziale 4.3.

Dodatkowo przeprowadzono weryfikacje operacyjng modelu kompleksowego,
uwzgledniajgcego wszystkie opracowane moduty. Dokonano analizy wynikow dla trzech réznych
przyktadow z zastosowaniem kompleksowego modelu. Szczegdétowo przyktady zostaty opisane

w rozdziale 4.5.

4.6.4. Walidacja danych

Dane wejsciowe na kazdym etapie zostaty sprawdzone pod katem poprawnosci z
zatozeniami. Poprawno$¢ wprowadzonych danych mozina przesledzi¢ w zatacznikach do

rozprawy, gdzie znajdujg sie kody wykorzystywanych programow.
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5. Podsumowanie

5.1. Wnioski koncowe

Harmonogramowanie przedsiewzie¢ o charakterze powtarzalnym, przedsiewziec
wieloobiektowych jest trudne i skomplikowane. Liczba ograniczen, zaréwno technologicznych,
organizacyjnych, jak réwniez ekonomicznych jest tak duza, ze skuteczna analiza oraz wyboér
rozwigzan suboptymalnych bez uzycia modeli matematycznych i obliczeh komputerowych jest
niemozliwa. Z drugiej strony jest widoczny wyrazny trend wzrostowy liczby realizacji tego typu
przedsiewzieé, a wiec zapotrzebowanie na rozwigzania wspomagajgce planowanie takich
inwestycji jest duze.

Opracowana przez autora metoda  priorytetowego  harmonogramowania
wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych okazata sie efektywnym narzedziem do
tworzenia harmonograméw przedsiewzieé, gdzie mozliwa jest zmiana kolejnosci wykonania
obiektéw. Wykorzystujgc opracowang metode dla trzech przyktadéw udato sie zredukowac
koszty catkowite przedsiewziecia srednio o ok. 3,6%, przy mozliwie najwiekszym stopniu
dotrzymania ograniczen technologiczno-organizacyjnych. Dodatkowo zredukowano réwniez
czas realizacji przedsiewziecia srednio o ok. 0,7%.

Opracowane modele (zlinearyzowany model czasowo-kosztowy, model priorytetowego
harmonogramowania oraz czasowo-kosztowy model priorytetowego harmonogramowania)
uzyskujg zadowalajgce wyniki w procesie optymalizacji kosztowej dochowujac narzuconych
przez decydenta ograniczen technologiczno-organizacyjnych, uwzgledniajagc  koszty
bezposrednie, posrednie, kary za niedotrzymanie terminéw dyrektywnych, nagrody za
wczesniejsze zrealizowanie obiektdw oraz kary za nieciggto$¢ pracy brygad. Opracowana
zmodyfikowana metoda MCTS osigga zadowalajace rezultaty oraz pozwala wyznaczy¢
suboptymalng kolejnos¢ wykonania obiektéw przy zatozonych ograniczeniach. Skutecznosé
opracowanej modyfikacji pozwala uzyskac wyniki lepsze o 2 punkty procentowe, w poréwnaniu
do metody MC. Opracowana metoda, wraz z modelami zostata zweryfikowana uznanymi
metodami weryfikacji. Zostata réwniez przeprowadzona analiza wrazliwosci, ktora udowodnita
prawidtowe dziatanie opracowanego czasowo-kosztowego modelu priorytetowego
harmonogramowania wraz ze wskazaniem parametrow, na ktdrych zmiane jest wrazliwa.
Opracowany modut uzytkowy pozwala generowac robocze harmonogramy oraz tabele z datami
rozpoczecia i zakonczenia poszczegdlnych proceséw, co nadaje charakter praktyczny

opracowanej metodzie.
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Ponizej zestawiono najwaziniejsze elementy stanowigce naukowg warto$¢ dodang

niniejszej rozprawy:

e opracowanie nowej koncepcji priorytetowego harmonogramowania;

e opracowanie zlinearyzowanego modelu czasowo-kosztowego;

e opracowanie czasowo-kosztowego modelu priorytetowego
harmonogramowania;

e opracowanie zestawu wag realizujgcego rézne zatozenia decyzyjne;

e opracowanie modelu optymalizacji dyskretnej uszeregowania obiektéw
wykorzystujgcego zmodyfikowang metode MCTS;

e opracowanie metody priorytetowego harmonogramowania wieloobiektowych

przedsiewzie¢ budowlanych;

Ponizej zestawiono najwazniejsze elementy stanowigce praktyczng wartos¢ dodanag

niniejszej rozprawy:

e opracowanie modutu decydenta;
e opracowanie modutu uzytkowego;

e implementacja komputerowa opracowanego modelu.

W ocenie autora potwierdzono postawiong we wstepnie teze oraz zrealizowano

postawione we wstepnie cele.

5.2. Kierunki dalszych badan

Opracowana metoda i modele mogg by¢ dalej rozwijane i rozszerzane o kolejne

funkcjonalnosci. Ponizej wskazano kierunki dalszych badan:

¢ modyfikacja modelu w celu uwzglednienia danych w postaci niedeterministycznej
— probabilistycznej lub rozmytej;

e rozszerzenie metody oraz modelu o mozliwosé wykonywania konkretnych
procesow przez wiecej niz jedng wyspecjalizowang brygade roboczg;

e opracowanie skuteczniejszej metody optymalizacji dyskretnej uwzgledniajgcej
narzucone ograniczenia kolejnosci wykonania obiektéw. W zwigzku z
przeprowadzonymi testami, dobrg propozycjg jest zmodyfikowanie metody SA;

e udoskonalenie metody MCTS, ktéra na podstawie wstepnego rozwigzania modelu
optymalizacji dyskretnej zaproponuje optymalng wartos$¢ parametru C oraz

dobdr metody wyboru wezta. Dobdér parametréow i metody wyboru wezta
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powinien by¢ dokonywany bez udziatu osoby odpowiedzialnej za tworzenie
harmonogramu. Proponuje sie wykorzystanie metody XGBoost;

opracowanie interfejsu granicznego uzytkownika, aby obstuga programu stata sie
bardziej przystepna dla uzytkownika i/lub integracja opracowanego modelu z
programem do harmonogramowania jak Microsoft Project. Moze by¢ to

zrealizowane jako wtyczka rozszerzajgca mozliwosci programu.
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7. Zalaczniki
Zatqcznik 1: Kod funkcji realizujgcq czasowo-kosztowy model priorytetowego harmonogramowania

from pymprog import begin, var, maximize, solve, end, iprod, par, minimize, vobj, solver, glpk, sensitivity
from time import time

import numpy as np

from copy import copy

import xlsxwriter

class PS(object):

def __init__(self, name, tgr, kgr=[], t_s=[], a_s=[], kindir=0, kp=[], kn=[], ke=[], Td=[],
Tso=[], Tfo=[], Tsb=[], Tfb=[], Ctol=[], Cwol=[], Ctou=[], Cwou=[], Ctbl=[], Cwbl=[], Ctbu=[], Cwbu=[], Ca=[],
ordinf=[1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1], pr=0, save=0, ret=0, ro=0.01):

self.ro =ro
self.name = name

self.tgr = tgr

self.kgr = kgr
selft_s=t_s
self.a_s=a_s

self.kindir = kindir

self.kp = kp
self.kn = kn
self.kc = ke
self.Td = Td

self.Tso = Tso
self.Tfo = Tfo
self.Tsb = Tsb
self.Tfb = Tfb

self.Ctol= Ctol
self.Cwol= Cwol
self.Ctou= Ctou
self.Cwou= Cwou

self.Ctbl = Ctbl
self.Cwbl = Cwbl
self.Ctbu = Ctbu
self.Cwbu = Cwbu

self.Ca =Ca
if self.Ca:

self.Calen = len(self.Ca)

self.Ctal =[]

self.Cwal =[]

self.Ctau =[]

self.Cwau =]

self.S=]

self.Sij =[]

self.P =]

self.Pij =]

for iin range(self.Calen):
self.Ctal.append(self.Cal[i][0])
self.Cwal.append(self.Ca[i][1])
self.Ctau.append(self.Ca[i][2])
self.Cwau.append(self.Cali][3])
self.S.append(self.Ca[i][4])
self.Sij.append([self.Ca[i][5], self.Cal[i][6]])
self.P.append(self.Cal[i][7])
self.Pij.append([self.Cali][8], self.Cal[i][9]])

(self.n, self.m) = np.shape(self.tgr)
self.ordinf = ordinf

self.pr = pr

self.ret = ret

self.save = save

self.vartab = [self.tgr, self.kgr, self.t_s, self.a_s, self.kindir, self.kp, self.kn, self.kc, self.Td, self.Tso, self.Tfo, self.Tsb, self.Tfb, self.Ctol,
self.Cwol, self.Ctou, self.Cwou, self.Ctbl, self.Cwbl, self.Ctbu, self.Cwbu]
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self.sevebase()

def printdata(self):
print("nazwa: ", self.name)
print("tgr: ", self.tgr)
print("kgr: ", self.kgr)
print("t_s: ", self.t_s)
print("a_s: ", self.a_s)
print("kindir: ", self.kindir)
print("kp: ", self.kp)
print("kn: ", self.kn)
print("kc: ", self.kc)
print("Td: ", self.Td)
print("Tso: ", self.Tso)
print("Tfo: ", self.Tfo)
print("Tsb: ", self.Tsb)
print("Tfb: ", self.Tfb)
print("Ctol: ", self.Ctol)
print("Cwol: ", self.Cwol)
print("Ctou: ", self.Ctou)
print("Cwou: ", self.Cwou)
print("Ctbl: ", self.Ctbl)
print("Cwbl: ", self.Cwbl)
print("Ctbu: ", self.Ctbu)
print("Cwbu: ", self.Cwbu)
print("Ca: ", self.Ca)

def validate(self):
if not prod(
[[len(self.t_s[i][j]) == len(self.a_s[i][j]) for i in range(self.n)] for j in range(self.m)]): return False
if np.shape(self.kgr) != (self.n, self.m) or np.shape(self.t_s) != (self.n, self.m) or np.shape(self.a_s) !=(
self.n, self.m): return False
if len(kp) !=self.n or len(kn) != self.n or len(kc) != self.m: return False
if len(self.Tso) !=self.n or len(self.Tfo) != self.n or len(self.Tsb) != self.m or len(
self.Tfb) != self.m: return False
return True

def sevebase(self):
self.bvartab=[]
foriin self.vartab:
self.bvartab.append(copy(i))
self.bordinf = copy(self.ordinf)

def changeord(self,ord):
ord = [x-1 for x in ord]
for (i,j,k) in zip(self.bordinf,self.bvartab,self.vartab):
ifiand jand k:
k.clear()
for l'in [j{m] for m in ord]:
k.append(l)

def raport(self):
print(self.name, ":", self.Time, " FC:", self.FC)

def solve(self,ord):

self.changeord(ord)

W =iprod(range(self.n), range(self.m))
O = iprod(range(self.n - 1),
range(self.m))
B = iprod(range(self.n),
range(self.m - 1))

if self.t_s:
A =[(i, j, k) for i in range(self.n) for j in range(self.m) for k in
range(len(self.t_s[i][j]))]
else:
A=l

if self.Ca:
AA = range(self.Calen)

start_time = time()

PrSc = begin('TCM')
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tgr = par('tgr', self.tgr)
kgr = par('kgr', self.kgr)
t_s = par('t_s', self.t_s)
a_s =par(‘a_s', self.a_s)

kindir = par('kindir', self.kindir)

kp = par('kp', self.kp)
kn = par('kn', self.kn)
ke = par('kc', self.kc)

Td = par('Td", self.Td)

Tso = par('Tso', self.Tso)
Tfo = par('Tfo', self.Tfo)
Tsb = par('Tsb', self.Tsb)
Tfb = par('Tfb', self.Tfb)

Ctol = par('Ctol', self.Ctol)
Cwol = par('Cwol', self.Cwol)
Ctou = par('Ctou’, self.Ctou)
Cwou = par('Cwou', self.Cwou)
Ctbl = par('Ctbl', self.Ctbl)
Cwbl = par('Cwbl', self.Cwbl)
Ctbu = par('Ctbu’, self.Ctbu)
Cwbu = par('Cwbu', self.Cwbu)

if self.Ca:
Ctal = par('Ctal',self.Ctal)
Cwal = par('Cwal',self.Cwal)
Ctau = par('Ctau’,self.Ctau)
Cwau = par('Cwau',self.Cwau)

t=var('t, W)
d_s=var('d_s', A)
NWR = var('NWR', W)
NWZ = var('"NWZ', W)
NPR = var('NPR', W)
NPZ = var('NPZ', W)
ZC =var('zC', W)
Ckol = var('Ckol', O)
Ckou = var('Ckou', O)
Ckbl = var('Ckbl', B)
Ckbu = var('Ckbu', B)

if self.Ca:
Ckal = var('Ckal', AA)
Ckau = var('Ckau', AA)

p =var("p", range(self.n))
n =var("n", range(self.n))

Kdir = sum(
[sum([d_sli, j, s] * a_sl[illjl[s] for s in range(len(self.t_s[il[j]))]) + kerlil[j] for (i, j) in W])
Kindir = NWZ[self.n - 1, self.m - 1] * kindir
Kp = sum([kp[i] * p[i] for i in range(self.n)])
Kn = sum([kn[i] * n[i] for i in range(self.n)])
Kc = sum(
[(NWZ[self.n - 1, j] - NWR[O, j] - sum([t[i, j] for i in range(self.n)])) * kc[j] for j in range(self.m)])
KCo = sum([Cwol[i][j] * Ckol[i, j] + Cwouli][j] * Ckouli, j] for (i, j) in O])
KCb = sum([Cwbl[i][j] * Ckbl[i, j] + Cwbul[i][j] * Ckbuli, j] for (i, j) in B])

if self.Ca:

KCa=sum([Cwalli]*Ckal[i]l+Cwauli]*Ckaul[i] for i in AA])
else:

KCa=0
KT = sum(NW?Z[i, j] - NPZ[i, j] for (i, j) in W) * self.ro

minimize(Kdir + Kindir + Kp - Kn + Kc + KCo + KCb + KCa + KT)

for (i,j) in W:
tgrlillj] <= t[i,j] <= terlil[j] + sum([ts for ts in t_s[i][j]])
for kin range(len(t_s[i][j])):
d_sli,j,k] <= t_s[il[j][k]
tgr[i][j] + sum([d_s[i,j,1] for I in range(k+1)]) <= t[i,j]

for (i, j) in W:
NWZ[i, j] == NWR{i, j] + t[i, j]
NPZ[i, j] == NPR[i, j] + t[i, j]
ZCi, i) == NPZ[i, j] - NWZ[i, j]

135



for (i, j) in O:
NWRIi + 1, j] >= NWZ[i, j] + Ctol[i][j] - Ckol[i, j]
NWRIi + 1, j] <= NWZ[i, j] + Ctoul[i][j] + Ckouli, j]

NPR[i + 1, j] >= NPZ[i, j] + Ctol[i][j] - Ckol[i, j]
NPR[i + 1, j] <= NPZ[i, j] + Ctoul[i][j] + Ckoul[i, j]

for (i, j) in B:
NWRIi, j + 1] >= NWZ[i, j] + Ctbl[i][j] - Ckbl[i, j]
NWRIi, j + 1] <= NWZ[i, j] + Ctbul[i][j] + Ckbul[i, j]

NPR[i, j + 1] >= NPZi, j] + Ctbl[i[j] - CKbl[i, j]
NPRIi, j + 1] <= NPZ[i, j] + Ctbuli][j] + Ckbul[i, j]

foriin range(self.n):
NWZ[i, self.m - 1] - p[i] + n[i] == Td[i]

NWRi, 0] - Tso[i] >=0
NPZ[i, self.m - 1] - Tfo[i] <=0

for j in range(self.m):
NWR(O, j] - Tsb[j] >= 0
NPZ[self.n - 1, j] - Tfb[j] <=0

if self.Ca:
for iin range(self.Calen):

if self.S[i] == "NWR":
S=NWR[self.Sij[i][0],self.Sij[i][1]]

elif self.S[i] == "NWz":
S=NWZ[self.Sij[i][0],self.Sij[i][1]]

elif self.S[i] == "NPR":
S=NPR[self.Sij[i][0],self.Sij[i][1]]

elif self.S[i] == "NPZ":
S=NPZ[self.Sij[i][0],self.Sij[i][1]]

elif self.S[i] =="zC":
S=ZCl[self.Sij[i][0],self .Sij[i][1]]

if self.P[i] == "NWR":
P=NWR[self.Pij[i][0], self.Pij[i][1]]
elif self.P[i] == "NWZ":
P=NWZ]self.Pij[i][0],self.Pij[i][1]]
elif self.P[i] == "NPR":
P=NPR[self.Pij(i][0],self.Pij[i][1]]
elif self.P[i] == "NPZ":
P=NPZ[self.Pij[i][0],self.Pij[i][1]]
elif self.P[i] == "ZC":
p=zClself.Pij[i][0],self. Pii[i][1]]

S >= P + Ctal[i] - Ckalli]
S <= P + Ctauli] + Ckauli]

NWZ[self.n - 1, self.m - 1] == NPZ[self.n - 1, self.m - 1]
solver('simplex', msg_lev=glpk.GLP_MSG_OFF)
PrSc.solve()

KCop = sum([Cwol[i][j].value * Ckol[i, j].primal + Cwouli][j].value * Ckouli, j].primal for (i, j) in O])
KCbp = sum([Cwbl[i][j].value * Ckbl[i, j].primal + Cwbuli][j].value * Ckbuli, j].primal for (i, j) in B])

if self.Ca:

KCap = sum([Cwal[i].value * Ckal[i].primal + Cwauli].value * Ckauli].primal for i in AA])
else:

KCap =0

KTp = sum(NWZ[i, j].primal - NPZ[i, j].primal for (i, j) in W) * self.ro
costs = vobj() - (KCop + KCbp + KCap + KTp)

if self.pr:
print('Nazwa: ', self.name)
print('FC:',vobj())
for (i,j) in W:
print('0",i+1,"
B',j+1,'NWR',NWR[i,j].primal,'NWZ',NWZ[i,j].primal,'NPR',NPR[i,j].primal,'NPZ',NPZ[i,j].primal,'zC',ZC[i,j].primal)
for (i,j) in O:
print(i+1,j+1,'Ckol',Ckoll[i,j].primal,'Ckou',Ckouli,j].primal)
for (i,j) in B:
print(i+1,j+1,'Ckbl',Ckbl[i,j].primal,'Ckbu',Ckbuli,j].primal)
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if self.Ca:
for i in range(self.Calen):
print(f'Si: {self.Cal[i][5]} Sj: ({self.Ca[i][6]} Pi: ({self.Ca[i][8]} Pj: ({self.Ca[i][9]} S: {self.Ca[i][4]} P: {self.Ca[i][7]} Ckal:
{Ckal[i].primal} Ckau: {Ckaul[i].primal}')
for i in range(self.n):
print('p',i+1,p[i].primal)
print('Termin realizacji:',NWZ[self.n-1,self.m-1].primal)

print(f'Koszt realizacji:{costs}')
print('Czas kompilacji:',round(time()-start_time,4),'s')

if self.save:

workbook = xlsxwriter.Workbook(self.name+'.xIsx')

worksheet = workbook.add_worksheet()

merge_format = workbook.add_format({'align': 'center'})

foriin range(self.n):

for j in range(self.m):

worksheet.write(i*4, j*4, f NWR:{NWR[i,j].primal:.0f}',merge_format)
worksheet.write(i*4, j*4+1, f't:{NWZ[i, j].primal-NWR[i,j].primal:.0f}',merge_format)
worksheet.write(i*4, j*4+2, f'NWZ:{NWZ[i, j].primal:.0f}',merge_format)
worksheet.write(i*4+1,j*4+1, f'O{i+1} B{j+1}',merge_format)
worksheet.write(i*4+2, j*4, f'NPR:{NPR([i, j].primal:.0f}',merge_format)
worksheet.write(i*4+2, j*4+1, f'ZC:{ZC[i, j].primal:.0f}',merge_format)
worksheet.write(i*4+2, j*4+2, f'NPZ:{NPZ[i, j].primal:.0f}',merge_format)

workbook.close()

if self.ret==0:
return vobj()
elif self.ret==1:
NWRr = np.zeros((self.n,self.m))
NWZr = np.zeros((self.n,self.m))
NPRr = np.zeros((self.n,self.m))
NPZr = np.zeros((self.n,self.m))
foriin range(self.n):
for j in range(self.m):
NWRrl[i,j] = NWR[i,j].primal
NWZr[i,j] = NWZ[i,j].primal
NPRr[i,j] = NPR[i,j].primal
NPZr[i,j] = NPZ[i,j].primal

return vobj(), NWRr, NWZr, NPRr, NPZr, costs

def getNumber(self):
return self.n
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Zatqcznik 2: Kod dla przyktadu obliczeniowego modelu harmonogramowania priorytetowego dla modeli od A.1-A.8

import re

import random

import math

from time import time, sleep

from numpy import flip, array
from itertools import permutations

class MCTS(object):

def __init__(self, calc_engine, c, constrains=None, brutemaxnumber=8, exectime=30, mintime=1,
genVisualization=False, selectbestnodemode=2, selectUCBmode=3, log=1, gtt=1, dLM=1):
self.CalcEngine = calc_engine
self.C=c

if constrains is None:
constrains =[]

self.brutemaxnumber = brutemaxnumber
self.exectime = exectime

self.mintime = mintime

self.genVisualization = genVisualization
self.selectbestnodemode = selectbestnodemode
self.selectUCBmode = selectUCBmode

self.log = log
self.gtt = gtt
if dLM == 1:

self.defLM = defLegMove

elif dLM == 2:

self.defLM = defLegMoveSJ1
elif dLM == 3:

self.defLM = defLegMoveSJ2
elif dLM == 4:

self.defLM = defLegMoveS)3

if self.log:
self.f = open("data/log2.txt", 'a')
self.f.write("*" * 100 + "\n")
self.f.write(
"C=%s; Brutemaxnumber= %s; Exectime=%s; mintime=%s; selectbestnodemode=%s; selectUCBmode=%s\n" % (
self.C, self.brutemaxnumber, self.exectime, self.mintime, self.selectbestnodemode,
self.selectUCBmode))

self.simiter =0

self.bestval = math.pow(10, 100)
self.bestord =[]

self.number = self.CalcEngine.getNumber()
self.con = recon(constrains)
self.actnumber = self.number

if self.actnumber > self.brutemaxnumber:
self.root = node(self, list(range(1, self.number + 1)), [], 1, None)
self.act =[]
self.bestnode = self.root
self.starttime = time()
self.acttime = self.starttime
self.timetable = self.gentimetable()

precent=0

while self.actnumber > self.brutemaxnumber:
i=0
while time() - self.acttime < self.timetable[self.actnumber - 1]:
self.act = self.root
self.selection()
self.expansion()
(r, o) = self.simulation()

self.savebest(r, o, self.number - self.actnumber)
self.backpropagation(r)
i+=1
t = ((time() - self.starttime) / self.exectime)
if t >= precent:
print('{0:.0%}'.format(precent))
precent += 0.05

if self.genVisualization:
self.genGraphVisualization()
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self.bestnode = self.selectbestnode(self.bestnode, self.selectbestnodemode)
self.removesiblings(self.bestnode)

self.actnumber -=
self.acttime = time()

self.bruteforce()

if self.log:
self.f.close()

def selection(self):
n = self.root
while (not n.move) and (n.successor):
bestval = -pow(100, 10)
foriin n.successor:
i.UCB = i.UCBc(self.selectUCBmode)
if i.UCB > bestval:

best =i
bestval =i.UCB
n = best
self.act=n

def expansion(self):
if self.act.move:
m = random.choice(self.act.move)
self.act.move.remove(m)

n = self.act.actmove[:]
n.remove(m)

k = self.act.premovel:]
k.append(m)

newnode = node(self, n, k, self.act.movecount + 1, self.act)
self.act.successor.append(newnode)
self.act = newnode

def simulation(self):

if not self.act.actmove:
return [self fitfunc(self.act.premove), self.act.premove]

if not self.act.legMove:
return 0,0

f = False
i=0

while (not f) and (i < 1000):
actmove = list(self.act.actmove)
premove = list(self.act.premove)
movecount = self.act.movecount
legMove = self.defLM(self.con, actmove, movecount, premove)
while actmove and legMove:
m = random.choice(legMove)
premove.append(m)
actmove.remove(m)
movecount +=1
if not actmove:
f=True
else:
legMove = self.defLM(self.con, actmove, movecount, premove)
i=i+1
if f:
self.simiter += 1
return [self .fitfunc(premove), premove]
else:
return 0,0

def backpropagation(self, r):

while self.act.predecessor:
self.act.si+=1
self.act.predecessor.spsi += 1
ifr:
selfact.wi+=r
self.act.ssi+=1
self.act.predecessor.spssi += 1
if r < self.act.nbestval:
self.act.nbestval = r
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self.act = self.act.predecessor
if r < self.root.nbestval:
self.root.best =r
self.root.si += 1
if r:
self.root.wi+=r
self.root.ssi += 1

def genGraphVisualization(self):
params = tlp.getDefaultPluginParameters("Hierarchical Graph", self.graph)
params["orientation"] = "vertical"
params["layer spacing"] = 1.0
params["node spacing"] = 1.0
viewLayout = self.graph.getLayoutProperty("viewlLayout")
self.graph.getStringProperty("viewLabel")
self.graph.applyLayoutAlgorithm("Hierarchical Graph", viewLayout, params)
tlp.saveGraph(self.graph, 'g%s.tlp' % self.actnumber)

def fitfunc(self, ord):
return self.CalcEngine.solve(ord)

def savebest(self, r, o, m):

if rand r < self.bestval:
self.bestval =r
self.bestord = 0
if self.log:
self.f.write("{}{}{}{}{}\n".format(time() - self.starttime, self.bestval, m, self.simiter,
self.bestord))
print(r, o)

def selectbestnode(self, n, opt):
if opt ==1:
bestval = -pow(10, 10)
foriin n.successor:
i.UCB = i.UCBc(self.selectUCBmode)
if i.UCB > bestval:
best =i
bestval =i.UCB
return best
elif opt == 2:
bestval = pow(10, 10)
foriin n.successor:
if i.nbestval < bestval:
best =i
bestval = i.nbestval
return best
elif opt == 3:
bestval = pow(10, 10)
foriin n.successor:
if i.si > bestval:
best =i
bestval =i.si
return best

def removesiblings(self, bestnode):
foriin bestnode.predecessor.successor:
if i 1= bestnode:
self.removesubtree(i)
bestnode.predecessor.successor = [bestnode]

def removesubtree(self, t):
foriin t.successor:
self.removesubtree(i)
i.successor =[]

def gentimetable(self):
if self.gtt == 1:
timeparam = 0.9
t = array([pow(timeparam, i) for i in range(1, self.number + 1)])
pt = self.exectime / sum(t)
t = flip(t * pt, 0)

elif self.gtt == 2:
t=array([0 foriin range(1, self.number + 1)])
t[0] = self.exectime
t =flip(t, 0)

t[t < self.mintime] = self.mintime

returnt

def bruteforce(self):
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self.bruteforcestarttime = time()
it=0
maxit = len(list(permutations(self.bestnode.actmove)))
for i in permutations(self.bestnode.actmove):
if it % 1000 == 0:
print(it / maxit)
it+=1
ord = self.bestnode.premove + list(i)
if self.isLegalMove(ord):
self.savebest(self.fitfunc(ord), ord, "Bruteforce")

def isLegalMove(self, ord):
foriin range(len(ord)):
f = self.defLM(self.con, [ord([i]], i, ord[:i])
if not f:
break
return f

class node(object):
def __init__(self, master, actmove, premove, movecount, predecessor):

self.master = master

self.actmove = actmove

self.premove = premove

self.movecount = movecount

self.predecessor = predecessor

self.legMove = master.defLM(self.master.con, self.actmove, self.movecount,
self.premove)

self.move = self.legMove([:]

self.successor =[]

self.nbestval = pow(10, 10)

self.wi=0

self.si=0

self.ssi=0

self.spsi=0

self.spssi=0

self.UCB=0

def UCBc(self, mode):
if mode == 1:
if self.ssi==0:
return (self.master.C) * math.sqrt((math.log(self.predecessor.spsi) / self.si))
else:
return -(self.wi / self.ssi) / self.master.bestval + (self.master.C) * math.sqrt(
(math.log(self.predecessor.spsi) / self.si))
elif mode == 2:
if self.ssi == 0:
return (self.master.C) * math.sqrt((math.log(self.master.bestnode.spsi) / self.si))
else:
return -(self.wi / self.ssi) / self.master.bestval + (self.master.C) * math.sqrt(
(math.log(self.master.bestnode.spsi) / self.si))
elif mode == 3:
if self.ssi == 0:
return (self.master.C) * math.sqrt((math.log(self.master.root.spsi) / self.si))
else:
return -(self.wi / self.ssi) / self.master.bestval + (self.master.C) * math.sqrt(
(math.log(self.master.root.spsi) / self.si))
elif mode == 4:
return -self.nbestval / self.master.bestval + (self.master.C) * math.sqrt(
(math.log(self.predecessor.spsi) / self.si))
elif mode ==5:
return -self.nbestval / self.master.bestval + (self.master.C) * math.sqrt(
(math.log(self.master.bestnode.spsi) / self.si))
elif mode == 6:
return -self.nbestval / self.master.bestval + (self.master.C) * math.sqrt(
(math.log(self.master.root.spsi) / self.si))

def pr(self):
print("*" * 50)
print("actmove: %s" % self.actmove)
print("premove: %s" % self.premove)
print("predecessor: %s" % self.predecessor)
print("legMove: %s" % self.legMove)
print("move: %s" % self.move)
print("successor: %s" % self.successor)
print("movecount %s" % self.movecount)
print("wi: %s" % self.wi)
print("si: %s" % self.si)
print("UCB: %s" % self.UCB)
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def recon(constrains):

conl={]
con2 =]
con3 =]
cond =]
con5=]

foriin constrains:
if re.match("[0-9]+=[0-9]+", i):
conl.append(re.split("=", i))
elif re.match("[0-9]+>>[0-9]+", i):
con2.append(re.split(">>", i)
elif re.match("[0-9]+>[0-9]+", i):
con3.append(re.split(">", i))
elif re.match("[0-9]+<>[0-9]+", i):
con4d.append(re.split("<>", i))
elif re.match("[0-9]+_[0-9]+", i):
con5.append(re.split("_", i))
else:
print("Zte ograniczenie")
conl = [list(map(int, i)) for i in con1]
con2 = [list(map(int, i)) for i in con2]
con3 = [list(map(int, i)) for i in con3]
con4 = [list(map(int, i)) for i in con4]
conb = [list(map(int, i)) for i in con5]
return [conl, con2, con3, con4, con5]

def defLegMove(con, actmove, movecount, premove):
Im=]

foriin actmove:
legal = True
for jin con[0]:
if (j[1] = movecount) == (j[0] == i):
legal = False

if premove:
forjin con[1]:
if (j[0] != premove[-1]) == (j[1] == i):

legal = False
else:
forjin con[1]:
if j[1]==1i:
legal = False
if premove:

forjin con[2]:
if (j{0] not in premove) and (j[1] == i):

legal = False
else:
for jin con[2]:
ifj[1]==i:
legal = False
if premove:

for jin con[3]:
if (j{0] == premove[-1] and j[1] !=i and j[1] not in premove) or (
j[1] == premove[-1] and j[0] !=i and j[0] not in premove):
legal = False

if premove:

for jin con[4]:

if not set(j).issubset(premove):
if (oremove[-1] in j) and i not in j:
legal = False

if legal:

Im.append(i)

return (Im)

def defLegMoveSJ1(con, actmove, movecount, premove):
Im=1]
0110 =range(1, 21)
0120 =range(21, 31)
0150 = range(31, 41)

0 =[0110, 0120, 0150]

foriinO:
b = sorted(list(set(set(i) - set(premove))))
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if b:
Im.append(b[0])

return (Im)

def defLegMoveSJ2(con, actmove, movecount, premove):
Im=1]

0110 =range(1, 21)
0120 =range(21, 31)
0150 = range(31, 41)

B = [0120, 0150]
0 =[0110, 0120, 0150]

foriinB:
if len(list(set(set(i) - set(premove)))) % 2 == 1:
b = sorted(list(set(set(i) - set(premove))))
return [b[0]]

foriinO:
b = sorted(list(set(set(i) - set(premove))))
if b:
Im.append(b[0])
return (Im)

def defLegMoveSJ3(con, actmove, movecount, premove):
Im=1]

0110 = range(1, 21)
0120 = range(21, 31)
0150 = range(31, 41)

B =[0110, 0120, 0150]
0 =[0110, 0120, 0150]

foriinB:
if len(list(set(set(i) - set(premove)))) % 2 == 1:
b = sorted(list(set(set(i) - set(premove))))
return [b[0]]

foriinO:
b = sorted(list(set(set(i) - set(premove))))
if b:
Im.append(b[0])
return (Im)

if __name__=="__main__":
print(recon(['3=2', '4>>5', '8>9', '6<>7',"6_7_8", "1_2_3"]))
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Zatqgcznik 3: Kod dla przyktadu obliczeniowego modelu harmonogramowania priorytetowego dla modeli od A.1-A.8

Plik PSal-8.py
from PS import PS

'""State'"'
L1=1e4
L2 = 1e6
L3=1e8
L4 =1e10
L5 =1el2
s=2

"'"Typ efektu A1
name = "A1"
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10,7,7,4]]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0],
[0,0,0,0]]
t={([[0], [0], [0], [0]],
[[0], [0], [0, [01],
[[0], [0}, [0], [01]]
a=[[[0], [0], [0], [0]],
[[0], [0], [0], [01],
[[0], [0}, [o], [011]
kindir = 10
kp =[0, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
ke=1[0,0,0,0]
Td =10, 0, 0]
Tso =10, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0]]
Cwol = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctbl =[O0, 0, 0],
[0, 0, 0],
[0, 0, 0]]
Cwbl =[[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwoul]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu]
Ca=[[], 1,0, 0
t = PS(name, tgr, ker, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])

"Typ efektu A2""
name = "A2"
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10, 7,7, 4]1]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0],
[0,0,0,0]]
t=[[[o], [0}, [0], [0]],
[0}, [0}, [0], [o1],
[0}, [0}, [0], [01]]
a=[[[0], [0], 0], [0]],
[0}, [0}, [0], [o1],
[[0], [0], [0], [01]
kindir = 10
kp =[0, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
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ke=1[0,0,0,0]
Td =10, 0, 0]
Tso =10, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0,0]]
Cwol = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou =[[0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctbl =[O0, 0, 0],
[0, 0, 0],
[0, 0, 0]
Cwbl = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwoul]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu]
Ca=[[], 0,0, 0
t = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])

"Typ efektu A3
name = "A3"
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10, 7,7, 4]1]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0],
[0,0,0,0]]
t=[[[o], [0}, [0], [o]],
[[0], [0}, [0], [o1],
[[0], [0}, [0], [01]]
a=[[[0], [0, [0], [0]],
[[0], [0}, [0], [o]],
[[0], [0], [0], [011]
kindir = 10
kp =[0, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
ke=1[0,0,0,0]
Td =10, 0, 0]
Tso=[0, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol = [[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0]]
Cwol = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctbl =[[0, 0, 0],
[0,0,0],
[0,0,0]]
Cwbl = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Ctbu =[[0, 0, 0],
[0, 0, 0],
[0, 0, 0]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwoul]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbul]
Ca=[[], [0, 0
t = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])
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""Typ efektu A4""
name = "A4"
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10,7,7,4]1]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0],
[0,0,0,0]]
t={[[0], [0}, [0], [0]],
[[o], [0}, [0], [o1],
[[0], [0], [0], [011]
a=[[[0], [0], [0], [0]],
[[0], [0], [0], [011,
[[0], [0], [0], [011]
kindir = 10
kp =[O0, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
ke=1[0,0,0,0]
Td =10, 0, 0]
Tso =10, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0]]
Cwol =[[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, O, L1],
[L1, L1, O, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctbl =[O0, 0, 0],
[0, 0, 0],
[0, 0, 0]]
Cwbl = [[L1, L1, L1],
[L2, L2, L2],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[0, 0, 0],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L2, L2, L2],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwou]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu]
Ca=[[], 1,0, 0
t = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu,
Cwbu, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])
"'"Typ efektu A5""
name = "A5"
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10, 7,7, 4]]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0],
[0,0,0,0]]
t={([[0], [0}, [0], [0]],
[[0], [0], [0, [01],
[[0], [0}, [0], [01]]
a=[[[0], [0], [0], [0]],
[[0], [0], [0, [01],
[[0], [0}, [0], [01]]
kindir = 10
kp =[O0, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
ke=1[0,0,0,0]
Td =10, 0, 0]
Tso=[0, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol = [[-s, -s, -s, -s],
[-s, -s, -s, -s]]

Cwol = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]

Ctbl =[[0, 0, 0],
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[0, 0, 0],

[0, 0, 0]
Cwbl = [[L1, L1, L1],

[L1, L1, L1],

[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],

[L1, L1, L1],

[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],

[L1, L1, L1],

[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwoul]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu]
Ca=[[], 0, 0
t =PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, k¢, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])

""Typ efektu A6""
name = "A6"
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10,7,7,4]]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0],
[0,0,0, 0]]
t=[[[o], [0}, [0], [o]],
[[0], [0}, [0], [o1],
[[0], [0], [0], [011]
a=[[[0], [0, [0], [0]],
[[0], [0}, [0], [o1],
[[0], [0], [0], [011]
kindir = 10
kp =10, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
kc=1[0,0,0, 0]
Td =0, 0, 0]
Tso=[0, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0]]
Cwol =[[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctbl = [[-s, -s, -s],
[s, -s, -s],
[s, -s, =sl]
Cwbl =[[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwou]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu]
Ca=[[1 0,00
t = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])

"Typ efektu A7""
name = "A7"
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10, 7,7, 4]1]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0],
[0,0,0,0]]
t=[[[o], [0}, [0], [0]],
[0}, [0}, [0], [o1],
[[0], [0}, [0], [01]]
a=[[[0], [0}, 0], [0]],
[[o], [0y, [0], [o1],
[[0], [0}, [0], [01]]
kindir = 10
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kp =[O0, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
ke=1[0,0,0, 0]
Td =10, 0, 0]
Tso=[0, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol = [[-s, -s, -s, -s],
[-s, -s, -s, -s]]
Cwol = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctbl = [[-s, -s, -s],
[-s, -s, -s],
[-s, -s, -s]]
Cwbl = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwou]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu]
Ca=[[], 0,0, 0
t = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])

""Typ efektu A8a'""'
name = "A8a"
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10, 7,7, 4]]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0],
[0,0,0,0]]
t={([[0], [0], [0], [0]],
[[0], [0], [0, [01],
[[0], [0}, [0], [011]
a=[[[0], [0], [0], [0]],
[[0], [0}, [0], [o1],
[[0], [0}, [0], [01]]
kindir = 10
kp =[0, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
ke=1[0,0,0,0]
Td =10, 0, 0]
Tso =10, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0]]
Cwol = [[L1, L2, L4, L1],
[L1, L2, L4, L1]]
Ctou =[[L1, O, O, L1],
[L1, O, O, L1]]
Cwou = [[L1, L2, L4, L1],
[L1, L2, L4, L1]]
Ctbl =[[0, 0, 0],
[0, 0, 0],
[0, 0, 0]]
Cwbl = [[L1, L1, L1],
[L3, L3, L3],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[0, O, O],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L3, L3, L3],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwou]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbul]
Ca=[[1 0,00
t = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, pr=1, save=1)
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t.solve([1, 2, 3])

""Typ efektu A8b""
name = "A8b"
tgr=1([7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10,7,7,4]]
kgr =[O0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0],
[0,0,0,0]]
t=[[[o], [0}, [0], [o]],
[[o], [0}, [0], [o1],
[[0], [0], [0], [011]
a=[[[0], [0], [0], [0]],
[[o], [0}, [0], [o1],
[[0], [0], [0], [011]
kindir = 10
kp =[O0, 0, 0]
kn =[0, 0, 0]
kc=1[0,0,0,0]
Td =10, 0, 0]
Tso =10, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0]]
Cwol = [[L5, L5, L4, L5],
[L5, L5, L4, L5]]
Ctou =[[L1, O, O, L1],
[L1, O, O, L1]]
Cwou = [[L1, L2, L4, L1],
[L1, L2, L4, L1]]
Ctbl =[[0, 0, 0],
[0, 0, 0],
[0, 0, 0]]
Cwbl = [[L5, L5, L5],
[L3, L3, L3],
L5, LS, L5]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[0, 0, 0],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L3, L3, L3],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwou]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu]
Ca=[[1 0,00
t = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])
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Zatqcznik 4: Kod dla przyktadu obliczeniowego modelu harmonogramowania priorytetowego dla modeli od B.1-B.5

from PS import PS

""'State""'
L1=1e4
L2 = 1e6
L3=1e8
L4 =1e10
L5 =1el2
L6 =1el4
s=2

""Typ efektu B1"'

name = "B1"
n=3
m=4
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10,7,7,4]]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0,0,0, 0],
[0,0,0,0]]
t={([[0], [0], [0], [0]],
[[0], [0], [0], [01],
[[0], [0], [0], [011]
a=[[[0], [0], [0], [O]],
[[0], [0], [0, [01],
[[0], [0}, [0], [01]]
kindir = 10
kp =10, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
kc=1[0,0,0, 0]
Td=[0,0, 0]
Tso=[0, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb=[0, 0, 0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0]]

Cwol = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]

Ctbl =[O0, 0, 0],
[0,0,0],
[0,0,0]]
Cwbl =[[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwou]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu]
Ca=[]

foriin range(n):
for jin range(m):
ifj>0andi<n-1:
Ca.append([0, L1, L1, L1, "NWR", i, j, "NWR",i+1,j-1])
Ca.append([O, L1, L1, L1, "NPR", i, j, "NPR",i+1,j-1])

t=PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, Ca, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])

""Typ efektu B2"'

name = "B2"

n=3

m=4

tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10,7,7,4]]

kgr =[[0, 0, 0, 0],

150



[0, 0,0, 0],
[0,0,0,0]]
t=[[[o], [0}, [0], [o]],
[[o], [0}, [0], [o1],
[[o], [0}, [0], [01]]
a=[[[0], [0], [0], [0]],
[[o], [0}, [0], [o1],
[[0], [0], [0], [011]
kindir = 10
kp =[0, 0, 0]
kn =[0, 0, 0]
ke=1[0,0,0,0]
Td=[0,0, 0]
Tso =10, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0,0]]
Cwol = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctbl =[[0, 0, 0],
[0,0,0],
[0,0,01]
Cwbl = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwoul]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu]
Ca=]]

foriin range(n):
for jin range(m):
ifj<m-1andi>O0:
Ca.append([0, L1, L1, L1, "NWR", i, j, "NWR", i - 1, j + 1])
Ca.append([0, L1, L1, L1, "NPR", i, j, "NPR",i-1,j+1])

t=PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, ke, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, Ca, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])

"Typ efektu B3"'

name = "B3"
n=3
m=4
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10,7,7,4]]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0],
[0,0,0,0]]
t=[[[o], [0}, [0], [o]],
[[0], [0}, [0], [o1],
[[0], [0], [0], [011]
a=[[[0], [0], 0], [0]],
[0}, [0}, [0], [o1],
[[0], [0}, [0], [01]]
kindir = 10
kp =[0, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
ke=1[0,0,0,0]
Td =10, 0, 0]
Tso =10, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0]]
Cwol = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, L1, L1],
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[L1, L1, L1, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctbl =[O0, 0, 0],
[0,0,0],
[0,0,0]]
Cwbl = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwou]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbul]
Ca=[]

foriin range(n):
for jin range(m):
ifj>0andi<n-1:
Ca.append([0, L2, 0, L2, "NWR", i, j, "NWR", i+ 1, j-1])

t=PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, Ca, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])

""Typ efektu B4""'

name = "B4"
n=3
m=4
k=2
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10,7,7,4]]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0]
[0,0,0,0]]
t=[[[o], [0], [0], [o]],
[[0], [0}, [0], [o1],
[[0], [0}, [0], [01]]
a=[[[0], [0, [0], [0]],
[[0], [0}, [0], [0]],
[[0], [0], [0], [011]
kindir = 10
kp =10, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
ke=10,0,0, 0]
Td =0, 0, 0]
Tso=[0, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol = [[0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0]]

Cwol =[[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2]]

Ctbl =[[0, 0, 0],
[0,0,0],
[0,0,0]]
Cwbl = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwoul]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbul]
Ca=]]

foriin range(n-1):
Ca.append([1, L2, L2, L2, "zC", i+1, k, "ZC", i, k])
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t="PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, Ca, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])

""Typ efektu B5""'

name = "B5"
n=3
m=4
k=2
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10,7,7,4]]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0],
[0,0,0,0]]
t={[[0], [0}, [0], [0]],
[[0], [0], [0], [0]],
[[0], [0], [0], [011]
a=[[[0], [0], [0], [0]],
[[0], [0], [0], [01],
[[0], [0}, [0], [01]]
kindir = 10
kp =[0, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
ke=1[0,0,0, 0]
Td =10, 0, 0]
Tso =10, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0]]

Cwol =[[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]

Ctbl =[O0, 0, 0],
[0, 0, 0],
[0,0,0]]
Cwbl = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwoul]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu]

foriin range(n):
for j in range(m):
ifj>0andi<n-1:
Ca.append([0, L2, 0, L2, "NWR", i, j, "NWZ",i+ 1, - 1])

t=PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, ke, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, Ca, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])
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Zatqcznik 5: Kod realizujgcy optymalizacje dyskretng zmodyfikowang metodg MCTS

import re

import random

import math

from time import time, sleep

from numpy import flip, array
from itertools import permutations

class MCTS(object):
def __init__(self, calc_engine, c, constrains=None, brutemaxnumber=8, exectime=30, mintime=1,
genVisualization=False, selectbestnodemode=2, selectUCBmode=3, log=1, gtt=1, dLM=1):

self.CalcEngine = calc_engine
self.C=c

if constrains is None:
constrains =[]

self.brutemaxnumber = brutemaxnumber
self.exectime = exectime

self.mintime = mintime

self.genVisualization = genVisualization
self.selectbestnodemode = selectbestnodemode
self.selectUCBmode = selectUCBmode

self.log = log
self.gtt = gtt
if dLM == 1:

self.defLM = defLegMove

elif dLM == 2:

self.defLM = defLegMoveSJ1
elif dLM == 3:

self.defLM = defLegMoveSJ2
elif dLM == 4:

self.defLM = defLegMoveSJ3

if self.log:
self.f = open("data/log2.txt", 'a')
self.f.write("*" * 100 + "\n")
self.f.write(
"C=%s; Brutemaxnumber= %s; Exectime=%s; mintime=%s; selectbestnodemode=%s; selectUCBmode=%s\n" % (
self.C, self.brutemaxnumber, self.exectime, self.mintime, self.selectbestnodemode,
self.selectUCBmode))

self.simiter =0

self.bestval = math.pow(10, 100)
self.bestord =[]

self.number = self.CalcEngine.getNumber()
self.con = recon(constrains)
self.actnumber = self.number

if self.actnumber > self.brutemaxnumber:
self.root = node(self, list(range(1, self.number + 1)), [], 1, None)
self.act =]
self.bestnode = self.root
self.starttime = time()
self.acttime = self.starttime
self.timetable = self.gentimetable()

precent=0

while self.actnumber > self.brutemaxnumber:
i=0
while time() - self.acttime < self.timetable[self.actnumber - 1]:
self.act = self.root
self.selection()
self.expansion()
(r, o) = self.simulation()

self.savebest(r, o, self.number - self.actnumber)
self.backpropagation(r)

i+=1

t = ((time() - self.starttime) / self.exectime)

if t >= precent:
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print('{0:.0%}'.format(precent))
precent += 0.05

if self.genVisualization:
self.genGraphVisualization()

self.bestnode = self.selectbestnode(self.bestnode, self.selectbestnodemode)
self.removesiblings(self.bestnode)

self.actnumber -= 1
self.acttime = time()

self.bruteforce()
else:
pass

if self.log:
self.f.close()

def selection(self):
n = self.root
while (not n.move) and (n.successor):
bestval = -pow(100, 10)
foriin n.successor:
i.UCB = i.UCBc(self.selectUCBmode)
if i.UCB > bestval:

best=i
bestval =i.UCB
n = best
self.act=n

def expansion(self):
if self.act.move:
m = random.choice(self.act.move)
self.act.move.remove(m)

n = self.act.actmovel[:]
n.remove(m)

k = self.act.premove][:]
k.append(m)

newnode = node(self, n, k, self.act.movecount + 1, self.act)
self.act.successor.append(newnode)
self.act = newnode

def simulation(self):
if not self.act.actmove:
return [self fitfunc(self.act.premove), self.act.premove]

if not self.act.legMove:
return 0,0

f = False
i=0

while (not f) and (i < 1000):
actmove = list(self.act.actmove)
premove = list(self.act.premove)
movecount = self.act.movecount
legMove = self.defLM(self.con, actmove, movecount, premove)
while actmove and legMove:
m = random.choice(legMove)
premove.append(m)
actmove.remove(m)
movecount +=1
if not actmove:
f=True
else:
legMove = self.defLM(self.con, actmove, movecount, premove)
i=i+l
if f:
self.simiter += 1
return [self fitfunc(premove), premove]
else:
return 0,0

def backpropagation(self, r):
while self.act.predecessor:
self.act.si+=1
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self.act.predecessor.spsi += 1
ifr:
selfact.wi+=r
self.act.ssi+=1
self.act.predecessor.spssi += 1
if r < self.act.nbestval:
self.act.nbestval = r
self.act = self.act.predecessor
if r < self.root.nbestval:
self.root.best = r
self.root.si+=1
if r:
self.root.wi+=r
self.root.ssi +=1

def fitfunc(self, ord):
return self.CalcEngine.solve(ord)

def savebest(self, r, o, m):

if rand r < self.bestval:
self.bestval =r
self.bestord = 0
if self.log:
self.f.write("{};{};{}{}{}\n".format(time() - self.starttime, self.bestval, m, self.simiter,
self.bestord))
print(r, o)

def selectbestnode(self, n, opt):
if opt == 1:
bestval = -pow(10, 10)
foriin n.successor:
i.UCB = i.UCBc(self.selectUCBmode)
if i.UCB > bestval:
best =i
bestval =i.UCB
return best
elif opt == 2:
bestval = pow(10, 10)
foriin n.successor:
if i.nbestval < bestval:
best =i
bestval = i.nbestval
return best
elif opt == 3:
bestval = pow(10, 10)
foriin n.successor:
if i.si > bestval:
best =i
bestval =i.si
return best

def removesiblings(self, bestnode):
foriin bestnode.predecessor.successor:
if i 1= bestnode:
self.removesubtree(i)
bestnode.predecessor.successor = [bestnode]

def removesubtree(self, t):
foriin t.successor:
self.removesubtree(i)
i.successor =[]

def gentimetable(self):
if self.gtt == 1:
timeparam = 0.9
t = array([pow(timeparam, i) for i in range(1, self.number + 1)])
pt = self.exectime / sum(t)
t =flip(t * pt, 0)

elif self.gtt == 2:
t =array([0 foriin range(1, self.number + 1)])
t[0] = self.exectime
t =flip(t, 0)

t[t < self.mintime] = self.mintime

returnt

def bruteforce(self):
self.bruteforcestarttime = time()
it=0
maxit = len(list(permutations(self.bestnode.actmove)))
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for i in permutations(self.bestnode.actmove):
if it % 1000 == 0:
print(it / maxit)
it+=1
ord = self.bestnode.premove + list(i)
if self.isLegalMove(ord):
self.savebest(self.fitfunc(ord), ord, "Bruteforce")

def isLegalMove(self, ord):
foriin range(len(ord)):
f = self.defLM(self.con, [ord[i]], i, ord[:i])
if not f:
break
return f

class node(object):
def __init__(self, master, actmove, premove, movecount, predecessor):

self.master = master

self.actmove = actmove

self.premove = premove

self.movecount = movecount

self.predecessor = predecessor

self.legMove = master.defLM(self.master.con, self.actmove, self.movecount,
self.premove)

self.move = self.legMove][:]

self.successor = []

self.nbestval = pow(10, 10)

self.wi=0

self.si=0

self.ssi=0

self.spsi=0

self.spssi=0

self.UCB=0

def UCBc(self, mode):
if mode == 1:
if self.ssi==0:
return (self.master.C) * math.sqrt((math.log(self.predecessor.spsi) / self.si))
else:
return -(self.wi / self.ssi) / self.master.bestval + (self.master.C) * math.sqrt(
(math.log(self.predecessor.spsi) / self.si))
elif mode == 2:
if self.ssi == 0:
return (self.master.C) * math.sqrt((math.log(self.master.bestnode.spsi) / self.si))
else:
return -(self.wi / self.ssi) / self.master.bestval + (self.master.C) * math.sqrt(
(math.log(self.master.bestnode.spsi) / self.si))
elif mode == 3:
if self.ssi==0:
return (self.master.C) * math.sqrt((math.log(self.master.root.spsi) / self.si))
else:
return -(self.wi / self.ssi) / self.master.bestval + (self.master.C) * math.sqrt(
(math.log(self.master.root.spsi) / self.si))
elif mode == 4:
return -self.nbestval / self.master.bestval + (self.master.C) * math.sqrt(
(math.log(self.predecessor.spsi) / self.si))
elif mode ==5:
return -self.nbestval / self.master.bestval + (self.master.C) * math.sqrt(
(math.log(self.master.bestnode.spsi) / self.si))
elif mode == 6:
return -self.nbestval / self.master.bestval + (self.master.C) * math.sqrt(
(math.log(self.master.root.spsi) / self.si))

def pr(self):
print("*" * 50)
print("actmove: %s" % self.actmove)
print("premove: %s" % self.premove)
print("predecessor: %s" % self.predecessor)
print("legMove: %s" % self.legMove)
print("move: %s" % self.move)
print("successor: %s" % self.successor)
print("movecount %s" % self.movecount)
print("wi: %s" % self.wi)
print("si: %s" % self.si)
print("UCB: %s" % self.UCB)

def recon(constrains):
conl=[]
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con2 =]

con3 =]
cond =]
con5 =]

foriin constrains:
if re.match("[0-9]+=[0-9]+", i):
conl.append(re.split("=", i))
elif re.match("[0-9]+>>[0-9]+", i):
con2.append(re.split(">>", i))
elif re.match("[0-9]+>[0-9]+", i):
con3.append(re.split(">", i))
elif re.match("[0-9]+<>[0-9]+", i):
cond.append(re.split("<>", i)
elif re.match("[0-9]+_[0-9]+", i):
con5.append(re.split("_", i))
else:
print("Zte ograniczenie")
conl = [list(map(int, i)) for i in con1]
con2 = [list(map(int, i)) for i in con2]
con3 = [list(map(int, i)) for i in con3]
con4 = [list(map(int, i)) for i in con4]
con5 = [list(map(int, i)) for i in con5]
return [conl, con2, con3, con4, con5]

def defLegMove(con, actmove, movecount, premove):
Im=1]

foriin actmove:
legal = True
for j in con[0]:
if (j[1] '= movecount) == (j[0] == i):
legal = False

if premove:
for jin con[1]:
if (j[0] != premove[-1]) == (j[1] == i):

legal = False
else:
forjin con[1]:
ifj[1] ==1i:
legal = False
if premove:

forjin con[2]:
if (j[0] not in premove) and (j[1] == i):

legal = False
else:
forjin con[2]:
ifj[1]==i:
legal = False
if premove:

for jin con[3]:
if (j{0] == premove[-1] and j[1] !=i and j[1] not in premove) or (
j[1] == premove[-1] and j[0] !=i and j[0] not in premove):
legal = False

if premove:

for jin con[4]:

if not set(j).issubset(premove):
if (oremove[-1] in j) and i not in j:
legal = False

if legal:

Im.append(i)

return (Im)

def defLegMoveSJ1(con, actmove, movecount, premove):
Im=1]
0110 = range(1, 21)
0120 = range(21, 31)
0150 = range(31, 41)
0 =[0110, 0120, 0150]
foriinO:

b = sorted(list(set(set(i) - set(premove))))
if b:
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Im.append(b[0])

return (Im)

def defLegMoveSJ2(con, actmove, movecount, premove):
Im =]

0110 =range(1, 21)
0120 =range(21, 31)
0150 = range(31, 41)

B = [0120, 0150]
0 =[0110, 0120, 0150]

foriinB:
if len(list(set(set(i) - set(premove)))) % 2 == 1:
b = sorted(list(set(set(i) - set(premove))))
return [b[0]]

foriinO:
b = sorted(list(set(set(i) - set(premove))))
if b:
Im.append(b[0])
return (Im)

def defLegMoveSJ3(con, actmove, movecount, premove):
Im=1]

0110 = range(1, 21)
0120 = range(21, 31)
0150 = range(31, 41)

B =[0110, 0120, 0150]
0 =[0110, 0120, 0150]

foriinB:
if len(list(set(set(i) - set(premove)))) % 2 == 1:
b = sorted(list(set(set(i) - set(premove))))
return [b[0]]

foriinO:
b = sorted(list(set(set(i) - set(premove))))
if b:
Im.append(b[0])
return (Im)
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Zatqcznik 6: Kod dla przyktadu obliczeniowego modelu harmonogramowania priorytetowego dla modeli od C.1-C.3

from PS import PS

"'State""'
L1=1e4
L2 = 1e6
L3 =1e8
L4 =1el0
L5 =1el2
L6 = 1leld
s=2
""Typ efektu C1'"'
name = "C1"
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10,7,7,4]]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0,0,0, 0],
[0,0,0,0]]
t=[[[o], [0}, [0], [o]],
[[0], [0], [0], [0]],
[[0], [0}, [0], [01]]
a=[[[0], [0], [0], [0]],
[[0], [0}, [0], [o1],
[[0], [0], [0], [011]
kindir =1
kp =[O0, 0, 0]
kn=10, 0, 0]
kc=1[0,0,0, 0]
Td=[0,0,0]
Tso =10, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0]]
Cwol =[[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctbl =[[0, 0, 0],
[0, 0, 0],
[0, 0, 0]]
Cwbl =[[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwou]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu]
Ca=[[0, L2, 0, L2, "NWR", 1, 1, "NWR", 0, 2],
[0,L2,0, L2, "NWR", 1, 1, "NWR", 2, 0],]
t = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, ke, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, Ca, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])

""Typ efektu €2
name = "C2"
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10, 7,7, 4]1]
kgr = [0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0]
[0,0,0,0]]
t=[[[o], [0}, [0], [0]],
[0}, [0}, [0], [o1],
[[0], [0], [0], [0]1]
a=[[[0], [0], [0], [0]],
[0}, [0}, [0], [o1],
[[0], [0], [0], [0]1]
kindir =1
kp =[O0, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
ke=1[0,0,0,0]
Td =10, 0, 0]
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Tso =10, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0,0]]
Cwol = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Cwou = [[L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1]]
Ctbl =[[0, 0, 0],
[0, 0, 0],
[0, 0,01
Cwbl = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwoul]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu]
Ca=[[0, L2, 0, L2, "NWZ", 1, 1, "NWZ", 0, 2],
[0, 12,0, 12, "NWZ", 1, 1, "NWZ", 2, 0],]
t = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, ke, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, Ca, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])

""Typ efektu C3""
name = "C3"
tgr=1[[7,8,6,7],
[9,4,7,9],
[10, 7,7, 4]]
kgr =[[0, 0, 0, 0],
[0, 0,0, 0],
[0,0,0,0]]
t={[[0], [0}, [0], [0]],
[[0], [0], [0], [01],
[[0], [0}, [0], [01]]
a=[[[0], [0], [0], [0]],
[[0], [0], [0], [01],
[[0], [0}, [0], [01]]
kindir =1
kp =[0, 0, 0]
kn =10, 0, 0]
ke=1[0,0,0,0]
Td =10, 0, 0]
Tso =10, 0, 0]
Tfo = [1000, 1000, 1000]
Tsb =10, 0,0, 0]
Tfb = [1000, 1000, 1000, 1000]
Ctol =[[0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0]]
Cwol = [[L6, L6, L6, L6],
[L6, L6, L6, L6]]
Ctou = [[L1, O, O, L1],
[L1, O, O, L1]]
Cwou = [[L1, L2, L4, L1],
[L1, L2, L4, L1]]
Ctbl =[O0, 0, 0],
[0, 0, 0],
[0,0,0]]
Cwbl = [[L6, L6, L6],
[L6, L6, L6],
[L6, L6, L6]]
Ctbu = [[L1, L1, L1],
[0, 0, 0],
[L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1],
[L3, L3, L3],
[L1, L1, L1]]
Co = [Ctol, Cwol, Ctou, Cwou]
Cb = [Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbul]
Ca=[[0, L5, 0, L5, "NWZ", 0, 2, "NWzZ", 1, 1],
[0, L5, O, L5, "NWZ", 1, 1, "NWZ", 2, 0]]
t = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl, Ctbu, Cwbu, Ca, pr=1, save=1)
t.solve([1, 2, 3])
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d parametru C dla wszystkich kombinacji V; oraz S;

sci o

dniej wartosci funkcji celu w zaleznos

S¢ sre

Zatqcznik 7: Warto.
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Zatqcznik 9: Przebieg 20 réznych iteracji algorytmu MCTS dla (S,, V3) oraz wartosci parametru C = 0,1.

Czas dziatania

Lp. Funkcja celu Wezet Iteracja Uszeregowanie
programu
0,000498772 1467 0 1 [11,13,14,3,12,15,8,4,2,9,18,19,7,6,5, 1, 10, 16, 17, 20]
0,002494574 1435 0 6 [9, 14,1, 10, 15, 11, 5, 6, 12, 8, 18, 13, 17, 20, 16, 3, 7, 2, 4, 19]
0,002993584 1428 0 8 [2,12,5,1,6,15,9,4,19,17,8, 14,13, 7, 11, 10, 16, 3, 20, 18]
0,005489111 1376 0 15 [17, 8,19, 14,15, 3, 16,7, 4, 18,5, 12,9, 6, 13, 11, 20, 2, 1, 10]
0,04391551 1369 0 114 [6,3,4,11,13,14,2,7,17,1, 10, 12,9, 15, 8, 19, 18, 5, 16, 20]
0,138738871 1368 0 350 [9,5,4,15,16,3,12,11,8,17,13,19, 14, 18, 20, 6, 1, 2, 10, 7]
0,167685509 1335 0 420 [6,12,15,11,8,10,7,9,17,2,14,1, 16,5, 19, 13, 4, 3, 18, 20]
1 0,340363979 1334 0 812 [15,14,8,9,17,18,2,1,13,19,6, 12, 16, 3,4, 7, 11, 10, 5, 20]
0,885849714 1324 0 2046 [3,9,13,1,8,17,6,19, 16, 15, 7,11, 5, 14, 10, 4, 12, 2, 18, 20]
3,893238068 1311 0 7455 [15,9,13,14,6,19,12,4,3,5,17,16, 11, 1, 8, 18, 2, 10, 7, 20]
9,203380346 1298 0 17325 [15,6,4,3,11,13,5,9,14,17,7, 18, 1, 19, 12, 16, 8, 10, 2, 20]
14,46160078 1297 0 26669 [15,6,9,13,14,19,1,8,17,16,5,4, 10,7, 11, 2, 18, 12, 3, 20]
35,40814161 1294 1 60540 [15,6,9, 13,11, 14,5,17,4,2,7,8, 3,19, 18, 16, 1, 10, 20, 12]
64,71162343 1292 11 104281 [15,6,9,13,11,14,5,17,4,2,7,19, 1,18, 8, 16, 10, 20, 12, 3]
65,77216721 1287 Bruteforce 106467 [15,6,9,13,11,14,5,17,4,2,7,19, 1, 8, 18, 16, 10, 20, 12, 3]
0,000498772 1601 0 1 [3, 12,13, 2,10, 4,15,20,18,6,1,17,14, 19,9, 8,5, 16, 7, 11]
0,000997305 1515 0 2 [19, 18,9, 13, 11, 10, 16, 20, 1, 8, 6, 2, 4, 15,12, 3,5, 14, 7, 17]
0,001498222 1484 0 3 [10, 7,18, 3,12,15,6,19, 14, 8,5,9, 1, 20, 16, 11, 13,17, 2, 4]
0,003493071 1480 0 9 [5,13,2,11,3, 20, 8, 10, 14, 16,6, 7, 4, 15, 17,12, 1, 19, 18, 9]
0,00597167 1356 0 15 [15,7,6,2,17,9,18,3,8,19,12, 1, 14, 11, 5, 16, 13, 4, 20, 10]
0,251015663 1352 0 614 [7,9,6,15,17,1,13,19, 2, 16, 14, 4, 18, 3, 12, 5, 20, 8, 11, 10]
0,862875938 1342 0 2006 [15,14,11,7,3,17,9,4,19,12,10,1,5, 8, 2, 13, 16, 6, 18, 20]
2 1,766696215 1339 0 3719 [15,1,9,17,3,4,7,13,11, 14, 18,19, 8, 12, 5, 6, 2, 16, 20, 10]
3,279382229 1332 0 6456 [15,6,5,13,1,19,2,9,4,11,17, 14,18, 7, 3, 16, 20, 8, 10, 12]
3,564850092 1316 0 6917 [15,6,4,19,14,5,2,17,1, 16,10, 7, 11, 3,13, 8,9, 18, 12, 20]
5,857587576 1299 0 10333 [15,6,17,4,3,11,9,13,18,7,16,1, 2,19, 8, 14,5, 10, 12, 20]
12,03509665 1297 0 21546 [15,6,9,13,17,11,8,3,16,5,14,7,19,4, 2,1, 18, 12, 10, 20]
53,20903659 1294 3 87530 [15,6,9,13,11,14,4,5,18,7,17,8, 19, 1, 3, 2, 16, 10, 20, 12]
54,83551097 1293 3 90134 [15,6,9,13,11,14,4,5,18,7,17,16, 1, 19, 10, 2, 8, 20, 12, 3]
55,119982 1287 3 90589 [15,6,9,13,11,14,4,5,18,7,17,16, 8, 19, 1, 2, 10, 20, 12, 3]
0,000498533 1502 0 1 [7,4,1,17,20, 11,5, 16, 6, 13, 3, 8,9, 14, 19, 18, 15, 10, 2, 12]
0,001496792 1486 0 4 [14,19, 15, 4,11, 8,9, 12, 10, 16, 5,17, 13,6, 7, 2, 20, 3, 18, 1]
0,002993822 1453 0 7 [13,18,17,20,9,15,12,3,7,1,5, 14, 8, 16, 10, 4, 19, 2, 11, 6]
0,004990101 1419 0 14 [11,1,17,15,2, 14, 16,8, 13,9, 20, 19, 12, 4, 6, 10, 3,5, 18, 7]
0,020962238 1405 0 54 [14,6,13,15,5,7,4,9,16,11,12,3,1, 10, 2,17, 20, 8, 19, 18]
0,022457361 1399 0 58 [7,1,8,19,11,17,16,13,4,5, 3,10, 14, 12,9, 6, 18, 2, 20, 15]
0,052901506 1397 0 135 [8,3,12,15,2,17,7,11,18,19, 13,16, 4,6,5, 14,1, 9, 20, 10]
0,057893515 1382 0 148 [13,19,15,6,8,5,3,7,1,12, 14, 16, 20, 11, 10, 2,17, 4, 9, 18]
0,123768091 1377 0 315 [8,3,14,17,10,4,6,19,11,13,12,15,7,5,9, 2, 20, 16, 1, 18]
0,151200294 1370 0 382 [3,15,17,9,13,8,4,7,6,11,2,5,16,12, 1, 14, 20, 19, 18, 10]
0,362323999 1351 0 877 [13,17,2,6,4,15,11,12,19,9, 1, 8, 16, 5, 3, 14, 18, 7, 10, 20]
3 0,363321543 1344 0 880 [13,6,4,1,11,14,2,16,15,9,3,5,7,8, 19, 12, 18, 17, 20, 10]
1,50368309 1341 0 3298 [15,14,9,6,17,16,11,8,7,5,18,12,13,3,1, 4,19, 20, 2, 10]
2,193897724 1339 0 4602 [13,4,9,3,1,17,8,2,5,7,12, 6, 16, 19, 15, 11, 14, 18, 20, 10]
3,722076416 1334 0 7412 [15,6,9,19,14,5,11,7,4,8,2,17,18, 20, 16, 3,13, 1, 10, 12]
4,092366219 1326 0 8065 [15,6,9,1,8,13,5,16,4,3,19,12,7,17, 2,10, 14, 11, 18, 20]
4,903857946 1324 0 9484 [15,6,13,17,4,14,11,19,18,8,9,16, 1, 3,5, 2, 10, 7, 12, 20]
7,142213583 1307 0 13669 [15,6,9,7,14,11,19,8,1,5,4, 10,18, 12, 2,17, 13, 16, 3, 20]
9,4918437 1297 0 17976 [15,6,9,4,1,8,11,5,17,7,2, 18,19, 13, 12, 3, 14, 16, 10, 20]
50,03493786 1296 2 82776 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,18,16,3,8,19,7,1, 2, 10, 20, 12]
50,65079212 1294 2 83718 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,18,7,16, 1, 2, 3, 8, 19, 10, 20, 12]
51,99627042 1293 2 85746 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,18,7,1, 2,19, 8, 16, 10, 20, 12, 3]
52,77382469 1287 3 86899 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,18,7,1,19, 8, 16, 2, 10, 20, 12, 3]
0,000499487 1414 0 1 [13,11,4,8,15,9,1,5,18, 3,6, 19, 7,20, 17, 16, 10, 14, 12, 2]
0,018465519 1392 0 50 [6,11,17,16,3,4,15,8,14,9,18,2,1, 12, 20, 10, 19, 5, 7, 13]
0,020462275 1388 0 55 [15,6,5,3,16,17,7,11,18, 10,9, 8,4, 12,19, 14, 1, 2, 20, 13]
0,033438206 1378 0 88 [13,6,15,9,1,5,11,12,10,7, 3,17, 14, 4, 20, 8, 16, 2, 19, 18]
0,039925814 1367 0 104 [8,11,6,18,9,4,1,15,16,3,19,13,12,7,17, 20,5, 2, 14, 10]
0,203122139 1366 0 445 [19,6,15,3,1,13,14,2,12,9,5, 16, 17, 18, 4, 11, 7, 8, 20, 10]
0,374303818 1350 0 843 [13,4,2,3,9,17,8,14,5,12,6, 1, 16, 15, 7, 18, 19, 11, 20, 10]
2 0,605873108 1347 0 1351 [6,14,17,3,15,12,13,1,8,9,11,2,7,10,4,5, 19, 18, 16, 20]
0,979159594 1339 0 2060 [15,6,13,16,14,5,11,17,7,8,3,4,19,12,18, 1, 9, 20, 2, 10]
1,949853659 1325 0 3889 [15,4,9,19,3,7,11,6,5,14,2,1, 13, 8, 16, 10, 17, 12, 18, 20]
2,307190895 1324 0 4556 [15,6,13,8,2,17,9,12,5, 4,10, 14, 16,19, 7, 1, 3, 11, 18, 20]
3,51693964 1301 0 6625 [15,6,4,11,17,14,5,19,7,10, 3,8, 16,1, 18,12, 9, 2, 13, 20]
16,32014656 1297 0 27463 [15,6,9,14,8,16,19,3,1,4,17,2,7,5, 18, 13, 12, 11, 10, 20]
40,14980793 1295 1 65730 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,7,1, 3,16, 18, 19, 8, 2, 10, 20, 12]
47,94183469 1294 2 77878 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,7, 8, 16, 18, 1, 19, 2, 10, 3, 20, 12]
51,19727802 1287 2 82953 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,18,7, 8, 16, 19, 1, 2, 10, 20, 12, 3]
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0,000498772 1514 0 1 [12,14,15,7,17,4,18,19,16,11,9,1, 2,13, 20, 3,5, 8, 6, 10]
0,001496553 1430 0 5 [6,10,1,16,17,3,13,5,15,8,9,12,19,2, 14,18, 4,7, 20, 11]
0,00199604 1409 0 6 [18,14,17,6,9, 16, 15,11,12,7, 20,5, 1, 3,19, 8,4, 10, 2, 13]
0,012476921 1406 0 35 [8,17,6,3,4,14,11,7,12,9, 1, 16, 5, 15, 13, 18, 19, 20, 10, 2]
0,025951147 1402 0 70 [5,6,8,19,4,15,14,9,13,16,18,2,7,20,17,12, 3,11, 10, 1]
0,028945923 1386 0 77 [8,5,9,1,17,14,4,11,18,6, 2, 20, 15, 19, 16, 7, 12, 3, 10, 13]
0,035433292 1364 0 93 [8,1,15,4,19,18,11,14,5,7,20,9,17,10, 3, 13,12, 16, 2, 6]
0,160700798 1360 0 402 [11,1,4,15,8,16,5,7,6,17,9, 14, 3,18, 12, 2, 10, 20, 19, 13]
0,295949459 1359 0 720 [7,11,15,1,14,16,5,4,17,18,6,13,9,19, 3,12, 8, 2, 20, 10]
0,617853165 1346 0 1461 [17,15,19,13,9,14,3,5,1,16,7,8,4,11, 20, 6, 18, 2, 12, 10]
0,675245762 1344 0 1594 [15,13,17,6,14,5,8,19,16,7,18,9,1, 12, 3,11, 2, 4, 10, 20]
0,987663269 1342 0 2310 [15,9,14,2,6,17,4,8,19,11,5,7, 16,13, 12, 18, 1, 3, 20, 10]
1,777673721 1325 0 3729 [15, 14,9, 8,13, 4, 16,6,17,19,12,7,11, 2,5, 1, 3, 10, 18, 20]
2,414988279 1297 0 4864 [15,3,4,1,9,6,17,2,7,14,11, 16, 13, 18, 8, 5, 19, 12, 10, 20]
0,000499487 1537 0 1 [2,9,4,15,18,20,6,8,10,11,17,14,13,16,3,1,12,19,7,5]
0,000998259 1506 0 2 [12,9,5,15,16,10,19,3,4,7,8,1,11, 2,13, 20, 18, 6, 14, 17]
0,001496553 1498 0 3 [19,5,16,13,17,4,18,8,11,1,7, 14,6, 12, 3, 20, 10, 9, 2, 15]
0,001496553 1449 0 4 [1,16,9,10,4,2,8,17,19,18,3,13,11,5,15,7, 6, 14, 12, 20]
0,002495289 1422 0 7 [11,9,19,3,20,6,5,15,16,4,17,12,13,2,1, 18,10, 7, 8, 14]
0,010480404 1394 0 29 [4,14,19,1,16,8,17,5,9,15,6,13,20,7,2,12,10, 3,11, 18]
0,016488314 1389 0 45 [17,6,9,14,8,5,1, 2,18, 16,20, 7,11, 15, 19, 10, 12, 3, 4, 13]
0,046415329 1370 0 120 [14,4,17,16,13,20,11,3,8,6,15,2,9,12,1,19,5, 18, 10, 7]
0,155230284 1362 0 392 [5,15,3,14,17,12,2,1,19,4,11,13,18,9,8, 6, 7, 16, 20, 10]
0,560976028 1348 0 1328 [15,8,3,9,6,1,5,13,2,4,7,19,17, 11, 16, 18, 14, 20, 10, 12]
0,640826941 1340 0 1511 [13,11,6,15,12,5,8,4,16,19,3,14,9,17,1,7, 2, 18, 10, 20]
0,708201647 1335 0 1667 [3,15,9,1,8,11,6,13,14,17,10, 19,4, 7,5, 16, 18, 20, 12, 2]
2,560238123 1329 0 5127 [15,14,3,6,13,11,5,17,19,16,18,12,1, 8,9,10, 7, 4, 2, 20]
3,516459465 1327 0 6775 [15,13,3,11,1,4,6,17,14,9,16,18,5,8, 7,19, 10, 20, 12, 2]
4,625895739 1311 0 8676 [15,6,9,4,11,13,1,5,7,17,8, 16, 19, 2, 18, 3, 12, 14, 10, 20]
7,672748327 1307 0 14203 [15,6,14,16,13,17,11,5,19,8,3,4,18,9,1, 2,7, 10, 20, 12]
7,768070936 1297 0 14383 [15,6,3,1,17,14,19,8,2,11,13,7,9, 16, 4, 5, 10, 18, 12, 20]
0,000498772 1534 0 1 [20,2,15,14,11,12,16,3,13,4,10,8,7,6,17,5,9,18, 1, 19]
0,000998259 1523 0 2 [9,16,14,7,11,12,2,15,20,1,8,5,13,17,18, 3,10, 4, 19, 6]
0,001995802 1501 0 5 [15,9,6,19,1,11,14,3,5, 8,10, 2,12, 16, 18, 7, 20, 13, 17, 4]
0,002494574 1495 0 7 [7,18,20,12,11,15,1,13,6,4,17,19, 16, 8, 14,5, 10,9, 2, 3]
0,002993822 1453 0 8 [6,8,14,11,15,4,7,10,19,17,20,18,3,2,1,16,9, 5, 13, 12]
0,003493309 1372 0 9 [13,5,11,15,9,6,4,16,19,7,8,14,1, 2,10, 17, 18, 3, 12, 20]
0,036930799 1325 0 96 [15,17,13,9,18,11,7,1,6,16,5, 2, 3, 14, 4, 8, 19, 12, 10, 20]
0,068372488 1311 0 177 [13,4,15,11,8,5,9,16,17,6,19, 7, 14, 2, 1, 18, 12, 10, 3, 20]
4,349390984 1305 0 8225 [15,6,5,8,17,9,19,11,13,4,16,12,3, 1, 2,14, 18, 10, 7, 20]
7,641287804 1304 0 14292 [15,6,9,5,14,1,19,7,16,11, 3,13, 18,2, 12,17, 8, 4, 10, 20]
7,789012671 1299 0 14566 [15,6,9,3,8,14,4,17,1,7,11, 5,18, 12, 10, 2, 16, 19, 13, 20]
8,923902035 1297 0 16610 [15,6,9,14,17,5,1,11,7,13, 3,19, 8,4, 18, 12, 16, 2, 10, 20]
14,60034442 1294 0 26613 [15,6,9,13,8,4,17,5,14,19,11,1, 2, 3, 7,18, 16, 10, 20, 12]
54,83800673 1293 3 88760 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,18,7,19, 8,16, 1, 2, 10, 20, 12, 3]
57,47659874 1287 4 92949 [15,6,9,13,11, 14,4,5,17,18,7, 1, 16, 19, 8, 2, 10, 20, 12, 3]
0,000498533 1560 0 1 [2,1,9,19,5,6,4,14,10,12,7,18, 11, 8, 13, 15, 3, 17, 20, 16]
0,000997066 1516 0 2 [20,9,7,15,14,10,13,19,8,5,11,1,16,17,3,6,12,4, 18, 2]
0,001496553 1504 0 4 [13,20,17,4,10,9,8,6,16,5,15,2,7,14,18,19, 3,1, 11, 12]
0,003492594 1441 0 10 [6,9,5,14,13,18,8,16,7,1,4,19,17,10, 12, 15, 3, 20, 2, 11]
0,004989624 1423 0 14 [14,19,17,13,7,1,9,3,10,11, 18, 2,15, 8, 20, 16, 4,6, 12, 5]
0,005489111 1390 0 15 [15,14,4,5,6,18,9,2,12,16,19,17, 1, 8, 3,11, 13, 7, 20, 10]
0,071847439 1364 0 186 [17,11,13,5,6,15,4,3,16,14,7,9,18,8, 20, 2,1, 12, 19, 10]
0,204119682 1330 0 509 [15,3,7,11,6,13,4,19,17,16,5,14,8,9, 1,18, 2, 20, 10, 12]
3,938654661 1310 0 7679 [15,6,1,5,9,17,8,3,13,7,16,4, 11, 19, 2, 18, 10, 12, 14, 20]
8,290579796 1297 0 15464 [15,6,9,14,16,19,8,17,5,4,13,1, 3,11, 2, 7,10, 18, 12, 20]
42,14561272 1295 1 70059 [15,6,9,13,11,14,4,5,19,17,1,18,16,7,8, 2, 10, 3, 20, 12]
50,08384871 1287 2 82249 [15,6,9,13,11, 14,4,5,18,7,17,8, 19, 1, 16, 2, 10, 20, 12, 3]
0,00049901 1499 0 1 [5,1,17,10,13,15,14,12,3,4,20,19,7,16,2,6,9, 11, 8, 18]
0,000997782 1451 0 2 [2,9,14,1,19,15,17,12,6,10, 8,13, 16,18, 11,5, 20, 7, 3, 4]
0,003493071 1429 0 10 [8,5,6,10,16,17,11,15,2,7,14,12,9, 3, 18, 4, 19, 20, 13, 1]
0,030943394 1362 0 80 [17,1,19,15,6,18,8,9,13,4,12,2,11, 3,14, 16, 10, 7, 5, 20]
0,33289957 1341 0 802 [13,9,4,2,7,11,5,15,8,16,6,17, 1, 3, 20, 14, 18, 12, 19, 10]
1,049546719 1339 0 2398 [13,9,4,6,5,19,15,12,7,17,11, 14,1, 2, 8,18, 3, 16, 20, 10]
1,70732379 1338 0 3664 [15,3,4,13,9,6,19,11,7,17,14,5, 1, 16, 18, 8, 2, 12, 10, 20]
2,072644234 1330 0 4334 [15,17,8,14,2,9,13,3,19,7,4,11,1,5, 16, 12, 6, 18, 10, 20]
2,079630852 1321 0 4349 [15,14,4,11,13,17,5,1,16,18,9,6,7,2, 12,10, 19, 3, 8, 20]
4,133311987 1310 0 8044 [15,9,14,8,17,6,7,3,19,16,4,13,2,1,5, 18, 12, 11, 10, 20]
5,232268095 1303 0 9946 [15,6,9,19,3,17,14,18,12,5,7,11, 1, 8, 2,13, 16, 4, 10, 20]
8,051545858 1297 0 12711 [15,6,9,17,13,1,19,4,14,5,18,16,7,3, 12, 8,11, 10, 2, 20]
48,09855962 1295 2 78020 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,7,1, 2,18, 8, 16, 3, 19, 10, 20, 12]
49,81187344 1294 2 80709 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,19,8,7,18,1, 3,16, 2, 10, 20, 12]
52,71148086 1293 3 85144 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,18,7,19, 16,8, 1, 2, 10, 20, 12, 3]
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55,69094038 1287 3 89808 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,18,7,1, 16, 2, 8, 19, 10, 20, 12, 3]
0 1534 0 1 [6,19,20,9,5,7,1,16,12,18,8,4,11, 13, 14,15,10,17, 3, 2]
0,000499487 1413 0 2 [4,12,13,15,1,19,17,16,20,8,2,6,14,11,10,9,7,5, 3, 18]
0,006489277 1375 0 20 [15,2,6,3,17,1,18,19,9, 12,5, 4, 11, 13, 7, 16, 8, 10, 20, 14]
0,300441742 1372 0 719 [6,20,2,8,17,9,13,3,7,12,15,19, 16, 14,4, 1, 11, 5, 18, 10]
0,42870307 1360 0 1011 [19,3,8,15,5,9,6,11,2,1,7,17,12, 14, 10, 16, 13, 4, 18, 20]
0,549478531 1353 0 1290 [13,6,4,15,16,1,9,20,19,2,14,17,3,5,8,18,7,12, 11, 10]
10 1,004632473 1350 0 2311 [6,9,15,14,8,20,5,13,12,17,11,16,1, 18,19, 3,4,2,10, 7]
1,172302246 1333 0 2622 [15,7,1,16,6,14,17,2,12,4,9, 3,8,11, 19, 13, 5, 18, 10, 20]
1,719285011 1324 0 3671 [15,9,1,3,4,12,11,13,6,17,8, 2,14, 5, 16, 19, 7, 10, 18, 20]
1,954847574 1313 0 4105 [15,9,1,5,14,8,4,19,6,7,11, 16, 3,18, 12,10, 17, 2, 13, 20]
2,433954716 1304 0 4883 [15,9,14,17,19,6,7,4,5,11,13,16,3, 1, 18, 2, 8, 12, 10, 20]
11,33940983 1297 0 21085 [15,6,9,13,16,17,7,11,2,1,14,5, 4, 3, 18, 19, 8, 12, 10, 20]
40,92787862 1294 1 67133 [15,6,9,13,11,14,4,5,19,7,8,17,3,1, 2,18, 16, 10, 20, 12]
43,7586143 1287 1 71557 [15,6,9,13,11,14,4,19,17,5,8,7, 1, 2, 18, 16, 10, 20, 12, 3]
0,000499487 1531 0 1 [17,1,2,14,5,7,19, 3, 20, 18, 10, 4, 13, 9, 15, 12, 16, 6, 8, 11]
0,00099802 1478 0 2 [14,15,3,12,1, 20, 4, 11,19, 7,10, 6, 13,8, 2,17, 9, 18, 16, 5]
0,001996279 1443 0 5 [15,16,9,17,1,10,19,11,13,5,8,20,14,18,4,2,6,3,12,7]
0,002495527 1427 0 7 [3,18,12,15,16,19,14,8,2,1,9,20,6,4,17,5,13,7,11, 10]
0,003493309 1413 0 10 [1,9,18,3,11,15,13,4,10,20,7 14,16,19,12,6,2,17,5, 8]
0,024473429 1377 0 65 [15,6,9,14,10,17,3,5,4,11,16,8,1,20,13,7,19, 12, 2, 18]
0,055416346 1371 0 143 [9,15,1,11,7,4,18,6,17,2,8,13,12,19, 5, 16, 10, 3, 14, 20]
0,120294571 1363 0 257 [6,5,3,17,11,13,14,15,19, 1,9, 4, 8, 20, 16, 12, 18, 2, 10, 7]
11 0,173695564 1338 0 362 [15,11,4,1,16,6,10,3,9,13,8,2,14,12,7,5,19, 17, 18, 20]
0,392769575 1329 0 756 [6,13,9,14,17,2,11,16,8,7,18,15,12,3,19, 1,5, 4, 10, 20]
0,47613287 1319 0 890 [15,6,5,4,14,16,18,17,1,19, 3, 2,13,12,11, 8,9, 7, 10, 20]
3,453078985 1310 0 6517 [15,6,3,19,16,5,9,8,14,17,11,13,4,18,7,2, 1, 12, 10, 20]
6,443035364 1302 0 12227 [15,6,3,14,11,5,17,8,16,1,9, 4,18, 2, 7,19, 13, 12, 10, 20]
8,534646273 1297 0 16089 [15,6,9,14,11,2,5,13,4,1,19, 8,16, 18,17, 7,10, 12, 3, 20]
42,68161654 1295 1 71396 [15,6,9,13,11,14,17,4,5,7,19, 1, 18, 16, 10, 2, 8, 3, 20, 12]
45,4005785 1294 2 73307 [15,6,9,13,11,14,17,4,5,19,3,2,1,18,7,16, 8, 10, 20, 12]
45,89515972 1287 2 74108 [15,6,9,13,11, 14,17,4,5,7, 19, 8, 18, 2, 16, 1, 10, 20, 12, 3]
0,000498772 1610 0 1 [16,5,19,7,17,10,14,8,1,15,4,3,2,13,18, 6,11, 20,9, 12]
0,000498772 1401 0 2 [9,6,15,11,16,14,17,1,3,4,7,8,18,20,5,2,19, 13,12, 10]
0,027430058 1397 0 74 [13,2,14,7,11,1,4,3,10,17,6,9, 8,12, 19, 15, 18, 16, 20, 5]
0,044899225 1395 0 120 [9,14,6,17,11,8,20,3,5,2,15,13,16,19,4,18,1, 12,7, 10]
0,067374468 1386 0 178 [8,13,4,19,9,3,1,10,15,11,14,17,12, 16,5, 18, 2,7, 6, 20]
0,129242659 1371 0 331 [15,1,6,8,3,4,9,11,17,5,19, 7,10, 2, 14, 13, 18, 16, 12, 20]
12 0,437186241 1351 0 1049 [15,4,17,11,1,18,6,9,5, 3,12, 13, 16, 2, 7, 14, 19, 20, 8, 10]
0,446170568 1310 0 1071 [15,14,12,3,17,11,19,13,4,6,8,2,18,16,1,9, 5, 7, 10, 20]
8,931388855 1305 0 16385 [15,6,9,4,11,17,3,5,14,18,12,16,13,1, 2,8, 19, 10, 7, 20]
9,185397148 1303 0 16840 [15,6,9,8,16,13,7,14,11,19,3,1, 18,4, 17,5, 2, 10, 12, 20]
18,01000547 1297 0 31877 [15,6,9,13,11,7,8,3,17,5,14,4, 2,12, 18, 16, 19, 1, 10, 20]
45,82077837 1294 2 75152 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,7,8,19,18,1, 2,16, 3, 10, 20, 12]
52,76636076 1287 3 85798 [15,6,9,13,11, 14,4,5,17,18, 7, 8, 16, 19, 1, 2, 10, 20, 12, 3]
0,000498533 1507 0 1 [17,7,2,1, 18,6, 14,19, 16, 13,10, 5, 3,9, 15, 12, 8, 4, 11, 20]
0,00099802 1493 0 2 [16,19,1,20,11,7,10,9, 14,13,17,15,6,2,4,12, 3,18, 8, 5]
0,00099802 1363 0 3 [13,1,6,12,11,15,2,16,8,19,3,9,14,18,17,7,5, 20, 4, 10]
0,529012918 1335 0 1254 [13,9,11,6,8,2,7,1,14,15,12, 19, 17, 18, 3, 16, 4, 10, 5, 20]
1,081468344 1322 0 2472 [13,11,15,6,16,8,19,2,1,17,3,4,5,9, 14,10, 7, 18, 12, 20]
13 3,266901493 1319 0 6574 [15,6,17,14,4,12,19,7,11,9,1,3, 5,18, 8, 2, 16, 13, 10, 20]
8,439802408 1310 0 16110 [15,6,9,4,2,8,17,14,10,13,7,11, 16, 5, 19, 1, 18, 20, 12, 3]
8,617469072 1305 0 16442 [15,6,9,14,3,1,17,2,5,11,4, 18,12, 19, 13, 8, 16, 10, 7, 20]
12,6275115 1297 0 23594 [15,6,9,13,11,14,7,8,3,1,16,17,4, 2, 18,19, 5, 12, 10, 20]
36,83598566 1296 1 60637 [15,6,9,13,11,14,4,17,19,8,3,1,5,7, 16, 18, 2, 10, 20, 12]
50,3298893 1287 2 81937 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,7,1, 2,18, 8, 16, 19, 10, 20, 12, 3]
0,000483274 1582 0 1 [5,11, 3,12, 20, 14, 4,19, 16, 8,10, 18,9,17,2,13,7,6, 15, 1]
0,00099802 1483 0 2 [9, 16, 15, 18, 13,12, 14, 2,6,20,5,11,19,17,8,7,10, 1, 3, 4]
0,001995564 1446 0 5 [3,7,9,2,6,1,11,18,13,14,16,5, 8,4, 19, 20, 15, 17, 12, 10]
0,009481907 1403 0 27 [7,4,9,17,1,3,16,10,6,19, 8, 2,11, 13, 18, 12, 14, 15, 5, 20]
0,009981155 1392 0 28 [8,1,15,17,19,9, 16,12, 18, 6, 2, 13, 14, 4,10, 7, 11, 5, 20, 3]
0,017467022 1388 0 47 [1,6,11,14,17,5,2,19,9, 4,10, 7,16, 8, 20, 15, 3, 18, 12, 13]
0,037430048 1359 0 92 [9,16,6,5,3,7,17,18,8,4,2,15,14,20,11,12,1, 19, 10, 13]
0,059888124 1357 0 150 [1,15,11,7,6,4,17,10,16, 14,5, 19, 2,8, 20,9, 18, 12, 3, 13]
14 0,412236691 1345 0 988 [15,6,5,8,12,4,16,13,10,14,1,19,9, 3,11, 2,17, 7, 18, 20]
0,86888361 1332 0 2038 [15,8,4,3,6,9,19,1,17,16,2,12,14,11, 5,13, 18, 10, 7, 20]
1,111414671 1323 0 2482 [15,16,3,13,14,17,19,8,5,18,1,2,9,4,11,7,12, 6, 10, 20]
2,064161062 1320 0 4262 [6,15,8,19,13,4,2,3,16,1,11,14,5,9, 18,7, 17, 12, 10, 20]
7,381271362 1297 0 13936 [15,6,3,4,9,19,14,13,11,7,1, 8,17,5, 18, 16, 12, 10, 2, 20]
34,23532534 1296 1 58527 [15,6,9,13,11,14,4,19,5,3,7,17,8,18, 2,1, 16, 10, 20, 12]
48,76180816 1295 2 78574 [15,6,9,13,11,14,4,5,18,7,17,1, 2,8, 19, 16, 10, 20, 12, 3]
50,59889126 1294 2 81393 [15,6,9,13,11,14,4,5,18,7,17,8,16, 19,1, 3, 2,10, 20, 12]
54,87441969 1293 3 88007 [15,6,9,13,11,14,4,5,18,7,17,16,1, 19, 2, 8, 10, 20, 12, 3]
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56,45000839 1288 4 90428 [15,6,9,13,11,14,4,5,18,7,17,16, 1, 8, 2,19, 10, 20, 12, 3]
56,95906138 1287 4 91262 [15,6,9,13,11,14,4,5,18,7,17,1, 2, 8, 16, 19, 10, 20, 12, 3]
0,000498772 1577 0 1 [20,7,8,13,14,15,5,11,9,17,12,3,16, 19,18, 6,4, 2,10, 1]
0,001496553 1536 0 4 [7,2,14,19,17, 16, 12,5, 6, 11, 18, 3, 10, 8, 13, 9, 4, 15, 1, 20]
0,001995802 1413 0 6 [17,11,8,5,14,16,3,20,7,19,1,9, 15,4, 2,13, 6,18, 12, 10]
0,044433832 1407 0 115 [5,16,13,7,10,1,19,14,11,8,17,12,15,2,4,3,6,9, 20, 18]
0,051919937 1405 0 134 [7,14,8,19,1, 16,17, 20, 3,10, 13,9, 4, 2, 15, 11, 5, 18, 12, 6]
0,081365108 1377 0 210 (1,16, 15,14, 10,4,8,19,6,9,17,5, 2,11, 13,12, 3,7, 20, 18]
0,095838308 1375 0 246 [1,5,17,8,4,9,10,14,11,7,3, 16, 13,12, 19, 15, 6, 18, 2, 20]
0,137261152 1344 0 348 [6,8,11,14,19,15,7,2,1,18,9, 3,12,4, 17,13, 5, 16, 20, 10]
0,277500391 1335 0 677 [1,2,15,13,11,5,16,3,6,9,14, 19,4, 17,12, 8,7, 10, 18, 20]
15 1,931904078 1333 0 4010 [15,13,1,11,19,8,7,17,16,5,3,2,4,6,9, 14, 10, 12, 18, 20]
2,688498497 1332 0 5287 [15,13,14,9,17,6,16,5,1,4,7,11, 18, 20, 2, 19, 10, 12, 8, 3]
3,56586504 1326 0 6874 [15,6,7,5,12,9,17,11,4,16,1, 19, 13, 10, 14, 2, 8, 3, 18, 20]
3,856825829 1309 0 7387 [15,6,13,14,11,9,16,1,2,7,3,17,4,18,12, 8,19, 5, 10, 20]
9,333157301 1305 0 17372 [15,6,9,4,16,3,19,14,8,17,10,1,5, 2, 13,7, 11, 18, 20, 12]
11,81104922 1304 0 21758 [15,6,9,13,14,16,5,17,2,7,4,11, 19, 1, 8, 18, 10, 12, 3, 20]
13,81680131 1297 0 25221 [15,6,9,13,14,8,2,17,11,7,5, 16, 3,19, 4,18, 1, 12, 10, 20]
49,8597827 1291 2 81809 [15,6,9,13,11,14,4,5,18,7,1,17, 16, 2, 8,19, 10, 20, 12, 3]
52,83275318 1288 3 86277 [15,6,9,13,11,14,4,5,18,7,17,16, 1, 8, 2, 19, 10, 20, 12, 3]
54,78612161 1287 3 89321 [15,6,9,13,11, 14,4,5,18,7,17,16, 1, 19, 8, 2, 10, 20, 12, 3]
0,00049901 1529 0 1 [11,20,9,10,8,4,17,7,15,14,5,3,12,6, 13,19, 1, 18, 16, 2]
0,001496792 1478 0 3 [15,14,11,12,18,10,9,1,3,7,8,19,2,16,4,20,5,6, 17, 13]
0,002994061 1475 0 8 [18,5,6,3,19,14,11,17,1,8,12,2,10,9, 7,13, 4, 16, 15, 20]
0,003492594 1377 0 9 [1,15,6,14,3,7,17,11,9, 4,10, 5, 13, 12, 20, 19, 2, 8, 16, 18]
0,095338821 1356 0 246 [9,5,17, 8,16, 2,15,3,6,14, 18,19, 13,12, 1, 20,4, 11, 7, 10]
0,571453333 1333 0 1354 [15,6,14,4,11,13,9,12,7,8,19, 2,16, 1, 5,10, 17, 18, 20, 3]
16 0,61637044 1324 0 1458 [15,13,9,3,1,8,16,11,6,19,14,5,2,4,17,12,7, 10, 18, 20]
5,361527205 1323 0 9884 [15,9,6,2,14,7,11,17,1,5, 18, 12, 16, 13, 4, 8, 19, 10, 20, 3]
6,509908915 1318 0 12055 [15,6,11,17,19,13,4,9,5,7,18,16,14,10,2,1, 8, 3, 12, 20]
6,838780165 1304 0 12683 [15,6,11,14,3,2,7,9,4,8,1, 19,18, 17,5, 12, 10, 16, 13, 20]
8,687359095 1297 0 16175 [15,6,14,17,3,5,7,8,9,11,19, 1, 13,12, 18, 16, 4, 2, 10, 20]
23,69494653 1294 0 38735 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,7,1, 19, 18, 8, 2, 16, 10, 3, 20, 12]
52,31022501 1293 2 83831 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,18,7,19,1, 16, 8, 2, 10, 20, 12, 3]
57,50206876 1287 4 92063 [15,6,9,13,11, 14,4,5,17,18,7, 1, 19, 8, 2, 16, 10, 20, 12, 3]
0,000499487 1649 0 1 [16,19,9,1,8,3,12,4,18,20,5,10, 14,7, 13,15,6, 2,11, 17]
0,000998497 1456 0 2 [3,20,13,17,8,19,9,18,15,11,5,12,7,6,1, 14, 2, 4, 16, 10]
0,002994776 1370 0 8 [8,19,15,5,16,9,6,1,17,14,11, 2,13, 12,18, 4,10, 3, 20, 7]
0,110295296 1316 0 276 [15,19,2,4,8,3,16,9,6,1,5, 7,13, 11, 18, 12, 14, 17, 10, 20]
17 6,870721579 1304 0 13106 [15,6,9,2,14,7,11,5,3,1,4, 16,19, 17, 8, 13, 10, 18, 12, 20]
10,29984355 1298 0 19393 [15,6,9,14,3,5,4,12,17,13,8,19,2,18,7,1, 16, 11, 10, 20]
10,65568185 1297 0 20031 [15,6,9,14,7,3,8,16,4,1,2,11, 13,19, 18,17, 5, 12, 10, 20]
43,19266677 1294 1 72599 [15,6,9,13,11,14,4,3,5,18,7,17,19, 1, 8, 2, 16, 10, 20, 12]
53,61727786 1287 3 88876 [15,6,9,13,11, 14,4,5,18,7,17, 1, 19, 16, 8, 2, 10, 20, 12, 3]
0,000516891 1500 0 1 [15,9,10,8,13,16,3,1,14,6,7,18,12,19, 2,5, 11, 4, 17, 20]
0,001015663 1476 0 2 [14,20,6,17,15,3,5,19,16,8,9,4,2,12,11,10,7,1, 13, 18]
0,002013683 1446 0 5 [11,4,9,8,15,19,6,17,14,1, 3, 20, 13,16,12,7,5, 18, 10, 2]
0,003511429 1416 0 9 [4,12,17,8,9,15,7,13,3,16,11, 10, 5, 14,6, 2, 19, 20, 1, 18]
0,006505966 1396 0 19 [9,6,5,1,8,12,17,19, 13, 18, 20, 4, 3, 2, 14, 16, 11, 15, 7, 10]
0,042439461 1384 0 109 [15,6,14,17,1,11,18,9,19, 2,4, 16, 20, 3,10, 8,5,7, 13, 12]
0,162216187 1376 0 405 [14,6,17,7,8,11,16,1,5,18, 2, 3,19, 4, 9, 13, 15, 12, 10, 20]
0,206633568 1368 0 510 [6,5,9,8,13,14,7,1,15,16,11, 18, 12, 2, 4, 3, 20, 19, 17, 10]
0,261033297 1363 0 631 [6,5,14,4,1,2,8,19,13,16,3,9, 20,17, 15,11, 18, 12, 7, 10]
18 0,429219723 1361 0 1014 [1,17,9,11,13,4,5,16,6,15,7, 18,19, 8, 14, 10, 3, 12, 20, 2]
0,490106344 1351 0 1156 [15,14,9,5,1,18,16,17,3,4,10,8,19,2,7,11, 13,6, 12, 20]
0,502582788 1339 0 1180 [3,1,4,6,17,12,9,5,11, 15,7, 13, 19, 16, 8, 18, 14, 2, 10, 20]
0,997645378 1324 0 2295 [15,4,9,1,6,7,17,11, 3,14,5, 8,12, 19, 10, 13, 16, 2, 18, 20]
4,86245656 1316 0 9265 [15,6,16,5,13,4,1,3,9,14,17,11,12,7, 8,19, 18, 2, 10, 20]
5,765297174 1305 0 10927 [15,1,17,11,14,8,6,9,13,16,2,3,4,19, 18,12, 5, 10, 7, 20]
7,586407661 1302 0 14376 [15,6,9,13,17,4,5,1, 16,18, 3,19, 14, 12, 8, 11, 10, 2, 7, 20]
10,63224363 1297 0 19858 [15,6,9,7,17,19,13,14,8,1,11, 12, 3,5, 18, 16, 4, 2, 10, 20]
23,30816722 1294 0 40733 [15,6,9,13,11,14,5,19,17,7,4,2,3,1, 18, 8, 16, 10, 20, 12]
63,9091537 1289 10 102666 [15,6,9,13,11, 14,5,19,17,7,18,4, 1, 16, 8, 2, 10, 20, 12, 3]
0,000498772 1496 0 1 [10,19,11,4,2,15,12,17,1,6,20,18,9,5,7, 3,14, 8, 16, 13]
0,000498772 1465 0 2 [16,1,13,12,4,19,7,8,3,15,6,2,17,11, 20, 14,10, 9, 5, 18]
0,00099802 1393 0 3 [9,3,4,16,13,6,1,11,19, 14,5, 7, 20,18, 15, 12, 8,17, 10, 2]
0,023473263 1358 0 62 [4,9,17,6,1,15,13,10,3,12,5,16,7,11, 18, 14, 19, §, 20, 2]
19 0,106318712 1340 0 272 [15,7,1,11,6,3,13,12,5,14,9, 4, 2, 16, 18, 19, 20, 8, 17, 10]
1,377454996 1337 0 2818 [15,6,18,3,12,7,1,17,9,11, 13,4, 16, 2, 14,5, 8, 19, 10, 20]
1,929908752 1324 0 3856 [15,3,17,1,8,11,5,14,9,4,13,2,7,6, 12, 16, 10, 19, 18, 20]
3,979097605 1308 0 7425 [15,6,3,14,17,19,18,1,4,16,2,8,9,11,5,13,12, 10, 7, 20]
4,97274971 1305 0 9236 [15,6,1,8,3,17,9,19,13,14,11,7,4, 16, 5,10, 2, 18, 20, 12]
6,522887468 1297 0 12213 [15,6,9,13,14,4,3,17,19,11,1,5,7, 2,10, 16, 18, 12, 8, 20]
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20,10262823 1295 0 35348 [15,6,9,13,11,14,5,18,7,16,17,1, 2,19, 8, 3,4, 10, 20, 12]
22,36242557 1294 0 38880 [15,6,9,13,11,14,5,4,17,16,18,3,8,19,7,1, 2,10, 20, 12]
53,96115518 1287 2 85117 [15,6,9,13,11,14,4,5,18,7,17,1, 2, 8, 16, 19, 10, 20, 12, 3]
0,000499249 1561 0 1 [10,6, 1, 8, 20, 15,7, 16, 13,5,4, 2,12, 9, 18, 19, 14, 17, 3, 11]
0,000998259 1429 0 2 [15,4,14,13,16,2,19,3,1,9,11,12,17,5, 8, 20, 7, 10, 6, 18]
0,00397563 1414 0 10 [16,9,8,19,11,14,17,1,6,4,15,13,12, 2,3, 20,5, 7, 10, 18]
0,010463476 1397 0 29 [13,15,16,9,6,11,3,12,19,2,14,8,4,18,5,10,7,20,17,1]
0,016950846 1386 0 45 [1,9,6,19,5,7,15,16,2,13,3,14,8,12,4,18,17, 11, 20, 10]
0,042920351 1365 0 112 [14,11,1,5,15,16,6,17,7,13,9,4, 10, 19,18, 2, 12, 20, 3, 8]
0,224065781 1358 0 540 [1,13,12,19,9,8,14,11,17,16,15,5,18,3,7,6, 2, 4, 10, 20]
20 0,476117611 1354 0 1133 [15,14,2,1,11,13,17,19,5,4,3,10,12,6,9, 18, 16, 8, 7, 20]
0,481109142 1350 0 1144 [15,13,6,11,3,14,12,5,1,19,18,17,8,9,16, 7,10, 4, 2, 20]
0,548480034 1343 0 1287 [14,17,19,6,15,11,13,9,7,18,8,5, 2,4, 16, 20, 10, 12, 3, 1]
1,254148245 1306 0 2769 [15,9,17,2,8,3,7,11,16,13,1, 6,18, 19, 4,14, 5, 12, 10, 20]
11,21364331 1301 0 21268 [15,6,9,13,11,17,1,7,16,19,14,3,5,4, 8,18, 2,12, 10, 20]
15,56004238 1297 0 28800 [15,6,9,13,14,11,4,16,2,19,8,3,7,5,18,12,1, 17, 10, 20]
49,4799552 1295 2 82236 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,7,19, 1, 3, 8, 18, 16, 2, 10, 20, 12]
54,4581964 1293 3 90145 [15,6,9,13,11,14,4,5,17,18,7,19, 16,8, 1, 2, 10, 20, 12, 3]
55,76079035 1287 3 92238 [15,6,9,13,11, 14,4,5,17,18,7,1, 2, 16, 8, 19, 10, 20, 12, 3]
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Zatqcznik 10: Przyktadowy przebieg algorytmu MCTS dla zadania ta092

Czas

Funkcja
celu

Wezet

Iteracja

Uszeregowanie

0,02

12625

(77,26, 70,42, 171,172, 156, 111, 165, 43, 166, 28, 55, 25, 93, 192, 177, 145, 48, 91, 85, 24,95, 140, 75, 151, 197, 10, 23, 162, 181, 149, 194, 122, 30, 90, 170, 121, 39, 7, 198, 45, 50, 4, 157, 87, 128, 40, 130, 189, 150,
147,163, 138, 106, 49, 37, 56, 84, 109, 132, 137, 199, 1, 80, 67, 184, 135, 133, 118, 57, 38, 76, 46, 98, 113, 86, 183,73, 152, 188, 62, 35, 173, 83, 124, 74, 161, 31, 52, 36, 60, 27, 190, 72, 168, 79, 178, 127, 164, 180, 146,
59,176, 154, 51, 63, 110, 15, 142, 105, 64, 158, 66, 101, 20, 125, 126, 141, 9, 53, 54, 200, 104, 34, 82, 94, 32, 41, 69, 160, 114, 16, 116, 78, 33, 47, 96, 144, 155, 2, 195, 100, 112, 129, 107, 174, 167, 108, 115, 29, 196, 6, 5,
81,139, 169, 88, 89, 11, 58, 143, 92, 182, 102, 21, 22, 12, 117, 159, 18, 65, 134, 97, 186, 179, 136, 175, 187, 8, 119, 68, 120,17, 61, 99, 193, 123, 153, 44, 191, 13, 14, 131, 19, 148, 103, 185, 3, 71]

0,03

12437

[137,143,7,72, 84,200, 11, 148, 113, 83, 170, 10, 157, 158, 73, 195, 168, 79, 3, 186, 150, 144, 100, 62, 181, 116, 27, 52, 128, 169, 192, 173, 153,90, 4, 138, 125, 43, 164, 24, 13, 8, 95, 130, 117, 108, 115, 134, 161, 190,

104,141, 2, 196, 86, 14, 57, 162, 71,176, 189, 45, 97, 46, 34, 42, 146, 191, 75, 80, 12, 39, 48, 180, 123, 38, 199, 102, 114, 60, 152, 37, 171, 87, 96, 147, 129, 163, 89, 67, 15, 175, 105, 59, 159, 32, 101, 197, 82, 23, 35,55,

182,107, 109, 28, 110, 69, 66, 63, 124, 145, 194, 36, 149, 188, 47, 179, 51, 5, 92, 17, 88, 70, 58, 112, 65, 160, 120, 85, 49, 68, 61, 154, 185, 78, 183, 9, 64, 133, 53, 127, 41, 54, 26, 22, 184, 44, 31, 187, 50, 99, 126, 94, 155,
165, 18,6, 77, 172,122, 132, 76, 156, 1, 16, 139, 29, 136, 140, 151, 91, 25, 111, 118, 30, 178, 74, 174, 142, 93, 198, 177, 40, 21, 56, 167, 131, 19, 193, 106, 103, 135, 81, 20, 121, 98, 119, 166, 33]

0,05

12430

[156, 95, 98, 45, 188, 107, 112, 22, 58, 187, 62, 181, 80, 109, 49, 36, 152, 77, 69, 23, 115, 79, 10, 130, 102, 11, 51, 85, 189, 110, 30, 40, 116, 5, 19, 67, 44, 128, 129, 165, 197, 163, 200, 185, 27, 16, 28, 106, 17, 94, 56, 164,

139,76, 169, 37, 137, 136, 190, 101, 103, 20, 134, 166, 81, 138, 192, 66, 144, 46, 25, 157, 54,72, 87, 171, 186, 35, 117, 178, 149, 154, 50, 4, 21, 151, 78, 2,90, 111, 61, 177, 183, 48, 105, 43, 161, 1, 104, 42, 158, 63, 176,

114,159, 160, 52, 173, 97, 64, 132, 29, 174, 86, 91, 147, 99, 140, 122, 113, 196, 65, 142, 12, 96, 108, 182, 133, 70, 83, 55, 131,172, 141, 32, 88, 15, 126, 118, 135, 39, 162, 84, 71,41, 7, 8, 14,127, 119, 9, 68, 34,123, 13,
121, 89, 199, 60, 145, 184, 18, 26, 73, 170, 168, 195, 193, 148, 3, 93, 180, 198, 125, 124, 120, 75, 92, 33, 82, 194, 150, 100, 175, 155, 6, 167, 146, 74, 59, 143, 47, 24, 57, 191, 31, 179, 38, 153, 53]

0,08

12342

(89, 54, 34, 160, 80, 2, 111, 3, 36, 193, 186, 10, 116, 161, 68, 29, 86, 168, 153, 96, 79, 50, 98, 171, 5, 17, 118, 141, 112, 146, 176, 104, 57, 115, 31, 24, 90, 81, 35, 110, 61, 15, 198, 157, 113, 154, 69, 140, 185, 180, 21, 119,
20,117,123, 43, 143, 23, 58, 39, 144, 114, 129,107, 11, 101, 73, 192, 138, 71, 51, 187, 188, 184, 178, 124, 97, 67, 22, 191, 175, 12, 19, 66, 169, 162, 151, 167, 52, 108, 53, 130, 106, 152, 181,174, 38, 70, 32, 142,87, 6,
164, 82,74, 60,7, 196, 88, 56, 135, 65, 147, 172, 149, 128, 1, 182, 48, 91, 94, 190, 197, 63, 121, 95, 18, 200, 127, 84, 120, 150, 170, 177, 40, 148, 103, 139, 122, 62, 30, 47, 16, 179, 156, 44, 158, 165, 72, 45, 8, 189,13,
163, 64, 195, 194, 85, 9, 126, 145, 137, 166, 132, 99, 27, 83, 131, 55, 159, 14, 173, 33, 92, 42, 105, 4, 25, 183, 76, 49, 134, 100, 59, 46, 75, 93, 136, 26, 155, 133, 199, 77, 37, 102, 125, 28, 78, 109, 41]

0,11

11731

[20, 35, 65, 28, 44, 34, 6, 26, 150, 134, 31, 8, 104, 183, 180, 49, 118, 24, 127, 11, 114, 47, 13,179, 168, 53, 95, 162, 110, 153, 40, 93, 48, 21, 200, 30, 119, 164, 97, 149, 120, 169, 191, 9, 145, 148, 133, 100, 182, 76, 17, 66,

80,51, 12, 38, 15, 74, 138, 67, 83, 197, 16, 117, 192, 90, 27, 50, 128, 64, 154, 139, 58, 75, 79, 98, 155, 73, 156, 136, 63, 84, 116, 82, 158, 55, 159, 106, 112, 123, 141, 152, 108, 170, 78, 91, 143, 102, 199, 135, 190, 19, 85,

99,109, 196, 129, 140, 166, 103, 43, 194, 18, 173, 62, 193, 132, 77, 176, 69, 92, 174, 113, 146, 131, 130, 126, 189, 36, 121, 172, 81, 54, 160, 195, 45, 101, 137, 59, 157, 181, 167, 5, 3, 88, 125, 165, 111, 22, 72, 89,42, 71,
14,57, 163, 4, 56, 29, 107, 7, 171, 23, 10, 52, 198, 60, 147, 68, 151, 124, 70, 61, 142, 41, 115, 175, 105, 178, 46, 122, 39, 184, 37, 188, 187, 185, 87, 2, 1, 144, 94, 96, 32, 161, 86, 186, 33, 25, 177]

3,69

11688

251

(78,79, 133, 130, 152, 148, 135, 134, 24, 87, 154, 95, 75, 156, 160, 122, 57, 168, 60, 23, 179, 65, 25, 167, 144, 177,43, 11,124, 17, 121, 113, 125, 6, 72, 181, 54, 141, 146, 22, 145, 91, 153,98, 77, 112, 20, 174, 136, 42,

41,81,138, 155, 137, 5, 89, 100, 59, 94, 180, 114, 182, 90, 64, 46, 4, 1, 127, 109, 103, 92, 99, 191, 151, 163, 40, 30, 193, 147, 15, 85, 105, 139, 170, 26, 195, 194, 173, 29, 35, 32, 27, 171, 88, 80, 192, 50, 197, 52, 44, 68,

53,13,9, 18, 33,96, 164, 116, 187, 70, 62, 129, 8, 84, 159, 165, 38, 56, 106, 118, 86, 172, 55, 2, 108, 117, 66, 82, 58, 102, 161, 31, 115, 189, 200, 198, 149, 63, 76, 28, 111, 67, 119, 199, 12, 51,175, 71,107, 93, 123, 158,
49,10, 19, 140, 74, 157, 184, 61, 34, 7, 37, 190, 47, 3, 150, 104, 131, 185, 21, 183, 128, 110, 83, 196, 14, 186, 39, 73, 169, 126, 143, 166, 101, 48, 132, 69, 45, 176, 97, 188, 162, 16, 142, 120, 178, 36

6,49

11662

448

[1,143, 65,27, 20,113, 97,42, 40, 5, 23,194, 8, 12, 73, 68, 38, 11, 16, 119, 149, 115, 44, 57, 102, 26, 56, 130, 155, 182, 63, 184, 176, 122, 4, 136, 167, 125, 120, 70, 175, 98, 150, 165, 129, 89, 166, 50, 25, 93, 87, 173,
140,124, 79, 154, 72, 48, 33, 37, 147, 188, 45, 169, 92, 116, 128, 77, 137, 109, 138, 160, 103, 162, 146, 62, 21, 133, 187, 111,157, 185, 196, 134, 190, 123, 152, 36, 151, 192, 2, 14, 6, 199, 78, 139, 118, 43, 141, 31,86, 76,
82,142,34,22,91,13, 186, 69, 110, 85, 191, 35, 168, 9, 58, 7, 64, 135, 66, 104, 24, 100, 170, 193, 30, 161, 121, 75, 108, 172, 41, 55, 80, 179, 28, 61, 156, 148, 29, 81, 195, 67, 83, 10, 181, 153, 94, 39, 49, 183, 17, 88, 159,

32,107, 145, 127,90, 177, 105, 117, 144, 60, 74, 51, 131, 99, 52, 84, 112, 106, 19, 101, 198, 197, 96, 163, 3, 53, 189, 180, 114, 18, 71, 132, 47, 200, 171, 178, 54, 158, 164, 174, 59, 95, 15, 46, 126]

18,50

11631

1293

(8,111, 102, 194, 37, 148, 108, 56, 1, 65, 48, 31, 145, 99, 109, 169, 140, 86, 150, 4, 62, 143, 89, 128, 164, 138, 156, 133, 21, 63, 106, 186, 96, 168, 81,47, 115, 147, 155, 165, 10, 52, 200, 195, 42, 87, 130, 196, 18,172, 71,
184,83, 54, 59,124, 43, 153, 41, 16, 92, 117, 24, 55, 50, 72, 197, 182, 19, 142, 84, 151, 14,114, 9, 90, 100, 135, 97, 185, 2, 51, 46, 166, 159, 158, 105, 141,179, 88, 122, 167, 66, 20, 12, 22,95, 157, 69, 49, 91, 35,131, 82,
126,139, 26, 15, 25, 28, 177, 27, 53, 36, 192, 77, 161, 33, 44, 76, 74, 103, 75, 38, 149, 193, 5, 162, 199, 94, 181, 175, 110, 174, 173, 39, 121, 113, 136, 78, 45, 67, 191,127, 132, 13,137, 101, 134, 61, 119, 190, 129, 163,
17,6, 58, 23, 183, 198, 34, 170, 123, 178, 144, 30, 146, 187, 189, 85, 11, 120, 116, 171, 107, 160, 118, 112, 104, 176, 93, 40, 79, 57, 188, 152, 80, 7, 154, 29, 32, 125, 180, 73, 70, 3, 98, 64, 60, 68]

36,02

11584

2522

[19, 65,174, 1, 49, 25, 130, 165, 178, 93, 192, 108, 32, 54, 58, 60, 177, 88,52, 151,127, 155, 77, 5, 162, 142, 85, 2, 12, 83, 89, 182, 39, 91, 35, 92, 115, 172,197, 114, 44, 104, 168, 149, 150, 171, 101, 195, 56, 124, 62, 87,
106, 99, 186, 97, 167, 74, 64, 43, 198, 100, 176, 112, 191, 164, 42, 40, 28, 137, 76, 13, 184, 45, 159, 129, 123, 138, 179, 16, 194, 73, 18, 26, 173, 23, 46, 95, 17, 84, 175, 152, 20, 75, 98, 105, 139, 36, 140, 109, 136, 160,
122,78, 102, 147,200, 118, 166, 79, 3, 38, 22, 66, 153, 51, 68, 126, 10, 181, 199, 34, 170, 63, 158, 125, 180, 27, 117, 183, 169, 50, 134, 133, 41, 116, 71, 145, 57, 72, 190, 67, 128, 143, 154, 119, 90, 111, 33, 69, 9, 188, 6,
132,82, 15, 81, 30, 103, 4, 110, 14, 96,107, 21, 61, 120, 59, 31, 11, 135, 193, 121,94, 29, 80, 189, 196, 53, 70, 37, 144, 86, 113, 185, 24,131, 8,7, 187, 47, 161, 141, 163, 55, 146, 157, 156, 48, 148]

55,03

11573

3860

(156,171, 54, 81, 117, 146, 85, 27, 82, 43, 89, 97, 11, 169, 93, 144, 98, 174, 200, 194, 23, 175, 53, 13, 104, 114, 56, 134, 112,57, 178, 103, 77, 20, 184, 129, 60, 122, 115, 163, 145, 139, 48, 137, 88, 124,121, 192,196, 19,
132,135, 59, 177,119, 127, 113, 70, 65, 1, 108, 87, 45, 107, 55, 15, 28, 187, 96, 83, 198, 22, 40, 68, 29, 16, 120, 61, 149, 105, 185, 21, 92, 50, 38, 142, 86, 106, 58, 72, 140, 164, 47, 190, 191, 91, 8, 150, 170, 74, 78, 130,
10,111,71,4,7,116, 3,173, 46, 110, 31, 84, 75, 94, 32, 181, 138, 168, 25, 133,157, 12, 159, 64, 101, 154, 14, 90, 153, 26, 165, 66, 51, 37, 176, 30, 197, 34, 18, 100, 162, 44, 39, 95, 125, 160, 2, 67, 102, 79, 80, 189, 179,
63,42, 52, 166, 161, 109, 62, 123, 141, 183, 152, 17, 9, 35, 199, 155, 143, 148, 186, 193, 6, 36, 76, 128, 69, 99, 158, 172, 136, 5, 131, 188, 118, 167, 33, 73, 180, 41, 182, 49, 147, 195, 126, 24, 151]

199,39

11560

13972

(7,25, 73,189, 72,140, 16, 147,112, 4,29, 117, 58, 153, 44,59, 141,79, 182, 115, 128, 171,41, 2, 187, 114, 87, 83, 179, 137, 157, 99, 155, 156, 194, 193, 178, 152, 46, 148, 127, 122, 13, 49, 190, 133,195, 55, 177, 27,
74,106, 146, 186, 165, 63, 62, 80, 91,77, 184, 124, 78, 54, 135, 38, 5, 185, 22, 48, 82, 145, 88, 159, 65, 32, 131, 113, 84, 98, 136, 100, 158, 169, 103,97, 123,37, 66, 43, 12, 57, 120, 116, 160, 14, 56, 31,70, 71,134,172,
61,20, 176, 24, 161, 42, 166, 10, 11,183, 111, 138, 28, 192, 26, 95, 181, 188, 162, 139, 104, 173, 86, 198, 199, 163, 154, 93, 64, 164, 105,9, 21,75, 129,51, 107, 8, 191, 85, 53, 45,52, 167, 196, 3, 96, 102, 144, 36, 108,

142, 151, 30, 110, 76, 132, 19, 180, 90, 67, 126, 35, 92, 170, 6, 121, 39, 150, 1, 15, 69, 174, 125, 33, 143, 68, 101, 60, 149, 50, 168, 34, 200, 40, 89, 175, 23, 17, 94, 18, 109, 197, 47, 130, 119, 81, 118]

575,14

11543

40387

[7, 25, 34,92, 157,21, 130, 147, 128, 140, 95, 42, 23, 66, 91, 155, 2, 119, 20, 48, 122, 165, 125, 105, 22, 68, 171, 75, 184, 97, 117, 197, 16, 200, 176, 133, 93, 112, 190, 145, 69, 177, 107, 83, 166, 45, 178, 77, 120, 152,
123,193,191, 156, 94, 153, 3, 106, 60, 8, 129, 164, 18, 179, 143, 154, 30, 39, 88, 98, 144, 160, 73, 195, 54, 15, 58, 31, 5, 103, 74, 180, 62, 78, 87, 137, 141,40, 151, 182, 44, 189, 115, 101, 170, 64, 124, 86, 118, 111, 183,
174,14, 131, 37, 150, 90, 172, 187, 139, 136, 173, 36, 47, 158, 121, 28, 110, 65, 61, 80, 194, 9, 19,84, 29, 196, 17, 72, 46, 71, 1, 102, 10, 108, 63, 146, 149, 89, 114, 11, 99, 35, 175, 161, 67, 163, 49, 32, 81, 96, 13, 113, 38,

127,132,116, 192, 79, 59, 82, 43, 24, 148, 185, 6, 51, 70, 76, 138, 109, 41, 52, 162, 4, 168, 199, 53, 57, 159, 33, 56, 12, 134, 100, 167, 186, 50, 169, 188, 104, 181, 135, 27, 85, 142, 198, 26, 126, 55]

1273,41

11517

90901

(7,25, 34,92, 157,181, 133, 182, 112, 134,19, 95, 96, 85, 194, 168, 45, 146, 185, 198, 164, 158, 132, 16, 49, 82, 84, 60, 127, 152, 156, 124, 42, 163, 20, 147, 36, 114,173, 5, 117, 37, 56, 167, 90, 26, 161, 113, 59, 166,
195, 88, 150, 149, 126, 169, 74, 141, 17, 40, 136,97, 116, 47, 70, 111, 104, 65, 13, 170, 2, 28, 58, 125, 184, 122, 79, 80, 179, 109, 33, 1, 107, 22,32, 183, 103, 78, 144, 81, 106, 102, 63, 189, 35, 51, 57, 3, 130, 137, 87, 160,
159, 135,54, 61, 18, 46, 120, 153, 67, 73,98, 69, 151, 100, 62, 8, 48, 172, 188, 192, 131, 14, 129, 86, 187, 110, 21, 99, 162, 178, 76, 29, 155, 10,93, 31, 140, 119, 118, 50, 138, 91, 197, 64, 148, 24, 108, 143, 4,171, 66, 89,

139, 53, 145, 186, 190, 38, 121, 200, 165, 193, 12, 101, 30, 15, 39, 72, 175, 94,177, 6, 41, 105, 23, 27,9, 115, 199, 123, 191, 43, 75, 68, 71, 52, 154, 142,77, 11, 174, 176, 55, 180, 83, 44, 196, 128}

1333,17

11511

95355

[7, 25, 34,92, 157,181, 133, 182, 112, 104, 161, 152, 70, 74, 145, 37, 58, 30, 151, 90, 114, 141, 39, 75, 119, 65, 69, 137, 172, 78, 81, 129,27, 122, 44, 32, 105, 108, 187, 146, 20, 6, 197, 48,49, 1, 86, 56, 195, 164, 115, 3,

19,28, 66, 99, 43, 29, 40, 52, 185, 153, 88, 15, 117, 23, 143, 192, 33, 71, 106, 83, 113, 124, 169, 55, 184, 60, 173, 180, 10, 121, 193, 31, 170, 84, 18, 102, 189, 198, 110, 125, 73, 100, 72, 9, 107, 63, 45, 163, 103,178, 134,

38,179,191, 93,89, 150, 8, 68, 186, 94, 174, 136, 54, 176, 142, 127,95, 77, 130, 183, 159, 165, 166, 67, 42, 98, 80, 53,87, 177, 62, 4, 50, 64, 109, 160, 199, 14, 12, 85, 118, 135, 111, 167, 126, 120, 2, 194, 149, 35, 144,
11,41, 13, 97, 101, 24, 123, 168, 158, 46, 16, 76, 79, 91, 128, 96, 21, 22, 148, 61, 154, 171, 156, 116, 59, 155, 26, 175, 51, 200, 140, 57,196, 138, 5, 17, 162, 139, 147, 131, 188, 47, 132, 82, 190, 36]

1715,00

11504

16

124584

(7,25, 34,92, 157,181, 133, 182, 112, 104, 161, 45, 1, 148, 64, 24, 93, 5, 109, 122, 184, 50, 57, 103, 173, 155, 120, 96, 47, 119, 12, 39, 146, 75, 171, 106, 130, 77, 68, 2, 15, 118, 66, 197, 134, 142, 14, 27, 29, 196, 19, 71,

60, 46,90, 33, 156, 38, 91, 89, 100, 143, 105, 174, 36, 32, 137, 23, 163, 168, 144, 117, 115, 198, 49, 192, 61, 101, 147, 150, 4, 132,179, 9, 3, 166, 22, 20, 199, 110, 129, 17, 52, 86, 178, 56, 159, 72, 149, 188, 10, 87, 152,

138,102,123, 18, 167, 13, 85, 111, 35, 194, 164, 200, 195, 83, 131, 30, 84, 42, 59, 175, 28, 65, 37, 153, 140, 145, 53,190, 185, 121, 158, 127, 94, 76, 51,98, 191, 80, 62, 116, 48, 95,97, 79, 11, 170, 124, 81, 165, 31, 43,
73,186, 67, 113, 69, 21, 162, 41, 26, 180, 108, 128, 176, 193,78, 107, 16, 169, 135, 125, 6, 114, 70, 54, 151, 141,99, 177, 8, 63, 183, 160, 74, 58, 139, 189, 136, 40, 187, 126, 44, 88, 55, 172, 82, 154]

1757,68

11454

17

127968

(7,25, 34,92,157, 181, 133, 182, 112, 104, 161, 45, 1, 148, 64, 24, 93, 180, 138, 58, 155, 13, 51, 154, 137, 49, 189, 9, 163, 146, 198, 168, 84, 48, 90, 87, 50, 94, 27, 5,57, 16, 115, 80, 170, 36, 75, 20, 91, 19, 11,95, 105,
150,73,123, 178,152, 77, 31, 113, 32, 200, 132, 173, 89, 171, 159, 139, 56, 47, 149, 134, 169, 98, 166, 100, 183, 65, 151, 174, 192, 124, 52, 29, 176, 106, 2, 120, 186, 14, 127, 88, 102, 8, 118, 156, 165, 162, 108, 107, 188,
18,167, 145, 22, 164, 125,193, 35, 71, 81, 53, 153, 17, 190, 21, 195, 70, 15, 131, 158, 41, 55, 67, 82, 12, 129, 144, 3, 142, 128, 197, 38, 23, 83, 140, 135, 175, 130, 54, 99, 110, 78, 44, 147, 72, 136, 185, 60, 68, 143, 86, 30,

172,66, 184, 28, 114, 191, 101, 39, 43, 59, 74, 179, 96, 26,97, 187, 40, 199, 116, 122, 111, 160, 141, 10, 46, 119, 42, 69, 4, 37, 85, 61, 126, 33, 62, 76, 196, 117, 79, 194, 63, 6, 109, 103, 121,177]

2068,40

11434

39

153839

(7,25, 34,92, 157,181, 133, 182, 112, 104, 161, 45, 1, 148, 64, 24, 93, 180, 138, 184, 3, 57, 169, 33, 156, 185, 98, 88, 179, 127, 113, 35, 15, 83, 150, 108, 42, 61, 160, 100, 166, 44, 102, 117, 82, 30, 131, 163, 69, 54, 78,
41,176, 89, 173,63, 171, 191,143, 99, 178, 74, 125, 189, 101, 6, 58, 106, 193, 165, 16, 72, 158, 186, 76, 65, 194, 62, 85, 43, 68, 190, 11, 32, 145, 37, 109, 91, 84, 60, 21, 167, 71, 174, 164, 23,132, 123, 196, 152, 200, 146,
195,47, 141, 13,9, 120, 172,73, 22, 2,59, 53, 26, 153, 168, 130, 14, 142, 19, 151, 70, 155, 197, 20, 107, 96, 38, 97, 56, 110, 198, 119, 144, 126, 46, 39, 177, 4, 170, 55, 17, 12, 103, 116, 75, 87, 118, 90, 105,38, 129, 40,
121,124, 95, 139, 114, 135, 137, 115, 140, 27, 67, 49, 128, 18, 122, 48, 50, 111, 154, 136, 192, 188, 51,81, 199, 77, 162, 5, 28, 94, 29, 36, 183, 134, 86, 31, 52, 80, 147, 159, 66, 10, 175, 149, 187, 79]

2117,65

11405

55

158859

[7, 25, 34,92, 157,181, 133, 182, 112, 104, 161, 45, 1, 148, 64, 24, 93, 180, 138, 184, 3, 57, 169, 33, 156, 185, 98, 88, 179, 127, 113, 35, 15, 83, 150, 108, 42, 61, 160, 100, 166, 158, 16, 142, 91,29, 74, 152, 117, 4, 162,
68,194,120, 187, 118, 55, 183, 66, 163, 107, 95, 65, 131, 168, 62, 134, 20, 164, 140, 116, 145, 167, 8, 19, 73, 171,48, 200, 172, 103, 54, 196, 135, 137, 149, 32, 199, 96, 71, 63, 193, 52, 186, 27, 136, 18, 13, 106, 22, 101,
122,46, 130, 2,189, 141, 26, 58, 129, 36, 39, 165, 89, 99, 49, 43, 144, 110, 176, 60, 41, 40, 175, 174, 72, 82, 78, 155, 85, 123,190, 154, 191, 38, 198, 97, 121, 128, 153, 173, 47, 67, 105, 125, 90, 114, 159, 81, 195, 94, 51,

12,146, 59, 132, 69, 77, 14,177,197, 192, 11, 75, 9, 56, 188, 143, 21, 37, 87, 53, 80, 28, 84, 79, 31, 10, 50, 170, 44, 76, 115, 5, 126, 86, 124, 119, 6, 147, 17, 102, 30, 178, 109, 151, 70, 23, 139, 111]

2162,45

11354

70

163945

(7,25, 34,92, 157,181, 133, 182, 112, 104, 161, 45, 1, 148, 64, 24, 93, 180, 138, 184, 3, 57, 169, 33, 156, 185, 98, 88, 179, 127, 113, 35, 15, 83, 150, 108, 42, 61, 160, 100, 166, 158, 16, 142, 91,29, 74,152, 117, 4,162,
68,194,120, 187, 118, 55, 198, 72, 66, 30, 188, 12, 165, 101, 78, 153, 14, 146, 110, 56, 50, 18, 37, 80, 26, 173, 151, 9, 40, 107, 59, 43, 2,94, 54, 11, 130, 197, 176, 8, 114, 28, 190, 135, 71, 63, 86, 140, 175, 46, 124, 170,
73,183,155, 82,128, 20, 131, 163, 103, 44, 109, 5, 191, 125, 58, 147, 38, 41, 115,97, 192, 178, 186, 84, 171, 27, 69, 31, 164, 76, 36, 122, 21, 90, 123, 195, 23,99, 134, 53, 136, 22, 119, 70, 6, 89, 145, 102, 48, 47, 32, 159,
95,199, 144, 105, 129, 67, 77, 177, 149, 39, 52, 51, 13, 167, 143, 87, 19, 168, 139, 60, 174, 79, 132, 85, 196, 81, 126, 111, 65, 172, 141, 193, 75, 10, 200, 62, 121, 96, 137, 116, 49, 154, 106, 189, 17]

2190,48

11334

80

167472

[7, 25, 34,92, 157,181, 133, 182, 112, 104, 161, 45, 1, 148, 64, 24, 93, 180, 138, 184, 3, 57, 169, 33, 156, 185, 98, 88, 179, 127, 113, 35, 15, 83, 150, 108, 42, 61, 160, 100, 166, 158, 16, 142,91, 29, 74,152, 117, 4, 162,
68, 194,120, 187, 118, 55, 198, 72, 66, 30, 188, 12, 165, 101, 78, 153, 14, 146, 110, 56, 50, 49, 145, 171, 22, 168, 144, 31, 128, 122, 67, 85, 82, 129, 89, 177, 41, 81, 195, 119,73, 2, 5, 99, 154, 134, 124, 38, 190, 155, 175,
102,95, 11, 167, 139, 75, 164, 126, 37, 192, 131, 151, 20, 140, 191, 197, 9, 19, 135, 6, 196, 97, 28, 178, 46, 163, 147, 39, 21,77, 69, 65, 13, 121, 183, 114, 54, 170, 137, 173, 115, 143, 125, 90, 174, 63, 149, 17, 172, 60,
189, 84, 80, 71, 136, 116, 94, 36, 96, 186, 199, 130, 86, 47, 123, 44, 62, 51, 200, 27, 105, 32, 176, 53, 107, 111, 52, 48, 18, 109, 103, 8, 70, 58, 43, 59, 10, 141, 76, 40, 26, 106, 159, 132, 23, 193, 87, 79

2213,03

11306

87

170535

(7,25, 34,92, 157,181, 133, 182, 112, 104, 161, 45, 1, 148, 64, 24, 93, 180, 138, 184, 3, 57, 169, 33, 156, 185, 98, 88, 179, 127, 113, 35, 15, 83, 150, 108, 42, 61, 160, 100, 166, 158, 16, 142, 91, 29, 74,152, 117, 4, 162,
68,194,120, 187, 118, 55, 198, 72, 66, 30, 188, 12, 165, 101, 78, 153, 14, 146, 110, 56, 50, 49, 145, 171, 22, 168, 144, 31, 128,122, 5, 124, 106, 114, 80, 54, 86, 191, 107, 154, 17, 81, 13, 84, 173, 172, 126, 38, 79,177,
137,96, 130, 97, 62, 193, 28, 77, 82,102, 75, 59, 19, 9, 140, 85, 21, 143, 175, 8, 41, 136, 109, 26, 167, 89, 125, 39, 134, 69, 164, 115, 199, 6, 67, 48, 95, 116, 58, 103, 2, 10, 73,87, 11, 192, 99, 36, 200, 129, 186, 44, 90, 43,
105, 132, 52, 147, 163, 151, 170, 111, 53, 65, 149, 71, 183, 121, 18, 174, 123, 60, 195, 139, 46, 159, 155, 190, 189, 51, 20, 27, 197, 32, 40, 196, 76, 131, 176, 37, 70, 94, 119, 135, 63, 178, 47, 23, 141]
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Zatqcznik 11: Kod programu realizujgcy modut uzytkowy — eksport danych do Excel oraz rysowanie harmonogramu
Gantta.

import plotly.express as px
import pandas as pd
import numpy as np
import datetime

def plotGantt(nazwa,start_date, NWR, NWZ, NPR, NPZ):
NWR = np.array(NWR)
NWZ = np.array(NWZ)
NPR = np.array(NPR)
NPZ = np.array(NPZ)

n, m = NWR.shape

name_list =[]

color={]

foriin range(n):

for jin range(m):

name_list.append(f"{nazwali]}B{j + 1} NW")
name_list.append(f'{nazwali]}B{j + 1} NP")
color.append(f"B{j + 1}1")
color.append(f"B{j + 1}2")

NWR = NWR.flatten().tolist()
NWZ = NWZ.flatten().tolist()
NPR = NPR.flatten().tolist()
NPZ = NPZ.flatten().tolist()

R={]

forx, y in zip(NWR, NPR):
R.append(x)
R.append(y)

Z=]]

forx, y in zip(NWZ, NPZ):
Z.append(x)
Z.append(y)

NWt =[]

NPt =]

foriin range(len(R)):
NWt.append((start_date + datetime.timedelta(days=R[i])).strftime("%Y-%m-%d"))
NPt.append((start_date + datetime.timedelta(days=Z[i])).strftime("%Y-%m-%d"))

data = {'Nazwa': name_list,
'Data rozpoczecia': NWt,
'Data zakonczenia': NPt,
'Color": color}

df = pd.DataFrame(data)

fig = px.timeline(df, x_start='"Data rozpoczecia', x_end='Data zakoriczenia', y="Nazwa', color='Color',
category_orders={"Nazwa": name_list})
fig.show()

def exportToExcel(nazwa,start_date, NWR, NWZ, NPR, NPZ):

NWR = np.array(NWR)
NWZ = np.array(NWZz)
NPR = np.array(NPR)
NPZ = np.array(NPZ)

start_date = datetime.date(2023, 1, 1)
n, m = NWR.shape

name_list =[]
color =]
foriin range(n):
for jin range(m):
name_list.append(f"{nazwal[i]}B{j + 1}")

NWR = NWR.flatten().tolist()
NWZ = NWZ.flatten().tolist()
NPR = NPR.flatten().tolist()
NPZ = NPZ.flatten().tolist()

NWRt =[]
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NWZt =[]
NPRt = []
NPZt = []

foriin range(len(NWR)):
NWRt.append((start_date + datetime.timedelta(days=NWR([i])).strftime("%Y-%m-%d"))
NWZt.append((start_date + datetime.timedelta(days=NWZ[i])).strftime("%Y-%m-%d"))
NPRt.append((start_date + datetime.timedelta(days=NPR[i])).strftime("%Y-%m-%d"))
NPZt.append((start_date + datetime.timedelta(days=NPZ[i])).strftime("%Y-%m-%d"))

df = pd.DataFrame({'Nazwa': name_list,
'Najwczesniejsze rozpoczecie': NWRt,
'Najwczesniejsze zakonczenie': NWZt,
'Najpdzniejsze rozpoczecie': NPRt,
'Najpdzniejsze zakonczenie': NPZt})

df.to_excel('harmonogram.xisx', sheet_name='Arkusz1', index=False)
if __name__=="__main__":
name = "C4"
NWR = [[0, 7, 16, 22],
[7, 16, 22, 29],
[16, 26, 33, 40]]
NWZ = [[7, 15, 22, 29],
[16, 20, 29, 38],
[26, 33, 40, 44]]
NPR =[[0, 10, 18, 24],
[7, 20, 24, 31],
[16, 26, 33, 40]]
NPZ =[[7, 18, 24, 31],
[16, 24, 31, 40],
[26, 33, 40, 44]]

nazwa = ['01", "02", "03"]
start_date = datetime.date(2023, 1, 1)

plotGantt(nazwa, start_date, NWR, NWZ, NPR, NPZ)
exportToExcel(nazwa, start_date, NWR, NWZ, NPR, NPZ)
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Zatgcznik 12: Przyktadowy przebieg algorytmu MCTS dla zadania ta041 z uwzglednieniem ograniczen kolejnosci

wykonania obiektow

Czas Fl::rﬁja Wezet | Iteracja Uszeregowanie
0,001026392 | 3590.0 0 1 [34, 3, 42, 35, 39, 36, 33, 46, 20, 18, 1, 19, 22, 38, 7, i,;(;,’z;%,’ 282?3520423412284[;925 15,21, 37, 31, 41, 14, 11, 8, 17, 4, 5, 25, 29, 26, 45,
181,2162185 | 3502.0 1 208 [34,3,37,7, 6,15, 29, 24, 46, 22, 27, 28, 49, 33, 13,4'1,4%85,’ 4;56,’ 25; 1136 3253 ;4’1,11;5?,4:?, 20, 8,36, 31,2, 40, 10, 41, 30, 38, 39, 43, 17, 25,
184,1883307 | 3478.0 1 1985 [34, 3, 25, 29, 38, 37, 24, 43,48, 7, 6, 22, 18, 19, 1123 i?’S,Z;;?iVO,ZGSVZ,lg', 22,' i(;,' ziz,' 22,]41, 14,11, 13, 47, 44, 36, 2, 30, 45, 31, 15, 28, 33,
185,6805809 | 3477.0 1 2876 (34,3, 24, 25,28, 21, 15, 12, 18, 19, 1, 26, 16,6, 7, 351,1?32,;:,’ il;,’ 4;,7 ’5,3111?,232’9,9 %Z‘s‘,‘iﬁ 32,30, 36, 50, 41, 40, 13, 27, 47, 29, 49, 46, 42, 14,
188,0580404 | 3391.0 1 4288 [34, 3,27, 13, 36, 20, 49, 15,19, 18, 1, 7, 6, 42, 21,3;(’),41’12,‘ i:sy, 235 111; 322 é ir;,' 3273 32?]45, 32,14, 11, 28, 8, 24, 48, 41, 30, 12, 29, 50, 47,
227,0515811 | 3382.0 1 27462 [34, 3,19, 18, 1, 29, 49, 23, 32, 40, 38, 15, 13, 26, 32 gﬁ g ;l; gg 131431‘, [lé ib,li;'zss'] 17,6,7,21, 41,20, 2, 43, 48, 14, 11, 35,9, 42,47,
420,7246146 | 3353.0 2 144619 | 1B%318.19,1,20,43,28,49,36,12,24,22,10,2, 4;4;,, 3233 13(;,’ 2317 332B 2,;".,276,’ g 2,111, 42,13, 50, 30, 41, 17, 8, 47, 29, 15, 40, 9, 35, 46,
592,7569382 | 3334.0 3 251204 [34, 3,18, 19, 1, 20, 15, 49, 22, 44, 13, 36, 43, 47, 2132273;781231212254954:2;7421]) 2,33, 28, 46, 41, 6, 7, 40, 35, 50, 10, 29, 14, 11, 39,
645,1603372 | 3330.0 4 283877 [34, 3,18, 19, 1, 20, 33, 15, 43, 49, 16, 36, 13, 31, 2,6’7,53 322 g' ?8?'137?'221?333‘:'22? 14, 11, 22, 23, 40, 35, 42, 28, 47,25, 8,12, 10,9,
912,6449738 | 3329.0 6 451246 [34, 3,18, 19, 1, 20, 33, 43, 49, 15, 31, 38, 16, 8, 1;2722 z;a 2’, ; zt:,’ 11?;1:%211?’315? 37,29, 2, 45, 44, 46, 9, 25, 22, 28, 27, 40, 39, 10,
949,4639685 | 3318.0 7 474956 [34, 3,18, 19, 1, 20, 33, 43, 49, 15, 38, 29, 2, 32, 32,5'1?1,’ 45?2133,2'5?)', 22: :?,;,335?;&2,227, 44,25, 13, 16, 28, 39, 17, 14, 11, 31, 21,6, 7, 47,
1041,392968 | 3275.0 8 535353 [34, 3,18, 19, 1, 20, 33, 43, 49, 15, 37,6, 7, 38, 14, 111,6?18,, 175 :g,‘ 323 i;;i'sg'e%e?ll 2,30, 10, 45, 29, 24, 46, 28, 44, 22, 50, 27, 17, 23,
1411,635411 | 3267.0 14 803156 [34, 3,18, 19, 1, 20, 33, 43, 49, 15, 37, 6, 7, 38, 41, 42,7?1;,’ 115 127 13(1)5 1223 5;023;143;30225? 13,29, 16, 36, 39, 17, 42, 22, 44, 24, 40, 21, 8,4, 5,
1461,672374 | 3260.0 15 843602 | 3% 31819.1,20,33,43,49,15,37,6,7, 38,41, 2;;?1‘,1%, 1;,4?,232?,31;,32;,12?;1355]3, 24,8, 14,11, 17, 50, 27, 26, 40, 23, 16,47, 4,5, 42,
1543,046514 | 3250.0 18 912619 [34, 3,18, 19, 1, 20, 33, 43, 49, 15, 37,6, 7, 38, 41,2;1,2;6,41;?,4;3524’1;(’);12’1;13 ;5253912 23,9, 14, 11, 42, 24, 22, 29, 4,5, 10, 16, 17, 35,
1572,154099 | 3239.0 19 938843 | 13%31819,1,20,33,43,49,15,37,6,7,38, 41, 21; ifz', 22,’ 2,2:?,2?,1:1’),32?,3&115}, 8,31, 32,47, 50,27, 24, 35, 12,2, 4,5, 10, 42, 22,
1609,254924 | 3238.0 20 973894 [34, 3,18, 19, 1, 20, 33, 43, 49, 15, 37,6, 7, 38, 41,2;1,23:3,11;?,22;?,421:,427,5,54&2,4;2,31;?,22, 28,31, 10, 30, 16, 14, 11, 17, 8,9, 4,5, 26, 2, 48,
1649,452618 | 3214.0 2 1014378 | 3% 318/13,1,20,33,43,49,15,37,6,7,38, 41, 210::"(;,54'162,;?; 113,’ 2;,4?,435?,2: 53,9?1, 28,22,27,17,2,50, 32, 10, 12, 14, 11, 23, 24, 16,
1727,533052 | 3212.0 29 1105033 | [3%318/19,1,20,33,43,49,15,37,6,7,38, 41, i; :f{, 4;?,2;?;‘4;?,22?,2:,2;:?,13 _z,;L 28,14,11,17, 23,40, 16, 8, 12,9, 32, 29, 35, 27,
1739,774064 | 3198.0 30 1121050 [34, 3,18, 19, 1, 20, 33, 43, 49, 15, 37,6, 7, 38, 41, 2;,51:36;21’168,' 5,44;:’1,122?,24;,2,4381,),4:,, 5;,4?1, 28,14, 11, 17, 22, 29, 40, 23, 10, 50, 16, 2, 27, 39,
1761,840915 | 3193.0 34 1152534 | [3%31819,1,20,33,43,49,15,37,6,7,38, 41,13'1,;69,1 ir;,’ 1;,24;4'1,21?,1?;135%; 2,9?1, 28,14, 11, 17, 22, 29, 40, 23, 50, 32, 35, 26, 16,
1761,903723 3183.0 34 1152633 [34, 3,18, 19, 1, 20, 33, 43, 49, 15, 37,6, 7, 38, 41,2;1,1;6,11;?,5;3;‘;1;‘;5,132,2?;(,);&,, 3,9?1, 28,14,11,17, 22, 29,40, 23, 8,9, 32, 2, 27, 35,
1774,171308 | 3182.0 37 1172053 | 13%3 1819,1,20,33,43,49,15,37,6,7, 38, 41, 21, 36, 46, 13, 44, 25, 42,30, 4,5, 31, 28, 14, 11, 17,22, 29,40, 23, 8,9, 32,35, 27, 47,

2, 16, 50, 24, 10, 12, 26, 48, 45, 39]
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Zatqcznik 13: Kod programu w jezyku Python realizujgcy modut uzytkowy

import plotly.express as px
import pandas as pd
import numpy as np
import datetime

def plotGantt(nazwa,start_date, NWR, NWZ, NPR, NPZ, brigades=[]):

NWR = np.array(NWR)
NW?Z = np.array(NW2)
NPR = np.array(NPR)
NPZ = np.array(NPZ)

n, m = NWR.shape

if not brigades:
brigades=list(range(m))

name_list =[]
color =]
foriin range(n):
for jin range(m):
if j in brigades:
name_list.append(f"{nazwali]}B{j + 1} NW")
name_list.append(f"{nazwali]}B{j + 1} NP")
color.append(f"B{j + 1}1")
color.append(f"B{j + 1}2")
print(NWR)
print(NWR[:,brigades].flatten().tolist())

NWR = NWR[:,brigades].flatten().tolist()
NWZ = NWZ[:,brigades].flatten().tolist()
NPR = NPR[:,brigades].flatten().tolist()
NPZ = NPZ[:,brigades].flatten().tolist()

R={]

forx, y in zip(NWR, NPR):
R.append(x)
R.append(y)

z=]]

for x, y in zip(NWZ, NPZ):
Z.append(x)
Z.append(y)

NWt =]

NPt =]

foriin range(len(R)):
NWt.append((start_date + datetime.timedelta(days=R[i])).strftime("%Y-%m-%d"))
NPt.append((start_date + datetime.timedelta(days=Z[i])).strftime("%Y-%m-%d"))

data = {'Nazwa': name_list,
'Data rozpoczecia': NWt,
'Data zakonczenia': NPt,
'Color": color}

df = pd.DataFrame(data)

fig = px.timeline(df, x_start='"Data rozpoczecia', x_end='Data zakoriczenia', y="Nazwa', color='Color,
category_orders={"Nazwa": name_list})

fig.update_xaxes(tickformat="%d-%m-%Y")

fig.show()

def exportToExcel(nazwa,nazwa_pliku, start_date, NWR, NWZ, NPR, NPZ):
NWR = np.array(NWR)
NWZ = np.array(NWZz)
NPR = np.array(NPR)
NPZ = np.array(NPZ)
n, m = NWR.shape
name_list =[]
foriin range(n):
for jin range(m):

name_list.append(f"{nazwali]}B{j + 1}")

NWR = NWR.flatten().tolist()
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NWZ = NWZ.flatten().tolist()
NPR = NPR.flatten().tolist()
NPZ = NPZ.flatten().tolist()

NWRt = []
NWZt =[]
NPRt = []
NPZt = []

foriin range(len(NWR)):
NWRt.append((start_date + datetime.timedelta(days=NWR([i])).strftime("%Y-%m-%d"))
NWZt.append((start_date + datetime.timedelta(days=NWZ[i])).strftime("%Y-%m-%d"))
NPRt.append((start_date + datetime.timedelta(days=NPR[i])).strftime("%Y-%m-%d"))
NPZt.append((start_date + datetime.timedelta(days=NPZ[i])).strftime("%Y-%m-%d"))

df = pd.DataFrame({'Nazwa': name_list,
'Najwczesniejsze rozpoczecie': NWRt,
'Najwczesniejsze zakonczenie': NWZt,
'Najpdzniejsze rozpoczecie': NPRt,
'Najpdzniejsze zakonczenie': NPZt})

df.to_excel(f'{nazwa_pliku}.xIsx', sheet_name='Arkusz1', index=False)

def genNazwa(list):
return [f"Ofi}" for i in list]
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Zatqcznik 14: Kod programu w jezyku Python realizujgcy przyktad 1

from PS import PS
from prj import *

'""State""'
L1=1e4
12 = 1e6
L3 =1e8
L4 = 1e10
L5 = 1e12
L6=1el4

"""Zadanie praktyczne 1"
name ="P1"

ker = [[38.4, 70.5, 51.9, 62.7, 33.1],
[33.2, 68.1, 68.7, 69.2, 35.5],
[39.2, 75.2, 68.3, 68.7, 38.4],
[38.4,77.8, 54.1, 64.1, 33.3],
[35.5, 64.5, 57.5, 68.3, 31.1],
[32.5, 68.1, 54.9, 63.9, 32.5],
[39.6, 71.5, 65.9, 70.0, 39.5],
[38.4,79.2,63.2,61.2,34.3],
[39.0, 71.8, 56.5, 64.8, 36.0],
[39.2, 61.8, 60.6, 62.1, 34.0],
[30.4,69.1, 50.9, 67.5, 35.5],
[38.2, 63.8, 62.5, 68.5, 36.7],
[32.3, 66.1, 55.8, 61.0, 37.9],
[30.2, 65.2, 58.0, 69.8, 34.6],
[35.6, 62.4, 58.5, 61.4, 34.7],
[36.6, 72.0, 56.2, 64.6, 33.1],
[36.3, 78.6, 69.3, 63.0, 33.9],
[30.6, 75.9, 67.1, 62.5, 33.4],
[37.0, 67.7, 60.7, 61.0, 38.3],
[31.1,70.2, 51.9, 60.5, 37.1]]

tgr = [[11.0, 43.0, 39.0, 44.0, 42.0],
[13.0, 47.0, 35.0, 36.0, 31.0],
[12.0, 48.0, 32.0, 30.0, 37.0],
[17.0, 46.0, 37.0, 43.0, 31.0],
[14.0, 49.0, 39.0, 31.0, 41.0],
[12.0, 48.0, 33.0, 43.0, 39.0],
[19.0, 44.0, 32.0, 31.0, 56.0],
[11.0, 47.0, 33.0, 34.0, 31.0],
[17.0, 46.0, 34.0, 38.0, 30.0],
[12.0, 40.0, 40.0, 41.0, 40.0],
[18.0, 45.0, 31.0, 42.0, 32.0],
[12.0, 43.0, 37.0, 45.0, 32.0],
[15.0, 46.0, 38.0, 42.0, 37.0],
[16.0, 44.0, 36.0, 36.0, 58.0],
[13.0, 44.0, 31.0, 37.0, 36.0],
[16.0, 45.0, 35.0, 43.0, 31.0],
[14.0, 44.0, 31.0, 45.0, 48.0],
[12.0, 46.0, 34.0, 31.0, 58.0],
[11.0, 44.0, 31.0, 31.0, 31.0],
[19.0, 46.0, 36.0, 48.0, 51.0]]

t=[[[1,1,2],(3,1,2],[1,3,1],(3,1,2],12,2,211,([3,2,1],[2,1,3],[2,1,1],[3, 2, 2], [3, 1, 1]],
[12,3,31,12,2,1],2,2,2],(3,1,3],03,1,311,[[2,1,3],[3,3,3], 11, 3,3],[2,1,1], [3, 1, 1]],
[13,1,1],(1,1,3],[1,2,2],(2,3,1],[3,1,1]], [[1, 3, 2], [3,3,1],[3,2, 3], [3, 2, 1], [3, 3, 3],
[13,2,31,03,2,2],[1,1,1],(2,1, 2], [3,1,311, [[3,3,2],[1, 1, 2], [2,3, 3], [1, 3, 2], [1, 3, 3]],
[3,3,31,13,3,2],[2,1,3],13,3,3],3,2,311,[13,1,1],[3,2,1], (2,3, 2], [3, 2, 2], [2, 2, 3]],
[12,1,1],13,2,2],13,2,2],13,1,3],[1,3,2]11,[[1,3,3],(2,1,1], (2,1, 2], [3, 3, 3], [1, 1, 3]],
[13,1,1],12,3,3],12,3,1],12,2,2],[3,2,111,[[2,3,2],(1,1, 2], (3,1, 3],[2,3,1], [3, 1, 3]]
[3,3,1],11,3,2],12,3,2],11,3,3],[1,3,211,[[2,1,3],[3,2,1], [3,1,1],[2, 2, 3], [1, 1, 1]],
[12,2,3],12,2,3],11,3,3],11,3,1],[2,1,111,[[2,3,2],[1,2,1],[2,3,1],[3,1,3], [3, 1, 3]],
[13,1,1],13,3,2],11,3,11,13, 1, 2],[2,1, 21, [[3,2,1], (2,3, 2], (2,1, 2], [2, 3, 3], [2, 1, 2]]]

a=[[[-2.7,-2.1,-1.5], [-2.3,-1.8, -1.5], [-2.9, -2.0, -1.5], [-2.5, -2.1, -1.8], [-2.9, -1.9, -1.6]],
[[-2.9,-2.7,-2.4], [-2.9,-2.7,-2.5], [-3.0, -2.9, -1.7], [-2.8, -1.5, -1.3], [-1.8, -1.7, -1.4]],
1, [-2.5,-2.3,-1.5], [-2.9, -2.3,-1.7], [-2.1, -1.7, -1.6], [-2.6, -2.2, -1.3]],
[[-3.0,-1.6,-1.3], [-2.5,-1.6,-1.2], [-1.9, -1.8, -1.5], [-2.6, -2.0, -1.8], [-2.9, -2.6, -2.3]],
1,[-2.9,-2.2,-2.1],[-2.4,-2.1,-1.4], [-1.8,-1.4,-1.3], [-2.9, -1.5, -1.2]],

[[-3.0,-2.5,-1.5],

[[-2.4,-1.4,-1.1],
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[[-2.5,-2.4,-1.2
[[-2.8,-1.2,-1.1
[[-2.9,-2.6,-1.9
[[-3.0,-2.0,-1.5
[[-3.0,-1.5,-1.4

1, [-1.8,-1.3,-1.1], [-2.2, -1.9, -1.3], [-2.6, -1.4, -1.1], [-3.0, -1.6, -1.3]],
1, [-2.6,-2.3,-2.1], [-2.0, -1.4, -1.2], [-3.0, -1.8, -1.7], [-2.7, -2.5, -1.9]],
1, [-2.3,-2.2,-1.6], [-2.5, -1.6, -1.5], [-2.4, -2.0, -1.8], [-2.0, -1.9, -1.4]],
1, [-3.0, -2.9, -2.0], [-2.4, -2.1, -1.3], [-2.5, -2.2, -1.1], [-2.6, -1.3, -1.1]],
1, [-2.8,-1.9,-1.3], [-2.5, -2.1, -1.8], [-2.7, -1.4, -1.2], [-2.8, -1.7, -1.3]],
[[-2.9,-2.8,-2.4], [-2.9, -2.0, -1.4], [-2.5, -1.2, -1.1], [-2.5, -1.7, -1.6], [-3.0, -2.9, -2.4]],
[[-3.0,-1.9, -1.7], [-2.5, -2.3, -1.5], [-2.4, -2.3, -1.9], [-1.9, -1.7, -1.4], [-2.7, -1.7, -1.3]],
[[-1.8,-1.6,-1.1], [-2.2,-2.2,-1.1], [-2.7, -2.1, -1.7], [-3.0, -2.8, -2.5], [-2.9, -2.2, -1.7]],
[[-2.9,-2.5,-1.3], [-2.9, -2.6, -1.1], [-2.2, -2.1, -1.7], [-2.8, -1.8, -1.7], [-2.7, -2.5, -2.31],
[[-3.0,-2.2,-1.9], [-2.7, -1.8, -1.3], [-3.0, -2.5, -1.4], [-3.0, -2.3, -1.1], [-1.7, -1.3, -1.2]],
[[-1.9,-1.7, -1.6], [-2.8, -2.2, -2.0], [-2.9, -1.4, -1.1], [-2.8, -1.6, -1.4], [-2.9, -1.6, -1.6]],
[[-2.4,-1.6,-1.2], [-2.6,-2.1, -2.1], [-2.0, -1.9, -1.5], [-2.9, -2.4, -1.6], [-2.3, -2.1, -1.5]],
[[-1.8,-1.4,-1.3], [-3.0,-1.8, -1.1], [-2.2, -1.3, -1.2], [-2.8, 2.2, -2.0], [-2.7, -2.2, -2.1]],
[[-2.6,-2.2,-2.0], [-2.2, -2.1, -1.4], [-2.1, -1.8, -1.5], [-2.7, -2.5, -2.4], [-2.5, -2.0, -1.7]],
[[-1.8,-1.5,-1.2], [-2.4, -2.4, -1.5], [-3.0, -2.6, -2.4], [-3.0, -1.6, -1.5], [-2.3, -1.7, -1.1]]]

kindir = 4

kp =[3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0]

kn=1[0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4, 0.4, 0.4]

ke =[0.0, 0.2, 0.0, 0.0, 0.0]

Td =[180, 220, 300, 320, 380, 410, 450, 500, 550, 590, 640, 690, 720, 760, 830, 870, 930, 970, 1000, 1030]

Tso =[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

Tfo=[L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L, L1, L1, L1,

L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1]
Tsb =[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
Tfb =[L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1,

L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1]

Ctol = [[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]]

Cwol = [[L1, L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1, L1],

[L1, L1, L1, L2, L], [L2, L1, LT, LT, L],

[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1]]

[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1, L1],

Ctou = [[L1, L1, L1, O, L1], [L, L1, L1, O, L1],
[L1, L1, L1, 0, L1], [L1, L1, L1, O, L1],
[L1, L1, L1, 0, L1], [L1, L1, L1, O, L1],
[L1, L1, L1, 0, L1], [L1, L1, L1, O, L1],
[L1, L1, L1, 0, L1], [L1, L1, L1, O, L1],

[L1, L1, L1, 0, L1], [L1, L1, L1, O, L1],

[L1, L1, L1, 0, L1], [L1, L1, L1, O, L1],

[L1, L1, L1, 0, L1], [L1, L1, L1, O, L1],

[L1, L1, L1, 0, L1], [L1, L1, L1, O, L1],
[L1, L1, L1, 0, L1]]

Cwou = [[L1, L1, L1, L3, L1], [L1, L1, L1, L3, L1],
[L1, L1, L1, L3, L1], [L1, L1, L1, L3, L1],

[L1, L1, L1, L3, L1],
[L1, L1, L1, L3, L1],
[L1, L1, L1, L3, L1],
[L1, L1, L1, L3, L1],
[L1, L1, L1, L3, L1

[L1, L1, L1, L3, L1],
[L1, L1, L1, L3, L1],
[L1, L1, L1, L3, L1],
[L1, L1, L1, L3, L1],
[L1, L1, L1, L3, L1],

1,
[L1, L1, L1, L3, L1], [L1, L1, L1, L3, L1],
[L1, L1, L1, L3, L1], [L1, L1, L1, L3, L1],
[L1, L1, L1, L3, L1]]

Ctbl = [[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0]]

Cwbl = [[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],

[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
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[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1]]
Ctbu =[[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[0,0,0,0],[LL, L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],

[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L2, L2, L2, L2], [L1, L1, L1, L1]]

engine = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, kc, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl,
Ctbu, Cwbu,
pr=1, save=1, ret=1, ro=0.01)

#per=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] #0
#per=[1, 19, 11, 10, 12, 9, 8, 18, 20, 13, 15, 4, 5, 17, 14, 16, 6, 7, 2, 3] #1
#per=1[1,13,9,8,19,17,11, 10, 12, 18, 14, 4, 5, 20, 16, 15, 2, 3, 6, 7] #2
#per=[1,19, 11, 12, 10, 17, 15, 6, 4, 5, 7, 20, 9, 8, 14, 13, 16, 18, 2, 3] #3
#per=1[1, 18, 8,9, 13, 15, 19, 17, 11, 10, 12, 6, 2, 3, 14, 20, 16, 7, 4, 5] #4
per=1[1,2,3,6,10,11, 12, 15, 14, 7, 16, 18, 17, 20, 13, 4, 5, 9, 8, 19] #5

vobj, NWRr, NWZr, NPRr, NPZr = engine.solve(per)
start_date = datetime.date(2023, 1, 1)

plotGantt(genNazwa(per), start_date, NWRr, NWZr, NPRr, NPZr, brigades=[])
exportToExcel(genNazwa(per), f'{name}_wynik", start_date, NWRr, NWZr, NPRr, NPZr)

C=0.1
bmn=8
mt=3
sbm =2
sUCBm =3

et =3*3600

con =['1=1", '2>>3', '4>>5', '6>7', '8<>9', "10_11_12"]

MCTSP1 = MCTS(calc_engine=engine, c=C, constrains=con, brutemaxnumber=bmn, exectime=et, mintime=mt,
genVisualization=0,
selectbestnodemode=sbm, selectUCBmode=sUCBm, log=1, gtt=1)
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Zatqcznik 15: Kod programu w jezyku Python realizujgcy przyktad 2

from PS import PS
from prj import *

'""State""'
L1=1e4
12 = 1e6
L3 =1e8
L4 = 1e10
L5 = 1e12
L6=1el4

"""Zadanie praktyczne 2"
name ="p2"

ker = [[35.3, 65.0, 66.8, 60.2], [34.1, 79.7, 50.4, 67.9], [38.5, 77.0, 68.1, 66.7], [32.9, 79.5, 57.8, 68.7],
[37.9, 62.2, 56.3, 61.7], [35.0, 65.1, 69.7, 66.6], [30.4, 61.1, 53.2, 62.3], [34.2, 66.9, 65.3, 68.2],
[38.5, 60.8, 65.0, 64.8], [33.4, 60.5, 62.6, 60.9], [33.7, 67.2, 53.6, 66.1], [32.6, 76.5, 69.7, 65.7],
[37.1, 70.5, 55.4, 63.7], [32.6, 77.1, 60.2, 66.7], [30.1, 75.3, 68.1, 62.1], [30.6, 61.1, 64.7, 69.7],
[35.3, 62.5, 52.6, 63.4], [36.1, 76.7, 65.4, 63.2], [36.1, 70.1, 61.4, 62.3], [38.0, 62.4, 62.8, 69.1],
[39.6, 64.0, 50.7, 69.7], [33.1, 65.2, 68.2, 64.4], [33.5, 76.7, 63.3, 68.0], [32.6, 71.6, 66.8, 62.6],
[33.2,64.2, 58.5, 69.7], [34.1, 76.9, 50.7, 60.7], [38.3, 73.4, 55.6, 60.6]]

tgr = [[17.0, 49.0, 31.0, 43.0], [15.0, 45.0, 37.0, 33.0], [16.0, 50.0, 37.0, 41.0], [11.0, 49.0, 37.0, 31.0],
[14.0, 49.0, 37.0, 32.0], [19.0, 47.0, 31.0, 32.0], [17.0, 49.0, 32.0, 34.0], [12.0, 42.0, 35.0, 40.0],
[20.0, 43.0, 32.0, 31.0], [17.0, 44.0, 37.0, 34.0], [19.0, 48.0, 33.0, 31.0], [13.0, 47.0, 36.0, 43.0],
[19.0, 46.0, 38.0, 46.0], [17.0, 45.0, 34.0, 46.0], [17.0, 42.0, 35.0, 35.0], [12.0, 42.0, 38.0, 43.0],
[13.0, 40.0, 35.0, 46.0], [14.0, 44.0, 38.0, 45.0], [15.0, 50.0, 30.0, 45.0], [20.0, 46.0, 33.0, 48.0],
[16.0, 48.0, 36.0, 43.0], [16.0, 45.0, 37.0, 31.0], [15.0, 46.0, 34.0, 43.0], [18.0, 46.0, 39.0, 45.0],
[18.0, 48.0, 30.0, 43.0], [11.0, 42.0, 34.0, 30.0], [16.0, 48.0, 31.0, 30.0]]

t=1[0[3,1,1], (2,2 1], 1,1, 3], [2,2, 111, [[3, 2, 2], [3, 2, 1], [3, 2, 1], [2, 1, 1]],

[3,3,1],12,3,1],[2,1,1],(3, 1, 2]], [[1, 2, 3], [2,1, 3], [3,1,1], [1, 3, 3]]
[13,1,2],11,1,3],03,1,3],03,2,2]],[[2,2,3],[2,2,2],(2,1, 2], 1, 1, 3]]
[13,3,2]1,11,3,3],(2,2,2],(3,3,11],[[1,3,3],[1,2,1], [2, 2, 2], [3, 3, 3],
[11,3,2],03,1,2],11,3,3],02,3,1]], (2,1, 1], [2,2,1], [3, 2, 2], [1, 3, 2]],
[11,3,2],12,3,2],11,3,3],(3,3,1]],[[1,2,1],[1, 1, 2], [3,1,1], [, 2, 2]],
[11,3,3]1,03,3,1],[1,1,3],(3,3,21],[[2,3,3],[3,2,3], [3,1, 3], [1, 2, 3]],
[12,1,3],02,1,1],12,3,3],12,2,2]],[[2,3, 2], [2,3,1], [1, 3,1], [2, 3, 2]],
[12,3,2],12,2,3],13,1,2],(3,3,311,[[2,3,3],[3,1,2], (2,1, 2], [1, 1, 1]],
[13,1,3],02,3,1],12,3,3],02,2,2]],([3,2,3],12,2,3],[1,2,1], [2, 3, 2]],
[13,1,2],11,1,3],12,1,2],[2,3,1]],[[3,1,1],[1, 1, 3], [3,3, 2], [1, 1, 2]],
[3,2,3],13,3,1],11,3,3],(3,3,1]1, (2,1, 3], [3,2,3],[1, 1, 3], [1, 2, 1]],
[12,2,2],13,2,2],13,3,2],[1,1,3]],[[1, 3, 2], [1, 1, 1], [3, 3, 1], [1, 3, 1]],
[11,1,2],03,2,3],13 2,1],[1, 3, 3]1]

a=[[[-2.8,-2.7,-1.4], [-3.0, -2.6, -1.9], [-2.6, -2.4, -2.2], [-2.4, -2.3, -1.7]],
[[-2.6,-2.5,-1.8], [-2.7,-1.6, -1.1], [-2.8, -1.6, -1.1], [-2.6, 2.1, -1.5]],
[[-2.7,-2.2,-1.8], [-2.8, -2.5, -2.3], [-2.6, -2.0, -1.1], [-2.8, -2.7, -1.1]],
[[-2.7,-1.6,-1.3], [-2.8, -2.7, -2.6], [-2.0, -1.8, -1.2], [-2.9, -2.2, -1.4]],
[[-2.0,-1.9, -1.5], [-2.2,-2.0, -1.4], [-2.5, -1.5, -1.3], [-2.1, -1.9, -1.6]],
[[-2.3,-1.9,-1.2], [-2.5,-2.1, -1.5], [-2.7, -2.4, -2.0], [-3.0, -2.1, -1.5]],
[[-3.0,-2.2,-1.3], [-2.6, -1.3, -1.1], [-2.5, -2.3, -1.7], [-2.4, -1.3, -1.1]],
[[-3.0,-1.2,-1.1], [-2.5,-2.0, -1.3], [-3.0, -2.7, -2.1], [-2.0, -1.5, -1.1]],
[[-2.9,-2.6,-2.3], [-2.2,-1.3,-1.2], [-2.9, -2.2, -1.3], [-2.1, -1.6, -1.5]],
[[-2.6,-2.4,-1.7], [-2.8, -1.7, -1.5], [-2.7, -2.4, -2.2], [-3.0, -2.9, -1.1]],
[[-2.5,-2.2,-1.2], [-2.0,-1.4, -1.3], [-2.9, -2.4, -1.8], [-2.5, 2.0, -1.6]],
[[-2.6,-2.1,-1.6], [-1.8,-1.7,-1.3], [-3.0, -1.6, -1.1], [-2.5, -2.4, -1.9]],
[[-3.0,-2.8,-1.7], [-2.9, -2.1, -1.1], [-2.7, -2.3, -1.5], [-3.0, -2.0, -1.8]],
[[-2.1,-1.9, -1.1], [-2.8, -2.2, -2.1], [-3.0, -2.0, -1.1], [-3.0, -1.8, -1.3]],
[[-2.0,-1.6,-1.1], [-1.9, -1.6, -1.5], [-3.0, -2.4, -2.0], [-2.9, -2.1, -1.2]],
[[-2.9,-2.8,-1.8], [-2.2, -1.5, -1.3], [-2.9, -2.2, -1.4], [-2.5, -2.3, -1.3]],
[[-3.0,-2.9, -2.7], [-2.8, -2.5, -2.4], [-2.8, -2.0, -1.5], [-2.8, -2.4, -2.1]],
[[-2.9,-1.7,-1.3], [-2.0,-1.5, -1.3], [-2.3, -2.3, -1.4], [-2.9, -2.3, -1.6]],
[[-2.5,-1.7,-1.3], [-3.0, -1.4, -1.1], [-2.7, -2.3, -2.3], [-2.3, -1.6, -1.3]],
[[-1.7,-1.3,-1.1], [-3.0, -2.5, -2.1], [-2.9, -2.7, -2.5], [-1.6, -1.5, -1.2]],
[[-2.9,-2.8,-1.2], [-2.6,-1.9, -1.8], [-2.1, -1.6, -1.5], [-2.5, -2.1, -1.5]],
[[-1.5,-1.3,-1.2], [-2.9, -2.6, -1.1], [-2.9, -2.5, -2.4], [-2.0, -1.7, -1.3]],
[[-3.0,-2.7,-1.5], [-2.4, -2.4, -1.6], [-1.9, -1.3, -1.1], [-3.0, -2.3, -2.1]],
[[-2.1,-1.9,-1.3], [-2.7,-1.8, -1.2], [-2.0, -1.9, -1.3], [-2.9, -2.8, -2.1]],
[[-2.1,-1.7,-1.5], [-3.0,-2.8, -2.3], [-2.7, -2.5, -1.6], [-2.6, -2.2, -1.7]],
[[-2.0,-1.7, -1.1], [-3.0, -1.9, -1.1], [-2.6, -2.4, -2.3], [-2.4, -2.3, -1.6]],
[[-2.2,-2.0,-1.7], [-2.6, -2.3, -1.6], [-2.8, -1.4, -1.1], [-2.9, -2.2, -2.0]]]
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kindir = 4

kp =[3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0,

3.0,3.0,3.0,3.0]

kn =[0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4,

0.4,0.4,0.4,0.4]

ke =[0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

Td = [210, 260, 300, 350, 390, 430, 470, 530, 580, 620, 660, 700, 740, 780, 820, 860, 900, 950, 1000, 1040, 1090, 1120,

1200, 1240, 1260, 1320, 1340]
Tso =[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
Tfo=[L1, L1, L1, L1, L, L, L, LY, LY, L, L, L,
L1,L1, L1, L1, L2, L, LT, LY, L2, L, LT, L,
L1, L1, L1]
Tsb =[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
Tfb =[L1, L1, L1, L2, L, LY, LY, L2, L, LY, L, L],
L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1,
L1, L1, L1]

Ctol = [[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0}, [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0]]

Cwol = [[L1, L1, L1, L1], [L1, L2, L2, L1],

[L1, L1, L1, L], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L], [L1, L1, L1, L1]]

Ctou = [[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L2, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L2, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1]]

Cwou = [[L1, L1, L1, L1], [L1, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [L1, L2, L2, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [LL, L1, L1, L1]]

Ctbl = [[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0],

[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0]]

Cwbl = [[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],

[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L], [L1, L1, L1],
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[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [LY, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L], [L1, L1, L1]]
Ctbu = [[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L, L1], [L, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L], [L1, L1, L1]]
Cwbu = [[L1, L1, L], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L], [L1, L1, L1],
(L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L, L1], [LY, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [LY, L1, L1],
(L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1]]
Ca=[]

engine = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, k¢, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl,
Ctbu, Cwbu,
pr=1, save=1, ret=1)

#per=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27]#0
#per=[12,11,10,15,13,14,16,18,17,21,19,20,22,24,23,2,3,1,5,6,4,9,8,7,25,26,27]#1
#per=[12,10,11,14,13,15,16,18,17,3,1,2,5,4,6,8,7,9,20,21,19,24,23,22,25,26,27]#2
#per=[10,12,11,1,3,2,13,15,14,16,18,17,5,6,4,8,7,9,20,19,21,24,23,22,25,26,27]#3
per=[12,11,10,14,13,15,17,18,16,2,3,1,4,5,6,9,8,7,20,21,19,23,24,22,25,26,27]#4

#per=[12,10,11,15,13,14,16,17,18,3,2,1,21,19,20,22,23,24,5,6,4,9,8,7,25,26,2 7|45

#uszeregowania z przykladu 3

#per=[12,11,10,1,3,2,20,19,21,6,4,5,8,7,9, 23, 24,22, 14,13, 15, 17, 16, 18, 26, 25, 27] #1
#per=[1,2, 3,19, 21,20,6,4,5,8,7,9,11, 12, 10, 13, 15, 14, 23, 22, 24, 16, 17, 18, 26, 25, 27] #2
#per=[19,21,20,2,1,3,6,5,4,8,7,9,11, 12, 10, 14, 13, 15, 17, 16, 18, 22, 23, 24, 26, 25, 27] #3
#per=[2,3,1,54,6,20,19,621,9,7,8,10, 12, 11, 23, 24,22, 13, 14, 15, 17, 16, 18, 26, 25, 27] #4
#per=[21,19,20,1,3,2,5,6,4,9,7,8,12, 11, 10, 15, 14, 13, 23, 24, 22, 17, 16, 18, 26, 25, 27] #5

vobj, NWRr, NWZr, NPRr, NPZr, costs = engine.solve(per)
print(vobj)

print(f"bla: {NPZr[:, 3]}")

start_date = datetime.date(2023, 1, 1)

plotGantt(genNazwa(per), start_date, NWRr, NWZr, NPRr, NPZr, brigades=[])
exportToExcel(genNazwa(per), f'{name}_wynik", start_date, NWRr, NWZr, NPRr, NPZr)

C=0.1
bmn=8
mt=3
sbm =2
sUCBm =3

et =3*3600

con=['1_2 3
'4 5 6,
'7.8.9,
'10_11_12',
'13_14 15/,
'16_17_18',
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'19_20_21',
'22_23_24/,
'25_26_27',
'1>4,
'4>7',
'10>13',
'13>16',
'19>22',
'22>25',]

MCTSP1 = MCTS(calc_engine=engine, c=C, constrains=con, brutemaxnumber=bmn, exectime=et, mintime=mt,

genVisualization=0,
selectbestnodemode=sbm, selectUCBmode=sUCBm, log=1, gtt=1)
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Zatqgcznik 16: Kod programu w jezyku Python realizujgcy przyktad 3

from PS import PS
from MCTS import *
from prj import *
import threading

"'State""'
L1=1e4
L2 =1e6
L3=1e8
L4 =1e10
L5 =1e12
L6=1el4

"""Zadanie praktyczne 3"
name = "P3"

ker = [[35.3, 65.0, 66.8, 60.2], [34.1, 79.7, 50.4, 67.9], [38.5, 77.0, 68.1, 66.7], [32.9, 79.5, 57.8, 68.7],
[37.9, 62.2, 56.3, 61.7], [35.0, 65.1, 69.7, 66.6], [30.4, 61.1, 53.2, 62.3], [34.2, 66.9, 65.3, 68.2],
[38.5, 60.8, 65.0, 64.8], [33.4, 60.5, 62.6, 60.9], [33.7, 67.2, 53.6, 66.1], [32.6, 76.5, 69.7, 65.7],
[37.1, 70.5, 5.4, 63.7), [32.6, 77.1, 60.2, 66.7], [30.1, 75.3, 68.1, 62.1], [30.6, 61.1, 64.7, 69.7],
[35.3, 62.5, 52.6, 63.4], [36.1, 76.7, 65.4, 63.2], [36.1, 70.1, 61.4, 62.3], [38.0, 62.4, 62.8, 69.1],
[39.6, 64.0, 50.7, 69.7], [33.1, 65.2, 68.2, 64.4], [33.5, 76.7, 63.3, 68.0], [32.6, 71.6, 66.8, 62.6),
[33.2, 64.2, 58.5, 69.7], [34.1, 76.9, 50.7, 60.7], [38.3, 73.4, 55.6, 60.6]]

tgr = [[17.0, 49.0, 31.0, 43.0], [15.0, 45.0, 37.0, 33.0], [16.0, 50.0, 37.0, 41.0], [11.0, 49.0, 37.0, 31.0],
[14.0, 49.0, 37.0, 32.0], [19.0, 47.0, 31.0, 32.0], [17.0, 49.0, 32.0, 34.0], [12.0, 42.0, 35.0, 40.0],
[20.0, 43.0, 32.0, 31.0], [17.0, 44.0, 37.0, 34.0], [19.0, 48.0, 33.0, 31.0], [13.0, 47.0, 36.0, 43.0],
[19.0, 46.0, 38.0, 46.0], [17.0, 45.0, 34.0, 46.0], [17.0, 42.0, 35.0, 35.0], [12.0, 42.0, 38.0, 43.0],
[13.0, 40.0, 35.0, 46.0], [14.0, 44.0, 38.0, 45.0], [15.0, 50.0, 30.0, 45.0], [20.0, 46.0, 33.0, 48.0],
[16.0, 48.0, 36.0, 43.0], [16.0, 45.0, 37.0, 31.0], [15.0, 46.0, 34.0, 43.0], [18.0, 46.0, 39.0, 45.0],
[18.0, 48.0, 30.0, 43.0], [11.0, 42.0, 34.0, 30.0], [16.0, 48.0, 31.0, 30.0]]

t=[[[3,1,1], 2,2 1], [1,1,3], (2,2, 1], [(3,2, 2], 3, 2,11, [3, 2, 1], [2, 1, 1]],

[[3,3,1],12,3,1],[2,

'’

’

’

’

1,
1
2
3
3
1
,3
1
3
1
3
3
,2,

1],13,1, 211,111, 2,3],[2,1,3], (3,1, 1], [1, 3, 311,
3],03,2,2]],[2,2,31,12,2,2],(2,1,2],11, 1, 3]],
2],03,3,111,111,3,3],[1,2,1],[2,2,2],[3,3,3]],
3],02,3,1]1,[2,1,11,[2,2,1],[3,2,2],[1, 3, 2]],
3],(3,3,1]1,0[1,2,1],12, 1, 2], [3,1,1],[1, 2, 2]],
3],03,3,2]],[[1,3,3],(3,2,3],[3,1,3],[1,2,3]],
3],02,2,2]],1[2,3,2],[2,3,1],[1,3,1], [2, 3, 2]],
2],(3,3,311,1[2,3,31,13,1,2],[2,1,2],[2, 1, 1]],
3],02,2,2]],1[3,2,31,12,2,3],[1,2,1], (2,3, 2]],
2],01,3,1]],1[3,1,11,[2,1,3],[3,3,2],[1, 1, 2]],
3],[3,3,1]1,1[2,1,31,13,2,3], 11,1, 3], [1, 2, 1]],
2],11,1,310, 11, 3,2],[1,1,1], [3,3,1], [1, 3, 1]],
11,14, 3,311

a= [[[ 2.8, 2.7, 1.4], [- 3.0, -2.6,-1.9],[-2.6,-2.4,-2.2], [-2.4,-2.3,-1.7]],

[[-2.6,-2.5,-1.8],
[[-2.7,-2.2,-1.8],
[[-2.7,-1.6,-1.3],
[[-2.0,-1.9, -1.5],
[[-2.3,-1.9, -1.2],
[[-3.0,-2.2,-1.3],
[[-3.0,-1.2, -1.1],
[[-2.9,-2.6,-2.3],
[[-2.6,-2.4,-1.7],
[[-2.5,-2.2,-1.2],
[[-2.6,-2.1, -1.6],
[[-3.0,-2.8,-1.7],
[[-2.1,-1.9, -1.1],
[[-2.0,-1.6, -1.1],
[[-2.9,-2.8,-1.8],
[[-3.0,-2.9,-2.7],
[[-2.9,-1.7,-1.3],
[[-2.5,-1.7,-1.3],
[[-1.7,-1.3,-1.1],
[[-2.9,-2.8,-1.2],
[[-1.5,-1.3,-1.2],
[[-3.0,-2.7, -1.5],
[[-2.1,-1.9,-1.3],
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[-2.8,
[-2.8,
[-2.2,
[-2.5,
[-2.6,
[-2.5,
[-2.2,
[-2.8,
[-2.0,
[-1.8,
[-2.9,
[-2.8,
[-1.9,
[-2.2,
[-2.8,
[-2.0,
[-3.0,
[-3.0,
[-2.6,
[-2.9,
[-2.4,

[-2.7,-1.6,-1.1], [-2.8, -1.6, -1.1], [-2.6, -2.1, -1.5]],
-2.5,-2.3), [-2.6,
-2.7,-2.6), [-2.0,
-2.0,-1.4], [-2.5,
-2.1,-1.5), [-2.7,
-1.3,-1.1], [-2.5,
-2.0,-1.3), [-3.0,
-1.3,-1.2], [-2.9,
-1.7,-1.5], [-2.7,
-1.4,-1.3], [-2.9,
-1.7,-1.3), [-3.0,
2.1,-1.1], [-2.7,
-2.2,-2.1],[-3.0,
-1.6,-1.5), [-3.0,
-1.5,-1.3), [-2.9,
-2.5,-2.4],[-2.8,
-1.5,-1.3], [-2.3,
-1.4,-1.1),[-2.7,
-2.5,-2.1], [-2.9,
-1.9,-1.8), [-2.1,
-2.6,-1.1], [-2.9,
-2.4,-1.6), [-1.9,
[-2.7,-1.8,-1.2], [-2.0, -1.9, -1.3], [-2.9, -2.8, -2.1]],

-2.0,-1.1], [-2.8,
-1.8,-1.2], [-2.9,
-1.5,-1.3], [-2.1,
-2.4,-2.0], [-3.0,
-2.3,-1.7], [-2.4,
-2.7,-2.1), [-2.0,
-2.2,-1.3), [-2.1,
-2.4,-2.2],[-3.0,
-2.4,-1.8], [-2.5,
-1.6,-1.1], [-2.5,
-2.3,-1.5], [-3.0,
-2.0,-1.1], [-3.0,
-2.4,-2.0], [-2.9,
-2.2,-1.4], [-2.5,
-2.0,-1.5], [-2.8,
-2.3,-1.4],[-2.9,
-2.3,-2.3),[-2.3,
-2.7,-2.5], [-1.6,
-1.6,-1.5), [-2.5,
-2.5,-2.4],[-2.0,
-1.3,-1.1], [-3.0,

-2.7,-1.1]],
-2.2,-1.4]],
-1.9,-1.6]],
-2.1,-1.5]],
-1.3,-1.1]],
-1.5,-1.1]],
-1.6,-1.5]],
-2.9,-1.1]],
-2.0,-1.6]],
-2.4,-1.9]],
-2.0,-1.8]],
-1.8,-1.3]],
-2.1,-1.2]1,
-2.3,-1.3]],
-2.4,-2.1]],
-2.3,-1.6]],
-1.6,-1.3]],
-1.5,-1.2]],
2.1,-15]],
-1.7,-1.3]],
-2.3,-2.1]],



[[-2.1,-1.7,-1.5], [-3.0, -2.8, -2.3], [-2.7, -2.5, -1.6], [-2.6, -2.2, -1.71],
[[-2.0,-1.7,-1.1], [-3.0, -1.9, -1.1], [-2.6, -2.4, -2.3], [-2.4, -2.3, -1.6]],
[[-2.2,-2.0,-1.7], [-2.6, -2.3, -1.6], [-2.8, -1.4, -1.1], [-2.9, -2.2, -2.0]]]

kindir = 4

kp =[3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0,

3.0,3.0,3.0,3.0]

kn =[0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4,

0.4,0.4,0.4,0.4]

ke =1[0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

Td = [210, 260, 300, 350, 390, 430, 470, 530, 580, 620, 660, 700, 740, 780, 820, 860, 900, 950, 1000, 1040, 1090, 1120,

1200, 1240, 1260, 1320, 1340]
Tso =[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
Tfo=[L1, L1, L1, L1, L, L, L, LY, LY, L, LD, L,
L1,L1, L1, L1, L2, L, L1, LY, L2, L, LT, LY,
L1, L1, L1]
Tsb =[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
Tfb =[L1, L1, L1, L2, L, LY, LY, L2, L, LY, L, LY,
L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1, L1,
L1, L1, L1]

Ctol = [[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0]]

Cwol = [[L1, L1, L1, L1], [LY, L2, L2, L1],

[L1, L1, L1, L], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L2], [LY, L2, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1],
[L1, L1, L1, L1], [L1, L1, L1, L1]]

Ctou =[[L1, 0, O, L1], [L1, O, O, L1],
[L1,0,0,L1], [L1, O, O, L1],
[L1,0,0,L1], [L1, O, O, L1],
[L1,0,0,L1], [L1, 0,0, L1],
[L1,0,0,L1], [L1, 0,0, L1],

(L1, 0,0, L1], [L1, O, O, L1],
[L1,0,0,L1], [L1, 0,0, L1],
[L1,0,0,L1], [L1, 0,0, L1],
[L1,0,0,L1], [L1, O, O, L1],
[L1,0,0,L1], [L1, 0,0, L1],
[L1,0,0,L1], [L1, 0,0, L1],
[L1,0,0,L1], [L1, O, O, L1],

(L1, 0,0, L1], [L1, 0, 0, L1]]
Cwou = [[L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1],
(L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1],
(L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1],
[L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1],
[L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1],
[L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1],
[L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1],
[L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1],
[L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1],
[L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1],
[L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1],
[L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1],
[L1, L2, L2, L1], [L1, L2, L2, L1]]

Ctbl = [[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0}, [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0],

[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0]]
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Cwbl = [[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [LY, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1]]

Ctbu =[[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [LY, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1]]

Cwbu = [[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [LL, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [L1, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [LL, L1, L1], [L1, L1, L1],
[L1, L1, L1], [LL, L1, L1], [L1, L1, L1]]

engine = PS(name, tgr, kgr, t, a, kindir, kp, kn, k¢, Td, Tso, Tfo, Tsb, Tfb, Ctol, Cwol, Ctou, Cwou, Ctbl, Cwbl,
Ctbu, Cwbu,
pr=1, save=1, ret=1)

per=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27] #0
per=[12,11,10,1,3, 2, 20,19, 21,6,4,5,8,7,9, 23, 24, 22, 14, 13, 15, 17, 16, 18, 26, 25, 27] #1
per=1[1,2,3,19,21,20,6,4,5,8,7,9, 11, 12, 10, 13, 15, 14, 23, 22, 24, 16, 17, 18, 26, 25, 27] #2
per=[19,21,20,2,1,3,6,5,4,8,7,9, 11, 12, 10, 14, 13, 15, 17, 16, 18, 22, 23, 24, 26, 25, 27] #3
per=1(2,3,1,5,4,6,20,19,21,9,7,8,10, 12, 11, 23, 24, 22, 13, 14, 15, 17, 16, 18, 26, 25, 27] #4
#per=[21,19,20,1,3,2,5,6,4,9,7,8,12,11, 10, 15, 14, 13, 23, 24, 22, 17, 16, 18, 26, 25, 27] #5

#uszeregowania z przykladu 2

per=[12,11,10,15,13,14,16,18,17,21,19,20,22,24,23,2,3,1,5,6,4,9,8,7,25,26,27]#1
per=[12,10,11,14,13,15,16,18,17,3,1,2,5,4,6,8,7,9,20,21,19,24,23,22,25,26,27]#2
per=[10,12,11,1,3,2,13,15,14,16,18,17,5,6,4,8,7,9,20,19,21,24,23,22,25,26,27]43
per=[12,11,10,14,13,15,17,18,16,2,3,1,4,5,6,9,8,7,20,21,19,23,24,22,25,26,27]#4
per=[12,10,11,15,13,14,16,17,18,3,2,1,21,19,20,22,23,24,5,6,4,9,8,7,25,26,27]#5

vobj, NWRr, NWZr, NPRr, NPZr = engine.solve(per)
print(f"bla: {NPZr[:, 31}")
start_date = datetime.date(2023, 1, 1)

plotGantt(genNazwa(per), start_date, NWRr, NWZr, NPRr, NPZr, brigades=[])
exportToExcel(genNazwa(per), f'{name}_wynik", start_date, NWRr, NWZr, NPRr, NPZr)

C=0.1
bmn=8
mt=3
sbm =2
sUCBm =3

et =3*3600

con=['1_2_3',
'4 56,
'7_8_9,
'10_11_12',
'13_14 15/,
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'16_17_18,
'19_20_21,
'22_23_24,
'25_26_27,
'1>4',
'4>7',
'10>13',
'13>16',
'19>22',
'22>25',]

MCTSP1 = MCTS(calc_engine=engine, c=C, constrains=con, brutemaxnumber=bmn, exectime=et, mintime=mt,

genVisualization=0,
selectbestnodemode=sbm, selectUCBmode=sUCBm, log=1, gtt=1)
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9. Streszczenie

W pracy zaprezentowano opracowang metode priorytetowego harmonogramowania
wieloobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych. Na podstawie wywiadéw z osobami
odpowiedzialnymi za planowanie i harmonogramowanie przedsiewzie¢ wieloobiektowych,
przegladu literatury oraz analizy rynku przedsiewzie¢ wieloobiektowych wykazano, ze: brakuje
Swiadomosci wsréd inzynierow budownictwa w zakresie wptywu kolejnosci wykonania
obiektéw na czas i koszt przedsiewziecia wieloobiektowego, wystepuja braki w oprogramowaniu
pomocnym przy harmonogramowaniu przedsiewzie¢ wieloobiektowych, brakuje modeli
uwzgledniajgcych wszystkie rodzaje kosztéw, waznych z punktu widzenia realizacji
przedsiewziecia wieloobiektowego oraz brakuje modeli, ktére w sposdb elastyczny pozwolg
definiowaé ograniczenia technologiczno-organizacyjne. W zwigzku ze zidentyfikowanymi
brakami zostata opracowana metoda priorytetowego harmonogramowania wieloobiektowych
przedsiewzie¢ budowlanych, ktéra pozwala uwzgledni¢ ograniczenia technologiczno-
organizacyjne w sposdb elastyczny, na podstawie listy priorytetéw. W funkcji celu uwzgledniono
koszty bezposrednie, koszty posrednie, koszty niedotrzymania terminéw dyrektywnych,
nagrody za wczesniejsze zrealizowanie obiektéw, koszty nieciggtosci pracy brygad. Skutecznos¢
dziatania opracowanej metody zostata potwierdzona wielopoziomowa weryfikacjg i walidacja.
W ramach walidacji operacyjnej przeprowadzono analize wrazliwosci, ktéra wykazata
wrazliwos¢ modelu na zmiane parametrédw ,czas graniczny” oraz ,termin dyrektywny”.
Opracowana metoda udowodnita swojg skuteczno$¢ minimalizujgc koszty catkowite
przedsiewziecia przy dochowaniu ograniczen technologiczno-organizacyjnych zgodnie z
zatozonymi efektami planistycznymi, co zostato zaprezentowane na przyktadach
obliczeniowych. Wykorzystujgc opracowang metode udato sie zredukowaé koszty catkowite
przedsiewziecia srednio o ok. 3,6%, a czas o Srednio ok. 0,7% przy dochowywaniu ograniczen
technologiczno-organizacyjnych w sposéb priorytetowy. W pracy przedstawiono modele
matematyczne oraz kody programu napisanego w jezyku Python. Opracowana metoda moze
by¢ pomocna dla inzynieréw i kierownikdw budowy do harmonogramowania przedsiewzieé
wieloobiektowych przy uwzglednieniu ograniczen technologiczno-organizacyjnych, ograniczen
kolejnosci wykonania obiektéw oraz minimalizujgcg koszty catkowite przedsiewziecia. W celu
poprawy dziatania metody, zaproponowano nastepujgce kierunki dalszych badan:
uwzglednienie danych w postaci probabilistycznej lub rozmytej, rozszerzenie metody o
mozliwosé wykonywania konkretnych proceséw przez wiecej niz jedng wyspecjalizowang

brygade roboczg, opracowanie interfejsu granicznego uzytkownika.
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10. Abstract

This dissertation presents an original repetitive construction project priority scheduling
method. Based on interviews with persons in charge of planning and scheduling repetitive
projects, and a literature review and an analysis of the market for such projects, it was
demonstrated that: there is a lack of awareness among civil engineers of the impact of execution
sequences on the time and cost of a repetitive project, there is a shortage of software that assists
in repetitive project scheduling, there is a lack of models that consider all types of costs
important for the execution of a repetitive project, and there is a lack of models that flexibly
define technological and organisational constraints. In view of the deficiencies identified, a
method for repetitive construction project priority scheduling was developed, which allows
technological and organisational constraints to be considered in a flexible manner, based on a
priority list. Included in the objective function are direct costs, indirect costs, costs of failing to
meet contractual deadlines, rewards for the early completion of project units, and the cost of
discontinuous crew work. The effectiveness of the method was confirmed using multi-level
verification and validation. As part of the operational validation, a sensitivity analysis was
performed, which showed the sensitivity of the model to a change in 'cut-off time' and
‘contractual deadline’ parameters. The method developed proved its effectiveness in minimising
total project cost while adhering to technological and organisational constraints as per the
assumed planning outcomes, which was demonstrated using calculation examples. Using the
method proposed, it was possible to reduce total project cost by an average of about 3.6% and
total project duration by an average of about 0.7%, while adhering to technological and
organisational constraints as a matter of priority. The dissertation presents mathematical
models and program code written in Python. The method proposed can be helpful to site
engineers and directors for scheduling repetitive projects, taking into account technological and
organisational constraints, sequencing constraints and minimising total project cost. To improve
the method’s performance, the following future research trajectories were proposed: inclusion
of data in probabilistic or fuzzy form, extension of the method to allow specific processes to be

performed by more than one specialised crew, development of a graphical user interface.
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