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W referacie przedstawiono wybrane zastosowania endtomputerowych:
programowania liniowego i programowania sieciowegoprocesie podejmowania
decyzji dotyczcych planowania i organizacji transportu materialéma placu
budowy. Opracowanie jest@ziq materiatdbw dydaktycznych przedmiotu ,Metody
komputerowe w B#ynierii lqdowej”, ktory autorzy referatu prowadzili w latach
1988 — 2002 dla studentéw budownictwa na PolitexdkiVarszawskiej.

COMPUTER-AIDED CONSTRUCTION SITE PLANNING AND TRAN SPORT
ORGANIZATION. EDUCATIONAL MATERIALS, PART I

The papers presents selected applications of cangpuiethods (linear
programming and network programming) to decisiorkimg processes regarding
construction site materials planning and transporganization. The study is a part
of educational materials of academic course "Conmgutmethods in civil
engineering”, which was held by the authors in ge&888 - 2002 for building
department students at Warsaw University of Teduol

1. WSTEP

Celem przedmiotu ,Metody komputerowe wzymierii ladowej”, ktéry autorzy
prowadzili dla studentéw specjakm ,Technologia i organizacja budowy”, byto
wprowadzenie do wspomagania komputerowego w declyzjitycacych planowania i
organizacji w budownictwie. Ramowy program przedmniloyt nast¢pujacy:

1. Przeghd metod komputerowych stosowanych w zyinierskich zadaniach

decyzyjnych. Wprowadzenie do modelowania matemagga.

2. Programowanie liniowe - zastosowania w planowaniedpkciji, gospodarce

materiatowej, planowaniu realizacji przeggzic¢.
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3. Programowanie sieciowe - zastosowania w optymglizansportu, zagadnieniach
lokalizacji, projektowaniu  tras  komunikacyjnych,  w zagadnieniach
kombinatorycznych.

4. Analiza czasowo-kosztowa realizacji przesigiecia. Decyzje finansowe.

5. Programowanie dynamiczne — zastosowania w gospedaockami produkcii,
planowaniu wielookresowym, planowaniu realizacggusg¢wzigc.

6. Teoria masowej obstugi — zastosowania w planowaniwrganizacji robot
budowlanych, organizacji produkciji.

7. Gospodarka zapasami — komputerowa analiza systapasaw.

8. Systemy ekspertowe — wprowadzenie do pracy z badamjch, metody okétania
efektywndci decyzji w sytuacji niepewrioi i ryzyka.

9. Symulacja cyfrowa — zastosowanie w planowaniu zeaji zada budowlanych
z uwzgkdnieniem czynnikéw losowych.

Zagadnienia zwdzane z transportem ®mawiane w punktach 2, 3, 5, 8, 9. W tym referacie
ograniczamy sido programowania sieciowego.

2. WYZNACZANIE TRASY O MINIMALNEJ DLUGO  $CI

Wezmy pod uwag siet <W, L>, W — n-elementowy zbiéraztéw, L O W x W — zbidr
lukdbw. W sieci okrélono dtugdci tukéw. W programowaniu sieciowym termin droga
oznacza @ig weztow i tukdw: X, <X, Xo>, %o, ..., (X1,Xk), X, gdzie X, .., % jest cagiem
réznych weztéw, <x, x.1> s tukami sieci, i=1, .., k-1. Zadanie polega na wa@zeniu
drogi o minimalnej diugéci pomigdzy wybranymi wztami. Bez straty ogoélrai maozna
przyja¢, ze szukam drog jest droga prowadza z jedynego wzta pocatkowego do
jedynego wzta kaicowego sieci. Pogbowanie to opisuj zaleznosci rekurencyjne ([1],

(2]):

z,=0 (1)
z,:= rirlijn(zi+dij) j=2.,n, <i,j>0L @)
gdzie
L jest zbiorem tukow sieci o neatach,

Z jest liczla weztowa przypisam weztowi pocatkowemu sieci,
d; jest dtugécia tuku <i, j>,
= ,Staje st”, znak przypisania zmiennej waét liczbowej wyraenia.

Wartcé¢ z jest dtugdcia optymalnej drogi prowadeej z wzta 1 do wzia j, j=2, .., n,;
stad warta¢ z, — jest dtugécia drogi z vwezta pocatkowego 1 do wzta kaacowego n.

W |l etapie oblicz&, wedrujac od wezta kaicowego, znajduje situki wchodzce w skiad
optymalnej drogi.
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Przykiad 1. Wyznaczenie trasy o minimalnej d¥ao

Rysunek 1 przedstawia schemat uktadu tras komuyjikach. Liczby znajdujce s¢ nad
lukami, oznaczacymi maliwos¢ transportu zgodnie ze strzatk mogr oznacza,
przyktadowo, odlegie lub czas przejazdu. W pierwszym przypadku decyaleinzalery
na wyznaczeniu najkrétszej trasy, w drugim — nd)szgj. W obu przypadkach algorytm
obliczeh komputerowych jest ten sam.

Etap 1

z::=0

2,:=13
Z3:=min(6,13+9)=6
Z4:=min(13+5,6+2)=8
Zs:=min(13+7,8+4)=12

Etap 2
Rys. 1 Siéopisujca uktad tras Droga o minimalnej diugai:
komunikacyjnych w przyktadzie 1 X1, X1, X3, X3, <Xz, Xa>, Xa, <Xg, X5, X5

3 WYZNACZANIE TRASY O MAKSYMALNEJ PRZEPUSTOWO SClI

W sieci S=<W, L> nagpuje przeptyw, rozumiany jako transport umownycatingstek po
tukach sieci. Przyjmijmyze dla wszystkich tukéw okgéeono ich gérm przepustowse g; -

maksymaln liczbe jednostek, jaka mi@ byt transportowana (ptwd) tukiem. Zadanie
polega na wyznaczeniu maksymalnej liczby jednosieéire mog wyptyna¢ z wezta

pocatkowego i doptya¢ do wezta kaacowego ([1]).

Model matematyczny:

wyznaczy max v 3)
przy ograniczeniach
v da i=1
> %Y. x;=10 dla i=2..,n-1 )
o I, -v dla i=n
O0sx;<g; dla<i,j>0L )
gdzie:
% szukana liczba jednostek, waétprzeptywu,

Ai={j OW: <i,j>0L} zbior weztdéw, do ktorych prowadgtuki wychodzce
z i-tego wzia,dlai=1, .., n,
Bi={j OW: <j,i>0O4t}  zbior weztdw, z ktorych prowadgtuki wchodzce
do i-tego wzla, dlai=1, .., n.
Zmienne decyzyjne zadania stangwi
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Xij - przeptyw po tuku, liczba jednostek phaych tukiem <i, j>

v - przeptyw w sieci, liczba jednostek pia z wzta pocatkowego do kacowego.
Zaleznosci (4) stanowq warunki zachowania przeptywu: oznacza#e,w kadym wezle
posrednim liczba jednostek wplywajych musi by réwna liczbie jednostek
wyplywajacych, a wszystkie v jednostek wywiezionych zzta pocatkowego bez strat
dochodzi do wzta kaicowego.
Zadanie (3) — (5) jest zadaniem programowania \weigo, lecz ze wzgtlu na szczeg6in
post& macierzy ogranicZeistnieje algorytm bardziej efektywny od algorytsympleks.
Idea algorytmu:
Jest to metoda iteracyjna. Przyjmijnig tuki map jednakow orientacg oraz,ze istnieje
doktadnie jeden wzet pocatkowy i doktadnie jeden wzel kaicowy.
Obliczenia rozpoczynaibd dowolnego przeptywu dopuszczalnego, przyktadeye O,
dla wszystkich <i, j>0 L. W kolejnym kroku wyznacza gidrogi prowadzace z wzita
pocatkowego do wzta kaicowego, po ktérych mi® poptyraé wiecej jednostek i
dotychczas; sto drogi powgkszalne ze wzgtu na obecny przeptyw. Aktualny przeptyw
zwigksza st 0 jak najwiksz wartas¢, dopuszczalp ze wzgédu na ograniczan
przepustow& tukoéw. Posipowanie to powtarza gitak diugo, a nie kgdzie drogi o
podanej wiasnii, wowczas aktualny przeptyw jest optymalny.
W obliczeniach komputerowych w k@dym kroku iteracyjnym przypisuje esiweztom
wartcci E;, o jakie mana maksymalnie zwkszy przeptyw od wzta pocatkowego do
danego i-tego ezta.
Z wezta pocatkowego prébujemy wypieic maksymaln liczbe jednostek E

E =%, ©)

A,

Do j-tego wzta maemy dowiegé tyle jednostek, ile zostato dowiezionych dezia i,
poprzedzajcego oraz na ile pozwala przepustévimku <i, j>:

E, :max(min(Ei,gij—Xij» daj=2,...,n )

Przeptyw zwgksza st 0 wartéé Av = E,.

Przyktad 2 Wyznaczenie trasy 0 maksymalnej przemsci.
Przedstbiorstwo robét drogowych wykonuje podsypkamienn.

Rysunek 2 przedstawia schemat sieci

12 =7} 10 5 komunikacyjnej wraz z przepustoggami
1 [tony/h] poszczegb6inych odcinkéw drég
8 > 1 taczacych kamieniolom 1 z budaw 5.
o Celem jest wyznaczenie trasy, kidnazna
przewiez¢ maksymalg ilos¢ kamienia.

Rys. 2. Schemat sieci w przykfadzie 2
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Wyniki obliczen komputerowych kolejnych iteracja sv tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki oblicz@rzyktadu 2

Numer Liczby weztowe Aktualny przeptyw po tuku
iteracji E Es Es | Av=E | X X13 X24 X34 X25 X45
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 12 8 8 10 10 0 0 0 10 0
2 2 8 2 2 12 8 2 8 10 10

4. WYZNACZENIE TRASY TRANSPORTU O MINIMALNYCH KOSZTAC H.

Zadanie wyznaczenia trasy transportu danej liczbgngstek materiatu, w terminach
programowania sieciowego jest ngmtjace. W danej sieci zorientowanej, w ktérej dla
kazdego tuku <i, j> okrélono gorm, przepustowst przeptywu g oraz koszt przeptywu
jednostki ¢ nalezy wsrod przeptywow ustalonej wada v, dopuszczalnych ze wzglu na
przepustowéci tukéw, wyznaczy przeptyw o minimalnym koszcie ([2]).

W modelu matematycznym:

wyznaczy min ZCI X )

przy ograniczeniach (4) - (5).
Algorytm, z ktérego bdziemy korzysté, w literaturze ma nazyv ,out of kilter”. Algorytm
ten jest efektywsn numerycznie metedrozwiazania wielu zadadecyzyjnych.
Mianowicie:

- dla wszystkich tukow sieci wprowadzg siolra przepustowst dj;:

d;<x;<g, dla<i,j>0L )
- zamiast przeptywu wprowadzae gdojecie optywu przez datzenie do sieci tuku
powrotnego <n, 1>, dla ktérego przyjmuje:si

Cnl = O’ dnl = gnl =V (10)

Wéwczas warunki (4) zachowania przeptywiunastpujace:
j;‘xij—ZXJi:O dlai=1...,n (11)

i0B;

Strategia algorytmu jest napujaca.

Teoretycznie wyprowadzono warunki, jakie musi siglrx; przeptyw po konkretnym
tuku <i, j>, aby 6w przeptyw byt optymalny w sensiadania (8), (4), (5); tuk w takim
stanie nosi nazgwregulowanego (termin ameryiski: ,in Kilter”).
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Zadanie sprowadzaesido uregulowania wszystkich tukéw. Metoda jestatgfna. Jako
optyw pocatkowy przyjmuje s dowolny optyw, dopuszczalny lub nie, ale speltyj
warunki (12), przyktadowo optyw zerowy. Krok itesgey polega na uregulowaniu
kolejnych tukéw, z tynmre tuki juz uregulowane nie tracswej wlasnéci. Sprowadza gito
do wyznaczania nowych drog pakszalnych ze wzgtu na aktualny optyw
i wyznaczania nowego optywu o0 wadtd blizszej v, zawsze o minimalnych kosztach.

Przyktad 3. Wyznaczanie trasy transportu o minnyeth kosztach.

W sieci, ktérej schemat przedstawia rysunek 3, ayaf@mzewiei¢ 3 jednostki materiatu
z wezta pocatkowego do kacowego. Nad tukami napisano trojki liczbi;(dj, c;).

()

{0,6,1) (0,413 {0,7,2)
e R
A2 A

(0,51} /

Rys. 3 Schemat sieci dla przyktadu 3

Aby wymust przeptyw wartdci 3 z wgzta 1 do wzta 4, wprowadza situk powrotny

<4, 1> i przypisuje mu siwartasci: (dsz, a1, 1) = (3, 3, 0).

Wyniki obliczea komputerowych programem opracowanym dla potrzeluakiyki
przedstawia rysunek 4.

Wyniki 3
Optymalny przephyw: 3 Koszt przephywu: 9
Dolne GOrne Jednostkowy Optymalny

Luk ograniczenie |ograniczenie |koszt przeplyw

0-=0 [u} u} o u]

1->2 u} 6 1 u]

1-=3 u} 35 1 3

2—=3 ] 4 1 a

3-r4 u} 7 2 3

Rys. 4. Wyniki obliczekomputerowych przykiadu 3

5. ROZWIAZANIE KLASYCZNEGO ZADANIA TRANSPORTOWEGO

Problem decyzyjny dotyczy zaplanowania przewozungeddnego materialtu od m
dostawcow do n odbiorcow tak, aby zminimalizéwsaklady ponoszone na transport:
koszt lub liczlg tonkm. W pierwszym przypadku zaktadae,sie koszt transportu jest
proporcjonalny do liczby przewonych jednostek ([2]), [3]).
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Zmienne decyzyjne:

xj - liczba jednostek przevzonych od i-tego dostawcy do j-tego odbiorcy.
Parametry zadania:

g - liczba jednostek materiatu dephego u i-tego dostawcy,

by - liczba jednostek materiatu potrzebna j-temu orilyip

c; - odlegig¢ pomkdzy i-tym dostawg a j-tym odbiorg
lub koszt przewozu jednostki materiatu na tej gasi
Oznaczmy:
A - suma materiatu u dostawcéw B — suma zapotrzeboabiorcow

n m
A=33a B=) b,
i=1 j=1
Jezeli A > B, to zadanie ma rozwganie optymalne, w przeciwnym przypadku rogainie

optymalne nie istnieje, gdybior rozwizan dopuszczalnych jest pusty.
Model matematyczny zadania, zaktagap > B, jest naspujacy.

wyznaczy min zz G Xij (12)

przy nastpujacych ograniczeniach:
Liczba jednostek wywiezionych od i-tego dostawoy miaze przekraczaliczby jednostek
materiatu, ktérym dysponuje:

zxijs a i=1....m (13)

Zapotrzebowania wszystkich odbiorcéw zogtaaspokojone.

n
dx;=b j=1..n (14)
i=1
Liczby jednostek przewimnego materiatuasnieujemne
X;;20 i=1...m, j=1..,n (15)
Zadanie optymalizacyjne (12) — (15) ma efektywnie komputerowo rozazat

algorytmem ,out of kilter” zastosowanym do siecinotn+1 weztach oraz m+mn+n+1
lukach.

Przykiad 4. Rozwizanie zadania transportowego.

Cztery budowy s zaopatrywane w cement z dwdch cementowni. Dostaementu
odbywajh sie raz na tydzia. W tablicy 2 podano tygodniow poda cementowni,
zapotrzebowania budow [tys. ton] oraz odlégto[km] miedzy cementowniami a
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budowami. Celem jest wyznaczenie planu transpontiromalnym naktadzie mierzonym

iloczynem torx km.

Tablica 2. Dane liczbowe dla przyktadu 3

Budowa 1| Budowa 2 Budowa 8 Budowa4 Poda
Cementownia 1 12 15 20 25 80
Cementownia 2 20 10 17 21 120
Zapotrzebowani¢ 60 40 35 45

Model matematyczny zadania w terminach programaoavaigiciowego:
wyznaczy optyw wartagci v = 180 w sieci przedstawionej na rysunku 5,igdzly 2, 3
0znaczaj cementownie, wrly 4, 5, 6 — budowy.
Dane liczbowe, wprowadzone do programu komputerowpzedstawia rysunek 6.

Dane

1

wiezky | Luki

Dalne ograniczenie

Wartodci ]

Gdrne ogr

3

ahiczenie

|a0

Koszt przephywu jednostki

Maztepny kukl

o N

o T T o e o e o Y e Y o R o

200

120

1z0
1z0

60
40
35
65
200

[ I o B I

<

Rys. 5 Schemat sieci przyktadu 3

Rys. 6. Dane liczbowe przyktadu 3

Rozwigzanie optymalne otrzymane autorskim programem kaoenpwym:

Xog* = 60 Yo" = 20

Xg5* = 40 X6* = 15

X7~ = 65
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f* = f(x*) = 3140
6. ROZWIAZANIE WIELOETAPOWEGO ZADANIA TRANSPORTOWEGO

Algorytm ,out of Kkilter” umaliwia rozwiazanie wielu zada transportowych,
transportowych tym wieloetapowych. Miove jest uwzgédnienie ograniczonych
przepustowgci weztow.

Przykiad 5. Rozwizanie nietypowego zadania transportowego.

Przedsibiorstwo ~ budowlane  ma  dwa
kamieniolomy: K1, K2. Materiat dostarczany z : — —
kamieniotomow jest kruszony w jednym z dwéchj ¥# | ki Watodei |

punkiow: Z1, Z2, a nagpnie przewaony do 1Dc:lr'uau:u raniczenie  Gome ograniczenie
trzech betonowni: B1, B2, B3. W tablicach 3 i 4§ | 2 e 2
podano odpowiednie odleglm [km], dzienm
zdolng¢ wytworcz kamienioloméw (podg Kaszt przephywu jednastki

[liczba wywrotek] i dzienne zapotrzebowanief | Nagtepnymkl
budéw [liczba wywrotek]. Kady z punktéw
kruszenia mge przypé co najwyej 20 wywrotek
dziennie.

Tablica 3. Dane dla przykladu 5
Z1 Z2 Poda

K1 5 12 30
K2 15 10 20

Tablica 4. Dane dla przyktadu 5
B1 B2 B3

Z1 8 10 12
z2 12 8 6

Zapotrzebowanie 20 10 10

Rysunek 7 przedstawia dane wprowadzone d
programu komputerowego.

Rysunek 8 przedstawia siepisupca zadanie;
gdzie

wezly 2, 3 odpowiadajkamieniotom K1, K2,
wezly 4, 6 odpowiadajzaktadowi Z1, .
wezly 5, 7 odpowiadaj zaktadowi Z2, Rys.7. Dane liczbowe przyktadu 3
wezty 8, 9, 10 — betonowniom.
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Rys. 8. Schemat sieci przyktadu 4

Rozwigzanie optymalne otrzymane autorskim programem kaoenpwym:
Xog* = 20 Xa5* = 20 X = 20 Xg* = 10 X710° = 10 fx= f(X*) =600

5. PODSUMOWANIE

W referacie umieszczono skrotowo wybrane fragmemteriatow z wyktadow i
¢wiczen prowadzonych dla studentéw budownictwa do#gez planowania transportu w
warunkach deterministycznych.
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