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PLANOWANIA | ORGANIZACJI TRANSPORTU NA PLACU BUDOWY
FRAGMENT MATERIALOW DYDAKTYCZNYCH. CZ ESC I

Referat stanowi kontynugcjeferatu pod tym samym tytutem, z dopiskieraiccz
I

W referacie przedstawiono wybrane zastosowania andtomputerowych:
programowania dynamicznego i symulacji cyfrowej,procesie podejmowania
decyzji dotyczcych planowania i organizacji transportu materiatoma placu
budowy. Opracowanie jest@ziq materiatdbw dydaktycznych przedmiotu ,Metody
komputerowe w Bynierii 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 II

The paper is a continuation of a different papethwhe same title and "part I"
added.
The paper presents selected applications of comgutmethods (dynamic
programming and digital simulation) to decision-ritak processes regarding
construction site materials planning and transporgjanization. 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 Tedgol

1. WSTEP

Celem przedmiotu ,Metody komputerowe wzymierii ladowej”, ktéry autorzy
prowadzili dla studentow specjakwm ,Technologia i organizacja budowy”, bylo
wprowadzenie do wspomagania komputerowego w decyzfmtycacych planowania i
organizacji w budownictwie. Omawiano podstawowe adgtoptymalizacyjne, dla kdej
podane i rozwizane byly konkretne zadania decyzyjne. Ramowy pmmgprzedmiotu
zostat przedstawiony w egi | referatu.
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W tej czsci referatu zajmujemy si zastosowaniem metod programowania
dynamicznego oraz metod symulacji cyfrowej: statygzi dynamicznej, do planowania
transportu na placu budowy.
2.0OPTYMALNY ROZDZIAL SRODKOW TRANSPORTOWYCH

Wiele zada decyzyjnych w budownictwie, w tym zagd#&ransportowych, sprowadza; slo
optymalnego rozdziatrodkéw na przedswzigcia. Efektywra numerycza metody
rozwigzania dostarcza programowanie dynamiczne, jedeniatosv bada operacyjnych
(ang. operation research Przyjmijmy, ze jest n zada budowlanych, ktére wymaggj
zastosowanidrodkow transportowych. Zadanie decyzyjne polegaozaziale Ksrodkéw
transportowych na n zadléak, aby zmaksymalizowaysk. Model matematyczny:

n
wyznaczy max)_z;(x;) (1)
=
n
przy ograniczeniach ZXi <K (2)
i=1

gdzie, dlai =1, ..., n,
X; - liczbasrodkéw transportowych przydzielona i-temu zadarilj N,
z(x) - zysk z przydzielenia ¥rodkéw i-temu zadaniu.

Podstaw metody obliczeniowej jest zasada optymatmoBellmana ([1], [2])., ktora
stanowi,ze optymalny cig decyzji ma¢ wiasna¢, ze niezalénie od stanu poatkowego i
decyzji okrdlajacych dogcie do tego stanu, pozostate decyzje mustanowé decyzg
optymaln.

Przyklad 1.Firma transportowa dysponuje 6 specjalistycznymagpaami, o wynajcie
ktérych zabiega 4 kontrahentow. Ze wglll na specyfik zada transportowych i
zaleznosci miedzy firma a kontrahentami zyski firmy z wyrgjia pojazdéw nie $
jednakowe, ale zatee od kontrahenta (tablica 1).

Tab. 1. Zyski z przydziatow, przykiad 1

Kontrahent 1 Kontrahent 2 Kontrahent|3 Kontraler
X1 z)(Xq) X2 Zy(X2) X1 23(Xa) X2 Zy(X2)
0 0 0 -1600Q 0 0 0 0
1 720 1 -400 1 640 1 640
2 1120 2 960 2 1300 2 1380
3 1840 3 1600 3 1800 3 1840
4 2400 4 242(
5 2600

Wartaici ujemne, podane w tablicy 1, stanawary umowne.
Numerycznie efektywnimetod, rozwigzania g nastpujace obliczenia rekurencyjne:
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Etap 1: def 3)
. vi(X) = z;(X)

Funkcja v(x) oznacza optymalny rozdziakrxodkéw wyhcznie dla kontrahenta 1.

W kolejnym kroku, dla j = 2, ..., n wyznacza siptymalny rozdziat na j kontrahentéw

korzystajc z optymalnego rozdziatu na j-1 kontrahentéw.

Etapj=2,..,n def
vi(x) = max(zj(x) +vj_l(x—xj)) (4)
XjSX

W ostatnim kroku obliczg dla j = n, otrzymuje sifunkcje:

n
zysk(x) = max > v;(x;) (5)
i=1
Obliczenia e€czne, dokonane na « Krzywa naklady fefekty x|
zajeciach projektowych, 7
zweryfikujmy z obliczeniami
komputerowymi programem 0
opracowanym na potrzeby 1
dydaktyki. 2
Rozwigzanie optymalne to: 3
(1,3,0,2), 4
opisowo: 5
kontrahent 1 1, ]
kontrahent 2 3, 7
kontrahent 3 0, 8
kontrahent 4 2, 9
optymalny zysk: 3700 zt. 10
1
Interesugca dla decydenta jest 12
mozliwos¢ okreslenia maksymalnego 13
zysku, gdy dysponuje K=2, 3, ..., 15 14
srodkami transportu (rys.1). 15

Rys. 1 Optymalny zysk z rozdziatu K=0, .., 15
srodkéw. Zrzut ekranu z wynikami
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3. WPROWADZENIE DO METOD SYMULACYJNYCH
3.1. Zasady tworzenia modelu symulacyjnego. Klasyfacja modeli

Symulacja polega na odwzorowaniu rzeczywistegcesystw prosty uktad, ale tak aby
mozna bylo przeprowad#a na nim ddéwiadczenia, ktére imitowalyby zachowanie
rzeczywistego systemu. W symulacji lotéw skonstrana jest kabina pilota, wyposma
w odpowiednie urgdzenia. Imituje & zjawiska losowe, odbiera decyzje pilota i pozoruje
sie rezultaty tych decyzji. Szkolenie pilota na syntoitae lotow jest bezpieczne, petniejsze
i 0 wiele taisze ni szkolenie na rzeczywistym samolocie.

Przedmiotem naszych zainteresawgest symulacja cyfrowa (komputerowa) -
symulatorem jest program komputerowy, ktéry imitujgrocesy zachodee w
rzeczywistdci i umazliwia przetestowanie rezultatdbw wyboru decydentgm@Blacja
cyfrowa spetnia analogiczne zadanie co symulatamctne, z 4 réznica, ze opracowany
model symulacyjny jest abstraktem, a proby na nimeprowadzane to obliczenia
programu komputerowego dla konkretnego zestawuahaligzbowych.

W symulacji komputerowej wprowadza ¢sipojecie systemu jako pewnego
rzeczywistego ukladu, ktéry moa uznd za logiczm, w znacznym stopniu zambkiti
calas¢. Proces modelowania symulacyjnego polega na uemiwzw komputerze nowego
abstrakcyjnego systemu, modelu symulacyjnego, kbdayimitowa zjawiska zachodge
w pierwowzorze w interesagym dla decydenta aspekcie.

W metodach symulacji cyfrowej moa wyodebni¢ dwie grupy:

e symulacg statyczm (metody Monte Carlo) - wéwczas, gdy stan modelegan
systemu nie zmienia siw czasie, lub ta zmiana nie jest odwzorowywanapaséb
Jawny,

« symulacg dynamiczr - wéwczas, gdy stan systemu ulega zmianom z uptyeeasu.
Zmiany te mog zachodzi lub/i by¢ odwzorowywane w sposobagly lub dyskretny.

Zjawiska losowe w modelach matematycznych traktsige jako zmienne losowe o

ustalonym rozkladzie prawdopodohétwa. Rozklad ustala ¢sidcswiadczalnie, ale

przybliza st (dla tatwdci obliczer) jednym ze znanych teoretycznych rozkiadéw, np.
normalnym.

W obliczeniach symulacyjnych pepuje sé odwrotnie: dla danego zjawiska losowego

wybiera s¢ warta¢ zmiennej losowej z takim prawdopodofsévem, z jakim wyspuje

w danym rozkladzie. Proces ten - generowanie liogbwych z (wedtug) danego rozktadu

prawdopodobigstwa - jest podstawantechnily stosowan w symulacji komputerowe;.

3.2. Generowanie liczb losowych z danego rozkladugwdopodobieistwa

Generowanie liczb losowych z rozktadu jednostajn@gwnomiernego).

Badajc przypadkowe procesy fizyczne opracowano tabliczb losowych, oto jej
fragment, gdzie dla zwkszenia czytelniei zestawiono cyfry w picioelementowe
kolumny:

10097 32553 76520 13586 37542 04085 64894 74296
08422 68593 19645 09303 99019 02529 09376 70715
Przyjmijmy, ze chcemy losowa liczby rzeczywiste z <0,1) z jednakowym
prawdopodobigstwem. Rezultaty ptiu losowa podane sw tablicy 2.
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Tab.2. Rezultaty gtiu losowai przy podanych dokfadsiciach

Doktadna¢ Wylosowane liczby
0,1 0,1 0,0 0,0 0,9 0,7
0,01 0,10 0,09 0,73 0,25 0,53
0,001 0,100 0,973 0,255 0,376 0,520
Dobér wiaciwej doktadndci, tzw. ziarnisté¢, ma znaczenie. W obliczeniach

komputerowych w praktyce przyjmuje;sioktadné¢ rowm doktadndci pomiardw.

Przygte ograniczenie do <0, 1) nie zmniejsza ogftnopostpowania, gdy
przeksztalcenie liniowe: Y = a + (b - a)Z przeprdea zmiena losowy Z o rozktadzie
jednostajnym w <0, 1> na zmientosows Y 0 rozkladzie jednostajnym w dowolnym <a,
b>.

Generowanie liczb losowych z danego rozktadu pragpedobigstwa.
Wezmy pod uwag zmienry losowa Z o rozkitadzie f(x) i dystrybuancie F(x). Poniewa
dystrybuanta przyjmuje wartol z <0, 1>, to pogpowanie jest dwuetapowe.
1. Wybr& liczbe y 00 <0, 1) metod opisana wyej.
2. W przypadku zmiennej losowejagjtej (rys. 1) przya¢ x takie,ze F(X) =y.
W przypadku zmiennej losowe] dyskretnej (rys. 2ypr¢ najwicksza wartasé x,
taka ze F(x)<y.
Rysunki 2, 3 przedstawijdystrybuanty rozktadow. Symbol N(12, 3) oznaczakfad
normalny o wartéci oczekiwanej réwnej 12 i odchyleniu standardowgwnym 3.
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0.2 1 ; : : 0,2 fe-eedmeeeepeens T
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10,877

Rys. 3. Interpretacja losowania wastd
z rozkladu {(1, 0,1), (2, 0,6), (3, 0,3)}

Rys.2. Interpretacja losowania wasta
z rozktadu normalnego N(12, 3)

Przykiad 2. Czas przejazdu [min] pewnegmdka transportowego na danej trasie dkego
K [km] opisany jest rozkladem normalnym N(25, 2)etddy symulacyja wyznaczy
rozktad prawdopodobistwasredniej pedkosci [km/h].

Rozwizzanie. Eksperyment symulacyjny polega na wylosowdiizby x z rozktadu
normalnego N(25,2) i obliczeniu waétth v = 60 K/x. Komputerowe eksperymenty
powtarzane @ wielokrotnie; otrzymane wyniki twonz szukany rozkfad
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prawdopodobigstwa. Oblicza si rowniez charakterystyki rozkltadu: waid oczekiwai,
wariancg wynikow, rozs¢p, mod;, mediarg.

3.3 Okreslenie liczby eksperymentow symulacyjnych

Istotnym problemem w metodach symulacji komputejoviest okrdlenie liczby
eksperymentéw, jakie nale przeprowad#, aby wynik byt zadowalapy. Wezmy pod

uwag; zadanie poszukiwania waétd sredniej §r pewnej zmiennej losowej. Konstruuje si

ciag {th}n:LZ_._ srednich arytmetycznych wynikéw uzyskanych w n ekgpentach

symulacyjnych, ktoéry jest zhtay wedtug prawdopodohistwa do szukanej waka t,
czyli

dla kazdegoe > 0 lim P( to—to|< 8)21 (6)

n— oo

Poniewa warta¢ tgy nie jest znana, to w obliczeniach komputerowychabsigl wartas¢

n n-1
tsr — s

; a prawdopodobiestwo zasipuje s¢ czgstcscia wyskpowania zdarzenia,

przy duej liczbie eksperymentéw n. Przyjmijmy = 0.01. Definicja (6) wobec tego
oznacza,ze na 100 statystycznych waitd co najwyej jedna tgr maoze nie spetnia
warunku:

tsr—t2r<s. Rysunek 4 podaje graficzninterpretagi pojecia zbienosci wediug

prawdopodobigstwa, przygto liczlbe eksperymentéw n = 2(12r =10,e=0,2.

10,4 9
L 4
10,2 4
* o IS
10,0 4 e 4 W‘Lrﬂ
i ot ¢ ® 3

9.8 4
9.6 T T L LI 1 |

0 s 10 15 20

Rys.4. Graficzne przedstawienie Zhi@ci wedtug prawdopodobistwa

Niezledmg liczbg eksperymentéw okéa sk w zaleznosci od wartgci dopuszczalnego
rozrzutu wynikow (w przyktadzie rozrzut wynosi 0,#)prawdopodobigstwa, z jakim
wyniki maja sic w nim mieci¢ (w przykltadzie: 1 €, na rysunku 4 jest to 19/20).
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4. PLANOWANIE PRAC TRANSPORTOWYCH W WARUNKACH LOSOW YCH
Z ZASTOSOWANIE METOD SYMULACJI STATYCZNEJ

Przykiad 3. Planowanie transportu, zatadunku i ayteu.

Z magazynu przedsiorstwa robét elewacyjnych przewane a na budow drewniane
pomosty do rusztowaramowych. Nalgy wyznaczy metod, symulacji cyfrowejsredni,
maksymalny i minimalny czas transportu na bue@artii 20 pomostéw. Transport polega
na zatadunku pomostéw ng&odek transportu, przewozie z magazynu na bgdow
roztadunku na placu budowy. Bwiadczalnie wyznaczono rozktady prawdopodébter:
zmiennej losowej Z, o warfoiach z, opisujcej czas zatadunku [minuty]:

z 6 7 8 9
p(z) 0.2 0.3 0.3 0.2
zmiennej losowej R o wardoiach r, opisujcej czas roztadunku [minuty]:
r 4 5 6
p(r) 0.4 0.3 0.3

Przyjeto, ze rozkiad zmiennej losowej T, o wajbiach t, opisujcej czas przewiezienia
[minuty] jest rozktadem normalnym N(30, 2,5) o vedd $redniej 30 i odchyleniu
standardowym 2,5.

Eksperyment symulacyjny polega na imitacji w asjekczasu procesu transportu
elementéw C. Model symulacyjny, w formie schemdakbwego, przedstawia rys.5.
Spos6b generowania wastd z, r wedtug danych, dyskretnych rozktadéw, pstediono
w tablicach 3, 4. Ze wzglléw dydaktycznych przyfo ziarnisté¢ 0,1.

Tab. 3. Sposéb losowania waitoz Tab. 4. Sposéb losowania wéatao
Wylosowana liczba Warté z Wylosowana liczba Waro r
0,0 lub0,1 6 0,0lub 0,1 lub 0,2 lub 0,3 4
0,2 lub 0,3 lub 0,4 7 0,4 lub 0,51lub 0,6 5
0,5lub 0,6 lub 0,7 8 0,7 lub 0,8 1ub 0,9 6
0,8 1ub 0,9 9

Wyniki czterech eksperymentéw symulacyjnych podartablicy 5.
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Tab. 5. Wyniki czterech eksperymentéw symulacyjdigchrzyktadu 2

numer | liczba 7 ¢ " c G o ¢,
n losowa " o '

0,3 7
1 0,1 27 39 39 39 39
0,4 5

0,1 6
2 0,5 30 42 39 42 40,5
0,9 6

0,2 7
3 0,6 31 43 39 43 41,3
0,5 5

0,3 7
4 0,5 30 42 39 43 41,5
0,8 6

/ Wezytanie rozkladow prawdopodobienstw. /

v

| Liczba eksperymentow n:=1 |

A 4
Wylosuj wartosci: z, t. 1

v

| Oblicz Cci=z+t+r |

v

|Oblicz srednia. max i min z wartosci ¢ |

v

Czy liczba eksperymentdw n jest wystarczajaca?
NIE | TAK

n=n+1 | |Wyd111k histograméw zmiennej ¢

Rys. 5. Schemat blokowy modelu symulaciji
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5. PLANOWANIE PRAC TRANSPORTOWYCH W WARUNKACH LOSOW YCH
Z ZASTOSOWANIE METOD SYMULACJI DYNAMICZNEJ
5.1 Idea symulacji dynamicznej

Przyjmijmy, ze rzeczywisty system jest wycinkiem ista@ggo uktadu stanowtym
pewry logiczr, zamknéta catas¢. Utworzenie modelu symulacyjnego polega na:

e wyodrebnieniu elementéw, konkretnych lub abstrakcyjnyéhprzypisaniu im

mierzalnych atrybutéw, ktérych zmiernigow czasie bdzie przedmiotem bada

« sformalizowaniu zasad gdzacych zmianami wartxi atrybutéw w kolejnych

chwilach czasu, czyli okéenie tzw. mechanizmu stesggego.

Elementy tworz matere modelu symulacyjnego. Dla ustalonej wacioczasu t
elementom przypisane g swartaci liczbowe atrybutow - takie statyczne etip,
poréwnywalne do klatki animowanego filmu, jest glansystemu w chwili t.

Zdarzenie jest prz&giem medzy kolejnymi stanami systemu. Istotsymulacji
dynamicznej jest imitowanie zmian zachadgch w rzeczywistym ukladzie w zalgosci
od czasu. Symulacja jest ze statym krokiemh gany systemuasgenerowane w réwnych
odstpach czasuAt, lub ze zmiennym krokiem — gdy stany sytemwu generowane
wytacznie dla tych wartei czasu t, w ktoérych ulega zmianie co najmniejngedvartdcé
ktérega atrybutu elementu systemu.

5.2 Przyktad: symulacja ze statym krokiem, przejazcsamochodu na danej trasie

Przykiad 4. Symulacja przejazdu samochodu na dease

Samochdd pokonuje trasltugasci d [km] z pedkaoscia v [km/h]. W obliczeniach mdkosé
jest zmienn losowg o rozkladzie normalnym N(50, 2); przyp At = 1 [min]. Stan systemu
jest opisany wartziami liczbowymi pedkosci i odlegtaci od startu. Zasadnigzczesé
obliczen podano na rys. 6, a przyktadowe wyniki w tablicy 6

t=0 =0  stansystemu:  [0.0] Tab.6. Wyniki szeiu eksperymentow
symulacyjnych dla przykfadu 4
l t liczba Y S
Wylosuj wartosé v z rozkladu N(50. 2) [min] losowa | [km/h] [km]
s 1 0,31 49,00 0,817
t=t+ At s=st vt 2 0,41 49,54 1,642
stan systemu: [v.s] 3 0,59 50,46 2,483
v 4 0,26 | 48,71| 3,295
Czys>d? 5 0,53 | 50,15| 4,131
NIE TAK 6 0,36 49,28 4,952
I

Rys. 6. Schemat blokowy obli¢zprzyktad 4
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5.3 Przyktad: symulacja ze zmiennym krokiem, wahadiwy transport

Komputerova symulacg dynamiczm stosuje s w przypadku rozbudowanych systemoéw,
na ktérych dziatanie ma wiele czynnikéw losowyoydy zalenosé¢é zmian w systemie od
czasu jest istotna.

Przykiad 5. Symulacja przejazdu w systemie wahaytow

Prefabrykaty w liczbie Mgprzewa:one z wytwdrni W na budoxwdrogi B (tablica 7).

Tab. 7. Dane do przyktadu 5

Zmienna losowa| Rozklad zmiennej losowej
czas zaladunku samochodu Z {(6, 0,2), (7, 0,8)}
czas przejazdu trasV—B z tadunkiem S log-normalny (rys.6)
czas roztadunku samochodu R {(4, 0,1), (5, 0,8)0(B)}
czas przejazdu traB—W z tadunkiem V normalny N(12, 2)
0.9
0.3 o, Eksperyment symulacyjny jest
0,7 AN L .
o AY komputerowy imitacja cyklu transportu.
0.5 } Stany systemu aswyznaczane wykznie
0.4 ﬁ \ wtedy, gdy samochdd znajduje e siw
Ei ] ~ punktach kracowych trasy i rozpoczyna
o F i "ir___‘ lub koaczy sk zatadunek lub wytadunek
—0:1 10 2 30 40 5l

Rys. 7 Przykltadowy rozktad logarytmiczno-normalny

Jedynym elementem modelu symulacyjnego §esdek transportu, ktéremu przypisuje si
dwa atrybuty: g, X,
gdzie

g - zmienna przyjmaga jedm z dwoch wartéci ,W” lub ,B”,

okreslenie aktualnego pokenia samochodu na trasie- WB—W

X — liczba jednostek tadunku, liczba z <0, L>, ladownd¢ samochodu.
W symulacji dynamicznej ze zmiennym krokiem wprowadse pojecie kalendarza
zdarzd; jest to tworzona w czasie oblidztablica wartéci czasu t, w ktérych generowane
sa stany systemu. Pogikowo t=0, stan systemu: [,W", 0], niech fadowédolL=12.
Przyktadowy wynik jednego eksperymentu przedstawiwartablicy 8.

Tab.8. Przykladowy wynik jednego eksperymentu

losowanie wartf czasut | stan systemu ofnjéenia
z 7 7 [LW”,12] koniec zatadunku w wytworni
S 20 27 [,B”, 12] pocztek roztadunku na budowie
r 5 32 [,B”, 0] koniec roztadunku na budowie
% 16 48 [W”, 0] pocatek zatadunku w wytworni
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6. PODSUMOWANIE

W referacie umieszczono skrétowo fragmenty matéwalz wykladow i éwiczen
prowadzonych dla studentdw budownictwa dosigez planowania transportu na placu
budowy. Rozwizanie konkretnych przyktadow liczbowych ma wskaze celowéé
wykorzystania nowoczesnych technik obliczeniowychracesie podejmowania decyzji, w
tym przypadku, dotyegych prac zwizanych z transportem na placu budowy.
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