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Povzetek | V ¢lanku je predstavljeno stro$kovno optimalno terminsko planiranje
gradbenih projektov z meSanim celoStevilskim nelinearnim programiranjem (MINLP).
Predlagana tehnika omogoca pridobitev optimalnega terminskega plana za gradbe-
ni projekt pri minimalnih skupnih stroskih njegove izvedbe, upostevajo¢ posploSene
¢asovne odnose med aktivnostmi, omejitve trajanja projekta in logi¢ne pogoje. Pristop
MINLP omogoca obravnavanije nelinearnosti v optimizacijskem modelu. Izhodni rezultati
MINLP-optimizacije so eksaktni in dolo¢ajo terminski plan projekta v diskretnih ¢asovnih
enotfah. Prednosti predlaganega pristopa so predstavljene na primeru uporabe.

KljuCne besede: terminsko planiranje, gradbeni projekti, diskretna optimizacija, minimalni
skupni stroSki, meSano celoStevilsko nelinearno programiranje

Summury | This paper presents the construction project optimal time-cost trade-off
scheduling by mixed-integer nonlinear programming (MINLP). The proposed fechnique
enables the acquisition of an optimal time schedule for a construction project af a mini-
mum total cost of its execution, taking into account the generalized precedence relation-
ships among activities, project duration constraints and logical conditions. The MINLP
approach allows consideration of nonlinearities in the optimization model. Outpuf results
of the MINLP optimization are exact and determine the project’s time schedule in discrete
time units. Advantages of the proposed approach are demonstrated on an application
example.

Key words: time scheduling, construction projects, discrete optimization, minimum total
cost, mixed-integer nonlinear programming
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Zacetki uporabe optimizacijskih metod na po-
dro€ju terminskega planiranja projektov sego-
jo v konec petdesetih let prejSnjega stoletja
in priblizno sovpadajo z obdobjem pionirskih
prispevkov na mreznih tehnikah. Med prvimi
na fem podrocju sta bila raziskovalca Morgan
Walker in John Sayer (Walker, 1959), ki sta
predstavila metodo kritiéne poti. Po predstavit-
vi omenjene metode so problemi stroSkovne
optimizacije sprozili precejSnje zanimanje
med raziskovalci, ki so v preteklosti objavili
in Se vedno prispevajo Stevilne publikacije.
Zgodnje raziskave na podroCju stroSkovne
optimizacije so bile predstavijene Ze leta
1959 (Kelley, 1959), njihov cilj je bil znizati
skupne stroSke projekta s pospeSevanjem
in razporejanjem akfivnosti v okviru danega
strukturnega mreznega diagrama. Zatem so
se zvrstile Se Stevilne raziskave in zelo hifro
se je spoznalo, da ko skupni stroski projekta
izkazujejo nelinearno ¢asovno odvisnost in
ko je potek akfivnosti treba podati v diskretnih
¢asovnih enotah (npr. v delovnih dnevih),
stroSkovna optimizacija terminskega plana
postane nelinearni diskreten problem.

V' sploSnem za stroSkovno opfimizacijo ve-
lja, da so stroski virov obi¢ajno v obratnem

odnosu s frajanjem posamezne aktivnosti
(Feng, 1997). Na primer, ob uporabi napred-
nejSe opreme in ob angaZiranju vegjega
Stevila delavcev za posamezno akfivnost
lahko dosezemo zmanjSanje potrebnega ¢asa
za njeno dokoncéanje, vendar po drugi strani
poveéamo sfroske izvedbe. Problemi stroSkov-
ne optimizacije terminskih planov veljgjo za
zahtevne naloge predvsem zaradi kombi-
natoriéne narave obmodja moznih reSitev
(Chassiakos, 2005). Literatura na tem pod-
ro¢ju je bogata, kar nakazuje na interes
raziskovalcev pri iskanju reSitev in novosti
s podrogja. Razloge za priljublienost lahko
iS¢emo v Stevilnih segmentih, med drugim tudi
v zahtevnosti razvijanja robustnih algoritmov
za iskanje resSitev kompleksnih optimizacijskih
problemov, ki se obicajno pojavljajo v praksi.
Po drugi strani je podrogje prav tako zanimivo
za industrijo, saj lahko napredne tehnike opti-
miranja prinesejo dodatne prihranke in tako
upravicijo stroSek razvoja modelov.

Za iskanje optimalnih reSitev nelinearnih
diskretnih problemov stroSkovne optimizacije
terminskih planov je bilo predlaganih ved
metfod, npr. genetski algoritmi ((Feng, 1997),
(Li, 1999), (Hegazy, 1999), (Leu, 2001),

2 + ODNOSI MED TRAJANJEM IN STROSKI PRI PROBLEMIH TERMINSKEGA

PLANIRANJA

Pogosto izbrani cilj optimizacije terminske-
ga plana je minimizacija skupnih stroSkov
izvedbe projekta, fj. direkinin (neposredninh)
in indirektnih (posrednih) stroSkov skupaj. V
literaturi zasledimo odnose med frajanjem in
direkinimi stroSki aktivnosti, ki so formulirani
z raznovrstnimi funkcijami, saj imajo avtorji
razliéne poglede na njihov opis. V zgodnijih
Studijoh se najveckrat zasledi lineani opis
omenjenih odnosov (Kapur, 1973), kar pa se
v realnosti le redko odraZa. Pozneje so Stevilni
avtorji odnose med trajanjem in direkinimi
stroki opisovali s konveksnimi funkcijami,
npr. ((Kapur, 1973), (Foldes, 1993), (Deckro,
1995), (Deckro, 2003)), s konkavnimi (Falk,
1972) ali s hibridnimi, 1j. konkavno-konvek-
snimi funkcijomi (Moder, 1995). V primerih,
ko bi se pojavila prevelika razhajanja med
dejanskimi podatki in aproksimirano funkcijo,
se je izkazalo, da je bolj smotfrno opraviti

diskretizacijo omenjenih odnosov (Chassiakos,
2005).

Indirekini stroski gradbenega projekta obiéaj-
no obsegajo zacetne stroSke, stroSke reZije,
poslovanja, delovanja opreme ipd. Omenjene
stroSke lahko sicer opredelimo z razliénimi
izrazi, vendar pa se v ve€ini primerov uporab-
lja linearni odnos med trajanjem projekfa in
indirektnimi stroSki (npr. konstantni stroSek na
izbrano ¢asovno enoto). Treba je omeniti tudi,
da so v gradbene pogodbe pogosto vkljuéene
Se kazni za nedoseganije pravocasnosti izved-
be projekta in (redkeje) bonusi za predasen
zakljucek, ki pa v velini primerov niso zgol;j
v linearnem odnosu glede na éas (Cajzek,
2016). Na primer, skladno z gradbeno prakso
v Sloveniji in veljavnimi predpisi (Posebne
gradbene uzance, 1977) pogodbene kazni
obi¢ajno nastopajo v kosoma linearni obliki,
kjer znasa dnevna kazen za zamudo pri pro-
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(Zheng, 2004), (Eshtehardian, 2009)), simuli-
rano ohlajanje ((Azaron, 2007), (He, 2009)),
tabu iskanje ((He, 2009), (Hazir, 2011)), nev-
ronske mreze (Adeli, 1997), kolonija mravelj
((Ng, 2008), (Xiong, 2008), (Afshar, 2009),
(Kalhor, 2011)), roji delcev (Yang, 2007), dife-
renéna evolucija (Nearchou, 2010), harmo-
nijsko iskanje (Geem, 2001), meSano celo-
Stevilsko linearno programiranje ((Achuthan,
2001), (Vanhoucke, 2002), (Sakellaropoulos,
2004), (Akkan, 2005), (Sonmez, 2012), (Zou,
2017)), in hibridne metode, kot so genetski
algoritmi in dinamiéno programiranje (Ezeldin,
2009), rezanje ravnine in simulacija Monte
Carlo (Mokhtari, 2010).

V ¢lanku je predstavijeno stroSkovno opti-
malno terminsko planiranje gradbenih pro-
jektov z meSanim celoStevilskim nelinearnim
programiranjem (MINLP). Predlagani pristop
omogoca pridobitev optimalnega terminske-
ga plana za gradbeni projekt pri minimalnih
skupnih stroskih njegove izvedbe, upostevajo¢
posploSene ¢asovne odnose med akfivnostmi,
omejitve frajanja projekta in logiéne pogoje.
Pristop MINLP omogoc€a obravnavanje neline-
arnosti v optimizacijskem modelu. Izhodni
rezultati MINLP-optimizacije so eksakini in
dolocajo terminski plan v diskretnih ¢asovnih
enotah. Prednosti predlaganega pristopa so
predstavljene na primeru uporabe.

jekitu 0,1 % zneska pogodbe, vendar skupaj
ne veé kot 5 % njene skupne vrednosti. TakSne
posebnosti z vidika optimizacije terminskih
planov povzroCijo nekonveksno obnadanje
skupnih sfroSkov projekta glede na njegovo
frajanje.
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3+ SPLOSNA FORMULACIJA MINLP-PROBLEMA

MINLP predstavija eksakino tehniko matema-
tinega programiranja za reSevanje nelinearnih
optimizacijskin problemov, ki hkrati vsebuijejo
zvezne in diskretne spremenljivke. Pri tem za
zvezne odloCitve uporabljamo zvezne spremen-
ljivke, medtem ko lahko za diskretne odloCitve
uporabliomo celoStevilske ali pa binarne 0-1
spremenljivke. Zaradi zmoznosti procesiranja
nelinearnih odnosov med spremenljivkami in
diskretne narave obravnavane naloge smo se
za iskanje optimalne reSitve odloCili uporabiti
pristop MINLP. Optimizacijski problem MINLP
lahko na splodno predstavimo v naslednii obliki:

4 « FORMULACIJA MINLP-MODELA

Min z = f(x) + cTy
p-p-
h(x)=0
gx)<0
By +(x<b

(MINLP-S)

x e X={x|x c Rn, xSP < x < xZG}
yeY={0,1}m,

kier z predstavlja spremenljivko namenske
funkcije; x oznaCuje vektor zveznih spremen-

Predhodno prikazana formulacija (MINLP-S)
velia na splosno za probleme MINLP, za
obravnavani optimizacijski problem pa je tre-
ba dologiti bolj specifiéno formulacijo. Formu-
lacija MINLP-modela za stroSkovno optimizaci-
jo terminskih planov fako vsebuje namensko
funkcijo skupnih sfrodkov projekta, ki je podvr-
Zena minimizaciji, upo$tevajo¢ posploSene
¢asovne povezave med akfivnostmi, omejitve
frajanja projekta in logiéne pogoje. Lahko jo
predstavimo na naslednji nacin:

Min Ct = z C; (D) + Ci(Dp) + Cp(PL) —

iel
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Kriterij opfimizacije je opredeljen z namensko
funkcijo, ki je formulirana v enacbi (1), kjer
spremenljivka Cf predstavlja skupne stroSke
projekta, mnozica / zajema projekine ak-
tivnosti j, i€l, C(D) doloCa direkine strodke
projektnih akfivnosti, C(Dp) vkljuuje indirek-
ne stroSke projekta, C,(Pl) definira stroSke po-
godbene kazni za zamudo (penale) in B(Pe)
predstavlja pogodbeno nagrado za predéasno
dokonéanje projekta (bonus).

Odnos med direkinim stroSkom C; aktivnosti in
njenim frajanjem D, se v gradbenistvu pogosto
izkazZe za nelinearnega. V nasprotju s fem je
viSina indirektnih stroSkov C; pogosto doloCe-
na v linearni odvisnosti od frajanja projekta
Dp. Vsekakor je na fem mestu freba poudariti,
da se nelinearne funkcije Ci(Dp) prav tako
lahko vkljucijo v predstavijeni MINLP-model,
Ce se izkaze, da je fo pofrebno.

Stroski pogodbene kazni Cp so odvisni od
frajanja zamude P/ pri dokonCanju projekia,
medtem ko je vrednost pogodbene nagrade
Bodvisna od dolZine asovnega prihranka Pe
pri pred€asnem zakljucku projekta. V literaturi
so Cp(Pl) in B(Pe) najpogosteje doloceni kot
konstantne vrednosti (enkratna kazen/nagra-
da) ali pa kot neomejene linearne funkcije.

ljivk, ki je doloCen z definicijskim obmocjem
X-prostora realnih tevil R y oznacuje vektor
binarnih 0-1 odloitvenih spremenljivk in ¢'
predstavlja transponiran vekfor konstant no-
menske funkcije. Zvezne spremenljivke X so
lahko definirane linearno ali nelinearno v no-
menski funkciji z in pri omejitvah h(x) ter g(x),
medtem ko se binarne 0-1 spremenljivke
y lahko uporabijo samo v linearnih izrazih.
Funkcije f(x), h(x) in g(x) predstavljajo neline-
arne funkcije zveznih spremenljivk x, ki so za-
jefe v namenski funkciji. Vse funkcije f(x), h(x)
in g(x) morajo biti zvezne in zvezno odvedljive.
Izraz By + Cx < b predstavlja skupino meSanih
linearnih (ne)enacb.

Za formuliranje navzgor omejenih linearnih
pogodbenih kazni Cp(P), ki so najpogosteje
dologene v gradbenih pogodbah, se lahko
uporabi naslednji izraz (Klanek, 2016):

Co(PI) = C Pl [arctan (CfPl) 1
p(PD = Cpm Dg - +2]+

Pl [arctan(Cf (Pl — Dg)) 1
(w23l

kjer Com predstavlja najvisjo mozno vrednost
pogodbene kazni (penala) in Dg predstav-
ljia obdobje zamude, kjer penali naras¢ajo
linearno pod naklonom Pl/Dg. Po koncu
omenjenega obdobja funkcija Cp(Pl) doseze
maksimalno vrednost Com. Torej, e trajanje
zamude preseze obdobje Dg, potem funkcija
Cp(Pl) poda za PHkonstantno vrednost Com,
glej sliko 1.

A
Dg

@ /,yg\l .

&

=

d.C3 Cpm
Trajanje zamude P/

Slika 1« Navzgor omejeni linearni penali.

Fakfor prileganja aproksimacijske funkcije Cf
se doloCi kot konstanta velike vrednosti. Prika-
zana enacba (17) se lahko na podoben nacin
uporabi fudi v primeru omejenih linearnih
bonusov.

Strukturni mrezni diagram je sestavljen iz
kritiCnih aktivnosti (fistih, ki nimajo ¢asovnih
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rezerv) in nekritiCnih aktivnosti (tiste, ki imajo
¢asovne rezerve). Nekriticne projekine akfiv-
nosti se lahko prinejo nekoliko pozneje (v
okviru ¢asovnih rezerv) tako, da fo ne vpliva
na trajanje in stroSke celotnega projekta.
V' namensko funkcijo so dodatno vkljuceni
izrazi +&S;in &S, ki so dodeljeni akfivnostim
z najzgodnejSe planiranimi zadetki (fo so
akfivnosti iEA) in akfivnostim, katerih pricetki
se planirajo najpozneje, kot je mogode (fo so
akfivnosti i€Z2). Omenjeni izrazi vkljudujejo
konstanto majhne vrednosti ¢, ki nima praktic-
ne posledice na vrednost namenske funkcije
(Sakellaropoulos in Chassiakos, 2004), po
drugi strani pa je tako omogoc€eno, da pricetki
projekinih akfivnosti S; pri minimizaciji namen-
ske funkcije zavzamejo diskretne vrednosti.
Enacbe (2)-(5) definirajo pogoje posplosenih
¢asovnih povezav, ki nastopajo med obravna-
vanimi aktivnostmi / /€ in njihovimi nepo-
sredno slede¢imi akfivnostmi j, jEX(), fo so:
konec-zacetek (Finish-to-Start: FS), zadetek-
zaCetek (Start-to-Start:  SS), konec-konec
(Finish-fo-Finish: FF) in zaCetek-konec (Start-
to-Finish: SF). Omenjene sploSne omejitve se
uporabljajo pri preraCunu po metodi kritine
poti, glej Sliko 2.

Casi zadetkov akfivnosti S; in trajanja aktivno-
sti D;so definirani z zveznimi spremenljivkami,
¢asovni zamiki L;; (zakasnitve ali prehitevanja
med obravnavanimi akfivnostmi in njihovi-
mi neposredno slede¢imi akfivnostmi) pa
so doloCeni s celoStevilskimi konstantnimi
parametri.

Pogojne neenacbe (6) zagotavljajo, da bodo
vse aktivnosti zakljuGene med frajanjem ce-
lotnega projekta, torej da bodo zakljuéene
med zaCetkom prve projekine aktivnosti in
koncem zadnje projekine aktivnosti. Odlo-
Citveni spremenljivki S, in D, oznaCujeta ¢ase
priCetkov in frajanja zakljuénih akfivnosti iw,
i €1, medtem ko S,, predstavlja frenutke akti-
vacije izvajanja zadetnih akfivnosti iz, ia El.
Omenjeni pogoji delujejo pod predpostavko,
da se neposredno sledece akfivnosti ne smejo
priceti pred zacetnimi aktivnostmi, medtem ko
neposredno predhodnim aktivnostim ni dovol-
jeno, da se zaklju€ijo po konénih aktivnostih.
Pogojna enacba (7) definira logicni odnos
med frajanjem projekta Dp, frajanjem zamude
pri dokonéanju projekta P/ dolZino asovnega
prihranka pri predéasnem zakljucku projekta
Pe in rokom za dokoncanje projekta Df. Sledi
enacba (8), ki dolo¢a logi¢no dejstvo, da pro-

Konec-Zacetek

%Mnm

Konec-Konec

: Zakasnitev/Prehitevanje

Zacetek-Zacetek

e —

Zakasnitev/Prehitevanje

Zadetek-Konec

|—|:| Zakasnitev/Prehitevanje

Slika 2  PosploSene ¢asovne povezave med aktivnostmi.

Primer obravnava projekt nadgradnje obsto-
jeCe dvopasovne hitre ceste v Stiripasovno
avfocesto z nadzorovanimi promefnimi prikljuc-
ki iz reference (Sakellaropoulos, 2004).
Strokovna optimizacija ferminskega plana z
MINLP za omenjeni projekt je bila opravljena
z osebnim racunalnikom na 64-bitnem ope-
racijskem sistemu s procesorjem Intel Core
i7, 2,93 GHz, z 8 GB delovnega pomnilnika

in trdim diskom velikosti 1 TB, rezultati pa
so bili pridobljeni prej kot v sekundi. Treba je
poudariti, da je kriterij optimizacije tukaj spre-
menjen glede na izvirno referenco v smislu
obravnavanja pogodbenih kazni, zato direkt-
na primerjava resitev ni mozna, lahko pa se
rezultati direkinih primerjav najdejo v referenci
(Klansek, 2012). Modeliranje optimizacijskega
problema je bilo opravljeno brez dodatnih
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jekt ne more istoGasno zamujati in prehitevati,
lahko pa je dokon¢an pravocasno. Omenjena
enacba pri izraGunu optimalne reSitve omo-
go€a, da lahko najve¢ ena od spremenljivk
Plin Pe doseze vrednost, ki je razliéna od nic.
Logi¢ne omejitve, prikazane v enacbah (9) in
(10), morajo biti izpolnjene pri izboru optimal-
nih diskretnih resitev za zvezne spremenljivke
D; ki so definirane znotraj superstrukture alter-
nativ. Mnozica K(/) opredeljuje mozne resitve
k, KEK()) v predstavljenem MINLP-modelu. Pri
tem nabor celostevilskih konstant ddj, dologa
superstrukfuro alternativ za diskretna trajanja
aktivnosti. Vsaka celoStevilska konstanta da,
tako predstavlja mozno diskretno reSitev za pri-
padajoCo zvezno spremenljivko D, pri Cemer
se izbor optimalne diskretne reSitve opravi s
pomocjo binarnih 0-1 spremenljivk yd.
Binarne spremenljivke yd,, so vkljucene v
MINLP-model z namenom, da se vzpostavi-
jo optimalna diskretna frajanja za projekine
akfivnosti. Vsaka celoStevilska konstanta,
vkljuena v superstrukiuro diskretnih alter-
natfiv, se lahko izbere kot diskretna reSitev
pripadajoCe zvezne spremenljivke, ampak le
v primeru, e dodeljena binarna spremenljivka
zavzame vrednost 1. Ce pa dodeljena binarna
spremenljivka zavzame vrednost O, to pomeni,
da diskretna alternativa ni izbrana. Enacba
(10) zagotavlja, da se za vsako spremenljivko
Di mora izbrati natanko ena diskretna vred-
nost dd,, izmed moznih resitev.

Neenacbe (11)-(12) definirajo, da morajo biti
opfimalne vrednosti zveznih spremenljivk S;in
D; najdene med njihovimi zgornjimi in spod-
njimi mejami (tj. med zgodnjimi in poznimi
¢asi za S;0z. med minimalnimi in normalnimi
trajanji za D)) kakor tudi doloGene s pozitivni-
mi realnimi Stevili. Neenacbe (13)-(15) prav
tako postavljajo meje za optimalne vrednosti
zveznih spremenljivk Pe, Pl in Dp v okviru
prosfora pozitivnih realnih Stevil, medtem ko
enacba (16) opredeljuje binarnost spremen-
ljivk ya,,.

rutin s pomocjo naprednega algebrajskega
jezika General Algebraic Modelling System
(GAMS, 2018), za izvedbo MINLP-optimizacije
pa je bil uporabljen globalni algoritem BARON
(Ryoo, 1996).

5.1 Vhodni podatki

Obravnavani projekt obsega 29 aktivnosti.
Preglednica 1 prikazuje aktivnosti projekta,
¢asovne povezave in zamike.
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Aktivnost/Opis aktivnosti  Naslednja Casovna Casovni za-
akfivnost povezava mik (dan)
Servisna cesta A:
1. Izkop skal 2. konec-zacetek -3
3. konec-zacetek 0
6. konec-zadetek 0
2. Izgradnja nasipov 3. konec-zadetek 0
7 konec-zacetek 0
3. Nevezana nosilna plast 4. konec-zacetek 0
in povozni plafo voziséa
8. konec-zacetek 0
4. Asfaltna plast 5. zaCetek-zaCetek 1
9 konec-zacetek 0
5. ZaCasne oznacbe, pro- 10. konec-zacetek 0
metni znaki in signa-
lizacija
1. konec-zacetek 0
Servisna cesta B:
6. Izkop zemlje in skal v 7 konec-zadetek -1
razpadanju
7. Izgradnja nasipov konec-zacetek
8. Nevezana nosilna plast konec-zadetek 0
in povozni plafo voziséa
9. Asfaltna plast 10. konec—konec 1
10. Za€asne oznacbe, 1. konec-zacetek 0
prometni znaki in signa-
lizacija
Aviocesta:
11. Preusmeritev prometa 12. konec-zadetek 0
12. 1zkop skal 13. zaCefek-zaCefek 2
15. konec-zacetek -4
13. Izkop zemlje in skal v 14, zaCefek-zacefek 2

razpadanju, odstranitev
vozisca

Rok za dokoncanje projekta je bil 75 delovnih
dni, indirekini stroski in pogodbena nagrada
za predCasno zakljuGen projekt pa so doloceni

s 1560 denarnimi enotami na dan. Pogodbena
kazen za vsak dan zamude je opredeljena
v vi§ini 200 denarnih enot, vendar lahko

14. Stabilizacija temeljnin
fal, podporni zidovi in
prepusti

15. Izgradnja nasipov

16. Sistem drenaznih cevi

17. Drenazne plasti

18. Zasaditev povrsin ob
cesti

19. Elekiriéne intalacije
ob cestfi

20. Odvodni jarki

21. Nevezana nosilna
plast vozis¢a

22. Povozni plato voziséa

23. Varovalne ograje
(New Jersey)

24, Elektricne inStalacije v
varovalnih ograjah

25. Asfaltna plast #1
26. Asfaltna plast #2
27. Obrabna plast vozis¢a

28. Trajne oznacbe, pro-
metni znaki in signali-
zacija

29. Preusmeritev prometa

15.

16.

18.
19.

20.

21.
22.

23.

24,

25.

26.
27.
28.

29.

konec-zadetek

konec-zacetek

zaCetek-zacetek
konec-zadetek
konec-zadetek

zaletek-zacetek

zadetek—zacetek
zaGetek—zaCetek

konec-zadetek

zaGetek—zaCetek

konec-zadetek

zabetek—zacetek
konec-zadetek
konec-zadetek

konec-zadetek

-2

Zap.8t. | MozZnost izvedbe 1 | Moznost izvedbe 2 | Moznost izvedbe 3

akiv-

nosti | Trajanje | StroSki | Trajanje | StroSki | Trajanje | StroSki

1. 5 2.030 4 2.300 - -
8 1.020 7 1.280 6 1510
8 1.700 7 1.850 6 2.090

Opomba: Uporaba negativnih éasovnih zamikov izhaja iz primera (v gradbeni
praksi sicer ni pogosta, vendar lahko ponekod nastopi).

Preglednica 1« Aktivnosti projekta, éasovne povezave in zamiki

preglednici 2.
4, 4 590 3
5, 2 90 -
6. 4 910 3
7. 2 250 -
8. 7 1.490 6
9. 4 520

730 -

1.100

1.650 5
750 -

znasa najve¢ 1000 denarnih enot. MozZnosti
izvedbe posameznih akfivnosti so podane v
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10. 2 90 - -
11. 1 50 - -
12. 8 3.260 7 3.680
13 5 1.140 4 1.400
14. 4 300 3 450
15. 8 1.020 6 1.300
16. 9 790 8 900
17. 13 3.340 12 3.750
18. 9 470 8 650
19. 6 460 5 600

- - 20. 6 1.280 5 1.430 - -

- - 21. 14 1.090 12 1.320 10 1.560
6 3.710 22. 14 900 1 1.140 9 1.400
3 1.720 23. 14 2220 12 2510 1 2.690
- - 24, 230 - - - -

5 1.430 25. 6 1.690 5 1.790 4 1.990
6 1180 26. 10 2.630 9 2.930 8 3.240
1 4.060 27. 8 2.060 7 2.450 6 2.660
7 830 28. 10 320 9 440 8 610
4 810 29. 1 50 - - - -

Preglednica 2 « MozZnosti izvedbe za posamezne aktivnosti

Predstavljeni vhodni podatki in formulacija
MINLP-modela, torej namenska funkcija (1),
mnozica pogojnih neenacb za ¢asovne pove-
zave (2)-(5), omejitve frajanja projekfa (6),
logi¢ne omejitve (7)-(10), meje spremenljivk
(11)-(16) in funkcija pogodbene kazni (17),
so bili uporabljeni pri iskanju stroSkovno opti-
malne reSitve za terminski plan obravnavanega
projekta. Optimizacijski model MINLP je tako
vseboval namensko funkcijo (1j. spremenljivka
Ch), 61 zveznih spremenljivk (1j. 29 spremenljivk
S; 29 spremenljivk D; spremenljivko Dp; spre-
menljivko Pe in spremenljivko P), 69 diskretnih
spremenljivk (ij. binarnih 0-1 spremenljivk yd,)
in 100 omejitev (fj. 35 pogojnih neenadb za
¢asovne povezave, od fega 25 FS + 9 SS + 1
FF, 5 omejitev trajanja projekta; 1 omejitev za

odnos med trajanjem projekta, trajanjem zam-
ude pri dokonéanju projekta, dolZine Gasov-
nega prihranka pri predéasnem zakljucku pro-
jekta in rokom za dokon&anje projekta; 1 ome-
jitev za dejstvo, da projekt ne more isto¢asno
zamujati in prehitevati, lahko pa je dokonéan
pravocasno; fer 58 logicnih omejitev).

Zgoraj predstavljeni model tako obsega 29 aktiv-
nosti, od katerih je 6 aktivnosti z 1T moznostjo
izvedbe, 6 aktivnosti z 2 moznostma izvedbe
in 17 aktivnosti s 3 moznostmi izvedbe, glej
preglednico 2. Opredeljene mozZnosti izvedbe
aktivnosti tvorijo skupno Sfevilo 18x2%x3" =
8,265x10° izvedljivih diskretnih reSitev za
terminski plan obravnavnega projekta, med
katerimi je treba naijti tisto, ki izkazuje mini-
malne skupne stroSke.

5.2 Zacetna reSitev za optimizacijo

Zacetna resitev za optimizacijo je doloena
fako, da se projekine aktivnosti postavijo v
normalno trajanje pri minimalnih direktnih
stroSkih ob popolnem izkoristku Gasovnih
rezerv, glej ferminski plan na sliki 3.

Skupni stroski izvedbe aktivnosti po zadetnem
terminskem planu znaSajo 46.840 denarnih
enot pri frajanju projekia 93 dni. Indirekini
stroSki projekta znasajo 13.950 denarnih enof,
dodatno pa je predvidena tudi najvisja mozna
kazen 1000 denarnih enot zaradi 18-dnevne
zamude. Kritiéne akfivnosti na sliki 3 so
prikazane z rde¢o, medtem ko so nekritine
aktivnosti modre barve, ki pa zaradi postavitve
v najpoznejSe polozaje ne izkazujejo skupnih
¢asovnih rezerv.

33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63

66

69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99

v

Tl hktvnost 10

[ Aktivnast 11

ivhost 12

st 13
Aktivnost 14

Aktivn

Aktivnost 17

Aktivnost 20
5 Aktivnost 24

Aktivnost 22

Aktivnost 16

Aktivnost 18
Aktivnost 19

Aktivhost 23
I Aktivnost 24

Lt_ Aktivnost 25

Aktivnost 28
Aktivnost 29

Slika 3 « Gantogram za zacetni terminski plan.
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5.3 Optimizacija terminskega plana

Prvi primer obravnava sfrodkovno optimizaci-
jo terminskega plana z najpoznejSimi Casi
priCetkov akfivnosti in normalnim frajanjem
projekta. S fem namenom se je v namen-
ski funkciji odStel zmnoZek konstanfe male
vrednosti (epsilon) in vsote ¢asov pricetkov
nastopajoCih akfivnosti v projekfu na nadin,
kot je bilo predstavijeno pri enacbi (1). Po
opravljeni optimizaciji je bil pridobljen termin-
ski plan, ki izkazuje frajanje projekta 74 dni ob
minimalnih skupnih stroskih 45.970 denarnih
enof, glej sliko 4.

Indirekini stroski pri takSnem ferminskem
planu znasajo 11.100 denarnih enot, dodatno
pa je predviden bonus v viSini 150 denarnih

enot za dokonéanje projekta 1 dan pred
postavljenim rokom. Na sliki 4 je prikazan
pridobljen optimalni ferminski plan v ganfo-
gramski obliki, kjer se lahko opazita drugaéna
razporeditev poteka akfivnosti ter spremem-
ba kritiéne pofi projekta. Pri optimizaciji so
bile pospeSene naslednje kriticne aktivnosti:
akfivnost T (-1 dan), akfivnost 2 (-2 dni),
akfivnost 3 (-2 dni), akfivnost 8 (-2 dni),
akfivnost 9 (-1 dan), akfivnost 14 (-1 dan),
aktivnost 22 (-5 dni), aktivnost 23 (-3 dni) in
akfivnost 28 (-2 dni). Za preostale akfivnosti
je bila planirana optimalna izvedba pri normal-
nem trajanju. Z modro barvo so oznadene
nekritiéne akfivnosti, ki pa zaradi postavitve v
najpoznejSe polozaje Se vedno ne izkazujejo
¢asovnih rezerv.

V drugem primeru je obravnavana stroSkovno
optimalna resitev za terminski plan projekta z
upostevanjem najzgodnejsin ¢asov prietkov
akfivnosti. Pri fem je bilo, v skladu z referenco
(Sakellaropoulos, 2004), predpostavljeno, da
premiki aktivnosti (v obravnavanem primeru:
premiki akfivnosti v levo na poloZaje najzgod-
nejsih pricetkov) v okviru ¢asovnih rezerv ne
vplivajo na obseg skupnih stroSkov. To je bilo
dosezeno tako, da se je v namenski funk-
ciji pristel zmnozek konstante male vredno-
sti (epsilon) z vsoto vseh Casov pricetkov
akfivnosti. Z optimizacijo sta bili pospeSeni
aktivnost 26 (-1 dan) in aktivnost 27 (-2 dni),
prislo pa je tudi do premika aktivnosti 27 (-1
dan), aktivnosti 28 (-3 dni) ter aktivnosti 29
(-3 dni), glej sliko 5.

24 27 30

33 36 £ 2 45 4 51 54 =7 80 63

68

89 72 75 78 81 84 87 ) 93 E3 ES)

v

Aktivnost 12
Aktivnost 13
Aktivnost 14

Aktivnost 21
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Aktivnost 23

Aktivnost 16

Aktivny
Aktivne

st 18
st 19
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Slika 4 « Gantogram za optimalni terminski plan z najpoznej$imi priéetki izvajanj aktivnosti.
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Slika 5 * Gantogram za optimalni terminski plan z najzgodnejSimi pri¢etki izvajanj aktivnosti.
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Pridobljena optimalna reSitev za terminski
plan izkazuje enako minimalno vrednost
skupnih stroSkov v viSini 45.970 denarnih
enot, vendar s krajSim trajanjem izvedbe
projekta, ki sedaj znaSa 71 dni. SkrajSano
trajanje projekta ob enakih skupnih stroskih
se je pojavilo zaradi plitkega obmodcja optimu-
ma, kjer vsota direktnih in indirektnih stroSkov
fer bonusov daje isti rezultat. V primerjavi s
predhodnim primerom so se direkini stroski

povecali pri akfivnosti 26 za 300 denarnih
enot in pri akfivnosti 27 za 600 denarnih
enot. Nadalje pa so se znizali indirekini
stro$ki zaradi tridnevnega skrajSanja projekta
v viSini 450 denarnih enot, kar je prispevalo
Se k upoStevanju bonusa v visini 450 de-
narnih enot. Skupna bilanca sfroskov je 900
denarnih enot poviSanja in 900 denarnih
enot znizanja, kar pa odraza enake skupne
stroSke projekta.

StroSkovna opfimizacija ferminskih planov
gradbenih projektov v sploSnem predstav-
ljio podroCje, kjer v praksi lahko zasledimo
kombinatoriéne, nelinearne in tezko resljive
probleme. Namen prispevka je bil predstaviti
MINLP-model, ki omogoca pridobitev optimal-
nega ferminskega plana za gradbeni projekt
pri minimalnih skupnih stroskih njegove izved-
be, upostevajo¢ medsebojne povezave med
aktivnostmi na osnovi fehnoloskih odvisno-
sti 0z. pogojev, omejitve tfrajanja projekta
in logiéne pogoje. MINLP-prisfop omogoca
obravnavanje nelinearnosti v optimizacijskem

7+ZAHVALA

modelu kakor fudi zveznih in celoStevilskih
spremenljivk. Prav svoboda pri uporabi neline-
arnih izrazov daje moznost razvoja formu-
lacije optimizacijskega modela v kompakini
obliki. Na primer, v MINLP-modelu se lahko
obravnava veliko Stevilo diskretnih podatkov
naenkrat zgolj z enim (nelinearnim) izrazom,
kot je to recimo bilo prikazano pri formuliranju
omejenih linearnih pogodbenih kazni. Tovrsina
uporaba nelinearnih izrazov se tako lahko
izkaze kot prednost pri reSevanju problemov
terminskega planiranja z velikim naborom
diskretnih alfernativ, saj zahteva manj roénega

Raziskovalni program $t. P2-0129 je sofinanci-
rala Javna agencija za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije iz drzavnega proracuna.
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