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Streszczenie: W artykule podjeto problem projektowania struktury systemu
wykonawczego przy harmonogramowaniu realizacji przedsiewziecia budowlanego
typu ,,kompleks operacji”. System ten ztozony jest z niejednorodnych jednostek
operacyjnych generalnego wykonawcy oraz kooperujacych jednostek zewnetrznych
- podwykonawcow. Tworzg oni tymczasowg organizacje. Jej struktura zmienia
si¢ w czasie zgodnie z harmonogramem realizacji przedsiewziecia. Autor dokonat
identyfikacji modelu i formalizacji matematycznej problemu projektowania struk-
tury systemu wykonawczego przedsiewziecia budowlanego. Proces doboru wyko-
nawcoéHw (elementdow systemu) opisano jako problem optymalizacji trojkryterialnej
harmonogramu. Ocena mozliwych wariantéw budowy struktury systemu wyko-
nawczego dokonywana jest przy zastosowaniu kryteriow decydujacych o efektyw-
nosci przedsiewziecia i dziatalnosci generalnego wykonawcy (minimalizacja czasu
i kosztu realizacji oraz kosztu robot zleconych podwykonawcom). Do rozwigza-
nia analizowanego problemu opracowano metode wykorzystujaca podejScie meta-
heurystyczne. W tym celu zaadaptowano algorytm ewolucyjny (wykorzystujacy
procesy stochastyczne) do rozwigzywania zagadnien trojkryterialnej optymalizacji
harmonograméw w warunkach deterministycznych oraz opracowano heurystyczny
algorytm rozdziatu ograniczonej i zmiennej w czasie liczby jednostek zasobow
i wykonawcow. Rozwigzania generowane sg z wykorzystaniem funkcji skalaryzu-
jacej osiggniecia celéow optymalizacji, bazujacej na metryce Czebyszewa. Wybor
rozwigzania koncowego moze by¢ dokonany poprzez analize przyblizenia catego
zbioru rozwigzan niezdominowanych (na podstawie preferencji globalnych decy-
denta) lub z wykorzystaniem ineraktywnej metody Steuera.

Stowa kluczowe: projektowanie realizacji przedsiewzie¢ budowlanych, opty-
malizacja wielokryterialna harmonograméw, wybor wykonawcow.

1. Wprowadzenie

Ostatnie lata doprowadzity do zmiany wielkosci przedsiebiorstw budowlanych
pod wzgledem zatrudnienia. Ze wzgledu na duze koszty zatrudnienia sity roboczej
oraz trudnosci w uzyskaniu zlecen, wiele przedsiebiorstw budowlanych zmniejsza
liczbe pracownikéw. Duze przedsiebiorstwa w wiekszosci ulegly podziatowi lub
likwidacji.
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Przynosi to efekt w postaci zmniejszenia kosztow dziatalnosci przedsiebior-
stwa oraz kosztow realizacji przedsiewziec, ale jednoczeSnie ogranicza zdolnoSci
produkcyjne i uniemozliwia realizacje wiekszych przedsiewzieé (wygranie prze-
targu). Wydtuzanie czasu realizacji przedsiewziecia obniza pozycje przetargowa
przedsiebiorstw wykonawczych. W zwigzku z tym jest niezbedne stosowanie metod
wspomagajacych projektowanie realizacji przedsiewzie¢ w warunkach ograniczonej
dostepnosci zasobow oraz zazwyczaj jest konieczna wspotpraca z innymi przedsie-
biorstwami przy podejmowaniu zlecen i ich realizacji.

Powstaje wtedy nowa organizacja na czas i do wykonania przedsigwziecia,
ktorej efektywnos¢ dziatania w duzej mierze zalezy od prawidtowego doboru jej
elementow. Zwykle inicjatywe tworzenia takiej organizacji (i decyzje o przystapieniu
do przetargu) podejmuje generalny wykonawca, ktéry przejmuje funkcje kierowni-
czg. Takg sytuacje spotyka sie w wielu stosowanych w praktyce budownictwa syste-
mach realizacji przedsiewzie¢ inwestycyjno-budowlanych (Kasprowicz [9]).

Artykut jest wynikiem prac dotyczacych zagadnienia projektowania struktury
systemu wykonawczego przy harmonogramowaniu realizacji przedsiewziecia budow-
lanego typu ,,kompleks operacji” (JaSkowski [6]). System ten ztozony jest z niejed-
norodnych, samodzielnych jednostek operacyjnych generalnego wykonawcy — np.
przedsiebiorstwa o strukturze sieciowej, oraz kooperujacych jednostek zewnetrznych
— podwykonawcéw. Tworzg oni rezerwe realizatoréw dla generalnego wykonawcy.
W rozwazaniach przyjeto zdeterminowany charakter projektowanych proceséw
technologicznych. Dostepnos¢ wszystkich zasobo6w odnawialnych przedsiebiorstwa
(zasobow ludzkich jak i maszyn oraz urzadzen) jest ograniczona, przy czym poziom
ich dostepnosci moze by¢ zmienny w czasie realizacji przedsiewziecia.

System wykonawczy (roboczy) wyodrebniony jest w ramach systemu reali-
zacji przedsiewzie¢ inwestycyjno-budowlanych. Jego zadaniem jest wykonawstwo
procesu budowlanego — zespotu dziatan technicznych, z wykorzystaniem dyspono-
wanych zasobow: srodkow technicznych, sity roboczej, na realizowanych obiektach
budowlanych, zgodnie z przyjetymi procedurami technologicznymi, organizacyj-
nymi i zasadami ekonomicznymi.

Pojecie struktura systemu oznacza pelny zbiér sktadnikoéw systemu, wyodreb-
nionych zgodnie z ustalonym kryterium ich wyrdznienia (rodzaj, zakres wykony-
wanych robét i procesow, kryterium funkcji, miejsca realizacji, wtasnosci itd.) oraz
Scista charakterystyke wzajemnych relacji (zwigzkéw) miedzy tymi sktadnikami
(prawne, wtasnosciowe, umowne, kanaly przeptywow logistycznych, tj. informa-
cji, materiatow, pieniedzy, ludzi). Zwigzki te jednak, ze wzgledu na ich dynamike,
rozpatrywac nalezy w funkcji czasu. Struktura systemu wykonawczego, jakkolwiek
z gbry ustalona w procesie projektowania realizacji przedsiewziecia, jest strukturg
dynamiczng (zmienng w czasie przebiegu wykonania zadan).

Przedsiewziecia typu ,,kompleks operacji” obejmujg niejednorodne pod wzgle-
dem technologicznym procesy, ktore nie charakteryzuja si¢ cyklicznoscia i rytmicz-
noscig realizacji (Marcinkowski [11]).

Elastyczno$¢ rozwiazan legislacyjnych w Prawie budowlanym pozwala na
funkcjonowanie w praktyce wielu modeli i systemow realizacji przedsiewzie¢ inwe-
stycyjno-budowlanych. Analiza istniejacych modeli realizacji przedsiewzie¢ budow-
lanych umozliwia klasyfikacje systeméw wykonawczych na dwa gtéwne typy:
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e system zlozony z niezaleznych wykonawcow,

e system ztozony z zasobow generalnego wykonawcy i najczesciej niezalez-
nych podwykonawcow, ktorzy wykonuja procesy o zakresie nie objetym
specjalizacja generalnego wykonawcy, ale zazwyczaj takze stanowig rezerwe
zasobow.

Projektowanie struktury systemu wykonawczego ztozonego z niezaleznych
wykonawcoéw (np. w systemie construction management) byty przedmiotem prac
Kasprowicza [9]. Brak jest natomiast badan dotyczgcych projektowania struk-
tury systemu drugiego typu. W artykule zaprezentowano metode projektowania
dynamicznej (zmiennej w czasie) struktury systemu wykonawczego, pozwalajaca
na uwzglednienie istniejacych ograniczen w dostepnosci zasobow odnawialnych
generalnego wykonawcy oraz wymagan technologicznych realizacji przedsiewzie¢
budowlanych typu ,,kompleks operacji”.

2. Opis metody projektowania struktury systemu
wykonawczego przedsigwzi¢cia budowlanego

Obecnie stosowane metody projektowania struktury systemu wykonawczego
w duzym stopniu oparte sg na intuicji decydenta i projektanta. W proponowanej
przez autora metodzie PSSWPB (Projektowanie Struktury Systemu Wykonawczego
Przedsiewziecia Budowlanego) podejmowanie decyzji o wyborze wykonawcéw na
etapie harmonogramowania przedsiewziecia bedzie wspomagaé system kompute-
rowy, umozliwiajgcy ocene wariantow podejmowanych decyzji na podstawie kryte-
riow decydujgcych o efektywnosci catego przedsiewziecia z punktu widzenia inwe-
stora i generalnego wykonawcy.

Gtowne etapy proponowanej metody to:

1. Przygotowanie danych do podejmowania decyzji, a w szczegblnosci
budowa grafu zaleznosci technologicznych miedzy procesami (pakietami robét),
wybor wiarygodnych (potencjalnych) podwykonawcow zapewniajacych odpowied-
nia jakos¢ realizacji procesow oraz ustalenie czaséw i kosztow realizacji procesow
a takze ograniczen w dostepnosci zasoboéw i wykonawcow.

2. Wyboér rozwigzania — struktury systemu wykonawczego przedsiewziecia
budowlanego, wspomagany obliczeniami przeprowadzonymi z wykorzystaniem
systemu komputerowego.

3. Weryfikacja rozwigzania i ewentualnie zmiany terminow realizacji proce-
soOw w ramach istniejacych realnych zapaséw czasu.

4. Kontrola warunkoéow i termindw realizacji procesow (po skierowaniu uzyska-
nego rozwigzania do realizacji) i ewentualnie aktualizacja modelu zagadnienia.

2.1. Identyfikacja modelu zagadnienia

Wynikiem procesu projektowania jest dynamiczna struktura systemu wyko-
nawczego, ktorej odpowiada harmonogram realizacji przedsiewziecia, stano-
wigcy podstawe jej oceny. Harmonogramowanie przedsiewzie¢ budowlanych typu
»kompleks operacji” oparte jest na wykorzystaniu metod sieciowych. Uwarunko-
wania realizacyjne technologii robot przedsiewziecia budowlanego mozna opisac za
pomocy sieci w konwencji wierzchotkowej (Biernacki i Cyunel [1]):
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$=(G{r.K}). @)

Zaleznosci kolejnosciowe miedzy poszczegdlnymi procesami wchodzgcymi

w sktad przedsiewziecia okresla unigraf G = <W, U, P> , spojny, acykliczny, z jednym
wierzchotkiem poczatkowym i jednym wierzchotkiem koncowym, w ktérym:

o W= {wl,ww...,wl.,...,wy} — zbiér wierzchotkéw grafu, odpowiadajacych
realizowanym procesom budowlanym, Y — liczba proceséw i numer wierzchotka
oznaczajacego koniec przedsiewziecia,

o U= Uy sy Uy } — zbior tukow grafu, odzwierciedlajacych zalezno-
Sci kolejnoSciowe realizacji procesow,

o PCWXxUxW - relacja trojcztonowa, okreslajaca relacje bezposredniego
poprzedzania procesow w, : w, € W .

Podziat przedsiewziecia na sktadowe procesy budowlane lub pakiety robot
(wedtug kryterium ztozonosci) dokonywany jest w taki sposob, aby kazdemu
procesowi mozna byto jednoznacznie przyporzgdkowaé niezbedne zasoby do jego
realizacji, niezmienne w czasie jego realizacji.

Funkcje 7:W — R" oraz K:W — R" okreslone na zbiorze wierzchotkow
grafu charakteryzujg odpowiednio czas wykonania i koszt realizacji kazdego procesu
w,:w, €W przez wykonawcow:

h €H', H CH, (2)

gdzie: H= {hlahg)"'7h7,,7"‘7hM} — zbiér wszystkich dostepnych, analizowanych,
ocenianych wykonawcow, M - liczba wszystkich wykonawcoéw, ktorzy moga

by¢ elementami systemu wykonawczego (roboczego), H t = hl,hQ,...,hI} — zbior
niejednorodnych wykonawcow %, :h € H zdolnych do wykonania procesu
wow €W,

W zbiorze H wszystkich analizowanych i ocenianych wykonawcow wyrdznic
mozna dwa podzbiory:

1) HW — zbiér wykonawcéw nalezacych do zbioru zasobow odnawialnych
przedsiebiorstwa — generalnego wykonawcy,

2) HP - zbiér podwykonawcow,
przy czym zachodza miedzy nimi nastepujace zaleznosci:
HW UHP = H oraz HW N HP = & (3)
Wartosci funkcji T'i K zestawione sg w formie macierzy czaséw i kosztow reali-
zacji proceséw w sposOb nastepujacy:

I= [tim ]YXM (4)

gdzie: t, — czas realizacji procesu w, : w, € W przez wykonawce b, :h € H (w przy-
padkugdy h ¢ H' =t =V, ¥ —dostatecznie duza liczba skonczona, kara),
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K= [kim]YxM (5)

gdzie: k,, — koszt realizacji procesu w,:w, €W przez wykonawceh, :h, € H
(W przypadku gdy hm g HL = kim = \Ij )'

Realizacja poszczegblnych proceséw przedsiewziecia budowlanego wigze sie
z koniecznoscig zapewnienia zasobéw odnawialnych innych niz wykonawcy, np.
maszyny, urzadzenia budowlane, bedgcych w dyspozycji generalnego wykonawcy.

Kazdemu wykonawcy h :h € H' (lubw szczegolnosci b, € HW') przy reali-
zacji procesu w, : w, € W (a doktadniej, stosowanej przez niego technologii) mozna
przyporzagdkowac zbior zasobow w liczbie: V, . Jest to niezbedna liczba jednostek
zasobu z, ze zbioru Z zasobow odnawialnych generalnego wykonawcy, innych niz
jednostki operacyjne (wykonawcy), przy realizacji procesu w, : w, € W przez wyko-
nawce h, .

W  zbiorze wszystkich zasobow odnawialnych generalnego wykonawcy

Z = 2y 2y 2 s 2, }, innych niz realizatorzy, okreslona jest liczba dysponowanych

jednostek zasobu z, w czasie. Dostepnos$¢ zasobow okreslona jest przez macierz:

D= [dzt ]RXG (6)

gdzie: R - liczba rodzajow zasobow; G —liczba przedzialow (okres6w) czasu, na jakie
podzielono horyzont czasu planowania <0,Tg > , T, — gorna granica czasu wykona-

nia analizowanego przedsiewziecia budowlanego; d , — liczba dostepnych jednostek
zasobu z_ w przedziale czasu o numerze t.

Réwniez dostepno$é wykonawcow h :h € H nie jest stata w catym hory-
zoncie planowania realizacji przedsiewziecia. Gotowos¢ wykonawcow do realizacji
proces6w analizowanego przedsiewziecia okresSlona jest przez macierz:

G= [gmt]MxG (7)

w ktorej elementy g = przyjmuja wartos¢ 1, gdy wykonawca h  w przedziale czasu
o numerze t moze wykonywaé proces w, : w, € W warto$¢ 0 w przeciwnym przy-
padku.

Zbiory H'i H' przy ¢ = j ze wzgledu na niejednorodnos$¢ wykonawcoéw nie s
roztgczne (H' N H’ = @), czyli ten sam wykonawca moze realizowac rozne procesy.
W przypadku, gdy wielkos¢ frontu robét jest duzo mniejsza od wielkosci frontu
pracy wykonawcy (np. wszystkich zespotéw roboczych w brygadzie GW czy jedno-
stek organizacyjnych przedsiebiorstwa — podwykonawcy), powierzone wykonaw-
com zadania nie wyczerpuja posiadanych przez nich zdolnosci produkcyjnych (nie
angazuja wszystkich zasobow). Z tego wzgledu nalezy dopusci¢ mozliwos¢ rowno-
czesnej pracy jednostek organizacyjnych (elementarnych) tego samego wykonawcy
na ro6znych frontach roboczych. Dla kazdego procesu i wykonawcy mozna (fakulta-
tywnie) wprowadzi¢ dodatkowg charakterystyke P, :

0<P <1 (8)

m

okreslajacg stopienn wykorzystania zdolnosci produkcyjnej i zaangazowania zaso-
béw wykonawcey h, i h, € H' przy realizacji procesu w, : w, € W,
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Ocena mozliwych wariantéw budowy struktury systemu wykonawczego (robo-
czego) moze dokonywana by¢ przy zastosowaniu nastepujacych kryteriow:

e minimalizacja czasu realizacji przedsiewziecia,
e minimalizacja tacznego kosztu realizacji wszystkich procesow,

e minimalizacji kosztu proceséw zleconych do wykonania zewnetrznym

jednostkom operacyjnym (podwykonawcom).

Kryteriom tym, rozpatrywanym niezaleznie, mogg odpowiadaé rozwigza-
nia znacznie od siebie odlegte (w przestrzeni kryteriow). Na przyktad czas reali-
zacji przedsiewziecia odpowiadajacy minimalnemu kosztowi proceséw zleconych
podwykonawcom (rbwnemu czesto zero) moze by¢ znacznie wiekszy od minimal-
nego czasu (a nawet przekracza¢ termin dyrektywny). Dlatego celowym jest rozpa-
trywanie wszystkich kryteriow tgcznie.

Dwa pierwsze kryteria sa oczywiste, komentarza wymaga kryterium trzecie.
Przyjecie za kryterium minimalizacji kosztu proceséw zleconych do wykonania
podwykonawcom przynosi efekt w postaci:

e wyboru najtanszych podwykonawcow sposroéd wszystkich analizowanych

a zapewniajacych zblizong (dopuszczalng) jako$¢ wykonania procesu;

e zapewnienie przerobu dla wilasnych zasobéw generalnego wykonawcy,
zwigkszenie stopnia ich wykorzystania — szczegélnie dotyczy to jednostek
operacyjnych wewnetrznych — sprawnych, efektywnych;

e minimalizacji utraconych korzysci finansowych z tytutu zlecania procesow
podwykonawcom;

e zwiekszenia zysku generalnego wykonawcy (réznicy miedzy ceng kosztory-
SOwg — umowng, a rzeczywistym kosztem poniesionym przez generalnego
wykonawce — tgcznie z kosztami statymi utrzymywania zasobow, oraz kosz-
tami proces6w zleconych podwykonawcom).

2.2. Formalizacja opisu modelu

W modelu matematycznym problemu projektowania struktury systemu wyko-
nawczego przedsiewziecia budowlanego przyjeto nastepujace zatozenia:

1) horyzont planowania O= <07 T,> zostal podzielony na jednostkowe prze-
dziaty (okresy) czasu o, (t =1,2,...,G); funkcja n(o)=t-6, gdzie & — dtugosc¢
przedzialu jednostkowego w jednostkach czasu przyjetych przy projekto-
waniu (np. zmiana robocza, dzien, tydzien), okresla termin odpowiadajgcy
koncowi przedziatu o,;

2) proces w, : w, € W moze by¢ zrealizowany tylko przez jednego wykonawce
h :h €H=HWUHP,

3) procesy sa niepodzielne w czasie;

4) w przedziale czasu o numerze t proces w, (i>1) moze byC realizowany

wowczas, gdy wszystkie procesy bezposrednio go poprzedzajace zostaly
wykonane i gdy dostepne s3 zasoby odnawialne do jego realizacji.

Struktura systemu wykonawczego jednoznacznie (ale posrednio) okreslona
jest poprzez:
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e dobor wykonawcow do realizacji wszystkich proceséw, a wiec poprzez
wartosci zmiennej binarnej x, (przyjmujacej warto$¢ 1, gdy proces w;, reali-
zowany bedzie przez wykonawce h , wartos¢ O w przeciwnym przypadku),

e termin zakonczenia realizacji kazdego procesu w, :w, € W, czyli poprzez
wartosci zmiennej binarnej x, przyjmujacej wartos¢ 1, gdy realizacja procesu
w, zakonczy si¢ w przedziale czasu o numerze t, warto$¢ 0 w przeciwnym
przypadku.

Model matematyczny do analizowanego zagadnienia zapisano z wykorzysta-
niem zmiennej x, =x, -X,, zawierajgcej obie wymienione wyzej informacje.

Model matematyczny przyjmuje nastepujaca postac:

minimalizuj (t3cznie lub niezaleznie):

e czas realizacji przedsiewziecia:

G
min TP = Z Zn(ol)mml (9)
me{m: hmelll}zzl
e koszt realizacji przedsiewziecia:
mln KP z Z Z im ’ zmt (10)
i= 1m6mh EH}’ 1
e koszt realizacji procesow zleconych do wykonania podwykonawcom:
Y G
minKPP =3 > D k,-a, (11)
i=1 me{m: hmEHP} t=1

przy spetnieniu nastepujgcych warunkéw (ograniczen modelu):
¢ na wykonanie kazdej operacji:

¢ na dostepnos¢ zasobow odnawialnych:
P /51 {z =12...R

Z Z Z imz zmq —dzi7 t:LQ’.“’G (13)

i=1 me{m h, EH} q=t

e na dostepnos$¢ wykonawcow:
y U+, [6-1 m=12,....M
P .z <g,

¢ na zachowanie kolejnosci wykonywania procesow:

) B 1=12,..Y
Z Z(”(Ot)_tzm) z, ZZ () z,, 20, {lg%:wlefi}’ (15)

mE{'m,:hmeHj}":1 m=1 t=1

gdzie: T - zbior procesow bezposrednio poprzedzajacych proces w,
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® na zapewnienie odpowiedniego poziomu jakoSci robot. Wymaganie to reali-
zowane jest poprzez zastosowanie etapu wstepnej selekcji podwykonaw-
cow. Jako elementy zbioru H wybierani sg tylko ci podwykonawcy, ktorzy
sg wiarygodni i zapewniaja na odpowiednim poziomie spetnienie wymagan
jakosciowych.

Poniewaz jednym z kryteriow optymalizacji jest minimalizacja czasu realiza-
cji przedsiewziecia, powyzsze zadanie mozna sformulowaé nastepujaco: wyzna-
czy¢ rozwigzanie x, (i=1,2,...,Y; m=1,2,...,M), czyli dokona¢ doboru wykonawcow
procesow, przy spetnieniu warunkéw wykonania kazdego procesu (12) i zapewnie-
nie odpowiedniej jakosci robot, dla ktorego koszt i czas realizacji przedsiewziecia
oraz koszt robot zleconych podwykonawcom sg minimalne (rozpatrywane tacznie
lub niezaleznie); terminy realizacji proceséw (wartosci zmiennych x, dla i=1,2,...,Y
oraz t=1,2,...,G), niezbedne do przeprowadzenia oceny rozwigzan x, , obliczy¢ tak,
aby czas realizacji przedsiewziecia przez dany zbidér wykonawcoéw procesow byt
minimalny, przy uwzglednieniu warunkéw na dostepnos¢ zasobéw odnawialnych
(13) i wykonawcow (14) oraz na zachowanie kolejnosci realizacji procesow (15).

2.3. Metoda rozwiazania i algorytmizacja metody obliczen

Miedzy kryteriami oceny wariantoéw struktury systemu wykonawczego zacho-
dzi konflikt, poniewaz wsrod nich istniejg takie cele, ze poprawa realizacji jednego
z nich (ponad pewien poziom) jest mozliwa jedynie kosztem pogorszenia poziomu
realizacji przynajmniej jednego z pozostatych. W takim przypadku istnieje problem
wyznaczenia rozwigzan kierowanych do realizacji. Wybrane rozwigzanie powinno
pochodzi¢ ze zbioru rozwigzan niezdominowanych, ktéry mozna wyznaczy¢ za
pomoca metod polioptymalizacyjnych. Wybor rozwigzania kierowanego do reali-
zacji jest mozliwy przy zatozeniu dysponowania dodatkowymi informacjami lub
wymaganiami, uzyskiwanymi czesto dopiero po rozwigzaniu modelu, a ktorych nie
mozna bylo uwzglednic¢ przy jego tworzeniu i budowie.

Rozwigzania niezdominowane mozna wyznaczy¢ stosujac podejscie zaczerp-
niete z teorii programowania celowego (Galas i in. [3]), tworzac funkcje celu (skala-
ryzujaca osiggnigcia — wartosci wszystkich kryteriéw), wyrazajaca wielko$¢ strat
wynikajacych z wystepowania r6znic pomiedzy realizacjami celébw w generowanych
rozwigzaniach a postulowanymi (czy idealnymi, ale mozliwymi do osiagniecia)
przez decydenta poziomami ich realizacji.

Funkcja ta (zastepcze kryterium) przyjmuje nastepujacag postac:

0 D P17, , KP—_KF, ( ) KPP — KPP, | |
min = max . 5 . 5 - - e —
- )\1 TPmin )\2 K})min )\1 )\2 KPPmin
TP —-TP KP — KP . KPP — KPP |
+ p- min min + min
TPmin KPmin KP}Dmin
A, €(0,1) (16)

gdzie: A, — waga kryterium czasu realizacji przedsiewziecia, 1, — waga kryterium
kosztu realizacji przedsiewziecia, TP, KP, KPP — okreslone s3 wzorami odpowiednio
9,10, 11, TP, KP, . KPP . - rozwiazania zadan jednokryterialnych z ogranicze-

niami zadania wielokryterialnej optymalizacji, p — dostatecznie mata liczba.
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Funkcja ta umozliwia wyznaczenie wytacznie rozwigzan niezdominowanych
(Hapke i in. [4]), ale nie zawsze wszystkich. W pracy rozwigzania niezdominowane
(dla ktorych wartos¢ funkeji (16) jest minimalna) znajdowane beda z wykorzysta-
niem algorytmu ewolucyjnego oraz heurystycznego algorytmu obliczania czasu reali-
zacji przedsiewziecia w warunkach ograniczonej dostepnosci zasobow. Wystepujace
we wzorze (16) wspotczynniki A, (wagi) wyrazaja preferencje decydenta odnos$nie
oceny odchylen w realizacji poszczegblnych celow.

Zasadnicza trudno$¢ wyboru rozwigzan koncowych, przeznaczonych do reali-
zacji polega na okres$leniu wspotczynnikow wagowych uwzgledniajacych preferencje
decydenta. W pracy proponuje si¢ zastosowanie do wyboru rozwigzan koncowych
(okreslania istotnosci kryteriow) nastepujgcych metod:

A. Jezeli decydent potrafi okresli¢ swoje preferencje w postaci waznosci poszcze-
gélnych kryteridow, generowane jest rozwigzanie optymalne zadania z funkcjg celu
wedtug wzoru (16).

B. Graficzne przedstawienie zaleznoSci (aproksymowanej) pomiedzy
wartoSciami wag kryteriow a poziomami realizacji celow (wartoSciami kryte-
riow) TP, KP i KPP dla rozwigzan niezdominowanych (na podstawie gene-
rowanych wartosci funkcji (9), (10), (11) dla skonczonej liczby punktéw -
par wag (4, A,)). Analiza przyblizenia zbioru rozwigzan niezdominowanych
(w funkcji wag) umozliwi decydentowi ustalenie istotnosci kryteriow odpowiadaja-
cych rozwigzaniu koncowemu.

C Zastosowanie iteracyjnej metody R. E. Steuera — zaliczanej do grupy
metod interaktywnych (dialogowych). W metodzie tej przyjmuje sie, ze jeSli
zmieniajagc w sposOb systematyczny wagi kryteriow, bedziemy generowaé
i przedstawia¢ do oceny decydentowi niewielkie liczebnie podzbiory zbioru rozwig-
zan kompromisowych, to decydent wybierajac kazdorazowo najwyzej przez siebie
oceniane rozwigzanie, ukierunkuje poszukiwanie rozwigzania koncowego zadania
zgodnie ze swoimi preferencjami. Procedura ta realizowana jest w trzech krokach:

1) obliczany jest poczatkowy zestaw siedmiu par wag; dla kazdej pary wag
poszukiwane jest, za pomocg algorytmu ewolucyjnego, rozwigzanie najlep-
sze, dla ktorego skalarna funkcja celu jest najmniejsza;

2) uzyskane rozwigzania niezdominowane przedstawiane sg decydentowi do
oceny; wskazuje on kazdorazowo numer rozwigzania ocenionego przez
niego najwyzej; w przypadku, gdy jest to rozwiazanie satysfakcjonujace
decydenta (bedzie kierowane do realizacji) procedura iteracyjna jest przery-
wana;

3) w kolejnym etapie obliczany jest nowy zestaw par wag i nowe rozwigzania
przedstawiane do oceny decydentowi (krok 2).

Algorytm rozwigzania problemu zostat oprogramowany z wykorzystaniem
notacji pascalowej i kompilatora jezyka Delphi.

W pracy, ze wzgledu na ograniczenia mozliwosci zastosowania metod doktad-
nych, wynikajace ze ztozonosci analizowanego problemu, oraz ze wzgledu na niedo-
skonatos¢ metod heurystycznych, poszukiwanie optymalnych wariantow budowy
systemu wykonawczego przedsiewziecia budowlanego dokonywane jest z wykorzy-
staniem metod metaheurystycznych, zaadaptowanych do potrzeb rozwigzywanego
problemu. Rozwigzania niezdominowane (z punktu widzenia celow optymalizacji)
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bedg generowane z wykorzystaniem funkgcji celu skalaryzujgcej osiggniecia (wzor 16),
pozwalajgcej na wyznaczenie dobrej reprezentacji catego zbioru rozwigzan niezdo-
minowanych i umozliwiajgcej sprowadzenie zagadnienia do zadania optymalizacji
jednokryterialnej. Rozwigzania optymalne (lub suboptymalne) przy zastosowa-
niu takiej funkcji celu sa poszukiwane z wykorzystaniem algorytmu ewolucyjnego,
o potwierdzonej przydatnosci do rozwigzywania zagadnien harmonogramowania
i niewielkiej ztozonosci obliczeniowej. Algorytm ewolucyjny jest wykorzystywany
réwniez do wyznaczenia minimalnego czasu realizacji przedsiewziecia. Wybor rozwig-
zania koncowego — odpowiedniego wariantu struktury systemu wykonawczego — jest
dokonywany przez decydenta na podstawie analizy reprezentacji catego lub tylko
analizy czesci zbioru rozwigzan niezdominowanych (w metodzie dialogowej).

2.3.1. Algorytm ewolucyjny

Algorytm ewolucyjny zastosowano do minimalizacji czasu realizacji przedsie-
wziecia (JaSkowski i Sobotka [7]) oraz do poszukiwania rozwigzan niezdominowa-
nych (w metodzie A, B, C). Metody ewolucyjne rozwigzywania problemoéw, w szcze-
go6lnosci zadan optymalizacyjnych, bazuja na zasadach, jakie mozna zaobserwowaé
w ewolucji zywych organizméw (Michalewicz [12]). Program ewolucyjny jest algoryt-
mem probabilistycznym, w ktorym generuje si¢ populacje osobnikow w kazdej iteracji
(generacji). Kazdy osobnik przedstawia mozliwe rozwigzanie rozpatrywanego zada-
nia i w programie ewolucyjnym jest reprezentowany przez pewng strukture danych
(np. chromosomy w postaci wektora, macierze). Metody ewolucyjne stosowane sg do
rozwigzywania problemoéw optymalizacyjnych w wielu dziedzinach nauki i r6znych
branzach gospodarki. Istnieje wiele przyktadoéw ich zastosowan w budownictwie
(Jaskowski [8]), przy np.: optymalizacji konstrukeji wigzarow stalowych i ram zelbe-
towych, projektowaniu mostéow, szacowaniu kosztow inwestycji mieszkaniowych,
okreslaniu ryzyka niedotrzymania umowy przez wykonawce, projektowaniu zesta-
wow maszyn do robét ziemnych, projektowaniu zagospodarowania placu budowy.
Algorytmy ewolucyjne wykorzystywane s3 rowniez z powodzeniem do rozwigzywa-
nia problemoéw harmonogramowania przedsiewzie¢ budowlanych z uwzglednieniem
réznych ograniczen i warunkéw, m.in. maksymalizacja poziomu wykorzystania sity
roboczej (Tong i in. [14]), wybor technologii realizacji proceséw oraz poszukiwanie
zaleznosci miedzy czasem i kosztem realizacji przedsiewzie¢ (Li i Love [10]), alokacja
(Toklu [13]) i wyréwnywanie zasobow (Hegazy [15]), minimalizacja kosztow finan-
sowania przedsiewziecia (Elazouni i Metwally [2]).

Inicjacja polega na utworzeniu populacji poczagtkowej — ustalonej liczby osob-
nikéw (chromosomoéw, czyli rozwigzan dopuszczalnych), reprezentowanych przez
ciagi genow o okreslonej dtugosci. W pracy zastosowano reprezentacje osobni-
kow (rozwigzan dopuszczalnych) w postaci ciagu genéw zawierajacych informacje
o wykonawcach proces6w i wartosci priorytetu proceséw. Populacja poczatkowa
jest tworzona w algorytmie w sposob losowy.

Ocena osobnikéw polega na obliczeniu wartosci funkcji celu poszczegdlnych
rozwigzan. W przypadku, gdy algorytm ewolucyjny jest wykorzystywany jako
narzedzie do wyznaczenia minimalnego czasu, jest obliczany czas realizacji przed-
siewziecia. Przy poszukiwaniu rozwigzan niezdominowanych — wartos¢ funkgji celu
danej wzorem 20. Czas i koszt realizacji przedsiewziecia oraz koszt proceséow zleco-
nych podwykonawcom obliczane sg z wykorzystaniem heurystycznego algorytmu
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opisanego w pkt. 2.3.2 (dla ustalonego zbioru wykonawcoéw i wartosci priorytetow
procesoéw, zakodowanych w chromosomie).

Osobnik (chromosom), dla ktérego ocena (warto$¢ funkeji celu) jest najlepsza
(najmniejsza) jest zapamietywany.

Algorytmy ewolucyjne sa wykorzystywane do poszukiwania osobnikéw najle-
piej przystosowanych, dla ktérych wartos¢ funkcji przystosowania jest najwyzsza.
W pracy poszukiwane sg rozwigzania zadan minimalizacji funkcji celu. W takim
przypadku zachodzi koniecznos$¢ przeksztatcenia minimalizowanej funkcji oceny
do postaci maksymalizowanej funkcji przystosowania (w pracy zastosowano trans-
formacje y, pozwalajaca na skalowanie wartosci funkcji przystosowania — tagodze-
nie r6znic pomiedzy osobnikami).

Dziatanie algorytmu moze by¢ zatrzymane w dwoéch przypadkach (warunki
zatrzymania):

1) po wykonaniu okreslonej liczby iteracji (gdy numer biezgcej generacji jest

wiekszy od zatozonej wartosci maksymalnej MAXGEN);

2) wtedy, gdy w wyniku jego dziatania nie uzyskuje si¢ juz poprawy rozwiaza-

nia, czyli gdy po pewnej liczbie iteracji MAXSTOP nie uzyskano rozwigza-
nia lepszego niz w poprzednich generacjach.

Selekcja chromosoméw polega na wyborze tych osobnikow, ktére beda braty
udziat w tworzeniu potomkoéw do nastepnego pokolenia — generacji. Najwieksze
szanse w tworzeniu nowych osobnikow maja chromosomy o najwickszej warto-
Sci funkcji przystosowania. W pracy, w procesie selekcji zastosowano metode kota
ruletki o wielkosci pdl zgodnej z wartosciami funkcji dopasowania.

Zadaniem operatora krzyzowania jest rekombinacja chromosoméw poprzez
wymiane fancuchéw genéw pomiedzy chromosomami rodzicéw. W pracy zasto-
sowano metode¢ krzyzowania z ,,jednym punktem cigcia” tzw. one-point crossover.
Dla kazdego chromosomu z populacji rodzicielskiej jest generowana liczba losowa
x z przedziatu <0, 1>. Jezeli x<PKRZYZ , gdzie PKRZYZ jest to prawdopodobien-

stwo krzyzowania (parametr systemu), rozpatrywany chromosom jest wybierany
do rekombinacji. Wybrane chromosomy s3 kojarzone w pary. tancuchy genéow
w chromosomach rodzicéw przed punktem ciecia (ustalonym w sposodb losowy) sa
nie zmieniane, a wymieniane s3, miedzy rodzicami, geny lezgce za tym punktem.

Mutacja polega na losowej zmianie jednego lub wiecej genéw wybranego chro-
mosomu, z prawdopodobienstwem réwnym czestosci mutacji.

Ochrona najlepszego osobnika (tzw. strategia elitarna) stanowi szczegdélna
dodatkowa procedure reprodukcji. Jezeli najlepszy osobnik z biezacego pokolenia
jest gorszy niz zapamietany najlepszy z poprzednich pokolen, to ten ostatni zaste-
puje najgorszego osobnika biezacej populacji.

Kazdy osobnik w nowej populacji (generacji) w dalszym etapie dziatania algo-
rytmu podlega ocenie stopnia jego przystosowania (obliczana jest wartos¢ funkcji
celu i funkcji dopasowania rozwigzania), niezbednej do okreslenia wartosSci prawdo-
podobienstwa wyboru chromosomu do reprodukgji. Procedury selekcji, krzyzowania,
mutacji, ochrony najlepszych osobnikéw, oceny i obliczania wartosci funkgji przysto-
sowania sg powtarzane cyklicznie az do spetnienia warunku zatrzymania algorytmu.
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2.3.2. Algorytm obliczania czasu realizacji przedsiewziecia

Algorytm obliczania czasu realizacji przedsiewzigcia polega na iteracyjnym
przydziale zasobéw odnawialnych (wykonawcow, srodkéw produkeji) do wykony-
wania proces6w i na ustalaniu terminéw ich realizacji w najwcze$niejszych mozli-
wych momentach czasu, wynikajgcych ze spetnienia warunku dostepnosci zasobow
i relacji kolejnosciowych pomiedzy procesami. Zasoby przydzielane s3 w pierw-
szej kolejnosci procesom o najwyzszym priorytecie. Algorytm rozdziatu zasobow
umozliwia wyznaczenie najkrotszego czasu realizacji przedsiewziecia, dla ktérego
okre$lono jednoznacznie wykonawcéw i priorytety proceséw (informacje te zako-
dowane s3 w chromosomie reprezentujagcym dane rozwigzania dopuszczalne).

W algorytmie zastosowano oryginalny sposéb zmiany momentu czasu,
w ktorym przydzielane bedg zasoby, niespotykany w dotychczasowych opracowa-
niach. Umozliwia on skrocenie czasu realizacji przedsiewziecia, w przypadku gdy
dostepnos¢ zasoboéw nie jest stata w czasie.

2.4. Weryfikacja metody obliczen

W systemie komputerowym wspomagajacym projektowanie struktury systemu
wykonawczego przedsigwziecia budowlanego wyr6zni¢ mozna dwie zasadnicze fazy
pracy, ktorych dziatanie wplywa na jakos¢ uzyskiwanych wynikéw i tym samym
rzutuje na wiarygodnos¢ proponowanej metody. S3 to:

e wyznaczenie minimalnych (najmniejszych) wartosci czasu, kosztu realizacji

przedsiewziecia oraz kosztu proceséw zleconych podwykonawcom;

e wyznaczenie rozwigzan niezdominowanych, a w szczegblnosci rozwigzania

najlepiej speiniajgcego preferencje decydenta.

Opisany modelem matematycznym problem projektowania struktury systemu
wykonawczego nalezy do klasy zadan harmonogramowania przedsiewzie¢ przy
wielowariantowosci sposobéw wykonania proceséw i ograniczeniach w dostep-
nosci zasoboéw odnawialnych (multi-mode resource-constrained project scheduling
problems). Rozwiazanie tych zadan polega na okresleniu optymalnych sposobow
wykonania procesoéw, dla ktorych przyjete kryterium (kryteria) osigga swoje opti-
mum i spetnione sg ograniczenia: kolejnosci realizacji proceséw oraz dostepnosci
zasobow i inne, np. w postaci zadanych przedziatow czasu, w ktérych mogg by¢
wykonywane procesy.

W przypadku, gdy kryterium optymalizacji harmonogramu jest minimaliza-
cja czasu realizacji przedsiewziecia, rozwigzanie tych zagadnien (w szczegdlnosci
ocena rozwigzan dopuszczalnych) jest oparte na wykorzystaniu metod zblizonych
do stosowanych przy harmonogramowaniu przedsiewzie¢ z ograniczong dostepno-
Scig zasobow (tzw. single-mode resource-constrained project scheduling problems).

Weryfikacje wynikoéw uzyskiwanych z opracowanego systemu komputerowego
przeprowadzono zatem etapami, dla nastepujacych problemow:

e harmonogramowania przedsiewzie¢ z ograniczong dostepnoscia zasobow
odnawialnych (tzw. single-mode resource-constrained project scheduling
problems),

e harmonogramowania przedsiewzie¢ przy wielowariantowosci sposobow
wykonania proceséw i ograniczeniach w dostepnosci zasoboéw odnawial-
nych (multi-mode resource-constrained project scheduling problems),
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e wyznaczania rozwigzan niezdominowanych w problemach optymalizacji

trojkryterialnej.

Przeprowadzone badania weryfikacyjne wynikéw uzyskiwanych za pomoca
opracowanego systemu komputerowego z rozwigzania zadan testowych prezentowa-
nych w literaturze przedmiotu, pozwalaja na wysuniecie nastepujacych wnioskow:

e jakos¢ uzyskiwanych wynikow, w przypadku problemu minimalizacji czasu

realizacji przedsiewziecia z analizg dostepnosci zasobdw, jest dobra a réznica w
stosunku do rozwigzan optymalnych (lub suboptymalnych) wynosi 0-4,85%;

e uzyskano wszystkie rozwigzania optymalne w przyktadach doboru sposobu
wykonania procesow;

e jakos¢ uzyskiwanych wynikéw w okreSlonym czasie dziatania algorytmu
ewolucyjnego, dla duzych probleméw z duzg liczbg zaleznosci kolejnoscio-
wych, zalezy od doboru jego parametréw (wielko$¢ populacji, prawdopodo-
biefistwa krzyzowania i mutacji);

e czas dziatania algorytmu ewolucyjnego, dla matych probleméw praktycz-
nych, jest krotki, rozwigzanie uzyskiwane jest w poczatkowych generacjach,
nie jest wymagany dob6r parametrow algorytmu;

e system moze by¢ wykorzystywany do rozwigzywania zagadnien, w ktérych
procesy realizowane mogg by¢ tylko w zadanych przedziatach czasu;

e przyjety sposob skalaryzacji wartosci funkcji celu w zagadnieniu tréjkry-
terialnej optymalizacji harmonograméw zapewnit uzyskanie wszystkich
rozwigzan niezdominowanych z wykorzystaniem wszystkich modutéw
systemu komputerowego.

3. Przyklad zastosowania metody PSSWPB

Zastosowanie opracowanej metody projektowania struktury systemu wyko-
nawczego przedstawiono na przyktadzie doboru wykonawcoéw proceséw w ramach
przedsiewzigcia realizowanego w systemie project management przez generalnego
wykonawce (Jaskowski [6]). Przedsiebiorstwo budowlane (generalny wykonawca)
opracowujgce oferte na wykonanie przedsiewziecia, ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci produkcyjne — ograniczong liczbe i dostepno$¢ w czasie brygad robo-
czych oraz maszyn, przewiduje mozliwos¢ zlecania czeSci prac podwykonawcom.
Celem procesu projektowania jest opracowanie struktury systemu wykonawczego,
przy ktérej czas oraz koszt realizacji przedsiewziecia s3 najmniejsze i zapewniaja
konkurencyjnos¢ oferty a takze jednocze$nie koszt proceséw zleconych podwyko-
nawcom jest najmniejszy, co zapewnia najwiekszy stopien wykorzystania zasobéw
generalnego wykonawcy. Dane do przyktadu uzyskano z dokumentacji przetargo-
wej oraz z ofert przedsigbiorstw przystepujacych do przetargu na realizacje catego
przedsiewzigcia.

Przedsiewziecie podzielono na pakiety robo6t, w taki sposéb, aby kazdemu
pakietowi mozna byto przydzieli¢ doktadnie jednego wykonawce. Graf zaleznosci
technologicznych pomiedzy pakietami rob6t oraz zakres inwestycji przedstawiono
na Rys. 1.

Liczba kombinacji przydziatu wykonawcoéw pakietow w analizowanym przy-
ktadzie wynosi ok. 7,5-10%.
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Na podstawie wynikoéw optymalizacji trojkryterialnej (metoda B) zbudowano
wykresy przedstawiajgce aproksymowang zalezno$¢ pomiedzy wagami kryteriow
a ich wartoSciami w rozwigzaniach stanowiacych przyblizenie zbioru rozwigzan
niezdominowanych. Analiza tych zaleznosci umozliwia decydentowi wybor rozwig-
zania koncowego na podstawie dodatkowych informacji (preferencji) nie ujawnio-
nych na etapie budowy modelu zagadnienia (np. ograniczenia w postaci dyrektyw-
nego kosztu, czasu, kosztu proceséw zleconych podwykonawcom w stosunku do
warto$ci minimalnych; nieujawniona hierarchia celow).

W przyktadzie zatozono dodatkowe ograniczenia, mogace poméc w wybo-
rze rozwigzania koncowego. Ustalono dyrektywny termin realizacji przedsiewziecia
na 340. dzien budowy. Przyjeto, ze koszt realizacji nie moze przekroczy¢ warto-
$ci 20500000 zt, oraz ze koszt procesow zleconych podwykonawcom powinien
by¢, przy tych zatozeniach, jak najmniejszy. Ustalenia te pozwolily na wyznacze-
nie zbioru wartosSci wag, dla ktérych prawdopodobne jest wyznaczenie rozwigza-
nia satysfakcjonujacego (W1=0,25-0,4; W2=0,5-0,65). W serii eksperymentow, dla
pary wag W1=0,32 W2=0,63 uzyskano rozwigzanie spelniajace ustalone warunki:
CZAS=335 zm, KOSZT=20441530 zt, KP=8774230 zt. Rozwiazanie to uzyskano
rébwniez w piatej iteracji interaktywnego algorytmu R. E. Steuera (metoda C).

Schemat struktury systemu wykonawczego przedstawiono na Rys. 2. Poziome
linie (belki) obrazuja plan pracy wykonawcéw, linie pionowe — powigzania pomie-
dzy zaangazowanymi, w danym momencie czasu, wykonawcami.

4. Podsumowanie

Opracowana metoda PSSWPB ma zastosowanie do projektowania przedsie-
wzie¢ budowlanych typu ,,kompleks operacji” (modelowanych z wykorzystaniem
metod sieciowych) realizowanych w warunkach deterministycznych, obejmujacych
procesy niecykliczne, nierytmiczne i niejednorodne. Stopienr wyodrebnienia wyko-
nawcow tych proceséw, w zaleznosci od celu analizy, moze by¢ r6zny (pojedynczy
pracownicy, grupy lub zespoty robocze, maszyny, zestawy maszyn, brygady robocze,
cate przedsigbiorstwa). Istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia i analizowania warianto-
wosci technologii wykonania poszczegélnych proceséw przedsiewziecia budowla-
nego. Jakkolwiek przedsiewzigcie budowlane czgsto jest traktowane jako autono-
miczny, zamkniety system, mozliwo$¢ modelowania zmiennych w czasie ograni-
czen zasobowych pozwala na rozpatrywanie jego jako elementu zbioru réwnolegle
realizowanych zlecen przedsiebiorstwa.

Podstawowym obszarem zastosowan metody jest projektowanie struktury
systemu wykonawczego przedsiewziecia na etapie przygotowywania oferty przez
przedsiebiorstwo wykonawcze. Nowoscia jest mozliwos$¢ analizy zwiekszenia zdol-
nosci produkcyjnej generalnego wykonawcy dzigki zatrudnieniu podwykonawcow
(zwiekszeniu limitu dostepnosci zasobow).

Opracowany system komputerowy pozwala rozwigzywaé réwniez zagad-
nienia dwu- i jednokryterialnej optymalizacji struktury systemu wykonawczego
i moze by¢ wykorzystany do wyboru najlepszych wariantéw technologii wykona-
nia proceséw oraz jako podstawa do podjecia decyzji o koniecznosci zatrudnienia
podwykonawcow.
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Designing the structure of a construction project
operating system using evolutionary algorithm
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Abstract: The paper discusses the problem of designing a construction
project’s organisation structure at the operating level, where tasks and processes are
of “complex of operations” type. Such a system includes heterogeneous operating
units (crews, teams) of a general contractor and cooperating external ones — subcon-
tractors, that create a temporary organisation. Its structure changes according to
the project schedule as the project advances. The author identified the problem
of designing a construction project operating system structure from the point of
a general contractor, built the system’s model and formalised it mathematically. The
contractor selection process (i.e. the selection of the system’s elements) is described
as the problem of triple-criteria optimisation of the schedule. The assessment of
possible variants of the system’s structure is made according the criteria crucial for
the project’s efficiency and the general contractor’s objectives (i.e. minimisation of
project duration and cost, and keeping subcontracting to minimum — as the general
contractor is assumed to be interested in making full use of their own resources).
To solve the problem, a method that uses metaheuristic approach has been worked
out. An evolutionary algorithm (using stochastic processes) was adapted for solving
the triple-criteria schedule optimisation problem in deterministic conditions. The
author developed also a heuristic algorithm to allocate limited resources of variable
availability. The solutions are generated by means of an achievement scalarising
function, which is based on Tchebycheff utility function. The selection of final solu-
tion can be done by analysing the approximation of whole set of non-dominated
solutions on the basis of total decision maker’s preferences, or by means of Steuer’s
interactive method.

Key words: construction project scheduling, multicriteria optimisation,
contractor selection



