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Izvlecek

Pri izvedbi gradbenega projekta sledimo trem klju¢nim ciljem — kakovost, stroski in ¢as, ki so
medsebojno divergentni. Kakovost opredeljuje podrocje gradbene regulative in izbira
tehnologije. Optimalno razmerje med stroski in ¢asom ter njegovo doseganje je odvisno
predvsem od znanja planerja, vodje projekta ter od razpoloZljive tehnologije in okolis¢in
izvajanja projekta. Kompleksnost strukture, veliko Stevilo deleznikov gradbenih projektov ter
stopnjujoce zahteve investitorjev glede vedno krajSih rokov izvedbe zahtevajo uporabo
ucinkovite informacijske podpore in racunalnisko podprtih optimizacijskih orodij, namenjenih
odlocanju pri vodenju projektov. Za njihovo ucinkovito uporabo pa je potrebno poznavanje
problematike odvisnosti stroskov in trajanja, tako na nivoju dejavnosti, kot tudi projekta kot
celote. Le tako lahko izdelamo ustrezen matemati¢ni model projekta, ki je osnova razli¢nim
optimizacijskim metodam. V nalogi so predstavljeni kljucni parametri za izdelavo takSnega
modela, kot tudi osnove metode optimizacije s pomoc¢jo genetskih algoritmov, ki je zelo
ucinkovita pri reSevanju vecciljnih kombinatori¢nih problemov optimizacije. Na testnem
primeru je prikazana uporaba razli¢nih orodij, ki temeljijo na tej metodi ter analiza dobljenih

rezultatov.
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Abstract

When we want to carry out a particular building project, three mutually divergent objectives
have to be taken into consideration — quality, costs and time. Quality is determined by the
building regulation and is vital in the selection of construction technology. The optimum cost-
time ratio and the level of attainment of this goal depend mostly on the organizer’s
knowledge, project manager, available technology and the conditions related to the project
implementation. The complexity of the structure, large number of the building project’s
stakeholders, owner’s growing demands regarding the deadlines require the use of efficient
information support and computerized optimization tools. Their aim is to support the
decision-making process concerning the project management. However, in order to achieve
efficiency, we need to be well acquainted with the issue of cost-duration ratio as much so in
relation to the activity itself as to the project as a whole. Only this can lead to obtaining an
adequate mathematical model of the project, which is the basis for various optimization
methods. The dissertation presents the key parameters for designing such a model as well as
the foundations of the optimization method. The method is based on genetic algorithms and is
proven to be extremely efficient in solving the multiobjective combinatorial problems of
optimization. The presented test example shows the use of different tools based on this

method and the analysis of obtained results.
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1 UVOD

1.1 Opredelitev problema

Ko oblikujemo in ustvarjamo nov projekt, lahko posamezne komponente povezujemo na
razlicne nacine tako dolgo, dokler dobljene alternative ne zadostijo namenu projekta.
Dejavnostno mrezo lahko oblikujemo z razli€nimi razporeditvami dejavnosti, tudi ¢e pri tem

ostaja obicajno trajanje dejavnosti nespremenjeno.

Ko sestavimo ve¢ moznih resitev, ki so med drugim tudi fizicno moZne, mora projekt skozi
reSeto ekonomske izvrsljivosti. Njegovi stroski morajo biti minimalizirani. Ker skupni stroSek
vsebuje tako rezijske stroske, ki so odvisni od trajanja projekta, kot tudi direktne stroske, bo
zamuda projekta praviloma povecala njegove stroske. Ce je trajanje projekta vnaprej dolo¢eno
s pogodbo, lahko naro¢nik za predcasno dokoncanje projekta obljubi nagrado oziroma
zahteva povracilo Skode v primeru zamude. Analiza ekonomskih moZznosti pomeni ve¢ kot le
najti resitev z najnizjimi stroski, ki upravici investicijo. Dejstvo, da se projekt izvaja, kaze na
to, da se investicija izplaCa tudi za naroc¢nika. Analiza ekonomskih moznosti lahko izboljsa
vi§ino povracila investicije ali pa poveca privla¢nost projekta z nadaljnjim zniZevanjem

envee

krajSanjem trajanja projekta.

Casovno-stroskovna analiza je med najpomembnej§imi pri planiranju projekta in njegove
kontrole. Pri tem obstajajo povezave med trajanjem in stro$ki posameznih dejavnosti in
posledi¢no celotnega projekta. V splosnem velja, da daljSe kot je trajanje projekta, manjsi so
stroSki njegove izvedbe. Z uporabo metode CPM (Critical Path Method) lahko zmanjSamo
stroske projekta pri nespremenjenem trajanju, ¢e za dejavnosti, ki niso na kriti€ni poti,
izberemo cenejSe alternative izvedbe. Dosedanje metode za takSno optimizacijo projektov so
temeljile na hevristicnih ali eksaktno-analiticnih modelih. Projekti pa v zadnjem casu
postajajo vse preveC¢ obsezni, da bi jih lahko reSevali na takSen nacin (veliko Stevilo
dejavnosti). Tukaj stopijo v ospredje genetski algoritmi (GA), ki temeljijo na genetskem
procesu bioloskih organizmov, saj se zgledujejo po evoluciji v naravi, kjer se populacija neke

vrste skozi generacije razvija po nac¢elu naravnega izbora in prezivetju uspesnejSega.
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1.2 Cilji in namen naloge

Diplomska naloga je nastala z namenom, da prikaze alternativno metodo stroSkovne
optimizacije trajanja projektov. Za njeno uspesno izvajanje pa je najprej potrebno sestaviti
uporaben model, ki bo osnova za vse metode, s katerimi bo analiziran testni primer. Pri
vecciljnih problemih, kot je tudi obsezen gradbenih projekt, je zaradi svoje kompleksnosti
odvisnosti med dejavnostmi smiselna uporaba genetskih algoritmov. Ti so prilagojeni
reSevanju znanstvenih in inzenirskih problemov danasnjega ¢asa v smislu iskanja optimalnih
resitev pri kompleksnih problemih. Z uporabo makra v komercialnem racunalniSkem
programu Microsoft Office Project bo predstavljena analiza in optimizacija testnega primera.
Za potrditev smiselnosti njegove uporabe bo testni primer analiziran tudi z drugimi metodami.
Na podlagi rezultatov in primerjav uporabljenih metod bodo predstavljene prednosti in

slabosti uporabe genetskih algoritmov pri optimizaciji gradbenih projektov.
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2 SPLOSNO O PROJEKTU

2.1 Izdelava plana izvedbe gradbenega projekta
2.1.1 Planiranje obsega projekta

Obseg gradbenega projekta je definiran z gradbeno pogodbo, ki jo podpiSeta investitor in
izvajalec. Gradbena pogodba je dokument, ki podaja glavne karakteristike projekta, kot so
proracun projekta in zacetek ter konec projekta. Podrobnejsi obseg gradbenega projekta je
podan v dokumentaciji, ki predstavlja sestavni del pogodbe. V dokumentacijo sodijo razpisni
pogoji (splosni, posebni, tehni¢ni) in ponudbena dokumentacija, s katero je izvajalec pridobil

projekt v izvajanje. Z gradbeno pogodbo so tako podani parametri za vse tri cilje projekta.

Preglednica 1: Povezava med parametri gradbene pogodbe in cilji gradbenega projekta

parametri gradbene pogodbe | cilji gradbenega projekta

proracun gradbenega projekta EKONOMICNOST
zacetek in konec izvedbe PRAVOCASNOST
pogoji izvedbe projekta KAKOVOST, TVEGANJA

Plan obsega projekta je opredeljen z:
- gradbeno pogodbo s prilogami (pogodbeni predra¢un, pogodbeni terminski in finanéni
plan)
- razpisnimi pogoji (splosni, posebni, tehnicni)

- ponudbenim elaboratom
2.1.2 Planiranje stroskov projekta

V drugo skupino planiranja gradbenega projekta spada planiranje Casa in stroSkov. Zaradi
medsebojne soodvisnosti trajanja dejavnosti in virov, potrebnih za njihovo izvedbo, je

smiselno planiranje ¢asa in planiranje stroSkov obravnavati skupaj.
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Preglednica 2: Povezava med cilji projekta, podro¢ji vodenja projekta in rezultati planiranja

cilj projekta podroc¢je vodenja projekta | vrsta planiranja rezultat planiranja

EKONOMICNOST | obvladovanje stroskov | planiranje stroskov | PLAN STROSKOV

Za uspesno vodenje gradbenega projekta v smislu ekonomicnosti je poleg planiranja s staliS¢a

¢asa pomembno tudi planiranje stroSkov projekta.

Stroske gradbenega projekta ustvarjajo viri, potrebni za izvedbo planiranih nalog in viri, ki

niso neposredno povezani s temi nalogami in so definirani kot rezijski viri stroskov.

Preglednica 3: Znacilnosti stroSkov gradbenega projekta

viri stroski znacilnosti stroSkov
brezdelje delavcev, ki zaradi
DELOVNA SILA strosek najema delovne sile vzrokov cakajo na

nadaljevanje dela, povecuje
stroSke delovne sile

zastoji pri delu mehanizacije

MEHANIZACIA stroSek najema / .amor‘uz‘efcue zarafil‘ra‘lzhcmlvl Vzrokov
mehanizacije in energije povecujejo stroske najema
mehanizacije

strosek je enak ne glede na
to, ali je material takoj
MATERIAL stroSek nakupa materiala uporabljen ali pa dOI%? c.aka
na uporabo v skladiscu; s
¢akanjem se povecujejo le
stroSki skladis¢enja

povecanje strosSkov
podizvajalcev zaradi

PODIZVAJALCI stroéek angaiiranja neprgdvidljivih okolis¢in je
podizvajalcev odvisno od pogodbenega
odnosa med projektom in
podizvajalcem
s podaljSevanjem izvajanja
REZIJSKI VIRI stroSek rezijskih virov projekta se povecujejo

stroski rezijskih virov
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Stroske, ki jih ustvarjajo viri, direktno vezani na dejavnosti projekta, se imenujejo direktni
stroski. Mednje se uvrscajo:

- stroski delovne sile,

- stroski mehanizacije,

- stroSki materiala

- stroski podizvajalcev.

Stro8ki rezijskih virov, ki so potrebni za dokoncanje projekta, ni pa jih mogoce povezati z
nobeno dejavnostjo projekta, se imenujejo indirektni stroski. Zaradi lazjega evidentiranja in
spremljanja tudi te stroske delimo na vec skupin, in sicer na:

- stroske pripravljalnih in zaklju¢nih del,

- stroske obratne rezije gradbisca,

- stroske upravno-prodajne rezije.
2.1.2.1 Plan direktnih stroSkov

Osnova za direktne stroske je z gradbeno pogodbo definiran obseg del. Del teh stroskov
ustvarijo izvajalska podjetja sama, del pa podizvajalci, ki jih izvajalska podjetja najamejo za
izvedbo tistih del, ki jih sama ne izvajajo. Obic¢ajno podjetja z lastnimi kapacitetami izvedejo
gradbena dela, za obrtniSka in inStalacijska dela pa angazirajo ustrezne podizvajalce. Tako je
nosilec stroskov, povezanih z gradbenimi deli, izvajalsko podjetje, podizvajalci pa so nosilci

stroSkov za obrtniska in inStalacijska dela.
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Preglednica 4: Clenitev direktnih stroskov

DIREKTNI STROSKI GRADBENEGA PROJEKTA

vrsta del po vrsta stroskov nosilci stroskov DIREKTNI stroski
gradbeni pogodbi gradbenega projekta
stroski delovne sile stroski delovne sile
GRADBENA stroski mehanizacije 1zvajg1s}< ° stroski mehanizacije
DELA podjetje
stroSki materiala stroski materiala

§ stroski delovne sile
OBRTNISKA stroski mehanizaciie podizvajalci
DELA ! zacy obrtnigkih del

stroSki materiala stroski

5 stroski delovne sile podizvajalcev
INSTALACIJISKA stroski mehanizaciie podizvajalci
DELA J€ | instalacijskih del

stroSki materiala

2.1.2.2 Plan indirektnih stroSkov

Indirektne stroSke gradbenega projekta se planira loceno za pripravljalna in zaklju¢na dela,
obratno rezijo ter upravno-prodajno rezijo. Prve se planira preko ovrednotenja popisa del, ki
se ga izdela na podlagi lokacijskih danosti, izbrane tehnologije gradnje in roka gradnje,
definiranega v gradbeni pogodbi. Oba popisa del, tako popis pripravljalnih in zaklju¢nih del
kot tudi popis obratne reZije, sta sestavna dela PLANA CASA in STROSKOV.

Stroske pripravljalnih in zaklju¢nih del je mogocCe vsebinsko razdeliti na S§tiri skupine
stroSkov, in sicer na stroske, povezane

-z gradbiS¢nimi provizoriji,

-z gradbeno mehanizacijo,

-z dostopnimi potmi in platoji ter

- s komunalnimi prikljucki.

Navedene skupine stroSkov je mogoce podrobneje razcleniti na stroSke
- prevoza, postavitve in odstranitve gradbiS¢nih provizorijev (pisarna, jedilnica, garderoba,
sanitarije, skladiSce, tesarska lopa, maltarna ipd.),

- obnove obstojecih objektov za potrebe gradbis¢nih provizorijev,



Baskov¢, M. 2009. Stroskovna optimizacija trajanja projektov z uporabo genetskih algoritmov.

Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

prevoza, postavitve in odstranitve gradbiS¢ne ograje, vrat, napisnih tabel,

prevoza, postavitve in odstranitve gradbene mehanizacije in opreme (Zerjavi, dvigala,
prekladalni silos ipd.),

ureditve dostopnih poti in platojev (platoji za deponije in provizorije, delovni platoji),
izvedbe komunalnih priklju¢kov (elektrike, vode, kanalizacije in telefona) brez stroskov
priklopa,

zavarovanja gradbene jame ter

raznih gradbenih del, ki jih je z razpisnimi pogoji zahteval naro¢nik in niso vkljucena v

pogodbeni predracun.

Tudi stroski obratne rezije gradbisca se vsebinsko delijo na ve¢ skupin stroskov, in sicer na

stroske povezane

z osebno rezijo,

Z najemninami,

s prevoznimi sredstvi,

z obratovanjem gradbisca in

druge stroske.

Podrobneje se navedeni stroski obratne rezije delijo na:

stroske osebne rezije (osebni dohodki, terenski dodatki, dnevnice),
stroske najemnin (zabojniki, kovinske lope, ograja, vrata, prekladalni silos, napisne table,
elektro omarica, reflektor, agregat, sanitarna kabina, obstojeCi objekti na gradbiscu za
potrebe gradbis¢nih provizorijev ipd.),
stroSke obratovanja (ogrevanje, elektrika, voda, Zi¢ni in brezZi¢ni telefon),
stroske prevoznih sredstev (rezijski tovornjak, kombi, avtobus, osebni avtomobil),
druge stroske, kot so:

0 stroski zascCitnih sredstev,
stroSki drobnega inventarja (pisarniski material, toaletni papir, Zarnice ipd.),
stroski drobne mehanizacije in opreme (drobni strojcki),

stroski projektiranja

O O O O

stroski garancij,
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stroski financiranja,

stroski zavarovanj projekta,

stroski geodetskih storitev,

stroski kontrole kakovosti,

stroSki nabav za investitorja,

stroski varovanja gradbisca,

drugi stroski rezije po glavni pogodbi,

stroski zapore javne prometne povrsSine s prometno signalizacijo,

0O 0O O O O o o o o

stroski priklopa komunalnih priklju¢kov (elektrike, vode, kanalizacije in

telefona).

Najemnino za gradbi$¢ne provizorije in mehanizacijo se obracunava na podlagi koli¢in iz
popisa pripravljalnih in zaklju¢nih del. Casovni interval za obracun najemnin in osebne rezije

projekta se dolo¢i na podlagi terminskega plana.

Stroski upravno-prodajne rezije, ki vkljucujejo stroske drugih sluzb izvajalskega podjetja, se
planirajo v delezu glede na proracun projekta. Delez sredstev, ki ga mora vsak gradbeni
projekt prispevati za upravno-prodajno rezijo, se doloc¢a letno z gospodarskim planom
podjetja. Pri projektih, ki trajajo vec let, je tak nacin planiranja stroskov upravno-prodajne
rezije zelo negotov, ker se visina teh stroskov iz leta v leto spreminja. V smislu poenostavitve
planiranja in vodenja gradbenega projekta je smiselno na ravni podjetja skleniti dogovor, da
se ti stroski skozi trajanje projekta ne spreminjajo. Tako bo ze v fazi definiranja projekta
znana visina teh stroSkov za celotno trajanje projekta. V kolikor takega dogovora ni mogoce

doseci, predstavljajo stroSki upravno-prodajne rezije doloceno tveganje za gradbeni projekt.
2.1.2.3 Financni rezultat projekta

Eden izmed treh glavnih ciljev gradbenega projekta je ekonomicnost projekta, kar pomeni
izvedbo projekta s ¢im manjSimi stroski. Osnovo oziroma standard za kasnejSe ugotavljanje,
ali je projekt ekonomicen ali ne, predstavlja planiranje finan¢nega rezultata projekta, ki je

povezano s planiranjem stroSkov (direktnih in indirektnih) gradbenega projekta. Izhodisce za
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izracun finan¢nega rezultata projekta je pogodbena vrednost projekta, zmanjSana za zakonsko

dolocene dajatve (davek na dodano vrednost).

Predpogoj za zadovoljivo vodenje gradbenega projekta je, da je planirani finan¢ni rezultat
projekta vecji od ni¢. To se zgodi takrat, ko je pogodbena vrednost projekta vecja od

planiranih stroSkov projekta.

S stalis¢a izpolnjevanja strateskih ciljev izvajalskega podjetja mora vsak gradbeni projekt
prispevati h gospodarski rasti podjetja. To je mogoce le, ¢e planirani financni rezultat projekta
presega vrednost z gospodarskim planom dolo¢enega dobicka podjetja, ki se racuna v delezu

pogodbene vrednosti projekta.
2.1.2.4 Financni plan projekta

Financni plan gradbenega projekta podaja Casovno razvrstitev stroSkov projekta med

pogodbeni zacetek in konec gradnje.

Casovno planiranje direktnih stro§kov je enostavno, saj je njihova Easovna umestitev v
zivljenjskem ciklusu gradbenega projekta definirana Ze s terminskim planom. Casovno
planiranje indirektnih stroskov je nekoliko bolj zapleteno. StroSke pripravljalnih in zakljuénih
del se Casovno uposteva na zaCetku in na koncu projekta, pri cemer se razdelitev skupnih
ocenjenih stroskov izvede v dogovorjenem razmerju, npr. 70:30 v Kkorist stroskov
pripravljalnih del. Stroske obratne rezije se Casovno uposteva skozi ves Cas trajanja projekta
glede na to, kako bodo nastopili. Tako se v primeru, da se Stevilo rezijskega kadra na
gradbiS¢u spreminja, Casovno spreminjajo tudi stroski obratne rezije. Ker so stroski upravno-
prodajne rezije vezani na direktne stroske, je tudi njihovo €asovno planiranje odvisno od
Casovnega planiranja direktnih stroSkov. Iz navedenega sledi, da so vsi stroski ¢asovno

pogojeni oziroma se s ¢asom spreminjajo : S = f(7).

Oblika finan¢nega plana gradbenega projekta je odvisna od nacina prikazovanja stroSkov

skozi trajanje projekta. Te je mozno prikazati zbirno ali pa po casovnih obdobjih, npr.
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mesecno. Tako je finan¢ni plan gradbenega projekta v prvem primeru predstavljen s krivuljo

v obliki ¢rke »S« v drugem pa s krivuljo v obliki »zvona«.
2.1.2.5 Plan prilivov in odlivov

Planiranje prilivov in odlivov gradbenega projekta predstavlja planiranje finan¢nih virov

projekta in omogoca vpogled v finan¢no stanje projekta skozi ves njegov zivljenjski cikel.

Pri planu prilivov in odlivov gre za ¢asovno zasledovanje posebne vrste virov gradbenega
projekta, ki so definirani kot finan¢ni viri. Ti so:

- dolg oziroma odhodek,

- zasluZek oziroma prihodek,

- preseZek.

Narava prvih dveh finanénih virov se s ¢asom spreminja, kajti dolg po dolo¢enem casu
postane odhodek, zasluzek pa prihodek.

Odhodki, ki se pojavljajo v okviru gradbenega projekta, so:

- osebni dohodki in druge obveznosti za delavce,

- placila za najem mehanizacije,

- placdila dobaviteljem materiala,

- pladila podizvajalcem.

Vzrok za pojav odhodkov je angaziranje tipi¢nih nosilcev stroSkov na projektu, ki so hkrati
tudi viri terminskega plana in so nosilci direktnih stroskov. K tem virom, ki so lahko pogojeni
casovno ali vrednostno, je kot nosilec stroskov dodana tudi rezija. Znacilnost prvih je

odvisnost od trajanja projekta, znacilnost drugih pa je odvisnost od koli¢ine.
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Nosilci stroskov so tako:

- delavci,

- mehanizacija,

- material,

- podizvajalci,

- reZija.

Rezija je nosilec indirektnih stroskov (stroski pripravljalnih in zakljuénih del, obratne rezije

gradbisca ter upravno-prodajne rezije).

Preglednica 5: Zveza med stroski, nosilci stroSkov in odhodki gradbenega projekta

stroski nosilci stroskov odhodki gradbenega
projekta
DELOVNA SILA place in druge obveznosti za
delavce
DIREKTNI < . .
STROSKI MEHANIZACIJA placila za najem mehanizacije
MATERIAL placila dobaviteljem materiala
PODIZVAJALCI placila podizvajalcem
pripravljalna in zaklju¢na
dela
INDIREKTNI y . .
% REZIJA odhodki za rezijo
STROSKI obratna reZija gradbisca !
upravno-prodajna rezija

Rezultat planiranja finan¢nih sredstev je plan prilivov in odlivov — finan¢ni tok (cash flow), ki

je lahko periodicen, zbiren ali kombiniran.
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3 DEFINICIJA PROBLEMA

Planerji se sooc¢ajo s problemi, ko je potrebno izbrati vire, vkljucujo¢ velikost delovnih ekip,
opreme, metod in tehnologij, da bodo lahko izvedli posamezno dejavnost. Od te izbire je
odvisno trajanje dejavnosti in posledicno projekta ter njegovi stroski. Za primer lahko
vzamemo zmogljivejsi stroj, ki v krajSem casu lahko naredi vec¢, vendar so stroski na enoto
dela visji. Grafikoni 1 do 4 prikazujejo tipicne odvisnosti med stroski in ¢asom za dokoncanje
posamezne dejavnosti. Planerji Zelijo doseci, da je projekt dokoncan v najkrajSem cCasu in z
njim povezanimi najmanj$imi stroski. Za taksno odlocitev je potrebno kar nekaj poskusov in
iteracij, da lahko zadostijo vsem financnim in ¢asovnim omejitvam. Rezultat planerskega dela
je krivulja odvisnosti med ¢asom in stroski in izbor metod pri posamezni dejavnosti, ki bodo

prinesle optimalni finan¢ni rezultat v okviru ¢asovnih omejitev.

Rezultat prvega casovnega proracuna mreze je lahko ena od naslednjih treh moznosti:
a) izraCunani Cas mreze je krajsi od predpisanega termina dograditve: T} ac < T;’ red

b) oba asa sovpadata: Ty% =T, red

c) izraCunani ¢as mreze je daljsi od predpisanega termina dograditve: T ac > Tzf’ red
V prvih dveh primerih ni potrebno v smislu planiranja ukreniti ni¢esar, pod predpostavko, da
0 programirani Ze optimalni &asi za izradun mreze. Ce to ni bil primer, potem lahko pri
nastopu moznosti a) Se enkrat preverimo hitrost izvedbe preve¢ "napetih" dejavnosti mreze. V
kolikor pa nastopi zadnja od omenjenih moznosti c), torej, kolikor je racunski ¢as gradnje

vecji od predpisanega, se moramo odlociti za eno, ali tudi za ve¢ vrst ukrepov. Te ukrepe

lahko razvrstimo v pet osnovnih skupin, in sicer:

» skrajSanje potrebnega ¢asa s pomocjo povecanja izvedbenih kapacitet oziroma dolzine

delavnika:
e uvedba dodatne delovne sile,
e uvedba druge ali tretje delovne izmene,

e uvedba nadurnega dela,
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e vecja mehaniziranost dela,
e uvedba nove, odlocilne strojne kapacitete.
» povecanja paralelizacije del v izvedbi:

e dosezemo jo lahko z reduciranjem nekaterih odvisnosti, ki so sicer ugodne za
normalni potek dela, ne pa tudi neobhodne. Te odvisnosti niso nujno le

tehnoloskega znacaja, ampak so lahko Cisto organizacijsko utemeljene.
» skrajSanje potrebnega ¢asa s pomocjo spremembe tehnologije postopkov gradnje:

e dokaj radikalen ukrep, za katerega se najde le redkokdaj dovolj ¢asa v okviru

priprav na gradnjo,

e pri spremembah tehnoloSkih postopkov zasledujemo teZznjo zmanjSanja casa
dela na samem objektu, na ra¢un delovnega povecanja Casa dela v obratu ali

delavnici,

e napori v tem smislu so dolgoro¢nejSega znacaja in spadajo bolj v razvojno delo
na industrializaciji sistemov gradnje kot tako, kot pa v izolirane organizacijske

ukrepe s ciljem skrajSanja planiranega ¢asa gradnje.
» zmanjsSanje obsega dela:

e izpustijo se manj potrebne kriti€ne dejavnosti, t.j. take, ki neznatno zvecajo

riziko uspesnosti celotnega projekta,

e v primeru dolgorocne etapne gradnje se lahko del izvedbe iz prve etape
prenese v eno od naslednjih etap, pri cemer si moramo seveda Ze biti nacelno
na jasnem, kako bomo izravnali kriticno stanje, ki se bo s to prelozitvijo

pojavilo v naslednjih etapah,

e kot izhod v sili ga lahko predstavlja tudi zmanjSana kakovost objektov ali
njihovih naprav, ki pa naj po moznosti bolj prizadene udobje, kot pa

funkcionalnost.
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» podaljsanje predpisanega Casa gradnje:

e tako podaljsanje je seveda potrebno ekonomsko utemeljiti in predvideti vse

verizne posledice kasnejSe dograditve v najbolj kompleksnem smislu,

e podaljSanje predpisanega Casa gradnje je prav tako nepopularen ukrep, kot
zmanj$anje obsega dela v smislu kvalitete, zato ga je potrebno jemati z veliko
rezervo in kot izjemen primer, kadar vsi ukrepi v smislu pospesevanja gradnje

ne zalezejo dovolj.

Vsako od teh petih skupin ukrepov lahko realiziramo posami¢no ali tudi v medsebojnih

kombinacijah.

Vsi ti ukrepi neposredno ali posredno vplivajo na stroske in Cas izvedbe posamezne

dejavnosti kot tudi celotnega projekta.

V mreznem modelu projekta so njegovi osnovni gradniki dejavnosti. Pri analizi ekonomskih
moznosti projekta poskuSamo spreminjati trajanje vsake posamezne dejavnosti, ter pri tem
opazujemo vpliv spremembe na celotne stroske projekta. Trajanje in stroski vsake dejavnosti
se lahko spremenijo tako, da zmanjSajo ali povecajo celotne stroske projekta. V procesu
zmanjSevanja stroSkov projekta preverimo ve¢ moznosti izvedbe dejavnosti, pri emer ima
vsaka razliCen vpliv na trajanje in stroske. Izbrana je najbolj primerna reSitev. Kriterij za
izbiro je odvisen od ravnotezja med stroski in trajanjem, ki ga planer oziroma vodja projekta

zeli doseci.
3.1 Odvisnost med stroski in ¢asom izvedbe dejavnosti

Da bi dosegli cilje, ki so opisani v prejSnjem poglavju, potrebujemo Se eno dodatno
informacijo. V mreznem planiranju je doloceno obicajno trajanje vsake dejavnosti — to je cas,
v katerem lahko dokoncamo posamezno dejavnost, ¢e so viri normalno razpolozljivi in brez
dodatnih vlozkov v projekt. Poleg obiCajnega trajanja so doloceni tudi obicajni stroski. To so

ocenjeni stroski dejavnosti izvedene v obi¢ajnem casu.
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Planiranje je doloCanje Casa trajanja dejavnosti in njihovo razporejanje, tako da dobimo
skupno trajanje projekta. Prvotno doloCen cCas trajanja vsake od posameznih dejavnosti je
odvisen od izbrane tehnologije izvedbe, prostorskih omejitev, razpolozljivosti virov (material,
mehanizacija in oprema, delovna sila) ter odlocitev tehnologa in planerja. Mozno je namre¢
dokonéati dejavnost v krajsem ¢asu kot je predviden. Ce na primer zaposlimo dodatne delavce
in si tako naredimo dodaten strosek, lahko skrajSamo trajanje dejavnosti. Ta pristop je znan

kot krajSanje trajanja.

Seveda pa iz prakti¢nih razlogov dejavnosti ne moremo krajsati v neskon¢nost. Najkrajse
trajanje dejavnosti je Cas, ki je krajsi kot obi€ajni Cas in je nujen za dokoncanje posamezne
dejavnosti. To je seveda povezano z dodatnimi stroSki. Ti stroski nastanejo, ¢e zelimo

dejavnost zakljuciti v najkrajSem moznem c¢asu.

Obstajajo Stirje tipi razmerja med stroski in trajanjem dejavnosti. Postopek, ki se ga moramo
drzati, ¢e zelimo dolociti razmerje med direktnimi stroski in trajanjem, je sledec:
1) dolo¢imo vse mozne (smiselne) nacine izvedbe posamezne dejavnosti;
2) posameznemu nacinu izvedbe dejavnosti dolo¢imo pripadajoCe trajanje in direktne
stroske;
3) izdelamo graf odvisnosti direktnih stroSkov glede na trajanje dejavnosti in nariSemo
rezultate tocke 2 na grafu direktnih stroskov v odvisnosti od ¢asa trajanja;
stroski in potegnemo ¢rto do naslednje tocke. Naklon ¢rte ponazarja povecevanje
stroskov zaradi krajSanja dejavnosti za enoto ¢asa med tema dvema tockama. Tako
nadaljujemo, dokler ne povezemo vseh tock, vkljuéno s tisto z najvec¢jimi direktnimi

stroSki.

Iz grafa lahko dolo¢imo specifi¢éne stroske krajSanja izvedbe dejavnosti na enoto casa.

Predstavljajo potrebne stroske za skrajSanje dejavnosti za en dan.

G = o e (1)
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Ac; - specificni stroSki krajSanja i-te dejavnosti / enoto Casa (cost slope)

c; - stroski izvedbe dejavnosti i pri njenem najkrajsSem moznem trajanju (crash cost)
¢ - stroski izvedbe dejavnosti 1 pri njenem obicajnem trajanju (normal cost)

d!”" - obicajno trajanje izvedbe dejavnosti i (normal duration)

d; - najkrajSe mozno trajanje izvedbe dejavnosti i (crash duration)

1. moZnost: Linearna zveza med trajanjem in stroski

Grafikon 1 prikazuje linearno odvisnost med trajanjem in stroSki posamezne dejavnosti.
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Grafikon 1: Linearna zveza med ¢asom in stroski
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2. moznost: Odsekoma linearna zveza

Grafikon 2 je primer linearnega odnosa na razlicnih ¢asovnih intervalih. Specifi¢ni stroski

krajSanja niso enaki za celotno obdobje temvec¢ se spreminjajo.
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Grafikon 2: Odsekoma linearna zveza med ¢asom in stroski

V praksi je tudi linearna odvisnost predstavljena kot diskretna, saj se uporabljajo le

celosteviléne vrednosti (npr: trajanje je 6 ¢asovnih enot in ne 6,2).

3. moznost: Diskretna funkcija

Grafikon 3 prikazuje diskretne vrednosti stroskov pri diskretnem trajanju. Teh je lahko
poljubno mnogo (1, 2, 3, ..., N). Dejavnost lahko izvedemo v obi¢ajnem casu z obi¢ajnimi
stroski, ali pa v nekem krajSem Casu s pripadajocimi stroski. V tem primeru vrednosti med
posameznimi tockami ne obstajajo. Prav tako ne moremo govoriti o strosku krajSanja
dejavnosti na enoto Casa. Za krajSanje oziroma daljSanje celotnega projekta mora biti

uporabljena ena izmed navedenih kombinacij med ¢asom trajanja dejavnosti in pripadajocimi

stroski.
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Grafikon 3: Diskretna zveza med ¢asom in stroSki
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4. moZnost: Nelinearna zvezna funkcija
V Cetrtem primeru, ki je prikazan na grafikonu 4, ne moremo govoriti o linearnem odnosu

med obi¢ajnim in najkrajSim trajanjem, ampak predstavlja ta odnos dolo¢ena zvezna krivulja.

7500
max. krajSana tocka (d,,,;,)
7000 ®
6500 nelinearna zveza med
¢asom in stroski
E 6000 \
2 ss00 o
= \\1, normalni stroski na istem nivoju
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Grafikon 4: Nelinearna zveza med ¢asom in stroSki

Obicajna cena in obicajno trajanje dejavnosti sta odvisna od nacina, ki ga uporablja podjetje
za izvedbo doloCenega dela. Spremenljivki doloca izkuSenost delavcev, dostopnost in
sposobnost opreme ter Se veliko drugih stvari, ki se razlikujejo od izvajalca do izvajalca.
Zaradi navedenih razlogov ne moremo pri¢akovati, da bo imel vsak izvajalec enake obicajne
stroske in trajanje izvedbe dejavnosti. Pomembno je poudariti, da krajSanje dejavnosti ne
vklju¢uje spreminjanje gradbenega materiala. To se lahko zgodi samo ob potrditvi in
privolitvi projektanta. KrajSanje se nanaSa na povecanje delovne sile, kapacitete strojev,

dobave materiala, vzporednosti in razporeditve dela in podobno.

Analogno lahko sklepamo za stroSke pri najkrajSem trajanju dejavnosti. Ti posredno
nakazujejo tudi na sposobnost izvajalskih podjetij prilagajanju spremenjenim pogojem.
Nastanejo lahko zaradi nepri¢akovanih zastojev ali pa soglasno spremenjenih pogodbenih

razmerij med investitorjem in izvajalcem. KrajSanje dejavnosti in z njim povezani stroski so
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lahko tudi v interesu izvajalca, saj le ta lahko predhodno zakljuci projekt in tako prej zacne z

novim oziroma naslednjim projektom.

Krajsanje trajanja dejavnosti ne zahteva vedno ve¢ delovne sile in ve¢ ur uporabe opreme.
Tudi ¢e potrebujemo vec delavcev in ve¢ opreme, jih lahko rabimo za krajSe obdobje. Tako je
lahko na koncu skupna poraba delovnih ur in opreme tudi enaka kot pri obi¢ajnem trajanju.
Dodatni stroski so lahko posledica mobilizacije dodatne opreme, nadurnega dela ali pa manjse

produktivnosti, ki je posledica nocnega dela ali pa preve¢ zapolnjenega delovnega prostora.

Ce imamo veliko dejavnosti, je zanje mogode narediti ve¢ kot en razpored, ki bo izpolnil
zadani cilj v okviru omejitev dejavnostne mreze. Vsaka od teh alternativ je povezana z drugo

porabo virov, kar seveda spremeni trajanje in strosSke projekta od primera do primera.
3.2 Stroski in ¢as v okviru projekta

V predhodnih poglavjih je bilo predstavljeno, kako vse lahko delimo stroske, ki nastanejo pri
projektu in kaksSne plane lahko z njimi izdelamo. Za modeliranje vpliva izbire razli¢nih
nacinov izvedbe dejavnosti na potek (Casovni in financni) celotnega projekta moramo

definirati posamezne vrste stroskov, ki so prikazani v preglednici 6.

Preglednica 6: Definicija tipov stroskov uporabljenih v modelu definiranja problema ¢asovno-

stroSkovne optimizacije

ctot celotni stroski projekta

cdir direktni stroski projekta

cindir | indirektni stroSki projekta
rezija

cdir direktni stroski dela (delovna sila in mehanizacija)

cdir direktni stroSki nabave materiala
mat

Cpenati stroski penalov
Coremija prihodki premije
- . — . -
TP . optimalni ¢as za izvedbo projekta
TP predpisani ¢as za izvedbo projekta

predpisan
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3.2.1 Indirektni stroski

Ce vse indirektne stroske C;ZZ‘JZ zdruzimo v eno skupino, jih lahko predstavimo na grafikonu

5 z modro Crto. Rezija in z njo povezani indirektni stroski se pojavljajo skozi celotno trajanje
projekta in predstavljajo mesecni strosek, ki je skoraj skozi celoten projekt konstanten.

Posledi¢no indirektni stroski linearno naras¢ajo vse do konca projekta.
3.2.2 Direktni stroski

Direktne stroske nam v grobem predstavljajo delavci na gradbiS¢u, mehanizacija, material in
podizvajalci. V predhodnih poglavjih je bilo ugotovljeno, da imajo direktni stroski C*" pri
projektih ponavadi konkavno obliko. V kolikor zelimo delo opraviti hitreje, bomo morali zanj
placati ve€. Nasprotno pa za daljSe trajanje izvajanja dejavnosti potrebujemo manj denarja. Ne
glede na naStete moznosti za medsebojne povezave v poglavju 3.1 lahko le te predstavimo z

zeleno Crto na grafikonu 5.

S preprosto enacbo

Z Cdir + Z Cindir — Ctot (2)

pridemo do rezultata C*°t, ki nam v obliki rdece ¢rte predstavlja skupni stroSek projekta v
odvisnosti od ¢asa njegovega izvajanja. Tako kot vecinski direktni stroski imajo tudi skupni
stroski projekta konkavno obliko. Cilj planerja je doseci ¢im nizje skupne stroSke projekta pri
¢im krajSem trajanju, kar nas privede do iskanje minimuma funkcije, ki jo predstavljajo
skupni stroski projekta. Rezultat naSega problema bo T; Pty pripadajo¢imi stroski, kar bomo

poskusali doseci na vec€ razli¢nih nacinov.
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Grafikon 5: Prikaz stroskov

Na grafikonu 5 je predstavljena osnovna misel, ki jo je za gradbenisko prakso potrebno Se
malce razsiriti. Poleg osnovnih stroskov, ki so bili opisani v dosedanjih poglavjih, se lahko
pojavijo tudi motivacijska sredstva v smislu denarnih nagrad in kazni. V naslednjih dveh
poglavjih so opisani na¢ini kaznovanja in nagrajevanja izvajalcev, da se ti poskuSajo ¢im bolj
drzati dogovorjenih rokov. Krivulje stroskov se nekoliko spremenijo, vendar poanta iskanja

optimalnega Casa in stroSkov ostaja nespremenjena.
3.2.3 Stroski prekoracitve trajanja projekta — penali

Ce projekt traja dlje od predvidenega oziroma dolodenega &asa (T, > T;redpisan

), lahko
investitor od izvajalca zahteva povrnitev Skode, ki je nastala zaradi kasnejSega zakljucka
projekta. Te stroske projekta imenujemo tudi penali. Lo¢imo tri vrste penalov oziroma kazni,

ki se pri dejanskem projektu lahko pojavijo.

o  Enkratni penali

Ko izvajalec prekoraci predpisano cCasovno omejitev T;Tedpisan, je s pogodbo med

investitorjem in izvajalcem dolofeno, da mora izvajalec investitorju placati tocno
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dolo¢eno ze vnaprej dogovorjeno vsoto — odskodnino. Ta se s ¢asom do zakljucka
projekta ne spreminja oziroma povecuje. Celotni stroski projekta C*°t pri T;Tedpisan

naprej poskocijo za vrednost enkratnih penalov in potem naprej linearno narascajo. Na

grafikonu 6 je potek celotnih stroskov in penalov prikazan z oranzno ¢rto.

e Linearni penali

. i D
Ko izvajalec prekoraci Tredpisan

se zacnejo Steti dnevi prekoraCitve in s tem tudi
stroSki, ki pri tem nastajajo. Ti se obracunavajo v enoti [€/dan]. Zaradi navedenih

. p
razlogov po dosezenem Tpredpisan

zelo hitro in strmo narasc¢ajo stroski celotnega projekta
Ctt ki so lahko za izvajalca, ki pri¢akuje ve&je zamude, hudo stro§kovno breme.

Linearni penali so na grafikonu 6 ponazorjeni z modro crto.

e Linearno — omejeni penali
Linearno — omejeni penali za¢no pri T;redpisan linearno nara$cati. Ponavadi so med
investitorjem in izvajalcem dogovorjeni v enoti [€/dan] in se lahko dvignejo do dolocene
vrednosti, preko katere ne morejo se¢i. V tem obdobju skupni stroski projekta C°*
narascajo hitreje kot v obdobju, ko je maksimalna vrednost penalov Ze dosezena. Stroski,

ki so na grafikonu 6 ponazorjeni z roza barvo, se po dolo¢enem casu ustalijo in naras¢ajo

samo $Se za prirast rezijskih stroskov.
3.2.4 Nagrada za predc¢asno opravljeno delo — linearno omejena premija

V pogodbi med investitorjem in izvajalcem je lahko dolo¢ena tudi denarna nagrada — premija,
ki jo izvajalec prejme, v kolikor projekt zakljuci pred predvidenim rokom. Premije so
najpogosteje linearno omejene (zelena barva na grafikonu 6). To pomeni, da poleg
predvidenega zakljuCka del obstaja Se ena Casovna omejitev (Crtkana vertikalna Crta na
grafikonu 6), ki je postavljena pred predviden zaklju¢ek del. V kolikor se izvajanje del
zakljuc€i pred tem Casom, je izvajalec upravicen do celotnega zneska premije. V vmesnem

X P
asu do T oqpisan P2

vrednost premije linearno pada do predvidenega zakljucka del, ko
doseze nicno vrednost. S tem je doseZzena dodatna motivacija za izvajalca, da Cim prej

zakljuci narocena dela.
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Grafikon 6: Prikaz penalov in premije
3.3 KrajSanje dejavnosti pri netipi¢nih odvisnostih med dejavnostmi
3.3.1 SSin FF povezave med dejavnostmi ter njihovo krajSanje

NajpogostejSa povezava med dejavnostmi je tipa FS (Finish-Start) kar pomeni, da se po
zakljucku ene dejavnost (Finish) lahko za¢ne nova (Start). KrajSanje pri tovrstnih povezavah
ni problemati¢no, saj se dejavnosti odvijata ena za drugo, brez medsebojnega Casovnega
prekrivanja. Za novejSe nacine gradnje in nekatere dejavnosti pa potrebujemo tudi povezave,

ki niso vedno tipi¢ne.
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Povezavi tipa SS (Start — Start) in FF (Finish — Finish) nam omogoc¢ata modeliranje delno
soCasnega izvajanja dejavnosti. S tem prispevamo k vecji produktivnosti in krajSemu trajanju
celotnega projekta. Socasnost izvajanja dejavnosti pa zahteva ve¢ pozornosti, saj moramo
vedno paziti tudi na prakti¢nost izvedbe. Za primer lahko vzamemo socCasno izvajanje
dejavnosti a; in a; z delnim zamikom (npr. opaZevanje AB ploS€e in polaganje armature).

Glede na njuno trajanje se odlo¢imo, katero povezavo bomo uporabili.

(x) :
FE(x)

L
™

el
1
Sl
~
.
-’
i
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e
‘—| k
Ly

N1
S
——

(a) (b)

Slika 1: Primer SS in FF povezave med dejavnostima

V primeru, ko je d; < d;, uporabimo povezavo SS (slika 1 —a), v primeru d; > d; pa povezavo
FF (slika 1 —b). V kolikor v postopku krajSanja projekta skrajSamo le eno od dejavnosti (aj v
primeru a, oziroma a; v primeru b) lahko to rezultira v porusitev logike zaporedja izvajanja
dejavnosti (armaturo smo poloZili preden je bil dokon¢an opaz oziroma armaturo smo priceli

polagati Se pred zacetkom izdelave opaza).

\ (x)
S. EF
‘ 3 FF;(x)
SS,(x) F.
4, ‘ ) I j

(a) (b)

Slika 2: Kraj$anje dejavnosti pri povezavah SS in FF
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Zaradi tovrstnih omejitev sta povezavi SS in FF potrebovali dopolnitev, ki bi omogocala

brezskrbno so¢asno izvajanje dejavnosti tudi v teoretiénem smislu.
3.3.2 Dvojna povezava (SS+FF)

Dve izmed dopolnjenih povezav sta tako imenovani SS/FF ohlapno in SS/FF ovojnica. Ob
tem je potrebno omeniti tudi dejstvo, da nam komercialni ra¢unalniski program kot je
Primavera, omogoca dolocitev ve¢ povezav med dvema dejavnostima hkrati, medtem ko

Microsoft Office Project podpira le eno.

Za opis povezave SS/FF ohlapno (slika 3 — primer a) lahko vzamemo primer izkopavanja in
opazevanja betonskih temeljev. Dejavnost a; — izkopavanje temeljev, se mora zaceti pred
dejavnostjo a; — opazevanje temeljev. Za to skrbi povezava SS. Povezava FF pa nam narekuje,
da se mora dejavnost a; (izkopavanje temeljev) zakljuciti pred dejavnostjo a; (njihovo
opazevanje). Povezava SS/FF ohlapno poskrbi, da so zaCetki in konci dejavnosti Se vedno
pravilno razporejeni. Logika soCasnega izvajanja dejavnosti ni poruSena, vsaj ena od povezav

pa je napeta in doloca zamik.

Povezavo SS/FF ovojnica (slika 3 — primer b) pa lahko prikazemo na primeru opazevanja in
postavitve armature za AB steno (po polozeni armaturi zapremo Se opaz do konca). Dejavnost
aj, ki predstavlja postavitev armature, se mora izvesti med izvajanjem dejavnosti opazevanja

stene — tako je dejavnost a; ujeta med dejavnost a;.
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Slika 3: SS/FF povezave med dejavnostmi

Pri problematiki krajSanja so v literaturi omenjene le povezave FS, s katerimi pri krajSanju
nimamo ve¢jih tezav, prav tako pa jih lahko obdelajo tudi ra¢unalniski programi. Ko pa
imamo v projektu med dejavnostmi tudi SS/FF povezave se lahko zgodi, da sta lahko ena ali

obe izmed dejavnosti z SS/FF povezavo tudi na kriti¢ni poti in sta potencialni za krajSanje z

evee

V primeru SS/FF(x) ohlapne povezave, kjer sta obe dejavnosti na kriticni poti, se njuno
posamicno krajSanje ne izplata — povezavi SS in FF namre¢ prepreCujeta, da bi se njuno
skupno trajanje zmanjSalo. Smiselno je torej krajSati le obe hkrati. To pa ponavadi pripelje

tudi do vecjih skupnih stroskov krajSanja dejavnosti.

Podobno se nam zgodi tudi pri povezavi SS/FF(x,y) ovojnica, ko s prevelikim krajSanjem
dejavnosti a; prehitimo zaklju¢ek dejavnosti a;. Tako bi se opazevanje AB stene zakljucilo
pred zaklju¢kom polaganja armature. Zato je njeno samostojno maksimalno kraj$anje — Adi"™

pogojeno z dejavnostjo a; in zamikom y. Vsako nadaljnje krajSanje mora biti skupno. Tako
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minimalni mozni €as izvedbe A ni dolocen zgolj z izbiro nacina izvedbe temvec¢ je dodatno

pogojen tudi za na¢inom izvedbe B.
3.3.3 Zamik dejavnosti izraZen v odstotku (%)

Programi namenjeni vodenju projektov (Microsoft Project) omogocajo tudi povezave z
zamikom izraZzenim z delezem trajanja predhodne dejavnosti — (primer: SS(25%)). Ta
povezava nam ponazarja, da se pri krajSanju predhodne dejavnosti poleg trajanja dejavnosti
spremeni tudi zamik (primer: SS povezava — Cas zamika med zacetkoma dejavnosti, kar
posledi¢no pripelje tudi do zamika med zakljuckoma dejavnosti). TakSna povezava se
uporablja, ko imamo podro¢je dela razdeljeno na enakomerne sektorje (etape) — (primer:

zamik 25% pomeni, da smo dejavnost razdelili na 4 enake etape).

T r 0
i ' FF;(+25% d})
i a.
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‘i‘ ‘I *s : Y “. - "- i 2
) I |
1 a. I |
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Slika 4: Zamik dejavnosti izraZen v odstotkih (%)

Zaradi omejenosti programskih reSitev, ki omogoca izrazanje zamika le v delezu trajanja
predhodne dejavnosti (25% d;), ni v teoretiénem smislu pri krajSanju dejavnosti a; nobenega
ucinka na trajanje projekta, Ceprav je mozno v praksi zamik skrajSati (25% d;). (slika 4 —

o "
primer a;")
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4 METODE RESEVANJA

4.1 Dosedanje metode za reSevanje tovrstnih problemov

Do Sestdesetih let dvajsetega stoletja so k reSevanju optimizacijskih problemov pristopali z
dvema matematicnima metodama. Prvo med njima so predstavljale eksaktno-analiticne
metode. Njihova znacilnost je bila velika kompleksnost formuliranja modelov in potreba po
zmogljivih racunalnikih, ki so znali te modele analizirati ter obdelati. ReSitve so bile tocne,
Ceprav zahtevni algoritmi niso vedno nasli globalnih reSitev. Analitiki in programerji so na ta

nacin znali reSiti le enostavne primere, modeliranje zanje pa je zahtevalo veliko ¢asa.

Drugo skupino resitev so predstavljale hevristicne metode. Te so v primerjavi z eksaktno-
analiticnimi metodami dajale manjSo zanesljivost za ustreznost rezultata, vendar so bile
enostavnejSe za razumevanje in kombiniranje z metodo kriticne poti. Zanje ni bilo potrebno
zahtevno programiranje, ampak so delovale na principu sistemati¢nega odlo¢anja. Analitik se
je skozi postopek odloc¢anja na podlagi enostavnih vprasanj in dejstev poskusal prebiti do
optimalne resitve problema, pri ¢emer je zahtevne odlocitve poskusal razdeliti na ve¢ manjSih

in enostavne;jsih.

V sedemdesetih (1975 — John Holland) letih dvajsetega stoletja pa se je razvila tudi nova veja
iskanja reSitev, ki je temeljila na genetiki in evolucijskih algoritmih. V zacletku so bili
genetski algoritmi uporabljeni za posnemanje nekaterih procesov razvoja v naravi. Zmogljivi
racunalniki so omogocali simulacijo naravne evolucije in ponazarjali prezivetje
najmocnejSega mehanizma pri iskanju optimalne resitve. S svojo robustnostjo in preprostostjo

so znali poiskati tudi globalne reSitve vecciljnih optimizacijskih problemov.
4.2 Splosni postopek krajSanja trajanja projekta — iteracijski postopek

Postopek krajsanja sledi naslednjim korakom:
1. Dolocitev obi¢ajnega Casa trajanja in stroskov projekta.
2. Dolocitev kriti¢ne poti za obiCajen Cas trajanja.

3. Uporaba teorema o kriti¢ni poti in izlo¢itev nekriti¢nih dejavnosti.
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4. IzracCun obic¢ajnih in skrajSanih ¢asov trajanja dejavnosti in pripadajocih stroskov.

5. Izracun stroskov krajSanja dejavnosti na podlagi linearnega odnosa med c¢asom
trajanja in pripadajocih stroskih.

6. Krajsanje kriticne dejavnosti. Izmed vseh kriticnih dejavnosti krajSamo tisto z

najnizjimi stroSki krajSanja. KrajSanje posamezne dejavnosti poteka do a)

minimalnega Casa trajanja dejavnosti ali b) do pojava nove kriti¢ne dejavnosti.

8. Daljsanje predhodno skrajSanih dejavnosti z rezervnim ¢asom.

9. Vsakokraten izraCun Casa trajanja projekta in pripadajocih stroskov. Prikaz rezultatov
v tabeli ali grafu.

10. Izris grafa direktnih in indirektnih stroskov v odvisnosti od Casa trajanja projekta (obe
krivulji se riSe na isti graf).

11. Izracun in izris grafa celotnih stroskov v odvisnosti od ¢asa trajanja projekta.

12. Dolocitev optimalnega Casa trajanja na podlagi celotnih stroSkov. To je a) ¢as trajanja

e

projekta.

Stroski krajSanja posamezne dejavnosti se izracunajo po formuli (1). Metoda je uporabna za

linearno odvisnost med ¢asom in stro$ki.
4.3 Genetski algoritem

V vrsto iskalnih algoritmov spadajo tudi genetski algoritmi, katerih avtor je John Holland
(1975). Temeljijo na mehanizmu naravne selekcije in genetike z iskanjem skozi prostor
optimalnih reSitev (Goldberg 1989). Tako bi lahko rekli, da je metafora za genetske algoritme
tudi naravna selekcija. Skozi razvoj ¢lovestva je celotna vrsta iskala najboljSe pogoje za
prezivetje in se tako prilagajala spreminjajo¢emu se okolju. Z drugimi besedami je menjavala
in spreminjala svoje kromosome, da je lahko prezivela. Pri genetskih algoritmih tako vsak
kromosom predstavlja skupek odlocitev in s tem potencialno reSitev problema. S testiranji
lahko ugotovimo, ali ustrezajo naSim zahtevam in kateri izmed njih nam vrne boljSo reSitev.
Tisti, ki nam dajo boljSo reSitev imajo vecjo moznost, da bodo preziveli v primerjavi s tistimi,
katerih kombinacija nam ne da zadovoljivih rezultatov. Genetske informacije pa se morajo za

zagotavljanje boljSih reSitev med kromosomi izmenjevati. To poteka s pomocjo dveh
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postopkov, ki ju imenujemo krizanje in mutacija. Njun rezultat je nova populacija resitev, ki
ima (ponavadi) boljSe prezivetvene sposobnosti. Ta proces se ponavlja toliko ¢asa, dokler niso
vsi geni v novi generaciji identicni prejSnjim (starSevska generacija) — ni ve¢ nobenega

izbolj$anja resitve, ali pa so dosezene uporabnisko dolocene omejitve.
4.3.1 KrizZanje

Krizanje je bolj obi¢ajen in pogost proces v primerjavi z mutacijo. Za kriZanje potrebujemo
dva naklju¢no izbrana kromosoma, ki si med seboj izmenjata informacije — gene. Tako se
ustvarita nova potomca — kromosoma, ki imata nekaj genov od prvega in nekaj od drugega
starSevskega kromosoma (slika 5). Stevilke v kvadratkih ponazarjajo izbrano mozZnost pri

posamezni dejavnosti, Stevilka nad kvadratkom pa dejavnost samo.

| 2 3 4 5 6
Stars 1 0 0 2 1 2 1
| 2 3 4 5 6
Star§ 2 2 2 4 3 4 3

Potomec 1 0 0 2 3 4 3

Potomec 2 (neveljaven) | 2 | 2 | 4 1 2 1

Slika 5: Osnoven proces kriZzanja
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4.3.2 Mutacija

Pri mutaciji potrebujemo samo en kromosom, ki poljubno zamenja nekaj svojih genov. Glej

sliko 6.

Pred mutacijo | 1 | /4\ .
i 3 & 3
] 2 3 4 5 6

.. 2
Po mutaciji | 1 1|3 ((3/ 3 | 2

Slika 6: Osnoven proces mutacije

Osnovni problem tako krizanja kot mutacije pri osnovnem sistemu genetskega algoritma je ta,
da na novo nastali kromosomi vedno ne ustrezajo kriterijem zaporedja nasega projekta in tako

postanejo neuporabni. V ta namen sta se razvili izboljSani metodi kriZzanja in mutacije.
4.3.3 Poenostavljen primer genetskega algoritma

Korak 1: Slucajno generiranje starSevske populacije: StarSevska populacija P ima N (velikost
populacije) kromosomov z m (Stevilo dejavnosti) geni. Za vsak kromosom se
izracuna vrednost funkcije (Cas in stroski projekta).

Korak 2: Reprodukcija: Rodi se nova generacija kromosomov O, ki je reproducirana iz P.
Izberejo se kromosomi, ki imajo najboljso vrednost funkcije f.

Korak 3: KriZanje: Pri poljubnem paru kromosomov iz O se izvede kriZzanje. Tako nastane
nov kromosom.

Korak 4: Mutacija: Pri poljubnem paru kromosomov iz O se izvede mutacija. Tako nastane
nov kromosom.

Korak 5: Izvrednotenje: izracunajo se vrednosti funkcije f vseh kromosomov iz populacije O.
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Korak 6: Zakljucek: P se zamenja z O, ponavljajo se koraki 2 — 5 dokler niso vsi kromosomi
enaki kromosomom prej$nje populacije (ali pa je dosezena uporabnisko doloc¢ena

omejitev).
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5 GENETSKI ALGORITMI za uporabo ¢asovno-stroSkovne analize

V splosnem potrebujemo za casovno-stroskovno analizo zaporedje odlocitev, da izberemo
pravo metodo, vire in opremo za opravljanje dejavnosti projekta. Vsako od teh zaporedij
predstavlja en kromosom v genetskem algoritmu, ki shranjuje vse odlocitve o dokoncanju
projekta. Ker pa planerji i§¢ejo krivuljo, ki povezuje stroske in ¢as, lahko omenjeni problem
definiramo tudi kot 'vecciljna optimizacija'. V nadaljevanju bomo spoznali bistvene
znalilnosti vecciljne optimizacije in detajle genetskih algoritmov za casovno-stroskovne

analize.
5.1 Veéciljna optimizacija

V vsakdanjem Zzivljenju se pri reSevanju problemov pojavi ve¢ kriterijev, ki jih moramo
socasno upostevati, da dobimo optimalno reSitev. TakSnemu odlocanju pravimo vecciljna
optimizacija. Najve¢jo tezavo pri tem procesu predstavljajo nasprotujoci si kriteriji kar
pomeni, da ne moremo socasno zadostiti vsem v enaki meri. StarejSe metode (Multiobjective
weighting) za reSevanje vecciljne optimizacije uporabljajo sistem utezi, ki jih dodajo
posameznemu kriteriju. Problem reSimo na podlagi vsakega posameznega kriterija posebej,
nato pa vsem odlocitvam dodamo izbrane utezi in reSitve seStejemo skupaj. Problem tovrstnih
metod je, da reSitev narekuje kriterij z najve€jo utezjo, kar pa ni vedno optimalno. V
novejSem c¢asu se kriteriji ne obravnavajo loceno, ampak kot celota pri procesu optimizacije
posameznega problema. Utezi posameznih kriterijev pa so zamenjala enostavna vprasanja, na
katera morajo odgovoriti planerji in tako omogociti izbor najboljsih reSitev. Odgovori na ta

vprasanja pa niso vedno konsistentni in posledi¢no so tudi reSitve razlicne.
5.1.1 Pareto

Potencialne reSitve vecciljne optimizacije lahko v matematicnem smislu predstavimo kot
dominantne in nedominantne oziroma recesivne. Ce je resitev S; boljsa od resitve S, potem
pravimo, da je reSitev S; dominantna nad resSitvijo S,. Skupina reSitev, ki nad seboj nima
dominantnih resitev, se imenuje 'pareto’. Te resitve so najmanj konfliktne glede na postavljene

kriterije in predstavljajo eno izmed moznih kon¢nih resitev.
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Vecciljno optimizacijo lahko razumemo tudi kot proces, ki poskusa zmanjsati tako cas kot
tudi strosSke posameznega projekta. Vsaka reSitev v skupini pareto ima podatek o ¢asu in

stroskih projekta in nima neposredno dominantne (boljse) resitve od sebe.
5.2 Genetski algoritmi (GA) za konstruiranje ¢asovno-stroSkovne optimizacije

Na podlagi koncepta genetskega algoritma bo v nadaljevanju predstavljen potek resevanja

casovno-stroSkovne optimizacije.
5.2.1 Terminologija

- optimizacijska krivulja: del generacije, ki nima boljSih resitev

- konveksna lupina: konveksna meja, ki povezuje zunanje to¢ke optimizacijske krivulje

- numeri¢na oznaka: Stevilo moznosti pri posamezni dejavnosti. Primer: ¢e ima
dejavnost §tiri moznosti, bi numeri¢na oznaka imela obliko {1, 2, 3, 4}

- struktura kromosoma: pri tem algoritmu predstavlja skupino moznosti pri vsaki

dejavnosti

Stroski —— Konveksna lupina
- -® - Optimizacijska krivulja

Posamezne resitve

Grafikon 7: Konveksna lupina, optimizacijska krivulja in posamezne reSitve
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5.2.2 Potek algoritma

1. korak: posamezno izberemo dva kromosoma z najdaljSimi in najkrajSimi Casi trajanja
dejavnosti. Izberemo tudi N-2 posameznih kromosomov (N je velikost populacije), od

katerih vsak predstavlja zaporedje in izbor dejavnosti ter stroske in Cas celotnega

projekta.

2. korak: dolo¢imo optimizacijsko krivuljo in konveksno lupino obstojee generacije.

Izra¢unamo minimalno oddaljenost (d;) med starSevsko resSitvijo (parent) in vsakim

izmed segmentov na konveksni lupini. Glej grafikon 8.

d;=Min j {d;}. Minimalna razdalja
med star§em 1 in segmentom j na
konveksni lupini.

Star§ i

Stroski

Konveksna lupina

Segment j

Grafikon &: Doloditev ustreznosti resitve

3. korak: dolo¢imo najboljSo reSitev (fi) in verjetnost selekcije (P;) za vsako reSitev

znotraj starSevske populacije,

fi = dpmax — d;
S

Fi=3r,
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kje je fi = najboljsa resitev parametra i; d; = minimalna oddaljenost med starSevsko
reSitvijo (parent) in vsakim izmed segmentov j na konveksni lupini, d; = min(d;;, za
vsak j); dmax = najvecji d; v generaciji, dmax = max(d;, za vsak i) in P; = verjetnost
izbora starSevske resitve i

4. korak: zberemo vse reSitve, ki so na optimizacijski krivulji in z njimi N-N,, krat
reproduciramo novo generacijo (Ny, je Stevilo reSitev na optimizacijski krivulji). Na
novi reproducirani generaciji uporabimo Se krizanje in mutacijo.

5. korak: korake 2 — 4 ponavljamo toliko ¢asa, dokler se optimizacijska krivulja po nekaj

ciklih ne spreminja vec.

Stroski

Prvotna konveksna lupina

Kon¢na konveksna lupina

Cas

Grafikon 9: IzboljSanje konveksne lupine
5.2.3 Povzetek

Bistvo zgoraj prikazanega postopka je da so primernejSe reSitve za ustvarjanje nove
generacije tiste, ki so najblizje konveksni lupini. Z ustvarjanjem novih generacij se tako
priblizujemo optimizacijski krivulji, dokler med konveksno lupino in optimizacijsko krivuljo
ni ve¢ samostojnih reSitev (grafikon 9). Ko konveksne lupine ne moremo ve¢ premakniti proti

koordinatnima osema, takrat smo nasli resitev naSega problema.
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Sedaj ko imamo optimizacijsko krivuljo, lahko na isti graf nanesemo tudi indirektne stroske
rezije. Zanje vemo, da ponavadi linearno narasc¢ajo s casom. SeStevek vseh stroskov skupaj
nam prikaze novo krivuljo, pri kateri lahko doloimo najmanjSe mozne stroske celotnega

projekta in njihov pripadajoci cas gradnje.
5.3 Formulacija modela za ¢asovno-stro§kovno optimizacijo

Pri formuliranju modela moramo upoStevati 5 primarnih pogledov: (i) sestava strukture
kromosomov; (ii) dolo¢anje vrednotenja (Cas in stroski); (iii) generiranje zacetne populacije;
(iv) proces izdelave potomcev — nove generacije; (v) pisanje algoritma v raCunalniSki

program.

Najprej naredimo strukturo kromosoma kot skupek elementov, pri katerem vsak element

predstavlja eno dejavnost, na njem pa je napisana izbrana metoda (1-5). Glej sliko 7.

1 2 3 4 35 6 . P... celotno $tevilo dejavnosti

Pomutaciji | 1 | 5| 2 | 4 | 1] 3 1|16 ]| 2

| izbrana metoda (1 do 5)

Slika 7: Formiranje kromosoma

Vrednosti v vsakem kromosomu predstavljajo eno izmed moznih reSitev problema. Da lahko
izvrednotimo primernost kromosoma, moramo poznati pripadajoCe stroske in Cas pri vsaki
izmed moznosti posamezne dejavnosti. Tako dobimo za vsak kromosom oziroma reSitev ¢as

in stroske celotnega projekta po naslednjem algoritmu:
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skupni stroski = Gj (direktni stroski)
+T Cq4 (indirektni stroski — rezija)
-(T-Tg)C. e (Tg>T), (nagrada — premija)
drugace 0.0
+(T-Tq)C, Ce (T>Ty), (kazen — penali)
drugace 0.0

kjer je i posamezna dejavnost (1 od p) in ima direktne stroske C;; povezane z izbrano metodo
j. T predstavlja celotni Cas projekta, T4 Zeleni Cas trajanja projekta, C4 dnevne stroske rezije,
C. dnevno nagrado za predc¢asni zaklju¢ek in C, dnevno kazen za prepozno dokoncanje

projekta. Vse te konstante so uporabnisSko dolocene.

Ko imamo sestavljeno obliko kromosoma in dolo¢eno funkcijo za izracun stroskov ter Casa
trajanja projekta, pride v ospredje genetski algoritem. NajenostavnejSi nafin za kreiranje
starSevske populacije je nakljucni izbor. Velikost populacije oziroma Stevilo generiranih
kromosomov zelo vpliva na konéni rezultat in ¢as izracuna. Vecja kot je populacija, vecja je
moznost, da bomo dobili globalni minimum, vendar se poveca tudi ¢as izracuna. Algoritem
uporabniku dopusSca izbiro velikosti starSevske generacije. Nato se za vsak kromosom

izraCunata Cas in stroski projekta.

Proces reprodukcije poteka s pomocjo nakljucnega krizanja in mutacije, ki ponazarjata
naraven proces. [zbira kromosomov je naklju¢na v smislu, da imajo kromosomi z boljSim
rezultatom iz prej$nje generacije ve€jo moznost, da bodo izbrani. Vec€ino reprodukcije opravi
proces krizanja, mutacija s posameznim izmenjevanjem genov poskrbi, da se reSitve ne

priblizujejo lokalnemu minimumu.

Ko je narejena nova generacija, se izvrednotijo vrednosti €asa in stroSkov posameznega
kromosoma. Ce so rezultati posameznih kromosomov boljsi od starSevske generacije se le ti
obdrzijo, drugace pa so izvrzeni iz nadaljnjega procesa. To poteka toliko Casa, dokler ni

najdena najboljSa resitev ali pa je dosezna kaksna izmed uporabnisko dolo¢enih omejitev.
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5.4 RacunalniSka podpora

Genetske algoritme lahko avtomatiziramo tudi s pomocjo komercialnih racunalniskih
programov in njihovih dodatkov. Eden izmed taksSnih je splo$no znani Microsoft Office
Excel. Z ro¢nim vnasanjem vseh moznih povezav in oblikovanjem formul za vsako dejavnost
posebej je sicer zamudno orodje, vendar lahko zadosti za obcasno obdelavo manjsih

projektov.

Uporaba genetskih algoritmov je enostavnejSa in hitrejSa v obliki makrojev vgrajenih v bolj
specializirane programe kot je na primer Microsoft Office Project 2007. Celotnemu procesu
olajsajo delo Ze vgrajeni algoritmi za metodo kriticne poti in graficni vmesniki, katerih ni
potrebno posebej programirati. Opisani model s tem postane enostavno orodje in dodatek za

uporabo pri planiranju v planerju znanem delovnem okolju.
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6 TESTNI PRIMER

Za prikaz uporabe navedenih metod smo analizirali primer projekta z osemnajstimi
dejavnostmi. Vsaka izmed njih je lahko imela minimalno dve oziroma najve¢ pet moznosti za
izvedbo. Zanje smo morali poznati ¢as in pripadajoce stroske izvedbe. Posamezni ¢asi in
povezave so prikazani v preglednici 7 in 8 ter sliki 8. Cilj analize testnega primera je bil
poiskati optimalno kombinacijo stro§kov in ¢asa izvedbe celotnega projekta ob uporabnisko
doloc¢enih robnih pogojih. Pri tem so se upostevale tudi nagrade za predcasno dokoncano delo

— premije in kazni za zamujeni rok dokoncanja del — penali.
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Preglednica 7: Grafikoni odvisnosti med ¢asom in stroski izvedbe posamezne dejavnosti

Dejavnost 1 Dejavnost 2 Dejavnost 3
35000 0000 3500 3000 5000 4500
30000 3000 4000 4000,00
25000 24000.00 22000,00 2500 2400.00 3200,00
1800,00 3000
P 20000 € 2000 1500,00 €
15000 1500 100000 2000
10000 1000
5000 500 1000
0 — e 0 T 0 T T ——— ————
14 15,0016,00 21,00 15 18,00 20,00 23,00 25,00 15 22,00 33,00
dni dni dni
Dejavnost 4 Dejavnost 5 Dejavnost 6
50000 35000 25000 45000 70000
20000 40000
40000 500000 20000 17500,00 35000 32000,00.
30000,00 1500000 30000
€ o0 € o 10000,00 € 23000 18000,00
20000 10000 u 20000
15000
10000 5000 10000
5000
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T 0 — —
12 16,00 20,00 22 24,00 28,00 30,00 14 18,00 24,00
dni dni dni
Dejavnost 7 Dejavnost 8 Dejavnost 9
35000 250 350
0000 220215,0f 300
30000 200 500,00 208.00 300
25000 24000,00 2200000 250 240,00
150 180,00
¢ 20000 ¢ 120,00 e 200 150,00
15000 100 150 100,00
10000 100
5000 50 50
0 — 0 — T 0 —— ——
9 15,00 18,00 14 15,0016,00 21,00 24,00 15 18,00 20,00 23,00 25,00
dni dni dni
Dejavnost 10 Dejavnost 11 Dejavnost 12
500 750 500 1450 2500
400,00 2000
400 400 350,00 2000 1750,00
320,00 300,00 1500,00
300 300 1500
€ € € 1000,00
200 200 1000
100 100 500
0 H—— —— ———— 0 - - - - - - - - 0 - - - - - - -
15 22,00 33,00 12 16,00 20,00 22 24,00 28,00 30,00
dni dni dni
Dejavnost 13 Dejavnost 14 Dejavnost 15
4500 2000 5000 74500 5000 4500
4000
3500 3200,00 4000 3500,00 4000 3500,00
3000 3000 3000
2500
€ 2000 1800.00 € €
2000 2000
1500
1000 1000 1000
500
0 — - 0 - - - 0 - - - -
14 18,00 24,00 9 12 16,00
dni dni dni
Dejavnost 16 Dejavnost 17 Dejavnost 18
3500 15500 jggg 4000 3500 73500
3000 3500 00,00 3000
8 2400,00
2500 . 3000 2500 0,60
2000 17504 2500 2000
€ 1500,00 € €
1500 2000 1800.00 1500
1000,00 1500
1 1
000 1000 000
500 500 500
0 —— 0 — — 0 ———
20 24,00 28,00 30,00 14 18,00 24,00 9 15,00 18,00
dni dni dni
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Preglednica 8: Podatki testnega primera
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_—

Slika 8: Testni primer — mreZni diagram (dejavnostna mreza)

Pri tem je potrebno poznati tudi ostale uporabnisko doloCene vrednosti testnega primera

(preglednica 9).

Preglednica 9: UporabniSko dolo¢ene vrednosti testnega primera

Zeleno trajanje projekta 110 dni
Nagrada (premija) za predcasni zakljucek 1000 €/dan
Kazen (penali) za prekoracitev roka gradnje 20000 €/dan
Stroski rezije 200 €/dan

Stroski projekta znaSajo pri izbranih obicajnih Casih trajanja 1.313.540 €, projekt pa se

zakljuci po 196 dnevih. To je rezultat, ki ga bomo s pomoc¢jo genetskega algoritma in drugih

pristopov poskusali izboljsati.



Baskov¢, M. 2009. Stroskovna optimizacija trajanja projektov z uporabo genetskih algoritmov.
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

45

6.1 Iteracijski postopek — ro¢no krajSanje

Iteracijski postopek temelji na poizkuSanju skrajSanja kritinih dejavnosti mreze s tem, da
najprej krajSa najcenej$o dejavnost do maksimuma. Ko je meja krajSanja dosezena, preveri
potek kriticne poti in nato pristopi k maksimalnemu krajSanju najcenejSe od preostalih

dejavnosti. Izhajamo iz podatkov maksimalno moznih okrajSav posameznih dejavnosti in

specifinih stroskov za te okrajSave.

8 Microsoft Project - roéno krajanje i
1] Bile Edit View Inset Format Took Project Beport Collaborate Window Help f -8 x
DEH AT B F 9-0- & ik ] % & | NoGroup - ® @ F @ @ v Optimizacja
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Slika 9: Primer ro¢nega krajSanja s pomocjo graficnega vmesnika v Microsoft Office Project

2007

Prvotni plan trajanja projekta pri naSem primeru znasa T, = 169 dni. Ker je predpisani rok za

izvedbo Tpredpisan = 110 dni, je potrebno s krajSanjem projekta pridobiti AT = 59 dni.

Prvi korak pri krajSanju je dolocitev kriti€ne poti. Na kriticni poti so vse tiste dejavnosti, pri
katerih s krajSanjem lahko vplivamo na celotno trajanje projekta. Z analizo povezav
dejavnosti lahko ugotovimo, da kriticno pot predstavljajo dejavnosti 1, 6, 9, 10, 12, 15, 17 in
18.

Naslednji korak predstavlja dolocitev koeficientov Ac/At, s katerimi dolo¢imo vrstni red
krajSanja dejavnosti. Zatnemo z najmanj$im, saj nam ta predstavlja najmanjSe stroske v
odvisnosti od ¢asa. Doloc¢anje koeficientov pri diskretnih funkcijah porazdelitve stroskov je

nekoliko zamudnejSe, saj je potrebno koeficient izracunati za vsako izmed moZnosti pri
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posamezni dejavnosti. Zaradi nelinearnosti in nezveznosti naras¢anja stroskov s Casom

koeficienti pri dejavnostih niso konstante.

V preglednici 10 je prikazan potek krajSanja testnega primera. Zaceli smo z dejavnostjo 10,
saj ima ta najmanjsi koeficient Ac/At = 7,22. Ob sprotnem preracunavanju novega trajanja
projekta, privar¢evanih dnevih in porabljenem denarju se je krajSanje po devetih iteracijah
ustavilo. Takrat smo dosegli cilj Tpredpisan = 110 dni. Pri tem smo za krajSe dokoncanje
projekta porabili 6.530 € dodatnih sredstev. Ker smo to¢no dosegli predpisani rok izvedbe pri
tem ni bilo potrebno upostevati stroskov penalov ali premije, ki bi lahko kon¢no vrednost

projekta spremenili.

Preglednica 10: Potek iteracijskega krajSanja

iteracija 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dejavnost 10 9 18 1 18 1 12 17 15
Ac/At 7,22 20 | 66,67 | 87,50 | 88,89 | 120 125 220 250
AC [€] 130 200 200 700 600 500 | 1000 | 2200 | 1000
At 18 10 3 8 6 2 8 10 4
tdejavnosti 15 15 15 16 9 14 22 14 12
YAC [€] 130 330 530 | 1230 | 1830 | 2330 | 3330 | 5530 | 6530
Tp [dni] 161 151 148 140 134 132 124 114 110

6.2 Uporaba Microsoft Office Excel 2007

Microsoft Office Excel nam omogoca vnos velikega Stevila podatkov, ki jth moramo med
seboj smiselno povezati in oznaciti. Ker je namenjen splo$ni uporabi in nima
prednastavljenega grafi¢nega vmesnika, je bilo potrebno vse podatke o testnem primeru vnesti
ro¢no. Za vsako izmed dejavnosti smo porabili 17 celic, da smo vanje vnesli vse podatke
potrebne za nadaljnji izracun. To je bilo potrebno storiti za vseh 18 dejavnosti. Z rocnim
vnasanjem formul v celice za vse obstojece poti pri posamezni dejavnosti smo dosegli, da
smo na koncu lahko prisli do potrebnih podatkov ES in EF, ki sta bistvena za optimizacijo
projekta. ES predstavlja zgodnji zaCetek (Early Start), EF (Early Finish) pa zgodnji zakljucek

dejavnosti. Maksimalna vrednost med vsemi EFji pri vseh dejavnosti predstavlja najkrajsi
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mozni Cas, pri katerem je projekt Se mogoce zakljuciti. Ob Casovnih parametrih pa se
spreminjajo tudi stroski glede na izbrano moznost. Ti so se zbirali v svojih celicah in se v

kon¢nem izra¢unu sestevali v skupne stroske projekta skupaj s premijami in penali.
6.2.1 Dodatek Resevalec v Microsoft Office Excel 2007

Resevalec je del zbirke ukazov, ki jim vc€asih pravimo tudi orodja za analizo kaj-Ce. Z
Resevalcem lahko najdemo najboljSo vrednost za formulo v eni celici (imenovani ciljna
celica) na delovnem listu. ReSevalec dela s skupino celic, ki so neposredno ali posredno
povezane s formulo v ciljni celici. ReSevalec prilagaja vrednosti v celicah, ki se spreminjajo
(so bile uporabnisko izbrane) ter poda rezultat, ki je doloCen iz formule ciljne celice. Pri
reSevanju se lahko podajo tudi omejitve, ki jih ReSevalec upoSteva (cela Stevila, navzgor in
navzdol Steviléno omejene vrednosti celic, ...). Ciljne celice so v konkretnem primeru

predstavljale celice, v katerih je bila zapisana izbrana metoda pri posamezni dejavnosti.

3
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Slika 10: Grafi¢ni vmesnik dodatka ReSevalec v Microsoft Office Excel 2007
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6.2.2 Dodatek Evolver v Microsoft Office Excel 2007

Evolver je dodatek za Microsoft Office Excel, ki temelji na genetskih algoritmih. Resi lahko
optimizacijske probleme financ, porazdelitev, urnikov, virov in podobno. Z uporabniku

prijaznim vmesnikom is¢e tudi resitve kompleksnih in nelinearnih problemov.
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Slika 11: Grafi¢ni vmesnik dodatka Evolver v Microsoft Office Excel 2007
6.2.3 Paket Risk Solver v Microsoft Office Excel 2007

Risk Solver je orodje za analize simulacije in optimizacije v okolju Microsoft Office Excel. V
primerjavi s prej omenjenimi ima vgrajenih ve¢ razli¢nih metod za iskanje optimalne reSitve
kot so Monte Carlo, Standard GRG Nonlinear, Standard Evolutionary Engine in druge. S
svojim naborom metod in vgrajenih algoritmov naj bi delo opravil bolje in hitreje kot

Evolver.
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Slika 12: Grafi¢ni vmesnik paketa Risk Solver v Microsoft Office Excel 2007

6.3 Uporaba MS Office Project 2007 — makro z genetskim algoritmom

V osnovi je vgrajeni makro delo T. Hegazy (1998), ki je bil za potrebe diplomske naloge

dodelan in spremenjen z manjSimi popravki.

Podatke potrebne za delo z Microsoft Office Project 2007 planer poda preko standardnega
uporabniSkega vmesnika. Ko zeli pognati optimizacijsko analizo, pa mora v prazna polja
podati Se vse moznosti izvedbe pri posamezni dejavnosti. Model v ta namen uporablja 10 polj
(Text 1 do Text10), v katera vpiSe do 5 podatkov o trajanju in stroskih posamezne moznosti.
Ti podatki se lahko vnesejo tudi preko uporabniSkega okna za vsako dejavnost posebej po

zagonu makra (slika 13).

Ko so podatki o dejavnostih vneseni in shranjeni v odprti dokument, je le ta pripravljen za
nadaljnjo optimizacijsko analizo s pomocjo genetskega algoritma vgrajenega v makro. Za
pravilnost delovanja makro od uporabnika zahteva, da mu poda zacetno vrednost Stevila

kromosomov populacije, koliko generacij naj se ustvari v enem ciklu ter vrednosti penalov in
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premije. Stevili zaGetnih kromosomov in generacij se prilagajata glede na predhodne izkugnje

in pa predvsem glede na kompleksnost obravnavanega problema.

Kromosom je v splo$nem sestavljen iz vec¢jega Stevila genov. Vsak gen predstavlja eno izmed
moznosti izvedbe dejavnosti. V tem pomenu ima vsak kromosom toliko genov, kolikor
dejavnosti nastopa v obravnavanem projektu. Makro v zaCetnem delu izvajanja algoritma
ustvari toliko poljubnih kromosomov, kolikor mu jih navede uporabnik ob zagonu. V
nadaljevanju na njih izvaja operacije mutacije, krizanja in selekcije, ter ob kreiranju novega
kromosoma vsakokrat preveri njegovo pravilnost in odnos glede na predhodnika. S tem se
ustvari nova generacija. Ce je kromosom veljaven, se zanj izrauna vrednost ¢asa in stroskov
projekta. V kolikor je rezultat (stroSki in Cas trajanja projekta) bolj$i od predhodnika se
kromosom obdrzi, drugace pa se ga zavrze in uporabi predhodno kreiranega. Algoritem se
ponavlja toliko ¢asa, dokler ni dosezeno Stevilo uporabnisko dolocenih generacij ali pa je ze

prej doseZena optimalna kombinacijska vrednost.

Po zakljuCenem izraCunavanju se v polju [Numberl] izpiSe izbrana moznost pri posamezni
dejavnosti in v novo odprtem oknu Cas in stroski celotnega projekta s povzetkom izracuna
(slika 15). V kolikor uporabnik ni zadovoljen s predlaganimi reSitvami, lahko makro ponovno

zazene na ze obdelanem modelu in tako pridobi boljSo oziroma konkuren¢nejso resitev.
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For i = 1 To popul: totmerit = totmerit + 1 / errors(i): Hext i
For i = 1 To popul: relmerit(i) = CInt{100 * (1 / (errors(i))) / totmerit): Next i
‘Do

summerit = 0: genel = 1: gene2 = 1 'Select two genes to Marry

mo = Rnd: a = Int{Bnd * 100 + 0.5)
mo = Rnd: b = Int({Bnd * 100 + 0.5}
For i = 1 To popul

If a > summerit And a < summerit + relmerit (i) Then genel = i
If b > summerit And b < summerit + relmerit (i) Then gene2 = i
summerit = summerit + relmeric (i)
Next 1
identical = True '"Check if identical genes
For i = 1 Ta ActiveProject.Tasks.Count
If gene{genel, i) <> gene (gene2, i} Then identical = False: Exit For
NHext 1
If identical = True Then gensl = genel
'Loop While genel = gene?
Do 'Cross-over Operation to Generate an offspring
mo = Rnd: a = Int(Rnd * ActiveProject.Tasks.Count) + 1
mo = Rnd: b = Int (Rnd * ActiveProject.Tasks.Count) + 1
If b<aThen j = a: a=Db: b =3
Loop While a = b
For i = 1 To a: gene({popul + 1, i) = gene{genel, i): Next i
For i = a + 1 To b: gene(popul + 1, i) = gene(genez2, i): Next i
For i = b + 1 To ActiveProject.Tasks.Count: gene (popul + 1, i} = gene(genel, i): Next i
Call cost_calc(popul + 1): errors(popul + 1) = evcr 'check offspring
warst = 1: best = 1 'find worst network and best network
For i = 1 To popul
If errors(i}) > errors(worst) Then worst = i
If errors(i} < errors(best) Then best = i
Next 1
msg = """ 'check if offspring is better than worst
For i = 1 To popul
msg = msg + Chr(l3) + "Gene™ & 1 & ": "
For j = 1 To ActiveProject.Tasks.Count: msg = msg & gene(i, j): Next j
m2g = msg + Chr(l3) + "Performance= " + Format (errors(i), "####0.0") + ": Merit= " & relmerit (i)
Next 1
msg = msg + Chr {13} + Chr(13)
msg = msg + "Offspring No. " & m
m=sg = m=g + Chr{l3) + " genes " &£ genel & " and ™ & gene?2 & " are selected”
m=g = m=2g + Chr{l3) + " and will cross-over from position " £ a & "™ to "™ & b
msg = m=sg + Chr({l3) + Chr(l3) + "Offspring: ™

For j = 1 To ActiveProject.Tasks.Count: msg = msg & gene(popul + 1, j)}: Next j

msg = msg & " Performance= " + Format (errors(popul + 1), "####0.0")
If errors({popul + 1) < errors({worst) Then
m=g = msqg + Chr{l3) + " and will replace Gene"™ & WOIrsStT
errors (Worst) = errors(popul + 1)
For i1 = 1 To ActiveProject.Tasks.Count: gene (worst, i) = gene(popul + 1, i): Next i
Else
msg = m3g + Chr{l3) + " and will be discarded"™
End If

Slika 14: Del kode makra vgrajenega v Microsoft Office Project 2007
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7 REZULTATI, KOMENTARJI IN PRIMERJAVE

7.1 Rezultati iteracijskega postopka — ro¢no krajSanje

Pri iteracijskem postopku je bilo potrebno paziti, da so bile posamezne dejavnosti krajSane v
okviru omejitev, ki jih dovoljuje obravnavani primer (preglednica 9). Ker ima posamezna
dejavnost le doloceno Stevilo moznih trajanj, smo zaradi primerjave z ostalimi metodami

uporabili ponujene moznosti in pri tem spremljali kriti¢no pot.

Po koncanem postopku se je Cas trajanja projekta ustavil pri 110 dnevih. To pomeni, da
izvajalcu ne bo potrebno placati penalov zaradi prekoracitve roka gradnje, prav tako pa tudi
ne bo dobil premije zaradi pred¢asnega zakljuCka. Vrednost obravnavanega projekta —

primera se je tako ustavila pri 128.270 €.
7.2 Rezultati dodatka ReSevalec v Microsoft Office Excel 2007

S spreminjanjem izbora metod smo iskali minimum med stroski, pri ¢emer pa je algoritem
oviral pogoj, da je Cas dokoncanja projekta vedno krajSi od predhodne reSitve. S temi

omejitvami se je algoritem ustavil pri 120 dnevih in 338.970 €.
7.3 Rezultati dodatka Evolver v Microsoft Office Excel 2007

Dodatek Evolver je s svojim zmogljivejsim algoritmom in brez omejitve Casa pri vsaki
naslednji operaciji nasel optimalno resitev pri 110 dnevih in stroskih projekta 128.270 €. Za
primerjavo smo algoritem pognali tudi z omejitvijo 108 dni, pri cemer je bilo kon¢no izbrano

trajanje 104 dnevi in 135.120 € (glej preglednico 11).

Preglednica 11: Rezultati dodatka Evolver

Omejitev Trajanje projekta Stroski projekta

brez 110 dni 128.270 €

trajanje krajSe od 108 dni 104 dni 135.120 €
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7.4 Rezultati paketa Risk Solver v Microsoft Office Excel 2007

Risk Solver omogoca uporabo razli¢nih algoritmov in paketov, glede na problematiko
primera. V naSem primeru smo za analizo izbrali dva. Prvi algoritem z imenom Standard
GRG Nonlinear (http://www.solver.com/suppstdgrgstop.htm) je naSel optimalno reSitev pri
110 dnevih in 136.820 €. 110 dni in 128.270 € pa je bila reSitev algoritma Standard
Evolutionary Engine (glej preglednico 12).

Preglednica 12: Rezultati paketa Risk Solver

Algoritem Trajanje projekta Stroski projekta
Standard GRG Nonlinear 110 dni 136.820 €
Standard Evolutionary Engine 110 dni 128.270 €

7.5 Rezultati makra z genetskim algoritmom v MS Office Project 2007

Makro genetskega algoritma nam pri vnosu podatkov ponudi moZnost izbire za Stevilo
zacetnih kromosomov in §tevilo generacij, ki naj jih generira. Izbira je odvisna od velikosti
obravnavanega primera. Zaradi primerjave je bilo izbranih ve¢ razlicnih kombinacij. Makro
genetskega algoritma nam omogoca tudi ponovni zagon po ze uspeSno zakljucenem
algoritmu. Tako se lahko dobljeni rezultati Se izboljSajo. Zaradi vecje preglednosti so rezultati

predstavljeni v preglednici 13.

Preglednica 13: Rezultati makra z genetskim algoritmom

Genov 10 50 100 200 500 1000
Populacij 50 250 500 1000 2500 5000
1. zagon 118 106 105 105 107 107
302.200 | 148.970 | 143.570 | 136.070 | 146.500 | 150.170
2. zagon 112 106 107 105 110 *
189.250 | 148970 | 138.170 | 136.070 | 128.270
3. zagon 112 107 105
189.250 138.170 | 136.070
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Krepko izpisani rezultati v preglednici 13 prikazujejo najboljSo reSitev pri posamezni
kombinaciji Stevila genov in populacij. V vseh Sestih kombinacijah sta bila dovolj najve¢ dva
zagona algoritma, saj se rezultati pri tretjem zagonu niso vec¢ razlikovali od predhodnih. Pri
tem je smiselno opomniti, da je algoritem pri kombinaciji 1000/5000 za prvi izracun

potreboval vec¢ kot 40 minut, zato algoritem iz prakti¢nih razlogov uporabe ni bil ponovno

zagnan(*).
310.000 €
290.000 € //
270.000 € /
250.000 €
/ ——GA (10/50)
230.000€ / —B-GA (50/250)
210.000 € ——GA (100/500)
190.000 € / GA (200/1000)
170.000 € —#=GA (500/2500)
—~0—GA (1000/5000)
150.000 €
x‘LA_’\
130.000 € ~
110.000 € : : . : : : : .
104 106 108 110 112 114 116 118 120

Grafikon 10: Primerjava rezultatov genetskega algoritma
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GA rezultati Lﬁ

GA populacija: 300 genov
Stevilo generacij: 2500

Zeljeno trajanje projekta : 110 dni
Strogki prekoracitve trajanja projekta : 20000 €/dan
Magrada za zakljucek pred rokom: 1000 €/dan
Strogki rezije: 200 €/dan

GA rezultati:
Trajanje projekta: 104 dni
Strogki projekta: 1400700 €

Ce z rezultatom niste zadoveljni, lahko makro ponovno zafenete,
Zacetek GA procedure: 20:09:24

MajboljEi rezultat najden: 20:12:04
Konec GA procedure: 2011915

W redu

Slika 15: Primer izpisa rezultatov genetskega algoritma

7.6 Primerjava rezultatov vseh uporabljenih metod

155.000 €
150.000 € o
=#=Rocno krajsanje
==
145.000 € Evolver
=>=Evolver (omejitev 108 dni)
2 ° === Risk Solver (SEE)
135.000€ % GA (50/250)
==GA (100/500)
130.000 € == GA (200/1000)
= GA (500/2500)
125.000 € T T T T T T T ) GA (1000/5000)
103 104 105 106 107 108 109 110 111
[dni]

Grafikon 11: Primerjava rezultatov vseh uporabljenih metod
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V grafikonu 11 so vneseni vsi najbolj$i rezultati posameznih metod, s katerimi smo
obravnavali testni primer. Zaradi vecje preglednosti smo izpustili rezultate ReSevalca v
Excelu in makra v MS Project 2007 s kombinacijo (10/50). NajmanjSe stroske projekta so
prinesli ro¢no krajSanje, dodatek Evolver, Risk Solver (Standard Evolutionary Engine) in
genetski algoritem s kombinacijo 500/2500. Najslabse se je po pricakovanjih odrezal Excelov
dodatek ReSevalec, saj so moznosti in sposobnost algoritma bistveno manjSe v primerjavi z
ostalimi metodami. Nekoliko boljSi, ampak Se vedno s prevelikimi odstopanji je genetski
algoritem s kombinacijo 10/50. Iz rezultatov lahko sklepamo, da je za natan¢nost rezultatov z
uporabo genetskega algoritma zelo pomembna zaletna izbira Stevila kromosomov in
generacij. S tem algoritmu zagotovimo dovolj veliko Stevilo elementov s katerimi lahko
operira in tako poiSce optimalno reSitev obravnavanega problema. Zadnjo skupino reSitev
predstavljajo rezultati, katerih trajanje projekta je pod 110 dnevi. To so reSitve genetskih
algoritmov z vi§jim Stevilom genov in populacij. Ker je predvideno trajanje projekta 110 dni,
krajsi ¢as izvedbe pomeni tudi nagrado za pred¢asno opravljeno delo. Tukaj pride do tehtanja
pri moznostih zaradi vecjih stroSkov krajSe izdelave in pridobljene nagrade ob zakljucku
projekta saj pred¢asno dokoncanje projekta pomeni tudi sprostitev virov za naslednji projekt

(kar pa tezko finan¢no ovrednotimo).
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ZAKLJUCEK

Projekti v danaSnjih dneh so sestavljeni iz velikega Stevila dejavnosti, zato je ro¢no
izraCunavanje optimalnega poteka projekta povsem nemogoce oziroma nesmiselno. V takSnih
primerih je primerna uporaba genetskih algoritmov, ki za iskanje reSitve ne uporabijo vseh
matemati¢no moznih kombinacij, ampak na podlagi naravne selekcije in boljSih moznosti, v
krajSem cCasu prinesejo enako dobro reSitev. Njihove reSitve imajo na podlagi virov 95%
uspesnost, kar je za gradbenisko stroko ve¢ kot zadovoljivo. Gentski algoritmi ne odpovejo,
tudi ¢e se vhodni podatki do dolo¢ene mere spremenijo ali pa ¢e so prisotne dolocene
razumljive motnje. Prav tako pa imajo genetski algoritmi pomembne prednosti pred ostalimi
metodami pri kompleksnih problemih, predvsem taks$nih, kjer obstaja ve¢ lokalnih

optimumov, ki odvracajo od globalne resitve.

Smiselnost uporabe genetskih algoritmov se kaze tudi v implementaciji makra v okolje
Microsoft Office Project, ki je vsestransko orodje pri planiranju projektov in njihovem
spremljanju. Makro ni odvisen od S$tevila dejavnosti, njihovega zaporedja in povezav med
dejavnostmi, zato ga lahko uporabimo na skoraj vsakem projektu. KrajSanje dejavnosti se
izvaja samodejno, povezave med njimi pa poskrbijo, da makro ne more izvesti nepravilnega
krajSanja, za katerega bi bila po koncani analizi potrebna kontrola uporabnika. Omejitve
vgrajenemu makru postavlja Microsoft Office Project, saj ne zna upostevati etapnega dela pri
zamikih med dejavnostmi, ki so izrazeni v odstotkih (%). Vseeno pa so v tem primeru resitve,
ki nam jih ponudi algoritem, na 'varni strani', ker je lahko dejansko trajanje projekta krajse od
planiranega. Prav tako so v procesu razvijanja novih generacij izlo¢ene kombinacije oziroma
kromosomi, pri katerih krajSanje dejavnosti zaradi povezav SS/FF ni prineslo Zelenega efekta
na krajSanje trajanja celotnega projekta. Uporabljeni algoritem pa ne uposteva uporabe virov,
ki lahko bistveno vplivajo na trajanje posameznih dejavnosti in predvsem njihovo izvedbo. Za
detajlnejSo analizo je tako Se vedno potrebna ro¢na kontrola planerja pri dejavnostih, za katere
je znano, da so mo¢no odvisne od virov. Dobrodoslo posodobitev kode vidimo v moznosti
izbire tipa penalov, ki se pri projektu lahko pojavijo. V makru, katerega avtor je T. Hegazy, je
ponujena zgolj moznost uporabe linearnih penalov, ki pa pri projektih niso vedno edina

moznost.
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S komercialnimi dodatki v Microsoft Office Excelu lahko dobimo prav tako dobre resitve,
vendar je potrebno za analiziranje vsaki¢ znova dolo€iti dejavnosti, njihove medsebojne
odvisnosti, ki so omejene na povezave tipa FS in prilagajati formule, ki so vezane na
dolo¢eno Stevilo celic. Delo s tem postane zamudno in pri velikem Stevilu dejavnosti
nepregledno. Avtorji dodatkov kot sta Palisade Evolver (http://www.palisade.com/evolver/) in
Risk Solver Platform (http://www.solver.com/platform/risk-solver-platform.htm) ponujajo
tudi samostojne programske knjiznice z izjemno ucinkovitimi genetskimi algoritmi. Te lahko
vgradimo v aplikacijo v Visual Basic okolju znotraj programa MS Project. Zato bi bilo bolje
razvoj usmerjati v izgradnjo ¢im bolj realisticnega modela stroSkov in evaluacije dobljenih
reSitev (poleg Casa in stroskov tudi analiza enakomernosti uporabe virov v projektu), razvoj

genetskih algoritmov pa nadomestiti z uporabo teh programskih knjiznic.

Testni primer nam je pokazal, da z genetskimi algoritmi lahko uspe$no pois¢emo najmanjso
kombinacijo trajanja in stroSkov projekta. Ene same pravilne reSitve ni, ampak jih obstaja
vedno vec€. Te se nahajajo v obmocju najnizjih stroskov projekta in najkrajSega moznega Casa
izvedbe. Planer se mora Se vedno sam na podlagi izkuSenj in razpolozljivosti virov odlo¢iti,

katero izmed ponujenih reSitev bo izbral.
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