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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie harmonogra-
mowania budowlanego, wieloobiektowego przedsiewziecia dro-
gowego. Podczas wykonywania robét w takich przedsiewzieciach
wystepuja mozliwosci czesciowego zazebiania sie kolejnych czyn-
nosci w obiektach. Ze wzgledu na potrzebe maksymalnego skré-
cenia czasu zajecia pracami budowlanymi poszczegélnych obiek-
téw zakfada sie w nich ciagtos¢ wykonywania robét. Zatozenia te
prowadza do zadania optymalizacyjnego polegajacego na poszu-
kiwaniu optymalnej kolejnosci wykonywania obiektéw, ktéra mini-
malizuje czas trwania przedsiewziecia. W artykule to zagadnienie
z powodzeniem rozwigzano za pomoca algorytmu przeszukiwa-
nia genetycznego i zilustrowano przyktadem praktycznym.
Stowa kluczowe: harmonogramowanie, optymalizacja, meta-
heurystyka, algorytm genetyczny.

1. Wprowadzenie

Problemy optymalnego harmonogramowania przedsie-
wzie¢ budowlanych sa obecnie w dalszym ciggu przedmio-
tem badan naukowcéw krajowych i zagranicznych. W Polsce
przyjeto podziat metod harmonogramowania tego rodzaju
przedsiewzie¢ na dwa podstawowe rodzaje: przedsiewziecia
typu,kompleks operacji” oraz takie, ktére moga by¢ zorga-
nizowane zgodnie z zasadami metody pracy rGwnomiernej,
czyli w systemie pracy potokowej [1]. Przyjmowany w lite-
raturze Swiatowe]j podziat ten przebiega wedtug podobnej
zasady: na przedsiewziecia niepowtarzalne (non-repetitive
projects) i powtarzalne (repetitive projects). Wazng czescig ba-
dan nad systemami potokowymi sa badania nad modelo-
waniem takich przedsiewzie¢ zgodnie z zatozeniami Metod
Sprzezen Czasowych (Time Couplings Methods) TCM [2, 3].
Niniejszy artykut przedstawia zagadnienie optymalnego
harmonogramowania wieloobiektowego, budowlanego
przedsiewziecia drogowego z zastosowaniem zatozenia cia-
gtosci pracy w obiektach z uwzglednieniem dodatkowych
ograniczen dotyczacych wzajemnego potozenia czynnosci.
Przedstawiony w artykule model przedsiewziecia drogowe-
go jest rozwinieciem potokowej metody organizacji robot

Abstract: The article presents the issue of scheduling a multi-
unit road construction project. During the execution of works
in such projects, there is a possibility of partial overlapping of
successive activities in the units. Due to the need to maximal-
ly shorten the time of occupancy with construction works of
the units, continuity of the works is assumed in them. These as-
sumptions lead to the optimization task consisting in finding
the optimal order of execution of the units that minimizes the
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Z zerowymi sprzezeniami czasowymi miedzy frontami ro-
boczymi [2], nazywanej rdwniez metoda TCM Il wedtug za-
tozeh Metod Sprzezen Czasowych [3].

Potokowa metoda organizacji robét budowlanych z zerowymi
sprzezeniami miedzy frontami roboczymi umozliwia wprowa-
dzenie ciggtosci wykonywania robét na dziatkach lub obiek-
tach realizowanego przedsiewziecia. Potrzeba stosowania
takiego zatozenia jest najczesciej podyktowana wymogiem
maksymalnego skrécenia czasu trwania robét w pojedynczych
obiektach. Bedzie pozwalato to na zminimalizowanie czasu
zajecia danego obiektu robotami budowlanymi, co jest zwia-
zane z istniejagcymi ograniczeniami w danym przedsiewzie-
ciu. Przyktadem takiej sytuaciji jest realizacja przedsiewziecia
polegajacego na wykonaniu kompleksu nowych odcinkéw
drdg, o réznym potozeniu w terenie, w miejsce istniejacych,
znacznie wyeksploatowanych i nienadajacych sie do dalsze-
go remontu, w ktérym wazny bedzie minimalny czas wyta-
czenia z ruchu pojedynczych odcinkéw.

Zastosowanie wymienionej wyzej metody potokowej dla
takiego przedsiewziecia wymaga istotnej modyfikacji po-
legajacej na zastosowaniu zazebien czasowych kolejnych
czynnosci, ktére sg wykonywane w odcinkach drég. Duza
dtugos¢ odcinka drogi umozliwia przesuniecie miejsca
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realizacji danej czynnosci dalej i rozpoczecie na poczatku
odcinka czynnosci nastepnego rodzaju. W artykule sytu-
acja ta bedzie nazywana ujemng wartoscia sprzezenia cza-
sowego miedzy obiektami [4]. W teorii szeregowania zadan
sytuacja ta jest nazywana ujemng wartoscia czasu trwania
transportu tzw. zadania, czyli, w sensie rob6t budowlanych,
obiektu [5]. Przyktady harmonograméw pokazujacych wy-
stagpienie zazebien kolejnych czynnosci w obiektach sg po-
kazane na rysunkach 1i 2. Wartos$¢ dodatnia moze modelo-
wac zaistnienie niezbednej przerwy technologicznej miedzy
kolejnymi czynnosciami w obiekcie, np. po wykonywaniu
robot betonowych.

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony problem
optymalizacji harmonogramu wieloobiektowego przed-
siewziecia drogowego z wyzej opisanymi zatozeniami, po-
legajacego na realizacji wielu, réznych co do wielkosci od-
cinkéw drdg, ale o takiej samej technologii prowadzonych
robét. Optymalizacja harmonogramu zostanie wykonana
z uzyciem algorytmu przeszukiwania genetycznego.

2. Model optymalizacyjny wieloobiektowego
przedsiewziecia drogowego

Budowlane przedsiewziecie wieloobiektowe polega re-
alizacji wielu obiektéw budowlanych np. budynkéw jed-
norodzinnych, szeregowych, odcinkéw rurociagéw, drég.
Charakterystyczng cechg ich jest mozliwos¢ wystepowa-
nia roznych wielkosci obiektéw wchodzacych w sktad ta-
kiego przedsiewziecia. Ponadto dtugosci czaséw trwania
czynnosci sktadajacych sie na wykonanie danego obiektu
moga by¢ dowolne. Umozliwia to projektowanie takiej ko-
lejnosci wykonywania obiektéw, ktéra bedzie optymalizo-
wata przyjete kryterium optymalizacji [6, 7].

Model optymalizacyjny rozpatrywanego wieloobiektowego
przedsiewziecia drogowego przedstawiono ponizej.
Parametry:

* przedsiewziecie tworzy zbiér obiektéw budowlanych
(odcinkow drég) Z2=1{2,, Z,, Z,,... Z/ Z}

* do wykonywania wszystkich robot w przedsiewzieciu ist-
nieja grupy robocze, z ktérych kazda wykonuje robote jed-
nego rodzaju. Tworzg one zbiér B=1{B,, B,, B,,..., B,.... B, };

* kazdy obiekt Z, € Z wymaga realizacji m czynnosci (re-
prezentujacych dany rodzaj robét), ktére tworzg zbidr
0,=10,;, 0,5 0,3, O}y, 0,

* zakfada sig, ze czynno$c O,, € O, moze byc realizowana
przez grupg roboczg B,. Czas trwania czynnosci O;, wynosi
P, > 0.Zbidr czasdw trwania p, czynnosci ze zbioru O, okresla
wektor p,= [pm, P21 Pzreees Pjpoeee P,;m]- Czasy trwania czynnosci
P, s ustalane na podstawie nakfadéw pracy (wyrazonych
w roboczogodzinach lub maszynogodzinach) wyznaczo-
nych na podstawie bazy normatywnej (KNR, KSNR, norm
zaktadowych, kalkulacji wtasnej) i wielkosci grupy roboczej
(liczby pracownikéw i maszyn);

* zaktada sie mozliwos¢ czesciowego naktadania sie kolejnych
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czynnosci wykonywanych w obiektach lub mozliwos¢ wysta-
pienia przerw technologicznych miedzy czynnosciami. Cza-
sy czesciowego nakfadania sig kolejnych czynnosci (s, < 0)
lub przerw technologicznych (s, > 0) w obiekcie Z; 53 dane
w wektorze 5= [Sm' Sj2r Sy3reer Sipreees sj,m_,]. W artykule nazwane
s sprzezeniami czasowymi miedzy obiektami, ktére dla ro-
bot drogowych maja zazwyczaj wartos¢ ujemna.
Ograniczenia:

* zaktada sie kolejnosc (sekwencje) wykonywania czynno-
$ci wynikajaca z technologii:

Ojk-1 < Ojx < Ojp41

(M

* zakfada sie, ze w dowolnej chwili kazda grupa robocza
z zespotu B, moze wykonywac tylko jedng czynnos¢ w da-
nym obiekcie;

* zaklada sig, ze czynnos¢ O, € O, jest realizowana nieprze-
rwanie przez jedna grupe robocza B, przez czas p;, > 0;

* zaktada sie ciggtos¢ wykonywania nastepujacych po so-
bie czynnosci w kazdym z obiektéw przedsiewziecia. Ozna-
cza to, ze nastepujace po sobie czynnosci w obiektach roz-
poczynaja sie najwczesniej (bez zbednej przerwy) jak to jest
mozliwe z uwzglednieniem wartosci czasowej s;, sprzgze-
nia miedzy obiektami.

Zmienna decyzyjna jest kolejnos¢ m wykonywania obiektdw,
ktéra dla kazdej z grup roboczych jest taka sama. Licznos¢
zbioru [T wszystkich mozliwych permutacji i = (17(1), m(2),...,
71(),..., 1(n)) w modelu wynosi n!. Rozwigzaniem optymal-
nym problemu optymalizacyjnego w danym przedsiewzie-
ciu jest znalezienie uszeregowania (harmonogramu) reali-
zacji czynnosci w zadanym zbiorze obiektéw Z okreslonego
przez podanie termindw rozpoczecia i zakoriczenia wyko-
nywania czynnosci oraz takiego, ktéry optymalizuje przy-
jetg wartos¢ funkgji celu, spetniajac zatozone ograniczenia.
Funkcja celu w przedstawionym modelu jest termin T reali-
zacji wszystkich czynnosci we wszystkich obiektach. Zada-
nie optymalizacyjne w modelu polega wiec na znalezieniu
harmonogramu wykonywania czynnosci, ktéry minimali-
zuje czas trwania przedsiewziecia.

Ustalenie harmonogramu dla przyjetej zmiennej decyzyjnej
- permutacji 7 wigze sie z podaniem terminéw rozpoczecia
i zakonczenia wykonywania wszystkich czynnosci w obiek-
tach ze zbioru Z. Jest to mozliwe dzieki obliczeniu dla da-
nej permutacji 77, terminu T realizacji wszystkich czynnosci
we wszystkich obiektach przedsiewziecia. Termin T mozna

okresli¢ z ponizszego wzoru:
n

m m-—1
T = Z trj + Z Pnk + Z Sn,k
k=1 k=1

j=2

(2)

gdzie:

t, - czas trwania rozwiniecia (rozpoczecia) wykonywania
czynnosci w j obiekcie przedsiewziecia, ktéry jest okreslo-
ny od terminu rozpoczecia pierwszej czynnosci w obiekcie
j— 1 do terminu rozpoczecia pierwszej czynnosci w obiek-
ciej(rys. 1),
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Rys. 1. Harmonogram wieloobiektowego przedsiewziecia drogo-
wego z ujemnymi sprzezeniami miedzy obiektami (zazebieniami
czynnosci), z zatozeniem ciggtosci wykonywania czynnosci w obiek-
tach; rysunek przedstawia sposéb wyznaczania terminu T oznacza-
jacego czas realizacji przedsiewziecia przy uzyciu wzoru (2)

P, — €zasy trwania wykonywania czynnosci w n (ostatnim)
obiekcie przedsiewziecia,

s, — Wartosci sprzezen czasowych migdzy obiektami dla n
(ostatniego) obiektu.

Sposéb wyznaczania terminu Tz wykorzystaniem wzoru (2)
jest przedstawiony na rysunku 1. Wzér ten jest analogiczny
do zaleznosci przedstawionej w [2] dla potokowej metody
organizacji robét z zerowymi sprzezeniami miedzy srodkami
realizacji (Metody ) lub przedstawionej w [3] potokowej me-
tody organizacji z ciaggtym prowadzeniem robét (TCM ).
Czas trwania rozwiniecia wykonywania czynnosci w j obiek-
cie rozpatrywanego przedsiewziecia mozna okresli¢ z na-
stepujgcego wzoru:

i -1 i-1
max
b= z Pj-1k + Z Si—1k | — Z(pj,k I Sj.k) (3)
=1 =1 =1

gdzie:

i=(,2,3,...,m),

t, =0, co oznacza, ze czas trwania rozwiniecia wykonywa-
nia czynnosci w pierwszym obiekcie przedsiewziecia wy-
nosi zero.

Sposdb wyznaczania czasu t, rozwinigcia wykonywania czyn-
nosci w j obiekcie jest przedstawiony na rysunku 2. Wzér (3)
jest modyfikacjg zaleznosci do obliczenia czaséw rozwijania
robot podanej dla Metody | w [2] lub podanej dlaTCM | w [3]
i polegajacej na uwzglednieniu wystepowania dodatkowych
wartosci czasowych sprzezen migdzy obiektami's ,.
Obliczenie czas6w t,; pozwala na ustalenie terminéw roz-
poczecia pierwszych czynnosci (roboty k = 1) w kolejnych
obiektach przedsiewziecia. Zatozenie ciaggtosci wykonywania
kolejnych czynnosci (kolejnych robét) w obiektach pozwala
na ustalenie pozostatych termindw rozpoczecia i zakoncze-
nia tych czynnosci. Dla wybranego kryterium T (minimum
czasu realizacji wszystkich obiektéw) poszukiwana jest per-
mutacja mm* € /1, dla ktorej:

T(z") = min T(x) (4)
rell

gdzie T(m) jest czasem trwania przedsiewziecia dla ustalo-
nej kolejnosci m wykonywania obiektéw.
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Rys. 2. Sposéb wyznaczania czasu trwania t, rozwiniecia wykony-
wania czynnosci w j obiekcie przedsiewziecia; rysunek przedstawia
sytuacje wyznaczania czasut, dla przyjetej wartosci zmiennej i przy
uzyciu wzoru (3)

Przedstawiony model optymalizacyjny przedsiewziecia za-
wiera NP-trudne zadanie optymalizacyjne. Z tego powo-
du w artykule do poszukiwania rozwigzan optymalnych
zastosowano przyblizony algorytm przeszukiwania gene-
tycznego [8, 9].

3. Przyktad obliczeniowy wieloobiektowego
przedsiewziecia drogowego

Wykonawca na zlecenie inwestora ma zrealizowac przedsie-
wziecie wieloobiektowe polegajace na wybudowaniu, w miej-
sce istniejacych, znacznie wyeksploatowanych i nie nadajacych
sie do dalszego remontu, nowych n =9 obiektéw tj. odcinkéw
drég z nawierzchnia z betonu asfaltowego réznych od sie-
bie pod wzgledem dtugosci, a tym samym réznej ilosci robét
do wykonania i o réznym potozeniu w terenie. W tym przed-
siewzieciu kazdy z odcinkéw drég wymaga wykonania m =
8 rodzajéw robdt. Roboty te wykonywane sg kolejno po so-
bie i s3 nastepujace: A - usuniecie drogi istniejacej (rozbidrka)
i roboty ziemne, B — wykonanie warstwy odsaczajacej z piasku
o grubosci 15 cm, C - wykonanie podbudowy z thucznia lub ka-
mienia tamanego o grubosci 32 cm, D — wykonanie warstwy
wigzacej z betonu asfaltowego srednioziarnistego o grubosci
8 cm, E - wykonanie warstwy $cieralnej z betonu asfaltowego
drobnoziarnistego o grubosci 5 cm, F — wykonanie poboczy
z miatu kamiennego, G - wykonanie odwodnienia, H - plan-
towanie i ewentualne humusowanie terenu. Wykonawca dys-
ponuje po jednej grupie roboczej dla kazdego rodzaju robét.
Na podstawie pracochtonnosci robét w obiektach oraz skifa-
du i wydajnosci grup roboczych wykonawcy ustalono czasy
trwania realizacji czynnosci, ktére przedstawione sa w tabeli 1.
Ze wzgledu na duze dtugosci poszczegdlnych odcinkéw
drég jest mozliwe czesciowe zazebianie sie wykonywania
kolejnych czynnosci, co przedstawione jest przez podanie
ujemnych wartosci sprzezen czasowych miedzy obiekta-
mi s, dla wszystkich odcinkow drég, dla rob6t od k=1 do
k=m-1=7 (tab. 2). Wartosci tych sprzezer wynikaja z prze-
suwania sie danego frontu robét po dtugosci drogi i powsta-
wania przestrzeni pozwalajacej na wczesniejsze rozpoczecie
nastepnej roboty lub z mozliwosci prowadzenia niektérych
robot rownolegle.
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Tabela. 1. Czasy trwania czynnosci wykonywanych przez grupy
robocze, wyrazone w dniach roboczych

Tabela. 2. Ujemne wartosci sprzezeri czasowych miedzy obiektami
s, Wyrazone w dniach roboczych

Numer i rodzaj roboty Obiekty j = Numer i rodzaj roboty Obiekty j =
k= 11 2137als5[6l 78] o9 k= 1123 |4|5]|6|7]8]| 9
1 (A - rozbiorka 1 (A - rozbidrka
: . A|-1|0[-1]-6]-7]-5]-8]-12
i roboty ziemne) 9 |13 2|3 |16[11] 8 |14]20 e
2 (B —warstwa 2 (B - warstwa
; 62|00 |-5[-3|-2]-5]-10
odsaczajaca) 8141212 )8|8]16]10)14 odsaczajaca)
3 (C - podbudowa) 2|5 (2|3 (11|97 |9 |16 3 (C - podbudowa) S5|2|0|-1|-8|-7|4]|-6]| -9
4 (D -warstwawigzaca) | 8 | 4 | 1 2198|671 4 (D - warstwa 3lalolalalalalal
5 (E — warstwa $cieralna) | 5 | 2 1 217165 |6]|09 wigzaca)
6 (F - pobocza) 5|/5|1|2|6|5]|4|6]8 5(E- Iwarstwa 3lololalals3l3|lal s
7 (G - odwodnienie) 10]s5]2]2]7]s8]4a]s|n2 Scieralna)
_ i 6 (F - pobocza) 41-410|-1]|-3|-3|-2|-3]| -6
8 (H - plantowanie, 105|237 ]7]3]8]|n —
humusowanie) 7 (G - odwodnienie) 93|11 |5|6|-2|6]| -9
Ze wzgledu na potrzebe minimalizacji czasu wytaczenia z ru- Dnifg 10,20, 3P 40,50, 60, %0 8,9 100 1o 120 130,
. ., . . . . Rodzaj roboty
chu pojazdéw na realizowanych odcinkach drég dla inwe- S e : | =10
stora wazne jest maksymalne skrocenie czasu trwania wy- % (] LE: [ | IEI!II
. . . Py . =1 £l e == C ]
konywania pojedynczych odcinkéw. Uzyskane to zostanie  [p| = “ﬂu%" E-”EE' E]h
. . . . , . . E 2] sef) s e
przez zatozenie w harmonogramie ciggtosci wykonywania |5 o i IEI 0 IEI- =
¢ci A i i i G e [es T
czynnosci w poszczegolnych odcinkach, czyli kolejnego H o -El = =]

wykonywania czynnosci z uwzglednieniem mozliwosci ich
zazebien. Z kolei wykonawca tego przedsiewziecia bedzie
starat sie planowac je tak, aby skonczy¢ je najszybciej, jak
to jest mozliwe. Zatem zadaniem optymalizacyjnym w tym
przedsiewzieciu bedzie poszukiwanie optymalnego harmo-
nogramu jego z uwzglednieniem kryterium minimalizacji
czasu trwania catego przedsiewziecia T. Na poczatku przy-
jeto rozwigzanie wyjsciowe (referencyjne) z zatozeniem re-
alizacji wedtug kolejnosci numeracji odcinkéw drég, tj. dla
zmiennej decyzyjnejmr=(1, 2, 3,4,5, 6,7, 8,9). Czas reali-
zacji harmonogramu dla tej zmiennej decyzyjnej m wynosi
129 dni roboczych. Szczegétowy harmonogram jest przed-
stawiony na rysunku 3.

Ostatnim krokiem jest rozwigzanie zadania optymalizacji
dyskretnej polegajacej na poszukiwaniu optymalnej kolej-
nosci realizacji odcinkéw drég, dla ktérej czas trwania tego
przedsiewziecia bytby minimalny. Problem ten rozwigzano
za pomoca algorytmu przeszukiwania genetycznego.

4. Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego
w przyktadzie obliczeniowym za pomoca
algorytmu przeszukiwania genetycznego

Powyzej przedstawione w przykfadzie obliczeniowym zadanie
optymalizacyjne jest NP-trudnym problemem optymalizacji
dyskretnej. Do poszukiwania minimalnej wartosci funkgji celu
proponuje sie zastosowanie przyblizonego algorytmu przeszu-
kiwania genetycznego (GS) nalezacego do grupy metaheury-
styk. Algorytmy GS wykorzystujg zasady ewolucji wystepuja-
ce w naturze, ktére prowadza do najlepszego przystosowania
sie (optymalizacji) osobnikéw do warunkéw wystepujacych
w danym $rodowisku [8]. Wykorzystujg one populacje osobni-
koéw (rozwigzan), ktéra nastepnie jest przetwarzana w trakcie
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Rys. 3. Harmonogram przedsiewziecia drogowego dla rozwigzania
wyjsSciowegom=(1,2,3,4,5,6, 7,8, 9) zuwzglednieniem zatozenia
ciggtosci wykonywania czynnosci w obiektach

selekgji, dziatart wywotanych przez uzycie operatoréw gene-
tycznych oraz fazy przetrwania. Ze wzgledéw formalnych grupa
tego rodzaju algorytméw jest ogdlnie nazywana ewolucyjny-
mi. Ich szczegdlne przypadki, w ktérych rozwigzanie jest re-
prezentowane przez wektor binarny, permutacje itp., a proces
przetwarzania jest realizowany przez zastosowanie operatoréow
krzyzowania i mutacji, nazywamy algorytmami przeszukiwa-
nia genetycznego (GS). Populacja w algorytmach GS jest zbiér
osobnikéw reprezentujacych rozwigzania. Kazde rozwigzanie
jest kodowane przez zbiér jego atrybutéw zapisanych w ma-
teriale genetycznym (chromosomy, geny). Populacja jest prze-
twarzana za pomoca cyklicznie nastepujacych po sobie pro-
cesow: reprodukgji, krzyzowania i mutacji oraz przezycia lub
selekgji. W fazie reprodukcji osobniki sg powielane proporcjo-
nalnie do miary przystosowania do $rodowiska. Funkcja ada-
ptacji, bedaca miarg przystosowania, moze by¢ np. wartosc
funkgji celu dla danego rozwigzania. Proces ten powoduje,
ze osobniki o lepszym przystosowaniu beda miaty wiecej po-
tomkoéw w nastepnych pokoleniach. Osobniki wybrane z po-
pulacji tworzg tzw. pule rodzicielska, z ktérej zostaja wybrane
pary tzw. rodzicoéw dostarczajgce osobniki nowego pokolenia.
Sa one tworzone za pomoca operatora krzyzowania genetycz-
nego. Nastepnie realizowany jest proces mutacji powodujacy
zmiany w materiale genetycznym, ktére wystepujg z reguty
z matym prawdopodobieristwem pozwalajacym na powolne
wprowadzanie innowacji w pokoleniu. W fazie przezycia (se-
lekcji) wybierane s osobniki, ktore wejda w sktad nowej po-
pulacji. Selekcja czesto jest wykonywana zgodnie z zasada tzw.
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ruletki, w ktérej wieksze szanse dawane sg osobnikom lepiej
przystosowanym. Warunkami zakonczenia pracy algorytmu
moga by¢: limit czasu, maksymalna liczba iteracji, osiggniecie
zadowalajacej wartosci funkgji celu lub wartosci optymalne;j.
Metoda GS zawiera wiele elementdw, ktére mozna swobod-
nie definiowac: sposdb kodowania chromosomaéw, operato-
ry krzyzowania, mutacji, funkcja adaptacji, schemat wyboru
puli rodzicielskiej i kojarzenia rodzicéw, schemat przezywa-
nia. Ogolny algorytm metody GS przedstawiono ponizej.
¢ Krok 0. Wygeneruj populacje poczatkowa P(0), t =0,
ocen P(0).

e Krok 1. t:= t + 1; Wybierz osobniki najbardziej dopaso-
wane (selekgja).

¢ Krok 2. Zmien wybrane osobniki (transformacja gene-
tyczna: krzyzowanie, mutacja).

* Krok 3. Ocen P(t). Usun najstabiej dopasowane osobniki
(faza przetrwania).

* Krok 4. Jezeli spetniony jest warunek zatrzymania to STOP,
w przeciwnym przypadku wré¢ do kroku 1.

Algorytmy GS s3 obecnie z powodzeniem stosowane do roz-
wigzywania szeregu probleméw optymalizacyjnych, w tym
zwigzanych z zagadnieniami harmonogramowania. Metoda
GS ma niedoskonatosci, ktére wyrazajg sie wczesng zbiezno-
$cig do lokalnego ekstremum lub staba zbieznoscia do roz-
wigzan optymalnych lub im bliskich. Zachowuje sie dosy¢
dobrze dla przyktadéw o matych rozmiarach, czyli takich jak
w przykfadzie obliczeniowym. Dla przykfadéw o duzych roz-
miarach btedy przyblizenia moga by¢ znaczne.

Forme algorytmu GS w artykule przyjeto na podstawie pra-
cy [9], a nastepnie algorytm ten zmodyfikowano. Osobni-
kiem w populacji jest permutacja wykonywania obiektow.
Modyfikacje algorytmu dotycza poszerzenia liczby stoso-
wanych operatoréw krzyzowania (trzy operatory OX, PMX,
CX, zamiast operatora OX). Mutacja jest realizowana za po-
mocg losowego ruchu ,wstaw” w permutacji. Dodatkowo
w algorytmie, po wykonaniu okreslonej liczby iteracji, za-
stosowano proces czesciowej wymiany osobnikéw popu-
lacji na losowo utworzone w celu wyjscia trajektorii poszu-
kiwan algorytmu z lokalnego ekstremum.

Wartosci parametréw sterujgcych w zastosowanym algoryt-
mie GS przyjeto nastepujaco: licznos¢ populacji - 10n, licz-
nos¢ pokolenia jako odsetek licznosci populacji - 0,2 x 10n =
2n, prawdopodobienstwo krzyzowania — 1,0, liczno$¢ zbioru
osobnikéw mutowanych w pokoleniu 0,2n, prawdopodobien-
stwo mutacji - 0,1, licznos¢ zbioru osobnikéw najgorzej przy-
stosowanych z populacji, ktére sg wymieniane na nowe - 9n,
liczba iteracji, po ktdrej nastepuje wymiana i zmiana operato-
ra krzyzowania - 100, catkowita liczba iteracji — 500.
Implementacje programowa algorytmu GS dla rozpatrywa-
nego modelu dokonat autor niniejszego artykutu w srodo-
wisku Mathematica. Obliczenia algorytmem GS dla przy-
ktadu obliczeniowego wykonano pieciokrotnie uzyskujac
za kazdym razem taki sam wynik. Mozna z duzym praw-
dopodobienstwem stwierdzi¢, ze jest to wynik optymalny.
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Rys. 4. Harmonogram przedsiewziecia drogowego dla rozwigzania
suboptymalnegomn=(4,9,8 1,5, 6,2, 7, 3) zuwzglednieniem zato-
Zenia ciggtosci wykonywania czynnosci w obiektach

W wyniku poszukiwan otrzymano harmonogram z warto-
$cig funkgji celu wynoszaca 109 dni roboczych dla nastepuja-
cej zmiennej decyzyjnejm=(4,9,8,1,5, 6, 2,7, 3). Uzyskany
wynik jest 0 15,5% lepszy od wyniku uzyskanego dla kolej-
nosci wyjsciowej. Szczegdtowy harmonogram jest przed-
stawiony na rysunku 4.

5. Podsumowanie

Planowanie budowlanych przedsiewzie¢ zwigzanych z realiza-
Cjg robot drogowych ma swojg szczegolng specyfike polega-
jaca na wystepowaniu ograniczen niespotykanych w innych
przedsiewzieciach budowlanych, np. zazebiania sie kolejnych
czynnosci. Ponadto potrzeba najszybszego oddania do uzyt-
ku danego odcinka drogi wymusza potrzebe ograniczenia
jego zajetosci, co prowadzi do zaktadania ciggtosci wykony-
wania w nim czynnosci. Dla wykonawcy, ktéry podejmuje sie
wykonania przedsiewziecia z wieloma réznymi co do wielko-
$ci obiektami liniowymi, wazna bedzie minimalizacja jego cza-
su trwania. Metaheurystyczny algorytm przeszukiwania gene-
tycznego z powodzeniem pozwala na znajdowanie rozwigzan
suboptymalnych w harmonogramowaniu takich przedsiewziec.
Dalsze prace autora beda skupiaty sie na mozliwosci uwzgled-
niania innych ograniczen optymalizacyjnych i funkgji celu
w planowaniu wieloobiektowych przedsiewzie¢ drogowych.
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