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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke harmo-
nogramowania budowlanych przedsiewzie¢ wieloobiektowych
z uwzglednieniem efektu uczenia. Efekt ten pojawia sie podczas
wykonywania robét jednego rodzaju w wielu obiektach budow-
lanych. Doprowadza to do istotnego skrécenia czasu trwania
przedsiewziecia. W prezentowanym modelu przedsiewziecia ist-
nieje problem poszukiwania optymalnej kolejnosci wykonywa-
nia obiektéw, ktéra minimalizuje czas trwania przedsiewziecia.
W artykule zagadnienie to z powodzeniem rozwigzano za pomo-
ca metaheurystycznego algorytmu symulowanego wyzarzania
i zilustrowano przyktadem praktycznym.

Stowa kluczowe: efekt uczenia, harmonogramowanie, budow-
lane przedsiewziecia.

1. Wprowadzenie

W praktyce budowlanej mozna spotkac sie z przedsiewziecia-
mi powtarzalnymi, ktére polegaja na realizacji wielu obiek-
téw budowlanych o podobnych rozwiagzaniach architekto-
nicznych i konstrukcyjnych. Do tego rodzaju przedsiewziec¢
nalezy realizacja obiektéw liniowych, np. odcinkéw drég,
autostrad, sieci rurociggowych czy grupy obiektéw kuba-
turowych, np. osiedla doméw jednorodzinnych, budynki
szeregowe, wielokondygnacyjne (przedsiewziecia wielo-
obiektowe). Cechg takich przedsiewzie¢ jest specjalizacja
zespotéw roboczych do realizacji robét jednego rodzaju,
ktére przechodza z dziatki roboczej lub obiektu poprzed-
niego na kolejny, stale wykonujac ten sam rodzaj prac.
W celu utworzenia optymalnego harmonogramu wyko-
nania robét takiego przedsiewziecia stosowane sa rézne
metody i techniki. Do nich naleza: metoda pracy réwno-
miernej [1], metody sprzezen czasowych (Time Couplings
Methods TCM) [2], metody zwigzane z technika tzw. linii
réwnowagi (Line of Balance LOB), np. LSM (Linear Schedu-
ling Method) [3], metody wykorzystujgce koncepcje tzw.
ciggu kontrolnego [4]. W polskiej literaturze ten sposob
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Abstract: The article presents the issues of scheduling multiunit
construction projects, taking into account the learning effect. This
effect occurs when one type of the activity is carried out in many
building units. This leads to a significant reduction in the dura-
tion of the project. In the presented model of the project, there is
a problem of searching for the optimal order of execution of the
units, which minimizes the duration of the project. In this article,
this problem was successfully solved using a metaheuristic simu-
lated annealing algorithm and illustrated by a case study.
Keywords: learning effect, scheduling, construction projects.

modelowania przedsiewziecia budowlanego nosi nazwe
systemu potokowego. W Polsce zagadnienia zastosowan
systemow potokowych w przedsiewzieciach budowla-
nych poruszane byty w wielu pracach, m.in. w [2, 5, 6].
W literaturze $wiatowej tego rodzaju przedsiewziecia bu-
dowlane sg okreslane jako przedsiewziecia powtarzalne
lub jako szczegélny ich przypadek, jako przedsiewziecia
wieloobiektowe.

Wykonywanie stale powtarzajacych sie czynnosci w przed-
siewzieciu powtarzalnym powoduje, ze w trakcie jego
wykonywania zespoty robocze, ktére je wykonujg zysku-
ja doswiadczenie. Pozwala ono skraca¢ czasy wykony-
wania czynnosci przedsiewziecia wraz z jego postepem.
Ma to oczywisty wptyw na skrécenie czasu trwania catego
przedsiewziecia i tym samym obnizy¢ jego catkowity koszt.
Uwzglednienie tego zjawiska w trakcie harmonogramowa-
nia umozliwi wykonawcy przedsiewziecia przedstawienie
inwestorowi oferty na jego wykonanie, ktéra bedzie cha-
rakteryzowac sie nizszym czasem realizacji i tym samym
nizszym kosztem w poréwnaniu do ofert od innych wyko-
nawcéw. Zjawisko to nazywane jest w literaturze efektem
uczenia. Wptyw efektu uczenia na wydajnosc zespotéow
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pracownikéw podczas wykonywania czynnosci powtarzal-
nych w budownictwie byt badany w wielu pracach. Doty-
czyty one m.in. wykonywania konstrukcji zelbetowych [7],
robét przy wykonywaniu prefabrykatéow [8]. Wptyw efek-
tu uczenia zostat rowniez ujety w zagadnieniu harmono-
gramowania przedsiewzie¢ powtarzalnych. Efekt uczenia
zastosowany w harmonogramowaniu z uzyciem metody
LOB zostat przedstawiony m.in. w pracy [9]. Ponadto har-
monogramowanie przedsiewzie¢ powtarzalnych z zasto-
sowaniem teorii uczenia i zapominania zostato przedsta-
wione w pracy [10].

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony problem
optymalizacji harmonogramu przedsiewziecia wielo-
obiektowego z uwzglednieniem efektu uczenia z wyko-
rzystaniem metaheurystycznego algorytmu symulowa-
nego wyzarzania.

2. Model optymalizacyjny
rozpatrywanego budowlanego
przedsiewziecia wieloobiektowego

Budowlane przedsiewziecie wieloobiektowe polega na re-
alizacji wielu obiektéw budowlanych, takich jak budynki
jednorodzinne, szeregowe czy wielokondygnacyjne. Cha-
rakterystyczna cecha ich jest mozliwos¢ wystepowania
réznych wielkosci obiektéw wchodzacych w skfad takiego
przedsiewziecia. Ponadto dtugosci czaséw trwania robot
sktadajacych sie na wykonanie wybranego obiektu moga
by¢ dowolne. Umozliwia to projektowanie takiej kolejno-
$ci wykonywania obiektéw, ktéra bedzie optymalizowata
przyjete kryterium optymalizacji. Podczas tworzenia har-
monogramu przedsiewziecia w przedstawianym modelu
uwzglednia sie efekt uczenia. Przyjeto w artykule model
wyktadniczy uczenia w trakcie wykonywania jednego ro-
dzaju roboty zatozony przez Wrighta [11]:

T=T,-n" )
gdzie:
T, - czas wykonywania roboty w n-tym obiekcie,
T, — czas wykonywania roboty w pierwszym obiekcie,
n - liczba powtdrzen roboty jednego rodzaju dokonanych
przed obiektem n,
| - wskaznik krzywej uczenia (doswiadczenia) zdefiniowa-
ny jako:

_ logs
/== log 2 @

gdzie:
s — stopa uczenia (w artykule przyjeto wartosc¢ stopy ucze-
nia s = 0,90).
W przedstawionym w artykule modelu wartos¢ wskaznika
krzywej uczenia wynosi:

_ log 0,90

|=
log 2

=0,152 3)
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Model optymalizacyjny rozpatrywanego przedsiewziecia
wieloobiektowego charakteryzuje sie ponizszymi parame-
trami.

* Przedsiewziecie tworzy zbiér obiektéw budowlanych
2={,2,2y..,2,.,Z}.

* Do wykonywania robdt w przedsiewzieciu istnieja grupy
robocze, z ktérych kazda wykonuje robote jednego rodza-
ju. Tworza one zbiér B=1{8B,, B,, B,,..., B,... B}

* Kazdy obiekt Z,€ Zwymaga realizacji m robot, ktére two-
rza zbiér 0,={0,, O, O..., 0,.., O, }.

* Zakfada sig, ze robota O, € O, moze by realizowana przez
grupe roboczg B,. Czas trwania roboty O, bez uwzglednie-
nia efektu uczenia wynosip,, > 0. Zbi6r czaséw trwania p; ro-
bot bez uwzglednienia wptywu uczenia ze zbioru O, okresla
WeKtor p,= [Py, Py Pjyews Py P)- CZaSy trwania robét p,, sa
ustalane na podstawie naktadéw pracy (wyrazonych w ro-
boczogodzinach lub maszynogodzinach) wyznaczonych
na podstawie bazy normatywnej (KNR, KSNR, norm zakta-
dowych, kalkulacji wtasnej) i wielkosci grupy roboczej (licz-
by pracownikéw).

* Zakfada sie uwzglednienie efektu uczenia na dtugosci
czasOw trwania robot ze zbioru O, w wektorze p, =[p, ,,
Pojo P jreees Py jirvees Py jmls gdzie Py x= Py J'= P o,
aj - liczba powtdrzen roboty jednego rodzaju.
Ograniczenia:

* Zaktada sie kolejnos¢ (sekwencje) wykonywania robot
wynikajaca z technologii:

0,61<0,,< 04 4

Jr k-1

* Zakfada sie, ze w dowolnej chwili kazda grupa robocza
z zespotu B, moze wykonywac tylko jedna robote.

* Zaklada sig, ze w dowolnej chwili na dziatce Z moze by¢
wykonywany tylko jeden rodzaj robot.

* Zaktada sie, ze robota O, O, jest realizowana nieprzerwa-
nie przez jedna grupe robocza B, przez czas bez uwzgled-
nienia efektu uczenia p, > 0 lub czas z uwzglednieniem efek-
tu uczeniap, ;> 0.

* Zmienng decyzyjna jest kolejnos¢ m wykonywania
obiektow, ktéra dla kazdej z grup roboczych jest taka
sama. Licznos¢ zbioru 71 wszystkich mozliwych permu-
tacji m = (m(1), m(2),..., 7(j),..., m(n)) w modelu wynosi nl.
Rozwigzaniem optymalnym problemu optymalizacyj-
nego w danym przedsiewzieciu jest znalezienie uszere-
gowania (harmonogramu) realizacji rob6t na zadanym
zbiorze dziatek Z okreslonego przez podanie terminéw
rozpoczecia robot oraz takiego, ktéry optymalizuje przy-
jeta wartos¢ funkgji celu, spetniajac zatozone ogranicze-
nia. Funkcjag celu w przedstawionym modelu jest termin
T realizacji wszystkich robot we wszystkich obiektach. Za-
danie optymalizacyjne w modelu polega wiec na znale-
zieniu harmonogramu wykonywania roboét, ktéry mini-
malizuje czas trwania przedsiewziecia.

Znalezienie harmonogramu dla przyjetej zmiennej decy-
zyjnej — permutacji m wigze sie z podaniem terminéw za-
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kornczenia wykonywania obiektéw ze zbioru Z. Terminy te
mozna okresli¢ ze wzoru o postaci rekurencyjnej:

Cn(j), K= maX{Cn(/-1 % Cn(i), ot Pri., 5)

gdze:j=1,.,n,k=1,..,m,m0)=0,(,,=0,C ,=0.
Terminy zakonczenia wykonywania poszczegdlnych ro-
bét moga by¢ znalezione w czasie rzedu O(nm). Dla wy-
branego kryterium T(minimum czasu realizacji wszystkich
obiektéw) poszukiwana jest permutacja 77'€ [1, dla ktorej:

T(r) = min T(m), (6)
S

gdzie T(m) = C,) -
Przedstawiony model optymalizacyjny przedsiewziecia
jest NP-trudnym zagadnieniem optymalizacyjnym [12].
NP-trudnos¢ w przedstawionym modelu polega na braku
mozliwosci skonstruowania algorytmu doktadnego (znaj-
dujacego rozwigzanie optymalne), ktéry rozwiazywatby
dany problem w czasie zaleznym od wyrazenia wielomia-
nowego. Dla takich probleméw sg mozliwe do skonstru-
owania tylko takie algorytmy doktadne, ktérych czas obli-
czen ro$nie wyktadniczo, czyli bardzo szybko wraz ze wzro-
stem rozmiaréw probleméw. W zwigzku z tym nawet wie-
lokrotny wzrost mocy obliczeniowej komputeréw nie po-
woduje znaczacej poprawy szybkosci rozwigzywania tego
typu zagadnien algorytmami doktadnymi. Z tego wzgledu
w artykule do poszukiwan rozwigzan optymalnych zasto-
sowano przyblizony, metaheurystyczny algorytm symulo-
wanego wyzarzania [13].

3. Przyktad obliczeniowy przedsiewziecia
wieloobiektowego

Wykonawca na zlecenie inwestora ma zrealizowac przed-
siewziecie polegajace na wybudowaniu n = 13 budynkéw
mieszkalnych réznych od siebie pod wzgledem wielkosci
robot. W przedsiewzieciu kazdy z budynkéw wymaga wy-
konania m = 7 robé6t. Wykonawca dysponuje po jednym
zespole roboczym dla kazdego rodzaju robdét. Na pod-
stawie pracochtonnosci rob6t w budynkach oraz sktadu
i wydajnosci brygady roboczej wykonawcy ustalono czasy
trwania realizacji robot, ktére przedstawione sa w tabe-
li 1. W trakcie wykonywania robét przez zespoty robocze
uwzglednia sie wptyw zdobywania doswiadczenia (ucze-
nia) przez ich pracownikéw. Powoduje to istotne skracanie
czasow trwania robot jednego rodzaju podczas przebiegu
przedsiewziecia. Zaktada sie, ze wptyw ten jest okreslony
poprzez zatozony model wyktadniczy (1) ze stopg uczenia
wynoszaca 90% (2). W zwiagzku z tak ustalonym modelem
przedsiewziecia wykonawca ma mozliwos¢ utworzenia
optymalnego harmonogramu z uwzglednieniem kryte-
rium czasu trwania catego przedsiewziecia T. Na poczatku
przyjeto rozwigzanie wyjsciowe (referencyjne) z zatoze-
niem realizacji wedtug kolejnosci numeracji obiektéw, tj.
dla zmiennej decyzyjnejm=(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,
12, 13) bez uwzglednienia efektu uczenia podczas wyko-
nywania przedsiewziecia. Czas realizacji jego harmonogra-
mu dla przyjetej zmiennej decyzyjnej m wynosi 369 dni ro-
boczych. Szczegétowy harmonogram jest przedstawiony
na rysunku 1.

Tabela 1. Czasy trwania robét wykonywanych przez grupy robocze, wyrazone w dniach roboczych

Numer i rodzaj roboty Obiektyj=

k= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 (A — zagospodarowanie terenu) 2 2 2 2 2 2 2 1 1 3 3 2 2
2 (B - roboty ziemne) 3 4 3 2 2 3 3 2 3 3 4 3 3
3 (C - fundamenty) 12 13 11 9 9 11 12 9 12 13 11 9 12
4 (D - sciany, stropy) 25 15 19 29 25 23 28 21 28 26 29 23 19
5 (E - wiezba dachowa) 18 22 23 18 14 19 22 16 14 14 19 23 13
6 (F — okna, drzwi, instalacje) 10 10 11 1 12 8 8 7 12 11 13 9 8
7 (G - wykoriczenie) 7 5 8 5 7 5 6 7 6 7 5 8 7
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Rys. 1. Harmonogram przedsiewziecia dla rozwigzania wyjsciowegon =(1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13) bez uwzglednienia efektu uczenia
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Nastepnym krokiem w rozwigzywaniu przyktadu obli-
czeniowego byto uwzglednienie efektu uczenia podczas
wykonywania przedsiewziecia budowlanego. Zaktadajac
kolejnosc realizacji obiektow wedtug kolejnosci ich nume-
racji, tj. dla zmiennej decyzyjnejm=(1,2,3,4,5,6,7,8,9,
10,11, 12, 13) otrzymano harmonogram z czasem realizacji
wynoszacym 286,3 dnia roboczego. Szczegdtowy harmo-
nogram jest przedstawiony na rysunku 2. Uwzglednie-
nie efektu uczenia pozwolito na skrécenie czasu trwania
przedsiewziecia 0 22,4%.

Ostatnim krokiem byto rozwigzanie zagadnienia optyma-
lizacji dyskretnej polegajacej na poszukiwaniu optymal-
nej kolejnosci realizacji obiektéw, dla ktérej czas trwania
przedsiewziecia bytby minimalny. Problem ten rozwigzano
za pomoca metaheurystycznego algorytmu symulowane-
go wyzarzania.

ARTYKULY PROBLEMOWE

4. Rozwigzanie problemu optymalizacyjnego
przyktadu obliczeniowego za pomoca
algorytmu symulowanego wyzarzania

Przedstawione powyzej w przyktadzie obliczeniowym za-
gadnienie optymalizacyjne jest NP-trudnym problemem
optymalizacji dyskretnej. Do poszukiwania minimalnej
wartosci funkcji celu proponuje sie zastosowanie przybli-
zonego algorytmu symulowanego wyzarzania (SA) naleza-
cego do grupy metaheurystyk. Algorytm SA zostat zapro-
ponowany w pracy Kirkpatricka [13]. Algorytm ten stosuje
analogie do procesu termodynamicznego chtodzenia ciata
statego w celu wyprowadzenia trajektorii poszukiwan z lo-
kalnego ekstremum. Stany ciata statego sg postrzegane
analogicznie jako poszczegélne rozwigzania problemu,
natomiast energia ciata — wartosci funkcji celu. W trakcie
fizycznego procesu studzenia temperatura redukowana
jest powoli w celu utrzymania réwnowagi energetycznej.
Algorytm SA startuje z rozwigzania poczatkowego, naj-
czesciej wybranego losowo. Nastepnie, w kazdej iteracji
z otoczenia rozwigzania bazowego m wybiera sie, wedtug
ustalonych zasad lub losowo, rozwigzanie " Staje sie ono
rozwigzaniem bazowym w nastepnej iteracji, jesli wartosc
funkcji celu jest lepsza od aktualnego rozwiagzania bazo-
wego lub w przypadku przeciwnym moze nim sta¢ sie
z prawdopodobienstwem: p = exp(-A/T), gdzie A = c(m’) -
c(m), T, - temperatura w biezacej iteracji i, ¢ — funkcja celu.
W kazdej iteracji wykonywanych jest m losowan z otocze-
nia biezacego rozwigzania bazowego. Parametr zwany

106

Rys. 2. Harmonogram przedsiewziecia dla rozwigzania wyjsciowegom=(1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13) zuwzglednieniem efektu uczenia

temperatura zmniejsza sie tak, jak w naturalnym procesie
wyzarzania. Najczesciej przyjmuje sie jeden z dwéch sche-
matéw studzenia:
* geometryczny T,,,=A,T,
* logarytmiczny T, =T./(1+A.T),
gdzie:i=0,.,N-1,
T, - temperatura poczatkowa,
T, — temperatura koricowa,
N - liczba iteracji,
A, — parametr.
W algorytmie z reguty przyjmuje sie na poczatku okreslo-
ne wartosci parametréow T, T,, N oraz wylicza sie parametr
A. Powinna zachodzi¢ zaleznos¢ T, > T,, nalezy przyjmo-
wac T, odpowiednio mate, bliskie zeru. Ogoélny algorytm
metody SA zastosowany do rozwigzywania probleméw
przeptywowych, ktérego przyktadem jest prezentowa-
ny w artykule model przedsiewziecia wieloobiektowego
przedstawiony jest ponizej.
Krok 0. Wyznacz rozwigzanie poczatkowe 7 € [1. Podstaw
m,=n’k=0,T=T,
Krok 1.Wykonaj x-razy kroki 1.1 - 1.3.
Krok 1.1. Podstaw k := k + 1. Wybierz losowo 71’ € N(V, 7).
Krok 1.2. Jezeli c(r) > c(m,,) to podstaw 71, =71
Krok 1.3. Jezeli c(rr) > c(m, ) to podstaw 1, = 1/ W prze-
ciwnym przypadku zaakceptuj rozwigzanie 7’ z praw-
dopodobienstwem exp((c(m, ,) — c(m)/T, tj. m, =1’ jezeli
zaakceptowano rozwigzanie 7’ lub 71, = 71, _, jezeli nie za-
akceptowano rozwiazania 1’.
Krok 2. Zmien temperature T wedtug okreslonego sche-
matu chtodzenia.
Krok 3. Jezeli T > T, idz do kroku 1, w przeciwnym wypad-
ku STOP.
Algorytmy SA znajduja zastosowanie w rozwigzywaniu
wielu zagadnien optymalizacyjnych, w tym problemoéw
przeptywowych rozwazanych w ramach zagadnien opty-
malizacji dyskretnej. Dobre wyniki uzyskiwane w aplika-
cjach pozwalajg na traktowanie algorytméw SA jako jed-
nych z najsilniejszych narzedzi. Parametry sterujgce w za-
stosowanym algorytmie SA to:
* otoczenie N zawiera permutacje wygenerowane z 77 za po-
moca ruchu ,wstaw’,
» zastosowano funkcje akceptacji Boltzmanna,
* przyjeto schemat geometryczny chtodzenia, tj. T,,, = AT,
oraz T, =60, = 0,99, liczba rozpatrywanych rozwiazan przy
ustalonej temperaturze - 0,5 n,
* catkowita liczba iteracji algorytmu SA - 10000.
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Rys. 3. Harmonogram przedsiewziecia dla rozwigzania suboptymalnegom=(8,3,12,6,5,2, 1,10, 7,9, 11, 4, 13) zuwzglednieniem zjawiska uczenia

Implementacje programowg algorytmu SA dla rozpatry-
wanego modelu dokonano w $rodowisku Mathematica.
Obliczenia algorytmem SA dla przykfadu obliczeniowego
wykonano trzykrotnie. W ich wyniku otrzymano harmo-
nogram z wartoscia funkcji celu wynoszaca 276 dni robo-
czych dla nastepujacej zmiennej decyzyjnej m = (8, 3, 12,
6,5,2,1,10,7,9, 11, 4, 13). Uzyskany wynik jest o 3,6%
lepszy od wyniku uzyskanego dla kolejnosci wyjsciowe;j.
Szczeg6towy harmonogram jest przedstawiony na rysun-
ku 3.

5. Podsumowanie

Przedsiewziecia wieloobiektowe sg szczegdlnym rodza-
jem przedsiewzie¢ budowlanych, w ktérych powinno by¢
uwzgledniane zjawisko zdobywania doswiadczenia pra-
cownikéw, czyli efekt uczenia. Wynika ono z powtarzal-
nosci robét w obiektach wykonywanych w trakcie takiego
przedsiewziecia. Metaheurystyczny algorytm symulowa-
nego wyzarzania pozwala z powodzeniem na znajdywa-
nie rozwigzan suboptymalnych w zadaniu optymalizacji
dyskretnej, ktéry znajduje sie w modelu przedsiewziecia
przedstawionym w artykule. Dalsze prace autora beda sku-
piaty sie na mozliwosci uwzgledniania innych ograniczen
optymalizacyjnych, funkgcji celu oraz zjawisk zwigzanych
z uczeniem np. efektu zapominania.
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