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1. Wprowadzenie

Realizacja przedsiewzie¢ budowlanych obejmuje czesto wy-
konanie wielu proceséw powtarzanych na obiektach dane-
go zamierzenia budowlanego lub ich czesciach, okresla-
nych mianem dziatek roboczych. Przedsiewziecia tego typu
w literaturze okresla sie jako powtarzalne [1-3]. Ze wzgledu
na specyfike warunkéw realizacyjnych klasyczne metody pla-
nowania (metoda drogi krytycznej, metoda PD czy PERT) nie
sg przystosowane do wspomagania zarzadzania tego typu
przedsiewzieciami [4-6]. Stad tez opracowano liczne metody
dedykowane projektowaniu realizacji powtarzalnych przed-
siewzie¢ budowlanych, jak np. LSM (ang. Linear Scheduling
Method) [7], RSM (ang. Repetitive Scheduling Method) [8] czy
metoda TACT i e-TACT [9], a w Polsce metody potokowe, umoz-
liwiajace minimalizacje czasu ich realizacji z uwzglednieniem
r6znej kombinacji sprzezen czasowych pomiedzy srodkami re-
alizacji, frontami robdt oraz sprzezen diagonalnych i odwrot-
nie diagonalnych. Jednym z bardziej popularnych podejs¢
do wspomagania zarzadzania powtarzalnymi przedsiewzie-
ciami budowlanymi, w przypadku dazenia do optymalizacji
ze wzgledu na wiele kryteriéw, jest modelowanie matema-
tyczne preferencji kierownictwa budowy co do celéw opty-
malizacji wraz z uwzglednieniem narzuconych ograniczen re-
alizacyjnych, a nastepnie rozwiazanie opracowanego modelu
za pomoca metod (zwykle o duzej ztozonosci obliczeniowej)
lub heurystycznych, czy metaheurystycznych — w przypad-
ku ztozonych probleméw harmonogramowania wystepuja-
cych w praktyce. Algorytmy metaheurystyczne podaja ogél-
ny schemat rozwigzania problemu optymalizacyjnego, oparty
na procesach zachodzacych w naturze, np. przystosowanie
w procesie ewolucji. Przyktadem algorytméw metaheury-
stycznych, czesto wykorzystywanych do rozwigzywania pro-
bleméw harmonogramowania zwtaszcza w przemysle, sa al-
gorytmy rojowe, ktérych probe zastosowania do rozwigzania
analizowanego problemu podjeto w artykule.

2. Przeglad literatury

2.1. Metaheurystyczne algorytmy rojowe
Optymalizacja harmonograméw powtarzalnych przedsie-
wzie¢ budowlanych jest procesem trudnym i ztozonym
ze wzgledu na nastepujace problemy [10-12]:
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* liczba mozliwych rozwigzan w przestrzeni poszukiwan
jest tak duza, ze uniemozliwia badz pozbawia sensu zasto-
sowania przeszukiwania wyczerpujacego w celu znalezie-
nia najlepszego rozwigzania,

* model problemu obejmuje zwykle wiele ograniczen,
co sprawia, ze trudno jest wygenerowac chocby jedno do-
puszczalne rozwigzanie, a co dopiero znalez¢ rozwigzanie
optymalne,

* problem jest tak skomplikowany, ze aby uzyskac rozwia-
zanie przy rozsadnym naktadzie czasu obliczen, nalezy uzy-
wac modeli problemu tak uproszczonych, ze kazde rozwia-
zanie jest praktycznie bezwartosciowe,

* na wartos$¢ funkgcji kryterialnej wptywa wiele zmien-
nych decyzyjnych, dlatego jest konieczny przeglad wie-
lu rozwigzan dopuszczalnych dla réznej kombinacji ich
wartosci,

* osoba rozwigzujaca problem nie posiada zwykle odpo-
wiedniej wiedzy i umiejetnosci w zakresie rozwigzywania
ztozonych modeli matematycznych.

Ze wzgledu na powyzsze trudnosci w znajdowaniu roz-
wigzan problemu harmonogramowania powtarzalnych
przedsiewzie¢ budowlanych ciggle poszukuje sie coraz
doskonalszych algorytmoéw pozwalajacych na znalezienie
przyblizonego, ale jednak uzytecznego rozwigzania. Jed-
nym z najpopularniejszych podejs¢ do znajdowania sub-
optymalnych rozwigzan rzeczywistych probleméw jest wy-
korzystanie algorytméw metaheurystycznych. Wiele z nich
zainspirowanych jest zjawiskami wystepujagcymi w naturze
- obserwacja zachowan zachodzacych w przyrodzie po-
zwala przenies¢ istniejgce zjawiska na grunt procedur al-
gorytmicznych [13].

W4rdd licznych metod nalezacych do tej grupy mozna wy-
mienié:

* algorytmy ewolucyjne, w tym genetyczne, bazujace
na mechanizmach ewolucji naturalnej,

* genetyczne algorytmy kwantowe wykorzystujace pra-
wa fizyki kwantowej,

* sztuczne systemy immunologiczne oparte na procesach
zachodzacych w uktadzie odpornosciowym,

* sztuczne sieci neuronowe, nasladujace procesy zacho-
dzace w ludzkim mdzgu,

* algorytmy symulowanego wyzarzania przypominajace
zjawisko wyzarzania znane z metalurgii,
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* algorytmy stadne, nazywane takze rojowymi, ktére czer-
pia z tzw. inteligencji roju spotecznych organizméw zyja-
cych w koloniach.

W ostatnich latach coraz wieksza popularnos¢ zdobywaja
algorytmy rojowe. Jednym z powodow takiego stanu rze-
czy jest ich bardzo duza réznorodnosc¢ i mozliwos¢ dopaso-
wania do rozwazanego problemu. Zbiorowosci organizméw
stanowia zdecentralizowany system ztozony z autonomicz-
nych jednostek, ktéry mozna opisac przez pewne probabi-
listyczne zachowania - reakcje na bodzce. Podstawowe re-
guly ich postepowania sa wynikiem lokalnych oddziatywan
i gwarantuja rozprzestrzenianie informacji wewnatrz kolo-
nii oraz wplywaja na postawy kazdego osobnika. W zacho-
waniu stadnym koordynacja w grupie osobnikéw odpo-
wiada za organizacje zadan wymaganych do rozwiagzania
okreslonego problemu, zas wtasciwa komunikacja pozwa-
la na dokonanie najlepszego wyboru przez wymiane infor-
macji miedzy osobnikami [13]. Typy organizméw oraz rodzaj
zachowania stadnego, na ktérym wzorowana jest optymali-
zacja w dotychczas opracowanych algorytmach rojowych,
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rodzaje organizmdw stadnych, na zachowaniu ktérych
bazujq algorytmy rojowe (Zrédto: wtasne, na podstawie [14])

Organizmy Rodzaj zachowania stadnego

Poszukiwanie pozywienia
(ang. foraging)
Skupianie sie
(ang. aggregating)
Poszukiwanie pozywienia
(ang. foraging)
Gromadzenie sie
(ang. gathering)

Mréwki (ang. ants)

Czasteczki (ang. paricles)

Pszczoty (ang. bees)

Masy (ang. masses)

Wilki (ang. wolves) Polowanie (ang. preying)

Echolokacja

Nietoperze (ang. bats) T

Bakterie (ang. bacteria) Rozwdj (ang. growth)

Skupianie sie (ang.
aggregating)
taczenie sie w pary
(ang. mating)
Gromadzenie sie
(ang. clustering)

Ryby (ang. fish)

Ptaki (ang. birds)

Delfiny (ang. dolphins)

Matpy (ang. monkeys) Wspinanie sie (ang. climbing)

Muszki owocéwki Gromadzenie sie

(ang. fruit fly)

(ang. gathering)

Robaczki $wietojanskie
(ang. firefly)

Gromadzenie sie
(ang. gathering)

Karaluchy (ang. cockroaches)

Poszukiwanie pozywienia
(ang. foraging)

Kukutki (ang. cuckoos)

Podrzucanie potomstwa
(ang. brooding)

Kryl (ang. krill)

Zaganianie (ang. herding)

Zaby (ang. frogs)

Skakanie (ang. jumping)

Ogodlny schemat algorytmu rojowego mozna zapisa¢ w na-

stepujacy sposéb [13]:

* kodowanie i inicjalizacja populacji poczatkowej rozwia-

zan i ocena ich jakosci, do momentu, gdy zostang spetnio-

ne kryteria zatrzymania sie algorytmu, cykliczne powtarza-

nie nastepujacych krokéw:

— identyfikacja sasiedztwa biezacych osobnikow,

— osobnikéw reprezentujacych najlepsze rozwigzania z sa-
siedztwa,

— akceptacja lub odrzucenie rozwigzan kandydujacych,

— utworzenie nowej populacji rozwigzan,

* odkodowanie najlepszych znalezionych rozwigzan.

2.2. Powtarzalne przedsiewziecia budowlane

W niezwykle bogatej literaturze przedmiotu mozna odna-
lez¢ r6zne narzedzia tworzone w celu optymalizacji harmo-
nogramoéw budowlanych przedsiewzie¢ powtarzalnych.
Do najczesciej uzywanych metod optymalizacji harmo-
nogramow przedsiewziec powtarzalnych nalezg metody
doktadne rozwigzania modeli matematycznych w postaci
programéw liniowych [15-16] lub dynamicznych [17] oraz
metody heurystyczne i metaheurystyki, m.in. algorytmy ge-
netyczne [18-19] i inne bardziej zaawansowane [20-21].
Rozwijane sg réwniez podejscia wykorzystujace logike roz-
myta [22]. W czesci prac opracowano metody wyznaczania
harmonograméw budowlanych w warunkach ryzyka z wy-
korzystaniem symulacji [23].

Niezaleznie od sposobu rozwigzania lub modelowania pro-
blem harmonogramowania przedsiewzie¢ powtarzalnych
byt formutowany z uwzglednieniem nastepujacych ce-
I[6w: minimalizacja catkowitego czasu realizacji przedsie-
wziecia [24-25], zapewnienie dochowania terminu realiza-
Cji przedsiewziecia [26], minimalizacja catkowitego kosztu
realizacji przedsiewziecia [27], poszukiwania kompromisu
pomiedzy czasem i kosztem realizacji przedsiewziecia [28],
maksymalizacja efektywnosci pracy [29], odpornosci i nie-
zawodnosci harmonogramu [30], zapewnienie ciggtosci pra-
cy zasobow (minimalizacja przestojow) [4, 16], minimaliza-
cja kosztow przerw w pracy brygad [19] i kombinacja tych
kryteriéw [5, 311.

Przyktadowo Sroka i inni [32] przedstawili model harmono-
gramowania powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych
w celu wspomagania wyboru odpowiedniego sposobu ich
realizacji i maksymalizacji zysku generalnego wykonawcy
z uwzglednieniem wysokosci kosztéw bezposrednich i po-
$rednich oraz kar umownych i kosztéw przerw w pracy bry-
gad roboczych oraz kosztédw obstugi kredytowej. Model zostat
rozwigzany za pomoca algorytmu hybrydowego wykorzy-
stujacego algorytm symulowanego wyzarzania oraz algo-
rytm genetyczny. Dziatanie proponowanego modelu zostato
zaprezentowane na przyktadzie obliczeniowym, a uzyska-
ne w nim wyniki sa w petni satysfakcjonujace.

Z kolei Tran, Chou i Luong [33] opracowali stochastycz-
ny model minimalizujacy czas realizacji powtarzalnego
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przedsiewziecia budowlanego uwzgledniajacy zréznicowa-
ne priorytety istotnosci proceséw. Do rozwigzania opraco-
wanego modelu wykorzystano nowe rozmyte hybrydowe
podejscie ewolucyjne, zwane podejsciem sztucznej kolo-
nii pszczo6t. Wyniki eksperymentalne wskazuja, ze propo-
nowana metoda zapewnia najkrétszy sredni czas realizacji
przedsiewziecia oraz najmniejsze odchylenie standardowe
w stosunku do rozwigzania optymalnego sposréd algoryt-
mdw wzorcowych rozpatrywanych w pracy.

Ci sami autorzy opracowali metode poszukiwania harmo-
nogramow kompromisowych ze wzgledu na czas i koszt
realizacji. W pracy [21] rozwinieto adaptacyjny algorytm
wielokryterialnego przeszukiwania algorytmoéw symbio-
tycznych. W celu walidacji metody harmonogramowania,
jak réwniez w celu zademonstrowania mozliwosci wykorzy-
stania nowego algorytmu do generowania rozwigzan, ana-
lizowano dwa studia przypadkéw. Uzyskane wyniki wska-
ZUja, ze zaproponowany algorytm jest bardziej efektywny
w poréwnaniu z podstawowym algorytmem przeszukiwa-
nia organizméw symbiotycznych oraz innymi analizowa-
nymi w tej pracy.

Model opracowany przez Wanga i innych [34] umozli-
wia poszukiwanie kompromisu pomiedzy czasem, kosz-
tem i jakoscia realizacji powtarzalnych przedsiewziec
budowlanych. Do znajdowania niezdominowanych roz-
wigzan opracowanego modelu zagadnienia autorzy wy-
korzystali algorytm NGSA (ang. Non-Dominated Sorting
Genetic Algorithm). Niewatpliwa zaleta ich podejscia jest
uwzglednienie w sposéb kwantytatywny jakosci realizo-
wanych robot.

Algorytm genetyczny zostat réwniez uzyty przez Altuwaima
i EI-Rayesa [19] do jednoczesnego minimalizowania czasu re-
alizacji powtarzalnego przedsiewziecia budowlanego, czasu
przerw w pracy brygad roboczych oraz kosztu tych przerw.
Algorytm rozwiazania tego problemu obejmuje cztery mo-
duty: optymalizacji, harmonogramowania poczatkowego,
harmonogramowania posredniego oraz wyznaczania kosz-
tow przerw w pracy brygad.

3. Zastosowanie algorytmu rojowego
do harmonogramowania powtarzalnych
proceséw budowlanych - przyktad

Nowe metody harmonogramowania powtarzalnych przedsie-
wzie¢ budowlanych sa w ostatnim dziesiecioleciu rozwijane

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

bardzo dynamicznie, bazujac na coraz bardziej nowo-
czesnych i zaawansowanych technikach. Mimo to, bar-
dzo trudno odszukac w literaturze przedmiotu przykta-
dy zastosowan algorytmoéw rojowych do projektowania
realizacji powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych. Al-
gorytmy te sa niezwykle elastycznym oraz skutecznym na-
rzedziem do znajdowania suboptymalnych rozwiagzan na-
wet bardzo ztozonych obliczeniowo problemoéw. Stad tez
w niniejszej publikacji wykorzystano jeden z algorytmoéw
rojowych (algorytm optymalizacji rojem czastek) do usta-
lenia harmonogramu przyktadowego przedsiewziecia bu-
dowlanego. Schemat blokowy tego algorytmu przedsta-
wiono na rysunku 1.

Analizowane przedsiewziecie sktada sie z siedmiu rzeczywi-
stych proceséw oraz dwoch fikcyjnych: poczatku oraz korica
przedsiewziecia. Obejmuje ono realizacje trzech identycz-
nych roboczych budynkdéw, stanowigcych odrebne dziatki
robocze. Na kazdej z nich wykonywane sa te same proce-
sy. Zaleznosci kolejnosciowe pomiedzy procesami w ob-
rebie jednej dziatki roboczej zostaty przedstawione na ry-
sunku 2. Do dyspozycji sa dwie brygady: brygada B1 oraz
B2. Moga by¢ one przydzielone do wykonania réznych
procesow. Czasy realizacji poszczegdlnych proceséw zo-
staty przedstawione na rysunku 2 (czas realizacji proceséw
na poszczegdlnych dziatkach roboczych jest jednakowy).
Ze wzgledu na wykorzystanie efektu uczenia sie brygada
przydzielona do realizacji danego procesu bedzie wyko-
nywata go na wszystkich dziatkach roboczych.

1
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Rys. 2. Model sieciowy proceséw realizowanych na jednej dziatce
roboczej przyktadowego przedsiewziecia budowlanego (w nawia-
sie podane sq czasy realizacji poszczegdlnych proceséw przedsie-
wziecia przez brygade B1 oraz B2,wyrazone w dniach roboczych;
Zrédfto: wtasne)
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staci wykresu belkowego. Brygady

B1i B2 pracujg bez przerw, czas realizacji catego przedsiewzie-
cia wyniost 57 dni roboczych, a realizacja kazdego z obiek-
tow budowlanych wyniosta srednio 46 dni roboczych.
Opracowany algorytm moze by¢ zastosowany réwniez
do harmonogramowania realizacji proceséw powtarzanych
na dziatkach niejednorodnych, umozliwiajac znalezienie
optymalnej kolejnosci realizacji dziatek. Obszerne przykta-
dy jego zastosowania zaprezentowano w pracy [36].

4, Podsumowanie

W artykule zaprezentowano metode harmonogramowania
powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych z wykorzysta-
niem jednego z algorytmow rojowych - algorytmu opty-
malizacji rojem czastek. Przedstawiona w artykule metoda
pozwala otrzymad rozwigzania kompromisowe ze wzgle-
du na trzy kryteria optymalizacji: minimalizacja czasu reali-
zacji obiektéw budowlanych (dziatek roboczych) i catego
przedsiewziecia oraz minimalizacji przerw w pracy brygad.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze wykorzystanie algorytmow
rojowych do harmonogramowania powtarzalnych przedsie-
wzie¢ budowlanych generuje bardzo dobre rezultaty oraz
moze wspomagac menadzeréw budowlanych w znajdowa-
niu rozwigzan tego ztozonego problemu.
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