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Zarzadzanie zasohami

w harmonogramowaniu wieloobiektowych
przedsiewziec budowlanych
Z wykorzystaniem teorii szeregowania zadan

1. Wprowadzenie

Harmonogramowanie przedsiewzie¢ wieloobiekto-
wych jest zagadnieniem, z ktorym mozna spotkac
sie w praktyce wykonawczej. Polega ono na realizacji
wielu obiektéw budowlanych lub ich czesci, o podob-
nym sposobie realizacji np. konstrukcji, co powoduije,
Ze wymagajg wykonania zbioru takich samych rodza-
jow robot. Takie przedsiewzigcia np. osiedla domow
jednorodzinnych czy grupy innych obiektow budowla-
nych, mozna realizowa¢ za pomocg grup roboczych,
ktore sg wyspecjalizowane do realizacji rob6t jednego
rodzaju w kazdym z obiektéw wchodzgcych w sktad
przedsiewziecia. Jezeli wielkosci rob6t danego rodza-
ju, a w konsekwencji czasy ich trwania przyjmujg dla
kazdego z obiektéw wartosci dowolne (sg to obiekty
niejednorodne) otrzymujemy problem poszukiwania
optymalnego harmonogramu realizacji przedsiewzie-
cia np. z kryterium czasu trwania robot, uwzgledniajgc
przy tym kolejnosc realizacji obiektdw oraz przyjetg
alokacje grup roboczych do realizacji robot [3].

Sposoéb realizacji przedsigewzie¢ wieloobiektowych
najczesciej nazywany jest systemem potokowym
ze wzgledu na podobienstwo do systemu tasmowego
(obecnie nazywanego przeptywowym [9]) stosowane-
go w produkcji przemystowej, elektronice, automaty-
ce. Dziedzing, ktéra bezposrednio jest zwigzana z tego
rodzaju problematykg jest teoria szeregowania zadan.
Problemy teorii szeregowania zadan sg do tej pory
przedmiotem intensywnych badan w wielu osrodkach
naukowych na catym swiecie. Jest to wynikiem tego,
ze modelujg one funkcjonowanie rzeczywistych syste-
mow wytwarzania i produkcji przemystowej, procesow
w automatyce. Dla zdecydowanej wigkszosci proble-
mow praktycznych niemozliwe jest skonstruowanie
efektywnych algorytmow ich rozwigzywania, ze wzgle-
du na NP-trudnos¢ problemow optymalizacyjnych
w nich wystepujacych [9]. Do poszukiwania rozwigzan

optymalnych w takich problemach obecnie stosuje sig
wydajne metaheurystyczne algorytmy przyblizone do-
starczajgce rozwigzania bliskie optymalnym np. ewo-
lucyjne, poszukiwania z zakazami (tabu search), sy-
mulowanego wyzarzania, mrowkowe, hybrydowe itd.
[9]. Szybkie postepy w rozwoju teorii szeregowania
zadan i narzedzi z nig zwigzanych mogg wiec pozwolic¢
na rozwigzanie wielu probleméw harmonogramowania
przedsiewzie¢ budowlanych wystepujgcych w prakty-
ce budowlanej np. przedsigwzie¢ wieloobiektowych.
W Polsce zagadnienia zastosowan systemow po-
tokowych w przedsigwzieciach budowlanych do tej
pory byly przedmiotem wielu badan. Poruszone zo-
staty m.in.: w pracach Hejduckiego i Rogalskiej [2],
Marcinkowskiego [5]. Czesto stosowanym kryterium
wyboru optymalnego harmonogramu jest wspomnia-
ny wczesniej czas trwania realizacji catego przedsie-
wziecia [2]. Jednym z ograniczen w badanych mode-
lach przedsiewzie¢ jest zastosowanie zbioru m poje-
dynczych grup roboczych ze zbioru B = {B,, B,, B,,
ey By, oy B}, W ktorym kazda z grup moze wyko-
nywac robote jednego rodzaju k. Ograniczenie to wy-
nika wprost z zatozen systemu przeptywowego anali-
zowanego w teorii szeregowania zadan. Narzedziami
do poszukiwania optymalnego harmonogramu byty
w tych pracach m.in.: algorytmy podziatu i ograniczen,
algorytmy heurystyczne, symulacje komputerowe.
W literaturze Swiatowej przedsiewziecia tego rodzaju
okreslane s3 jako przedsiewzigcia powtarzalne (repe-
titive projects), a dla szczegdinych przypadkdéw wie-
loobiektowe (multiunit projects). Dla przedsiewzie¢ ta-
kich jak budynki wielokondygnacyjne, osiedla domow
jednorodzinnych, czy grupy innych obiektow budow-
lanych dominujg metody oparte na koncepc;ji tzw. linii
rownowagi (,Line of Balance” — LOB) [1], [4], [8].
Celem, ktoéry przyswiecat podczas dalszych badan
autora nad problematyka systemow potokowych, jest
kontynuacja w nowym ujeciu dotychczasowych badan
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nad metodami planowania przedsiewzie¢ z tym syste-
mem. Nalezy zwréci¢ uwage na znaczace zalety tego
systemu, mimo wystepujgcych utrudnien w zastosowa-
niach praktycznych np. podane powyzej ograniczenie
na zbidr grup roboczych M. W zwigzku z tym, ponizej
zostanie przedstawiony model przedsigwziecia wielo-
obiektowego, ktéry umozliwia uzycie dowolnej liczby
grup roboczych do realizacji roboty jednego rodzaju
w przedsiewzieciu.

2. Model optymalizacyjny rozpatrywanego
przedsiewziecia wieloobiektowego

Podstawg tworzenia modeli przyjetych w pracy [2] jest
problem przeptywowy permutacyjny rozpatrywany w teo-
rii szeregowania zadan (permutation flow-shop, FP). Jak
juz wspomniano wczesniej w tych modelach dany rodzaj
robot realizuje tylko jedna grupa robocza. Schematycz-
nie system ten przedstawiono na rysunku 1.

Z kolei podstawg tworzenia nowego modelu przedsie-
wzigcia wieloobiektowego, przedstawianego w artyku-
le, bedzie rozpatrywany w teorii szeregowania zadan
problem przeptywowy z maszynami rownolegtymi
(flow-shop with parallel machines). W tym modelu dany
rodzaj robot mogag realizowac zespoty grup roboczych
o dowolnej licznosci. Pozwala to na znaczace przyspie-
szenie realizacji robot przedsiewzigcia w poréwnaniu
do modelu przedstawionego na rysunku 1. Schema-
tycznie system ten przedstawiono na rysunku 2.
Licznos¢ zbioru rozwigzan dla powyzej przedstawio-
nego systemu jest zawsze nie mniejsza niz (n!)” Wy-
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Rys. 1. System przeptywowy permutacyjny; S — sekwen-
cja wejsciowa (permutacja) n zadan (obiektow budow-
lanych) do systemu grup roboczych B,, ..., B, Licznosc
zbioru mozliwych rozwigzan wynosi n! (n — liczba obiektow
budowlanych)
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Rys. 2. System przeptywowy z maszynami rownolegtymi;
S, ...,S,, — sekwencje wejsciowe (zestaw permutacji roz-
facznych) n zadan (obiektow budowlanych) do systemu
zespotow grup roboczych B,, ..., B, realizujgcych roboty
od 1dom

nika to z przyjecia zatozenia, ze sekwencje wejsciowe
(kolejnosci) realizacji obiektdw moga by¢ rdzne dla
poszczegoblnych rodzajow robét. Ponadto wystepuje
przydzielenie roboty danego rodzaju wykonywanej
w okreslonym obiekcie do realizacji przez wybrang
grupe roboczg z danego zespotfu grup roboczych. Za-
tozona alokacja zasobow do realizacji robo6t w obiek-
tach znaczaco zwieksza liczbe mozliwych harmono-
gramow. W pierwszym z przedstawionych systemow
pracy potokowej podstawg tworzenia harmonogramu
(zmienng decyzyjna) byfa permutacja (kolejnosc, se-
kwencja) wykonywania obiektow © = (x(1), ®(2), ...,
w(k), ..., w(n)). W prezentowanym w artykule modelu,
zmienng decyzyjng bedzie zestaw permutacji podziatu
roztgcznego, ktory jest zdefiniowany w ramach teorii
szeregowania zadan. Stosowanie tego pojecia ufatwia
i porzadkuje zapis zmiennej decyzyjnej. Szczegdtowo
pojecie to zostanie zdefiniowane ponizej w modelu
przedsigwziecia wieloobiektowego.

Definiuje sie nastepujgcy model optymalizacyjny przed-
siewziecia wieloobiektowego, ktory jest realizowany
w systemie potokowym z przyjeciem zatozenia, ze zasto-
sowana jest dowolna liczba wyspecjalizowanych grup
roboczych do wykonywania roboty jednego rodzaju.
Parametry:

* Przedsigwziecie tworzy zbior obiektéw budowlanych
z2=1{2,2,2,..,2,..,7}.

* Do wykonywania robot w przedsiewzigciu istniejg
zespoty grup roboczych, z ktérych kazda wykonuje
robote jednego rodzaju. Tworzg one zbior B = {B,, B,,
B, .. B,,.. B}

* W kazdym zespole grup roboczych B, € B znajduje
sieg m, = 1 takich samych grup roboczych (maja takie
same wydajnosci lub sktady): B, = {B,,, B,y By s
By -y B t-

* Kazdy obiekt Z,€ Z wymaga realizacji m robot, ktore
tworzg zbior O/.= {Oﬂ, OI.2, Ol.s, O/.k, O/.m}.

* Zakiada sig, ze robota O, € O, moze byc¢ realizowana
przez grupe roboczg B, C B,. Czas trwania roboty O,
wykonywanej przez nig wynosi p;, > 0. Zbiér czasow
trwania p; robét ze zbioru O, okresla wektor p, = [p
Pz Pz -+ Piio -5 Pjml-

* Zaleznosci kolejnosciowe migdzy robotami O, dla
obiektu Z; sg zadane acyklicznym grafem skierowanym
K = (M, F), gdzie M jest zbiorem wierzchotkéw obcig-
zonych czasami trwania realizacji robét p,, i reprezen-
tujgcych roboty O, obiektu Z; (M| = m), natomiast F
jest zbiorem obcigzonych tukéw wyrazajgcych ograni-
czenia technologiczne (przyjete relacje kolejnosciowe
z wartosciami op6znien). Obcigzenia fukéw sg podane
w postaci relacji pomiedzy robotami RR (rozpoczecie
— rozpoczecie), ZZ (zakonczenie — zakonczenie), ZR
(zakonczenie — rozpoczecie) z przyjetymi dla nich war-
tosciami opdznien, ktére moga przyjmowaé wartosci
dowolne.

* Dodatkowe czasy niezbedne dla przemieszczania
grup roboczych miedzy obiektami, zalezne od rodza-
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Rys. 3. Przykfadowy graf G(n) dla rozwazanego modelu systemu pracy potokowej (m = 7, n = 3) z zaznaczong Sciezkg

krytyczng

ju grupy roboczej oraz kolejnosci realizacji obiektow,
okresla macierz §°, = sS,, o rozmiarach n x n, gdzie g
el.nhet.n kel..m.

Ograniczenia:

» Zakfada sie, ze w dowolnej chwili kazda grupa ro-
bocza z zespotu B, moze wykonywac tylko jedng ro-
bote.

* Zakfada sig, ze robota O, € O, jest realizowana nie-
przerwanie przez jedna grupe roboczg z zespotu B,
przez czas p, > 0.

Zmienng decyzyjng jest kolejnos¢ nm wykonywania
poszczegoblnych robot w obiektach, kidrg stanowi ze-
staw permutacji podziatu roztgcznego n = (m,, =, ...,
7, ...,7,). Kolejnos¢ wykonywania roboty k w obiek-
tach przez zespot grup roboczych B, okresla permuta-
cja podziatu roztgcznego m, = (., Ty -vs Ty -0 Ty ).
gdzie m,; = (m,(1), m,(2), ... w(l), ..., m,(n,;)) okresla ko-
lejnos¢ wykonywania roboty k w obiektach przydzielo-
nych do grupy roboczej B,; z zespotu grup roboczych
B, C B o licznosci m,.

Kryterium (funkcja celu) jest termin C,, realizacji wszyst-
kich robot we wszystkich obiektach. Zadanie optyma-
lizacyjne w modelu polega na znalezieniu harmono-
gramu wykonywania robét, ktéry minimalizuje warto$c
funkciji celu, spetniajgc ograniczenia podane powyzej.
Rozpatrywany model mozna przedstawi¢, w formie
grafu dysjunktywnego G(r) [7]. Forma tego grafu jest
zalezna od przyjetego zestawu permutacji podziatu
roztgcznego & (przyktad grafu jest podany na rys. 3).
Szczegoty definicji grafu znajdujg sie w pracy [7].
Terminy zakonczenia poszczegolnych robo6t mozna
okresli¢ ze wzoru o postaci rekurencyjnej:

— S
Crngr = MBX{C g )F S neMA{Cpr g+
o F limg0 25 T Prng
gdzie:j=1,.,n /=1, .,n,i=1,..,m,k=1,
. m, w0 =0,C,=0C,;,=0fFf=1,..,m,.

Zmienna m,, . okresla liczbg poprzednikdw roboty k,
za$ zmienna f okresla numer roboty znajdujgcej sie
na liscie poprzednikéw roboty k. Zmiennar, ,, okresla
wartos¢ opdznienia terminu zakonczenia roboty f znaj-
dujgcej sie na liscie poprzednikdw roboty k i wynikaja-
cg z przyjetej postaci relacji (RR, ZZ, ZR) w stosunku
do terminu rozpoczecia roboty k. Dowolny graf G(r)
dla przedmiotowego modelu posiada wtasnos¢ sciez-
ki krytycznej o dtugosci C,, .

Przedstawiony model optymalizacyjny przedsigwzie-
cia wieloobiektowego z wieloma grupami roboczymi
wykonujgcymi robote jednego rodzaju, jest NP-trud-
nym zagadnieniem optymalizacyjnym [9] i ze wzgledu
na przyjete ograniczenia (dowolne wartosci opdznien
w przyjetych relacjach RR, ZZ, ZR) nie jest mozliwe
utworzenie algorytmu podziatu i ograniczen do roz-
wigzywania zagadnienia optymalizacyjnego. Algorytm
taki pozwolitby rozwigzywa¢ dane zadanie optyma-
lizacji dyskretnej w sposéb dokfadny, lecz wymagat-
by czasu obliczen bedacego bardzo szybko rosnaca
funkcjg wyktadniczg wraz ze wzrostem rozmiaru zada-
nia. Przyjeto rozwigzanie tego zagadnienia w analizo-
wanym modelu za pomocg przyblizonego, metaheu-
rystycznego algorytmu poszukiwania z zakazami (tabu
search) [6].

3. Przyktad obliczeniowy

Wykonawca na zlecenie inwestora ma zrealizowac
przedsiewziecie polegajgce na wybudowaniu n = 12
stacji paliw, ktore sg odlegte od siebie. Powoduje
to potrzebe uwzgledniania dodatkowych czaséw po-
trzebnych do przemieszczania sie grup roboczych po-
migdzy poszczegodlnymi stacjami. W przedsigwzieciu
kazda ze stacji wymaga wykonania m = 15 robot, po-
miedzy ktérymi zachodzg relacje kolejnosciowe przed-
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Tabela 1. Czasy trwania robdt wykonywanych przez grupy robocze, wyrazone w dniach roboczych

Numer i rodzaj roboty Obiekty j =

k = 1 [ 2] 3] a4 5 [ 6 | 78] 91011

1 (A - zagosp. terenu) 10 ] 13 |16 7 | 19 |17 ] 7 | 8 |17 |13 ] 4 | 9
2 (B — roboty ziemne) 12 | 18| 8 | 22| 10 | 13 | 22| 9 | 7 | 16 | 13| 7
3 (C — fundamenty) 30 | 33 | 43 | 45 | 44 | 17 | 26 | 39 | 22 | 40 | 16 | 17
4 (D — zbioniki | frejlity) 5 | 3 | 10| 7 | 9 | 7 | 6 | 4] 910 2|9
5 (E - sie¢ wod.-kan.) 50 | 42 | 30 | 17 | 17 | 39 | 45 | 41 | 18 | 49 | 28 | 39
6 (F — sieC elektr) 25 | 31 | 17 | 10 | 30 | 26 | 20 | 11 | 16 | 9 | 18 | 18
7 (G — roboty murowe) 29 | 33 | 36 | 14 | 55 | 57 | 52 | 37 | 5 | 44 | 51 | 13
8 (H — konstr. stalowe) 15 | 20 | 22 | 29 | 25 | 28 | 10 | 18 | 25 | 10 | 7 | 20
9 (J - pokrycia dachowe) 18 | 16 | 10 | 14 | 25 | 9 | 10 | 30 | 31 | 16 | 28 | 29
10 (K — drogi i plac) 33 | 27 | 31 | 40 | 25 | 20 | 15 | 32 | 12 | 28 | 20 | 20
11 (L= instalacje) 24 | 43 | 35 | 19 | 37 | 37 | 39 | 42 | 19 | 43 | 12 | 10
12 (M - tynkowanie) 29 | 16 | 26 | 20 | 29 | 19 | 31 | 24 | 34 | 20 | 26 | 2
13 (N - posadzki, glazura) 25 | 39 | 49 | 41 | 4 | 25 | 12 | 25 | 40 | 27 | 83 | 17
14 (0 — malowanie) 14 | 11| 25 | 18 | 22 | 15 | 5 | 5 | 14 | 23 | 13 | 7
15 (P — montaz urzadzen) 24 | 44 | 32 | 46 | 37 | 31 | 38 | 23 | 10 | 43 | 38 | 20

Tabela 2. Relacje kolejnosciowe w rozpatrywanym przyktadzie
Roboty k =
1 ] 2 |3 4|5 6] 7 | 8 9 10 [11]12] 13 [14] 15

Poprzedniki | start | start | 1,2 | 3 | 1.2 | 5 | 3 | 7 8 864|997 11 |12] 10,13 14

Nastepniki | 53 | 53 | 47 |10| 6 |10|812| 9,10 | 11,12 | 15 [13] 14 L‘(‘m:ei 15|  koniec

wyrazone w dniach roboczych

Tabela. 3. Rodzaje relacji kolejnosciowych w przykfadzie oraz wartosci opdznien w relacjach dla poszczegolnych obiektow

Poprzednik | Nastepnik . . Warto$ci opoznien dla poszczegdinych obiektéw j =
e ko | Rodzaivelacil | ——— e 6 [ 7 | 8 ] 9 [0 A
1 8 RR 5 7 8 4 10 9 4 9 7 2 5
1 5 RR 5 7 8 4 10 9 4 4 9 7 2 5
2 3 RR 5 7 3 9 4 5 9 4 3 6 5 3
2 5 RR 5 7 3 9 4 5 9 4 3 6 5 3
3 4 A -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
3 7 ZR -3 -3 -4 -5 -4 -2 -3 -4 -2 -4 -2 -2
4 10 ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 6 2z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 10 ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 8 RR 19 21 23 9 36 37 34 24 36 29 33 8
7 12 RR 15 17 18 7 28 29 26 19 28 22 26 7
8 9 RR 5 7 8 10 9 10 4 6 9 4 2 7
8 10 ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 11 RR 7 6 4 6 10 4 4 12 12 6 11 12
9 12 Y4 -2 -2 -1 -1 -3 -1 -1 -3 -3 -2 -3 -3
10 15 ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 13 RR 12 22 18 10 19 19 20 21 10 22 6 5
12 14 ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 14 ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 15 ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 15 RR 6 4 10 7 9 6 2 2 6 9 5 3

stawione w tabeli 2. Wykonawca zaktada, ze dyspo-
nuje nastepujacymi ilosciami grup roboczych dla po-
szczegoblnych robdt, ktére majg takg samg wydajnosc
i wielkos¢: k = 1 (A — zagospodarowanie terenu) —
3 grupy, k = 2 (B - roboty ziemne) — 3 grupy, k = 3

(C - fundamenty) — 4 grupy, kK = 4 (D — zbiorniki i frej-
lity) — 2 grupy, k = 5 (E — sie¢ wod.-kan.) — 4 grupy,
k = 6 (F — siec¢ elektryczna) — 3 grupy, k = 7 (G - ro-
boty murowe) — 4 grupy, k = 8 (H — konstrukcje
stalowe) — 3 grupy, kK = 9 (J — pokrycia dachowe) —
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Rys. 4. Relacje kolejnosciowe miedzy robotami dla obiek-
tu j = 1 z dodatkowymi warunkami pomigdzy terminami roz-
poczecia lub zakoriczenia roboty nastepujgcej lub poprze-
dzajgcej

4 grupy, k = 10 (K — drogi i plac) — 5 grup, kK = 11
(L - instalacje) — 4 grupy, kK = 12 (M - tynkowanie) —
3 grupy, k = 13 (N — posadzki, glazura) — 3 grupy, k = 14
(O — malowanie) — 3 grupy, kK = 15 (P — montaz urza-
dzen) — 3 grupy. Na podstawie pracochtonnosci roboét
w poszczegolnych stacjach oraz skfadu i wydajnosci
grup roboczych wykonawcy ustalono czasy trwania
realizacji robdt, ktore przedstawione sg w tabeli 1.
Ponadto, dla kazdej z relacji kolejnosciowej zachodzg
dodatkowe warunki pomiedzy terminami rozpoczecia

0 10 2 X 4 % 60 7 80 %0 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

......................................................

Z0 20 20 7% 20 00 30 320 30 M0 B0 %0 30

lub zakonczenia roboty poprzedzajgcej i nastepujacej
(wynikajace z technologii robdt), co zostato przedsta-
wione w tabeli 3. Warunki te majg charakter niezbedne-
go minimum do spetnienia. Relacje kolejnosciowe wraz
z opisanymi dodatkowymi warunkami dla obiektu j = 1
sg przestawione na rysunku 4.

W przyktadzie przyjeto, ze nie wystepujg dodatkowe
warunki dotyczgce relacji pomiedzy weztami: poczat-
kowym i kohcowym a weztami reprezentujgcymi robo-
ty. Dane dotyczgce czasow wymaganych ze wzgledu
na przemieszczanie grup roboczych miedzy stacjami
(zaleznych od rodzaju grupy roboczej oraz kolejnosci
realizacji obiektéw) sg zapisane w postaci 15 macierzy
S% (k=1..15):8%,=8%=8% =8=8%,=58%,=1,
S8, =85, =8%=58%=8%=5% =8,=5,=5%;
= 0, 8%, =%, = 2. W zwigzku z tak ustalong
strukturg i charakterystykg uzytych zasobéw (grup ro-
boczych), wykonawca ma mozliwos¢ utworzenia opty-
malnego harmonogramu z uwzglednieniem kryterium
czasu trwania catego przedsigwzigcia C,,,.

Przyjeto rozwigzanie wyjsciowe (referencyjne) z zato-
zeniem realizacji wedtug kolejnosci numeracji obiek-
tow tj. dla nastgpujgcej zmiennej decyzyjnej & = (rw,,
Ty, ...y Ty), gdzie:

=M, =n=n,=mn,,=n,,=n,,=n,.=((1,2,3,4),(5,6,7,8),
(9,10,11,12)),
n,=n,=n,=n,=n,,=((1,2,3),(4,5.6),(7,8,9),(10,11,12)),
©,=((1,2,3,4,5,6),(7,8,9,10,11,12)),
7,,=((1,2,3),(4,5,6),(7,8),(9,10),(11,12)).

Czas realizacji przedstawionego przedsiewziecia dla
przyjetej zmiennej decyzyjnej = wynosi 534 dni robo-
cze. Harmonogram przedsiewzigcia dla rozwigzania
wyjsciowego zostat przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Harmonogram przedsigwziecia wieloobiektowego dla rozwigzania wyjsciowego
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4. Rozwigzanie problemu optymalizacyjnego
przyktadu obliczeniowego za pomoca algorytmu
poszukiwania z zakazami

Algorytm poszukiwania z zakazami (fabu search,
w skrocie TS) jest aktualnie z powodzeniem stosowany
do rozwigzywania réznych zagadnien optymalizacyj-
nych ze wzgledu na bardzo dobrg jakos¢ dostarczanych
rozwigzan. Powiela on naturalny proces poszukiwania
rozwigzania problemu realizowany przez cziowieka.
Podstawowa wersja algorytmu TS rozpoczyna dziatanie
od okreslonego rozwigzania startowego. Nastepnie, dla
tego rozwigzania znajdowane jest otoczenie. Definiuje
sie je jako zbidr rozwigzan, ktdry mozna utworzy¢ po wy-
konaniu ruchéw w danym rozwigzaniu tj. przeksztatcen
transformujacych dane rozwigzanie w inne wedtug usta-
lonych zasad. W otoczeniu poszukiwane jest rozwigza-
nie z najmniejszg wartoscig funkcji celu. To rozwigzanie
staje sig rozwigzaniem bazowym dla nastgpnej iteracji.
Wynikiem dziatania algorytmu jest najlepsze rozwigza-
nie z catej trajektorii poszukiwan. Obecnie algorytmy TS
naleza do jednych z najskuteczniejszych narzedzi wy-
korzystywanych w teorii szeregowania zadan. Jego for-
ma uzyta do rozwigzywania zagadnienia optymalizacyj-
nego w przedstawionym modelu zostata opracowana
na podstawie pracy [6] i szczegotowo opisana w pra-
cy [7]. Implementacje programowg algorytmu TS dla
rozpatrywanego modelu dokonano w srodowisku Ma-
thematica. Obliczenia algorytmem TS wykonano trzy-
krotnie. Uzyskany przyblizony minimalny czas trwania
catego przedsiewziecia przedstawionego w przyktadzie
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Rys. 6. Harmonogram przedsiewziecia wieloobiektowego
dla znalezionego rozwigzania suboptymalnego

(najlepsza wartosc C,,,.) wynosi 264 dni robocze, ktory
zostat osiggniety w 16250 iteracji pracy algorytmu (rys.
6). Wartos¢ funkcji celu dla wyj$ciowej zmiennej decy-
zyjnej wynosit 534 dni robocze. Za pomocg algorytmu
TS poprawiono ten wynik 0 50,6 %.

Najlepszy czas trwania przedsiewziecia zostat otrzy-
many dla zestawu permutacji podziatu roztacznego x
= (m, m, ..., ), gdzie:
n,=((11,10,9,7,1),(12,8,5,4),(2,6,3)), =n,=((12,10,4,8),
(11,6,1,7,9),(2,5,3)), n,= ((12,6,3),(2,4,8),(10,1,7),(11,
5,9)), n,=((12,11,9,2,4,5),(10,7,6,3,1,8)), n,=((6,4,10),
(8,12),(1),(11,5,2,9,8,7)), n,=((3,12,10),(2,6,4),(5,11,1,
8,7,9)), n,=((2,4,9),(12,6,3),(11,5,8),(10,1,7)), my=((12,
2,5,7,9),(6,1,3),(11,10,4,8)), =,=((6),(11,1),(12,2,10,4,
5,3,7,8),09), m,,=((2,4,8),(6),(1,3,7),(11),(12,10,5,9)),
n,,=((12,6,1,3,8),(11,10),(4,9),(2,5,7)), =,,=((6,4,10,1,
3,8),(11,2,9),(12,5,7)), n,,=((2,4,7,8),(12,6,5,9),(11,10,
1,3)), =,=((10,1,4,8),(6,12),(11,2,5,7,3,9)), m=((11,
12,10,7,9),(2,5,3),(6,1,4,8)).

5. Podsumowanie

Przedsiewzigcia wieloobiektowe sg szczegdlnym przy-
padkiem przedsiewzig¢ budowlanych, w ktérych moga
wystgpi¢ zagadnienia optymalizacyjne. Zagadnienia
te dla modeli ogdinych sg najczesciej NP-trudne, czyli
niemozliwe do rozwigzania za pomocg algorytmow do-
starczajgcych rozwigzania doktadne. Teoria szeregowa-
nia zadan jest dziedzing w ktorej sg stosowane narze-
dzia tj. algorytmy metaheurystyczne do rozwigzywania
tego rodzaju zagadnien mogacych réwniez wystgpi¢
w harmonogramowaniu przedsiewzie¢ budowlanych
[7]. W przedstawionym w artykule przykfadzie oblicze-
niowym zastosowany algorytm TS umozliwit skrocenie
czasu realizacji przedsiewziecia o ponad 50%. Stanowi
to istotne potwierdzenie skutecznosci dziafania algoryt-
mu i samej potrzeby poszukiwan rozwigzan optymal-
nych w planowaniu przedsiewzig¢ budowlanych.
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