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Przedstawiono badania autorow nad warunkami zastosowania algorytmow metaheury-
stycznych w metodach sprzezen czasowych. Przeprowadzono analize eksperymentalng z zasto-
sowaniem tych algorytmow: przeszukiwania z zabronieniami, symulowanego wyzarzania, prze-
szukiwania genetycznego oraz algorytmu B&B. Uzycie algorytmow metaheurystycznych, ktore
sq obecnie stosowane w rozwigzywaniu problemow teorii szeregowania zadan, pozwala na uzy-
skiwanie lepszych rozwigzan suboptymalnych niz otrzymywane obecnie algorytmem B&B. Do-
skonalenie metodyki harmonogramowania robot budowlanych z zastosowaniem metod sprzezen
czasowych (ang. TCM) 1, 7, 891013 jest podstawowym kierunkiem badan autorow. W szczegol-
nosci opracowywane sq problemy harmonogramowania procesow budowlanych o charakterze
liniowym z uwzglednieniem optymalizacji czasowo-kosztoweyj.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie robot budowlanych, optymalizacja, szeregowanie za-
dan, metaheurystyki

WSTEP

Zagadnienia przedstawione w artykule dotycza harmonogramowania przedsig-
wzig¢ budowlanych i sg zwigzane z poszukiwaniem najlepszych algorytmow rozwiazu-
jacych zadania optymalizacyjne. Zadania te stanowig integralng cze$¢ metod sprzezen
czasowych (ang. Time Coupling Methods - TCM) 1 78 91013. W zaprezentowanym
artykule przedstawiono analize eksperymentalng algorytméw metaheurystycznych moz-
liwych do aplikacji w tych metodach. W metodach sprzezen czasowych algorytmy te
pozwalaja na rozwigzywanie zadan optymalizacyjnych dotyczacych minimalizacji cza-
su trwania przedsigwzig¢ budowlanych. W aktualnych zagranicznych opracowaniach
dotyczacych problematyki planowania robot budowlanych doskonalone sg metody har-
monogramowania z uwzglednieniem narzg¢dzi sztucznej inteligencji: algorytmow gene-
tycznych, sieci neuronowych oraz réwniez zbioréw rozmytych. Analizowane i modyfi-
kowane sg np. sposoby harmonogramowania liniowego (LSM — Linear Scheduling
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Method), metoda wykreséw cyklicznych (LOB — Line of Balance) oraz planowania sie-
ciowego typu CPM/PERT.

Metody sprzg¢zen czasowych umozliwiajg planowanie w czasie 1 przestrzeni ro-
bot budowlanych i sg naturalng konsekwencja przyjetej struktury podzialu prac SPP
oraz technologii robot. Ograniczenia technologiczne i organizacyjne ujete sg za pomocg
sprzezen czasowych w modelu macierzowym, umozliwiajacym tatwe przeprowadzanie
obliczen polegajacych na rozwigzaniu zagadnienia kolejnosciowego z zastosowaniem
algorytmu podziatu i ograniczen (B&B — Branch and Bound) 1 13.

Metody sprzgzen czasowych réznig si¢ od metod prezentowanych w literaturze
zagranicznej (np. LSM, RSM, LOB, CPM/PERT) gléwnie tym, ze na wstepie ustala sie,
zapotrzebowania zasobowe oraz zatozenia priorytetowe 113, tj.. w metodzie TCM | —
brak przestojow grup roboczych, w metodzie TCM II — brak przestojow na dziatkach
roboczych (obiektach), w metodzie TCM Il — mozliwe przestoje grup roboczych i ro-
bot na dziatkach roboczych. Metody TCM 1V, V, VI uwzgledniajg ponadto inne, dodat-
kowe ograniczenia.

W niniejszej pracy zaprezentowano mozliwosci zastosowania w metodach
sprzezen czasowych doskonalszych algorytméw optymalizacyjnych, w miejsce algo-
rytmu B&B. Przeprowadzono analize¢ eksperymentalng za pomoca testoéw obliczenio-
wych dla wybranych algorytmow metaheurystycznych: przeszukiwania z zabronienia-
mi, symulowanego wyzarzania, przeszukiwania genetycznego 6.

1. BLOK OPTYMALIZACYJNY W METODACH SPRZEZEN CZASOWYCH

Metody sprzgzen czasowych, ktore stuzg do optymalnego harmonogramowania
robdt budowlanych realizowanych w systemie potokowym, wWykazuja istotny zwigzek
z teorig szeregowania zadan (TSZ) 16. Problemy TSZ znajdujg si¢ w obszarze zagad-
nien badan operacyjnych i optymalizacji dyskretnej 26. Modele te najczg¢sciej maja
charakter deterministyczny i sg stosowane podczas planowania produkcji w roznych
galeziach przemystu, np.:

— chemicznego (np. procesy przetwarzania ropy naftowej);

— samochodowego (np. projektowanie tras transportowych podczas kompleto-
wania czesci przeznaczonych do montazu);

— elektronicznego (np. montaz elementoéw urzadzen elektronicznych);
— ciezkiego (np. produkcja odkuwek w hucie);

— budownictwie (np. produkcja prefabrykatéw zelbetowych, elementéw z beto-
nu komoérkowego).

Dla zdecydowanej wigkszosci problemow praktycznych TSZ niemozliwe jest
skonstruowanie efektywnych algorytméw ich rozwigzywania, glownie ze wzgledu na
silng NP-trudno$¢ problemoéw optymalizacyjnych w nich wystepujacych. NP-trudno$¢
problemow optymalizacji dyskretnej polega na braku mozliwos$ci skonstruowania algo-
rytmu doktadnego (znajdujacego rozwigzanie optymalne), ktory rozwigzywatby dany
problem w czasie zaleznym od wyrazenia wielomianowego. Dla takich problemow sg
mozliwe do skonstruowania tylko takie algorytmy doktadne, ktorych czas obliczen ro-
$nie wyktadniczo wraz ze wzrostem rozmiaréw problemow. W zwigzku z tym, nawet
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wielokrotny wzrost mocy obliczeniowej komputerow nie powoduje znaczacej poprawy
szybko$ci rozwigzywania tego typu zagadnien algorytmami doktadnymi.

Na podstawie przeprowadzonej w pracy 16 analizy mozna stwierdzié, ze po-
szczegolne metody sprzezen czasowych wykazuja analogi¢ do zagadnien przeptywo-
wych (flowshop) rozpatrywanych w ramach teorii szeregowania zadan (TSZ). W meto-
dach sprzezen czasowych zadania optymalizacyjne dotyczace kolejnosci realizacji dzia-
tek roboczych (obiektow) sg aktualnie rozwigzywane za pomocg algorytmu B&B 3,
ktéry nie pozwala na rozwigzywanie zadan o duzych rozmiarach (np. liczba obiektow
wieksza niz 20-30) ze wzgledu na wykltadniczo rosnacy czas obliczen wraz ze wzrostem
rozmiarow zadania 2. Dostarczane rozwigzania w takich przypadkach moga by¢ tylko
suboptymalne i dalekie od rozwigzan optymalnych. W zwigzku z tym istnieje potrzeba
zastosowania innych algorytmow w celu rozwigzywania zadan optymalizacyjnych
z zastosowaniem metod sprzezen czasowych, ktore nie bedg posiadaty tego rodzaju
ograniczenia.

Przedmiotem badan w niniejszej pracy jest zagadnienie harmonogramowania
przedsiewzie¢ budowlanych z uzyciem metody TCM III ze sprz¢zeniami migedzy $rod-
kami realizacji i frontami roboczymi 7 13. Metoda ta wykazuje $cista analogi¢ do tzw.
problemu przeptywowego permutacyjnego zdefiniowanego w TSZ, ktory jest jednym
z najczesciej rozwigzywanych problemoéow w TSZ. Metoda TCM III ma nastgpujace za-
tozenia: m réznych grup roboczych lub brygad ma wykona¢ m robot w celu realizacji
n obiektow lub dziatek roboczych przedsiewziecia 1626:

— zbidr grup roboczych:
M={M i, My, M3, .., Mj, ..., M}, 1)
— zbior obiektéw:
J:{Jl,Jz,J3, ...,Jj, ...,Jn}. (2)
Na realizacj¢ kazdego obiektu J; € J sktada si¢ m réznych robot ze zbioru
Oj = {0y, Oy}, Og;, ..., Ojj, ..., Omj}, ktore sa wykonywane w takiej samej kolejnosci
przez wszystkie grupy robocze. Zaktada si¢, ze robota Oj; € Oj jest realizowana nieprze-
rwanie przez grupe roboczg M; przez czas pi;> 0 (zbidr czaséw trwania pj robot ze zbio-
ru O;j: pj= {P1j, P2j» P3js---» Pij»---» Pmj}). Zaktada si¢ ponadto, ze w dowolnej chwili kazda
grupa robocza moze wykonywac tylko jedng robote oraz to, ze tylko jedna robota dane-
go obiektu moze by¢ wykonywana w danej chwili w przedsiewzieciu. Zadanie optyma-
lizacyjne polega na znalezieniu uszeregowania S (harmonogramu) okre$lonego przez
podanie terminéw rozpoczgcia robot oraz minimalizujacego warto$¢ funkcji celu, ktorg
jest czas realizacji przedsiewzigcia, czyli wszystkich obiektow. Terminy te mozna okre-
§li¢ ze wzoru o postaci rekurencyjnej:
Ci.n) = Max{Ci x1) , Cit.n(} + Pi.xgi) 3)
gdzie:
j =1,.,n1=1,..,m, TC(O) =0, Ci,O =0, Co,j =0.
Poszukiwana jest permutacja e I, dla ktorej:

Cmax(n*) = nmellg Cmax(n), gdzie Cmax(ﬂ?) = Cm, n(n) - (4)
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Zmienng decyzyjng jest kolejnos¢ (permutacja) wykonywania obiektow przez
wszystkie grupy robocze, ktora dla nich wszystkich jest taka sama i jest nastgpujaca:
n = (n(1), n(2), ..., ©(k), ..., m(n)). Licznos¢ zbioru wszystkich permutacji wynosi n!.
Problem ten, z punktu widzenia ztozonosci obliczeniowej algorytmow optymalizacyj-
nych, juz dla trzech grup roboczych nalezy do problemow silnie NP-trudnych 2.

2. ZASTOSOWANE METODY ROZWIAZYWANIA ZADAN OPTYMALI-
ZACYJINYCH

W przedstawionym w p.1 bloku obliczeniowym z zastosowaniem metody TCM
III do harmonogramowania robot budowlanych bedg zastosowane wybrane algorytmy
optymalizacji dyskretnej w miejsce dotychczas stosowanego algorytmu B&B. W celu
dokonania wyboru algorytméw rozwazono nast¢pujgce czynniki:

— jakos¢ dostarczanych rozwigzan;

— czas obliczen prowadzacych do rozwigzan konkretnego problemu;

elastyczno$¢ w formutowaniu nowych zagadnien (parametréw, ograniczen,
funkciji celu;

fatwo$¢ implementacji programowe;j.

Obecnie najlepiej powyzsze warunki spetniaja algorytmy metaheurystyczne na-
lezace do grupy algorytmow poprawiajacych. Sg one aktualnie stosowane w rozwiazy-
waniu wielu probleméw optymalizacyjnych TSZ. Algorytmy metaheurystyczne wyko-
rzystuja mechanizmy poszukiwan analogiczne do zjawisk fizycznych lub wystepuja-
cych w naturze, np.: przeszukiwania zstepujacego (descending search), przeszukiwania
z zabronieniami (tabu search), przeszukiwania ewolucyjnego (evolutionary search),
symulowanego wyzarzania (Simulated annealing), przeszukiwania rozproszonego (scat-
ter search), przeszukiwania mrowkowego (ant search), algorytmy memetyczne (hybry-
dowe) 26. Jakos¢ dostarczanych rozwigzan za pomoca tych algorytméw z reguly jest
dobra, lecz zalezna od jego rodzaju. Podstawowa wada jest to, ze za ich pomocg mozna
uzyska¢ wynik przyblizony. Czgsto jest on jednak bliski optymalnemu, za$ dla proble-
méw o matych rozmiarach moze by¢ uzyskiwany wynik optymalny. Czas obliczen jest
zalezny od warunkow zakonczenia pracy algorytmu (np. liczby iteracji), lecz nie ro$nie
wyktadniczo wraz ze wzrostem rozmiaro6w zadania, jak w przypadku metod opartych na
schemacie B&B 2. Z reguly sa to algorytmy elastyczne w odniesieniu do nowych za-
gadnien, np. wymagane sg tylko zmiany w procedurach obliczania funkcji celu w przy-
padku ich zmiany, w przeciwienstwie do np. metod opartych na schemacie B&B, ktore
kazdorazowo wymagaja formutowania funkcji dolnych i gérnych ograniczen, zaleznie
od postaci rozwigzywanego zagadnienia. Algorytmy poprawiajace s3 na ogét tatwe do
implementacji programowej, cho¢ wersje bardziej rozbudowane moga nastrecza¢ ktopo-
tow. Z grupy algorytméw metaheurystycznych, ze wzgledu na jako$¢ dostarczanych
rozwigzan oraz tatwos$¢ implementacji programowej, wybrano trzy algorytmy: przeszu-
kiwania z zabronieniami, przeszukiwania genetycznego i symulowanego wyzarzania.

2.1. Algorytm przeszukiwania z zabronieniami (tabu search)

Metoda przeszukiwania z zabronieniami (TS) zostala zaproponowana przez
F. Glovera w pracach 4 5. Powiela ona naturalny proces poszukiwania rozwigzania pro-
blemu realizowany przez czlowieka. Podstawowa wersja algorytmu TS rozpoczyna
dziatanie od okreslonego rozwigzania startowego. Nastepnie dla tego rozwigzania znaj-
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dowane jest otoczenie. Otoczenie definiuje si¢ jako zbidr rozwigzan, ktory mozna utwo-
rzy¢ po wykonaniu ruchow w danym rozwigzaniu, tj. przeksztatcen transformujgcych
dane rozwigzanie w inne wedtug ustalonych zasad. W otoczeniu poszukiwane jest roz-
wigzanie z najmniejsza wartos$cig funkcji celu. To rozwigzanie staje si¢ rozwigzaniem
bazowym dla nastepnej iteracji. Wynikiem dziatania algorytmu jest najlepsze rozwigza-
nie z trajektorii poszukiwan.

Istota metody TS jest zastosowanie historii poszukiwan, co zapobiega zatrzyma-
niu si¢ trajektorii w ekstremum lokalnym oraz umozliwia wprowadzanie jej w bardziej
obiecujace obszary poszukiwan. Najczgsciej] w tym celu uzywa si¢ pamieci krotkoter-
minowej zwanej listg zabronien (lista tabu). Lista ta przechowuje przez ograniczony
czas najswiezsze atrybuty rozwigzan, ruchy prowadzace do tych rozwigzan lub atrybuty
ruchow ostatnio rozpatrywanych rozwigzan. Zazwyczaj jest to dokonywane przez
wprowadzenie statej dlugosci listy, co powoduje usunigcie elementu najstarszego
w trakcie dopisywania elementu nowego. Z atrybutow elementoéw tej listy wynika, ze
niektdre przyszte ruchy moga nie rokowac¢ dobrze i dlatego begdg traktowane jako za-
bronione. Zabronienie to moze by¢ jednak anulowane, jesli tzw. funkcja aspiracji uzna
dany ruch za korzystny. Jest to dodatkowa funkcja, ktorej warto$¢ dla danego rozwigza-
nia moze spowodowac, ze ruchy prowadzace do rozwigzania lub jego atrybuty nie znaj-
da si¢ na liscie tabu. Warunkami zakonczenia pracy algorytmu moga by¢: limit czasu,
maksymalna liczba iteracji, osiggni¢cie zadowalajacej wartosci funkcji celu lub warto-
$ci optymalnej. W pracy przyjeto forme algorytmu przedstawiong w pracy 15:

Niech © € I bedzie dowolng permutacja, LT lista tabu, ¢ przyjeta funkcja celu,
a m* najlepszym do tej pory znalezionym rozwigzaniem.

Krok 1. Wyznaczy¢ otoczenie Ny permutacji m niezawierajace elementéw zabronionych
przez listg LT.

Krok 2. Znalez¢ permutacje 81 e Ny taka, ze ¢(6) = min{c(B) : B[l € Nz}
Krok 3. Jesli ¢(d) < c(m*), to m* <« o
Umiesci¢ atrybuty 6 na liscie LT; © <« 9.

Krok 4. Jezeli ,,Warunek Zakonczenia”, to STOP, w przeciwnym przypadku idz do
Kroku 1.

2.2. Algorytm przeszukiwania genetycznego (genetic search)

Algorytmy przeszukiwania genetycznego (GS) wykorzystuja zasady ewolucji
wystepujace w naturze, ktore prowadza do najlepszego przystosowania si¢ (optymaliza-
cji) osobnikdw do warunkow wystepujacych w danym $rodowisku 11. Wykorzystuja
one populacje osobnikow (rozwigzan), ktdra nastepnie jest przetwarzana w trakcie se-
lekcji, dziatan wywotanych przez uzycie operatoréw genetycznych oraz fazy przetrwa-
nia. Ze wzgledow formalnych grupa tego rodzaju algorytmow jest ogélnie nazywana
ewolucyjnymi. Ich szczeg6lne przypadki, w ktérych rozwigzanie jest reprezentowane
przez wektor binarny, permutacje itp., a proces przetwarzania jest realizowany przez
zastosowanie operatoréw krzyzowania i mutacji, nazywamy algorytmami przeszukiwa-
nia genetycznego (GS).
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Populacjg w algorytmach GS jest zbior osobnikdéw reprezentujacych rozwigza-
nia. Kazde rozwigzanie jest kodowane przez zbidr jego atrybutdw zapisanych w mate-
riale genetycznym (chromosomy, geny). Istnieje wiele sposobéw kodowania, specy-
ficznych dla réznych problemoéw optymalizacji, np. dla probleméw przeptywowych ko-
lejne rozwigzania koduje si¢ w chromosomie bezposrednio za pomocg permutacji. Po-
pulacja jest przetwarzana za pomoca cyklicznie nastgpujacych po sobie proceséw: re-
produkcji, krzyzowania i mutacji oraz przezycia lub selekcji. W fazie reprodukcji osob-
niki sg powielane proporcjonalnie do miary przystosowania do srodowiska. Funkcja ad-
aptacji, bedaca miarg przystosowania, moze by¢ np. wartos¢ funkcji celu dla danego
rozwigzania. Proces ten powoduje, ze osobniki o lepszym przystosowaniu beda mialy
wiecej potomkéw w nastepnych pokoleniach. Osobniki wybrane z populacji tworzg
tzw. pulg rodzicielska, z ktorej zostajg wybrane pary tzw. rodzicoOw dostarczajace osob-
niki nowego pokolenia. Sg one tworzone za pomoca operatora krzyzowania genetycz-
nego. Nastepnie realizowany jest proces mutacji powodujgcy zmiany W materiale gene-
tycznym, ktore wystepuja z reguty z matym prawdopodobienstwem pozwalajacym na
powolne wprowadzanie innowacji w pokoleniu. W fazie przezycia (selekcji) wybierane
sa osobniki, ktére wejda w sktad nowej populacji. Selekcja czgsto jest wykonywana
zgodnie z zasadg ruletki, w ktérej wigksze szanse dawane sa osobnikom lepiej przysto-
sowanym. Warunkami zakonczenia pracy algorytmu moga by¢, podobnie jak w algo-
rytmach TS: limit czasu, maksymalna liczba iteracji, osiggni¢cie zadowalajacej wartosci
funkcji celu lub warto$ci optymalnej. Metoda GS zawiera wiele elementow, ktoére moz-
na swobodnie definiowaé: sposéb kodowania chromosomow, operatory krzyzowania,
mutacji, funkcja adaptacji, schemat wyboru puli rodzicielskiej i kojarzenia rodzicow,
schemat przezywania. W niniejszym artykule przyjeto formg algorytmu przedstawiong
w pracy 19:

Krok 0. Wygeneruj populacje¢ poczatkowa P(0), t = 0, ocen P(0).

Krok 1. t:=t+ 1; Wybierz osobniki najbardziej dopasowane (selekcja).

Krok 2. Zmief wybrane osobniki (transformacja genetyczna: 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
wroc do kroku 1.

2.3. Algorytm symulowanego wyzarzania (Simulated annealing)

W celu wyprowadzenia trajektorii poszukiwan z lokalnego ekstremum algorytm
symulowanego wyzarzania (SA) wykorzystuje analogi¢ do procesu termodynamicznego
chlodzenia siala stalego 12. Stany ciala statlego sg postrzegane jako poszczegdlne roz-
wigzania problemu, natomiast energia ciala — wartosci funkcji celu. W trakcie fizyczne-
go procesu studzenia temperatura redukowana jest powoli w celu utrzymania réwnowa-
gi energetycznej.

Algorytm SA startuje z rozwigzania poczatkowego, najczesciej wybranego 10-
sowo. Nastepnie w kazdej iteracji z otoczenia rozwigzania bazowego 7 wybiera sig, we-
dtug ustalonych zasad lub losowo, rozwigzanie 7°. Staje si¢ ono rozwigzaniem bazo-
wym w nastepnej iteracji, jesli wartos¢ funkcji celu jest lepsza od aktualnego rozwigza-
nia bazowego lub w przypadku przeciwnym moze nim sta¢ si¢ z prawdopodobien-
stwem:
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p=exp(-4/T), (5)
gdzie:
A=c(7) - c(n),
T; — temperatura w biezgcej iteracji i,
¢ — funkcja celu.

W kazdej iteracji wykonywanych jest m losowan z otoczenia biezacego rozwig-
zania bazowego. Parametr zwany temperaturg zmniejsza si¢ tak, jak w naturalnym pro-
cesie wyzarzania. Najczesciej przyjmuje si¢ jeden z dwoch schematow studzenia:

— geometryczny Tiv1 = 4 T;;

— logarytmiczny Ti+1 = Ti/ (1+ 4 T).
gdzie:

i=0,..,N-1,

T — temperatura poczatkowa;

Ty — temperatura koncowa;

N — liczba iteracji, A; — parametr.

W algorytmie z reguly przyjmuje si¢ na poczatku okreslone wartosci
parametrow Tg, Ty, N oraz wylicza si¢ parametr Ai. Powinna zachodzi¢ zaleznos¢ To >
Ty oraz nalezy przyjmowac Ty odpowiednio mate, bliskie zeru. Zastosowany w pracy
algorytm SA sktada si¢ z nastepujacych krokow:

Krok 0. Wyznacz rozwiazanie poczatkowe 10 e II. Podstaw nSA =70, k =0, T = Tp.

Krok 1.Wykonaj x-razy kroki 1.1 —1.3.
Krok 1.1. Podstaw k :=k + 1. Wybierz losowo 7 € 0 ON(V, 7K-1),
Krok 1.2. Jezeli ¢(n”) < ¢(nSA), to podstaw nSA = 1°.
Krok 1.3. Jezeli ¢(n’) < c(nk'l), to podstaw K=m. W przeciwnym przypadku
zaakceptuj rozwigzanie n’ z prawdopodobienstwem p = exp((c(nk'l) - ¢(m))/T,

t]. K = jezeli zaakceptowano rozwigzanie m’ lub K = gk-1, jezeli nie
zaakceptowano rozwigzania ’.

Krok 2. Zmien temperaturg¢ T wedlug okreslonego schematu chtodzenia, w ktorym:
To — temperatura poczatkowa, Ty — temperatura koncowa, N — liczba iteracji.

Krok 3. Jezeli T > Ty, idZ do kroku 1, w przeciwnym wypadku STOP.

3. ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW METAHEURYSTYCZNYCH W HARMO-
NOGRAMOWANIU PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH Z UZYCIEM
METODY TCM I11

Wymienione powyzej algorytmy zastosowano do rozwigzywania zadan optyma-
lizacji wystepujacych podczas harmonogramowania trzech przedsigwzig¢ budowlanych
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z uzyciem metody TCM III ze sprz¢zeniami miedzy srodkami realizacji 1 frontami ro-
boczymi 713.

Przedmiotowe trzy przedsigwzigcia polegaja na realizacji zbioru n obiektow
0 takiej samej technologii tj. wymagaja realizacji tych samych rodzajoéw robot:

— osiedle budynkéw mieszkalnych (jednorodzinnych) realizowanych tylko do
stanu surowego zamknigtego (m = 7 robot);

— sieci stacji paliw (m = 11 robot);

— osiedle budynkéw mieszkalnych (jednorodzinnych) realizowanych do stanu
,»pod klucz” (m = 16 robot).

Wartos$ci parametréw sterujacych w algorytmach TS, GS i SA przyjeto nastgpu-

jaco:

— algorytm TS: dlugos¢ listy tabu LT: 8, maksymalna liczba iteracji — 5000,
otoczenie wyznaczane z zastosowaniem ruchu ,,wstaw”, dlugosc¢ listy repre-
zentujacej pamie¢ dtugoterminowa — 8, liczba iteracji bez poprawy funkcji
celu (skok powrotny) — 1000;

— algorytm GS: licznos¢ populacji — 10n, liczno$¢ pokolenia jako odsetek licz-
nosci populacji — 0,2 x 10n = 2n, prawdopodobienstwo krzyzowania (reali-
zowanego za pomoca operatorow OX, PMX, CX) — 1,0, liczno$¢ zbioru
osobnikéw mutowanych w pokoleniu 0,02 x 10n = 0,2n (mutacja realizowana
z zastosowaniem ruchu ,,wstaw”), prawdopodobienstwo mutacji — 0,1, licz-
nos¢ zbioru osobnikéw najgorzej przystosowanych z populacji, ktore sg wy-
mieniane na nowe — 0,9 x 10n = 9n, liczba iteracji, po ktorej nastepuje wy-
miana i zmiana operatora krzyzowania na losowo wybrany z grupy zastoso-
wanych — 100, catkowita liczba iteracji — 20000;

— algorytm SA: geometryczny schemat chtodzenia, warto$ci temperatur: po-
czatkowa T = 60, koncowa Ty = 0,5, liczba losowan wystepujaca w kroku 1:
0,5n, catkowita liczba iteracji — 20000, otoczenie wyznaczane z zastosowa-
niem ruchu ,,wstaw”.

Dla kazdego rodzaju przedsigwzigcia wygenerowano przyktady testowe
o rozmiarach n = 10, 20, 30 obiektéw (po 10 dla kazdego rozmiaru). Wartosci czaséw
trwania robot w obiektach (wyrazone w dniach roboczych) zostaly wygenerowane
losowo z zastosowaniem rozktadu jednostajnego 1...60. Implementacja programowa
algorytmu TS zostata dokonana w jezyku C++, a algorytmow GS 1 SA w systemie
Mathematica. Kazdy z przyktadéw testowych byt rozwigzywany jednokrotnie za
pomocg algorytmu TS, natomiast dziesigciokrotnie za pomocg algorytmow SA i GS (do
dalszych porownan uwzgledniany byt wynik §redni z prob). Przyktadowe trajektorie
poszukiwan lokalnych sa przestawione na rysunku 1. Ponadto wszystkie przyktady
testowe zostaly rozwigzane jednokrotnie przy zastosowaniu uzywanego obecnie
w TCM algorytmu B&B przy pomocy programu ,,ORGANIZATOR” 13. Ze wzgledu
na wykladniczo rosngcy czas trwania poszukiwan rozwigzan optymalnych za pomocg
tego algorytmu (uniemozliwiajacego praktyczne przeprowadzenie obliczen), dla
przyktadéw o rozmiarach n = 20, 30 obiektow ustalono liczbe powrotow odpowiednio
na 513 (dlan = 10, liczba powrotow wynosita rowniez 10). Liczba ta okresla, ile razy
algorytm powraca z danego we¢zla drzewa wariantdow na poziom wyzszy. Liczba ta
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mniejsza od liczby obiektéw w przedsiewzieciu powoduje, ze algorytm bedzie
dostarczat rozwigzania suboptymalne. Dla kazdego przykladu obliczono $redni btad
wzgledny PRP wzgledem wyniku otrzymanego z zastosowaniem algorytmu B&B

Zdzistaw HEJDUCKI, Michat PODOLSKI

(tabela 1):

PRP(A) = 100%(CA — cB&B) / cB&B,

gdzie:
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CA — funkcja celu uzyskana testowanym algorytmem TS, GS, SA;

CB&B _ funkcja celu uzyskana algorytmem B&B.

Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze:

— dla instancji o rozmiarach n = 10 algorytmy TS, SA dostarczaty rozwigzan

optymalnych, a algorytm GS $rednio o 0,10% gorsze od optymalnych;

— algorytmy TS, SA, GS dostarczaly rozwigzan lepszych od rozwigzan
suboptymalnych otrzymanych za pomoca algorytmu B&B $rednio o od

2,55% do 8,20% (n = 20, 30);

— najlepsze wyniki uzyskiwano z zastosowaniem algorytmu TS, gorsze —

algorytmow SA i GS.
Tabela 1. Srednie btedy wzgledne dla badanych trzech algorytméw metaheurystycznych
Rozmiar przyktadu n x m PRP(TS) % PRP(SA) % PRP(GS) %
10x7 0,00 0,00 0,08
10x11 0,00 0,00 0,07
10x16 0,00 0,00 0,16
PRP $rednio dla n=10 0,00 0,00 0,10
20x7 -151 -1,71 -0,96
20x11 -4,42 -4,31 -3,39
20x16 -4,75 -4,66 -3,29
PRP srednio dla n=20 -3,56 -3,56 -2,55
30x7 -2,03 -2,11 -1,59
30x11 -9,73 -9,35 -7,48
30x16 -12,84 -12,35 -10,43
PRP $rednio dla n=30 -8,20 -7,94 -6,50
srednie PRP % -3,92 -3,83 -2,98

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Trajektoria poszukiwan lokalnych algorytmu TS
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Rys. 1. Przyktadowe trajektorie poszukiwan lokalnych badanych metaheurystyk
Zrédto: Opracowanie wlasne

Istotng cechg algorytmoéw metaheurystycznych jest ich uniwersalno$¢ i elastycz-
nos$¢ zastosowania do rozwigzywania zagadnien z r6znymi ograniczeniami i kryteriami
(forma danego algorytmu jest zalezna tylko od postaci zmiennej decyzyjnej). Jest to
wazna cecha odrozniajaca te algorytmy od stosowanego najczesciej do tej pory w TCM
algorytmu B&B, ktory przy zmianie ograniczen lub parametrow wymaga ponownego
formutowania funkcji dolnych i gornych ograniczen.

PODSUMOWANIE

Analiza poréwnawcza wynikéw otrzymanych na podstawie przeprowadzonych
obliczen pokazuje, ze w przedstawionym eksperymencie obliczeniowym najlepsze rezul-
taty uzyskano w przypadku zastosowania algorytmu poszukiwania z zabronieniami — TS.

Kierunki dalszych badan dotycza zagadnief optymalizacji dyskretnej i obejmuja
kontynuacje¢ prezentowanych powyzej zagadnien. Doskonalenie metodyki harmono-
gramowania robot budowlanych z zastosowaniem metod sprzezen czasowych (ang.
TCM) 178 91013 jest podstawowym kierunkiem badan autoréw. W szczeg6lnosci opra-
cowywane sg problemy harmonogramowania procesow budowlanych o charakterze li-
niowym z uwzglednieniem optymalizacji czasowo-kosztowej. W celu upowszechnienia
mozliwosci obliczen inzynierskich prowadzone sg prace nad zastosowaniem programu
EXCEL [22] do harmonogramowania przedsiewzie¢ budowlanych w systemach poto-
kowych.
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SCHEDULING OF CONSTRUCTION PROJECTS WITH APPLICATION OF
METAHEURISTIC ALGORITHMS

Summary

The paper presents the authors’ research on the application of metaheuristic algorithms in Time
Coupling Methods (TCM). The experimental analysis of algorithms: tabu search, genetic
search, simulated annealing and B&B algorithm was conducted in the paper. The application of
these algorithms, which are currently used to solve job scheduling problems, allows one to ob-
tain better suboptimal solutions than with the currently used B&B algorithm. The main branch
of the authors’ research is developing the methodology of construction works scheduling with
the application of TCM 17,8,9 1013. The problems of scheduling linear construction works us-
ing time-cost optimisation are worked out.

Keywords: construction works scheduling, optimisation, job scheduling, metaheuristics
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