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Harmonogramowanie rohot budowlanych
Z zastosowaniem algorytmu Tabu Search
Z rozmytymi czasami wykonania zadan
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1. Wprowadzenie

Praca ta stanowi kontynuacje studiow autoréw [1, 2,
3, 4, 21] nad zagadnieniami zwigzanymi z uwzgled-
nieniem niepewnosci w harmonogramowaniu robot
budowlanych. Jednym ze sposobdéw reprezentowa-
nia niepewnosci jest zastosowanie elementéw teorii
zbioréw rozmytych, umozliwiajgcych oszacowanie
czasdw wykonania prac oraz cyklu realizacji komplek-
su robot. Do rozwigzania zagadnienia szeregowania
prac, w ramach eksperymentu obliczeniowego, zasto-
sowano metaheurystyke przeszukiwania z zabronie-
niami (ang. tabu search, w skrocie TS) z modyfikacijg
uwzgledniajgca niepewne czasy robot jako liczby roz-
myte w trzypunktowej reprezentacji. Zagadnienie ob-
liczeniowe dotyczy problemu optymalizacji kombina-
torycznej, o duzej ztozonosci obliczeniowej, nalezace
do klasy problemoéw NP-trudnych.

Realizacja obiektow budowlanych zwigzana jest cze-
sto z pojawiajacymi sie w toku robét przerwami tech-
nologicznymi, organizacyjnymi i innymi. Czynniki ze-
wnetrzne i zaktocenia wewnetrzne wystepujgce w pro-
cesie budowy, przewidywalne i nieprzewidywalne, sa
przyczyng dezaktualizacji harmonogramow i wystepo-
wania odchylen od ustalonych w umowach terminéw
realizacji zakontraktowanych rob6t. Dlatego poszukuje
sie sposobow okreslania danych, niezbednych w pro-
cesie decyzyjnym, do wyznaczania realnych termi-
néw wykonania zadan inwestycyjnych. Konsekwencijg
btedow sg w praktyce wysokie kary umowne (straty
finansowe przedsigbiorstw) i ostabienie wiarygodnosci
firm budowlanych, a nawet wykluczenie z procesow
przetargowych. W artykule przedstawiono problem
harmonogramowania robot budowlanych z rozmytymi
czasami wykonania prac z zastosowaniem algorytmu
metaheurystycznego, opartego na metodzie przeszu-
kiwania z zabronieniami, do rozwigzania zagadnienia
szeregowania zadan.

Podjeto probe oszacowania Sredniego btedu wzgled-
nego rozwigzan wyznaczonych przez algorytm dla

zaburzonych danych, w stosunku do najlepszych
rozwigzan, jako miary ryzyka przedsiewzigcia budow-
lanego. Moze on na przykfad stuzy¢ jako parametr
umozliwiajgcy oszacowanie wielkosci ryzyka i kontyn-
gencji czasu realizacji przedsigwziecia budowlanego,
wielkosci buforow czasu (wg. metodyki CCS/BM), jako
wspomaganie procesow decyzyjnych. Przed przysta-
pieniem do robot bardzo trudno jest okresli¢ jedno-
znacznie czasy wykonywania poszczegolnych prac
i wielko$¢ zaktdcen mogacych pojawi¢ sie w trakcie
wykonania zadania inwestycyjnego. Zjawiska te moz-
na uwzgledni¢ np. stosujgc liczby rozmyte. Pierwsze
prace dotyczgce harmonogramowania z rozmytymi
danymi dotyczyly metody PERT [17]. Autorzy prac [5,
12, 13, 17] jako jedni z pierwszych uwzglednili rozmy-
te parametry w klasycznych modelach szeregowania
zadan jedno- i wielomaszynowych. Dla rozwigzywania
0golnego problemu sieciowego z ograniczeniami za-
sobowymi, w pracach [9, 10] zaprezentowano heury-
styki uwzgledniajgce rozmyte parametry czasowe. Na-
lezy réwniez zaznaczy¢ szeroko stosowane podejscie
do okreslania niepewnych parametréw za pomocag
rozktadéw zmiennych losowych [16, 19], co wymaga
zebrania danych statystycznych.

2. Podstawowe zatozenia

Prezentowane zagadnienie sprowadza sie do klasycz-
nego problemu szeregowania zadan — permutacyj-
nego problemu przeptywowego [7, 8, 15] z kryterium
C,.. — odpowiednika typowego problemu harmono-
gramowania robot budowlanych. W literaturze jest on
oznaczany przez F I C,...- W pracy przedstawiono ideg
algorytmu opartego na metodzie przeszukiwania z za-
bronieniami z rozmytymi czasami wykonywania robot,
w trzypunktowej reprezentacji [16, 17].

Do modelowania robét budowlanych przyjeto potoko-
wg metode organizacji robdt zapewniajacg ciggto$é
wykonywania prac. Warunek ten spetnia metoda
sprzezeh czasowych MSC | [11, 18]. Zaleca sig jg sto-
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sowac w przypadku, kiedy podstawowym zatozeniem
jest zapewnienie ciggtosci wykonywania procesow
(P,,P,, ... ,P) na dziatkach roboczych. Zwykle wigze
sie to z zapewnieniem ciggtosci technologicznej lub
organizacyjnej, np. przy realizacji robo6t ciggtych — be-
tonowaniu konstrukcji. Zdarza sig, ze niektére firmy
wykonawcze, szczegolnie wysoko wyspecijalizowane,
stawiajg jako warunek kontraktu zapewnienie ciggtosci
ich prac. Dane do obliczen przyjmujemy wedtug opra-
cowanej struktury podziatu prac (WBS) wyznaczane
W sposob normatywny lub oszacowane jako czasy wy-
konania robo6t (T1,1’T1,z’ ,Tn‘m) na dziatkach roboczych
(S,,S, . S,). Jako efekt obliczen otrzymamy catkowity
czas wykonania przedsiewzigcia TT. Zaktada sig waru-
nek ciggtosci polegajacy na zastosowaniu zerowych
sprzezen czasowych eliminujacych przerwy czasowe
(LT, ,LT,,, ... LT, ) pomigdzy procesami w toku a ko-
lejnymi — czyli zagwarantowana zostanie ciggtos¢ pro-
ceséw (P,,P,, ... ,P).

Na rysunku 1 przedstawiono powigzania priorytetowe,
dla ktérych przerwy czasowe LT sg rowne zeru.

Zagadnienie harmonogramowania rozpatrywanego
przedsigwziecia budowlanego mozna sprowadzi¢
do standardowego problemu szeregowania zadan —
permutacyjnego problemu przeptywowego (flow shop
problem [8]), w ktorym zadania nalezy kolejno wy-
kona¢ na maszynach z pewnego zbioru. Adekwatne
pojecia z teorii szeregowania zadan przyjeto w meto-
dyce harmonogramowania przedsiewzie¢ budowla-
nych z wykorzystaniem algorytmow metaheurystycz-
nych [20].

3. Permutacyjny problem przeptywowy

Korzystajgc z oznaczen przyjetych w teorii szeregowa-
nia zadan, optymalizacja harmonograméw budowla-
nych wymaga znalezienia wtasciwych modeli oblicze-
niowych uwzgledniajacych przyjete ograniczenia. Sa
one podstawg opracowanych algorytmow i progra-
mow komputerowych.

W problemie przeptywowym [8, 15], dany jest zbior
n zadan J={1,2, ... ,n}, ktére nalezy wykona¢ kolej-
no, bez przerywania, na kazdej z m maszyn ze zbioru
M={1,2, ... ,m}. Wykonywanie zadania na maszynie
k (dla k=2, ... ,m) moze sie rozpocza¢ dopiero po za-

konczeniu wykonywania tego zadania na maszynie
k-1 oraz kolejnos¢ wykonywania zadan na wszyst-
kich maszynach musi by¢ taka sama. Kazda maszy-
na w dowolnej chwili moze, co najwyzej, wykonywac
jedno zadanie. Niech p,, bedzie czasem wykonywania
zadania i na maszynie k.

Nalezy wyznaczy¢ kolejno$¢ wykonywania zadan (taka
sama dla kazdej maszyny), ktéra minimalizuje
C...=max{C, :i=1.2,..,n},

gdzie C, jest czasem zakonczenia wykonywania za-
dania i na ostatniej, m-tej maszynie.

Jezeli liczba maszyn wynosi trzy lub wigcej, wéwczas
problem ten jest silnie NP-trudny [6]. W ostatnich latach
opublikowano wiele algorytméw metaheurystycznych
rozwigzywania problemu przeptywowego. Najlepsze
z nich sg oparte na metodzie poszukiwania z zabronie-
niami [8, 15]. Wyznaczane przez nie rozwigzania, dla re-
prezentatywnej grupy przyktadow, tylko nieznacznie roz-
nig sie od najlepszych znanych obecnie w literaturze.
tatwo zauwazy¢, ze rozpatrywany problem przepty-
wowy sprowadza sie do wyznaczenia permutacji opty-
malnej (0 minimalnym terminie zakonczenia wykony-
wania zadan) w zbiorze wszystkich permutacji zadan
J={1,2,... ,n}.

4. Metoda przeszukiwania z tabu

Zamieszczone w literaturze wyniki poréwnawcze wska-
zuja, ze do wyznaczania bardzo dobrych rozwigzanh
przyblizonych, dla wigkszosci klasycznych NP-trud-
nych problemoéw szeregowania zadanh (np. flow shop,
Jjob shop), najlepsze sg algorytmy oparte na metodzie
poszukiwan z zabronieniami. Generalnie, metoda
ta polega na iteracyjnym polepszaniu biezgcego roz-
wigzania poprzez lokalne przeszukiwanie. Rozpoczy-
na sie od pewnego rozwigzania poczgtkowego (starto-
wego) x°. W kazdej iteracji, dla biezgcego rozwigzania
X', wyznacza sig jego otoczenie N(x) — podzbior zbioru
rozwigzan dopuszczalnych. Otoczenie jest generowa-
ne przez ruchy, tj. ustalone przeksztatcenia rozwigza-
nia x'. Nastepnie, z otoczenia jest wyznaczany najlep-
szy element x'*', ktory przyjmuje sie za biezace roz-
wigzanie w nastepnej iteracji. Dopuszcza sig przy tym
mozliwos¢ zwiekszania wartosci funkcji celu (przy wy-
znaczaniu nowego biezgcego rozwigzania), aby w ten
sposob zwiekszy¢ szanse na osiggnigcie minimum

globalnego. Takie ruchy ,w gore”

WEJSCIE WYIJSCIE nalezy jednak w pewien sposob
kontrolowaé, poniewaz w przeciw-
YT S, |P S |_,| P |_,| P.S | TT> TThin . P . L p .

) 1 153 > nym razie, po osiagnieciu minimum
Py P, LTy LTy =0 Iokalnegg, nastgpitby _szybk| do nie-
—— |rs s s | go powrdt. Aby zapobiec generowa-
YATI niu, w nowych iteracjach rozwigzan
> | P s P s | niedawno rozpatrywanych (powsta-

3, 91 5 92 3,03 . . . . . . .
waniu cykli), zapamietuje sie je (ich

Rys. 1. Powigzania priorytetowe w metodzie sprzezeri czasowych MSC I, [11, 18]

atrybuty) na liscie rozwigzan zakaza-
nych, tzw. liscie tabu.
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Niech n bedzie dowolng permutacjg startowg, TL listg
tabu, a " najlepszym do tej pory znalezionym rozwig-
zaniem (za rozwigzanie startowe oraz m* mozna przy-
ja¢ dowolng permutacje, np. wyznaczong przez algo-
rytm konstrukcyjny NEH [14]).

Schemat algorytmu przeszukiwania z tabu (TSF)
repeat

Wyznaczy¢ otoczenie N(r) permutacii r;

Usung¢ z N(r) permutacje zakazane przez liste TL;
Znalez¢ permutacije 6 € N(r)taka, ze:

F(6) = min {F(B) : Be N(r)};

if F(6) < F(r) then n* «;

Umies¢ atrybuty 6 na liscie TL;
T« 6

until Warunek_Zakonczenia.

Warunkiem zakonczenia jest zazwyczaj ustalona licz-
ba iteracji lub czas obliczen.

Zasadnicze znaczenie w implementacji metody TS
ma sposob generowania i przeglgdania otoczenia oraz
organizacja listy ruchow zakazanych.

Ruch i otoczenie

W kazdej iteracji algorytmu TS jest wyznaczane oto-
czenie — podzbidr zbioru rozwigzan dopuszczalnych.
Jest on generowany przez ruchy — przeksztaicenia
okre$lone na zbiorze wszystkich permutaciji. W wielu
dobrych algorytmach rozwigzywania probleméw sze-
regowania zdan, otoczenie jest generowane przez ru-
chy typu wstaw (ang. insert).

Niech ki | (k=) bedzie parg pozycji w permutaciji:

= (n(1), n(2), ..., n(k-1), n(k), ntk+7), ..., n(l-1), n(l),
n(l+17), ... m(n).

Ruch typu wstaw (i-ruch) i, polega na przestawieniu
zadania (k) z pozycji k na pozycje /. Generuje on nowg
permutacje /¥ (m) = nf. Jezeli k < I, to nowa permutacja

5 = (5(1), 7(2), .. 7hT), 7hFT), .oy 7(-1), L),
n(l+17), ... m(n).

Podobnie jest, gdy k > I. Przez R(r) oznaczamy zbior
wszystkich takich ruchow.

Otoczeniem permutacji m, generowanym przez ruchy
R(n), jest zbior:

N(r) = {/*(m) : /* € R(m)}.

Liczba elementow tego otoczenie jest rowna n(n-1).

Lista ruchow zakazanych

Aby zapobiec powstawaniu cykli (powrotowi do tej
samej permutacji, po niewielkiej liczbie iteracji algoryt-
mu), pewne atrybuty kazdego ruchu zapamietuje sie
na liscie ruchow zakazanych. Obstugiwana jest ona
na zasadzie kolejki FIFO. Wykonujac ruch /7€ R(m)

(tj. generujac z m permutacije n’j) na liste zapisujemy
atrybuty tego ruchu, tréjke: (m(7), / F(r’)). Zatozmy,
ze rozpatrujemy ruch /% e R(B) generujacy permutacije
B¥. Jezeli na liscie jest trojka (r, j, \P) taka, ze B(k) =1, /
= joraz F(B*) > ¥ to ruch taki eliminujemy (usuwamy)
ze zbioru R(B).

Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu opartego na me-
todzie przeszukiwania z tabu zalezy od sposobu
realizacji jego elementéw, tj. metody wyznaczania
otoczenia, organizacji oraz dtugosci listy, sposobu
wyliczania wartosci funkcji celu oraz warunku za-
konczenia.

4. Algorytm przeszukiwania z tabu (TSF) z roz-
mytymi czasami wykonywania zadan

Niepewne czasy wykonywania zadan na maszynach be-
da reprezentowane przez trzypunktowe liczby rozmyte

~ min med max

P =(pi,j s Pij s Pij )
gdzie p" =pi=p™ daiedjeM.
Funkcja przynaleznosci takiej liczby jest przedstawio-
na na rysunku 2.

A
1

\ 4

max

Dij

med

Dij

min
Pij
Rys. 2. Funkcja przynaleznosci trzypunktowej liczby roz-
mytej p,, = (", P, P7)

Wynikiem dziatan arytmetycznych na liczbach rozmy-
tych jest liczba rozmyta [3]. Jezeli wiec czas wykony-
wania zadania (/) na maszynie j jest okreslony przez
liczbe rozmytg

min med

~ max
Pty = (P> Patir.j> Ptin

to wbéwczas termin jego zakonczenia jest liczbg roz-
mytg postaci:

_ min med max
C‘T(i),j - (Cﬂ([),j ’ Cﬂ(i)ej’ Cﬂ(i).j )’
gdzie Cy ,.Cus oraz Cii. mozna  wyznaczy¢

z nastepujacych zaleznosci rekurencyjnych:

min min min min
Criny = maxiCriy, 5 € b + Pagiy

med med med med
Crtny = MaxX{Crey) 1 Coy b + Py o

max max max max
C/r(i),j =max {Cn(i—l),j> Cfr(i),j—l} + DPriiyjo
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z warunkami poczatkowymi

min med max .
Cron = Crory = Cayy J=12,000,m
oraz C™" =C™ =C"™ =1,2,..,n

7(i),0 7(i),0 7(i),0

Czas wykonywania wszystkich zadan (w kolejnosci )
jest takze liczbg rozmytg
5 (JT) = (Cmin

max a(n),m?>

C med

a(n),m?>

Cmax ).

z(n),m

Dla poréwnywania rozmytych wartosci funkcji celu
zostata zastosowana staba regufa poréwnania [10].
W przypadku trzypunktowej liczby rozmytej G, (r)
funkcja defuzyfikacyjna jest wowczas postaci:

+C med

a(n),m

+ Cmed

a(n),m a(n),m (n),m

~ 1 min max
I(C,. (7)) 4(c rems .
Uwzgledniajgc zatozenia dotyczgce czaséw wykony-
wania zadan (liczby rozmyte w trzypunktowej repre-
zentaciji), dokonano odpowiednich modyfikacji, przed-
stawionego w poprzednim rozdziale, algorytmie TSF.
Te wersje algorytmu bedziemy oznaczali przez TSFRez,
Przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe doty-
czgce porownania dziatania algorytmu deterministycz-
nego TSF i z danymi rozmytymi TSFRez,
Oba algorytmy byty testowane na losowo generowa-
nych przyktadach. Dane zwane dalej deterministyczny-
mi generowano w nastepujgcy sposob. Dla ustalonej
liczby zadan n oraz maszyn m losowano z przedziatu
[30, 100] (zgodnie z rozktadem jednostajnym) czasy
wykonywania zadan na maszynach [o i=1,2,..,n,j=
1, 2, ..., m. Dla kazdego n i m losowano w ten sposéb
10 przyktadow.
Niepewne czasy wykonywania zadan p,; =1,2, ..., n,
j=1, 2, ..., m sg reprezentowane przez trzypunktowg
liczbe rozmytg
(i I P,
gdzie
med min
P =P Pij = [pi,j —Pi; /6]

oraz p;" = '-pi,j + P, /3."

Jezeli Pi; = (P P D) (=12,.0m, j=1,2, . m)
jest rozmytym czasem wykonywania zadania, to czas
zaburzony generowano losowo zgodnie z rozktadem
jednostajnym na przedziale [p;";", p;; |
Dla kazdego przyktadu rozwigzanego przez algorytm
Ae {TSF, TSF*°z} wyznaczono procentowy btad wzgled-
ny (wzgledne odchylenie)

y .

6= =F 100%,

F
gdzie P jest wartoscia rozwigzania wyznaczonego
przez algorytm A, a F* wartosScig wyznaczong przez
najlepszy obecnie algorytm zamieszczony w pra-

cy [8]. Srednie wartosci tych bteddow (Sap,d oraz Sap’jgz

(z 10 przyktadow danych zaburzonych, dla kazdego
rozmiaru) zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Srednie bfedy wzgledne algorytméw (w %)

Liczba | Algorytm detrministyczny TSF | Algorytm rozmyty TSF*
zadan (Sredni btad (Sredni btad
n wzgledny &, ) wzgledny 6ap’jd'”

25 6,6 3,1
50 9,1 2,9
100 13,9 54
150 23,2 8,7
200 21,8 9,3
250 25,6 10,5
500 28,3 12,7

Srednio 18,4 1,5

Na podstawie zamieszczonych wynikow mozemy
stwierdzi¢, ze rozwigzania (tj. permutacje, czyli ko-
lejnosci wykonywania zadan) wyznaczone przez al-
gorytm rozmyty TSFR°? sg znacznie bardziej stabilne.
Niepewnos¢ szacunkow czasow wykonywania zadan,
dla rozwigzania uzyskanego przez algorytm rozmyty,
ma znacznie mniejszy wptyw na ostateczny czas wy-
konania wszystkich zadan niz w przypadku rozwigza-
nia wyznaczonego przez algorytm deterministyczny.
Srednie btedy wzgledne wynosza odpowiednio 18,4%
oraz 7,5%. Zatem, mozna przypuszczac, ze gdy kolej-
no$¢ zadan jest wyznaczona przez algorytm z rozmy-
tymi parametrami, znacznie mniej zmienia sig wartosc
funkciji celu przy zaburzeniu czaséw wykonywania za-
dan.

6. Studium przypadku

Na podstawie wstepnego eksperymentu obliczenio-
wego z uzyciem algorytmu tabu z rozmytymi czasami
wykonania zadan, przeprowadzono obliczenia optyma-
lizacyjne dla danych z praktyki budowlane;.

Zadanie inwestycyjne dotyczy realizacji komplek-
su dwunastu budynkéw mieszkalnych, tworzgcych
fragment nowego osiedla mieszkaniowego. Sg one
zblizone pod wzgledem technologicznym. Podstawg
szacowania czasow wykonania robot sg przedmiary
robdt oraz np. KNR (Katalog Naktadow Rzeczowych),
na bazie ktérych mozna okresli¢ pracochtonnos¢ ro-
bot. Po ustaleniu i uzgodnieniu niezbednych zasobéw
ludzkich (grup roboczych), oblicza sie mozliwy czas
trwania robot, przeksztatcajac nakfady rzeczowe z licz-
by tzw. roboczogodzin [r-h], w dni robocze [dni-rob].
Tak ustalone dane tworzg tzw. Strukture Podziatu Prac
(SPP), okreslajac porzadek technologiczny robét. Dane
liczbowe do obliczen optymalizacyjnych dotyczg kom-
pleksu 12 obiektow budowlanych, na ktérych planuje
sie realizacje 9 procesdw budowlanych. Przedsiewzie-
cie reprezentuje macierz czasow trwania proceséw bu-
dowlanych T, ., gdzie T, jest czasem wykonania roboty
i na obiekcie j. Ponizej przedstawiono przyktadowg ma-
cierz czasOw trwania robot na obiektach budowlanych.
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v 8 7 7 7 8 7 7 6 7 5 4
g§ 1 8 9 9 11 8 9 8 9 8 8
g§ 11 10 9 9 11 10 9 11 9 9 9
r 8 7 7 8 8 7 7 8 8 8 7
=6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 15
11 14 11 13 13 14 11 13 14 13 14 8
9 14 9 11 10 13 9 11 8 10 11 9
4 8 6 7 5 7 7 8 9 9 9 5
6 9 5 9 7 5 8 9 8 7 7 7

Elementy macierzy czaséw trwania robot opracowano
na podstawie przedmiarow, z uwzglednieniem dostep-
nych zasobow, dla kompleksu budynkow mieszkal-
nych. Wtasciwe oszacowanie cyklu realizacji inwestyciji
jest niezbedne do sformutowania warunkéw kontraktu
na roboty budowlane dla Inwestora, Wykonawcow
oraz Podwykonawcow.

Do wyznaczenia cyklu realizacji przedsiewziecia bu-
dowlanego (T7), zastosowano metode sprzezen
czasowych MSC | [11, 18]. W wyniku przeprowadzo-
nych obliczen wyznaczono cykl realizacji wynoszacy
TT=250 jednostek, z uwzglednieniem warunku ciggto-
Sci proceséw. Po przeprowadzeniu obliczen z zasto-
sowaniem algorytmu TSF uzyskano TT=233 jednost-
ki. Do obliczen optymalizacyjnych przyjeto ,rozmyte”
czasy wykonania robét. Dla danych zaburzonych,
sredni btgd wzgledny wynosi zaledwie 4,2%. Moze on
stuzy¢ na przyktad jako parametr umozliwiajacy osza-
cowanie wielkosci ryzyka i kontyngenciji czasu realiza-
cji przedsiewzigcia budowlanego, wielkosci buforow
czasu (np. wg. metodyki CCS/BM), jako wspomaganie
procesow decyzyjnych.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawilismy wyniki eksperymentow ob-
liczeniowych dotyczgcych harmonogramowania prac
budowlanych z uwzglednieniem warunku ciggtosci
robét (permutacyjny problem przeptywowy). W prak-
tyce bardzo trudno jest okresli¢, przed przystgpieniem
do robot, rzeczywiste czasy wykonywania poszczegol-
nych robét. Modelujemy je wigc za pomocsg liczb roz-
mytych. Do rozwigzywania zadania optymalizacyjnego
zastosowano algorytm oparty na metodzie przeszuki-
wania z zabronieniami z rozmytymi danymi. Wyzna-
czone przez ten algorytm rozwigzania sg stabilniejsze
(mniej wrazliwe na zmiany parametréw rozpatrywane-
go zagadnienia) od rozwigzan algorytmu z parametra-
mi okreslonymi przez liczby catkowite. Na podstawie
przeprowadzonej analizy w p. 4, stwierdzono, ze zmia-
na czasow wykonywania zadan, dla rozwigzania wy-
znaczonego przez algorytm rozmyty, ma znacznie
mniejszy wptyw na ostateczny czas wykonania wszyst-
kich zadan niz w przypadku rozwigzania wyznaczone-
go przez algorytm deterministyczny. Srednie bfedy
wzgledne wynoszg odpowiednio 18,4% oraz 7,5%.
Po zaburzeniu czaséw wykonywania robot budowla-
nych, znacznie mniej zmienia sie wartos¢ funkcji celu,

gdy kolejnos¢ ich wykonywania jest wyznaczona przez
algorytm z rozmytymi parametrami zadan. Uzyskane
dane liczbowe mogg zatem wspomagac¢ oszacowanie
wielkosci buforow czasu (np. wg metodyki CCS/BM).
Niniejsza praca stanowi kontynuacje studiéw autorow
[1, 2, 3, 4, 11, 21] nad zastosowaniem algorytmow
metaheurystycznych w harmonogramowaniu robot
budowlanych (ze szczegolnym uwzglednieniem liczb
rozmytych w problemach optymalizacji dyskretnej).
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