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1. Wprowadzenie

Obecnie zdecydowana wigkszos$¢ budow jest realizowa-
na w $cisle okreslonych ramach czasowych. Ich granice
$g W znacznym stopniu zdeterminowane przez techno-
logie. Niedotrzymanie ustalonych terminéw powodu-
je naliczenie znacznych kar, ktére wptywajg zaréwno
na kondycje finansowg przedsigbiorstwa, jak i na jego
wiarygodnos¢. Wykonanie zadania w przyjetym terminie
wymaga $cistego przestrzegania ustalonych harmono-
gramow wszelkich prac prowadzonych nie tylko bezpo-
Srednio na budowie, ale takze w jej otoczeniu.
Procesy logistyczne odgrywajg wazna role na kazdym
etapie realizacji obiektow budowlanych. Obejmujg one,
migdzy innymi, zagadnienia transportu i magazynowa-
nia elementéw i materiatéw budowlanych. Jest to nie-
watpliwie wazny element procesu inwestycyjnego szcze-
golnie, gdy jest on realizowany w systemie JIT. Gtéwna
idea tej metody polega na maksymalnym zsynchronizo-
waniu momentéw dostawy z zapotrzebowaniem na po-
szczegolne elementy i materiaty. Jest to szczegolnie
istotne, gdy budowy sg prowadzone na terenach silnie
zurbanizowanych. W przypadku budownictwa mosto-
wego (wiadukty), taki system wykonawstwa jest czesto
wymuszany przez ograniczenia wynikajgce z koniecz-
nosci uwzglednienia: wymogoéw ochrony srodowiska,
braku miejsc magazynowania, odpowiednich drog do-
jazdowych itp.

Organizacja pracy w systemie JIT umozliwia zsynchro-
nizowanie dostaw (transportu prefabrykatow) z monta-
zem, co pozwala na unikniecie konieczno$ci ich sktado-
wania. Wymaga przy tym rozwigzywania wielu bardzo
trudnych (silnie NP-trudnych) probleméw optymaliza-
cyjnych [6]. Obecnie nie sa znane algorytmy optymal-

ne ich rozwigzywania o wielomianowej ztozonosci ob-
liczeniowej. Dlatego tez stosuje sie zazwyczaj szybkie
algorytmy aproksymacyjne (tj. przyblizone o wielomia-
nowej ztozonosci obliczeniowej, bez gwarancji opty-
malnosci).

Praca dotyczy nowych zagadnien stosowania prefabry-
kowanych elementéw mostowych dla przebudowy sieci
transportowej (kolejowej i drogowej) w celu zapewnienia
bezkolizyjnosci ciggow komunikacyjnych. W ostatnich
latach zostaty opracowane nowe rozwigzania technolo-
giczne, w ktoérych zastosowano kompozyty polimerowe
(ang. Fibre Reinforced Polymers, w skrocie FRP). Ter-
minem tym okresla sie materiaty kompozytowe z two-
rzyw sztucznych zbrojone réznego rodzaju wtéknami.
Najczesciej sg to wtdkna weglowe, szklane lub arami-
dowe. Ze wzgledu na szereg korzystnych wtasciwosci
znajdujg one coraz szersze praktyczne zastosowanie,
w tym takze i w budownictwie mostowym.
Ustanowienie normy europejskiej EN 13706 dotyczace;j
wytwarzania kompozytow polimerowych metoda pultru-
zji umozliwito opracowanie nowych rozwigzan techno-
logicznych, metod projektowania i montazu elementéw
nos$nych konstrukcji mostowych. Proponowane rozwig-
zania technologiczne zapewniajg miedzy innymi:

* nizsze koszty budowy zwigzane z prefabrykacjg oraz
matym cigzarem elementéw,

* nizsze koszty utrzymania i konserwacji obiektéw w cza-
sie eksploatacji (powierzchnie elementow nie korodujg
i nie wymagaja malowania),

* dzieki skréceniu czasu montazu, mniejsze zaktéce-
nia w ruchu transportowym.

W opracowanym systemie technologiczno-konstruk-
cyjnym Trans-IND przyjmuje sig, ze montaz elementéw
kompozytowych odbywa sie na wykonanych podpo-
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rach zelbetowych z tozyskami. W systemie tym struk-
tura podziatu prac obejmuije:

1. Transport belek z wytwdrni na miejsce montazu.

2. Montaz belek.

3. Transport tacznikdw mechanicznych i zywicy prze-
znaczonej do potgczen na miejsce wbudowania.

4. Transport modutowych pomostéw kompozytowych
na miejscu wbudowania.

5. Wypoziomowanie i pofgczenie pomostow.

6. Potgczenie pomostéw i belek.

7. Wykonanie wylewki betonowej na powierzchni po-
mostow.

8. Wykonanie nawierzchni z asfaltu twardo lanego.

9. Montaz wyposazenia mostu (bariery).

Na rysunkach 1-3, przedstawiono pewne fazy budowy
mostu z wykorzystaniem elementéw kompozytowych.
W opracowaniach [5] zostat, miedzy innymi, opisany
problem harmonogramowania prac budowlanych obiek-
tu mostowego, w tym i montazu dzwigarow. Przedsta-
wiono opis zagadnienia wraz z uwarunkowaniami orga-
nizacyjno-technicznymi, podstawy teoretyczne budowy
modelu, konstrukcje algorytmu opartego na metodzie
przeszukiwania z tabu oraz wyniki przeprowadzonych
eksperymentow obliczeniowych. Na podstawie wy-

R f
Rys. 1. Koncepcja mostu kompozytowego (oprac. BSiR
Mostostal SA)

znaczonego przez algorytm harmonogramu montazu
dzwigardw sg wyznaczane okna czasowe, tj. najwcze-
Sniejsze i najpozniejsze zgdane terminy dostawy po-
szczegolnych dzwigarow. Na ich bazie jest wyznaczany
optymalny (lub prawie optymalny) harmonogram trans-
portu z miejsca prefabrykacji na plac budowy. Ponizej
przedstawiamy model tego zagadnienia oraz metode
jego rozwigzania.

2. Problem transportu dzwigaréw

Jednym z waznych zagadnien procesu realizacji obiek-
tu mostowego, z zastosowaniem elementéw nosnych
wykonanych z kompozytdw, jest transport i montaz

Rys. 2. Schemat belek i ptyty pomostowej (oprac. BSIiR
Mostostal SA)
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Rys. 3. Schemat montazu belek kompozytowych (oprac.
BSiR Mostostal SA)

dzwigarow mostowych. Na podstawie opracowanego
i uzgodnionego ze wszystkimi uczestnikami (podwyko-
nawcami) harmonogramu prowadzenia prac budowla-
nych zostajg ustalone terminy oraz kolejnos¢ dostawy
dzwigaréw (zgodnie z porzadkiem technologicznym).
Podstawowym zatozeniem w opracowywanej meto-
dologii jest szczegodlny warunek logistyczny, tj. mon-
taz i transport w systemie JIT. Nie ma wigc mozliwosci
sktadowania dzwigaréw na placu budowy (ewentual-
nie, jedynie na pojazdach). Wobec tego dzwigary sg
bezposrednio z pojazdéw umieszczane na podporach.
Problem optymalnego transportu dzwigarow (w skro-
cie problem TD) polega na ustaleniu takich terminéw
dostawy dzwigardw, aby zminimalizowac przyjete kry-
terium (np. kosztow niedotrzymania termindw dostawy,
liczbe niezbednych pojazdow itp.). Musza byc¢ przy tym
spetnione nastepujgce ograniczenia:

(a) dzwigary nalezy dostarczac zgodnie z kolejnoscig
montazu (porzadkiem technologicznym),

(b) jednoczesnie pojazd moze przewozi¢ tylko jeden
dzwigar (lub partie dzwigarow),

2/2013



(c) po zatadunku, dzwigar moze by¢ zdjety jedynie bez-
posrednio przed montazem.

W dalszej czesci przedstawiamy pewne warianty pro-
blemu transportu dzwigarow. Obszerny ich opis zostat
zamieszczony w Raportach Politechniki Wroctawskiej
[5] oraz czgsciowo w pracach [2], [3] i [6].

2.1. Transport z najwczesniejszymi i najpdézniejszy-
mi terminami dostaw
Przyjmujemy, ze na podstawie czaséw wykonywania
prac oraz wymogow technologii zostat wyznaczony
szczegotowy harmonogram prowadzenia robdt budow-
lano-montazowych. Zawiera on miedzy innymi termi-
ny rozpoczecia oraz zakonczenia montazu dzwigarow.
Na tej podstawie sg wyznaczane najwczes$niejsze oraz
najpozniejsze mozliwe terminy dostawy poszczegol-
nych dzwigarow (uwzgledniajgce takze porzadek tech-
nologiczny). Przy wyznaczaniu najpdzniejszego termi-
nu dostawy nalezy uwzgledni¢ czas roztadunku, dzieki
Cczemu rozpoczecie montazu dzwigara moze nastgpic
zgodnie z przyjetym harmonogramem. Zaleca sig po-
nadto wprowadzenie niewielkiego buforu czasowego,
uwzgledniajgc w ten sposdb mogace sie ewentualnie
pojawi¢ niewielkie komplikacje. Najwczesniejsze terminy
dostawy wynikajg z przyjetego zatozenia, ze dzwigary
nie mogg by¢ sktadowane na placu budowy. W zwigz-
ku z tym, przybyty wczesniej pojazd nie moze by¢ przed
tym terminem roztadowany. Najwczesniejszy i najpoz-
niejszy termin dostawy tworzg tzw. okno czasowe. Jest
to przedziat czasowy, w ktorym dostawa nie generuje
dodatkowych kosztéw. Ponizej przedstawiamy model
matematyczny omawianego zagadnienia.
Niech:

B={B

B B ”}}

r 2 s

bedzie zbiorem dzwigarow przewidzianych do mon-
tazu, ktére nalezy dostarczy¢ z miejsca prefabrykacji
na plac budowy. Dla dowolnego dzwigara B, € B wpro-
wadzamy oznaczenia:

z,— czas zatadunku,

t,— czas transportu na plac budowy,

r,— czas roztadunku na placu budowy,

p, — €zas powrotu (czas przejazdu z placu budowy
do miejsca prefabrykacji),

e, — zadany najwczesniejszy termin przywozu na plac
budowy,

d,— zadany najpozniejszy termin przywozu na plac bu-
dowy,

v, —wspotczynnik funkcji kary za zbyt wczesne przyby-
cie na plac budowy,

w, —wspotczynnik funkcji kary za zbyt pozne przybycie
na plac budowy.

Na podstawie harmonogramu prowadzenia prac bu-
dowlano-montazowych wyznaczono kolejnos¢ monta-
zu dzwigarow (dostawy na plac budowy). Dla ustalenia
uwagi przyjmujemy, ze jest to kolejnos¢ (B, B,, ..., B,).

Zaktadamy ponadto, ze zatadunek pierwszego dzwiga-
ra rozpoczyna sie w chwili 0.

Przez S, oznaczamy termin dostarczenia dzwigara B,
na plac budowy. Terminy S, S,, ..., S, muszg spetniac¢
nastepujgce ograniczenia:

() S, >z, +1¢
(i) S, >Si=12 ., m1

(iii) VB,.,B/.EB,Sl.—ri—tl.—zl.ZSl.—r/.—t/.—zl.lub
Sj*rj*tj*zszi*r,.*t[*zi
(iv) S, =S +r+p tz, +t ,i=12., m-1

W sformutowaniu tym ograniczenie (ii) jest matematycz-
nym zapisem ograniczenia (a), (i) odpowiada ograni-
czeniu (b), a (iv) ograniczeniu (c). Natomiast z ograni-
czenia (i) wynika, ze zatadunek pierwszego dzwigara
B, rozpoczyna sig w chwili 0.

Gdyby transport i montaz odbywaty sie w sposéb ciagty,
wowczas termin dostarczenia dzwigara B, jest rowny

Sl.=2](zj+tj+rj +p;)+z +

Problem transportu dzwigaréw sprowadza sie wiec
do wyznaczenia terminow dostaw S, S, ..., S, spefnia-
jacych ograniczenia (i)-(iv), ktére optymalizujg pewne
przyjete kryterium optymalizacyjne. W systemie JIT jest
to zazwyczaj minimalizacja: liczby nietrminowych do-
staw, sumy kar za nieterminowe dostawy, maksymal-
nej nietrminowosci itp.

2.2. Transport doktadnie na czas jednym pojazdem
W tym rozdziale zaktadamy, ze wszystkie dzwigary sg
transportowane na plac budowy przez jeden pojazd.
Niech (S, S, ..., S,) bedzie ciggiem dopuszczalnych ter-
minéw dostarczania dzwigarow (ij. spetniajgcym ogra-
niczenia (/)-(iv)). Wowczas:

E =max {0, e, — S}
jest przyspieszeniem, a

T, =max {0, S, — d}

spoznieniem dostawy dzwigara B, € B na plac budo-
wy (gdzie e, oraz d, sg odpowiednio najwczesniejszym
i najpdzniejszym zadanym terminem przywozu). Wiel-
kosci u, £, oraz w, T, sg odpowiednio karg za przyspie-
szenie lub spdznienie dostawy.

Problem transportu dzwigaréw dokfadnie na czas jed-
nym pojazdem (w skrécie oznaczany przez TJD) pole-
ga na wyznaczeniu dopuszczalnego ciggu terminow
dostaw S = (S, S, ..., S,), dla ktérego funkcja celu (kry-
terium optymalizacyjne)

F(S) = i(uiEi + Wi];)
i=1
(1)
osigga warto$¢ minimalna.
Rozpatrywane zagadnienie polega wigc na minimaliza-
cji sumy kar za nieterminowy dow6z dzwigardw, tj. poza
ustalonymi oknami czasowymi dla poszczegodlnych dzwi-
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garow. Mozna pokazac, ze w szczegolnym przypadku
(tj. przy pewnych dodatkowych zatozeniach) problem
TJD jest rownowazny silnie NP-trudnemu jednomaszy-
nowemu problemowi szeregowania zadan na jednej
maszynie z przezbrojeniami (0znaczanemu w literatu-
rze przez lle, d|= (uE, + w,T) (zobacz prace [5] i [6]).
Wobec tego problem ten nalezy takze do klasy proble-
mow silnie NP-trudnych. Dlatego tez do jego rozwigzy-
wania stoujemy szybki algorytm przyblizony, o wielo-
mianowej ztozonosci obliczeniowej, oparty na metodzie
przeszukiwania z tabu.

2.3. Transport doktadnie na czas wieloma pojazdami

W tym rozdziale rozpatrujemy problem transportu dzwi-
garéw, w ktorym mamy do dyspozycji wiele pojazddw.
Niech v bedzie liczbg pojazdow. Kazdy z nich moze prze-
wozi¢ dowolny dzwigar (lub parte dzwigaréw). W tym
przypadku problem optymalnego transportu dzwigaréw
sprowadza sig do na ustaleniu takich terminéw dostawy
poszczegolnych dzwigarow, aby zminimalizowac przy-
jete kryterium. Oprécz zamieszczonych w Rozdziale 2
ograniczen (a)-(c) nalezy dodatkowo przyjac, ze:

(d) kazdy dzwigar moze by¢ transportowany tylko przez
jeden pojazd.

Wprowadzamy zmienne decyzyjne:

0, gdy i-ty dzwigar jest transportowany
X = przez j-ty pojazd
1, w przeciwnym przypadku,

dlai=1,2..n;=12 .1

Wowczas, odpowiednikiem ograniczenia (d) w mode-
lu matematycznym (i)-(iv) (przedstawionym w Rozdzia-
le 2) sg zaleznosci:

1
v) 2%,=1  dlakazdegoj=1,2,..,m.
Problem transportu dzwigaréw dokfadnie na czas (w skro-
cie oznaczany przez TDW) przy uzyciu n pojazdow po-
lega na wyznaczeniu ciggu terminéw dostaw S, S, ...,
§,oraz zmiennychx, (i=1,2,..,n,j=1,2,.. ) spel-
niajgcych ograniczenia (i)-(v), dla ktérych funkcja celu
osigga wartos¢ optymalna.
Podobnie jak w Rozdziale 2 bedziemy minimalizowali
sume kar za nieterminowo$¢ dostaw dzwigarow, czy-
li funkcje

(S, X) = S(wE +wT)
i=1 (2)
gdzie X =[x, ], _1 2 . nj=12 .0
Mozna pokazac, ze problem TDW (podobnie jak TDJ)
nalezy do klasy problemow silnie NP-trudnych. Stad,
do jego rozwigzania bedg stosowane algorytmy aprok-
symacyjne.
Rozpatrywane w tym rozdziale funkcje celu ((1) i (2))
sg kryteriami nieregularnymi. Obecnie sg one trakto-

wane jako podstawowe dla systemow realizowanych
w strategii JIT, w ktorej zachodzi potrzeba precyzyj-
nego dostarczania elementow. Powoduje to jednak,
ze nalezg one do klasy najtrudniejszych z rozpatry-
wanych w literaturze. Stosowanie w tym przypad-
ku, w konstrukcjach algorytméw znanych wtasnosci
problemow optymalizacji dyskretnej jest zazwyczaj
mato efektywne. Skuteczne sg jedynie metody de-
dykowane - silne wykorzystujgce specyficzne wta-
snosci problemu.

3. System wspamagania harmonogramowania
transportu i montazu elementow kompozytowych

System wspomagajgcy harmonogramowanie transpor-
tu i montazu prefabrykowanych elemntéw kompozyto-
wych konstrukcji mostu zostat napisany w jezyku C++
na platformie Microsoft Windows. Skfada sie z trzech
zasadniczych modutow harmonogramowania:

1. Prac budowlanych.

2. Transportu.

3. Prac i transportu w warunkach niepewnosci.

W dalszej czesci tego rozdziatu przestawiamy jedy-
nie pewne wybrane elementy poszczegolnych modu-
tow systemu.

Po uruchomieniu systemu jest wyswietlane na ekranie
okno gtéwne zawierajgce poszczegolne opcje syste-
mu: Scheduling, Transportation, Uncertainty oraz Abo-
ut. Na rysunku 4 przedstawiono to okno, po rozwinigciu
opcji szeregowanie prac budowlanych (Scheduling).

2 | Convtnattion Schesde =

cum

Schedidtg | Trareporiation  Urcedarly | Abouk

et D
Far. il [
o Ml SowLaon Rys. 4.
Okno gfdwne, har-
sl monogramowanie
e e robdét budowlanych
Shios Gantt Chast
Choss

3.1. Harmonogramowanie prac budowlanych

Dane niezbedne do harmonogramowania robét budow-
lanych (Input Data) moga by¢ wprowadzone z wcze-
$niej przygotowanrgo pliku (From File) lub bezposred-
nio z klawiatury (Manually). Istnieje takze mozliwos¢
wielokrotnego poprawiania (modyfikacji) danych i ich
zapisu do pliku.

Po wprowadzeniu danych wejsciowych mozna przy-
stgpi¢ do wyznaczenia harmonogramu robdét budow-
lanych (opcja Scheduling). Wyswietlane jest okno
(rys. 5) umozliwiajgce wybor parametrow procedury
szeregujgcej roboty budowlane. W procedurze zasto-
sowano algorytm oparty na metodzie przeszukiwania
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z tabu (ang. tabu search), ktérego krotki opis zamiesz-
czono w pracy [3], a obszerny w [6]. Przed uruchomie-
niem (RUN) nalezy ustali¢:

1. Tabu Search parametrs — parametry algorytmu:

a) Number of iterations - liczba iteracji algorytmu,

b) Tabu list size — dtugos¢ listy tabu.

2. Initial Solution — rozwigzanie startowe algorytmu:

a) Natural — naturalna kolejnos¢ robot (tj. zgodna z ko-
lejnoscig wprowadzania),

b) NEH - kolejnos¢ wyznaczona przez algorytm kon-
strukcyjny NEH, [4].

Po zakonhczeniu dziatania algorytmu w oknie (rys. 5)
jest wyswietlana wartos¢ funkgiji celu (C, ), tj. termin
zakonczenia wszystkich prac (poczawszy od startu
w chwili 0).

] Schrduie =R

Tabu Seandh poarameters

Humber of Beratong [l x)

T, dsk 50 r

Tl Sokton . .Ry L 5'
Definiowanie para-

. e metréw algorytmu

Pt poszukiwan z tabu

e 40

Rt Tins Comgistion Times
i S

Wyniki dziafania algorytmu wyznaczajgcego harmono-
gram dla przedsiewzigecia budowlanego moga by¢ pre-
zentowane w formie termindw rozpoczecia (Start Times)
lub zakonczenia (Completion Times) wykonywania po-
szczegoblnych robét budowlanych (przyktadowe wyniki
sg przedstawione na rysunkach 6 7).

Istnieje takze mozliwos¢ przedstawienia harmonogra-
mu w postaci wykresu Gantt’a. W oknie gtéwnym (rys.
4) nalezy wybrac¢ opcje Show Gantt Chart. Przyktadowy
diagram zostat przedstawiony na rysunku 8.

3.2. Harmonogramowanie transportu

Modut harmonogramowania transportu umozliwia wy-
znaczenie terminéw dostaw dzwigaréw na plac budo-
wy. Terminy te sg ustalane na podstawie harmonogramu

] Sttt AR
1 1 § -
L § 8
Rys. 6.
] ! o Przykfadowe
5 p i te(m/ny rozpocze-
cia wykonywania
(8] -] u poszczegolnych
n . - L robdt
Save o

1 1 § =
& i
. 2 Rys. 7.
rn i n Przykfadowe
- 5 i terminy zakonczg-
nia wykonywania
o Y u poszczegoinych
o » p | robot
Save v 4
] Consmuction S e
File Tools  Help
Rys. 8.
Przykiadowy
g parmonograry
: w formie wykresu
Gantt'a

o 1] o o N W

prac budowlanych, wyznaczonego w module Schedu-
ling. Dla kazdego dzwigara ustalane jest okno czasowe
(najwczesniejszy i najpozniejszy termin), w ktérym nale-
zy go dostarczyc na budowe. Podstawy teoretyczne pro-
blemu transportu przedstawiono w rozdziale 2. Do jego
rozwigzania zastosowano algorytm oparty na metodzie
przeszukiwania z tabu [3]. Montaz dzwigaréw odbywa
sie w systemie JIT, wigc jako kryterium optymalizacyj-
ne przyjeto minimalizacje sume kar za nieterminowos¢
dostaw (1) lub (2).

Po wyborze opcji Transportation z okna gtéwnego sys-
temu (rys. 4) sg wyswietlane poszczegodlne opcje tego
modutu umozliwiajace, miedzy innymi, wprowadza-
nie i poprawiane danych (doktadnie zostaty one opi-
sane w poprzednim rozdziale). Parametry niezbedne
przy wyznaczaniu harmonogramu dostaw dzwigarow
na plac budowy moga by¢ wprowadzone recznie lub
czytane z pliku tekstowego. Okno modutu harmono-
gramowania transportu belek zostato przedstawione
na rysunku 9.

3.3. Harmonogramowanie w warunkach niepewnosci
Niepewne parametry procesu (np. czasy wykonywa-
nia robot, transportu itp.) sa modelowane przez trzy-
punktowe liczby rozmyte. Przykfad takiego podejscia,
dla pewnego problemu potokowego, przedstawio-
no w pracy [1], [3] (w pracy [1] przedstawiono takze
podejscie probabilistyczne). Po uruchomieniu opcji
Transportation (rys. 4) jest wyswietlane okno przed-
stawione na rysunku 10. Korzystajgc z opcji: First di-
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stubance parameter oraz Second distubance ustala
sie parametry liczb rozmytych. Harmonogramy (pro-
wadzenia prac budowlanych oraz transportu belek)
Sg wyznaczane przez algorytm przeszukiwania z tabu.
Opis parametréw jego uruchamiania oraz prezenta-
cje uzyskanych wynikéw zostaty opisane w rozdzia-
le 3.1.i3.2.

Poszczegolne moduty, a szczegdlnie algorytmy optyma-
lizacyjne, testowano na przykfadach wzietych z prakty-
ki budowlanej oraz z literatury. Wyniki eksperymentéw
byty w petni zadowalajgce. W krotkom czasie (maksy-
malnie kilka sekund) otrzymano rozwigzania optymal-

ne lub niewiele rdznigce sie od optymalnych ($redni
btad wzgledny, dla duzego zbioru przyktadow z litera-
tury, nie przekraczat 3%).

4. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy system wspomagajgcy harmo-
nogramowanie przedsigwzie¢ budowlanych dostarcza
prostego w obstudze graficznego interfejsu uzytkownika.
Niezbedne dane mogg by¢ wprowadzone recznie lub
z pliku tekstowego. Pozwala to na szybkie wyznaczanie
rozwigzan dla problemow o réznych rozmiarach i para-
metrach. Otrzymane wyniki sg prezentowane w formie
graficznej (wykres Gantt’a) lub tekstowej (tabele termi-
now rozpoczecia i zakonczenia wykonywania poszcze-
golnych robot). Wyniki moga by¢ takze zostac zapisane
na dysk, w formie pliku PNG (wykres Gantt’a) lub pli-
ku tekstowego (terminy rozpoczecia/zakohczenia). Za-
stosowanie szybkiego algorytmu przyblizonego do har-
monogramowania przedsigwzig¢ budowlanych pozwala
na uzyskanie rozwigzan o wysokiej jakosci (w sensie
wartosci funkciji celu), w krotkim czasie.
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