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Optymalizacja czasowo-kosztowa
w harmonogramowaniu wieloobiektowych
przedsiewziec budowlanych

1. Wprowadzenie

Systemy pracy potokowej stosowane w realizacji wie-
loobiektowych przedsiewzie¢ budowlanych i majace
swoje zrodto w metodzie pracy rownomiernej [1] sg
nadal przedmiotem wielu badan [np. 3, 5, 8]. W literatu-
rze Swiatowej podstawg dla tworzenia modeli harmono-
gramowania z tym systemem pracy jest metoda opar-
ta na koncepciji tzw. linii rownowagi (,Line of Balance”
—LOB) [2, 4]. Najczesciej rozpatrywanym kryterium har-
monogramowania w tych systemach jest czas trwania
catego przedsigwzigcia. Modele z tym kryterium moga
by¢ wykorzystywane przez wykonawce korzystajacego
z zasobéw wtasnych lub zewnetrznych (podwykonaw-
cbw). Przyjecie kryterium czasu jest jednak pewnym
uproszczeniem w planowaniu przedsiewzie¢. Dodatko-
wym parametrem, ktory mozna uwzgledni¢ w harmo-
nogramowaniu w tych systemach, jest koszt realizacji
robot przedsiewziecia. W modelach przedstawionych
w pracy [5] jest on interpretowany jako sumaryczny
koszt strat z tytutu braku ciggtosci pracy grup roboczych
i ,kar” z tytutu niedotrzymania terminow dyrektywnych
zakonhczenia robo6t w obiektach wchodzgcych w sktad
przedsigwziecia. W niniejszym artykule zostanie przed-
stawiony model systemu pracy potokowej, w ktérym
suma kosztow realizacji poszczegodinych robdt w obiek-
tach stanowi koszt catego przedsiewziecia.

2. Model optymalizacyjny przedsiewziecia
wieloobiektowego

Definiuje sie nastepujacy model optymalizacyjny
przedsiewziecia wieloobiektowego, ktory jest realizo-
wany w systemie potokowym. Przyjmuje sie zatozenie,
ze jest zastosowana dowolna liczba wyspecjalizowa-
nych grup roboczych do wykonywania roboty jednego
rodzaju. Wybdr danej grupy roboczej z zespotu grup
roboczych jest uzalezniony od czasu trwania realizaciji
przez nig danej roboty, kosztu jej uzycia oraz rodzaju
przyjetego ograniczenia dotyczgcego kosztu lub czasu
realizacji catego przedsiewziecia. Model optymaliza-
cyjny przedmiotowego zagadnienia jest nastepujacy:

Parametry:

* Przedsigwziecie tworzy zbior obiektow budowlanych
2={2,2,2,..2,.,2}

* Do wykonywama prac istniejg zespoty grup robo-
czych wykonujgcych robote jednego rodzaju i two-
rzacych zbiorB = {B, B, B,,..., B,..., B, .}.

* W kazdym zespole grup roboczych B, € B znajdu-
je sig m, = 1 grup roboczych, kiére mogg posiadac
takie same albo r6zne wydajnosci lub sktady: B, =

{Bk1’ Bsz B ka Bkm }

* Kazdy oblekt Z e’z wymaga realizacji m robot, ktore
tworzg zbior O ={0;, Oy Op..., Oy..., O}

* Zaktada sie, 2e robota O S O moie byé realizowa-
na przez grupe roboczg Bk, c Bk. Czas trwania robo-
ty O, wykonywanej przez nig wynosi p,; > 0. Zbior
mozliwych czasdw trwania p; robot ze zbioru O, okre-
Sla wektor p, = {p;, Py Pjg--+s Pjo-++» Pjm¥> 9dZi€ p, =
{p/kv p/k2’ p/kSJ o p/ki"" p/mm }

* Koszt realizacji roboty O/k przez grupg robocza B,;
okresla zmienna u,, > 0. Zbiér mozliwych kosztéw v,
robét ze zbioru O okresla wektor u, = {u,, U,, Uy,

u,}, gdzie u, = {u,, U,y u/kg, o Upgenss u/mm}
Koszt roboty Uy, jest wyznaczany wedtug kalkulacu
kosztu wykonanla roboty O, przez grupg roboczg
B,; znajdujaca sie w zasobach wykonawcy. Moze
on réwniez by¢ ofertg kosztu wykonania roboty O,
przez podwykonawce reprezentowanego przez gru-
pe robocza B,;

» Zaktada sie mozliwos¢ wystepowania przerw techno-
logicznych miedzy robotami lub jednoczesnej pracy
wielu grup roboczych w obiektach. Dla zbioru robo6t
0, wartoéci sprzezen s, definiuje sig nastepujaco: s,

= {sf " ,2, st3,..., sF].ky..., sFl.m}. Przyjeto dwie mozli-
we postaci sprzezenia s*,. Pierwszg postacig s*, sg
wartosci bezwzgledne przedstawiajgce odlegtosci
czasowe miedzy terminem zakonczenia roboty po-
przedniego rodzaju O, i terminem rozpoczecia robo-
ty O,,,, nastepnego rodzaju w tym samym obiekcie.
Implementacja programowa takiej sytuaciji polega
na przyjeciu przez zmienng reprezentujgcg wartosc
sf, typu zmiennej oznaczajgcego liczbe catkowitg.
W drugiej interpretaciji wartosci s, przedstawiajg war-
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tos¢ wzgledng — mnoznik dla czasu
trwania p,, roboty poprzedniego
rodzaju O,. W wyniku tego dziafa-
nia matematycznego otrzymywana
jest konkretna wartos¢ sf,. Przy-
czyng wprowadzenia takiej postaci
jest umozliwienie podania wartosci

sf, jako wielkosci proporcjonalne;
do czasu trwania p, roboty po-
przedniego rodzaju O,, ktory moze
by¢ zmienny i zalezny od wyboru
grupy roboczej wykonujacej robo-
te O,. Implementacja programowa

takiej sytuacji polega na przyjeciu
przez zmienng reprezentujgcg war-
tos¢ sf, typu zmiennej oznaczajg-
cego liczbe rzeczywistg. Wartosci
sprzgzen s*, moga by¢ dowolne.

e Dodatkowe czasy niezbedne dla
przemieszczania grup roboczych
miedzy obiektami, zalezne od ro-
dzaju grupy roboczej oraz kolejnosci
realizacji obiektow okresla macierz
S5 = [8° 4l « » 9Qdzie g € [1.1],
he[l.n,ke[1.m].

Ograniczenia:

» Zaktada sie technologiczng kolejnos¢ wykonywania
robot: O0,,, < 0, < O,

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

» Zakfada sie nieograniczong dostepnos¢ grup robo-
czych w czasie realizacji przedsigwziecia (grupy sg
dostepne od chwili ,,zero” do zakonczenia roboét dla
nich przewidzianych)

* Zaklada sig, ze robota O, € O, jest realizowana nieprze-
rwanie przez grupe roboczg B,; C B, przez czas p,, > 0.

e Zaktada sie (alternatywnie) ograniczenie kosztu re-
alizacji catego przedsiewziecia do wartoéci U: U < U,
U = ﬁ%uﬂ( lub ograniczenie czasu zakonczenia
wszystkich robot w obiektach do terminu €: C__ < €,
gdzie C,, jest czasem trwania przedsiewzigcia.

Zmienng decyzyjng jest kolejnos¢ n wykonywania

obiektéw, ktdrg stanowi zestaw permutacji podziatu

roztacznego (zwany dalej dla uproszczenia permuta-
cjg) & = (m,, m,..., W,,..., 7,) € I, gdzie II jest zbiorem
wszystkich mozliwych permutacji. Kolejnos¢ wykony-
wania obiektdw przez grupy robocze z zespotu grup
roboczych B, okresla permutacja podziatu roztgczne-
go m, = (M, Mypeens Mysenos T, ), 9dzie permutacja obiek-

téw dla i-tej grupy roboczej If-tego zespotu m,; = (m,; (1),

7, (2) ,..., m; (),..., w,; (n,)) okresla kolejnos¢ wykony-

wania obiektow przydzielonych do grupy roboczej B,,

C B, B, C B (n, okresla liczbe obiektow realizowanych

przez i-tg grupe roboczg k-tego zespotu). Posta¢ zmien-

nej decyzyjnej jednoznacznie okresla alokacje grup
roboczych do realizacji rob6t w obiektach. W zwigzku

Koniec

Rys. 1. Przykladowy graf G (m) dla rozwazanego przedsiewziecia wieloobiek-
towego (m = 5, n = 6) z zaznaczong Sciezkg krytyczng

z tym, za pomocg zestawu permutacji podziatu roz-
tacznego n jednoznacznie ustalone sg czasy trwania
poszczegoblnych robot wykonywanych w obiektach
oraz ich koszt. Po przyjeciu permutacji « zbior czasow
trwania p, robot ze zbioru O, jest nastepujacy: p, = {p;,,
P Pjg-+-s Pj--» Pin}> 9dzi€ p, jest czasem trwania robo-
ty O,. Podobnie, po przyjeciu permutaciji x zbidr kosz-
téw u, robdt ze zbioru O, jest nastepujacy: u, = {u;,, Uy,
Ugees Uy, Uy}, gdzie u,, jest kosztem roboty wyzna-
czanym jak podano w opisie parametréw modelu.
Opisywane przedsiewziecie wieloobiektowe wygod-
nie jest przedstawia¢ w formie grafu skierowanego.
Forma tego grafu jest zalezna od przyjetego zestawu
permutacji podziatu roztgcznego n. Szczegoty definicji
grafu znajduja sie w pracy [7]. Dowolny graf G (r) dla
przedmiotowego modelu ma wtasno$c¢ Sciezki krytycz-
nej. Przyktad jednego z rozwigzan dla m = 5 rodzajéw
robot i n = 6 obiektow przedstawia rysunek 1.
Terminy zakonczenia poszczegolnych robot mozna
okresli¢ ze wzoru o postaci rekurencyjnej:

— s
Ck,nk,.(/) = max {Ck, 7, (1) + 57 1, -1) 7, () Ck—1,nk, ot
F
S kA, 7, (,)} + Py ()’

gdzie:j=1,..n/l=1,..,n,i=1,..m,k=1,.
m,; (0)=0,C,,=0,C,=0.

Pierwszg rozwazang funkcja celu jest czas trwania
catego przedsiewziecia przy zatozonym ograniczeniu
jego kosztu. Dokfadniej poszukiwany bedzie minimal-
ny termin zakonczenia wykonywania wszystkich robot
C,., () dla permutacji n'€ 11, dla ktérej:

Crnr () =MINC (), gdzie C,,, () = MNC,

nEIl max

1m1
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przy zatozeniu, ze koszt catego przedsigwziecia nie
przekroczy wartosci dyrektywnel narzuconej przez
wykonawce U (') < U, U (n") = X Zuk, gdzie n - licz-
ba wszystkich obiektow, m — liczba robot w kazdym

z obiektow.

Drugg rozwazang funkcjg celu jest koszt catego przed-
siewzigcia przy zatozonym ograniczeniu jego terminu
zakonczenia. Dokfadniej, poszukiwany bedzie mini-
malny koszt przedsiewzigcia (jako suma kosztéw ro-
bot) dla permutacii " € I1, dla ktérej U (') = min ( (m),
gdzie U (n) = ZZuk, przy zatozeniu, ze termin zakon-
czenia catego przedS|Qw2|QC|a C,..x (") nie przekroczy
terminu dyrektywnego narzuconego przez inwestora
¢.c, () =C.

Rozwazany model mozna zidentyfikowac¢ wsréd zagad-
nien teorii szeregowania zadan jako problem m-ma-
szynowy, przeptywowy z maszynami réwnolegtymi,
z natozonymi ograniczeniami: czasami transportu (do-
datnimi lub ujemnymi) i przezbrojeniami sekwencyjnie
zaleznymi [9] oraz z zatozeniem statycznego, dyskret-
nego modelu operacji typu czas/zasob.

3. Przyktad obliczeniowy

Wykonawca na zlecenie inwestora ma zrealizowac
przedsiewziecie polegajgce na wybudowaniu n =
12 budynkéw mieszkalnych. Kazdy z nich wymaga
wykonania 11 robot realizowanych w ustalonej kolej-
nosci. Przedsiewzigcie bedzie realizowane czescio-
wo przez wykonawce, ktéry dysponuje wtasnymi,
wyspecjalizowanymi do realizacji jednego rodzaju
robot, zespotami grup roboczych o statych lub réz-
nych wydajnosciach. Zaktada sie, ze pracownicy
wchodzacy w sktad grup roboczych wykonawcy sag
zatrudnieni na stafe (np. na umowe o prace) i dla nich
nie wyznacza sie kosztow ich uzycia, gdyz wykonaw-
ca zawsze ponosi ten sam koszt ich zatrudnienia.
Liczba grup roboczych w zespotach jest ograniczo-
na (ustalona przez planujacego). Ponadto jego grupy
robocze mogg realizowac tylko niektére z rodzajow
robét. Na podstawie pracochfonnosci robot w po-
szczegolnych obiektach oraz wydajnosci wtasnych
grup roboczych wykonawca ustalit czasy trwania
realizacji robot w obiektach. Dane odnosnie czasow
trwania robot i liczby grup roboczych o statych skta-
dach dla robo6t realizowanych przez wykonawce sg
zawarte w tabeli 1. Dla pozostatych robot kK = 1, 2,
3, 4, 7 wykonawca zamierza uzy¢, oprocz wtasnych

grup roboczych, zasobow zewnetrznych — podwy-
konawcéw (dodatkowych grup roboczych wykonu-
jacych tylko robote jednego rodzaju). Kazdy z pod-
wykonawcow przedstawit wykonawcy swojg oferte
zawierajacg cene i czas realizacji roboty w danym
obiekcie, co jest przedstawione w tabeli 2. Miedzy
robotami wystepujgcymi w ciggu technologicznym
wystepujg sprzezenia miedzy obiektami, ktore zo-
staty ustalone na postawie istniejgcych ograniczen
technologicznych i sg przedstawione w tabeli 3. Dane
dotyczace czaséw wymaganych ze wzgledu na prze-
mieszczanie grup roboczych miedzy obiektami (za-
leznych od rodzaju grupy roboczej oraz kolejnosci
realizacji obiektéw) sg zapisane w postaci siedmiu
macierzy S5, (k = 1..11): 85, = 85, = S5, = S5, = S5,
= [Ssgh]nxn =1,8%,=8%=58%=58=5,=5% =
[Ssgh]nxn =

W pierwszym przypadku wykonawca ma do dyspozy-
cji w swoim budzecie tej inwestycji dla podwykonaw-
cow kwote 1 350 tys. zt. W zwigzku z tym ogranicze-
niem planista wykonawcy ma za zadanie ustali¢ taki
harmonogram wykonywania robdt przedsiewzigcia,
aby zminimalizowa¢ czas jego trwania. Zadanie to od-
powiada zatozeniom modelu z kryterium czasu trwania
przedsigwziecia przy ograniczeniu jego kosztu.

W drugim przypadku zaktadamy, ze wykonawca musi
zrealizowa¢ roboty w dyrektywnym czasie trwania
przedsiewziecia narzuconym przez inwestora. Niech
wynosi on dla naszego przyktadu 180 dni roboczych.
W zwigzku z narzuconym terminem zakonhczenia
przedsiewziecia planista ma za zadanie ustali¢ taki
harmonogram wykonywania robot przedsiewzigcia,
aby zminimalizowac¢ koszt uzytych zasobow zewnetrz-
nych — podwykonawcéw. Zadanie to odpowiada zato-
zeniom modelu z kryterium kosztu realizacji przedsie-
wziecia przy ograniczeniu czasu jego trwania.

4. Metoda rozwiazania zagadnienia
optymalizacyjnego

Podobnie jak w wielu modelach systemdw pracy poto-
kowej powyzej przedstawione zadania sg NP-trudnymi
problemami optymalizacyjnymi. W zwigzku z tym roz-
wigzania tych zadan bedg poszukiwane za pomocag
algorytmu poszukiwania z zakazami (tabu search,
w skrocie TS), ktory nalezy do grupy metaheurystyk.
Powiela on naturalny proces poszukiwania rozwig-
zania problemu realizowany przez cztowieka. Pod-

Tabela 1. Czasy trwania robdt k = 5, 6, 10, 11 wykonywanych przez zespoly grup roboczych wykonawcy skfadajgcych sie
z grup roboczych o stalych skfadach i wydajnosciach, wyrazone w dniach roboczych

Roboty Liczba grup robo- | Czasy trwania rob6t wykonywanych przez pojedyncza grupe robocza na obiektachj = 1,2, ..., 12
specjalistyczne k | czych w dyspozycji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 (instalacje) 4 10 8 i3 10 11 9 9 12 3 9 12 8
6 (stolarka) 4 3 3 4 4 2 3 4 3 4 3 2 2
10 (posadzki) 4 8 11 7 8 10 6 8 5 7 7 9 5
11 (bialy montaz) 3 5 5 5 5 4 4 3 6 5 5 7 6
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Tabela 2. Czasy trwania i koszty robdt, ktdre sg wykonywane przez podwykonawcow albo przez grupy robocze wykonawcy

o réznych skfadach lub wydajnosciach

Numer grupy roboczej dla
poszczegdlnych rodzajow robot

Czasy trwania i koszty robot wykonywanych przez poszczegdlne grupy robocze zespotow

do robot specjalistycznych na obiektach j =1, 2, ..., 12
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 1

1 | 12
Roboty ziemne (k = 1)
y Czas [dni robocze] 3 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 3
Koszt [tys. PLN] 5,50 5,48 6,37 6,20 4,82 4,95 3,86 5,56 4,41 5,87 6,07 6,25
9 Czas [dni robocze] 3 3 3 3 3 4 2 2 2 3 2 4
Koszt [tys. PLN] 5,08 6,31 7,49 6,75 5,09 3,59 3,20 6,98 4,13 6,42 7,71 4,98
3 Czas [dni robocze] 2 3 3 4 4 3 2 2 2 3 3 3
Koszt [tys. PLN] 6,84 6,43 6,14 5,02 4,01 5,01 4,60 6,96 5,30 6,47 5,61 6,13
4 Czas [dni robocze] 4 4 4 4 3 4 2 3 2 4 4 3
Koszt [tys. PLN] 3,88 4,37 4,67 4,80 4,90 3,67 3,15 5,83 3,91 4,66 4,71 6,41
Fundamenty (k = 2)
1 Czas [dni robocze] 12 10 9 11 12 15 14 15 14 14 13 10
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -
9 Czas [dni robocze] 15 13 9 13 11 13 16 17 14 11 11 9
Koszt [tys. PLN] 19,03 | 14,42 | 19,12 | 19,21 | 26,90 | 35,52 | 24,36 | 2550 | 27,17 | 34,40 | 29,82 | 21,68
3 (Czas [dni robocze] 13 11 9 9 13 12 19 14 11 17 12 11
Koszt [tys. PLN] 21,85 | 17,74 | 18,05 | 28,16 | 22,15 | 37,16 | 20,22 | 31,52 | 34,38 | 23,23 | 27,58 | 17,85
4 Czas [dni robocze] 11 10 11 14 12 17 17 12 16 13 14 9
Koszt [tys. PLN] 2590 | 19,50 | 14,86 | 16,92 | 2512 | 27,31 | 22,27 | 36,74 | 23,96 | 30,22 | 24,67 | 21,73
Sciany, stropy (k = 3)
1 Czas [dni robocze] 22 25 23 26 23 27 27 19 23 25 22 25
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -
9 Czas [dni robocze] 21 34 18 29 32 22 24 27 25 20 18 25
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -
3 Czas [dni robocze] 24 24 23 34 19 21 25 22 20 24 19 21
Koszt [tys. PLN] 52,22 | 67,15 | 60,73 | 51,33 | 75,17 | 90,07 | 77,03 | 43,61 | 70,44 | 66,69 | 68,94 | 76,79
4 Czas [dni robocze] 18 22 18 29 19 38 22 19 22 21 24 21
Koszt [tys. PLN] 69,57 | 72,79 | 75,99 | 60,80 | 74,81 | 50,25 | 87,02 | 50,74 | 62,15 | 76,91 | 54,73 | 75,29
5 Czas [dni robocze] 25 28 28 21 25 21 22 15 28 29 20 23
Koszt [tys. PLN] 49,62 | 56,85 | 50,45 | 85,53 | 55,62 | 90,66 | 86,43 | 65,19 | 48,59 | 5559 | 63,18 | 69,83
Wiezba dachowa (k = 4)
1 Czas [dni robocze] 14 15 16 17 16 13 16 11 12 16 18 15
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -
9 Czas [dni robocze] 14 20 23 16 16 12 14 13 11 13 15 14
Koszt [tys. PLN] 57,81 | 4582 | 46,17 | 73,89 | 63,83 | 56,82 | 74,80 | 36,46 | 52,71 | 79,37 | 87,35 | 65,24
3 Czas [dni robocze] 14 16 16 20 17 14 13 9 12 22 16 20
Koszt [tys. PLN] 57,69 | 58,04 | 67,13 | 57,55 | 58,78 | 46,98 | 76,72 | 51,61 | 47,97 | 46,73 | 82,81 | 44,98
4 Czas [dni robocze] 20 14 15 16 22 12 13 9 13 22 17 13
Koszt [tys. PLN] 39,78 | 68,11 | 68,80 | 74,22 | 46,70 | 55,70 | 77,54 | 52,84 | 43,25 | 47,66 | 75,70 | 69,69
Tynki, posadzki, poddasze (k = 7)
1 (Czas [dni robocze] 20 22 19 18 21 25 19 26 26 20 25 23
Koszt [tys. PLN] 60,35 | 65,11 | 56,57 | 55,81 | 63,84 | 74,75 | 57,97 | 77,21 | 77,92 | 61,69 | 7419 | 68,42
5 Czas [dni robocze] 24 18 26 14 17 22 18 23 24 19 19 19
Koszt [tys. PLN] 50,20 | 78,71 | 40,57 | 72,32 | 78,73 | 86,25 | 60,70 | 89,19 | 84,18 | 64,55 | 96,10 | 83,91
3 Czas [dni robocze] 20 19 18 15 18 29 17 27 21 17 24 22
Koszt [tys. PLN] 59,79 | 77,07 | 59,00 | 67,32 | 73,83 | 6541 | 64,21 | 74,23 | 97,10 | 74,07 | 77,64 | 70,54
4 Czas [dni robocze] 23 26 15 20 22 28 26 36 24 19 20 31
Koszt [tys. PLN] 53,32 | 54,30 | 73,19 | 49,88 | 59,65 | 67,76 | 42,58 | 55,67 | 84,85 | 66,25 | 91,58 | 51,48
5 Czas [dni robocze] 21 25 22 17 26 25 24 35 35 24 30 30
Koszt [tys. PLN] 56,95 | 58,17 | 48,11 | 59,66 | 51,71 | 74,95 | 46,28 | 58,17 | 57,94 | 50,73 | 62,62 | 51,73
Ogrodzenie, podjazdy (k = 8)
1 Czas [dni robocze] 15 15 18 19 18 11 16 15 10 20 20 11
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -
9 Czas [dni robocze] 17 17 20 21 20 12 18 17 11 22 22 12
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -
3 Czas [dni robocze] 14 14 16 17 16 10 14 14 9 18 18 10
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -
4 Czas [dni robocze] 20 20 23 25 23 14 21 20 13 26 26 14
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -
Glazura, malowanie (k = 9)
1 Czas [dni robocze] 8 10 8 7 8 7 10 7 7 8 7 8
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -
5 Czas [dni robocze] 6 8 6 6 6 6 8 6 6 6 6 6
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -
3 Czas [dni robocze] 10 12 10 8 10 8 12 8 8 10 8 10
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -
4 Czas [dni robocze] 6 7 6 5 6 5 7 5 5 6 5 6
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -
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Tabela 3. Sprzezenia miedzy obiektami St wystepujgce miedzy robotami k i k+1

Roboty k =

1 2 3 4

5 6 1 8 9 10 11

Warto$¢ SF [dni robocze] 0 5 0 -0.3py,

-1 -1 0 [-0p, | 10 [-025p,] 0

stawowa wersja algorytmu TS rozpoczyna dziatanie
od okreSlonego rozwigzania startowego. Nastepnie
dla tego rozwigzania znajdywane jest otoczenie. Defi-
niuje sie je jako zbidr rozwigzan, ktory mozna utworzy¢
po wykonaniu ruchéw w danym rozwigzaniu, tj. prze-
ksztatcen transformujgcych dane rozwigzanie w inne
wedtug ustalonych zasad. W otoczeniu poszukiwane
jest rozwigzanie z najmniejszg wartoscig funkcji celu.
To rozwigzanie staje sie rozwigzaniem bazowym dla
nastepnej iteracji. Wynikiem dziafania algorytmu jest
najlepsze rozwigzanie z catej trajektorii poszukiwan.
Jego forma uzyta do rozwigzywania zagadnienia opty-
malizacyjnego w przedstawionym modelu zostafa
opracowana na podstawie pracy [6] i szczegdiowo
opisana w pracy [7]. Implementacje programowg al-
gorytmu TS dla rozpatrywanego modelu dokonano
w srodowisku Mathematica.
Jak juz podano, w modelu moga wystagpi¢ zbiory roz-
wigzan niedopuszczalnych ze wzgledu na przyjete ogra-
niczenia. Zatozono eliminacje tego rodzaju rozwigzan
przez przyjecie dla nich odpowiednio duzej wartosci
funkcji celu. Waznym problemem w rozwigzywaniu za-
gadnienia optymalizacyjnego jest odpowiednie przyjecie
rozwigzan poczatkowych, ktére opisano w pracy [7].
W przedstawionym wczes$niej przyktadzie obliczeniowym
zostaty postawione dwa oddzielne zadania optymaliza-
cyjne. W pierwszym z nich wykonawca ma do dyspozycji
w swoim budzecie inwestycji dla podwykonawcéw kwote
1 350 tys. zt. W zwigzku z tym ograniczeniem zadaniem
wykonawcy byto ustalenie harmonogramu wykonywania
robot przedsiewzigcia minimalizujgcego czas jego trwa-
nia. Zadanie to rozwigzano stosujgc algorytm TS z wa-
runkiem zakonczenia pracy algorytmu po 20000 iteracji.
Czas trwania przedsiewzigcia wyniost 195 dni roboczych
przy ograniczonym koszcie podwykonawcOow wynosza-
cym 1345,99 tys. PLN dla permutaciji:

= (((11,1,12), (3,6), (9), (2,4,5,7,8,10)),
.5, 2,4,10,6,7), (9,12), (3,8), (1)), ((9,5,4,6),

((11

(3,12,1,10,7), (), (2), (11,8)), ((3,11,5,9,1,4,7),
(8,2,6), (12), (10)), ((8,5,3,7), (11,2,1,6), (12,9,4),
(10)), ((11,2,1), (8,9,6), (7), (5,3,12,10,4)), ((5,10),
(2,3,7), (8,1,6), (12,4), (11,9)), ((5,9,7), (8,3),
(11,12,10,6), (2,1,4)), ((8), (5,2,9,1,12,6), (11,3,10),
(

4,7)), ((8,11,4), (9,1,3,6), (10,7), (5,2,12)), ((11,5,4),
(2,10,1,8,7), (9,3,12,6))).

Drugie zadanie optymalizacyjne polegato na znale-
zieniu harmonogramu minimalizujgcego koszt uzy-
tych zasobdow zewnetrznych — podwykonawcow przy
ograniczonym czasie trwania przedsiewziecia do 180
dni roboczych. Rozwigzano je stosujgc algorytm TS
z warunkiem zakonczenia pracy algorytmu po 20000
iteracji. Koszt uzytych podwykonawcow wynosi wtedy

[]m[tl) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

|
Rodzaj roboty k 1'“”.
Numer grupy roboczej

EEBAL
GIEE]

[ 6

L« JL 9 JL 7 J0 s JLiz]

Rys. 2. Harmonogram robdt k = 1, 2, 3 dla rozwigzania
uzyskanego w drugim zadaniu optymalizacyjnym przykfadu
obliczeniowego

1490,02 tys. zt, a czas trwania catego przedsiewziecia
— 180 dni roboczych dla permutaciji:

= (((4,8,9,10,11), (3,12), (6,7,5), (2,1)), ((6,4,9,7,5,12),
(8), (3,10,1), (2,11)), ((2,1,5), (3,10,7,12), (8,4), (6),
(11,9)), ((3,8,6,9,7,12), (2), (10,4), (11,1,5)), ((2,1,4,12),
(8,10,11,9), (3,6,5), (7)), (0, (10,4,7,5), (3,6,11,9,12),
(2,8,1)), ((1,4), (3,10,9,12), (6), (8,7), (2,11,5)), ((1,12),
(2,9,7), (8,10,4), (3,6,11,5)), ((11,1,4), (12), (8,3,7),
(6,2,10,9,5)), ((8), (10, 6,11,12), (4,5), (2,3,9,1,7)),
((6,10,2,9,12), (1,4,7), (8,11, 3,5))).
Permutacje te nalezy interpretowac nastepujgco. Liczby
w nich okreslajg numery obiektow. W potrojnym nawia-
sie zostaly podane uszeregowania obiektéw dla catego
przedsiewzigcia. W podwojnych nawiasach podano usze-
regowania 12 r6znych obiektéw (j = 1, ..., 12) dla reali-
zacji 11 réznych specjalistycznych proceséw budowla-
nych (k = 1, ..., 11). W pojedynczych nawiasach zawarte
sg uszeregowania numeréw obiektéw dla poszczegdl-
nych grup roboczych realizujgcych dany proces budow-
lany. Wyzej przedstawione permutacje sg rozwigzaniami
(zmiennymi decyzyjnymi), ktére stanowig podstawe do
utworzenia harmonogramu realizacji robot. Przeksztat-
cenie permutacji w harmonogram polega na obliczeniu
termindw rozpoczecia i zakonczenia procesow budowla-
nych z uwzglednieniem ograniczen zawartych w modelu
optymalizacyjnym przedsigwziecia (kolejnosci procesow,
wartosci sprzezen miedzy obiektami), czasu i kosztow
procesow oraz przydziatu proceséw do grup roboczych
podanego w permutacji. Przydziat procesow jest okreslo-
ny przez uszeregowanie numerdw obiektéw w ktorych
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dana grupa robocza z zespotu grup roboczych bedzie
wykonywata swojg robotg. Przyktadowo fragment permu-
tacji z drugiego zadania optymalizacyjnego ((4,8,9,10,1
1),(3,12),(6,7,5),(2,1)) oznacza, ze w zespole grup robo-
czych sg cztery grupy robocze wykonujgce proces jed-
nego rodzaju w 12 obiektach. Pierwsza z nich wykonuje
roboty w obiektach 4,8,9,10,11 (wedtug podanej kolej-
nosci), druga grupa wykonuje roboty w obiektach 3,12
(réwniez z podang kolejnoscig), trzecia w obiektach 6,7,5,
czwarta w obiektach 2,1. Na podstawie danych zawar-
tych w przyktadzie w zadaniu optymalizacyjnym drugim
dla fragmentu permutacji z procesami k = 1, 2, 3 moz-
na utworzy¢ harmonogram, ktory jest fragmentem har-
monogramu cafego przedsigwzigcia (rys. 2).

5. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy model moze by¢ stosowany
w przedsiewzieciach realizowanych w systemach pra-
cy potokowej przez wykonawce dysponujgcego za-
sobami wtasnymi oraz majgcego dostep do zasobow
zewnetrznych (podwykonawcéw). Dodatkowym pa-
rametrem uwzglednionym w modelu, oprécz czasow
trwania robot, sg ich koszty wykonywania. W zwigzku
z tym, ze koszty robét sg najczesciej nierosngcg funk-
Cjg czasu ich trwania, w modelu mozna wyrézni¢ dwie
rozne funkcje celu: koszt catego przedsiewziecia i jego
czas trwania. Traktujgc jedng z nich jako ograniczenie,
zadania optymalizacyjne wystepujgce w modelu mozna

sprowadza¢ do zadan optymalizacji jednokryterialnej.
Zadania takie zostaty przedstawione w zawartym w pra-
cy przykfadzie obliczeniowym i rozwigzane za pomocg
metaheurystycznego algorytmu tabu search. W modelu
jest mozliwe uwzglednienie rowniez innych dodatko-
wych parametréw dotyczgcych np. jakosci robot, co be-
dzie prowadzi¢ do problemow optymalizacji wielokryte-
rialnej.
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