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1. Wstep
1.1. Wprowadzenie w problematyle rozprawy

Jednym z najwaniejszym zagadnie analizowanych obecnie w budownictwie jest
problematyka zawmzania realizagj przedstwzie¢ budowlanych. W ramach niej badare s
m.in.: problemy projektowania struktur organizacyjnych przgdsic¢, projektowania
obiektéw budowlanych i proceséw produkcyjnych w budownictwie [16], [68], [74], [85],
[113]. W problemach zaggzania przedswzigciami budowlanymi istotne znaczenie maj
zagadnienia ich organizacji, a szczegolnie planowania. Dynamicznie znjtansgjsytuacja
gospodarcza powoduje,ze powszechnie stosowane metody planowania wyraagaj
udoskonalania, tak aby lepiej odzwierciedlalty pojawdej s¢ nowe potrzeby rynku.
Koniunktura w budownictwie w Polsce przektadarsa staty wzrost PKB. Wzrost inwestycji
jest obserwowany we wszystkich podstawowych ¢zjath produkcji budowlanej,
a szczegOlnie w infrastrukturze drogowej, miejskiej, ochréroelowiska. Jest to zazane
m.in. ze statym doptywemsrodkédw z funduszy Unii Europejskiej. Z drugiej styon
zauwaalne g negatywne czynniki mage wplyw na organizagji koszt przedswzigé
budowlanych. Do nich natg m.in.: znacgcy wzrost kosztow pracy, wzrost cen materiatow
budowlanych, energii, paliw, emigracja wielu wyksztatconych i wykwalifikowanych
pracownikow do krajow Unii Europejskiej. Sytuagjogarszyt fakt ograniczonych zdolmos
produkcyjnych firm budowlanych, ktore zmniejszyly liczbgracownikow w latach
poprzednich, w zwazku z dekoniunktur. Wymienione wyej czynniki, zwhzane z obecna
sytuacp ekonomiczng powodus, ze znaczenie optymalnego planowania pragaaic
budowlanych, ktére uwzgtinia wszelkie mdive ograniczenia realizacyjnegdizie chgle
wzrasté.

Planowanie jest integralnazescia przeds¢wziecia budowlanego. W ogolnym sensie
jest ono procesem tworczym, ktory zmierza do dkréa celdw i ustalenia sposobéw ich
osiagniccia [88]. Proces ten jest sekwencyjny. Na planowasktadasy sic kolejno:
prognozowanie, programowanie i tworzenie planu. W przypadku planowania pwzdsia
budowlanego gtowam czescia tego procesu jest harmonogramowanie tj. utworzenzez
wykonawe harmonogramu realizacji, w ktérym ustalone zastajminy realizacji robot oraz
uwzgledniona jest przyta alokacja zasobdéw (kapitatu, pracownikéw, sprzitd.).
Utworzenie harmonogramu jest wynikiem pkxya zatoen odnosie do planu strategicznego
I operacyjnego wykonawcy oraz przewidywanych ogramiazalizacyjnych. Powinny gy
réwniez uwzgkdnione ryzyko i niepewnos&wiazane z planowanym przeesizieciem,

ograniczenia wynikajce z budetu oraz dyrektywnych termindw jego realizaciji.
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Harmonogramowanie zaglavchodzacych w skiad przedsivziecia jest zagadnieniem
ztozonym. Stworzono wiele metod, modeli i odpowiednicha dnich algorytméw
postpowania dotyczcych tego problemu. Dgki uzyciu programow komputerowych proces
harmonogramowania mezby znacaco utatwiony i przypieszony. Obecnie w dalszym
ciagu @ prowadzone badania nad tworzeniem takich metod dvagramowania, ktore
W najlepszy sposob odzwierciedlatyby rzeczywistof@rzedsiwzie¢ budowlanych
I uwzgkdniaty przygte kryteria.

W polskiej literaturze przedmiotu [68] zaznaczyd podziat na dwie gidwne grupy
modeli harmonogramowania przegsrie¢ budowlanych:

- dla przedsiwzie¢ typu kompleks operaciji,

- dla przedsiwzie¢, ktére mog by¢ realizowane zgodnie z tzw. zasgutacy rownomiernej
(system pracy potokowej).

W literaturze zagranicznej, np. [83], [147], podzial modeli harmonogramowania

przedsgwzig¢ budowlanych jest nagiujacy: dla przedswzig¢ z procesami o charakterze

niepowtarzalnym rfonrepetitive projec)si dla przedsiwzie¢ z procesami o charakterze

powtarzalnym fepetitive projects Jest to podziat analogiczny do przedstawionego w pracy

[68].

W niniejszej rozprawie odniesionogsilo systemu pracy potokowej, ze wahl na
wciaz niedoceniane zalety jego aplikacji podczas reglizazedsewzig¢ budowlanych.
Ogodlna zasad harmonogramowania przegaiziegc w systemie pracy potokowej jest
podobigistwo planowania robot do przebiegu produkcji przdowsj realizowanej
z uzyciem tamy produkcyjnej [3], [68], [83], [88]. System pragotokowe] mog by
stosowany w organizacji przedsizig¢ budowlanych, w ktorych jest midky podziat
inwestycji na cgci realizowane przez wyspecjalizowane grupy robogrggady, firmy,
podwykonawcy). Cgciami przedsjwziecia najczsciej sa wydzielone obiekty budowlane
o takiej samej technologii lub dziatki robocze (fronty robot) realizowanego obiektu
budowlanego. W rozprawie przyp, ze przedsiwziccia budowlane, ktére magby¢
realizowane w tym systemie i szczegolnie dla nich jestimezastosowanie formutowanych
modeli bgda nazywane wieloobiektowymi. Polegayne na realizacji kompleksow (zespotow)
obiektow np. budynkoéw mieszkalnych, handlowych lub przemystowych.

Zaletami systemu pracy potokowey B.in.: przejrzystoséstruktury harmonogramu
robot, sciste okrdlenie zada dla realizatorow (grup roboczych), ntie#y wzrost wydajnogi
i jakosi wykonywanych robét zgodnie z tzw. krzygwuczenia i, wykorzystywanie
doswiadczé we wspotpracy (komunikacji) wykonawcy z inwestorpawstatych w trakcie

realizacji  przedswziccia. Naley jednak réwni¢ wymienii niedoskonatasi
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sformutowanych do tej pory modeli harmonogramowania wykorzystah system pracy
potokowe] m.in.: brak mdivosci uwzgkdnienia wielu dodatkowych ogranicze
wystepujacych w praktyce, niedoskonatséalgorytmow optymalizacji dyskretnej ywiwanych
obecnie podczas tworzenia harmonogramow np. adjieg stosowanego algorytmu podziatu

I ograniczé. Wady te mona wyeliminowa stosujc m.in.: niektére rozvazania opisujce
ograniczenia ugpwane np. w modelach dla przegszi¢c¢ typu kompleks operacji oraz
algorytmy optymalizacji dyskretnej stosowane obecnie w rgzywaniu wspétczesnych
zagadnié@ szeregowania zada Stosowanie takich algorytmow unlis#ia rozwiazywanie
problemow harmonogramowania robot budowlanych z wieloma rodzajami ogranicze
i kryteriow.

Rozprawa jest podzielona na siedem rozdziatébw. W pierwszym z nich przedstawiono
krotkie wprowadzenie w problematykozprawy, przedmiot, cel, zakres, tezy pracy, jak
rowniez metodyk: bada, wykorzystywane w pracy nadzia i metody. W rozdziale drugim
przeprowadzono analjiz stanu bada w zakresie metod harmonogramowania dla
przeds¢wzig¢ typu kompleks operacji i metod stostych system pracy potokowe.
W rozdziale trzecim przedstawiono analimybranych zagadnieteorii szeregowania zafla
metod rozwiazywana tych zagadnie oraz zastosowa teorii szeregowania zafla
w budownictwie. W rozdziale tym przedstawiono rownidentyfikacg metod sprgzen
czasowych [94] wrdéd zagadnig teorii szeregowania zafla W rozdziale czwartym
przedstawiono trzy metaheurystyczne algorytmy optymalizacji dyskretnej stosowane
w rozprawie. W rozdziale tym przedstawiono ponadto rezultaty nbaderyfikujacych
rozwigzania uzyskiwane za pompctych algorytméw 2z zastosowaniem analizy
eksperymentalnej. W rozdzialeapym zostaty sformutowane nowe modele optymalizacyjne
wystkepujace w systemie pracy potokowej przemsiie¢ wieloobiektowych. Zaktada @i
w nich wystpowanie relacji kolejnaiowych medzy robotami w obiektach wytanych
niezmiennag dla kadego obiektu sekwengj wynikajaca z ustalonego posgku
technologicznego. Uogodlnieniem tego zania jest moliwos¢ wyskpowania relacji
kolejnociowych medzy robotami, opisanych niezmiennym dlazék@go obektu grafem.

W modelach zastosowano ponadto dodatkowe ograniczenia i kryteria, m.izagevi
z uwzgkdnieniem kosztu wykonywania przeglszigcia. W rozdziale szostym dokonano
weryfikacji sformutowanych modeli przez zaprezentowanie przyktadow ich aplikaciji.
Rozpraw zakonczono wnioskami konhcowymi zawiefegymi podsumowanie rozprawy oraz

propozycje dalszych kierunkéw badé&ozdziat siodmy).
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1.2. Przedmiot, cel, zakres, tezy pracy

W rozprawie przedstawiono i rozygano wybrane problemy planowania
przeds¢wzig¢  wieloobiektowych w systemie pracy potokowej, przyatozeniu
deterministycznego  charakteru  parametrow  wysficych w  przedsiwzigciu.

W harmonogramowaniu przeewizie¢, na ktére skfada sirealizacja obiektow budowlanych

o charakterze jednorodnym lub jednotypowym (o takich samych lub proporcjonalnych
czasach trwania robot jednego rodzaju dladego z obiektow), mava zastosowametode
pracy rownomiernej [22], [68]. Dla tego rodzaju przedsiic¢ najczsciej nie wysgpuje
potrzeba ustalenia optymalnego harmonogramu zegdagha narzucone kryteria (np. przy
przyjeciu Kkryterium czasu trwania przeg@rzigcia i zatozniu zastosowania niezate/ch
wykonawcéw dla realizacji poszczegollnych robot). Problem ustalania optymalnego
harmonogramu wyspuje podczas planowania przeggziec zwiazanych z realizagj
obiektéw niejednorodnych (o dowolnych czasach trwania rob6t dla obiektéw) [68fe\Ak

to z przygciem odpowiedniej kolejna$ realizacji obiektéw dla zatanych kryteriéw

np. czasu trwania przedsiziccia lub jego kosztu. Tego rodzaju przeglsiiccia budowlane

Sa przedmiotem rozprawy.

Obecnie w badaniach nad harmonogramowaniem pracy w systemie potokowym
w budownictwie najczciej przyjmowane $ jako kryteria: czas wykonywania robot we
wszystkich obiektach [54], [94] lub koszt rozumiany jako kary np. za niedotrzymanie
terminéw dyrektywnych zakonczenia rob6t w obiektach i przestoje w pracy googaych
[88]. Brak jest natomiast bafladotyczcych zastosowania kryterium kosztu catego
przedsg¢wziecia rozumianego jako suma kosztow realizacji posxaingch robot
wykonywanych przez grupy robocze. Kryterium to zostalo zastosowane w niniejszej
rozprawie.

Aktualnie w badaniach na temat przedsie¢ budowlanych realizowanych
z zastosowaniem systemu pracy potokowej przyjmuenajczsciej relacje kolejnasiowe
migdzy robotami wyraone sekwengjwynikajaca z przygtego poradku technologicznego
[54], [88]. Zatoznie to dla cgci modeli formutowanych w rozprawie zostato utrzyraan
Ponadto rozpatrzono modele przedsie¢, w ktorych relacje kolejnaiowe medzy
robotami obiektu sdane grafem (podobnie jak w przeg&icciach typu kompleks operacji).
Wprowadza s« odmienne od dotychczasowych zania dotyczce grup roboczych
stosowanych w przedsizieciu polegajgce na umotwieniu wykonywania roboét jednego
rodzaju przez okiébong ilos¢ grup roboczych o takich samych albo mgeh sktadach lub
wydajnogiach. Sformutowanie modeli uwzginiapcych opisane ograniczenia i kryteria,
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poprzedzone analz bada nad problemami organizacji i planowania przedgicc
budowlanych, bgzie przedmiotem niniejszej rozprawy.

Utworzenie odpowiednich modeli dla przeggzie¢ wieloobiektowych z przyfa
w rozprawie struktur zasobow, ograniczeniami dotycymi kolejno&i realizacji robot
w obiekcie, rozwaenie wielu kryteriow optymalizacji unibwiaja aktualne osigniccia teorii
szeregowania zada Wiaze sk to z zastosowaniem odpowiednich ograniceemiennych
decyzyjnych. W niniejszej rozprawie dla rozwania problemow optymalizacyjnych gtyjich
w opisanych powksej modelach, zastosowano ngizia uxwane obecnie w teorii
szeregowania zada Do nich nalea metaheurystyczne algorytmy optymalizacji dyskretnej
wykorzystupce zasady tzw. sztucznej inteligencji [134].

Celem naukowym niniejszej rozprawy jest identyfikacja i przedstawienie nowych
modeli planowania realizacji przedsizigc budowlanych stosagych system pracy
potokowe] oraz podanie sposobOw rozmywania zada optymalizacji dyskretnej, ktére
wystepuja w tych modelach. Jest to move dzigki analizie zastosowaaktualnych osignieé
teorii szeregowania zafla Analiza juz istniepcych modeli planowania przedsizigé
budowlanych pozwala na przgije w formutowanych w pracy modelach dodatkowych
parametréw, ograniczei kryteriow, ktore nie byly do tej pory stosowane planowaniu
przedsgwzi¢é¢ realizowanych z zastosowaniem systemu pracy potekoRrzedmiotowe
modele moga istotnie poszerzy moAiwosci zastosowania systemu pracy potokowej
w planowaniu przedsivzie¢ budowlanych. Celem praktycznym prayjm w rozprawie jest
opracowanie odpowiedniego oprogramowania pozwedgjo ha  rozwizywanie
wystepujacych w modelach zadaoptymalizacji dyskretnej. W pracy przewiduje $€go
weryfikacig przez przedstawienie miowosci zastosowania w planowaniu przeg#zicé
budowlanych w trakcie ktorych wykorzystuje siystem pracy potokowej.

Jak juzwspomniano na pogiku tego rozdziatu, w nowych modelach systemu pracy
potokowej przygto deternmistyczny charakter wszystkich danych liczbowych
tj. parametréw, ogranicae zmiennych decyzyjnych, kryteriow w nich stosowamny©pis
modeli w podejciu deterministycznym umdiwvi dalsze badania nad modelami o charakterze
niedeterministycznym. W rozprawie uwzghiono kryteria czasu lub/i kosztu
przeds¢wziccia. Ponadto zdecydowanog sha zastosowanie niezafg/ch grup roboczych
o statych lub réaych wydajnogiach lub sktadach. llosich moz by wigksza ni jedna dla
kazdego rodzaju robdt. Istotnymi ograniczeniami peiayni w rozprawie jest mdiwvosé
wykonywania przez grupy robocze tylko robot jednego rodzaju orazerasgtatej struktury
zasobow (liczby grup roboczych oraz ich skitadéw lub wydaingrzez caly czas trwania
realizacji przedswziccia. Innym ograniczeniem wygiujacym w modelach jest
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uwzgkdnienie w zasobach dla realizacji przedaiiccia tylko bezpogednich wykonawcow
robot.

Wstkpna analiza dotychczasowych badaad metodami harmonogramowania
przeds¢wzig¢ budowlanych wykorzystagych system pracy potokowej oraz bada
zwiagzanych z teosi szeregowania zatflgpozwolity na sformutowanie nagiujacej tezy:
Wykorzystanie  elementdéw  teorii szeregowania zada oraz  algorytmow
metaheurystycznych do rozwazywania zagadnié optymalizacji dyskretnej pozwala na
powigkszenie obszaru zastosowarsystemu pracy potokowej w przedswzigciach
budowlanych, szczegolnie wieloobiektowych, oraz uwzglnienie w szerszym zakresie

rzeczywistych warunkéw realizacyjnych.

1.3. Metodyka badanoraz wykorzystywane w pracy narzdzia i metody

W rozprawie przyjto metodyke badaé nad nowymi modelami planowania
przeds¢wzig¢ budowlanych realizowanych w systemie pracy potofpoweediug zasad
stosowanych w badaniach operacyjnych i polggapa podziale tych badana poszczegolne
etapy. Etapy te majcharakter sekwencyjny tj. nie muea przej¢ do etapu nasgpnego bez
zakonczenia badanad etapami poprzednimi. Dla Adkego z nich $ stosowane metody
i narzdzia bada naukowych wykorzystggych réme dziedziny wiedzy, esto
wykraczajce poza problematykorganizacji rob6t budowlanych. Moa wic stwierdzé, ze
badania te maj charakter interdyscyplinarny. Jest to jednak nidme¢dla prawidiowego
rozwiazania stawianych w rozprawie probleméw. Podziat hadaposzczegdlne etapy, wraz
z odpowiadajcymi im metodami i nakdlziami bada, jest nasipujacy:

1. Analiza zagadnie pojawiapcych s¢é w harmonogramowaniu przegsiziec
budowlanych, ze szczegolnym uweggdhieniem przedswzie¢ wykorzystuapcych system
pracy potokowej (dokonanie przedu istniepcych bada, wiedzy praktycznej, modeli).

2. Analiza zagadnie teorii szeregowania zaflgdokonanie przegtu wybranych modeli
optymalizacji dyskretnej stosowanych w ramach tej teorii).

3. Sformutowanie nowych modeli harmonogramowania przedsi¢ budowlanych
wykorzystupcych system pracy potokowe] (zastosowanie wiedzyazamie] z ju
istniepcymi modelami harmonogramowania przedaicc budowlanych
I wykorzystanie odpowiednich elementéw teorii szeregowaniarzamlaczéniejszej ich

analizie).

4. Formalny zapis nowych modeli (zastosowanie modelowania matematycznego oraz

modelowania zagadnieznajdujcych st obszarze teorii szeregowania zada
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Przedstawienie metod i nadzi do rozwhzywania probleméw optymalizacyjnych
w sformutowanych modelach (wgie metaheurystycznych algorytméw optymalizaciji
dyskretnej stosowanych w rozygiywaniu zagadnie teorii szeregowania zaflaoraz
zastosowanie programowania komputerowego).
Weryfikacja wybranych w rozprawie metod rozmywania zagadnie z etapu
poprzedniego (ocena wynikow uzyskiwanych przez wybrane algorytmy poprzez
zastosowanie analizy eksperymentalnej stosowanej w ramach teorii szeregowah)ia zada
Weryfikacja sformutowanych modeli systemu pracy potokowejyziaim opracowanego
oprogramowania  (zaprezentowanie przyktadéw  planowania przezisé

wieloobiektowych z zastosowaniem utworzonych modeli).
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2. Analiza stanu badan dotyczacych metod harmonogramowania przedsgwzieé

budowlanych z uwzgédnieniem metod wykorzystupcych system pracy potokowej

Historia planowania przedsvzie¢ budowlanych wize sk $cisle z history
zarzdzania projektami i histagi organizacji produkcji. Jedne z pierwszych zasad
dotyczcych organizacji i planowania zostaty podane przeA#amieckiego [1]. Odnosity
sig one m.in. do podziatu pracy ze wedli na specjaliza¢joraz harmonizacji dziata
uwzgledniajacych kryterium minimalnych strat czasu w trakcie idalizacji. Niezalenie
prace nad przedmiotawtematyly prowadzit H. Gantt [141]. Do jego szczegoélnych agst
nalezy m.in. wprowadzenie i upowszechnienie wykreséw phjegych realizagj czynnogi
w skali czasu, ktéreaswykorzystywane w planowaniu przegsizic¢ budowlanych do dnia
dzisiejszego. Szczegolnie silny rozwo] metod zdrania i planowania projektow miat
miejsce w potowie XX w. Wtedy, w ramach realizacji amemngéach projektow
wojskowych, zostaly opracowane metody wykorzyste] sieci zalenosci migdzy
czynnogLiami m.in.: CPM (1957 r.), PERT (1958 r.), MPM (B95.), ktore § rowniez
w dalszym cigu podstawowymi metodami harmonogramowania przedsi¢ budowlanych
na catymswiecie [141]. Rownoczmie w USA, dla przedswzi¢¢ budowlanych o charakterze
powtarzalnym lub zwizanych z obiektami liniowymi, rozwijaty g¢imetody planowania
bazupce na metodzie linii rownowagi LOB np.: LSM, VPM, RS141]. W Polsce ten
kierunek planowania zostat zapatkowany przez A. Dy¥ewskiego [22], ktory sformutowat
zasady pracy rownomiernej.

Wg K.M. Jaworskiego [68] przedsvzigcia budowlane moia podziek na dwa
podstawowe rodzaje: przedsiziecia typu kompleks operacji oraz takie, ktére mdmyc
zorganizowane zgodnie z zasadami metody pracy rownomiernej. Podziat tenroalemie
nastpujaco: kazde przedsiwziccie budowlane mae by traktowane jako kompleks operacji,
jednak tylko niektére z nich mog¥{y¢ organizowane wedlug zasad metody pracy
rownomiernej [101]. Obecnie do harmonogramowania przedsi¢ typu kompleks operaciji
(nie posiadajcych charakteru powtarzalnego) najfedej stosowane asmetody sieciowe:
CPM o charakterze deterministycznym, PERT o charakterze niedeterministycznym. Metody
do rozwhzywania zagadnie planowania dla przedsivzie¢ organizowanych zgodnie
z zasadami metody pracy réwnomiernej rposazwe potokowych metod organizacji robot
[68].

W literaturze zagranicznej (np. w [147]) podziat metod planowania pexedst
zaznacza 8i ze wzgedu na charakter przedsiziecia i rodzaj obiektu, do ktérega ®ne

stosowane:
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 metoda CPM/PERT dla ztoaych, nie majcych charakteru powtarzalnego przedaigc
z duzaliczba czynnogi o charakterze dyskretnym,

» grupa technik opartych na metodzie LOB dla planowania praezist powtarzalnych np.
LSM - dla przedswzie¢ zwiazanych z realizagjobiektow liniowych (rurocigi, drogi,
autostrady, tunele itp.), VPM - dla planowania realizacji budynkéw wysokichzz lthzba
powtarzalnych kondygnaciji.

W nastpnych podrozdziatach zostanie przedstawiony aktuabtgn bada
dotycacych wyej opisanych metod planowania przedsie¢ budowlanych,
ze szczegolnym uwzglnieniem metod odnogzych st do planowania edsgwzigé
z procesami o0 charakterze powtarzalnym (do nich zaalgwniez przedsiwziccia

wieloobiektowe).

2.1. Aktualny stan badan dotyczacych sieciowych metod harmonogramowania dla

przedsiewzie¢ budowlanych

Podstawow cechy metod analizy sieciowej jest przedstawienie orgar)izzynno€i
(robot) przedsiwziecia w postaci grafu (sieci), ktéry obrazuje zalesci kolejnogciowe
miedzy robotami. Analiza czasowa sieci pozwala na wahki&z cagu robét decyducego
0 czasie trwania przedsiziccia (ciezka krytyczna) oraz tych robot, ktére o nim nie
decydup (czynnogi niekrytyczne, zedisle okr&lonymi zapasami czasu).

Badania nad metodami analizy sieciowej przebiegaly w kierunkeciauj
deterministycznego i probabilistycznego. Pierwszy z nich zostat zagowmany przez
metode CPA (Critical Path Analysi$. Na jej podstawie opracowano szereg metod aiwj
deterministycznym m.in.:

* CPM (Critical Path Method) - podobnie jak metoda CPA uwgdgia ona jedynie analz
czasu trwania przedswzigcia,

e CPM-COST C(Critical Path Method for Co3t LCES (east Cost Estimating and
Scheduling) metody te uwzgldniaja, oprocz analizy czasu przegsriccia, jego koszt,
a celem analizy jest wyznaczenie terminu zakonczenia pexexistia, dla ktérego
catkowity koszt realizacji jest minimalny,

e MPM (Metra Potentional Method) — uwzginia dodatkowe ograniczenia wystijace
pomigdzy czynnogiami (robotami) przedswzi¢cia oraz uwzgidnia, podobnie jak
w metodzie CPM, tylko anakzczasu trwania przedsvziecia,

e RAMPS [Resource Allocation and Multi-Project Scheduling) — obejmuje analizlu

srodkéw dla jednego lub wtej przedsiwziec, ktére g realizowane jednoczeie.
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Drugi kierunek rozwoju metod sieciowych uwadhia ugcie probabilistyczne.
Reprezentowany jest on przez rgstace metody:
 PERT Program Evaluation and Review Technijjaeuwzgkdnia jedynie analiz czasu

trwania przedswzigcia,

* PERT — COST Rrogram Evaluation and Review Technique for ostmetoda ta
uwzgkdnia, oprécz analizy czasu przegeziccia, jego koszt, a celem analizy jest
wyznaczenie terminu zakonczenia przedgiccia, dla ktdrego catkowity koszt realizacji
jest minimalny,

* GERT (Graphical Evaluation and Review Techniyjdew odrohieniu od metody PERT,
gdzie zostaly zastosowane sieci deterministyczne, w tej metodzie zastosawsieei s
stochastyczne, ktore damodiwos¢ wielowariantowego ustalania zalesci pomigdzy
czynno<iami (robotami).

W niniejszym podrozdziale, ze wzglu na zakres rozprawy, roziamia na temat
stanu bada nad metodami sieciowymi zostamgraniczone do gg¢ia deterministycznego,
ktOry najczsciej reprezentowany jest przez metdeleM i jej rodzaje.

Aktualnie najczsciej rozwaanym, dodatkowym kryterium, poza czasem realizacji
przedsg¢wziccia, jest optymalna alokacja zasob&no(lkow produkcji, kapitatu). W zwizku
z tym mozna dokond nastpujacego podziatu metod sieciowych ze walyl na ten czynnik
[68]:

* metody uwzgldniajace czas i mdimwvos¢ sumowaniarodkow produkcji,

* metody uwzgldniapce czas isrodki produkcji (metody z mdivoscia dyslokacii
srodkéw produkciji, metody uwzediniajpce zmiennoskosztéw wykonania czynnog.

Pierwsza grupa zawiera metody wykorzystg analiz harmonograméw sprawdzajch

tj. esogramOw narastgjego zuycia srodkow produkcji w przedswzicciu. Druga grupa

zawiera metody, w ktorych zakfadag sbgraniczenia w dogpie do srodkdw produkciji,

zalezno$¢ migdzy poniesionymi naktadami finansowymi niedbymi do realizacji czynnas,

a czasem trwania tych czynrms(problem alokacji zasobow w planowaniu sieciowym)

rozwaany jest problem wyréwnywania harmonogramuyzigsrodkéw produkcji (zasobow,

liczby pracownikéw itd.). Grupa tych metod urheia podjecie decyzji optymalnych

Z punktu widzenia ww. kryteridow. Do nich natem.in. wymienione wczmiej metody CPM-

COST oraz LCSE. Stosowany w nich model zateci koszt/czas dla czynnaoisjest liniowy.

W modelu tym wyrénia sk normalny czas trwania czynreds ktéremu odpowiada najrszy

koszt jej realizacji oraz graniczny czas trwania czynn@sajkrotszy maliwy do uzyskania

ze wzgkdow technologicznych), ktéremu odpowiada koszt @amy (najwyszy) jej

realizacji. Zaleénos¢ koszt/czas poradzy tymi wartog€iami jest niemalepa, ciagta funkcja
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liniowa. Celem analizy np. w metodzie CPM-COST jest wyzeaiz terminu zakonczenia
przedséwziecia, dla ktorego catkowity koszt realizacji jest immalny. Do rozwizywania

tego problemu maestuky¢ np. algorytm kompresiji sieci [6], [141].

Innego rodzaju zagadnienie stanowi gpsjaca postd zadania optymalizacyjnego

[101]: naley ustalt takie terminy realizacji i czasy trwania czynop@by:

e zminimalizowd& czas trwania przedsiziecia przy zadanym koszcie catkowitym lub

e zminimalizow& koszt catkowity przedswziccia przy zadanym, nieprzekraczalnym
terminie dyrektywnym jego realizacji.

Zagadnienie to (w literaturze zagranicznej stosugedéa niego termin tjme-cost
trade-off — w skrdocie - TCT) stanowi problem optymalizacji jednokryterialnej [68] i do tej
pory jest jednym z eZciej rozwaanych w ramach badaoperacyjnych. Problem alokaciji
zasobow (w przypadku zagadnienia TCT - kosztéw) w planowaniu sieciowym jest NP-trudny,
w zwiazku z tym nie jest mdiive skonstruowanielgorytmu, ktory bezie go rozwizywat
w czasie zalenym od pewnego wielomianu. Syntetycznecig tej problematyki zawiera
m.in. praca J. \Wglarza [144]. Najcgsciej spotykandorma podania zalenosci koszt/czas jest
funkcja cagta, liniowa lub nieliniowa oraz funkcja dyskretrRroblem ten, przy zalehiu
liniowej, ciagtej zalenosci koszt/czas dla czynnos moma rozwiazad metodami
programowania liniowego [60], [75] lub algorytmow najeych do klasy metod Forda —
Fulkersona [58]. W przypadku nieliniowej, agtej zalenosci koszt/czas problem mbpa
rowniez sprowadzi do modeli programowania liniowego [60]. Do rozmania tego
zagadnienia z uwzgtinieniem postaci dyskretnej zatmsci koszt/czas stosowane byto
programowanie liniowe [89], programowanie catkowitoliczbowe [117], programowanie
catkowitoliczbowe w paiczeniu z programowaniem liniowym [11], [73], progm@awanie
dynamiczne [120]. Stosowane byly ponadto algorytmy heurystyczne nyatozstopniach
doktadnogi w uzyskiwaniu wynikow [27], [67], [86], [91], [14], [115], [133]. Algorytmy te
dostarczaj rozwiazan suboptymalnych. W ramach tej grupy algorytmow olecmjczsciej
stosowane g metaheurystyki np. algorytmy ewolucyjne (genetygzkhkycie metaheurystyk
pozwolito na wprowadzenie wielu dodatkowych parametrow i ogranjckedre dotycz
$cisle organizacji rob6t budowlanych.

Procedury wyboru projektow inwestycyjnych i wyznaczania optymalnych sposobow
ich realizacji w warunkach deterministycznych i niedeterministycznych zostaty przedstawione
w pracy [59]. Procedury te modm/¢ rowniez wykorzystywane podczas harmonogramowania
przedsgwzig¢ budowlanych, ktére polegajna realizacji wielu obiektéw budowlanych.
W modelach uwzglinione § zagadnienia rozdziatdrodkéw finansowych do realizacji
projektow inwestycyjnych. Poszukiwang s.in. optymalne harmonogramy ich realizacji
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przy kryterium maksymalizacji mtwych zyskéw beacych do osigniecia w przysztoéi.
Modele te najcgciej zawieray zadania optymalizacji liniowej Iub nieliniowej.
Sa rozwigzywane za pomacm.in.. programowania liniowego, liniowego progranama
stochastycznego, programowania dynamicznego, teorii nieliniowych przeptywow w sieciach.

Najczsciej  stosowanymi  naedlziami  do  rozwizywania  problemoéw
optymalizacyjnych w harmonogramowaniu z uwertylieniem alokacji zasob6ws sillgorytmy
genetyczne [31], [106] np. w pracy [81], gdzie petgjzalenosé koszt/czas jest liniowa.

W pracy tej jest rozwaany przypadek przedsiziecia, ktorego realizacja jest opiéna

w stosunku do harmonogramu. W zgku z tym, celem jest znalezienie harmonogramu przy
zatozonym dyrektywnie terminie zakonczenia przedsigcia spetniggcym kryterium
minimum jego kosztu. Ze wzgllu na NP-trudnos¢zagadnienia algorytmy genetyczne
pozwalajp na uzyskiwanie tylko rozwkan suboptymalnych (ezsto stosunkowo bliskich
optymalnym) dla instancji o rozmiarach auivickszych ni te, ktére byly rozwjzywane
za pomog algorytméw heurystycznych, programowania liniowegyg catkowitoliczbowego.
W pracy [41] przedstawioney :arzdzia na bazie arkusza kalkulacyjnego, z zastosowanie
algorytmu genetycznego do planowania przedsic¢, z uwzgkdnieniem dyskretnej
zaleznosci  koszt/czas. Zakres dodatkowych kryteriow jest ra@izie gdyz w ramach
przeprowadzonej analizy TCT uwzdhiane g jednoczénie przeptywy finansowe
w przedsiwzieciu, problem ograniczew dostpie do zasobdéw, problem wyréwnywania
harmonogramu zwicia zasobow (w tym przypadku zatrudnienia). Zagawiei przedstawione
w pracy [41] naley do problemow optymalizacji wielokryterialnej. Spradzenie tego
problemu do zagadnienia jednokryterialnego polega na gdizighiu ich jako dodatkowego
kosztu przedsivziccia za przekroczenie oktenych przez decydenta (plaristwarto<i
granicznych. Jako kryterium optymalizacji pralg minimalizacg kosztu catkowitego przy
warunku ograniczenia czasu trwania przegsiecia. Rozwingcie tego modelu znajdujegsi
w pracy [42], gdzie ponadto zostata zastosowana metoglzaudada krytycznego [32]
umoiwiajaca lepsz kontrok realizacji przedswziecia przez zastosowanie buforéw czasu.
Przedstawiony model pozwala ponadto na kogtrehlizacji przedswziecia i uaktualnianie
harmonogramu w trakcie jego trwania. Jest to @ przez wprowadzanie do modelu
danych o aktualnych stopniach zaawansowania prac i wybraniu optymalnego sposobu
realizacji (wg zalenosci koszt/czas) pozostatej, niezrealizowanegczczynnogi (roboty).

Préba zastosowania algorytmow genetycznych do zagadraemonogramowania
przeds¢wzig¢ budowlanych z uwzgtnieniem problemu TCT zaprezentowana zostata
réwniez w pracy [15]. Odpowiednie procedury zostalyytez w systemie komputerowym
Planista. Kryteria problemu zostaty ustalone podobnie jak w pracy [41]. Funkcjamiacelu s
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minimalizacja czasu realizacji przeglsziccia przy zatogniu zadanego poziomu dgEhoLi

do zasobow oraz wyréwnanie ich 3gia w czasie. Optymalizacyjny problem dwukrytenialn
zostat sprowadzony do jednokryterialnego przez wprowadzenie jednej funkcji celu - kosztow
catkowitych. Sktadaj sie na nie: ,koszt czasu” (koszt zawiany ze zmiangzasu trwania
przedsg¢wziccia w odniesieniu do zadanego przez decydenta)szikzapotrzebowania na sity
wytworcze” (dodatkowy koszt yzia zasobow — pracownikdw - w razie przekroczenia
ustalonych limitéw lub nieoggniecia zatoibonego poziomu).

Kolejnym przyktadem zastosowania algorytméw genetycznych w sagwaniu
zagadnienia TCT jest praca [64]. Autor przedstawia w niej mepodigktowania struktury
systemu wykonawczego, ktéra uwgdhia ograniczenia w dagino&i zasobow generalnego
wykonawcy. Ze wzgldu na nie, do zasobOw realizoych przedsiwziecia przynalea
rowniez podwykonawcy, ktorzy asrezerwy dla zasobow generalnego wykonawcy. Autor,
jako ocengmodiwych wariantdw budowy struktury systemu, proponzgstosowanie trzech
kryteriow decydujcych o efektywnodi przedsgwzigcia: czasu realizacji przedsizigcia,
jego kosztu catkowitego, kosztuyeia podwykonawcow. Problem ten zostaje rezany
przez ukcie funkcji celu skalaryzggej, ktéra pozwala na wyznaczenie dobrej reprezgntac
rozwiazah niezdominowanych (Pareto-optymalnych) i umiajacej sprowadzenie
zagadnienia do zadania optymalizacji jednokryterialnej. Dob6r wykonawcow dokonywany
jest za pomog algorytmu genetycznego, a rozdziat zasobéw odnawéhl ktérych
dostpnos¢ jest ograniczona i zmienna w czasie — za pamalgorytmu heurystycznego
opartego na regutach priorytetowych. Wybdr odpowiedniego wariantu struktury systemu
moze by dokonywany za pomadnteraktywnego algorytmu R.E. Steuera.

Jako przyktad innego rodzaju nasizia wykorzystywanego do rozazywania
problemu TCT w planowaniu sieciowym nayewymieni sieci neuronowe. Natg one do
grupy metod opartych na tzw. sztucznej inteligencji. W pracy [2] zostat przedstawiony model
harmonogramowania przedsizie¢ zwiagzany z budow autostrad. hczy on cechy metod
CPM i LSM wykorzystywanej do planowania przeggricc liniowych. Model ten zapewnia
wiasciwe modelowanie proceséw powtarzalnych z warunkielgtosci ich realizacji,
mozliwosci zatrudniania wielu zespotow roboczych o jednegcgpinoci, umodiwia
monitorowanie przebiegu realizacji robdét. Zaklada siieliniowa lub liniowa posta
zaleznosci koszt/czas w modelu. Problem optymalizacji pregsigiccia sprowadzony jest do
minimalizacji kosztow realizacji obiektu (uwzglnia s¢ koszty bezpaednie i posednie)

I jest rozwhzywany za pomag programu komputerowego wykorzysicggo Sieci

neuronowe.
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Problem alokacji zasobéw (kosztow) w planowaniu sieciowym byt rozwijany réwnie
w Polsce. W Instytucie Organizacji i Mechanizacji Budownictwa, na bazie metody CPM,
opracowano metodyDC (Metoda Decyducych Chgow) [135]. MDC pozwala na anatiz
przedsg¢wziccia pod wzgidem czasu trwania, kosztow, yeia zasobow. Zastosowana jest
optymalizacja z uwzghknieniem kryterium kosztéw catkowitych, na ktéreasldp sic koszty
bezposednie, pokednie oraz utracone korgy. Zmiany w ugciu problematyki kosztéw
w przedstwzigciu doprowadzity do opracowania w latach siedemdiatigsh systemu MK-ps
[71], w ktorym uwzgtdnia s¢ rowniez efekty spoteczno - gospodarcze zake od rodzaju
realizowanej inwestycji. Optymalizacja w przypadku tej metody przeprowadzana jest
dwuetapowo. W etapie pierwszym ustala wiskpnie optymalne czasy trwania czynoos
wedtug kryterium efektow spoteczno — gospodarczych inwestycji. W etapie drugim evartos
czasoOw trwania czynnaos krytycznych (uzyskanych po analizie czasowejistatezrnosci) sa
przyjmowane jako definitywnie optymalne. Optymalizacjia w tym etapie polega
na wydtuzniu czaséw trwania czynmmsniekrytycznych w ramach obliczonych zapaséw
Z uwzgkdnieniem kryterium minimum kosztow. Zathos¢ koszt/czas w systemie MK-ps ma
charakter cigly, nieliniowy. Na podstawie tej metody opracowamoodel zwazany
z optymalizacy petnych cykli inwestycyjnych — system MK-27.

Innego rodzaju zagadnienie stangwi modele szeregowania sieciowego
z ograniczeniami dotyazymi zasobow [137] rozumianymi w paej opisany sposoéb.
Istnieje zbior zasobow zawiegay po jednej jednostce kdego typu. Do realizacji czynnas
wymagane jest wycie jednej jednostki okébnego zasobu, przy czym po ukonczeniu
czynnogLi zasob ten jest ponownie dgsty. W zwiazku z tym,zadne dwie czynnad nie
moga korzyst& jednoczénie z tego samego zasobu. W poréwnaniu do modelu GEM
uwzgkdniania zasobow, istnigfutaj dodatkowe ograniczenia dotyce kolejnogi realizacji
czynno<i w zbiorze czynnadi wykonywanych przez jednjednostke zasobu. Z punktu
widzenia problematyki organizacji przegseie¢ budowlanych zasoby w tym przypadku
moga stanowé grupy robocze, ktére mmjwiele specjalnasi i mog realizowa réznego
rodzaju prace w przedsvzigciu. Problem w tym modelu polega na minimalizacjasiz
trwania przedswziccia (diugogi sciezki krytycznej) z uwzgidnieniem dodatkowych
ograniczé. Dla przedstawienia tego zagadnienia stosujesmci koniunkcyjne opisag¢e
relacje kolejnogiowe midzy czynnogiami, z wprowadzeniem tukow dysjunkcyjnych, ktore
narzucaj dodatkowy porzdek wykonywania czynnaé na jednostce zasobu. Problem ten,
nalezacy do NP-trudnych, mava rozwaza stosujc np. algorytm Balasa [5], [137].

Rozwiazywanie tego problemu, jako element struktury systevmwkonawczego, znalaztoesi
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rowniez w pracy [64]. Nargdziem do rozwizywania zagadnienia jest w tym przypadku
algorytm heurystyczny bazagy na regutach priorytetowych.

Kolejnymi rodzajami kryteriow uwzgtinianych w problemach planowania
sieciowego §: kryterium nieprzekroczenia limitdwsrodkow produkciji, zagadnienie
wyrownywania harmonogramu zycia srodkow produkcji. Kryteria te wyspuja w tych
problemach w ramach optymalizacji, zaréwno jedno- jak i wielokryterialnej. Problem
wyréwnywania harmonogramu zycia srodkOw produkcji przedstawiony jest w pracy [65].
Polega on na ustaleniu takiego poziomu limitdow zasobéw w kolejnych przedziatach czasu,
aby koszty zwjzane ze zmiandimitu zasobu i koszty ewentualnego ich niewykotapsa
byty jak najmniejsze. W celu rozwaania zagadnienia stosowane slgorytmy
programowania liniowego i elementy programowania dynamicznego. W pracy [106] do
rozwiazywania problemu wyréwnywania harmonograméw autostasowat algorytmy
ewolucyjne. Rozpatrywanea snastpujace postacie funkcji kryterialnych: minimalizacja
sredniego kwadratowego odchylenia zapotrzebowanizasoby w danym momencie od
sredniego  zapotrzebowania dziennego, minimalizacja ksyraalnego odchylenia
zapotrzebowania na zasoby adedniego zapotrzebowania dziennego, minimalizacja
maksymalnego zapotrzebowania dziennego. Problem wyréwnywania harmonograimia zuz
srodkéw produkcji w przedsivzieciu realizowanym zgodnie z metotiiicucha krytycznego
[32], z zastosowaniem ewolucyjnego algorytmu hybrydowego HEA [8] przedstawiono
rowniez w pracy [122]. Zostat on przedstawiony jako zadami¢ymalizacji polegace na

minimalizacji odchylenia zatrudnienia oteélniego poziomu zatrudnienia w przegi&icciu.

2.2. Aktualny stan badandotyczacych metod harmonogramowania wykorzystugcych

system pracy potokowej w przedsjwzigciach budowlanych

Wg K.M. Jaworskiego [68] drugim rodzajem przegsisie¢ budowlanych, oprécz
przeds¢wzie¢ typu kompleks operacji, as takie, ktére mowa zorganizow& zgodnie
z zasadami pracy rownomiernej. Takie pédiej do planowania przedasvzie¢ budowlanych
powstato przez adaptacprzemystowej metody produkcjisimowej do potrzeb budownictwa.
Ogoblna zasada w systemie pracy potokowej jest dokonanie podziedalizowanego
przeds¢wziecia na czsci (obiekty, dziatki robocze), ktére w najkorzystisieym przypadku
wymagaj wykonania jednakowych ilas robot i powierzanych do wykonania zespotom
roboczym (brygadom, grupom roboczym) o ustalonych sped@hbah. Zespoly te
przechodzc z jednej dziatki do naginej wykonuj stale taki sam rodzaj pracy. System ten

stwarza warunki cigtosci i réwnomiernogi zatrudnienia grup roboczych, pracy maszyn,
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zuzycia materiatow. Umdiwia on réwniez podniesienie wydajna$ grup roboczych przez
wielokrotna powtarzalné¢ powierzonych im zadaoraz specjalizagjw wykonywaniu tych
samych czynnasi. Waznym zagadnieniem w metodzie pracy rownomiernej gelgtowiedni
podziat realizowanego przedsiziccia na dziatki robocze. Odpowiednie zasady
umoZiwiajace zastosowanie przedmiotowej metody i uwdglajpce ograniczenia
wystepujace w produkcji budowlanej podana s pracach [22], [125]. Najkorzystniejsze
warunki stosowania tej metody wyptija przy realizacji: przedswzie¢ z duza liczba
typowych obiektow lub segmentow, obiektow wielokondygnacyjnych o znacznej diugos
(budynki wieloklatkowe), obiektéw liniowych (w planie ktérych przeageden kierunek)
np. drog, linii kolejowych, kanatow wodnych, sieci wodmmwych, kanalizacyjnych,
rurociagow itp. [101].

W pracy [126] podana jest klasyfikacja obiektéw budowlanych, ktére nimga
realizowane wedtug metody pracy rownomiernej. Wgrask trzy zasadnicze grupy, ktorym
odpowiadaj jednoczénie rodzaje proceséw realizacji tych obiektow. Pezav grupa to
obiekty i procesy jednotypowe (jednego typu), ktore wysh, gdy przedsiwziecie polega
na realizacji obiektow podzielonych na dziatki robocze o jednakowej wiglkc#asy trwania
odpowiednich proceséw realizowanych na dziatkachednakowe). Druga grupa to obiekty
i procesy jednorodne. Wygtuja one wtedy, gdy dziatki robocze miz sic miedzy soba
wielkoscia. Miedzy wielkociami dziatek i pracochtonnoiami poszczegdélnych proceséw
wystepuje proporcjonalnos¢ jak np. w zespotach budynkéw rdacych s¢ wielkoscia
powierzchni zabudowy lub liczbkondygnacji nadziemnych. Dla dwoch pierwszych grup
obiektébw mog by¢ stosowane klasyczne lub z niewielkimi modyfikacjamaisady pracy
rownomiernej [126]. Ostataj trzech grupa sa obiekty i procesy niejednorodne, ktére
charakteryzuj si¢ brakiem proporcjonalnoé pomidzy rozmiarami dziatek roboczych
I pracochtonnasiami procesow, ktore mugzdy¢ w nich realizowane. W zwiku z tym,
stosowanie metod pracy réwnomiernej do planowania realizacji tego rodzaju proceséw nie
pozwala na uzyskanie statej waxtbéytmu pracy grup roboczych, co jest ceatpsiepujaca
w metodzie pracy réwnomiernej. Pojawig siowy, nie wystpujacy w dwoch pierwszych
grupach czynnik - kolejnoséealizacji robot na dziatkach roboczych, ktora wydyna czas
trwania calego przedswvziccia. Zagadnienie to moa wkcC przedstawd jako zadanie
optymalizacji dyskretnej ze zmienndecyzyjna - kolejnogia wykonywania dziatek oraz
odpowiednia wybranaprzez planist funkcja celu.

Z powyzszych rozwaan mozma wysng wiosek, ze niejednorodny model obiektu
i procesu ma charakter najbardziej ogélny gzr@a trzech wczaniej wymienionych modeli.
Stosupc zatoznie niejednorodnas obiektéw (dziatek roboczych) i proceséw opracowan
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wiele modeli organizacji przedsizie¢ z systemem pracy potokowej. Szczegdlne znaczenie
maja badania prowadzone przez V.A. Afanasjewa [3], ktda®wocowaly utworzeniem
metod organizacji robot, w ktérych podstawpwasadatworzenia § sprzzenia czasowe,
czyli odlegtoci w czasie mydzy robotami (definiuje si sprzzenia medzy frontami
roboczymi (dziatkami roboczymi), mulzy srodkami realizacji, diagonalne i odwrotnie
diagonalne). Ich wspdlngech jest przedstawienie organizacji przeslsiiccia budowlanego
jako zadania optymalizacyjnego, w ktérym zmiemlecyzyjnajest kolejnos¢wykonywania
obiektéw (dziatek roboczych, frontéw). W Polsce zasady dla metod organizacji robot
uwzgkdniajcych sprzzenia czasowe przedstawiono w pracach [49], [17]], [9flzie
kryterium wspolnym dla wszystkich metod prggj czas realizacji przedsvziccia.

Do rozwizania zadania optymalizacyjnego zastosowano metodziatu i ogranicze

Kolejnym krokiem w badaniach nad metodami organizacji robét zegzgmiami
czasowymi (nazywanymi obecnie metodami gpea czasowych [50] lub TCM - Time
Couplings Methods bylo zdefiniowanie potokdbw o strukturze roéwnolegtej [45].
Wprowadzenie tej struktury pozwala na rownolegte prowadzenie robét w kompleksach
(wiekszych grupach obiektow), z zaemiem cagtosci realizacji procesu wiodego
np. montau przy uyciu zurawia. Taka sytuacja mezwystpi¢ przy planowaniu dugch
przeds¢wzig¢ budowlanych np. osiedli mieszkaniowych, gdzie wpsje warunek
ograniczonego czasu realizacji. W pracy [45] przedstawiono ponadto metpgé@zania
zadania optymalizacyjnego polegeg na zastosowaniu odpowiednio zmodyfikowanego
algorytmu podziatu i ogranicie W kolejnej pracy [47] zaprezentowano instguktue, ktora
zaklada pewne uszeregowanie w zbiorze potokow. Potokami w tym przypadku
sa uporadkowane juzwczeniej, za pomog odpowiednich metod organizacji wybranych
przez planujcego przedsivziecie, kompleksy (zbiory) obiektéw budowlanych (dziate
roboczych). Zadaniem optymalizacyjnym jest odpowiednie uszeregowanie zaplanowanych
juz kompleksoéw z zateeniem kryterium minimum czasu realizacji calego gskgvziecia.
Zasada dziatania algorytmu optymalizacyjnego oparta jest réwrdemetodzie podziatu
i ograniczé&. W pracy [54] opisany problem zakwalifikowany zéstib grupy metod
organizacji robot budowlanych o szeregowej strukturze wewmej.

W pracy [44] przedstawiony zostat model uwziyliapcy prag wielu brygad jednej
specjalno€i w ramach systemu pracy potokowej. Tak jak wnomg kryterium
optymalizacyjnym jest czas realizacji przedsziccia. Wystpujace w modelu zagadnienia
przydziatu dziatek roboczych poszczegolnym brygadom rgzavio wykorzystujc metode
symulacg komputerowej i metody podziatu i ograniazelN pracy [54] zagadnienie to
zaklasyfikowano do grupy metod organizacji o réwnolegto — potokowej strukturze
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wewndrznej. Oryginalne podggie do problematyki rownolegto — potokowych metod
organizacji rob6ét uwzghdniajacych prae wielu brygad jednej specjalngisprzedstawiono

w pracy [84]. Do rozwgzania tych zagadniestosowane asalgorytmy: heurystyczny oraz
metoda podzialu i ogranicae Zagadnienie synchronizacji przy wzajemnej orgajiza
zaleznosci potokOw zostato poruszone w pracy [48]. Problesan pojawia si podczas
planowania rownolegtej realizacji wielu obiektéw, przy czym wpsfje dodatkowe
ograniczenie polegage na narzuceniu terminu zakonczenia prac w jednym z obiektéw
zwiazanym z realizagjjednego rodzaju roboét (np. rob6t marevych przy uyciu zurawia)

w obiekcie poprzednim. Takie sytuacje mogje pojawi& podczas realizacji budynkéw
mieszkalnych w technologii uprzemystowionej, jak rowni®@biektow budownictwa
przemystowego. Powygzy problem rozwizuje s¢ stosugc algorytm heurystyczny. Opisane
zagadnienie przedstawiono w pracy [54] i zaklasyfikowano jako przypadek metody
organizacji robot budowlanych o réwnolegtej strukturze wevzne;.

Opisane powsej zagadnienia dotygze potokéw réwnolegtych, ktorea sczesto
spotykane w praktyce wykonawczej, czgscia waznego kierunku w badaniach nad metodami
sprzezen czasowych [54], [94]. Kierunek ten mme okréli¢ jako badania nad struktur
wewndrzna planowanych potokéw robét, ktéra ma charakter ahyz zaleny od ograniczé
wystepujacych w planowanym przedsizieciu. Oprécz struktur réwnolegtych naile
zauway¢ wystkpowanie w przedswzigciach rownie réznego rodzaju struktur szeregowych
[47], [54], [94]. Powstaj one np. wtedy, gdy ex¢ robot przeznaczonych do realizacji rigle
zaplanowa stosujc rézne metody organizacji, co wynika z ogranitzechnologicznych,
koniecznego narzucenia oklenych warunkow pracy grup roboczych itp. Pojawia \siec
problem synchronizacji (odpowiedniego pa#enia) czsci komplekséw obiektow, ktéreas
modelowane roaymi metodami organizacji i zakladadodatkowo rome kolejnogi ich
realizacji. Kryterium optymalizacyjnym w tym przypadku jest, podobnie jak w metodach
sprzzen czasowych, czas realizacji przegericcia. W pracach [54], [94] dla rozg#ania
zadanie optymalizacyjnego zastosowano oryginalny algorytm heurystyczny, ktory zawiera
dwa etapy. W pierwszym dokonuje ¢sioptymalizacji kolejnych komplekséw robot
utworzonych z uwzgidnieniem przyjtych metod organizacji robot (wyznacza siowa
kolejnos¢ realizacji obiektow zapewni@} maksymalne skrécenia czasu realizacji robot).
W drugim dokonuje si pofaczenia czsciowych, juz zoptymalizowanych komplekséw robot
za pomog algorytmu heurystycznego, ktory zapewnia minimajegprzerw w pracy grup
roboczych w strefie patzenia kompleksow.

Innym kierunkiem bada nad metodami spgzen czasowych bylo rozszerzenie

dotychczasowego peggia sprzzen czasowych i przgcie podczas modelowania struktury
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potokowej dodatkowych warunkéw wyznaczonych z ustalonychlimgch kombinacii
najwczeniejszych i najpodiejszych termindw rozpoegeia i zakonczenia rob6t. Prace nad
tym kierunkiem bada zostaly podjte po dostrzeeniu faktu, ze sprzzenia czasowe

(w formie przedstawionej w pracach [94], [95]) nie odzwierciadiajelu rzeczywistych,
dodatkowych ograniczewystkpujacych w trakcie realizacji przedsvzig¢ budowlanych [49].
Prace nad nowymi wariantami (przypadkami) metody gz czasowych organizacji robot
zostaly zapocgkowane w [49]. Rozwiricie analiz nowych wariantbw metod zostato
dokonane w pracach [54], [94], [128]. W pracach [94], [128] przedstawiono nowe warianty
powstate na bazie metod organizacji przedstawionych w pracy [95]. Dokonano formalizacji
matematycznej przypadkOow nowych sgien, sprawdzono poprawnodtowych zalenosci

z praktycznego punktu widzenia, przedstawiono zastosowania praktyczne.

Podsumowujc analiz bada na temat struktury wewitrgnej potoku i rozszerzenia
pojecia sprzzenia czasowego moa przypé, ze analiza ta spowodowata pojawienie Si
kryteribw podziatu utworzonych metod organizacji robét budowlanych [54], [94]. W pracy
[54] przedstawiono rownienowe, nierozwizane problemy modelowania organizacji robot
budowlanych, ktére dotyazmetod kolejnego wykonania bez uwadhiania jednoczesnog
robdt (modele o strukturze szeregowej) oraz metod rownolegtego wykonania z réwnolegtym
prowadzeniem robét jednego rodzaju lub jednoczesnym prowadzeniem rategadndzaju
(modele o strukturze rownolegtej). Odpowiednie metody, ktérenamaaklasyfikowé do
powyzszych modeli, tworzone asm.in. przez uwzghdnienie dodatkowych ograniaze
wynikajacych z narzuconych przez decydenta warunkow adaodo sprzzen czasowych.
Praca [54] prezentuje nowe metody i ich warianty powstate z wdaginiem sprgzen
diagonalnych, odwrotnych diagonalnych, nowo utworzonych e¢ggfiz przekdnych
i odwrotnie przekinych oraz ich kombinacji. Dla e¢&i z nich podano algorytmy
rozwiazywania zadania optymalizacyjnego z czasem trwarzeds¢wziccia jako kryterium.
Rezultaty bada dotyczcych metod spkzen czasowych zostaly przedstawione réwnie
w pracach [46], [52], [53].

Problem optymalizacji poziomu zatrudnienia pracownikow, przy palrh czasie
trwania przedswzigcia budowlanego uzyskanym z zastosowaniem metodyezsar
czasowych TCM lll, jest rozpatrywany w pracy [123]. Jako miaierownomiernogi
zapotrzebowania na pracownikdéw prag srednie odchylenie odsredniego dziennego
zapotrzebowania . Problem ten jest romyiwany za pomag hybrydowego algorytmu
ewolucyjnego HEA [8]. Ponadto w pracy [123] jest analizowany problem wptywu wielkos

buforow czasowych robét na koszt przesisiiccia finansowanego zgodkéw zewntrznych
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(kredytu), przy zatogniu czasu trwania przedsiziccia budowlanego uzyskanego
z zastosowaniem metody spzen czasowych TCM llI.

W pracy [88] przedstawiono modele harmonogramowania przeznist
budowlanych stosagych system pracy potokowej z innymi ograniczeniakryteriami niz
podano powyej. Przygto w nich mokwosci zaz:biania s¢ robot (realizacji wielu rodzajow
robot jednoczénie na danej dzialce roboczej). Innym, dodatkowymangzeniem jest
dostpnos¢ zasobdw (grup roboczych) oraz dziatek w ékmeych terminach. Narzucone s
ponadto terminy dyrektywne zakonczenia prac na poszczegolnych dziatkach roboczych.
W przedstawionych modelach pratg kryterium optymalizacji, ktére wyfa sumaryczne
koszty strat z tytutu braku ggtosci pracy grup roboczych oraz ,kar” z tytutu niedotrzania
termindbw dyrektywnych zakonczenia rob6t na dziatkach roboczych. Celem zadania
optymalizacyjnego jest poszukiwanie kolejop realizacji dziatek roboczych, tak aby
zminimalizowa& podane kryterium. Zadanie to roz@@no za pomecalgorytmu podziatu
I ograniczéa. W innym modelu, w pracy [88], przedstawiony jesblgem indywidualnego
sterowania grup roboczych w realizacji prac na dziatkach roboczych, zastosowany
w opisanym powyej modelu systemu pracy potokowej. Dla#t@j z grup roboczych pratp
indywidualna kolejnos¢ realizacji dziatek. W zwizku z tym, wykladniczo zwkszyta s¢
ilos¢ modiwych kolejnoci realizacji dzialek i jednocZeie zbioru moliwych
harmonogramow realizacji rob6t. Zadanie optymalizacyjne zostato apywane za pomac
algorytmu heurystycznego wykorzysiopgo elementy przeszukiwania losowego lub
przeghdu zupetnego &Zci zbioru rozwazan. W pracy [87] podano z kolei inny sposob
rozwigzania zadania optymalizacyjnego za pomagetody symulacyjno — analitycznej,
wykorzystupcej mechanizm losowego generowania izoej oceny jakasiowej rozwhzan
stanowhcych kolejne (dopuszczalne) warianty harmonogranmaibot.

Kolejny model systemu pracy potokowej jest zaprezentowany w pracy [66]. Odnosi
sig on do projektowania realizacji przeesii¢¢ wieloobiektowych. W przgtym modelu
wykonanie kadego z obiektéow wymaga realizacji robo6t,eddy ktorymi zachodg relacje
kolejnociowe opisane siegizaleznosci. Przygto ponadto mdiwosé realizacji jednego
rodzaju robot przez wcej niz jedna grupe roboca (zestawy maszyn lub brygady
wyspecjalizowanych pracownikow). Zadanie optymalizacyjne w tym modelu polega na takim
przydzieleniu zasobdw do realizacji poszczegdllnych roboét i jedéimiezestaleniu kolejnad
ich realizacji w obiektach, aby czas trwania przesdsiccia byt minimalny. Zadanie to jest
rozwiazywane za pomacalgorytmu nalgacego do grupy metod podziatu i ograniczktory

wykorzystuje teok graféw dysjunktywnych.
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Powysza analiza stanu badaiad systemem pracy potokowej dotyczyta przede
wszystkim prac przedstawionych w Polsce. W pracach zagranicznych do planowania
przeds¢wzig¢ 0 charakterze powtarzalnym najéziej wykorzystywana jest koncepcja
metody tzw. linii rownowagi (l.ine of Balancé- LOB). Metoda LOB, ktora jest oparta na
technice wykresow liniowych, zostata wprowadzona w latach 40. ubiegtego wieku w USA
gtéwnie dla planowania zaflaealizowanych w przendie, np. samochodowym, gdzie mamy
do czynienia z realizagjserii powtarzalnych produktéw o dejdiczebnogi. Idea tej metody
jest wprowadzenie rownowagi (rownomierasw realizacji operacji (czynnok robot),
wchodzcych w skiad przedsivziccia, ktore g realizowane w sposobagty [82]. Zaletami
metody LOB jest przedstawienie harmonogramu przedsécia w formie graficznej
(cyklogramu), pozwalagej na tatwe dostarczenie informacji o aktualnynpsio wykonania
operacji wchodgzcych w skfad realizacji poszczegolnych produktéwzquezygcie zatoznia
ciagtosci wykonywania prac przez zasoby. W literaturze aagznej wymienia si wiele
technik opartych na zateniach tej metody. Magby¢ one z powodzeniem stosowane
w budownictwie w trakcie planowania mego rodzaju przedsizie¢ powtarzalnych, ktore
byty wymienione na pociku rozdziatu. Spa$d nich naley tutaj wymiené nastpujace
techniki (na podstawie [83]):
* TSSM (Time Space Scheduling Method) [136],
* VPM (Vertical Production Method) [102],
e LSM (Linear Scheduling Method) [14], [70],
* RPM (Repetitive Project Modg[116],
» technika Line of Balance Scheduling” [13],
» technika \Velocity Diagram$[121].
Ponizej zostanalizej przedstawione niektore z tych metod.
Technika LSM [inear Scheduling Method) [14], [70] jest przeznaczona do
planowania realizacji obiektowniowych takich jak autostrady, drogi, ruragi itp. Jednym
z gtdwnych jej elementéw jest prezentacja wyniku procesu planowania przedsia
w postaci cyklogramu (najezciej: 0§ pionowa to dziatki robocze np. odcinki drogi o sjat
diugoki, o$ pozioma - czas realizacji), z przedstawieniem caycinw postaci linii
nachylonych pod kKem zalenym od przygtego tempa realizacji. Wprowadzone zastaj
ponadto pajcia minimalnych buforéw odlegtoé (minimalna odlegtos¢émiedzy miejscami
realizacji robét: poprzedniej i napinej w kolejnogi) oraz czasu (minimalny czas paiuizy
realizacjy robot: poprzedniej i naginej w kolejnogi w danym miejscu; jest to odpowiednik
sprzezenia medzy frontami roboczymi w metodach sgken czasowych). W pracy [70]

podany jest rownie algorytm heurystyczny optymalizacji zagadnienia TCdla



- 28 -
przedsgwziccia o0 charakterze powtarzalnym. Wprowadza gonadto pajcie czynno€i
dyskretnych (nie mafgych charakteru powtarzalnego) np. wykonanie przepysod
autostrada co ma swoje odzwierciedlenie w cyklogramie. Jesingato moliwosé
uwzglednienia wptywu zmian pogody na realizagprzeds¢wziccia przez zastosowanie
wspotczynnikdéw redukuacych pedkosé wykonywania robot lub przez ich wstrzymanie. Jest
mozliwe zastosowanie kontroli budtu przedsiwziecia z wyciem esogramow stosowanych

w metodach sieciowych.

W pracy [102] zostata przedstawiona technika VPKér{ical Production Method),
ktora powstata jako dostosowanie metody LOB do planowania wznoszenia budynkéw
wysokich (wielokondygnacyjnych). Zakladag sv niej, ze realizacja kadej z kondygnacji
budynku wysokiego przebiega wedtug utworzonego planu sieciowego. Zedwzgé to,
ze odpowiednia ste zaleznosci i harmonogram dla catego budynku bytby nieczyeln
dla kondygnacji powtarzalnych proponuje: siastosowanie cyklograméw (ggionowa —
kondygnacje budynku). Dla elementow niepowtarzalnych np. fundamentéw propogiuje si
zastosowanie metody CPM.

Technika TSSMTime Space Scheduling Methpprzedstawiona w pracy [136], jest
kolejnym rodzajem aplikacji metody LOB w zagadnieniach planowania pexedst
o charakterze powtarzalnym. W zasadniczych punktach technika ta mé sz od
podstawowych zat@n metody LOB (podziat na dziatki robocze, zaaie cagtosci pracy
grup roboczych, ktére wywotuje efekt uczenia siw zwiazku z tym wzrost wydajnat
pracy, stosowanie cyklogramow). Praca [136] dostarcza wielu przyktadow stosowania tej
techniki: w budownictwie mieszkaniowym, drogowym, podczas realizacji ugowi,
mostow itp.

W pracy [116] podana jest technika RPREpetitive Project Modglktora odnosi si
do praktycznie wszystkich rodzajow przeggzic¢ powtarzalnych. Jej podstawowe elementy
sa przeniesione z metody LOB i podobne do opisanycteetinice LSM. W tej technice
zastosowane jest, jako podstawowy element optymalnego planowania, zagadnienie TCT.
Zaktada si, ze realizacja kadej dzialki roboczej przedsizigcia moz by przedstawiona
w formie planu sieciowego. Celem tej techniki jest zaplanowanie catego przedsia tak,
aby jego koszt bezpogdni byt minimalny, zaktadag ograniczenia dotygze: terminu
zakonczenia realizacji przedsiziccia, cagtosci realizacji robét, utrzymania statejgplikosci
wykonywania robét przez grupy robocze, utrzymania ustalonych buforow czasu i buforow
odlegtoci (zmienna decyzyjna beda tempa realizacji poszczegélnych robot na dziatkach
zalezne od ich kosztow realizacji). Wyslujace zadanie optymalizacyjne proponuje si

rozwiazat metodaprogramowania liniowego.
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Odmienne podégie do problemow planowania realizacji obiektow carekterze
liniowym zostato przedstawione w pracach [38], [39]. Autorzy, nienae od siebie,
zaproponowali nowe podajie do harmonogramowania obiektow liniowych. Zagayliaoni,
ze istotnym ograniczeniem powodaym staly akceptagj tej grupy metod przez przemyst
(w tym budownictwo), jes brak odpowiednich nagdzi pozwalagcych na kontral
i aktualizacg harmonogramoéw liniowych. Autorzy propoauwastosowanie w tym celu idei
»Sciezki krytycznej” wystpujacej w metodzie CPM/PERT. Pozwala ona na wgiéiie
czynnogi lub ich czsci (w funkcji diugoci planowanego obiektu), ktérych realizacja
w zaplanowanych terminach jest niedba oraz tych, ktorych realizacja ma ckoee zapasy
czasu. Ponadto autorzy wprowadgzdo harmonograméw czynmms ktorych realizacja nie
ma cech liniowych, powtarzalnych (podobnie jak w [70]).
Aktualne badania nad metodami planowania wywogmi sk z metody LOB s
skupione na szeroko rozumianej optymalizacji harmonogramow. &ajef rozwhzywane
sa problemy optymalizacyjne z kryteriami: minimalizagzasu trwania przedsvziccia,
minimalizacji facznego czasu przestoju grup roboczych, minimalizkogztow realizacji
przedsgwziecia przy uwzgidnieniu warunku narzuconego terminugge zakonczenia.
Do rozwhzywania tego typu zadaoptymalizacyjnych stosowane sastpujace narzdzia:
programowania liniowego [117], programowania dynamicznego [23], [92], [127], [130], sieci
neuronowe [2], algorytmy genetyczne [43].
W pracy [130] przedstawiony jest model harmonogramowania dla obiektéw
liniowych, w ktérym funkcy celu jest czas trwania przeglsziccia powtarzalnego. Poszukuje
sie optymalnego wyboru sposobdéw realizacji poszczegdinykzynnogi za pomog
algorytmu programowania dynamicznego, zaktadagiagtos¢ prac grup roboczych. Autor
zauwaa rownie, ze zlamanie zasady agftosci prac grup roboczych (jest to jedna
Z podstawowych zasad metody LOB) i wprowadzenie w harmonogramie przestojow w ich
pracy pozwala na istotne skrécenie czasu trwania prxezigcia. Problem ten zostatqty
w pracy [127], gdzie poszukiwania optymalnego wyboru sposobéw realizacji poszczegodlnych
czynnog<i zapewniaj minimum czasu trwania przedsiziccia z uwzgtdnieniem moliwych
przestojow w pracy grup roboczych. Dla tego zagadnienia w pracy [25] zostat z kolei podany
inny algorytm wykorzystujcy programowanie dynamiczne, ktéry zawiera dodatkowo
algorytm generowania (symulowania) rfiegych uktadéw przestojéw w pracy. Metoda ta
pozwala na oaganie lepszych rozwkan niz metoda, ktora zostata podana w pracy [127]
W pracy [24] zostato przedstawione podobne zagadnienie jak w [25], [127],azyzvaine
réwniez za pomog programowania dynamicznego. Autorzy wprowadzaj tym modelu

dodatkova modiwos¢ wykonywania czynnas roéwnolegle z innymi (w modelach tych



-30 -
dopuszcza sirelacje kolejnogsiowe midzy robotami wyraone sekwenagj. Istnieje jednak
ograniczenie tylko do jednego, dodatkowegmuaiczynnogi rownolegtych.

Problem minimalizacji dcznego czasu przestoju grup roboczych zostat egamy
w pracy [26] za pomac algorytmu heurystycznego. Model ten zaktada qmagice
ograniczenia: relacje kolejnoowe mkedzy robotami przedsivziecia wyrazone sekwengj
istnienie ograniczonego zbioru zasobdéw (grup roboczych), dla ktoryclh mgslepowa
ograniczenia dogpnosi w czasie, roaice w wydajnoéi poszczegolnych grup roboczych
wykonujacych robog¢ jednego rodzaju. Ponadto czasy trwania czycinegdnego rodzaju dla
poszczegolnych dziatek magrézni¢ sic od siebie ze wzgtlu na rana ilos¢ robdt do
zrealizowania na dziatkach (np. robét ziemnych w trakcie realizacji odcinka drogi) or@ moz
zosta& wprowadzona przez wykonawcrozna sekwencja (kolejnojérealizacji dziatek
roboczych. Zadanie optymalizacyjne polega na takim przydzieleniu grup roboczych do
realizacji robot na dziatkach, aby suma przestojow w ich pracy byta minimalna.

Zagadnienie minimalizacji kosztéw realizacji przedsiiccia, przy uwzgldnieniu
warunku narzuconego terminu jego zakonczenia w praedsiciach powtarzalnych, zostato
przedstawione w pracy [92]. Przyp w niej ograniczony zbiér daginych zasobow (grup
roboczych). Zadanie polega na optymalnej alokacji grup roboczych do rodzajéw robdt, aby
speint warunek kryterialny. W pracy [23] padp to samo zagadnienie uwgzdhiajac
jednoczénie drug zmiennadecyzyjr, — modiwe przestoje w pracy grup roboczych. Zadania
optymalizacyjne w obu pracach [23], [92] zostaly rommine za pomac algorytméw
wykorzystupcych programowanie dynamiczne. Naizie to zostato wykorzystane réwnie
w pracy [131] do optymalnego planowania struktury zasobowe] prxedscia
powtarzalnego podobnego do przedstawionego w pracy [24]. W tym modelu dopuszcza si
jednak wystpowanie wgkszej niz jeden iloci dodatkowych cigow czynnogi rownolegtych.
Przyjeto jako kryterium optymalizacji koszt catego przeusiiccia, przy czym wprowadzono
podziat na koszty bezpmsdnie i posednie. Zadanie optymalizacyjne w pracy [131] polega
na takim przydzieleniu grup roboczych do robo6t, aby kryteriuagosio wartos¢ minimalna

W pracy [93] zaprezentowano model optymalnego planowania pepetisiia
powtarzalnego np. wykonania drogi, z uwglieniem fizycznych przeszkod, ktére moga
pojawi¢ sie na jej dtugoéi np. rzeki, potoku. W modelu przgp modiwos¢ wysigpowania
réznych ilosi robét danego rodzaju dla poszczegdlnych odcingéedsiwziccia, ronych
dtugosei tych odcinkéw, czynnad powtarzalnych oraz niepowtarzalnych do wykonawlieo
w danym miejscu, ograniczonego zbioru zasobow (grup roboczych), wpltywu warunkow
pogodowych na zmniejszenie ich wydajaio Model przedsiwziccia pozwala na formowanie
grup roboczych korzystag z utworzonej wczmie] bazy danych o spgeie i sile roboczej.
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Zmienne decyzyjneasdwie: wielkos¢ grup roboczych oraz alokacja ich do wykonywania
czynno&i na danym odcinku. Funkcjcelu wybiera planista, ktéry ma dyspozycji czas
przedsgwziecia lub jego koszt catkowity skladay sk z kosztéw bezpaédnich

i posrednich. Suboptymalne rozazianie tego problemu dostarcza utworzony algorytm
wykorzystupcy reguty heurystyczne oraz programowanie dynamiczne

Model przeznaczony dla planowania przedgi¢¢ o charakterze powtarzalnym np.
komplekséw budynkéw mieszkalnych opisany jest pracy [72]. Autorzy wprowadzaj
pionowy podziat na dziatki robocze przegsriccia, zwihzany z kolejnymi kondygnacjami
budynkow oraz poziomy podziat obejmaay grupy wykonywanych budynkow. W modelu
uwzgledniony jest problem odpowiedniego doboru sktadu gmipoczych, przydziatu grup
do realizacji czynnad, strat spowodowanych przez przestoje w pracy. pedstawie
utworzonych regut heurystycznych (rowaobierana jest odpowiednia wielkgdéziomych
dziatek roboczych oraz odpowiedni przydziat grup roboczych do realizacji cayinnaselu
zminimalizowania strat spowodowanych przez przestoje w pracy grup roboczych.

W pracy [43] przedstawiono model optymalizacji przedgzic¢ powtarzalnych
uwzgledniajacy relacje kolejnasiowe medzy robotami dla pojedynczej dziatki roboczej dane
grafem (jak metodzie CPM/PERT). W modelu rozzywany jest problem doboru skiadu
I wielkosci grup roboczych, aby nie zostat przekroczony zgdéermin zakonczenia
przeds¢wziccia. Funkcja celu, ktéra jest minimalizowana i odzwiedla koszt catkowity
przedsgwziccia, jest ustalona podobnie jak w pracach [41], .[4Rwzgkdnia ona
m.in.: koszty bezpogdnie i pokednie przedsivzigcia, problem wyréwnywania
harmonogramu zatrudnienia i zapewnieniggtosci pracy grup roboczych (stosowanie kar za
przerwy w pracy grup roboczych i ponadplanowe ich wykorzystywanie). Zadanie
optymalizacji dyskretnej jest rozyaywane za pomec algorytmu genetycznego
aplikowanego w sodowisku Microsoft Excel.

W pracy [40] zostat zaprezentowany model harmonogramowania peeds
infrastrukturalnych, ktére sktadapic z sektorow (dziatek roboczych). Oparty jest on na
zatozeniach metody LOB i jest aplikacjmodelu przedstawionego w pracy [41]. Cecha
rozwazanych przedsivzie¢ sa duze odlegto&i pomicdzy sektorami, ktére powodupotrzebe
uwzglednienia w tworzonym harmonogramie dodatkowych czaspuetrzebnych na
przerzucenie grup roboczych z sektora poprzedniego napngstZakiada si ciagtosé
realizacji robot przez grupy robocze, z rimdscia generowania przerw w ich pracy, co
moze korzystnie wplya¢ na czas i koszt przedsiziecia. Ponadto, w modelu tym jest
przyjeta modiwos¢ uwzgkdniania zmian wydajn@s grup roboczych zamma od sektora

I spowodowanych warunkami pogodowymi pkgymi zaleznie od miesica realizacji
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przedsgwziccia. Funkcy celu jest koszt przedsiziecia, na ktory sktadajsic m.in.: koszty
bezpog$ednie, potednie, koszt transportu grup roboczych, przy speini warunku terminu
zakonczenia wszystkich robo6t. Zmiennymi decyzyjnymiraetoda realizacji danego rodzaju
roboty, liczba grup roboczych dla danego rodzaju roboty, kolejme&tizacji sektorow,
mozliwe przerwy w realizacji robét w danym sektorzegrzlanagrupg robocz. Narzdziem

do rozwihzywania powstatego problemu optymalizacji jest ajjorgenetyczny.

2.3. Podsumowanie

Zarowno w literaturze polskiej, jak i zagranicznej, badacze probleméw planowania
robét budowlanych wyréniaja grupy narzdzi dla przedswzie¢ typu kompleks operacji (w
literaturze zagranicznej ronrepetitive projecdsi realizowanych w ramach systemu pracy
potokowej, zgodnie z zasadami pracy rownomiernej (w literaturze zagranicez@gtitive
projectg. W ramach obu tych grup metod autorzy razywali szereg istotnych problemow,
ktore wystpuja w praktyce. Do nich nal@ m.in.: uwzgédnienie w harmonogramowaniu
kosztow robdt i catego przedsiziccia, optymalna alokacja zasobow, wyrOwnanieyeig
zasobow w czasie przedsiziccia, skracanie czasu realizacji przedaiiccia. Problemy te
z reguty sprowadzane slo jednokryterialnych zadaoptymalizacyjnych. Rozwrywane §
za pomog algorytméw, ktére dostarczajvyniki doktadne lub suboptymalne.

Tematyka rozprawy jest zwdana z metodami  harmonogramowania
wykorzystupcymi system pracy potokowej. W literaturze polsk@&g], w poréwnaniu do
prac zagranicznych na ten temat, zaznacza rapAdiwos¢ wystpienia w danym
przedséwzieciu obiektéw (frontéw roboét, dziatek roboczych) miéporodnych. Badania
Z nimi zwiazane (m.in. metody spgzen czasowych) np. [54], [88], [94] wyr@iaja Si¢
m.in. uwzgkdnieniem kolejnasi realizacji dzialek podczas tworzenia harmonognamo
co prawie nie jest spotykane w innych pracach polskich i zagranicznych. Z drugiej strony
zauwaalne g niedostatki tej grupy nagdzi, co istotnie zawza ich zastosowania praktyczne:

e parametry, ograniczenia i funkcje celu w nich zastosowanea ntijarakter
deterministyczny,

e relacje kolejnogiowe mkedzy robotami wyraone g niezmienng sekwengi dla
poszczegOlnych obiektow (dziatek),

e utrudnione jest zgodne z rzeczywistaémodelowanie ogranicadechnologicznych,

» ograniczone jest dowolne modelowanie struktury zasobéw (grup roboczych) dla realizacji
robét przedsiwziecia,

* uwzgkdnia s¢ najczsciej tylko kryterium czasu trwania catego przeusiiccia,
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« dla rozwizania zagadnienia kolejnméwego stosowane ajczsciej metody bazuace
na schemacie podziatu i ograniéze

W zwiazku z powyszym, w rozprawie proponujegsiozszerzenie mdisvosci zastosowania

systemu pracy potokowe] w przegsizicciach budowlanych m.in. przez zastosowanie

niektorych rozwazan, ktére byty wykorzystywane w modelach przeslsiie¢ typu kompleks

operacji. Ze wzgidu na istnienie analogii modeli stogtych systemu pracy potokowej

(m.in. metod sprzzen czasowych), uwzgtniajacych dziatki niejednorodne, do problemow

rozwigzywanych przez teagi szeregowania zada(co przedstawiono w rozdziale 3), dla

doktadnego opisu proponowanych modeli proponuje zastosowanie pe, definicji

i niektérych rozwazan stosowanych w tej teorii. Zastosowanie aktualnigauanych w niej

narzdzi stwacych do rozwizywania problemow optymalizacji dyskretnej pozwola n

wprowadzenie innych, nowych ograniéaz€unkcji kryterialnych.
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3. Analiza niektorych zagadnié teorii szeregowania zadan oraz metod ich

rozwigzywania

Problemy szeregowania zadanajdup sSie w obszarze zagadmieporuszanych
w ramach bada operacyjnych, optymalizacji dyskretnej, programoiaamlyskretnego
i kombinatorycznego [134]. Celem w rozzywaniu tych probleméw jest znalezienie
optymalnej, dla przytej funkcji celu, kolejnogi wykonywania zada przy uxciu zbioru
maszyn przy ograniczeniach natowch na zadania, maszyny i ich wzajemne relacjeleé\éo
tych zagadni# map charakter deterministyczny. Stangwone do tej pory przedmiot
intensywnych badaw wielu srodkach naukowych na catyswiecie, co wynika z tego,
ze modelyy one funkcjonowanie rzeczywistych systemow wytwaiaamn produkcji
przemystowej. Dla zdecydowanej ekszoci probleméw praktycznych niemlibie jest
skonstruowanie efektywnych algorytméw ich roamgwania, gtownie ze wzetlu na silng
NP-trudnos¢problemow optymalizacyjnych w nich wypujacych. NP-trudnosdrobleméw
optymalizacji dyskretnej polega na braku rimdsci skonstruowania algorytmu doktadnego
(znajdupcego rozwizanie optymalne), ktéry rozeaywatby dany problem w czasie
zaleznym od wyraenia wielomianowego. Dla takich probleméwa smodiwe do
skonstruowania tylko takie algorytmy dokitadne, ktérych czas ohiicoénie wyktadniczo
wraz ze wzrostem rozmiarow problemoéw. W gzkiu z tym, nawet wielokrotny wzrost mocy
obliczeniowe] komputerow nie powoduje znacegj poprawy szybkad rozwiazywania tego
typu zagadnie algorytmami doktadnymi. Zagadnienia szeregowaniaazaznajdup
zastosowanie m.in. w ngptujacych gat¢ziach przemystu [134]:
e chemicznym (np. procesy przetwarzania ropy naftowej),
« samochodowym (np. projektowanie tras transportowych podczas kompletoweaita cz

przeznaczonych do moria),

» elektronicznym (np. monteelementow urgdzen elektronicznych),
e ciezkim (np. produkcja odkuwek w hucie),
e budownictwie (np. produkcja prefabrykatowelbetowych, bloczkow 2z betonu

komorkowego).
3.1. Wybrane podstawowe pajcia i definicje teorii szeregowania zadan
Zadania w teorii szeregowania zagmlegaj na wykonaniu agu czynndci zwanych

operacjami, z ktorych kala wymaga wgcia okrglonych zasobéw [134]. Zadaniem neoby¢
np. proces obrdbki detalu, proces mantgproduktu, realizacja inwestycji itd. Zasobami
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natomiast & urzadzenia, personel, grupy robocze, materiaty, suroszgekapitat. Posiadaj
one takie cechy jak: daginos¢ (czasowe przedziaty deginosi), ilosé, koszt, podzielnosé
przywiaszczalnos¢Dziel sie na nasipujace kategorie: odnawialne (np. maszyny, procesory,
roboty), nieodnawialne (np. surowce, materiaty podiggaguiciu), podwojnie ograniczone
(np. energia, kapitat). W teorii szeregowania zadaykorzystywany jest najezciej
specyficzny rodzaj zasobow odnawialnych nazywanych maszynami (npdzerda
przemystowe, procesory, grupy robocze, roboty przemystowe).

Wigkszos¢ problemdéw optymalizacyjnych analizowanych w teosizeregowania
zada moza opisa za pomog, zaproponowanej m.in. w pracy [36], standardowdpcjo
trojpolowej aJA 0y Symbole lub wyrzenia w tej notacji oznaczaj

e @-typ zagadnienia,
e [3- dodatkowe ograniczenia zagadnienia,
e - post& funkcji celu.

Symbol a, ktéry oznacza sposéb przgp zada przez system maszyn, n@zby

m.in. nast¢pujaco okrelony [134]:

» F - przeptywowy f{low-shop) - wszystkie zadania majjednakovws marszrug
technologiczna (kolejnas¢ przepcia przez maszyny), gakazda z maszyn wymaga
okreslenia oddzielnej sekwencji wprowadzania zada

» FP - przeptywowy permutacyjnypermutation flow-shop) - zatenie jak w systemie
przeptywowym z dodatkowym wymaganiem, aby kolejnagprowadzania zadana
wszystkich maszynach byta jednakowa (zgodna z kolejpo&prowadzania zadado
systemu),

» J - gniazdowy job-shop) -rozne zadania mag posiadé rozne, co do liczby jak
i kolejnosci odwiedzania stanowisk, marszruty technologiczne,

» O - otwarty ppen-shop) — operacje zadaie maj okreslonej kolejno€i technologiczne;.

Druga z cech (symbgP) dotyczy dodatkowych zaten i ograniczé, ktére mog by¢
nastpujace [63], [134] m.in.:

» prec — istnieje narzucony €gciowy porzdek technologiczny wykonywania zad&tory
moze przyjmowa posta grafu,

> wystgpuja zadane terminy rozpoggia Ij i zakonczenia wykonywanig dada,

» no idle (bez przerwy w pracy maszyn) — poszczegollne maszyny wykaagania bez
zbednych przerw,

» no wait (bez czekania) — poszczegolne zadaamygkonywane bez przerwy,

» no store (bez magazynowania) — brak jest rmdsci skiadowania zadania na

sktadowisku m¢dzyoperacyjnym,
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» pmtn (przerywa) — dopuszcza simoAiwosé przerywania wykonywania operacji,

» setup (przezbrojenia) — wysgpuja dodatkowe czasy pordzy wykonywaniem zada
ktore st wymagane ze wzgllu na przygotowanie maszyn do realizacjingrh zada oraz
moga by¢ zalezne od sekwencji czynnog(kolejnogi zada) — q setup

» transport — wysipuja dodatkowe czasy dla operacji, amane z przeniesieniem zadania
z maszyny poprzedniej na ngshg czasy te mag przyjmow& wartoci ujemne (ime
lag) lub dodatnietfansfer time),

» ograniczenia zasobowe — wgstija ograniczenia na ilosé&asobow dysponowanych do
wykonania operacji na poszczegoélnych maszynach< U ),
» ograniczenia czasu zakm#enia wszystkich zadd63] — (Crnax< C ).
Trzecia z cech (symbagh) wiaze sk z przygtym kryterium optymalizacji (funkej
celu) [63], [134] m.in.:
» Chax (Mmakespan) — termin zakonczenia wykonania wszystkichnizada

Cmax= maij,
I<j<n

gdzie: n —ilos¢zada, G — termin zakonczenia wykonania zadania |

» kryteria zwhzane z terminami zakonczenia wykonywania zadauma termindw
zakonczenia wykonywania wszystkich zaddredni termin zakonczenia wykonywania
wszystkich zad@aoraz kryteria waone uwzgtdniajce pilnos¢réznych zada,

» Lmax (Maximum lateneysmaksymalna nieterminowo&akonczenia wykonywania zatda
(gdy 31 okreslone pozglane terminy zakazenia wykonywania zada):

Lmax= maxLj = max(Cj — d),
I<j<n I<j<n

» kryteria zwhzane z nieterminowegfs zakonczenia wykonywania zada suma
nieterminowogi zakonczenia wykonywania zagla wazona suma nieterminowol
zakonczenia wykonywania zadlasrednia nieterminowosézakonczenia wykonywania
zada,

» kryteria zwhzane z ocenprecyzji zakonczenia wykonywania zadap. maksymalna kara
za odchylenie od @danego przedziatu wykonywania zadamjad],

» kryterium zasobowe [63] zwkane z ilogia zasobéw dysponowanych do wykonania
operacji na poszczegolnych maszynakh).

Rozwhzaniem kadego problemu jest harmonogram rozp@mta i zakonczenia
wykonywania wszystkich operacji na poszczegoélnych maszynach. Zadanie optymalizacyjne
polega na znalezieniu takiego rozmania danego problemu, aby funkcja celuagsita

wartas¢ optymalna(zazwyczaj minimalng
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Ponizej zostangrzedstawione szczegotowo dwa problemy teorii ggevania zada
problem przeptywowy z ugciem jednej maszyny w danym stanowisku i wielu rélegle
uzywanych maszyn w stanowiskach. Stanpwane baz wyjsciowa do modelowania
zagadni@ bardziej skomplikowanych, z dodatkowymi ogranicaemi i kryteriami. Na ich
podstawie bda formutlowane w rozprawie modele harmonogramowaniaegstwziec

wieloobiektowych wykorzystage system pracy potokowe).

3.2. Problem przeptywowy

Problem przeptywowy, stosigy tylko jedna maszyng¢do wykonywania danego
rodzaju opergg ma przedstawione nagiujace zalogznia. W systemie znajduje ¢si
m maszyn, na ktorych nalewykona nzada produkcyjnych [134], [108]:

e zbiér maszyn: M M 1, M, M3, ..., M, ..., Mi},
» zbior zada produkcyjnych: F{J 1, J2, J3, ..., 3, ...y H}
Kazde zadanie;ll J sktada s z moperacji ze zbioru:

O0,={0j, Oj2, Oj3, ..., &, -.., G},
ktore & wykonywane w takiej samej kolejim na wszystkich maszynach w systemie.
Zaktada st, ze operacjedDy [ G; jest realizowana nieprzerwanie na maszyieprzez czas
pik > 0 (zbior czaséw trwanig@ operacji ze zbiorO; : pj = {Pj1, P2, P3v-es B se-or Bm))-
Zaktada si ponadto,ze w dowolnej chwili kada maszyna m& wykonyw& tylko jedna
operacg oraz to,ze tylko jedna operacja danego zadania enb¥ wykonywana w danej
chwili w systemie. Powjsze zaloenia § parametrami i ograniczeniami modelu
optymalizacyjnego problemu przeptywowego. Zadanie optymalizacyjne polega na
znalezieniu uszeregowani®& (harmonogramu) okilenego przez podanie termindw
rozpoczcia operacji oraz takiego, ktéry optymalizuje (mialimuje lub maksymalizuje)
wartos¢ funkcji celu, spetniajc zatozone ograniczenia.

Zmiennadecyzj w przedmiotowym problemie jest kolejnogéykonywania operaciji
na maszynach. Jest ona opisana przez zestpermutacji:

T = (1, My vy By ouny T),
gdzie:r; = (mi(1), mi(2), ..., m(K), ..., m(n)) O P(N), gdzieN = {1, 2, 3, ...,n}, P(N) oznhacza
zbior wszystkich permutacji zbio. Wszystkie motiwe kolejnogi zawarte g w zbiorze
={r = (m, m2, ..., m, ...,wm) - @ 0 P(N), M OO M}. Licznos¢ zbioru wszystkich permutacji
dla danego problemu o rozmiarach mxvynosi q!)™.

Szczegblnym przypadkiem problemu przeptywowego jest sytuacja, gdy Kadlejno

realizacji zada na poszczegolnych maszynach jest taka sama (w gutkyp ogolnym
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kolejnos¢ wykonywania zadana maszynach nie by rézna). Przypadek ten nazywany jest
problemem przeptywowym permutacyjnym. Zmiendgcyzyjna w tym przypadku jest
kolejnos¢ wykonywania zada na wszystkich maszynach, ktéra dla wszystkich nragegt
taka sama:
7E|(J) = 7fi+1(j)|
i=1,..,mlj=1,..n
Kolejnos¢ wykonywania zadajest wtedy nagpujaca:
7 = (=(1), =(2), ..., AK), ..., £n)).
Licznos¢ zbioru wszystkich permutacji w tym przypadku, w lgemie przeptywowym
permutacyjnym o rozmiaraainx m, wynosin!. Taka sama kolejnos&ykonywania zadana
maszynach wynika &sto z ogranicze technologicznych systemu produkcyjnego
np. wystpowanie tamy produkcyjnej lub innych dodatkowych ogranitzéOkazuje si
ponadto,ze dla pewnych problemow szeregowania razamnia optymalne e w klasie
probleméw permutacyjnych.

Problemy przeptywowe z punktu widzenia zadgi obliczeniowej algorytmow
optymalizacyjnych juz dla trzech maszyn nale do problemoéw silnie NP-trudnych,
co pokazano w pracy [28]. Rozwany problem jest rozwkywalny w sposob doktadny tylko
w przypadku wysfpienia dwéch maszyn i kryteriu@nyax (problem FP200C.) za pomog
algorytmu Johnsona [69] w czasiec¢du O(nlogn). Aktualny stan bada dotyczacy
rozwiazywania tego problemu z najgziej wystpujaca funkcja celu Cnax zostanie podany

w p. 3.5.

3.3. Problem przeptywowy z maszynami rownolegtymi

Problem przeptywowy z maszynami réwnolegtymi polega na wykonanzada
produkcyjnych ze zbioru, na maszynach znajdgych s¢ w m stanowiskach (centrach)
obrébczych [100], [108], [134]:

» zbior zada produkcyjnych: F{J 1, J2, I3, ..., 3, ...y I}

e zbior stanowisk (centréw) obrébczych: RR1, Ry, R3, ..., R, ..., Ry}

W kazdym stanowisku R R znajduje si m = 1 identycznych maszyn ze zbiory:M
My = {Mi1, Mia, Mig, ..., Mcm } 0 M.

Kazde zadanie;J1J sktada si z moperacji ze zbioru:
0,={0j1, Oj2, Oy3, ..., &, .., G}
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ktore s wykonywane w takiej samej kolejnm$ w kazdym ze stanowisk ze zbiof Zbior

O = Uj4 U Ok okresla wszystkie operacje do wykonania w systemie. ZAikiae,

ze operacjédDy [ O jest realizowana nieprzerwanie na jednej, wybranej maszynie ze zbioru
My przez czagy > 0 (zbior czasow trwanig operaciji ze zbior®;: pj={p j1, Pj2 Pj3s ---» B>
..., Qm}). Podobnie jak w problemie przeptywowym opisanym w poprzednim podrozdziale
zaktada s, ze w dowolnej chwili kada maszyna mezwykonywa tylko jednaoperact oraz
to, ze tylko jedna operacja danego zadaniaenmg¢ wykonywana w danej chwili w systemie.
W celu rozwizania danego problemu najepod& uszeregowanieS( A), gdzie:
S = BiJnxm, A =] nxm -

Sk oznacza najwczeiejszy termin rozpoexia wykonywania operacjiOy zadaniaJ
w stanowiskuRy, ax 0znacza numer maszyny przydzielonej do wykonania ope€jgji
zadania Jw stanowiskiR.

Zbior O wszystkich operacji w danym problemie dzieli Bam podzbiorow operacji
realizowanych w tym samym stanowiskd = Uy, Ok , O« = {Ok : Jj O J}. Kazdy
Zz podzbioréw Ok dzieli sk na my podzbioréw operacji wykonywanych na tych samych
maszynach @= U™ O, O = {Oj : J 0 J Dax = i}.

Kolejnos¢ wykonywania operacji realizowanych na maszyiig opisywana jest za
pomoa permutaciji:

i = (mi(1), ma(2), ..., &(), ..., &i(Ng)) O P(Nki),
gdziel = 1, ...,ng, P(N«) — zbidr wszystkich permutacji zbiot , Ni = {j : Oy U Ok} —
zbior numerdéw zada realizowanych na maszyni®l; w stanowisku R¢. Kolejnosé
wykonywania zadaw kazdym stanowisku ok&ta permutacja podziatu ragiznego z = (w1,
M2, . Wiy .oy Tkm ). KOlEJNOSE Wykonywania zad@d we wszystkich stanowiskach okie
permutacja {cislej: zestaw permutacji podziatu razknego [98])x = (r1, 72, ...\ Tky «ves Tm).
Mozliwe kolejnosgi wykonywania operacji wszystkich zadaawarte s w zbiorze:
M={r = @i OP(N), N ={j : OO O} OO0 O i=1,2,....,m,k=1,2,....,h

gdzie Q; jest podziatem zbioru ,Q

Problem przeptywowy z maszynami rownolegtymi jest uogolnieniem problemu
przeptywowego przedstawionego w poprzednim podrozdziale. Pocdcdergl ztoonoLi
obliczeniowej algorytmdéw optymalizacyjnych jest to rowniproblem NP-trudny, poza
nielicznymi przypadkami szczeg6lnymi. Aktualny stan biadatyczicy rozwkzywania tego

problemu z najogciej wystpujaca funkcja celuCpax zostanie podany w podrozdziale 3.5.
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3.4. Metody rozwizywania problemow szeregowania zadan

Zagadnienia szeregowania zada problemami optymalizacji dyskretnej ze waijl
na to,ze zmienne decyzyjne przyjnavartoci dyskretne, catkowitoliczbowe lub binarne, S
to zagadnienia trudniejsze z obliczeniowego punktu widzeniamiproblemy optymalizaciji
liniowej, ze wzgédu na m.in.: cgsty brak wtasnasi analitycznych (np. réiczkowalnogi,
liniowosci itp.), wieloekstremalnos¢ze znacznaliczba ekstreméw lokalnych [134].
Podstawowa przeszkoda napotykaa przy rozwazywaniu tych problemow jest toze
wigkszo$¢z nich jest NP-trudna [134]. W zywku z tym stosowaney algorytmy, za pomagc
ktorych uzyskujemy wynik doktadny (wyktadniczo-zade dla probleméw NP-trudnych) lub
dajace wynik zblzony do optymalnego - algorytmy przyidne [134].

Do grupy algorytméw doktadnych nate[34], [134]:
« efektywne algorytmy dedykowane,
* metody wykorzystujce schemat podziatu i ograniéze
* metody wykorzystujce schemat programowania dynamicznego,
* metody wykorzystujce programowanie liniowe catkowitoliczbowe,
* metody wykorzystujce programowanie liniowe binarne,
* metody subgradientowe.
Efektywne algorytmy dedykowane majyielomianowa ztozonos¢ obliczeniow i stosowane
sa najczsciej dla problemow z klasy P (rozaziywalnych w czasie zataym od wielomianu)
np. algorytm Johnsona dla roz&ywania problemu FPZIC .« [69]. Pozostate wymienione
powyzej metody g zalecane dla probleméw NP-trudnych.t8 jednak metody czasochtonne
i nie dla wszystkich problemoéw efektywne [134].

W grupie algorytméw, za pomadktorych uzyskuje si wynik przyblizony, mona
wyroznic [34], [134]:
« algorytmy konstrukcyjne,
« algorytmy lokalnego przeszukiwania, zwane algorytmami poprasyiaji lub

iteracyjnymi.

Algorytmy konstrukcyjne dziatajna zasadach heurystycznych szergguyedtug ustalonej
kolejnoki zadania danego problemu [134]. Czas ich dzialg@sa stosunkowo kroétki ze
wzgledu na wielomianow ztozono$¢ obliczeniowa. Dostarczaj czesto jednak rozwazan
odleglych od optymalnych. Wykorzystujmetody: priorytetowe, wstawie relaksacji
(sprowadzenie do problemu fatwiejszego), kombinowane [134]. Obegms¢osowane do
znajdywania rozwgzan startowych dla innych algorytmow. Algorytmy popragce s duza

grupa metod, ktorych celem nadinym jest poprawianie w danej iteracji aktualnego
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rozwiazania bazowego przez wybranie rogménia z jego otoczenia (podzbioru rozwen
dopuszczalnych) o wartoi funkcji celu lepszej rzidla bazowego. Algorytm konczy dziatanie
po spetnieniu warunkoéw: limitu czasu, liczby iteraciji, aggiicciu zadowalajcej wartogi
funkcji celu lub wartodi optymalnej. Z grupy algorytmow poprawdaych naley wyrozni¢
grupe algorytméw metaheurystycznych, ktore wykorzystunechanizmy poszukiwia
analogicznych do zjawisk fizycznych lub wgptjacych w naturze. Do nich néadg zaliczy¢
algorytmy m.in.: przeszukiwania zgiujacego (lescending search), przeszukiwania z
zabronieniami t@bu search), przeszukiwania ewolucyjnege@vdlutionary search),
symulowanego wjarzania(simulated annealing), przeszukiwania rozproszoneggeatfer
search), przeszukiwania mrowkowegmt search), algorytmy memetyczne (hybrydowe).
Istotna cechy zdecydowanej wkszogi algorytmow poprawiagcych, a szczegOlnie
metaheurystycznych, jest ich uniwersalnasélastycznosézastosowania do rozgdywania
zagadni@ z rOnymi ograniczeniami i kryteriami. Wynikajone z tegoze forma danego
algorytmu jest zalena tylko od postaci zmiennej decyzyjnej. Zmiana éunym i ogranicze
nie wptywa na form algorytmu. Jest to waa cecha odrdvajaca te algorytmy od
stosowanego ¢xto do tej pory, w potokowych metodach organizaqjzepsewzieé
budowlanych, algorytmu podziatu i ogranidzétory przy kadorazowej zmianie ogranicze
lub parametrow wymaga ponownego, odpowiedniego formutowania funkcji dolnych

i gornych ogranicze

3.5. Aktualny stan badandotyczacy rozwiazywania problemow przeptywowych

Jak wspomniano w p. 3.2, problem przeptywowy z ngmej wystpujaca funkcja
celu Chax jest NP-trudny juzdla trzech maszyn [134]. Wprowadzanie dodatkowych
ograniczé, np. bez czekania, bez magazynowania, oraz rozpatig innych funkcji celu nie
zmniejsza ztoano&i obliczeniowej [134]. W grupie algorytméw doktadrydla problemu
FPOOChax (jest to najczsciej stosowany problem testowy dla nowoutworzonylgogtmow)
najczsciej wymienia s¢ obecnie metody wykorzystge schemat podziatu i ogranigze
(B&B) [134]. Przeprowadzono wiele bada uzciem tych metod [4], [10], [33], [57], [79].
Wyniki obliczeniowe w praktycznie ykecznym czasieasmodiwe do uzyskania tylko dla
stosunkowo niewielkich rozmiarow zatlgdo 20 zada i 5 maszyn). W grupie algorytmow
przyblizonych mamy natomiast naptijace ich rodzaje:

» konstrukcyjne: P [105], G [37], CDS [12], RA [19], NEH [97],
* poprawiajce:
- przeszukiwania z zabronieniami (TS) [35], [99], [140], [145],
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- przeszukiwania genetycznego (GS) [118], [119],
- symulowanego warzania (SA) [61], [103], [104],
- przeszukiwania zgpujacego [19].

Metody powstate na bazie algorytmu T jednymi z najsilniejszych nagdzi do
rozwiazywania problemow optymalizacji dyskretnej, w tymolplemow przeptywowych
[134]. Ich przegitny blad funkcji celu odniesiony do wartos optymalnej dla problemu
FPOCnax Moze osagat wartoci do ok. 1,5% [35], [99]. Interesage podejcia do
zastosowa algorytmu TS w problemach teorii szeregowania aazkawierag prace [140],
[145]. Szczegollnie dez znaczenie dla rozwoju tego rodzaju algorytmow mHablemow
przeptywowych miaty prace [98], [99]. Dobre wyniki obliczeniowe z/aiem algorytmow
GS dla problemow przeptywowych z zastosowaniem operatoréw genetycznych uzyskano
w pracy [118], a szczegblnie [119], gdzie zostat wykorzystany operator MBECY cechy
operatorow genetycznych i poszukitakalnych.

Wigksze trudnodi w rozwigzywaniu zada optymalizacyjnych sodnotowywane dla
problemu przeptywowego z maszynami rownolegtymi. W grupie metod doktadnych dla tego
problemu, z funkg celu Cnhax mozna wymiené algorytmy: podziatu i ogranicae[132],
programowania catkowitoliczbowego [134]. W grupie algorytmow przgbolych moha
wymieni¢ algorytmy:

» konstrukcyjne: DK1, DK2, DK3 [20], W [146], S [129], HS [56],
* typu popraw:
- przeszukiwania z zabronieniami (TS) [100],
- przeszukiwania genetycznego (GS) [143],
- symulowanego wiarzania (SA) [107],
- metodewstawia [9],
- przeszukiwania zgpujacego [96], [107].
W pracy [100], badaf grug; algorytméw przyblitonych, najlepsze rezultaty, w poréwnaniu
do algorytmow konstrukcyjnych, otrzymano stagugalgorytm TS.

Aktualnie dobre rezultaty dla opisanych probleméw przeptywowychygagi

algorytmy bgace pohkczeniem wyej wymienionych metod - tzw. algorytmy memetyczne

(hybrydowe) np. [8].
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3.6. Zastosowania zagadnieteorii szeregowania zadaiw budownictwie

Dotychczasowe zastosowania teorii szeregowanianzadaudownictwie zwqzane §
gtdbwnie z produke elementow prefabrykowanych, a ponadto w mniejszyakresie
planowaniem realizacji niektorych przegszie¢ budowlanych. Zastosowania te dotycz
przypadkow, w ktorych wyspuje analogia do przemystowych procesow produkggtemy
pracy przeptywowej zwane rowri@rac tasmowa).

Zagadnienie produkcji prefabrykowanych elementowelbetowych zostato
przedstawione w pracy [80]. Autorzy stosudjo opisu prefabrykaciji metod€OB. Zauwaaja,
ze wystpujace rbénice czasoéw realizacji poszczegoélnych czymnoszwiazanych
z wykonaniem elementu prefabrykowanego wymagatraktowania badanego zagadnienia
jako problemu przeptywowego permutacyjnego. Jako fgngeju przyjmug czas realizacji
danej grupy elementow. Prowadzi to do ztamania zasagyjoéci wykonywania prac przez
grupy robocze jednego rodzaju (podobnie jak w [130]). W opisywanym problemie
prefabrykacji wysipuja ograniczenia w dogpie do zasobéw (robotnikbéw, suwnic).
Zmiennymi decyzyjnymi & kolejnos¢ realizacji elementéw prefabrykowanych i alokacja
zasobow do czynnas. Alokacja zasobow odbywaesna zasadzie FIFO. W rozpatrywanym
przyktadzie autorzy analizgjrézne wielkoci zasobow (liczbgrobotnikbw z zasobdéw
wilasnych wykonawcy i z zasobow zewnzniych, liczbe suwnic). Celem tej analizy jest
okreslenie wptywu zastosowania dodatkowych zasobéw (licpbbacownikow z zasobow
zewndrznych) na czas realizacji zadania. Do ragania zagadnienia optymalizacyjnego
stosowany jest algorytm genetyczny, ktory w populacji ptaavej stosuje rozwizania
uzyskane za pomaalgorytmu konstrukcyjnego NEH [97].

Harmonogramowanie  produkcji elementéw  prefabrykowanych z  betonu
komorkowego jest tematem pracy [108]. Proces technologiczny skiada$niu czynnogi
wykonywanych dla partii wyrobow rédacych sé migdzy sobam.in. wielkocia. Autor
rozwaa systemy produkcyjne, w ktérych znajduje lgiia z tylko jednamaszya w kazdym
stanowisku lub linia z wieloma maszynami w stanowisku (dla grup czygnmok mieszania
masy betonowej do etia zwhzane] masy oraz proces autoklawizacji i transport do
magazynu). W technologicznymagu czynnogéi znajduj sie rowniez takie, dla ktérych
zaktada s§ brak ogranicz@ w liczbie maszyn potrzebnych do ich realizacji yg@towanie
surowcow, kontrola jakai, transport do odbiorcy). Zazane jest to z wykonywaniem tych
czynno<Li przez zasoby, ktoreastanie i tatwe do pozyskania zaddet zewntrznych
(dodatkowe $rodki transportowe, zatrudnienie dodatkowych prad&om). Pomedzy
poszczegOllnymi czynnaami wystpuja ograniczenia wynikage z technologii: ograniczenie
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.bez czekania” midzy czynnogiami od mieszania masy betonowej dec@ zwhzanej masy
oraz ograniczenie ,bez magazynowania’edzy autoklawizag i transportem wyrobéw do
magazynu. W zwizku z ograniczeniem liczby maszyn dla niektorychntmgci istnieje
potrzeba szeregowania zadana maszynach. Zadanie optymalizacji polega na
przyporzdkowaniu zada (wyrobow z poszczegolnych partii) do maszyn na astaskach
oraz ustaleniu kolejrfgi wykonywania zada (wyrobow). Jako Kkryterium przgfo
minimalizacg czasu trwania wykonywania wszystkich partii wyrobd@wutor skupia s nad
wykryciem szczegolnych wiasngs tego problemu, ktére uwzginia w aplikacjach
algorytmoéw: konstrukcyjnych i poprawigych (m.in.: TS, GS, SA).

Rozdysponowanie mocy przerobowej przedsirstwa budowlanego jest
zagadnieniem przedstawionym w pracy [62]. Autor razavamodel systemu pracy
przedsgbiorstwa budownictwa mieszkaniowego, ktére zgodnibazmonogramem ma za
zadanie wybudowa okreslona liczbe budynkow w osiedlach mieszkaniowych. Dane
przedstbiorstwo posiada zdolnog przerobowe wyrzone przez mdiwos¢ oddania do
uzytku okrelonej liczby tzw. umownych izb lub fnpowierzchni mieszkalnej w jednostce
czasu. Wielkosda jest zalena od liczby zatrudnionych pracownikow oraz od waétk parku
maszynowego przeddiiorstwa. Zatoono, ze jego moc przerobowa jest odcinkami stat
funkcja czasu. Ponadto przyp, ze kady budynek ma wyznaczone dyrektywne terminy
rozpoczcia i zakonczenia realizacji, ktore wyznaczag szgodnie z istnigcymi
I przewidywanymi warunkami przedsiorstwa (mog przerobow). Zadanie polega na
rozdysponowaniu mocy przerobowej tak, aby budynki zostaly zrealizowane w ramach
termindbw dyrektywnych oraz, aby przig kryterium - czas wznoszenia wszystkich
budynkéw przewidzianych do oddania qugig wartos¢ minimalna Do utworzenia modelu
przedsgbiorstwa zostaty wte dynamiczne (rgriczkowe) modele operacji typu
predkosdzasob cigly [63]. Zaktada si w nich, ze ilos¢ zasobu mog by zmienna w trakcie
wykonywania operacji zadania (rob6t w budynkach) iimigtyw na pedkos$¢ wykonywania
operacji. Ten model lepiej odzwierciedla sytuacje praktyczne, w aoondiei od modeli
statycznych typu czas/zasob, w ktorych ilaggsobu jest ustalana przed realizamperacji

I nie moz by zmieniona w czasie wykonywania operaciji.
3.7. Metody sprzzen czasowych na tle teorii szeregowania zafa
Analiza dokonana przez autora niniejszej pracy, dabaz metod spkzen

czasowych, wskazuje na istotny awek teorii szeregowania zad@TSZ) z zagadnieniami
harmonogramowania rob6t budowlanych. Metody sz czasowych, ktére umbwiaja
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planowanie w systemie pracy potokowe] przedsi¢¢ budowlanych (aktualny stan bada

nad nimi zostat przedstawiony w p. 2.2), wykazw@nalogé do niektérych zagadnie

rozpatrywanych w ramach TSZ. Dla zobrazowania tegazi zostanie pownej podany

matematyczny model tych metod i porownany do modeli ptgsh w TSZ.

Model matematyczny metod spgen czasowych ma charakter dyskretny, tak jak

w TSZ. Parametry tego modelu rpaharakter deterministycznya sastpujace:

kompleks dziatek roboczych (obiektow)=4Z1, 2, Z, ..., 4, ..., Z},
zbior grup roboczych: B {By, B, B, ..., B, ...,Bn},
zbiory robot:P; = {p1j, Pz, Psj, ---» Pmj} realizowanych przez zbior grup roboczyBmna

dziatkach 700 Z (gdzie j, ..., nj — Czasy trwania robot).

Czasy trwania robdpy;, ..., Pmj Sa funkcjami pracochtonna$ robot na dziatkach (obiektach)

I wydajnogi grup roboczych.

Obszary rozwjzan dopuszczalnych okékaja:

wynikajaca z technologii kolejnostobot:

Pr1,j < Pej < Pers,j o

warunki dotyczace pracy grup roboczych na dziatkach:

w tym samym momencie dana grupa roboczaewegkonywé tylko jedra robot,
w tym samym momencie na jednej dzialce nmaavykonywa tylko jeden rodzaj robét
(oznacza to,ze warto€i sprzzen czasowych wszystkich rodzajowa szawsze

nieujemne),

warunki dotycace sprzzen czasowych, ktére moa naklada alternatywnie,

a mianowicie:

ciagtos¢ wykonywania jednego rodzaju robdét (metoda | z zeraw sprzzeniami
migdzy ¥odkami realizaciji),
ciagtos¢ wykonywania rob6t na dzialce (metoda Il z zerowysprzzeniami medzy
dziatkami roboczymi),
brak dodatkowych zalea (metoda lll ze spkzeniami medzy srodkami realizacji
I migdzy dziatkami roboczymi),
dodatkowe warunki dotygze sprzzen diagonalnych i odwrotnie diagonalnych
(metody IV — VI uwzgtdniajace te sprgzenia).

Zmiennadecyzyjnajest kolejnosc¢realizacji dziatek roboczych (obiektach) ze zbioru

Rozwizaniem danego problemu jest harmonogram realizaloitruwzgédniajacego

przyjeta kolejnosé¢realizacji dziatek roboczych (obiektéw).
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Funkcp celu jest czasT realizacji wszystkich rob6t na wszystkich dziatkach
roboczych (obiektach), przy czym poszukugewsartoi minimalnej tego czasu.

Zadanie optymalizacyjne dotygz kolejnogi realizacji dziatek roboczych (obiektow)

jest aktualnie rozwizywane za pomac metod wykorzystuicych schemat podziatu

i ograniczé (B&B).

Tabela 3.1. Rownowaos$¢ pojg¢ modelu permutacyjnego przeptywowego w TSZ

i analogicznych paeg wykorzystywanych w metodach sp#en czasowych

Pojecia modelu permutacyjnego o
Pojecia w metodach sprgzen czasowych

przeptywowego w TSZ
Zbior zada do wykonania: Kompleks dziatek roboczych:
J={01, % & ... &} 2={21, 2,75, ..., 2}

Zbior rénych typdw maszyn potrzebnych do y
Zbior grup roboczych:

wykonania zbioru zadaJ:
B ={B,, By, Bs, ..., By}

M = (M, M, Ms, ..., M}

Kazde zadanie;IlJ sktada s} z ciagu operacji

Dla wykonania dziatki Z1 Z potrzebne
wykonywanych na maszynach
jest wykonanie zbioru robét:

(n; — liczba operacji dla zadanip i
ZI = {Pi].! Pi21 PI3! ey Rm}

Ji = {Oi1| QZn Q?n"'! Omi }

Operacje mogby¢ wykonane w cigu Dla kazdej dziatki obowazuje wynikaaca
technologicznym: z technologii kolejnost
Oik1 < Ok < Ok Piki < Pk < B ka
Ograniczenie no-idle” Zatozenie metody | - zerowe spr&Enia
(bez przerwy w pracy maszyn) migdzy g§odkami realizacji
Ograniczenie no-wait” Zatozenie metody Il - zerowe spyzenia
(bez czekania) migdzy dziatkami roboczymi

Zalozenie metody Il - rownoczesne

Brak dodatkowego ograniczenia uwzglednianie sprgzen migdzy sodkami
realizacji i dziatkami roboczymi

Zmienna decyzyjna: permutaciazada ze Zmienna decyzyjna: kolejnos¢
zbioru J wykonywania dziatek ze zbioru Z

Funkcja celu: czas fealizacji wszystkich

Funkcja celu: Gax (makespan) ) _ .
robét na wszystkich dziatkach roboczygh
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Z przedstawionej charakterystyki modelu metod &z czasowych i zateeh modelu

permutacyjnego przeptywoweqgo rozwamego w TSZ (p. 3.2) wynikaze istnieje

rownowanosé parametrow, ogranicie zmiennej decyzyjnej i przstego kryterium tych

dwoéch modeli, co zostalo przedstawione w tabeli 3.1.

W zwiazku z przedstawionaanaloga tych dwoéch modeli poszczegolne metody
sprzezen czasowych maza opisé jako modele TSZ stosig notacg trojpolowa allGlly
(wg p. 3.1):

e metoda | z zerowymi spgzeniami medzy srodkami realizacji — problem
FFEnO‘idldImax y
e metoda Il z zerowymi spezeniami megdzy dziatkami  robot — problem

FPOno-wait ICrax ,
* metoda Il z réwnoczesnym uwzglhieniem sprgzen migdzy srodkami realizacji

i dziatkami roboczymi — problem EPRPICpax,

3.8. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe =zadi@; definicje 1 pajcia
teorii szeregowania zafla Szczegoélny nacisk potono na przedstawienie probleméw
przeptywowych z uyciem tylko jednej maszyny w stanowisku i z wieloma maszynami
w stanowisku. Podano rowriaktualny stan badanad metodami rozwkywania probleméw
optymalizacyjnych, a szczegdblnie dwdch wymienionych paeyy probleméw
przeptywowych. Z przeprowadzonej analizy wynika& model metod spgzen czasowych,
dla licznych przypadkow przedsizie¢ budowlanych realizowanych w systemie pracy
potokowej, jest odpowiedni dla ich opisu, jednakiie jest on pozbawiony niedostatkow,
ktore utrudniag analiz przypadkow bardziej zimnych i nietypowych. Uzasadniono
rowniez, ze metody sprzen czasowych wykazajanalogé do problemow przeptywowych
w TSZ. W zwihzku z tym postanowiono w ramach niniejszej pracy evyksta aktualne
osiagniecia TSZ w ramach probleméw przeptywowych w celu mppapnowania nowych
modeli planowania rob6t budowlanych, nie wepstiacych dotychczas w modelach
Z systemem pracy potokowej (m.in. w metodach ¢jefzczasowych). Naley oczekiwa, iz
modele te bda lepiej odzwierciedla niektére rzeczywiste sytuacje w produkcji budowjane
Dla ujednolicenia zapisu modele formutowanedpggodnie z metodologi stosowana
w TSZ. Analizowane nowe modeledaguwzgkdniaty:

« mozliwos¢ uzycia dodatkowych zasobéw (grup roboczych) w reajizaobdt

(zastosowanie problemu przeptywowego z maszynami réwnolegtymi),
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* modiwos¢ uwzgkdniania dodatkowych ograniazevystkpujacych pomgdzy robotami
jednego rodzaju i robotami jednego obiektu (dziatki roboczej),
« modiwos¢ rozpatrywania innych kryteriow optymalizacyjnych .ngkoszt/czas
(zagadnienie TCT),
e uzycie uniwersalnych i elastycznych w zastosowaniomgfgnéw metaheurystycznych.
Przewiduje si rowniez rozszerzenie obszaru stosowania utworzonych modeli
0 przedsiwziecia, ktére polegajna realizacji wielu obiektéw budowlanych (przegisiccia
wieloobiektowe). Cechatakich przedsiwzie¢ jest istnienie ogranicie wyskpujacych
podczas planowania przedsizie¢ typu kompleks operacji (niepowtarzanych): mneasci
jednoczesnego (réwnolegtego) prowadzenia robétnega rodzaju w obiekcie lub
wystapienie relacji kolejnadiowych medzy robotami w obiekcie opisanych grafem, a &akz
wystepowania dodatkowych zaleosci migdzy robotami, wynikajcych z przygtej
technologii. Przedstawione dodatkowe ograniczeqiamadiwe do uwzgédnienia w nowych
modelach przy wykorzystaniu aktualnych gugiic¢c TSZ. W nasipnym rozdziale zostana
przedstawione trzy wybrane przez autora algorytmy metaheurystyczne, ktére zastosowano do
rozwiazywania zadé optymalizacyjnych w modelach sformutowanych w roakiz 5.
Ponadto przedstawiono weryfikacjuzyskiwanych rozwizan na podstawie oceny

eksperymentalnej.
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4. Metaheurystyczne metody optymalizacji dyskretnej zastosowane w pracy oraz

weryfikacja wynikow obliczen uzyskiwanych za ich pomog

W nowych modelach harmonogramowania przessic¢ wieloobiektowych, ktére
zostanaprzedstawione w rozdziale 5 niniejszej pracygabzastosowane wybrane metody
optymalizacji dyskretnej. W celu dokonania wyboru rozerao nasipujace czynniki [134]:

» jako$¢dostarczanych rozazan,

e czas obliczé prowadzacych do rozwdzania konkretnego problemu,

» elastycznosév formutowaniu nowych zagadmi€parametrow, ogranicaefunkcji celu),

e tatwos¢ implementacji programowe;.

Obecnie najlepiej powssze warunki spetniaj algorytmy metaheurystyczne nalee do
grupy algorytméw poprawiagych [134]. Jakos¢dostarczanych rozaizan z reguly jest
dobra, lecz zalena od rodzaju algorytmu. Podstawpwadatych algorytméw jest toze za
ich pomoa mozma uzyské wynik przyblizony. Czsto jest on jednak bliski optymalnemu,
zas$ dla probleméw o matych rozmiarach neday¢ uzyskiwany wynik optymalny [134]. Czas
obliczen jest zaleny od warunkéw zakonczenia pracy algorytmu (np. liczby iteracji), lexz n
rosnie wyktadniczo wraz ze wzrostem rozmiaréw zadajaile,w przypadku metod opartych
na schemacie B&B [134]. Z reguhy 20 algorytmy elastyczne w odniesieniu do nowych
zagadni@, np. wymagane as tylko zmiany w procedurach obliczania funkcji celu
w przypadku ich zmiany, w przeciwistwie do np. metod opartych na schemacie B&B, ktore
kazdorazowo wymagaj formutowania funkcji dolnych i gérnych ogranidézezaleznie od
postaci rozwizywanego zagadnienia [134]. Algorytmy poprawig & na ogét tatwe do
implementacji programowej, chatersje bardziej rozbudowane mogastecza® ktopotow
[134]. Z grupy algorytméw metaheurystycznych, ze wagl na jakos$¢ dostarczanych
rozwiazan, wybrano trzy algorytmy: przeszukiwania z zabroraem, przeszukiwania

genetycznego, symulowanego zayzania.

4.1. Metaheurystyczne metody optymalizacji dyskretnej zastosowane w pracy

4.1.1. Algorytm przeszukiwania z zabronieniamitgboo search

Metoda przeszukiwania z zabronieniami (TS) zostata zaproponowarzez
F. Glovera w pracach [29], [30]. Powiela ona naturalny proces poszukiwanisazapnisi
problemu realizowany przez cziowieka. Podstawowa wersja algorytmu TS rozpoczyna
dziatanie od okrdonego rozwizania startowego [134]. Naghie, dla tego rozwzania

znajdywane jest otoczenie. Otoczenie definiuje jgko zbiér rozwazan, ktéry mona
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utworzy¢ po wykonaniu ruchow w danym rozyzaniu tj. przeksztat¢etransformugcych
dane rozwizanie w inne wedlug ustalonych zasad. W otoczeniszydwane jest
rozwigzanie z najmniejsz warto<ia funkcji celu. To rozwizanie staje si rozwigzaniem
bazowym dla nagpnej iteracji. Wynikiem dziatania algorytmu jest legisze rozwjzanie

zZ trajektorii poszukiwa.

Istota metody TS jest zastosowanie historii poszukine zapobiega zatrzymani Si
trajektorii w ekstremum lokalnym oraz umidia wprowadzanie jej w bardziej obieaap
obszary poszukiw@a Najczsciej w tym celu uywa skt pamkci krotkoterminowej zwanej
lista zabroni@ (lista tabu). Lista ta przechowuje przez ogranigzcras nawiezsze atrybuty
rozwigzah, ruchy prowadazce do tych rozwizaa Iub atrybuty ruchéw ostatnio
rozpatrywanych rozwizan. Zazwyczaj jest to dokonywane przez wprowadzensgejst
diugosi listy, co powoduje usugtie elementu najstarszego w trakcie dopisywania ehdm
nowego. Z atrybutdéw elementow tej listy wynika, niektore przyszie ruchy mogkpbrze nie
rokowa i dlatego bela traktowane jako zabronione. Zabronienie to endwi¢ anulowane,
jeshi tzw. funkcja aspiracji uzna dany ruch za korzystdest to dodatkowa funkcja, ktorej
wartos¢ dla danego rozwkania mog spowodowd ze ruchy prowadge do rozwdzania lub
jego atrybuty nie znajdsi¢ na liscie tabu. Warunkami zakonczenia pracy algorytmu moga
by¢: limit czasu, maksymalna liczba iteracji, qgpiiccie zadowalajcej wartog€i funkcji celu
lub wartogi optymalnej. Poriej przedstawiony jest ogélny algorytm metody TS

zastosowany do rozazywania problemoéw przeptywowych [98].

Niech = O IT bedzie dowolnapermutaci, LT lista tabu, c przyjeta funkcja celu, az*
najlepszym do tej pory znalezionym roawaniem (na pocgek przyjmujemy zar*
permutacg ).
Krok 1. Wyznaczy otoczenieN;r permutacjiz nie zawiergce elementéw zabronionych
przez list LT;
Krok 2. Znalez¢ permutacg a1 N7 taka, ze:

() = min{c(f) : B0 N7,
Krok 3. Jesli c(d) <c(z*),to n* —« O

Umies¢ atrybutyona liscie LT;

T « O,
Krok 4. Jezeli Warunek _Zakoézenia, to STOP,

w przeciwnym przypadku fddo Kroku 1.
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Metoda przeszukiwania z zakazami posiada wiele stopni swobody: wybér formy ruchu
I okreslenia gsiedztwa, formy realizggej] mechanizm zabronie(np. diugogi listy tabu,
formy atrybutdw), strategii poszukiwa Jakos¢ uzyskiwanych rozwazan zalery od
odpowiedniego przycia zatoen. Obecnie algorytmy TS nalg do najskuteczniejszych

narzedzi wykorzystywanych w teorii szeregowania zada

4.1.2. Algorytm przeszukiwania genetycznegaeénetic search

Algorytmy przeszukiwania genetycznego (GS) wykorzystigasady ewolucji
w naturze, ktore prowadzdo najlepszego przystosowania Eptymalizacji) osobnikéw do
warunkow wystpujacych w danynsrodowisku [55]. Wykorzystuaj one populag osobnikow
(rozwiazan), ktGra nasfpnie jest przetwarzana w trakcie selekcji, dZialgwotanych przez
uzycie operatoréw genetycznych oraz fazy przetrwabeawzgkdow formalnych grupa tego
rodzaju algorytméw jest ogolnie nazywana ewolucyjnymi. Ich szczegoélne przypadki,
w ktorych rozwhzanie jest reprezentowane przez wektor binarny, percg itp., a proces
przetwarzania jest realizowany przez zastosowanie operatorOwokvagia i mutacii,
nazywamy algorytmami przeszukiwania genetycznego (GS) [31].

Populacg w algorytmach GS jest zbior osobnikdéw reprezesatygh rozwazania
[134]. Kazde rozwizanie jest kodowane przez zbiér jego atrybutow zagyish w materiale
genetycznym (chromosomy, geny). Istnieje wiele sposobow kodowania, specyficznych dla
réznych probleméw optymalizacji, np. dla probleméw mptgeowych kolejne rozwizania
koduje s¢ w chromosomie bezpmdnio za pomagc permutacji [31]. Populacja jest
przetwarzana za pomaccyklicznie nasipujacych po sobie procesow: reprodukcji,
krzyzowania i mutacji oraz przgcia lub selekcji. W fazie reprodukcji osobniki gowielane
proporcjonalnie do miary przystosowania glmdowiska. Funkej adaptacji, bgaca miara
przystosowania, mez by np. wartosc funkcji celu dla danego rozwaania. Proces ten
powoduje,ze osobniki o lepszym przystosowaniwbgniaty wiccej potomkéw w nagpnych
pokoleniach. Osobniki wybrane z populacji twgrizw. puk rodzicielska z ktorej zostaj
wybrane pary tzw. rodzicoOw dostarcaag osobniki nowego pokoleniaa $ne tworzone za
pomoa operatora krzypowania genetycznego. Naghie realizowany jest proces mutacji
powodupcy zmiany w materiale genetycznym, Kktore wpsia z reguly z malym
prawdopodobigéstwem pozwalacym na powolne wprowadzanie innowacji w pokoleniu.
W fazie przeycia (selekcji) wybieraneasosobniki, ktére wejdav sktad nowej populacji.
Selekcja czsto jest wykonywana zgodnie z zagadletki, w ktorej weksze szanse dawang s
osobnikom lepiej przystosowanym. Warunkami zakonczenia pracy algorytmua bngg
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podobnie jak w algorytmach TS: limit czasu, maksymalna liczba iteracjagrostie
zadowalagce] warto€i funkcji celu lub wartogi optymalnej. Metoda GS zawiera wiele
elementéw, ktére mara swobodnie definiowasposob kodowania chromosomow, operatory
krzyzowania, mutacji, funkcja adaptacji, schemat wybouli podzicielskiej i kojarzenia

rodzicow, schemat przgwania. Poniej przedstawiono ogélny algorytm metody GS [134].

Krok 0. Wygeneruj populagjpocatkowa P(0), t= 0, océ P(0).

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

Krok 2. Zmien wybrane osobniki (transformacja genetyczna: komyanie, mutacja).

Krok 3. Ocen P(t). Usun najstabiej dopasowane osobniki (faza przetrwania).

Krok 4. Jezeli spetniony jest warunek zatrzymania to STOP, aepiwnym przypadku wkd
do kroku 1.

Algorytmy GS g obecnie z powodzeniem stosowane do r@zywania szeregu
probleméw optymalizacyjnych, w tym zwdanych z TSZ. Ich implementacja zawsze
wymaga wykonania def liczby eksperymentow obliczeniowych w celu $giavego doboru
szeregu parametrow stegaych [134]. Metoda GS ma niedoskon&@ioktore wyraaja Sie
wczesna zbieznoscia do lokalnego ekstremum lub stabzbieznoscia do rozwhzan
optymalnych lub im bliskich. Zachowuje esidosy dobrze dla przyktadow o matych
rozmiarach, lecz dla przyktadow o rozmiarachyivbkdy przyblizenia mog by¢ znaczne.
Dla opisywanych wczmiej problemow przeptywowych stosujee¢snajczsciej sposob
kodowania bezpaédnio w postaci permutacji. W pracach [31], [14B4quistawiono szereg
operatoréw genetycznych (keaywania i mutacji), ktore as stosowane na tej formie

chromosomul.

4.1.3. Algorytm symulowanego wyarzania (Smulated annealing)

W celu wyprowadzenia trajektorii poszukifivaz lokalnego ekstremum algorytm
symulowanego wyarzania (SA) wykorzystuje anal@gido procesu termodynamicznego
chtodzenia siata statego [76], [134]. Stany ciala stalegpastrzegane jako poszczegolne
rozwigzania problemu, natomiast energia ciata — warthénkcji celu. W trakcie fizycznego
procesu studzenia temperatura redukowana jest powoli w celu utrzymania rownowagi

energetycznej. Algorytm SA zostat zaproponowany po raz pierwszy w pracy [76].
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Algorytm SA startuje z rozwrania pocatkowego, najcgsciej wybranego losowo

[104], [134]. Nasipnie, w kadej iteracji z otoczenia rozazania bazowegar wybiera sg,

wedtug ustalonych zasad lub losowo, raz@nie 7i. Staje s¢ ono rozwizaniem bazowym

w nastpnej iteracji, jéli wartos¢ funkcji celu jest lepsza od aktualnego rozzeinia

bazowego lub w przypadku przeciwnym neazim sté si¢ z prawdopodobigstwem:

p=exp(A/T),

gdzie 4 = c(77) — c(7), T; — temperatura w bigcej iteracjii, ¢ — funkcja celu. W kadej

iteracji wykonywanych jestm losowa z otoczenia bimcego rozwizania bazowego.

Parametr zwany temperatuzmniejsza s tak, jak w naturalnym procesie warzania.

Najczsciej przyjmuje st jeden z dwoch schematéw studzenia:

« geometryczny 1 = A T,

* logarytmicznyTis; = Ti/ (1+ A T)),

gdziei = 0, ...,N - 1, To — temperatura pogkowa, Ty - temperatura koncowdy — liczba

iteracji, A; — parametr. W algorytmie z reguty przyjmuje sia pocztku okr&lone wartogi

parametréwTy, Ty, N oraz wylicza s parametrd;. Powinna zachodgizaleznosé¢ To > Ty ,

nalery przyjmowa& Ty odpowiednio mate, bliskie zeru. Poej przedstawiony jest ogdlny

algorytm metody SA zastosowany do rozsywania problemow przeptywowych [134].

Krok 0. Wyznacz rozwizanie pocatkowe £ [I7. Podstaw 2A= 70, k=0, T = To.
Krok 1.Wykonaj xrazy kroki 1.1 — 1.3.

Krok 1.1. Podstaw k :% + 1. Wybierz losowo & N(V, &K-1).

Krok 1.2. Jezeli o(z’) < c(xSA to podstaw 2A= 7.

Krok 1.3. Jeeli c(z') < c(zK-1) to podstawzK = 7’. W przeciwnym przypadku
zaakceptuj rozwizanier’ z prawdopodobigstwemp = exp(e(zK-1) - c(@ )T, tj. z=K= =,
jezeli zaakceptowano rozadanie # lub 7K = zK-1 | jezeli nie zaakceptowano rozaygiania #.

Krok 2. Zmien temperatuy T wedtug okrélonego schematu chtodzenia.

Krok 3. Jezeli T> TN idz do kroku 1, w przeciwnym wypadku STOP.

Algorytmy SA znajdy zastosowanie w rozazywaniu wielu zagadnfe
optymalizacyjnych, w tym probleméw optymalizacji dyskretnej. Dobre wyniki uzyskiwane
w aplikacjach pozwalaj na traktowanie algorytméw SA jako jednych z najsjszych

narzdzi.
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4.1.4. Formy algorytmow metaheurystycznych zastosowanych w pracy

W nowych modelach planowania przegiie¢ wieloobiektowych podanych
w dalszych rozdziatach rozprawy zostapezyjete zatoznia dwdéch modeli rozwanych
w TSZ: permutacyjnego problemu przeptywowego z jedraszyla w danym stanowisku
(przedstawionego w p. 3.2) oraz z maszynami rownolegtymi w stanowiskach
(przedstawionego w p. 3.3). Wybrane przez autora algorytmy doanamania tych dwdch
zagadni@ optymalizacyjnych w nowych modelach (poszczegoétie kroki zostaty podane
w p. 4.1.1 — 4.1.3) majliczne punkty swobody. Szczegdétowa forma tych atgodw, jest

zalezna od rodzaju probleméw i zostanie podana z&)ni

4.1.4.1. Formy algorytmow metaheurystycznych dla permutacyjnego problemu

przeptywowego
Algorytm przeszukiwania z zabronieniami (aboo search)

Forma algorytmu TS zostata przig na podstawie prac [98], [99]. W kroku 1
przyjmuje s¢ rozwiazanie pocgtkowe bgace permuta@ z utworzonalosowo. Nasfpnie,
w tym kroku wyznaczane jest otoczenie permutacjiOtoczenieN;; zawiera wszystkie
moZiwe permutacje powstate po wykonaniu ruchu ,widinser). Ruch ten polega na
pobraniu operacji (humeru zdania) z pozycjiwtozeniu jej na pozyegj z, y # z. Oznaczmy
ruch przeav = (y, 2). Przyktad: niechr = (2, 3, 1, 5, 4), a ruch ,wi8zv = (2, 4). Permutacja
po wykonaniu ruchw jest nastpujacaz’ = (2, 1, 5, 3, 4). Ogdlnie moa powiedzié, ze
licznosé zbioru wszystkich mdiwych ruchow w permutacit i licznos¢ zbioru otoczenidN 77
wynosi f - 1)°. Z powodu kwadratowo rosoej licznogi zbioru elementéw otoczenid 7
wprowadza s modiwe jego ograniczanie przez wykonywanie ruchow weajgermutacjic
tylko do pewnej gibokasci (okreslonej pozycji operacji w permutacj)z

Nastpnym punktem swobody w algorytmie TS jest posédrybutéw permutacji
i ruchu (krok 3 algorytmu). Na podstawie [98] pktgj ze atrybutem permutaci i ruchuv
bedzie nas{pujaca para:

AV ) = {{( Ay, Ay )} Jezeliy <z
{(n(y-1), (y))}, jezeliy>z.
Kolejnym elementem algorytmu TS jest podanie warunkow sprawsyzdy, czy ruch

v dla danej permutacijt jest zabroniony ze wzgllu na zawartosdisty tabulL T (zabronienie
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powoduje nieuwzgdnianie ruchw w kroku 1 algorytmu przy wyznaczaniu otoczenig).
Podobnie, na podstawie [98] pratg kolejne, dalej przedstawione warunki. Ruck (y, 2)
wykonywany w prawo (tjy < z) jest zabroniony dla permutaejiwtedy i tylko wtedy, gdy na
liscie tabulT znajduje st przynajmniej jedna para operacji,(j2) taka,ze j; = (i) dla
pewnegoy <i < z orazj, = z(y). Symetrycznie, ruck = (y, 2 wykonywany w lewo (tjy > 2)
jest zabroniony, gdy nastie tabuLT znajduje s§ przynajmniej jedna para operadj, (j2)
taka, ze j1 = #(y) oraz j, = #(i) dla pewnegoz < i <y. Obrazowo warunki te zostaty

przedstawione na rys. 4.1.

() (b)
ruch v=(y, z) ruch v=(y, z)
r— 1 r— ]
| s L I — |
— =
0 D000 r08ESES o
y oyt 7 7z 7t1 y

Rys. 4.1. Warunki ok&bajace zabronienie wykonywania ruchie (y, z) - co najmniej jedna
para operacji patzonych tukiem musi znajdowai¢ na liscie LT: (a) ruch w prawo, (b) ruch

w lewo [98]

Praktycznie warunki najtatwiej jest sprawélzilysponujc permutacj odwrotna = * do
permutacjiz. Utworzenie permutacji odwrotnej * do permutacjir polega na dokonaniu
transformaciji: dla permutacji mamyz(i) = j , to dla permutacji odwrotnej ~* bedziemy
przyjmowa: z ~*(j) = i. Stwierdzenie, czy para operadji, (j») z listy tabulLT zabrania
wykonywania ruchuv = (y, 2 w prawo, ogranicza &i wtedy do zweryfikowania
prawdziwogi zaleznoski y < 7 ~(j1) < z, = "(j») = y. Analogicznie wygida sprawdzenie dla
ruchu v =¥, 2 wykonywanego w lewo.

Ponadto wprowadza esidodatkowy warunek, ktory umldwia zaliczenie danego
ruchu do zbioru ruchéw niezabronionych, mimo posiadania statusu ruchu zabronionego ze
wzgledu na lis¢ tabu LT. Warunek ten polega na przypisaniu ruchowi zabronionemuwyyvz- (
wykonywanemu w permutacyi funkcji aspiracji [98]. Jdi spetnione jest kryterium odnoie
do wartogi tej funkcji, to dany ruchv bedzie zaliczony do ruchéw niezabronionych,
a doktadniej bdzie spetniony warunek odnug& do poziomu aspiracji — wart@s$funkcji
aspiracji permutacjiz po wykonaniu ruchw. Na podstawie pracy [98] w algorytmie TS

przyjeto najprostsz formeg funkcji aspiracji tj. rozpatrywanw danym problemie funkgjcelu.
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Poziomem aspiracji, ktéry pozwala na zaliczenie danego rushyermutacjiz do ruchow
niezabronionych kizie poprawienie lub wyréwnanie najlepszej wasto§unkcji celu
znalezionej do tej pory (iteracji algorytmu), obliczonej dla przeksztatconej permutaigez
ruch v

W przygtej postaci algorytmu TS nie wykorzystywano elementaawansowanej
metody przeszukiwania z zakazami (paindtugoterminowa - metoda skoku powrotnego,
detektor cyklu) [98].

Wartoci parametrow steragych algorytmu TS (maksymalna liczba iteracji, diugosé¢

listy tabu LT, parametr ograniczgy licznos¢ zbioru otoczeniaN;z ) beda ustalane

kazdorazowo w danej aplikacji.
Algorytm przeszukiwania genetycznegogenetic search)

Wyjsciowa forme algorytmu GS przyfo na podstawie pracy [118], a ngstie
algorytm ten zmodyfikowano. W kroku O jest tworzona populacja, ktéra skilaga si
z osobnikbw — permutacji utworzonych losowo. Npsie dla osobnikdéw utworzonej
populacji obliczane g wartogi funkcji przystosowania (ocena populacji). Jakokitje te
przyjeto wartos¢funkcji celu. W kroku 1 dana populacja jest sortowagodnie z rosicymi
wartociami funkcji celu. W etapie selekcji wybierane ®sobniki (permutacje) do
krzyzowania, a nagpnie do mutacji. W etapie krzgwania rodzic pierwszy jest wybierany
na zasadzie kota ruletki. W tym kole aksze szanse mgpsobniki o lepszej wartog funkciji
celu. Scislej, wybér osobnika jako rodzica pierwszego do kmyania belzie nastpowat

zgodnie z prawdopodohistwem [118]:

PCKD = rm =1 (M +1)’

gdzie K] oznacza numer osobnika (permutacji) w populacji posortowanej w kobejnos
zmniejszania si wartoLi funkcji celu, M — licznos¢ populacji. Drugi z rodzicéw do
krzyzowania wybierany jest losowo z populacji powstalejysungciu osobnika wybranego
jako rodzica pierwszego.

W pracy [118] zastosowano tylko operator kiayania porzdkowego OX [106],
[134]. W formie algorytmu GS wyiej w rozprawie zastosowano trzy n&z operatory
krzyzowania: wyej wymieniony operator krzpwania poradkowego OX, operator
krzyzowania z cgsciowym odwzorowaniem PMX oraz operator kimwania cyklicznego
CX [106], [134]. Wybor operatora krzgwania w kroku 2 nagpuje w sposéb losowy. Jest

on zmieniany na inny rowniedroga losowa po wykonaniu okrdonej liczby iteracji. Po
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dokonaniu wyboru operatora ngstje z okrélonym prawdopodobiestwem krzgowanie
osobnikow i utworzenie nowego pokolenia. Ngstie, w kroku 2, z tego pokolenia losowo
wybierana jest ez¢ osobnikbw do przeprowadzenia mutacji. teieja jest realizowana
z okr&lonym prawdopodobiestwem za pomac wykonania ruchu ,wt0z w osobnikach
(permutacjach) wczeiej wybranych do mutacji. Ruch ,widawvykonywany jest wedtug
zasad przedstawionych dla algorytmu przeszukiwania z zakazami.

W kroku 3 nasipuje ocena przystosowania nowego pokolenia (obliezemrto<i
funkcji celu). Faza przetrwania jest realizowana przez wynizajgorszych osobnikow
populacji (0 najwekszej wartog€i funkcji celu) na osobniki pokolenia powstate @mze
transformagj genetyczna (krzyzowanie i mutag). W kazdym z etapdw nagpuje
zapamgtanie najlepszego dotychczas znalezionego rxamia i wartoéi funkcji celu.

W przedstawionej formie algorytmu meivystpi¢ sytuacja, w ktérej po wykonaniu
czesci iteracji, w populacji bda znajdowaty si tylko osobniki reprezentage lokalne
ekstremum (z taksana warto&ia funkcji celu). Aby ponownie zrdicowa: osobniki stosuje
sie wymiare czesci osobnikOw najgorzej przystosowanych na nowe uomoe W Sposob
losowy. Operagj t¢ wykonuje s¢ cyklicznie, zawsze po zrealizowaniu olomej liczby
iteracji. Jednoczmie nastpuje zmiana operatora kraywania na losowo wybrany z grupy
trzech wyej wymienionych. Operacja ta nie byta stosowanaacyf118].

W tej formie algorytmu GS wygbuje znaczna ilosparametrow steragych, ktore w
danej aplikacji przyjmuy okreslone wartogi. Tymi parametrami g licznos¢ populacii,
licznos¢ pokolenia, prawdopodohistwo krzyowania, licznos¢ zbioru osobnikéw
mutowanych, prawdopodohistwo mutacji, liczno$¢ zbioru osobnikbw najgorzej
przystosowanych z populacji, ktérey svymieniane na nowe, liczba iteracji, po ktorej
nastpuje wymiana, catkowita liczba iteracji. Ich wartosbeda ustalone dla konkretnej

aplikacji algorytmu.

Algorytm symulowanego wyarzania (Smulated annealing)

Forma prezentowanego algorytmu SA nie odbiega znacznie od algorytmu
przedstawionego w p. 4.1.3. Algorytm startuje z r@zania pocgtkowego (permutacii)
wybranego losowo [134]. Jako otoczenie pgiyjwykonywanie ruchu ,wiGzw rozwiazaniu
bazowym (permutacji), podobnie jak w algorytmie TS. Ritmyjgeometryczny schemat
chtodzenia. Badania w pracach [108], [134] wykazuje oba wymienione w p. 4.1.3
schematy chtodzenia zapewniggodobne wyniki obliczeniowe. W celu ograniczenichaia
trajektorii poszukiwa (szczegOlnie w trakcie pogtkowych iteracji, gdy wartoséemperatury
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jest dos¢duza) zastosowano dodatkowe ograniczenie za parpaametrus przyjmowania
nowych rozwiazan bazowych [108]. Prawdopodoliwo p akceptacji nowego rozazania

bedzie miato naspujaca post& (krok 1.3 algorytmu):

1 c(rr) < (71 t)
p= 0 c(r')> L+ &)c(m )

Gy
exp((c(nk_i_ C(ﬂ)j w przeciwnynprzypadku

W tej formie algorytmu SA, podobnie jak we weéaiejszych, wysipuja liczne
parametry steruge dotyczce warto€i temperatur pocikowej Ty i koncowej Ty, liczby
losowar wystepujacej w kroku 1, wartasi parametrug, catkowitej liczby iteracji. Wartad

tych parametrow lig ustalone w danej aplikacji algorytmu.

4.1.4.2. Formy algorytmow metaheurystycznych dla problemu przeptywowego

z maszynami rownolegtymi

Algorytm przeszukiwania z zabronieniami {aboo search)

Forma algorytmu TS zostata preztg na podstawie prac [98], [100]. W kroku 1
przyjmuje Sk rozwigzanie pocgtkowe bglace zestawem permutacji podzialu gmznego
(dalej zwane dla uproszczenia permutpe utworzonym losowo [98]. Nagbnie, w tym

kroku wyznaczane jest otoczenie permutacjiOtoczenieN;;r zawiera wszystkie mdiive

permutacje powstate po wykonaniu ruchu ,wiginser) w ramach jednej, losowo wybranej
permutacjizy. W zwiazku z tym,ze permutacjary jest podzielona roz¢znie, ruch ,witoz2
bedzie oznaczony przez= (k, a, Y, b, 2). Polega on na pobraniu operacji (numeru zadania)
Z pozycjiy na maszyniea znajduace] st w stanowiskuk i witozeniu jej na pozyej z na
maszynieb znajdujcej sk w stanowiskuk. Przyktad: niechr = ((2, 3, 1), (5, 4)), a ruch
Wz v=(k 1, 2, 2, 1). Permutacja po wykonaniu rushjest nasipujacam’ = ((2, 1), (3,
5, 4)). Podobnie jak wcgeiej z powodu przynajmniej kwadratowo rosejlicznogi zbioru
elementéw otoczenidN;7, wprowadza si modiwe jego ograniczanie przez wykonywanie
ruchow w danej permutacjr tylko do pewnej gibokoski (okreslonej pozycji operacji
w permutacji #.

Postd@ atrybutéw permutacji i ruchu (krok 3 algorytmu) yjkto na podstawie [98],
[100]. Dla ruchu v =i a, y, b, 2 atrybuty a nastpujace:
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{(7a(Y), Ty +1))}, b=ay<z
AV(z, V) = {(7ma(y =D, ma( YD}, b=ay>z
(77l YD), ek MEA( (W), oy +1))} - bZa
Kolejnym elementem algorytmu TS jest podanie warunkow spraweyzdy, czy ruch
v dla danej permutacjt jest zabroniony ze wzgdllu na zawartosdisty tabulLT (zabronienie
powoduje nieuwzgldnianie ruchw w kroku 1 algorytmu przy wyznaczaniu otoczehig).
Podobnie na podstawie [98jrzyjeto nastpujace warunki. Dla ruchéw wykonywanych
w obrbie jednej maszynyb(= a) warunki te g takie same jak przedstawione wgze]
w p. 4.1.4.1 dla algorytmu TS. Dke# a ruchv = (k, a, Y, b, 2) jest zabroniony dla permutacji
= wtedy i tylko wtedy, gdy nadcie tabuLT znajduje si przynajmniej jedna para operacji
(1, J2) taka,ze ;1 = mp(i) dla pewnego ki <z j, = ma(y) lub j1 = ma(Y), j2 = mp(i) dla pewnego
z<i < np (N — dlugosé permutacjizy). Obrazowo warunki te zostaty przedstawione na

rys. 4.2.

Rys. 4.2. Warunki ok&tajace zabronienie wykonywania ruchu= (k, a,y, b, 2), b # a - co

najmniej jedna para operacji pokonych tukiem musi znajdowaic na liscie LT [98]

Praktycznie te dodatkowe warunki dig a najtatwiej sprawdi dysponujc tzw. uogodlniona
permutacy odwrotnazr ™ = (z (1), =z *(2), ...,z }(n)) do permutaciji (opisanaw pracy [98])
oraz dodatkow zmiennam(i) okreslajaca maszyr, na ktorej wykonywana jest operadja
w permutacji 7 gdzie i— numer zadania. Stwierdzenie, czy para operacjb) z listy tabu LT
zabrania wykonywania ruchu= (k, a,y, b, 2), b # a ogranicza siwtedy do zweryfikowania
prawdziwo<i zaleznosci m(j1) = b, 7, 1) <z, jo = ma(y) lubj = maly), M(j2) = b, z< m ().
Ponadto zastosowano pastdunkcji poziomu aspiracji jak w formie algorytmu TS
przedstawionej w p. 4.1.4.1.

Podobnie jak w p. 4.1.4.1, w preig] postaci algorytmu TS nie wykorzystano

elementéw zaawansowanej metody tabu. Wait@arametréw steragych algorytmu TS
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(maksymalna liczba iteracji, dtugofisty tabul T, parametr ograniczagy licznos¢ otoczenia

N7) beda ustalane kadorazowo w danej aplikacji.

Algorytm przeszukiwania genetycznegogenetic search)

Forma algorytmu GS zostala prag na podstawie pracy [118] w formie podanej
w p. 4.1.4.1. W algorytmie tym dokonano modyfikacji w zzkiu ze zmianarodzaju
problemu, ktérego aktualnie dotyczy, tj. problemu przeptywowego 2z maszynami
réwnolegtymi. W kroku 0 jest tworzona populacja, ktora sktada sisobnikow — permutacji
podziatu rozdcznego utworzonych losowo. Naghie dla osobnikéw utworzonej populacji
obliczane § wartoi funkcji przystosowania (ocena populacji). Jakokitjc te przyjcto
wartos¢ funkcji celu. W kroku 1 dana populacja jest sortowazgodnie z rosmymi
wartociami funkcji celu. W etapie selekcji wybierane gsobniki (permutacje podziatu
rozfacznego) do krzxowania, a nagpnie do mutacji. W etapie krzgwania rodzic pierwszy
jest wybierany za zasadzie kotfa ruletki wedtug zasad i funkcji prawdopadtéepodanych
w p. 4.1.4.1, a drugi w sposob losowy.

Zastosowano te same operatory genetycznezéwvegnia (OX, CX, PMX) z tymze
rodzicami dla wykonania operacji kezywania § wybrane w sposob losowy permutaaje
z permutacji podziatlu roztznego z. Mutacja w tej formie algorytmu GS polega na
wykonaniu losowego ruchu ,wh w wybranej w sposob losowy permutagji z permutacji
podziatu rozdicznego z

Pozostate elementy algorytmu GS pezgjtakie same jak w p. 4.1.4.1. Podobnie jak
wczesniej  parametry  sterage  to:  licznos¢ populacji, licznos¢ pokolenia,
prawdopodobigéstwo  krzyowania, licznos¢ zbioru  osobnikbw  mutowanych,
prawdopodobigastwo mutacji, licznos¢ zbioru osobnikéw najgorzej przystosowanych
z populacji, ktére & wymieniane na nowe, liczba iteracji, po ktérej ppsje wymiana,

catkowita liczba iteraciji.

Algorytm symulowanego wyarzania (Smulated annealing)

Forma algorytmu SA w problemie z maszynami rownolegtymi jest podobna jak
w p. 4.1.4.1. Rinice polegaj na przygciu, jako reprezentacji rozwdania, zestawu
permutacji podzialu roztznego zamiast permutacji, ktdéra reprezentuje rgzamie
w permutacyjnym problemie przeptywowym z jadmaszynaw stanowisku. W zwaizku

z tym, algorytm startuje z rozeZania pocgtkowego (w tym przypadku z zestawu permutaciji
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podziatlu rozicznego) wybranego losowo. Jako otoczenie ptaywykonywanie ruchu
»,Wi6z" w losowo wybranej permutacjtx z rozwihzania bazowego tj. permutacji podziatu
rozlacznego z Pozostate elementy tego algorytmauakie same jak podane w p. 4.1.4.1.
Podobnie jak wczmiej, parametrami steragymi sa: wartogi temperatur pocgkowa
To i koncowaTy, liczba losowa wystkpujaca w kroku 1, wartosdarametrug, catkowita

liczba iteracji.

4.2. Weryfikacja wynikéw obliczen uzyskiwanych za pomog wybranych trzech

algorytmow metaheurystycznych

Wybrane trzy algorytmy metaheurystyczne dde¢narzdziami stuzgymi do
rozwiazywania probleméw optymalizacji dyskretnej stosowanyw nowych modelach
planowania przedsivzie¢ wieloobiektowych przedstawionych w rozdziale 5 pradak
podano w p. 3.4 nate one do grupy algorytmow poprawgaych, za pomacktérych moha
uzysk& wynik przyblzony. W zwiazku z tym, wanym zagadnieniem jest ocena
uzyskiwanych przez nie wynikéw. W teorii szeregowania #aggrowadzono szereg
mozliwosci oceny ,jako€i” wybranych algorytmow. Jednaz najwaniejszych cech
podlegajcych tej ocenie jest dokladnogérzyblizenia uzyskiwanych wynikéw (odlegtosé¢
wartoLi funkcji celu uzyskiwanego rozwdania suboptymalnego od wartosoptymalnej,
wartoLi dolnego ograniczenia lub wartpsfunkcji celu uzyskiwanej za pom@dnnego
algorytmu).

W pracy J. Blaewicza [7] zostato przedstawionych szereg metod yodekiadnogi
przyblizenia. Do nich nale metody analityczne i eksperymentalne. W grupie cheto
analitycznych wymienia e&i metody analizy najgorszego przypadku i analizy
probabilistycznej. Te dwie metody 2 reguty kiopotliwe w zastosowaniach ze wziyl na
potrzebeguzycia ztozonego aparatu matematycznego. Mafe jednake podstawow zalet,
ze dostarczaj ocen niezakenych od rozpatrywanych przykiadow badanego problemu.
Analiza eksperymentalna jest obecnie najbardziej populdatiya do zastosowania metoda
oceny. Jest jednak metpdubiektywng zalezna od przygtej probki przyktadow. Ze wzgtiu
na popularnos¢i tatwos¢ stosowania, do weryfikacji wybranych w rozprawigaaytmow
przyjeto metodeanalizy eksperymentalnej (przt4a rowniez np. w pracy [108]).

Metoda analizy eksperymentalnej polega na ocenie a posteriori zachowania si
badanych algorytméw (w tym przypadkwtti przyblizenia) na podstawie wynikow obliaze
na ograniczonej, lecz reprezentatywnej proébce konkretnych przyktadéw. Prébka taaigyjcz

tworzona jest przez wygenerowanie w sSposob losowy podzbiorow przyktadéw danego
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problemu lub wykorzystanie utworzonych weéaej ,trudnych” przyktadéw testowych
wykorzystywanych przez innych badaczy. Jakagyskiwanych rezultatow poréwnujegsi
Z jedna z wartogi: wartogia optymalng dolnym ograniczeniem, wa#ca suboptymala
otrzymana innym algorytmem przyhtonym lub wartogia uzyskanaw sposob losowy.
W rozprawie wybrane algorytmy ¢tla weryfikowane za pomac dwoch poniej
przedstawionych metod.

Metoda pierwsza poledabedzie na poréwnaniu wynikOw otrzymanych za pomoc
kazdego z analizowanych algorytmow z wynikami jednekonkretnego algorytmus lub
z wartocia bedaca rozwiagzaniem optymalnym danego przyktadu. Sposob tedzibe
wykorzystywany w niniejszej pracy podczas rozpatrywania przyktadow, kidppdane w

literaturze i byly analizowane jugrzez innych badaczy. Na podstawie want@A, ADA

(wartos¢ funkcji celu uzyskana za pompa@lgorytmu A) oraz CB (wartos¢ funkcji celu
uzyskana za pomaalgorytmuB lub wartos¢optymalna funkcji celu dla danego przyktadu)

dla kazdego przyktadu danego problemu definiugddatkovy wartosé

PRD(A) = 100%(CA - CB) / CB - $redni bhd wzgkdny @rednia procentowa réica midzy

wartoia funkcji celu uzyskasmalgorytmem A wartoiia CB odniesiona do warte$ CB).
Metoda druga polegabedzie na poréwnaniu wynikOw otrzymanych ocenianym

agorytmemA, dla badanej probki przyktadow, z najlepszymi wynikamagrsetymi przez

zbiér testowanych algorytmowA, AOA. W zwiazku z tym, definiuje & nastpujace

wartogi:

CA — wartosé¢funkcii celu otrzymana algorytmem A

C* - najlepsza wartosé¢funkeji celu otrzymana jednym z badanych algorytmdéyv

C* = min ADA CA,

PRD(A) = 100%CA - C*) / C* - éredni bhd wzgkdny @rednia procentowa rédca midzy
wartogia funkcji celu uzyskasmalgorytmem A wartoscia C*, odniesiona do wartas C*).

W przedstawionych w dalszej @zi rozprawy, nowych modelach planowania
przedse¢wzigé wieloobiektowych zastosowano permutacyjny problezeptywowy (opisany
w p. 3.2) i problem przeptywowy z maszynami réwnolegtymi (opisany w p. 3.3). Te dwa
problemy g szczegdllnymi przypadkami formutowanych modeli plaania przedswziec
wieloobiektowych. W zwizku z tym, w trakcie weryfikacji algorytmow, rozwaano
permutacyjny problem przeptywowy i problem przeptywowy z maszynami rownolegtymi bez
uwzgkdnienia dodatkowych ograniaze z funkcp celu Chax (te dwa problemy z przgfa

funkcja celu Chax S szczegolinymi przypadkami modeli sformutowanych vzdmale 5).
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Implementagj programovy wybranych algorytmow dokonano $vodowisku Mathematica.
Srodowisko to zostato wybrane ze wedli na tatwoséjej przeprowadzenia dla wybranych
algorytméw. Autor niniejszej rozprawy opracowat wszystkie programy stosowane w pracy.
Obliczenia wykonano korzystay z komputera PC z procesorem AMD Athlon XP 2500+.

4.2.1. Weryfikacja  wynikbw  uzyskiwanych z  zastosowaniem  algorytméw
metaheurystycznych dla permutacyjnego problemu przeptywowego

Permutacyjny problem przeptywowy bez dodatkowych ograni¢ze funkcp celu
Cmax (problem FPIOC4y) jest zagadnieniem, na bazie ktorego wielu badaczy zajgyualj st
agorytmami szeregowania zad@rzeprowadza weryfikagjnowych algorytmow, np. [99],
[118]. Model matematyczny tego problemu zostat przedstawiony w p. 3.2. Znalezienie
harmonogramu dla praytej zmiennej decyzyjnej — permutacji wiaze Sk z podaniem
terminéw zakonczenia wykonywania zadze zbioruJ. Terminy te mona okrgli¢ ze wzoru
0 postaci rekurencyjne;j:

Ci, ) = Max{G, j-1) » G-1,G)} + Pi, G

gdzie:j=1,..,n,F 1,...., mnr0)=0,Go=0,G; =0.

Terminy zakogzenia wykonywania poszczegolnych operacji mbggq znalezione
w czasie rzdu O(nm). Dla wybranego kryteriunCmax(minimum czasu realizacji wszystkich

zada) poszukiwana jest permutacjax/7, dla ktorej:

Cma)(ﬂ'*) = %I]g CmaX7),

gdzie Graxm) = G x(n) -

W niniejszej pracy ocena wynikéw, otrzymywanych za pamizech wybranych
algorytméw metaheurystycznych dla permutacyjnego problemu przeptywowetyoe iata
dwa etapy. W pierwszym zostarzastosowane przykiady testowe podane w literaturze
Zwigzane] z teod szeregowania zada[138], [139]. Ze wzgidu na zbyt mat
reprezentatywnoséych przyktadow dla probleméw planowania przedgic¢ budowlanych
(liczba rozpatrywanych zadaw [138], [139] wynosin = 20, 50, 100, 200, 500, co
w planowaniu przedsivzie¢c budowlanych jest zbyt szerokim spektrum; w tegoutyp
zagadnieniach moa spotka sic w praktyce z okota < 30 zadaniami) zdecydowang sia
przeprowadzenie drugiego etapu weryfikacji polegaj na dokiladniejsze] ocenie
uzyskiwanych rezultatéw dla < 30 zada (dziatek roboczych, obiektéw). Etap tendaie

polegat na poddaniu ocenie rezultatbw wybranych algorytméw uzyskanych przy
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zastosowaniu przyktadow wygenerowanych losowo o rozmiamaeh 10, 15, 20, 25, 30
zada.

Jak juz wspomniano, w etapie pierwszym zastosowane zogparyktady z pracy
[138], [139]. Dla oceny rezultatbw obliazeuzyskiwanych za pomactrzech wybranych
agorytméw TS, GS, SA wybrano trzy rozmiary przyktadéw o wiethméx m=20x 5, 20x
10, 20 x 20 (h — liczba zada m — liczba maszyn), ktére najbardziej odpowiadaj
praktycznym problemom planowania przegsic¢ budowlanych. W kaym rozmiarze
wybrano po pi¢ przyktadow z dziegciu dostpnych. Dane odnode czasOw trwania
poszczegOllnych operacja slostpne na stronie internetowej [139] i w pracy [138]aMéci
parametrow sterggych w trzech testowanych algorytmach pegyjnasgpujaco:

e algorytm TS: dlugosélisty tabu LT — 0.5n = 10, nie wprowadzono dodatkowych
ograniczé licznosi zbioru otoczenia ) maksymalna liczba iteracji — 20000,

« algorytm GS: licznosdopulacji — 10r= 200, licznos¢pokolenia jako odsetek licznas
populacji — 0,2 x 10n = 2 40, prawdopodobistwo krzyowania — 1,0 , licznosé
zbioru osobnikéw mutowanych w pokoleniu 0,02 x 16n4, prawdopodobiestwo
mutacji — 0,1 , licznosé&bioru osobnikdéw najgorzej przystosowanych z pogyl&tore
Sa wymieniane na nowe — 0,9 x 18n180, liczba iteracji, po ktorej napuje wymiana
I zmiana operatora krzgwania - 100, catkowita liczba iteracji — 20000,

« algorytm SA: wartogi temperatur pocgkowa Ty = 60, koncowaly = 0,5, liczba losowa
wystepujaca w kroku 1 - 0,5 10, wartos¢parametrue = 0,3, catkowita liczba iteracji —
20000.

Podane powsej parametry zostaty ustalone na podstawie prac, [A96], [108], [118],

[134]. Kazdy z rozpatrywanych przyktadow testowych byt rogzaywany siedmiokrotnie.

Nastpnie srednia arytmetyczna z tych obligzdyta odniesiona do warto optymalnej

kryterium dla danego przyktadu (wartbste s podane w [138], [139]) poprzez podanie

sredniego bidu wzgkdnego RRD dla danego algorytmu:
PRD(A) = 1009%(CA - c™) / ™,

gdzie: CA — wartosé funkcji celu uzyskana danym algorytme(fIOt — wartos¢ optymalna

funkcji celu.

Szczegobtowe rezultaty obliczeniowe uzyskane za panadgorytméw TS, GS, SA
znajdup sig¢ w tabelach Z.1 — Z.9 zawartych w aaniku do rozprawy. Jako informacje
dodatkowe, obrazuage przebieg obliczedla poszczegdéinych prob, podano w nich wanitos
funkcji celu uzyskane w iteracjach algorytmow, wéetdfunkcji celu uzyskane na koncu

obliczen (Cnay Oraz numer iteracji, w ktorej uzyskano wartodptymalna funkcji celu



- 65 -
(iteropy). Podsumowanie wynikdéw oblicaedla przyktadow testowych w pierwszym etapie

weryfikacji wybranych algorytméw przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Podsumowanie wynikéw oblitz#ia przyktadow testowych wg [138], [139]

Rozmiar | Oznaczenie
przyktadu| przyktadu wg PR[(%]TS) PR[IOD/E]GS) PR[IOD/E]SA)
[nxm [139]
1 2 3 4 5

tai001 0,00 1,49 0,00

tai002 0,06 0,36 0,01
20x5 ta?003 0,00 1,03 0,00
tai004 0,00 1,30 0,17

tai006 0,00 1,26 0,06
PRDsrednio| 0,01 1,09 0,05

tai0ll 0,00 1,44 0,23

tai0l12 0,00 1,79 0,69

20x10 ta?015 0,00 1,58 0,16
tai0l7 0,00 1,59 0,04

tai018 0,07 1,80 0,65
PRDsrednio| 0,01 1,64 0,35

tai022 0,03 1,50 0,33

tai024 0,01 1,56 0,25

20x20 ta?025 0,13 1,50 0,39
tai027 0,41 1,58 0,31

tai029 0,03 1,76 0,26
PRDsrednio| 0,12 1,58 0,31

PRD srednio dla n20 0,05 1,44 0,24

W etapie drugim przeprowadzono weryfikagolegajca na doktadniejszej ocenie
uzyskiwanych rezultatow dlam < 30 zada. Wybrano naspujace rozmiary przyktadow
o wielkoLi n x m=10x 5, 10x 10, 10x 15, 15x 5, 15% 10, 15% 15, 20x 5, 20x 10, 20x
15, 25%x 5, 25% 10, 25x 15, 30x 5, 30x 10, 30x 15 (h — liczba zad® m — liczba maszyn).
W kazdym rozmiarze utworzono po siedem przykladéw. Czassania poszczegolnych
operacji zostaty wygenerowane losowo z zastosowaniem rozktadu jednostajnego [1, 99].
Warto&i parametrow steragych zostaty ustalone naptijaco:
e algorytm TS: dlugosclisty tabu LT — 0.5n, wprowadzono dodatkowe ograniczenia

licznosci zbioru otoczenidN,; przez ograniczenie liczby ruchéw ,widivykonywanych
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na operacji z danej pozycji do Op3{) pozycji (maksymalnie méwych jest n-1
wstawie), maksymalna liczba iteracji — 5000,

» algorytm GS: licznos¢opulacji — 5njicznos¢ pokolenia jako odsetek licznmspopulacii
— 0,2 x 5n =n, prawdopodobigstwo krzyowania — 1,0 , licznos&bioru osobnikow
mutowanych w pokoleniu 0,02 x 5n0,1n, prawdopodobistwo mutacji — 0,1 , licznos¢
zbioru osobnikéw najgorzej przystosowanych z populacji, ktgreygnieniane na nowe
— 0,9 x 5n= 4,5n, liczba iteracji, po ktorej napuje wymiana i zmiana operatora
krzyzowania - 100, catkowita liczba iteracji — 10000,

« algorytm SA: wartogi temperatur pocikowa Ty = 60, koncowaly = 0,5, liczba losowa
wystepujaca w kroku 1 - 0,5nwartos¢ parametrue = 0,3, catkowita liczba iteracji —
10000.

Warto&i parametréw zostaty ustalone réwniea podstawie prac [99], [106], [108], [118],

[134]. Zmniejszenie liczby iteracji i wartcisniektorych parametrow w stosunku do wacios

Z etapu pierwszego zostato podyktowane zbyt diugim czasem trwania ablRzaygto

dodatkowy warunek, ktory wynikat z midwosci praktycznego przeprowadzenia badze

czas obliczé jednej proby dla danego przykladu wybranym algogrmnie powinien
przekraczad trzech godzin. Kaly 2z rozpatrywanych przykiadow testowych byt
rozwiazywany siedmiokrotnie. Naginie $rednia arytmetyczna z siedmiu prob byta
odniesiona do minimalnejredniej arytmetycznej z siedmiu préb, dla wactokryterium
wyznaczonego trzema algorytmami TS, GS, SA, przez obliczéredniego bidu
wzglednego wedtug metody drugiej podanej weepst do niniejszego rozdziatu:

PRD(A) = 100%(CA - C*) / C* - éredni bhd wzgkdny @rednia procentowa réica midzy

wartogia funkcji celu uzyskanalgorytmemA i wartosia C* odniesiona do warta C*),

gdzie:

CA — wartos¢funkciji celu otrzymana wybranym algorytmemA&1A,

C* - najlepsza wartos¢funkeji celu otrzymana jednym z badanych algorytmdyv
C* = min anq CA.

Do zbioruA badanych algorytmow nailg algorytmy TS, GS, SA. Podsumowanie wynikow

obliczen dla przyktadéw testowych w drugim etapie weryfikguojzedstawiono w tabeli 4.2.

Przyktadowe przebiegi poszukiwéokalnych przedstawiono na rys. 4.3.
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Tabela 4.2. Podsumowanie wynikow oblitzéla przyktadow testowych wygenerowanych

losowo dla n < 30

. PRO(TS) | PRD(GS)|PRD(SA)
Rozmiar przyktadur x nj [%] (%] (%]
1 2 3 4
10x5 0,00 0,05 0,00
10x10 0,00 0,26 0,01
10x15 0,11 0,38 0,00
PRDsrednio dla n%0 0,04 0,23 0,00
15x5 0,60 0,25 0,00
15x10 0,19 0,86 0,04
15x15 0,16 1,35 0,09
PRDsrednio dla n#5 0,32 0,82 0,04
20x5 0,34 0,11 0,00
20x10 0,36 1,70 0,01
20x15 0,88 2,04 0,00
PRD érednio dla n20 0,53 1,28 0,00
25x5 0,77 0,43 0,00
25x10 1,28 1,72 0,00
25x15 0,74 1,93 0,00
PRDérednio dla n25 0,93 1,36 0,00
30x5 0,57 0,46 0,01
30x10 1,30 1,70 0,00
30x15 1,04 1,89 0,00
PRD érednio dla n30 0,97 1,35 0,00
srednie IRD [%] 0,56 1,01 0,01
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4.2.2. Weryfikacja  wynikbw  uzyskiwanych z  zastosowaniem  algorytmow

metaheurystycznych dla problemu przeptywowego z maszynami rownolegtymi

Problem przeptywowy z maszynami rownolegtymi jest uogolnieniem permutacyjnego
problemu przeptywowego z wyeiem jednej maszyny w danym stanowisku. W ninigjszy
podrozdziale zostanie przeprowadzona weryfikacja wybranych algorytméw TS, GS, SA,
ktérych forma dla przedmiotowego problemu istotnieniégie od postaci tych algorytmow
dla permutacyjnego problemu przeptywowego. Dla weryfikacji algorytméw gzgroblem
przeptywowy z maszynami rownolegtymi bez dodatkowych ograniczdunkch celu Cpax
Jest to zagadnienie, na bazie ktérego przeprowadaaesyfikacg nowych algorytméw dla
tego rodzaju problemu np. [100]. Model matematyczny tego problemu zostat przedstawiony
w p. 3.3. Znalezienie harmonogramu dla pgisjjzmiennej decyzyjnej — permutacji podziatu
rozfacznegor - wigze sk z podaniem terminow zakonczenia wykonywania aagkazbiorul.
Terminy te mona okréli¢ ze wzoru o postaci rekurencyjne;j:

Ci, (1) = Max{Gqn, (-1, Gern,)} + Pk 7, (1)
gdzie:j=1,..,.n,F1, .,mi=1,..,mk=1, .. mai0) =0, Go=0,Co = 0.

Terminy zakogzenia wykonywania poszczegoOlnych operacji mbgg znalezione

w czasie rgdu O(nm). Dla wybranego kryteriunCmax(minimum czasu realizacji wszystkich

zada) poszukiwana jest permutacjaxl7, dla ktorej:
Cma)(n'*) = %III’Y] Cma)(n'), gdZ|e G]a)(n') = nJ‘]E%X Cm’j .

Podobnie jak w p. 4.2.1, ocena wynikdw otrzymywanych za pemntarech
wybranych algorytmow metaheurystycznychdhe miata dwa etapy. W pierwszym zostana
zastosowane przyktady testowe podane w literaturzezanej z teos szeregowania zafla
[146]. Naley tutaj zaznaczy, ze liczba przyktadow testowych dla przedmiotowegdfmu
jest zdecydowanie mniejszaznpodanych w pracach [138], [139] dla permutacyjnego
problemu przeptywowego, co wie st z mniejsa iloscia prac badaczy na ten temat.
Podobnie jak w p. 4.2.1, ze wzglu na zbyt mat reprezentatywnoséych przyktadow dla
probleméw planowania przedsizie¢ budowlanych, zaplanowano przeprowadzenie drugiego
etapu weryfikacji. Etap ten lokie polegat na poddaniu ocenie rezultatbw wybranych
algorytmoéw uzyskanych przy zastosowaniu przykiadéw wygenerowanych losowo
o rozmiarach n =5, 10, 15, 20, 25 zada

W etapie pierwszym zastosowane zostpreyktady z pracy [146], ktOreazwiazane
z praktycznymi problemami szeregowania zadiaii produkcyjnej w firmie wytwarzajcej

karty obwoddéw drukowanych. Firma ta przyjmuje dzienniesGzbecér wyprodukowania
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okreslonej liczby ronych kart. Monta kazdej karty stanowi zadanie skladeg st zawsze

Z trzech operaciji i jest ono wykonywane na trzech rodzajach maszyda Kdérzech operacji

moze wykonyw& okreilona liczha maszyn praagych réwnolegle. Problemem do

rozwiazania jest znalezienie kolejrm$é montau kart wchodzcych w sktad dziennego

Zlecenia, aby czas trwania pracy byt jak najkrotszy. Zlecenia te staporyikiady testowe,

ktore mona zamodelow@jako problem przeptywowy z maszynami rownolegtyRwzmiary

tych przyktadow s nastpujacen x m=51x 3 (,day 1”), 38x 3 (,day 2”), 38x 3 (,day 3"),

36 x 3 (,day 4”), 40x 3 (,day 5”), 30x 3 (,day 6”). Dane odnaie czasOw trwania operaciji

Ssa zawarte w pracy [146]. Warto§ parametrow steragych w trzech testowanych

algorytmach przyto nasgpujaco:

e algorytm TS: dlugosdisty tabulL T — 1,0mn, nie wprowadzono dodatkowych ogranicze
licznogki zbioru otoczenia M maksymalna liczba iteracji — 10000,

e algorytm GS: licznos¢populacji — 10n,licznos¢ pokolenia jako odsetek licznas
populacji — 0,2 x 10n = 2n, prawdopodaisenvo krzyowania — 1,0 , licznos&bioru
osobnikow mutowanych w pokoleniu 0,2 x 10n, prawdopodatveo mutacji — 1,0 |,
licznos¢ zbioru osobnikow najgorzej przystosowanych z pogyl&tdre s wymieniane
na nowe — 0,9 x 10n =9 liczba iteracji, po ktorej nagiuje wymiana i zmiana operatora
krzyzowania - 100, catkowita liczba iteracji — 20000,

« algorytm SA: wartogi temperatur pocgkowa Ty = 60, koncowaly = 0,5, liczba losowa
wystepujaca w kroku 1 - 1,0nwartos¢ parametrue = 0,3, liczba iteracji — 20000.

Podane powiej parametry zostaly ustalone na podstawie prac][]Q06], [108], [134].

Kazdy z rozpatrywanych przyktadow testowych byt rozzywany siedmiokrotnie. Naginie

srednia arytmetyczna z tych obligzdyta odniesiona do wartos oszacowania dolnego

ograniczenia funkcji cellLBCnax ,podanej dla tych przyktadow w pracy [146], poprzez
obliczenie dla kadego przyktaduredniego bidu wzgkdnego FRD danego algorytmu:
PRD(A) = 100%(CA — LBCinay) / LBCrax ,

gdzie: CA — wartos¢ funkcji celu uzyskana danym algorytmerhBCpax — wartogi

oszacowania dolnego ograniczenia funkcji celu. Ponadto, dla poréwnaniacijakos

otrzymanych rezultatow, podano rownidledy wzgkdne algorytmu heurystycznego W

zaproponowanego w pracy [146] oraz algorytmu TSAB podanego w pracy [100]

(przedmiotowe przyklady testowe byly réwhnigv tej pracy analizowane) i odniesione do

wartoLi oszacowania dolnego ograniczenia funkcji celBChax z pracy [146].

Podsumowanie wynikéw oblicaalla przyktadéw testowych w pierwszym etapie wergtik

wybranych algorytmow przedstawiono w tabeli 4. 3.
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Oznaczenis P . Wartos¢ | OszacowanieWartos¢ Cmax | Wartosé Craxw
przyktadu Crmax uzyskany w danej probie d@ | srednia| LBGChax wg [146] - |[100] - algorytr%]PRD[%] PR(I;(W) PRD(;SAB)
wg146] [ 1 | 2 | 3] a1 5] 6] 7| Cmax | Wg[146] | algorytm W TSAB %] %]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Algorytm TS
“‘dayl” | 799 | 776| 782 787 77y 779 785 783,57 720 784 765 | 8,83 8,89 6,25
“day2” | 782 | 793| 777| 771 790 783 784 783,)1 715 789 753 | 9,61 10,35 5,31
“‘day3” | 787 | 785| 786/ 787 782 785 780 784,57 694 785 760 | 13,05 | 13,11 9,51
“day4d” | 788 | 785| 789 786 786 785 785 786,29 694 796 761 | 13,30 | 14,70 9,65
“day5” | 968 | 963| 971 967 968 968 967 967,43 963 964 963 | 0,46 0,10 0,00
“day6” | 681 | 678| 678 687 688 678 678 680,43 584 686 661 | 16,51 | 17,47 13,18
sredni PRD(TS):| 10,29
Algorytm GS
“dayl” | 815| 820| 831 828§ 810 815 825 820,p7 720 784 765 | 14,58 8,89 6,25
“day2” | 825| 826| 817| 803 811 810 822 816,R9 715 789 753 | 14,97 | 10,35 5,31
“‘day3” | 807 | 814| 842 795 800 799 821 811,14 694 785 760 | 18,30 | 13,11 9,51
“day4” | 802 | 819| 802 809 80y 812 805 808,00 694 796 761 | 1599 | 14,70 9,65
“‘day5” | 977 | 996| 977] 982 969 975 980 979,43 963 964 963 | 1,77 0,10 0,00
“day6” | 683 | 684| 685 689 688 689 681 68557 584 686 661 | 16,61 | 17,47 13,18
sredni PRD(GS)] 13,70
Algorytm SA
“dayl” | 786 | 799| 771 781 792 783 7719 784,43 720 784 765 | 8,19 8,89 6,25
“‘day2” | 786 | 778| 782 772 775 782 791 780,86 715 789 753 | 10,63 | 10,35 5,31
“day3” | 786 | 782| 791 7771 782 781 789 784,00 694 785 760 | 13,69 | 13,11 9,51
“day4d” | 793 | 792| 792] 799 786 786 800 792,57 694 796 761 | 15,27 | 14,70 9,65
“day5” | 963 | 963| 963 963 968 963 963 963,00 963 964 963 | 0,00 0,10 0,00
“day6” | 685 | 691| 678 680 684 685 691 684,86 584 686 661 | 18,32 | 17,47 13,18
sredni PRD(SA):; 11,02
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W etapie drugim przeprowadzono weryfikagolegajca na doktadniejszej ocenie
uzyskiwanych rezultatow dla < 25 zada. Wybrano naspujace rozmiary przyktaddw:
nxm=5x5,5x%x10, 5x 15, 10x 5, 10x 10, 10x 15, 15% 5, 15x 10, 15x 15, 20x 5, 20x
10, 20x 15, 25x 5, 25% 10, 25x 15, ( — liczba zada m — liczba stanowisk). W kalym
rozmiarze utworzono po siedem przyktadéw. Czasy trwania poszczegdllnych operacji zostaty
wygenerowane losowo z zastosowaniem rozktadu jednostajnego [1,99]. Liczba maszyn
w kazdym ze stanowisk byta ustalona w sposob losowy dialdgo rozmiaru przyktadu
n=>5, 10, 15, 20, 25 i przga jako stata dla kalego z badanych algorytméw. Wartos
parametréw sterggych zostaty ustalone naptijaco:

o algorytm TS: diugoscélisty tabu LT — %mn, wprowadzono dodatkowe ograniczenia

licznosci zbioru otoczenidN,; przez ograniczenie liczby ruchéw ,widivykonywanych
na operacji z danej pozycji do OfB{) pozycji (maksymalnie mdivych jest
n-1 wstawié), maksymalna liczba iteracji — 5000,

» algorytm GS: licznosgopulacji — 5njicznos¢ pokolenia jako odsetek licznspopulacii
— 0,2 x 5n =n, prawdopodobigstwo krzyowania — 1,0 , licznos&bioru osobnikow
mutowanych w pokoleniu 0,2 x 5a n, prawdopodobigstwo mutacji — 1,0 , licznos¢
zbioru osobnikéw najgorzej przystosowanych z populacji, ktgreygnieniane na nowe
- 0,9 x 5n= 4,5n, liczba iteracji, po ktérej napuje wymiana i zmiana operatora
krzyzowania - 100, catkowita liczba iteracji — 10000,

« algorytm SA: wartogi temperatur pocgkowa Ty = 60, koncowaly = 0,5, liczba losowa
wystepujaca w kroku 1 - 1,0nwartos¢ parametrus = 0,3, catkowita liczba iteracji —
10000.

Warto&i parametrow zostaly ustalone na podstawie prad][1(106], [108], [134].

Zmniejszenie liczby iteracji i wartok niektérych parametrow w stosunku do wacias etapu

pierwszego zostato podyktowane czasem trwania olilid®2ezygto dodatkowy warunek (jak

w p. 4.2.1), ktory wynikat z mdivosci praktycznego przeprowadzenia badae czas

obliczen jednej préby dla danego przyktadu wybranym algogrtimie powinien przekracéa

trzech godzin. Kady z rozpatrywanych przykladéw testowych byt rogzywany

siedmiokrotnie. Naspnie srednia arytmetyczna z siedmiu préb byta odniesioma d

minimalnejsredniej arytmetycznej z siedmiu préb dla wacidéyterium wybranego oblicze

trzema algorytmami TS, GS, SA przez obliczesiedniego b¢du wzgkdnego wedtug
metody drugiej podanej we veglie do niniejszego podrozdziatu:

PRD(A) = 100%(CA - C*) / C* - éredni bhd wzgkdny @rednia procentowa réica midzy

wartogia funkcji celu dla algorytmu Awartoscia C* odniesiona do wartei C*), gdzie:
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CA — wartos¢funkciji celu otrzymana wybranym algorytmemA&1A,

C* - najlepsza wartos¢funkeji celu otrzymana jed/m z badanych algorytmoéw, tj.
C* = min anq CA.

Do zbioruA badanych algorytmow nailg algorytmy TS, GS, SA. Podsumowanie wynikow

obliczen dla przyktadoéw testowych w drugim etapie weryfikasjybranych algorytmow
przedstawiono w tabeli 4.4. Przykiadowe przebiegi poszukilskalnych zastosowanych
agorytméw przedstawiono na rys. 4.4.

Tabela 4.4. Podsumowanie wynikow oblitzéla przyktadow testowych wygenerowanych

losowo dla n < 25

. PRIO(TS) | PRD(GS)|PRD(SA)
Rozmiar przyktadur x nj [%] [%] (%]
1 2 3 4

5x5 0,00 0,86 0,49

5x10 0,00 5,93 2,21

5x15 0,06 5,43 1,89
PRDsrednio dla ns 0,02 4,07 1,53
10x5 1,00 5,92 0,33

10x10 2,18 5,75 0,00

10x15 2,35 6,56 0,08
PRDsérednio dla n%0 1,84 6,08 0,14
15x5 3,17 8,99 0,12

15x10 1,44 11,65 0,61

15x15 2,61 17,20 0,00
PRDsrednio dla n%5 2,41 12,61 0,24
20x5 3,20 11,61 0,00

20x10 1,04 18,17 0,46

20x15 0,78 27,94 0,86

PRD srednio dla n20 1,68 19,24 0,44
25x5 6,17 7,61 0,00

25x10 3,21 27,76 0,06

25x15 0,90 40,28 1,16
PRDsrednio dla n25 3,43 25,22 0,41

srednie ARD [%] 1,88 13,44 0,55
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Przebieg algorytmu TS (przyktad 25x15 7)

I
L —

1001 2001

3001 4001 iteracje

Przebieq algorytmu GS przvkhlid 25x15 7)

funkcja celu

1 1001

2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 odigracie

Przebieq algorytmu SA (przykiad 25x15 7)

1 1001

2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 odieracie

Rys. 4.4. Przebiegi poszukiwdokalnych algorytmow TS, GS, SA dla przyktadu nro7

rozmiarze 25x15
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4.3. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono trzy algorytmy metaheurystyczne: TS, GS, SA,
ktore wybrano do poszukiwania rozzan zagadnié optymalizacyjnych w sformutowanych
w rozdziale 5 modelach przegsizie¢ wieloobiektowych. Ponadto przedstawiono ich formy
w zastosowaniu do rozwiywania problemow: permutacyjnego przeptywowego oraz
przeptywowego z maszynami rownolegtymi. Problemydgatstanowity podstawtworzenia
nowych modeli harmonogramowania przeglsiicc wieloobiektowych. Celem niniejszego
rozdzialu byta rowniz ocena wynikow dostarczanych przez przedmiotowe ryigry
w trakcie rozwazywania problemow przeptywowych. W zgku z tym, przeprowadzono
odpowiednie badania weryfikacyjne, osobno dla obu problemow.

W badaniach weryfikacyjnych algorytmow dla permutacyjnego problemu

przeptywowego w pierwszym etapie wykorzystano niektére przyktady testowe stosowane
aktualnie przez badaczy zagadnteorii szeregowania zafla znajdupce st w pracy [138].
Wyniki tych bada pokazug, ze najlepsze rezultaty dostarcza algorytm F&dni bhd
wzgledny — 0,05% w stosunku do rozwen optymalnych dla rozmiarm=20), nastpnie
algorytm SA gredni bhd wzgkdny — 0,24%) i algorytm GSredni bhd wzgkdny — 1,44%).
W etapie drugim przeprowadzono weryfikacyezultatbw otrzymywanych na bazie
przyktadow wygenerowanych losowo rozmiarach= 10 — 30. Ze wzgqtlu na dlugi czas
obliczen dla algorytmu TS (spowodowany gtéwnie potrzetgznaczania wart@s funkcji
celu dla catego otoczenid,;) ograniczono licznos&bioru otoczenidN,; oraz liczbgiteracji,

Cco znacznie wplyrto na osagane rezultaty. W wyniku prztych zatoen parametrow

sterujacych algorytmow w tym etapie, najlepsze rezultatyg®t algorytm SA §redni bhd
wzgledny — 0,01% w stosunku do najlepszego wynikuagemego przez jeden z trzech
rozpatrywanych algorytméw), a naghie TS (0,56%) i GS (1,01%). Badania weryfikacyjne
wybranych algorytméw dla permutacyjnego problemu przeptywowego dostarczaj
nastpujacych wnioskow:

1. Najsilniejszymi nargdziami spokdd rozpatrywanych algorytmowa sgorytmy TS i SA,
anajstabszym algorytm GS.

2. Zastosowane ze wzglow praktycznych (zbyt diugi czas trwania oblitzegraniczenia
dla wartoci niektérych parametrow stengych (szczegdlnie dla algorytmu TS) istotnie
wpltywaja na jakoséuzyskiwanych rezultatow.

3. Wyniki dostarczane przez testowane algorytmy (szczegoélnie TS idSéksto bardzo
zblizone do optymalnych lub optymalne, a rozrzrgdniego bddu wzgkdnego mgdzy

wynikami dostarczanymi przez trzy algorytmy jest stosunkowo niewielki - do ok. 1,5%.
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4. Stwierdzono zbyt dlugi czas obligz€¢szczegolnie dla algorytmu TS dla przykiadow
o rozmiarachn = 25 - 30), ktory wynikat z cechrodowiska Mathematica, w ktorym
dokonano implementacji programowej i w ktorym nie byta hiweee kompilacja procedur
przyspieszajca dziatanie algorytmow.

Badania weryfikacyjne algorytméw dla problemu przeptywowego z maszynami
rownolegtymi zostatly przeprowadzone rowni dwoch etapach. W pierwszym testowano
szes¢ przyktadow z pracy [146]. W tym etapie najlepszeutaty osiygnat algorytm TS
(Sredni bhd wzgkdny — 10,29% w stosunku do dolnych ogranica®zpatrywanych
przyktadéw), a nagpnie SA (11,02%) i GS (13,70%).aS0 rezultaty poréwnywalne,

w niektérych przypadkach lepsze (szczegdlnie algorytm TS) od wynikow uzyskanych przez

algorytm W z pracy [146]. Dwlepsze wyniki uzyskiwaneagednak przez algorytm TSAB

z pracy [100], ktory jest zaawansowanym algorytmem przeszukiwania z zakazami,

stosugjcym dodatkowe naezlzia (detektor cyklu, mechanizm skoku powrotnegaudDetap

bada weryfikacyjnych polegat na testowaniu przyktadéwdwych o rozmiarach = 5 — 25.

Podobnie, jak wczmiej, zastosowano ograniczenia waciosniektérych parametrow

sterujacych (algorytm TS) spowodowane zbyt diugim czasefmicodn. Najlepsze rezultaty

osiagna algorytm SA redni bhd wzgkdny — 0,55% w stosunku do najlepszego wyniku
osiaganego przez jeden z trzech rozpatrywanych algomydma nastpnie TS (1,88%) i GS

(13,44%). Wnhnioski z bada weryfikacyjnych wybranych algorytméw dla problemu

przeptywowego z maszynami rownolegtymi sblizone do wnioskéw z badanad

algorytmami dla permutacyjnego problemu przeptywowego:

1. Najsilniejszymi nar@ziami spokdd rozpatrywanych algorytmoéws sowniez algorytmy
TS i SA, a najstabszym algorytm GS.

2. Zauwaono duy wplyw ograniczania warta@$ niektorych parametréw steagych na
jakos¢ uzyskiwanych rezultatow (spowodowany zbyt diuginasem trwania oblicze—
algorytm TS). Wanym w tym przypadku pozostaje wniosek 4 z aderyfikacyjnych
algorytméw dla permutacyjnego problemu przeptywowego.

3. W pierwszym etapie oblicaerezultaty uzyskane przez trzy algorytmy zblizone do
wynikéw uzyskanych przez algorytm W z pracy [146] i jednoznacznie gorsze ni
uzyskane przez algorytm TSAB z pracy [100]. Rozrzut wynikéw badanych algorytmow
w tym etapie jest wekszy niz w badaniach dla permutacyjnego problemu przeptyvgove
I wynosi srednio 3,4%. W drugim etapie rozrzut rezultatéw wimadosrednio 12,9%.

W obu etapach wzrost rozrzutu wynikow jest spowodowany stabymi wynikami

osikganymi przez algorytm GS.
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Na podstawie przeprowadzonych badaomna stwierdz, ze trzy wybrane algorytmy

metaheurystyczne TS, GS, SA (a szczegoélnie TS i SAkksitecznymi nakglziami do

rozwiazywania probleméw optymalizacyjnych, ktéredhenvystepowaty w nowych modelach

planowania przedswzi¢¢ wieloobiektowych przedstawionych w rozdziale 5.
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5. Nowe modele harmonogramowania przedgivzie¢ wieloobiektowych z zastosowaniem

systemu pracy potokowej

Proponowane w niniejszej pracy nowe modele harmonogramowania wykoegstu;
aktualne osigniccia teorii szeregowania zada(TSZ) nalea do grupy modeli
harmonogramowania stogagych system pracy potokowej. Analiza przedstawionych
w rozdziale 3 niektorych zagadnieTSZ oraz przedstawionej w p. 3.6 analogii metod
sprzezen czasowych (stanowtych uogoélnienie metody pracy réwnomiernej) z tymi
zagadnieniami pozwalaj na postawienie tezyze jest mofiwe rozszerzenie obszaru
zastosowA modeli pracy potokowej w planowaniu przegszicc budowlanych.
Rozszerzenie to mezby dokonane przez sformutowanie nowych modeli pradypkmwej
uwzgkdniajacych dodatkowe parametry, ograniczenia i kryteridyek nie byty do tej pory
rozpatrywane w modelach przedstawionych w literaturze, ag¢puyjgte w ramach TSZ,
w modelach i metodach planowania przedgicc typu kompleks operacji.

Cecha wszystkich rozpatrywanych w pracy, nowych modest jprzygcie sytuacji
deterministycznej, gdy znane warunki techniczne, technologiczne i organizacyjnediwy
jest doktadny przedmiar robot, zasoby (grupy robocze, kapitalpst:pne w chwili i na czas
ich zapotrzebowania oraz realizujoboty z przywta wydajnocia i jakoscia, brak jest
istotnych zakioéae wykonywania robot [74]. Wspolnym ograniczeniem wpsiacym
w pierwszej grupie formutowanych modeli da relacje kolejnogsiowe medzy robotami,
wyrazone niezmiennglla kadego obiektu sekwengcjrozumiane tak samo jak w metodach
sprzezen czasowych, w pracy [88] i analogicznie do kolegiosvykonywania operaciji
w problemach przeptywowych w TSZ). Wygpbwanie relacji kolejnaiowych mgdzy
robotami, wyraone sekwengj jest ograniczeniem spotykanym najade] w obiektach
budownictwa mieszkaniowego (np. budynki mieszkalne), uprzemystowionego, obiektach
liniowych. W drugiej grupie modeli przsto relacje kolejnasiowe robét dla okrdonego
obiektu budowlanego, ktorea sdane grafem. Przyjmujecsize graf ten jest taki sam dla
wszystkich obiektow wchodeych w sklad przedsizigcia. Ograniczenie to stanowi
uogoOlnienie ograniczenia, ktore zostato zaloe w pierwszej grupie modeli. Uwzgdhienie
jego pozwoli na rozszerzenie nigéiosci stosowania modeli na przegseiccia wymagajce
réwnolegtego prowadzenia rob6t w obiekcie, zastosowaniaagatvpomicdzy robotami jak
w metodzie CPM, innych, dodatkowych zalesci kolejnoLiowych nie wystpujacych
w modelach z grupy pierwszej. Ze wgdli na ujednolicenie nazewnictwa oraz wyri&hie
gtbwnego przeznaczenia proponowanych w rozprawie modeli, peredstia, w ktérych

moga by¢ stosowane proponowane modele, dd¢ nazywane w dalsze] exi
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przedsgwzicciami wieloobiektowymi. W skfad danego przems@iccia wieloobiektowego
wchodz obiekty budowlane, ktore matakie same cechy jak fronty robét/dziatki robocze

w metodach spezen czasowych, zadania w TSZ. Inne, dodatkowe paramegmaniczenia

I kryteria dotycace przedstawionych dwdéch grup modeliedh przedstawiane

w poszczegolnych podrozdziatach.

Proponowane nowe modele harmonogramowaniaarmogle¢ zastosowanie podczas
organizacji przedsivzie¢ budowlanych, w ktérych jest mibwe zastosowanie systemu pracy
potokowej. Szczegotowe oldlenie, ktore przedswziccia budowlane magbyc¢ realizowane
w tym systemie zostato przedstawione w p. 2.2. Pozycja proponowanych modeli w procesie
realizacji przedsiwziecia budowlanego oraz poszczegélne etapy tworzemmdreogramu na
podstawie przytego modelu zostaty przedstawione na rys. 5.1. Btaedbny schemat
odnosi s¢ wprost do systemoOw realizacji przeggzie¢ najczsciej obecnie spotykanych,
ktore zakladaj istnienie dwodch oddzielnych uczestnikdw: inwestoravykonawcy [74].
Inwestor jest uczestnikiem, ktory narzuca warunki ogramiceaj termin zakonczenia
przeds¢wzigcia lub jego koszt (wartos¢ kontraktu wykonawcy). Usytuowanie
formutowanych w pracy modeli zostato przedstawione na rys. 5.1 w sytuacji, gdy wykonawca
zawart juz umowe na realizag przedsiwziecia, a jego zadanie polega na utworzeniu
harmonogramu zgodnego z ograniczeniami narzuconymi przez inwestora liwa@go@ami
wlkasnymi lub jego podwykonawcOw. Harmonogram tengdZie rozwazaniem
minimalizujacym przygte przez wykonawgkryterium (termin zakonczenia przeelsziccia
lub jego koszt) w zammosci od przygtego modelu przedsawziecia. Sformutowane modele
moga by¢ zastosowane rowniew sytuacji, gdy wykonawca jest na etapie sktadariety
inwestorowi dotycacej realizacji przedswzigcia. W tym przypadku utworzony
harmonogram stanie ¢si skladnikiem takiej oferty. Przedstawione zadaniavesiora
i wykonawcy oraz sposoOb zastosowania przedmiotowych modely mstget w systemach
generalnego wykonawcy, ,projektowanie i wykonanie” z generalnym wykonaolmot czy
systemie menedarskim z generalnym wykonaweobét [74]. W innych systemach tego typu,
gdzie rok generalnego wykonawcy przejmuje merexdz budowy zastosowanie
przedmiotowych modeli jest analogicznie do systemOw z generalnym wykenéstitieje
réowniez moAdiwos¢ zastosowania rozpatrywanych modeli w systemachjegarvestor
jednoczénie petni rot wykonawcy. Takim systemem jest system wykonawstwasmego
(ma on wspéiczamie ograniczone znaczenie), gdzie inwestor jest wihmrialny za

projektowanie i wykonawstwo robot [74].
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Rys. 5.1. Fazy realizacji przegsiziccia budowlanego (na podstawie [74]) ze szczeglinym

uwzglednieniem zastosowania sformutowanych modeli
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Z zwiazku z tym, on sam lub jego sl mog dokon@& wyboru zasobéw do realizacji
przedsgwziccia, ustalenia ogranicéeterminu jego zakonczenia lub kosztu oraz uétali
harmonogram spetniggy warunki wlasnego biznes planu oraz letdz postugujc sk
przyjetym modelem.

Formutowane modele systemu pracy potokowe] anampaleé¢ zastosowanie
m. in. podczas kontraktowania realizacji serii obiektéw o podobnym charaktedal (
contracting) [78]. W kontraktach takich, po najeym wywiazaniu s¢ z realizacji pierwszego
obiektu, wykonawca ma realn modiwos¢ otrzymania zlecenia na wykonanie serii
analogicznych obiektow. Ten sposOb kontraktowania U@ wykorzystanie
doswiadczenia zdobytego przez wykonawegodnie z tzw. krzyw uczenia, a tale
wypracowanych, korzystnych zasad wspotpracy z inwestorem.

We wszystkich rozpatrywanych modelach zostato zastosowane ogokuee pgjup
roboczych jako zasobu realizoggo roboty jednego rodzaju w obiektach. Mldxy¢ nimi
brygady np. generalnego wykonawcy, zespoty ludzkie, przedsstwa lub dowolne
jednostki organizacyjne realiagge tylko scisle okrelony rodzaj rob6t. Ten rodzaj zasobu
mozna zaklasyfikowa jako zasOb czynny, czylirodek majcy okrelone motiwosci
dziatania oraz nie ulegay zuxciu w toku dziatania [74], [88]. We wszystkich
rozpatrywanych w pracy modelach przyjmuje, gsie dos¢pnos¢ grup roboczych i obiektow
przedsg¢wziecia jest nieograniczona. W niektérych modelach damlaym parametrem
ekonomicznym zasobéw czynnych dage koszt robot wybranych grup roboczych
np. podwykonawcow wykonagych niektore roboty dla generalnego wykonawcy [T48].
Wedtug pog¢ stosowanych w TSZ, analizowane grupy robocze wdmzetowych modelach
Ssa zasobami odnawialnymi (analogicznymi do maszyn eiawych w TSZ), ktorych
podzielnos¢ jest dyskretna, z doktadnmg do jednostki i ktére moggposiada swoj koszt
[134].

Formutowane modele stanawiwynik bada& autora nad problematyk metod
harmonogramowania wykorzystagych system pracy potokowej. We wéaejszej ich fazie
sformutowano modele stosige relacje kolejnaiowe wyraone sekwenaj a w pohiejszej -
modele stanowice uogodlnienie poprzednich, z relacjami kolepgiodvymi danymi grafem.
Dla przejrzystoéi ich prezentacji, kady z modeli przedstawiono oddzielnie, mim® czs¢
z parametrow lub ogranicagest taka sama.

Implementagj programow przedstawionych i zweryfikowanych w rozdziale 4
algorytméw metaheurystycznych TS, GS i SA dla formutowanych nowych modeli systeméw

pracy potokowej dokonano wsrodowisku Mathematica. W rozdziale 6 zostanie
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przedstawiona weryfikacja tych modeli w przykladach zastosow& przypadkow

planowania przedswzi¢¢ budowlanych.

5.1. Nowe modele harmonogramowania przedsizie¢  wieloobiektowych
realizowanych w systemie pracy potokowej z relacjami kolejnefowymi miedzy

robotami wyrazonymi sekwencp

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostamyve modele pracy potokowej
przeds¢wzig¢ wieloobiektowych uwzgidniajpce kryterium czasu realizacji calego
przedséwziecia oraz kryteria zwizane z jego kosztem. Wspdllnym ograniczeniem
wystepujacym w tej grupie modeli as relacje kolejnosiowe midzy robotami wyraone
sekwency, ktora dla kadego obiektu jest niezmienna. Pierwsze z kryteriést pajczsciej
stosowane przy tworzeniu optymalnych harmonograméw realizacji pexedst
budowlanych, zaréwno typu kompleks operacji, jak i wykonywanych w systemie pracy
potokowej (np. w metodach spfzn czasowych). Z tego powodu zostato ono rozpatrzone
w pierwszej kolejnosi. Modele takie mogamie¢ zastosowanie w sytuacji, gdy dane
przedsg¢wziccie tudowlane jest realizowane w systemie pracy potokowej, a wykonawca
np. w systemie generalnego wykonawstwa czy w systemach z meeeedbudowy) ma
zamiar ux¢ grup roboczych wyspecjalizowanych do wykonywanidnggo rodzaju robét.
Zaktada st, ze wykonawca dokonat jujednoznacznego wyboru grup roboczych (moge
stanowi np. zasoby wilasne generalnego wykonawcy) i wazki z tym, nie istnigj inne,
dodatkowe parametry czy ograniczenia guej] wptyw na alokagj grup roboczych.
Wykonawca moe dysponowa tylko jedm gruparobocz do wykonywania rob6t jednego
rodzaju (model przedstawiony w p. 5.1.1) lubzedy¢ ich wiccej (liczba ich moe by rézna
dla kazdego rodzaju robot - model przedstawiony w p. 5.1VX) pierwszym przypadku
alokacja grup roboczych jest jednoznacznie d&re, gdy tylko jedna, wskazana przez
wykonawe grupa robocza, mez wykonyw#& robot jednego rodzaju we wszystkich
obiektach, przechodz z obiektu poprzedniego na ngsty w kolejno€i ustalonej tak samo
dla wszystkich grup roboczych. Poszukiwana jest taka kolejneatizacji obiektow, aby
przyjete kryterium (termin realizacji catego przegsriccia) zostalo zminimalizowane.

W drugim modelu (p. 5.1.2) alokacja i kolejno&éalizacji obiektow bdzie ustalana dla
kazdej z grup roboczych indywidualnie. Poszukiwana leikbedzie taka kolejnos¢ealizacii
obiektéw oraz alokacja poszczegolnych grup roboczych do realizacji robét w obiektach, aby
kryterium zostato zminimalizowane. W trzecim modelu przedstawionym w p. 5.1.3 Zostan

zastosowane kryteria koszt/czas, podobnie jak w zagadnieniu TCT dla metod sieciowych
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opisanym w rozdziale 2 rozprawy. W azwku z tymi kryteriami zbidr parametrow tego
modelu zostanie rozszerzony o koszty realizacji poszczegdlnych robét w obiektach. Rodstaw
do utworzenia tego modelu tizie problem przeptywowy z maszynami rownolegtyniearii

szeregowania zadapodobnie jak w modelu z p. 5.1.2.

5.1.1. Model systemu pracy potokowej z jedn grupa robocza wykonujaca robote
jednego rodzaju

Rozpatrywany model systemu pracy potokowej wykorzystuje ealaz
permutacyjnego problemu przeptywowego z kryterium czasu wykonywania wszystkigh zada
(problem FRIOCay, ktory jest rozwaany w TSZ i zostat przedstawiony w p. 3.2 rozprawy.
Na bazie tego problemu zostat sformutowany romamg model w ktérym zastosowano
dodatkowe parametry i ograniczenia. W modelu zaktagasirobota jednego rodzajudxie
wykonywana przez nie wtej niz jedm grupe roboca. Formutowany model zostat przez
autora zasygnalizowany w pracy [110].

Model optymalizacyjny przedmiotowego zagadnienia jestpapiy:

Parametry:
Przedsiwzigcie tworzy zbior obiektow budowlanych=%{Z 1, Z,, Zs,..., Z, ..., 4}.

Roboty w obiektach wykongjgrupy robocze wyspecjalizowane do wykonywania rpbot
jednego rodzaju. Twoszone zbiéB ={B i, B,, Bs, ..., &, ..., By}, gdzie B« reprezentuje
jednagruperoboca.
» Kazdy obiektz; 0 Z wymaga realizacjin robot, ktore tworz zbior O; = {Oj1, Oz, O, ...,
O, ---, Gm}-
» Zaktada st, ze robotaOy O O, moze by realizowana przez gruptobocz B.. Czas
trwania robotyOy wykonywanej przez aiwynosipjy > 0. Zbior czaséw trwanig robot
ze zbioruO; okresla wektorp; = [P, P2, P3s -+ B ..., Bnl. Czasy trwania robopyx sa
ustalane na podstawie naktadow pracy (wgrgech w roboczogodzinach lub
maszynogodzinach) wyznaczonych na podstawie bazy normatywnej (KNR, KSNR, norm
zaktadowych, kalkulacji wiasnej) i wielkog grupy roboczej (liczby pracownikowy
wykonujcych robog O.
o Zaklada s modiwos¢ wystkpowania przerw technologicznych ¢dezy robotami
i jednoczesnej pracy wielu grup roboczych w obiektach (co bylo niemeozdo
uwzglednienia np. w metodach spfzn czasowych). Czasy trwania przerwenay dana
roboty i nastpna (Sij > 0) lub dlugos¢ jednoczesnego czasu trwania danej roboty

i nastpnej € x < 0) w obiekcie dla zbioru rob@®; sa podane w wektorzej = [s71, §2,
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Sz .o Siks ...y Sim]. Sa One odpowiednikami spgzen migdzy frontami roboczymi, ktére
sa zastosowane w pracy [88]. Podobnie jak w pracy,[88&sy te naley rozumie€ jako
ograniczenia minimalne (sprzenia warunkowe). W odgdieniu od definicji sprzzen
miedzy frontami z pracy [88], w rozpatrywanym modeluagy te mog przyjmowa&
wartoLi dowolne. Dla ujednolicenia nazewnictwa, w dalsezjsci rozprawy czasy te
beda nazywane sprzeniami medzy obiektami.

» Dodatkowe czasy niezbae dla przemieszczania grup roboczych (np. maszpmaitu)
migdzy obiektami, zaleme & od rodzaju grupy roboczej oraz kolejobsrealizacji
obiektow S% = [s° giln x n » gdzieg O [1..n], h O [1..n], k O [1..m]. Czasy te s
uwzgledniane w przypadku znagzych odlegtoéi migdzy obiektami, w przypadku
potrzeby przetransportowania sgiz (np. zurawi budowlanych) midzy obiektami,
uwzglednienia czaséw demoriai montau sprztu w obiektach itd. Naley rozumie je
ograniczenia minimalne. Charakter ich jest taki sam jak ¢gpiiz warunkowych
zdefiniowanych w pracy [88].

Ograniczenia:

» Zaklada st kolejnos¢ (sekwena) wykonywania robét wynikaga z technologii:

Oik1 < Ok < Q1 -

» Zaktada s, ze w dowolnej chwili kada grupa roboczBy moz wykonywa tylko jedna
robot.

» Zaktada st, ze robotaOy U O jest realizowana nieprzerwanie przez gruphocz By
przez czas;p> 0.

Zmienna decyzyjra jest kolejnos¢ # wykonywania obiektow, ktéra dla kdej z grup

roboczych jest taka sama i jest Rasiaca:
= (1), (2), .., (K), ..., £n)).
Licznosc¢ zbioru I1wszystkich permutacji &J /7 w tym modelu wynosi n!

Kryterium (funkcp celu) jest termin Cyax realizacji wszystkich robét we wszystkich

obiektach. Zadanie optymalizacyjne w modelu polega na znalezieniu harmonogramu
wykonywania robot, ktéry minimalizuje wartoftinkcji celu, spetniajc ograniczenia podane
powyzej.

Przedstawiony model moa zidentyfikowéa wsréd modeli TSZ jako problem
m — maszynowy o nagtujacych cechach:
* typ zagadnienia: przeptywowy permutacyjny,

» dodatkowe zatagnia i ograniczenia:
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- modiwos¢ wyskpowania dodatkowych spyzen micdzy obiektami odpowiadaj
czasom transportu zaflanicdzy maszynami, ktére magmie¢ wartcsci dodatnie
(transfer timé lub ujemne fime lag) [134],
- dodatkowe czasy wymagane ze wggl na przemieszczenie grup roboczyckdny
obiektami, ktore s zalezne od rodzaju grupy roboczej oraz kolejcio$ealizacii
obiektéw, odpowiadaj czasom przezbrajemaszyn zalenych od rodzaju maszyny
i sekwencji zad@ (tzw. przezbrojenia sekwencyjnie zale [63] - €q setujy
e funkcja celu: Gax (makespan).

Model o opisanej postaci w ramach TSZ nie byt badany w znanych autorowi pracach.

Przedmiotowy model moa przedstawi w postaci grafu [134]. Jest on zahy od
kolejno&ki realizacji obiektow tj. permutacji. ©

G(r) =M x N, E),
gdzieM x N ={1, .., k, ....m} x {1, ..., |, ..., n} jest zbiorem obeaizonych wierzchotkow
reprezentujcych roboty. Obeizenie wierzchotkal( j) jest rownepy . Zbior E = E"UES
zawiera krawdzie pionowe (technologicznef™ i krawedzie poziome (sekwencyjne,
reprezentujce kolejnosérealizacji obiektéw)E®. Krawedzie pionowe (€, j), (k+1,j)) grafu
G(n) sa obchzone wartogiami SFk,ﬂ—(j), za krawedzie poziome  j), (k, j+1)) wartociami
ssk,,,(j),,(j+1). GrafG(z) dla badanego przypadkgdzie wic regularng prostokina siatkam x n
z obciazeniami weztéw i wszystkich tukow zalenych od permutaciji £rys. 5.2).
Terminy zakogzenia poszczegolnych robot nmazokréli¢ ze wzoru o postaci rekurencyjnej:
Ci x) = MaX{Ch, i-1) + S ka(-1)et) Gt n) + S k1) + P

gdzie:j=1,...,n, k1, .., ma0)=0, Go=0,G; =0.
Dla kryterium Cnax (Minimum czasu realizacji wszystkich rob6t w obiektach) poszukiwana

jest permutacja i 17, dla ktorej:
Cma)(”*) = anIIrY] Chnadm), gdzie Gafm) = G x(n) -

W grafie Gz) moma wyrdmnic sciezke krytyczna(przykiad jej jest podany na rys. 5.2).
Przedstawiony powyej model systemu pracy potokowej jest NP-trudnym
zagadnieniem optymalizacyjnym. Ze wadli na postaprzyjetego ograniczenia dotygzego
mozliwosci wyskpowania sprezen migdzy obiektami (wartasi tych sprzzen mogy by
dowolne) nie jest mdiwe zastosowanie algorytmu B&B do rozmywania zagadnienia
optymalizacyjnego, gdynie & modiwe do ustalenia funkcje dolnych i gérnych ograeicz
Przyjeto rozwhzanie tego zagadnienia za porpoczech rozpatrzonych w rozdziale 4
algorytméw metaheurystycznych: TS, GS, SA. Ze wdgl na wystpowanie takiej samej
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zmiennej decyzyjnej, jak w permutacyjnym problemie przeptywowym, forma tych

algorytméw jest taka sama, jak dla tego problemu, i zostata przedstawiona w p. 4.1.4.1.

) ) ) 10

LN N \_/ i

Rys. 5.2. Graf Gr) dla rozwaanego w p. 5.1.1 modelu systemu pracy potokowe;j

5.1.2. Model systemu pracy potokowej z wieloma grupami roboczymi wykonggymi

robote jednego rodzaju

Model ten stosuje zalenia problemu przeptywowego z maszynami rownolegtymi
oraz z kryterium czasu wykonywania wszystkich zaddory jest rozwaany w TSZ i zostat
przedstawiony w p. 3.3 niniejszej rozprawy. Na bazie tego problemu sformutowano model
stosujc dodatkowe parametry ograniczenia, ktére zostaty zastosowane w p. 5.1.1.
W modelu zakiada gj ze robota jednego rodzaju meby wykonywana przez wcej niz
jednagruperoboca.

Model optymalizacyjny przedmiotowego zagadnienia jeskpagicy:

Parametry:

* Przedstwzigcie tworzy zbior obiektow budowlanych=4{Z,, 7, Z;, ..., 4, ..., 4}.

Do wykonywania robo6t przedsvziecia istniep zespoty grup roboczych wykonge
robotk jednego rodzaju i twosze zbior B={B 1, B, Bs, ..., &, ..., By}.

« W kazdym zespole grup roboczydB« [0 B znajduje s mx = 1 takich samych grup
roboczych (maj takie same wydajnes lub sktady): B = {Bi, Be, Ba, ..., B ..., Bm }-

» Kazdy obiektZ; O Z wymaga realizacjm robot, ktore tworz zbior O; = {Oj1, Op, Og, ...,
Ok, -rs Qm}-
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» Zaktada st, ze robotaOy [ O, moz by realizowana przez grup@bocz By U By. Czas
trwania robotyOy wykonywanej przez niwynosipy > 0. Zbior czaséw trwanig robot ze
zbioru O; okresla wektor p; = [pj1, B2, B3 - B ..., Bm]. Czasy trwania robopy sa
wyznaczane wedtug zasad przedstawionych w p. 5.1.1.

e Zaklada s, podobnie jak w modelu przedstawionym w p. 5.1.1pzliwosé
wystepowania przerw technologicznych ¢dzy robotami i jednoczesnej pracy wielu grup
roboczych w obiektach. Czasy trwania przerwdny danarobot i nastnq(stk> 0) lub
diugos¢ jednoczesnego czasu trwania danej roboty icpasj SF,-k < 0) w obiekcie, dla
zbioru rob6tO; , 3 podane w wektorze’; = [Sj1, iz, iz, oo Sk eorr Sim]- W modelu
czasy te maog przyjmowa wartoLi dowolne. Podobnie, jak w modelu z p. 5.1.1,
w dalszej cgsci pracy czasy tednla nazywane spezeniami mgdzy obiektami.

» Dodatkowe czasy niezWlpe dla przemieszczania grup roboczychedny obiektami,
zalezne od rodzaju grupy roboczej oraz kolejciokealizacji obiektow okrda macierz
S% = [S°gilnxn » gdzie g0 [1..n], h O[1..n], kO [1..n.

Ograniczenia:

» Zaklada s} kolejnos¢ wykonywania robét wynikaga z technologii:

Oik1 < Ok < Q1 -

e Zaklada si, ze w dowolnej chwili kada grupa robocza z zespdBd maze wykonywa
tylko jednarobot.

» Zakiada si, ze robotaOy U G; jest realizowana nieprzerwanie przez jedna gropocza
z zespotu Bprzez czas;p> 0.

Zmiennadecyzyjnajest kolejnosér wykonywania poszczegoélnych robot w obiektach, &tor

stanowi zestaw permutacji podziatu razznego (jak w p. 3.3y = (1, 72, ..., Tk, «ees Tm)-
Kolejnos¢ wykonywania robotyk w obiektach przez zespot grup roboczyBh okresla
permutacja podziatu rogtznegonk = (tia, me, ..., T, .., Tkm, ), 9dziem = (mi(1), mi(2), ...
mai(l), ..., mi(Ngi)) okresla kolejnos¢ wykonywania robotyk w obiektach przydzielonych do
grupy roboczej B z zespotu grup roboczych Bl B o licznoci m..

Kryterium (funkcp celu) jest termin Chax realizacji wszystkich robét we wszystkich

obiektach. Zadanie optymalizacyjne w modelu polega na znalezieniu harmonogramu
wykonywania robot, ktéry minimalizuje wartoftinkcji celu, spetniajc ograniczenia podane
powyzej.

Rozpatrywany model moa zidentyfikowa wsrod modeli TSZ jako problem
m— maszynowy o cechach podanych w p. 5.1.1 wdnighjc tylko zmianetypu zagadnienia

na problem przeptywowy z maszynami roéwnolegtymi. Model tenzmaookréli¢ jako
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uogolnienie w stosunku do modelu podanego w p. 5.1.1 przez zastosowgn@eniiijednej
grupy roboczej wykonugej roboty jednego rodzaju. Nie byt on badany w chrautorowi
pracach, w ramach TSZ.

Rozpatrywany model przedstawig sowniez w formie grafu dysjunktywnego [100],
[108], [134]. Forma tego grafu jest zal@ od przytego zestawu permutacji podziatu
rozlacznego «

G(n) = (N, E(n)).
gdzie N’ to zbior weztow E(z) — zbior kravedzi. Przygto N' = N U {(start), (konieg}, gdzie
N={1, ..,k ...m x {1, ..., ], ..., n} jest zbiorem wztdw reprezentuacych roboty dla
poszczegOllnych obiektéw ga(start), (konieQ sa weztami fikcyjnymi reprezentacymi
operacg pocatkows i koncows. Obchzenie wierzchotkal( j) jest rownepy (), hatomiast
wagi weztéw (start), (konied sa réwne zero. Zbiér kragdzi E(z) = E- U E° () ma budow
zalezna od przygte] zmiennej decyzyjnejz. Krawedzie poziome (sekwencyjne,
reprezentuyjce kolejnosé realizacji obiektéw i mage charakter dysjunktywny) ze zbioru
E%(z) znajdup sic pomigdzy wierzchotkaming(l-1) i mq(l) dlai = 1, ...mq k=1, ..,m, | = 2,
..., Nii. Krawedzie technologiczne ze zbiofl znajduj sic pomidzy wierzchotkami, ktére
oznaczaj roboty k-1 i k dla obiektuz(j). Potoznie tych wierzchotkow jest zalee od
pozycji w permutacjach podziatu ragznegom.: i m. Krawedzie ze zbioruE3(r) s
obciazone wartogiami S n(-1)n. () @ krawedzie ze zbioruEr — wartogiami Sy 7, ).
(rys. 5.3). Terminy zakonczenia poszczegolnych robotnacakréli¢ ze wzoru o postaci
rekurencyjne;j:
Cro g1y = MaxX{Gi g1 -1 + Sk 7 1-1) 72 ()0 Gt 72501) + S ket 72 (0} + P 71g(1)

gdzie: j=1, ...,n,E1, .., mi=1, ..., mk=1, .., mnmi0) =0, Go=0,Coj = 0.
Terminy zakogfzenia poszczegolnych robdt moby¢ znalezione w czasie gdu O(nm),
podobnie jak dla problemu przeptywowego z maszynami réwnolegtymi. Dla kryteZjum
(minimum czasu realizacji wszystkich rob6t we wszystkich obiektach) poszukiwany jest

zestaw permutacji podziatu ragznego 2] 77, dla ktérego:
Crmad7) = r%ilr; Cmal7), gdzie Galz) = MaxCp, .
b J

Dowolny graf G(z) dla przedmiotowego modelu posiada wiasndgiezki krytycznej
(przykiad jej jest przedstawiony rys. 5.3).

Model systemu pracy potokowej z wieloma grupami roboczymi wykogmiji robot
jednego rodzaju, podobnie jak model przedstawiony w p. 5.1.1, jest NP-trudnym

zagadnieniem optymalizacyjnym i ze wadlh na przyte ograniczenia nie jest mloge
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utworzenie algorytmu B&B do rozazywania zagadnienia optymalizacyjnego (podobnie jak
w p. 5.1.1 nie smodiwe do ustalenia funkcje dolnych i gérnych ograeigz

Start
IV

Koniec

Rys. 5.3. Przyktadowy graf(@) dla rozwaanego w p. 5.1.2 modelu systemu pracy
potokowej fn=5, n = 6)

Przygto rozwihzanie tego zagadnienia w analizowanym modelu za p#rtraech
rozpatrzonych w rozdziale 4 algorytméw metaheurystycznych: TS, GS, SA. Forma tych
algorytméw jest taka sama jak dla problemu przeptywowego z maszynami rownolegtymi

| zostata przedstawiona w p. 4.1.4.2.

5.1.3. Model systemu pracy potokowej z relacjami kolejn@sowymi miedzy robotami

wyrazonymi sekwencj i z uwzglkdnieniem kryteriow koszt/czas

Przedstawione w p. 5.1.1 i 5.1.2 dwa modele harmonogramowania w systemie pracy
potokowej uwzgldniaty kryterium czasu trwania przedsiziecia budowlanego. Jednym
Z najczsciej wymienianych czynnikdéw wptywagych na planowanie danego przeudsiiccia

jest odpowiednie wykorzystanie zasobow do jego wykonania. W modelach tych zostaty
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zastosowane zasoby czynne (odnawialne), ktérymi byly grupy robocze. Liczba tych grup dla
wykonywania roboty jednego rodzaju byeisle ograniczona - tylko jedna lub gaej niz
jedna. Byly one niepodzielne (dana grupa robocza nie mogta wykémplvéat w wecej niz
jednym obiekcie) oraz prayp, ze ich dostpnosc jest zapewniona w kdej chwili realizacji
przedsgwzigcia.

W modelu formutowanym w niniejszym podrozdziale zostanie raamwg oprécz
czasOw trwania robot, parametr ekonomiczny zasolmzynnych tj. ich koszt wyria.
W badaniach operacyjnych i teorii szeregowania Zatlen rodzaj parametru MmOowi
o nieodzownym do wykonania danej roboty zapotrzebowaniu na zasoOb nieodnawialny,
ktorym jest kapitat (zaséb finansowy). W zalesci od wyboru systemu realizacji
przeds¢wzigcia budowlanego i roli jakgelna grupy robocze, koszt ten jest rozumiany
nastpujaco. W systemach: generalnego wykonawcy, z mesretz budowy, petacym rok
generalnego wykonawcy, czy w systemie wykonawstwa wtasnego, gdyaginigly robocze
zatrudnione przez wykonawaa okres diugzy niz realizacja danego przegsaiziecia, jest on
obliczany wedtug kalkulacji kosztu wykonania danej roboty przez dgmygye robocz
wykonawcy [74]. Sktada sion z kosztu bezgoedniego zwizanego z wykonaniem danej
roboty przez gruperobocz (m.in. kosztu robocizny, kosztu pracy sgitg zuxtych
materiatdw) oraz udziatu kosztow pesinich i zysku przedsivziccia w przeliczeniu nagt
grupe [74]. W tym przypadku wykonawca ma nligéos¢ wyboru grupy do realizacji danej
roboty w obiekcie spwod wielu wilasnych grup roboczych, kietaj sk okreslonymi
w modelu kryteriami i ograniczeniami kosztu i czasu trwania roboty. W sytuacjach, gdy
zostaj wykorzystani podwykonawcy roboét (sytuacja ta mani€ miejsce we wszystkich
stosowanych obecnie systemach [74]), kosztedrie przychdd powstaty ze sprzegaistug
przez danego podwykonawcdla wykonawcy lub inwestora (generalnego wykonawcy,
inwestora petnicego rownie role wykonawcy). Najwaniejsze elementy tego przychodu to:
koszt bezpaedni, pofedni oraz zysk danego podwykonawcy realigago danarobot
w danym obiekcie. Przedstawiony sposob definiowania kosztéw jest stosowany zar6wno
w literaturze polskiej np. [74], jak réwriezagranicznej np. [40], [43]. W tym przypadku
wykonawca ma mdiwos¢ wyboru grupy do realizacji danej roboty w obiekcgpodod
wielu podwykonawcow, ktérzy przedstawili mu oferty zawigeaj koszt i czas realizacii
danej roboty w obiekcie. Zakilada ¢size wykonawca dokonat wcaeie] selekcji
podwykonawcéw pod wzgtlem innych parametrow np. jakbsrobot i tylko taki zbior
podwykonawcéw dopuwt do sktadania ofert. Dla wszystkich tych przedstaych sytuacji
nie jestscisle okrelona posta zaleznosci pomkdzy czasem trwania roboty i jego kosztem.
Funkcja ta begzie miata charakter dyskretny. W tego rodzaju peotach najozciej
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przyjmuje st¢, ze czasy realizacji robot pewnymi wypuktymi, malejcymi funkcjami ilo<i
przydzielonych im zasobdéw (kosztow) [63]. W rozpatrywanym modelu gizyjodobnieze
funkcja czas/koszt dla roboty w obiekciedbie miata réwnie takie cechy, co umdii
przeprowadzenie optymalizacji [63]. W danej aplikacji mggdnak pojawié si¢ wartoLi
czasu i kosztu, gdzie ta zates¢ nie jest spetniona (wraz ze wzrostem czasu trwanbaty
lub dla takiego samego czasu trwania robotyie$ego koszt). Przyfo, ze nie dokonuje si
eliminacji takich danych przed rozgaywaniem danego zadania. W zwku z postaei
przyjetego kryterium, w trakcie przeprowadzanej optymalizaodpowiednie (wysze)
wartogi czasu i kosztu, nie spetniag przygtej postaci zalenosci koszt/czas, kita pomijane
w poszukiwaniu rozwzania suboptymalnego.

W teorii szeregowania zaflgrzedstawiongowyzej sytuacg momna zaklasyfikowa
do statycznych modeli operacji typu czas/zasob dyskretny [63]. Zgodnie z ninzdeébu
(kapitatu) przydzielona jednorazowo na pgikm wykonywania operacji (roboty) nie m®z
by¢ zmieniana oraz, aby rozpaczwykonywanie operacji (roboty), nahe przydzielt scisle
okreslona (nie mniejsa ani wieksz) iloé¢ zasobu (kapitatu). W ogélnym przypadku czasy
wykonywania operacji (robétlasdyskretnymi, nieujemnymi i nierosoymi funkcjami ilogi
zasobu (kapitatu) przedzielonego do wykonywania operacji (roboty) przez giamg
robocz.

Formutowany model bazuje na modelu systemu pracy potokowej z wieloma grupami
roboczymi wykonujcymi robot jednego rodzaju. Dodatkowymi parametrami, oprécz
czasow trwania robot, gola ich koszty. Kryteriami maog by¢ zaréwno czas trwania catego
przedsgwziccia, jak réwnie jego koszt. W zwizku z tym, ze 1 one niezalene
I przeciwstawne, rozpatrywanedagw modelu nagpujace postacie funkcji celu:

e czas trwania catego przeelsiziccia przy zatognym ograniczeniu jego kosztu,

» koszt catego przedswzigcia przy zatosnym ograniczeniu czasu jego trwania,

» Kkoszt i czas trwania catego przegeziccia.

Przyjete postacie funkcji celuagsanalogiczne do funkcji celu, ktére sozpatrywane dla
zagadnienia TCT w metodach sieciowych, dla przsdae¢ typu kompleks operacji,
opisanego w p. 2.1.

W formutowanym modelu zakladagsize koszt catego przedsvzigcia stanowi sum
kosztow wszystkich robdt zrealizowanych we wszystkich obiektach perezistia.
Pierwsze dwie funkcje celu twagzagadnienia optymalizacji jednokryterialnej, talsamej
jak w modelach z p. 5.1.1 i p. 5.1.2. Trzecia funkcja celu jest zagadnieniem optymalizacji
dwukryterialnej. Rozwizaniem jego jest jedno z rozwgen Pareto optymalnych, twagzych
zbiér Pareto [63].
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Rozwaany model stosuje zalemia problemu przeptywowego z maszynami
réwnoleglymi. Podstaw jego @ parametry, ograniczenia i po&tamiennej decyzyjnej
modelu przedstawionego w p. 5.1.2. W amku z przygciem innych funkcji celu, zbior
parametréw przedmiotowego modelu zostaje rozszerzony o dodatkowy parametr - koszty
wykonywania robot. Podstawowe zagmia formutowanego modelu zostaty zasygnalizowane
przez autora rozprawy w pracy [111].
Model optymalizacyjny przedmiotowego zagadnienia jestpapiy:

Parametry:

* Przedsiwzigcie tworzy zbior obiektow budowlanych=4{Z1, 2, Zs, ..., Z, ..., Z}.

« Do wykonywania prac istnigjzespoty grup roboczych wykomngych robot¢ jednego
rodzaju i tworacych zbior B={B 1, B, Bs, ..., K&, ..., Bq}.

W kazdym zespole grup roboczydB 0 B znajduje si m¢ = 1 grup roboczych, ktére
moga posiada takie same albo rée wydajnogi lub sktady:Bx = {B1, Bk, Bxs, .-y Bk, -
Bim }-

« Kazdy obiektZ; [ Z wymaga realizacjim robot, ktore tworz zbior O; = {Oj1, Oz, G, ...,

Ok, -y Qm}-

» Zaktada st, ze robotaOy [J O; moz by realizowana przez grup@bocz By U By. Czas
trwania robotyOy wykonywanej przez ai wynosi pyii > 0. Zbior maliwych czaséw
trwania p; robot ze zbioruO; okresla wektor p; = [P, B2, Bz - B - Bl
gdziepik = [Pik1, Bk, Pk3s -+ By - Bm . Czasy trwania robdty; sa wyznaczane jak to
przedstawiono w p. 5.1.1.

» Podobnie, jak wiej, zaktada si ze robotaOy [ O, moze by realizowana przez grupg
robocz By [ By. Koszt realizacji robotyOy przez grupgrobocz By okresla zmienna
Uii = 0. Zbioér motiwych kosztowu; robot ze zbiorO; okresla wektory; = [uj1, Uz, Us, ...,

Uik, +--, Ym], 9dZieUx = [Uik1, Uk2, Yka, -5 Ykis - UYmm ]. KOSZt robotyuy jest wyznaczany
wedtug kalkulacji kosztu wykonania robo@y przez grupgroboca By znajdujca Sig
w zasobach wykonawcy. Mezon réwnie by¢ oferty kosztu wykonania robot@j przez
podwykonawe reprezentowanego przez grupdocz By;.

e Zaklada s, podobnie jak w modelu przedstawionym w p. 5.1.1pzliwosé
wystepowania przerw technologicznych ¢gdey robotami i jednoczesnej pracy wielu grup
roboczych w obiektach (sprzenia medzy obiektami)sj = [Si1, S 2 S 31ees Sikseees Sjml.

W przedmiotowych dwéch modelach prag modiwos¢ dwojakiej interpretacji wart@s
Sij. Pierwsza interpretacja jest taka sama jak w modelach przedstawionych w p. 5.1.1
i wp. 5.1.2. Wartosi s ik przedstawiaj wtedy konkretne odlegto czasowe neidzy
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terminem zakonczenia roboty poprzedniego rodZgjui terminem rozpocgia roboty
O,k+1 hastpnego rodzaju w tym samym obiekcie. Implementacjagm@mowa
w $rodowisku Mathematica dla tej interpretacji polega przygciu przez zmiennag
reprezentujca wartosé s ik typu Integer (liczba catkowita). W drugiej interpretacji
wartogi sF,-k przedstawiaj mnomik dla czasu trwanigy; roboty poprzedniego rodzaju
Ok. W wyniku tego dziatania matematycznego otrzymywana jest konkretna Wd:rjt@éé
Przyczynawprowadzenia takiej interpretaciji jest urfiedenie podania wartas s ik jako
wielkosci proporcjonalnej do czasu trwanm; roboty poprzedniego rodzafy, ktory
moze zmienny i zaleny od wyboru grupy roboczej wykomge] robog Ok.
Implementacja programowa wrodowisku Mathematica dla tej interpretacji polega n
przyjeciu przez zmienngeprezentujca wartosé sF,-k typu Real (liczba rzeczywista), co
pozwoli na odronienie tych dwoch postaci spéen  migdzy  obiektami.
W formutowanym modelu ich wartosmog by¢ dowolne.

* Dodatkowe czasy niezbl@e dla przemieszczania grup roboczychedny obiektami,
zalezne od rodzaju grupy roboczej oraz kolejciokealizacji obiektéw, okrda macierz
S% = [Sglnxn ,» gdzie g1 [1..n], h O[1..n], kO [1..m.

Ograniczenia:

» Zaklada s} kolejnos¢ wykonywania robét wynikaga z technologii:

Oik1 < Ok < Oz -

» Zaklada s, ze w dowolnej chwili kada grupa robocza z zespdBd maoze wykonywa
tylko jednarobot.

+ Zaktada s, ze robotaOy [0 O jest realizowana nieprzerwanie przez grupdocz

Bxi LI Bk przez czasjp> 0.

» Zaklada st (alternatywnie) ograniczenie kosztu realizacji gatprzedsiwziecia U < U :

n m
u = ZZujk lub ograniczenie czasu zakonczenia wszystkich robot w obiektach
j=1k=1

Chax< C , gdzie Gyaxjest czasem trwania przeesiigcia.

Zmiennadecyzyjnajest kolejnosér wykonywania obiektow, kt@rstanowi zestaw permutacji
podziatu rozhcznego (jak w p. 3.3% = (71, 72, ..., 7, ..., Tm). Kolejnos¢ wykonywania
obiektow przez zespot grup roboczyBh okresla permutacja podziatu ragdznegonk = (i,
T2y ey Tk oy Tkmy ), 9dZi€ mq = (mi(1), mai(2), ..., mi(l), ..., mi(n)) okresla kolejnos¢
wykonywania obiektéw przydzielonych do grupy robod2gjl] By, Bk [1 B. Posté zmiennej
decyzyjnej jednoznacznie okia alokacg grup roboczych do realizacji rob6t w obiektach.
W zwiazku z tym, za pomaczestawu permutacji podziatu razgnegor, jednoznacznieas
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ustalone czasy trwania poszczegolnych robot wykonywanych w obiektach oraz ich koszt. Po
przyjeciu permutacji izbior czasow trwania; pobot ze zbioru Qest nastpujacy:

Pi = {Pjz P2 P3: s B -oos Bk
gdzie . jest czasem trwania wykonywania rob&ty obiekcie |
Podobnie po przypiu permutacji zzbior kosztowy; robot ze zbioru Qest nastpujacy:

Ui = {Uj1, U2, U3, ..., U, -y Um}s
gdzie y jest kosztem realizacji robokyw obiekcie |

W pierwszym przypadku funkgicelu bgzie czas trwania calego przeghgziccia przy

zalozonym ograniczeniu jego kosztu. Dokladniej, poszukiydedzie minimalny termin
zakonczenia wykonywania wszystkich robét w obiektaGh(z ) dla zestawu permutacii

podziatu rozicznego (] 17, dla ktérego:

Crnad™) = n%ilg Cral7),  gdzie Galm) = MaXCp,j,
T J

przy zalozniu, ze koszt catego przedsiziccia nie przekroczy wartos dyrektywnej
narzuconej przez wykonawc
R n m
Ur)sU, Ux)=> > u,
j=1k=1
gdzien — liczba wszystkich obiektow roboczyatm, — liczba robét wymaganych realizacji
w kazdym z obiektow.

W drugim przypadku funkej celu bgzie koszt przedsivziccia przy zatosnym
ograniczeniu jego terminu zakonczenia. Doktadniej poszukiwagtzie minimalny koszt
catego przedsivziecia (begdacy sumy kosztow poszczegdélnych robot) dla zestawu permiutac]
podziatu rozdcznego #1 17, dla ktérego:

Ux) = anbg U(z), gdzie Yr) = égujk ,
gdzien — liczba wszystkich obiektéw roboczyam, — liczba rob6t wymaganych realizaciji

w kazdym z obiektow, przy zal@niu, ze termin zakoficzenia catego przesistiecia Cra )

nie przekroczy terminu dyrektywnego narzuconego przez inweéor@,na(n*) <C.
Terminy zakonczenia wykonywania poszczegolnych robét w obu nudetog bye
znalezione w czasie ¢du O(nm), podobnie jak dla problemu przeptywowego z maszynami
rownolegtymi.

W modelach przedstawionych w p. 5.1.1 i p. 5.1 2lkaozwazanie naley do zbioru
rozwiazah dopuszczalnych, czyli spetnagych wszystkie warunki ogranicaap.
W modelach przedstawionych w niniejszym podrozdziale anisthie¢ zbiory rozwiazan

niedopuszczalnych. @la to te rozwizania, ktére tworgz harmonogramy nie spetnigge
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ograniczé kosztu calego przedsvziecia lub terminu jego zakonczenia nabowch w danym
modelu. Jest to istotna nmdica medzy modelami z kryteriami koszt/czas a modelami

z kryterium czasu trwania przeesiziecia, ktora znajduje odzwierciedlenie w dokonanej
implementacji programowej.

Rozpatrywany model moa zidentyfikowéa wsréd modeli TSZ jako problenm —
maszynowy o cechach podanych w p. 5.1.1, z typem zagadnienia przeptywowym,
z maszynami rownolegtymi. Formutowany model przedstawgar®ivniez w formie grafu
dysjunktywnego [100], [108], [134]. Forma tego grafu jest z@eod przytego zestawu
permutacji podziatu roztznego 7 jest taka sama jak podano w p. 5.1.2.

Podobnie jak modele przedstawione w p. 5.1.1 i p. 5.1.2, przedmiotowy model jest
NP-trudnym zagadnieniem optymalizacyjnym. Pg¢y] rozwihzanie zagadnienia
optymalizacyjnego za pomac trzech rozpatrzonych w rozdziale 4 algorytmow
metaheurystycznych: TS, GS, SA. Forma tych algorytmow jest taka sama jak dla problemu
przeptywowego z maszynami réwnolegtymi i zostala przedstawiona w p. 4.1.4.2.

Jak podano wiaej, w modelu mog wystapi¢ zbiory rozwiazan niedopuszczalnych ze
wzgledu na przyte ograniczenia. Zat@ho eliminacgg tego rodzaju rozwizar przez
przyjecie dla nich odpowiednio dey wartoci funkcji celu. Bdzie to powodowa
skierowanie trajektorii poszukiwea we wszystkich trzech algorytmach do obszaréw
rozwiazan dopuszczalnych, gdzie jest nlios¢ znalezienia rozvgzania optymalnego.
Waznym problemem w rozwkywaniu zada optymalizacyjnych dla sformutowanego
modelu jest odpowiednie prayjie rozwhzan pocatkowych w algorytmach. W poprzednio
rozwazanych modelach, gdzie k@ mokiwe rozwigzanie byto dopuszczalne, przig jako
rozwigzanie pocatkowe permutag z, ktéra byta tworzona losowo. W rozpatrywanym
modelu takie przycie rozwhzania startowego mez powodowd, ze bgzie ono
rozwiazaniem niedopuszczalnym. Prayg bardziej restrykcyjne ograniczenia mog
powodowa& znaczne zmniejszenie liczrebszbioru rozwazan dopuszczalnych. W zazku
z tym, algorytmy mog przebywa przez diuszy lub nawet caty czas obliaz& obszarach
rozwiazah niedopuszczalnych. Aby uniknaiakich sytuacji, przyto podany dalej sposéb
wyznaczania rozwzan startowych ze zbioru rozagan dopuszczalnych.

W modelu z kryterium czasu trwania calego prz@sgiccia, przy zatoanym
ograniczeniu jego kosztu, rozywiania startowe w algorytmach TS, GS, SAtworzone
w sposob losowy z zatehiem,ze poszczegolne roboty w obiektachweykonywane przez
grupy robocze, ktorych koszt jest najmniejszy s$pdsdanego zespotu grup roboczych.

W zwiazku z tym, takie przycie rozwhzan startowych gwarantuje spetnieniezlago
ograniczenia kosztu calego przegeziccia. Po wybraniu takiego rozgaania trajektoria
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poszukiwa w algorytmach przebiega w kierunku rozman spetniagcych natobne
ograniczenie i minimalizacji przgfego kryterium.

W modelu z kryterium kosztu przedsiziccia przy zalosnym ograniczeniu jego
terminu zakonczenia dobranie rozwan startowych w algorytmach TS, GS, SA jest
trudniejsze ze wzgtlu zalobna post& ograniczenia. Moz bowiem wysipi¢ sytuacja,

w ktérej przygte ograniczenie zwkane z terminem zakonczenia przeudsiiccia powoduje
siine zmniejszenie liczna$ zbioru rozwizan dopuszczalnych i ktére Hzie moha
wyznaczy tylko przez poszukiwanie rozwdania zagadnienia z kryterium czasu trwania
catego przedsivziecia, przy zatognym ograniczeniu jego kosztu. W zgku z tym
zatozono, ze jako rozwizania startowe w algorytmach TS, GS, SA przyjmugedsiwolne
rozwiazania suboptymalne uzyskane z optymalizacji przepdaonej w modelu pierwszym

I spetniagce warunek ograniczenia czasu trwania przedsecia. Rozwiazywanie zada
optymalizacyjnych w modelu drugim bdzie dwuetapowe. W pierwszym etapie
rozwigzywane belzie zadanie optymalizacyjne przy kryterium czaswatia catego
przedsgwziccia, przy zatognym ograniczeniu jego kosztu oraz przyjawpe poszczegoélne
roboty w obiektach & wykonywane przez grupy robocze, ktorych koszt jesjwyzszy

w danym zespole grup roboczych (zapewni to Imaee najkrétszy czasu trwania
przedsgwziccia). W drugim etapie uzyskane rozwanie jest traktowane jako rozaanie
startowe zadania optymalizacyjnego z zakwym modelem, przy drugim kryterium. Moz
wystapi¢ jednak sytuacjaze dane rozwizanie startowe nie spetni ograniczenia nafego

w tym modelu (czas trwania prze¢seiccia bgdzie diuszy niz przyjete ograniczenie czasu).
W tym przypadku przyjmuje i ze dane zadanie optymalizacyjne nie posiada zbioru
rozwigzan dopuszczalnych i nie jest nloxe wyznaczenie rozwkania optymalnego.
Wykonawca uzyskuje informagj ze przy tak dobranych parametrach nie jestzime
uzyskanie harmonogramu spelaig@go termin dyrektywny podany przez inwestora.
Wymagana jest wtedy zmiana parametréw zadaniacksaenie liczby grup roboczych
w zespotach, wymiana grup roboczych na wydajniejsze lub zmiana ograniczenia - terminu
dyrektywnego, w porozumieniu z inwestorem.

W sformutowanym modelu jest mloze rozpatrzenie podgia dwukryterialnego.
Polega ono na jednoczesnej minimalizacji obu niezsleh kryteriow: catkowitego czasu
i kosztu przedsiwziecia wieloobiektowego. Ze wzglu na przeciwstawnosébu kryteridw
rozwigzaniem tego zagadnienia jest zbiér romeh Pareto  optymalnych
(niezdominowanych, efektywnych). Ogolna definicja elementu ze zbioru gpawPareto
optymalnych jest nagpujaca [63]. Jedno z rozwzan Pareto optymalnychs, bedace

rozwiazaniem dopuszczalnym, musi spethigarunek,ze dla przeciwstawnych kryteridw,
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i F2 nie istniejezadne inne rozwizanie g takie, ze spetnione $ nastpujace nieroOwnosi:
F1(q) < Fi(s) orazFy(q) < Fx(s) i przynajmniej jedna z tych nierowrmsjest ostra. ZbioP
bedzie nazywany zbiorem Paretosljgest on zbiorem rozvgzan Pareto optymalnych takich,
ze nie zawiera on dwoch rozygien s, g [0 P z wartociami F1(q) = F1(s) orazF,(q) = Fx(S).
Punkt €i(s), F2(s)) bedzie nazywany punktem kompromisowym w przestrzemkéy
kryterialnychF1 i Fp, j&sli s O P. Zbiér wszystkich punktéw kompromisowych pauizy
kryteriami F; orazF, bedzie oznaczany przek [63]. W przypadku rozwenego modelu

n m
kryteriami F; orazF, s catkowity koszt realizacji przedsvziecia U(r) = ZZujk oraz
j=1k=1

catkowity czas realizacji przedsizigCia Cmafr) = MaxcC,, ;. Zbiér rozwhzan Pareto
j

optymalnychs bedzie oznaczony dla rozpatrywanego modelu (podolatew przypadku
0golnym) przez P, natomiast zbior wszystkich punktow kompromisowych oy
przedmiotowymi kryteriami przeXK. W modelu przyjmuje 8j ze czasy trwania robot
w obiektach g wypukiymi, malejcymi funkcjami dyskretnymi ilasi przydzielonych im
zasobow (kosztow). W zwiku z tym zbiér wszystkich punktéw kompromisowytbedzie
zblizony ksztaltem do krzywej (tamanej), ktéra powstatgdsyy zatozniu cagtej funkcji
czas/zasob dla roboty w obiekcie [63]. Krzywa ta jest wypukta, aedeydcinkami [63].
Autor rozprawy nie spotkat i literaturze z algorytmem pozwalaym na
wyznaczenie punktéw kompromisowych ze zbigtuv sformutowanym modelu. W pracy
[63] podano algorytm, za pommcktorego moma wyznacz§ punkty kompromisowe
w modelu przy zatoeniu ciagtej funkcji czas/zasob dla roboty w obiekcie. W gkiu z tym,
proponuje s wyznaczenie cgci zbioru punktow kompromisowyclk odpowiadajicego

wartociom progowym kosztu catego przeglgziccia za pomog nastpujacego algorytmu:

Krok 1. Wyznacz minimalny blini maksymalnyUmax moziwy koszt catego przedsivzigcia.
Krok 2. Ustal zbior wartosi progowych catkowitego kosztu przegsriccia, ktore bela
znajdowaty s¢ pomicdzy warto€iami Unini Umax-

Krok 3. Dla warto&Li kosztuUnn i Umax Oraz ustalonych wartok progowych kosztu znajdz
minimalne czasy trwania calego przegsziccia odpowiadajce tym wartogiom kosztu,
korzystajc z modelu z kryterium czasu trwania catego przsdsecia przy zatosnym

ograniczeniu jego kosztu.

Przez wartéci progowe kosztu catkowitego rozumie: sakie wartog€i kosztu, ktore ustalit

indywidualnie wykonawca na podstawie wado$lanowanego budiu przedswziecia.
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Istnieje wec dowolnos¢ w ustalaniu liczby punktow kompromisowych, zale tylko od
wykonawcy. W przypadku skrajnym, przy wystargzaj duym zagszczeniu wartas
progowych kosztu mamy otrzymad wszystkie lub prawie wszystkie punkty kompromisowe
ze zbioruK. Przedstawiony algorytm wyznaczania punktéw kompromisowychenmois
wartos¢ uzyteczna dla wykonawcy, ktéry otrzyma w ten sposob informacgj postaci
zaleznosci koszt/czas dla catego przegskziccia oraz podejmie odpowiednie dziatania

dotyczce jego planowania.

5.2. Nowe modele harmonogramowania przedsizie¢  wieloobiektowych
realizowanych w systemie pracy potokowej z relacjami kolejnefowymi miedzy
robotami danymi grafem

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostampdele pracy potokowej
przedséwzie¢ wieloobiektowych, w ktérych porgilzy robotami danego obiektu
budowlanego, wchodzego w jego skiad, zachagzrelacje kolejnog§iowe dane
niezmiennym, dla kadego z obiektow, grafem. Rozpattijproblemy organizacji robot tylko
dla pojedynczych obiektow wchogtz’ch w skiad przedsizigcia wieloobiektowego,
w takim przypadku wisciwymi narzdziami dla ich harmonogramowania metody dla
przedsewzieé typu kompleks operacji [68]. Badania operacyjnetalazaj dla tego rodzaju
przeds¢wzig¢ wielu modeli i metod do ich optymalizacji (np. meto CPM), gdy
przedsg¢wziccia budowlane, ogranicza sk tylko do problemow harmonogramowania, s
najczscie] traktowane jako projekty. Dla przypadku rozpa@nego w niniejszym
podrozdziale przedmiotowe przeglsriccia wieloobiektowe (w sensie harmonogramowania)
w badaniach operacyjnychy s1azywane programami. Programy twprztozone struktury
sktadapce st ze zbioru projektow [21]. W sensie badaperacyjnych przedsiziccia
wieloobiektowe s programami wieloprojektowymi nfulti-project), ktérych zarzdzanie
opiera s¢ na wielu rownolegle realizowanych projektach, pgimay ktorymi nie ma
bezposednich, narzuconych relacji kolejredéwych (ograniczé w kolejnogi ich realizacji),

a wzajemne uzalmienie projektow wynika z wykorzystywania wspolnyzasobdow [109].
Wedlug wiedzy autora rozprawy badania operacyjne (w tym réwhadania zwizane

w teorh szeregowania zadp nie dostarczaj modeli i metod, ktére umdiwiatyby
optymalizacg programoéw wieloprojektowych uwzglniagcych system pracy potokowej,

Z wystpujacymi w nich dodatkowymi relacjami kolejnc®wymi odnosie projektow. Brak
modeli i metod optymalizacji wynika przypuszczalnie ze zbyt diugiego czasu trwania takich
programow wieloprojektowych, co w pgkzeniu z charakterem systemu pracy potokowej
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(tworzone § harmonogramy przed przypieniem do realizacji przedsiziccia, bez
mozliwosci dalszych zmian) powodowatobie utworzony harmonogram bytby zbyt sztywny
I mato uyteczny dla realizatora. Zagadnienia takie moge jednak pojawia dla
przeds¢wzig¢ budowlanych, ktére polegajna realizacji wielu obiektow (przedsiziec
wieloobiektowych). Z punktu widzenia teorii szeregowania gaddozono, ze formutowane
modele nalea do grupy probleméw przeptywowych, ze wahl na moliwosé
rozwiazywania zada optymalizacyjnych metodami stosowanymi dla tychopemow.
Cecha charakterys/czma wyrézniajaca t¢ grupe modeli od grupy przedstawionej
w p. 5.1 jest wysjpowanie relacji kolejnaiowych medzy robotami dla danego obiektu,
danych niezmiennym dla kdego obiektu grafem. Relacje te odwzorawupgiczna
kolejnos¢ wykonywania robét dla danego obiektu. Dla jednoznago okréenia relacji
konieczne jest podanie poprzednika (roboty, ktéra poprzez ¢slacjpnkuje rozpocgie lub
zakonczenie innej roboty) oraz ngshika (roboty, ktérej mdiwosci wykonywania §
podane poprzez relagj W pracy [77] wymienioneasnastpujace rodzaje relaciji:
» zakonczenie — rozpoegeie (ZR) — nasfpnik moz rozpoczé sig nie wczéniej niz po
zakonczeniu poprzednika; jest to najg@e] stosowany typ relacji,
» zakonczenie — zakonczenie (ZZ) — rgstik moz zakonczy sie nie wczeniej niz po
zakonczeniu poprzednika ,
* rozpoczcie — rozpoczcie (RR) - nasfpnik maze rozpoczé sig nie wczéniej niz po
rozpoczciu poprzednika,
e rozpoczcie — zakonczenie (RZ) - naphik moz zakonczy sie¢ nie wczéniej niz po
rozpoczciu poprzednika.
Dodatkowo dla kadej relacji mogawystapi¢ opomienia czasoweldg) [77]. Wartog£i tych
opdmien moga mie¢ wartos¢ dodatny, co wywotuje opoOnienie w czasie dogbnoi
nastpnika lub wartoséujemnapowodujc wezéniejsz jego dostpnosé Wielkos¢ opdnien
rozumiana jest jako wartosgraniczna: minimalna lub maksymalna. Wielkafinimalna
oznacza,ze nasipnik moz rozpoczé lub zakonczy sie po uptywie opoémnienia od
zakonczenia lub rozpoegeia poprzednika. Wielkostnaksymalna oznaczag nastpnik musi
sie¢ rozpoca¢ lub zakoitzy¢ sie nie pdhiej niz po uptywie opodnienia od rozpocgia lub
zakonczenia poprzednika. W modelach rozpatrywanych wejsizym podrozdziale zostana
zastosowane wygj opisane relacje. Nie uwzglniono w modelach relacji rozpagie —
zakonczenie (RZ) ze wzglu na jej rzadkie wygpowanie w problemach organizaciji
przeds¢wzigé budowlanych. W przedmiotowych modelach pe¢hyjponadto wysfpowanie

opGznien jako warto€i minimalnych. Ten sposéb rozumienia opi@ jest stosowany
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w metodzie sciezki krytycznej (CPM), ktéra jest obecnie najéziej stosowana
w harmonogramowaniu przeggizie¢ budowlanych.

W formulowanych modelach zostanie zastosowana reprezentacja problemu
harmonogramowania w formie sieci z czyntiani (robotami) w wztach. Jest to wtedy tzw.
sie¢ czynnogi (AON — Activity-On-Nod¢ w odrdaieniu od sytuacji, gdy dla reprezentaci
problemu stosowana jest éirdarzé z robotami wysfpujacymi na tukach (AOA -Activity-
On-Arg [68], [137]. Si€ czynnogi AON tworzy acykliczny graf skierowank = (M, F),

w ktorym M jest zbiorem obaizonych czasami trwania realizacji roboty wierzchotkow
reprezentyjcych roboty obiektéw wchodezych w skiad przedsivziecia, natomiast jest
zbiorem obcizonych tukdéw wyraajacych relacje kolejnasiowe pomedzy robotami.
W rozpatrywanych modelach przyp, ze sieci czynnasi dla wszystkich obiektow
W przedsgwzicciu posiadaj takie same relacje poprzedzania i gagtvania oraz wyspuja
tego samego rodzaju roboty dlazldago z obiektéw. Ponadto, dlazki@go z nich istnieje
dowolnos¢ w definiowaniu konkretnego rodzaju relacji (ZR, ZZR) mkdzy robotami oraz
wartoLi wystkpujacego oponienia. W zwizku z tym, sié czynnoci AON dla catego
przedsg¢wziccia wieloobiektowego lulzie skladata si z sieci reprezentagych realizacje
pojedynczych obiektow (naginiki i poprzedniki dla kadego z nich gtakie same). Midzy
robotami tego samego rodzaju zachpdiodatkowe relacje poprzedzania i rpstvania
wynikajace ze struktury zasobéw ytych do jej realizacji (liczby grup roboczych). K
sie¢ czynnog€i przedsiwziecia kedzie miata daiczone dwa dodatkowe wierzchotki
odpowiadagce jego rozpocxiu i zakonczeniu Arodto i odptyw). Zdecydowano gina ten
SposOb przedstawiania reprezentacji sieciowej ze adrgha jego popularnosé literaturze
zagranicznej i w obecnie stosowanym oprogramowaniu np. Microsoft Project, Primavera
Project Planner, Planista oraz tatwaiosowania relacji w sieciach czynobgw sieciach
zdarze konieczne byloby zastosowanie afacinych tukow pozornych, zamiast relacji).

W niniejszym podrozdziale bla przedstawione modele pracy potokowej
przedsgwzigé wieloobiektowych z kryterium czasu realizacji prgedizigcia oraz kryteriami
Zwigzanymi z jego kosztem. Przgje wyzej opisanego ograniczenia, zganego
z wysepowaniem relacji kolejna@iowych midzy robotami dla danego obiektu danych
grafem, jest rozszerzeniem i uogoélnieniem ograniczenia odmako relacji kolejnasiowych
w poréwnaniu do modeli z relacjami wynymi sekweng. Mozliwosci zastosowania
modeli przedstawionych w tym punkcie dla przedsiie¢ wieloobiektowych g podobne jak
modeli opisywanych w punkcie 5.1. Istotnie rozszerzaj one na te rodzaje przegswziec,

w sktad ktorych wchodgobiekty budowlane wymaggje bardziej skomplikowanych relacji
kolnejnociowych medzy robotami. Takimi obiektami budowlanymi mpQy¢ np. zespoty
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(kompleksy) budynkow o podobnej lub r@j technologii, budynki wraz z roéwnolegle
realizowananfrastruktug, obiekty liniowe (np. drogi, autostrady) z infragttura itd.

W p. 5.2.1 przedstawiony zostanie model z kryterium czasu trwania preecsia
wieloobiektowego, w ktorym wykonawca neidysponowa tylko jedra grup robocz do
wykonywania robot jednego rodzaju. W p. 5.2.2 zostanie przedstawiony model z tym samym
kryterium, lecz z zaleniem,ze grup roboczych do wykonywania rob6t jednego radzaj
moze by wigcej niz jedna. Te dwa modele zostaly zasygnalizowane paméazra rozprawy
w pracy [112]. Kryteria koszt/czas wykorzysitg zagadnienie TCT zostarzastosowane
w modelu przedstawionym w p. 5.2.3, ktorydhie bazowat na zateniach problemu

przeptywowego z maszynami réwnolegtymi, podobnie jak w modelu z p. 5.2.2.

5.2.1. Model systemu pracy potokowej z jedn grupa robocza wykonujaca robote

jednego rodzaju

W rozpatrywanym modelu as zastosowane niektére zadmia permutacyjnego
problemu przeptywowego z kryterium czasu wykonywania wszystkich nzgpgeoblem
FPOOCnay, ktéry zostat przedstawiony w p. 3.2 rozprawy. Podstawowym eaietn
przyjetym w modelu, zwjzanym ze struktarzasobéw, jest zastosowanie tylko jednej grupy
roboczej dla roboty jednego rodzaju. Model optymalizacyjny przedmiotowego zagadnienia
jest nastpujacy:

Parametry:
* Przedstwzigcie tworzy zbior obiektow budowlanych=4{Z,, Z,, Z;, ..., Z, ..., 4}.

Roboty w obiektach wykonajgrupy robocze wyspecjalizowane do wykonywania rgbot
jednego rodzaju. Twoszone zbioB ={B i, B,, Bs, ..., K, ..., By}, gdzie By reprezentuje
jednagruperoboca.

» Kazdy obiektz; O Z wymaga realizacjim robot, ktore tworz zbior O; = {Oj1, O, Og, ...,
Ok, ---, GQm}-

» Zaktada st, ze robotaOy O O moz by realizowana przez grupkobocz By. Czas
trwania robotyOy wykonywanej przez niwynosipy > 0. Zbior czaséw trwanig robot ze
zbioru Q okresla wektorp; = [pj1, B2, B3, -+ Bes -y Bl

« Zaleznosci kolejnociowe midzy robotamiQ; dla obiektuZ; sa zadane acyklicznym

grafem skierowanymK = (M, F), gdzie M jest zbiorem wierzchotkbw ohgionych

czasami trwania realizacji robgdy i reprezentujcych robotyO; obiektu Z; (IM| = m),

natomiastF jest zbiorem obaionych tukéw wyraajacych ograniczenia technologiczne

(przyjete relacje kolejnéciowe z wartogiami opdhien). Obchzenia tukoéw g podane
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w postaci relacji porgdzy robotami RR, ZZ, ZR, z praymi dla nich warto§iami
opOmien, ktdére w rozwaanym modelu magprzyjmowa wartoci dowolne. Wyraone &
za pomo@ n macierzy gornych, trojkaych R, ZR, ZZ. o rozmiarach nx m.

» Dodatkowe czasy niezWlpe dla przemieszczania grup roboczychedny obiektami,
zalezne od rodzaju grupy roboczej oraz kolgjciorealizacji obiektow, okrda macierz
S% = [Sgrlnxn ,» gdzie g1 [1..n], h O[1..n], kO [1..m.

Ograniczenia:

» Zaktada si, ze w dowolnej chwili kada grupa roboczBy moz wykonywa tylko jedna
robot.

» Zaktada st, ze robotaOy U O jest realizowana nieprzerwanie przez gruphocz By
przez czas;p> 0.

Zmienna decyzyjrn jest kolejnoséz wykonywania obiektéw (permutacja), ktora dlazdte)

Z grup roboczych jest taka sama i jest ¢g@aghca:
7 = (z(1), n(2), ..., oK), ..., 7(n)).
Licznos¢ zbioru ITwszystkich permutacji &1 77 w tym modelu wynosi n!

Kryterium (funkcp celu)jest termin Gax realizacji wszystkich robot na wszystkich obiektach.

Zadanie optymalizacyjne w modelu polega na znalezieniu harmonogramu wykonywania
robot, ktdry minimalizuje wartostunkcji celu, spetniaic ograniczenia podane poggy.

Rozwaany model moaa zidentyfikowd wsrdéd zagadnig teorii szeregowania zafla
jako problem m—maszynowy, przeptywowy z naloaymi ograniczeniami: relacjami
kolejnociowymi zadanymi graferi i przezbrojeniami sekwencyjnie zafgymi oraz funkcj
celu Crax Model o opisanej postaci w ramach TSZ nie byt badany w znanych autorowi
pracach. Dla przedmiotowego modelu majednak stosowametody optymalizacyjne, ktore
sa uzywane w problemach przeptywowych i w modelach z.p, Be wzgtdu na przycie dla
kazdego obiektu takich samych relacji kolejomivych (poprzednikdw i nagbnikow)
zadanych grafer i rozniacych sg tylko rodzajem relacji i wart@ia op&nienia. Zaktada si
niezmiennadla wszystkich obiektow liczbepbat.

Przedmiotowy model maa przedstawirowniez w postaci grafu. Jest on zahy od
kolejnogi realizacji obiektow tj. permutacji. ©

G() = M x N, E),
gdzieM x N = {1,.., k,.....m} x {1, ..., |, ..., n} jest zbiorem obeaizonych wierzchotkow
reprezentujcych roboty. Obeizenie wierzchotkalk j) jest rownepy ). Zbior E = E” U E®
zawiera krawdzie przebiegape w kierunku pionowym (technologiczn&f i krawedzie
poziome (sekwencyjne, reprezenug kolejnosérealizacji obiektéw)E®. W odré:mieniu od

modelu przedstawionego w p. 5.1.1, g&ifr) nie tworzy struktury siatki o wymiarach x n,
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lecz jego posiajest zalena od przytych relacji kolejnogiowych pomedzy robotami dla
obiektu Z;. Krawgdzie E" przebiegajce w kierunku pionowym graf@(z) sa obciazone
wartociami przygtych relacji kolejnogiowych i ich oponien. Krawedzie poziome ( j),
(k, j+1)) 1 obchzone wartogiami Ssk,n(j)n(j+1). Przyktadowa postatego grafu jest podana na
rys. 5.4.
Terminy zakozenia poszczegoélnych robot nmazokrgli¢ ze wzoru o postaci rekurencyjney:

Cy, =) = Max{Cy, xj-1) + s ko(i-L1)() mfaX{Cf, )+ 126} + Pkag) »

gdzie:j=1,...,n,k1,.. ma0)=0,Go=0,G;=0,f=1, ..., Bbprz
Stort

Koniec
Rys. 5.4. Przyktadowy graf(@) dla rozwaanego w p. 5.2.1 modelu systemu pracy
potokowej =7, n = 3)

Zmiennamyey, Okresla liczbg poprzednikdéw robotyk, za zmiennaf okresla numer roboty
znajdupcej sk na licie poprzednikéw robotk. Zmiennars, . okresla wartos¢ opomienia
terminu zakonczenia roboty znajdujcej sk na liscie poprzednikdw robotk, wynikajaca

Z przygtej postaci relacji (RR, ZZ, ZR) w stosunku do termrozpoczcia roboty k

Dla kryterium Chax (minimum czasu realizacji wszystkich rob6t w przedgieciu)

poszukiwana jest permutacjall 77, dla ktérej:

Cmal7 ) = 7rTnDilg Cmal7), gdzie Gua) = miaxci,,,(n) .



- 104 -

W grafie Gz) moma wyrdmnic sciezke krytyczna(przykiad jej jest przedstawiony rys. 5.4).

Przedstawiony powej model systemu pracy potokowej, podobnie jak model
przedstawiony w p. 5.1.1, jest NP-trudnym zagadnieniem optymalizacyjnym. Nie jestzOwnie
mozliwe zastosowanie algorytmu B&B do rozaywania zagadnienia optymalizacyjnego ze
wzgledu na moliwos¢ wyskgpowania dowolnych (dodatnich Ilub ujemnych) wattos
opOmien w wyskpujacych relacjach RR, ZZ, ZR. Przy# rozwihzanie tego zagadnienia
w modelu za pomactrzech rozpatrzonych w rozdziale 4 algorytméw metadastycznych:
TS, GS, SA. Ze wzgHu na wysipowanie takiej samej zmiennej decyzyjnej, jak
w permutacyjnym problemie przeptywowym, i prasie opisu relacji kolejnaiowych
miedzy robotami przez taki sam dlazkgo z obiektow grak, forma tych algorytméw jest
taka sama jak dla tego problemu i zostata przedstawiona w p. 4.1.4.1.

5.2.2. Model systemu pracy potokowej z wieloma grupami roboczymi wykonagymi

robote jednego rodzaju

Podobnie jak model przedstawiony w p. 5.1.2 przedmiotowy model stosuje niektore
zatozenia problemu przeptywowego z maszynami rownoleghimg Kkryterium czasu
wykonywania wszystkich zadaktory jest rozwaany w TSZ. W odragieniu od modelu
przedstawionego w p. 5.2.1, zostalo pepyjzatoenie, ze jest zastosowana dowolna liczba
wyspecjalizowanych grup roboczych do wykonywania roboty jednego rodzaju. Model
optymalizacyjny przedmiotowego zagadnienia jestgpagicy:

Parametry:

* Przedstwzigcie tworzy zbior obiektow budowlanych=4{Z,, 7, Zs, ..., 4, ..., Z}.

* Do wykonywania prac istnigjzespoty grup roboczych wykormgych robo¢ jednego
rodzaju i tworacych zbior B={B 4, B, Bs, ..., &, ..., Bq}.

« W kazdym zespole grup roboczydBc 0 B znajduje s mx = 1 takich samych grup
roboczych (maj takie same wydajne lub sktady): B = {Bi, Be, Ba, ..., Ki ..., Bm }-

» Kazdy obiektZ; O Z wymaga realizacjm robot, ktore tworz zbior O; = {Oj1, Op, Og, ...,

Ok, .-y Qm}-

» Zaktada st, ze robotaOy [ O, moz by realizowana przez grupe@bocz By U B. Czas
trwania robotyOy wykonywanej przez aiwynosipy > 0. Zbior czaséw trwanig robot ze
zbioru Q okresla wektorp; = [Pj1, B2, P3s -+ B «-or Bl

» Zaleznosci kolejnociowe medzy robotamiO; dla obiektuZ; sa zadane acyklicznym
grafem skierowanymK = (M, F), gdzie M jest zbiorem wierzchotkow ohkgionych

czasami trwania realizacji robgdy i reprezentujcych robotyO; obiektu Z; (M| = m),
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natomiastF jest zbiorem obaionych tukdéw wyraajacych ograniczenia technologiczne
(przyjete relacje kolejnéciowe z wartogiami opdhien). Obchzenia tukoéw g podane
w postaci relacji pomedzy robotami RR, ZZ, ZR z praytiymi dla nich warto§iami
opomien, ktore mog przyjmowa wartoci dowolne. Wyraone § za pomog n macierzy
gornych, tréjkdnych RR;, ZR, ZZ. o rozmiarachm x m.

» Dodatkowe czasy niezHlpe dla przemieszczania grup roboczychedny obiektami,
zalezne od rodzaju grupy roboczej oraz kolgjciorealizacji obiektow, okrga macierz
S% = [S°gilnxn » gdzie g0 [1..n], h O[1..n], kO [1..n.

Ograniczenia:

» Zaktada s, ze w dowolnej chwili kada grupa robocza z zespdBd maoze wykonywa
tylko jednarobot.

» Zaktada si, ze robotaOy[] O jest realizowana nieprzerwanie przez jedna grapocz
z zespotu Bprzez czasjp> 0.

Zmiennadecyzyjnajest kolejnosér wykonywania poszczegoélnych robot w obiektach, &tor

stanowi zestaw permutacji podziatu rezznego (jak w p. 3.3x = (11, 72, ..., Tk ---\7m)-
Kolejnos¢ wykonywania robotyk w obiektach przez zespot grup roboczyBh okresla
permutacja podziatu rogznegonyk = (ti1, w2, ..., Tkis .., 7&m, ), 9dziem = (wi(1), mi(2), ...
mai(l), ..., mi(Ngi)) okresla kolejnos¢ wykonywania robotyk w obiektach przydzielonych do
grupy roboczej B z zespotu grup roboczych Bl B o licznoci m..

Kryterium (funkcp celu) jest termin Chax realizacji wszystkich robét we wszystkich

obiektach. Zadanie optymalizacyjne w modelu polega na znalezieniu harmonogramu
wykonywania robot, ktéry minimalizuje wartoftinkcji celu, spetniajc ograniczenia podane
powyzej.

Rozwaany model moaa zidentyfikowd wsrdéd zagadnig teorii szeregowania zafla
jako problemm—maszynowy, przeptywowy, z maszynami rownolegtymi oraz zzoalmi
ograniczeniami: relacjami kolejnoiowymi zadanymi grafemK i przezbrojeniami
sekwencyjnie zalsnymi oraz funkcg celu Cax Model o opisanej postaci w ramach TSZ
rowniez nie byt badany w znanych autorowi pracach. Dla gmietowego modelu moa
jednak stosowametody, ktore s stosowane w problemach przeptywowych z maszynami
rownolegtymi i w modelach z p. 5.1.2 i p. 5.1.3. ze wdglna przycie dla kadego obiektu
takich samych zaimosci kolejnociowych (poprzednikéw i naginikdw) zadanych grafeid
rézniacych se tylko rodzajem relacji i wart@da opdmienia oraz niezmienndla wszystkich
obiektoéw liczba robdt. Model ten maza okréli¢ jako uogdlnienie w stosunku do modelu
podanego w p. 5.2.1 przez zastosowaniggjini jednej grupy roboczej wykomagej roboty

jednego rodzaju.
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Rozpatrywany model moa przedstawi podobnie jak model opisany w p. 5.1.2,
w formie grafu dysjunktywnego [100], [108], [134]. Forma tego grafu jestzmalend
przyjetego zestawu permutacji podzialu mgzAnego z (przyktad grafu jest podany na
rys. 5.5):

G(n) = (N, E(n)).

gdzie N’ to zbidér weztow E(z) — zbior krawedzi. Przygto N' = N U {(start), (konied}, gdzie
N={1, ., K....mp x {1, ..., |, ..., n} jest zbiorem wztOw reprezentucych roboty dla
poszczegolnych obiektow, ga(start), (konieQ sa weztami fikcyjnymi reprezentagcymi
operacf pocatkows i koncowa. Obchzenie wierzchotkal(, j) jest rownepy (), natomiast
wagi weztow (start), (konied sy réwne zero. Zbior kragdzi E(x) = E- U E° (z) ma budow
zalezng od przygtej zmiennej decyzyjnejz. Krawedzie pionowe (sekwencyjne,
reprezentuyjce kolejnosé realizacji obiektéw i mage charakter dysjunktywny) ze zbioru
ES(x) znajduj sie pomkdzy wierzchotkamizg(l-1) i mq(l) dlai = 1, ...,m, k=1, ..,m,| = 2,
..., Nq. Krawedzie technologiczne ze zbiorE™ znajduj sic pomicdzy wierzchotkiem
oznaczajcym robot k i wierzchotkami belacymi poprzednikami tej roboty dla obieki(j).
Potozenie tych wierzchotkdéw jest zalee od pozycji w permutacjach podziatu gaznego
1 | m Krawedzie ze zbiorlE%(z) sa obciazone wartogiami s 7, -1)7, (), @ krawedzie ze

zbioru E — wartogiami opéhien wynikajacych z przygtych relacji (rys. 5.5).

Rys. 5.5. Przyktadowy graf(@) dla rozwaanego w p. 5.2.2 modelu systemu pracy
potokowej fn=7,n = 3)

Terminy zakogzenia poszczegolnych robot nmazokréli¢ ze wzoru o postaci rekurencyjnej:

Ci n,0) = max{Gqn, -1 + Sk 7 (-1) 71 (1) mfaX{Cf, ng) T 15 2, + Prng)s
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gdzie:j =1, ..,n, 1 =1, .,ng i =1...m, k=1, ..m m0) = 0,Cxo = 0, Co; =0,
f=1, ...,Myoprz. ZMiENnamyey, okresla liczbg poprzednikow robotg, za zmiennaf okresla
numer roboty znajdugej sk na liscie poprzednikow robotit. Zmiennar; ;) okresla wartosé
opdmienia terminu zakonczenia robotyznajdujcej sk na liscie poprzednikdw robotk
I wynikajaca z przygtej postaci relacji (RR, ZZ, ZR) w stosunku do termirozpoczcia
roboty k. Dowolny graf G(z) dla przedmiotowego modelu posiada wilasnaéétezki
krytycznej.

Model systemu pracy potokowej z wieloma grupami roboczymi wykogmji robot
jednego rodzaju, podobnie jak model przedstawiony w p. 5.2.1, jest NP-trudnym
zagadnieniem optymalizacyjnym i ze wadih na przyte ograniczenia (dowolne wartos
opdmien w przygtych relacjach) nie jest mbive utworzenie algorytmu B&B do
rozwiazywania zagadnienia optymalizacyjnego. Pgtyj rozwihzanie tego zagadnienia
w analizowanym modelu za pompdrzech rozpatrzonych w rozdziale 4 algorytmow
metaheurystycznych: TS, GS, SA. Ze walyl na wystpowanie takiej samej zmiennegj
decyzyjnej, jak w permutacyjnym problemie przeptywowym z maszynami roéwnolegtymi,
I przyjecie opisu relacji kolejnaiowych midzy robotami przez taki sam dla Z&iego
z obiektow grafK, forma tych algorytmow jest taka sama, jak dla tego problemu, i zostata

przedstawiona w p. 4.1.4.2.

5.2.3. Model systemu pracy potokowej z relacjami kolejn@sowymi miedzy robotami

danymi grafem i z uwzgkdnieniem kryteridw koszt/czas

W p. 5.2.1 i p. 5.2.2 przedstawiono dwa modele planowania w systemie pracy
potokowej uwzgldniajace kryterium czasu trwania przegseiccia budowlanego. Podobnie
jak w modelach z p. 5.1.1 i 5.1.2, w celu wykonania robot praedeicia, zostaty w nich
zastosowane zasoby czynne (odnawialne), ktérymi byty grupy robocze. Podobnie jak dla
modelu rozwaanego w p. 5.1.3, dla modeli z relacjami kolegiodwymi migdzy robotami
obiektu danymi niezmiennym grafem (p. 5.2.1 i 5.2.2), jestlmez oprécz czasu trwania
wykonywania roboty, uwzgtinienie parametru ekonomicznegoytych zasobow czynnych
tj. kosztow ich aycia. Metodgich okrelania oraz moliwosci zastosowania przedstawiono
w p. 5.1.3. Funkcja koszt/czasdz¢e w rozpatrywanym modelu miata charakter dyskretn
Przygto rowniez, ze czasy realizacji robotaswypuktymi, malejcymi funkcjami ilogi
przydzielonych im zasobéw (kosztéw) [63], pray takie same zal@hia dotyczce tej
funkcji, jak w p. 5.1.3. W modelu zastosowano statyczny i dyskretny model operacji typu

czas/zasbb, w rozumieniu teorii szeregowania iz §iz].
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Formutowany model stosuje niektore zania modelu systemu pracy potokowej
z wieloma grupami roboczymi wykorugp robot jednego rodzaju, podanego w p. 5.2.2.
Dodatkowymi parametrami, oprocz czasOw trwania wykonywania robda Beszty
realizacji rob6t. W zwizku z tym,ze s one niezalene i przeciwstawne, podobnie jak
w modelu w p. 5.1.3, w formutowanym modelu rozpatrywaneastpujace funkcje celu:

e czas trwania catego przeelsiziccia przy zatodnym ograniczeniu jego kosztu,

» koszt catego przedswzigcia przy zatogsnym ograniczeniu czasu jego trwania,

» koszt i czas trwania catego przegeziccia.

Zaktada s}, ze koszt catego przedsiziccia catego przedsivziecia stanowi sum kosztow
wszystkich robot zrealizowanych na wszystkich obiektach praedeicia. Pierwsze dwie
funkcje celu tworz zagadnienia optymalizacji jednokryterialnej, talsemej jak w modelach

z p. 5.2.1 1 p. 5.2.2. Trzecia funkcja celu jest zagadnieniem optymalizacji dwukryterialnej.
Rozwigzaniem tego zagadnienia jest jedno z razai Pareto optymalnych, twageych zbiér
Pareto [63].

Rozwaany w niniejszym podrozdziale model stosuje niektbagozenia problemu
przeptywowego z maszynami réwnolegtymi, z kryterium czasu wykonywania wszystkich
zada, ktory jest rozwaany w TSZ. Mimo przyjcia relacji kolejnogiowych medzy
robotami danych niezmiennym grafem riglen nadal do grupy problemow przeptywowych,
podobnie jak modele przedstawione w p. 5.2.1 i p. 5.2.2. Przyjmgjeaozenie, ze
zastosowana jest dowolna liczba wyspecjalizowanych grup roboczych do wykonywania
roboty jednego rodzaju.

Model optymalizacyjny przedmiotowego zagadnienia jestpapy:

Parametry:

* Przedstwzigcie tworzy zbior obiektow budowlanych=4{Z,, 7, Zs, ..., 4, ..., Z}.

* Do wykonywania prac istnigjzespoty grup roboczych wykomgych robo¢ jednego
rodzaju i tworacych zbior B={B 1, B, Bs, ..., &, ..., Bq}.

» W kazdym zespole grup roboczyéh [0 B znajduje si mx = 1 grup roboczych, ktére moga
posiada takie same albo rée wydajnogi lub sktady: B = {Bi, Be, Bg, ..., Ki, ..., Bm.}-

» Kazdy obiektZ; O Z wymaga realizacjm robot, ktore tworz zbior O; = {Oj1, Op, Og, ...,
Ok, .-y Qm}-

» Zaktada st, ze robotaOy [ O, moz by realizowana przez grupe@bocz By U B. Czas
trwania robotyOy wykonywanej przez ai wynosi py > 0. Zbior molwych czasow
trwania p; robot ze zbioruO; okresla wektor p; = [P, B2, Bz - B ..., Bm], gdzie

Pik = [Pikt: B2 PBk3s +or Bkis - Bm, -
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» Koszt realizacji robotyOy przez grupgrobocz By okrela zmiennauy = 0. Zbior
modiwych kosztowu; robdt ze zbioruO, okresla wektory; = [Uj1, Uz, Uz, ..., Y, -y Y],
gdzieux = [Uki, Uke, Uk3, --vy Ui s --, Ymm]. KOSZt robotyuyi jest wyznaczany wedtug
kalkulacji kosztu wykonania robot®j przez grupgobocz By znajdujca si¢ w zasobach
wykonawcy. Moz on rownie¢ by¢ ofera kosztu wykonania robotyOy przez
podwykonawe reprezentowanego przez grupdocz By;.

» Zaleznosci kolejnociowe midzy robotamiQ; dla obiektuZ; sa zadane acyklicznym
grafem skierowanymK = (M, F), gdzie M jest zbiorem wierzchotkow ohgionych
czasami trwania realizacji robgdy i reprezentujcych robotyO; obiektu Z; (IM| = m),
natomiastF jest zbiorem obgionych tukéw wyraajacych ograniczenia technologiczne
(przyjete relacje kolejnéciowe z wartogiami opdhien). Obchzenia tukéw § podane
w postaci relacji pomgdzy robotami RR, ZZ, ZR i przgfych dla nich wartasi opomien.
W przedmiotowych dwoch modelach prgy) modiwosé dwojakiej interpretacji wartad
opomien dla przygtych relacji. Pierwsza interpretacja jest taka sgakaw modelach
przedstawionych w p. 5.2.1 i 5.2.2 dotycych tych wartogi. Warto<i opomien dla
przyjetej relacji RR, ZZ lub ZR przedstawisgwtedy konkretne, minimalne odlegts
czasowe mydzy terminami rozpoezia lub zakonczenia roboty wygiujacej na lécie
poprzednikéw robotyOy i terminami rozpoaogia lub zakonczenidy w tym samym
obiekcie Z;. Implementacja programowa $vodowisku Mathematica dla tej interpretaciji
polega na przyiciu przez zmienngeprezentujca wartos¢ opdnienia typu Integer (liczba
catkowita). W drugiej interpretacji wartosopdmien, dla przygtej relacji RR, ZZ lub ZR,
przedstawiagg mnoxik dla czasu trwania roboty, ktora jest ni poprzednikdw roboty
Ok. W wyniku tego dziatania matematycznego otrzymywana jest konkretna wartos¢
opOmienia. Przyczynawprowadzenia takiej interpretacji, podobnie jak wodalu
przedstawionym w p. 5.1.3, jest uslivienie podania wartad oponienia jako wielkosi
proporcjonalnej do czasu trwania robotydheej poprzednikiem robotYy, ktory jest
zmienny i zaleny od wyboru dla niej grupy roboczej. Implementagegramowa
w s$rodowisku Mathematica dla tej interpretacji polega przygciu przez zmienna
reprezentuyjca wartos¢ opdmienia typu Real (liczba rzeczywista). W rozpatrywan
modelu wartoéi opdnien mog przyjmowa wartoi dowolne.

» Dodatkowe czasy niezWlpe dla przemieszczania grup roboczychedny obiektami,
zalezne od rodzaju grupy roboczej oraz kolejciokealizacji obiektow okrda macierz
S% = [S°gilnxn » gdzie g0 [1..n], h O[1..n], kO [1..m.
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Ograniczenia:
o Zaktada s, ze w dowolnej chwili kada grupa robocza z zespddy moz wykonywa
tylko jednarobot.
» Zaktada s, ze robotaOy 0 O jest realizowana nieprzerwanie przez grupbocz
Byi U Bk przez czasjp> 0.
» Zaktada s} (alternatywnie) ograniczenie kosztu realizacji geteprzedsiwziecia do
N N n m
wartogi U: U< U,U= > >u lub ograniczenie czasu zakonczenia wszystkich rob6t
j=1k=1
w obiektach do terming€ : Crax< C, gdzie Gaxjest czasem trwania przeesiziecia.

Zmiennadecyzyjnajest kolejnosér wykonywania obiektow, kt@rstanowi zestaw permutacji

podzialu rozicznego (zwany dla uproszczenia permudacjpodobnie jak w modelu
w p. 5.1.3,7 = (m1, 72, ..., T, ..., 7m) O 11, gdzie IT jest zbiorem wszystkich miivych
permutacji, i = (i, T2, -+, Ty --s Tkm)s Wi = @i(1), mi(2), ..., mi(l), ..., mi(N)). Przygta
zmienna decyzyjna jednoznacznie cdkae alokacg grup roboczych do realizacji robot
w obiektach. Podobnie jak w p. 5.1.3, za pompermutacjiz jednoznacznie ustalone s
czasy trwania poszczegolnych robét wykonywanych w obiektach oraz ich koszt. Reiprzyj
permutacjiz wektor czaséw trwanig robot ze zbioruD; jest nastpujacy: p = [Pj1, B2, B3, .-
Pik , ---» Bml, @ zbior kosztowy; robot ze zbioruD; przedstawia wektow; = [Uj1, U, Us, .., U,
ey Ym].

Pierwsa rozwaanafunkcja celu, podobnie jak w modelu w p. 5.1.3, jest craaiia
calego przedswziccia przy zatosnym ograniczeniu jego kosztu. Poszukiwanydzie

minimalny termin zakofczenia wykonywania wszystkich rol@t.(z ) dla permutagcii
7 017, dla ktorej:Crafm ) = r%‘zg CmaX7), gdzieCmadr) = Maxc; ; , przy zatoeniu, ze koszt
b ]
catego przedsivzigcia nie przekroczy wartof dyrektywnej narzuconej przez wykonawc
~ * n.m . . . . , . ,
Ux) < U, U) = > > uy, gdzien — liczba wszystkich obiektown — liczba robot
j=1k=1

wymaganych realizacji w kaym z obiektow.

Druga rozwazana funkcja celu, podobnie jak w modelu w p. 5.1.3, jest kas#ego
przedsgwziccia przy zatoonym ograniczeniu jego terminu zakonczenia. Poszukiwadyie
minimalny koszt przedswziecia (rozumiany jako suma kosztow robét) dla pernjutac

7 0 11, dla ktérejU(r) = mEEIFYI U(z), gdzie U(r) = S u; , przy zatoeniu, ze termin
T j=1k=1
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zakonczenia calego przegsiziccia Cmaf7) nie przekroczy terminu dyrektywnego
narzuconego przez inwestota Cmalz ) < C.

Rozwaany model mora zidentyfikowd wsrod zagadnie teorii szeregowania zafla
jako problemm-maszynowy, przeptywowy, z maszynami rownoleglymi, z raigmi
ograniczeniami: relacjami kolejnoowymi migdzy robotami dla obiektu zadanymi grafé&m
I przezbrojeniami sekwencyjnie zahymi oraz z zalogniem statycznego, dyskretnego
modelu operacji typu czas/zasob. Model o opisanej postaci w ramach TSZ xéwaieyt
badany w znanych autorowi pracach. Dla przedmiotowego modelu, podobnie jak dla modelu
przedstawionego w p. 5.2.2, nm& stosow& metody, ktére $ uzywane w problemach
przeptywowych z maszynami rownolegtymi i w modelach z p. 5.1.2 i p. 5.2.2 zeduzgh
przyjecie dla kadego obiektu takich samych relacji kolejomiwvych (poprzednikow
I nastpnikow) zadanych grafenK i rozniacych s¢ tylko rodzajem relacji, wartafa
opdmienia. Zaktada siniezmiennadla wszystkich obiektéw liczbeob6ét. Rozwaany model
mozna okrgli¢ jako uogoélnienie w stosunku do modelu podanego wh{.3 przez
zastosowanie relacji kolejnci®wych danych grafem K

Rozpatrywany model przedstawig sdwniez w formie grafu dysjunktywnego [100],
[108], [134]. Forma tego grafu jest zal@ od przwtego zestawu permutacji podziatu
rozfacznego 7 jest taka sama jak podano w p. 5.2.2.

Podobnie jak wszystkie poprzednio przedstawione modele, rozpatrywany model jest
NP-trudnym zagadnieniem optymalizacyjnym. Pe¢y] rozwihzanie zagadnienia
optymalizacyjnego za pomadrzech rozpatrzonych w rozdziale 4, algorytméw: GS,, SA.
Forma tych algorytmow jest taka sama jak dla problemu przeptywowego z maszynami
réwnolegtymi i zostata przedstawiona w p. 4.1.4.2.

W sformutowanym modelu wygtuje rownie, podobnie jak w modelu z p. 5.1.3,
zagadnienie zbioréw rozwzayr niedopuszczalnych ze wzgu na przyjte ograniczenia.
Przyjeto taki sam sposob rozgziania tego zagadnienia jak podany w p. 5.1.3. Otidzie
zagadnieniem jest odpowiednie prmye rozwhzan startowych w algorytmach. Dla obu
postaci funkcji celu przgto taki sam sposob pegowania przy losowym wyznaczaniu tych
rozwiazan, jaki zostat przedstawiony w p. 5.1.3.

Podobnie jak w modelu z relacjami kolejomwvymi wyrazonymi sekweng,

w przedmiotowym modelu jest mibke rozpatrzenie pod&gia dwukryterialnego,
polegafjcego na jednoczesnej minimalizacji obu niezayeh kryteriow: catkowitego czasu
i kosztu przedsiwziccia wieloobiektowego. Rozwizaniem tego zagadnienia jest zbi6r
rozwigzan Pareto optymalnych (niezdominowanych, efektywnych¢ wzgbédu na

wystepujaca w praktyce przeciwstawno&bu kryteriow. Odpowiednie definicje rozgiania
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Pareto optymalnego, zbioru Par@tozbioru wszystkich punktéw kompromisowykhzostaty
przedstawione w p. 5.1.3. Rozieme kryteria $ nastpujace: catkowity koszt realizacji

n m
przedsiwziecia U(r) = > > u, oraz catkowity czas realizacji przeglsziccia
j=1k=1

Cinad7) = FP?XCi,,-. W modelu przyjmuje gj podobnie jak w p. 5.1.3¢ czasy trwania robét

w obiektach g wypukiymi, malejcymi funkcjami dyskretnymi ilasi przydzielonych im
zasobow (kosztow), co powodujee charakterystyka krzywej, ktéra przytai punkty
kompromisowe ze zbioru,KHest taka sama jak krzywej w p. 5.1.3.

Rozpatrywany problem poszukiwania zbioru punktéw kompromisowych
w przedmiotowym modelu, jest taki sam jak przedstawiony w p. 5.1.3. \Wzlewiz tym,
proponuje s zastosowanie algorytmu przedstawionego w p. 5.@t@cchcego znajdowania
elementéw zbioru punktéw kompromisowydt) ktére odpowiadaj wartoiom progowym

kosztu catego przedsvziecia wieloobiektowego.
5.3. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym rozdziale nowe modele dla harmonogramowania

przedsgwzig¢ wieloobiektowych wykorzystgre system pracy potokowej, staswyiedz

z romych dziedzin nauki: badaoperacyjnych, teorii szeregowania z&daktualnych
wynikéw bada w organizacji robot budowlanych. Byta ona nieodzayaby sformutowa
modele oraz dostarczynarzdzi, ktore bela w stanie rozwjzywat wyskpujace w nich
problemy optymalizacyjne. Zaprezentowane modele, utworzonekidzie] wiedzy

i uwzgledniajace niektére nowe, niestosowane do tej pory, paramegiraniczenia i funkcje
celu, istotnie poszerzgjpbszar zastosowianodeli w systemie pracy potokowej. Modele te
zostaty przedstawione zgodnie z kierunkiem uogolniania tj. rozpocgynad modeli
uwzgledniajacych przypadek szczegoélny - z relacjami kolegiodymi wyrazonymi
sekwency (modele podane w p. 5.1), a ngmstie przechod do przypadku ogdlnego -
z relacjami kolejnagiowymi migdzy robotami w obiektach wyranymi grafem (modele
podane w p. 5.2). Sposob ich przedstawienia jesizamy z kolejnogia prowadzenia bada
nad nimi przez autora rozprawy. W ramach poszczegoélnych podrozdziatowt@nyyvniez
podobny sposob przedstawiania modeli (z jedmanastpnie wieloma grupami roboczymi
wykonugcymi robot jednego rodzaju; z kryterium czasu trwania przgdaicia,

a nasgpnie kryteriami koszt/czas i przy poéeu dwukryterialnym). Rozwane w pracy
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nowe modele zostaty schematycznie przedstawione na rys. 5.6, gdzie poziomymi strzatkam
zaznaczono kierunek uogoélnienia kryteridw, struktury zasobdéw i ogranicze

Zaprezentowane w rozdziale 5 modele mofy¢ przydatnym nargziem
planistycznym dla wykonawcy, ktory zdecyduje Ba realizagj przedsgwziccia w systemie
potokowym. Istotnaich cechajest moiwo$¢ dalszego rozwoju zwranego z lepszym
dostosowaniem do potrzeb planistycznych realizatorow praedsic budowlanych. Bdzie
to modiwe poprzez uwzgidnianie dodatkowych parametrow, ograniczeb funkcji celu.
Pozwalap na to uniwersalne i elastyczne metody optymalizabjskretnej uyte do
rozwiazywania problemow optymalizacyjnych wygtijacych w modelach.

W rozdziale 6 zostanie przedstawiona weryfikacja sformutowanych modeli przez
zaprezentowanie mbwosci ich zastosowania w przyktadach przedsii¢¢ budowlanych.



Kryterium optymalizacji
(funkeja celu)

Teoria szeregowania zadan

Metody planowania przedsiewzigt

stosujgcych system pracy potokowej

Metody planowania przedsiewzie¢
typu "kompleks operaci

np. metody sprze:enczamwyd]/

Modele rozwazane w pracy

Czas przedsigwzigcia (min Cpgy ) F— — — — — —

1 grupa robocza

dla danego rodzaju robot[— — T

relacje kolej. wyrazone sekwencjq oraz:
* mozliwose "zazebiania sie” robst
lub wystepowania przerw techn.,
¥ mozliwosc wystgpowania dodatkowych
czasow transportu grup roboczych
miedzy obiektami

R —

wiecej niz 1 grupa robocza
dla danego rodzaju robot

relacie kolejnosciowe miedzy
robotami dane grafem oraz
* mozliwos¢ wystgpowania dodatkowych
czasw transportu grup roboczych
miedzy obiektami

Czas/koszt przedsigwzigeia:
* min. czasu e przy warunku kosztu catkowitego U < U
¢

* min. kosztu catkowitego U przy warunku czasu o€

* min. kosztu catkowitego U i min. czasu Gy
(zbior rozwiazan Pareto—optymalnych)

wiecej niz 1 grupa robocza
dla danego rodzaju robot

relacje kolej. wyrazone sekwencjq oraz:
* mozlinosc "zazebiania sie” robdt
lub wystepowania przerw techn.,
* mozliwos¢ wystepowania dodatkowych
czasow transportu grup roboczych
migdzy obiektami

L — -

relacje kolejnosciowe miedzy
robotami dare grafem oraz
* mozliwos¢ wystgpowania dodatkowych
czasw transportu grup roboczych
migdzy obiektami

Rys. 5.6. Nowe modele w systemie pracy potokowe] przedgi¢ wieloobiektowych przedstawione w pracy — schemat
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6. Weryfikacja  sformutowanych  modeli  harmonogramowania  przedsiwzieé

wieloobiektowych wykorzystujacych system pracy potokowej

W rozdziale 5 niniejszej pracy przedstawiono nowe modele harmonogramowania
w systemie pracy potokowej dla przegszie¢ wieloobiektowych. W celu weryfikaciji
przydatno€i sformutowanych modeli do planowania tych przeggi¢é w niniejszym
rozdziale przedstawione zostapgzyktady takiego planowania. Kdy z przyktadow ma
indywidualnie zdefiniowane ograniczenia zmane 2z warunkami technologicznymi
przedsg¢wzigcia oraz warunkami inwestora i wykonawcy. W przedgicciach przygto, ze
obiekty maj charakter niejednorodny. Do analizy proceséw wznoszenia takich obiektéw,
w tym poszukiwania optymalnych harmonograméw realizacji robét opracowane
I przedstawione poprzednio modele i algorytmy ich razwvania okazuj sie w petni

przydatne.

6.1. Harmonogramowanie rob6t budowlanych na przyktadzie kompleksu budynkéw

mieszkalnych

W niniejszym podrozdziale, na przyktadzie planowania rob6t budowlanych dwunastu
budynkdw mieszkalnych zostareaprezentowane midwosci zastosowania modeli, ktore
przedstawiono w p. 5.1. Zaklada,ste inwestor nie narzuca wykonawcy warunkéw oames
do kolejnoci oddawania obiektow do wtku. W przedsiwzieciu przygto zatoznie, ze
budynki @1 odlegte od siebie na tylee wystpuje potrzeba uwzegtiniania w harmonogramie
dodatkowych czasow ze wzglu na transport grup roboczych, maszyn i dpranicdzy
obiektami. Charakter robot w obiektach przedsiiecia i modiwosci ich wykonywania s
odzwierciedlane przez wygiujace ograniczenia poleg&e na przyciu relacji
kolejnociowych medzy robotami wyraonych sekwengj z maliwosciami ich zagbienia

si¢ lub wystpowania przerw technologicznych pagizy nimi.

6.1.1. Przyktad zastosowania modelu harmonogramowania przedstawionego w p. 5.1.1

Wykonawca na zlecenie inwestora ma zrealizopl@edstwzigcie w postacn = 12
budynkow mieszkalnych odlegtych od siebiezBa z nich wymaga wykonania = 11 robo6t
w ustalonej sekwencji wynikagej z technologii. Wykonawca dysponuje tylko wlasmym
grupami roboczymi, wyspedjaowanymi do wykonywania jednego rodzaju robét
i prowadzcymi roboty w kadym z obiektow ze stalWwydajnogia. Zaktada si, ze dysponuje
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on po jednej grupie dla danego rodzaju rob6t. Na podstawie pracochdomuixot
w poszczegllnych obiektach oraz sktadu i wydaghgéup roboczych wykonawcy ustalono
czasy trwania realizacji rob6t w obiektach, ktére podano w tabeli 6.¢dzlirobotami
I w ciagu technologicznym wyspuja sprzzenia medzy obiektami, ktdre zostaty ustalone na

podstawie istnigjcych ogranicze technologicznych. $one przedstawione w tabeli 6.2.

Tabela. 6.1. Czasy trwania realizacji robot przez grupy roboczez@ngav dniach roboczych

Numer i rodzaj roboty Obiekty j =
k= 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9of 14 11 1b
1(obotyziemne) | 3] 3] 3 d 4 3§ 2 3 b B B |3
2 (fundamenty) | 12| 1d 9 11 1p 15 14 15 h4a |14 [13 |10
3 Gciany, stropy) | 22| 29 23 26 2B 27 27 19 p3 |25 |22 |25
4 (wigzba dachowa)] 14 15 16 417 416 13 16 Q1 |12 |16 |18 | 15
5 (instalacje) 100 8( 13 10 1o 9 D 12 13 (9 (12 |8
6 (stolarka) 3] 3] 4] 4 2 3 4 3 4 3 b p
7 (tynki, posadzki, | 55 | 55 | 19| 18| 21| 29 19 26 26 d0 25 03
poddasze)
8 (ogrodzenie, | 15| 45| 1| 19| 18 11 16 15 10 40 20 1
podjazdy)

9 (glazura, malowanig)8 | 10| 8 7 8 7| 10 7 7 8 7 te
10 (posadzki) 8| 11 7 8 10 ¢ B b 7 7 9 5
11 (biaty monta) 5 5 5 5 4 4 3 6 5 5 7 4

Tabela. 6.2. Spezenia mgdzy obiektami wysfpujace medzy robotami K k+1 [dni robocze]

Roboty k 3 Obiekty j =

1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10 11 12
1 o]l ol o]l ol ol o]l ol o] of of o o
2 5| 5] s|] 5| 5| 5] 5| 5| 5/ 5 5 g
3 o]l ol ol of ol o] o] o] o of o o
4 4| 5| 5| 5| 5] -4 5| -3 -4 -5 -§ f
5 A 2| 2] -aa| af -] ] -a] a] 4 -
6 A 2| 4| 2| | -1l -a] -a] -a] -1 1 -
7 o]l o] ol o] o]l o]l o]l ol o o o o0
8 15| -15] -18] -19] -14 -11 -16 -1p -0 -20 -P0 1
9 10| 10| 10| 10| 100 1d 19 10 1p 1o do 1o
10 2 3] 2| -2 3] -2 2] -] -2of -2 4 -
11 ol ol o] ol ol o] o]l of o o o

Dane dotyczce czasdw wymaganych ze wadll na przemieszczanie grup roboczychkdny
obiektami (zalenych od rodzaju grupy roboczej oraz kolejcio$ealizacji obiektow) $
zapisane w postaci 11 maciersy (k = 1...11):S3 =S5 =S5 =S =S5 = [ gilnxn = 1,
S% =S%=S%=S0=S%0=5Su =[S gdnxn=0. W zwizku z tak ustalonstruktug
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i charakterystykauzytych zasobow (grup roboczych), wykonawca ma lmmsé utworzenia

optymalnego harmonogramu z uwgdhieniem kryterium czasu trwania catego

przeds¢wzigcia Chrax CO odpowiada zat@hiom modelu systemu pracy potokowej

przedstawionego w p. 5.1.1.

Problem optymalizacyjny wygbujacy w zaprezentowanym przyktadzie rozmano
za pomog opisanych w pracy algorytméw metaheurystycznych; &S, SA. Forma tych
algorytmow zostata przedstawiona w p. 4.1.4.1. Zostaty zastosowar@ujgs wartogi
parametréw sterggych w algorytmach (na podstawie prac [104], [10B)8], [118], [134]):

e algorytm TS: dlugosdisty tabuLT — 0,5n, nie wprowadzono dodatkowych ogranicze
licznogki zbioru otoczenia M maksymalna liczba iteracji — 20000,

e algorytm GS: licznos¢populacji — 10n,licznos¢ pokolenia jako odsetek licznas
populacji — 0,2 x 10n = 2n, prawdopodaisenvo krzyowania — 1,0 , licznos&bioru
osobnikow mutowanych w pokoleniu 0,02 x 18rD,2n, prawdopodobistwo mutaciji —
0,1 , licznos¢ zbioru osobnikdw najgorzej przystosowanych z paogpulektore
wymieniane na nowe — 0,9 x 1Gn 9n liczba iteracji, po ktorej nagiuje wymiana
I zmiana operatora krzgwania - 100, catkowita liczba iteracji — 20000,

e algorytm SA: wartosi temperatur: pocikowej To = 60, koncowejTy = 0,5, liczba
losowar wyskpujaca w kroku 1 algorytmu - 1) wartos¢ parametrus = 0,3, catkowita
liczba iteracji — 20000.

Obliczenia wykonano dla kdego z algorytmoéw trzykrotnie. Wyniki oblicze najlepszymi

wartoLiami GyaxSa przedstawione w tabeli 6.3.

Tabela. 6.3. Wyniki oblicze

Algorytmy optymalizacyjne
TS GS SA
1 2 3 4

Najlepsza warto$€max [dni

robocze] 384 384 384
Numer iteracji w ktorej
osiagnicto najlepsa wartosé 2 17 50
Cmax
Permutacja dla najlepsz¢}{3,12,1,10,8,11,9,5%{3,8,7,9,1,5,4,11,10{3,1,5,8,6,9,4,7,11},
wartoei Crax 4,7,2,6} 12,2,6} 2,10,12}

Warte uwagi jest bardzo szybkie znalezienie przez trzy algorytmy takich samych
najlepszych wart@i Cna Mozna z daym prawdopodobigstwem przypuszczaze zostata
znaleziona wart@& optymalna tego kryterium. W zglzniku przedstawiono harmonogram

realizacji przedmiotowego przedsizigcia w postaci sieci zataosci (rys. Z.1).
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6.1.2. Przykiad zastosowania modelu harmonogramowania przedstawionego w p. 5.1.2

W celu weryfikacji przydatna$ modelu sformutowanego w p. 5.1.2, ktory zaktada
mozliwos¢ zastosowania w przedsizicciu wigcej niz jednej grupy roboczej dla
wykonywania roboty jednego rodzaju, posing st rowniez przykladem planowania
realizacjin = 12 budynkéw mieszkalnych p. 6.1.1, gdzieasprzedstawione szczegétowe
czasy trwania robot, wartosprzzen migdzy obiektami, czasy niezbine dla transportu grup
roboczych midzy obiektami. Zaktada gize wykonawca dysponuje nagtijacymi ilosciami
grup roboczych (o takiej samej wydajioos wielkosci) dla poszczegdlnych robdin(= 11):

k = 1 (roboty ziemne) — 3 grupk = 2 (fundamenty) — 4 grup¥k = 3 (Sciany, stropy) —
4 grupy, k= 4 (wiezba dachowa) — 4 grupk,= 5 (instalacje) — 3 grupy, X 6 (stolarka) —

2 grupy, k= 7 (tynki, posadzki, poddasze) — 4 grupy; & (ogrodzenie, podjazdy) — 3 grupy,
k = 9 (glazura, malowanie) — 3 grupy=k10 (posadzki) — 3 grupy, %k 11 (bialy monta) —

2 grupy. W przedmiotowym przykitadzie rozpatrywanredie kryterium czasu trwania catego
przedsg¢wziccia Cnax CO odpowiada zal@hiom modelu systemu pracy potokowej
przedstawionego w p. 5.1.2.

Zawarte w przyktadzie zadanie optymalizacyjne razamo za pomeacalgorytméw
TS, GS i SA. Forma tych algorytméw zostata przedstawiona w p. 4.1.4.2. Zastosowano
nastpujace warto€i parametréw steragych w algorytmach (na podstawie prac [100], [106],
[108], [134]):

e algorytm TS: diugosdisty tabul T — %mn, nie wprowadzono dodatkowych ogranicze

licznogki zbioru otoczenia M maksymalna liczba iteracji — 20000,

e algorytm GS: licznos¢populacji — 10n,licznos¢ pokolenia jako odsetek licznas
populacji — 0,2 x 10n = 2n, prawdopodalsevo krzyowania — 1,0 , licznos&bioru
osobnikow mutowanych w pokoleniu 0,2 x 18r2n, prawdopodobistwo mutacji — 1,0,
licznos¢ zbioru osobnikdw najgorzej przystosowanych z pogylatére s wymieniane
na nowe — 0,9 x 10n 9n, liczba iteracji, po ktorej nagiuje wymiana i zmiana operatora
krzyzowania - 100, catkowita liczba iteracji — 20000,

e algorytm SA: wartosi temperatur: pocikowej To = 60, koncowejTy = 0,5, liczba
losowar wyskpujaca w kroku 1 - 1,0nwartos¢ parametrue = 0,3, catkowita liczba
iteracji — 20000.

Obliczenia wykonano dla kdego z algorytmow trzykrotnie. Wyniki oblicze najlepszymi

wartoLiami GyaxSa przedstawione w tabeli 6.4.
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Tabela. 6.4. Wyniki oblicze

Algorytmy optymalizacyjne

najlepsa wartosé¢
Cmax

1 2 3 7
Najlepsza wartosé
Cmax[dni robocze] 179 190 190
Numer iteracji w
ktorej osagnieto 2638 19933 19952

Permutacja dla
najlepszej wartas
Cmax

{{{1.4,6,3,2,10,8,9},{12,11},{5,7}},
{{5,3,11},{12,6,2},{4,9,7,10},{1,8}},
{{12,11,6},{5,2,7},{4,9,10},{1,3,8}},
{{4,2,10},{1,9},{12,3,8,7},{5,11,6}},

{{12,9,7}.{1,4,11,6},{5,3,2,8,10}},
{{1,5,3,7,8,10},{12,4,11,2,9,6}},

{{12,2,8},{4,3,6},{5,11,10},{1,9,7}},

{{5,12,3,6,7},{4,11,8},{1,2,9,10}},
{{12,11,6,8},{1,5,2,10},{4,3,9,7}},
{{1,12,11,2,8},{9,7}.{4.3.5,6,10}},

{{1,12,9,4,10,7}.{11,2,5,6,3,8}}}

{{{}{5,1}.{8,10,11,4,9,2,12,3,6,7}},
{{1}.{5},{8,9,2,12,4},{10,11,3,6,7}},
{{10,2,6},{5,11,4},{9,3},{8,1,12,7}},
{{8,2,4},{1},{10,11,3},{5,9,12,6,7}},

{{11}.{5,10,1,3,4},{8,9,2,12,6,7}},

{{3}.{8,5,10,1,9,2,12,11,4,6,7}},
{{11,6},{5,12},{8,1,3,2},{10,9,4,7}},

{{12,11,6},{5,1,3,2},{8,10,9,4,7}},

{0.{3.1,11,2,6},{5,8,9,12,10,4,7}},

{{5,1,11,2},{12,10,6},{9,8,3,4,7}},
{{3,10,11,2,7},{5,8,12,1,9,4,6}}}

{{71.45,9,12,2,6},{3,4,10,1,8,11}},
{(5,2,12,11,6},{3,4,10},{7,8},{9,1}},
{3,1,4},{7,8,11},{5,2,10},{9,12,6}},
{3,9},{5,2,4},{7,8,11,10},{1,12,6}},

{{4,6,12},{5,9,1},{3,7,8,2,11,10}},
{{3,7,9,4,11},{5,8,1,2,6,10,12}},
{{3,9,11,10},{1,6}{7,2}.{5.8.,4,12}},
{{7,2,4,10},{1,8,6,12},{3,9,5,11}},
{{2,4,6,10},{7,9,8,11},{3,5,1,12}},
{{9,7,2,8,6,12},{3,1,4},{11,5,10}},
{{1,11,7,3,5,10},{9,8,2,4,6,12}}}

Wyniki obliczea potwierdzag wnioski z analizy eksperymentalnej przeprowadzonej
w p. 4. Najlepsze wyniki dostarczyt algorytm TS, w ktorym nie zastosowano dodatkowych
warunkow ograniczagych przeszukiwanie otoczerig; W zahczniku zostat przedstawiony

harmonogram realizacji przedgizigcia w formie sieci zatanosci (rys. Z.2).

6.1.3. Przyktad zastosowania modelu harmonogramowania przedstawionego w p. 5.1.3

W modelu przedstawionym w p. 5.1.3 stosowaaekiyteria koszt/czas. Podczas
tworzenia tego modelu stosowano zaioa modelu z p. 5.1.2, w ktorym jest rwosé
uzycia wigcej niz jednej grupy roboczej do wykonywania roboty jednegdzaju. Dla
zaprezentowania mbwosci aplikacji przedmiotowego modelu wykorzystano [xiag
planowania realizacjn = 12 budynkoéw mieszkalnych. Przegsriccie w tym przypadku
bedzie realizowane przez wykonagycktéry dysponuje wiasnymi, wyspecjalizowanymi do
realizacji jednego rodzaju robdt, zespotami grup roboczych o statych lubyctoz
wydajnogiach. Zaktada gj ze pracownicy wchodgy w skfad grup roboczych wykonawcy
sa zatrudnieni na state (np. na umpwpraeg) i dla nich nie wyznaczagkosztéw ich uycia,
gdyz wykonawca zawsze ponosi ten sam koszt ich zatrognid.iczba grup roboczych
wykonawcy do realizacji poszczegoélnych robaot jest ograniczona. Ponadto jego grupy robocze

mog realizowd& tylko niektore z rodzajow robét. W zgzku z tym, zamierza on we
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zasobow zewrteznych - podwykonawcow (dodatkowych grup roboczyeikonujacych
tylko robot jednego rodzaju), ktérzy He realizowa roboty k = 1, 2, 3, 4, 7. Kaly
z podwykonawcow przedstawit wykonawcy swajferie zawierajca cenegi czas realizacji
roboty w danym obiekcie. Na podstawie pracochtonnmsbdt w poszczegolnych obiektach
oraz wydajnogi wkasnych grup roboczych wykonawca ustalit czasyahia realizacji robot
w obiektach. Szczegdétowe dane dotyaz ofert podwykonawcéw, czasdéw trwania realizaciji
robét przez grupy robocze wykonawcy i bo§poszczegolnych grup roboczych podane
w tabelach 6.5 i 6.6. Mdzy robotami wysfpujacymi w ciagu technologicznym wyspuja
sprzezenia medzy obiektami, ktore zostaly ustalone na postawiriggcych ogranicze
technologicznych i @& przedstawione w tabeli 6.7. Dodatkowe czasy tramspgrup
roboczych ponwdzy obiektami przedsivzigcia zostaty przyite jak w p. 6.1.1.

Tabela 6.5. Czasy trwania rob&t= 5, 6, 10, 11 wykonywanych przez zespoty grup
roboczych wykonawcy sktadagych st z grup roboczych o statych sktadach i wydamagh,
wyrazone w dniach roboczych

Roboty k = Liczba gruj Obiekty j =
wykonawey 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8 9 10 1p 1p
5 (instalacje) 4 19 8§ 18 1p 12 P 9 12 {13 |9 (12 |8
6 (stolarka) 4 3| 3| 4 4 4 3 4 B a4 B 2 |2
10 (posadzki) 4 8f 11 717 8 10 6 B B |7 |7 |9 |5
11 (bialy monta) 3 5| 5| 5| 5] 4/ 4 3 6 5 9§ 71 6

Tabela 6.6. Czasy trwania i koszty robot, ktGyevgykonywane przez podwykonawcow albo
przez grupy robocze wykonawcy o riich sktadach lub wydajnokach

Numer grupy
roboczej dla Obiekty j=
poszczegolnych
rodzajowrobot| 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9| 1d 11 1
Roboty ziemnekl(= 1)
Czas [dni robocz¢] 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
Czas [dni robocz¢] 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
Czas [dni robocz¢] 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
Czas [dni robocz¢] 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

T
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Numer grupy

roboczej dla Obiekty j=
poszczegodlnych
rodzajowrobtf 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 1d 11 1P
Fundamentyl =2

1 |Czas [dni roboczg] 12| 10| 9| 11| 12| 15 14 1% 14 14 13 10
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - -

5 [Czas [dnirobocz¢] 15 | 13| 9 | 13| 11| 13 14 17 14 11 11 0
Koszt [tys. PLN][19,0314,4219,1319,2126,9035,5424,36§25,5027,1734,4029,8221,68

3 Czas [dnirobocz¢] 13 | 11| 9 9 13| 120 19 14 11 1y 12 11
Koszt [tys. PLN][21,8517,7418,0528,1622,1537,1620,2231,5234,3823,2327,5417,85

4 [C73s [dnirobocz¢] 11 | 10| 11| 14| 12| 17 17 12 1p 13 14 PP
Koszt [tys. PLN]|25,9019,5014,8616,9325,1427,3122,2736,7423,9630,2224,6721,73

Sciany, stropyK = 3)

1 |Czas dni robocz¢] 22 | 25| 23| 26| 23 27 27 19 28 25 22 25
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - -

o |Czas [dnirobocz¢] 21 | 34 | 18| 29| 32| 22 24 2y 26 20 18 25
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - -

3 |Czas [dnirobocz¢] 24 | 24 | 23| 34| 19 21 25 22 20 24 19 21
Koszt [tys. PLN][52,2267,1560,7351,3375,1190,0777,0343,6170,4466,6968,9476,79

4 [C73s [dnirobocz¢] 18 | 22 | 18| 29| 19 3§ 22 19 2 21 24 21
Koszt [tys. PLN]|69,5772,7975,9960,8074,8150,2587,0250,7462,1576,9154,7375,29

5 Czas[dnirobocz¢] 25 | 28 | 28| 21| 25 21 22 15 28 29 20 23
Koszt [tys. PLN][49,62456,8550,4585,5355,6490,6686,4365,1948,5955,5963,1869,83

Wiezba dachowak(= 4)

1 |Czas dni robocz¢] 14| 15| 16| 17| 16] 13 16 11 1p 16 18 15
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - -

5 |Czas [dnirobocz¢] 14 | 20| 23| 16| 16| 12 14 183 11 13 15 14
Koszt [tys. PLN]|57,8145,8246,17173,8963,8356,8474,8036,4652,7179,3787,35965,24

3 Czas[dnirobocz¢] 14 | 16 | 16| 20| 17| 14 13 9 12 22 16 20
Koszt [tys. PLN]|57,6958,0467,1357,5558,7846,9876,7251,6147,9746,7382,8144,98

4 [Cas [dnirobocz¢] 20 | 14 | 15| 16| 22| 12 13 9 183 22 17 13
Koszt [tys. PLN]|39,7868,1168,8074,2346,7055,7077,5452,8443,2547,6675,7069,69

Tynki, posadzki, poddaszk € 7)

1 |Czas [dni roboczg] 20| 22| 19| 18| 21| 25 19 26 26 20 25 23
Koszt [tys. PLN]|60,3565,1156,5155,8163,8474,75357,9777,2177,9261,6974,1968,42

5 |Czas [dnirobocz¢] 24 | 18 | 26| 14| 17/ 22 1§ 283 24 19 19 19
Koszt [tys. PLN][50,2(78,7140,5772,3278,7386,2560,7089,1984,1864,5596,1(083,91

3 [Czas [dnirobocz¢] 20 | 19| 18| 15| 18 29 17 2y 201 147 24 22
Koszt [tys. PLN][59,7977,0159,0067,32373,8365,4164,2174,2397,1074,0777,6470,54

4 [C23s [dnirobocz¢] 23 | 26 | 15| 20| 22 28 26 36 24 19 20 31
Koszt [tys. PLN]|53,3254,3073,1949,8859,6567,7642,5855,6784,8566,2591,5851,48

5 Czas[dnirobocz¢] 21 | 25| 22| 17| 26| 25 24 35 35 24 30 BO
Koszt [tys. PLN]|56,9558,1148,1159,6651,7174,9546,2858,1757,9450,7362,6251,73
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Tabela 6.6. cd.
Numer grupy
roboczej dla Obiekty j=
poszczegolnych
rodzajowrobotf 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 1d 11 1p
Ogrodzenie, podjazdk E 8)

1 |Czas [dnirobocz¢] 15 | 15| 18| 19| 18/ 11 16 1% 1p 20 20 1
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -

2 Czas[dnirobocz¢] 17 | 17 | 20| 21| 20 12 18 17 11 22 22 2
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -

3 Czas [dnirobocz¢] 14 | 14 | 16| 17| 16| 10 14 14 g 18 18 0
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -

4 Czas[dnirobocz¢] 20 | 20 | 23| 25| 23] 14 21 20 1B 26 26 4
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -

Glazura, malowaniek(= 9)

1 [Czas [dni robocz¢] 8 10 8 7 8 7 10 7 7 8 7 8
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -

5 Czas [dni robocz¢] 6 8 6 6 6 6 8 6 6 6 6 6
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -

3 Czas [dnirobocz¢] 10 | 12| 10 8 10 8 12 8 8 10 8 10
Koszt [tys. PLN] - - - - - - - - - - - -

4 Czas [dni robocz§] 6 7 6 5 6 5 7 5 5 6 5 6
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -

Tabela 6.7. Sprzenia midzy obiektami Swystepujace mizdzy robotami Kk k+1

Roboty k=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0| 5| 0[-03p|-1] -1 | 0]-1.0p|10[-0.25p4| O

Wartos¢ S
[dni robocze]

W pierwszym przypadku wykonawca ma do dyspozycji w swoim d&tidz tej
inwestycji dla podwykonawcéw kwetl 350 000 PLN. W zwiku z tym ograniczeniem,
planista wykonawcy ma za zadanie ustakiaki harmonogram wykonywania robot
przedsg¢wziccia, aby zminimalizowa czas jego trwania. Zadanie to odpowiada zahigm

modelu przedstawionego w p. 5.1.3 z kryterium czasu trwania pepetigtia Crnax przy

ograniczeniu jego kosztu wynoszcym w tym przypadku 1 350 000 PLN. Wartos
wszystkich parametrow steagych w rozpatrywanych trzech algorytmach TS, GS i SA
przyjeto takie same jak w p. 6.1.2. Podobnie jak popragdoibliczenia dla kalego
z algorytmdéw wykonano trzykrotnie. Uzyskane wyniki suboptymaineasvarte w tabeli 6.8.
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oblicze optymalizacyjnych dla

rozpatrywanego przykiadu

z uwzgkdnieniem kryterium czasu trwania przeg#ziccia Chax przy ograniczeniu jego

kosztuU =1 350 000

PLN

Algorytmy optymalizacyjne

wartos$¢ Cmax

TS GS SA
1 2 3 4
OgraniczenidJ na
koszt podwykonawcoy 1350.00
[tys. PLN]

Koszt podwykonawco 134599 1341,05 1338,17
U  [tys. PLN] S ’ ’
Minimalny czas

przedsgwziccia Gyax 195 220 210
[dni robocze]
Numer iteracji w ktore
osiagnicto najlepsa 10994 4450 19875

Permutacja dla
najlepszej wartas Cpax

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

((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))

((5,9,7),(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))

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

((9,5,4,6),(3,12,1,10,7),0,(2),(11,8)),

((5.10),(2,3,7).(8,1,6),(12,4),(11,9)),

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

((0,0,(4),(11,5,7,8,1,2,9,10,3,12
((11,5,8,6,12),(1,2,9),(4),(7,10,B)),
((4,5,3,8,2),(11,7,10,12),(1).(6),[9)),
((11.7,4,3,9,8,2,6),(10),(5.12), (L)),
((7,4,1),(11,9,8,2),(5,10,3,12),()),
((12,11),(5,10,4,1,9,6),(8.2).(7.B)).
((1,8).(5,3),(9,11),(7,4,2),(10,12|6)),
((7,4,8),(5,1,9,11),(2),(10,3,12,6)),
((3),(4,11),(1,5),(10,7,8,9,2,12,5)),
((7.10,5,4,1,11,6),(3,8),(2),(9,1R)),
((4,11),(5,10,7,8,6),(1,3,9,2,12)))

6)),

((20),(4,5,12),(11,9,2,7,1,6)[(8,3)).
((4,10,7,2,9,1,6),(11,3,5),(1%

((3,10,1,2),(11,12,7,9,6),(4),
((8.11,3,5,12,7,9,2),(6).(4).(

((2),(11,8,3,4),(12,1,9),(5,7
((3.12,5,1),(4,6,2),(11),(8,7

,(8)),
b),(8)),
0,1)),
Jo.6)),
,4,10)),

((8,12,7,6),(3,1,2),(),(4,9),(1145,10)),

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

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

8.7),
49,2)),

+(2),
$.6)))

W drugim przypadku wykonawca musi

spétnidyrektywny czas

trwa

nia

przedsg¢wziccia narzucony przez inwestora i wyngsg 180 dni roboczych (tak, aby

inwestycja zostata zrealizowana w trakcie jednego sezonu). ¥¢kawz tym ograniczeniem,

planista wykonawcy ma za zadanie ustalkiaki

przeds¢wziccia, aby

zminimalizowa& koszt

uytych

zasobow

zewitkznych

harmonogram wykonywania robot

podwykonawcéw. Zadanie to odpowiada za&oiom modelu przedstawionego w p. 5.1.3

n m
z kryterium kosztu realizacji przedsiziecia U = > > uj , przy ograniczeniu czasu jego

j=1k=1

trwania C. Wartogi wszystkich parametrow steagych w rozpatrywanych trzech
algorytmach TS, GS i SA przyo takie same jak w p. 6.1.2. Wyniki suboptymalneyd s

uzyskane po trzykrotnym zastosowaniud@go z algorytmdw, przedstawiono w tabeli 6.9.
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Tabela 6.9. Wyniki oblicae optymalizacyjnych dla rozpatrywanego przyktadu iveetji

n m ~
przedsgwzigcia U = Zzuik' przy ograniczeniu czasu jego trwanfa = 180 dni

j=1k=1
roboczych
Algorytmy optymalizacyjne
TS GS SA
1 2 3 4
OgraniczenieC na czas
realizacji przedswziecia 180
[dni robocze]
Minimalny koszt
podwykonawcow U 1490,02 1446,29 1494,63
[tys. PLN]

Czas przedswziecia

Cmax [dni robocze] 180 180 180
Numer iteracji, w ktére|

osiagnicto najlepsz 23 17590 18621

wartosc U

(((4,8,9,10,11),(3,12),(6,7,5),(2,1)).(((8).(6,12),(3,5),(2,4,11,9,10,7,1)),  (((2),(12,1,7),(5).(3,11,10,8,9,4]p)),
((6,4,9,7,5,12),(8),(3,10,1),(2,11)),  ((6,4,9,7,5,12),(8),(3,10,1),(2,11)), ((3,10,4,6,5,12),(2),(1,8,7),(11,9)),
((2,1,5),(3,10,7,12),(8,4),(6),(11,9))(11,1,5),(3,10,7,12),(8,4),(6),(2,9)),  ((2,4,5),(3,10,7,12),(8),(11,6),(1}9)),
((3,8,6,9,7,12),(2),(10,4),(11,1,5)),  ((3,8,11,4,7,12),(2),(6,9,5),(10,1)), ((3,2,1,4,5,12),(8),(10,9,7,6)}i(11)),
PermutaCja dla najlepsz ((2,1,4,12),(8,10,11,9),(3,6,5),(7)),  (0.0.(2,11,1,7),(3,8,6,10,9,4,5,12)),  ((1).(8,7,5),(10,4),(3,2,11,9,4,12)),
t0§:| U (0.(10,4,7,5),(3,6,11,9,12),(2,8,1))(0,0.(9).(3,2,8,6,10,11,1,4,7,5,12)),  (0.(3,2,1,9),(11,4,6),(8,10,7,5,1p)),
war ((1,4),(3,10,9,12),(6),(8,7),(2,11,5))((10,4),(3,9,12),(6,1),(8,7),(2,11,5)),  ((10,9),(3,1),(8,7,12),(2,4,6),(11ff5)),
((1,12),(2,9,7),(8,10,4),(3,6,11,5)),  ((1).(8,9,7),(2,10,4,5),(3,6,11,12)), ((2,1,4,6),(11,9,10),(3,7,5),(4.12)),
((11,1,4),(12),(8,3,7),(6,2,10,9,5)),  (0.(5).(.(2,3,8,6,10,11,9,1,4,7,12)),  ((1,7,6),(5,12),(2),(11,3,8,4,9,10)),
((8),(10,6,11,12),(4,5),(2,3,9,1,7)),  ((1).(5).(3,7),(2,8,6,10,11,9,4,12)), ((3,1,4,9,10,6),(8,12),(2,5),(41,7)),
((6,10,2,9,12),(1,4,7),(8,11,3,5)) _ (0.(5).(3,2,8,6,10,11,9,1,4,7,12)))) ((4,2,7,9,5),(11,1,8,10,6),(3{12))))

Komentarza wymaga sposob doboru reazai startowych w obu rozpatrywanych
przypadkéw kryteriow. W pierwszym z nich pagiono tak jak to opisano w p. 5.1.3.
W drugim przypadku (minimalizacja kosztu przegisiccia przy warunku ograniczonego
czasu jego trwania) jako rozyzania startowe do algorytméw TS i SA wybrano rezania
uzyskane z optymalizacji przedmiotowego przyktadu z kryterium czasu trwania
przedsgwziccia przy warunku maksymalnie mlowego kosztu uytych podwykonawcow,
ktory wynosi 3 091 470 PLN (dla kdej z prob oddzielnie generowano rozménia
startowe). Dla algorytmu GS istnieje problem doboru razaf, ktére znajdasic w populacji
pocztkowej o licznogi 10n= 120. W tym przypadku, do tej populacji prgg rozwhzania,
ktore uzyskano przy podeju dwukryterialnym dla rozpatrywanych trzech algorgw
w tym przyktadzie (wyniki optymalizacji w tym podeju opisano poriej) i spetniagce
warunek ograniczagy czas trwania przedsvziccia Cnax = 180 dni roboczych. gcznie

w populacji pocatkowej algorytmu GS znalaztoes#tl rozwhzan dopuszczalnych. Pozostate
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rozwiazania w populacji zostaty uzyskane w sposéb losopyaivie w kadym przypadku
byty to rozwigzania niedopuszczalne (nie spelat& warunku ograniczenia czasu trwania
przedsgwziccia).

W celu przedstawienia zbioru wszystkich rogzmeéh kompromisowych K dla
przedmiotowego przyktadu zastosowano péaejdwukryterialne koszt/czas, ktore opisano
w p. 5.1.3. Ze wzgdu na brak odpowiedniego algorytmu, za poméedrego bytoby
mozliwe wyznaczenie wszystkich punktow kompromisowyclle@ydowano sgi nha
wyznaczenie GgcCi rozwiazan ze zbioruK za pomog algorytmu przedstawionego w p. 5.1.3.
W pierwszym kroku tego algorytmu wyznaczono: minimalny kosgtiazpodwykonawcow
w przedsgwzieciu, ktory wynosi 685 380 PLN oraz maksymalny kogtt uzycia, ktory
wynosi 3 091 470 PLN. Powrdzy tymi wartogiami znajduy sic wartoLi kosztow robot
podwykonawcéw dla wszystkich punktéw kompromisowych w rozpatrywanym przykiadzie
przedsgwzigcia. W drugim kroku ustalono wartti$ progowe kosztow wszystkich robot
podwykonawcéw realizowanych we wszystkich obiektach przedsicia. Przygto, ze
wykonawca akceptuje wartci$ progowe tych kosztéw ustalone co 100 000 PLN jako
wystarczajce uszczegoOtowienie poszukiwanego zbioru rgzed kompromisowychK.
Rozwigzanie tego problemu optymalizacyjnego otrzymanoaraqe trzech algorytmow TS,

GS i SA. Algorytmy te dostaraztirzy réne przyblzenia zbioru rozwizah kompromisowych

K. Wartoci wszystkich parametréw stesgych w algorytmach przgfo takie same jak

w p. 6.1.2. Ze wzgdu na diugi czas oblichekomputerowych (np. dla algorytmu TS
przekraczajcy kilka godzin dla jednego punktu kompromisowegb)iczenia dla kadego

z algorytméw wykonano jednokrotnie. Uzyskane wyniki suboptymalpezavarte na
rysunkach 6.1, 6.2 1 6.3 oraz w tabelach Z.10 — Z.12 przedstawionyclhaezrakt do pracy.
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Rys. 6.1. Zbiér punktow kompromisowych wyznaczony za panatgorytmu GS
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Rys. 6.3. Zbiér punktow kompromisowych wyznaczony za panatgorytmu SA

6.2. Harmonogramowanie robét budowlanych na przykiadzie zespotu stacji paliw

Celem niniejszego podrozdziatu jest weryfikacja modeli sformutowanych w p. 5.2
przez zaprezentowanie mowosci ich zastosowania. Podstawgveecha odrémniajaca te
modele od modeli z p. 5.1 jest zagémie relacji kolejnodiowych pomg¢dzy robotami
pojedynczego obiektu wytanymi grafem. Przykladem takiego przeg#iccia
wieloobiektowego z tym zakeniem jest realizacja zespotu stacji paliw odlegtpchsiebie.

W kazdej ze stacji, oprocz budynku gidbwnego stacji z ayiglanuje s¢ rowniez wzniesé
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budynki dodatkowe: myjrisamochodow, budynek stacji obstugi samochodow. W zzkiu
Z tym, w przedsiwzieciu pojawia st modiwos¢ realizowania niektorych rob6ét w sposéb

réwnolegly z innymi, na co pozwaidgratozenia modeli sformutowanych w p. 5.2.

6.2.1. Przyktad zastosowania modelu harmonogramowania przedstawionego w p. 5.2.1

Wykonawca na zlecenie inwestora ma zrealizoweazedstiwziccie polegajce na
wybudowaniun = 12 stacji paliw, ktore s odlegte od siebie. Powoduje to potrzebe
uwzgledniania dodatkowych czasOw transportu pgdny poszczegoélnymi stacjami.
Wykonawca zakfadaze zrealizuje przedsizigcie tylko wtasnymisrodkami tj. grupami
roboczymi, ktére § wyspecjalizowane do realizacji tylko jednego rodzajbot i mag stah
wydajnosé¢ W przedsiwzicciu kazda ze stacji wymaga wykonanm= 15 robot, pomidzy
ktorymi zachodz relacje kolejnogiowe przedstawione w tabeli 6.11. Na podstawie
pracochtonnogi rob6t w poszczegdélnych stacjach oraz skiadu iapyaci grup roboczych
wykonawcy ustalono czasy trwania realizacji rob6t. Czasy trwania realizacji robét przez
grupy roboczegpodane w tabeli 6.10. Ponadto, dlade z relacji kolejnodiowej zachodz
dodatkowe warunki pomdzy terminami rozpoczia lub zakonczenia roboty poprzediagj
i nastpujacej (wynikapce z technologii robét), co zostalo przedstawiondabeli 6.12.
Warunki te maj charakter niezlinego minimum do spetnienia.

Tabela. 6.10. Czasy trwania robot wykonywanych przez grupy roboczezongrav dniach

roboczych
Numer i rodzaj roboty Obiekty j=
k= 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10 11 1p

1 (zagosp. terenu) 10 13 15 19 Q7 |7 8 (17 |13 | 4 9

2 (roboty ziemne) 12 18 g 2 0 13 22 |9 7 |16 |13 || 7

UTTINT
=

3 (fundamenty) 3] 33 43 4 44 17 26 B9 [R2 |40 |16 |17

4 (zbiomikiifrejlity) | 5 | 3 | 20| 7| 9| 7| 6] 4] 9o 10 2

[{a)

.
H

5(si¢wod.—kan.)| 50 42 39 1y 1) 45 18 49 (28 (39
)

3
6 (sie elektr.) 25| 31| 17, 10 30 2

7 (roboty murowe) | 29 33 3¢ 14

(61]
a1

9
b
97 %2 B7 [p6 |44 |51 |13
P8

8 (konstr. stalowe)|] 13 20 2 10 (18 |25 |10 | 7 |20

o
N
©
G
a1

9 (pokrycia dachowd) 18 | 16| 10| 14| 25

N | ©
=
o
w
©
w
=
=
[e))
N
(o]
©

10 (drogiiplac) | 33| 27 31 40 25 20 145 32 [2 P8 |20 |20

11 (instalacje) 24 43 3% 19 3

\l

7 39 42 [19 |43 |12 |10

12 (tynkowanie) | 290 16 26 20 20 19 31 24 B4 [20 |26 |26

13 (posadzki, glazur@)25 | 39| 49| 41| 41

N

T
N
[@)
N
iy

33 17

N
=l

=

N

14 (malowanie) 14 11 2% 18 22

15 (monta urzadzen) | 24 | 44| 32| 46| 37

w
=
L
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Tabela. 6.11. Relacje kolejrméwe w rozpatrywanym przyktadzie

Roboty k=
1] 2| 3|4 5]|6] 7 8 9 10| 1112 13 |14 15
Poprzedniljistart|startj1, 2| 3 1,2/ 5| 3 7 8 [8,6,49|9,7] 11 (1210,13,14

Nastpniki | 5, 3| 5, 3|4, 7|10| 6 |10/8,129, 10111, 12 15 |13 14 igmlei

15 koniec

Tabela. 6.12. Rodzaje relacji kolejo@wych w przyktadzie oraz wartos opOmien

w relacjach dla poszczegoélinych obiektow veynae w dniach roboczych

PoprzedrNastp-| Rodzaj Warto&i opomien dla poszczegolnych obiektgvwe

nikk=|nkk=| relacj | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9 10 11 1P
1 3 RR 5| 7 8 4/ 10 9 A4 4 9 4 P o)
1 5 RR 5 7 8 4, 10 9 4 4 9 s P b
2 3 RR 5( 7| 3| 9 4 5 9 4 3 6 b B
2 5 RR 5| 7 3 9] 4/ 5 9 4 3 6 b 3
3 4 7z -3 3| 3] -3 -3 -3 -3 -3 -3 -B B B
3 7 ZR 3| 3| 4 -5 4 -2 -3 4 -2 -4 2 R
4 10 ZR 0] O o Oof 0O 0O ¢ q 0 ) D D
5 6 Y4 0| O o] of O o0 o g Q O O O
6 10 ZR o| of of] o o0 o0 4 Q O O O D
7 8 RR 19| 211 23 9 36 37 34 24 386 p9 (33 |8
7 12 RR 15 17 18 7 28 2 46 19 P8 22 (26 |7
8 9 RR 5( 7 8/ 1 9 10 4 6 9 a 7
8 10 ZR 0] O o Oof 0O 0O ¢ q o 0 D D
9 11 RR 7 6 4 6| 10 4 4 12 12 B 11 [12
9 12 ZZ 2 -2 -1 -1 -3 - -1 -3 -8 -2 - 8
10 15 FS O Of 0O 0O ¢ q @ 0 D 0 0 |0
11 13 RR 120 22 18 10 19 19 20 21 {10 (22 |6 |5
12 14 ZR of o] of o0 o0 o0 O O O O D P
13 14 ZR Of O Of Of 0O O G ( 0 D D 0
13 15 ZR ol 0| o o0 o0 o0 O O O O D p
14 15 RR 6 41 1Q 7 9 6 2 2 b 0 5 3

W przyktadzie przyto, ze nie wys¢puja dodatkowe warunki odnage do relacji pomidzy
weztami: pocatkowym i koncowym a wztami reprezentycymi roboty. Dane dotyere
czasOw wymaganych ze wazglu na przemieszczanie grup roboczychedmy stacjami
(zaleenych od rodzaju grupy roboczej oraz kolejciosealizacji obiektéw) & zapisane

w postaci 15 macierzgx (k = 1...15):8% =S5 =57 =S5 =S = [Sglaxn = 1,51 =S4 =
S%5=S6= S9=S11=S13=S1= S5 = [Sgidnxn = 0, S10= [ glnxn = 2. W zwhzku z tak
ustalona struktun i charakterystykauzytych zasobdw (grup roboczych), wykonawca ma

mozliwos¢ utworzenia optymalnego harmonogramu z uwdgieniem kryterium czasu
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trwania catego przedswziecia Cha, CO oOdpowiada zal@niem modelu systemu pracy
potokowej przedstawionego w p. 5.2.1.

Problem optymalizacyjny wygbujacy w przedstawionym przyktadzie rozwano za
pomoa algorytmow TS, GS, SA. Forma tych algorytméw za@stakzedstawiona w p. 4.1.4.1.
Warto&i parametrow steragych w rozpatrywanych trzech algorytmach pegayjtakie same
jak w p. 6.1.1. Obliczenia dla ¥@ego z algorytméw wykonano trzykrotnie. Wyniki olzi
z najlepszymi wartasiami Gyax, uzyskane za ich pomgcsa przedstawione w tabeli 6.13.

Tabela. 6.13. Wyniki oblicze

Algorytmy optymalizacyjne
TS GS SA
1 2 3 4
Najlepsza wartos€max [dNi 569 569 569
robocze] — — —
Numer iteracji, w ktorej
osignicto najlepsz wartosé 10 14 38
Cmax
Permutacja dla najlepszef{11,1,8,12,6,4,2,3,%11,2,5,6,12,10,3,1{11,8,2,4,6,3,1,5,12,
wartoci Cpax 10,9,7} 4,8,9,7} 10,9,7}

Podobnie jak w przyktadzie przedstawionym w p. 6.1.1, algorytmy daybko
znalazly najlepsze rozaiania, ktére s takie same dla kalego z nich.Mozna rownig
z duxym prawdopodobigstwem przypuszcza ze przez wszystkie trzy algorytmy zostata
znaleziona wartosoptymalna. W zaftzniku zostat przedstawiony harmonogram realizacji

przedmiotowego przedsizigcia w postaci sieci zataosci (rys. Z.3).

6.2.2. Przyktad zastosowania modelu harmonogramowania przedstawionego w p. 5.2.2

Dla opisanego powgj przedsiwziccia, na ktore sktadacsrealizacja 12 stacji paliw
odlegtych od siebie, ten sam wykonawca planujeciez wielu grup roboczych do
wykonywania rob6t jednego rodzaju, ze waziyl na zbyt dlugi czas realizacji
przedsg¢wziccia. (przy zatoeniu zastosowania tylko jednej grupy roboczej diadtgednego
rodzaju, czas ten wynosi 569 dni roboczych). Sytuacja ta odpowiadaeziakoz modelu
z kryterium czasu trwania przedsizigcia Cnax przedstawionego w p. 5.2.2. W tym
przypadku wykonawca zaktadae dysponuje nagpbujacymi ilosciami grup roboczych dla
poszczegolnych robot, ktore magaka sana wydajnosé i wielkos¢ (m = 15): k = 1

(zagospodarowania terenu) — 3 gruby, 2 (roboty ziemne) — 3 grupk,= 3 (fundamenty) —
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4 grupy,k = 4 (zbiorniki i frejlity) — 2 grupy, k= 5 (si€ wod. — kan.) — 4 grupk = 6 (si€
elektryczna) — 3 grupy, k 7 (roboty murowe) — 4 grupy, k¥ 8 (konstrukcje stalowe) —
3 grupy, k=9 (pokrycia dachowe) — 4 grupy=KL0 (drogi i plac) — 5 grup,% 11 (instalacje)
— 4 grupy, , k= 12 (tynkowanie) — 3 grupyk = 13 (posadzki, glazura) — 3 grupy=kl14
(malowanie) — 3 grupyk = 15 (monta urzadzen) — 3 grupy. Szczegotowe dane dotyoz
czasOw trwania robaot, relacji kolejrméwych, przygtego rodzaju i opdrenia tych relacji,
czasOw niezbdnych dla transportu grup roboczych $akie same jak przedstawione
w p. 6.21. W tym przypadku wykonawca ma #@os$¢ utworzenia optymalnego
harmonogramu przedsiziecia z Kkryterium czasu jego trwani@na.x Zadanie to bdzie
rozwiazywane, podobnie jak wcagej, za pomog algorytmow TS, GS i SA, ktorych forma
jest zaprezentowana w p. 4.1.4.2, a parametry sterapstaty dobrane tak jak przedstawiono

w p. 6.1.2. Obliczenia wykonano dla Z&kego algorytmu trzykrotnie. Wyniki oblicae

z najlepszymi wartasiami GraxSa przedstawione w tabeli 6.14.

Tabela. 6.14. Wyniki oblicze
Algorytmy optymalizacyjne
TS GS SA
1 2 3 4

Najlepsza wartosé¢
Cmax [dni robocze] 264 292 286
Numer iteracji, w
ktOrej osagnigto 16250 17088 19510

najlepsza wartos¢ Cna

Permutacja dla
najlepszej wartas
Cmax

{{{11,10,9,7,1},{12,8,5,4}.{2,6,3}},
{12,10,4,8},{11,6,1,7,9}{2,5,3}},
{12,6,3}4,{2,4,8},{10,1,7}.{11,5,9}},
{{12,11,9,2,4,5},{10,7,6,3,1,8}},
{6,4,10},{3,12},{1}.{11,5,2,9,8,7}},
{3,12,10},{2,6,4},{5,11,1,8,7,9}},
{2,4,9},{12,6,3},{11,5,8},{10,1,7}},
{12,2,5,7,9},{6,1,3},{11,10,4,8}},
{6},{11,1},{12,2,10,4,5,3,7,8}.{9}},
{2,4,8},{6}.{1,3,7}.{11},{12,10,5,9}}
{12,6,1,3,8},{11,10},{4,9},{2,5,7}},
{6,4,10,1,3,8},{11,2,9},{12,5,7}},
{2,4,7,8},{12,6,5,9},{11,10,1,3}},
{10,1,4,8},{6,12},{11,2,5,7,3,9}},

{{11,12,10,7,9}{2,5,3}.{6,1,4,8}}}

{{{2}.{5.1},{7,3,4,8,6,10,9,11,12}},
{21{7}1.{5.1,8,9,6,3,10,11,12,4}},
{{2}.{5.6,3,4},{1,10},{7,8,9,11,12}},
{0.{2,3,5,7,1,8,6,4,10,9,11,12}},
{{12,3},{6,5}.{2,7,8},{1,10,11,4,9}},
{{7,6,9},{11},{2,1,5,10,8,3,12,4}},
{7,1,11}.{2.8,3,9},{6,12},{5,10,4}},
{{1,10},{7,5,3,12,9},{2.8,6,11,4}},
{{12},{5,11},{7.8,10,1,4,9}{2,6,3}},
({1},{2,5,11},{7,12},{8,3,9},{6,10,4}}
{{2,6,3,12,9},{1},{5,10},{7,8,11,4}},
{{5,11,9,1},{8},{7,2,6,10,3,12,4}},
{{5,11,12,1},{7,8,10,4,9}{2,6,3}},
{{2,51{8,11,12,3,1,9},{7.6,10,4}},
{{5,6,12,1},{2,8,10,3,9},{7,11,4}}}

{{{6.12,8,11,10},{2}.{1,3,4,7,5,9}},
{{6,12,11},{2,4},{1,3,8,10,7,5,9}},
{{12,11,10},{1,8,5,9}.{2,3,71.{6.4}},
{{12,6,4,10,11,1,2,8},{3,7,5,9}},
{{12,3,10,5},{11,2,9}.{6}.{8,4,7.1}},
{{12,4,1,5,9},{6,2},{3,11,8,10,7}},
{{6,10},{2,8,7,9},{1,4,3,5},{12,11}},
{{6,11,3,10,7,5,9}.{2,12,8},{1.4}},
{2}{1,4,11}.{5,7,9},{6.8,10,3,12}},
({11,2},{12,8},{4,7},{3.10},{6,1,5,9}}
{{11,3},{2,5,9},{4,1,10,12,7},{6,8}},
{{1,4,5,12},{10,9},{2,6,8,11,3,7}},
{{4,1,12},{2,8,10,5},{6,11,3,7,9}},
{{8},{10,12,5,9},{6,2,4,11,1,3,7}},
{{6,2,1,7},{4,10,3,9}.{8,11,12,5}}}

Wyniki obliczea z analizy eksperymentalnej

przeprowadzonej w rozdziale 4. Najlepsze wyniki dostarczyt algorytm TS, a gorsze SA i GS,

rowniez potwierdzag wnioski

co miato miejsce przy braku dodatkowych warunkéw ogranicgah przeszukiwanie
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otoczeniaN, w algorytmie TS. W zatzniku zostat przedstawiony harmonogram realizacji

przedmiotowego przedsiziccia w postaci sieci zataosci (rys. Z.4).

6.2.3. Przykiad zastosowania modelu harmonogramowania przedstawionego w p. 5.2.3

W przedstawionym powe] przedsiwzieciu wykonawca decyduje i na
zastosowanie witasnych grup roboczych o takich samych alboyabbzwydajnogiach lub
sktadach. Ich liczba oraz specjalizacjadbie jednak ograniczona, co powoduje potrzebe
uzycia grup roboczych spoza zasobow wykonawcy, czydvwyykonawcow. Bdzie to
wigzato s¢ z poniesieniem przez niego dodatkowych kosztowzmgteh od wyboru grupy
roboczej do wykonywania roboty w danym obiekcie. Zaklagapgidobnie jak w przyktadzie
w p. 6.1.3,ze pracownicy wchodgy w skiad grup roboczych wykonawcy gatrudnieni na
state (np. na umow o prag) i dla nich nie wyznacza gikosztéw ich uycia, gdy
wykonawca zawsze ponosi ten sam koszt ich zatrudnienia. Podwykonawcy asktadaj
wykonawcy oferty na realizagjrobot, ktdre zawierajczas trwania danej roboty i jej koszt.
Na podstawie pracochtonmmérobdt w poszczegolnych obiektach oraz wydagnegasnych
grup roboczych wykonawca ustalit czasy trwania realizacji robot w obiektach. Dane
dotyczce czasOw trwania robot i ich kosztow dla podwykoo@w s zawarte w tabelach
6.15. i 6.16. M¢dzy robotami dla pojedynczej stacji zachgdelacje kolejnodiowe, ktére s
takie same jak przedstawione w przyktadach w p. 6.2.1 i p. 6.2.2. Ich rodzaj orazciwartos
opdmien dla rozpatrywanego przyktada podane w tabeli 6.17. Dodatkowe czasy transportu

grup roboczych pomdzy obiektami przedsivziccia zostaty przyjte jak w p. 6.2.1.

Tabela 6.15. Czasy trwania robkt= 1, 4, 5, 6, 15 wykonywanych przez zespoty grup
roboczych wykonawcy sktadagych st z grup roboczych o statych sktadach i wydagmash

Roboty k = Liczba gruf Obiekty j =
wykonawcy 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8 9 10 1p 1
1 (zagosp. 3 10| 13| 15| 7| 19 17 1 8 17 13 Uk o
terenu)
4 (zbiorniki | 2 5| 3|10 7| 9ol 7| 6 4 d 1p 2 9
frejlity)
5(5'l2x"‘)’d" 5 50| 42| 39| 171 17 39 45 41 18 49 P8 [39
6 (sig elekr.) 4 25| 31 17 10 3p 26 49 11 fe |9 |18 |18
15 (monta 4 24| 44| 32| 46 37 31 38 28 10 43 B8 PO
urzadzen)
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Tabela 6.16. Czasy trwania i koszty robot, ktérevgkonywane przez podwykonawcow albo

przez grupy robocze wykonawcy o rgich sktadach lub wydajnokach

Numer grupy
roboczej dla Obiekty j=
poszczegolnych
rodzajowrob6t( 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9 1 11 1P
Roboty ziemnel = 2)

1 |Czas ldni roboczg] 12 | 18| 8 | 22| 10| 13 27 9 7 16 13 /
Koszt [tys. PLN]| 68,8|103,4 45,8|126,1 57,3| 74,5|126,1 51,6| 40,1| 91,7| 74,5/ 40,1

5 |Czas [dnirobocz¢] 14 | 24 | 21| 22| 9 117 19 12 8 1B 15 5
Koszt [tys. PLN]| 60,2| 80,8| 37,2|127,3 65,4| 92,0{142,5 39,0| 37,6(111,4 64,8 49,2

3 Czas [dnirobocz¢] 13 | 23| 7 | 25| 8 12| 25 8 6 14 1P 5
Koszt [tys. PLN]| 59,1| 81,6| 53,3|109,3 71,0| 85,9|109,7 54,5| 47,8|106,Q 79,3| 46,3

Fundamentyl = 3

1 |Czas [dni roboczg] 31| 33| 43| 45| 44| 17 26 39 2p 40 16 17
Koszt [tys. PLN]| 96,3|102,§133,§139,9136,7 52,8| 80,8|121,2 68,4({124,3 49,7| 52,8

5 |Czas [dnirobocz¢] 30 | 29 | 44| 36| 58/ 23 25 3% 28 46 14 17
Koszt [tys. PLN][101,0115,0131,5173,7103,7 39,8| 82,4|134,4 65,9(105,4 58,7| 53,1

3 Czas[dnirobocz¢] 26 | 30 | 47| 46| 49 15 21 41 27 47 15 20
Koszt [tys. PLN][115,3117,4122,3136,4122,3 61,8| 98,3|114,4 56,2({105,4 52,9| 44,1

4 G2 [dnirobocz¢] 35 | 42 | 41| 36| 38/ 19 20 4% 1P 50 16 16
Koszt [tys. PLN]| 84,7| 80,3|140,9174,1160,0 49,0| 98,1|104,4 77,6{100,1 50,8| 55,2

5 Czas[dnirobocz¢] 29 | 35| 45| 41| 48] 18§ 29 32 21 46 15 15
Koszt [tys. PLN][103,0 95,9|128,1152,4126,8 49,3| 72,7|149,§ 72,4/109,1 52,8 60,5

Roboty muroweK = 7)

1 |Czas [dni roboczg] 29 | 33| 36| 14| 55 574 52 37 56 44 51 13
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -

5 Czas [dnirobocz¢] 26 | 30 | 42| 13| 56/ 58 51 39 72 43 63 14
Koszt [tys. PLN][ 91,9|102, 87,8| 41,6|156,53160,0148,7 99,7(124,4129,4117,3 34,9

3 Czas [dnirobocz¢] 27 | 28 | 32| 12| 45 5 50 35 64 39 66 12
Koszt [tys. PLN]| 90,4|109,4116,4 46,5|192,5164,2149,9111,§139,2140,74112,3 38,1

4 |23 [dnirobocz¢] 32 | 37| 38| 14| 44| 53 46 31 4 5 65 15
Koszt [tys. PLN]| 74,2| 84,2| 96,8| 41,0|195,53176,4168,0125,7190,4 99,9(113,1 35,4

Konstrukcje stalowek(= 8)

1 |C7as ldni roboczg] 15| 20| 22| 29| 25 28 10 18 2p 10 7 20
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -

5 |Czas [dnirobocz¢] 20 | 26 | 29| 38| 33] 3 13 283 3B 13 D 26
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -

3 Czas[dnirobocz¢] 14 | 18 | 20| 26| 23| 25 9 16 28 9 6 18
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -
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Numer grupy
roboczej dla Obiekty j=
poszczegolnych
rodzajowrobotf 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 1d 11 1p
Pokrycia dachowek(= 9)
1 Czas[dnirobocz¢] 18 | 16 | 10| 14| 25 9 10 30 31 1 28 29
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -
5 Czas [dni robocz¢] 23 | 14 9 13| 20 8 11 34 2y 1p 27 248
Koszt [tys. PLN]| 35,4| 45,8| 27,6| 40,9| 77,9| 24,0| 24,21 67,1| 90,2| 42,6| 74,7| 73,6
3 Czas [dnirobocz¢] 19 | 13 9 12| 28 I 12 3§ 26 17 26 246
Koszt [tys. PLN]| 44,41 47,9| 25,5| 41,1|57,3| 28,2| 21,0| 59,9| 92,3| 38,9| 76,1| 82,3
4 Czas [dni robocz¢] 20 | 18 8 17| 31| 100 12 39 32 15 33 30
Koszt [tys. PLN]| 44,0| 36,7| 31,0| 29,2| 51,6| 21,9 22,2|59,0| 77,5| 42,3| 59,3| 72,2
Drogi i plac k= 10)
1 Czas[dnirobocz¢] 33 | 27 | 31| 40| 25 20 15 32 1 28 20 20
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -
) Czas[dnirobocz¢] 41 | 34| 36| 42| 21| 19 17 2 18 32 20 19
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -
3 Czas[dnirobocz¢] 34 | 24 | 40| 41| 33| 17 15 3 14 34 24 21
Koszt [tys. PLN]{302,8286,4230,6374,24180,4227,8146,1275,8100,8216,71160,4180,6
4 Czas[dnirobocz¢] 27 | 36 | 33| 48| 29 171 19 30 1 23 27 | 8
Koszt [tys. PLN]|379,8194,6278,4316,1206,6217,1109,7323,53114,2324,8142,8207,2
5 Czas[dnirobocz¢] 31 | 23| 36| 36| 21| 1§ 14 31 18 28 22 20
Koszt [tys. PLN]{319,9306,0252,6416,9278,3212,3153,74312,9103,3262,5170,1189,8
6 Czas[dnirobocz¢] 32 | 32| 31| 46| 32| 23 13 3r 1 31 26 19
Koszt [tys. PLN]|318,4216,0293,8332,4188,6168,1163,3263,4117,4237,§145,3195,6
Instalacje k= 11)
1 Czas[dnirobocz¢] 24 | 43| 35| 19| 37| 374 39 42 1p 43 12 L0
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -
> Czas[dnirobocz¢] 19 | 34 | 28| 15| 30 30 3] 34 1 34 10 8
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -
3 Czas [dnirobocz¢] 29 | 52 | 42| 23| 44| 44 4} 50 28 52 14 |2
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -
4 Czas[dnirobocz¢] 17 | 30| 25| 13| 26| 2 27 29 18 30 B %
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -
Tynkowanie k= 12)
1 Czas [dnirobocz¢] 29 | 16 | 26| 20| 29 19 3] 24 34 20 26 26
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -
o Czas[dnirobocz¢] 24 | 15| 25| 21| 28] 23 29 21 38 24 25 22
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -
3 Czas[dnirobocz¢] 33 | 15| 24| 19| 27| 21 25 24 3p 18 22 23
Koszt [tys. PLN]| 67,7| 46,1| 73,8| 54,6| 83,8| 46,3|101,5 65,2| 86,7| 59,9| 81,7| 78,0
4 Czas[dnirobocz¢] 25 | 15| 30| 18| 30 15 2} 25 44 22 25 22
Koszt [tys. PLN]| 89,5| 44,7| 61,0| 60,5| 75,3| 62,6/ 95,9| 64,5| 70,3| 48,2| 72,9| 80,2
5 Czas[dnirobocz¢] 34 | 13| 23| 23| 24| 17 3( 28 31 21 24 28
Koszt [tys. PLN]| 65,6| 50,6| 79,2| 47,3| 92,2| 55,5| 83,6| 65,3(101,Q 51,7| 70,8| 64,6
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Numer grupy

roboczej dla Obiekty j=
poszczegolnych
rodzajowrobot| 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9 1d 11 1P
Posadzki, glazur&k(E= 13)
Czas[dnirobocz¢] 25 | 39 | 49| 41| 41| 25 12 25 4D 27 33
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -
Czas[dnirobocz¢] 21 | 36 | 48| 49| 37/ 29 14 29 3p 26 32
Koszt [tys. PLN]| 77,6(107,1126,2 88,6|116,3 55,3| 26,5/ 56,0{113,4 73,1| 87,0 39,9
Czas[dnirobocz¢] 29 | 31| 63| 37| 43| 24 12 21 44 29 34
Koszt [tys. PLN]| 56,1(124,3 97,2{116,4 99,0| 67,7| 30,3| 75,7| 92,5/ 63,7| 81,9| 42,3
Czas[dnirobocz¢] 24 | 37 | 42| 46| 39 25 10 30 43 23 41
Koszt [tys. PLN]| 67,7|105,1147,9 93,3|110,4 66,8| 36,6| 54,0| 94,4| 82,4| 68,3| 41,7
Malowanie k = 14
Czas[dnirobocz¢] 14 | 11 | 25| 18| 22| 15 5 5 14 28 13 V
Koszt [tys. PLN]| - - - - - - - - - - - -
Czas[dnirobocz¢] 12 | 11 | 22| 19| 19| 18 4 6 16 20 17 b
Koszt [tys. PLN]| 12,5| 8,4 | 22,0/ 13,2/ 20,3/ 9,9 | 7,8 9,1| 9,6 14,311,2| 8,8
Czas [dnirobocz¢] 16 | 10 | 23| 21| 26| 13 6 4 18 20 12 i)
Koszt [tys. PLN]| 9,6 | 10,6 22,3| 12,3|14,8| 13,1| 9,7 | 10,6/ 11,7| 21,0| 10,7| 9,9

Tabela 6.17. Relacje kolejrméwe i warto€i op&znien wyskpujace w przyktadzie

Poprzednik k =Nastpnik k=| Rodzaj relacji Wartos¢ oponienia
1 3 RR 0.5p1
1 5 RR 0.5p1
2 3 RR 0.4p2i
2 5 RR 0.4p2
3 4 Y4 -3
3 7 ZR -0.1p3
4 10 ZR 0
5 6 Y4 0
6 10 ZR 0
7 8 RR 0.65p7,
7 12 RR 0.5p7
8 9 RR 0.35ps;
8 10 ZR 0
9 11 RR 0.4pqi
9 12 Zz -0.1R9
10 15 ZR 0
11 13 RR 0.5p11
12 14 ZR 0
13 14 ZR 0
13 15 ZR 0
14 15 RR 0.4P14
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W pierwszym przypadku wykonawca ma do dyspozycji w buaztej inwestycji dla
podwykonawcow kwat 3 000 0000 PLN. Planista wykonawcy ma za zadanialiigaki
harmonogram wykonywania robét przeggziccia, aby zminimalizowa czas jego trwania
oraz uwzgédni¢ przyjete ograniczenie kosztu podwykonawcow. Zadanie toowdhuda

zatozeniom modelu przedstawionego w p. 5.2.3 z krytertrasu trwania przedsizigcia

Cmax przy ograniczeniu jego kosztJ wynoszcym 3 000 0000 PLN. Wartog wszystkich
parametrow sterggych w rozpatrywanych trzech algorytmach metaheycystych TS, GS
I SA przygto takie same jak w p. 6.2.2. Podobnie jak poprzedobliczenia dla kalego
z algorytméw wykonano trzykrotnie. Uzyskane wyniki suboptymakpeavarte w tabeli
6.18.

Tabela 6.18. Wyniki oblicze optymalizacyjnych dla rozpatrywanego przykiadu
Zz uwzgkdnieniem kryterium czasu trwania przegiccia Cyax przy ograniczeniu jego

kosztuU =3 000 0000 PLN

Algorytmy optymalizacyjne

TS GS SA
1 2 3 4
OgraniczenidJ na
koszt podwykonawco 3000
[tys. PLN]
Koszt podwykonawco
U [tys. PLN] 2998,80 2993,90 2985,00
Minimalny czas
przedsgwzigcia Gnax 340 386 367
[dni robocze]
Numer iteracji, wktorej
osiagnigto najlepsz 11929 17117 18823

wartos¢ Cmax

(2,3.5),(1,6,11,9),(4,8,12,7,10))|  ((4),(3.12),(11,5,6,8,1,2,7,9,10)),  (((1,4,12,7),(6,5,8,10,9),(3,411)),
((3.10,5,9),(2,12,8,11),(1,4.6,7)), (0,(11,5,2,8),(3.12,6,4,1,7,9,10)), ((6,12,3),(11,2,4,9,10),(8,15,7)),
((4),(2,10,5),(1,9,3),(12,11,8),6,7),  (0.(5),(3,1,4),(11,6,8,2),(12,7,9,10)),  ((1,2.4),(11),(6,9,10),(12.8),(§.7.5)),
((2.7,4,12,10,1),(9,11,8,6,3,5)), (0,(1,2,11,8,12,10,6,5,9,4,7,3}), ((7,8,11,1,10,2,6),(9,4,5,12|3)),

Permutacja dla ((5.8),(2,9,4),(1,11),(10,6),(12,7.3)),  (0.0,(10,2),(3,8,1),(5,4,11,9,12,6,7[%,2,10),(5).(7.8,9,12),(1,3),(11,6)]|
. . - ((9.12,3),4),(2.8,10,6,11),(1,7.5)|  (0.(9,7,2),(11),(3,5,8,12,6,4,10[1)),  ((3.4.7,11),(.(2,6,1,8),(9.5,1}8,10)),
najlepszej wartai Cray ((2,6,3,11,9),(1,8,5),(4,12,7),(10)]  ((11,5,4,2,7,1),(8,9),(12),(3.6,1D)),  ((6.2,3,5,10,9),(8,4,7),(12,11),(1)),
((4,6,3),(12,10,8,11),(1,2,7,5,9)), ((11,3,9,2),(5,8,7),(12,6,4,10,1)), ((1),(11,4,5,10),(12,6,2,8,3,.9)),
((1,4,2,12,10,8,5,11,6,9),0.3),("),  ((12,3,11,5,6,4,8,9,2,1),(7),(10),0)),  ((1,12,6,2,4,8,3,7,5,10,9),0,].(11)),
((10,3,12,5,6,9),(2,7,4,8,1,11),(),0,0.())(6,9,5,4,2),(8,11,10,7,1,3,12),(),(,(),()x(1,3,2,5,8,9),(6,4,12,7,11,10),(),), ), (),
((2,5,8),(1,4,9),(10,7),(12,3,11,6))]  ((11,3,4,9,10),(12,8),(6,2),(5,7.1)),  ((11,12,4,8,7),(2,10,9),(1),(813,5)),

W drugim przypadku wykonawca musi spétnidyrektywny czas trwania
przedsg¢wziccia narzucony przez inwestora i wyngsg 300 dni roboczych. Planista

wykonawcy ma mdivosé ustalt taki harmonogram wykonywania robét przesisiiccia,
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aby zminimalizowa koszt uytych zasobow zewikznych — podwykonawcow, przy

ograniczeniu czasu jego trwania. Zadanie to odpowiadaesstrn modelu przedstawionego

n m
w p. 5.2.3 z kryterium kosztu realizacji przeg#ziccia U = ZZujk , przy ograniczeniu
j=1k=1

czasu jego trwaniaC . Wartogi wszystkich parametréw stesgych w rozpatrywanych
trzech algorytmach TS, GS i SA pratg takie same jak w p. 6.2.2. Wyniki suboptymalne,
ktére @ uzyskane po trzykrotnym zastosowaniuzdego z algorytmdéw, przedstawiono
w tabeli 6.19.

Tabela 6.19. Wyniki oblicze optymalizacyjnych dla rozpatrywanego przykiadu izeetji

n m ~
przedsgwzigcia U= ZZujk , przy ograniczeniu czasu jego trwai@a= 300 dni roboczych

j=1k=1
Algorytmy optymalizacyjne
TS GS SA
1 2 3 4
OgraniczenieC na czag
realizacji przedsiwziecia 300
[dni robocze]
Minimalny koszt
podwykonawcow U 3163,80 3103,50 3071,90
[tys. PLN]
Czas przedswzigcia
Cmax [dni robocze] 300 300 300
Numer iteracji, w ktorej
osignigto najlepsz 191 15545 18401

wartos¢ U

(((8,10,12),4,11,5,9,1),6,.27.3))|  ((0.(4.10,2),(6,5,1,7,11,12,3,8/9)),  (((12,11,5,8,2),(6),(4,1,10,93,7)),
((6,10,5,12),(8,2,3,9,11),4,1,7))|  ((6,10,5,12),(2,3,8,11,9),(4,.1.7)),  ((6,10,5),(11,9,8,2,3),(12,1|.7)).
((4.12),(6,3),(5,9),(10,8,1),(2,11,7)){((11),(5),(4,12,3,9),(2,1,8),(6,10,7))((11,4,7),(5),(12,10,8,9),(6.1,2),(3}).
((4,2,9,11),(5,6,8,10,12,7,1,3)), (0.(2.4,1,5,6,10,7,11,12,3,8,9)), ((3.1,10,7,9,8),(12,4,5,11,11.6)),
Permutacja dla najlepsz ((6,4,9,5,12),(7,1),(8,2),(10,11,3),(10,0,0,(10,2,1,3),(4,6,5,12,11,8,7,9)(10,7,2),(6,12,4,11),),(1,9,8),(3.5]),
togi U ((5.10,3,11,7),(4,6),(12,9),2.1,8)},  ((3).0,(6,2,1),(10,4,12,5,11,8,7|9)),  ((7,10,2),(12,6,1,9),(11,8,5,1),(4)),

war ((6:2,11,7),(5,8),(12,9),(4,10,3,1)},  ((6,12,2,3,7),(5,9),(11,8),(4,10[1)),  ((6,4,2,8,7),(12,10,3,9),(11,),(1)),
((12,3,9),(6,10,5,11,1,7),(4,2,8))|  ((4.10,2,7),(6,5,11,8),(12,1,3,9)), ((e),(12,11,4,5,9),(1,10,2,3kr;,7)),
((4.12,2,5,3,8,1,7,9),6),(10),11)},  ((4.6,12,2,5,3,11,1,9),0,(10),8|7)),  ((12,6,11,4,10,5,2,8,7,9),(L)l(3),0).
((4,2,10,11,1,8),(6,12,5,3,7,9),0,0.0.(X¢10,2,6,1,8),(4,12,5,11,3,7,9),(),().,(,(X(6,11,10,1,3),(12,4,5,2,7,8,9),(),(),(),
((6,2).(4,5,1,7),(8),(10,12,3,11,9)},  ((4,5,1),(11,9),(10,8),(6,12,2,3[7)),  ((12,6,5,7).(4,3,8,9),(1,2),(1}1,10)),

=

Problem doboru wartas startowych rozwizano w podobny sposob jak w przyktadzie
w p. 6.1.3. W pierwszym przypadku pgsbno tak jak to opisano w p. 5.1.3. W drugim
z nich (minimalizacja kosztu przedsiziccia, przy warunku ograniczonego czasu jego
trwania), dla algorytméw TS i SA jako rozygania startowe przgfo rozwihzania uzyskane

z optymalizacji przedmiotowego przyktadu z kryterium czasu trwania pkgerscia, przy
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warunku maksymalnie mbwego kosztu uytych podwykomwcow, ktdéry wynosi
9 897 000 PLN (dla kalej z préb oddzielnie generowano rozménia startowe).
W algorytmie GS do populacji startowej o liczopdOn = 120 rozwizan, podobnie jak
w przyktadzie w p. 6.1.3, przyto te rozwazania, ktore uzyskano z rozyeen przy podejciu
dwukryterialnym dla rozpatrywanych trzech algorytmoéw (wyniki optymalizacji opisano
ponizej). Rozwazania te powinny speinta warunek ograniczagy czas trwania
przedsgwziccia Crax = 300 dni roboczych. 4cznie w populacji pocgkowej algorytmu GS
znalazto st 46 rozwhzan dopuszczalnych. Pozostale rozmania w populacji zostaty
uzyskane w sposob losowy i prawie w zBgm przypadku byly to rozwrania
niedopuszczalne.

Wykonawca przedsivziccia moz by zainteresowany uzyskaniem informacji
0 zbiorze wszystkich rozwzan kompromisowyctK, ktre moe otrzyma stosugc podejcie
dwukryterialne koszt/czas. Podele to opisano w p. 5.2.3. Ze wzdu na brak
odpowiedniego algorytmu, za pompd&térego byloby moiwe wyznaczenie wszystkich
punktow kompromisowych, wykonawca ma rieabsé wyznaczenia Ggci rozwiazan ze
zbioru K, odpowiadajce przygtym przez niego wartaiom kosztu, za pomacalgorytmu
przedstawionego w p. 5.1.3. W pierwszym kroku tego algorytmu wyznaczono: minimalny
koszt uycia podwykonawcow w przedsizieciu, ktory wynosi 1 795 300 PLN oraz
maksymalny koszt ich wyzia, ktéry wynosi 9 897 000 PLN. Przip, ze wykonawca
akceptuje wartosi progowe tych kosztow ustalone co 400 000 PLN jakgstarczajce
uszczegotowienie poszukiwanego zbioru ragsh kompromisowych K. Podobnie jak
w przyktadzie w p. 6.1.3, zagadnienie optymalizacyjne rgzavio za pomeacalgorytméw
TS, GS i SA. Ze wzghu na zbyt dlugi czas oblica&omputerowych (np. dla algorytmu TS
przekraczajcy jedna dobe dla jednego punktu kompromisowego) obliczenia dkadkgo
z algorytméw wykonano jednokrotnie. Uzyskane wyniki suboptymalpezavarte na

rysunkach 6.4, 6.51 6.6 oraz w tabelach Z.13 — Z.15 przedstawionyclhaezrakb do pracy.
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6.3. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono weryfikgcgformutowanych w rozdziale 5,
nowych széciu modeli harmonogramowania w systemie pracy pot@koprzedsiwziec
wieloobiektowych przez prezentacji analiz przyktadow ich aplikacji. Przykiady te
opracowano na podstawie dwdch przedgieé: realizacji kompleksu budynkéw
mieszkalnych oraz kompleksu stacji paliw. Rozpatrywane byty kryteria czasu trwania oraz
kryteria koszt/czas. Ze wzglu na stosunkowo niewielkie rozmiary zada = 12 obiektow,

m = 11 robot lubm = 15 robdt) w przyktadach w p. 6.1.1 i p. 6.2.1 wszystkie trzy algorytmy
uzyskaly takasamy wartos¢ funkcji celu w bardzo wczesnej fazie poszukiwdozna
przypuszczé, ze zostaly znalezione rozaziania optymalne. Wyniki optymalizacji uzyskane

za pomogq rozwaanych w pracy algorytmow TS, GS i SA dla przyktadow

Zz kryterium czasu trwania przegaizieccia oraz z wgcej niz jedna grum robocz dla
wykonywania roboty jednego rodzaju (p. 6.1.2, p. 6.2.2) potwiegdaanioski

z przeprowadzonej w rozdziale 4 analizy eksperymentalnej tych algorytmow. Najlepsze
wyniki dostarczat algorytm TS, najgorsze - algorytm GS, ktéry uzyskat wyniki gorsze od
najlepszych 0 6,51 10,6 % (dla przyktadow w p. 6.1.2 i p. 6.2.2).

Podobne wyniki uzyskano rozpatfajkryterium czasu trwania przedsizigcia przy
ograniczeniu jego kosztu (przyktady w p. 6.1.3, p. 6.2.3). @ midzy najlepszym
(algorytm TS) i najgorszym wynikiem (algorytm GS) wyniosta 12,8% i 13,5%. Inne wyniki,
(nie potwierdzajce rezultatow z rozdziatu 4) zostaty uzyskane w ktemjach dla kryterium
kosztu przedsivzigcia, przy ograniczeniu czasu jego trwania (przykhady. 6.1.3, p. 6.2.3).

W obu przyktadach za pompalgorytmu TS otrzymano najgorsze wyniki. W p. 6.2.8/m
kryterium najlepszy wynik uzyskano za pora@gorytmu GS (réaica 3,0% od najgorszego
wyniku). W p. 6.2.3 najlepszy wynik uzyskano za pomalgorytmu SA (réwnig réznica
3,0% od najgorszego wyniku). Przycayntakich rezultatdw jest prawdopodobnie
wystepowanie tzw. ,rozlegtych dolin” [134] w przeszukinan zbiorze rozwizan
dopuszczalnych (obszaréw w zbiorze rogzzen dopuszczalnych, ktore charakteryzigic
zblizonymi wartociami funkcji celu), ktory zostat ponadto silnie agiczony przez zat@nie
odnosie do czasu trwania danego przedsiccia. W zwhzku z tym algorytm TS, w formie
jaka zostata zastosowana, raoprzeszukiwé obszar ,rozlegtej doliny” nie natrafigg na
minimum lokalne [98]. Lepsze rozw#ania dostarczat w tym przypadku algorytm GS, ktéry
prowadzi swoje poszukiwania za pomopopulacji rozwazan, co zwkksza moliwosé

znalezienia minimum lokalnego w ,dolinie”.
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Uzyskane wyniki poszukiwa zbioru rozwizar kompromisowych w podggiu
dwukryterialnym dla obu przyktadéw potwierdzgjrzyjete w p. 5.1.3 i p. 5.2.3 zatenie,ze
punkty tego zbioru s zblizone ksztattem do wypukiej, madep] odcinkami krzywej
(tamanej), ktora powstataby przy zaémiu ciagtej funkcji czas/koszt. Cechiakiej krzywej
jest brak moliwosci przececia jej przez stycznpoprowadzonalo niej w kadym z punktow
tego zbioru, co jest widoczne na przedstawionych wykresach pmryldbiorow punktéw
kompromisowych. Najlepsze wyniki dostarczat algorytm TS, najgorsze - algorytm GS, co
zostalo szczegotowo przedstawione w tabelach wczaiku i co jest zgodne z wnioskami

z analizy eksperymentalnej.
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7. Wnioski koncowe

W rozprawie analizuje si problematyk planowania rob6t w systemie pracy
potokowej stosowanym w przegdsizieciach budowlanych. W celu wyrbienia tego rodzaju
przedsg¢wzieé, dla ktorych moe by uzyty taki system pracy, w rozprawie oki@no je jako
przedsgwziccia wieloobiektowe. Dla nich sformutowano nowe mederacy potokowej,
ktGre zawieraj niestosowane do tej pory parametry, ograniczerkayteria. W tym celu
przeprowadzono analiz wiedzy =z zakresu modeli systemu pracy potokowej
w przedstiwzieciach budowlanych (m.in. metod spiten czasowych [50], [94]), z zakresu
metod planowania przedsvzie¢ typu kompleks operacji oraz wiedzy z zakresu teorii
szeregowania zadaktéra do tej pory nie byla szeroko stosowana wnlobaogramowaniu
przedsgwzig¢ wieloobiektowych. Problematyk t¢ przedstawiono w rozdziatach 2 i 3
niniejszej pracy. W rozdziale 5 zostaty zidentyfikowane i sformutowane nowe modele
planowania w systemie pracy potokowej, w ktorych napigjsze zatognia g nastpujace:

e wszystkie parametry, ograniczenia i funkcje celu w nichytaizmaj charakter
deterministyczny,

* wystepuja (alternatywnie): relacje kolejnokowe medzy robotami w obiektach wytane
niezmienna dla kadego obiektu sekweng] wynikajpca z ustalonego poszku
technologicznego (w ramach tych relacji mogyskpowa zazbienia lub przerwy
technologiczne - spezenia medzy obiektami), relacje kolejnoiowe medzy robotami
opisane niezmiennym dla k@ego obiektu grafem,

* s stosowane rare struktury zasobow, ktérych ilojést ograniczona w przedsizieciu:

jedna grupa robocza dla wykonywania jednego rodzaju robét, wiele takich samych grup

roboczych dla wykonywania jednego rodzaju roboét, strukturyyziam takich samych
lub roznych grup roboczych wykonawcy orazyoie podwykonawcéw, ktérzy powodyj
zwigkszenie limitu dosfpnogi zasobow,

* wystkepuja dodatkowe czasy nieztige dla przemieszczania grup roboczychedzny
obiektami, zalene od rodzaju grupy roboczej oraz kolejtiaealizacji obiektow,

» jest stosowany dodatkowy parametr opisyjgrug roboca wykonupca dary robot
w obiekcie tj. koszt jej ugcia w przedsiwzigciu,

» stosowane jest kryterium czasu trwania catego preedgicia oraz kryteria koszt/czas.

Elementy nowodi w pracy, ktore wedtug wiedzy autora nie veysiwaly dotychczas

w badaniach zwizanych z systemem pracy potokow@jnastpujace:
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* zastosowanie relacji kolejnci®wych medzy robotami opisanych niezmiennym dla
kazdego obiektu grafem, z zalediem wysipienia danego rodzaju relacji i wartdps
opbmienia,

» zastosowanie struktur zasobow zyciem wielu takich samych lub rdych grup
roboczych dla wykonywania jednego rodzaju robat,

» zastosowanie dodatkowych czasow nieltiych dla przemieszczania grup roboczych
migdzy obiektami, zalenych od rodzaju grupy roboczej oraz kolejciogealizacji
obiektow,

* zastosowanie dodatkowego parametru optRgo grup roboca wykonupca dana
robokt w obiekcie tj. kosztu jej wicia w przedsiwzieciu,

» zastosowanie kryteribw koszt/czas przedgiecia w zwhzku z zastosowaniem
dodatkowego parametru, ktérym jest koszt realizacji robot.

Zaprezentowane w rozdziale 5 modele zagadnieniami optymalizacji dyskretnej,
ktore, wg wiedzy autora, nie byty dotychczas badane w ramach teorii szeregowatia zada
(TSZ). Z przeprowadzone] analizy obecnie stosowanych metod harmonogramowania
w systemie pracy potokowej i aktualnych aggiicc TSZ moina wnioskowd, ze metody te
(np. metody sprzen czasowych) $ najczsciej szczegolnymi przypadkami modeli
rozwazanych w ramach TSZ. W zwaku z tym identyfikacja oraz formutowanie nowych
modeli wymagato réwnie stosowania pef i narzdzi zwiazanych z TSZ, co zostato
uwzglednione w rozprawie. W utworzonych modelach, w cehodiwienia rozwhzywania
problemu optymalizacyjnego z przyy funkcja celu, zastosowano wybrane trzy algorytmy
metaheurystyczne: poszukiwania z zakazami, przeszukiwania genetycznego i symulowanego
wyzarzania. Wybrano je ze wzglu na jakos¢dostarczanych rozazan, uniwersalnoséch
aplikacji do romych probleméw szeregowania zadgak rownie tatwos¢ implementacii
programowej. Dla tych algorytmow przeprowadzono weryfikaggkosci uzyskiwanych
rozwiazah na przyktadach analizowanych jua literaturze oraz przyktadach z danymi
generowanymi losowo, ktére zostaty utworzone dla potrzeb niniejszej pracy (rozdziat 4).
Wybrane algorytmy nie byly stosowane do tej pory w razwiwaniu zagadnie
optymalizacyjnych w systemie pracy potokowej przedgic¢ budowlanych. @ycie ich dla
sformutowanych modeli wymagato dokonania implementacji programowej, ktora zostata
przeprowadzona wgrodowisku Mathematica przez autora niniejszej rozgral zwiazku
z tym, na potrzeby prac badawczych opracowano wéydowisku 30 réaych programow
uwzgledniajacych odmienne parametry, ograniczenia i funkcje.celu

Przedstawione modele harmonogramowanigrzeznaczone do zastosowania przez

wykonawe w trakcie etapu przygotowywania realizacji przedgigcia np. przygotowania
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oferty dla inwestora lub tworzenia optymalnego harmonogramu przez wykenpac
zawarciu umowy z inwestorem. aSponadto moliwe do zastosowania w aktualnie
wykorzystywanych systemach wykonawczych i poszerabszar zastosowtasystemu pracy
potokowej. W rozdziale 6, w ramach weryfikacji sformutowanych modeli, zaprezentowano
przyktady ich uycia w fazie planowania przedsizie¢ wieloobiektowych: kompleksu
budynkéw mieszkalnych i kompleksu stacji paliw.

Teza sformutowana we veggtie do rozprawy (p. 1.2) byta naptijaca:

Wykorzystanie elementdw teorii Sszeregowania #adez algorytméw metaheurystycznych

do rozwhzywania zagadnie optymalizacji dyskretnej pozwala na peWszenie obszaru

zastosowa systemu pracy potokowe| w przegsrieciach budowlanych, szczegdlnie

wieloobiektowych, oraz uwzefinienie w szerszym zakresie rzeczywistych warunkéw

realizacyjnych.

Teza ta zostata udowodniona przez sformutowanie nowych modeli astysuj
elementy teorii szeregowania zaddrozdziat 3 i 5), podanie sposobow rozmjwania
probleméw optymalizacji dyskretnej z ich weryfikadrozdziat 4) oraz weryfikagjmodeli
przez przedstawienie | analiz przyktadow ich aplikacji w przedsizieciach
wieloobiektowych (rozdziat 6). W modelach tych zostaly zastosowane parametry,
ograniczenia i kryteria spotykane w praktyce realizacji przedst¢ budowlanych.
Rozwiazywanie zagadnie optymalizacyjnych, wyspujacych w nowych obszarach
zastosowa systemu pracy potokowej, byto mio#e dzieki wykorzystaniu modelowania
stosowanego w teorii szeregowania zadaastosowanie problemow przeptywowych) oraz
agorytméw metaheurystycznych.

Przedstawione modele planowania w systemie pracy potokowej, z dodatkowymi
parametrami, ograniczeniami i kryteriami, uwglliajp w znacznym zakresie zilone
sytuacje podczas realizacji przegszicc budowlanych. Zakres stosowania modeli
sformutowanych w pracy wynika z napujacych przygtych zatoen:

* niezmiennej dogpno&Li do zasobdow (grup roboczych, kapitatu) oraz niezmej
dostpnogi do obiektéw w czasie wykonywania przegeticcia,

e braku dodatkowych ogranicze dotyczacych relacji kolejnogiowych medzy
realizowanymi obiektami,

* modiwosci wprowadzania w harmonogramie zmian termindw rozgoa Iub
zakonczenia rob6t w obiektach ze wah na np. warunki pogodowe, brak dgst do
zasobow lub obiektow, podczas gdy powiniert oy zapewniony, zmiany sktadow lub
wydajnaci grup roboczych, zmiany limitéw deginosi zasobow nasgpujace w trakcie

wykonywania przedsizigcia itp., zgodnie z zasadami wggstijacymi w metodzie
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sciezki krytycznej (kady z harmonogramow powstatych na bazie sformutowanyc
modeli posiada wlasnosdystepowania €iezki krytycznej),

* niestosowania niektérych ograniézektére byty podstaw utworzenia metod spgzen
czasowych [94] np. zatane] chgtosci wykonywania robét jednego rodzajuagiosci
wykonywania robot w obiekcie,

e uwzgkdniania w sformutowanych modelach kryterium czasuatia przedswziecia
oraz kryteriow koszt/czas.

Uzyskane w niniejszej pracy rezultaty wskazop celowosckontynuowania bada
modeli stosujcych system pracy potokowej, w ktérych bytyby uverigliane:

* niepewnos¢ i ryzyko przy zaloeniu podejcia deterministycznego wykorzysigj
np. zatoenia metody facucha krytycznego cfitical chain) przedstawionej przez
Goldratta [32] (sposoby aplikacji tej metody dla przedgie¢ budowlanych s
przedstawione np. w pracach [18], [51], [90], [124]),

e planowanie w warunkach niedeterministycznych,

e ograniczona, podczas realizacji przedgiccia, dostpnos¢ do zasobow (grup
roboczych, kapitatu) i obiektow,

e zmiany dotyczacych parametrow Iub ograniaze modelu w czasie realizacji
przedsgwziccia,

* rb6zne zbiory rob6t dla poszczegdlnych obiektéw w prigdaicciach wieloobiektowych,

» dodatkowe ograniczenia: agos¢ wykonywania robét jednego rodzaju, agliosé
wykonywania robot w obiekcie,

* inne funkcje celu np. zwrane z nieterminowa$a wykonania przedswziccia, karami
za nieterminowosc realizacji obiektow, brakiem agtosci pracy grup roboczych,
wyrownywaniem poziomu wykorzystania zasobow, jakosrealizowanych robdt,
aponadto funkcje celu uwzglniajace wiele kryteriow.

Celowe jest ponadto dokonanie implementacji programowej formutowanych modeli

np. w srodowisku C++, ktore pozwala na kompilacpolecé i procedur znacznie

przyspieszagca poszukiwanie rozwzan rozpatrywanych zadeoptymalizacyjnych.
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Tabela Z.1. Szczegotowe wyniki obligzeveryfikacyjnych dla problemu przeptywowego
(p. 4.2.1 rozprawy) przeprowadzonych za pomalgorytmu TS dla wybranych przyktadow
testowych wg [138], [139], o rozmiarach n = 20:=rB

: .| Wartos¢
Oznaczeni - AC., uzyskany w danej iteracji dla proby YVartose optymalnaPRD(TS
przyktaduy. " srednia
wg [139] iteracji C Crrax [%0]
9 12| 3| 4| 5] 6| 7| "™ |wg[139]
1 2 3 | 4 [ 5 | 6 7 8 | 9 10 11 12
1000 -] - -] - -[ -1 -
5000 - | -| - -[ -] -] -
. 10000 - | - | - | - [ - -1-~-
t 1
A0 Fsooo] - [ - [ - - - -] -
Crax [127812781278/1278/1278|1278/1278/1278,00 1278 0,00
iteropt | 34 | 754| 135 379 167 308 36
1000 | 13601360 1360 1360 - |1360 1360
5000 | 13601360 1360 1360 - [1360 1360
t2i002 10000|1360, 1360 1360 1360, - |1360 1360
15000(1360/1360/1360{ 1360, - |1360 1360
Crax [13601360 1360 1360|1359,1360, 1360/ 1359,86 1359 0,06
iteroe | - | - | - | - | 35| - | -
1000 - - - - | 1099 - -
5000 - - - - - - -
. 10000| - - - - - - -
tai003 15000 - - . - - - .
Crax [10811081/1081/1081/1081/1081/1081/1081,00 1081 0,00
iteron | 681 | 84 | 215 273 1711115| 41
1000 | 130412971297/ 129912971299 1297
5000 - - | 12971299/ 1297|1297 -
. 10000 - - - 112971297 - -
tai004 15000 - - . - - - .
Crax [12931293/1293/1293]1293|12931293/1293,00 1293 0,00
Iterop | 1272| 1059| 7442/1040111532 5871|2118
1000 | 121012101210 - [1210/1210 -
5000 - | - | - | - | 12101210 -
. 10000 - | - [ - [ - -] -71-*-
tai006 15000 - - . - - - .
Crax [119511951195/1195/1195/1195/11951195,00 1195 0,00
iteropt | 1868|1275|1716| 374 | 7980 6571| 56
sredni PRD(TS) n = 20, m= 5: 0,01

iter oo — NUMer iteracji, w ktorej uzyskano najlepseartos¢ Crax W danej probie i
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Tabela Z.2. Szczegotowe wyniki obligzeveryfikacyjnych dla problemu przeptywowego
(p. 4.2.1 rozprawy) przeprowadzonych za pomalgorytmu TS dla wybranych przyktadow
testowych wg [138], [139], o rozmiarach n = 20710

i .. Wartosé
Oznaczeni . .. B} artosé

Crex Uzyskany w danej iteracii dla proby| YV )

przyktadu| N umerf-mex HeYS¥any j iteracii dia proby £ 2 loptymalndPRD(TS

iteracji C [%]
wg [139] 1 2] 3| 4| 5| 6| 7| %= |ugn3]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1000 | 15941585 - - - 115901588
5000 | - - - - - | 1581585
10000 - - - - - - | 1585
15000] - - -
Crax 158215821582 1582|1582/ 15821582/ 1582,00 1582 0,00
iterop | 4340| 1079| 575 | 578| 745 83141764

1000 | 16691667/16671667|1669/1667|1664
5000 | 16641667 - [1664/1660] - [1663
10000/ 16641664 - |1660] - - 11660
15000 - |1660 - - - - -

Crmax 16591659 1659 1659|1659/1659 1659 1659,00 1659 0,00
iterop |1343617085 238113412 8914 335411095

1000 | - - | 14241423 - |1422/1423
5000 | - - | 1422 - - - 11422
10000| - - - - - - | 142¢
15000 - - - - - -
Cmax [14191419 1419 1419/1419/1419 1419 1419,00 1419 0,00
iterop | 285 | 560 | 6734| 1873| 814 | 200712804

1000 | 148614871488 - 1490 - |1488
5000 | - - - - | 1486 - -
10000| - - - - - - -
15000 - - - - - - -
Crox |14841484/1484]1484|1484|1484/1484/1484,00 1484 0,00
iterop | 1195/ 1071| 2083| 590 | 6233| 881 | 3509

taiOl1l

tai012

tai015

tai0Ol7

1000 | 154615451544 1550 1546|1544 1544
5000 | 15451545 - [1548/1545/1544 -
10000{1545/1545 - |1545/1544 - -
15000]1544 - - - - -
Crax | 15441538/ 1538| 1540 1538 1538|1538 1539,14 1538 0,07
iterope | - 139131178 - [118106917|2778

sredni PRD(TS) n = 20, m= 10: 0,01

tai018

iter o — NUMer iteracji, w ktorej uzyskano najlepseartos¢ Crax W danej probie i
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Tabela Z.3. Szczegotowe wyniki obligzeveryfikacyjnych dla problemu przeptywowego
(p. 4.2.1 rozprawy) przeprowadzonych za pomalgorytmu TS dla wybranych przyktadow
testowych wg [138], [139], o rozmiarach n = 20720

. N i ] ..| Wartosc
Oznaczeni|\ \ merCmex Uzyskany w danej iteracji dla probs \g:ggis;optymalnzPRD(TS

rzyktadu|. "
[\)/vgy[139] iteracji C Crax [%0]
1 2 3 4 5 6 7 ™ wg [139]

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

1000 | 210%2101/2105 2105 - |21052101
5000 | 210%2101]2101]2101] - [2101]2101
10000{21002101{2101]2101] - |21002101
15000/21002101/2101 - - - 12100
Cmax 209921012100 2099 2099|2099/2100,2099,57 2099 0,03
iteropt |17438 - - |12895 755 [13514 -

tai022

1000 | 22342233 - - 2234 - 2234
5000 - | 2224 - - |2233 - |2224
10000 - |2224 - - |2233 - |2224
15000 - |2224 - - 2224 - -

Crax | 222322232223 2223|2224|2223/2223/2223,14 2223 0,01
iterop | 4002(15622 736 | 760 - | 619 14208

tai024

1000 | 22992298 2306/ 2299| 2300|2304 2299
5000 | 229922982298 - |2298/2298 2296
100002298/ 2298|2297 - |2298/2296 -

15000(2297|2298/2297| - - -
Crmax |22962296/2297)2291|2296|2291|2291]2294,00 2291 0,13
itefopt | - - - |4411] - 118398617

1000 | 22982299 2298 2273|2278|2277/2278
5000 | 22962298 2298 - |2278 - |2278
10000|2296|2294(2298 - - - -

15000]2296| 22942294 - - - -
Crax | 229622942294 2273|2273|2273|22732282,29 2273 0,41
It opt | - - - | 4157]9221|1715| 7546

1000 | 22422242/2240, - |2242|2240 2242
5000 | 2242 - 2240 - |2242/2238 2240
10000| - - |224Q - 2240 - |2240
15000 - - 12240 - |2238 - |2238
Crax |2237|2237|2240 2237|2238|2237|2237|2237,51 2237 0,03
iteron | 5625/2399] - | 526 | - |8193|17224

sredni PRD(TS) n = 20, m= 20: 0,12

tai025

tai027

tai029

iterope — NnUMer iteracji, w ktorej uzyskano najlepszartosé Crax W danej probie i
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Tabela Z.4. Szczegotowe wyniki obligzeveryfikacyjnych dla problemu przeptywowego
(p. 4.2.1 rozprawy) przeprowadzonych za posalgorytmu GS dla wybranych przyktadéw
testowych wg [138], [139], o rozmiarach n = 20:=rb

i ..| Wartosc
Oznaczeni . .. B} artosé

Crax Uzyskany w danej iteracii dla probst YV )

przyktadu| NUMe!-ma: HEYSKATY j iteracji dia proby 2~ loptymalniPRD(GS

iteracji C [%0]
g [139] 1 2] 3| 4| 5| 6| 7| S | \qTi3g)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1000 | 129712971297/ 1297|1297|1297/1297
5000 | 129712971297/ 1297/1297/1297|1297
10000|1297|1297|1297|1297|1297|1297|1297
15000]1297|1297/1297|1297|1297|1297|1297
Crax 129712971297/ 1297|1297|1297/1297/1297,00 1278 1,49
iteropt - - - - - - -

tai001

1000 | 1368137311366 1365|1383|1373/1368
5000 | 136513681366/ 1365| 1368)1365/ 1360
10000] 1365|1366 1366| 1365| 1366|1365 1360
15000 1365|1366| 1366| 1365| 1366|1365/ 1360
Crax | 136513661366/ 1365|1360{1365/1360/1363,86 1359 0,36
iteropt - - - - - - -

1000 | 10981098 1128 1098/ 1100|1132 1098
5000 | 109810981098 1090|1100} 10891098
10000/1098 10881098 1087| 1100|1088/ 1098
15000{1098 1088 1098 1087|1098/1088 1098
Crax |1098 1088 1098 1087|1098/1088 1088 1092,14 1081 1,03
iteropt - - - - - - -

1000 | 13091321/1331)1318|1309|1322/1315
5000 | 13091312/1315 1300|1309/1318 1315
10000|1309 13091309 1300/ 1309[1318/1315
15000]1309 1309 1309 1300 1309|13181315
Crex |13091309/1309 1300(1309/1318/13151309,86 1293 1,30
iteropt - - - - - - -

1000 | 12101210/1224{1210|1224{1219/1210
5000 | 121012101210/ 1210/1210/1212/1210
10000[1210/12101210/1210/1210{1210,1210
15000[1210/1210,1210/1210/1210{1210,1210
Cmax [12101210/1210,1210/1210/12101210/1210,00 1195 1,26
iteropt - - - - - - -

sredni PRD(GS) n=20m=>5: 1,09

tai002

tai003

tai004

tai006

iter oo — NUMer iteracji, w ktorej uzyskano najlepseartos¢ Crax W danej probie i
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Tabela Z.5. Szczegotowe wyniki obligzeveryfikacyjnych dla problemu przeptywowego
(p. 4.2.1 rozprawy) przeprowadzonych za pogalgorytmu GS dla wybranych przyktadow
testowych wg [138], [139], o rozmiarach n = 2070

..| Wartosc
arto
\gednis;optymalnzPRD(GS

Oznaczeni| \ - alCrax Uzyskany w danej iteracji dla préby
przyktaduy|. " -
wg [139] iteracji Cor Crax [%0]

1 2 3 4 5 6 7 wg [139]

1 2 3 | 4 [ 5 | 6 | 7 | 8] 9 10 11 12
1000 | 16281609/ 1625|1623/ 1644|1613 1622
5000 | 16271609 1604 1607| 1618|1608/ 1599
10000|1627/1609/1604{ 1598 1613|1608 1598
15000|1627/1609|1604| 1598| 1613| 1604 1598
Crax (16101609 1604 1598|1613(1604 1596/ 1604,86 1582 1,44

i ta op‘t = = = = = = =

tai0l1l

1000 | 17211707/1710/1704{1694{1707|1716
5000 | 17041704/1701)1679/1691/1707/1714
10000|1677/1686/1701/ 1679/ 1691|1707 1714
15000]1667/1669/ 17011679/ 1691/1707|1714
Crax 16671669 1701/1679/1691|17071707/1688,71 1659 1,79
iteropt - - - - - - -

1000 | 14531493 1461] 1498| 1455|1476/1437
5000 | 145314411449 1438( 144314671437
10000{1448 1426|1438 1438| 1443|1466/ 1437
15000]1448 1426|1438 1438| 1443|1466/ 1437
Crax |14481426/1438 1432| 1443|1466/ 1437/1441,43 1419 1,58
iteropt - - - - - - -

1000 | 14991550 1536/ 1526| 1510|1503/ 1515
5000 | 149915261536/ 1526( 14971498/ 1515
100001499 15261536 1526| 1497|1498/ 1515
15000]1499 1507|1511]1526| 1497|1498 1515
Crax [14991507|1511] 1526| 149714981515 1507,57 1484 1,59
iteropt - - - - - - -

1000 | 164116131592/ 1593|1577|1576/1588
5000 | 157116121580 1592|1574/1566/1552
1000015711582 1580 1565| 1571|1566/ 1552
15000{1571]1573/1571/1558]1571]1566| 1552
Crax |1571]1571]1571]1558| 1571|1566/ 1552/1565,7] 1538 1,80
iteropt - - - - - - -

sredni PRD(GS) n=20,m= 10: 1,64

tai012

tai015

tai0Ol7

tai018

iterope — NUMer iteracji, w ktorej uzyskano najlepszartosé Crax W danej probie i
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Tabela Z.6. Szczegotowe wyniki obligzeveryfikacyjnych dla problemu przeptywowego
(p. 4.2.1 rozprawy) przeprowadzonych za pogalgorytmu GS dla wybranych przyktadow
testowych wg [138], [139], o rozmiarach n = 20720

i ..| Wartosc
Oznaczeni . .. B} artosé

Crax Uzyskany w danej iteracii dla probst YV )

przyktadu| NUMe!-ma: HEYSKATY j iteracji dia proby 2~ loptymalniPRD(GS

iteracji %
wg (139 " TS T4 5| 6] 7| O W;ngg] v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1000 | 21542140 2129| 2151| 2167|2147 2151
5000 | 212621402123 2150| 2143(2147/2133
10000] 2126(2140/2122 2150] 2143 2147|2132
15000] 2126 2133|2122 2137|2143 2147|2132
Cuex | 212621332122 21372117|2147/2132|2130,57 2099 | 1,50
iteropt - - - - - - -

tai022

1000 | 22982262 2292 2263| 2304{ 2255|2267
5000 | 226722502255/ 2263|2250)2255/2267
10000|22672250,2251] 2263 2250|2255 2267
15000|22672250/2251| 2263| 2250|2255/ 2267
Crax 2267225012251 2263| 2250(2255/2267|2257,57 2223 1,56
iteropt - - - - - - -

1000 | 23252340 2336, 2361| 2338|2363/ 2376
5000 | 232%2328|2336|2335(2329|2363| 2335
10000| 232523282327 2335|2317 2358|2330
15000]2325/2323 2327 2335| 2317|2321 2330
Crax 23252323 2327)2335|2317|232123302325,43 2291 1,50
iteropt - - - - - - -

1000 | 23262328 2316, 2329| 2330|2337|2317
5000 | 231023032302 2322 2310/2337|2317
10000{2310,2300, 2302 2322| 2310|2321/ 2317
15000]2310,2300 2302 2313| 2308|2321/ 2317
Crex 2310230012302 2313(2305|2321/2311)2308,86 2273 1,58
iteropt - - - - - - -

1000 | 232223085 2277] 2273] 2340] 23322325
5000 | 22682289 2249 2240| 2340| 2295|2287
10000/ 2254| 2289|2249 2240| 2340| 2294|2287
15000/ 225422892247 - [2326]2294]2287
Cax | 22542289/ 2247/ 2237| 2326|2294/ 2287/2276,29 2237 | 1,76
iterope | - | - | - [14101 - | - | -

sredni PRD(GS) n=20,m= 20: 1,58

tai024

tai025

tai027

tai029

iterope — NUMer iteracji, w ktorej uzyskano najlepszartosé Crax W danej probie i
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Tabela Z.7. Szczegotowe wyniki obligzeveryfikacyjnych dla problemu przeptywowego
(p. 4.2.1 rozprawy) przeprowadzonych za pomalgorytmu SA dla wybranych przyktadow
testowych wg [138], [139], o rozmiarach n = 20:=rb

. N B ] ..| Wartosc
Oznaczeni| \ 1 alCrax Uzyskany w danej iteracii dla préby gggﬁfgoptymalnzPRD(SA

rzyktaduy|. L
[\)Ngy[139] iteracji C Crax [%0]
1 2 3 4 5 6 7 ™ | wg [139]

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

1000 | 13171314{1297/1314{1320{1312/1305
5000 | 12971297/1297/1297/1297/1297|1297
10000]1286/1291/1290 1295| 1291|1280/ 1293
15000[1282] - 1290 - |1279 - -

Crax |12781278/1278/1278|1278|1278/12781278,00 1278 0,00
iteropt |17236123941722513132175551244811232

1000 | 13731370/1372/1367|1373|1368/ 1380
5000 | 136813681368/ 1367)1367/1367/1367
10000|1360/1366|1366| 1366| 1366|1365/ 1365
15000 - |13651360 - - 1360 -

Crax [13591360]1359 1359[1359[135913591359,14 1359 0,01
iterop |14217 - [1590013603105681586914664

1000 | 11601146/1165/1158{1153|1147/1163
5000 | 11211132/1123/1122/1132/1114/1123
10000{1087/1091/ 1098 1098/ 1090/1098 1096
15000/1087/1087/1084] - |1087/1084/1082
Crax [1081]1081/1081/1081/1081|1081/1081/{1081,0Q 1081 0,00
iterop |15331166291577513974187741668415455

1000 | 138513971400/ 1397{1390{1383/1382
5000 | 135113511360 1349 1345/1344]1353
10000{1312/1309 1305|1298/ 1302{13101309
15000{1298 - [1299 - - - 11299
Cmax [12981293/1297/1293]1293|1293/12991295,14 1293 0,17
iterope | - 114877 - |141641318212998 -

1000 | 125812531233/ 1235|1272|1258/ 1269
5000 | 122412301227)1224)1224/1224/1235
10000[1210/1210,1205/1203/1206/1198 -
15000 - |1200 - - - - -
Crax [11951200[1195/1195[1195[1195/1195/1195,71 1195 0,06
iteropt |13250 - [12294122151045112684 9500

sredni PRD(SA) n=20,m=5: 0,05

tai001

tai002

tai003

tai004

tai006

iterope — NnUMer iteracji, w ktorej uzyskano najlepszartosé Crax W danej probie i
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Tabela Z.8. Szczegotowe wyniki obligzeveryfikacyjnych dla problemu przeptywowego
(p. 4.2.1 rozprawy) przeprowadzonych za pomalgorytmu SA dla wybranych przyktadow
testowych wg [138], [139], o rozmiarach n = 20710

[ ..| Wartosc
Oznaczeni . .. B} artosé

Crex Uzyskany w danej iteracii dla probst YV )

przykfaduy | NUMe!-max HEYSKATY j iteracji dia proby 2~ loptymalnsPRD(SA

iteracji C [%0]
wg [139] 1 2] 3| 4| 5| 6| 7| S | qTi3g)

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

1000 | 171017021719 172717341719 1677
5000 | 164116521664 1649 1660|1656/ 1651
10000] 1598 1596|1599 1604| 1598|1593 1609
15000| 1586|1586/ 1586 1583| 1586| 1586|1586
Crex |1586 1586|1586/ 1583| 1586|1586/ 1586/ 1585,57 1582 0,23
iteropt - - - - - - -

taiOl1l

1000 | 17861787|1772/1779]1798|1778 1792
5000 | 175317581721)1761/1737/1758/ 1742
10000{1682/1687/1691/ 1691/ 1694/1691 1679
15000]1675/1669/ 1671 1669 1667|1669 1673
Crax |167516691671/1669/1667/1669 1673 1670,43 1659 0,69
iteropt - - - - - - -

tai012

1000 | 15231562 1555|1562 1549|1560 1541
5000 | 150515061509 1517|1498/1507/1504
10000]1432/1440 14441425/ 1435|1440/ 1446
150001423 - |1425 - - - | 1425
Crax |142314191425/1419[1419[1419 14251421,29 1419 0,16
iterope | - |10183 - |10786131081207§ -

1000 | 159915831575/ 1585| 1589|1559 1575
5000 | 154515421531 1552| 1543/1536| 1545
1000015001490, 1486| 1487| 1501|1494, 1494
15000]1486| - - - - - 11486
Crax |1486/1484/1484/1484|1484|1484/1486,1484,57 1484 0,04
iterop | - 11299312410122451368613464 -

tai015

tai0l17

1000 | 16831658 1661|1672/ 1681|1652 1651
5000 | 1605%1604/1616/1612| 1606|1598/ 1620
100001569 1560 1564 1565| 1558| 1551|1560
15000] 155015441550 1551| 1544|1551 1546
Crax |15501544]1550 1551| 154415511546 1548,00 1538 0,65
iteropt - - - - - - -

sredni PRD(SA) n=20,m=10: 0,35

tai018

iter oo — NUMer iteracji, w ktorej uzyskano najlepseartos¢ Crax W danej probie i
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Tabela Z.9. Szczegotowe wyniki obligzeveryfikacyjnych dla problemu przeptywowego
(p. 4.2.1 rozprawy) przeprowadzonych za poialgorytmu SA dla wybranych przyktadow
testowych wg [138], [139], o rozmiarach n = 20720

..| Wartosc
arto
\gednis;optymalnzPRD(SA

Oznaczeni| \ 1 eCrax Uzyskany w danej iteraciji dia proby
przykiadu. . 0
wg [139] iteracji Cor Crax [%0]

1 2 3 4 5 6 7 wg [139]

1 2 3 | 4 [ 5 [ 6 | 7 | 8] 9 10 11 7
1000 | 22202242/2234(2233| 2241|2241 2251
5000 | 21732183 2190(2182|2195|2179/2177|
10000|212012113/2121{2109|2119|2111|2123
15000, - |2113 - |2101/2105(2111j2113
Crax (209921132099 2101|2105(2111/21132105,86 2099 0,33

iterop (11256 - 10608 - - - -

1000 | 235423772369 2350 2347|2359 2362
5000 | 23102305/2316] 2299 2298|2299 2312
10000/2240] - |22402248)2229|2240/2233
15000/2232] - |22292225|2229|2229 2233
Crax |2232/2223]2229] 2225 2229|2229 2233/2228,57 2223 | 0,25
iterop | - 9641 - | - | - | - | -

1000 | 24272426\ 2437|2450| 2421|2430 2414
5000 | 23882380|2384(2374( 2364|2372 2354
1000023172309 2313 2306| 2324|2304{ 2319
15000(2297|2296| 2298 2306| 2305|2298 2300
Crax 229722962298 2306| 2305|2298 2300 2300,00 2291 0,39
iteropt - - - - - - -

1000 | 24052389 2412 2393| 2386|2360 2401
5000 | 236%2351/2367| 2336| 2355|2360 2369
10000|2296|2300,2299| 2308 2302|2294, 2300
15000(2284/2288 - |2288/2278/2278 -
Crax 2284 2288|2273 2287|2278|2278/2273/2280,14 2273 0,31
iterop | - - 13586 - - - 112995

1000 | 23802385/ 2376| 2394| 2353|2418 2366
5000 | 231723242324/ 2316|2323/2333/2315
10000|2242/2251|2244| 2255| 2248|2253 2252
15000(2242/2242| 2242 2242| 2246|2244 2242
Crax | 2242|2242\ 2242|2242 2246|2244 2242/2242,86 2237 0,26
iteropt - - - - - - -

sredni PRD(SA) n=20,m = 20: 0,31

tai022

tai024

tai025

tai027

tai029

iterope — NUMer iteracji, w ktorej uzyskano najlepszartosé Crax W danej probie i
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Tabela Z.10. Wyniki oblicae przeprowadzonych za pompalgorytmu GS, zwzane z

poszukiwaniem zbioru punktéw kompromisowych w przyktadzie przedstawionym w p. 6.1.3

Wyniki po optymalizaciji
Czas przedsivziccia

OgraniczenidJ na
catkowity koszt | Catkowity koszt

0 orzedsiwzietia | preodsiiziosia (najlepcsza) wartosé Perm\bj\lt;\ﬁ?&ciﬂg najlepsz
[tys. PLN] [tys. PLN] [dni rggxocze] -
1 2 3 . :

(((8),(6,12),(5),(1,2,3,4,7,9,10,11)),
((6,2,3,12,9,8,1,10,11,4,5,7),0,0.0),
((2,12,8,1,5),(6,3,9,10,11,4,7),0,0,0),
((6,2,3,12,9,8,1,10,11,5,4,7),0,0,0),
0,(2).(5),(6,3,12,9,8,10,1,11,4,7)),
1 685,38 685,38 290 ((2.6.3),(12,9,8,1),(10,11),(4.5,7)),
(0,(3,1),(6),(12,2,8,4,7),(9,10,11,5)),
((3),(10,2),(6,9,8,11,1,5),(12,4,7)),
((9,2,3,12),(4),(6,8,10,1),(11,5,7)),
((1),(3,12,4),(8,2,10,11,5),(9,6,7)),
((1),(8,4,12,9),(3,6,10,11,2,5,7)))
(0,0.(8),(1,2,3,5,4,6,7,9,10,11,12)),
((8,5,4,1,10,11,9,7,12,3,6,2),0,0,0),
((5,1,10,7,12),(8,4,11,9,3,6,2),0),0,0),
((8,5,4,1,10,11,9,7,3,6,12,2),(),0,0),
0,(2).(5),(8,4,10,11,9,7,3,6,12,2)),
2 700,00 699,99 287 (0.(2).(5),(1,8/4,11,9,10,7,3,6,12)),
((2),(1,3),(6),(8,4,7,12),(5,11,9,10)),
((7,3,6,2),(10),(4,1,5),(8,11,9,12)),
((5),(10,12),(8,7),(11,9,1,4,3,6,2)),
((5,1,4,8),(2),(11,9,10,7),(3,6,12)),
((11,1,8,3,5),(10,4,12,9),(7,6,2)))
(0,(2),(1),(3,4,7,5,6,8,12,9,10,11)),
((1,7,12,4,8,5,6,9,3,11,10),0,0,(2)),
((2,12,8,5,1,10),(7,4,6,9,3,11),0,0,0),
((2,7,12,4,8,5,6,1,9,3,11),(),(),(10)),
0,0,(10),(2,7,12,4,8,5,6,1,9,3,11)),
3 800,00 797,04 267 (0.0.(11).(2,7,12,4,5,6,8,1,9,3,10)),
((11),(3),(1,6),(2,4,7,8,10),(12,5,9)),
(0,(6,10),(7,5,1,3),(12,2,4,8,9,11)),
(0.(8),(6),(7,2,1,4,12,5,9,3,10,11)),
((7),(10),(8,5,6,2),(1,4,12,9,3,11)),
((7),(12,2,5),(1,8,4,6,3,9,10,11)))

(0,0.(2),(9,10,8,3,6,11,5,4,12,1,7)),
((2,8,3,5,6,11,1,4),(),(9),(10,12,7)),
((9,8,3,5,4),(2,10,6,11,12,1,7),0),0,0),
((9,2,8,10,3,6,11,4,12,1,7),0),0.(5)),
0,0,(3),(8,9,10,2,6,11,5,4,12,1,7)),
4 900,00 884,01 255 (0.0.0.(8.9,10,3,2,6,11,5,4,12,1,7)),
((7),(3,1),(6,11),(8,2,5,4),(10,9,12)),
((11,1),(2,6,12),(5,4),(10,3,9,8,7)),
((1),(10,3,9),(2,6,8,11),(5,4,12,7)),
((4),(6,10,11,8),(2,5),(9,3,12,1,7)),
((8,5,9),(3),(6,10,2,4,11,12,1,7)))

(((1),0.(10),(2,3,6,5,11,4,7,8,9,12)),
((20,6,5,8,7,3,1,4),(),(,(2,11,12,9)),
((2,11,8,7,4),(10,6,12,9,3,1),0,0,(5)),
((10,6,5,12,8,7,11,2,9,1),(3),(4),0),
((4),(2,1),(3),(5,6,10,12,7,11,8,9)),
5 1000,00 991,37 252 (0.0.(6,1),(5,10,12,7,11,4,3,2,8,9)),
((4,2),(10,3),(1),(5,6,7,8),(12,11,9)),
((8),(11),(10,4,2,1),(5,6,12,7,3,9)),
0.(2,1),(4,3),(5,6,12,10,7,11,8,9)),
((2),(5,3,10),(11,6,12,1),(4,7,8,9)),
((5,6,2),(10,12,1),(11,7,3,8,4,9)))

((3),0.(2),(10,1,4,12,11,5,6,7,8,9)),
((10,1,4,9,8,6),(),(11),(2,3,12,5,7)),
((2,12,3,4,1),(10,11,9,8,6,7),0,0,(5)),
((2,11,12,9,3,4,6,1,7),(8),(),(10,5)),
0,0.(3,4),(2,10,11,9,12,8,5,6,1,7)),
6 1100,00 1098,14 233 0.0.0.(211,10,9,12,3,4,5,8,6,1,7)),
((8),(3,7),(11,6),(9,4,1),(2,10,12,5)),
((6),(1),(10,3,4,5),(2,11,9,12,8,7)),
0,0,(9,5),(2,10,11,12,3,4,8,6,1,7)),
((1),(4),0,(2,210,11,12,9,3,8,6,5,7)),
((12,1),(0,(2,11,10,9,3,4,8,6,5,7)))
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5

1200,00

1191,40

235

((0,(3).(12),(4.1,10,2,5,6,7,8,9,11)),
((12,1,10,6,7,5),0,(3),(4.2,8,11,9)),
((4,2,8,5),(3,1,11,6,9,7),0,0,(12,10)),
((3,12,1,10,2,8,5,9,6,7),0,(4),(11)),
(0.0.(3,8,6,7),(4,1,12,10,2,11,5,9)),
(0.(1,6),(10,4,2,8),(12,3,11,5,9,7)),
((2),(8,9),(11),(1,12,4,6),(10,3,5,7)),
((10,2),(8,5,3),(12,11,1,9,6),(4,7)),
(0.,(9,6),(4,1),(10,2,8,11,12,5,3,7)),
(0,(1,5),(2,10,8,11,9,3,6),(4,12,7)),
((9),(11,2,6),(4,10,1,8,5,3,12,7)))

1300,00

1296,15

227

((0,(4,12,1),(6,2),(7,5,3,10,9,11,8)),
((4,2,12,1,3,10,7,9),0),(6,11),(5,8)),
((6,12,3,5),(4,11,1,10,9,7),(8),(2),0),
((2,8,4,11,10,5,7),(3),(12,6,9),(1)),
((4,8,3,5),(12,9,7),(1),(2,11,10,6)),
((9),(8,3,5),(12,11,7),(4,1,2,10,6)),
((1,3,9),(5,7),(11),(4,10,2),(12,8,6)),
((2),(1,12,5,9,8),(3,11,7),(4,10,6)),
((10,9),(2,8),(12),(4,5,1,11,6,3,7)),
((11),(2,6,3),(10,5,8),(12,4,1,9,7)),
((2,12,6,3),(9,7),(4,10,5,11,1,8)))

1400,00

1391,69

227

(0.0,(4).(5,8,1,2,3,11,7,6,10,12,9)),
((1,6),(5),(4,11,7),(8,2,3,12,9,10)),
((1,8,6,3),(4,11,7,10,2),0,(5),(12,9)),
((5,4,8,12,7,9,3,1,2),0,0,(11,6,10)),
(0,0,(8,3,1),(5,4,11,7,6,10,12,9,2)),
(0,0,0,(5,4,11,8,7,6,10,12,3,1,9,2)),
((7,2),(3),(8.6,1),(4,12,9),(5,11,10)),
((3),(1,9),(4,8,7,10,5),(11,6,12,2)),
(0,(9),(10,5),(4,11,8,7,6,12,3,1,2)),
((5),(8,3,1,9),(7),(4,6,11,10,12,2)),
((4,1,9),(5,8),(7,6,10,11,3,12,2)))

10

1500,00

1476,20

202

((0,(2).(3),(1,4,5,7,11,6,8,10,9,12)),
((2,4),(1,8,10),(11,5,9),(3,7,6,12)),
((2,4,1,5),(3,11,7,10,9),(8),(6),(12)),
((3,2,4,7,1,5,9),(8,6),(12),(11,10)),
((8,12),(4,7,1,10),(5,9),(3,2,11,6)),
((2,3,6,1,5),(4),(11,7,10,9),(8,12)),
((7,10),(3,1,5),(4.6,9),(2,8),(11,12)),
((7,4,10),(3,1,9),(11,2,8,5),(6,12)),
((2,7,1),(11,5),(3,12,8),(6,4,10,9)),
((2,6,1,5,9),(4),(11,7,10),(3,12,8)),
((2,4,7,3,11,6),(10,5,12),(1,8,9))

11

1600,00

1596,62

190

(((3).0.(5.8).(2,10,6,1,4,9,7,11,12)),
((8,7,4,1,11),(3),(2,6),(5,10,9,12)),
((8,9,1),(3.6,7,10),0,(5.4),(2,12,11)),
((3.8,6,9,12,1,11),(2),(4).(5,7,10)),
((10),(7,4),(5,6),(3,8,2,9,12,1,11)),
0,0.(4).(3,5,2,6,7,12,8,9,1,10,11)),
((4,8),(2,7,1),(6,10),(12,11),(3,5,9)),
((1.8).(2,4,11),(6,7,12,9),(3,5,10)),
((9).(8),(2,3,4,1),(6,7,5,10,12,11)),
((6,2),(1,8),(3,5,10,4,9),(7,12,11)),
((4,6,8),(3,10,5,1,9),(2,7,12,11)))

12

1700,00

1687,40

206

(0,0,(7).(12,5.1,3,8,11,10,9,6,4,2)),
((7,3,9,11,2),(1,10),(5,8,6),(12,4)),
((12,1,9,11,2),(7,10,4),(3,6),(5),(8)).
((5,3,1,9,11,2),(6),(7,8,10),(12,4)),
((1,9,11),(3,6,7,2),(12,5,10,4),(8)),
((3,10),(9,11,2),(5,1),(8,6,12,4,7)),
((10,3,9),(1),(5,12,2),(6,4,11),(8,7)),
((5,11),(10,9),(6,12,4,3),(8,1,7,2)),
((4,1,9),(10,7,8),(6,12),(5,3.11,2)),
((5,1,9,3,2),(8,6),(12,7,11),(10,4)),
((7,4,1,11,12),(2),(10,5,8,6,9,3)))

13

1800,00

1797,06

188

(0,(9,2),(1),(4,6,3,11,5,12,7,8,10)),
((4),(6,2),(9,11,5,3,7),(1,12,10,8)),
((9,12,8),(1,11,10,3,7),(6,2).(5),(4)).
((4,6,5,3,7),(8),(9,2),(1,11,12,10)),
(0.(5),(1,2,8,3,7),(4,9,6,12,10,11)),
((8),0,(3,7),(1,4,9,5,2,6,12,10,11)),
((12,6),(1,2,3),(8,7),(5,10),(4,9,11)),
((2,3),(1,8,7),(5,10,6),(4,9,12,11)),
(0.(2,3),(11),(4,9,5,1,12,8,10,6,7)),
((3),(4,9,2,5,8,11),0,(1,12,10,6,7)),
((9,1,3,10),(4,12,2,8,7),(5,6,11)))
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5

14

1900,00

1870,98

182

(0,0.(1.8),(2.4,11,3,6,9,12,5,7,10)),
((1,9),(2.,6),(11,4,5,10),(8,3,12,7)),
((8,6,2),(11,3),(4,5),(1,12,7),(9,10)),
((1,11,6,3,2,5),(4),(12),(8,9,7,10)),
(0.(1.7,5),(3,2),(8.11,12,4,9,6,10)),
(0,(2,5),(1,4,7),(8,11,12,3,9,6,10)),
((4),(3,6),(11,9,5),(8,7,10),(1,12,2)),
((12,3,6),(8,1,7,5),(4,2),(11,9,10)),
((6),(7,2,5),(12,4,8),(1,11,3,9,10)),
((2.6),(4.5),(1,12,7,8),(11,3,9,10)),
((1,2,6),(12,3,8,7,5),(11,4,9,10)))

15

2000,00

1998,58

173

(((5),0.(1,2),(12,9,3.6,8,4,7,11,10)),
((1),(5,2,3),(9,6,7,4),(12,8,11,10)),
((12,8,2),(1,3,4),(7),(5,6),(9,11,10)),
((5,1,6,4),0,(12,3,2),(9,8,11,7,10)),
(0,(1,2),9,3,6),(5,12,8,11,7,4,10)),
0.0,(2),(5,12,9,1,8,3,11,6,7,4,10)),
((3,10),(1,2),(5,9,7),(12,11,4),(8,6)),
((8),(3,2,6),(12,1,7,4),(5,9,11,10)),
(0,(2),(3.6),(5,9,12,1,11,7,8,4,10)),
(0,(2),(1,8,4,6),(9,5,12,11,7,3,10)),
(0.(1,8,9,3,6),(5,12,11,2,7,4,10)))

16

2100,00

2092,69

178

(0.(3).(6,2),(12,5,11,1,8,7,9,4,10)),
((3,2,7,4),(5),(6,11,10),(12,8,9,1)),
((3,2),(6,7,10),(5,4),(12,8),(11,9,1)),
((6,2,10),(),(5.8,7,1),(12,11,3,4,9)),
((10,1),(5,2),(12,11,3,9),(6,8,7,4)),
(0.(6,2,7,3,10,9),(11),(5,12,8,4,1)),
((3),(7,12),(8,6),(5,11,10,9),(2,4,1)),
((5,3,6,9),(11,2,1),(7,12,4),(8,10)),
(0.(12,2,3,1),(7,6),(11,5,10,8,4,9)),
((11,8,3,7),(12,9),(2),(5,10,6,4,1)),
((4,6,7),(11,10,8,12,9),(2,3,5,1)))

17

2200,00

2154,43

169

((4).(8),(10),(3,12,2,7,1,11,5,6,9)),
((3,1,6,2),(4),(8,7),(10,12,11,5,9)),
((8,1,9),(10,11,5),(12,2),(3),(4.7,6)),
((4,1,2),(7,5),(10,3),(8,12,11,6,9)),
((9),(4,11,2,5),(8,10,3,1),(12,7,6)),
((4),(8),(10,12,7,3,1,2,5),(11,6,9)),
((8,7,2),(12,11,5),(10,9),(1),(4.3,6)).,
((8,4,6),(12,11,5),(10,3,1,9),(7,2)),
((2),(4,3,5,6),(8,11,1),(10,12,7,9)),
((12,4,2),(10,5),(3,1,6),(7,11,8,9)),
((10,8,1,4,6),(11,7,2,5),(3,12,9)))

18

2300,00

2195,84

171

(((5).(9).(2,4),(6,1,12,3,8,7,10,11)),
((6,1),(5),(9,4,3,7),(2,12,8,10,11)),
((2,4),6,1,11),(9,12),(5,3,7),(8,10)),
((3,7,4),(5,10),(2,1),(9,6,12,8,11)),
(0.(3),(5,2,1,7,10,4),(9,6,12,8,11)),
(0.0.(4),(5,9.6,2,12,1,3,8,7,10,11)),
((2,7),(6,8,4),(9,3),(12,10),(5,1,11)),
((10),(5,7,1),(9,6,12,8,4),(2,3,11)),
(0,(4),(5,8,9,1),(2,6,12,3,7,10,11)),
(0.(5,8,9,1),(2,6,12,4),(3,7,10,11)),
((12,8,2,5,4,1),0,(6,7,3,10,9,11)))

19

2400,00

2391,93

170

(((9),0.(6,1),(12,2,5,7,11,3,4,8,10)),
((5,2),(1),(6,9,3,4,8),(12,11,7,10)),
((1,2),(9).(6,3,10),(5,7),(12,11,4,8)),
((1,9,2),(4),(5,3,7,8),(6,12,11,10)),
((2,4),(1),(5,3,10),(6,12,9,11,7,8)),
(0,(2,7,4),(6,12,1,3,8),(9,5,11,10)),
((9),(5,7),(12,3,8),(1,11,10),(6,2,4)),
((12,9,2),(3,4),(6,5,7,8),(1,11,10)),
((11),(9,2,7,10),(12,5),(6,3,1,4,8)),
((3),(1,2),(6,5,4,10),(12,9,11,7,8)),
((3,11),(5,2,4,10),(1,6,12,9,7,8)))

20

2500,00

2253,54

175

((0,(4).(1,3),(5,6,9,8,2,7,10,11,12)),
((5,3,2,7),(6),(4,9),(1,8,10,11,12)),
((5),(6,3,11),(9,10),(1,2),(4,8,7,12)),
((5,3,11),(4),(1,9,2,10),(6,8,7,12)),
((9),0,(1,4,5,2,7,10),(6,8,3,11,12)),
0,0,0,(1,6,4,9,8,2,3,5,7,10,11,12)),
((8,5),(4,2,7),(6,10,1),(9,11),(3,12)),
((9,10,1),(4,7,3),(2,6,5,12),(8,11)),
((5),(7,11,1),(6),(4,2,9,8,10,3,12)),
((8,4,12),(2,7,3),(9,6,5,1),(11,10)),
((10,3),(8,6,2,7,4,1),(9,5,11,12)))
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5

21

2600,00

2303,30

176

((0.(1,5).(6).(7,2,11,3,8,4,9,10,12)),
((1,2,10,12),(5).(6,11,3,4,9),(7.8)),
((6,1,12),(7,4),(11,10,3),(5,2,9),(8)),
((2),(6,10,4),(7,11,1,3),(8,5,9,12)),
((1.12),0,(8,10,4,3),(7,6,2,5,11,9)),
(0,0.(11,3),(8,7,6,2,10,1,5,4,12,9)),
((8.1,12),(6,10,11),(2,4),(5,9).(7,3)),
((8,1,12),(6,5,11),(2,4,9),(7,10,3)),
((1),(10,4,12,3),(6,7),(2,8,5,11,9)),
(0,(6,7,1,10,4,11),(2,12,3),(8,5,9)),
((11),(7,6,8,10,1,12,3),(5,4,2,9)))

22

2700,00

2044,11

167

((0.3).(2,7).(8,5,6,10,3,1,11,9,12)),
((2.7.3,9),(10),(4,6),(8,5,11,1,12)),
((4,3,1),(6,11,12),(2,5),(10),(8,7,9)),
((8.,6,3,1),(2,5,7),(10,9),(4,11,12)),
((10,3,1),(4,11,9),(6,5),(8,2,7,12)),
((8,7),(4,9),(2,10,1),(6,5,3,11,12)),
((3.11),(8,2,12),(6,7),(10,9),(4,5,1)),
((8,3,1),(6,7,11),(10,5,9),(4,2,12)),
((7,9),(12),(3,2.1),(10,4,8,6,5,11)),
((4,6,5,11),(10,7,12,1),(8,3,2),(9)),
((5,2,11),(7,3,6,4,1),(8,10,9,12)))

23

2800,00

2157,82

178

((0,(2).(1,4,12),(7,6,8,10,9,5,3,11)),
((4,8),(7),(1,10,9,5,3,11),(2,6,12)),
((6),(1,10,11),(2,12,5),(4,9),(7.8,3)),
((6,9,5,11),(4),(1,10),(7,8,12,2,3)),
(0.(6,11),(1,8,10,9),(7,4,12,2,5,3)),
(0.(5,11),(1,2,4),(7,8,6,12,10,9,3)),
((10,5),(8,9,11),(12),(1,7,2),(6,4,3)),
((1,7,4,11),(12,9),(10,5,3),(6,8,2)),
((7.3),(4,2),0.(1,12,6,8,10,9,5,11)),
((12,2),(8,1,10),(7,4,11),(6,9,5,3)),
((10,1,4,11),(5,7,3),(6,12,8,9,2)))

24

2900,00

2447,61

168

((0,(4).(2,6,11,1),(9,7,10,5,12,3,8)),
((1),(6,3,9),(4,7,10,5),(2,12,11,8)),
((1),(6,11,9),(12,10,5),(2,3),(4.7,8)),
((7.,5),(4,1,10,9),(2,3),(6,12,11,8)),
((6),(3,8),(2,1,12,10,5),(4,7,11,9)),
((12),(2,6,1,8,9),(4,7,5),(3,11,10)),
((1),(2,12,5),(4,7,10),(6,11,9),(3,8)),
((1),(4,6,3,9),(7,10,5),(2,12,11,8)),
((4,9),(1,6,10,2,5),(12),(7,3,11,8)),
((2,9),0,(10,12,5),(4,7,3,1,6,11,8)),
((3,10,2,1,7,9),(12,6,11,5),(4,8)))

25

3000,00

2451,28

173

(3).2.(1),(5.4,7,8,6,9,11,10,12)),
((2),(1,7),(4,3,6,9),(5,8,10,11,12)),
((4),(1,3,9),(5,6),(2,7,11),(8,10,12)),
((3),(1,4,10,11),(2,8,6),(5,7.9,12)),
(0,(9),(2,5,4,6,3,11),(1,8,7,10,12)),
0.0,0,(2,1,8,5,4,7,6,10,3,9,11,12)),
((6,12),(5,4,9),(8,11),(1,10,3),(2,7)),
((6,9,3),(1,4),(2,8,7,11),(5,10,12)),
(0,(6,10,3),(1),(2,5,4,7,8,9,11,12)),
((9,3),(5,7),(8,2,11),(4,6,1,10,12)),
((3),(9,2,11),(5,6,4,1,8,7,10,12)))

26

3091,47

2519,75

170

((8,4.7),(3),(1,5,2,10,6,9,11,12)),
((4),(1,7,2),(3,5,9),(8,10,11,12,6)),
((4),(10),(3,5,11,6),(1,9,2),(8,7,12)),
((2,6),(1,10,11),(3,5),(8,4,9,7,12)),
(0,(4,2),(3,5,7),(8,1,10,9,11,12,6)),
(0.0,(9,2),(8,1,4,3,5,10,7,11,12,6)),
((3),(11,6),(4,5,12),(1,9,2),(8,10,7)),
((5),(1,4,12,6),(3,9,11,7),(8,10,2)),
((6),(7),(1,5,11),(3,8,4,10,9,12,2)),
((7),(3,2),(1,5,4,8),(10,9,11,12,6)),
((5,8,7).(1,10,3,9,4,2),(11,12,6)))
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Tabela Z.11. Wyniki oblicae przeprowadzonych za pompalgorytmu TS, zwjzane z
poszukiwaniem zbioru punktéw kompromisowych w przyktadzie przedstawionym w p. 6.1.3

Wyniki po optymalizacji

OgraniczenieJ na

catkowity koszt | Catkowity koszt Czas przedsivzigcia

p przedsg¢wzigCia | przedsgwziccia (najle%sza)wartosc Perm\lj\lt:r(if&?% nalepss
[tys. PLN] [tys. PLN] [dni rg%Xocze] -
1 2 3 . :

(((8),(12,6),(5),(1,11,7,4,2,10,3,9)),
((12,11,2,7,5,10,3,9,8,6,1,4),0.,0.0),
((12,2,5,8,9,4),(11,7,3,10,6,1),0,0,0),
((12,11,2,7,5,3,10,8,6,9,1,4),0,0,0),
((11,7,8,9),(12,2,6,4),(3,10),(5,1)),

1 685,38 685,38 276 ((3.1,4),(5,8).(2.7.,6),(11,12,10,9)),
(0,(3,2),(6),(2,7,12,8,4),(11,5,10,9)),
(2,7,3,10,9),0,(11,12,5,8,1),(6,4)),
0,(2,6,9,1),(11,8,10),(12,3,5,7,4)),
((9,8),(5,3,11,12,7,6),(2,1),(10,4)),
((9,10,1),(5,12,8,6),(11,2,7,3,4)))
(0,(11,6),(9,3),(12,8,2,1,10,7,4,5)),
((11,3,2,1,5,12,9,6,8,7,10,4),0,0.0).
((2,5,9,8,10),(11,3,1,12,6,7,4),0,0,0),
((12,3,2,1,5,12,9,8,6,7,10,4),(0),0,0),
(2,1,9),0.,(3,5,8,7,10,4),(11,12,6)),
2 700,00 699,76 269 ((2,3.8,7,1),(11,5,12,4),(9,10),(6)),

((4),(3,1),(6),(2,12,8,7),(11,5,9,10)),
((8,1,7),(11,10),(6,2,4),(3,12,5,9)),
((11,6,12,7),(9,1,5,10),(3),(2,8,4)),
((1,5,7),(3,2,11,4),(10),(9,8,12,6)),
((12,3,7,5),(8,1,11,9,2),(6,10,4)))
(((12,4),(11,2,7,9,3,1),(10),(8,5,6)),
((12,9,5,7,8,4,3,1,2,10),(11),(),(6)),
((12,9,8,3,4,10),(11,6,5,7,1,2),0,0,0),
((12,12,6,9,5,8,7,3,4,1,2,10),(),0,0),
((11,12,8),(7,2),(6,5,9,3,1),(4,10)),
3 800,00 790,60 263 ((11,3),(12,7,9,4,1),(2,10),(8,6.5)),
((4),(3,1),(6,10),(12,7,8),(11,5,9,2)),
((5,12,9,1),(7),(11,6,3,8,10),(4,2)),
((12,6,3),(9,11,7,1,10),(2),(8,4,5)),
((4,6),(12,1,10),(11,5,3,2),(8,9,7)),
((11,3,8,9),(4,7,1,6,2),(12,5,10)))
(((2.12,5),(9,4),(6),(3,10,1,8,11,7)),
((2,5,7,10,4,11,8,6,1),(9,12),(3),0),
((2,5,4,8,11,1),(9,7,10,12,6,3),0),0,0),
((2,9,5,7,4,12,8,11,3,1),(),(10,6),0)),
((12,8,1),(5,10,4),(9),(2,7,6,11,3)),
4 900,00 898,29 247 ((12,4,1),(9,7,8),(2,5,10,3),(6,11)),
((4,8),(3),(6,1),(5,2,7),(9,10,12,11)),
((4,5,8,1),(2),(10,9,12,7,6,3),(11)),
((5),(10,4,2,8,1),(7),(9,12,6,11,3)),
((5,11,1),(2,10,3),(12,9,4),(8,6,7)),
((5,10,1),(8,6,4,3),(2,9,11,12,7)))
(((45,12,1),(2,11,6),(9,8,10),(7,3)),
((9,12,1,11,10,8,6,7,3,5),0.(4),(2)).
((4,12,9,8,7,5),(2,1,10,11,6,3),0),0,0),
((4,2,12,9,10,11,6,3,5),(8),0.(1,7)).
((4,1,6),(2,10,5),(12,9,8,3),(11,7)),
5 1000,00 988,47 238 ((12),(8,10),(2,4,3,5),(1,9,11,6,7)),
((4,1,8,10),(5),(6),(12,7),(2,9,11,3)),
((11),(2,4,12,10,3),(9,8,7,5),(2,6)),
((4,12,3),(1,2,11,9,5),(,(10,8,7,6)),
((11),(22,10,2,7,3),(4,1),(8,9,6,5)),
((12,4,3),(10,1,9,11,7),(2,8,6,5)))
(((5.12,1),(11,10),(8,3,9),(2,7,4.6)),
((2,4,5,9,1,7,8,6),(11),(12),(10,3)),
((12,5,1,8,7),(11,10,3,9,4,6),(2),0,0),
((11,12,2,5,9,1,8,4,7),(3,6),(10),0)),
((9,1,8,7),(2,5,4),0,(11,10,12,3,6)),
6 1100,00 1099,62 221 (0.(5,11,4),(3,6),(2,10,9,12,1,8,7)),
((2,9),(3,1,6),(8,7),(12,4),(10,5,11)),
((2,5,8,7),(3,12,6),(9,1,4),(10,11)),
((8,4),(2,12,5,6),(),(3,10,1,9,11,7)),
((9,11,4,6),(12,2,8,5,7),(3,1),(10)),
((1,12,9,7),(10,3,2,11,8,5,6),(4)))
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5

1200,00

1190,55

209

((T1,9),(2,4,8),(3).(1,7,10,12,5,6)),
((2,5,6,8,1,11,10),(3,7),(12),(4,9)),
((2,5,4,9,12),(3,7,6,1,11,10),(8),0,0),
((3,2,7,6,8,4,11,10),(9),(1),(5,12)),
((3,8,1,9,10),(2,6,12),(11),(5,7,4)),
((6,8,1,12),(5),(2,3,11,10),(7,4,9)),
((7,11),(3,1,12),(4,10),(5,8),(2,6,9)),
((9),(2,3,1,10),(5,8,6,12),(7,4,11)),
(0,(5,3,12),(1,7,9),(2,4,8,6,11,10)),
((8,11,12),(3,4,5,10),(7,9),(2,1,6)),
((3,6,11,12),(2,1,7,9,5),(4,8,10)))

1300,00

1299,94

208

(((3.12,2,10),(9,7,1),(4),(6,11,8,5)),
((9,11,7,6,10,12),(3.2,8),(1,5),(4)),
((4,5,2,6),(3,11,8,10,12),(7),0,(1,9)),
((3,4,11,8,7,2,12,6),(1),(10),(9,5)),
((11,10),(4,8,7,12),(3,5,2),(1,9,6)),
((11,8,7,5,2,10),0,(12),(3,1,4,9,6)),
((4,1,8),(9,2,6),0,(7,12),(3,11,5,10)),
((9,5),(4,1,2,6),(7,3,10),(11,8,12)),
((7).(12),(8,9),(1,4,5,2,11,3,10,6)),
((11,10),(8,9,7,3,6),(2,5,12),(1,4)),
((8,5,9,10),(7,3,12),(2,11,1,4,6)))

1400,00

1396,67

197

(((8,1),(11,7,5),(12,4,3),(2,10,9,6)),
((7,3,1,12,10,5),(8,6),(11,9),(2,4)),
((2,9,1,5),(11,4,12,3,10),(8),(6).(7)),
((11,7,6,9,1,5,10),(8,2,3),(4,12),0)),
((9,5,10),(7,6,12,1,3),(8,4,2),(11)),
((2,10),(11,5),(7,1,12),(4,8,6,9,3)),
((7,9,3),(1),(11,4,8,10),(6,12),(2,5)),
((8.3),(7,4,9,5),(2,12,10),(11,6,1)),
((11,12),(6,2,7,3),0,(4,9,1,8,5,10)),
((11,3),(7,1,12),(8,9,10),(4,2,6,5)),
((1,6,12,9,5),(4,3,8,7),(11,2,10)))

10

1500,00

1496,30

188

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

11

1600,00

1598,13

179

(((4,8,9,10,11),(3.12),(6,7,1,5).(2)),
((6,4,9,7,5,12),(8),(3,10,1),(2,11)),
((2,5),(3.10,7,12),(8,4),(6,1),(11,9)),
((3,8,6,9,7,12),(2,5),(10,4),(11,1)),
((1,4,12),(8,10),(3,6,9,5),(2,11,7)),
((4),(10,1,7,5),(3,11,9,12),(2,8,6)),
((2,1),(3,10,9,12),(6,4),(8,7),(11,5)),
((2,1),(3,10,9,7),(8,4,5),(6,11,12)),
((11,1,4),(12),(3,7),(6,2,10,8,9,5)),
((8),(10,6,12),(1,4,5),(2,11,3,9,7)),
((10,2,9,12),(1,6,4,7),(11,3,8,5))))

12

1700,00

1693,99

178

((@),(11,12,2),(8,10,6),(7,1,5,9,3)),
((8,5,4),(11,6,7),(12,3,2),(10,9,1)),
((8.6,9),(11,3,7,4),(5),(12,2),(10,1)),
((11,8,2,7,5,4),(3,9),(12,10),(6,1)),
((6,1,9),(11,12,4),(2,10,7),(8,3.5)),
((2.1,7),(12,8,4),(6,10,5),(11,3,9)),
((11,1),(3,7,4),(8,5),(12,10,9),(2,6)),
((8.10,6),(11,1,5),(12,2,7,4),(3,9)),
((12,1),(2,5,6),(8,11,3,9),(10,7,4)),
((11,12,3,7),(5,6),(10,1,4),(2,8,9)),
((8,3,9,4),(11,2,12,1,7,10),(5,6)))

13

1800,00

1772,50

169

(((7,3,5),(2),(1,12,4,9,11,8),(10,6)),
((1,9,6,10),(3,11,7),(12,5,8),(2,4)),
((3,4,7),(1,11,6,10),(2,5),(12,9),(8)),
((3,11,8,6,10),(2,9),(12,4),(1,5,7)),
((12,5,6),(9,7),(2,11,8),(3,1,4,10)),
((8,6,4,7),(1,5,10),(12,2),(3,11,9)),
((3,5,4),(11,6),(2,8),(12,9,10),(1,7)),
((11,6,10),(2,9,4),(12,5,8),(3,1,7)),
((2,9,8),(3,5,12,10),(1,4),(11,6,7)),
((3,2,6,12,8),(5,9,10),(11,1,4,7),0)),
((3,12,4,7),(2,5,8),(11,1,6,9,10)))
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14

1900,00

1881,73

166

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

15

2000,00

1985,45

163

(((4),(11,2,10,8),(1,12,3,6),(5,7,9)),
((12,2,6,4),(1,8),(11,9),(5,3,7,10)),
((1,2,10),(11,3,6),(12,7),(5,8,9),(4)),
((11,3,7,4),(12,8,2,10),(1,6),(5,9)),
((11,8,2),(1,6,9),(12,10),(5,3,7,4)),
((1,3,9,4),(12),(8,7,10),(5,11,2,6)),
((8,10),(12,7,4),(5,2,9),(11,6),(1,3)),
((12,11,7,10),(8,6),(1,3,4),(5,2,9)),
((5,8,2,10),(11,3,6),0,(12,1,7,4,9)),
((12,11,7,4),(5,8,1,10),(9),(3,2,6)),
((7,6,9),(5,12,2,1,10),(11,8,3,4)))

16

2100,00

2015,54

160

((11,3.1),(5.6),(8,4,10,7,2,12),(9)),
((3.6,1),(11,12),(8.,4,9,2),(5,7,10)),
((3,1),(11,7,10),(12,4),(5,9),(8.6,2)),
((11,12,1,10),(3,7,2),(5,6),(8.9.4)),
((6,1,4),(5,3,2),(8,12,7,10),(11,9)),
((1),(8,5,9,2),(11,6,7,4),(12,3,10)),
((12),(5.,3,1),(11,9,2),(6,10),(8,7,4)),
((5,3,10),(11,6,4),(8,7,1),(12,9,2)),
((11,1),(6,9,10,4),(5,12),(3.8,7,2)),
((8,10),(5,7,9,4),(11,1),(12,6,3,2)),
((5,8,11,12,9,1),(3,7,2),(6,10,4)))

17

2200,00

2198,66

157

(((5.9,12,6,1),(11,10,4,7,3),(8).(2)),
((10,7),(11,6,1),(5,9,8),(2,4,12,3)),
((2,9,8),(11,6,3),(10,12),(5,7,4),(1)),
((5,3),(2,7,4),(10,9,1),(11,6,12,8)),
((11,9,1,4),(2,10,7,3),(12,8),(5,6)),
((5,2,10,3,8),(11,12,4),(6,1),(7.9)),
((5,7,1),(11,6,8),(2,12,4),(10,9),(3)).
((2,7,1),(11,6,8),(5,10,9,4),(12,3)),
((10,6,8),(11,2,7,3),(12,1),(5,9,4)),
((10,5,9,8),(2,11,6,1),(7,4),(12,3)),
((2,12,3,4),(10,5,1),(11,6,7,9,8))

18

2300,00

2148,78

154

(0,(11,6,7,12,1),(8,3,4),(2,5,10,9)),
((11,6,7,10),(3,5,1),(2,9),(8,12,4)),
((12,4),(3,6,10),(11,9),(2,5,7).(8,1)),
((11,6,1),(3,5,10),(8,12,7),(2,9,4)),
((2,5,10),(3,6,1,7),(8,12,9,4),(11)),
((11,12),(2,3,10),(8,6,9,4),(5,1,7),
((2,12,10),(8,6,4),(5,7),(3,9),(11,1)),
((6,9,4),(11,7),(8,3,12,1),(2,5,10)),
((3.4),(6,1,7),(2,8,12),(11,5,9,10)),
((3,2,8,1,10),(11),(12,9,7),(6,5,4)),
((12,8,10),(2,5,11,1,4),(3,9,6,7)))

19

2400,00

2306,25

153

((12,8.7,4,2,6),(3,9),(11,10,1),(5)),
((5,2,6),(11,10,8),(3,4,9),(12,1,7)),
((5,9),(11,10,7),(12,8),(3,2,1),(4,6)),
((3,4,1),(5,10,9),(11,2,7),(12,6,8)),
((11,9),(3,10,1),(12,4,2,8),(5,6,7)),
((3.8,7),(10,6,9),(1),(12,5,4,11,2)),
((12,10,1),(4,8),(5,2,7),(3,11,9),(6)),
((5.2,9),(12,11,1),(3,4,6,7),(10,8)),
(0,(2.1,8),(10,6,9),(3,12,5,11,4,7)),
((3,10,6),(2,11,8),(5,12,9),(4,1,7)),
((5,11,8),(3,10,4,9),(12,2,6,1,7)))

20

2500,00

2264,35

154

(((2,6,10,5),(4,1,11,12),(3),(8,7,9)),
((2,7,10),(3,1),(4,11,9,6),(8,5,12)),
((8.5),(3,11,10),(2,7),(1,9),(4.12,6)),
((2,12,10),(4,11,7,6),(8,1,9),(3,5)),
((3,5),(4,11,9,6),(2,1,12),(8,7,10)),
((4,11,5,9),(2,1,12,10),(8,7,6),(3)),
((1,9),(2,5,6),(4,12,10),(3,11),(8,7)),
((11,7),(2,12,10),(3,8,5,9),(4,1,6)),
((3,11,8,9),(4,2,5,1,6),0),(12,7,10)),
((4,11,5,10),(3,7,6),(8,12,9),(2,1)),
((7,5,6),(11,8,2,4,3,9),(1,12,10)))
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21

2600,00

2315,59

153

(((3.:8.1),(11,9,4),(2,12,6,10),(7,5)),
((2,4,8),(11,1,10),(3,9,6),(5,12,7)),
((9,7),(3,6),(5,12),(2,1,10),(11,4,8)),
((5,1,8,7),(11,10),(3,9,4),(2,6,12)),
((11,5,12),(1,10),(2,9,4),(3.6,8,7)),
((3,2,10),(1,12),(11,9,5,8,7),(6,4)),
((3,1,8),(11,5,12),(2,4,7),(9,10),(6)),
((3,5,4),(11,9,10),(1,12,8),(2,6,7)),
((2),(5,9,11,12,7),(3,6,4),(1,10,8)),
((3.,6),(11,12,8),(1,2,10),(5,9,4,7)),
((11,10,8),(2,1,4,7),(3,5,9,12,6)))

22

2700,00

2286,75

154

(((84),(3.11,6,9),(2),(5,7,10,1,12)),
((12,6),(5,9,1),(3,4,7,10),(8,11,2)),
((4,6),(9,10),(5,2),(3,12,1),(8,11,7)),
((3,11,7),(8,4,10),(5,12,1),(9,2,6)),
((9,6),(8,5,4,1,10),(3,12),(11,2,7)),
((8,2),(5,12,11,1,7,10),(3,9,6),(4)),
((12,6),(8,11,10),(5,2,7),(3,9),(4,1)),
((3,12,2,6),(11,7),(5.4,1),(8,9,10)),
((3,8,9,10),(5,12,6),(11),(4,2,1,7)),
((3,11,12,7),(4,8,1),(2,10),(5,9,6)),
((5,8,2,1,6),(9,4,10),(3,11,12,7)))

23

2800,00

2316,88

154

(((12,9),(3.10,1,2),(8,7,4,11,6),(5)),
((5,9,6),(12,11,10,2),(8,4),(3,1,7)),
((12),(3.1,7),(11,6),(5,9,10),(8.4,2)),
((12,4,7),(5,9,10),(3,1,6),(8,11,2)),
((3,9,6,2),(4),(8,5,11,7),(12,1,10)),
((3,2),(5,10,7),(8,12,1,4,9),(11,6)),
((8,1,7),(5,11,2),(12,9),(3,4,10),(6)),
((5,4,2),(3,11,7),(12,9,10),(8,1,6)),
((6).(7),(9,10),(3,8,12,5,1,4,11,2)),
((5,9,10),(8,2),(3,12,11,7),(4,1,6)),
((4,12,9,2),(8,3,11,10),(5,1,6,7)))

24

2900,00

2304,08

155

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

25

3000,00

2443,35

156

((9,12),(2,8,1,10,7),0.(6,3,5,11,4)),
((6,8,11),(3,12),(9,1,7,4),(2,5,10)),
((5.4),(3,10),(9,12,11),(2,1,7).(6,8)),
((6,5),(9,1,10,4),(3,8,11),(2,12,7)),
((10,11),(3,8),(2,6,1,7,4),(9,5,12)),
((7.4),(8,5),(1,12),(2,9,3,6,11,10)),
((1),(2,8,11),(9,12,4),(3,5,10),(6,7)),
((9,5,10),(6,11),(2,1,12,4),(3.8,7)),
((9,1,7),(6,3,10),(2.8),(5,12,11,4)),
((9,11,7),(2,8,3,5),(1,10),(6,12,4)),
((8,1,5,4),(12,6,2,10),(3,9,11,7)))

26

3091,47

2291,24

156

(((2,3,11,5),(8),(7,6,9,4),(1,12,10)),
((1,4,5,10),(7,6,12),(8,3,9),(2,11)),
((11,5),(7,12),(1,9),(2,3,10),(8,6,4)),
((2,3,4),(9,11),(1,5),(8,7,6,12,10)),
((2,4),(7,6,12,5),(1,3,11),(8,9,10)),
((9,4),(3,11),(8,7.6),(2,1,12,5,10)),
((2,6,5),(8,9),(7,12,10),(3,11),(1,4)),
((12,5),(8,3,10),(2,1,9,4),(7,6,11)),
((2,3,12,4),(8,7,6,10),(1,9,11),(5)),
((6,5),(8.1,3,4),(2,12,9,10),(7,11)),
((4,5),(1,6,8,7,2,11),(12,9,3,10)))
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Tabela Z.12. Wyniki oblicae przeprowadzonych za pompalgorytmu SA, zwizane z
poszukiwaniem zbioru punktéw kompromisowych w przyktadzie przedstawionym w p. 6.1.3

Wyniki po optymalizacji

OgraniczenieJ na

catkowity koszt | Catkowity koszt Czas przedswzigcia

Y przedsg¢wzigCia | przedsgwziccia (najle;?za)wartosc Perm\lj\lt:r(if&?% lepss
[tys. PLN] [tys. PLN] [dni rg?)xocze] -
1 2 3 - :

(((8),(12,6),(5),(2,10,9,1,7,11,3,4)),
((8,1,11,12,5,3,9,7,2,6,4,10),0),0,0),
((8,12,3,9,4,2),(1,11,5,7,6,10),0,0,0),
((8,1,11,12,5,3,7,9,6,4,10,2),0),0,0),
((11),(5),(8,1,12,9),(7,3,6,4,10,2)),

1 685,38 685,38 291 ((7.3).(9.4),(1,11,12),(5,8,10,6,2)),
(0,(3,2),(6),(12,8,7,4,2),(5,11,9,10)),
((5,12,11,9,6),(8,3,4,2),(7,1,10),()),
((3,11),(7,5,4,1,9,10),(8,12,6),(2)),
((1,6),(3,2),(5,4,8,9),(11,12,7,10)),
((5,4,7),(9,1,6,2),(3,12,10,8,11)))
(0,0,(7,3,11,12),(10,8,4,2,9,5,6,1)),
((7,10,12,5,8,1,3,4,2,9,11,6),0),0,0),
((7,5,8,4,2,6),(10,12,1,3,9,11),0),0,0),
((7,10,12,5,8,1,3,4,9,11,6,2),(0),0,0),
((12,3),(10,8,1,4,6,2),(7,9,11),(5)),
2 700,00 699,78 291 ((4,6,11,2),(12,5,10,3,8,9),0.(7.1)),
(0,(3,1),(6),(7,5,8,4,2),(12,10,9,11)),
((8,4),(12,3,7,11),(1,5,6),(10,9,2)),
((11),(1,9,2),(8,3,12,5,10,6),(4,7)),
((3,6),(12,7,5),(4,8,2),(9,1,10,11)),
((12,6,2),(4,7,1,9),(3,8,5,10,11)))
(((7),(9,8,2,4,10,6),(1,3,11),(5,12)),
((1,4,7,12,8,10,3,11,2,9,6),0,(5).0),
((5,4,8,11,2),(1,7,12,10,3,9,6),0,0.,0),
((,5,7,4,12,10,11,8,2,9,6,3),0),0.0),
((8),(12,6),(5,10,2,9,11,3),(4,7,1)),
3 800,00 793,87 281 (0.(9).(5,7,4,1,12,10,11),(8,2,6,3)),
((4,2),(7,9,3),(1,6),(12,8),(5,10,11)),
((9,6,3),(1,4,7,2,8,11),(5,12,10),()),
((1,2,11),(7,10,8),(9,5,6),(12,4,3)),
((1,2,5,9),(12,7,4,10),(8,6,11),(3)),
((1,6),(12,11),(4,7,10,2,5,8,9,3)))
(((4,5),(3,7,6,11,12),(),(8,2,1,9,10)),
((3,8,11,2,12,9,10,5,4),(1,6),0.(7)),
((7,2,9,5,8,4),(3,1,11,12,10,6),0,0.0),
((3,7,1,11,12,9,10,6,5,8,4),(2),0),().
((1,7,2,10),(9,3,6,8,4),(11,12),(5)),
4 900,00 897,07 254 ((2.11),(12),(1,10,3,6,8,4),(7,9.5)),
((1,10,4),(3),(6,8),(7,2,9,5),(11,12)),
((12,8),(12,9),(1,2,7,10,5,6),(3,4)),
0,(11,5),(1,12,7,2,8),(9,3,10,6,4)),
((11,1,9),(7,10,5,6,8),0),(3,2,12,4)),
((6,4),(1,3,11,5,9,2),(7,12,10,8)))
((0.(11,6,5,4,10,1),(2,12,3,8),(9,7)),
((11,8,3,2,7,1,4,5),(12,10,6),0),(9)),
((9,12,7,4,3),(11,8,10,1,5,2),(),(6),0)),
((11,9,8,12,10,6,7,4,3,5,2),0,0,(1)),
((11,12),(1,2),(9,8,4,10),(6,7,3,5)),
5 1000,00 987,52 260 ((12,:8),(11,1,7,3,5),(6,4,10,2),(9)),
((4,3,2),(10),(5),(8,6,12),(11,9,1,7)),
((11,9,10,2),(4,3),(1,8,7,12),(6,5)),
((5),(11,7,10,6,1,4,2),(12,9),(3.8)),
((9),(11,6,1,12,3,2),(8,10,7),(4,5)),
((6,4,11,7,9,2),(12,3),(1,10,5,8)))
((8,2),(3,5,9,10),(7,11,12),(4,1,6)),
((3,1,4,9,8,11),(5,7),(12),(6,10,2)),
((5,9,12,4,8),(3,6,2,11,10,7),0,0,(1)),
((3,5,6,1,9,2,11,4,8,7),(),(12),(10)),
((3,9),(1,11,10,4,8),(6,2,7),(12,5)),
6 1100,00 1078,05 232 ((1,12,4,87),(6),09,2,35,10),(11)),
((2,11),(1,3,10,8),(7),(6,12,4),(9,5)),
((2,10,7),(3,11,8),(6,5,4),(1,12,9)),
((3,10,8),(11,6,5),(2,12,9),(1,4,7)),
((10,12),(11,6,4),(2,9,1,5,8),(3,7)),
((1,10,3,12),(6,4,11,7),(9,5,2,8)))
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5

1200,00

1192,97

237

((2),(5.4),(11,12,3,6,10,1,9,7,8),0),
((11,12,8,5,9,1,7),(3,6),0),(2,10,4)),
((2,12,3,5,7),(11,6,10,4,1,8),0),(9),0),
((11,2,6,12,3,4,9,7,5),(1,8),0,(10)),
((6,12,11,7,8),(10,4,1),(2,5),(3,9)),
((12,11,3,4),(2,10,9,7),(6,1,8,5),()),
((4),(12,3,7,8),(6,1,5),(10,2,9),(11)),
((10,2,7),(11,8),(6,12,1,3),(4,9,5)),
0,(4,12,6,1,2,3,7,5),(11,9,10,8),()),
((12,11,2,7),(4,1),(9,5),(6,3,10,8)),
((2,6,1),(4,12,5,10),(11,9,7,3,8)))

1300,00

1281,15

213

(((9,6,7,10,12),(3),(1),(8,2,4,11,5)),
((9,12,8,10,7,6),(11),(3,4,5,2),(1)),
((1,5,10,2),(3,12,8,6,7),0),(4,11),(9)),
((1,9,4,11,10,3,2,7),(12,8),(5,6),)),
((12,8,3,2,7),(9),(4),(1,5,11,10,6)),
((1,5,10,6,2),(3),(9,11),(12,4,8,7)),
((4,11),(10,3),(6,7),(1,5,12),(9,8,2)),
((9,4,8,6,3),(11,2),(12,10),(5,1,7)),
((11,9),(10,8,6,3),(1,12),(5,4,2,7)),
((1,9,8,6,4,10),(12,2),0,(11,5,3,7)),
((11,12,5,6,8,10,1),(4,7),(9,3,2)))

1400,00

1398,04

203

((11,5,4,10,3,7,1),(8,12),(6),(9,2)),
((8,10,1,4,7),(12,2),(6),(9,11,3,5)),
((12,10,2,1),(6,11,3,4,7),(8),0,(9,5)),
((6,12,11,3,2,1,7),0,(10,5,4),(8,9)),
((8),(3),(12,9,10,11,5,4,1,7),(6,2)),
((6,12,10,1),0,(8,9,3,5,7),(11,2,4)),
((10,2,7),(9,3,1),(6,5,4),(8,11),(12)),
((9,11,3),0.,(8,6,5,4,7),(12,10,2,1)),
((4,3),(5,11,10,1,7),(6,8),(9.12,2)),
((6,12,5,3,10,7),(2),0,(11,8,9,4,1)),
((5,6,11,9,10,2),(12,8,7),(3,4,1)))

10

1500,00

1487,06

203

((1.11,10,8),(3,2,5),(4,7,9,12),(6)),
((3,8,6,12,2,9),(11,5),(4,7,10),(1)),
((1,8,6,2),(3,11,7,12,9),(4),(10),(5)),
((3,1,4,7,12,2),(8,6,9),(5,10),(11)),
((8),(5,10,4,2),(1,6,7,12,9),(11,3)),
((3,5,10,9),(8,2),(1,11),(6,4,7,12)),
((8,12),(10,9),(1,3,6),(5,4),(11,7,2)),
((10,6,12,9),(11),(3,5,4),(1,8,7,2)),
((1,10),(3,11,8,4,7,12,2),(5,6),(9)),
(0,(10,3,8,11),(5,1,6,9),(4,7,12,2)),
((3,1,4),(8,11,12,6,9),(5,10,7,2)))

11

1600,00

1591,81

192

((4,1,5),(2),(3,10,12,11),(9,8,7,6)),
((9,12,8,11,10,7),0),(3,2,1,6),(5,4)),
((9.4,7),(3,12,6,11,10),(5,1),(2),(8)),
((3,5,12,9,1,4,10),(6),(2).(8,11,7)),
((12,9,4),(3,6),(2,11,10),(5,8,1,7)),
((2.12,6,1,11,7,10),(5,9,4),(3).(8)),
((3.8),(6,4,10),(12,1,7),(2,9),(5,11)),
((5.2,1,7),(12,11),(8,6,4,10),(3,9)),
((8.2,3,12,1,11),(6,4,9,7,10),0),(5)),
((12,2,7),(5,9),(6,8,4,1,11),(3,10)),
((7.11),(8,5,1,10),(12,6,2,9,4,3)))

12

1700,00

1697,42

190

((1,5,6),(12,7),(8,3,2),(10,11,4,9)),
((10,2,7,9),(12,11),(4,3),(8,5,1,6)),
((8.4,5,6),(12,1,7,3),(10,9),(11),(2)),
((8,11,4,5,3),(12,1,7),(2,9),(10,6)),
(0,(8,11,2,5),(12,10,9,6),(1,4,7,3)),
((12,7),(8).(4,5),(10,2,1,11,9,6,3)),
((1,5,3),(2,9),(10,4),(12,7,6),(8,11)),
((2.1,7),(10,4,9,12,3),(11),(8.5.6)),
((10),(2,7,12,8,3,6),(11,5,4),(1,9)),
((10,11,9,1),(4),(2,5,8),(12,7,3.6)),
((1,8,7,5,3),(4,11),(9,10,12,2,6)))

13

1800,00

1735,75

186

(((3),(6,11,8,5,12,10),(2),(9,7,1,4)),
((2,1,10,8),(3,11,5),(9,7,12,4),(6)),
((9.5,8),(3,1,10,6),(2,4),(12,11),(7)),
((3,2,7,10,11,6),(12),(1,4),(9,5,8)),
((2.4,6),(12),(9,3,8,10,11),(1,7.5)),
((7,8),(9,2,1,12,5,10,6,11),(3),(4)),
((9,4),(7,5,11),(2,12),(1,10,6),(3,8)),
((9.7,4),(12,5,3),(2,1,8,11),(10,6)),
((8),(7,5,2,3,11),0),(1,9,4,10,12,6)),
((9.4),(2,1,12,6),(8,10,7),(5,3,11)),
((3,8,10),(9,2,11),(4,5,1,12,7,6)))
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5

14

1900,00

1825,25

180

(((6,4,10,5),(1,12,3,9),(11,8,2,7),0)),
((1,3,7,8,12),(6,10,2,5),(4,9),(11)),
((1,9,2),(11,10,7,12),(6,8),(3,5),(4)),
((11,10,5,7,12),(3,9,8),(4,1,2),(6)),
((4,8,7,12),(11,9),(6,10),(3,1,5,2)),
((3.4,7),(6,11,9,2),(5),(1,10,8,12)),
((1,8),(6,10),(3,2,12),(11,9,7),(4,5)),
((11,5,8),(3,9,2,12),(4,10),(6,1,7)),
((9,5,7),(6,10,3),0),(1,4,11,2,8,12)),
((11,4,8),0,(5,10,7),(6,9,1,3,2,12)),
((11,6,4,8,10,7),(9),(1,3,5,2,12)))

15

2000,00

1998,92

173

(1,9.8,7).(3,5),(2,10,4,12,6,11),(),
((1,8),(7,10,6),(2,12,4,5,11),(3,9)),
((1,9,6),(3,10,11),(2,12),(8,5).(7,4)),
((3.1,7,11),(8.12),(2,9,10),(5,6,4)),
((10,6,4),(2,1),(3,7,9,5),(8,12,11)),
((2,5),(3,1,7,10,9,11),(4),(8,12,6)),
((1,10,6),(2,12,9,4),(7,11),(8).(3,5)),
((2,3,10,6),(12,1,5),(7,9,4),(8,11)),
((3.2,9),(1,11,4),(12,5),(7,8,10,6)),
(0,(7.12,10,4),(2,3,8,9,5),(1,11,6)),
((7,2,12,5,4),(1,8,3,9,10,6),(11)))

16

2100,00

2056,66

168

(((8.12,6),(9,1,2),(11,5),(4,3,10,7)),
((2,7,4,3),(11,5),(9,1),(8,12,10,6)),
((8,1,6),(9,7,10),(2),(5,12,3),(11,4)),
((8,9,12,3),(2,1,6),(11,7,10),(5,4)),
((11,5,1,6),(9,7,4,3),(2,8,12,10),0),
((9,1,8,4,12),(11),(5,2,7,3),(6,10)),
((2,8),(7.12),(5.4,3),(11,9,6),(1,10)),
((2,12,6),(5,4,8),(9,7,3),(11,1,10)),
((9).(4,3),(7,10),(2,11,5,1,12,8,6)),
((11),(2,5,12,6),(9,1,3,8),(4,7,10)),
((5,4,9,7,3,8).,(6),(2,1,12,11,10)))

17

2200,00

2167,89

172

(((9,5,3,11,7),(2,10,1,12,4),(6).(8)),
((8,3,11),(6,10,12,1,4),(9,5,7),(2)),
((6,10),(9,11,12),(8),(3,5,4),(2,7,1)),
((3,5),(2,12),(9,11,7,1),(8,6,10,4)),
((8,3,5,7,12,4),(2,11,1),(9),(6,10)),
((3,2,5,10,7,12,1),(8,6,11,4),(9),0).
((8,5,1),(6,7),(2,12),(9,11,4),(3,10)),
((8,5,10),(11,12),(9,3,2,1),(6,7,4)),
((9,6,8),(2,10,12,4),(11,5,3,1),(7)),
((10,12,4),(9,11,7),(6,2,8,1),(5,3)),
((7,11,5,9,10),(8,12,1),(2,6,3,4)))

18

2300,00

2260,91

175

((4).(6),(12,3,1,7,10,2,8),(5,9,11)),
((5),(6,11,3,10),(4,9,8),(12,7,2,1)),
((4.3),(6,9,10),(12,11,1),(5,7,2),(8)),
((12,4,9),(6),(5.8,7,2,10),(11,3,1)),
((8,9,2),(12,7,3,1),(5.,4),(6,11,10)),
((11,1,3,10),(5,6,8,7),(12),(4.9,2)),
((6,8,3),(12,5,9,10),(4,7,1),(11),(2)),
((5.7,2),(4,9,1),(11,3),(12,6,8,10)),
((5,8,1),(12,11,7,2),(9,6,10),(4,3)),
((12,9,3),(2,10),(7,8,4,1),(11,5,6)),
((9,7,12,1,10),(5,8,2,4,6),(3,11)))

19

2400,00

2104,08

174

((5,9,8,11,2),(6),(7,4,3.1,12),(10)),
((7,12,4),(10),(6,8,2,9,1),(5,11,3)),
((10,4,2),(7,11,3),(6),(5,8,9,1),(12)),
((10,12,3),(6),(7,11,8,2),(5,4,9,1)),
((7,4,3),(6,5),(12,8,2),(10,11,9,1)),
((6,8,3,1),(7,12,9),(10,2),(5,11,4)),
((6,11,2),(5,8),(12,9),(10,3),(7,4,1)),
((10,6,8),(5,3),(12,11,9,1),(7,4,2)),
((5,6,2),0.0,(10,7,11,4,3,12,9,8,1)),
(0,(5,10,9,2),(7,6,4,12,1),(11,8,3)),
((10,4,7,8,2),(3),(5,6,12,11,9,1)))

20

2500,00

2265,87

167

(((11,12),(1,4,10,7,9),(3,2,5,6,8),0),
((12),(3,5,6,10),(11,7,4,1),(2,8,9)),
((2,4),(11,10,1),(12,9),(3,5).(8,6,7)),
((11,2,6,1),(8,9,10),(3,5),(12,4,7)),
((8,4,7),(12,2,6),(11,5,9,10,1),(3)),
((12,6,10),(7),(2),(3,11,8,5,9,4,1)),
((5,4,7),(8),(3,2,9,10),(11),(12,6,1)),
((3,4,10),(2,9),(11,5,12,1),(8,6,7)),
((5,7),(3,12,6,9,10),(11,2),(8,4,1)),
((11,2,6,4),(12,8,9,1),(10),(3,5,7)),
((5,3,2,11,8,6,1),(4,10),(12,9,7)))
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5

21

2600,00

2147,50

171

((11.,8),(12,9),(7.4),(6,3,1,5,10,2)),
((4),(6,10,3,2),(11,9,7,8),(12,1,5)),
((11,9,3),(4,10,7),(6,5,2),(12).(1,8)),
((1,10,2,7),(11,5),(6,9,8,3),(12,4)),
((4,5,9,2),(10,7),(1,8,3),(12,6,11)),
((11,6),(10,9,8,3,7),(4,5,2),(12,1)),
((12,8),(11,9,7),(4,10,2),(5,3).(1,6)),
((1,6,2),(10,3),(12,4,5,8,7),(11,9)),
(0.,(6,9,8,7),(4,12,10,3),(5,1,11,2)),
((1,12,3,7),(4.10,5,2),(11),(6,9.8)),
((11,8,6,7),(10,1,4),(5,12,9,2,3)))

22

2700,00

2339,92

172

((0.(4,10,3,11,2,5),(6,9),(8,7,12,1)),
((4,5),9,3,11,1,10),(6),(8,2,12,7)),
((4,3),6,11,7),(9,12),(5,1,10),(8,2)),
((6,3),(5,12,7,10),(9,11,1),(8,4,2)),
((9,2,11,12,7,5),(6,4),(8,1,10),(3)),
((3),(2,11,1),(5,10),(8,6,4,9,12,7)),
((9,1,10),(8,4,11,5),(6,12),(3,7),(2)).
((9,3,7),(8,1),(6,2,12,10),(4,11,5)),
((2,9),(12,5),(8,6,4,3,1),(11,7,10)),
((8,9,1,7),(3,5),(6,11,4,12),(2,10)),
((1,3,2,5),(7,11),(6,8,4,12,9,10)))

23

2800,00

2126,18

177

(((2.12,5,3),(4,1),(9,6),(11,10,8,7)),
((4,3,7),(10,6,5),(9),(11,8,2,1,12)),
((10,2),(4,1,6),(3,5,12),(9,8),(11,7)),
((4,7,1,6),(11,8,5),(9,3),(10,2,12)),
((7,5,12,6),(4,10,8),(9,3,2,1),(11)),
((11,7,1,12),(9,4,6),(8),(3,10,5,2)),
((10,7),(8,6),(9.4.5),(11,12),(3,2,1)),
((3,2,12),(8,6),(10,4,1),(9,11,5,7)),
((9,3,10,1),(4,2,12,7),(11),(5,8,6)),
((11,5,6,9),(4,2,12),(8,3,1),(10,7)),
((11,4,9),(10,12,6,7).(8,5,2,3,1)))

24

2900,00

2329,46

169

((0.(12.3,4,6,2,11),(1),(9,7,10,5,8)),
((7),(3,12,11,5),(9,4,6),(1,8,10,2)),
((7,10,4),(3,6),(9,11,5),(1,12),(8,2)),
((12,10),(8,5),(9,3,6),(1,7,11,2,4)),
((7,8,5),(9,1,3,2,4),(10),(12,6,11)),
(0,(9,12,6,8),(7,3,10,11,5,2,4),(1)),
((1,2),(7,8),(9,12,5,4),(3,11),(6,10)),
((1,8,10),(3,11,4),(9,12,5),(7,6,2)),
((9,11,8),(1,6),(3,7,2),(12,5,10,4)),
((12,1,9,11,5),(8,2),(4),(3,7,6,10)),
((9,1,6,8,5,10),(7,2),(12,3,11,4)))

25

3000,00

2329,45

172

(3.7),(1,9,10,4),(8,12,5,2,11,6).()).
((8,5,11),(3,12,10,2),(1),(9,7,6,4)),
((12),(1,11,6),(8,10),(3,5,2),(9,7.4)),
((1,2),(5,10,7,6),(8,12,9),(3,11,4)),
((3,1,12,2,6),(9),(8,7,10,4),(5,11)),
((1,5,2,7,4),(3,12,11,9,6,10),(),(8)),
((5,7),(12,11,6),(1,9,10),(3).(8.2,4)),
((1,8,7,11),(12,10),(9,6),(3.5,2,4)),
((3.7,10),(1,8,12),(5,9,6),(2,11,4)),
((2,10,4),(8),(5,1,3,7,6),(12,9,11)),
((1,12,6,11),(8,9,10),(5,3,2,7,4)))

26

3091,47

2268,23

176

(((9,7.4),(1,8,6,2,5),(3,11,10),(12)),
((12,4,3),(11),(9,8,5),(1,6,7,2,10)),
((12,5,2),(11,3),(9,6),(8,7,10),(1,4)),
((4,5,10),(11,1,6),(9,8,3),(12,7,2)),
((9.3,4,2),(12,8,7),(11,1,6,5,10),0),
((4,6),(11,7,10,2),(12,8,1),(3,9.5)),
((8.,5).(12,4,2),(11,9),(3,7,10),(1,6)),
((12,3,6,2),(8,1),(11,4,7),(9,5,10)),
((11,1,12,9,8),0.(4.,7),(3.6,5,2,10)),
((4,11),(3,12,7,2),(8).(1,6,5,9,10)),
((5,12,2),(4,3,8,10),(11,7,6,9,1)))
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Tabela Z.13. Wyniki oblicae przeprowadzonych za pompalgorytmu GS, zwzane z

poszukiwaniem zbioru punktéw kompromisowych w przyktadzie przedstawionym w p. 6.2.3

OgraniczenidJ na Wyniki po optymalizacii
Lp. ca+kow.|ty kOS.Zt Ca}kovv_lty kOS.Zt Czas przedswzigcia | Permutacja dla najlepsz
przedsgwzigcia | przedsgwzigcia Curex [di roboCze] wartoci C
[tys. PLN] [tys. PLN] mex max
1 2 3 4 5

(0,0,(2,2,10,7,4,5,9,8,6,3,11,12)),
((6,5,10,12),(2,3,8,9,11),(1,7,4)),
((12),(5,6),(3.4,9,12),(1,2,8,10),(7)),
((12),(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11)),
0,0,0,0.,(2,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12)),
0,0,0.(2,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12)),
((1,7,2,5,8,9,10,11,6,3,4,12),0,0.0).

1 1795,30 1795,30 650 (0.0:(1,2,5.7.8.9,10.11,6,3,4,12)).
((1,2.5,7,8.9,10,11,6,3,4,12),0,0.0).
(0,(1:25,7,8,9,10,11,6,3.4,12).0,0.0,0).
0,0,0,(2,2,5,7,8,9,10,11,6,3,4,12)),
(0.(1,2,5,7,8,9,6,10,11,3,4,12),0,0,0).
((1,2,5.7,8,9,10,11,6,3,4,12).0,0,0).
((1,2,5.7,8,9,6,10,11,3,4,12),().0),
((2,6),(12),(1,5,7,8,9,10,11),(3,4)))
(0,(3),(6,1,2,4,5,7,8,10,11,12,9)),
((6),(3),(1,2,4,5,7,12,8,9,10,11)),
((4),(5),(3),(2,2,12,8),(6,7,10,9,11)),
0,(1,2,3,4,5,6,7,12,8,9,10,11)),
(5),(2,4),(3,1,12),(8),(6,7,10,9,11)),
(0,(5,4,3,11),(6),(2,12,8,1,10,7,9)),
((6,3,5.10,7,4,1,11,2,9),(12,8),0.0).
2 2200 2184,50 521 ((10,7,4,1),(3,5,8,6,11),(12,2,9)),
((3.12,5,8,10,6,7,4,1,11,2,9),0.0,0),
((10,3.1,4),(5.6,12,7,8,2,11,9),0,0.0.0).
((4,2),(3,5,6),(8,7),(10,11,12,1,9)),
((7.4,3,11,6,2),(12,10,5,8,1,9),0.0.0).
((3,5,10,8,6,4,11,12,2,9),(7),(1),0),
((7,10,5,6,11,3,2,12),0).(8,4,1,9)),
((2),(4,3),(7,5,6,12,9),(10,8,1,11)))
(0,(5),(8,2,4,3,6,7,10,12,9,1,11)),
0,(5,9,3,2),(8,1,4,6,7,10,12,11)),
(0,(5),(4,9,10),(2,1,11),(8,3,6,12,7)),
((4),(5,12,8,3,9,10,2,1,11,6,7)),
((2),(8,2,4),(7,5),(3,6,11,10),(12,9)),
((2,11,9),(8,1,4,6),(),(7,10,12,5,3)),
((8,4,2,9,11,6,10,7),(5),0,(3,12,1)),
3 2600 2596,50 454 ((8.4).(6).(5,12,9,1.2,3,11,10,7)),
((5,12,4,8,9,3,11,1,6,2,10),(7).0,0),
((4,1.3,9),(8,11.2,5,6,10,7,12),0.0,0.0).
((12,6,2),(4),0,(5,8,9,3,11,1,10,7)),
((12.8,3,5,11,9,2),(4,1,6,10,7),0.0.0).
((5,12,4,9,8,3,1,2),(6),(10,7), (11)),
((4,12,5,8,3,1,10,2),(9),(11,6,7)),
((3,4),(11,8,1,9,7),(5,2),(6,10,12)))
(0,(12,1),(7,5,6,2,3,4,8,9,10,11)),
((12),(7),(1,3,5,6,2,4,8,9,10,11)),
(0,(3),(7,5,4),(1,10),(12,6,2,8,9,11)),
0,(3,1,6,7,5,10,2,12,8,4,11,9)),
((20),0),(1,6),(7,5,8,3),(12,4,2,9,11)),
((2),(6,11,12,2),(7,5,10),(8,9,3,4)),
((7.5,3,10.9),(12,6.8,11),0,(1,2,4)),
4 3000 2999,00 375 ((1,3.10,9),(12).(7.6.5,2,4.8,11)),
((12,7,1,6,5,4,2,10,11,9),(3).0.(8)).
((6.12,7.3,10.2),(1,54,8.9,11),0,0,0.0).
((8,2,9),(1,4),(12,3),(7,6,5,10,11)),
((7.6.1,3,5.4,2.9),(12.8,10,11),().().0).
((12,7,1,6,5,4,8.10,2,9),0,(3),(11)),
((6,12,1,3,5,10,2),(7,8),(4,11,9)),
((6,10),(1,11,9),(7,3,2),(12,4,5,8)))
(((9),(5),(4,11,1,8,12,2,10,3,6,7)),
0,(5,2),(12,9,1,8,3,10,4,6,7,11)),
((2),(10,6),(12,4),(9,1,8),(5,3,7,11)),
((2,4),(5,3,1,12,10,8,7,9,6,11)),
((5,2),(4,12),(3,11,7),(8,9,10,1),(6)),
((7,11,1),(),(3,6),(5,9,8,2,4,10,12)),
((9,1,8,7,11),(10,6),(5),(12,2,4,3)),
5 3400 3381,00 333 ((9,2,1,4,8,6,11),(12,3),(5.10,7)),
((5,2,10,1,3,12,6,8,11),(7).().(9.4)),
((5.2,4,3,1,12),(10,8,7,8,6,11),0,0.0.0).
((4,9,12,3,1),(6),(10),(2,5,7,8,11)),
((5.2.10,7,12,8),(9,1,4,6,3,11),(.0.0).
((2,5,7,9,1,12),(4,6,11),(3),(10.8)),
((4,5,6,9,3,12),(7,1),(2,10,8,11)),
((10,5,3),(2,7,12),(4,8,9,1),(6,11)))
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1

2

5

3800

3785,00

303

((0.(6),(7,1,10,2,3,4,11,5,8,9,12)),
0.(7,2,3),(6,10,1,11,4,5,8,9,12)),
(0.(3),(6,1,11,5),(7,2,4,8),(10,9,12)),
((7),(1,2,10,6,9,3,5,4,8,11,12)),
(0.(1),(2),(3,7,5,8,9),(6,10,4,11,12)),
(0.(8).(6,2,10,3,7,1),(11,4,5,12,9)),
((6,11,9,8),(1,3,12),(7,2,4,5),(10)),
((1,5),(2,3,9,8),(7,6,10,11,4,12)),
((1,11,7,12,9,8),(3),(10,2),(6,4,5)),
((10,6,3,4,1),(2,11,5,7,12,8,9),().0),0,0),
(0.(10,2),(6,3,1),(11,4,7,5,9,12,8)),
((10,4,6,1,5,8),(2,11,3,7,9,12),(),0,0),
((11,2,6,9),(4),(10,5,1),(3,7,12,8)),
((11,10,3,2,1,8,9),(5).(4,7,6,12)),
((2,1),(11,7,6,9),(3,5,8),(10,4,12)))

4200

4166,60

309

((1.(7.2,3),(8.4,11,12,9,5,10,6)),
((8),(7,2),(1,3,12,9,11,5,10,4,6)),
((4),(8,11),(1,3,5),(7,2),(12,9,10,6)),
(0,(1,2,3,7,8,4,11,12,5,6,10,9)),
(0,0.(2,10,1),(3,5,7),(8,9,12,4,6,11)),
(0,0.(8,2,7,1,3),(5,12,4,9,10,6,11)),
((7,3,10,5),(12,9,4),(1,11),(8,2,6)),
((3.4,6),(8,2),(12,7,1,11,9,10,5)),
((12,1,3,9,4,10,7),(5),(11),(8,2,6)),
((12,2,4,3),(8,7,10,6,5.1),0,(9),0,(11)),
((11,7),(8),(2,4,6),(12,1,9,3,10,5)),
((11,1,10,7,5),(12,9,3,6,4),(8,2),0.0),
((1,12,2,8,7,3),(10,5),(11,4,6),(9)),
((2,11,7,6,3),(8,12,10,1,5),(,4)),
((9,12,11,7),(8,4,3),(6,1),(2,10,5)))

4600

4543,80

296

(2).(5).(6,1,3,10,7,4,8,11,12,9)),
(0.(6,2),(5,1,3,8,10,7,11,12,4,9)),
(0.(2),(6,8,11),(5,3,7,9),(1,10,12,4)),
((6),(2,5,10,12,8,3,11,1,4,7,9)),
((5.1,8,9),(2,7,4),0,(11,3,12),(6,10)),
((7,9),(5,1,11,8,10,3),(12),(2,6,4)),
((6,2,12,11),(10,9),(1,3,7),(5.,8,4)),
((2,12,11),(6,3,7,4),(5,1,10,8,9)),
((5,2,12,6,9),(10,11),(1,3),(8,4,7)),
((6,2,5,10,1,12),(8,11,4),(3),(7),(9).0),
((10,12,6),(2,8),(3.1),(5,11,4,7,9)),
((10,5,8,6),(1,2,12,3,11,7,9),0,0.(4)),
((5,10,11,12,7,9),(2),(8,1,6),(3.4)),
((10,8,1,12,7,6),(2,3),(5,11,4,9)),
((10,7),(2,3,4),(5,8,1,6),(11,12,9)))

5000

4857,80

286

((0.(11,1,2,5).(8.3.4,7,6,9,12,10)),
((5),(11,1,2,4),(8,3,7,6,9,12,10)),
(0,(1,5),(3,4,9),(11,7,2),(8,6,12,10)),
(0.(1,3,4,8,2,11,9,6,5,7,12,10)),
(0,(3),(1,2,5),(7,12),(8,6,9,11,4,10)),
(0,(1,9.4),(3,2,7),(8,6,5,11,12,10)),
((8,3,2,9),(1,6),(7,4,10),(11,12,5)),
((7,6,10),(8,12,2,9),(1,11,3,4,5)),
((11,1,12,10,9),(8),(7,4,2,5),(3.6)),
((1,3,2,5,9),(8,4,7,11),(),(6),(),(12,10)),
((4,8),(6,5),(7,12,11,10,9),(3,1,2)),
((8,12,2,9,1),(7,4,10,5),(11),(3),(6)),
((1,8,11,9),(3,5),(6,2),(7,4,12,10)),
((8:2,5,11,1,9),(3,4),(6,12,7,10)),
((2,7),(6,8,10,9),(3,12,5,1),(4,11)))

10

5400

5176,90

293

((0.(3,2,6,5),(8,4,9,7,10,1,11,12)),
((2),(8,4,1),(3,9,5,6,10,11,12,7)),
((2,1),(3,10,11),(4,12,7),(9),(8,6,5)),
((8,3),(2,1,9,6,5,4,10,7,11,12)),
((3,10),(8.6),0.(4,2,5,1),(9,7,11,12)),
(0.(3,8,7,10),(6,4,1),(2,9,5,11,12)),
((3,4,10,7),(2,1,11),(8,6),(9,12,5)),
((8,4,6),(3,12,1,10,2),(9,5,11,7)),
((8,6,1,10,7),(3,9,4,12,2),(11),(5)),
((3,6,1,10),(9,8,5,4,12),().(2).().(7,11)),
((12,4,10),(8,6),(1,2),(3,9,5,11,7)),
((3),(9,10,7,12,2),(1),(11),(6,8,5,4)),
((3,4,10),(5,2),(8,9,1,11),(6,12,7)),
((9,5,11,2,12,1),(3,6,7,4,10),(8)),
((9,8,5,2),(6,4,1),(3,7,10),(11,12)))

11

5800

5796,80

273

(((6),(1,4,3),(11,2,7,8,10,5,12,9)),
((2),(1,3,4),(11,6,7,8,10,5,12,9)),
((5),(2,4),(6,8),(11,3,10),(1,7,12,9)),
0.(1,2,3,4,11,6,7,8,10,12,5,9)),
((11,2),(3).(4),(1,5,7,12),(6,8,10,9)),
0.0.(1,3,2,10,5),(6,4,8,11,7,12,9)),
((11,3,8,9),(6,10),(2,4,12,5),(1,7)),
((1,6,3),(12,8),(2,4,11,10,5,7,9)),
((11,10,7),(6,4,12,5),(1),(2,3,8,9)),
((1,6,4,2),(3,5,7,12),(),(11),(8),(10,9)),
((4),(3,5,7),(1,8),(2,6,11,12,10,9)),
(0.(2,1,4,11),(3,7,8),(6,10),(5,12,9)),
((4,3,7),(11,10,5),(1,2,8),(6,12,9)),
((7,3),(6,4,11,5),(1,2,10,8,12,9)),
((4,8,7),(6,1,11,5),(2,3),(10,12,9)))
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1

2

5

12

6200

6197,40

256

((3).(11,6),(12,7,4,5,8,10,2,1,9)),
((11,6),(12,7),(3,4,5,8,10,2,1,9)),
((3),(11,2),(7.,8),(12,4,5,1),(6,10,9)),
((8),(3,6,11,7,12,4,2,10,5,1,9)),
((7),(5),(3),(6,12,4,11,8),(10,2,1,9)),
((4,2),(6,3,5,12,8),(7,10,1),(11,9)),
((7,4,2),(6,10),(11,5,1),(12,3,8,9)),
((3.4,10,1),(12,11,2,9),(7.6,5.8)),
((11,10),(6,7,2),(3.8),(12,4,5,1,9)),
((12,5,2),(6,4,8),0,0,(3,11),(7,10,1,9)),
((11,10,8),(12,3,4),(6,5),(7,2,1,9)),
((9),(3,2,5,8,1),(12,4,10,6),(7),(11)),
((12,6,4,9),(7,11,5),(2,1),(3,10,8)),
((7.12,3,2,8),(11,4,5,1),(6,10,9)),
((4,1),(3,6,2),(12,11,5,9),(7,10,8)))

13

6600

6373,10

265

(2).(8.3),(5.12,1,4,6,7,11,9,10)),
((3.6),(2,1,4),(8,12,5,11,7,10,9)),
((12),(2),(3.,4),(5,6,7,9),(8,1,11,10)),
(0.(1,2,3,4,6,8,12,5,11,7,10,9)),
(0,(11,10),(4,3),(12,6,5,8),(2,1,9,7)),
(0.(3.1),(4,2,6,8,12),(5,11,7,9,10)),
((8,11,10),(12,5,4,9),(3,6),(2,1,7)),
((8,3,1,4,6),(12),(2,5,11,7,10,9)),
((3,8,1,6,9),(5,4),(2,7),(12,11,10)),
((2,1),(3,4),(6,12),(8,9),(5,7),(11,10)),
((5),(2,4,6),(12,1,11,9),(3,8,7,10)),
((3,4,6),(1,12),(2,8),(5.7,11,9),(10)),
((5,7,11,9),(3,1),(4,6),(12,2,8,10)),
((5,8,10),(2,7,1,4,11,12),(3,6,9)),
((3,8,6,12),(5,11),(2,1,4,9),(7,10)))

14

7000

6403,20

289

(3),(8.1),(2.6,7,10,12,8,5,9,11)),
((2),(4,1,6),(3,10,5,9,8,12,7,11)),
((10),(4,1,8),(2,6),(3.5,9),(12,7,11)),
(0.(1,2,7,3,8,5,10,11,12,4,6,9)),
((2,1),(3,4,10),(6,5,7),(11,12),(8,9)),
((10,6),(3,5),(1,2,8),(7,4,12,9,11)),
((4,6,8,9),(1,12,5),(3,10,11),(2,7)),
((7,8,11),(4,1,10,5,9),(3,2,12.,6)),
((10,7,8,11),(4,1,6,5),(2,9),(3,12)),
((2,4,11),(3,10),(8,5),(6,1,7),(9),(12)),
((6,1,9),(7.,5).(3,12,4),(2,10,8,11)),
((4,1),(6,8,5),(3,2,10),(9),(12,7,11)),
((7,8,5),(10,11),(12,6,4),(3,2,1,9)),
((2,8,6,4),(5,1,9),(12,10,3,7,11)),
((8,6,5),(10,4,9),(12,3,7),(2,11,1)))

15

7400

6493,40

272

((0,(3.6,1),(11,9,8,4.10,2,5,7,12)),
((3),(1,2,4),(11,9,6,8,10,5,7,12)),
((1,2),(11,4),(6,10,7,12),(3),(9,8,5)),
((12),(1,2,3,4,11,9,6,8,10,5,7)),
(0,0,(1,10),(3,6,5,12),(11,4,2,9,8,7)),
(0.(9.2,7),(6,11,4,8,12),(3,1,10,5)),
((3,4,2,12,7),(11,1),(6,10),(9,8,5)),
((3,4,2,12,7),9,8),(11,6,1,10,5)),
((3,4,2,12,7),(9,8),(11),(6,1,10,5)),
((1,8),(6,11,5),(4,7),0,(10,12),(3,9,2)),
((4,2),(9,11,8,5),(6,12),(3,1,10,7)),
((6,2,1,4),(11,7),0,0,(9,3,10,8,12,5)),
((6,8,4,7),(9,11).(1,2,12),(3,10,5)),
((1,2,8.4),(12,3),(9,6,10,11,7,5)),
((1,8,4),(6,2,5),(9,10,12,3),(11,7)))

16

7800

7546,20

273

((0,(11,6,5),(2,7,9,1,4,8,3,10,12)),
((2).(6,7),(11,5,9,8,1,4,10,12,3)),
((3),(1),(2,5,10),(11,7,4),(6,9,8,12)),
(0.(1,2,4,5,6,7,10,11,3,8,9,12)),
(0,0.(6),(2,5,1,10),(11,7,4,8,9,3,12)),
(0,(1),(7,2,5,10),(11,6,4,8,9,3,12)),
((11,2,12,1),(6,8),(7,4,10),(9,5,3)),
((11,7,9),(4,1,12),(6,2,8,5,10,3)),
((4,1),(6,2),(7,9,8,10,12),(11,5,3)),
((7.,6),(11,5),(2).(1,9),(8,3),(4,10,12)),
((6,1),(11,4,7,10),(8,12),(2,9,5,3)),
((2.8),0,(4,11,5,10),(7,9,1,12),(6,3)),
((11,1,10),(6,5),(2,7,8,12,9),(4,3)),
((7,10,9),(4,8,5,1),(2,11,6,12,3)),
((2,6,1,12),(11,8,5,9),(7,10),(4,3)))

17

8200

7154,90

286

(((11,5),(6),(1,10,2,3,7,4,8,9,12)),
((2).(6,5,7),(10,1,9,8,3,11,4,12)),
((10),0.(7.2).(5,3.4),(6,1,11,9,8,12)),
(0.(1,7,5,11,6,4,10,3,8,2,9,12)),
(0.(2).(5,3),(1,7,4,8),(10,6,11,9,12)),
((4,2),(5,11),(9,1),(6,10,3,7,8,12)),
((5,9,12,1),(11,4,8),(10,3,2),(6,7)),
((5,3,4,8,1),(7,9),(10,6,11,2,12)),
((3,7,2),(11,4),(10,5,9,12,1),(6,8)),
((11),(10,5),(4),(3,7.9),(6,2,8,1),(12)),
((3,5),(10,11,4),(7.9),(6,2.,8,1,12)),
((5.4,1),(6,7,10),(2,3),(11),(9,8,12)),
((10,11,4,9),(3,5,1),(6,8),(7,2,12)),
(11,4,5),(3,8,1),(6,10,7,2,9,12)),
((7.,5),(11,3,8,1),(10,4),(6,2,9,12)))
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5

18

8600

7791,70

280

((9).(1,2,5),(12,3,4,8,7,10,6,11)),
((1),(4,2),(12,9,3,5,6,10,8,7,11)),
((10),(1,2),(9,5),(3,6),(12,4,8,7,11)),
(0.(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12)),
(0.0.(1).(3,2,6,10),(9,4,5,8,12,7,11)),
(0.0.(1,5,9,10),(4,3,2,8,6,12,7,11)),
((4,5),(12,1,2,8),(3,10,7),(9,6,11)),
((3,8,7),(4,5,10,11),(12,1,9,2,6)),
((8,7,10,11),(4,5),(1,2),(12,3,9,6)),
(0.(9,6),(3),(12,10),(4,5,1),(2,8,7,11)),
((12,3,2),(4,8),(6,10),(1,9,5,7,11)),
((2,6),(9,12,1,10),(4),(5).(3,8,7,11)),
((8),(1,9,5,11),(3,2),(12,4,6,7,10)),
((4,3,2,11),(12,5,1,6),(9,8,7,10)),
((8,1,10),(4,5,9,6),(2,3),(12,7,11)))

19

9000

7041,30

269

(((1),(10,5,2),(8,4,3,12,6,11,7,9)),
((5,4),(10),(8,1,3,12,6,11,2,7,9)),
((1,6),(10),(4,2,7),(5),(8,12,11,3,9)),
(0.(1,4,8,5,11,12,10,6,9,3,7,2)),
0.(8),(2,1),(5,6,11,7,9),(4,10,3,12)),
((2,12),(4,1),(5,10,6,7,3,9),(8,11)),
((4,1,2,7),(10,11),(12,6),(8,5,3,9)),
((8,4,6,11),(12,1),(10,5,2,3,7,9)),
((5,6,2,9),(1,11,7),(8),(10,4,12,3)),
((4,3),(8,12),(11),(1),(10,5,2),(6,7,9)),
((10),(5,2,1),(12,6),(4,8,11,3,7,9)),
(0.(6),(4,8,12,11),(1,10,5),(2,3,7,9)),
((5,6,7,1),(12,3,9),(10,8,2,11),(4)),
((10,2,11),(8,6,1,9),(4,12,5,7,3)),
((8,6,11),(5,3,9),(10,2,1),(4,12,7)))

20

9400

7023,60

285

(((12,6),(9),(1,2,4,11,8,10,3,5,7)),
(0.(6,1,4,2),(9,11,12,8,3,10,5,7)),
((10),(4),(6,1),(9,11,3,5),(12,8,2,7)),
0.(1,2,3,9,6,11,12,5,4,8,10,7)),
((3),(8),(6,1,9),(11,7,10),(12,4,2,5)),
((9),(4,7),(1,6,11,3),(8,12,5,2,10)),
((6,11),(1,4,2),(12,10,7),(9,8,3,5)),
((6,2,7),(1,4),(12,9,8,10,11,3,5)),
((12,6,1,8,3),(11,7,5),(9.4,2),(10)),
((7,4),(1,11),(9,2,5),(3),(6,12),(8,10)),
((12,6,4,2,3),(9,11,7),(8),(1,10,5)),
((11,3),(6,9,7),(1,10,8),(12,5),(2,4)),
((10),(1,6,11,5),(9,4,8,7),(12,2,3)),
((12,1,11,7,4),(6,9,10,5),(2,8,3)),
((4),(1,6,7,10),(12,11,8,3),(9,2,5)))

21

9897,00

6839,70

276

((7),(9,1,3,5),(8,12,2,4,6,11,10)),
((7),(9,1,4,5,2),(8,3,12,6,11,10)),
((1,5,10),(12,4),(7,6,11,2),(9,3),(8)),
(0.(4,6,5,12,7,11,8,9,1,2,3,10)),
(0.(2,9),(1,11,6),(8,12,5,4),(7,3,10)),
((9),(2,1,6),(12,7,3,11,8,5,10),(4)),
((7,11),(12,3,5),(8,4,1,2,10),(9.6)),
((8,1,11,5),(9,7,6),(12,4,3,2,10)),
((8,7),(12,9,6,5),(1,2),(4,3,11,10)),
((12,4),(9,11,6,8),(2,1),(),(7,3,5),(10)),
((1,11),(8,6),(12,7,9,5),(4,3,2,10)),
((4,2,1),(6),(12,7,3,8,11),(5).(9,10)),
((8,7,6,9),(3,5),(1,2),(12,4,11,10)),
((3,1),(7,2,8,9,5),(12,4,6,11,10)),
((11,4),(6,9.5),(3,8,1),(12,7,2,10)))




-182 -
Tabela Z.14. Wyniki oblicae przeprowadzonych za pompalgorytmu TS, zwjzane z
poszukiwaniem zbioru punktéw kompromisowych w przyktadzie przedstawionym w p. 6.2.3

Wyniki po optymalizaciji
Peamutacja dla najlepsz
wartoi Crpx

OgraniczenidJ na

catkowity koszt | Catkowity koszt Czas przedsivziecia

Lp. AN L RO
przedsiwzigcia | przeds¢wzigcia .
(tys. PLN] Crmax [dNi robocze]

4 5
(0.(8,10,6,7,3),(11,1,12,2,9,5,4)),

[tys. PLN]
1 2 3
((12,6,5,10),(11,2,9,3,8),(7,1,4)),
((11),(6,5),(12,4,9,3),(2,1,10,8),(7)),
(0.(8,7,1,5,10,4,9,.2,6,12,3,11)),
((1),(10,9,4,5,7),(6,11),0,(8,12,3,2)),
((1,12,4),0,(9,8,11,7,6,10,5,2,3),0),
((11,6,2,12,4,3,1,9,7,10,8,5),0,0.0),
607 ((7),(6,3,10),(11,2,4,1,12,9,8,5)),
(2,6,4,11,12,3,9,7,1,10,8,5),0,0,0),
((1,7.11,5),(6,12,2,4,3,10,9,8),0,0.0.0).
((2,3,8),(4,10),(11,6,9),(12,7,1,5)),
((6,11,1,7,12),(2,9,4,3,10,8,5),0,0,0),
((2,4,6,11,12,3,7,1,9,10,8,5),0,0.0),
((11,3,4,7,12,1,2,10,8,6,5,9),0.0)),
((6),(7,10,5),(2,9),(11,3,1,12,4,8)))
(5).(7,9,2,1,4),(10,12,6,3,11,8)),
((10,5,3,6,12),(8,9,11,1),(7,2,4)),
((10),(5,6),(3,4,12,9),(7.1.,8,2,11),0)),
((7,11,1,9,5,3,6,4,2,10,8),(12)),
((12,11,10),(4,7),(5,1),(9,2.,8),(6.3)),
((9),(5),(3,10,12),(2,11,7,6,8,1,4)),
(7.5,3,12,4,2,11,9,1,8),(6),(),(10)),
491 ((10,6,12,2,9,8),(7,3,4),(5,11,1)),
((10,7,5,3,12,4,2,11,9,1,8),(6),0,0),
((25,12,7,8),(3,4.6,11,9.10,1),0,0.0,0),
((10,4,12),(2,11),(7,6),(5,3,9,1,8)),
((7,6,10,1,9,8),(5,12,3,4,11,2),0,0.0),
((10,7,5,3,4,6,11,2,9,1,8),0,(12),0).
((4,10,6,7,5,12,3,11,2,9,1),(8),0).
((7,10,1),(5,11,3,9),(4),(6,12,2.8))))
((6.7,2,8),(11,1,12),(3,4,5,10,9)),
((11,12,6,10,8,5,1,9),(3),(4.2,7)),
((1),(11,6,5),(4,9),(12,2,8,10),(3.7)),
((8,9,3,5,7,12,6,2,1),(10,11,4)),
((5,12,2),(10,8),(7,9,11,6),(4,1,3),0),
((2),(5),(4,8,10,9,3,12),(1,7,6,11)),
((11,3,1,7,5,10,8),(12,6),(4,9),(2)).
393 ((12,4,6),(2,11,10),(3,1,7,9,5.8)),
((12,4,3,2,6,1,11,7,9,5,10,8),0,0.0),
((1,6,11,2,10),(4,7,12,5,3,9,8),0,0.0,0),
((11,5),(2,10),(1,6,9),(12,4,3,7.8)),
((34,1,11,2,7,10,8),(9,12,6,5),0),0,0),
((12,4,3,2,6,1,5,10,9),(7),(8),(11)),
((3,6,1,5,8,9),(11,7,2),(12,4,10)),
((4,7,10),(6,11,3,9),(2,5,8),(12,1)))
((7.10,3,1),(11,2,12,9,5),(6,4.8)),
((6,9,10,5),(12,8,4,2,3),(11,1,7),
((9,1),(12,7,5,3),(11,4,8),(10),(6.2)),
((4,8,9),(11,7,10,12,6,5,3,2,1)),
((2,11,4),(9,3),(10,1),(7),(6,12,8.5)),
((5,9),(12,11,2,6,1),(4,8,7),(10,3)),
((6,10,5,3,1,7),(11,8),(12,9),(4,2)),
354 ((11,12,2,10,5),(9),(6,4,8,3,1,7)).,
((11,4,9,2,10,5.8,1,7),(3),(6),(12)),
((4,12,6,9,2,3,7),(8,10,5,11,1),0,0.0.0).
((6,:2,12),(1,8),(9,10),(11,4,5,3,7)),
((12,11,4,6,8,3,7),(9,2,10,5,1),0,0,0),
((11,4,2,5,3,1),(6,10),(9,12,8),(7)),
((6,4,11,9,2,12,5,3),(10,8,7,1),0),
((5,3),(4,12,1),(10,9,2,8),(6,11,7))))
((4,10),(5,3,7,9,1),(6,8,12,2,11)),
((6,10,5,8,9),(11,12,3),(4,2,7,1)),
((4,11,1),(12,3,7),(5,9),(10,8),(6.2)),
((11,12,2,10),(4,9,5,8,7,1,6,3)),
((12,9,11,5),(2,7,1),(8),(10,6,3),(4)),
((6,3,11,1,7),(9),(4,8),(2,12,10,5)),
((6,2,11,7),(12,5,9),(4,3,8),(10,1)),
283 ((12,10,5,3,7),(6,9),(4,2,11,8,1)),
((4,12,2,5,3,8.1,9),(7),(10,11),(6)),
((10,2,6,1,8),(4,12,5,11.3,7,9),0.0,0,0),
((6,5,7),(2,11,1),(12,8),(4,10,3,9)),
((4,12,3,11,1,9),(10,5,2,6,8,7),0,0.0),
((4,12,10,2,8,9),(11),(3,7),(6,5,1)),
((10,5,11,7),(12,4,6,2,1,8),(3,9)),
((12,5,3,9),(10,2,8),(11,1),(4,6,7)))

1 1795,30 1795,30

2 2200 2191,80

3 2600 2574,00

4 3000 2996,10

5 3400 3387,80
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5

3781,30

275

(((5,1,8,3),(12,6),(2,4,10,7,9,11)),
((5,7,10,6),(12,4,8,9,11,3),(2,1)),
((5,6,10),(2,1),(8,3),(4),(12,7,9,11)),
((12,4,7,2,6,3,1,10,8),(9,5,11)),
((4,2),(11,9,6,3),(5,12,10),(1,8),(7)),
((9,7,3,8),(2,4,10,5),(12),(11,1,6)),
((5,11,9),(12,2,1,3),(6,8),(4,7,10)),
((12,7,11),(4,3),(2,1,5,6,10,8,9)),
((2,4,1,5,11,8,9),(7,3),(12,10,6),()),
((2,1,10,11,6),(12,4,7,5,3,8,9),0).0.,0,0),
((5,8),(12,4,7,6),(1,10),(2,11,3,9)),
((1,4,5,11,8,6),(12,2,7,10,9),().(3),0).
((12,2,4,11,6,9),(5.,8),(1,10),(7.3)),
((12,2,1,4,10),(7,5,3),(11,8,6,9)),
((4,1,3),(2,5,10,9),(6),(7,12,11,8))))

4071,90

265

(((8,10,2),(1,12,5,9),(11,4,7,6,3)),
((8,3,12,5,9),(11,1,2,10),(4,7,6)),
((4,6,10),(11,2,9),(1,3),(5).(8,12,7)),
((12,5,11,3,10,7,6),(1,4,9,2,8)),
((11,5,4,2,3),(7,6),(12),(8),(1,10,9)),
((2),(11,12,6,3),(5,4,7,10),(8,1,9)),
((8,2,3,6),(11,12,10),(4,1,7),(5,9)),
((4,5,3,12,9),(10),(11,8,1,2,7,6)),
((4,1,5,3,12,6),(8,7),(11,2,10),(9)),
((4,2,10,1,12),(11,8,5,7,3,6,9),0).0,0,0),
((8,1,9,12),(11,5,3),(4,7),(2,10,6)),

((1,4,10,3,6,9),(11,8,5,2,7,12),(),0.0)),
((4,5,1,9),(11,2,3),(8,10,6),(7,12)),
((5,10,3,9),(4,7),(8,11,2,1,6,12)),
((10,9),(4,5,6),(8,11,7,3),(2,1,12))))

4574,10

253

(((6,8,2),(11,7,4,10,5,9,1),(3,12)),
((12,6,10,9,5),(7,11,2),(3,1,8,4)),
((3,2),(10,9),(6,8,1),(7,11,4),(12,5)),
((5),(7,8,3,11,4,6,12,10,1,9,2)),
((11,12,9),(7,3),(2,1),(6,10,5),(4,8)),
((7,6,10,9),(12),(11,2),(3,4,8,1,5)),
((12,11,2,9),(7,10),(6,4,3),(8,5,1)),
((12,6,4,2,1),(10,3),(7,11,8,5,9)),
((12,11,8,5,1),(4,10),(7,6,2,9),(3)),
((11,7,4,12,3),(6,8,10,1,9),(5),(.0.(2)),
((7,2,9),(11,4,10),(3,1),(12,6,8,5)),
((12,7,4,2,10,5,9),(11,3,8,1),(6),0),()).
((12,7,6,10,5),(11,3,9),(8,2,1),(4)),
((7,6,11,10,2,3),(12,5),(4,8,1,9)),
((4,5),(10,3),(6,11,2,9),(7,8,12,1))))

4985,20

246

(((2,3,9),(11,12,8,10),(4,6,1,7,5)),
((2,6,10),(4,7,5),(11,8,12,3,1,9)),
((2,10),(4,7,6),(11,12,1),(3,9).(8.,5)),
((11,7),(2,8,4,1,9,10,3,6,5,12)),
((2,11,12),(4,8,3,9),(1,7),(5,6),(10)),
((2),(8,11,7,1,9),(4,10,3,12,6),(5)),
((11,1,6),(2,10,7),(4,3,12,9),(8,5)),
((4,10,9),(11,8,1,5,7),(2,3,12,6)),
((4,11,5,7),(10,1,9),(3,12,6),(2.8)),

((4,3,7,1),(8,11,12,6,5,9),(),0.0.(2,10)),

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

5298,70

249

(((6,1,9,10,4),(2,3,12,7),(11,5,8)),
((2,8,3,1),(11,6,4,10),(5,12,9,7)),
((6,7,10,1),(2,12),(11,3),(5,4),(8,9)),
((5,10),(2,6,12,7,11,4,9,8,3,1)),
((2,1),(11,6,4),(5,3),(8,10,12),(9,7)),
((2,10,11),(3),(5,7,12),(9,8,6,1,9)),
((6,4,10),(2,8,9),(5,3,12),(11,7,1)),
((2,8,4,12,9),(5,7,1),(11,6,3,10)),
((8,7,9),(2,4),(6,5,3,10,1),(11,12)),
((2,6,5,4,1),(8,3,10,9),(),(11),(12),(7)),
((6,4),(11,8,10,1),(7),(2,5,3,12,9)),
((11,6,7),(8,5,10,9),(2,3,4,1),(),(12)),
((11,3),(2,5,10,9),(6,4,1),(8,7,12)),
((2,11,5,8,12,10),(6,1),(7,4,3,9)),
((8,12,1),(2,11,10),(5,4),(6,7.3,9))))

1 2

6 3800
7 4200
8 4600
9 5000
10 5400
11 5800

5568,50

245

(((12,1,10),(2,4,5,3),(11,6,8,9,7)),
((2,9,10,3),(11,4,1),(12,6,5,8,7)),
((6,10),(12,1),(11,9,3),(4,5),(2,8.7)),
((9,12,4,2),(7,11,8,5,10,6,3,1)),
((5,6),(3,7),0.(2,10,1,9),(11,4,8,12)),
((4,2,6),(10,8,12,9),(3,1,5),(11,7)),
((11,10,9),(6,1,7),(4,8,3),(12,2,5)),
((4,10,1,5,7),(11),(12,2,6,8,3,9)),
((12,4,6,1,3,9),(10,5),(11,7),(2.,8)),
((4,6,8,7,9),(11,10,5),(3).(2),(12),(1)),
((9),(11,4,10,5),(2,8),(6,1,12,3,7)),
((4,7),(12,10,1,9),(2,5),(11,3),(6.8)),
((4,10,8,7),(11,2,1,5),(12,9),(6,3)),
((12,1,10,7,9),(2,6,5),(11,4,8,3)),
((6,12,7),(11,8,3),(4,1,5),(2,10,9))))
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1

2

5

12

6200

6134,70

245

((12,6,9),(3.10,8),(4,11,2,7,5,1)),
((12,2,6),(4,7,1,8),(3,11,10,9,5)),
((11,6,1),(12,10),(2,7),(4.5),(3.9,8)),
((11,6,4,9,3,5,12,2,8),(10,1,7)),
((11),(7,1,5),(4,3,12,8),(6,2),(10,9)),
((2),(11,9,3),(12,6,8,5),(4,10,7,1)),
((3,5),(11,1,7),(12,4,10,9),(2,6,8)),
((11,7,8),(12,2,6),(4,3,10,1,5,9)),
((12,10,7,9),(4,5),(2,3,6,8),(11,1)),
((4,3,1),(12,10,6),(2,9),(5),(7),(11.,8)),
((6,9),(4,10,5),(11,1),(12,2,3,7.8)),
((3,11),(6,9,8),(10,7,5),(2),(4,12,1)),
((4,10,9),(2,5),(11,1,6,8),(12,3,7)),
((4,12,3,1,8),(10,7,5,9),(11,2,6)),
((12,7,8),(11,3,1,9),(2,6),(4,10,5))))

13

6600

6340,10

241

((11,4,5,9),(10,12,2,7),(6,3,1,8)),
((10,3,12,9,5),(11,6,2),(4,1,8,7)),
((3),(10,2),(6,7,12),(4,5,9),(11,1,8)),
((7,10,4,1,9,2).(6,8,3,5,11,12)),
((3.8),(6,5,11,2),(10),(4,9,7),(12,1)),
((6,11,8,3,2),(12,9,7,5),(4,10,1),0),
((11,1,12,9),(10,2),(4,3,7),(6,5.8)),
((6,1,5,8),(11,3,2),(4,10,12,7,9)),
((1,2,8),(10,5,9),(4,6,12,7),(11,3)),
((4,7),(10,12,2),0,(1,3),(11,8),(6,5,9)),
((1,5,8),(4.6,12,7),(11,3),(10,2,9)),
((11,4,9),(1,10,3,2,8),(5),(6),(12.7)),
((4,3,8),(12,5),(11,10,7),(6,1,2,9)),
((6,11,2),(1,7,5,8),(4,10,12,3,9)),
((1,12,3,9),(11,2),(6,10,5),(4,7.8))))

14

7000

6480,90

241

(((3,6,10),(2,4,1),(11,5,9,7,8,12)),
((11,5,10,6),(3.1,7,12,8),(2,4,9)),
((11,1,12),(2,10,8),(3,6,7),(4,9).(5)),
((2,4,1,9,6,8,7,10),(3,11,5,12)),
((2,9,10,6),(11,1,4),(7,3).(5,8,12),0),
((9,10,1),(5,2,4,6),(11,7,8,3),(12)),
((11,12,10),(2,4,1,6),(5,9),(3,7.8)),
(11,3,1,7,8),(5,10,9),(2,4,12,6)),
((4,3,10),(11,5,8),(2,1,6,9),(12.7)),
((7.1),(4,10,8),(6).(5),(12).(11,2,3,9)),
((9),(11,3,12,7,8),(1,6).(2.4,5,10)),
((5),(11,2,1,7),(3,12,9),(4,6,8),(10)),
((3.,6),(5),(11,4,12,7,8),(2,1,10,9)),
((2,4,7,10,3,9),(12,1,8),(11,5,6)),
((4,1,8),(2,5,3),(12,10,9),(11,7,6))))

15

7400

6424,70

250

(((12,9,1,5),(10,11,2,7,4.8),(3.6)),
((3.9,7.4),(10,6,8,11),(12,1,5,2)),
((10,2),(9,11,8,1),(12,6,7,4),(3),(5)),
((6,9,2,8,4,3,5),(11,7,10,12,1)),
(0.(3,6,1),(10),(7,12,11,8),(9,5,4,2)),
((7,5,6),(3,2,1,11,8),(10,9),(4,12)),
((6,5),(12,10,2,4,8),(3,7),(9,11,1)),
((10,9,2,11,8,1),(3,4),(12,6,7,5)),
((12,3,6,5,1),(9.4,8),(2),(10,7,11)),
((9,7,4),(12,6,5),(10,11),(3,1),(8),(2)),
((9,7,8),(4.,1),(3,2),(12,10,6,11,5)),
((12,11),(7.5),(9,4.,2,1),(3,10,6),(8)),
((10,6,7,5),(9,11),(12,2,8),(3,4.1)),
((12,7,2,4,1),(10,6,9,5,8),(3,11)),
((3,4),(12,6,11,8),(10,2,1),(7,9,5))))

16

7800

7445,20

248

(((4.10,11,8,6,1),(12,7,9.5),(3.2)),
((4,8,6,1),(12,10,5,9),(3,7,2,11)),
((4,6,2),(7,11,9),(10,1),(3,5),(12.8)),
((3,6,1,10,8,4,7,9),(12,11,2,5)),
((7.9,1),(12),(4,8),(10,6,11),(3,2,5)),
((6),(12,7,4,3,1,10,11),(8,9),(2,5)),
((12,1,11),(4,10,6),(3,8,2),(7,5,9)),
((4,7,2,6),(12,8,11),(3,10,1,5,9)),
((12,7,2),(10,5,11),(3,1,6,9),(4.8)),
((6),(7,2),(10),(1),(4,5,9),(12,3,8,11)),
((4,10,2,9),(3,1,5.6),0,(12,7,8,11)),
((7),(10,12,1,9),(3.2),(5,6),(4,8,11)),
((7,1,12,11),(3,5.9),(4.2),(10,8,6)),
((7,4,10,1,5,9),(3,12,8,2),(11,6)),
((3,1,2),(4,8,11),(7,10,6),(12,5,9))))

17

8200

7872,80

247

(((8.10,11,4,5,3),(9,2),(12,6,7.1)),
((6,1,11),(12,4,7),(8,9,10,3,5,2)),
((12,10,3),(4,2),(6.1),(9,7),(8,11,5)),
((8,6,12,9,7,4,2,3),(10,5,11,1)),
((1,11,2),(4,7),(8,5,3),(10),(9,12,6)),
((8,9,1,6),(3,10),(11,7),(12,4,5,2)),
((12,11,2),(6,5),(8,10,3),(9,4,1,7)),
((6,10,11,3),(9,2),(12,8,4,1,5,7)),
((6,7),(4.11,5),(9,1,2),(12.8,10,3)),
((11),(3).(4),(12,10,1),(9,8,5,7).(6,2)),
((9,4,3),(12,6,11,2),(8,1,7),(10,5)),
((12,9,10,7),(8).(3),(6,4,2,1),(11,5)),
((4,1,7),(12,9,10,3),(6,11,2),(8,5)),
((9,8,6,4,7),(10,2,5),(12,11,1,3)),
((10,5),(6,1,7),(9,12.4,3),(8,11,2))))
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5

18

8600

6651,70

240

(((6.1,9),(12,10,7,3),(11,4.5,8,2)),
((11,10,3,1,9),(12,6,7,8),(4,5,2)),
((5,1),(4),(6,7,2,8),(12,3,9),(11,10)),
((12,7,4,10,1,8),(5,6,11,3,9,2)),
((12,7,9),(2,3),(8,1),(6),(11,10,4,5)),
((3),(7,4,11,12,6),(5,1),(2.8,10,9)),
((11,5,8),(12,4,10,2),(7,1),(6,3,9)),
(11,6,3,1,9),(8),(12,4,7,10,5,2)),
((4,1,8),(5,9),(7,10,3,6),(12,11,2)),
((4,3,1),(11,12),(5,6),(8),(10,2),(7,9)),
((12,5,9),(11,10,2,1),(6),(4,7,3.8)),
((3),(12,8),(7.5),(4.6),(11,10,1,2,9)),
((4,3,9),(11,12,5,1),(7,2.8),(10,6)),
((5.8),(7.11,10,6,2,1),(4,12,3,9)),
((7,10,2),(11,6,1),(4.,5,9),(12,3,8))))

19

9000

6952,00

245

(((9,7,3,10,8),(2,5.1),(11,4,6.12)),
((9,2,6,10,8),(11,7,3),(4,5,1,12)),
((6,10),(4,1),(11,7),(9,5),(2,3,8,12)),
((7,6,10,2,9,3,1,12,8),(4,5,11)),
((9,12,1),(7,8),(6,11),(5,4,10,3),(2)),
((5,11,9),(7),(6,4,1,3),(2,10,8,12)),
((11,7,8),(4,2,1,10),(6,3),(9,5,12)),
((4,7,1,3),(2,8),(11,9,6,5,10,12)),
((9,3),(4,2,5,12),(6,8),(11,7,1,10)),
((4,5),(7),(2,1),(11,10,3),(8),(9,6,12)),
((11,9,7,12),(2,1,3),0.,(4.6,5,10,8)),
((11,4,2,1,12),(9,7,5),(6,10),(8),(3)),
((4,2,10),(5),(11,9,1,12,8),(6,7,3)),
((1,9,8),(4,11,2,5,3),(6,7,10,12)),
((7,10),(4,6,1,8),(2,9,3),(11,5,12))))

20

9400

6882,60

237

(((7,10,6,1,12),(11,8,9),(2.4.3.5)),
((2,4,9,6,7),(11,12,5),(8,10,3,1)),
((10,6),(11,4),(2,5),(12,7,1),(8,3,9)),
((2,9,1,3,6,12),(11,4,8,7,5,10)),
((10),(8,12,9),0,(4,2,6),(11,3,7,5,1)),
(0.(2,5),(4,7,12),(11,10,8,9,3,6,1)),
((11,3,9),(2,4,12,7),(10,5,1),(8,6)),
((8,4,5,9),(11,12,6),(2,10,3,7,1)),
((2,10,3,1),(8,5),(11,4,12,6,9),(7)),
((7),(4,3,6,9),(10,5),(1),(8,2,12),(L1)),
((4,6,1),(11,8,5),(3),(2,10,12,7,9)),
((2,11,12),(7,9),(4,8),(10,3,6,1),(5)),
((12,9),(8.,5),(11,4,7,6),(2,10,3,1)),
((2,4,3,9),(11,7,5,1),(8,10,12,6)),
((8,4,3,9),(7.,5),(10,12,1),(11,2,6))))

21

9897,00

7324,40

242

(((10,5),(8.7,2,1,3),(12,6,4,9,11)),
((7,4,9,8),(12,2,11),(10,6,5,3,1)),
((20,3),(2,1),(7,4),(12,5,11,9),(6,8)),
(2,12,5,3,9),(7,6,10,11,4,1,8)),
((11,3),(10,8,1),(5.4,9),(2.6,12).(7)),
((11,4,6),(7,5,3),(2,10,9),(8,12,1)),
((10,3,1),(6,9),(12,2,5,8),(7.,4,11)),
((7,10,4,5,1),(2,11,8),(12,6,3,9)),
((7,2,1,9),(10,5,11),(4,3),(12,6,8)),
((2,12,11),(3),(6,8,9),(10,5,1),(4),(7)),
((7,4,9),(6.5),(2,1),(12,10,3,11,8)),
((3.9),(8),(2.,5),(7.10,6,1),(12,4,11)),
((4,11),(12,6,5,9),(7,2,8),(10,3,1)),
((2,1,8),(12,7,4,5),(6,10,3,11,9)),
((10,11),(2,3,8).(7.6,12,5,9),(4,1)))
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Tabela Z.15. Wyniki oblicae przeprowadzonych za pompalgorytmu SA, zwizane z

poszukiwaniem zbioru punktéw kompromisowych w przyktadzie przedstawionym w p. 6.2.3

OgraniczenidJ na

Lp. catkowity koszt
przedsgwziccia

[tys. PLN]

Wyniki po optymalizaciji

Catkowity koszt
przedsgwziccia
[tys. PLN]

Czas przedswzigcia
Crax [dni robocze]

4

Permutacja dla najlepsz
wartoLi Crax

5

3

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

1 2

1 1795,30

1795,30

572

((12,10,5,6),(9,11,8,2,3),(7,4.1)),
((11),(5,6),(12,9,3,4),(2,10,1,8),(7)),
((11,1,12),(5,2,9,7,8,4,10,6,3)),
((8,1),(9),(5,7,11,3),(),(12,2,10,6,4)),
((5,2,12,8,4,10,1),(3),(11,9),(7.6)),
((12,7,2,3,4,5,1,8,6,11,10,9),0,0.0),
((7,5),(2,3),(4,12,8,1,6,11,10,9)),
((7.3,2,4,12,5,8,6,11,1,10,9),0,0.0),
((8,3,5,1,11,9),(2,6,4,12,7,10),0),0,0.0)
((3,2),(8),(7,12,4,11),(5,6,1,10,9)),
((4,5,12,3,11,7),(2,8,1,6,10,9),0,0.0),
((7,3,2,5,12,4,8,6,11,10,1,9),0,0.0).
((5,2,4,3,12,7,11,6,8,10,1,9),0.0),

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

2 2200

2192,40

504

((7,12,3,6),(0.(10,9),(.(8,2,11,5,4,1)),

((10,5,6,12,3),(2,1,4,11,8,7,9),0).0.,0,0),

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

((12,2,3,6,9),(7,1),(8,10,11,4),(5)),
((6,11,2,3,10,5,8,9,7),(12,4),),(1)),
((6,12),(11,2,9),(4,1,3,10,5,8,7)),
((12,6,2,4,11,1,10,3,5,8,9),(7).0.0),

(0.(4,10,1,8,3),(12,2,5,9),(6,11,7)),
((12,4,6,11,2,3,1,10,8),(5,9,7),0.0.0).
((12.,6,4,2,10,11,1,5,3,9),(8),0.(7)),
((4,1,2,10,8,5,3),(12,11,9),(6,7)),
((11,8,3),(5,6),(4,10,7),(2,1,12,9)))
(((8).(4,7,5,10,9,11,6,1,12),(3,2)),

3 2600

2585,60

451

((8.9,6,1,10,12),(3,2,5,11),(4.7)),
((2),(8,9.11,1,6,5),(3),(10,12),(4,7)),
((11,3,8),(7,1,6,2,4,9,10,5,12)),
((4,11,3,10),(2).(9,6,7,1),(8,5,12),0),
((11),(1,6),(2),(3.9,12,10,4,5,7,8)),
((8,4,2,7,6,5,10,9),0,0,(3,11,12,1)),
((12,1,6),(3,8),(4,2,11,7,5,10,9)),
((3.8,4,2,12,1,6,7,11,5),(10),(9),0).
((2,4,11,7,1,6,12,10),(3.8,5,9),0.0.0.0).
((3),(2,6,11,7,5,10,9),(8,1,12),(4)),
((3,4,11,7,12,9),(2,8,6,1,10,5),0,0,0)
((3,8,4,1,2,11,6,5,9),(7),(12,10),0)),
(1,4,8,2,3,7,5),(11,6,12,10),(9)),
((12),(4,7,5),(3,2,11,1),(8,6,10,9)))
(((6.7.1),(4,10,11,5,9),(12.8,3,2)),

4 3000

2983,39

385

((11,10),(6,4,2,9,8,5),(12,3,1,7)),
((6,3,7,2),(10,9,5),(12),(1,8,11),(4)),
((12,1,11,4,9,10,8,3),(6,5,7,2)),
((12,8,3),(9,11,10,5,2),(),(4,7,1),(6)),
((4),(3,11,12,8,9,5),(7,10),(1,6,2)),
((6,10,7,5,8,9),(12),(4,11),(3,1,2)),
((12,4,1,7),0.(6,3,10,2,11,5,8,9)),
((6,12,3,10,4,1,2,7,11,5),,(9),(8)),
((4,6,10,7,5,12,8,9),(3,11,2,1),0),0,0.0).
((4,2,8),(3,1,5,7),(12,6,10),(11,9)),
((10,1,11,7),(4,12,6,3,2,5,8,9),0,0.0),
((12,3,1,2,4,5,8),(10,9),(6,11,7),()),
((12,6,3,10,11,1,2),(4,7),(5,8.9)),
((3,6,4,12,1),(10,2,5),(11,7,8,9).0)
(((8.9,7,3,11,10),(2,5,12,1),(4.6)),

5 3400

3394,30

335

((8,6,3,11,12,5,10,1,9),(4),(2.7)),
((7).(6,3),(4,12,10,9),(2,11,5,1),(8)),
((11,10,8,9),(2,4,7,12,3,5,1,6)),
(0.(12),(8,7,11,1),(6,2,9,5),(3,4,10)),
((4,11),(2,12,8,5,1),(3,6,10,9,7),0),
((8,7,10,11,9),(4,12,5),(3),(6,2,1)),
((8,12,7,5,10,6),(),(4,3,2,1,11,9)),
((8,12,7,2,10,6,1,11,9),(4),(5),(3)),
((12,8,2,7,6,3,11,9),(4,10,5,1),0,0,0.0).
((8,10),(3,5,11,1,9),(4,7),(12,2,6)),
((3,7,2,1,10,5,11),(4,12,6,8),0,(9).0),
((4,3,5,6,7,10),(12,8,2,9),(11,1),0),
((3,12,6,5,11),(4,2,8,7,10),(1,9)),
((8,3,1,9),(2,7,10),(12,6,11),(4,5)))
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1

2

5

3800

3755,20

318

(((6,8,3,1),(9),(4,12,5,11,7,2,10)),
((9,6,3),(12,8,4,11,5),(10,1,2,7)),
(0,(2,11,5),(12,4),(9,8,10),(6,3,1,7)),
((4,6,3,12,7,10,11,2),(5,9,1,8)),
((11,1,9),(4,10,8,5),(3,6,2),(12,7),()),
((12,3,10),(4,7,11,8,5),(1),(6,9,2)),
((9,3,10,5),(12,4,2,8),(6,11),(1,7)),
((6,11,10,8,7),(1),(12,9,4,3,2,5)),
((12,9,1,2,8,7,5),(4,3,10),(6),(11)),
((6,3,9,11,2,7,8),(12,4,1,10,5),().(),0,0),
(0,(9,12,10,1,5,7),(4,6,2,8),(3,11)),
((3,12,11),(9,4,6,1,8,7,5),(),(),(10,2)),
((9,12,4,2),(6,11,10,5),(1,8,7),(3)),
((9,3,11,10,5,8),(6,12,2,1,7),(4)),
((9,11,2,8),(3,5),(4,10,1),(6,12,7)))

4200

4178,20

298

(((1,11,3,10,7,5),(8,2,6),(4,9,12)),
((1,12,2,10,6),(4),(8,9,11,3,5,7)),
((3),(4,10,6),(1,12,9),(8),(11,2,5,7)),
((9,5,7,10,4),(1,11,2,8,12,6,3)),
((3),(7,10,6),(9,5,11,2),(1),(4,8,12)),
((9,3,12,11,7,4,5),(6),(1,8,2),(10)),
((1,2,10,7),(4,12,3,6),(11),(8,9,5)),
((8,2,9,6),(4,3,10,5,7),(1,11,12)),
((11,8),(1,4,3,9,6,7),(12),(2,10,5)),
((1,3,10,4,6),(8,12,11,2,7,9,5),().0),0,0),
((1,8,9,3),(4,11,2,10,7),().(12,6,5)),
((11,2,1,4,10,9),(8,6,12,7,5),(3).0).0)).
((11,2,6,3),(4,1,10,7),(12,8),(9.5)),
((11,2,10,6,9,3),(12,4,7,5),(8,1)),
((1,11,4),(2,5),(12,7,3),(8,10,9,6)))

4600

4542,60

290

((7.8.3,5,10),(4,9,12,6),(1,11,2)),
((7,3,5,8),(12,1,4,9,6,10),(11,2)),
((7,9,5),(2),(1,8),(11,4,12,6),(3,10)),
((1,3,7,4,11),(9,10,12,8,2,6,5)),
(0.(2.4,8,10,5),(3,12,7),(1),(11,9,6)),
((3.2,5),(9,1,12,4,11,10),(8,7.6),0)),
((1,4,12,10,6),(7,8,5),(2,3),(11.,9)),
((12,9),(4,8,10,5,6),(1,2,3,11,7)),
((1,2,11),(4,12,7,9,5),(10,8),(3.6)),
((3.4,8,6,9),(1,11,12,10,7,5),0,0.0.(2)),
((1,10),(2),(4,12,7,5),(3,11,9,8,6)),
((1,3,11,8,9),(4,12,2,7,10),(6),(5).0),
((2,11,10,5),(3,7,9),0.,(1,4,12,8,6)),
((3,9,6),(12,7,1,10,8,5),(2,4,11)),
((12,7,8),(2,3,5),(11,1,6),(4,10,9)))

5000

4962,30

283

((2,9,10),(6,1,3),(11,4,8,12,7,5)),
((4,1,8,3),(11,2),(5,6,12,9,10,7)),
((4,7),(2),(6,10),(12,9,5,3),(11,1,8)),
((6,7,8,3,9,11),(4,10,12,5,1,2)),
((11,2,5,1,8),(9,7,3),0.(4.6),(10,12)),
((12,1),(2,4,8),(6,9),(10,11,5,7,3)),
((12,2,1,5),(11,8,3),(6,10,7),(4,9)),
((11,2,1,8,7,3),(12,6,10,9,5),(4)),
((11,12,8,3),(4,2,6),(1,9,7),(10,5)),
((4,2,10,8,5),(6,12,11,1),(9,7).(3),00,0).
((7).(2,8,3),(11,6,9),(4,12,1,10,5)),
((11,6,4,9),(2,10,12,7,5),(1),(3),(8)),
((4,6,12,5),(1,7),(11,10,9),(2,8,3)),
((1,12,2,11,5),(10),(4,8,7,6,9,3)),
((2,12,5),(4,6,3),(11,8,1,9),(7,10)))

10

5400

5396,40

275

(((10,12,8),(3,1,4,5),(11,7,6,9,2)),
((11),(10,12,9,7,5,4,2),(3,8,1,6)),
((3),(12,7,5),(10,9,2),(11,1),(6,4,8)),
((1,7,5,10,3,12,9,6,8),(2,4,11)),
((6,5,4),(1,7,2),(10),(11,9),(3,12,8)),
((1,8,12),(9,6,11,3,10,2),(7),(4,5)),
((11,10,5),(12,1,6),(3,9,8),(7,4,2)),
((12,6,5,8),(11,1,10,4,2),(7.,3,9)),
((12,1,10,6),(9.5),(11,3,2,8),(7.,4)),
((1,7,12,6,2,8),(11,10,4),(5).0.(9).(3)),
((1,4,8),(10,5),(7,2),(11,12,3,9,6)),
((3,6,12,2),(7,10),(8),(1,5,9),(11,4)),
((7,3),(12,1,9,5,8),(11,10,6,2),(4)),
((7,10,5),(11,12,3),(1,6,4,2,9,8)),
((7,11,5),(1,6,9,8),(10,4),(12,3,2)))

11

5800

5705,10

282

(((6,9,4),(11,12,2,5),(3,7,10,8,1)),
((11),(12,5,10,9,2,8,1),(3,6,7,4)),
((10,8,1),(11,7),(3,6,2),(12,5),(9.4)),
((11,12,3,2,9,7,6,8,1,10),(5.4)),
((6,11,2),(5,7),(9,3,1),(12,10,8),(4)),
((9,7,11,8,1,5),(6),(12,4,3,2),(10)),
((11,5,8,9),(12,7,4,2),(3,6,1),(10)),
((6,8,9),(11,12,7,10,5),(3,4,2,1)),
((11,3,4,8),(12,10,5,2),(6,1,9),(7)),
((3,4,5,1),(7,11,12),(8,2,9),().(6),(10)),
((3,7,8),(11,10,5,1,9),(12),(4,6,2)),
((7,4),(6,10,2),(11,3,12,5),(8),(1,9)),
((12,7,4,1,9),(3,2),(10,6,8),(11,5)),
((11,3,6,12),(10,4,5,9),(7,8,2,1)),
((11,12,5,1),(6,9),(3,8,4),(7,10,2)))
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1

2

5

12

6200

6150,40

268

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

13

6600

6563,90

276

(((10,4,9,1),(2,6,11,3,5),(7,8,12)),
((2,12,3,9,10,11,5,1),(7,6),(8,4)),
((6,3),(7,2),(4),(8,9,5,1),(12,10,11)),
((9,2,7,5,6,8,3,1),(12,4,10,11)),
((6,5,1),(4,9,10,11),(2,7).(8).(3,12)),
((8),(2,9,12,5),(10,4,7,3,1),(6,11)),
((7,3,11),(6,10,1),(4,2),(12,8,9,5)),
((12,8,2),(4,9),(7,6,3,10,11,5,1)),
((7,8),(4,2),(9,5,1),(12,6,3,10,11)),
((8,7,9,5,1),(10),(11),(3),(4,2),(12,6)),
((6,9,11),(7,2,10,5,1),(12,4),(8,3)),
((3,11),(9),(12,10,5,1),(4,7,2),(8.6)),
((12,8,3,11,1),(4,9,5),(2,10),(7.6)),
((8,4),(3,9,5),(6,2,12,7,10,11,1)),
((8,12,10,1),(4,3,5),(7,9),(6,2,11)))

14

7000

6884,10

276

(((12,1,11,9,10,6,3),(4,2),(5,7,8)),
((12,2,7),(5,4),(1,8,11,10,3,6,9)),
((12,7,6,9),(2),(1,11,8),(5,10,3),(4)),
((10,3,8),(5,1,12,7,11,2,4,6,9)),
(0.(1,4,9,7),(11,2,5),(10,8),(12,3,6)),
((5,4,6,3),(11,10),(7,1,8,9),(2,12)),
((2,11,10),(4,6),(1,5,8,3),(12,7,9)),
((4,5,8,10,3),(12,1,2,11,6),(7,9)),
((6,8),(4,7,5,9,3),(2,11,10),(12,1)),
((2),(11,6,1),(5,12,3),(),(4.8),(7,10,9)),
((4,12,9,8),(1,5,11),(7,10),(2,6,3)),
((1,3,10),(7,4,11),(5,6,8),(),(12,2,9)),
((5,9,8),(7,1,10),(4,11),(12,2,6,3)),
((4,12,7,10,8),(5,9,3),(2,1,11,6)),
((5,12,10),(2,7,3),(4,6,9,1),(11,8)))

15

7400

6528,60

280

(((9,3,12),(7,1,8,4,5,10),(6,11,2)),
((6,1,2,5,3,10),(7,8,4),(12,9,11)),
((11,2,10),(9,12,8),(4,3),(7),(1,6,5)),
((2),(6,11,8,2,5,7,4,3,9,12,10)),
((4,5),(1,3,6),(11,8),(2,10),(7,9,12)),
((1,4,11,9),(5,12,7,10,8,2),().(3.6)),
((1,6),(7,12,2,3),(11,5),(9,4,10,8)),
((9,6,5,8),(7,11,12,2,10,3),(1,4)),
((11,2,10,3,8),(6),(7,9,12),(1,4,5)),
((7,10,5),(6,2,8),(9,12,3),(1),(11,4),0)),
((2,3),(12,6,10),(11,9,5,8),(7,1,4)),
(0.(9,11),(2,6,3,5,8),(10),(7,12,1,4)),
((2,3),(1,9),(11,12,7,6,5,8),(4,10)),
((9,10,5,8),(6,2,3),(11,1,7,12,4)),
((12,6,2),(1,4,8),(7,5),(11,9,10,3)))

16

7800

7573,70

268

(((6,1,10,3),(7,11,12,4,5,2),(8,9)),
((9,6,7,3),(5,11,10,2),(8,12,1,4)),
((9,10,2),(12,7,3),(6,1),(8,4),(11,5)),
((9,8,11,7,5,3,1),(6,2,12,4,10)),
((11,5,3,2),().(8,4,9),(6,1,10),(12,7)),
(0.(5,1,12,4,10,9),(6),(11,8,2,3,7)),
((6,4,3,7),(12,1,11),(8,10),(9,5,2)),
((12,1,4,11,3,2,7),(6),(8,9,10,5)),
((2).(6,4),(12,8,10,11,7),(1,9,5,3)),
((8),(5),(1,12,2,7),(4),(6,10),(11,3,9)),
((1),(12,6,4,10,2),(5,7),(8,9,11,3)),
((8),0.,(9,5,3),(4,6,10,2,7),(12,1,11)),
((4),(6,12,11,3),(8,10,2,7),(1,9,5)),
((6,8,4,9,3),(1,10,5),(11,12,2,7)),
((6,4,5),(1,12,9,2),(11,3),(8,10,7)))

17

8200

6790,30

275

(((11,8,1,2,5,4),(7,3,9),(12,10,6)),
((11,1,3,5,6),(8,2,9,4),(7,12,10)),
((3,5),(2),(11,10,6),(7,1,4),(8,12,9)),
((11,12,4,2,5,8,3),(10,9,7,6,1)),
(0.(8,2,4,9),(12,11),(7,6,5,10),(3,1)),
((11,6,4,5),(12,8,3,10,9),(7,2),(1)),
((11,3,1,6),(12,2,4,10),(7),(8,9,5)),
((11,3,2,10,5),(12,9,1,6),(8,7,4)),
(0.(7,3,4,2),(11,12,9,10,5),(8,1,6)),
((4),(3,1),0.,(11,12,7,10,6),().(8,2,9,5)),
((11,5),(8,12,2,1),(4,7,6),(3,9,10)),
((2,5),(9.8,10,1),(7,11),(6),(12,4,3)),
((12,9,1),(3,7,5),(8,4),(11,2,10,6)),
((11,12,4,7,1,5),(3),(8,2,9,10,6)),
((3,1,6),(12,8,10,9),(11,4,5),(7,2)))
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Rys. Z.2. Przyktad z p. 6.1.2
zaleznosci dla permutaci

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

Legenda:

] |t

|
L [t

tij - czas wykonywania roboty i w obiekcie j

" — najwezesniejszy termin rozpoczecia wykonywania ww. roboty

" — najwezesniejszy termin zakoficzenia wykonywania ww. roboty
t* — najpdiniejszy termin rozpoczecia wykonywania ww. roboty
t* - najpdniejszy termin zakonczenia wykonywania ww. roboty
L - zapas czasu ww. roboty

i = numer rodzaju roboty

j = numer obiektu

Liniami pogrubionymi oznaczono przebieg $ciezki krytycznej.

Relacje kolejnosciowe, jesli nie oznaczono inaczej, sa wyrazone jako
relacje typu ZR (zakoniczenie — rozpoczecie).

siec

)
((5,3,11),(12,6,2),(4,9,7,10),(1,8)),
(12,11,6),(5,2,7),(4,9,10),(1,3.8)),
((4:2,10)(19)(12,38.7),(5,11.6))
((12,9,7),(1,4,11,6),(5,3.2.8,10)),
((1,5,3,7,8,10),(12,4,11,2,9,6)),
((12,2.8),(4,3,6),(5,11,10),(1,9,7)),
((5,12,3,6,7),(4,11,8),(1,2.9,10)),
((12,11,6,8),(1,5,2,10),(4,39,7),
((1,12,11,2,8),(9,7),(4,3,5.6,10)),
((1,12,9,4,10,7),(11,25,6,38))

Wynik uzyskany z zastosowaniem
algorytmu TS.
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Legenda:

4 [t
1
PILTE

tij - czas wykonywania roboty i w obiekcie |

t*" - najwczesniejszy termin rozpoczecia wykonywania ww. roboty
- najwezesniejszy termin zakoficzenia wykonywania ww. roboty
t* — najpdniejszy termin rozpoczecia wykonywania ww. roboty

tVIZ

t* - najpdzniejszy termin zakoniczenia wykonywania ww. roboty
L - zapas czasu ww. roboty

i = numer rodzaju roboty

j = numer obiektu

Liniamipogrubionymi oznaczono przebieg Sciezki krytycznej.

Relacje kolejnosciowe, jesli nie oznaczono inaczej, sa wyrazone jako
relacje typu ZR (zakonczenie — rozpoczecie).

Rys. Z.1. Przyktad z p. 6.1.1 - siec

zaleznosci dla permutacii
n=(3,8,7,9,1,5,4,11,10,12,2,6).
Wynik uzyskany z zastosowaniem
algorytmu TS.
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