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Streszczenie: w pracy proponujemy zastosowanie funkcji krytewgl mieracej
zréznicowanie poziomu zatrudnienia podczas wykonywapiac budowlanych. Dla
zaproponowanego podeja przedstawiamy algorytm oparty na metodzie pkisania za
zabronieniami tabu serach oraz przeprowadzamy eksperymenty obliczeniowe araliz
przypadku”

Stowa kluczowe:algorytm poszukiwania z zabronieniami, szeregoe/aaia.

1. Wstep

W pracy rozwaany jest problem zaczergty z praktyki budowlanej, a mianowicie
harmonogramowania robét budowlanych na frontactoemich. w literaturze najegciej
rozpatruje si to zagadnienie w kontégie problemu przeptywoweg@ng.flow shop, dla
ktérego najpopularniejgzstosowan funkcja kryterialm jest maksymalny czas zatazenia
zada C,,. Takie podejcie prezentowane jest w pracachzBjo iin. [2,3], Rogalska
i oraz. [5,6]. w praktyce wyspuje szereg dodatkowych ogranigZgobacz [1,4]) — np. na
placu budowy trzeba ustatvpewr liczbe barakéw dla okrdonej (maksymalnej) liczby
pracownikéw. Ché z harmonogramu wynikaze np. na budowie w pewnym momencie
bedzie & 50 robotnikow, to w praktycérednio jest ich np. 5. Ale iké barakéw i innych
zasobOow musi by przygotowana dla 50, choten moment &dzie sporadyczny.
w niniejszej pracy skupdimy sk wigc na badanidredniego poziomu zatrudnienia i jego
minimalizacji, jako na praktycznym aspekcie miniiatji kosztow wykonania robét
budowlanych.

2. Opis problemu

Zadanie optymalizacyjne dotyczy zagadnienia, gdydams jest czas trwania
przeds¢gwziecia budowlanego, dla ktérego najeznaleéé najlepszy, w sensie przyggo
kryterium optymalizacji, poziom zatrudnienia pracokdw. Jednym z kryterium
optymalizacji mae by uwzgkdnienie sredniej wartéci zapotrzebowania na zasoby
w konstruowanej funkcji celu. celu. Jako mgiamierdwnomiernéci zapotrzebowania na
pracownikéw mana przya¢ srednie odchylenie oéredniego dziennego zapotrzebowania,
w celu poszukiwania minimalnej wakti. Funkcja celu ma posta
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jestéredni iloscia pracownikéw zatrudnionych w kdym z T dni.

XOR", X=(Xg, Xz,..., %) — Wektor momentéw rozpoezia wykonywania zada
x O [a, b]

a — najwczeéniejszy moment rozpogeia wykonywania zadania

b — najp@niejszy moment rozpoezia wykonywania zadania

T —horyzont czasowy

g;(x) — ilos¢ oso6b zatrudnionych w dnjyj = 1,2,...T,

d; — czas trwania procesu

ri — ilos¢ zatrudnionych pracownikéw do wykonania procesu

Przeprowadzenie oblicaeoptymalizacyjnych wymaga wyznaczenia dladej iteracji
wartasci funkcji celu, ktéra mge by réwniez obliczona jako srednie procentowe
odchylenie dziennej ikzi zatrudnionych pracownikéw od wastd sredniego zatrudnienia
w ciagu wszystkichl' dni, zatem:f (x) 1[0, 1], dla standaryzowanej funkcji celu.

Tab. 1. Dane dotyaze proceséw 1-9

g £ ZZ L ZZ g 8 g § 2 %igm
2 g5 | 2°% £e2 £2% 208 BEED
2 © g - g - £ - 2" a2
1 3 0 3 0 3 1
2 4 3 7 12 16 2
3 6 3 9 3 9 3
4 4 9 13 9 13 4
5 3 13 16 13 16 5
6 2 9 11 14 16 2
7 4 16 20 16 20 4
8 4 11 15 16 20 3
9 2 20 22 20 22 2

Przyktadowe dane dla rozegnego zagadnienia wraz z pokazaniem poziomu zaémidn
(przy najwczéniejszych i najpdniejszych terminach rozpogza wykonywania zadg
pokazano w Tabeli 1. oraz na Rysunku 1.
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Rys. 1. Wykres Gantta dla najwénéjszych i najpéniejszych termindéw z waroiami
funkcji celu, odpowiedniof =39,0 i f =49,18; dane pochodz Tabeli 1

3. Hybrydowy algorytm poszukiwania z zabronieniami

Zaproponowany w pracy algorytm sktada sidwoch modutow:

- modut odpowiedzialny za szeregowanie zada

- modut odpowiedzialny za optymalizagyoziomu zatrudnienia.
Modut szeregowania zafigest oparty na metodzie poszukiwa zabronieniami, a modut
optymalizupcy poziom zatrudnienia oparty jest na metodzie pkigszan losowych.
w kazdym kroku algorytmu generowane jest otoczenie dizolvego uszeregowania zada
nastpnie wybierane jest uszeregowanie dla ktérego &&ar,.,, jest najmniejsza. Dla
wybranego rozwizania uruchamiany jest algorytm odpowiedzialny zatymalizacg
poziomu zatrudnienia. Jako rozwanie bazowe w naginej iteracji wybierane jest
rozwigzanie z otoczenia o0 najmniejszej wado Cn.. Ponkej zostaly przedstawione
kolejne kroki algorytmu:
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Krok 0. Wyznacz rozwiazanie startowe T D;
T=mx"
¥ =m;
Krok 1. Wyznacz sasiedztwo N (7T} permutacji 7, nie zawierajace elementow
zabronionych przez liste T;
Krok 2. Znalezé permutacje @ € N (1), dla ktérej
Crne = min{C, _ (B):8 EN(m)};
Krok 3. Dla permutacji @ uruchomi¢ procedure optymalizacji poziomu zatrudnienia;
Krok 4. Jesli Cppo (0) < Cppn (M) o™ = 7,
Umies¢ atrybuty @ na liscie T;
T =
Krok 5. Jesli spelniony jest warunek zakoniczenia to STOP.
W przeciwnym przypadku idz do kroku 1.

4. Eksperymenty obliczeniowe

Algorytm zostal zaimplementowany w jezyku C++ iuruchomiony na serwerze Hewlett-
Packard z procesorem Intel Core 2 Duo 3,16GHz. Eksperymenty obliczeniowe zostaty
przeprowadzone dla instancji testowych o r6znych rozmiarach: 10x7, 10 x11, 10x16, 20x7,
20x11, 20x16. Jako rozwiazania referencyjne zostaly przyjgte rozwiazania dla permutacji
naturalnej. w tabeli 1 i 2 poszczegdlne kolumny oznaczaja:
— NEH - procentowy btad wzgledny algorytmu NEH wzgledem rozwiazan
referencyjnych,
— TS (Cnax) - procentowy blad wzgledny algorytmu NEH wzgledem rozwiazan
referencyjnych dla najlepszej wartosci Cpay,
— TS (Koszt) - procentowy blad wzgledny algorytmu NEH wzgledem rozwigzan
referencyjnych dla najlepszej wartosci kosztu.

Tab. 2. Procentowy btad wzgledny zaproponowanego algorytmu dla Cpax

nxm NEH TS (Cpnax) TS (Koszt)

10x7 -16,0194 -21,1068 -19,4709
10x11 -8,19827 -13,4704 -11,5646
10x16 -12,2765 -16,331 -15,1352

20x7 -16,1756 -20,4049 -19,9597
20x11 -15,3085 -19,917 -19,5984
20x16 -14,7666 -20,0193 -20,0193
Srednia -13,7908 -18,5416 -17,6247

W tabeli 2 zawarte zostaly wartoéci bledu wzglednego — wzgledem rozwiazan
referencyjnych dla kryterium Cpa. Roznica migdzy wartoscia tego biedu dla najlepszej
warto$ci kryterium Cp, @ wartoSciami dla najlepszego kosztu jest niewielka. W tabeli 3
zostaly przedstawione wartosci bledu wzglednego dla kryterium kosztu. Podobnie jak
w tabeli 2 wystgpuje réznica migdzy wartoSciami dla najlepszego kosztu i najlepszych
warto$ci Cmax. Dla wigkszych rozmiaréw problemu (20x16) wartosci btedow wzglednych
sa sobie roOwne.
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Tab. 3. Procentowy il wzgkdny zaproponowanego algorytmu dla kosztu

Nxm NEH TS (Gay) TS (Koszt)

10x7 -18,9503 -30,264368 -42,4768
10x11 -14,6481 -22,189902 -35,1655
10x16 -15,4126 -22,426648 -27,237

20x7 -24,6287 -34,136267 -42,3067
20x11 -18,0113 -28,832973 -33,4277
20x16 -14,7666 -20,019334 -20,0193
Srednia -17,7363 -26,311582 -33,4388

Na rysunku 2 i 3 zostaly przedstawiony przyktadgwyebieg zaproponowanego w pracy

algorytmu. Przedstawione wykresy pozwalafwierdzé, ze kryterium G,y i kryterium

kosztu dla

rozpatrywanego problemu nie @rzeciwstawne.
eksperymentéw réwniewynika, ze najlepszej wartei kryterium G, nie odpowiada
najlepsza wart@ kosztu. Przeprowadzenie badaumerycznych dla kryterium kosztu

pozwolitoby uzyska petniejszy obraz zateosci kryterium G« i koszt.
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Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe pokazatgzas dziatania algorytmu jest
dwy, ze wzgédu na metod uzyta do optymalizacji poziomu zatrudnienia. Zastosowani
szybkiego algorytmu konstrukcyjnego lub wykorzy#anspecyficznych wiasroi
problemu (wlasnéci blokowe) pozwolitoby na znaczne skrocenie czadziatania
algorytmu. Innym podégiem pozwalajcym na skrocenie czasu obliézejest
implementacja zaproponowanego w pracy algorytminogowisku obliczé réwnolegtych
(klaster, GPU).

5. Przyktad obliczeniowy

Wykonawca na zlecenie inwestora ma zrealizowarzedsiwzigcie budowlane
sktadajce s¢ n = 12 budynkéw mieszkalnych znajdaych s w obrbie jednego osiedla.
Kazdy z budynkéw wymaga wykonanm= 11 robot w ustalonej pargj sekwencji, ktora
wynika z przygtej technologii:

roboty przygotowawcze, usweie humusu, roboty ziemne,

wykonanie taw &cian fundamentowych wraz z izolagj

wykonaniescian, kominéw, stropow budynku,

wykonanie wezby dachowej z pokryciem i odwodnieniem,

wykonanie stolarki okiennej i drzwiowej,

wykonanie instalacji wewgtrznych w budynku,

wykonanie elewacji, tynkdw wewirznych, posadzek oraz zabudowy poddasza,
wykonanie ogrodzenia, podjazdu i chodnika,

utozenie glazury, malowanie,

CoNooUA~WNE
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10. wykonanie podtog,
11. biaty monta.

Wykonawca dysponuje grupami roboczymi (brygadamiyspecjalizowanymi do
wykonywania jednego rodzaju robdt i prowadygmi roboty w kadym z budynkow ze
stah wydajndcia. Aktualnie dysponuje on po jednej grupie (brygadizila danego rodzaju
robét. Na podstawie pracochtorfigo rob6t w poszczegoinych budynkach oraz liczby
pracownikéw i wydajnéci grup roboczych wykonawcy ustalono czasy trwaealizacji
robét w obiektach, ktére podano w tabeli 4. Celeykanawcy tego przedsiziecia bedzie
jak najszybsze jego zrealizowanie zakladajze ma on mdaiwos¢ przekazywania
w dowolnej kolejnéci budynkéw inwestorowi. Dodatkowym celem jest peaalzenie robot
przedsgwziecia tak, aby w najwkszym stopniu wyeliminow@askoki liczby pracownikéw
na placu budowy, ktére powodujvzrost ogolnych kosztéw realizacji przegeziecia. Tak
wiec zadaniem planisty wykonawcyedrzie ustalenie harmonogramu przebiegu robét
o najkrétszym czasie trwania oraz o#iwie najmniejszych wahaniach liczby
pracownikoéw na placu budowy.

Tab. 4. Dane do przyktadu obliczeniowego

Liczba Obiektyj =
Numer Iy
roboty pracowm_kow
K= wgrupie | 1 | 2| 3| 4| 5| 6/ 7/ 8 9 10 11 12
roboczej
1 4 17] 24| 120 14 27 21 18 12 12 16 |8 |8
2 4 28| 45| 37 21 23 45 21 16 33 41 41 |40
3 6 55| 35| 55 54 29 40 47 15 84 B8 [/19 |66
4 4 24| 18| 35 14 12 3B 25 34 15 24 B3 |25
5 3 20| 32| 27 24 24 22 26 19 21 BO PO |9
6 4 10| 8| 4| 6] 3] 5 5 18 11 5 b B
7 9 53| 75| 77, 990 89 66 35 858 42 V6 O |61
8 5 25| 34| 29 24 11 15 37 37 17 B9 (3 |39
9 5 20| 23] 33 9| 26 31 20 27 30 23 A3 |23
10 6 11] 14| 5| 5 14 11 71 7 D 14 16 (4
11 3 9| 3] 6] 8| 13 13 4 9 11 B8 15 4

Dla powyzszego przyktadu zaproponowany algorytm pozwalazyskanie nagpujacych
wynikow: Gnax - 949, koszt — 239,058. Zaproponowany algorytmwada na popraw
wartasci Chax 06,59 % oraz warfoi kosztu 0 13,52% w stosunku do rozmania
referencyjnego stanowdego permutagjnaturalna.

6. Whnioski

Kierunkiem dalszych badamaze by przeprowadzenie eksperymentéw dla catkowitego
kosztu projektu budowlanego (tj. energii wbudowanj@ko kryterium optymalizacyjnego.
Innym kierunkiem badamoze by implementacja algorytmu réwnolegtego oraz algorytm
wykorzystupcego specyficzne wiasém problemu (wtasnéei blokowe) co pozwolitoby na
znaczne skrécenie czasu oblitze
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