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Streszczenie: W pracy przedstawiamy system wspomagajagcy harmonogramowanie
przedsiewzi¢é, szczegdlnie z zakresu robOt budowlanych. Aplikacja obejmuje moduty:
harmonogramowania prac budowlanych, harmonogramowania transportu belek przy
montazu konstrukcji mostowych oraz modut harmonogramowania w warunkach
niepewnosci. W modutach optymalizacyjnych zastosowano algorytm poszukiwania z
zabronieniami. Przy modelowaniu niepewno$ci danych wykorzystano elementy teorii
zbioréw rozmytych.

Stowa kluczowe: szeregowanie zadan, zarzadzanie przedsigwzigciami.

1. Budowa nowych modeli - transport w systemie JIT

Jednym z etapdw przedsiewziecia budowlanego polegajacego na budowie mostu lub
wiaduktu z zastosowaniem elementéw nosnych wykonanych z kompozytoéw jest transport
dzwigaréw z miejsca prefabrykacji na plac budowy [1, 2]. Na podstawie przygotowanego
wczesniej harmonogramu prowadzenia prac budowlanych zostaja ustalone terminy oraz
kolejnos¢ dostawy dzwigarow (zgodnie z porzadkiem technologicznym). Zakladamy przy
tym, ze prace montazowe sa wykonywane w systemie JIT. Nie ma wigc mozliwosci
sktadowania dzwigaréw na placu budowy (ewentualnie jedynie na pojezdzie). Wobec tego
dzwigary sa bezposrednio z pojazdéow umieszczane na podporach. Problem optymalnego
transportu dzwigaréw (w skrocie problem TD) polega na ustaleniu takich terminéw
dostawy dzwigaréw, aby zminimalizowaé przyjete kryterium (np. kosztow niedotrzymania
termindw dostawy, liczby niezbednych pojazdéw, itp.). Musza by¢ przy tym spetnione
nastgpujace ograniczenia:

a) dzwigary nalezy dostarczaé zgodnie z kolejnoécia montazu (porzadkiem

technologicznym),

b) jednoczes$nie pojazd moze przewozié tylko jeden dzwigar (lub partie dzwigarow),

€) po zatadunku, dzwigar moze by¢ zdjety jedynie bezposrednio przed montazem.

W dalszej czesci rozpatrujemy rozne warianty realizacji problemu transportu dzwigarow.
Przedstawimy odpowiadajace im modele optymalizacyjne oraz algorytmy ich
rozwigzywania.

1.1. Problem transportu z najwczesniejszymi i najpézniejszymi terminami dostaw

Przyjmujemy, Zze na podstawie czasoéw wykonywania prac oraz wymogow technologii
zostal wyznaczony szczegétowy harmonogram (diagram Gantta) prowadzenia robot
budowlano-montazowych. Zawiera on migdzy innymi terminy rozpoczgcia oraz
zakonczenia montazu dzwigaréw. Na tej podstawie sa wyznaczane najwczes$niejsze oraz
najpozniejsze mozliwe terminy dostawy poszczegdlnych dzwigarow (uwzgledniajace takze
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porzadek technologiczny). Zaleca sig, aby najp6zniejszy termin dostawy uwzgledniat czas
roztadunku dzigki czemu, rozpoczgcie montazu dzwigara moze nastapi¢ zgodnie z
przyjetym harmonogramem. Zaleca si¢ ponadto, wprowadzenie niewielkiego buforu
czasowego, uwzgledniajac w ten sposob mogace si¢ ewentualnie pojawi¢ niewielkie
komplikacje. Najwczes$niejsze terminy dostawy wynikaja z przyjetego zalozenia, ze
dzwigary nie moga by¢ magazynowane na placu budowy. W zwiazku z tym, przybyly
wczesniej pojazd nie moze by¢ przed tym terminem rozladowany. Najwczesniejszy i
najpozniejszy termin dostawy tworza tzw. okno czasowe. Jest to przedzial czasowy, w
ktérym dostawa nie generuje dodatkowych kosztow. Ponizej przedstawiamy model
matematyczny omawianego zagadnienia.

Niech B = {B,.E.. ... B,.} bedzie zbiorem dzwigaréw przewidzianych do montazu, ktore
nalezy dostarczy¢ z miejsca prefabrykacji na plac budowy. Dla dowolnego dzwigara
E; £ B wprowadzamy oznaczenia:

- czas zaladunku dzwigara,
czas transportu dzwigara na plac budowy,
- czas roztadunku dzwigara na placu budowy,
- czas powrotu (czas przejazdu z placu budowy do miejsca

prefabrykacji, po dostarczeniu dzwigara E;),

- zadany najwczes$niejszy termin przywozu na plac budowy,
i - zadany najpodzniejszy termin przywozu na plac budowy,
v - wspotczynnik funkcji kary za zbyt wczesne przybycie
na plac budowy,

w; - wspotczynnik funkcji kary za zbyt pézne przybycie na
plac budowy.

L ot i
1

Zaktadamy ponadto, ze powyzsze parametry przyjmuja wartosci naturalne (ewentualnie
zero).

Zatézmy, ze na podstawie harmonogramu prowadzenia prac budowlano-montazowych
wyznaczono kolejno$¢ montazu dzwigaréw (w takiej kolejnosci nalezy je dostarczaé na
plac budowy). Dla ustalenia uwagi przyjmujemy, ze jest to kolejno$¢ (E..E;..... E.).
Zaktadamy ponadto, ze zaladunek pierwszego dzwigara rozpoczyna si¢ w chwili 0.

Przez 5; oznaczamy termin dostarczenia dzwigara &; na plac budowy. Terminy

5,.5...... 5, muszg spelnia¢ nastepujgce ograniczenia:
o i o L r__’
(1
(i) Sipe =5, 0=12,.,..m—-1,
(iii) VEB.BER S —n—t—5=5—n—t—zlub
g, — t: — =

L =
(iv) Sz Sitntotong b

W sformutowaniu tym ograniczenie (ii) jest matematycznym zapisem ograniczenia (a), (iii)
odpowiada ograniczeniu (b), a (iv) ograniczeniu (c). Natomiast z ograniczenia (i) wynika,
ze zatadunek pierwszego dzwigara E; rozpoczyna si¢ w chwili 0.

Gdyby transport i montaz odbywaly si¢ w sposob ciagly, wowczas termin dostarczenia
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dzwigara E;

5= ET:- ' ZTLThn TR ' TI T 1)
Problem transportu dzwigaré6w sprowadza si¢ wigc do wyznaczenia terminéw dostaw
5155, 5, spehniajacych ograniczenia (i)--(iv), ktore optymalizuja pewne ustalone
kryterium optymalizacyjne.

1.2. Transport dokladnie na czas jednym pojazdem

Zaktadamy w tym rozdziale, ze wszystkie dzwigary sg transportowane na plac budowy
przez jeden pojazd. Harmonogram transportu musi ponadto spelnia¢ ograniczenia (a)--(C).

Niech (5,.5......5..1 bedzie ciggiem dopuszczalnych termindéw dostarczania dzwigarow
(tj. spetniajacym ograniczenia (i)-(iv)). Wowczas

E; = max{0.e; — 5. (2

jest przyspieszeniem, a

T.
I

max{0,5; — d;} 3)

spoznieniem dostawy dzwigara E; € B na plac budowy (gdzie &; oraz d; sa odpowiednio
najwczesniejszym i najpozniejszym zadanym terminem przywozu). Wielkosci u; - E; oraz
w; - 1; sg odpowiednio karg za przyspieszenie lub spoznienie dostawy.
Problem transportu dzwigaréw dokladnie na czas jednym pojazdem (w skrocie
oznaczany przez TBJP) polega na wyznaczeniu dopuszczalnego ciggu termindéw dostaw
= (5..5......5,] dla ktorego funkcja celu (kryterium optymalizacyjne)

F(5) = E“=_ (uiE; + wiT;) 4
osigga warto$§¢ minimalng.
Mozna pokaza¢, ze w szczegolnym przypadku (tj. przy pewnych dodatkowych zalozeniach)
problem TBJP jest rownowazny silnie NP-trudnemu jednomaszynowemu problemowi
szeregowania zadan na jednej maszynie z przezbrojeniami (oznaczanemu w literaturze
przez 1le; d;| X (u:E; +w;T;), Bozejko i Wodecki 2009, Wodecki 2009). Wobec tego
problem TBJP nalezy takze do klasy probleméw silnie NP-trudnych. Dlatego tez do jego
rozwigzywania bedziemy stosowali algorytmy przyblizone o wielomianowej zlozono$ci
obliczeniowej.

1.3. Transport dokladnie na czas wieloma pojazdami

W tym rozdziale rozpatrujemy problem transportu dzwigaréw, w ktorym mamy do
dyspozycji wiele pojazdéw. Niech [ bedzie liczbg pojazdow. Kazdy z nich moze przewozi¢
dowolny dzwigar. W tym przypadku problem optymalnego transportu dzwigarow polega na
ustaleniu takich termindéw dostawy poszczegélnych dzwigardw, aby zminimalizowaé
przyjete kryterium. Oprdcz ograniczen (a)--(c) nalezy dodatkowo przyjac, ze
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d) kazdy dzwigar moze by¢ transportowany tylko przez jeden pojazd.
Whprowadzamy zmienne decyzyjne

{“1. gdy i —ty dzwigor jest transportowany przez j — ty pojazd;
X = .
o0, w przeciwnym przypadku.

dai=12,...n j=12,...L
Woweczas, odpowiednikiem ograniczenia (d) w modelu matematycznym (i)--(iv) sa
zaleznosci:

(V) Zi. x;; = Lodlakazdego j = 1.2.....1

Problem transportu dzwigaréow dokladnie na czas przy uzyciu | pojazddéw (w skrocie
oznaczany przez TDWP) polega na wyznaczeniu ciggu terminow dostaw
= (555,585, oraz zmiennych =« (i=12....m j=12...., [) spetniajacych
ograniczenia (i)--(v), dla ktorego funkcja celu osigga warto$¢ optymalng.
Podobnie jak w punkcie 2 bgdziemy minimalizowali sum¢ kar za nieterminowos¢ dostaw
dzwigarow, czyli funkcje
F(5) = Ew:. (uiE; + wiT) (5)
Mozna pokazaé, ze problem TDWP (podobnie jak TDJP) nalezy do klasy problemow
silnie NP-trudnych. Stad do jego rozwigzania bedg stosowane algorytmy aproksymacyjne.
Rozpatrywane w tym rozdziale funkcje celu sg kryteriami nieregularnymi. Obecnie, sg
one traktowane jako podstawowe dla systeméw w strategii JIT, w ktorej zachodzi potrzeba
precyzyjnego dostarczania elementow. Powoduje to jednak, ze nalezg one do klasy
najtrudniejszych z rozpatrywanych w literaturze probleméw optymalizacyjnych.
Stosowanie w algorytmach ich rozwigzywania ogoélnie znanych wtasnosci jest mato
efektywne. Skuteczne sa jedynie metody dedykowane -- silne wykorzystujace specyficzne
wlasnos$ci problemu.

2. System wspamagania harmonogramowania przedsi¢wzie¢ budowlanych

Aplikacja wspomagajaca harmonogramowanie przedsiewzig¢ budowlanych dostarcza
graficznego interfejsu uzytkownika, ktory zostal stworzony przy uzyciu zintegrowanego
srodowiska  programistycznego ,,Qt  Creator".  Funkcjonalno$ci  zwigzane z
harmonogramowaniem przedsigwzi¢¢ budowlanych zostaly zaimplementowane w jezyku
C++. Aplikacja zostala stworzona dla platformy Windows. Zastosowanie przeno$nych
bibliotek Qt dla jezyka C++ do tworzenia graficznego interfejsu uzytkownika daje
mozliwo$¢ przeniesienia aplikacji na inne platformy. Gtéwne moduty aplikacji to:

—  modut harmonogramowania prac budowlanych,

—  modut harmonogramowania transportu belek,

—  modut harmonogramowania w warunkach niepewnosci.

Catos¢ aplikacji wykonana zostata w czterech fazach, obejmujacych:

1. Projekt systemu,

2. Implementacjg,
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3. Testowanie i symulacje wszystkich modutéw, oraz
4. Wykonanie dokumentacji.

2.1. Projekt systemu. Modul harmonogramowania prac budowlanych

Modul harmonogramowania prac budowlanych dostarcza nastepujacych funkcjonalnosci:

pobieranie danych wejsciowych z pliku tekstowego,

rgczne wprowadzanie danych,

wyznaczanie harmonogramu dla przedsigwziecia budowlanego,

graficzna reprezentacja harmonogramu w formie wykresu Gantt-a,

zapis do pliku termindw rozpoczgcia/zakonczenia wykonywania poszczegolnych
prac budowlanych.

2| Construction Scheduler [l = =

Scheduing | Transportation | Uncertainty | about |
Input Data

2 From File Read Data

@ Manually Show Data
scheduling

Determine the Schedule

Show Gantt Chart

Close

Rys. 1. Okno gtéwne

Aby wezyta¢ dane wejsciowe z pliku nalezy w zaktadce "Scheduling"” (rys. 1) wybra¢ opcje
"From File",a po wcisnieciu przycisku "Read Data" wskazac¢ lokalizacj¢ pliku wejsciowego
na dysku.

5| Read Data =2 =Bt
Parameters
Mumber of jobs 3
Mumber of machines 2
1 2

212

Save CK
Rys. 2. Okno rgcznego wprowadzania danych wejsciowych
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Reczne wprowadzanie danych wejsciowych sprowadza si¢ do wpisania czasow wykonania
poszczegodlnych robot budowlanych w komorkach Tabeli tak jak zostato to przedstawione
na rys. 2. wprowadzone dane mozna zapisa¢ do pliku tekstowego po wcisnigciu przycisku
,Save",

-
B Schedule [=][=][==]
Tabu Search parameters
MNumber of iterations 100
Tabu list size 7
Initial Solution
@ Matural ) MEH
Results
Crax 48
Skart Times I I Completion Times I
I Run I I Close I

Rys. 3. Okno umozliwiajace zdefiniowanie parametrow algorytmu poszukiwan z
zabronieniami

Po wprowadzeniu danych wejsciowych aplikacja pozwala na wyznaczenie
harmonogramu robdt budowlanych za pomoca algorytmu poszukiwan z zabronieniami.
Okno przedstawione na Rysunku 3 pozwala na zdefiniowanie parametréw algorytmu
wyznaczajacego harmonogram -- liczba iteracji algorytmu, dtugos$¢ listy zabronien oraz
rozwigzanie startowe (permutacja naturalna lub permutacja uzyskana przez algorytm
konstrukcyjny NEH). Uruchomienie algorytmu wyznaczajacego harmonogram prac
budowlanych nastepuje po wecisnigciu przycisku ,,Run". Po zakonczeniu dziatania
algorytmu w oknie zostanie wyswictlona warto$¢ funkcji celu dla rozwigzania uzyskanego
przez algorytm tabu search (na podstawie opisu zaczerpnigtego z pracy [2]).

2| Construction E@

File Tools Help

| | | | |
T T T T 1

a 0 20 30 40 4G

Rys. 4. Okno graficznej reprezentacji harmonogramu w formie wykresu Gantt-a
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Harmonogram w postaci wykresu Gantt-a mozna uzyskaé po wcisnigciu przycisku
,»Show Gantt Chart". Okno, w ktorym wyswietlany jest wykres Gantt-a zostato
przedstawiony na Rysunku 4. Pasek narzedzi okna, w ktorym wyswietlany jest wykres
Gantt-a dostarcza funkcjonalno$ci pozwalajacych na zapis wykresu Gantt-a w formacie
PNG, zmiang rozmiaru wykresu oraz zamknigcie okna.

El Start times = || = || E2
1 2 £ T
110 ] 4
26 10 17 =
310 17 28
4 16 23 34
523 Ell 44 5
1 n r
Save Ok

Rys. 5. Okno wys$wietlajace terminy rozpoczecia poszczegdlnych robot budowlanych

Wyniki dzialania algorytmu wyznaczajgcego harmonogram dla przedsigwzigcia
budowlanego  moga  rowniez  zosta¢  przedstawione w  formie  czaséw
rozpoczgcia/zakonczenia wykonywania poszczego6lnych robot budowlanych (rys. 5).

Harmonogram prowadzenia prac budowlanych wyznaczany jest przez przyblizony
algorytm poszukiwan lokalnych - tabu search [3]. Algorytm ten w kazdej iteracji
przeszukuje sasiedztwo rozwigzania bazowego, wybiera z sgsiedztwa najlepsze rozwigzania
wg. okreSlonego kryterium, a nastepnie proces poszukiwania jest powtarzany. W celu
zapobiezenia cyklicznego powtarzania si¢ rozwigzan pamigtana jest historia poszukiwan w
postaci listy zabronien. Kod zrédlowy algorytmu poszukiwania z zabronieniami zostat
przedstawiony na Rysunku 6. Jako kryterium optymalizacji zostal przyjety termin
zakonczenia wykonywania wszystkich robot budowlanych.

3. Implementacja. Modul harmonogramowania transportu belek

Aplikacja zostala stworzona w jezyku C++ na platformie Microsoft Windows. W
szczegblnosci, poza modutem harmonogramowania robdt budowlanych, opisanym
wczesniej, wykonano moduty: harmonogramowania transportu belek oraz modut
harmonogramowania w warunkach niepewnosci. Modul harmonogramowania transportu
belek pozwala na wyznaczenie terminéw dostawy belek na plac budowy. Terminy te
wyznaczane sg na podstawie harmonogramu prac budowlanych wyznaczonego przez modut
harmonogramowania prac budowlanych. Dodatkowe parametry wymagane do wyznaczenia
terminéw dostawy belek na plac budowy moga by¢ wprowadzone r¢cznie lub wezytane z
pliku tekstowego. Okno modutu harmonogramowania transportu belek zostato
przedstawione na rys. 7.
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int TabuSearch::tabu(int *pi, const int &CmaxInit)

const int n = fs_.getn();
int *piTS new int[n+1];
int #pilt = new int[n+1];
int CmaxBest = CmaxInit;
Copy(n, pi, piTS);
Copy(n, pi, pilt);
for(int i=1;i<=it_;i++)

{

Move move(0, 0);

generateNeighborhood (piTS, pilt, move);

int CmaxIt = fs_.cmax(pilt);

cout << i << " => " << CmaxBest << " " << CmaxIt << " " << €

if (CmaxIt < CmaxBest)
{
CmaxBest = CmaxIt;
Copy(n, pilt, pi);
}
t_.AddToList (Move (piTS[move.geta()], piTS[move.getb()1) );
Copy(n, pilt, piTS);
}
delete[] piTS;
delete[] pilt;
return CmaxBest;

Rys. 6. Kod zZrodlowy algorytmu tabu search

5| Construction Scheduler =] = =]
Scheduling Transportation | Uncerkainky I About ‘
Input Data

() From File e
@ Manually Show Data

Beams delivery times

Determing delivery times
Show results

Close

Rys. 7. Okno harmonogramowania transportu belek
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4. Testowanie i symulacje wszystkich modulow. Modul harmonogramowania w
warunkach niepewnoSci

Moduty zostaty przetestowane na przykltadach testowych wybranych z literatury
branzowej. W szczegblnos$ci, modul harmonogramowania w warunkach niepewnosci
pozwala na wyznaczenie harmonograméw dla sytuacji, w ktérych nie mozna precyzyjnie
okresli¢ czasow wykonania poszczegédlnych robot budowlanych. Czasy wykonania robot
budowlanych sa modelowane za pomoca liczb rozmytych w trzypunktowej reprezentacji.
Na Rysunku 8 zostalo przedstawione okno modutu harmonogramowania w warunkach
niepewnosci. Pozwala ono na wprowadzenie parametrow zwigzanych z trzypunktowa
reprezentacjg liczb rozmytych. W celu przeprowadzenia obliczen w warunkach
niepewnosci nalezy wecisna¢ przycisk ,,Run simulation". Po przeprowadzeniu obliczen
dostep do wynikéw mozna uzyskaé prze weisnigcie przycisku ,,Show results".

2 | Construction Scheduler El = @
Scheduling Transportation | Uncertainky Ahout
Parameters
First disturbance parameter 0.3
Second disturbance parameter 0.5
Simulation
Run Simulation
Show Results
Close:

Rys. 8. Okno harmonogramowania w warunkach niepewnosci

5. Eksperymenty obliczeniowe

Eksperymenty obliczeniowe zostaly przeprowadzone na komputerze z procesorem Intel
Core 2 Duo 3.0 GHz pracujacym pod kontrolg systemu operacyjnego Windows Vista
Business dla instancji testowych o réznych rozmiarach: 10x7, 10x11, 10x1&, 20x7,
20x11, 20x16, 30x7, 30x11, 30x16. Jako rozwigzania referencyjne zostaty przyjete
rozwigzania uzyskane przy uzyciu algorytmu konstrukcyjnego NEH [4].

Warto$c procentowego bledu wzglednego PRD (Percentage Relative Deviation) zostata
wyznaczona wedtug nastgpujacej formuty:

FED:D"i:I] = CmoxNER —CmaxTs . lﬂﬂc"'ij

bLaxNEH

(6)

gadzie: €.z — Warto$¢ funkcji celu uzyskana przy uzyciu algorytmu konstrukcyjnego
NEH,
Cimzvrs - warto$C funkcji celu uzyskana przy uzyciu algorytmu poszukiwania z
zabronieniami.
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Tab. 1. Procentowy btad wzgledny zaproponowanego algorytmu dla réznych dtugosci listy

zabronien
problem nxm PRD [%]
r=7 =28 T =29 T =10
TB 01-10 10x7 -3.15047 -3.31387 -3.31387 -3.31387
TB 11-20 10x11 -1.6111 -1.751 -1.73709 -1.5939
TB 21-30 10x16 -1.49879 -1.4522 -1.48746 -1.54089
TB 31-40 20x7 -2.53011 -2.56118 -2.56118 -2.712837
TB 41-50 20x11 -3.61138 -3.57945 -3.91385 -3.71792
TB 51-60 20x16 -4.64157 -4.624 -4.85642 -4.84387
TB 61-70 30x7 -2.55808 -2.52155 -2.65694 -2.73077
TB 71-80 30x11 -4.03188 -4.08068 -4.59128 -4.42457
TB 81-90 30x18 -5.21084 -5.0071 -5.3435 -5.67687
Srednia -3.20491 -3.21011 -3.38462 -3.39678
Tab. 2. Procentowy blad wzgledny dla r6znej liczby iteracji
problem nxm PRD (3]
IT| = 200 IT| = 1000 IT| = 2000 IT! = 2000
TB 01-10 10x7 -3.31387 -3.31387 -3.31387 -3.31387
TB 11-20 10x11 -1.53736 -1.56549 -1.5939 -1.5939
TB 21-30 10x18 -1.49879 -1.54089 -1.54089 -1.54089
TB 31-40 20x7 -2.69253 -2.71731 -2.71731 -2.72837
TB 41-50 20x11 -3.59034 -3.59034 -3.71792 -3.71792
TB 51-60 20x16 -4.66131 -4.7331 -4.82046 -4.84387
TB 61-70 30x7 -2.64038 -2.65694 -2.65694 -2.73077
TB 71-80 30x11 -4.37996 -4.41716 -4.41716 -4.42457
TB 81-90 30x1a -5.24632 -5.30845 -5.51101 -5.67687
Srednia -3.28454 -3.31595 -3.3655 -3.39678

Wyniki eksperymentow obliczeniowych zostaly zamieszczone w Tabeli 1 oraz w Tabeli
2. Tabela 1 zawiera warto$ci procentowego btedu wzglednego dla réznej dhugosci listy
zabronien oraz ustalonej liczby iteracji - |IT| = 3000. Uzyskane wyniki $redniej wartosci
btedu wzglednego pokazuja, ze jako$¢ uzyskanych rozwigzan (w sensie wartosci funkcji
celu) rosnie wraz ze wzrostem dtugosci listy zabronien. Warto zauwazy¢, ze dla instancji
testowych o matych rozmiarach (10x7) zwigkszanie dlugoséci listy zabronien powyzej
wartos$ci |T'| = 3 nie prowadzi do poprawy jakosci uzyskanych rozwigzan. Natomiast dla
instancji testowych o duzych rozmiarach (30x7) zwigkszenie dlugosci listy zabronien
skutkuje uzyskaniem lepszych rozwigzan. Tabela 2 zawiera warto$ci procentowego btedu
wzglednego dla réznej liczby iteracji oraz ustalonej dtugosci listy zabronien |T'| = 10. Z
uzyskanych wynikow mozna zauwazy¢, ze dla probleméw o matych rozmiarach (10x7,
10x11, 10x1&, 20x7) zwigkszanie liczby iteracji nie prowadzi do poprawy uzyskanych
rozwiazan. Natomiast dla probleméw o wigkszych rozmiarach (20x16, 30x7, 30x11,
30x18) wzrost liczby iteracji powoduje poprawe uzyskanych rozwiazan.
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6. Podsumowanie

Aplikacja wspomagajaca harmonogramowanie przedsigwzig¢ budowlanych dostarcza
prostego w obstudze graficznego interfejsu uzytkownika, z wieloma opisami stanowigcymi
samokomentujacag si¢ dokumentacj¢ programu w postaci opisow i podpowiedzi. Dane
niezb¢dne do wyznaczenia harmonogramu mogg zosta¢ wprowadzone re¢cznie lub z pliku
tekstowego co pozwala na szybkie uzyskanie wynikoéw dla probleméw o réznych
rozmiarach. Wyznaczony przez aplikacj¢ harmonogram wykonania robét budowlanych
moze zosta¢ przedstawiony w formie graficznej - wykres Gantt-a lub w postaci tekstowe;j -
terminy rozpoczecia/zakonczenia wykonywania poszczegdlnych robdot budowlanych.
Uzyskane wyniki moga zosta¢ zapisane na dysk w formie pliku PNG (wykres Gantta) lub
pliku tekstowego (terminy rozpoczgcia/zakonczenia). Zastosowanie szybkiego algorytmu
przyblizonego do harmonogramowania przedsigwzi¢¢ budowlanych pozwala na uzyskanie
rozwigzan o wysokiej jako$ci (w sensie warto$ci funkcji celu) w krdtkim czasie.
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