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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie harmonogra-
mowania budowlanego, wieloobiektowego przedsięwzięcia dro-
gowego. Podczas wykonywania robót w takich przedsięwzięciach 
występują możliwości częściowego zazębiania się kolejnych czyn-
ności w obiektach. Ze względu na potrzebę maksymalnego skró-
cenia czasu zajęcia pracami budowlanymi poszczególnych obiek-
tów zakłada się w nich ciągłość wykonywania robót. Założenia te 
prowadzą do zadania optymalizacyjnego polegającego na poszu-
kiwaniu optymalnej kolejności wykonywania obiektów, która mini-
malizuje czas trwania przedsięwzięcia. W artykule to zagadnienie 
z powodzeniem rozwiązano za pomocą algorytmu przeszukiwa-
nia genetycznego i zilustrowano przykładem praktycznym.
Słowa kluczowe: harmonogramowanie, optymalizacja, meta-
heurystyka, algorytm genetyczny.

Abstract: The article presents the issue of scheduling a multi-
unit road construction project. During the execution of works 
in such projects, there is a possibility of partial overlapping of 
successive activities in the units. Due to the need to maximal-
ly shorten the time of occupancy with construction works of 
the units, continuity of the works is assumed in them. These as-
sumptions lead to the optimization task consisting in finding 
the optimal order of execution of the units that minimizes the 
duration of the project. In the article, this issue was success-
fully solved using a genetic search algorithm and illustrated 
by a case study.
Keywords: scheduling, optimization, metaheuristics, genetic 
algorithm.
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1. Wprowadzenie

Problemy optymalnego harmonogramowania przedsię-
wzięć budowlanych są obecnie w dalszym ciągu przedmio-
tem badań naukowców krajowych i zagranicznych. W Polsce 
przyjęto podział metod harmonogramowania tego rodzaju 
przedsięwzięć na dwa podstawowe rodzaje: przedsięwzięcia 
typu „kompleks operacji” oraz takie, które mogą być zorga-
nizowane zgodnie z zasadami metody pracy równomiernej, 
czyli w systemie pracy potokowej [1]. Przyjmowany w lite-
raturze światowej podział ten przebiega według podobnej 
zasady: na przedsięwzięcia niepowtarzalne (non-repetitive 
projects) i powtarzalne (repetitive projects). Ważną częścią ba-
dań nad systemami potokowymi są badania nad modelo-
waniem takich przedsięwzięć zgodnie z założeniami Metod 
Sprzężeń Czasowych (Time Couplings Methods) TCM [2, 3]. 
Niniejszy artykuł przedstawia zagadnienie optymalnego 
harmonogramowania wieloobiektowego, budowlanego 
przedsięwzięcia drogowego z zastosowaniem założenia cią-
głości pracy w obiektach z uwzględnieniem dodatkowych 
ograniczeń dotyczących wzajemnego położenia czynności. 
Przedstawiony w artykule model przedsięwzięcia drogowe-
go jest rozwinięciem potokowej metody organizacji robót 

z zerowymi sprzężeniami czasowymi między frontami ro-
boczymi [2], nazywanej również metodą TCM II według za-
łożeń Metod Sprzężeń Czasowych [3].
Potokowa metoda organizacji robót budowlanych z zerowymi 
sprzężeniami między frontami roboczymi umożliwia wprowa-
dzenie ciągłości wykonywania robót na działkach lub obiek-
tach realizowanego przedsięwzięcia. Potrzeba stosowania 
takiego założenia jest najczęściej podyktowana wymogiem 
maksymalnego skrócenia czasu trwania robót w pojedynczych 
obiektach. Będzie pozwalało to na zminimalizowanie czasu 
zajęcia danego obiektu robotami budowlanymi, co jest zwią-
zane z istniejącymi ograniczeniami w danym przedsięwzię-
ciu. Przykładem takiej sytuacji jest realizacja przedsięwzięcia 
polegającego na wykonaniu kompleksu nowych odcinków 
dróg, o różnym położeniu w terenie, w miejsce istniejących, 
znacznie wyeksploatowanych i nienadających się do dalsze-
go remontu, w którym ważny będzie minimalny czas wyłą-
czenia z ruchu pojedynczych odcinków.
Zastosowanie wymienionej wyżej metody potokowej dla 
takiego przedsięwzięcia wymaga istotnej modyfikacji po-
legającej na zastosowaniu zazębień czasowych kolejnych 
czynności, które są wykonywane w odcinkach dróg. Duża 
długość odcinka drogi umożliwia przesunięcie miejsca 
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realizacji danej czynności dalej i rozpoczęcie na początku 
odcinka czynności następnego rodzaju. W artykule sytu-
acja ta będzie nazywana ujemną wartością sprzężenia cza-
sowego między obiektami [4]. W teorii szeregowania zadań 
sytuacja ta jest nazywana ujemną wartością czasu trwania 
transportu tzw. zadania, czyli, w sensie robót budowlanych, 
obiektu [5]. Przykłady harmonogramów pokazujących wy-
stąpienie zazębień kolejnych czynności w obiektach są po-
kazane na rysunkach 1 i 2. Wartość dodatnia może modelo-
wać zaistnienie niezbędnej przerwy technologicznej między 
kolejnymi czynnościami w obiekcie, np. po wykonywaniu 
robót betonowych.
W niniejszym artykule zostanie przedstawiony problem 
optymalizacji harmonogramu wieloobiektowego przed-
sięwzięcia drogowego z wyżej opisanymi założeniami, po-
legającego na realizacji wielu, różnych co do wielkości od-
cinków dróg, ale o takiej samej technologii prowadzonych 
robót. Optymalizacja harmonogramu zostanie wykonana 
z użyciem algorytmu przeszukiwania genetycznego.

2. Model optymalizacyjny wieloobiektowego 
przedsięwzięcia drogowego

Budowlane przedsięwzięcie wieloobiektowe polega re-
alizacji wielu obiektów budowlanych np. budynków jed-
norodzinnych, szeregowych, odcinków rurociągów, dróg. 
Charakterystyczną cechą ich jest możliwość występowa-
nia różnych wielkości obiektów wchodzących w skład ta-
kiego przedsięwzięcia. Ponadto długości czasów trwania 
czynności składających się na wykonanie danego obiektu 
mogą być dowolne. Umożliwia to projektowanie takiej ko-
lejności wykonywania obiektów, która będzie optymalizo-
wała przyjęte kryterium optymalizacji [6, 7].
Model optymalizacyjny rozpatrywanego wieloobiektowego 
przedsięwzięcia drogowego przedstawiono poniżej.
Parametry:

przedsięwzięcie tworzy zbiór obiektów budowlanych • 
(odcinków dróg) Z = {Z1, Z2, Z3,..., Zj,..., Zn};

do wykonywania wszystkich robót w przedsięwzięciu ist-• 
nieją grupy robocze, z których każda wykonuje robotę jed-
nego rodzaju. Tworzą one zbiór B = {B1, B2, B3,..., Bk,..., Bm};

każdy obiekt •  Zj ∈ Z wymaga realizacji m czynności (re-
prezentujących dany rodzaj robót), które tworzą zbiór 
Oj = {Oj,1, Oj,2, Oj,3,..., Oj,k,..., Oj,m};

zakłada się, że czynność •  Oj,k ∈ Oj może być realizowana 
przez grupę roboczą Bk. Czas trwania czynności Oj,k wynosi 
pj,k > 0. Zbiór czasów trwania pj czynności ze zbioru Oj określa 
wektor pj = [pj,1, pj,2, pj,3,..., pj,k,..., pj,m]. Czasy trwania czynności 
pj,k są ustalane na podstawie nakładów pracy (wyrażonych 
w roboczogodzinach lub maszynogodzinach) wyznaczo-
nych na podstawie bazy normatywnej (KNR, KSNR, norm 
zakładowych, kalkulacji własnej) i wielkości grupy roboczej 
(liczby pracowników i maszyn);

zakłada się możliwość częściowego nakładania się kolejnych • 

czynności wykonywanych w obiektach lub możliwość wystą-
pienia przerw technologicznych między czynnościami. Cza-
sy częściowego nakładania się kolejnych czynności (sj,k < 0) 
lub przerw technologicznych (sj,k > 0) w obiekcie Zj są dane 
w wektorze sj = [sj,1, sj,2, sj,3,..., sj,k,..., sj,m-1]. W artykule nazwane 
są sprzężeniami czasowymi między obiektami, które dla ro-
bót drogowych mają zazwyczaj wartość ujemną.
Ograniczenia:

zakłada się kolejność (sekwencję) wykonywania czynno-• 
ści wynikająca z technologii:

� (1)

zakłada się, że w dowolnej chwili każda grupa robocza • 
z zespołu Bk może wykonywać tylko jedną czynność w da-
nym obiekcie;

zakłada się, że czynność •  Oj,k ∈ Oj jest realizowana nieprze-
rwanie przez jedna grupę roboczą Bk przez czas pj,k > 0;

zakłada się ciągłość wykonywania następujących po so-• 
bie czynności w każdym z obiektów przedsięwzięcia. Ozna-
cza to, że następujące po sobie czynności w obiektach roz-
poczynają się najwcześniej (bez zbędnej przerwy) jak to jest 
możliwe z uwzględnieniem wartości czasowej sj,k sprzęże-
nia między obiektami.
Zmienną decyzyjną jest kolejność π wykonywania obiektów, 
która dla każdej z grup roboczych jest taka sama. Liczność 
zbioru Π wszystkich możliwych permutacji π = (π(1), π(2),..., 
π(j),..., π(n)) w modelu wynosi n!. Rozwiązaniem optymal-
nym problemu optymalizacyjnego w danym przedsięwzię-
ciu jest znalezienie uszeregowania (harmonogramu) reali-
zacji czynności w zadanym zbiorze obiektów Z określonego 
przez podanie terminów rozpoczęcia i zakończenia wyko-
nywania czynności oraz takiego, który optymalizuje przy-
jętą wartość funkcji celu, spełniając założone ograniczenia. 
Funkcją celu w przedstawionym modelu jest termin T reali-
zacji wszystkich czynności we wszystkich obiektach. Zada-
nie optymalizacyjne w modelu polega więc na znalezieniu 
harmonogramu wykonywania czynności, który minimali-
zuje czas trwania przedsięwzięcia.
Ustalenie harmonogramu dla przyjętej zmiennej decyzyjnej 
– permutacji π wiąże się z podaniem terminów rozpoczęcia 
i zakończenia wykonywania wszystkich czynności w obiek-
tach ze zbioru Z. Jest to możliwe dzięki obliczeniu dla da-
nej permutacji π, terminu T realizacji wszystkich czynności 
we wszystkich obiektach przedsięwzięcia. Termin T można 
określić z poniższego wzoru:

�
(2)

gdzie:
trj – czas trwania rozwinięcia (rozpoczęcia) wykonywania 
czynności w j obiekcie przedsięwzięcia, który jest określo-
ny od terminu rozpoczęcia pierwszej czynności w obiekcie 
j – 1 do terminu rozpoczęcia pierwszej czynności w obiek-
cie j (rys. 1),
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pn,k – czasy trwania wykonywania czynności w n (ostatnim) 
obiekcie przedsięwzięcia,
sn,k – wartości sprzężeń czasowych między obiektami dla n 
(ostatniego) obiektu.
Sposób wyznaczania terminu T z wykorzystaniem wzoru (2) 
jest przedstawiony na rysunku 1. Wzór ten jest analogiczny 
do zależności przedstawionej w [2] dla potokowej metody 
organizacji robót z zerowymi sprzężeniami między środkami 
realizacji (Metody I) lub przedstawionej w [3] potokowej me-
tody organizacji z ciągłym prowadzeniem robót (TCM I).
Czas trwania rozwinięcia wykonywania czynności w j obiek-
cie rozpatrywanego przedsięwzięcia można określić z na-
stępującego wzoru:

�

(3)

gdzie:
i = (1, 2, 3, …, m),
tr1 = 0, co oznacza, że czas trwania rozwinięcia wykonywa-
nia czynności w pierwszym obiekcie przedsięwzięcia wy-
nosi zero.
Sposób wyznaczania czasu trj rozwinięcia wykonywania czyn-
ności w j obiekcie jest przedstawiony na rysunku 2. Wzór (3) 
jest modyfikacją zależności do obliczenia czasów rozwijania 
robót podanej dla Metody I w [2] lub podanej dla TCM I w [3] 
i polegającej na uwzględnieniu występowania dodatkowych 
wartości czasowych sprzężeń między obiektami sj,k.
Obliczenie czasów trj pozwala na ustalenie terminów roz-
poczęcia pierwszych czynności (roboty k = 1) w kolejnych 
obiektach przedsięwzięcia. Założenie ciągłości wykonywania 
kolejnych czynności (kolejnych robót) w obiektach pozwala 
na ustalenie pozostałych terminów rozpoczęcia i zakończe-
nia tych czynności. Dla wybranego kryterium T (minimum 
czasu realizacji wszystkich obiektów) poszukiwana jest per-
mutacja π* ∈ П, dla której:

� (4)

gdzie T(π) jest czasem trwania przedsięwzięcia dla ustalo-
nej kolejności π wykonywania obiektów.

Przedstawiony model optymalizacyjny przedsięwzięcia za-
wiera NP-trudne zadanie optymalizacyjne. Z tego powo-
du w artykule do poszukiwania rozwiązań optymalnych 
zastosowano przybliżony algorytm przeszukiwania gene-
tycznego [8, 9].

3. Przykład obliczeniowy wieloobiektowego 
przedsięwzięcia drogowego

Wykonawca na zlecenie inwestora ma zrealizować przedsię-
wzięcie wieloobiektowe polegające na wybudowaniu, w miej-
sce istniejących, znacznie wyeksploatowanych i nie nadających 
się do dalszego remontu, nowych n = 9 obiektów tj. odcinków 
dróg z nawierzchnią z betonu asfaltowego różnych od sie-
bie pod względem długości, a tym samym różnej ilości robót 
do wykonania i o różnym położeniu w terenie. W tym przed-
sięwzięciu każdy z odcinków dróg wymaga wykonania m = 
8 rodzajów robót. Roboty te wykonywane są kolejno po so-
bie i są następujące: A – usunięcie drogi istniejącej (rozbiórka) 
i roboty ziemne, B – wykonanie warstwy odsączającej z piasku 
o grubości 15 cm, C – wykonanie podbudowy z tłucznia lub ka-
mienia łamanego o grubości 32 cm, D – wykonanie warstwy 
wiążącej z betonu asfaltowego średnioziarnistego o grubości 
8 cm, E – wykonanie warstwy ścieralnej z betonu asfaltowego 
drobnoziarnistego o grubości 5 cm, F – wykonanie poboczy 
z miału kamiennego, G – wykonanie odwodnienia, H – plan-
towanie i ewentualne humusowanie terenu. Wykonawca dys-
ponuje po jednej grupie roboczej dla każdego rodzaju robót. 
Na podstawie pracochłonności robót w obiektach oraz skła-
du i wydajności grup roboczych wykonawcy ustalono czasy 
trwania realizacji czynności, które przedstawione są w tabeli 1.
Ze względu na duże długości poszczególnych odcinków 
dróg jest możliwe częściowe zazębianie się wykonywania 
kolejnych czynności, co przedstawione jest przez podanie 
ujemnych wartości sprzężeń czasowych między obiekta-
mi sj,k dla wszystkich odcinków dróg, dla robót od k = 1 do 
k = m – 1 = 7 (tab. 2). Wartości tych sprzężeń wynikają z prze-
suwania się danego frontu robót po długości drogi i powsta-
wania przestrzeni pozwalającej na wcześniejsze rozpoczęcie 
następnej roboty lub z możliwości prowadzenia niektórych 
robót równolegle.

Rys. 2. Sposób wyznaczania czasu trwania trj rozwinięcia wykony­
wania czynności w j obiekcie przedsięwzięcia; rysunek przedstawia 
sytuację wyznaczania czasu trj dla przyjętej wartości zmiennej i przy 
użyciu wzoru (3)

Rys. 1. Harmonogram wieloobiektowego przedsięwzięcia drogo­
wego z ujemnymi sprzężeniami między obiektami (zazębieniami 
czynności), z założeniem ciągłości wykonywania czynności w obiek­
tach; rysunek przedstawia sposób wyznaczania terminu T oznacza­
jącego czas realizacji przedsięwzięcia przy użyciu wzoru (2)
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Ze względu na potrzebę minimalizacji czasu wyłączenia z ru-
chu pojazdów na realizowanych odcinkach dróg dla inwe-
stora ważne jest maksymalne skrócenie czasu trwania wy-
konywania pojedynczych odcinków. Uzyskane to zostanie 
przez założenie w harmonogramie ciągłości wykonywania 
czynności w poszczególnych odcinkach, czyli kolejnego 
wykonywania czynności z uwzględnieniem możliwości ich 
zazębień. Z kolei wykonawca tego przedsięwzięcia będzie 
starał się planować je tak, aby skończyć je najszybciej, jak 
to jest możliwe. Zatem zadaniem optymalizacyjnym w tym 
przedsięwzięciu będzie poszukiwanie optymalnego harmo-
nogramu jego z uwzględnieniem kryterium minimalizacji 
czasu trwania całego przedsięwzięcia T. Na początku przy-
jęto rozwiązanie wyjściowe (referencyjne) z założeniem re-
alizacji według kolejności numeracji odcinków dróg, tj. dla 
zmiennej decyzyjnej π = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). Czas reali-
zacji harmonogramu dla tej zmiennej decyzyjnej π wynosi 
129 dni roboczych. Szczegółowy harmonogram jest przed-
stawiony na rysunku 3.
Ostatnim krokiem jest rozwiązanie zadania optymalizacji 
dyskretnej polegającej na poszukiwaniu optymalnej kolej-
ności realizacji odcinków dróg, dla której czas trwania tego 
przedsięwzięcia byłby minimalny. Problem ten rozwiązano 
za pomocą algorytmu przeszukiwania genetycznego.

4. Rozwiązanie zadania optymalizacyjnego 
w przykładzie obliczeniowym za pomocą 
algorytmu przeszukiwania genetycznego

Powyżej przedstawione w przykładzie obliczeniowym zadanie 
optymalizacyjne jest NP-trudnym problemem optymalizacji 
dyskretnej. Do poszukiwania minimalnej wartości funkcji celu 
proponuje się zastosowanie przybliżonego algorytmu przeszu-
kiwania genetycznego (GS) należącego do grupy metaheury-
styk. Algorytmy GS wykorzystują zasady ewolucji występują-
ce w naturze, które prowadzą do najlepszego przystosowania 
się (optymalizacji) osobników do warunków występujących 
w danym środowisku [8]. Wykorzystują one populację osobni-
ków (rozwiązań), która następnie jest przetwarzana w trakcie 

selekcji, działań wywołanych przez użycie operatorów gene-
tycznych oraz fazy przetrwania. Ze względów formalnych grupa 
tego rodzaju algorytmów jest ogólnie nazywana ewolucyjny-
mi. Ich szczególne przypadki, w których rozwiązanie jest re-
prezentowane przez wektor binarny, permutację itp., a proces 
przetwarzania jest realizowany przez zastosowanie operatorów 
krzyżowania i mutacji, nazywamy algorytmami przeszukiwa-
nia genetycznego (GS). Populacją w algorytmach GS jest zbiór 
osobników reprezentujących rozwiązania. Każde rozwiązanie 
jest kodowane przez zbiór jego atrybutów zapisanych w ma-
teriale genetycznym (chromosomy, geny). Populacja jest prze-
twarzana za pomocą cyklicznie następujących po sobie pro-
cesów: reprodukcji, krzyżowania i mutacji oraz przeżycia lub 
selekcji. W fazie reprodukcji osobniki są powielane proporcjo-
nalnie do miary przystosowania do środowiska. Funkcją ada-
ptacji, będącą miarą przystosowania, może być np. wartość 
funkcji celu dla danego rozwiązania. Proces ten powoduje, 
że osobniki o lepszym przystosowaniu będą miały więcej po-
tomków w następnych pokoleniach. Osobniki wybrane z po-
pulacji tworzą tzw. pulę rodzicielską, z której zostają wybrane 
pary tzw. rodziców dostarczające osobniki nowego pokolenia. 
Są one tworzone za pomocą operatora krzyżowania genetycz-
nego. Następnie realizowany jest proces mutacji powodujący 
zmiany w materiale genetycznym, które występują z reguły 
z małym prawdopodobieństwem pozwalającym na powolne 
wprowadzanie innowacji w pokoleniu. W fazie przeżycia (se-
lekcji) wybierane są osobniki, które wejdą w skład nowej po-
pulacji. Selekcja często jest wykonywana zgodnie z zasadą tzw. 

Tabela. 1. Czasy trwania czynności wykonywanych przez grupy 
robocze, wyrażone w dniach roboczych

Numer i rodzaj roboty Obiekty j =
k = 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 (A – rozbiórka 
i roboty ziemne) 9 13 2 3 16 11 8 14 20

2 (B – warstwa 
odsączająca) 8 4 2 2 8 8 6 10 14

3 (C – podbudowa) 12 5 2 3 11 9 7 9 16
4 (D – warstwa wiążąca) 8 4 1 2 9 8 6 7 11
5 (E – warstwa ścieralna) 5 2 1 2 7 6 5 6 9
6 (F – pobocza) 5 5 1 2 6 5 4 6 8
7 (G – odwodnienie) 10 5 2 2 7 8 4 8 12
8 (H – plantowanie, 
humusowanie) 10 5 2 3 7 7 3 8 11

Tabela. 2. Ujemne wartości sprzężeń czasowych między obiektami 
sj,k, wyrażone w dniach roboczych

Numer i rodzaj roboty Obiekty j =

k = 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 (A – rozbiórka 
i roboty ziemne) -1 -1 0 -1 -6 -7 -5 -8 -12

2 (B – warstwa 
odsączająca) -6 -2 0 0 -5 -3 -2 -5 -10

3 (C – podbudowa) -5 -2 0 -1 -8 -7 -4 -6 -9

4 (D – warstwa 
wiążąca) -3 -1 0 -1 -4 -4 -4 -4 -7

5 (E – warstwa 
ścieralna) -3 0 0 -1 -4 -3 -3 -4 -6

6 (F – pobocza) -4 -4 0 -1 -3 -3 -2 -3 -6

7 (G – odwodnienie) -9 -3 -1 -1 -5 -6 -2 -6 -9

Rys. 3. Harmonogram przedsięwzięcia drogowego dla rozwiązania 
wyjściowego π = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) z uwzględnieniem założenia 
ciągłości wykonywania czynności w obiektach
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ruletki, w której większe szanse dawane są osobnikom lepiej 
przystosowanym. Warunkami zakończenia pracy algorytmu 
mogą być: limit czasu, maksymalna liczba iteracji, osiągnięcie 
zadowalającej wartości funkcji celu lub wartości optymalnej. 
Metoda GS zawiera wiele elementów, które można swobod-
nie definiować: sposób kodowania chromosomów, operato-
ry krzyżowania, mutacji, funkcja adaptacji, schemat wyboru 
puli rodzicielskiej i kojarzenia rodziców, schemat przeżywa-
nia. Ogólny algorytm metody GS przedstawiono poniżej.

Krok 0. Wygeneruj populację początkową •  P(0), t = 0, 
oceń P(0).

Krok 1. •  t:= t + 1; Wybierz osobniki najbardziej dopaso-
wane (selekcja).

Krok 2. Zmień wybrane osobniki (transformacja gene-• 
tyczna: krzyżowanie, mutacja).

Krok 3. Oceń •  P(t). Usuń najsłabiej dopasowane osobniki 
(faza przetrwania).

Krok 4. Jeżeli spełniony jest warunek zatrzymania to STOP, • 
w przeciwnym przypadku wróć do kroku 1.
Algorytmy GS są obecnie z powodzeniem stosowane do roz-
wiązywania szeregu problemów optymalizacyjnych, w tym 
związanych z zagadnieniami harmonogramowania. Metoda 
GS ma niedoskonałości, które wyrażają się wczesną zbieżno-
ścią do lokalnego ekstremum lub słabą zbieżnością do roz-
wiązań optymalnych lub im bliskich. Zachowuje się dosyć 
dobrze dla przykładów o małych rozmiarach, czyli takich jak 
w przykładzie obliczeniowym. Dla przykładów o dużych roz-
miarach błędy przybliżenia mogą być znaczne.
Formę algorytmu GS w artykule przyjęto na podstawie pra-
cy [9], a następnie algorytm ten zmodyfikowano. Osobni-
kiem w populacji jest permutacja wykonywania obiektów. 
Modyfikacje algorytmu dotyczą poszerzenia liczby stoso-
wanych operatorów krzyżowania (trzy operatory OX, PMX, 
CX, zamiast operatora OX). Mutacja jest realizowana za po-
mocą losowego ruchu „wstaw” w permutacji. Dodatkowo 
w algorytmie, po wykonaniu określonej liczby iteracji, za-
stosowano proces częściowej wymiany osobników popu-
lacji na losowo utworzone w celu wyjścia trajektorii poszu-
kiwań algorytmu z lokalnego ekstremum.
Wartości parametrów sterujących w zastosowanym algoryt-
mie GS przyjęto następująco: liczność populacji – 10n, licz-
ność pokolenia jako odsetek liczności populacji – 0,2 x 10n = 
2n, prawdopodobieństwo krzyżowania – 1,0, liczność zbioru 
osobników mutowanych w pokoleniu 0,2n, prawdopodobień-
stwo mutacji – 0,1, liczność zbioru osobników najgorzej przy-
stosowanych z populacji, które są wymieniane na nowe – 9n, 
liczba iteracji, po której następuje wymiana i zmiana operato-
ra krzyżowania – 100, całkowita liczba iteracji – 500.
Implementację programową algorytmu GS dla rozpatrywa-
nego modelu dokonał autor niniejszego artykułu w środo-
wisku Mathematica. Obliczenia algorytmem GS dla przy-
kładu obliczeniowego wykonano pięciokrotnie uzyskując 
za każdym razem taki sam wynik. Można z dużym praw-
dopodobieństwem stwierdzić, że jest to wynik optymalny. 

W wyniku poszukiwań otrzymano harmonogram z warto-
ścią funkcji celu wynoszącą 109 dni roboczych dla następują-
cej zmiennej decyzyjnej π = (4, 9, 8, 1, 5, 6, 2, 7, 3). Uzyskany 
wynik jest o 15,5% lepszy od wyniku uzyskanego dla kolej-
ności wyjściowej. Szczegółowy harmonogram jest przed-
stawiony na rysunku 4.

5. Podsumowanie

Planowanie budowlanych przedsięwzięć związanych z realiza-
cją robót drogowych ma swoją szczególną specyfikę polega-
jącą na występowaniu ograniczeń niespotykanych w innych 
przedsięwzięciach budowlanych, np. zazębiania się kolejnych 
czynności. Ponadto potrzeba najszybszego oddania do użyt-
ku danego odcinka drogi wymusza potrzebę ograniczenia 
jego zajętości, co prowadzi do zakładania ciągłości wykony-
wania w nim czynności. Dla wykonawcy, który podejmuje się 
wykonania przedsięwzięcia z wieloma różnymi co do wielko-
ści obiektami liniowymi, ważna będzie minimalizacja jego cza-
su trwania. Metaheurystyczny algorytm przeszukiwania gene-
tycznego z powodzeniem pozwala na znajdowanie rozwiązań 
suboptymalnych w harmonogramowaniu takich przedsięwzięć. 
Dalsze prace autora będą skupiały się na możliwości uwzględ-
niania innych ograniczeń optymalizacyjnych i funkcji celu 
w planowaniu wieloobiektowych przedsięwzięć drogowych.
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