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Wydział Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska

1. Wprowadzenie

Realizacja przedsięwzięć budowlanych obejmuje często wy-
konanie wielu procesów powtarzanych na obiektach dane-
go zamierzenia budowlanego lub ich częściach, określa-
nych mianem działek roboczych. Przedsięwzięcia tego typu 
w literaturze określa się jako powtarzalne [1–3]. Ze względu 
na specyfikę warunków realizacyjnych klasyczne metody pla-
nowania (metoda drogi krytycznej, metoda PD czy PERT) nie 
są przystosowane do wspomagania zarządzania tego typu 
przedsięwzięciami [4–6]. Stąd też opracowano liczne metody 
dedykowane projektowaniu realizacji powtarzalnych przed-
sięwzięć budowlanych, jak np. LSM (ang. Linear Scheduling  
Method) [7], RSM (ang. Repetitive Scheduling Method) [8] czy 
metoda TACT i e-TACT [9], a w Polsce metody potokowe, umoż-
liwiające minimalizację czasu ich realizacji z uwzględnieniem 
różnej kombinacji sprzężeń czasowych pomiędzy środkami re-
alizacji, frontami robót oraz sprzężeń diagonalnych i odwrot-
nie diagonalnych. Jednym z bardziej popularnych podejść 
do wspomagania zarządzania powtarzalnymi przedsięwzię-
ciami budowlanymi, w przypadku dążenia do optymalizacji 
ze względu na wiele kryteriów, jest modelowanie matema-
tyczne preferencji kierownictwa budowy co do celów opty-
malizacji wraz z uwzględnieniem narzuconych ograniczeń re-
alizacyjnych, a następnie rozwiązanie opracowanego modelu 
za pomocą metod (zwykle o dużej złożoności obliczeniowej) 
lub heurystycznych, czy metaheurystycznych – w przypad-
ku złożonych problemów harmonogramowania występują-
cych w praktyce. Algorytmy metaheurystyczne podają ogól-
ny schemat rozwiązania problemu optymalizacyjnego, oparty 
na procesach zachodzących w naturze, np. przystosowanie 
w procesie ewolucji. Przykładem algorytmów metaheury-
stycznych, często wykorzystywanych do rozwiązywania pro-
blemów harmonogramowania zwłaszcza w przemyśle, są al-
gorytmy rojowe, których próbę zastosowania do rozwiązania 
analizowanego problemu podjęto w artykule.

2. Przegląd literatury

2.1. Metaheurystyczne algorytmy rojowe
Optymalizacja harmonogramów powtarzalnych przedsię-
wzięć budowlanych jest procesem trudnym i złożonym 
ze względu na następujące problemy [10–12]:

liczba możliwych rozwiązań w przestrzeni poszukiwań • 
jest tak duża, że uniemożliwia bądź pozbawia sensu zasto-
sowania przeszukiwania wyczerpującego w celu znalezie-
nia najlepszego rozwiązania,

model problemu obejmuje zwykle wiele ograniczeń, • 
co sprawia, że trudno jest wygenerować choćby jedno do-
puszczalne rozwiązanie, a co dopiero znaleźć rozwiązanie 
optymalne,

problem jest tak skomplikowany, że aby uzyskać rozwią-• 
zanie przy rozsądnym nakładzie czasu obliczeń, należy uży-
wać modeli problemu tak uproszczonych, że każde rozwią-
zanie jest praktycznie bezwartościowe,

na wartość funkcji kryterialnej wpływa wiele zmien-• 
nych decyzyjnych, dlatego jest konieczny przegląd wie-
lu rozwiązań dopuszczalnych dla różnej kombinacji ich 
wartości,

osoba rozwiązująca problem nie posiada zwykle odpo-• 
wiedniej wiedzy i umiejętności w zakresie rozwiązywania 
złożonych modeli matematycznych.
Ze względu na powyższe trudności w znajdowaniu roz-
wiązań problemu harmonogramowania powtarzalnych 
przedsięwzięć budowlanych ciągle poszukuje się coraz 
doskonalszych algorytmów pozwalających na znalezienie 
przybliżonego, ale jednak użytecznego rozwiązania. Jed-
nym z najpopularniejszych podejść do znajdowania sub-
optymalnych rozwiązań rzeczywistych problemów jest wy-
korzystanie algorytmów metaheurystycznych. Wiele z nich 
zainspirowanych jest zjawiskami występującymi w naturze 
– obserwacja zachowań zachodzących w przyrodzie po-
zwala przenieść istniejące zjawiska na grunt procedur al-
gorytmicznych [13].
Wśród licznych metod należących do tej grupy można wy-
mienić:

algorytmy ewolucyjne, w tym genetyczne, bazujące • 
na mechanizmach ewolucji naturalnej,

genetyczne algorytmy kwantowe wykorzystujące pra-• 
wa fizyki kwantowej,

sztuczne systemy immunologiczne oparte na procesach • 
zachodzących w układzie odpornościowym,

sztuczne sieci neuronowe, naśladujące procesy zacho-• 
dzące w ludzkim mózgu,

algorytmy symulowanego wyżarzania przypominające • 
zjawisko wyżarzania znane z metalurgii,
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algorytmy stadne, nazywane także rojowymi, które czer-• 
pią z tzw. inteligencji roju społecznych organizmów żyją-
cych w koloniach.
W ostatnich latach coraz większą popularność zdobywają 
algorytmy rojowe. Jednym z powodów takiego stanu rze-
czy jest ich bardzo duża różnorodność i możliwość dopaso-
wania do rozważanego problemu. Zbiorowości organizmów 
stanowią zdecentralizowany system złożony z autonomicz-
nych jednostek, który można opisać przez pewne probabi-
listyczne zachowania – reakcje na bodźce. Podstawowe re-
guły ich postępowania są wynikiem lokalnych oddziaływań 
i gwarantują rozprzestrzenianie informacji wewnątrz kolo-
nii oraz wpływają na postawy każdego osobnika. W zacho-
waniu stadnym koordynacja w grupie osobników odpo-
wiada za organizację zadań wymaganych do rozwiązania 
określonego problemu, zaś właściwa komunikacja pozwa-
la na dokonanie najlepszego wyboru przez wymianę infor-
macji między osobnikami [13]. Typy organizmów oraz rodzaj 
zachowania stadnego, na którym wzorowana jest optymali-
zacja w dotychczas opracowanych algorytmach rojowych, 
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rodzaje organizmów stadnych, na zachowaniu których 
bazują algorytmy rojowe (źródło: własne, na podstawie [14])

Organizmy Rodzaj zachowania stadnego

Mrówki (ang. ants) Poszukiwanie pożywienia 
(ang. foraging)

Cząsteczki (ang. paricles) Skupianie się
(ang. aggregating)

Pszczoły (ang. bees) Poszukiwanie pożywienia 
(ang. foraging)

Masy (ang. masses) Gromadzenie się
(ang. gathering)

Wilki (ang. wolves) Polowanie (ang. preying)

Nietoperze (ang. bats) Echolokacja
(ang. echolocation)

Bakterie (ang. bacteria) Rozwój (ang. growth)

Ryby (ang. fish) Skupianie się (ang. 
aggregating)

Ptaki (ang. birds) Łączenie się w pary
(ang. mating)

Delfiny (ang. dolphins) Gromadzenie się
(ang. clustering)

Małpy (ang. monkeys) Wspinanie się (ang. climbing)

Muszki owocówki
(ang. fruit fly)

Gromadzenie się
(ang. gathering)

Robaczki świętojańskie
(ang. firefly)

Gromadzenie się
(ang. gathering)

Karaluchy (ang. cockroaches) Poszukiwanie pożywienia 
(ang. foraging)

Kukułki (ang. cuckoos) Podrzucanie potomstwa
(ang. brooding)

Kryl (ang. krill) Zaganianie (ang. herding)

Żaby (ang. frogs) Skakanie (ang. jumping)

Ogólny schemat algorytmu rojowego można zapisać w na-
stępujący sposób [13]:

kodowanie i inicjalizacja populacji początkowej rozwią-• 
zań i ocena ich jakości, do momentu, gdy zostaną spełnio-
ne kryteria zatrzymania się algorytmu, cykliczne powtarza-
nie następujących kroków:

identyfikacja sąsiedztwa bieżących osobników, –
 osobników reprezentujących najlepsze rozwiązania z są- –
siedztwa,
akceptacja lub odrzucenie rozwiązań kandydujących, –
utworzenie nowej populacji rozwiązań, –
odkodowanie najlepszych znalezionych rozwiązań.• 

2.2. Powtarzalne przedsięwzięcia budowlane
W niezwykle bogatej literaturze przedmiotu można odna-
leźć różne narzędzia tworzone w celu optymalizacji harmo-
nogramów budowlanych przedsięwzięć powtarzalnych. 
Do najczęściej używanych metod optymalizacji harmo-
nogramów przedsięwzięć powtarzalnych należą metody 
dokładne rozwiązania modeli matematycznych w postaci 
programów liniowych [15–16] lub dynamicznych [17] oraz 
metody heurystyczne i metaheurystyki, m.in. algorytmy ge-
netyczne [18–19] i inne bardziej zaawansowane [20–21].  
Rozwijane są również podejścia wykorzystujące logikę roz-
mytą [22]. W części prac opracowano metody wyznaczania 
harmonogramów budowlanych w warunkach ryzyka z wy-
korzystaniem symulacji [23].
Niezależnie od sposobu rozwiązania lub modelowania pro-
blem harmonogramowania przedsięwzięć powtarzalnych 
był formułowany z uwzględnieniem następujących ce-
lów: minimalizacja całkowitego czasu realizacji przedsię-
wzięcia [24–25], zapewnienie dochowania terminu realiza-
cji przedsięwzięcia [26], minimalizacja całkowitego kosztu 
realizacji przedsięwzięcia [27], poszukiwania kompromisu 
pomiędzy czasem i kosztem realizacji przedsięwzięcia [28], 
maksymalizacja efektywności pracy [29], odporności i nie-
zawodności harmonogramu [30], zapewnienie ciągłości pra-
cy zasobów (minimalizacja przestojów) [4, 16], minimaliza-
cja kosztów przerw w pracy brygad [19] i kombinacja tych 
kryteriów [5, 31].
Przykładowo Sroka i inni [32] przedstawili model harmono-
gramowania powtarzalnych przedsięwzięć budowlanych 
w celu wspomagania wyboru odpowiedniego sposobu ich 
realizacji i maksymalizacji zysku generalnego wykonawcy 
z uwzględnieniem wysokości kosztów bezpośrednich i po-
średnich oraz kar umownych i kosztów przerw w pracy bry-
gad roboczych oraz kosztów obsługi kredytowej. Model został 
rozwiązany za pomocą algorytmu hybrydowego wykorzy-
stującego algorytm symulowanego wyżarzania oraz algo-
rytm genetyczny. Działanie proponowanego modelu zostało 
zaprezentowane na przykładzie obliczeniowym, a uzyska-
ne w nim wyniki są w pełni satysfakcjonujące.
Z kolei Tran, Chou i Luong [33] opracowali stochastycz-
ny model minimalizujący czas realizacji powtarzalnego 
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przedsięwzięcia budowlanego uwzględniający zróżnicowa-
ne priorytety istotności procesów. Do rozwiązania opraco-
wanego modelu wykorzystano nowe rozmyte hybrydowe 
podejście ewolucyjne, zwane podejściem sztucznej kolo-
nii pszczół. Wyniki eksperymentalne wskazują, że propo-
nowana metoda zapewnia najkrótszy średni czas realizacji 
przedsięwzięcia oraz najmniejsze odchylenie standardowe 
w stosunku do rozwiązania optymalnego spośród algoryt-
mów wzorcowych rozpatrywanych w pracy.
Ci sami autorzy opracowali metodę poszukiwania harmo-
nogramów kompromisowych ze względu na czas i koszt 
realizacji. W pracy [21] rozwinięto adaptacyjny algorytm 
wielokryterialnego przeszukiwania algorytmów symbio-
tycznych. W celu walidacji metody harmonogramowania, 
jak również w celu zademonstrowania możliwości wykorzy-
stania nowego algorytmu do generowania rozwiązań, ana-
lizowano dwa studia przypadków. Uzyskane wyniki wska-
zują, że zaproponowany algorytm jest bardziej efektywny 
w porównaniu z podstawowym algorytmem przeszukiwa-
nia organizmów symbiotycznych oraz innymi analizowa-
nymi w tej pracy.
Model opracowany przez Wanga i innych [34] umożli-
wia poszukiwanie kompromisu pomiędzy czasem, kosz-
tem i jakością realizacji powtarzalnych przedsięwzięć 
budowlanych. Do znajdowania niezdominowanych roz-
wiązań opracowanego modelu zagadnienia autorzy wy-
korzystali algorytm NGSA (ang. Non-Dominated Sorting 
Genetic Algorithm). Niewątpliwą zaletą ich podejścia jest 
uwzględnienie w sposób kwantytatywny jakości realizo-
wanych robót.
Algorytm genetyczny został również użyty przez Altuwaima 
i El-Rayesa [19] do jednoczesnego minimalizowania czasu re-
alizacji powtarzalnego przedsięwzięcia budowlanego, czasu 
przerw w pracy brygad roboczych oraz kosztu tych przerw. 
Algorytm rozwiązania tego problemu obejmuje cztery mo-
duły: optymalizacji, harmonogramowania początkowego, 
harmonogramowania pośredniego oraz wyznaczania kosz-
tów przerw w pracy brygad.

3. Zastosowanie algorytmu rojowego 
do harmonogramowania powtarzalnych 
procesów budowlanych – przykład

Nowe metody harmonogramowania powtarzalnych przedsię-
wzięć budowlanych są w ostatnim dziesięcioleciu rozwijane 

bardzo dynamicznie, bazując na coraz bardziej nowo-
czesnych i zaawansowanych technikach. Mimo to, bar-
dzo trudno odszukać w literaturze przedmiotu przykła-
dy zastosowań algorytmów rojowych do projektowania 
realizacji powtarzalnych przedsięwzięć budowlanych. Al-
gorytmy te są niezwykle elastycznym oraz skutecznym na-
rzędziem do znajdowania suboptymalnych rozwiązań na-
wet bardzo złożonych obliczeniowo problemów. Stąd też 
w niniejszej publikacji wykorzystano jeden z algorytmów 
rojowych (algorytm optymalizacji rojem cząstek) do usta-
lenia harmonogramu przykładowego przedsięwzięcia bu-
dowlanego. Schemat blokowy tego algorytmu przedsta-
wiono na rysunku 1.
Analizowane przedsięwzięcie składa się z siedmiu rzeczywi-
stych procesów oraz dwóch fikcyjnych: początku oraz końca 
przedsięwzięcia. Obejmuje ono realizację trzech identycz-
nych roboczych budynków, stanowiących odrębne działki 
robocze. Na każdej z nich wykonywane są te same proce-
sy. Zależności kolejnościowe pomiędzy procesami w ob-
rębie jednej działki roboczej zostały przedstawione na ry-
sunku 2. Do dyspozycji są dwie brygady: brygada B1 oraz 
B2. Mogą być one przydzielone do wykonania różnych 
procesów. Czasy realizacji poszczególnych procesów zo-
stały przedstawione na rysunku 2 (czas realizacji procesów 
na poszczególnych działkach roboczych jest jednakowy). 
Ze względu na wykorzystanie efektu uczenia się brygada 
przydzielona do realizacji danego procesu będzie wyko-
nywała go na wszystkich działkach roboczych.

Rys. 1. Schemat 
blokowy algoryt-
mu optymalizacji 
rojem cząstek 
(źródło: własne, 
na podstawie [35])

Rys. 2. Model sieciowy procesów realizowanych na jednej działce 
roboczej przykładowego przedsięwzięcia budowlanego (w nawia-
sie podane są czasy realizacji poszczególnych procesów przedsię-
wzięcia przez brygadę B1 oraz B2,wyrażone w dniach roboczych; 
źródło: własne)
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W ramach przykładu harmonogram 
realizacji przedsięwzięcia jedno-
cześnie optymalizowano wzglę-
dem trzech równoważnych kry-
teriów:

minimalizacja czasu realizacji • 
przedsięwzięcia,

minimalizacja przestojów w pra-• 
cy brygad roboczych,

minimalizacja czasu realizacji • 
obiektów budowlanych, pozosta-
jąca w relacji z redukcją przestojów 
w pracy na frontach robót.
Przykład rozwiązano za pomocą al-
gorytmu optymalizacji rojem czą-
stek. Czas obliczeń wyniósł 46,53 
sekund. Otrzymany harmonogram 
przedstawiono na rysunku 3 w po-
staci wykresu belkowego. Brygady 
B1 i B2 pracują bez przerw, czas realizacji całego przedsięwzię-
cia wyniósł 57 dni roboczych, a realizacja każdego z obiek-
tów budowlanych wyniosła średnio 46 dni roboczych.
Opracowany algorytm może być zastosowany również 
do harmonogramowania realizacji procesów powtarzanych 
na działkach niejednorodnych, umożliwiając znalezienie 
optymalnej kolejności realizacji działek. Obszerne przykła-
dy jego zastosowania zaprezentowano w pracy [36].

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano metodę harmonogramowania 
powtarzalnych przedsięwzięć budowlanych z wykorzysta-
niem jednego z algorytmów rojowych – algorytmu opty-
malizacji rojem cząstek. Przedstawiona w artykule metoda 
pozwala otrzymać rozwiązania kompromisowe ze wzglę-
du na trzy kryteria optymalizacji: minimalizacja czasu reali-
zacji obiektów budowlanych (działek roboczych) i całego 
przedsięwzięcia oraz minimalizacji przerw w pracy brygad. 
Otrzymane wyniki wskazują, że wykorzystanie algorytmów 
rojowych do harmonogramowania powtarzalnych przedsię-
wzięć budowlanych generuje bardzo dobre rezultaty oraz 
może wspomagać menadżerów budowlanych w znajdowa-
niu rozwiązań tego złożonego problemu.
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