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W ykonawcy często są zmu-
szeni przyspieszyć reali-
zację projektów budowla-
nych, co wynika zwykle

z możliwości skorzystania z premii
umownej, uniknięcia kar lub nieko-
rzystnych warunków atmosferycznych
oraz nadrobienia opóźnień. Z drugiej
strony, inwestorzy mogą wymagać
przyspieszenia terminu zakończenia
inwestycji w celu wykorzystania do-
tacji celowej lub funduszy unijnych
[1 ÷ 3].

Zachowanie ciągłości pracy w przed-
sięwzięciach budowlanych pozwala
na redukcję czasu realizacji budowy
i kosztów dzięki utrzymaniu stałej poda-
ży pracy, przez ograniczenie zwalniania
i zatrudniania pracowników, zatrzyma-
nie wykwalifikowanych brygad robo-
czych, maksymalne wykorzystanie
efektu krzywej uczenia się oraz mini-
malizację czasu bezczynności maszyn
[4 ÷ 9]. Stanowi jednak dodatkowe
ograniczenie podczas planowania i za-
rządzania projektami budowlanymi,
które często powoduje wydłużenie cza-
su realizacji przedsięwzięcia.

Krótko po wprowadzeniu metody
ścieżki krytycznej (CPM) jako techni-
ki harmonogramowania projektów nie-
jednorodnych, naukowcy zaczęli ba-
dać ulepszenia metody CPM. Dwoma
najbardziej znanymi i najbardziej
praktycznymi rezultatami wysiłków
badaczy było opracowanie metody wy-
równywania zasobów i kompresji har-
monogramu [10 ÷ 13], która polega
na znalezieniu równowagi między
wzrostem kosztów bezpośrednich, wy-
nikającym z przydzielenia dodatko-
wych zasobów, a spadkiem kosztów po-
średnich, wynikającym ze skrócenia
czasu trwania projektu. Metody kom-
presji harmonogramu można podzie-
lić na dwie główne grupy: heury-
styczne i optymalizacyjne. Metody
heurystyczne wymagają mniejszego
nakładu pracy obliczeniowej, ale pre-
zentują rozwiązania, które niekoniecz-
nie są optymalne. Z drugiej strony, me-
tody optymalizacyjne pozwalają
na uzyskanie rozwiązań optymalnych,
ale są trudniejsze do opracowania, wy-
magają znacznego nakładu pracy obli-
czeniowej i nie są efektywne w przy-
padku projektów o dużej skali.

Wybór właściwych procesów, któ-
rych realizację należy przyspieszyć

w projekcie budowlanym, jest kluczo-
wym krokiem w kierunku skutecznej
kompresji harmonogramu. Przyspie-
szenie niewłaściwego procesu prowa-
dzi do zwiększenia nakładów finanso-
wych bez żadnego wpływu na czas
trwania przedsięwzięcia. Podjęcie
właściwej decyzji ułatwia zidentyfiko-
wanie procesów na ścieżce krytycznej.
W metodzie CPM każdy harmonogram
zawiera ścieżkę lub ścieżki krytyczne,
czyli grupę sekwencyjnych działań
o łącznym czasie trwania dłuższym niż
pozostałe ścieżki, co decyduje o całko-
witym czasie trwania przedsięwzięcia.
Kompresja jakiejkolwiek czynności
na tej ścieżce spowoduje skrócenie cza-
su trwania realizacji budowy. Zasada
ta obowiązuje do czasu, gdy ścieżka
krytyczna przestanie być najdłuższą
ścieżką w sieci [11].

Istnieje wiele metod intensyfikacji
pracy, które kierownicy projektów czę-
sto stosują w celu przyspieszania przed-
sięwzięć budowlanych [14, 15]. Są to:
praca w nadgodzinach; praca na dwie
zmiany; praca w weekendy lub zatrud-
nianie bardziej wydajnych brygad robo-
czych. Każdej z wymienionych metod
towarzyszą dodatkowe nakłady finan-
sowe, m.in. zwiększone koszty bezpo-
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średnie, obejmujące robociznę i eksplo-
atację maszyn. Z drugiej strony, wraz ze
skróceniem całkowitego czasu trwania
realizacji budowy maleją również kosz-
ty pośrednie. W literaturze prezentowa-
ne są także metody intensyfikacji pracy
związane z wprowadzaniem działań re-
laksacyjnych oraz celowych przerw
w pracy [16].

Stosując metody intensyfikacji pracy,
można uzyskać dwie główne korzyści.
Po pierwsze, potrzebne skrócenie czasu
trwania przedsięwzięcia osiąga się przez
przydzielenie mniejszej liczby dodatko-
wych zasobów, ponieważ nadmiarowe
zasoby w przypadku czynności niekry-
tycznych nie wpływają na całkowity
czas trwania realizacji budowy [17].
Po drugie, można uniknąć spadku wy-
dajności spowodowanego przydziele-
niem zbyt wielu godzin nadliczbowych.
Badania wykazują, że utrzymywanie
1 godziny nadliczbowej dziennie przez
4 tygodnie powoduje, że brygada pracu-
je z mniejszą o 16% wydajnością niż
przy regularnych godzinach pracy przez
4 tygodnie [18].

W artykule rozważano problem do-
boru optymalnych działań z uwzględ-
nieniem ich kosztów i efektów w posta-
ci skrócenia czasu realizacji budowy.
Opracowano model programowania li-
niowego przedsięwzięcia budowlane-
go typu kompleks operacji, zapewnia-
jący minimalizację przerw w pracy
brygad. Dotychczas opracowane meto-
dy iteracyjne rozwiązania tego proble-
mu, prezentowane w literaturze, nie
gwarantują uzyskania optymalnych
wyników.

Formalizacja
matematyczna problemu

Przedsięwzięcie budowlane modelo-
wano za pomocą sieci sporządzonej
techniką jednopunktową. Jego zakres
oraz zależności kolejnościowe między
realizowanymi procesami modelowano
za pomocą grafu G = (V, E), gdzie: V =
{1,2,..., n} – zbiór procesów,
E ⊂ V x V – zbiór relacji między proce-
sami (typu rozpoczęcie po zakończe-
niu). Terminy rozpoczęcia realizacji
procesów i ∈ V oznaczono jako tri, na-
tomiast terminy zakończenia jako tzi.
Do wykonania procesu i ∈ V przydzie-
lono brygadę j (j = 1,2,..., m). W przy-

padku każdego procesu i można określić
zbiór Wi wariantów działań, których ce-
lem jest skrócenie realizacji przedsię-
wzięcia. Zbiory te ujmują również bazo-
we (ustalone pierwotnie) sposoby wy-
konania procesów. Wybór wariantów
modelowano za pomocą zmiennej bi-
narnej xi, w ∈ {0, 1}. Zmienna xi, w przyj-
muje wartość 1, jeżeli proces i jest reali-
zowany zgodnie z wariantem w ∈ Wi,
a wartość 0 – w przeciwnym przypadku.
Na podstawie danych o pracochłonności
robót, wydajnościach brygad i maszyn,
nakładach rzeczowych oraz cenach
czynników produkcji, określono czas
ti, w oraz koszt ki, w wykonania procesu i
w przypadku każdego wariantu w ∈ Wi.
Zależności między procesami o charak-
terze organizacyjnym, wynikające
z ustalonej kolejności realizacji proce-
sów przez poszczególne brygady,
uwzględniono przy budowie grafu G.
Dla każdej brygady j można wskazać
zbiór realizowanych przez nią procesów
Vj oraz numer procesu realizowanego
w pierwszej i ostatniej kolejności. Ter-
min dyrektywny zakończenia przedsię-
wzięcia wynosi T, a maksymalny koszt
realizacji K.

Dążono do ustalenia takich termi-
nów realizacji procesów oraz warian-
tów organizacji pracy brygad, aby
łączny czas przerw w pracy brygad był
minimalny:

min z: z = ∑
j= l

m
(tzj

max – trj
min – ∑

i∈Vj
ti)

Terminy zakończenia realizacji proce-
sów obliczono wg wzoru:

tzi = tri + ti, ∀i ∈ V

a czas wykonania procesów wg zależności:

ti = ∑
w∈Wi

tt,w • xi,w

przy czym może być wybrany tyl-
ko jeden wariant organizacji pracy bry-
gady:

∑
w∈Wi

xi,w = 1

Termin rozpoczęcia realizacji przedsię-
wzięcia tr1 (procesu nr 1) wynosi:
tr1 = 0, a terminy rozpoczęcia pozosta-
łych procesów ustala się wg wzoru:

tzk ≤ tri, ∀(κ, 1) ∈ E

Czas realizacji przedsięwzięcia nie mo-
że przekroczyć wielkości zadeklarowa-
nej w umowie, a koszty realizacji nie
mogą przekroczyć ustalonego kosztu
granicznego:

trn + tn ≤ T

∑
i∈V

∑
w∈Wi

ki,w • xi,w ≤ K

Przykład i analiza wyników
W celu weryfikacji poprawności mo-

delu opracowane podejście harmono-
gramowania pracy brygad zastosowano
do wyznaczenia wariantów organizacyj-
nych (działań redukujących czas realiza-
cji procesów) przykładowego przedsię-
wzięcia budowlanego, które obejmuje
budowę trzech obiektów i jest realizo-
wane w systemie generalnego wyko-
nawstwa. Wariant pierwszy (bazowy)
przewiduje ośmiogodzinną pracę jednej
zmiany przez 5 dni w tygodniu. W wa-
riancie drugim tydzień roboczy trwa
7 dni po 8 godzin. Organizacja pracy
w wariancie trzecim przewiduje pracę
w nadgodzinach przez 5 dni w tygodniu.
W wariancie czwartym praca odbywa
się na dwie zmiany. Zależności kolej-
nościowe między poszczególnymi pro-
cesami oraz czas i koszt wykonania po-
szczególnych procesów zamieszczono
w tabeli.

Dane do przykładu
Example datasets

Proces Obiekt
Bezpoś-

redni
poprzednik

Czas realizacji [dni] Koszt realizacji [tys. PLN]

w1 w2 w3 w4 w1 w2 w3 w4

1 A – 28 20 19 14 90 99 97 126
2 A 1 25 18 17 13 100 110 108 140
3 A 2 20 14 13 10 150 165 162 210
4 B 1, 3 25 18 17 13 50 55 54 70
5 B 4 15 11 10 8 49 54 53 69
6 B 5 22 16 15 11 70 77 76 98
7 C 4, 6 30 21 20 15 35 39 38 49
8 C 7 5 4 3 3 33 36 36 46
9 – 3, 6, 8 0 0 0 0 0 0
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Model matematyczny minimalizacji
przestojów w pracy brygad rozwiązano
za pomocą programu LPSolve (Open
source Mixed-IntegerLinear Program-
ming system, version 5.5.2.0).

W rozwiązaniu optymalnym (rysu-
nek) zredukowano łączny czas przerw
w pracy brygad do 45 dni (42 dni mniej
niż w wariancie bazowym). Koszt robót
zwiększył się o 7,6% w stosunku do wa-
riantu bazowego. Procesy 1, 4 i 8 powin-
ny być realizowane z zastosowaniem
wariantu pierwszego – praca przez 5 dni
w tygodniu przy ośmiogodzinnej zmia-
nie roboczej, procesy 2, 3, 5 i 6 wg wa-
riantu trzeciego – praca z nadgodzinami,
natomiast proces 7 zgodnie z warian-
tem 4, który przewiduje pracę na dwie
zmiany.

Podsumowanie
Jednym z wielu elementów umowy

zawieranej na wykonanie robót budow-
lanych jest czas, jaki ma wykonawca
na realizację całego zakresu zleconych
prac. Zarówno inwestor, jak i wykonaw-
ca, w wyniku przedłużania się czasu
trwania budowy ponad planowany ter-
min, nie osiągają założonych celów.
Brak realizacji zakładanej części inwe-
stycji budowlanej w planowanym czasie
może mieć poważne skutki w postaci
ograniczenia lub cofnięcia dotacji celo-
wej lub funduszy unijnych.

Istnieje wiele działań, które można
wykorzystać w celu skrócenia czasu
trwania przedsięwzięcia przy założeniu
realizacji wymaganego zakresu robót.
Stosowanie metod intensyfikacji pracy
pozwala na ograniczenie kosztów po-
średnich dzięki redukcji czasu realizacji
przedsięwzięcia, przy relatywnie nie-
wielkim wzroście kosztów bezpośred-

nich wynikającym z przydzielenia do-
datkowych zasobów, wydłużenia czasu
trwania zmiany roboczej lub czasu pra-
cy w tygodniu.

Opracowany model matematyczny
pozwolił na uzyskanie optymalnego wa-
riantu organizacji pracy brygad realizu-
jących niejednorodne procesy budow-
lane. W analizowanym przykładzie uda-
ło się zredukować czas trwania przed-
sięwzięcia o ok. 19%. Efekt ten uzyska-
no przy zmniejszeniu łącznego czasu
przestoju brygad roboczych o ok. 48%
i zwiększeniu kosztów realizacji
o ok. 7,6%. Kierunkiem dalszych badań
jest rozbudowa modelu o dodatkowe
opcje umożliwiające uwzględnienie lo-
sowych warunków realizacji przedsię-
wzięcia.
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