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Streszczenie: Nakłady pracy na wykonanie procesów budowlanych s uniwersaln
charakterystyk do planowania robót. Poprzez ich analiz okrela si koszty pracy, zuycie 
czasu pracy zasobów, moliwoci współpracy zasobów (współuytkowania zasobów 
w realizacji kilku zada), niezbdny czas na wykonanie zada, i inne istotne parametry 
analizy planistycznej. Moemy te prowadzi symulacj realizacji przedsiwzicia, bez lub 
z analiz ryzyka dotrzymania okrelonych terminów i kosztów. Zagadnienia te s
przedmiotem niniejszej pracy. Proponowane techniki rozwizywania problemów zostały 
podporzdkowane deniu minimalizowania strat z tytułu niepełnego wykorzystania 
potencjału produkcyjnego zasobów czynnych. 

Słowa kluczowe: planowanie w budownictwie, nakłady pracy, pracochłonno robót, 
czas wykonania zada budowlanych. 

1. Wprowadzenie 
Kady proces budowlany o charakterze produkcyjnym wymaga zuycia pracy 

zasobów czynnych oraz zuycia materiałów i wyrobów budowlanych. Zuycie pracy 
wyraane jest w jednostkach czasu pracy danego zasobu, na przykład: robotniko-godzinach 
(popularnie: roboczo-godzinach), zespoło-dniach, maszyno-godzinach; za zuycie 
materiałów i wyrobów budowlanych podawane jest w jednostkach właciwych dla danego 
materiału / wyrobu, na przykład w: szt., kg, m3, l, t, itd. Zuycie pracy zasobów czynnych 
i materiałów budowlanych w budownictwie okrelamy mianem nakładów rzeczowych. 

O sprawnoci wykonania zada budowlanych decyduj w zdecydowanej wikszoci 
sytuacji planistycznych niezbdne nakłady pracy zasobów czynnych na wykonanie zada
i liczba przydzielonych zasobów, które te nakłady maj ponie. Znajc nakłady pracy 
zasobów na wykonanie okrelonego zakresu robót, moemy ustali moliwoci czasowe 
wykonania tych robót dysponowanym potencjałem rodków pracy. 

Dlaczego nie prowadzimy tych wszystkich analiz przez pryzmat wydajnoci rodków 
pracy? Powód jest w zasadzie jeden – zbyt zrónicowana struktura procesów roboczych 
w budownictwie. Wydajno okrela ilo produkcji w jednostce czasu, produkcji 
rónorodnej wykonywanej przez ten sam rodek pracy w danym dniu, czy na danym 
froncie robót. Aby wic ustali moliwoci czasowe i koszty wykonania okrelonych robót, 
trzeba by było ustala szczegółowo co i kiedy rodek pracy wykonuje, i zestawia to 
w proces łczny. Łatwiej jest ustali zuycia czasu pracy zasobów na wykonanie 
poszczególnych robót i zsumowa je dla zakresów robót, które stanowi elementy struktury 
podziału pracy w planowaniu. 

Problemy planowania produkcji budowlanej mog by róne. W planowaniu 
projektujemy systemy kompleksowej mechanizacji [1, 2, 3], ustalamy najkorzystniejsze 
rozwizania organizacyjne współpracujcych ze sob rodków pracy [4], harmonizujemy 
wykonanie zada z bilansowaniem potrzeb i dostpnoci zasobów [5], oceniamy koszty 
wykonania prac [6], analizujemy ryzyka [7], itd. Podstawowym zagadnieniem 
planistycznym jest jednak wyznaczenie zespołu do wykonania okrelonego zakresu prac 
w ustalonym lub poszukiwanym optymalnym czasie. Wybrane zagadnienia z tego zbioru 
bd w niniejszej pracy przedmiotem rozwaa i propozycji technik planistycznych.  
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2. Ustalenie składu zespołu do wykonania zadania  
Rozpatrzmy problem organizacji zespołu do wykonania pojedynczego zadania. 

Planista przydziela zasoby do wykonania zadania na podstawie znajomoci nakładów pracy 
na wykonanie tego zadania, lub analizujc wydajnoci angaowanych zasobów. Zajmijmy 
si pierwszym przypadkiem. Do wykonania zadania z potrzeba zaangaowa zasoby 
czynne tworzce zbiór { }1 2, ,..., nR r r r= , dla których jednostkowe nakłady pracy 
(w zasobo-godzinach) identyfikuje wektor 1 2, ,..., nN n n n=    . Przydzielajc do wykonania 
zadania z zasoby w liczbie ( )il r  dla 1, 2,...,i n= , planista podejmuje decyzj ustalajc
czas wykonania zadania (w godzinach) według zalenoci: 
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gdzie p(z) – okrela zakres zadania z. 
Jeeli zadanie z bdzie jedynym zadaniem wykonywanym przez zasoby zbioru R, 

i zasoby te bd na miejscu wykonywania zadania z przez cały czas jego trwania, to 
przydział taki wie si ze strat (np. w zł) z tytułu niepełnego wykorzystania czasu pracy 
zasobów czynnych, wyznaczan według zalenoci: 
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gdzie ci jest jednostkow strat (np. w zł/godz.) z tytułu niepełnego wykorzystania czasu 
pracy i-tego zasobu. 

Jednostkowe straty ci moemy wyznaczy według zasad przedstawionych w [3, 8, 9], 
co sprowadza si do ich obliczenia dla kadego rozpatrywanego zasobu według wzoru: 
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gdzie: p
ic − cena jednostkowa pracy i-tego zasobu, ,kp zw w − wskaniki procentowe 

kosztów porednich i zysku. 
Zalenoci powysze s uyteczne dla planisty w kadym przypadku, gdy musi on 

zdecydowa o liczbie rodków pracy współpracujcych ze sob w wykonania zadania z. 
Nietrudno jednak sobie wyobrazi, e planista moe mie moliwo wyboru rodków 
pracy. Na przykład do wykonania wykopu moe zastosowa kopark o wydajnoci 
40 m3/godz. lub wiksz o wydajnoci 60 m3/godz. Jeeli wic przyjmiemy, e zasoby 
czynne do wykonania procesu budowlanego nie s ustalone i trzeba je wybra ze zbioru 
zamienników (maszyny o tym samym przeznaczeniu, jednak o rónej wydajnoci), to 
problem ustalenia zespołu wykonawczego do realizacji procesu z staje si zadaniem 
programowania matematycznego. 

Sytuacj t zamodelujmy nastpujco. Planista, jak poprzednio, zna zakres robót do 
wykonania okrelony zmienn ( )p z . W wykonaniu tych robót współpracuj ze sob rodki 
pracy, tworzce zbiór rodzajowy { }1 2, ,..., rM m m m= . Planista dysponuje rónymi typami 
rodków pracy w poszczególnych ich rodzajach m1, m2,…, mr. Niech tworz one podzbiory 
Mi (i=1,2,…,r) dostpnych rodków produkcji. W kadym podzbiorze dostpnych rodków 
produkcji Mi s wyrónione typy (np. konkretne maszyny) 1 2{ , ,..., }

ii i i mm m m , które mog
si zastpi, i których liczba jest ograniczona zmienn ( )ijl m dla ( 1, 2,..., ij m= ). Typy 
rodków pracy maj okrelon wydajno odniesion do jednostki miary, w której 
wyraony jest zakres robót zadania z. W rozwizaniu problemu naley ustali liczby 
zaangaowanych typów rodków pracy do wykonania procesu z, zapewniajc wykonanie 
tego zadania w dyspozycyjnym czasie min max,t t  i minimalizujc straty z tytułu 
niepełnego wykorzystania wydajnoci wyznaczonych do zadania z rodków pracy. 
Sformułujmy zadanie optymalizacji decyzji. 

Niech zmiennymi decyzyjnymi bd liczby wyrónionych typów rodków pracy 
skierowanych do realizacji zadania z. Oznaczmy je zmiennymi cRijx ∈ , gdzie indeks i
bdzie identyfikował rodzaj rodka pracy, za indeks j – jego typ, charakteryzujcy si
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Jeeli przyjmiemy, e rodki pracy w liczbie xij bd uczestniczyły w realizacji 
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gdzie ijc − jednostkowe koszty strat z tytułu niepełnego wykorzystania rodka pracy ijm
(za jednostk czasu pracy) okrelane według zalenoci (3).  

Zadanie optymalizacyjne polega na wyznaczeniu zmiennych decyzyjnych cRijx ∈ , 
minimalizujcych warto funkcji (8), przy spełnieniu warunków okrelonych 
zalenociami (4), (5) i (7). Model taki mona rozwiza przy wykorzystaniu symulacji 
komputerowej, realizowanej na przykład metod ewolucyjn w arkuszu kalkulacyjnym. 
Zastosowanie arkusza kalkulacyjnego do rozwizywania problemu pozwala planicie 
eksperymentowa, ograniczajc liczb dostpnych rodków pracy do wykonania zadania z, 
lub zmieniajc dyspozycyjny przedział czasu na wykonanie zadania.

3. Harmonogramowanie produkcji budowlanej  
Harmonogramowanie produkcji budowlanej na podstawie analizy nakładów pracy 

zasobów jest ju stosunkowo dobrze znan technik. Słu temu specjalnie opracowane 
aplikacje komputerowe, pozwalajce łczy kosztorys budowlany z harmonogramem robót 
[8]. Chodzi o automatyzacj przekazu informacji o nakładach rzeczowych z kosztorysu do 
programu wspomagajcego opracowanie harmonogramu. Kosztorysy opracowywane s
przez pryzmat norm nakładów rzeczowych – bazy KNR. Mimo niedoskonałoci tej bazy, 
trzeba stwierdzi, e tylko poprzez znajomo nakładów rzeczowych jest moliwo
zautomatyzowania analiz planistycznych przy zachowaniu wymiernego ich charakteru.  

Posługujc si popularnymi programami do planowania przedsiwzi „MS Project & 
Projekt+” lub „PLANISTA” i podajc wartoci nakładów rzeczowych, ich kosztów 
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jednostkowych oraz liczby rodków pracy, uywany program komputerowy wyznaczy czas 
realizacji zada, a uwzgldniajc zalenoci midzy zadaniami i terminy dyrektywne, 
moemy ustali harmonogram realizacji analizowanego zbioru zada.  

Istotnym elementem tak utworzonego harmonogramu jest moliwo zarzdzania 
zasobami. Naley tu zapewni pewn elastyczno w przydziale zasobów do zada. Jeeli 
przyjmiemy, e nakłady pracy s podstaw planowania, to naley definiowa zadania ze 
stał prac, a dopuszcza okrelanie niezbdnej liczby jednostek zasobów do wykonania 
zadania w zakładanym czasie przez program komputerowy (rys.2). 

Analiz planistyczn w programie MS Project prowadzimy wg nastpujcej 
metodyki: 
1. Definiujemy kalendarz projektu oraz termin rozpoczcia planowanego 

przedsiwzicia 
2. Definiujemy zbiór zasobów, ich koszty jednostkowe oraz dostpno i kalendarze dla 

poszczególnych zasobów typu praca – przykład – rys.1. 
3. Wprowadzamy zbiór zada przedsiwzicia, nakłady zdefiniowanych zasobów oraz 

na ich podstawie okrelamy realny czas na wykonanie poszczególnych zada (rys. 2).  
4. Wprowadzamy model sieciowy przedsiwzicia i analizujemy uzyskany efekt – 

obcienie dostpnych zasobów (rys.3). 
5. W sytuacji niedopuszczalnego przecienia zasobów, bilansujemy zasoby, 

dopuszczajc moliwo dostosowywania przydziałów zasobów do zada i podziały 
pracy pozostałej (ustawienia standardowe programu);
Z rysunku 3 wynika bardzo wiele informacji dla planujcego. Opracowany 

harmonogram generuje zbyt due obcienie zasobów dla robotników i spycharek. 
Przekroczenie dostpnej iloci pracy dla tych zasobów sygnalizowane jest kolorem 
czerwonym i procentem wykorzystania potencjału. Planujcy ma moliwo pogodzenia 
si z tym faktem lub podj proces wyeliminowania nadmiernej alokacji. Niewielkie 
przekroczenia mog by akceptowane, bowiem nadmiar pracy do wykonania moe by
zrealizowany w nadgodzinach, bd w innym czasie – gdy zasoby te nie s w pełni 
wykorzystane. 

Rys. 1. Arkusz zasobów w programie MS Project 

Rys. 2. Arkusz zadania w programie MS Project 
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Rys. 1. Arkusz zasobów w programie MS Project 

Rys. 2. Arkusz zadania w programie MS Project 

Rys. 3. Arkusze „Obcienie zasobów” i „Harmonogram Gantta” w programie MS Project 

4. Analiza ryzyka planu produkcji budowlanej 
Ryzyko w planach produkcji budowlanej odnoszone jest do ustalonych 

i uzgodnionych terminów wzłowych, w tym do terminu zakoczenia przedsiwzicia oraz 
do kosztów zrealizowania prac. Charakterystyki te s funkcj rodzaju i zakresu zada
składajcych si na przedsiwzicie, wymaganych nakładów zasobów, przydzielonych 
rodków pracy i ich kosztów. Niepewno nakładów rzeczowych, dostpnoci i kosztów 
rodków produkcji implikuje niepewno dotrzymania uzgodnionych terminów oraz 
bilansu kosztów realizacji zada i uzgodnionej kwoty kontraktu. Zwikszone koszty 
realizacji prac budowlanych mog pochodzi z zwikszonych (w stosunku do normowych) 
nakładów na ich wykonanie, przekroczenia terminów umownych, koniecznoci 
zatrudnienia pracowników i maszyn w nadgodzinach oraz od zwikszonych jednostkowych 
kosztów nakładów rzeczowych. 

Podstawowym zagadnieniem w ocenie ryzyka planu realizacji produkcji jest wic 
probabilistyczna ocena czasu trwania i kosztu realizacji zada (przykłady opisu tych 
danych przedstawiono na rys. 4) oraz analiza wpływu tej oceny na spełnienie wymaga
umownych (zakładanych).  

Sposób analizy tak rozumianego ryzyka metod symulacyjn w planach 
produkcyjnych został przedstawiony w [7]. Symulacja komputerowa, któr proponuj
twórcy programów Permaster Project Risk, czy te, @RISK for Project umoliwia 
zdefiniowanie wartoci danych jako zmienne losowe o okrelonych rozkładach, 
i symulowanie realizacji planowanego programu robót z ocen interesujcych nas 
wielkoci.  

Rys. 4. Okienka dialogowe programu Pertmaster Project Risk do wprowadzania rozkładów zmiennoci 
nakładów pracy i kosztów jednostkowych zasobów. 
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Posługujc si programem z moliwoci symulacyjnej analizy ryzyka, 
wprowadzamy do programu charakterystyki probabilistyczne nakładów pracy zasobów 
i ich kosztów i tak przygotowany plan poddajemy symulacji. Program losuje wielkoci 
charakterystyczne danych według zdefiniowanych rozkładów i ustala nastpujce 
charakterystyki: 

• czasy trwania i koszty realizacji zdefiniowanych grup zada; 
• terminy rozpoczcia i zakoczenia poszczególnych zada; 
• nakłady pracy zasobów na realizacj całego analizowanego zbioru zada; 
• termin i koszt zrealizowania całego analizowanego zbioru zada. 
Charakterystyki te podawane s przez program w postaci graficznej – funkcji 

(zobrazowanej histogramem) rozkładu i dystrybuanty zmiennej losowej oraz opisowej – 
statystyki uzyskanej w wyniku symulacji próby (rys.7 i 8).  

Rys. 7. Wyniki symulacji kosztu realizacji przedsiwzicia w programie Pertmaster Project Risk [9]. 

Rys. 8. Wyniki symulacji czasu trwania przedsiwzicia w programie Pertmaster Project Risk [9]. 

Program jest przygotowany do symulacji analizy ryzyka dla wybranych rozkładów 
statystycznych opisujcych poszczególne zmienne, składajce si na dane wyjciowe do 
planowania. Zadaniem projektanta jest wybór rozkładu najlepiej pasujcego do opisu danej 
zmiennej losowej. Nie jest to zadanie łatwe, tym bardziej, e aktualnie brak jest bada
ukierunkowanych na ten problem.  

Wyznaczone w wyniku symulacji charakterystyki zmiennych losowych czasu 
i kosztów nie s ryzykiem. Na rysunkach 7 i 8 widzimy bowiem wartoci charakterystyczne 
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czasów, terminów, kosztów, z ocen prawdopodobiestwa ich osignicia w realizacji 
projektu. Ryzyko jest iloczynem straty z tytułu niepowodzenia i prawdopodobiestwa 
nastpienia tej straty. 

Ryzyko zwizane jest zawsze z decyzj. Nie rozstrzyga ono jednak o istocie 
problemu, który rozwizujemy. Charakteryzuje za to sam decyzj. Std s decyzje o 
mniejszym i wikszym ryzyku. Nie jest wic istotne „spełnienie si” ryzyka. Kwantyfikacja 
ryzyka jest potrzebna do porozumiewania si decydentów midzy sob i podejmowania 
decyzji wraz z akceptacj lub alokacj ryzyka. 

5. Podsumowanie 
Planowanie produkcji budowlanej na podstawie analizy nakładów rzeczowych jest 

podstaw wszystkich programów komputerowych wykorzystywanych w tym 
przeznaczeniu. Planici chc szybko i wiarygodnie ustala zuycie czasu i koszty prac 
budowlanych. Na bazie tej wiedzy podejmuj decyzje operatywne i planistyczne. 

Problemy na wyznaczenie rodków pracy do wykonania okrelonych robót (decyzje 
operatywne) s bardzo czsto bagatelizowane. Najczciej wykonawcy budowlani chc
wykona zadania szybko, nie zastanawiajc si przy tym nad globalnymi skutkami takiego 
postpowania. Trzeba jednak zdawa sobie spraw z tego, e efektywno rozwiza
organizacyjnych mierzona jest w sensie globalnym kosztami straconego czasu. Kryterium 
takie dawno temu sformułował w [10] prekursor naukowej organizacji pracy Karol 
Adamiecki. Denie do skracania cykli realizacyjnych, tak czsto podejmowane w rónych 
projektach, w sensie globalnym jest nieracjonalne. 

Technika harmonogramowania i analizy ryzyka poprzez analiz nakładów pracy jest 
równie niedoceniana. Uznaje si, e jest szereg mankamentów takiego planowania, 
wynikajcych z zbyt drobiazgowego rozpatrywania zasobów i nierealnoci norm. 

Baza wiedzy o nakładach pracy na wykonanie procesów pracy jest bardzo 
krytykowana. Istniej w niej przestarzałe technologie, nakłady s odniesione do bliej 
nieokrelonych maszyn, procesy pracy maj niesprecyzowane warunki wykonania. Nie 
prowadzi si te opisu norm nakładów pracy z uwzgldnieniem ich niepewnoci (opisu 
probabilistycznego). Mimo tej krytyki, firmy oferujce oprogramowanie dla budownictwa 
w zakresie wykonawstwa budowlanego dokładaj wielu stara o uaktualnianie bazy KNR, 
upatrujc w niej jedyn moliwo komputeryzacji procesów kalkulacyjnych 
w kosztorysowaniu i planowaniu produkcji budowlanej. 
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Abstract: Man or machine hours needed by various resources to complete 
construction works are the basis for work estimation and scheduling. In particular, they 
enable the planner to estimate labor costs or time needed to complete the task, review the 
resource of workload and availability of resources assigned to particular task,  check the 
possibility of sharing resources across various tasks and determine other rates and factors 
useful in works scheduling. The project schedule can be analyzed both without or with and 
in consideration of risk of the end date of the project being pushed out or going over budget 
on the project.  

Issues presented above are the subject of this paper. The methods of solving described 
problems consider the optimization of a loss that derives from partial utilization of assigned 
the resources. 

Keywords: building process planning, total labor demand, labor productivity, time of 
building task performance. 


