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•	warunki ograniczające zbiór roz-
wiązań dopuszczalnych,

•	kryterium optymalizacji rozwiąza-
nia.

W  odniesieniu do problemów har-
monizacji zmienne decyzyjne opisu-
ją terminy rozpoczęcia Xi i zakończe-
nia Yi wyróżnionych w przedsięwzię-
ciu zadań, gdzie i  ' I jest zbiorem za-
dań podlegających harmonizacji.

Warunki ograniczające, jak już 
wspomniano, wynikają z  wymagań 
technologii, jak również z dostępno-
ści środków realizacji. Obejmują one 
najczęściej:
•	kolejność realizacji zadań modelo-

waną grafem-siecią,
•	potrzeby zasobów dla realizacji za-

dań – opisywane macierzowo,
•	dodatkowe informacje, dotyczące 

reżimu realizacji zadań (przerwy 
technologiczne, terminy dyrek-
tywne, rodzaj zadań: przerywane 
i nieprzerywane itp.).

Głównym problemem rozstrzyganym 
w  procesie optymalizacji harmono-
gramów jest ustalenie kolejności re-
alizacji zadań przez jednostki organi-
zacyjne zasobów czynnych. Rozwią-
zanie tego zagadnienia związane jest 
z  alokacją zasobów na zadania, któ-
rych czas wykonania zależy od licz-
by skierowanych do nich środków 
pracy.

Uznajmy więc, że nie jesteśmy 
w  stanie przyjrzeć się wszystkim 
możliwym harmonogramom reali-
zacji rozpatrywanego przedsięwzię-
cia. Większość zadań optymaliza-
cji harmonogramów można bowiem 
zaliczyć do problemów NP-zupeł-
nych  [2]. Tylko nieliczne problemy 
harmonizacji, skrępowane mocno 
warunkami realizacyjnymi, możemy 
rozwiązywać ścisłymi metodami pro-
wadzącymi do wyznaczenia rozwią-
zań optymalnych.

Czy jest więc sens podejmować 
problem optymalizacji harmonogra-
mów w znaczeniu ogólnym? Na pew-
no tak. Badania w  tym zakresie po-
zwoliły zwiększyć efektywność wie-
lu działań organizacyjnych, wprowa-
dzić elementy optymalizacji do sys-
temów komputerowych wspomagają-
cych planowanie przedsięwzięć.

Badania operacyjne
Problemami optymalizacji decyzji, 

w  tym optymalizacji harmonogra-
mów, zajmują się badania operacyj-
ne. Rozwiązanie problemu w  sen-
sie badań operacyjnych wymaga na 
wstępie sformułowania modelu za-
dania. W  modelu takim można wy-
różnić:
•	zmienne decyzyjne – które należy 

wyznaczyć,

Większość metod służących do harmonogramowania 
pracy to metody analizy stanów przewidywanych 
w produkcji lub też działalności inwestycyjnej.  
Oznacza to, że możemy przy ich pomocy wyznaczyć 
rozkład w czasie potrzeb zasobowych, ustalić terminy 
realizacji zadań w przedsięwzięciu, możliwości opóźnień 
i ich wpływ na dotrzymanie terminów dyrektywnych.
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W  większości metod har-
monogramowania pracy 
plan przedsięwzięcia 
ustalany jest intuicyjnie 

przez planistę. Podejmując ambitne 
zadanie optymalizacji harmonogra-
mu, musimy zdać sobie sprawę 
z  wielkości zbioru planów dopusz-
czalnych, z  których wyłoniony zo-
stanie najlepszy – optymalny. Zbiór 
ten wynika z  ograniczeń problemu, 
a  w  szczególności z  możliwej 
z punktu widzenia technologii kolej-
ności realizacji zadań oraz z dostęp-
ności środków realizacji i ich organi-
zacji.

Jeżeli na przykład mamy do czy-
nienia z n zadań niezależnych, które 
mogą być realizowane przez dwa ze-
społy realizacyjne, to liczba różnych 
harmonogramów dla tych dwóch ze-
społów wynosi 2n [1]. Nawet dla sto-
sunkowo małego n liczba 2n jest tak 
duża, że nie jesteśmy w stanie prze-
analizować wszystkich dopuszczal-
nych rozwiązań. Oczywiście, prak-
tyczne uwarunkowania realizacyjne, 
w  szczególności kolejnościowe, za-
wężają zbiór rozwiązań dopuszczal-
nych. Jednakże zadania praktyczne 
są daleko większe, obejmują one kil-
kaset zadań realizowanych przy uży-
ciu kilkunastu lub kilkudziesięciu 
zasobów.
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Rys.  1. Interpretacja graficzna ograniczeń dostępności zasobów: a) dla zasobów czynnych, 
b) dla zasobów biernych

 
 
Rys. 1 
 

 
 

  
 
Rys. 2 

 

Zk,t 

t 

t1 t2 t4 t5 t3 

Profil dostępności zasobu k = 1 

k = 2 

Poziom dostępności zasobu 

0 

a) 

t1 t2 t3 

t 

t1 0 

Sk
al

a 
do

st
aw

y 
za

so
bu

 

Sk
al

a 
su

m
ow

an
ej

 d
os

ta
w

y Wykres intensywności dostawy zasobu 

Wykres dostępności zasobu w czasie 

b) 

Rys.  2. Przykład określania czasu trwania zadania na podstawie nakładów pracy

Zasoby w optymalizacji 
harmonogramów
W  harmonogramowaniu przedsię-

wzięć budowlanych istotne ograni-
czenia wypływają z posiadanych za-
sobów. Z uwagi na odmienność spo-
sobu modelowania ich dostępności 
i potrzeb należy wyróżniać w plano-
waniu zasoby czynne i bierne.

Zasoby czynne – zwane również 
odnawialnymi, niezużywanymi, ty-
pu praca, niekonsumowanymi – to ta-
kie środki, które mają określone moż-
liwości działania, świadczenia pracy. 
Są to więc ludzie, zespoły wykonują-
ce zadania oraz różnego rodzaju jed-
nostki organizacyjne. Zasoby czyn-
ne nie ulegają zużyciu. Ich wysiłek 
jest mierzony czasem pracy (np. ro-

boczogodzina, maszynogodzina). Do-
stępność zasobu wynika z  ich za-
jętości i  jest charakteryzowana po-
ziomem lub profilem zatrudnienia 
w skali czasu (rys.  1a).

Zasoby bierne – zwane również: 
nieodnawialnymi, zużywanymi, ty-
pu materiał, konsumowanymi – ule-
gają zużyciu w  toku działania. Mo-
gą być potrzebne do realizacji zadań 
– przed ich rozpoczęciem lub po ich 
zakończeniu – jak też potrzeby zaso-
bu mogą być określone funkcją ilości 
w skali czasu. Ich dostępność (wyra-
żona w charakterystycznych dla nich 
jednostkach obmiarowych) wynika 
zazwyczaj z  intensywności dostaw, 
ilości w skali czasu. Ta z kolei spro-
wadzana jest do funkcji sumowa-
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jakie są uwarunkowania inwestora 
oraz stan potencjału wykonawczego.

Wydaje się, że najbardziej zasadny-
mi kryteriami optymalizacyjnymi są 
kryteria typu kosztowego. Wyrażają 
one dążenie do minimalizacji kosz-
tu wykonania przedsięwzięcia. Za-
stosowanie ich w praktyce wiąże się 
jednak z wielowariantowym spojrze-
niem na technologię i organizację re-
alizacji robót.

Kryteria typu czasowo-kosztowe-
go wyrażają najczęściej dążenie do 
minimalizacji sumarycznych kosz-
tów strat spowodowanych wydłużo-
nym czasem realizacji przedsięwzię-
cia lub jego części, niewykorzysta-
niem potencjału wykonawczego re-
alizatora, przerwami w  pracy, itp. 
Należy podkreślić, że kryteria te-
go typu uelastyczniają modele opty-
malizacyjne i w prosty sposób mogą 
być sprowadzone do kryteriów typu 
czasowego.

Praktyczne stosowanie kryteriów 
w  optymalizacji harmonogramów 
jest uwarunkowane przyjętym mode-
lem zadania harmonizacji pracy i po-
winno być przedmiotem analizy ce-
lów w opracowywaniu metody plani-
stycznej.                                            n
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Abstract: SCHEDULING OF CON-
STRUCTION WORKS
The problem of schedule optimization 
is a key issue of the following paper. 
The elaboration describes both 
a structure of the optimization model 
as well as how the model parameters 
can be determined.  The mentioned 
above model incorporates: harmoni-
zed tasks, a  graph that arranges the 
tasks in technological order, resource 
workloads and material demands, al-
location of resources, and finally - cri-
teria for schedule quality assessment. 
Difficulties arising from determina-
tion of the optimal schedules are also 
presented.
Keywords:  schedule, optimization, 
resources

Nakłady pracy zasobów czynnych 
i  liczba skierowanych do wykona-
nia zadań środków pracy wyznacza-
ją czas zrealizowania robót (rys.  2).

Technologię w  przedsięwzięciach 
typu „kompleks operacji” [3] definiu-
je się najczęściej grafem zorientowa-
nym G, acyklicznym, w  konwencji 
krawędziowej:

{ } { } IimIKPIG ii ∈== ,,...,2,1,,, , gdzie I – zbiór numerów wyróżnionych zadań, Pi – numer 
zdarzenia początkowego dla zadania i, Ki – numer zdarzenia końcowego dla zadania i. 
Graf G określa kolejność realizacji wyróżnionych zadań wynikającą z technologicznego 
porządku robót i ograniczeń frontów robót, nie uwzględnia natomiast kolejności wynikającej z 
ograniczonego dostępu do środków produkcji (zasobów). Kolejność ta jest ustalana w 
procesie optymalizacji harmonogramu – ściślej – w rozwiązaniu problemu szeregowania 
zadań, który z kolei może być w zadaniu optymalizacyjnym połączony z wyborem sposobu 
realizacji zadań. Dla każdego zadania w tym przypadku wyznacza się 2-3 sposoby 
wykonania, różniące się przydziałem zasobów i oceną czasu wykonania. Rozwiązując 
zadanie optymalizacyjne ustala się dla każdego zadania w planowanym przedsięwzięciu 
sposób i terminy wykonania [4].

Kryteria optymalizacji harmonogramów 
Jak wiemy, główną rolę w problemach optymalizacyjnych odgrywa kryterium efektywności 
rozwiązania. Wyraża ono, w formie funkcji, ocenę jakości harmonogramu. Każdy 
harmonogram dopuszczalny, spełniający warunki ograniczające, daje określoną wartość 
funkcji kryterium. Problem polega na tym, aby znaleźć taki harmonogram, dla którego funkcja 
ta osiąga pożądane ekstremum. W literaturze z zakresu optymalizacji harmonogramów 
proponuje się szereg różnych kryteriów oceny optymalności harmonogramów, które zostały 
omówione w [5]. Ogólnie można wyróżnić trzy ich typy, tj.: czasowe, kosztowo-czasowe i 
kosztowe. 
Wybór odpowiedniego kryterium uwarunkowany jest celem, jaki chcemy osiągnąć w procesie 
harmonogramowania, a ten z kolei zależy od tego, czyje interesy mają być zaspokojone, 
jakie są uwarunkowania inwestora oraz stan potencjału wykonawczego.
Wydaje się, iż najbardziej zasadnymi kryteriami optymalizacyjnymi są kryteria typu 
kosztowego. Wyrażają one dążenie do minimalizacji kosztu wykonania przedsięwzięcia. 
Zastosowanie ich w praktyce wiąże się jednak z wielowariantowym spojrzeniem na 
technologię i organizację realizacji robót.
Kryteria typu czasowo-kosztowego wyrażają najczęściej dążenie do minimalizacji 
sumarycznych kosztów strat spowodowanych wydłużonym czasem realizacji przedsięwzięcia 
lub jego części, niewykorzystaniem potencjału wykonawczego realizatora, przerwami w 
pracy, itp. Należy podkreślić, iż kryteria tego typu uelastyczniają modele optymalizacyjne i w 
prosty sposób mogą być sprowadzone do kryteriów typu czasowego. 
Z kryteriów typu czasowego najszersze zastosowanie znalazły kryteria minimalizujące czas 
zrealizowania całości przedsięwzięcia. 
Praktyczne stosowanie kryteriów w optymalizacji harmonogramów jest uwarunkowane 
przyjętym modelem zadania harmonizacji pracy i powinno być przedmiotem analizy celów w
opracowywaniu metody planistycznej.
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gdzie I – zbiór numerów wyróżnio-
nych zadań, 
Pi – numer zdarzenia początkowego 
dla zadania i, 
Ki – numer zdarzenia końcowego dla 
zadania i.

Graf G określa kolejność realiza-
cji wyróżnionych zadań wynikają-
cą z  technologicznego porządku ro-
bót i  ograniczeń frontów robót, nie 
uwzględnia natomiast kolejności wy-
nikającej z ograniczonego dostępu do 
środków produkcji (zasobów). Kolej-
ność ta jest ustalana w procesie opty-
malizacji harmonogramu – ściślej – 
w  rozwiązaniu problemu szerego-
wania zadań, który z kolei może być 
w  zadaniu optymalizacyjnym połą-
czony z wyborem sposobu realizacji 
zadań. Dla każdego zadania w  tym 
przypadku wyznacza się 2-3 sposo-
by wykonania, różniące się przydzia-
łem zasobów i oceną czasu wykona-
nia. Rozwiązując zadanie optymali-
zacyjne, ustala się dla każdego zada-
nia w  planowanym przedsięwzięciu 
sposób i terminy wykonania [4].

Kryteria optymalizacji 
harmonogramów
Jak wiemy, główną rolę w  proble-

mach optymalizacyjnych odgrywa 
kryterium efektywności rozwiązania. 
Wyraża ono, w formie funkcji, ocenę 
jakości harmonogramu. Każdy har-
monogram dopuszczalny, spełniają-
cy warunki ograniczające, daje okre-
śloną wartość funkcji kryterium. Pro-
blem polega na znalezieniu takie-
go harmonogramu, dla którego funk-
cja ta osiąga pożądane ekstremum. 
W literaturze z zakresu optymalizacji 
harmonogramów proponuje się sze-
reg różnych kryteriów oceny opty-
malności harmonogramów, które zo-
stały omówione w [5]. Ogólnie moż-
na wyróżnić trzy ich typy, tj.: czaso-
we, kosztowo-czasowe i kosztowe.

Wybór odpowiedniego kryterium 
uwarunkowany jest celem, jaki chce-
my osiągnąć w procesie harmonogra-
mowania, a ten z kolei zależy od tego, 
czyje interesy mają być zaspokojone, 
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nej dostawy zasobów (rys.  1b). Za-
soby bierne określają przede wszyst-
kim wysiłek logistyczny. Mogą być 
przyczyną spowolnienia działania, 
zmiany koncepcji, zakresu i  sposo-
bów (technologii) w działaniu.

Przez pryzmat zasobów charak-
teryzuje się procesy budowlane re-
alizowane określonymi technologia-
mi. Dla każdego wyróżnionego pro-
cesu określa się nakłady pracy za-
sobów czynnych oraz zużycie zaso-
bów biernych. Obie te charaktery-
styki określane są mianem nakładów 
rzeczowych. Ustalanie nakładów rze-
czowych na wykonanie określonego 
zadania jest wynikiem analizy czasu 
pracy i składu zespołu skierowanego 
do wykonania zadania oraz potrzeb 
materiałowych. W  wielu przypad-
kach optymalizacji harmonogramów 
nie uwzględnia się pełnych ograni-
czeń zasobowych. I słusznie. Zdając 
sobie sprawę ze złożoności zadania 
optymalizacji harmonogramu, nale-
ży w modelu zadania ujmować tylko 
te ograniczenia, które w rzeczywisto-
ści występują. Nie ma jednak opty-
malizacji harmonogramu bez anali-
zy zasobów.

Zadania w harmonogramie 
i modelowanie kolejności ich 
wykonania
Najistotniejszym elementem każ-

dego harmonogramu jest struktura 
zadaniowa planowanego przedsię-
wzięcia. Plan opisujemy bowiem li-
stą zadań, dla których chcemy usta-
lić potrzebne zasoby i czas realizacji. 
Zadaniem zaś jest dowolny zakres 
prac, co do którego chcemy znać te 
charakterystyki. Ustala je planujący 
na podstawie analizy przedsięwzię-
cia, którego realizację planuje. Są to 
lokalizacyjnie określone zbiory prac 
podstawowych, z  często ustalonym 
terminem rozpoczęcia realizacji i/lub 
jej zakończenia, do zrobienia których 
trzeba wyznaczyć zespół wykonaw-
czy. Zadania powinny być również 
tak określone, aby pozwalały zdefi-
niować technologię do wykorzysta-
nia w przedsięwzięciu.

Podsumujmy więc: zadaniem jest 
każdy rodzaj i  zakres działalności, 
dla którego znane są sposób i  czas 
wykonania, nakłady rzeczowe oraz 
zależności technologiczne. Praktycz-
nie, nakłady rzeczowe na wykona-
nie zadania określa się poprzez prze-
mnożenie ilości robót przez norma-
tywne jednostkowe nakłady rzeczo-
we na ich wykonanie lub ustala się 
w  drodze kalkulacji indywidualnej. 
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