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1. Wprowadzenie

Zasoby ludzkie są traktowane jako kluczowy czynnik sukcesu 
i konkurencyjności. Kompetentna i odpowiednio zmotywowa-
na kadra, zaangażowana w realizację celów przedsiębiorstwa, 
jest niezbędna do właściwego przygotowania produkcji bu-
dowlanej oraz jakościowo dobrego wykonania robót budowla-
nych, efektywnie pod względem ekonomicznym, w założonych 
terminach wynikających z zawartych kontraktów. Znajomość 
realizowanych i zakontraktowanych robót stanowi podstawę 
tworzenia planów zatrudnienia siły roboczej, a następnie per-
sonelu działów obsługi produkcji (administracja, finanse, przy-
gotowanie produkcji). Istotne jest zatem rozwijanie metod 
wspomagających określenie racjonalnego poziomu zatrudnie-
nia w przedsiębiorstwie, gwarantującego realizację poszcze-
gólnych przedsięwzięć budowlanych w terminach umownych.

2. Metody planowania zatrudnienia

Każde przedsiębiorstwo powinno poszukiwać możliwości za-
pewnienia sobie perspektyw rozwoju i przewagi konkurencyjnej 

poprzez efektywne zarządzanie zasobami ludzkimi. Zarządza-
nie zasobami ludzkimi należy rozumieć jako wszechstron-
ne działania związane z kierowaniem i rozwojem zasobów 
ludzkich w ramach struktury organizacji [1]. Należy zazna-
czyć, że ludzie nie są zasobem, lecz dysponują zasobem nie-
zbędnym do realizacji zadań, czyli ogółem cech i właściwo-
ści (wiedza, kwalifikacje, zdolności, umiejętności, motywacja).
Zarządzanie zasobami ludzkimi w przedsiębiorstwie bu-
dowlanym jest ciągłym procesem, który obejmuje nastę-
pujące etapy:

określenie strategii personalnej – celów w tej dziedzinie, • 
sposobów ich osiągnięcia, oraz polityki pozyskiwania, roz-
woju i sterowania kadrami,

planowanie zatrudnienia – przewidywanie potrzeb w za-• 
kresie zapotrzebowania na zasoby ludzkie,

rekrutowanie i utrzymywanie zasobów ludzkich o odpo-• 
wiednich kwalifikacjach zawodowych,

zwalnianie pracowników.• 
Określanie zapotrzebowania na zasoby ludzkie, wynikające z po-
trzeb produkcji, jest zatem istotnym elementem zarządzania 
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kadrami. W przypadku gdy stan zatrudnienia jest zbyt mały, 
może to prowadzić do utraty potencjalnych klientów oraz 
braku możliwości pozyskiwania nowych (często bardziej in-
tratnych) zleceń i przyczyniać się do opóźnień w realizacji roz-
poczętych kontraktów. Nadmierne zatrudnienie, ze względu 
na niewystarczające wykorzystanie siły roboczej, prowadzi 
do nadmiernych kosztów produkcji budowlanej.
Planowanie zatrudnienia obejmuje analizę istniejących sta-
nowisk pracy oraz prognozowanie popytu na pracę i podaży 
pracowników o odpowiednich kwalifikacjach. Należy zazna-
czyć, że musi ono uwzględniać nie tylko planowane zamierze-
nia przedsiębiorstwa, ale także zmiany w podaży i strukturze 
kwalifikacyjnej zasobów ludzkich na rynku pracy. Planowanie 
zatrudnienia jest punktem wyjścia do pozyskiwania zasobów 
ludzkich. W ramach działań wyrównujących podaż z zapotrze-
bowaniem na zasoby ludzkie, oprócz klasycznej rekrutacji no-
wych pracowników konieczne jest planowanie rozwoju ka-
riery i podnoszenia kwalifikacji zatrudnionych pracowników.
Planowanie zatrudnienia ma na celu dostosowanie liczby 
pracowników o odpowiednich kwalifikacjach do wymagań 
planu produkcyjnego, co zapewnia terminową realizację zle-
ceń przy jednoczesnej redukcji kosztów zatrudnienia. Przy 
ocenie popytu na zasoby ludzkie stosuje się różne techniki 
analiz ilościowych potrzeb personalnych, polegające głów-
nie na badaniu i szacowaniu liczby pracowników i ich kwali-
fikacji potrzebnych do realizacji planu produkcyjnego.
Najczęściej stosowane techniki analizy ilościowej to [1, 2]:

ocena kierowników lub ekspertów – ocena potrzeb perso-• 
nalnych polega na oszacowaniu przez menedżerów kierują-
cych zespołami niezbędnej liczby i kwalifikacji pracowników. 
Modyfikacją tej techniki jest metoda delficka polegająca 
na zbieraniu opinii grupy ekspertów;

benchmarking – określenie zapotrzebowania na zasoby • 
ludzkie na podstawie informacji dotyczących zatrudnienia 
w przedsiębiorstwach będących liderami w branży;

szacowanie trendów pracy – opiera się na danych histo-• 
rycznych;

badanie i normowanie pracy – polega na analizie za-• 
dań i niezbędnych do ich realizacji zasobów ludzkich. Wy-
niki normowania pracy są często wykorzystywane w in-
nych metodach;

modelowanie procesu pracy – polega na użyciu technik • 
ekonometrycznych: badań operacyjnych, statystyki i symu-
lacji do konstrukcji modeli zapotrzebowania na zasoby ludz-
kie i szacunkowej oceny (estymacji) na podstawie ekono-
metrycznych i statystycznych danych;

metoda wskaźnikowa – wykorzystuje się różnego rodzaju • 
wskaźniki do planowania wielkości czy struktury zatrudnie-
nia, często określane na podstawie danych statystycznych, 
np. określające liczbę robotników produkcyjnych przypa-
dających na jednostkę przerobu.
W artykule zastosowano metodę bazującą na modelowa-
niu przedsięwzięcia budowlanego oraz przepływu zaso-
bów do realizacji zadań. Podejście to umożliwia nie tylko 

określenie zapotrzebowania wynikającego z harmonogra-
mu, lecz pozwala również na określenie optymalnego pozio-
mu zatrudnienia ze względu na różne kryteria istotne dla za-
rządzających przedsiębiorstwem budowlanym. Celem kadry 
zarządzającej przedsiębiorstwem budowlanym jest przede 
wszystkim zapewnienie maksymalnego wykorzystania za-
sobów własnych, ale w warunkach rynkowych jest bardzo 
trudno zachować równowagę między zdolnością produk-
cyjną przedsiębiorstwa a realizowanym zbiorem zleceń [3]. 
Równowaga ta może być osiągana np. poprzez właściwą 
strategię przetargową w celu pozyskiwania odpowiedniej 
liczby zleceń [4] lub zatrudnianie podwykonawców.
Efektywność działalności przedsiębiorstw budowlanych 
można zwiększyć poprzez: eliminację przestojów w pracy 
zasobów, dostosowanie liczby zasobów do wielkości fron-
tów roboczych i harmonizację w obrębie przedsięwzięcia 
jak i z perspektywy przedsiębiorstwa.

3. Przegląd modeli wspomagających 
planowanie zatrudnienia

Struktura zatrudnienia (zwłaszcza pod względem ilości i kwa-
lifikacji kadry) nie jest jednolita we wszystkich przedsiębior-
stwach budowlanych. Zależy ona od wielkości przedsię-
biorstwa, jego specjalizacji, zasięgu terytorialnego, stopnia 
uprzemysłowienia i mechanizacji robót. Właściwe planowa-
nie zatrudnienia zasobów ludzkich w budownictwie ułatwia 
późniejszą alokację zasobów do wykonania zadań i harmo-
nogramowanie realizacji przedsięwzięcia, dostarcza danych 
niezbędnych przy rekrutacji i zatrudnianiu pracowników oraz 
przyczynia się do efektywnego wykorzystania kadry [5, 6].
W budownictwie rzadko występuje równowaga pomiędzy 
zapotrzebowaniem na pracowników a ich podażą. Zapo-
trzebowanie na siłę roboczą w budownictwie ma charakter 
cykliczny i losowy, co może powodować braki w zatrudnie-
niu lub nadwyżkę pracowników [7]. Niedostateczna licz-
ba pracowników może powodować niepodejmowanie no-
wych zleceń [5], wydłużenie czasu realizacji przedsięwzięć 
i co się z tym wiąże – konieczność zapłaty kar umownych, 
a nawet utratę klientów. Brak wykwalifikowanych pracow-
ników może powodować konieczność zatrudniania pracow-
ników o niższych kwalifikacjach, co może powodować ob-
niżenie jakości robót, konieczność pracy w nadgodzinach 
w celu terminowej realizacji procesów budowlanych oraz 
zwiększeniem wynagrodzenia pracowników w celu ich za-
trzymania [7]. Nadmiar personelu powoduje dodatkowe 
koszty i ostatecznie prowadzi do zmniejszenia konkuren-
cyjności oferty przedsiębiorstwa budowlanego.
Modele prognozowania zapotrzebowania zatrudnienia 
pozwalają na bilansowanie popytu i podaży siły roboczej. 
Modele te są tworzone najczęściej na poziomie całej bran-
ży i zagregowanym (bez wyróżnienia poszczególnych spe-
cjalności zawodowych) [8, 9] oraz na poziomie poszczegól-
nych przedsięwzięć budowlanych [10, 11, 12].
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Modele tworzone na poziomie branży mogą być pomoc-
ne w prognozowaniu trendów zapotrzebowania na siłę 
roboczą oraz formułowania polityki kształcenia zawodo-
wego, programów szkoleniowych i przekwalifikowują-
cych jako reakcję na zmiany w popycie na usługi budowla-
ne i zmiany demograficzne [13]. Najczęściej są to modele 
statystyczne.
W artykule [14] zaprezentowano model symulacyjny planu 
produkcyjnego przedsiębiorstwa budowlanego. Umożliwia 
on analizę wpływu poziomu dostępności brygad roboczych 
na czas realizacji i opóźnienia terminów rozpoczynania oraz 
zakończenia poszczególnych przedsięwzięć budowlanych, 
stanowiących jego prognozowany portfel zleceń. Analiza 
wyników prowadzonych badań symulacyjnych dała moż-
liwość ustalania wielkości zatrudnienia pracowników róż-
nych specjalności zawodowych, zapewniającego termino-
wą realizację zleceń i jednoczesne zapewnienie wysokiego 
stopnia wykorzystania zasobów. Na etapie planowania stra-
tegicznego informacje te są niezbędne do dostosowania 
potencjału wykonawczego przedsiębiorstwa (poziomu za-
trudnienia, liczby brygad roboczych) do przewidywanego 
w warunkach rynkowych zbioru zleceń.
Na poziomie poszczególnych przedsięwzięć najczęściej były 
modelowane proste zależności pomiędzy zapotrzebowaniem 
na siłę roboczą a kosztami budowy. Szacowanie zapotrzebo-
wanie na robotników poszczególnych zawodów jest zazwyczaj 
pomijane [13]. Wyjątkiem są tu badania Bella i Brandenburga 
[10]. Opracowali oni model regresyjny określania wielkości za-
trudnienia robotników poszczególnych specjalności zawodo-
wych w funkcji kosztu robocizny na podstawie analizy danych 
z realizacji 130 przedsięwzięć drogowych. W publikacji [11] za-
prezentowano model bazujący na wskaźnikach obliczonych 
na podstawie zależności pomiędzy poziomem zatrudnienia o po-
noszonymi wydatkami w określonych fazach realizacji przed-
sięwzięcia. Model został opracowany na podstawie danych z 61 
przedsięwzięć realizowanych w Hong Kongu i pozwala na wy-
znaczenie zapotrzebowania na 38 specjalności zawodowych. 
W pracy [12] opracowano model regresyjny prognozowania 
zatrudnienia czterech kategorii pracowników (kadry inżynier-
skiej, konsultantów, pracowników obsługi administracyjnej 
i robotników budowlanych). Według danych czynnikiem ma-
jącym największy wpływ na poziom zatrudnienia jest koszt re-
alizacji przedsięwzięcia. Model zaprezentowany w [13] pozwa-
la prognozować zapotrzebowanie na 10 grup zawodowych 
na podstawie (oprócz kosztu realizacji przedsięwzięcia) złożo-
ności obiektu, warunków placu budowy i typu przedsięwzięcia.
Opisane modele pozwalają na prognozowanie zapotrze-
bowania na siłę roboczą do realizacji określonych typów 
przedsięwzięć, np. przedsięwzięcia drogowe lub biurow-
ce, jedynie na wybrane specjalności zawodowe i nie obej-
mują zmian technologii budowy [12]. Były one tworzo-
ne na podstawie zbioru danych obejmujących jedynie 
przedsięwzięcia o podobnym charakterze. Modele opisa-
ne w literaturze mają zastosowanie do rynków lokalnych, 

z których pochodzą dane o zrealizowanych projektach bu-
dowlanych [11].

4. Model wspomagający planowanie 
zatrudnienia brygad roboczych do realizacji 
powtarzalnych procesów

Efektywność działalności przedsiębiorstw budowlanych moż-
na zwiększyć poprzez dostosowanie liczby zasobów do prze-
widywanego programu produkcji i harmonizację pracy bry-
gad w obrębie poszczególnych przedsięwzięć.
Realizacja wielu przedsięwzięć budowlanych obejmuje 
wykonanie procesów wielokrotnie powtarzanych na czę-
ściach obiektów (lub całych obiektach) – zwanych działka-
mi roboczymi – w określonym porządku technologicznym 
[15–17]. Procesy są powierzane do wykonania brygadom 
roboczym, odpowiednio specjalizowanym lub realizu-
jącym roboty danej branży. Najwyższy stopień harmo-
nizacji może być uzyskany przy projektowaniu realizacji 
procesów wielokrotnie powtarzanych na działkach o iden-
tycznej wielkości. W praktyce względy konstrukcyjne na-
rzucają podział realizowanych obiektów na części różniące 
się pracochłonnością robót, wymiarami elementów kon-
strukcyjnych czy zakresem robót. Ze względu na znaczą-
ce różnice pracochłonności bądź uwarunkowania tech-
niczne oraz niezmienne składy już zatrudnionych brygad 
czasy wykonania poszczególnych procesów na działkach 
mogą znacznie różnić się, co utrudnia harmonizację pra-
cy brygad i zachowanie stałego rytmu pracy. Źródłem róż-
norytmiczności i różnic w wydajnościach poszczególnych 
jednostek organizacyjnych (brygad, maszyn, zestawów ma-
szyn) jest brak możliwości ciągłej (niedyskretnej) modyfi-
kacji ich składu (możliwość jedynie zmiany liczby zatrud-
nionych zespołów roboczych). W efekcie może prowadzić 
to do trudności w harmonizacji pracy brygad przy ustalo-
nych dyrektywnie terminach zakończenia realizacji przed-
sięwzięć bądź do wydłużania czasu ich realizacji [18]. W ta-
kim przypadku lepsze efekty organizacyjne można uzyskać 
zapewniając równoczesną pracę kilku brygad jednego ro-
dzaju, lecz na innych działkach roboczych (w celu zapew-
nienia dla nich odrębnych frontów robót).
Rozważane zagadnienie planowania zatrudnienia będzie 
modelowane jako problem harmonogramowania realizacji 
przedsięwzięcia obejmujący, oprócz zagadnienia ustalania 
terminów realizacji poszczególnych procesów na wyróżnio-
nych działkach roboczych przy ustalonym, nieprzekraczal-
nym terminie dyrektywnym T zakończenia kontraktu, rów-
nież dobór brygad roboczych.
Realizacja przedsięwzięcia wymaga wykonania zbioru pro-
cesów I = {1, 2,..., m} przebiegających kolejno, w ustalonym 
porządku technologicznym, na n działkach roboczych, 
ze zbioru J. Terminy rozpoczynania procesów na działkach 
oznaczmy jako si, j.
Do realizacji każdego procesu i ∈ I jest określony zbiór Bi 
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dostępnych brygad roboczych (często różniących się składem 
oraz wydajnością pracy). Brygada b ∈ Bi będzie realizować 
proces i ∈ I na działce j w czasie ti, j, b. Decyzje o wyborze bry-
gad do realizacji procesów są modelowane za pomocą zmien-
nych binarnych xi, j, b ∈ {0, 1}. Zmienna xi, j, b przyjmie wartość 1, 
gdy proces i na działce j będzie realizowany przez brygadę 
b ∈ Bi, a wartość 0 w przeciwnym przypadku. W celu mode-
lowania preferencji kadry menadżerskiej co do wyboru po-
szczególnych brygad proponuje się dla każdej brygady przy-
pisanie wagi wb, którą można interpretować jako koszt stały 
związany z jej zorganizowaniem (np. pozyskaniem pracow-
ników, instruktażem, wyposażeniem itd.). Pozwoli to również 
na możliwość modelowania decyzji o zatrudnieniu brygad 
podwykonawców, poprzez przypisanie im większych kosz-
tów zatrudnienia. Zatrudnienie danej brygady będzie mo-
delowane za pomocą zmiennej binarnej zb, która przyjmie 
wartość 1, w przypadku zatrudnienia brygady b do realizacji 
procesu na co najmniej jednej działce roboczej (wartość 0 
w przeciwnym przypadku).
Brygady nie mogą realizować procesu jednocześnie na kil-
ku działkach roboczych. W przypadku gdy do realizacji pro-
cesu i na działce u oraz v, gdzie u < v, zostanie przydzielona 
ta sama brygada b (xi, u, b = 1 ^ xi, v, b = 1), należy ustalić termi-
ny jego realizacji na tych działkach tak, aby praca na jednej 
działce była rozpoczynana po zakończeniu pracy na drugiej 
działce roboczej. Kolejność realizacji procesu i na tych dział-
kach będzie modelowana za pomocą zmiennej binarnej 
yi, u, v ∈ {0, 1} (yi, u, u = 0). Zmienna yi, u, v przyjmie wartość 1, 
jeżeli proces i będzie zrealizowany najpierw na dział-
ce u, a następnie na działce v, lecz niekoniecznie bezpo-
średnio. Przypisanie konkretnych wartości zmiennym yi, u, v 

umożliwia również zachowanie wymaganej kolejności zaj-
mowania działek roboczych, gdy jest to spowodowane 
względami konstrukcyjnymi, technologicznymi lub orga-
nizacyjnymi.
Model matematyczny zagadnienia doboru brygad i usta-
lania terminów realizacji procesów przyjmuje następują-
cą postać:

min K: K = ∑ ∑ wb · zb
i∈I b∈Bi

� (1)

di, j = ∑ ti, j, b · xi, j, b , ∀i ∈ I, ∀j ∈ J
b∈Bi

� (2)

∑ xi, j, b = 1, ∀i ∈ I, j ∈ J
b∈Bi

� (3)

si, j + di, j ≤ si+1, j, ∀i ∈ I \ {m}, j ∈ J� (4)

si, u + di, u ≤ si, v + M · (1 – yi, u, v) + M · (2 – xi, u, b – xi, v, b)�

∀i ∈ I, ∀b ∈ Bi , ∀u ∈ J, ∀v ∈ J, u < v�
(5)

si, v + di, v ≤ si, u + M · yi, u, v + M · (2 – xi, u, b – xi, v, b)�

∀i ∈ I, ∀b ∈ Bi , ∀u ∈ J, ∀v ∈ J, u < v�
(6)

sm, j + dm, j ≤ T, ∀j ∈ J� (7)

∑ xi, j, b ≤ M · zb , ∀i ∈ I, ∀b ∈ Bi
j∈ J

� (8)

si, j ≥ 0, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J� (9)

xi, j, b ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀b ∈ Bi� (10)

yi, u, v ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I, ∀u ∈ J, ∀v ∈ J, u < v� (11)

gdzie:
M – dostatecznie duża liczba.

Funkcja celu (1) umożliwia minimalizację łącznych kosz-
tów stałych zatrudnienia brygad, ale również liczbę bry-
gad przydzieloną do realizacji kolejnych procesów. Czas 
realizacji di, j każdego procesu na działce wynika z doko-
nanego przydziału brygady do jego wykonania (zależ- 
ność 2), przy czym na danej działce może go wykonywać 
tylko jedna brygada (równanie 3). Spełnienie ograniczenia 
(4) pozwala na zachowanie kolejności technologicznej pro-
cesów na działkach roboczych, natomiast (5) i (6) – unie-
możliwia równoczesną pracę tej samej brygady na dwóch 
frontach robót. Przedsięwzięcie musi zakończyć się przed 
terminem dyrektywnym (nierówność 7). Ponadto muszą 
być spełnione warunki brzegowe (9)–(11).
Nierówność liniowa (8) modeluje następującą implikację: je-
żeli brygada b realizuje proces i na co najmniej jednej dział-
ce roboczej, to zmienna zb przyjmuje wartość 1 (i wartość 0 
w przeciwnym przypadku).
Zapis modelu matematycznego za pomocą zależności li-
niowych pozwala na zastosowanie do jego rozwiązania do-
stępnych powszechnie na rynku solverów np. Lingo, GAMS, 
Lp_Solve itd.

Przykład
Dane o czasach realizacji poszczególnych procesów na dział-
kach roboczych (5 obiektach) przykładowego przedsię-
wzięcia budowlanego zestawiono w tabeli 1. Uwzględnio-
no w przypadku robót konstrukcyjnych (stan surowy) oraz 
fundamentów i stanu zerowego możliwość zatrudnienia 
po dwie brygady robocze. Podobnie w przypadku robót 
elewacyjnych analizowana jest możliwość równoczesnej 
pracy dwóch podwykonawców. Wagi przypisane poszcze-
gólnym brygadom, które mogą pracować równolegle, re-
alizując ten sam proces, podano również w tabeli 1.
Model matematyczny dla danych z przykładu rozwiązano 
z wykorzystaniem programu Lingo 14.0. Najkrótszy czas 
realizacji przedsięwzięcia (207 dni) uzyskano przy zatrud-
nieniu wszystkich 8 brygad wyszczególnionych w tabe-
li 1. Brygada B będzie zatrudniona do realizacji robót sta-
nu zero na obiekcie 1 i 2, brygada C – na obiektach 3, 4 i 5. 
Konstrukcję obiektów 2 i 5 będzie wykonywać brygada D, 
a pozostałych brygada E. Podwykonawca P1 wykona elewa-
cję budynków 3 i 4, podwykonawca P2 budynków 1, 2 i 5. 
Harmonogram realizacji procesów dla najwcześniejszych 
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terminów ich rozpoczynania dla tego rozwiązania przed-
stawiono na rysunku 1. Istnieje możliwość redukcji prze-
stojów w pracy brygad poprzez zmianę terminów realiza-
cji procesów na działkach roboczych (w ramach zapasów 
czasu). Minimalną wartość funkcji celu (1) uzyskano przy 
dyrektywnym czasie realizacji przedsięwzięcia wynoszą-
cym 324 dni i zatrudnieniu brygad, którym przypisano 
wagi równe 1. Zatrudnienie dodatkowych brygad robo-
czych do równoległej realizacji najbardziej pracochłon-
nych procesów umożliwiło w przykładzie redukcję czasu 
realizacji kontraktu o ponad 30% (117 dni).

5. Podsumowanie

Powszechnie w budownictwie zatrudniane są brygady 
o stałej liczebności i określonej wydajności. Z tego względu 
trudno jest zapewnić pełną synchronizację ich pracy. Róż-
nice w czasach wykonywania kolejnych procesów, zwykle 
na działkach roboczych różnej wielkości, w praktyce są ni-
welowane poprzez zatrudnianie kilku równocześnie pracu-
jących brygad, lecz na innych częściach obiektów. W artyku-
le podjęto zatem problem harmonogramowania procesów 
powtarzalnych, w celu dotrzymania terminu dyrektywnego, 
zakładając rożną pracochłonność robót na poszczególnych 
działkach roboczych, brak możliwości modyfikacji składów 
brygad roboczych, możliwość równoległej pracy brygad tej 
samej specjalności lub branży.
Przedsiębiorstwo musi dążyć, aby osiągać cele sformuło-
wane dla poszczególnych przedsięwzięć (zleceń), mierzone 

w aspekcie czasu, kosztu i jakości. Najłatwiej jest cele 
te osiągnąć, wykorzystując zasoby własne przedsię-
biorstwa i ewentualnie sprawdzonych podwykonaw-
ców. Pozyskiwanie zasobów na rynku jest utrudnione 
i obarczone ryzykiem braku terminowości realizacji ro-
bót i ich złej jakości. Stąd też wykonawca powinien sta-
rać się zapewnić sobie taki poziom zatrudnienia pracow-
ników i posiadanego sprzętu oraz wyposażenia, który 
umożliwia sprawną realizację robót, a podzlecanie robót 
i pozyskiwanie pracowników sezonowych ograniczyć 
do prac specjalistycznych. Musi on zapewniać przede 
wszystkim najwyższy stopień wykorzystania zasobów 
własnych przedsiębiorstwa i terminową realizację zle-
ceń przedsiębiorstwa.

Badania były sfinansowane w ramach grantów i fundu-
szy: FN-06, FN-10, FD-20/IL-4/005, FD-20/IL-4/026.
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Rys. 1. Harmonogram realizacji przedsięwzięcia (przykład)

Tabela 1. Czasy realizacji procesów oraz wagi dla brygad roboczych

Lp. Proces Oznaczenie 
brygady

Czas realizacji procesu 
na działce roboczej [zm]:

Waga
dla 

brygady1 2 3 4 5

1 Roboty
ziemne A 15 20 25 10 18 —

2 Stan zero B
C

24
22

30
28

35
31

15
14

25
22

1
2

3 Konstrukcja
obiektu

D
E

50
45

60
55

70
65

35
30

55
50

1
2

4 Dach F 10 12 13 8 12 —

5 Elewacja P1
P2

20
19

25
24

25
23

15
14

20
18

1
1


