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Streszczenie. W artykule rozwazany jest problem harmoniza-
cji pracy brygad, realizujacych niejednorodne procesy budow-
lane w warunkach deterministycznych. Opracowano model ma-
tematyczny problemu minimalizacji przestojow w pracy bry-
gad, uwzgledniajac rozne warianty dziatan, ktorych celem jest
redukcja czasu realizacji procesow budowlanych i calego
przedsigwzigcia. Dzigki zastosowaniu opracowanego modelu
mozliwe jest zapewnienie ciagtosci pracy brygad, a tym samym
redukcja strat czasu oraz znacznie lepsza organizacja pracy
na budowie.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie przedsigwzie¢ budowla-
nych; ciaglos¢ pracy brygad; metody intensyfikacji pracy; mo-
dele sieciowe; zarzadzanic w budownictwie.

Abstract. This paper analyses scheduling work of crews
executing non-uniform construction processes in deterministic
conditions. A mathematical model to minimizing work gaps
was formulated, taking into account different variants of
actions aimed at reducing the duration of project execution.
The application of the developed model made it possible to
increase the continuity of crews' work and reduction of time
loss as well as better organization of work on the construction
site.

Keywords: construction project scheduling; continuity of crews’
work; project acceleration methods; network models;
construction project management.

ykonawcy czgsto sa zmu-

szeni przyspieszy¢ reali-

zacjg projektow budowla-

nych, co wynika zwykle
z mozliwosci skorzystania z premii
umownej, uniknigcia kar lub nieko-
rzystnych warunkéw atmosferycznych
oraz nadrobienia op6znien. Z drugiej
strony, inwestorzy moga wymagac
przyspieszenia terminu zakonczenia
inwestycji w celu wykorzystania do-
tacji celowej lub funduszy unijnych
[1+3].

Zachowanie ciaglosci pracy w przed-
sigwzigciach budowlanych pozwala
na redukcjg czasu realizacji budowy
i kosztow dzigki utrzymaniu statej poda-
Zy pracy, przez ograniczenie zwalniania
i zatrudniania pracownikow, zatrzyma-
nie wykwalifikowanych brygad robo-
czych, maksymalne wykorzystanie
efektu krzywej uczenia si¢ oraz mini-
malizacj¢ czasu bezczynno$ci maszyn
[4 + 9]. Stanowi jednak dodatkowe
ograniczenie podczas planowania i za-
rzadzania projektami budowlanymi,
ktore czgsto powoduje wydtuzenie cza-
su realizacji przedsigwzigcia.
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Krotko po wprowadzeniu metody
$ciezki krytycznej (CPM) jako techni-
ki harmonogramowania projektow nie-
jednorodnych, naukowcy zaczgli ba-
dac¢ ulepszenia metody CPM. Dwoma
najbardziej znanymi i najbardziej
praktycznymi rezultatami wysitkow
badaczy byto opracowanie metody wy-
rownywania zasobow i kompresji har-
monogramu [10 + 13], ktora polega
na znalezieniu rownowagi migdzy
wzrostem kosztow bezposrednich, wy-
nikajacym z przydzielenia dodatko-
wych zasobow, a spadkiem kosztow po-
srednich, wynikajacym ze skrdcenia
czasu trwania projektu. Metody kom-
presji harmonogramu mozna podzie-
li¢ na dwie gléwne grupy: heury-
styczne i optymalizacyjne. Metody
heurystyczne wymagaja mniejszego
naktadu pracy obliczeniowej, ale pre-
zentuja rozwiazania, ktore niekoniecz-
nie sa optymalne. Z drugiej strony, me-
tody optymalizacyjne pozwalaja
na uzyskanie rozwiagzan optymalnych,
ale sa trudniejsze do opracowania, wy-
magaja znacznego naktadu pracy obli-
czeniowej 1 nie sg efektywne w przy-
padku projektow o duzej skali.

Wybdr wiasciwych procesow, kto-
rych realizacj¢ nalezy przyspieszy¢

w projekcie budowlanym, jest kluczo-
wym krokiem w kierunku skutecznej
kompresji harmonogramu. Przyspie-
szenie niewlasciwego procesu prowa-
dzi do zwigkszenia nakladow finanso-
wych bez zadnego wplywu na czas
trwania przedsigwzigcia. Podjecie
wiasciwej decyzji utatwia zidentyfiko-
wanie procesOw na $ciezce krytycznej.
W metodzie CPM kazdy harmonogram
zawiera §ciezke lub $ciezki krytyczne,
czyli grupg sekwencyjnych dziatan
o0 tacznym czasie trwania dtuzszym niz
pozostate $ciezki, co decyduje o catko-
witym czasie trwania przedsigwzigcia.
Kompresja jakiejkolwiek czynnos$ci
na tej $ciezce spowoduje skrocenie cza-
su trwania realizacji budowy. Zasada
ta obowigzuje do czasu, gdy $ciezka
krytyczna przestanie by¢ najdluzsza
Sciezka w sieci [11].

Istnieje wiele metod intensyfikacji
pracy, ktore kierownicy projektow czg-
sto stosuja w celu przyspieszania przed-
sigwzig¢ budowlanych [14, 15]. Sa to:
praca w nadgodzinach; praca na dwie
zmiany; praca w weekendy lub zatrud-
nianie bardziej wydajnych brygad robo-
czych. Kazdej z wymienionych metod
towarzysza dodatkowe naktady finan-
sowe, m.in. zwigkszone koszty bezpo-
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$rednie, obejmujace robocizng i eksplo-
atacj¢ maszyn. Z drugiej strony, wraz ze
skréceniem calkowitego czasu trwania
realizacji budowy maleja rowniez kosz-
ty posrednie. W literaturze prezentowa-
ne sg takze metody intensyfikacji pracy
zwiazane z wprowadzaniem dziatan re-
laksacyjnych oraz celowych przerw
w pracy [16].

Stosujac metody intensyfikacji pracy,
mozna uzyska¢ dwie gtdéwne korzysci.
Po pierwsze, potrzebne skrocenie czasu
trwania przedsigwzigcia osiaga si¢ przez
przydzielenie mniejszej liczby dodatko-
wych zasobow, poniewaz nadmiarowe
zasoby w przypadku czynnos$ci niekry-
tycznych nie wptywaja na catkowity
czas trwania realizacji budowy [17].
Po drugie, mozna uniknaé spadku wy-
dajnosci spowodowanego przydziele-
niem zbyt wielu godzin nadliczbowych.
Badania wykazuja, ze utrzymywanie
1 godziny nadliczbowej dziennie przez
4 tygodnie powoduje, Ze brygada pracu-
je z mniejsza o 16% wydajnoscia niz
przy regularnych godzinach pracy przez
4 tygodnie [18].

W artykule rozwazano problem do-
boru optymalnych dziatan z uwzgled-
nieniem ich kosztow i efektow w posta-
ci skrocenia czasu realizacji budowy.
Opracowano model programowania li-
niowego przedsigwzigcia budowlane-
go typu kompleks operacji, zapewnia-
jacy minimalizacj¢ przerw w pracy
brygad. Dotychczas opracowane meto-
dy iteracyjne rozwiazania tego proble-
mu, prezentowane w literaturze, nie
gwarantuja uzyskania optymalnych
wynikow.

Formalizacja
matematyczna problemu
Przedsigwzigcie budowlane modelo-
wano za pomoca sieci sporzadzonej
technika jednopunktowa. Jego zakres
oraz zalezno$ci kolejnosciowe migdzy
realizowanymi procesami modelowano
za pomoca grafu G = (V, E), gdzie: V =
{1,2,..., n} — zbidr procesow,
E c V x V — zbidr relacji migdzy proce-
sami (typu rozpoczgcie po zakoncze-
niu). Terminy rozpoczgcia realizacji
procesow i€ V oznaczono jako tr,, na-
tomiast terminy zakoficzenia jako tz,
Do wykonania procesu i € V przydzie-
lono brygade j (j = 1,2,..., m). W przy-

padku kazdego procesu i mozna okresli¢
zbior W, wariantow dziatafi, ktérych ce-
lem jest skrocenie realizacji przedsig-
wzigcia. Zbiory te ujmuja rowniez bazo-
we (ustalone pierwotnie) sposoby wy-
konania procesow. Wybdr wariantow
modelowano za pomoca zmiennej bi-
narnej x, € {0, 1}. Zmiennax, przyj-
muje warto$¢ 1, jezeli proces i jest reali-
zowany zgodnie z wariantem w € W,
a warto$¢ 0 —w przeciwnym przypadku.
Na podstawie danych o pracochtonnos$ci
robot, wydajnosciach brygad i maszyn,
naktadach rzeczowych oraz cenach
czynnikow produkcji, okreslono czas
t.  oraz koszt k, wykonania procesu i
w przypadku kazdego wariantuwe W,.
Zalezno$ci migdzy procesami o charak-
terze organizacyjnym, wynikajace
z ustalonej kolejnosci realizacji proce-
sOw przez poszczegolne brygady,
uwzgledniono przy budowie grafu G.
Dla kazdej brygady j mozna wskazaé
zbior realizowanych przez nig procesoOw
V, oraz numer procesu realizowanego
w pierwszej i ostatniej kolejnosci. Ter-
min dyrektywny zakonczenia przedsig-
wzigcia wynosi T, a maksymalny koszt
realizacji K.

Dazono do ustalenia takich termi-
now realizacji procesOw oraz warian-
tow organizacji pracy brygad, aby
taczny czas przerw w pracy brygad byt
minimalny:

min z: z jgl(tzj tr; i;/jti)
Terminy zakonczenia realizacji proce-
sOW obliczono wg wzoru:

tz,=tr,+t,Vie V
a czas wykonania procesOw wg zaleznosci:

ti = z 1;tw : xiw
we W; ! ’
Dane do przykladu
Example datasets

Bezpos-
Proces Obiekt redni

poprzednik W1 w2
1 A - 28 20
2 A 1 25 18
3 A 2 20 14
4 B 1,3 25 18
5 B 4 15 11
6 B 5 22 16
7 © 4,6 30 21
8 @ 7 5
9 - 3,6,8 0 0
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Czas realizacji [dni]

przy czym moze by¢ wybrany tyl-
ko jeden wariant organizacji pracy bry-
gady:

Z Xiw =1

we W; ’
Termin rozpoczgceia realizacji przedsig-
wzigeia tr; (procesu nr 1) wynosi:
tr, = 0, a terminy rozpoczgcia pozosta-
tych procesow ustala si¢ wg wzoru:

tz, <tr, V(x, 1)e E

Czas realizacji przedsigwzigcia nie mo-
ze przekroczy¢ wielkosci zadeklarowa-
nej w umowie, a koszty realizacji nie
moga przekroczy¢ ustalonego kosztu
granicznego:

tr,+t <T

Przykiad i analiza wynikow

W celu weryfikacji poprawnosci mo-
delu opracowane podej$cie harmono-
gramowania pracy brygad zastosowano
do wyznaczenia wariantow organizacyj-
nych (dziatan redukujacych czas realiza-
¢ji proceséw) przyktadowego przedsig-
wzigcia budowlanego, ktore obejmuje
budowg trzech obiektéw i jest realizo-
wane w systemie generalnego wyko-
nawstwa. Wariant pierwszy (bazowy)
przewiduje o§miogodzinna praceg jednej
zmiany przez 5 dni w tygodniu. W wa-
riancie drugim tydzien roboczy trwa
7 dni po 8 godzin. Organizacja pracy
w wariancie trzecim przewiduje pracg
w nadgodzinach przez 5 dni w tygodniu.
W wariancie czwartym praca odbywa
si¢ na dwie zmiany. Zaleznosci kolej-
nos$ciowe migdzy poszczegdlnymi pro-
cesami oraz czas i koszt wykonania po-
szczegblnych proceséw zamieszczono
w tabeli.

Koszt realizacji [tys. PLN]
w3 w4 wl w2 w3 w4

19 14 90 99 97 126
17 13 100 110 108 140
13 10 150 165 162 210
17 13 50 55 54 70
10 8 49 54 53 69
15 11 70 71 76 98
20 15 35 39 38 49
3 3 33 36 36 46
0 0 0
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Model matematyczny minimalizacji
przestojow w pracy brygad rozwiazano
za pomoca programu LPSolve (Open
source Mixed-IntegerLinear Program-
ming system, version 5.5.2.0).

W rozwiazaniu optymalnym (rysu-
nek) zredukowano taczny czas przerw
w pracy brygad do 45 dni (42 dni mniej
niz w wariancie bazowym). Koszt robot
zwigkszyl sig¢ 0 7,6% w stosunku do wa-
riantu bazowego. Procesy 1, 4 i 8 powin-
ny by¢ realizowane z zastosowaniem
wariantu pierwszego — praca przez 5 dni
w tygodniu przy o§miogodzinnej zmia-
nie roboczej, procesy 2, 3, 516 wg wa-
riantu trzeciego — praca z nadgodzinami,
natomiast proces 7 zgodnie z warian-
tem 4, ktory przewiduje pracg na dwie
zmiany.

nich wynikajacym z przydzielenia do-
datkowych zasobow, wydtuzenia czasu
trwania zmiany roboczej lub czasu pra-
cy w tygodniu.

Opracowany model matematyczny
pozwolil na uzyskanie optymalnego wa-
riantu organizacji pracy brygad realizu-
jacych niejednorodne procesy budow-
lane. W analizowanym przyktadzie uda-
o sig¢ zredukowac czas trwania przed-
sigwzigcia o ok. 19%. Efekt ten uzyska-
no przy zmniejszeniu tacznego czasu
przestoju brygad roboczych o ok. 48%
i zwigkszeniu kosztow realizacji
o0 ok. 7,6%. Kierunkiem dalszych badan
jest rozbudowa modelu o dodatkowe
opcje umozliwiajace uwzglednienie lo-
sowych warunkow realizacji przedsig-
wziecia.
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Harmonogram realizacji przedsiewzigcia — rozwigzanie optymalne
Construction project schedule — optimal solution

Podsumowanie

Jednym z wielu elementow umowy
zawieranej na wykonanie robdt budow-
lanych jest czas, jaki ma wykonawca
na realizacj¢ catego zakresu zleconych
prac. Zaro6wno inwestor, jak i wykonaw-
ca, w wyniku przedtuzania si¢ czasu
trwania budowy ponad planowany ter-
min, nie osiagaja zatozonych celow.
Brak realizacji zakladanej czgéci inwe-
stycji budowlanej w planowanym czasie
moze mie¢ powazne skutki w postaci
ograniczenia lub cofnigcia dotacji celo-
wej lub funduszy unijnych.

Istnieje wiele dziatan, ktére mozna
wykorzysta¢ w celu skrocenia czasu
trwania przedsigwzigcia przy zatozeniu
realizacji wymaganego zakresu robot.
Stosowanie metod intensyfikacji pracy
pozwala na ograniczenie kosztéw po-
srednich dzigki redukcji czasu realizacji
przedsigwzigcia, przy relatywnie nie-
wielkim wzro$cie kosztow bezposred-
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