Analiza czasowo-kosztowa organizacji

robot budowlanych

1. Wprowadzenie

W procesie inwestycyjnym w budownictwie wyrdznia
sie nastepujgce etapy: programowanie, projektowanie,
realizacje i eksploatacje. Na podstawie wielu publikacji
stwierdzi¢ mozna, ze faza realizacji ma istotny wptyw
na czas cyklu procesu inwestycyjnego. Dlatego tez bar-
dzo wazne jest opracowanie odpowiedniej metody pro-
wadzenia robot budowlanych. Czynnikami okres$lajacy-
mi optacalnosc¢ przedsiewziecia budowlanego jest czas
i koszt. Czas jest wielkoscia, ktérg mozna zmierzy¢, wy-
razi¢ w postaci godzin, dni, tygodni, jednak ze wzgledu
na jego nieodwracalnosc i ciggtosc, nie mozemy go za-
0szczedzi¢ lub zmagazynowac [2]. Czas jest rowniez
jednym z czynnikow kosztotworczych.

2. Metody organizacji robét budowlanych

Realizacja dwoch identycznych pod wzgledem rozwig-
zan konstrukcyjno-materiatowych obiektow budowlanych
wymagac¢ moze réznych rozwigzan techniczno-organi-
zacyjnych. Zatozenia przyjete na etapie realizacji obiek-
tu zalezg od wielu roznych czynnikéw, migdzy innymi
od lokalizacji obiektu, istniejgcych warunkéw geogra-
ficznych i hydrogeologicznych, mozliwosci wykonaw-
cy. Nawet najdrobniejsze réznice w przyjetych na etapie
planowania rozwigzaniach moga skutkowa¢ wydtuze-
niem lub skroceniem czasu realizaciji. Dlatego tez kazda
budowa ma indywidualny charakter, a planujac realiza-
cje obiektu budowlanego poszukuje sie optymalnego
rozwigzania dla konkretnych warunkow realizacyjnych,
spetniajgcego przyjete rozwigzania konstrukcyjno-ma-
teriatowe [3].

W literaturze przedmiotu znane sg nastepujace, pod-
stawowe metody organizacji rob6t budowlanych: réw-
nolegtego wykonania, kolejnego wykonania oraz me-
tody potokowe. Potokowg metode pracy rownomiernej
zastosowa¢ mozna wéwczas, gdy mozliwe jest prowa-
dzenie robot budowlanych przez wyspecijalizowane bry-
gady robocze na wydzielonych dziatkach roboczych
w okreslonym statym rytmie czasowym. Jezeli nie moz-
na zagwarantowac¢ statego rytmu roboczego, wéwczas
pomocne sg metody potokowe réznorytmiczne i nieryt-
miczne uwzgledniajgce sprzezenia czasowe. Sg to na-
stepujgce metody [4]:

* metoda z zerowymi sprzezeniami miedzy srodkami
realizacji (MSC l), oparta na zatozeniu, ze wyspecjalizo-
wane brygady robocze po zakonhczeniu roboty na jed-
nej dziatce roboczej przechodzg bez przestojow na na-
stepng dziatke robocza,

* metoda z zerowymi sprzezeniami migdzy frontami
roboczymi (MSC Il), oparta na zatozeniu, ze na danej
dziatce roboczej natychmiast po zakonczeniu poprze-
dzajgcego frontu robét rozpoczynajg sie bez przesto-
jow roboty kolejnego frontu,

* metoda z rownoczesnym uwzglednieniem obu ro-
dzajow sprzezen (MSC lll), tj. miedzy Srodkami realiza-
cji oraz frontami roboczymi, umozliwiajaca wyznacze-
nie sciezki krytyczne;j.

Metody potokowej organizacji rob6t budowlanych majg
zastosowanie w przypadku, gdy mozliwy jest podziat
zadania inwestycyjnego na pojedyncze obiekty budow-
lane, stanowigce dziatki robocze o takiej samej lub po-
dobnej technice wykonania lub jezeli realizowane sg
obiekty liniowe, np. drogi, autostrady lub inne.

Do planowania realizacji obiektow budowlanych za-
stosowa¢ mozna réwniez metody planowania siecio-
wego, miedzy innymi metode CPM, PERT i inne. Me-
tody te polegaja na podziale realizowanego zadania
na elementy o mniejszej ztozonosci, skonstruowaniu
struktury sieci zalezno$ci oraz wyznaczeniu tzw. $ciezki
krytycznej, determinujgcej czas trwania catego przed-
siewzigcia. W metodzie CPM zakfada sig, ze czas po-
trzebny na wykonanie robot jest zdeterminowany. Wie-
my jednak, ze czas prowadzenia robot budowlanych
zalezy w duzej mierze od wielu roéznych czynnikow,
miedzy innymi od warunkéw atmosferycznych. Nie-
korzystne warunki, takie jak: dtugie opady deszczu,
silne podmuchy wiatru, dtugo utrzymujgce sie ujem-
ne temperatury powietrza powodowac¢ mogg powsta-
nie utrudnien podczas wykonywania prac i wydtuzy¢
czas wykonania.

Probabilistyczny charakter czasu trwania rob6t bu-
dowlanych zatozono w metodzie PERT. W metodzie
tej istotne jest przyjecie odpowiedniego do analizowa-
nej sytuacji rozktadu prawdopodobienstwa czasu wy-
konania robot. Moze to byc¢ rozktad beta symetryczny
lub asymetryczny, rozktad normalny lub tréjkatny. Przy
czym nalezy okreslic trzy wartosci czasu: pesymistycz-
ny, optymistyczny oraz najbardziej prawdopodobny [5].
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Na etapie planowania rob6t moze to by¢ jednak trudne
do okreslenia i przysparza¢ wielu ktopotéw.

Poza analizg iloSciowa czasu trwania przedsiewziecia
budowlanego, waznym zagadnieniem jest okresSlenie
catkowitych kosztow realizacji projektu oraz jego finan-
sowanie w czasie. Analize taka, przy zatozeniu, ze czas
wykonania robét budowlanych przyjmuje wartosci zde-
terminowane, przeprowadzi¢ mozna przy uzyciu meto-
dy planowania sieciowego CPM-COST [1]. Aby zobra-
zowac zaleznos¢ miedzy czasem i kosztem wykonania
obiektu przeprowadzono, dla wybranego przedsiewzie-
cia budowlanego, prostg analize poréwnawczg roznych
wariantow organizacji robot budowlanych.

3. Metodyka przyjeta do obliczen

Podmiotem analizy byta realizacja kompleksu trzech
budynkdéw mieszkalnych charakteryzujgcych sie po-
dobnym rozwigzaniem konstrukcyjno-materiatowym.
Byty to budynki o podtuznym uktfadzie konstrukcyj-
nym, 2-klatkowe, czterokondygnacyjne, podpiwniczo-
ne. Sciany zaprojektowano z pustakéw ceramicznych
szczelinowych, stropy z kanatowych zelbetowych ptyt
prefabrykowanych, dach drewniany dwuspadowy kry-
ty papa na deskowaniu.

Dla przedmiotowych budynkéw opracowano trzy warian-
ty organizacji robét budowlanych, a nastepnie zbadano
wptyw dfugosci zmiany roboczej na catkowity czas oraz
koszt realizacji. Obliczenia przeprowadzono w dwoch
etapach. Celem etapu | byfo znalezienie takiego rozwig-
zania w obszarze znanych metod organizacji robét bu-
dowlanych, ktore wskazatoby najkrotszy czas realiza-
cji robét. Celem etapu Il byto zbadanie wptywu zmian
w dtugosci czasu trwania zmiany roboczej na przebieg
Sciezki krytycznej oraz koszt realizacji roboét. Do obli-
czen przyjeto nastepujace zatozenia:

* analizowany kompleks trzech obiektow podzielono
na szes$¢ dziatek roboczych, na ktdrych wydzielono osiem
ciggow technologicznych stanowigcych roboty wykony-
wane przez wyspecjalizowane brygady robocze;

* zatozono, ze czas realizacji rob6t przyjmuje warto-
$ci zdeterminowane. Zatozenie takie znacznie upro$ci-
to proces obliczen. Dla kazdego wyszczegdlnionego
na dziatce roboczej ciggu robo6t ustalono, na podsta-
wie katalogdéw naktadéw rzeczowych (KNR), naktady
pracy zasobéw ludzkich niezbednych do ich wykona-
nia. Dla przyjetych zatozen organizacyjnych dotycza-
cych sktaddéw brygad roboczych oraz dtugosci zmia-
ny roboczej obliczono czas potrzebny do wykonania
robot. Przyjeto jednozmianowy, 8-godzinny czas pra-
cy brygad;

* obliczono czas realizacji robot budowlanych dla
trzech wariantoéw organizacji rob6t odpowiadajacych
trzem podstawowym metodom potokowym opisanym
w punkcie 2. Sposrod otrzymanych wynikow wybra-
no metode o najkrotszym czasie wykonania. Metoda
ta byta podstawg dalszych analiz.

W etapie Il przeanalizowano w jaki sposéb wydtuzenie
czasu zmiany roboczej dla robét lezgcych na sciezce
krytycznej wplynie na skrécenie catkowitego czasu reali-
zacji kompleksu obiektow, i w jakim stopniu taki zabieg
wptynie na zwigkszenie kosztu wykonania. Kolejne obli-
czenia wykonano przy nastepujacych zatozeniach:

* procedura skracania czasu wykonania dotyczy tylko
robot lezgcych na sciezce krytycznej;

* skrocenie wyjsciowych czasow trwania poszczegol-
nych zadan powinno uwzglednia¢ mozliwosci technicz-
no-organizacyjne wykonawcy;

* kazdg czynnos$¢ mozna skracac tylko do momentu,
gdy czas jej wykonania osiggnie wartosc graniczng [1],
0znaczajgca najkrotszy mozliwy ze wzgleddw technicz-
no-organizacyjnych czas wykonania danej czynno$ci;
* przyjeto, ze skrocenie czasu wykonania uzyska¢ moz-
na poprzez wydtuzenie czasu dnidwki roboczej;

* W niniejszej analizie przyjeto, ze czas pracy brygad
roboczych dla rob6t znajdujgcych sie na $ciezce kry-
tycznej mozna wydtuzy¢ do 10 godzin. Wydfuzenie
dnidwki roboczej dla danej brygady spowoduje skro-
cenie czasu realizacji robo6t i jednoczesnie podniesie-
nie kosztow pracy. Zgodnie z §1, art. 151 Kodeksu pra-
cy [6] ,za prace w godzinach nadliczbowych, oprocz
normalnego wynagrodzenia przystuguje dodatek w wy-
sokosci [...] 50% wynagrodzenia”;

* wysoko$¢ stawki robocizny za prace w godzinach
nadliczbowych przyjeto w formie niemianowanej wy-
noszacej 1,5 (150% normalnego wynagrodzenia), tak
aby byta ona niezalezna od zmiennej stawki godzino-
wej w réznych przedsigbiorstwach. Uzyskana z obliczen
wartos¢ pomnozona przez rzeczywistg stawke godzino-
wa, charakterystyczng dla danego obszaru Polski, da
realny catkowity koszt pracy brygad roboczych.

4. Analiza czasowa

W tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen czasu reali-
zacji robot uzyskane dla trzech potokowych metod or-
ganizaciji.

Tabela 1. Zestawienie wynikow analizy [opracowanie wiasne]

Lp. | Metoda Charakterystyka metody f;:ﬁ
1| msci metoda z zerowymi sprzezeniami miedzy 746
Srodkami realizacii
metoda z zerowymi sprzezeniami migdzy
£ | el frontami roboczymi e
metoda z rownoczesnym uwzglednieniem
3 [ MSC sprzezen migdzy Srodkami realizacii 686
i frontami roboczymi

Stwierdzono, ze najkorzystniejszy czas realizacji kom-
pleksu obiektéw uzyskano dla metody uwzglednia-
jacej jednoczesne sprzezenia miedzy srodkami reali-
zacji i frontami roboczymi (MSC lll). Tabela 2 zawiera
macierz charakterystyk czasowych uzyskanych w tej
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metodzie. Interpretacje danych liczbowych zawartych
w poszczegolnych komorkach macierzy przedstawio-
no na rysunku 1.

tl_/_wr tl_/_pr
Rys. 1. Interpretacja
t macierzy charakterystyk
czasowych, wg [4]
t” tp
gdzie:

t,— czas trwania i-tej roboty budowlanej na j-tej dziat-
ce roboczej,

t;" — najwczesniejszy termin rozpoczecia i-tej roboty bu-
dowlanej na j-tej dziatce roboczej,

tf" — najpozniejszy termin rozpoczecia,

t;* — najwczes$niejszy termin zakonczenia,

tf* — najpozniejszy termin zakonczenia.

Catkowity czas realizacji kompleksu obiektow determinuja
roboty lezgce na Sciezce krytycznej. Roboty te zaznaczo-
no kolorem czerwonym. Dalsze skrocenie czasu realiza-
cji kompleksu, przy zachowaniu zatozer metody MSC I,
wymaga poniesienia dodatkowych naktadow finansowych
zwigzanych z zaangazowaniem dodatkowych zasobow
odnawialnych, a mianowicie zasobdw ludzkich.

Celem dalszych badan i analiz byto znalezienie takiego
rozwigzania, ktére datoby najwieksze skrécenie czasu re-

alizacji catego kompleksu przy poniesieniu najmniejszych
dodatkowych naktadow finansowych. Poszukiwanie takie-
go rozwigzania przeprowadzono metoda iteracyjng. Dla
kolejnych robdt krytycznych, zaznaczonych w wejsciowe;
macierzy czasow przedstawionej w tabeli 2 przeprowa-
dzono procedure skracania czasu obliczajgc jednocze-
Snie catkowity czas realizacji robot oraz koszty.

W tabeli 3 przedstawiono charakterystyki czasowe dla ma-
cierzy wyjsciowej uzyskanej po przeprowadzeniu proce-
dury iteracyjnej i skroceniu wszystkich czaséw robét leza-
cych na sciezce krytycznej do wartosci granicznych.

5. Analiza kosztowa

Dla rozwigzan uzyskanych w kolejnych krokach iteracyj-
nych obliczono koszty robocizny. Postuzono sie metoda
planowania sieciowego CPM-COST. Metoda ta pozwa-
la na prowadzenie analiz czasowych planu sieciowego
z mozliwoscig sumowania srodkéw produkcji. Na rysunku
2 przedstawiono przyktadowe wykresy skumulowanych
kosztoéw robocizny, uzyskane dla trzech podstawowych
metod potokowej organizacji robét oraz dwdch warian-
téw metody MSC Il z uwzglednieniem procedury skra-
cania czasu robot lezacych na sciezce krytyczne;.

Krzywe S oznaczone jako MSC I, MSC Il, MSC Il uzy-
skane zostaty dla trzech podstawowych metod poto-
kowych. Z przebiegu tych krzywych wynika, ze koszt
catkowity realizacji kompleksu robo6t nie ulega zmianie,
jednak roztozenie w czasie kosztéw skumulowanych
jest inne. Przebiegi krzywych MSCIl i MSC lll s zblizo-

Tabela 2. Macierz charakterystyk czasowych uzyskana dla metody z jednoczesnym uwzglednieniem sprzezeri miedzy srod-

kami realizacji i frontami roboczymi [opracowanie wfasne]

RF KKP KPD DE RM RW
RZ konstrukcja . . . P
. roboty . konstrukcja, docieplenie, . roboty roboty
roboty ziemne fundamentowe kondygnacji pokrycie dachu elewacja posadzki malarskie |wykonczeniowe
powtarzalnych

0 6 | 6 40 | 40 115|115 157|157 211)211 2481248 2831283 291

Dzialka D 6 34 75 42 54 37 35 8
0 6 | 6 40 | 40 115|228 2701270 3241414 451|465 500|636 644
6 12 |40 77 |115 197|197 2431243 302|302 342342 379(379 387

Dziatka C 6 37 82 46 59 40 37 8
72 78 | 78 115|115 1971278 324324 383451 491(500 537|644 652
12 19 | 77 116|197 281|281 3291329 3891389 430430 467|467 476

Dzialkka E 7 39 84 48 60 41 37 9
151 158|158 197|197 281|335 383|383 443491 532|537 5741652 661
19 26 |116 1531281 362|362 4081408 465465 504|504 540|540 549

Dziatka F 7 37 81 46 57 39 36 9
237 244244 281(281 362|397 4431443 500532 571|574 610(661 670
26 32 |153 1881362 440440 4841484 540540 578|578 613|613 621

Dzialka A 6 35 78 44 56 38 35 8
321 327327 362|362 4401456 500500 556571 609(610 645(670 678
32 38 [188 221|440 514|514 556556 609609 645 (645 678(678 686

Dziakka B 6 33 74 42 53 36 33 8
401 4071407 440440 514|514 556556 609609 645 (645 678(678 686
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Tabela 3. Macierz charakterystyk czasowych uzyskana dla metody z jednoczesnym uwzglednieniem sprzgzen migdzy srodka-
mi realizacji i frontami roboczymi po przeprowadzeniu procedury skracania czasu robot krytycznych [opracowanie wiasne]

KKP
konstrukcja
kondygnacji

powtarzalnych

RF

roboty
fundamentowe

RZ

roboty ziemne

KPD
konstrukcja,
pokrycie dachu

DE
docieplenie,
elewacja

RM

roboty
malarskie  [wykonczeniowe

RW

P
roboty

posadzki

0 515
Dziatka D 5

33
28
33

33 95
62
95

95
4
128

515 33

2

137]137 191
54

224

191 228
37
299 336

228 263|263 271
35 8

1701170 349 384|514 522

33 70
37

58 95

95 162
67

162

162
4
178

Dzialka C

52 58 95

6

208)208 267
59

283

267 307
40
336 376

307 3441344
37 8

421|522

352

224224 384 530

11 18 {70 109
39

123 162

162 232
70

232|235

232

Dzialkka E 4

116 123 162

8

280)280 340
60

343

340 381
41
376 417

381 4181418
37

458

427

283283 421 530 539

18 25 (109 146
37

195 232

232 2991299
67 3

299(305

Dziakka F

188 195 232

8

337|340 397
57

400

397 436
39
417 456

436 472
36

494|539

472 481

343)343 458 548

25 31 |146 181
35

264 299

299 362|362
63 3

362|364

Dzialka A

258 264 299

6

398|398 454
56

456

454 492
38
456 494

492 5271527
35 8

5291548

535

400 (400 494 556

31 37 {181 214
33

329 362

362 422|422
60 3

422|422

Dzatka B

323 329 362

4

456[456 500
44

500

500 529
29
500 529

529 556|556
27

556

562

456 (456 529 556 562

ne. Krzywa S oznaczona jako CPM-COST(9) uzyskana
zostata w 9. kroku iteracji, natomiast krzywa S ozna-
czona jako CPM-COST(15) uzyskana zostata po prze-
prowadzeniu petnej procedury skracania czasu robot
krytycznych, tj. w 15. kroku iteraciji.

Na podstawie wynikow uzyskanych z przeprowadzo-
nych obliczen mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie zmian
w organizacji pracy brygad roboczych wykonujgcych ro-
boty lezgce na sciezce krytycznej, polegajacych na wy-

Koszt skumulowany

dtuzeniu dnidéwki roboczej, pozwala na znaczne skroce-
nie czasu realizacji kompleksu robo6t. W analizowanym
przyktadzie zwigkszenie kosztoéw robocizny o 4,7% spo-
wodowane wydtuzeniem zmiany roboczej i pracg w go-
dzinach nadliczbowych spowodowato skrocenie czasu
realizacji catego kompleksu az o 18,1%. Takie rozwig-
zanie moze da¢ wymierne korzysci zwigzane z wcze-
Sniejszg eksploatacjg obiektow. W tabeli 3 zamiesz-
czono dane liczbowe przedstawiajgce charakterystyki

- MSCI sssmias MSC Il MSCHI = = CPM-COST(9) === . CPM-COST(15)
140000
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4
o zEgzEe 87 Rys. 2.
=127 55 Skumulowany
S SENEET 22 koszt robocizny dla
§ 70000 paEviey i R poszczegdinych
ol % o .

e e s W“ar/amtow organiza
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Tabela 3. Zestawienie otrzymanych wartosci czasu i kosztow [opracowanie wfasne]

Zmiana . . .. .
L Metoda Czas czasu Wska:;;l;;mlan Wskaznik kosztu | Zmiana kosztu AK Wskakz: s':tflm'an W/
P [dni] | realizacji W [] -1 [%] w ] KT
AT [%] T K
1 MSC | 746 + 8,2 1,082 124 376,00 0,0 1,00 0,92
2 MSC Il 702 +23 1,023 124 376,00 0,0 1,00 0,98
3 MSC Il 686 0,0 1,00 124 376,00 0,0 1,00 1,00
4 CPM-COST(i) 633 =77 0,923 126 679,00 +18% 1,018 1,10
5 CPM-COST 562 -18,1 0,819 130 226,00 +47% 1,047 1,28

czasowe i kosztowe analizowanych wariantéw organi-
zacji robot budowlanych.

Otrzymane wyniki potwierdzajg teze, ze szacowany czas
prowadzenia robo6t budowlanych oraz ich koszt zalezy
od przyjetej metody organizacji robot budowlanych. llo-
raz wartosci porownawczych wskaznika kosztu w, oraz
wskaznika czasu w; informuje o intensywnosci pono-
szonych kosztow w jednostce czasu.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia i analizy pozwolity sformu-
towac nastepujgce wnioski:

1. Istnieje wiele metod, ktére mozna zastosowaé do za-
planowania realizacji nowych inwestycji. Metody te po-
zwalajg na oszacowanie czasu i kosztow realizacji przed-
siewziecia. Do planowania realizacji kompleksu obiektow,
sktadajacego sie z wielu dziatek roboczych mozna za-
stosowac potokowe metody organizacji robot.

2. Najkrotszy czas realizaciji kompleksu obiektow moz-
na uzyskac, jezeli do zaplanowania przebiegu robot za-
stosuje sie metode potokowa uwzgledniajgca jednocze-
$nie sprzezenia miedzy srodkami realizacji i frontami
roboczymi. W metodzie tej czas realizacji determinujg
roboty lezace na Sciezce krytyczne;.

3. Poprzez skrocenie czasu wykonania robét lezacych
na sciezce krytycznej do wartosci granicznych moz-
na uzyskac efekty w postaci dalszego skrécenia cza-
su realizacji catego kompleksu. Zabieg taki powodu-
je zmniejszenie rezerw czasu dla robot lezacych poza
Sciezka krytyczna.
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4. Skrocenie czasu wykonania robét lezgcych na $ciez-
ce krytycznej mozna uzyska¢ miedzy innymi poprzez
wydtuzenie dziennego czasu pracy brygad roboczych
zaangazowanych przy wykonywaniu tych robot. Zabieg
ten zwigzany jest ze zwigkszeniem naktaddw finanso-
wych na ich realizacje.

5. Do analizy czasowo-kosztowej realizacji kompleksu
robot pozwalajgcej na wybor najlepszego rozwigzania
w okreslonych warunkach realizacji rob6t mozna zasto-
sowac¢ metode planowania sieciowego z jednoczesng
analizg kosztow o nazwie CPM-COST.

6. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze szacowany
czas trwania i koszt realizacji inwestyciji zalezy w du-
zym stopniu od przyjetej metody prowadzenia roboét
budowlanych.
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