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Jednym z celow optymalizacji harmonogramow realizacji przedsiewzie¢ budowlanych
jest dqgzenie do wyrownania poziomu zatrudnienia ogolnego lub robotnikow poszczegolnych
specjalnosci zawodowych. Przy zaloZeniu, zZe przedsiewziecie bedzie realizowane w minimalnym
czasie, lepsze wykorzystanie zasobow jest mozliwe poprzez ustalanie terminu realizacji proce-
sow niekrytycznych w przedziale od terminow najwczesniejszych do najpozniejszych, a takze
poprzez zastosowanie zmiennej w czasie intensywnosci realizacji procesow niekrytycznych
o drugorzednym znaczeniu. W pracy przedstawiono model matematyczny zagadnienia oraz
przyklad rozwigzania modelu i harmonogram przedsiewziecia z ustalong organizacjq wykona-
nia procesow niekrytycznych.

Stowa kluczowe: harmonogramy, przedsiewziecia budowlane, wyrownywanie zasobow

WSTEP

Przedsigwzigcia budowlane typu kompleks operacji, obejmujace procesy niecy-
kliczne i nierytmiczne, sg harmonogramowane z zastosowaniem metod sieciowych [5,
9, 10, 11]. Powszechnie w zarzadzaniu przedsiewzigeciami jest stosowana metoda $ciez-
ki krytycznej (CPM — Critical Path Method). Umozliwia ona opracowanie harmono-
gramu dla minimalnego czasu realizacji oraz wyznaczenie procesow krytycznych, kto-
rych terminowe wykonanie decyduje o mozliwosci dotrzymania terminu zakonczenia
przedsigwzigcia, a przez to wspomaga funkcje kontrolne i planowania w ramach zarza-
dzania operatywnego, wskazujac zadania priorytetowe (dla ktorych nalezy podejmowaé
dziatania niwelujace negatywny wptyw zaklocen) i utatwiajac ewentualng aktualizacje
planow [9, 10, 11]. Metodg t¢ cechuje jednak wiele niedoskonatosci i uproszczen. Jed-
nym z nich jest zalozenie o nieograniczonej dostgpnosci zasobow odnawialnych (czyn-
nych, np. robotnicy, zespoly robocze, brygady, maszyny i zestawy maszyn). W zwigzku
z tym metoda ta umozliwia jedynie tzw. bilansowanie zasobow — opracowany harmo-
nogram na podstawie analizy modelu sieciowego w funkcji czasu jest podstawg do spo-
rzadzenia pochodnych wykreséw zatrudnienia (pracy) zasobow i okreslenia potrzeb ich
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zaangazowania przy realizacji przedsiewziecia. Dzienne zapotrzebowanie w niektorych
dniach budowy moze by¢ jednak wicksze od dostgpnej liczby jednostek zasoboéw wy-
konawcy — konieczne jest wowczas przeprojektowanie harmonogramu (np. zmiana ter-
minow rozpoczecia lub czasdéw realizacji procesow niekrytycznych, przesunigcie termi-
nu zakonczenia przedsigwzigcia) lub ewentualnie pozyskanie dodatkowych realizatorow
(np. podwykonawcow).

W idealnym harmonogramie zatrudnienia / pracy zasobéw w kolejnych dniach
realizacji zapotrzebowanie na nie powinno by¢ rowne ich dostepnosci. Zaktadajac, ze
limit dostepnosci jest staly i niezmienny w czasie budowy, wykres zatrudnienia powi-
nien mie¢ ksztalt prostokata. W przypadku produkcji budowlanej dopuszcza si¢ drobne
nieréwnomiernosci w zatrudnieniu robotnikow poszczegolnych specjalnosci zawodo-
wych — moga one by¢ wyrownane przez zatoge budowy. Istotne jest natomiast dgzenie
do wyréwnania zatrudnienia ogdlnego (robotnikow wszystkich specjalno$ci) i tym sa-
mym do minimalizacji zapotrzebowania dziennego. W przypadku pracy maszyn nie-
rownomierno$ci w ich zaangazowaniu sg zroédltem strat finansowych, ze wzgledu na
niepetne wykorzystanie parametroéw pracy maszyn w okresie najmu.

Problem ten mozna réwniez rozpatrywac jako istotny z punktu widzenia logisty-
ki i optymalizacji przeptywow zasoboéw w skali budowy oraz przedsigbiorstwa budow-
lanego. Nieréwnomierno$¢ zatrudnienia wymaga kosztownych przerzutdow sit i srodkow
na place budow, utrudnia racjonalng gospodarke zasobami w skali catego przedsiebior-
stwa, zwigksza koszty zagospodarowania palcu budowy.

W artykule zaproponowano model decyzyjny wspomagajacy projektowanie re-
alizacji budowy przy dazeniu do efektywnego wykorzystania zasobéw. Zmniejszenie
poziomu zatrudnienia i wyrOwnanie zapotrzebowania na zasoby jest osiggane poprzez
zmiang termindéw 1 intensywnosci realizacji proceséw niekrytycznych.

1. METODY WYROWNYWANIA POZIOMU ZAPOTRZEBOWANIA NA ZASOBY

Zagadnienie projektowania realizacji przedsiewzigé W czasie z uwzglednieniem
zapotrzebowania na zasoby jest rozpatrywane w literaturze przedmiotu jako problem
decyzyjny rozwigzywany zgodnie z metodyka badan operacyjnych. Opracowane mode-
le decyzyjne mozna sklasyfikowaé na dwie grupy [5]. Pierwsza dotyczy rozdziatu ogra-
niczonej liczby jednostek zasobow tak, aby zrealizowaé przedsigwzigcie w najkrotszym
mozliwym czasie. Druga obejmuje modele, w ktorych zaktada si¢, Zze zasoby sa dostep-
ne w wymaganej ilosci, a problem decyzyjny polega na ustaleniu termindéw realizacji
procesoOw w taki sposob, aby przedsigwzigcie mogto by¢ zrealizowane w zatozonym
czasie (zwykle minimalnym) przy optymalnym wykorzystaniu dostgpnych zasobow.
Celem optymalizacji jest ograniczenie fluktuacji zasobow oraz likwidacja szczytow
w ich zatrudnieniu. Cel ten w modelach matematycznych zagadnien wyréwnywania za-
sobow jest wyrazany w postaci roznych funkcji kryterialnych (np. minimalizacja mak-
symalnego poziomu zatrudnienia [14], minimalizacja sumy kwadratow odchylen po-
ziomu zatrudnienia dziennego od poziomu $redniego [1] lub sumy warto$ci bezwzgled-
nych odchylen [2], minimalizacja momentu wykresu zatrudnienia wzgledem osi czasu
[4], minimalizacja warto$ci bezwzglednych réznic migdzy zapotrzebowaniem dziennym
w kolejnych dniach realizacji przedsiewzigcia [8] itd.). Dobor odpowiedniej funkcji ce-
lu powinien uwzglednia¢ preferencje decydenta [7]. W przypadku przedsigwzieé¢ bu-
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dowlanych czesto dazy si¢ do zmniejszenia maksymalnego poziomu zatrudnienia
dziennego, w celu minimalizacji kosztow zagospodarowania placu budowy.

W wigkszosci opracowanych metod zaktada si¢, ze wszystkie procesy realizo-
wane sg bez przerw. Karaa i Nasr [6] zauwazyli, ze w wielu przypadkach jest zasadne
przerwanie realizacji niektorych procesow 1 alokacja niezaangazowanych (uwolnio-
nych) zasobow do realizacji innych proceséw. Takie podejscie zastosowali m.in. Son
i Skibniewski [13], Mattila i Abraham [7], Son i Mattila [12] oraz Hariga [3]. Zdaniem
autora stopien wykorzystania zasobow mozna poprawi¢ zezwalajac dodatkowo na
zmian¢ sposobu wykonania niektoérych proceséw na wariant z mniejszym zapotrzebo-
waniem na zasoby i dluzszym czasem realizacji (np. w robotach wykonczeniowych,
niekonstrukcyjnych, drogowych realizowanych na dtugich frontach robot).

2. OPIS PROBLEMU DECYZYJNEGO

Zakres przedsiewzigcia oraz kolejno$¢ poszczegdlnych procesow budowlanych
sa modelowane za pomocag Skierowanego, niecyklicznego i spodjnego unigrafu

G= <V, E> bez petli. V = {1, 2,..., n} jest zbiorem wierzchotkow grafu (procesow bu-
dowlanych), E <V xV to relacja dwucztonowa, okreslajaca kolejnos¢ procesow (tuki
grafu). Dla kazdego procesu i €V zostat ustalony czas jego realizacji t, (dla wariantu
podstawowego). Analiza modelu sieciowego w funkcji czasu umozliwia wyznaczenie
m.in. najwczesniejszych termindéw rozpoczgcia procesow t* (i €V '), najpozniejszych
tP* termindéw ich zakonczenia, minimalnego czasu realizacji przedsiewzigcia T, oraz
podzbiorow procesow krytycznych K <V i niekrytycznych NK <V (KNK =),

W zbiorze proceséw niekrytycznych wyrdzniono dwa roztaczne podzbiory pro-
cesOw: INK < NK — zawierajgcy procesy o istotnym znaczeniu, ktore muszg by¢ reali-
zowane bez przerw przez zorganizowang jednostke robocza o stalej liczebnosci
i sktadzie kwalifikacyjnym, oraz NNK < NK — zawierajacy procesy, ktorych inten-
sywno$¢ realizacji moze zmieniac si¢ w czasie (moze by¢ rOwniez przerwana).

Realizacja kazdego procesu i ze zbioru K UINK wymaga zaangazowania sta-
tej liczby z,, jednostek zasobow reR (R — zbiér rodzajow zasoboéw nieodnawial-

nych). Procesy i € NNK (niekrytyczne o drugorzednym znaczeniu), aby nie wydtuzy¢

czasu realizacji przedsiewziecia, muszg by¢ zrealizowane w przedziale czasu [t-Wr t-”z]

jednym z mozliwych dla danego procesu wariantoéw weW,. W kolejnych dniach ilo$¢
wykonanych robot p,, danym wariantem w eW, moze by¢ inna ze wzgledu na zmiang

I
liczby z,,, jednostek zasobow r € R niezbednych do ich realizacji przyjetym sposobem
W . Zakonczenie realizacji procesu | € NNK nastagpi w momencie wykonania okres$lonej
w projekcie i przedmiarze ilosci robot p; .

Problem decyzyjny polega na ustaleniu termindw realizacji procesOw niekry-
tycznych i e NK oraz wyborze wariantow wykonania proceséw i € NNK 0 drugorzed-
nym znaczeniu tak, aby zapotrzebowanie na poszczegoélne rodzaje zasobow przy reali-
zacji przedsigwzigcia w najkrotszym czasie byto jak najbardziej rownomierne.
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3. MODEL MATEMATYCZNY PROBLEMU

Decyzje o wyborze wariantow realizacji procesOw i€ NNK o drugorzegdnym
znaczeniu bgda modelowane za pomoca zmiennych binarnych X, (dla ie NNK,
weW, te [tiWr +1, tipz]). Zmienna x,, przyjmie warto$¢ 1, gdy proces i bedzie reali-

zowany wariantem w w dniu 0 numerze t, wartos¢ 0 — w przeciwnym przypadku. Po-
niewaz procesy niekrytyczne musza by¢ zrealizowane w przedziale czasu od najwcze-
$niejszego terminu  rozpoczg¢cia do  najpdzniejszego terminu  zakonczenia,

Xi =0, Vtg [tiwr +1, tipz] i sg traktowane jako parametry modelu.

Decyzje o terminach realizacji pozostatych proceséw niekrytycznych i e INK
beda modelowane za pomoca zmiennych binarnych y, (dla ieINK, te [tiwr +1, tipz]).
Zmienna Y, przyjmie warto$¢ 1, gdy proces i bedzie realizowany w dniu o numerze t,
warto$¢ 0 — w przeciwnym przypadku. Dla t ¢ [tiwr +1, tipz] zmienne y, przyjmuja war-

tos¢ 0 1 sg traktowane jako parametry modelu. Podobnie, w celu uproszczenia oznaczen,
dla procesow krytycznych i€ K okreslono nastgpujace parametry vy, =1 (dla

te [tiW' +1, tipz]) oraz y, =0 (dla t ¢ [tiW' +1, ti”z]).

Terminy rozpoczecia (S;) i zakonczenia proceséw niekrytycznych ( f,) mozna
wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:

T =S =max (T, —t+1)-x,: weW, te[t" +1t”]} vieNNK (1)
T =S =max{(T, —t+1)-y,: tef +1t7]} vieINK 2
f=maxft-x,.: weW, telt +1,t7], vie NNK 3)
f=maxit-y, : teft+1t7 ], vieINK. @)

Celem optymalizacji jest minimalizacja maksymalnej wartosci dziennego zapo-
trzebowania na zasoby kazdego rodzaju (Z,,):

mineg, : o, = max Z,, reR. (5)
IE[:I'v-l—min]

Model matematyczny ma nastepujaca postac:

minz: z=>Y o, (6)
reR
Z.<a, VreR, tell, T, ] @)
Zn = Zzir : yit + Z Zziwr ’ Xiwt’ Vr e R’ te [1’ Tmin] (8)
ieKUINK ieNKweWw;
Z Z Piv - Xiwt = Pi» Vi€ NNK ©)

weW; te[tiW' +1, tipz]
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3 X <L Vie NNK, te[t +1,t7] (10)

wew,
> Ye=t, VielNK (11)

T

f—s =t, VielINK (12)
f>t-x,, VieNNK, YweW, vtelt" +1,1”] (13)
T =5 = (T, —t+1)- X, VieNNK, YWeW, Vte|t" +1t” (14)
f>t.y,, VieINK, Vte|t" +1,t”] (15)
T =5 > (T, —t+1)-y,, VielNK, Vte | +1,t”] (16)
f,<s,, ieNK, jeNAST, ANK (17)
s, >t", VieNK (18)
0<f, <t”, VieNK (19)
X € 10,1, Vie NNK, weW,, tet +1,t (20)
y, €{0.1}, VieINK, telt +1,t7] (1)
s, eint, VieNK, (22)

gdzie:
NAST, — zbior bezposrednich nastepnikow procesu i .

Liniowa posta¢ funkcji celu (6) wraz z ograniczeniem (7) jest rownowaznym za-
pisem funkcji (5). Zalezno$¢ (8) umozliwia obliczenie dziennego zapotrzebowania na
zasoby. Zgodnie z zaleznoscig (9) w wyniku wykonania procesow niekrytycznych
0 drugorzgdnym znaczeniu musi by¢ zrealizowana przewidziana w projekcie i przed-
miarze ilo$¢ robot. Kazdy proces i € NNK musi by¢ realizowany w dowolnym dniu co
najwyzej jednym sposobem (lub w danym dniu proces ten nie jest realizowany) (zalez-
no$¢ 10). Procesy i e INK musza by¢ realizowane bez przerw (zalezno$¢ 11) w prze-
dziale czasu od terminu ich rozpocze¢cia do zakonczenia (zaleznos¢ 12). Zaleznosci (13)
— (16) sa rownowaznym liniowym zapisem zaleznos$ci (1) — (4) zastosowanych do usta-
lenia terminéw rozpoczecia 1 zakonczenia procesOw niekrytycznych. Zaleznos¢ (17)
pozwala uwzgledni¢ w modelu zaleznos$ci kolejnosciowe migdzy procesami niekrytycz-
nymi. Za pomocga zaleznosci (18) — (22) okreslono warunki brzegowe dla zmiennych.

4. PRZYKLAD

Na rysunku 1 przedstawiono graf modelujacy zaleznos$ci kolejnosciowe miedzy
procesami dla przyktadowego przedsigwzigcia. W tabelach 1 1 2 zestawiono dane o cza-
sach realizacji poszczegdlnych procesow 1 zapotrzebowaniach na dwa rodzaje zasobow
(np. robotnicy wykwalifikowani i niewykwalifikowani). Harmonogramy zatrudnienia
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zasobow (rys. 2) opracowane na podstawie harmonogramu realizacji przedsiewzigcia
dla najwczes$niejszych termindw rozpoczynania procesOw s3 nieréwnomierne. Przesu-
wajac terminy rozpoczecia procesOw niekrytycznych w ramach istniejagcych zapasow
czasu mozna zredukowa¢ maksymalne poziomy zatrudnienia dziennego zasobow (16
i 18 jednostek) jedynie do poziomu odpowiednio 12 i 11 jednostek.

Rozwigzanie modelu matematyczny dla przyktadu przedstawiono na rysunku 3.
Obliczenia przeprowadzono stosujgc do rozwigzania modeli programowania liniowego
program LINGO 12.0 Optimization Modeling Software. Maksymalne poziom zatrud-
nienia dziennego — dzieki zastosowaniu przerwy w wykonaniu procesu 6 i zmiany spo-
sobu wykonywania proceséw 6 i 7 — zostaly zredukowane do poziomu 9 (zasob 1)
i 10 jednostek (zaséb 2).

5
Start P 1 —p 2 —» 3 —» 4 —» Koniec
» 6 —» 7

Rys. 1. Graf dla przedsiewzigcia w przyktadzie

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Tabela 1. Dane do przyktadu (czasy wykonania procesow, terminy realizacji i zapotrzebowanie
dzienne na zasoby dla wariantu podstawowego)

NF Zbior Czas Zapotrzebowanie Zapotrzebowanie Nﬁji‘:.g;es' I;I?éi(;z'

rocesu OCeSOW wykonania | dzienne na zaséb 1 dzienne na zasob 2 ter#n ir)ll ter#n ir¥
P p [dni] [j.z./dzien] [j.z./dzien] . min -
rozpoczecia | zakonczenia

1 K 2 6 6 0 2

2 K 2 9 10 2 5

3 K 4 4 5 5 8

4 K 2 9 10 8 10

5 NNK 2 4 6 2 8

6 NNK 2 6 4 0 8

7 INK 2 3 2 2 10

Zrodto.: Opracowanie wiasne
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Tabela 2. Dane dla przyjetych wariantéw wykonania
procesow niekrytycznych o drugorzednym znaczeniu

Harmonogram
zatrudnienia zasobu 1

Harmonogram zatrudnienia
zasobu 2

Zapotrzebowanie Zapotrzebowanie | Produkcja . )
Nr . . \ . . dzi Przedmiar robot
rocesu Nr wariantu dzwnpe na .zasob 1 dzwnpe na .zasob 2 zienna .0
P [j.z./dzien] [j.z./dzien] l.p.]
| 3 6 20
5 podstawowy 40
I 9 10 10
| 4 5 30
6 podstawowy 60
1 9 10 15
Zrédlo: Opracowanie wlasne
Nr . Kolejne dni
procesu | VANt T T3 T 5 6| 78910
1 |
2
3
4
5
6
7

Rys. 2. Harmonogram realizacji przedsigwzigcia dla najwczesniejszych termindw rozpoczecia
oraz harmonogramy zatrudnienia zasobow (przyktad)
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Nr . Kolejne dni
Wariant
procesu 1 [2[3[4]5][6[7]8]9]10

1

2

3

Harmonogram
zatrudnienia zasobu 1

Harmonogram zatrudnienia
zasobu 2

Rys. 3. Harmonogram realizacji przedsigwzigcia z wyrownanym zapotrzebowaniem na zasoby
(rozwigzanie optymalne przyktadu)

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Projektujac realizacje przedsiewzie¢ budowlanych typu kompleks operacji nale-
zy korzysta¢ z metod sieciowych umozliwiajgcych analiz¢ modelu przedsiewzigcia
w funkcji czasu i zasobow. Racjonalne wykorzystanie zasobow niezbgdnych do realiza-
cji przedsiewzigcia wplywa na efektywnos$¢ ekonomiczng jego realizacji oraz ulatwia
gospodarke zasobami w skali catego przedsigbiorstwa wykonawczego. Wyréwnany po-
ziom zapotrzebowania na zasoby sprzyja pelnemu wykorzystaniu potencjalu wyko-
nawczego. W przypadku wystepowania nierownomierno$ci w zapotrzebowaniu na za-
soby, w celu redukcji przerw w zatrudnieniu, sg konieczne kosztowne przerzuty sit
1 Srodkow.

W artykule zaproponowano model decyzyjny utatwiajacy projektowanie realiza-
cji przedsigwzigcia w minimalnym czasie wyznaczonym na podstawie analizy modelu
sieciowego w funkcji czasu. Pozwala on na minimalizacj¢ maksymalnego poziomu za-
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potrzebowania dziennego na zasoby. Wyniki obliczen w przyktadzie potwierdzity moz-
liwo$¢ lepszego wykorzystania zasoboéw przy dopuszczeniu stosowania przerw w reali-
zacji procesoOw oraz redukcji zatrudnienia przy ich wykonywaniu. W efekcie niektore
procesy moga by¢ realizowane w kolejnych dniach ze zmienng intensywnoscia (rézny-
mi wariantami) badz ich wykonywanie moze by¢ przerwane i kontynuowane pdzniej.
Niezaangazowane zasoby moga by¢ w tym czasie kierowane do wykonania innych za-
dan.

Proponowany model ma posta¢ zadania programowania liniowego mieszanego
ze zmiennymi catkowitoliczbowymi i1 binarnymi. Do jego rozwigzania mozna stosowac
dostepne na rynku oprogramowanie, stosujace doktadne algorytmy bazujace na meto-
dzie podziatu i1 ograniczen. W przypadku ztozonych obliczeniowo modeli zagadnien
praktycznych (z duza liczbg procesow niekrytycznych) bardziej efektywnym oblicze-
niowo narzedziem moga by¢ dedykowane systemy komputerowe stosujace algorytmy
meta heurystyczne (np. algorytmy ewolucyjne, przeszukiwania tabu, mrowkowe itp.).

,Praca finansowana w czgsci ze srodkow Narodowego Centrum Nauki (projekt badaw-
czy N N506 212440)”
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SCHEDULING CONSTRUCTION PROJECTS WITH VARIABLE INTENSITY

OF NON-CRITICAL PROCESSES

Summary

One of the aims of optimising construction schedules is levelling human resources utilisation —
in terms of both total numbers of workforce and particular specialty crews. Assuming that
aproject is to be completed within minimum time, better resource utilisation is achieved by
scheduling non-critical processes to commence some time between their earliest and latest
possible starting dates, and/or by changing the intensity of the work on some of the non-critical
tasks that are of lower importance — by adding or removing some of their resources under way.
The paper presents a mathematical model of this problem and an example of applying the
model to the project of the predetermined organization of non-critical tasks.

Keywords: scheduling, construction projects, levelling of resources, human resources
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