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Realizacja ztozonych przedsiewzigé budowlanych obejmuje zadania powierzane podwy-
konawcom, wymagajqce specjalistycznych umiejetnosci lub ktorych wykonanie przekracza zdol-
nosci produkcyjne generalnego wykonawcy w umownym okresie realizacji. W celu harmonizacji
procesow jest konieczne dokonanie doboru kooperantow w oparciu o oferty cenowe, a takze
zsynchronizowanie terminow ich zatrudnienia z portfelem ich biezgcych i przysziych zlecen.
W pracy przedstawiono model matematyczny zagadnienia oraz przyktad doboru podwykonaw-
cow budowlanych.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie przedsiewziecia budowlane, analiza czasowo-kosztowa,
wybor podwykonawcy

WSTEP

Racjonalna gospodarka zasobami przedsi¢biorstwa wymaga dysponowania pla-
nami pracy lub zapotrzebowania na zasoby [5]. Wi¢kszos¢ prac badawczych z zakresu
harmonogramowania koncentruje si¢ na modelowaniu przedsigwzig¢ i poszukiwaniu
doktadnych oraz heurystycznych metod rozwigzywania modeli, w celu projektowania
optymalnych (lub suboptymalnych) harmonogramow realizacji. Wstepny harmonogram
przedsigwziecia jest podstawg zawierania kontraktow z podwykonawcami i ustalenia
terminow ich zatrudnienia. Planisci zazwyczaj biorg pod uwage dwa kryteria optymali-
zacji harmonogramow: czas i koszt, uwzgledniajac je tacznie lub oddzielnie [7, 8, 9].
Wielu autoréw dazy do maksymalizacji biezgcej warto$ci przedsiewziecia [1, 4, 10, 16].

Wiele metod 1 modeli matematycznych zostato opracowanych do wyréwnywa-
nia zapotrzebowania na zasoby odnawialne i nieodnawialne oraz harmonogramowania
przedsiewzie¢ z uwzglednieniem dostgpnosci zasobow. Projektant harmonogramow
moze tez zatozy¢, ze procesy ze wzgledu na dostepnos¢ zasobow moga rozpoczynac si¢
w okreslonych okresach (time-window constraints) lub w terminach dyrektywnych (ti-
me-schedule constraints) [3].
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Redukcja czasu realizacji przedsigwziecia moze przynies¢ mierzalne korzysci
w formie dodatkowego wynagrodzenia dla wykonawcy oraz mozliwosci wczesniejsze-
go przystgpienia do uzytkowania obiektu (dla inwestora). W rachunku wynikow nalezy
uwzgledni¢ dodatkowe naktady niezbgdne do skrocenia czasu realizacji (np. praca
w nadgodzinach, koszty wynajmu dodatkowego sprze¢tu budowlanego i maszyn). Z tego
powodu manager powinien dokona¢ analizy czasowo-kosztowe] przedsiewzigcia.
W literaturze opisano wiele uje¢¢ takiej analizy wykorzystujacych funkcje¢ uzytecznosci
do rozwigzania problemu dwukryterialnego czas-koszt [6, 8] lub metody analizy wielo-
kryterialnej [12]. Na koszt i czas realizacji przedsiewziecia wpltywa wybor podwyko-
nawcow.

Struktura organizacyjna przedsiewzi¢cia budowlanego sktada si¢ z wlasnych
jednostek wykonawczych generalnego wykonawcy i1 kooperujacych przedsigbiorstw
budowlanych. W dzisiejszej praktyce coraz czesciej przedsigwzigciem budowlanym za-
rzadzaja specjalistyczne biura inzynierskie (System realizacji construction manage-
ment). Liczba podwykonawcow rosnie wraz ze wzrostem wielkos$ci i ztozonosci przed-
sigwzigcia. Struktura organizacyjna musi by¢ podporzadkowana celom nadrzednym
przedsigwziecia, ktorymi najczesciej sg czas, koszt i jakos$é. Inwestor w systemie wyko-
nawstwa wilasnego (czesciowego) lub generalny wykonawca czesto juz na etapie pla-
nowania inwestycji musi sporzadzi¢ realistyczny harmonogram wstepny i budzet. Pod-
stawg planowania sg wstepne oferty sktadane przez potencjalnych podwykonawcow, na
ktorych podstawie mozna oszacowac koszty przedsigwzigcia i terminy wykonywania
procesow budowlanych. Stad tez wybor wlasciwych podwykonawcow jest czynnikiem
kluczowym dla powodzenia catego przedsiewziecia. Jako$¢ robdt zapewnia migdzy in-
nymi stata wspoélpraca ze sprawdzonymi przedsigbiorstwami budowlanymi, a dazenie
do osiggniecia w najlepszym stopniu pozostatych celow nadrzednych przedsiewzigcia
mozna traktowac jako problem optymalizacyjny dwukryterialny: czas-koszt.

Zarzadzanie duzg liczbg podmiotéw gospodarczych jest wyzwaniem dla zarzadza-
jacego przedsigwzigciem, szczegolnie trudno jest dotrzymaé termin umowny [13, 14, 15,
17]. Z punktu widzenia zarzadzajacego, mozliwos¢ zlecania robot moze prowadzi¢ do
usprawnienia dzialania organizacji, obniZenia kosztéw 1 zapewnienia wysokiej jakosci.
Kazde przedsigwzigcie budowlane jest inne (inny zakres robot, miejsce realizacji, jed-
nostkowy projekt) i nie ma stalego zestawu kryteriow do oceny podwykonawcoéw [1].
Zlecajacy prace powinien zawsze jednak bra¢ pod uwage kilka podstawowych kryteriow
przy wyborze potencjalnych podwykonawcoéw zapraszanych do skladania ofert: jako$é
wykonywanych robot, wydajnos¢, dysponowanie wykwalifikowanym personelem 1 wla-
$ciwym sprzetem, a takze mozliwo$¢ podjecia robot w okreslonym terminie [2].

1. MODEL MATEMATYCZNY

Przedsiewzigcie jest modelowane za pomoca skierowanego, niecyklicznego
I spojnego unigrafu G = <V, E> bez petli, w ktorym wyrézniono jeden wierzchotek po-
czatkowy i jeden koncowy. V = {1, 2, ..., n} jest zbiorem wierzchotkéw grafu (procesow
budowlanych), E <V xV to relacja dwucztonowa okreslajaca zaleznosci kolejnosciowe
miedzy procesami (tuki grafu). Kazdy z procesow budowlanych i (i=1, 2, ..., n) moze
by¢ wykonywany przez innego podwykonawce. Liczba mozliwych wariantow procesu
I (potencjalnych podwykonawcow, ktorzy ztozyli oferty) wynosi m.. Podwykonawca |

97



Stawomir BIRUK

. . . . J1e s . L, e . 0 .
sktadajac ofert¢ na wykonanie procesu I musi okresli¢c najwcze$niejszy s; oraz naj-
pOzniejszy Silj mozliwy termin rozpoczgcia robot (niekolidujacy z terminami realizacji

innych zlecen) oraz zaplanowa¢ czas t; i skalkulowa¢ koszt k; prac, o realizacjg kto-

ij
rych zabiega sktadajac ofertg.
Zagadnienie polega na takim wyborze podwykonawcoéw, aby czas realizacji

przedsigwzigcia nie przekroczyl terminu dyrektywnego T, przy minimalnym koszcie
realizacji calego przedsiewzigcia K . Zadanie to mozna zapisa¢ w postaci:

min K : K:ZZkij-cSij (1)
i=1 j=1

f <T, )

s, 2233-6“, i=12..,n (3)
j=1

sisZsilj-éij, i=12..,n (4)
j=1

f.=s +t, 1=12..,n (5)

s, >f,, V(i,r)eE (6)

D8 =1i=12..,n (7)

j=1
8 €01, i=12..,n j=12.,m (8)

Ograniczenie (2) zapewnia, ze przedsiewzigcie zakonczy si¢ przed terminem dy-
rektywnym T, . Ograniczenia (3) i (4) uzalezniaja rozpoczecie procesu budowlanego
w oknie czasowym termindw realizacji wskazanych przez wybieranego podwykonawce
robot. Rownania (5) 1 (6) pozwalaja na obliczenie termindw rozpoczecia 1 zakonczenia
procesOW w modelu sieciowym, a zaleznos¢ (8) gwarantuje, ze tylko jeden podwyko-
nawca zostanie wybrany do wykonywania kazdej z czynnosci modelu sieciowego. Wy-
bor podwykonawcy do realizacji procesu jest modelowany za pomocg zmiennej binar-
nej & . Przyjmuje ona warto$¢ 1, wowczas gdy proces i bedzie wykonywany wariantem
J (przez podwykonawcg ), warto$¢ 0 w przeciwnym przypadku.

2. PRZYKLAD

Na rysunku 1 przedstawiono graf zaleznosci technologiczno-organizacyjnych
przedsiewzigcia budowlanego. Kazdy proces moze by¢ wykonywany przez pigciu roz-
nych podwykonawcow, okreslajacych pigé¢ roznych mozliwych wariantow realizacyj-
nych. W tabeli 1 zestawiono najwczesniejsze, natomiast w tabeli 2 najp6zniejsze termi-
ny rozpoczynania wariantow realizacyjnych proceséw budowlanych, okreslone przez
podwykonawcoéw skladajacych oferty. Tabela 3 zawiera czasy okreslone w ofercie
przez podwykonawcow, natomiast tabela 4 odpowiadajace im koszty. Model zostat
rozwigzany za pomocg solvera Lingo 12 (licencja LGPC2 126819/Politechnika Lubel-
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ska), wykorzystujgcego wewnetrzny jezyk opisu problemow decyzyjnych. Dzigki zaim-
plementowaniu w pakiecie Lingo ,,zbioréw’ (SETS) program przybiera zwigztg postaé
(pomini¢to modut deklaracji danych):

MIN=@SUM (VAR (I, J): COST(I,J)*RL(I,J));

FINISH (@SIZE (TASKS))<=252;

@FOR (TASKS (J) | J #GT# 1: START (J)>=@MAX (PRED(I,J): FINISH (I)));

@FOR (TASKS (I) : START (I)>=@SUM (VAR (I,J) | J #LE# NUM(I):
ES(I, J) * RL(I,J))):

@FOR (TASKS (I) : START (I)<=Q@SUM (VAR (I,J) |
Ls(I, J) * RL(I,J)));

@FOR (TASKS (I) :

J #LE# NUM(I) :

+@SUM(VAR(I,J) | J #LE# NUM(I):

@FOR (VAR(I, J) |
@FOR (VAR(I, J) |

FINISH (I)=START (I
TIME V (I, )
J #LE# NUM(I): @SOS3
J #GT# NUM(I):

J)

)
* RL(I,J)));
(

RL(I,J)=0);

'BIN'+TASKS (I

RL(I,J))):

Tabela 1. Najwcze$niejszy terminy rozpoczynania wariantow realizacyjnych procesow

budowlanych (dni)

Wariant wykonania
Proces 1 > 3 7 5
Roboty ziemne 0 0 5 10 15
Stan surowy 5 10 25 35 25
Konstrukcja dachu 120 140 145 145 150
Pokrycie dachu 125 150 150 155 160
Elewacja 125 150 150 155 160
Scianki dziatowe 115 135 140 145 150
Tynki 125 165 170 175 180
Poktady 140 160 165 160 160
Malowanie 180 200 200 205 210
Posadzki 190 205 210 215 220
Stolarka 150 175 175 180 180
Odbior bez ograniczen
Zrédlo: Opracowanie wlasne
proty Stan Konstrukcja Pokrycie Elewacja
ziemne Surowy W dachu dachu T
Sgankl «L Tynki  — Podklady Malowanie 9 Posadzki Odbior
dziatlowe

Stolarka

Rys. 1. Graf przedsiewziecia budowlanego (przyktad)

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Tabela 2. Najp6zniejsze terminy rozpoczynania wariantow realizacyjnych procesow

budowlanych (dni)

Proces

Wariant wykonania

1 2 3 4 5

Roboty ziemne 5 10 15 25 15
Stan surowy 25 35 45 55 65
Konstrukcja dachu 150 160 165 175 170
Pokrycie dachu 165 175 180 185 190
Elewacja 175 185 190 200 210
Scianki dzialowe 150 160 170 175 185
Tynki 170 180 185 190 200
Poklady 185 195 195 210 220
Malowanie 215 230 245 250 250
Posadzki 225 240 245 270 280
Stolarka 175 190 190 210 220
Odbidr bez ograniczen

Zrodto: Opracowanie wiasne

Tabela 3. Czasy wykonania wariantow realizacyjnych procesow budowlanych (dni)

Proces

Wariant wykonania

1 2 3 4 5

Roboty ziemne 5 6 7 6 10
Stan surowy 130 140 160 140 140
Konstrukcja dachu 15 20 15 10 15
Pokrycie dachu 15 15 20 19 17
Elewacja 30 30 35 33 32
Scianki dziatlowe 20 30 25 25 28
Tynki 15 20 17 16 19
Poklady 30 31 32 35 30
Malowanie 20 25 30 29 28
Posadzki 20 25 24 23 22
Stolarka 30 25 40 38 36
Odbior 1

Zrodito: Opracowanie wiasne

Tabela 4. Koszty wariantéw realizacyjnych proceséw budowlanych (tys. zt)

Wariant wykonania

Proces 1 > 3 1 5
Roboty ziemne 200 180 160 150 140
Stan surowy 22000 19000 18000 18000 17000
Konstrukcja dachu 140 130 120 110 100
Pokrycie dachu 175 170 165 160 155
Elewacja 165 150 140 130 125
Scianki dziatowe 340 320 315 310 305
Tynki 170 160 150 155 150
Poktady 3200 3000 2900 2850 2800
Malowanie 230 200 180 175 170
Posadzki 80 70 60 60 55
Stolarka 500 400 380 370 350
Odbior 0

100

Zrodto.: Opracowanie wiasne
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Wyniki analizy kosztowo-czasowej przedsi¢wziecia przedstawiono w tabeli 5.
Najkroétszy czas realizacji wynosi 254 dni i odpowiada mu koszt réwny 2650000 zi.
Harmonogram dla tego rozwigzania (rys. 2) uzyskano dla nast¢pujgcych wariantow: ro-
boty ziemne — wariant 2, stan surowy — 1, konstrukcja dachu — 1, pokrycie dachu — 1,
elewacja — 5, $cianki dzialowe — 3, tynki — 1, podktady — 5, malowanie — 1, posadzki —
5, stolarka — 1.

Czasowi realizacji 300 dni odpowiada koszt rowny 21360000 zt. Wydtuzanie
czasu realizacji nie przynosi dalszej redukcji kosztow.

Roboty ziemne 7IA
Stan surowy 1

Konstrukcja dachu 1

Pokrycie dachu 1

Elewacja 1 |

Scianki dziatowe |

Tynki 1 |

Podklady | —

Malowanie 1 |

Posadzki : |

Stolarka | czas[dni]
Odbiodr |

0 50 100 150 200 250 300

Rys. 2. Harmonogram optymalny przy najkrotszym czasie realizacji rownym 254 dni

Zrodto: Opracowanie wiasne

Tabela 5. Zalezno$¢ kosztowo-czasowa analizowanego przedsiewzigcia (przyktad)

Czas Koszt Czas Koszt Czas Koszt Czas Koszt

realizacji | wykonania |realizacji |wykonania |realizacji |wykonania |realizacji |wykonania

[dni] [tys. zi] [dni] [tys. zi] [dni] [tys. zi] [dni] [tys. zi]

262 26530 272 26425 282 23400

254 2650 264 26505 274 26405 284 23395
256 26590 266 26475 276 23450 286 23385
258 26535 268 26445 278 23425 288 23385
260 26535 270 26445 280 23405 300 21360

Zrédlo: Opracowanie wlasne
PODSUMOWANIE

Zaprojektowanie harmonogramu realizacji robot budowlanych, uwzgledniajace-
go ograniczenia realizacyjne, moze by¢ jednym z kluczowych czynnikow zwigkszenia
efektywnosci dziatalnosci przedsiebiorstwa budowlanego, poprzez skracanie cykli rea-
lizacji obiektow i okresu zamrazania $rodkow obrotowych. Zaproponowany sposob
moze by¢ pomocny przy projektowaniu struktury przedsiewziecia budowlanego, przede
wszystkim w przypadku stosowania metody czesciowego wykonawstwa lub zlecania
robot duzej liczbie podwykonawcow. Planowanie przedsigwzigcia z uwzglednieniem
mozliwosci wykonawczych kooperujacych przedsigbiorstw pozwala na pogodzenie ce-
16w réznych stron, co w przysztosci moze prowadzi¢ do zwiekszenia zaufania 1 powsta-
nia trwalych powigzan w sieci biznesu.

Dalsze badania beda koncentrowac sie na opracowaniu algorytmu opartego na
metodzie ograniczen i podziatu do rozwigzania przedstawionego modelu matematycz-
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nego problemu harmonogramowania i poréwnaniu jego skutecznosci z komercyjnym
oprogramowaniem. Kierunkiem dalszych prac bedzie takze weryfikacja mozliwosci za-
stosowania metody w praktyce projektowania realizacji przedsi¢wzie¢ budowlanych.
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SCHEDULING CONSTRUCTION PROJECT
WITH LIMITED AVAILABILITY OF SUBCONTRACTORS

Summary

Complex construction projects involve subcontracting some tasks, as the main contractor is not
able to complete them due to resource unavailability, inadequate expertise, or for purely eco-
nomic reasons. To coordinate operations on the building site, subcontractors availability has to
be considered with respect to the project requirements and subcontractors' project portfolios.
The paper presents a mathematical model of this problem and an example of its implementation
in the selection of subcontractors.

Keywords: scheduling, construction projects, time-cost analysis, subcontractor selection
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