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Streszczenie: W artykule rozwazano problem doboru metod in-
tensyfikacji pracy z uwzglednieniem ich kosztow i efektow w po-
staci skrécenia czasu trwania proceséw budowlanych. Metody
te obejmuja: prace w nadgodzinach, prace w weekendy, prace
na dwie zmiany oraz zatrudnianie bardziej wydajnych brygad ro-
boczych. Opracowano model matematyczny dla powtarzalnych
proceséw budowlanych, zapewniajacy minimalizacje przerw
w pracy brygad oraz redukcje czasu realizacji catego przedsie-
wziecia. W celu weryfikacji poprawnosci modelu opracowane
podejscie zastosowano do wyznaczenia wariantéw organizacyj-
nych (dziatan redukujacych czas realizacji proceséw) dla przykfa-
dowego przedsiewziecia budowlanego.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie powtarzalnych przed-
siewzie¢ budowlanych, ciggtos¢ pracy brygad, metody intensy-
fikacji pracy, zarzadzanie w budownictwie.

1. Wprowadzenie

Powtarzalne przedsiewziecia budowlane sktadaja sie z pro-
cesow wielokrotnie powtarzanych na identycznych lub
podobnych obiektach lub ich czesciach, zwanych dziat-
kami roboczymi. Przyktadem takich inwestycji sg m.in.
budowa wielokondygnacyjnych budynkéw mieszkal-
nych, obiektow liniowych: drég, tuneli, sieci instalacji
zewnetrznych, i innych. Harmonogram powtarzalnych
przedsiewzie¢ budowlanych musi umozliwia¢ brygadom
roboczym ukonczenie pracy na kazdej z przydzielonych
im dziatek i szybkie przejscie na kolejna dziatke bez ko-
niecznosci bezczynnego oczekiwania na zakonczenie
pracy na tej samej dziatce przez poprzednia brygade.
Ten wymég dotyczacy harmonogramu w powtarzalnych
przedsiewzieciach budowlanych jest czesto opisywany
jako warunek ciggtosci pracy brygad, ktéry ma na celu
zminimalizowanie przerw w pracy [1]. Gtdwne korzysci
z minimalizacji przerw w pracy brygad to zmniejszenie
kosztow przedsiewziecia poprzez redukcje czasu prze-
stoju brygad oraz poprawa produktywnosci budowy po-
przez maksymalizacje wykorzystania przez brygady efek-
tu krzywej uczenia sie [2].
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2. Harmonogramowanie powtarzalnych
przedsiewzie¢ budowlanych

Jedna z metod wykorzystywanych do harmonogramowania
powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych jest Line-of-Ba-
lance (LOB). Metoda ta pozwala na zobrazowanie zalezno-
$ci i ograniczent miedzy procesami przedsiewziecia, a takze
umozliwia modyfikowanie wydajnosci brygad w celu za-
pewnienia przeptywu zasobéw w najbardziej efektywny
sposéb. Wykres LOB przedstawia powtarzajace sie procesy
jako pojedyncza linie na wykresie, a takze zwigzki pomie-
dzy kolejnymi procesami [3].

Rozwiniecie metody LOB zaproponowali Gouda, Hosny i Na-
ssar [4] poprzez opracowanie algorytmu optymalizujacego
przydziat brygad z zachowaniem ciggtosci ich pracy. Popraw-
nos¢ dziatania nowej metody przedstawiono na przyktadzie
budowy odcinka sieci kanalizacyjnej.

Czesto stosowana metoda harmonogramowania przedsie-
wziec liniowych jest Linear Scheduling Method (LSM), ktéra
charakteryzuje sie fatwoscia stosowania i mozliwoscia kon-
trolowania postepu robét [5]. Harmelink i Rowings [6] udo-
skonalili metode LSM, umozliwiajac wyznaczenie i kontro-
lowanie $ciezki krytycznej przedsiewziecia.
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Inng metoda wspomagajacg planowanie przedsiewziec
powtarzalnych jest opracowana przez Harrisa i loannou [7]
Repetitive Scheduling Method (RSM). W metodzie tej zde-
finiowano cigg kontrolny, ktéry ma takie samo znaczenie
praktyczne jak $ciezka krytyczna w metodzie Critical Path
Method (CPM). Jedna z podstawowych réznic jest to, ze ciag
kontrolny w RMS moze zawiera¢ czynnosci niekrytyczne.
Podstawowym problemem harmonogramowania powtarzal-
nych przedsiewzie¢ budowlanych jest minimalizacja czasu
realizacji inwestycji. Niedotrzymanie terminéw umownych
przez wykonawce robé6t budowlanych moze wigzac sie z na-
tozeniem kar przez inwestora, a takze z grozba utraty dotacji
celowej lub funduszy unijnych. Z tego wzgledu minimalizacja
czasu realizacji przedsiewziecia jest jednym z najczesciej po-
dejmowanych zagadnien z zakresu wspomagania zarzadzania
powtarzalnymi przedsiewzieciami budowlanymi [8].

Wiele badan dotyczacych minimalizacji czasu trwania po-
wtarzalnych przedsiewzie¢ obejmuje zagadnienia zwigzane
z redukcja przerw w pracy. Aby zmaksymalizowac korzysci
wynikajace z minimalizacji przerw w pracy brygad, opra-
cowano szereg modeli do harmonogramowania powta-
rzalnych przedsiewzie¢ budowlanych, ktére maja na celu
uwzglednienie i spetnienie wymogu ciagtosci pracy zatogi
[9, 10]. Modele te mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy.
Pierwsza grupa zostata zaprojektowana tak, aby w petni eg-
zekwowac ograniczenie ciggtosci pracy brygad w celu wy-
eliminowania przerw. Prowadzi to jednak czesto do wydtu-
zenia czasu trwania przedsiewziecia.

Bakry, Moselhi i Zayed [11] opracowali model optymalizu-
jacy harmonogram pod wzgledem czasu i kosztu w warun-
kach ryzyka. Aby zwiekszy¢ prawdopodobienstwo dotrzy-
mania terminu dyrektywnego zakonczenia przedsiewziecia,
wprowadzili bufory czasu.

Garcia-Nieves, Ponz-Tienda i Salcedo-Bernal [12] zapropono-
wali podejscie harmonogramowania powtarzalnych przed-
siewzie¢ budowlanych uwzgledniajac ograniczone zasoby
zapewniajace ciagtos¢ pracy. W przeprowadzonym badaniu
uwzgledniono rézne tryby realizacji powtarzalnych proce-
sOw przez brygady robocze.

Liu iWang [13] zaproponowali rozwiazanie problemu harmono-
gramowania powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych w po-
staci modelu liniowego, ktéry minimalizuje czas realizacji przed-
siewziecia jednoczes$nie poprawiajac ciggtos¢ pracy brygad.
Druga grupa modeli harmonogramowania, ktére zostaty
opracowane dla powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych,
ma na celu minimalizacje czasu trwania przedsiewziecia po-
przez wprowadzenie odpowiednich przerw w pracy (bufo-
réow czasu) [14, 15]. Te jednak czesto wptywaja na zwieksze-
nie kosztow realizacji oraz efektu zapominania.

3. Metody intensyfikacji pracy

Krétkie terminy realizacji przedsiewzie¢ naktadane przez inwe-
storéw, ktdrzy chcg jak najszybciej czerpac korzysci z projektdw,
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a takze ryzyko natozenia kar umownych za niedotrzymanie
terminu, czesto zmuszajg generalnych wykonawcéw do kom-
pensacji harmonograméw. W trakcie realizacji przedsiewziecia
czesto rowniez dochodzi do rozbieznosci pomiedzy planowa-
nymi wartosciami terminéw a rzeczywistym ich wykonaniem.
Jest to zjawisko powszechne i trudne do unikniecia zwtasz-
cza w przypadku przedsiewzie¢ dtugoterminowych w kté-
rych angazowanych jest wiele zasobdw i srodkéw finanso-
wych [16, 17]. Powodem pojawienia sie odstepstw od planu
moga byc¢ problemy kadrowe, zmienne warunki atmosferycz-
ne czy brak odpowiednich rezerw finansowych. Innymi czyn-
nikami, ktorych pojawienie sie moze skutkowac powstaniem
réznic miedzy planowanymi zatozeniami a faktyczng ich re-
alizacja, sa zmiany dostepnosci zasobdw, nieterminowos¢
dostaw materiatéw oraz awaryjnos¢ maszyn i urzadzen po-
trzebnych do realizacji projektu [18].

Skrécenie cykli realizacji obiektéw budowlanych wymaga
podjecia dodatkowych dziatan organizacyjnych, takich jak:
zaangazowanie dodatkowych zasobéw, praca w nadgodzi-
nach, w weekendy, na dwie zmiany. Redukcja czasu realiza-
¢ji przedsiewziecia bardzo czesto skutkuje pojawieniem sie
dodatkowych kosztéw bezposrednich. Gtéwnie wynikajg one
z wyzszych stawek za nadgodziny, dodatkowych optat dla
podwykonawcow za ekspresowe wykonanie robot czy zasto-
sowania bardziej zaawansowanej technologii. Ponadto pra-
ca w nadgodzinach jest bardziej podatna na wypadki i pro-
blemy z jakoscia, ktére musza by¢ poprawione, wiec koszty
posrednie réwniez moga wzrosnac [19]. Dodatkowo w wy-
niku pojawiajacych sie op6znien wykonania prac, konieczne
jest angazowanie dodatkowych $rodkéw finansowych, ktére
umozliwig ich dokoniczenie. Najczesciej wigze sie to rowniez
z brakiem mozliwosci rozpoczecia kolejnych robét.

Istnieje wiele technik, ktére mozna wykorzystac do skrécenia
czasu trwania przedsiewziecia przy zachowaniu jego zakre-
su. Bakry, Moselhi i Zayed [20] opracowali system kompute-
rowy wspomagajacy redukcje czasu realizacji przedsiewzie¢
budowlanych. System ten dokonuje podziatu proceséw
na mniejsze czesci i wskazuje fragmenty proceséw, ktérych
skrécenie czasu realizacji przynies¢ moze najwiekszy efekt.
Do realizacji tych fragmentéw mozna przydzieli¢ dodatko-
we zasoby lub zastosowac jeden z nastepujacych sposo-
bow: nadgodziny pracownicze, prace dwuzmianowg, pra-
ce w weekendy, zwiekszenie liczby brygad.

Altuwaim i EI-Rayes [21] opracowali model optymalizacji wie-
lokryterialnej dla powtarzalnych projektéw budowlanych.
Wyniki oceny wydajnosci modelu potwierdzity, ze zapro-
ponowane podejscie przewyzsza istniejace modele w mi-
nimalizacji wykorzystania godzin nadliczbowych i gene-
ruje optymalne kompromisy pomiedzy czasem trwania
projektu, przerwami w pracy brygad i wykorzystaniem go-
dzin nadliczbowych.

W niniejszym artykule rozwazany jest problem doboru opty-
malnych dziatan z uwzglednieniem ich kosztow i efektéw
w postaci skrocenia czasu realizacji budowy. Opracowano
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model programowania liniowego dla powtarzalnego przed-
siewziecia budowlanego, zapewniajacy minimalizacje przerw
w pracy brygad. Dotychczas opracowane metody iteracyjne
rozwigzania tego problemu, prezentowane w literaturze, nie
gwarantujg bowiem uzyskania wynikéw optymalnych.

4. Formalizacja matematyczna problemu

Zakres powtarzalnego przedsiewziecia budowlanego oraz
zaleznosci kolejnosciowe miedzy realizowanymi procesa-
mi modelowane sg za pomocg grafu G = (V, E), sporzadzo-
nego technika jednopunktowa. W grafie tym V=1{1, 2,.., n}
oznacza zbior proceséw, a E C V x V zbiorem relacji miedzy
procesami (typu rozpoczecie po zakonczeniu). Na kazdej
dziatce roboczejj (j € J, J={1, 2,..., m}, muszg zostac zreali-
zowane powtarzalne procesy i € V. Do realizacji kazde-
go procesu zorganizowano odrebng brygade robocza lub
zestaw maszyn. Terminy rozpoczecia realizacji proceséw
i na dziatkach j oznaczono jako s, ;, natomiast terminy za-
koniczenia jako k; .

Dla kazdego procesu i mozna okresli¢ zbior W, wariantow
dziatan, ktérych celem jest skrocenie realizacji przedsiewzie-
cia. Zbiory te ujmuja réwniez bazowe (ustalone pierwotnie)
sposoby wykonania proceséw. Wybér wariantéw modelo-
wano za pomocg zmiennej binarnej x, ;.. Zmiennax, ; , przyj-
muje wartos¢ 1, jezeli proces i, na dziatce j jest realizowany
zgodnie z wariantem w € W,, a wartos¢ 0 — w przeciwnym
przypadku. Na podstawie danych o pracochtonnosci robét,
wydajnosciach brygad i maszyn, naktadach rzeczowych oraz
cenach czynnikow produkgji, okreslono czas ¢, , oraz koszt
¢, »Wykonania procesu i dla kazdego wariantu w. Zalezno-
$ci miedzy procesami o charakterze organizacyjnym, wyni-
kajace z ustalonej kolejnosci realizacji proceséw przez po-
szczegdlne brygady, uwzgledniono przy budowie grafu G.
Termin dyrektywny zakoriczenia przedsiewziecia wynosi T,
a maksymalny koszt realizacji K.

Dazy sie do ustalenia termindw realizacji proceséw oraz
wariantéw organizacji pracy brygad takich, aby taczny czas
przerw w pracy brygad byt minimalny:

minzz=), (kin}ax_sin;m_ztij) (1)
i=1 ’ e’

Terminy zakonczenia realizacji proceséw sa obliczane na-
stepujaco:

k,=s, +t,YiEV (2)
Czasy wykonania proceséw oblicza sie wedtug nastepuja-
cej zaleznosci:

t,,= 2 Gow Xijw

weW;

3)

przy czym moze by¢ wybrany tylko jeden wariant organi-
zacji pracy brygady:

Exi,j,w:1 (4)

wew;
Termin rozpoczecia realizacji przedsiewziecia (procesu nr 1
na dziatce nr 1) jest réwny 0:

5,,=0 (5)

Terminy rozpoczecia pozostatych proceséw ustala sie w spo-
séb nastepujacy:

k<5, YIEV,YELi=1,2,,nj=1,2,.,m~1
S =k NIEV,YELi=1,2,,n-1;j=1,2,.,m

i1, K (6)
Czas realizacji przedsiewziecia nie moze przekroczy¢ wielko-
$ci zadeklarowanej w umowie, a koszty realizacji nie moga

przekroczy¢ ustalonego kosztu granicznego:

k <T,

E E E ki,j,w'xi,j,WSKm

iV jev wew,

(7)

(8)
Przyktad

W przyktadzie przeanalizowano wptyw metod intensyfi-
kacji pracy na czas wykonania robot wykoriczeniowych
w 5-kondygnacyjnym budynku mieszkalnym. Na kazdej
kondygnacji realizowanych jest kolejno 5 proceséw budow-
lanych: murowanie $cian dziatowych z bloczkéw z betonu
komadrkowego na zaprawie cienkowarstwowej, wykona-
nie tynkéw gipsowych, wykonanie podtozy pod posadz-
ki, malowanie $cian oraz utozenie warstw posadzkowych
(tab. 1). Zatozono, ze ilo$¢ robét do wykonania na kazdej
kondygnacji jest jednakowa, a wydajnos¢ brygad robo-
czych jest uwarunkowana wydajnoscig maszyn (nie mozna
jej modyfikowac w sposdb ciagly) co skutkuje zréznicowa-
niem czaséw wykonania kolejnych proceséw budowlanych
na tej samej dziatce roboczej.

Tabela 1. Czasy i koszty wykonania poszczegdlnych proceséw
na dziatce

Czas realizacji | Koszt realizacji

t,w[tyg] €;;»[1000 PLN]
Proces w1 |w2|w3|w4d|wl| w2 w3|w4
Sciany dziatowe (P1) 504 |3|3|21|23[25|28
Tynkowanie (P2) 75|54 (1112|1418
Podktady betonowe (P3) | 4 | 3 | 3 | 2 |12|13|15|18
Malowanie (P4) 514|313 (|10[11]13]17
Warstwy posadzkowe (P5)| 3 | 2 | 2 | 1 [16| 18|20 | 24

Wariant pierwszy (bazowy) przewiduje oSmiogodzinng pra-
ce jednej zmiany przez 5 dni w tygodniu (rys. 1). W wariancie
drugim tydzien roboczy trwa 7 dni po 8 godzin. Organizacja
pracy w wariancie trzecim przewiduje prace w nadgodzinach
przez 5 dni w tygodniu. W wariancie czwartym natomiast
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Rys. 1. Harmonogram realizacji TYOOLHIE
s o 0 10 20 30 40 50 60
przedsiewziecia w wariancie bazowym PIUI =
P12 —
P1U3 ]
praca odbywa sie na dwie zmiany. P1U4 E==
Model matematyczny problemu mi- L Abe ===
T L P2U1 —
nimalizacji przestojow w pracy bry- - —
gad rozwigzano za pomocg programu PoU3 —
LPSolve (Open source Mixed-Integer P2U4 E==a
Linear Programming system, version P2U5 E—
5.5.2.0 of 8 August 2010, by Michel - P3U! = 0
Berkelaar, Kjell Eikland, Peter Note- & g;gi = — wl
baert GNU LGPL). % P3UA o=
W rozwiazaniu optymalnym zredu- P3U5 —
kowano taczny czas przerw w pracy P4U1 | —
brygad o 40 dni w stosunku do wa- P4U2 L
riantu bazowego, przy jednoczesnym 4R —
wzroscie kosztéw bezposrednich ro- o ==
i . ; P4Us5 E=A
bét o 35 tys. zk. Proces 1 powinien by¢ PSUI —
realizowany przy zastosowaniu wa- P5U2 ==
riantu 1 na dziatkach 1,24, a na po- P5U3 =i
zostatych dziatkach - na wydtuzonym P5U4 —
P3US L

tygodniu roboczym. Praca na dziat-
kach 2 i4 w ramach procesu drugie-
go powinna odbywac sie na dwie zmiany, a na pozostatych
dziatkach zgodnie z wariantem 2. Proces 3 na dziatce 4 po-
winien by¢ zrealizowany w systemie dwuzmianowym, na-
tomiast na pozostatych dziatkach - zgodnie z wariantem
bazowym. Praca na dziatkach 1i2 w ramach realizacji pro-
cesu 4 powinna przebiegac zgodnie z wariantem 2, na dziat-
kach 4 i 5 na wydtuzonej zmianie

realizacji przedsiewziecia budowlanego nie osiggaja zatozo-
nych celéw. Brak realizacji zaktadanej czesci inwestycji bu-
dowlanej w planowanym czasie moze mie¢ powazne skutki
zaréwno dla inwestora w postaci cofniecia dotacji celowej
lub unijnych funduszy, a takze dla wykonawcy robét bu-
dowlanych poprzez natozenie kary umowne;j.

roboczej, a na dziatce 2 w warian- TYGODNIE
cie bazowym. Proces 5 na wszyst- L 19 20 30 40 L 80
kich dziatkach powinien by¢ zre- FIUT —
Ic P ' Dy P1L2 —
alizowany zgodnie z wariantem 1. PIU3 —
Optymalny harmonogram realiza- P1U4 —]
Cji przedsiewziecia przedstawiono P1US E=S
na rysunku 2. p2u1 —
pP2U2 .
. P2U3 SN
5. Podsumowanie PoU4 ==
P2U5 5NN
Czas, w jakim wykonawca musizre- . P3Ul — wl
alizowac caty zakres zleconych ro- 4 P3U2 == w2
bot budowlanych, a takze koszt jaki & i = w3
e X e  P3U4 = w4
w tym zakresie jest konieczny dopo- & 355 -
niesienia, sa jednymi z wielu elemen- P4U1 =
toéw zawieranej umowy. Zarébwno P4U2  —
inwestor, jak i wykonawca w wyni- P4U3 —
ku opéznienia terminu zakonczenia LN ==
P4US —
P5UI -
P5U2 |
Rys. 2. Harmonogram realizacji P5U3 —
przedsiewziecia - rozwigzanie P5U4 ]
optymalne b =
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Opracowany model matematyczny pozwolit na uzyskanie
rozwiazania optymalnego wyboru wariantu organizacji pracy
brygad, w ktérym zredukowano czas trwania przedsiewzie-
cia 0 31%. Efekt ten uzyskano przy zmniejszeniu tgcznego
czasu przestoju brygad roboczych o okoto 91% i zwieksze-
niu kosztéw bezposrednich o okoto 10%.

Praca byta finansowana w ramach dotacji, Subwencja
na Nauke” (MEiN) projekt nr FD-20/IL-4/45.
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PLOCK 30 CZERWCA -1 LIPCA 2023 R.

Budownictwo Zréwnowazone %

MAZOWIECKA . .
OKREGOWA Politechnika
I Z B A

INZYNIEROW \Varszawska
BUDOWNICTWA FILIA W PLOCKU

Instytut Budownictwa Wydziatu Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej Filii w Plocku

wraz z Mazowieckg Okregowa Izbg Inzynieréw Budownictwa zaprasza w dniach 30 czerwca i1 lipca 2023 r. na

VI FORUM BUDOWLANE ,,Budownictwo Zréwnowazone”.

W ramach przedsiewziecia zorganizowane zostang:
1. Konferencja naukowo-techniczna: ,Wyzwania
wspolczesnego budownictwa”
o Spoleczne aspekty budownictwa zréwnowazonego
« Efektywnos¢ energetyczna w budownictwie
o Ochrona $rodowiska przyrodniczego a budownictwo
» Budownictwo energooszczedne
» Budownictwo a zmiany klimatu
IoT (ang. Internet of Things) — “Internet rzeczy”
w budownictwie
SmartCITY (Miasto Inteligentne) — wyzwanie czy
koniecznos¢?
Materialy recyklingowe w budownictwie

2. Konferencja: ,, Efektywno$¢ procesow inwestycyjno-
budowlanych”
3. Regaty Zeglarskie o Puchar Przewodniczacego MOIIB
4. Wydarzenia integracyjno-promocyjne
o Wystawa osiagnie¢ i wyrobéw dla budownictwa
» Wystawa motoryzacyjna ,,Gwiazdy budownictwa”
« Wieczorne spotkanie integracyjne

Do udzialu w wydarzeniu zapraszamy inzynieréw
budownictwa, studentéw i pracownikéw naukowych uczelni,
firmy funkcjonujace w sektorze budownictwa i inzynierii
$rodowiska oraz innych zainteresowanych tematyka.

Kontakt: Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa Mechaniki i Petrochemii
ul. Lukasiewicza 17, 09-400 Ptock, tel. 607 501 351, e-mail: forum.budowlane@pw.edu.pl, www.fb2023.pw.plock.pl
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