Roman MARCINKOWSKI®

5.  Optymalizowanie decyzji w planowaniu produkcji bu-
dowlanej na podstawie pracochlonnosci prac

5.1. Wprowadzenie

Kazdy proces budowlany o charakterze produkcyjnym wymaga zuzycia pracy zasobow
czynnych oraz zuzycia materialtdow i wyroboéw budowlanych — nakladow rzeczowych.
O sprawnosci wykonania zadan budowlanych decyduja w zdecydowanej wigkszoS$ci sytuacji
planistycznych niezbedne nakiady pracy zasoboéw czynnych na wykonanie zadan i liczba
przydzielonych zasobow, ktore te naktady majg ponie$é. Znajac naktady pracy zasobdéw na
wykonanie okre§lonego zakresu rob6t, mozemy ustali¢ mozliwosci czasowe wykonania tych
robdt dysponowanym potencjalem $rodkow pracy.

Naktady pracy na wykonanie proceséw budowlanych sg uniwersalng charakterystyka
do planowania robot. Przez ich pryzmat okresla si¢ koszty pracy, zuzycie czasu pracy zaso-
boéw, mozliwosci wspotpracy zasobow (wspotuzytkowania zasobow w realizacji kilku
zadan), niezbedny czas na wykonanie zadan, i inne istotne parametry analizy planistyczne;.
Mozemy tez prowadzi¢ symulacj¢ realizacji przedsigwzigcia, bez lub z- analizg ryzyka do-
trzymania okre$lonych terminow i kosztow.

Dlaczego nie prowadzimy tych wszystkich analiz przez pryzmat wydajnosci srodkow
pracy? Powdd jest w zasadzie jeden — zbyt zrdznicowana struktura procesOw roboczych
w budownictwie. Wydajno$¢ okresla ilo§¢ produkcji w jednostce czasu, produkcji réznorod-
nej wykonywanej przez ten sam $rodek pracy w danym dniu, czy na danym froncie robot.
Aby wigc ustali¢ mozliwosci czasowe i koszty wykonania okreslonych robot, trzeba by byto
ustala¢ szczegdtowo co i kiedy srodek pracy wykonuje i zestawia¢ to w proces taczny. La-
twiej jest ustali¢ zuzycia czasu pracy zasobow na wykonanie poszczegdlnych robot
i zsumowac je dla zakresow robot, ktore stanowig elementy struktury podziatu pracy w pla-
nowaniu.

Problemy planowania produkcji budowlanej moga by¢ rézne. W planowaniu projektu-
jemy systemy kompleksowej mechanizacji (Jaworski, 2002 i 2004), ustalamy
najkorzystniejsze rozwigzania organizacyjne wspoOlpracujacych ze soba $rodkow pracy
(Marcinkowski i Koper 2011), harmonizujemy wykonanie zadan z bilansowaniem potrzeb
i dostepnosci zasobéw (Marcinkowski 2002), oceniamy koszty wykonania prac (Kowalczyk
i Zabielski, 2005), analizujemy ryzyka (Marcinkowski i Koper, 2008), itd. Podstawowym
zagadnieniem planistycznym jest jednak wyznaczenie zespolu do wykonania okreslonego
zakresu prac w ustalonym lub poszukiwanym optymalnym czasie. Wybrane zagadnienia
decyzyjne z tego zbioru beda w niniejszym rozdziale przedmiotem modelowania i propozy-
¢cji technik planistycznych ich rozwigzywania.

5.2. Optymalizacja organizacji zespolu do wykonania zadania

Rozpatrzmy problem organizacji zespotu do wykonania pojedynczego zadania.
Planista przydziela zasoby do wykonania zadania na podstawie znajomosci nakla-
dow pracy na wykonanie tego zadania, lub analizujac wydajno$ci angazowanych
zasobow. Zajmijmy si¢ pierwszym przypadkiem. Do wykonania zadania z potrzeba
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zaangazowac¢ zasoby czynne tworzace zbior R = {rl,rz,...,rn} , dla ktorych jednost-

kowe naklady pracy identyfikuje wektor N =[n;,n,,..n,] . Przydzielajac do
wykonania zadania z zasoby w liczbie I(r;) dla i=12,...,n, planista podejmuje decy-
zj¢ ustalajaca czas wykonania zadania wedtug zaleznoS$ci:

n; - p(2)

t(Z)=m?1x i) i=12..n, (5.1)

gdzie p(z) — okresla zakres zadania z.

Jezeli zadanie z bedzie jedynym zadaniem wykonywanym przez zasoby zbioru
R, i zasoby te beda na miejscu wykonywania zadania z przez caly czas jego trwania,
to przydzial taki wigze si¢ ze stratg z tytutu niepetnego wykorzystania czasu pracy
zasobow czynnych, wyznaczang wedtug zaleznosci:

S(2) = é(t(z)-l(n)—ni p(2)-c (5.2)

gdzie c; jest jednostkows stratg z tytulu niepetnego wykorzystania czasu pracy i-tego
zasobu.

Jednostkowe straty ¢; mozemy wyznaczy¢ wedtug zasad przedstawionych w [3,
8, 9], co sprowadza si¢ do jej obliczenia dla kazdego rozpatrywanego zasobu wedtug
WzOoru:

Ci :Cip %(14_&), (53)
100 100

gdzie: ciID — cena jednostkowa pracy i-tego zasobu, wy,,w, - wskazniki procentowe

kosztow posrednich i zysku.

Zaleznosci powyzsze sg uzyteczne dla planisty w kazdym przypadku, gdy musi
on zdecydowa¢ o liczbie §rodkéw pracy wspolpracujacych ze soba w wykonania
zadania z. Nietrudno jednak sobie wyobrazi¢, ze planista moze mie¢ mozliwos¢
wyboru $rodkéw pracy. Na przyklad do wykonania wykopu moze zastosowac ko-
parke o wydajnosci 40 m¥/godz. lub wigksza o wydajnosci 60 m*/godz. Jezeli wigc
przyjmiemy, ze zasoby czynne do wykonania procesu budowlanego nie sg ustalone
i trzeba je wybra¢ ze zbioru zamiennikéw (maszyny o tym samym przeznaczeniu,
jednak o réznej wydajnosci), to problem ustalenia zespotu wykonawczego do reali-
zacji procesu z staje si¢ zadaniem programowania matematycznego.

Sytuacje ta zamodelujmy nastegpujaco. Planista, jak poprzednio, zna zakres ro-
bot do wykonania okreslony zmienna p(z). W wykonaniu tych robot wspoipracuja

ze sobg $rodki pracy, tworzace zbior rodzajowy M ={m;,m,,...m, }. Planista dyspo-
nuje roznymi typami srodkéw pracy w poszczegdlnych ich rodzajach my, my,..., m,.
Niech tworzg one podzbiory M; (i=1,2,...,r) dostepnych srodkow produkcji. W kaz-
dym podzbiorze dostepnych $rodkéw produkcji M; sa wyrdznione typy (np.
konkretne maszyny) {mj, miz,...,mi‘mi‘}, ktére moga si¢ zastgpic, 1 ktorych liczba jest
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ograniczona zmienng I(m;)dla (j=12,...Jm|). Typy $rodkéw pracy maja okreslong
wydajnos¢ odniesiong do jednostki miary, w ktorej wyrazony jest zakres robot zada-
nia z. W rozwigzaniu problemu nalezy ustali¢ liczby zaangazowanych typow
srodkow pracy do wykonania procesu z, zapewniajagc wykonanie tego zadania
w dyspozycyjnym czasi€ (tmin,tmax) i minimalizujac straty z tytutu niepetnego wy-
korzystania wydajno$ci wyznaczonych do zadania z srodkow pracy. Sformutujmy
zadanie optymalizacji decyzji.

Niech zmiennymi decyzyjnymi beda liczby wyréznionych typoéw srodkow
pracy skierowanych do realizacji zadania z. Oznaczmy je zmiennymi x;; e R, gdzie

indeks i bedzie identyfikowat rodzaj srodka pracy, za$ indeks j — jego typ, charakte-
ryzujacy si¢ okreslona wydajnoscia Wwij (mozliwa do osiagnigcia w warunkach
realizacji zadania z). Zmienne te powinny spetnia¢ warunek calkowitoliczbowosci
i ograniczenie:
Xij S|(m“) dla (J =1,2,...,|mi|; i=1,2,...,r) . (54)
Zmienne decyzyjne muszg mie¢ takie wartosci, aby spelnione byty warunki wyko-
nania calosci rob6t, a mianowicie:
Imi [ X )
p(z) < zn—.t(z) dla (i=12,..r), (5.5)
=11

gdzie nj; okresla naktad pracy i-tego rodzaju j-tego typu $rodka pracy na wykonanie
jednostki zadania z.

Czas wykonania zadania z mozna okresli¢ z zaleznosci:

t(2) = max ‘m‘_"(xz) (i=12,..r). (5.6)
IS

j=1h;j
Czas ten powinien spetnia¢ warunek:
tin St(Z) <t - (5.7)

Jezeli przyjmiemy, ze Srodki pracy w liczbie X;; beda uczestniczyly w realiza-
cji zadania z przez caly czas t(z), to niektore z nich (z powodu niedopasowania
wydajnosci) beda czgéciowo niewykorzystane. To niepelne wykorzystanie srodkow
pracy bedziemy chcieli minimalizowaé przez pryzmat kosztow strat. Obliczy¢ je
mozemy wedtug zaleznosci:

Imi |
> —12) |- p(2)

r ‘mi‘ j:lnij

S(@=X X

. ' X
i=1j=1 ‘ml‘xij

C

ij * Cij » (5.8)

j=1M;
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cij — Jednostkowe koszty strat z tytutu niepetnego wykorzystania Srodka pracy m;;

(za jednostke czasu pracy) okreslane wedtug zaleznosci (5.3).
Zadanie optymalizacyjne polega na wyznaczeniu zmiennych decyzyjnych

x;; € R, minimalizujacych warto$¢ funkcji (5.8), przy spetnieniu warunkoéw okre-

slonych zaleznosciami (5.4), (5.5) i(5.7). Model taki mozna rozwigza przy
wykorzystaniu symulacji komputerowej, realizowanej na przyktad metoda ewolu-
cyjng w arkuszu kalkulacyjnym. Zastosowanie arkusza kalkulacyjnego do
rozwigzywania problemu pozwala planiScie eksperymentowac, ograniczajac liczbe
dostepnych srodkow pracy do wykonania zadania z, lub zmieniajac dyspozycyjny
przedzial czasu na wykonanie zadania. Przyklad takiego arkusza przedstawiono
w tablicach 5.115.2.

Tablica 5.1. Dane do zadania optymalizacji organizacji zespotu w programie EXCEL.

Zadanie "z" — zakres p(2) I 4000 | Czas wykonania (od - do) | 10 | 20
Struktura zasobow czynnych do wykonania zadania "z"
Rodzaje srodkéw produkcji | m- - koparki m, - spycharki ms - walce | my - $r. transp.
my my ms; May
m m m m
Wyrdznione typy Srodkow mlz mzz m32 m‘u
produkcji 13 23 33 43
myy Myy Myy
mis
Dostepnosé zasobdw do wykonania zadania "z"
Rodzaje srodkéw produkcji | m- - koparki m, - spycharki m; - walce ::;r;:';'
0 2 1 5
Liczba dost h $rod 2 2 3
e s [ o o
Y 0 3 2
1
Naktady pracy srodkéw produkcji na realizacje jednostki zadania "z"
Rodzaje srodkdéw produkcji | m; - koparki m, - spycharki mjs - walce ':’:;r;sS;:.
0,0167 0,0100 0,0100 0,0500
Naktady pracy srodkéw 0,0125 0,0083 0,0083 0,0333
produkcji na realizacje 0,0143 0,0125 0,0125 0,1000
jednostki zadania "z" n;; 0,0167 0,0143 0,0250
0,0250
Jednostkowe koszty strat za niewykorzystanie srodka produkcji
Rodzaje srodkéw produkcji | m; - koparki m, - spycharki m; - walce :;r;ssp:.
50 40 20 40
Jednostkowe koszty strat 60 50 30 60
za niewykorzystanie Srodka 60 30 15 30
produk;i 50 25 80
30
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Tablica 5.2. Wyniki optymalizacji organizacji zespotu uzyskane w programie EXCEL dla
danych z tabeli 5.1.

Zmienne decyzyjne
Rodzaje srodkéw produkcji | m; - koparki m, - spycharki ms - walce | my - $r. transp.
0 2 1 3
Liczba $rodkéw pracy skie- 2 0 1 2
rowanych do wykonania 0 0 0 0
zadania "z" x;; 0 0 2
1
f(zze)!s wykonania zadania 20,00
Koszty strat (wartosc FC) 90,91

W arkuszu mozna zidentyfikowaé wszystkie dane 1 wyniki, uzyskane droga
symulacji komputerowej. Planista moze zmienia¢ liczb¢ dostgpnych $rodkéw pracy,
i czas dyspozycyjny i poszukiwaé racjonalnej organizacji zespotu roboczego. Orga-
nizacje¢ ta okreslajg liczby §rodkow pracy skierowanych do zadania z.

5.3. Ustalanie organizacji brygady do wykonania przedsi¢wzigcia

Czesto przedsigbiorca budowlany stoi przed problemem organizacji brygady do
wykonania zbioru prac w okreslonym miejscu (froncie robot). Prace te o réoznym
charakterze i zakresie najcze¢$ciej wymagajg zaangazowania roznych srodkow pracy
1 w roznej liczbie. Sytuacje taka mozemy zidentyfikowaé na przyktad w robotach
remontowych, wykonczeniowych, czy branzowych, wykonywanych w obrebie jed-
nego obiektu lub kompleksu budowlanego. Znajac rodzaje i zakresy procesow
budowlanych do wykonania w rozpatrywanej sytuacji (nazwijmy je przedsiewzie-
ciem), przedsigbiorca chce ustali¢ brygade (rodzaj srodkéw pracy i ich liczbe),
ktéra bedzie w stanie wykona¢ przedsiewzigcie w akceptowanym czasie, a $rodki te
beda mogly by¢ wykorzystane efektywnie. Cel jest wigc taki sam jak w problemie
organizacji zespotu do wykonania zadania, jednak ,,zadanie” reprezentowane tu jest
przez sekwencj¢ procesOw o niejednorodnym zapotrzebowaniu na zasoby, $cislej —
niejednorodne naklady pracy.

Zamodelujmy sytuacj¢ decyzyjng. Niech przedsiewziecie sktada si¢ ze zbioru
proceséw budowlanych P ={p;, ps,....pm} , ktérych kolejnoé¢ wykonania identyfi-
kuje graf skierowany G(P,U) (Kaplinski, 2007). W grafie tym P jest zbiorem par
{(ik, jk)}identyﬁkujqcych zdarzenia poczatku i1 konca procesow budowlanych
k=12,...m, za$ U jest zbiorem relacji, okreslonym na zbiorze zdarzen poczatku
i kofica proceséw budowlanych, identyfikowanych przez zbior par {(i, j;)} (I €U).
Kazdy proces px charakteryzowany jest naktadami pracy zasobow, niezbednymi do
wykonania procesu. Zasoby niezbedne do wykonania wszystkich wyréznionych
W przedsiewzieciu proceséw pracy niech tworza zbiér R={r,r,,...ry} . Relacje
definiuja kolejnos¢ robdt, i ewentualng zwloke czasu pomiedzy uzaleznionymi zda-
rzeniami. Przyklad grafu przedstawiajacego 6 procesow z ustalonymi zaleznosciami
kolejnosci ich wykonania przedstawia rys.5.1.
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Rys. 5.1. Graf — model sieciowy przedsiewzigcia.

Tablica 5.3. Zestawienie naktadéw pracy zasobéw na wykonanie procesow budowlanych
przedsiewzigcia - przyktad.

Procesy budowlane Naktady pracy zasobow
(zadania) r r rs ry rs
1-2 10,00 5,00 500,00 12,00 80,00
3-4 0,00 4,00 400,00 14,00 0,00
5-6 20,00 6,00 300,00 0,00 0,00
7-8 30,00 7,00 0,00 13,00 60,00
9-10 0,00 0,00 200,00 20,00 20,00
11-12 20,00 6,00 100,00 20,00 40,00
NG Sy ey ZEECUTIL | g gy 28,00 | 1500,00 | 79,00 | 200,00
wykonanie przedsigwziecia

Znajac naktady pracy na wykonanie kazdego procesu budowlanego nie jeste-
$my w stanie ustali¢ potrzeb zasobowych w skali czasu dopdki nie okre§limy czasu
przeznaczonego na realizacje procesow. Czas ten jednak jest zalezny od liczby za-
sobow pracy przydzielonych do wykonania procesow, a to z kolei zalezy od
organizacji brygady, ktora ma wykona¢ wszystkie procesy przedsiewziecia. Przy-
pomnijmy, celem naszym jest ustalenie skladu brygady, ktéra wykona
przedsiewzigcie w akceptowanym czasie. Pamietajmy tez, ze skrocenie czasu wyko-
nania przedsigwzigcia moze niekorzystnie wplynaé na efektywno$¢ wykorzystania
srodkdéw pracy — na czym nam zalezy. Aby rozwigzac¢ to zagadnienie proponuje si¢
wykorzystanie do analiz programu do planowania przedsiewzig¢ (np. MS Project)
i arkusza kalkulacyjnego. Tok postgpowania powinien by¢ nastgpujacy.

Tablica 5.4. Warianty organizacji brygady do wykonania przedsigwziecia — do przyktadu.

Nr wariantu organizacji Liczba $rodkow pracy w brygadzie
brygady r [P rs I I's
wil 3 1 60 3 7
w2 2 1 40 2 5
w3 1 1 20 1 2
Jednostkowe koszty strat 15 50 1 20 8
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Zestawienie nakladow pracy na wykonanie planowanych w ramach przedsig-
wzigcia proceséw budowlanych (przyktad — tab. 5.3) powinno by¢ podstawa do
okreslenia propozycji sktadu brygady w kilku wariantach (przyktad — tab.5.4).

Wykorzystujac te informacje, nalezy ustali¢ czas, w ktérym jest mozliwe wy-
konanie przedsigwzigcia danym zespotem. W tym celu dla kazdego wariantu
organizacyjnego brygady nalezy sporzadzi¢ harmonogram wykonania proceséw
budowlanych przy zbilansowaniu potrzebnych nakltadéow pracy z mozliwymi nakta-
dami (wynikajacymi z liczby dostgpnych zasobow (Marcinkowski, 2002).
Przydziaty maksymalne zasoboéw do zadan najczesciej skutkuja nadmierng alokacja
zasobow (Marcinkowski, 2002) i (Marcinkowski i Koper, 2011) w czasie realizacji
przedsigwzigcia (rys. 5.2).
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Rys.5.2. Harmonogram przedsiewzigcia z rysunku 5.2 z nadmierng alokacja zasobow

Analize w programie MS Project prowadzimy w nastgpujacy sposob:

— W kalendarzu projektu ustawiamy dyskretng skale czasu (bez dni i godzin wol-
nych od pracy);

— definiujemy zbidr zasobow typu praca i ich dostgpnos¢ (liczbe);

— wprowadzamy zbior zadan przedsiewziecia, ilo$¢ pracy dla zdefiniowanych
zasoboéw oraz dokonujemy maksymalnego’ przydziatu liczby zasobow do wy-
konania poszczeg6lnych zadan;

— wprowadzamy model sieciowy przedsiewzigcia - zaleznosci (R-R, R-Z, Z-Z, Z-
R) miedzy zadaniami;

— bilansujemy zasoby (rys.5.3), dopuszczajac mozliwos¢ dostosowywania przy-
dzialow zasobow do zadan i podziaty pracy pozostatej (ustawienia standardowe
programu);

— identyfikujemy wyznaczony przez program czas wykonania przedsiewziecia.

" Przydziat zasobow do wykonania zadania nie moze przekracza¢ liczby dostepnych zaso-
boéw wedtug rozpatrywanego wariantu organizacji brygady.
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Rys.5.3. Bilansowanie zasobow w programie MS Project.

Tablica 5.5. Wyniki oceny efektywnos$ci wykorzystania brygad zorganizowanych wedtug
wariantow z tab.5.2 W realizacji rozpatrywanego przedsiewzigcia.

E;’g\glr?il’igzﬁj Usrt:;?ir;)é C(}?as Koszty strat za niepetne wykorzystanie zasobow Sumaryczne
brygady | przedsiewziecia n r2 i a4 's Koszt strat
wil 42 690,00 | 700,00 | 1020,00 | 940,00 | 752,00 4102,00
w2 61 630,00 | 1650,00 | 940,00 | 860,00 | 840,00 4920,00
w3 130 750,00 | 5100,00 | 1100,00 | 1020,00 | 480,00 8450,00

Dalsze analizy wykonywane sa w arkuszu kalkulacyjnym. Majac ustalone moz-
liwe czasy wykonania przedsiewzigcia przez brygady zorganizowane wedlug
poszczegblnych wariantéw, 1 wykorzystujac dane o jednostkowych kosztach strat za
brak pracy dla zasobu (§rodka pracy), oceniamy poszczeg6élne warianty organizacji
brygad wyliczajac dla nich koszty strat za niepelne wykorzystanie zasobow w cyklu
realizacji przedsigwzigcia. Obliczenia wykonujemy wedlug wzoru (5.2), traktujac
przedsiewzigcie jak pojedyncze zadanie z ustalonym czasem trwania. Do realizacji
przedsigwzigcia nalezy skierowaé brygadg, dla ktorej S(w;) osigga warto$¢ minimal-
n3. Wyniki analiz dla danych zestawionych w tabelach 5.3 i 5.4 oraz ustalonej na
rys. 5.1 kolejno$ci wykonania procesow budowlanych, przedstawiono w tabeli 5.5.

Przedstawione podej$cie do problemu ustalenia sktadu liczebnego brygady nie
rozwigzuje cato$ci zagadnienia. Mozna przeciez wyobrazi¢ sobie sytuacje, ze przed-
sigbiorca bedzie miat mozliwosci wyboru typoéw Srodkow pracy, jak to
przedstawiono w poprzednim punkcie rozdziatu. W tej sytuacji trzeba dokona¢ wy-
boru typdéw srodkéw pracy i ustali¢ ich liczbe. Jak dotychczas taki problem nie
znalazl rozwiazania w wspolczesnych metodach planowania i harmonogramowania
przedsiewzig¢. Pozostaje nam mozolne analizowanie wariantéw organizacyjnych, co
przy dobrze przygotowanych narzgdziach komputerowych nie jest takie pracochton-
ne.
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5.4. Harmonogramowanie produkcji budowlanej

Harmonogramowanie produkcji budowlanej przez pryzmat naktadow pracy za-
sobow jest juz stosunkowo dobrze znang technika. Shuzg temu specjalnie
opracowane aplikacje komputerowe, pozwalajace tgczy¢ kosztorys budowlany
Z harmonogramem rob6t (Marcinkowski, 2002 i 2010). Chodzi o automatyzacjg
przekazu informacji o naktadach rzeczowych z kosztorysu do programu wspomaga-
jacego opracowanie harmonogramu. Kosztorysy opracowywane sa przez pryzmat
norm naktadéw rzeczowych — bazy KNR. Mimo niedoskonalosci tej bazy, trzeba
stwierdzi¢, ze tylko przez pryzmat naktadow rzeczowych jest mozliwo$¢ zautomaty-
zowania analiz planistycznych przy zachowaniu wymiernego ich charakteru.

Postugujac si¢ popularnymi programami do planowania przedsiewzig¢ MS Pro-
ject & Projekt+ lub PLANISTA, i podajac warto$ci naktadow rzeczowych, ich
kosztow jednostkowych oraz liczby srodkéw pracy, uzywany program komputerowy
wyznaczy czas realizacji zadan, a uwzgledniajac zalezno$ci migdzy zadaniami
i terminy dyrektywne, mozemy ustali¢ harmonogram realizacji analizowanego zbio-
ru zadan.

Istotnym elementem tak utworzonego harmonogramu jest mozliwo$¢ zarza-
dzania zasobami. Nalezy tu zapewni¢ pewng elastyczno$¢ w przydziale zasobow do
zadan. Jezeli przyjmiemy, ze naklady pracy sa podstawg planowania, to nalezy defi-
niowa¢ zadania ze stalg praca, a dopuszcza¢ aby program komputerowy okreslat
niezbg¢dne liczby jednostek zasoboéw do wykonania zadania w zakladanym czasie
(rys.5.5).

Analize planistyczng w programie MS Project prowadzimy wg nastepujgcej meto-

dyki:

1. Definiujemy kalendarz projektu oraz termin rozpoczecia planowanego przed-
siewziecia

2. Definiujemy zbior zasobow, ich koszty jednostkowe oraz dostgpnos¢ i kalenda-
rze dla poszczegdlnych zasoboéw typu praca — przyktad — rys. 5.4.

Mazwwa zazobu Typ Etvkieta Grupa Maks. Stawka zasad. Maliczanie Kalendarz
materizy jednostek bazowy
1 Robotnicy Praca R 14 20,00 zbigodz. Proporcjonalnie | Standardowy
2 Spycharka Praca 5 2 T0,00 zbigodz. Proporcjonalnie | Standardowy
3 Koparka Praca 5 2 80,00 zhgodz. | Proporcjonalnie Standardowy
4 Walec wibracyjny samoj. Praca 5 1 50,00 mgodz.  Proparcjonalnie Standardowy
3 Fageszczarka wibracyina Praca 5 1 30,00 mgodz. Proparcjonalnie Standardowy
5] Samochad samoweyt, Praca 5 7 120,00 ztigodz. . Proporcjonalnie Standardowy
T Ciggnik z przyczepg Praca 5 2 40,00 zhgodz. | Proporcjonalnie Standardowy
g Furawy samochadawy Praca s 2 130,00 ztigodz. . Proporcjonalnie Standardowy
9 Piazek haterist m*3 ] 50,00 = Proporcjonalnie
10 Phyty drogowe haterist =7t ] 230,00 = Proporcjonalnie

Rys. 5.4. Arkusz zasoboéw w programie MS Project

3. Wprowadzamy zbidr zadan przedsigwzigcia, naklady zdefiniowanych zasobow
oraz na ich podstawie okre§lamy realny czas na wykonanie poszczego6lnych za-
dan (rys. 5.5).
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Hagwa: |Puzysk,anie i transport gruntu Czas brwaniat |8E| 3: I¥ i nakkadi pracy

Rozpoczecie: |Pnn, 13-02-11 vl Zakoriczenie; |5rtlJ 13-02-20 vl Typ zadania: |Praca stata

Id. |Mazwa zasobu Jednostki Praca j Id. |Mazwa poprzednika
Robotnicy 3,75 240h

3 iKoparka 1,25 aoh

6 iSamochdd samowt, 6,25 400h

Rys. 5.5. Arkusz zadania w programie MS Project

4. Wprowadzamy model sieciowy przedsigwziecia i analizujemy uzyskany efekt —
obcigzenie dostepnych zasobdw (rys.5.6).

[BI Microsaft Project - Ddbudowa
] pik  Edycja Widok ‘Wstaw Format  Narzedzia  Projekt  Okno  Pamog
DEHR QY| %2R YR =Nk frowweis g7 me@ BHie o Pokaz ~ | Arial - 1w - H
= + | Zasoby ~ | Sledzenie  ~ | Raportowanie  + ]
Robotnicy[3,13];Spycharka; Zageszczarka wibracyjna
hazwa zasobu Hakbadly ‘ Koszt ‘ 13-1t-11 13-t-18
P = C P E M P w = [+
1 Robotnicy 832 godz. 16 640,00 z} 49%  49%:  27%: 59%: 146% 146% 7% 107%  80%
2 Spycharka 120,5 godz. 8 435,00 zt 50% 44% 41% 56%: 113%. 113% 113%;  1M3%. 113% 28%
3 Koparka 80 godz. 6 400,00 z4 63% 63% 63% 63% 63% 63% 63% 63% 16%
4 Walec wibracyjny samo) 40 godz. 240000 z4 100%:  100% 100%:  100%: 100% 25%
5 Iaggszczarka wibracyjna 55 godz. 2750,00 z¢ 88% 100%;  100%. 100% 100%; 100%. 100% 25%
& Samochdd samowyt 400 godz. 45 000,00 zt 89% 89% 89% 89% 89% 89% 89% 89% 22%
7 Ciagnik z przyczepa, 22 gadz 880,00 zt 69%  69% 7%
[¢] 5 Zuraw sarmochodowy 22 godz. 2860,00 z¢ 69% 69% 17%
9 Piasek 22 m*3 1320,00 24
10 Piyty drogowe 82 szt 16 860,00 2t
‘ 2l
hezwa zadania Cz.trw ‘ Koszt ‘ kBT [13t18
P w c
1 |Przygotowanie podioza pod nasyp 2dn 240000 zt
2 |Pozyskanie i transport gruntu Sdn 5920000 zt
3 |Formowanie nasypu Sdn 1910000 zt
4 | Przemieszczanie spycharkami mas ziemnych 1 dzief 455,00 z¢
5 | Przygotowanie profily drogowego 1 dzied 175000 z¢
= 6 |Utozenie phyt betanowych na podsypce piaskowe, 2dn 2564000 zt

Rys. 5.6. Arkusze ,,Obcigzenie zasobéw” i ,,Harmonogram Gantta” w programie MS Project

5. W sytuacji niedopuszczalnego przecigzenia zasobow, bilansujemy zasoby, do-
puszczajac mozliwo$¢ dostosowywania przydziatow zasobow do zadan
i podziaty pracy pozostalej (ustawienia standardowe programu);

Z rysunku 5.6 wynika bardzo wiele informacji dla planujacego. Opracowany
harmonogram generuje zbyt duze obciazenie zasobdéw dla robotnikdéw i spycharek.
Przekroczenie dostepnej ilosci pracy dla tych zasobow sygnalizowane jest kolorem
czerwonym i procentem wykorzystania potencjatu. Planujacy ma mozliwo$¢ pogo-
dzenia si¢ z tym faktem lub podja¢ proces wyeliminowania nadmiernej alokacji.
Niewielkie przekroczenia moga by¢ akceptowane, bowiem nadmiar pracy do wyko-
nania moze by¢ zrealizowany w nadgodzinach, bagdZz w innym czasie — gdy zasoby te
nie sa w pelni wykorzystane.

5.5. Analiza ryzyka planu produkcji budowlanej

Ryzyko to pojecie z zakresu teorii decyzji, oznaczajace sytuacje, w ktorej wy-
branie danego wariantu pocigga za soba mozliwosci wystapienia réznych
konsekwencji, przy znanym prawdopodobienstwie wystapienia kazdej z mozliwosci.
Ryzyko w zarzadzaniu projektami, oznacza mozliwo$¢ wystapienia nieoczekiwa-
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nych okoliczno$ci powodujacych powstanie op6znien w projekcie lub wzrost kosz-
tow realizacji.

Poprzez analizg¢ ryzyka nalezy rozumie¢ rozpoznanie zagrozen oraz ustalenie
ich przyczyn i mozliwych nastgpstw. Przeprowadzenie takiej analizy pozwala pod-
ja¢ dziatania przeciwdzialajace prognozowanym skutkom niepozadanym.
Zasadnicza miarg ryzyka jest prawdopodobienstwo zaistnienia szkody i jej konse-
kwencje.

Ryzyko w planach produkcji budowlanej odnoszone jest do ustalonych
i uzgodnionych terminéw weztowych, w tym do terminu zakonczenia przedsigwzie-
cia oraz do kosztow zrealizowania prac. Charakterystyki te sg funkcjg rodzaju
i zakresu zadan sktadajacych si¢ na przedsiewziecie, wymaganych naktadow zaso-
bow, dostgpnosci srodkow produkceji 1 kosztow Srodkoéw produkcji. Niepewnosé
naktadoéw rzeczowych, dostgpnosci i kosztow srodkow produkcji implikuje niepew-
no$¢ dotrzymania uzgodnionych terminéw oraz bilansu kosztow realizacji zadan
i uzgodnionej kwoty kontraktu. Zwigkszone koszty realizacji prac budowlanych
mogg pochodzi¢ z zwigkszonych (w stosunku do normowych) naktadéow na ich wy-
konanie, przekroczenia terminéw umownych, koniecznosci zatrudnienia
pracownikéw i maszyn w nadgodzinach, w dni ustawowo wolne od pracy, itp. Sa
one wiec zasadniczg miarg konsekwencji szkody w ocenie ryzyka. Oceniajac ryzyko
okreslonego programu produkcyjnego, nalezy ustali¢ prawdopodobienstwo zdarzen
niekorzystnych i obliczy¢ ich koszty. Poniewaz w umowach na roboty budowlane
okresla si¢ terminy wykonania prac, cen¢ umowng i réznego rodzaju kary i potrgce-
nia, ryzyko produkcji budowlanej nalezy tez odnosi¢ do czasu wykonania zadan.

Podstawowym zagadnieniem w ocenie ryzyka planu realizacji produkcji jest
wigc probabilistyczna ocena czasu trwania i kosztu realizacji zadan (przyktady opisu
tych danych przedstawiono na rys. 5.7) oraz analiza wplywu tej oceny na spelnienie
wymagan umownych (zakladanych).

Task Details X
Resouee ety
2] Mame [00003 Remaining Duration 2 ul
- Mame . Description [calendar  [Loading  [cast [supply [Lew
Descipiion [Preygotomanie podkoza pod nasye R N - ey ——Tv—rr— oa 2] v

General| Dates | Links | Flesouces | Costs  Fisks | User Fields | Spiis |

s EEUEGLLEEYIEEN Sub Resource Risk Distributions

FR—— btz

Duration | Esistence  Riesowsss | Propablstc Branch | Prababiletc Links | L AssignedSubResources  Sample Distribulion
-~ Sub-Resources for 4 - koparka na e

Task Resources Sample Distrbution Risk On ¥ T

L) bty all I Distrbution [BetePert 7] 2L - Labour cost

“5-ZLC

Minimum 18

host Likely 4

18 40 Mawimum 40
Sub-Resource Profile Setup———
BetaPert(18,24,40) Defins Dates [

Rys. 5.7. Okienka dialogowe programu Pertmaster Project Risk do wprowadzania rozktadow
zmiennosci nakladéw pracy i kosztow jednostkowych zasobow.

a0 160

BetaPert(30,112,160)
Help

Sposob analizy tak rozumianego ryzyka metoda symulacyjna w planach pro-
dukcyjnych zostal przedstawiony w (Marcinkowski i Koper, 2008). Symulacja
komputerowa, ktéra proponujg tworcy programoéw Pertmaster Project Risk, czy tez,
@RISK for Project umozliwia zdefiniowanie wartosci danych jako zmienne losowe
o okreslonych rozkfadach, i symulowanie realizacji planowanego programu robot
z oceng interesujacych nas wielko$ci. Wielkosci te s zapamigtywane, a na zakon-
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czenie symulacji poddane analizie statystycznej, ktora otrzymuje planujacy jako
wynik analizy. Oto krotka charakterystyka tej metody z wykorzystaniem programu
Pertmaster Project Risk.

Postugujac si¢ programem z mozliwoscia symulacyjnej analizy ryzyka, wpro-
wadzamy do programu charakterystyki probabilistyczne nakladéow czasu i ich
kosztow® i tak przygotowany plan poddajemy symulacji. Program losuje wielkosci
charakterystyczne danych wedlug zdefiniowanych rozktadow i ustala nastgpujace
charakterystyki:

—  czasy trwania i koszty realizacji zdefiniowanych grup zadan ,

—  terminy rozpoczgcia i zakonczenia poszczegdlnych zadan,

— naklady pracy zasobow na realizacje catego analizowanego zbioru zadan,
—  termin i koszt zrealizowania catego analizowanego zbioru zadan.

Charakterystyki te podawane sg przez program w postaci graficznej — funkcji
(zobrazowanej histogramem) rozktadu i dystrybuanty zmiennej losowej oraz opiso-
wej — statystyki uzyskanej w wyniku symulacji proby.

r 100% 21/Jun/14
- 95% 20/Jun/14
- 90% 19/Jun/14
85% 19/Jun/14
[ 80% 18/Jun/14
- 75% 18/Jun/14
- 70% 18/Jun/14
- 65% 18/Jun/14
[ 60% 17/Jun/14
- 55% 17/Jun/14
- 50% 17/Jun/14
[ 45% 17/Jun/14
- 40% 16/Jun/14
- 35% 16/Jun/14
[ 30% 16/Jun/14
[ 25% 16/Jun/14
F 20% 16/Jun/14
- 15% 14/Jun/14
[ 10% 14/Jun/14
[ 5% 14/Jun/14

215 4

172 4

129 4

Hits
Cumiilative Framiany

43 4

12/ un/14 14/uni14 16/Jun/14 18Juni14 20/Jun/14
Distribution (start of interval)

Rys. 5.8. Wyniki symulacji terminu zakonczenia realizacji przedsiewziecia.

® Program Pertmaster Project Risk nie umozliwia definiowania kosztéw naktadéw w postaci zmiennych
losowych, jednak mozliwo$¢ definiowania w programie podzasobow pozwala na okrelenie kosztu
jako podzasobu zasobu, ktorego ten koszt dotyczy, i ustalenia charakterystyki probabilistycznej dla
podzasobu.
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Rys. 5.9. Wyniki symulacji kosztu realizacji przedsiewzigcia.

Program jest przygotowany do symulacji analizy ryzyka dla wybranych roz-
ktadoéw statystycznych opisujacych poszczegélne zmienne, sktadajace si¢ na dane
wyj$ciowe do planowania. Zadaniem projektanta jest wybor rozktadu najlepiej pasu-
jacego do opisu danego zadania. Nie jest to zadanie tatwe, tym bardziej, ze aktualnie
brak jest badan ukierunkowanych na ten problem.

Wyznaczone w wyniku symulacji charakterystyki zmiennych losowych czasu
i kosztow nie sg ryzykiem. Na rysunkach 5.8 i 5.9 widzimy bowiem wartosci cha-
rakterystyczne czaséw, termindow, kosztow, z oceng prawdopodobienstwa ich
osiggnigcia w realizacji projektu. Ryzyko jest iloczynem straty z tytutu niepowodze-
nia i prawdopodobienstwa nastgpienia tej straty.

Ryzyko zwigzane jest zawsze z decyzja. Nie rozstrzyga ono jednak o istocie
problemu, ktory rozwigzujemy. Charakteryzuje za to sama decyzj¢. Stad sg decyzje
0 mniejszym i wickszym ryzyku. Nie jest wigc istotne ,,spetnienie si¢” ryzyka.
Kwantyfikacja ryzyka jest potrzebna do porozumiewania si¢ decydentow miedzy
soba 1 podejmowania decyzji wraz z akceptacja lub alokacja ryzyka.

5.6. Podsumowanie

Planowanie produkcji budowlanej przez pryzmat naktadow rzeczowych jest
podstawa wszystkich programéw komputerowych wykorzystywanych w tym prze-
znaczeniu. Plani$ci chea szybko 1 wiarygodnie ustala¢ zuzycie czasu i koszty prac
budowlanych. Na bazie tej wiedzy podejmuja decyzje operatywne i planistyczne.

Problemy na wyznaczenie §rodkéw pracy do wykonania okre$lonych robot
(decyzje operatywne) sa bardzo czgsto bagatelizowane. Najczesciej wykonawcy
budowlani chca wykona¢ zadania szybko, nie zastanawiajac si¢ przy tym nad glo-
balnymi skutkami takiego postepowania. Trzeba jednak zdawaé sobie sprawe z tego,
ze efektywno$¢ rozwigzan organizacyjnych mierzona jest w sensie globalnym kosz-
tami straconego czasu. Kryterium takie dawno temu sformutowat w (Adamiecki,
1985) prekursor naukowej organizacji pracy Karol Adamiecki. Dazenie do skracania
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cykli realizacyjnych, tak czesto podejmowane w roznych projektach, w sensie glo-
balnym jest nieracjonalne.

Technika harmonogramowania i analizy ryzyka przez pryzmat naktadow pracy
jest rowniez niedoceniana. Uznaje si¢, ze jest szereg mankamentoéw takiego plano-
wania, wynikajacych z zbyt drobiazgowego rozpatrywania zasobow i nierealnosci
norm.

Baza wiedzy o naktadach pracy na wykonanie procesow pracy jest bardzo kry-
tykowana. Istniejg w niej przestarzate technologie, naktady sg odniesione do blizej
nieokreslonych maszyn, procesy pracy maja niesprecyzowane warunki wykonania.
Nie prowadzi si¢ tez opisu norm nakladow pracy z uwzglednieniem ich niepewnosci
(opisu probabilistycznego). Mimo tej krytyki, firmy oferujace oprogramowanie dla
budownictwa w zakresie wykonawstwa budowlanego doktadajg wielu staran o uak-
tualnianie bazy KNR, upatrujagc w niej jedyng mozliwo$¢ komputeryzacji procesow
kalkulacyjnych w kosztorysowaniu i planowaniu produkcji budowlanej.

5.7. Literatura

[1] Adamiecki, K. (1985). O nauce organizacji. Warszawa: PWE.

[2] Jaworski, K. M. (1999). Metodologia projektowania realizacji budowy. War-
szawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.

[3] Jaworski, K. M. (2002). Wielokryterialna analiza jako$ci harmonograméw bu-
dowlanych. Przeglgd Budowlany, 1, 18-21.

[4] Jaworski, K. M. (2004). Podstawy organizacji budowy. Warszawa: Wydawnic-
two Naukowe PWN.

[5] Kaplinski, O. (red.). (2007). Metody i modele badar w inZynierii przedsiewzied
budowlanych. Warszawa: KILiW PAN, Instytut Podstawowych Probleméw
Techniki.

[6] Kowalczyk, Z. i Zabielski, J. (2005). Kosztorysowanie i normowanie w budow-
nictwie. Warszawa: WSIP.

[7]1 Marcinkowski, R. (2002). Metody rozdzialu zasobow realizatora w dziatalnosci
inzynieryjno-budowlanej. Warszawa: Wojskowa Akademia Techniczna.

[8] Marcinkowski, R. (2007). Harmonogramowanie produkcji przedsigbiorstwa
budowlanego. Przeglqd Budowlany, 2, 41-47.

[9] Marcinkowski, R. (2010). Metodologiczne aspekty analiz efektywnosci procesu
budowlanego. W R. Marcinkowski (red.), Problemy naukowo-badawcze bu-
downictwa. (strony 215-243). Plock: Wydzial Budownictwa Mechaniki
i Petrochemii Politechniki Warszawskiej.

[10] Marcinkowski, R. i Koper, A. (2008). Ocena ryzyka czasu i kosztow w plano-
waniu produkcji budowlanej. Przeglad Budowlany, 7/8, 70-75.

[11] Marcinkowski, R. i Koper, A. (2011). Projektowanie zespotu maszyn zapew-
niajacych ciagltos¢ betonowania konstrukcji monolitycznej. Budownictwo
i Inzynieria Srodowiska, wyd. Politechniki Bialostockiej, 2, 583-587.

[12] Marcinkowski, R. i Krawczynska, A. (2011). Koncepcja metody analizy efek-
tywnosci wykorzystania deskowan systemowych w budowie obiektu
zelbetowego. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, 58, 257-264.

139



[13] Milian, Z. (2005). Wybrane metody oceny ryzyka niedotrzymania terminéw
realizacji budowy. Przeglqd Budowlany, 12, 45-47.

Optimization decisions of planning construction on the basis of its work
Roman Marcinkowski'

Abstract: Man or machine hours needed by various resources to complete construction
works are the basis for work estimation and scheduling. In particular, they enable the planner
to estimate labor costs or time needed to complete the task, review resources’ workload and
availability of resources assigned to particular task, check the possibility of sharing re-
sources across various tasks and determine other rates and factors useful in works
scheduling. The project schedule can be analyzed both on no and in consideration of risk of
the end date of the project being pushed out or going over budget on the project.

Issues presented above are the subject of this paper. The methods of solving described
problems consider thoroughly optimization of a loss that derives from partial utilization of
assigned resources’ productivity.
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