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Harmonogramowanie rohot budowlanych
na podstawie danych kosztorysowych

1. Wprowadzenie

Wspobiczesdnie do opracowywania plandw i kierowania
przedsiewzigciami wykorzystywane sg komputerowe
programy do planowania i kontroli realizacji przedsig-
wziec. Na szczegolng uwage zastuguja te programy, kté-
re sg przystosowane do wspotpracy z programami do
kosztorysowania robot budowlanych. Wykorzystujg one
dane o naktadach rzeczowych celem ustalenia przydzia-
tu zasobdw czynnych do wykonania zadan i czasu ich
realizaciji, stwarzajgc tym samym mozliwosci przygoto-
wania pewnych standardow technologicznych realiza-
Cji procesow inzynieryjno-budowlanych i normalizaciji
robét. Istotg planowania w takich aplikacjach jest opra-
cowywanie harmonogramow wykonania zadan — i zwig-
zanych z nimi — harmonogramoéw potrzeb srodkow re-
alizacji. Potrzeba opracowania takich harmonogramow
dotyczy wykonawcow, ktérzy aby efektywnie zarzgdzac
produkcjg budowlang, dgzg do ustalenia potrzeb i swo-
ich mozliwosci wykonawczych. Programy komputerowe
utatwiaja zarzgdzanie przedsigwzigciami poprzez mozli-
wosSci generowania roznych scenariuszy realizacji prac
i potrzeb zasobowych.

Nie jest mozliwe na obecnym etapie catkowite zauto-
matyzowanie opracowania harmonogramu, szczegélnie
harmonogramu przedsiewzigcia, produkciji budowlanej,
w ktorych wystepuje wiele technologicznie powigzanych
procesow pracy i wiele réznego rodzaju zasobow [1].
Opracowano szereg algorytmow, modeli i metod [1, 2,
3, 4, 5]. Jest tez w uzyciu kilkanascie programow kom-
puterowych efektywnie wspomagajacych harmonogra-
mowanie dziafan [6]. Kazdy z nich ma swoje wady i za-
lety. Efektywne wykorzystanie programéw tego typu jest
mozliwe przy znajomosci techniki modelowania przedsig-
wzie¢ i analizy komputerowej opracowywanych mode-
li [7]. Na obecnym etapie rozwoju tych aplikacji mozna
harmonogramy opracowywac¢ wedfug metodyki przed-
stawionej schematem na rysunku 1.

Metodyka ta oparta jest na 3 krokach:

* wykonanie przedmiaru robét, a na jego podstawie
— kosztorysu rob6t budowlanych wraz z ustaleniem na-
ktaddw rzeczowych;

* opracowanie harmonogramu zadan rzeczowych — struk-
tury podziatu pracy (SPP), definiowanie kalendarza
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realizacji zadan, wprowadzanie ograniczenh termino-
wych;

* analiza potrzeb zasobowych, bilansowanie zasobow
i ocena wykorzystania zasobéw z weryfikacjg planu.
Rozwigzywanie tych trzech zagadnien, z uwzglednieniem
wzajemnych zwigzkdéw i spojnosci danych ilosciowych
jest zasadniczym celem komputeryzacji procesu opra-
cowania harmonogramu budowlanego.

2. Problemy wykorzystania kosztorysu
do opracowania harmonogramu

Kosztorys jest dokumentem okreslajgcym kalkulacje
ceny wg ustalonych metod, w oparciu o przedmiar lub
obmiar robét. Kosztorysant przed rozpoczeciem kalku-
lacji kosztorysowej powinien ustali¢ wszelkie dane tech-
niczne, technologiczne i organizacyjne majgce wptyw na
wysokosc¢ ceny kosztorysowej oraz ustalone przez za-
mawiajacego wymagania dotyczgce metod i podstaw
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Tabela 1. Analiza nakfadow rzeczowych na wykonanie robct w dziale kosztorysu: Budowa drogi tymczasowej (opracowanie wiasne)

Lp. | Podstawa Opis j.m. Naktady
1 |KNR 2-01 Mechaniczne karczowanie zagajnikow rzadkich obmiar = 0,5ha ha
0108-03 -R--
1* robocizna 165x0.955=157.575r-g/ha x 10.00zi/r-g r-g 78.7875
-5
2* spycharka gasiennicowa 74 kW (100 KM) 54.5m-g/ha x 64.06z!/m-g m-g 27.2500
Razem z narzutami: 5472.38
Cena jednostkowa: 10944.76
2 |KNR 2-01 Mechaniczne plantowanie terenu spycharkami w gruncie kat. lll obmiar = 5000m? m?
0233-05 -R--
1* robocizna 0.139r-g/m? x 10.00zi/r-g r-g 695.0000
-5
2* spycharka gasiennicowa 74 kW (100 KM) 0.0024m-g/m? x 64.06z/m-g m-g 12.0000
Razem z narzutami: 16670.00
Cena jednostkowa: 3.33
3 |KNR-W 2-25 |Nawierzchnie z ptyt wielootworowych obmiar = 1000m? m?
0407-04 -R--
1* robocizna 0.258r-g/m? x 10.00zi/r-g r-g 258.0000
-M--
2* piasek do zapraw 0.045m%/m? x 24.99zl/m? mé 45.0000
3* plyty drogowe azurowe 1.291997szt/m? x 60.00zt/szt szt 1291.9970
-S--
4* zuraw do 6t 0.047m-g/m? x 59.42zl/m-g m-g 47.0000
Razem z narzutami: 90250.00
Cena jednostkowa: 90.25

Tabela 2. Sumaryczne nakfady rzeczowe i koszty na wykonanie procesu: Budowa drogi tymczasowej (opracowanie wiasne)

Lp. | Podstawa Opis j-m. Naktady
1 KNR 2-01 Mechaniczne plantowanie terenu spycharkami w gruncie kat. Il m
0233-05 + |Nawierzchnie z ptyt wielootworowych
KNR-W 2-25 |Mechaniczne karczowanie zagajnikow rzadkich obmiar = 500m
0407-04 + |-R-
1*  |KNR 2-01 robocizna 2.063576r-g/m x 10.00zt/r-g r-g 1031.7880
0108-03 -M-
2* piasek do zapraw 0.09m%m x 24.99zf/m? m? 45.0000
3* ptyty drogowe azurowe 2.583994szt/m x 60.00zt/szt szt 1291.9970
4* zuraw do 6t 0.094m-g/m x 59.42z/m-g m-g 47.0000
5* spycharka gasiennicowa 74 kW (100 KM) 0.0785m-g/m x 64,06zt/m-g m-g 39.2500
Razem z narzutami: 112394.50
Cena jednostkowa: 224.79

opracowania kosztorysu, w szczegélnosci w zakresie
formuly kalkulacyjnej oraz podstaw i ustalania cen jed-
nostkowych lub jednostkowych naktadow rzeczowych
i podstaw cenowych.

Wyréznia sie dwie metody kalkulacji kosztorysowe;j: szcze-
gotowg metode kalkulacji kosztorysowej i uproszczong me-
tode kalkulacji kosztorysowej. Kosztorys moze by¢ sporza-
dzony z wykorzystaniem tych dwdch metod kalkulacii.
Kalkulacja szczegétowa polega na obliczeniu ceny kosz-
torysowej obiektu lub robdt budowlanych jako sumy ilo-
czynow: ilosci ustalonych jednostek przedmiarowych,
jednostkowych naktadow rzeczowych i ich cen oraz do-
liczonych odpowiednio kosztow posrednich i zysku. Jed-
nostki przedmiarowe oraz zasady obliczania ich iloSci
w kalkulacji szczegotowej sg szczegotowo przedstawio-
ne w zasadach przedmiarowania podanych w katalogach

zawierajgcych jednostkowe naktady rzeczowe oraz szcze-
gotowe opisy robot — w bazie danych KNR. Katalogi na-
ktadow rzeczowych majg forme komputerowej bazy da-
nych. Ich analize i wykorzystanie w planowaniu prowadzi
sie za pomoca programéw kosztorysowych. Uzytkownicy
programow komputerowych mogg definiowac¢ wtasne ka-
talogi odniesione do zbioréw robo6t lub elementdw obiek-
téw budowlanych. Tworzy¢ je mozna technikg scalania
pozycji kosztorysowych (rysunek 2 i 3) lub za pomocg
specjalnego oprogramowania do tworzenia katalogow.
Planowanie robot budowlanych z wykorzystaniem ka-
talogéw rozpoczynamy od specyfikacji i przedmiaro-
wania robot. Efektem przedmiarowania i analizy (kom-
puterowej) norm naktadow rzeczowych jest ustalenie
naktadow na wykonanie robo6t przedsiewziecia — przy-
ktad w tablicy 1.
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Oczywiscie dane te sa bardzo szczegotowe i nie maja for-
my uzytecznej dla zarzgdzania pracami. Programy kom-
puterowe jednak pozwalajg na taczenie wynikow analizy
naktadéw rzeczowych odpowiednio do grup zadan istot-
nych z punktu widzenia systemu zarzgdzania. W naszym
przyktadzie mozemy wiec ustali¢ naktady na proces Bu-
dowa drogi tymczasowej, co obrazuje tablica 2. Naktady
moga zostac¢ automatycznie wycenione, co daje rowniez
mozliwo$é wycenienia planowanego procesu.
Charakterystyki globalne majg duzg uzytecznos¢ w po-
dejmowaniu decyzji co do mozliwosci wykonania zadan
(przedsiewziec) w zaktadanym czasie. Przyktadowy pro-
ces — zadanie Budowa drogi tymczasowej wymaga bo-
wiem (tab. 2) pracy recznej 1031 r-g; pracy maszyn: zu-
rawia 47 m-g, spycharki 39 m-g; co przy zaangazowaniu
20 robotnikéw, 1 spycharkii 1 dzwigu umozliwia wyko-
nanie drogi w ciggu okofo 50 godzin. Na podstawie po-
trzeb materiatowych kalkuluje sie za$ potrzeby i mozli-
wosci transportu materiatow budowlanych.

Kalkulacja uproszczona polega na obliczeniu ceny
kosztorysowej obiektow lub robdét budowlanych jako
sumy iloczynow odpowiednio ustalonych jednostek
przedmiarowych i cen jednostkowych. Ceny jednost-
kowe stosowane w tej kalkulacji ustala sie na podsta-
wie: kalkulacji wlasnej wykonawcy robot, publikowanych
informacji o cenach jednostkowych lub dwustronnych
negocijacji. O wyborze rodzaju cen jednostkowych sto-
sowanych w kalkulacji oraz sposobu ich ustalenia de-
cyduje sie w postanowieniach zatozen lub danych wyj-
sciowych do kosztorysowania. Jednostki przedmiarowe
w kalkulacji uproszczonej zalezg od poziomu agrega-
cji robot, na ktérym obliczana jest cena kosztorysowa
obiektu lub rob6t budowlanych. Dla robét podstawo-
wych jednostki przedmiarowe oraz zasady obliczania
ich ilosci sg szczegotowo przedstawione w zasadach
przedmiarowania podanych w katalogach zawierajg-
cych jednostkowe naktady rzeczowe oraz szczeg6-
towe opisy robot. Dla jednostek przedmiarowych na
wyzszych poziomach agregacji robo6t obecnie brakuje
jednolicie okreslonych jednostek miary oraz zasad ob-
liczania ich ilosci.

Zakfadajgc, ze nie ma potrzeby prowadzenia wyktadu na
temat technik kosztorysowania robot budowlanych, wy-
szczegolnijmy jedynie problemy, ktére przektadajg sig na
komplikacje zwigzane z wykorzystaniem danych koszto-
rysowych do opracowania harmonogramu budowy.
Pierwszy z tych problemow wynika z stosowania w kosz-
torysach kalkulacji uproszczonej. W niektorych pozycjach
kosztorysowych nie bedziemy mieli informacji o naktadach
rzeczowych na wykonanie procesow budowlanych.
Kosztorys jest opracowaniem o okreslonej strukturze,
ktorg definiuje sie za pomoca funkcji podziatu na dzia-
ty kosztorysu, a w nich na pozycje kalkulacyjne (tab. 1).
Nie jest to struktura zorientowana na strukture podziatu
pracy w harmonogramie budowy.

W pozycjach kalkulacyjnych wystepujg $rodki pracy

o blizej niesprecyzowanym typie maszyny, urzagdzenia
— 0 odmiennej wydajnosci eksploatacyjnej rzeczywiscie
uzywanej maszyny, urzgdzenia do wykonania prac. Ob-
miary robo6t w wielu pozycjach kosztorysowych sg od-
niesione do catego zakresu danego rodzaju robét w ca-
tym obiekcie, a z punktu widzenia organizacji budowy
dany rodzaj robot bedzie musiat by¢ wykonywany eta-
powo, z przerwami na wykonanie innych procesow bu-
dowlanych.

W kalkulacjach kosztorysowych ustala sie naktady pra-
cy dla zasobow, ktére bedg ponoszone z rézng inten-
sywnoscig w czasie realizacji robot. Stwarza to problem
okreslenia czasu realizacji zadania, bowiem nie jest spet-
niona zasada wspotbieznej pracy wszystkich zasobéw
zaangazowanych w realizacje danego zadania.

3. Proces harmonogramowania na podstawie
danych kosztorysowych

3.1. Tworzenie harmonogramu zadan rzeczowych
Programy do planowania i kontroli realizacji przedsig-
wziec [8], zwtaszcza te, ktore przystosowane sg do wczy-
tywania do nich danych kosztorysowych, pozwalajg na
taczenie i poprawianie pozycji kosztorysowych, tworzgc
z nich zadania podlegajgce planowaniu (rys. 2). Zada-
nia w harmonogramie sg wigc zbiorami proceséw pra-
cy, wybranymi z listy pozycji kosztorysowych, utworzo-
nej za pomoca programu kosztorysujgcego.

Na podstawie danych z programu kosztorysujgcego sys-
tem do planowania przedsiewzig¢ informuje nas o po-
ziomach zuzycia naktadow poszczegolnych srodkow
produkcji na realizacje zadan. Ustala tez koszty realiza-
cji zadan [8]. Okreslajgc skfad zespotu realizujgcego za-
danie i kalendarze pracy zasobow czynnych, program
wylicza czas realizacji robot ujetych w pozycjach plani-
stycznych (rys. 3).

Majgc ustalone czasy i koszty realizacji zadan, tworzymy
harmonogram, uwzgledniajgc przy tym wymagania termi-
nowe realizacji zadan, etapow i catego przedsiewzigcia
oraz definiujac technologiczne zaleznosci pomigdzy za-
daniami, ktére modelujemy za pomocg opisanych wcze-
$niej zasad modelowania sieciowego przedsiewziec. Jako
wynik harmonogramowania uzyskujemy rozkfady w cza-
sie: naktadow rzeczowych, kosztdw i potrzeb srodkéw
pracy — w odniesieniu do wybranego zakresu robét (pod-
zbioru zadan) czy catego przedsiewziecia.

3.2. Analiza potrzeb zasobowych

Istotnym elementem utworzonego harmonogramu jest
mozliwos¢ zarzgdzania zasobami. Dla opracowanego
harmonogramu mozemy wyswietla¢ informacje doty-
czgce naktadow kazdego zasobu z osobna (rys. 4). In-
formacje te pozwalajg uchwycic¢ ,waskie gardfa” w reali-
zacji planowanego przedsiewzigcia, ustala¢ przyczyny
przestojow maszyn i specjalistow oraz okresli¢ mozliwo-
éci poprawy planu.
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Rys. 4. Analiza nakfadow i zatrudnienia dla harmonogramu w programie MS Project (opracowanie wtasne)

W systemach komputerowych jest mozliwos¢ poprawia-
nia przyjetych rozwigzan na dowolnym etapie. Pozwala
to na stopniowe doskonalenie planu, analizowanie pla-
now w réznych wariantach przy roznych warunkach re-
alizacyjnych planowanego przedsigwzigcia [7].

3.3. Efektywnos¢é wykonania zadan

Efektywno$¢ wykonania zadah budowlanych jest oce-
niana przez pryzmat naktadéw, czasu i efektow. Kazde
zadanie powinno mie¢ okreslone te trzy charakterystyki.
Nie jest to zadanie fatwe, bowiem przy realizacji zadan
wykorzystywane sg rézne Srodki (maszyny, konstrukcje,

Tabela 3. Przyktad raportu, w programie Microsoft Project,
wykorzystania naktaddw pracy zasobow (opracowanie wiasne)

Ims Bi5 :.

materiaty), o réznym znaczeniu i dostepnosci, a efekt
dziatania jest czesto niejednoznaczny.

Analizy naktadéw pracy zasobéw czynnych w progra-
mach komputerowych do planowania i kontroli realiza-
Cji przedsiewzie¢ pozwalajg na uchwycenie niegospo-
darnosci w wykorzystaniu srodkdw pracy. Jest bowiem
mozliwe, a i celowe, generowanie raportow dla opraco-
wanych harmonogramow realizacji zadan drogowych
i okreslonej dostepnosci srodkéw pracy — niewykorzy-
stanych naktaddw pracy (tab. 3). Informujg one o pozo-
statych w dyspozycji Srodkach pracy i pozwalajg ocenic
mozliwosci podejmowania kolejnych zadan.

4. Harmonogramowanie robhot w warunkach
komplikacji zwigzanych z wykorzystaniem
danych kosztorysowych

4.1. Harmonogramowanie robot na podstawie pozy-
cji uproszczonych

Istniejg grupy robot budowlanych, ktérych kalkulowa-
nie metodg uproszczong jest konieczne. W kosztory-
sie mamy wiec informacje ogolng o procesie roboczym
i kosztach jego wykonania. Jest to koszt catkowity, obej-
mujgcy koszty bezposrednie, posrednie i zysk kalkulacyj-
ny wykonawcy. Utworzenie zadania z tak scharakteryzo-
wanego procesu roboczego w harmonogramie nie daje
pogladu na potrzeby zasobowe do wykonania zadania.
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Brak naktadow rzeczowych uniemozliwia dobér zasobow
do realizacji zadanh z nimi powigzanych. Dlatego zadania
te trzeba uwzglednia¢ w harmonogramie w niejako po-
Sredni sposob zalezny od rodzaju tych robot.

Jednym ze sposobéw uwzglednienia tych robét w harmo-
nogramie moze by¢ szacowanie potrzeb zasobow. W tej
grupie robot czesto umieszcza sie drobne prace zwigzane
np. montazem nietypowych elementow wykonczeniowych,
elementow instalacji w budynku oraz wyposazenia. Robo-
ty te nie majg znaczacych wymagan w zakresie zasobow
sprzetu oraz materiatéw. Proces technologii montazu nie
jest w tym przypadku skomplikowany, dlatego czas po-
trzebny na wykonanie tych zadan rowniez jest niewielki.
Btad wynikajgcy z szacowania zasobdw pracy nie bedzie
istotnie wptywat na jako$¢ harmonogramu budowlanego
ze wzgledu na czesto mafg pracochtonnos¢ oraz drugo-
rzednosc tych robot. W przypadku gdy jednak wartosé
tych robdt jest wieksza (np. dostawa i montaz wyposa-
Zenia hali sportowej) w tym réwniez istotng rolg odgrywa
cena robocizny (np. dostawa i montaz nawierzchni bez-
piecznej placu zabaw) szacowanie moze by¢ obarczone
duzym btedem. W przypadku kosztownych nietypowych
robot najczesciej dysponujemy ofertami uzyskanymi na
etapie wykonywania kosztorysu. Tam nalezy szuka¢ kosz-
téw robocizny oraz sprzetu i na tej podstawie szacowac
normy naktadéw rzeczowych oraz dobiera¢ czynne za-
soby. Czesto jednak w ofertach obok kosztéw monta-
zu mozemy znalez¢ réwniez czas realizacji, ktory mozna
wykorzysta¢ wprost przy organizowaniu robo6t budowla-
nych. Takie podej$cie do tematu nawigzuje do drugiej gru-
py omawianych robét i tam zostanie przedstawione bar-
dziej szczegotowo.

Druga grupe omawianych robét budowlanych stanowig
cykliczne, czegsto proste roboty budowlane, rozliczane
najczesciej w jednej jednostce obmiarowej np. tynko-
wanie, malowanie, wylewanie posadzek itd. Generalny
wykonawca, sporzadzajac kosztorys ofertowy wyroznia
w nim te roboty, ktére zamierza wykonac¢ wtasnymi si-
tami oraz te, ktére przeznacza do wykonania podwyko-
nawcom. W przypadku tych drugich najistotniejszym ich
elementem jest cena jednostkowa. Dlatego w praktyce
coraz czesciej kalkulacja tych robét jest ustalana meto-
da uproszczong.

Jednym ze sposobow postepowania w tym przypadku
mogtaby by¢ ponowna kalkulacja tych robét, tym razem
metodg szczegbdtowa. Takie postepowanie cho¢ prawidto-
wo okresli pracochfonnos¢ wybranych robot jest w tym
przypadku pracochtonne, a przede wszystkim bezcelo-
we. Gtowny wykonawca nie organizuje bezposrednio ro-
bot, ktdre zleca podwykonawcom, nie ustala zasobdw
zaréwno czynnych, jak i biernych do realizacji danego
zadania, tym samym nie ma na to wptywu. Informacje,
ktére sg w tym przypadku najistotniejsze, to termin rozpo-
czecia oraz zakonczenia robot budowlanych zleconych
do wykonania zewnetrznej firmie. Wykonawcy zajmuja-
cy sie jedynie wyselekcjonowanymi robotami budow-
lanymi, uwzgledniajgc ilo$¢ biezgcych zleceh, w fatwy

sposéb moga okreélic omawiane terminy. Zadaniem
organizatora robét budowlanych jest w tym przypadku
ustalenie takich termindw rozpoczecia oraz zakoncze-
nia robot, ktore beda korzystne z punktu widzenia har-
monogramu robdét oraz mozliwe do dochowania przez
wykonawce danych robdt. Trzeba tutaj wspomnieg, ze
liczba frontow robdt przy wykonywaniu powtarzalnych
rob6t budowlanych jest czesto na tyle liczna, ze na jed-
nym obiekcie moze w jednym czasie by¢ zatrudnionych
kilka firm realizujgcych te same roboty budowlane, co
skraca czas ich wykonania.

Jak widac, brak naktadow rzeczowych do wykonania
robét kalkulowanych metoda uproszczong nie stanowi
przeszkod w ich prawidtowym uwzglednianiu w harmo-
nogramach robét, cho¢ wymaga wykonania dodatkowe;j
pracy przez organizatora rob6t budowlanych. Co wiecej,
angazowanie wiekszej liczby zasobdw (poprzez prace
kilku brygad/wykonawcéw) moze wptywac pozytywnie
na harmonogram robdt budowlanych, zwtaszcza w mo-
mentach zagrozenia terminu kohcowego, kiedy nalezy
zwiekszy¢ tempo wykonywania robét budowlanych.

4.2, Wymiana zasobow

W kosztorysach sporzadzanych metodg kalkulacji szcze-
gotowej wystepujg zasoby czynne, nie do kohca okre-
slone pod wzgledem typu. Czesto tez wykonawca bu-
dowlany bedzie chciat zmieni¢ rodzaj i typ maszyny do
wykonania procesu budowlanego. W sytuacjach takich
planista ma za zadanie ukonkretni¢ zasoby, ktore bedg
wykorzystywane do wykonania proceséw budowlanych
i zadan ujetych w harmonogramie. Konieczne jest jed-
nak w tych sytuacjach, oprdcz zmiany nazwy srodka pra-
cy, zweryfikowanie normy naktadéw pracy tego zasobu,
dostosowujgc te informacje do wydajnosci nowo wpro-
wadzonego srodka pracy. Kalkulacje takg w odniesieniu
do przyktadowego procesu p i k-tego srodka pracy pro-
wadzimy nastepujgco:

Ustalamy wydajno$¢ eksploatacyjng k-tego $rodka pra-
cy w realizacji procesu p okreslonego w KNR-ze, we-

dtug wzoru:
wr=L"
k I’l]f

gdzie: LP — zakres (obmiar) procesu p, dla ktérego usta-
lono naktad pracy k-tego srodka pracy; n,” — nakiad pra-
cy wg KNR-u k-tego srodka pracy na wykonanie proce-
su p.

Okreslamy wydajnosc¢ eksploatacyjna zamiennego $rod-
ka pracy, np. k’, w realizacji procesu p. Wydajnos¢ tg
okreslamy wedtug ogolnie znanych wzorow na wydaj-
nosc eksploatacyjng robocza W,., np.:

T .

c

T,

c

T,

Wk]'):VVt'Sn'Swl'Sw2 Sw2:

gdzie:
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W, — wydajnos¢ techniczna maszyny; S, — wspotczyn-
nik wykorzystania geometrycznych parametréw maszy-
ny (tzw. wspotczynnik napetnienia); S, — wspoétczynnik
wykorzystania wydajnosci technicznej maszyny zalez-
ny od charakterystyki warunkow realizacji procesu ro-
boczego; S, — wspotczynnik wykorzystania czasu pra-
cy maszyny; T, — catkowity czas przebywania maszyny
w pracy, T, — czas trwania przerw w pracy maszyny spo-
wodowany przyczynami organizacyjnymi i stanem tech-
nicznym maszyny.

Weryfikujemy norme naktadu pracy k-tego srodka pra-
cy na realizacje procesu p wedtug wzoru:

Zamiana zasobow, zwtaszcza maszyn do wykonania ro-
bot, moze by¢ podyktowana wieloma przyczynami. Cze-
sto na przyktad procesy robocze wykonywane sg przez
maszyne o0 wymiennym organie roboczym lub maszyne
wieloczynnosciowg (np. spycharko-koparke). W koszto-
rysie nie wystepuijg takie odniesienia. Okreslane sg na-
ktady roztgczne dla poszczegoélnych funkciji maszyny.
W harmonogramie charakterystyki dotyczace tych ma-
szyn moga by¢ scalane i odnoszone do jednostki ma-
szyny wieloczynnosciowe;.

4.3. Zasoby pracujgce poza realizacja zadan, do
ktérych zostaty uzyte

Problem pracy zasob6w czynnych jest roznie rozumia-
ny w technice kosztorysowania. Maszyny wykonujgce
procesy pracy majg okreslone nakfady pracy w m-g na
wykonanie zadania (procesu pracy) o okreslonym za-
kresie. Sg jednak w tym samym zbiorze zasobow kon-
strukcje pomocnicze, ktére sg potrzebne do wykonania
danego procesu pracy, ale ich nakfady pracy zwigzane
s3 z przygotowaniem konstrukcji pomocniczej (np. mon-
taz rusztowan), z wykonaniem procesu zasadniczego
oraz z pracg konstrukcji po wykonaniu procesu zasad-
niczego (np. pracg zwigzang z dojrzewaniem mieszanki
betonowej w deskowaniu). W kosztorysie naktady pra-
cy takich konstrukcji charakteryzowane sg w pozycjach
kosztorysowych, obejmujgcych: montaz i demontaz kon-
strukcji pomocniczej oraz prace konstrukcji przy wyko-
nywaniu zasadniczych procesow budowlanych wraz
z ew. pracg indywidualng (poza czasem wykonywania
robét zasadniczych). Sytuacja ta wymaga wnikliwego
rozdziatu naktadéw pracy konstrukcji pomocniczej na
zadania ujete w harmonogramie. Zasady w tym wzgle-
dzie sa nastepujace:

Prace konstrukciji pomocniczych przy wykorzystaniu po-
szczegolnych zadan — procesow technologicznych na-
lezy uwzgledni¢ indywidualnie dopisujac wykorzystanie
konstrukcji pomocniczych do zadah.

W harmonogramach szczegétowych nalezy ustali¢ struk-
ture podziatu pracy (SPP) w taki sposob, aby przydziat
jednostek konstrukcji pomocniczej byt jednoznacznie

okreslony, a naktad pracy tej konstrukcji byt iloczynem
czasu wykonywania zadania i liczby jednostek (komple-
téw) konstrukciji pomocnicze;.

Naktady ujete w bazie KNR na montaz i demontaz kon-
strukcji pomocniczej nalezy rozdzieli¢ w proporcjach 60%
i 40% naktaddéw odpowiednio: na montaz i na demontaz
konstrukcji pomocnicze;j.

Kosztorysowe kalkulacje pracy konstrukcji pomocni-
czych nalezy odrzuci¢, bowiem tgczg one w jednej po-
zycji kosztorysowej prace konstrukciji pomocniczej wyko-
rzystywanej przy wykonaniu réznych zadan — procesow
technologicznych.

W harmonogramach ogélnych mozna nie prowadzi¢ kal-
kulacji uzycia konstrukcji pomocniczych w poszczegdl-
nych zadaniach — procesach technologicznych. Potrzeby
tych konstrukcji do realizacji prac zasadniczych ujmuje
sie wtedy w oddzielnym arkuszu kalkulacyjnym. Ogra-
niczenia wynikajgce z dostepnosci konstrukcji pomoc-
niczych, czasu potrzebnego na ich montaz, demontaz,
przestawianie, uwzglednia si¢ definiujgc czasy zwtoki mie-
dzy zadaniami w harmonogramie budowy.
Podsumowujac zagadnienie przydziatu zasobdw konstruk-
Cji pomocniczych do wykonania zadan z wykorzystaniem
danych kosztorysowych, trzeba stwierdzi¢, ze dane te sg
w czesci nieodpowiednie do opracowania harmonogra-
mu budowy. Potrzebna jest indywidualna analiza ustala-
nia potrzeb i wykorzystania tych konstrukcji w procesach
budowlanych. Nalezy przy tym dba¢ o wprowadzenie
do harmonogramu kosztow uzycia konstrukcji pomoc-
niczych, bowiem sg one czesto znacznym obcigzeniem
budzetu realizacji zaplanowanych robot.

4.4, Zasoby pracujgce nieréwnomiernie w czasie re-
alizacji zadan

W systemach komputerowych do planowania i kontro-
li realizacji przedsiewzie¢ przyjmuje sie najczesciej, ze
naliczanie zasobow do wykonania zadan moze sie od-
bywa¢ wedtug kluczy: na poczatku, na koricu, propor-
cjonalnie. Czesto jednak zasob wykorzystywany jest
w realizacji zadania incydentalnie (do wykonania tylko
niektorych sekwencji dziatan realizowanych w zadaniu).
Wspomniane opcje definiowania przydziatu zasobdw nie
pasujg do okreslenia sposobu pracy zasobu w zadaniu.
Co w takiej sytuaciji zaleca sig robi¢?

Najprostszym rozwigzaniem jest przyjecie takiej struktu-
ry podziatu pracy, aby mozna byto przypisa¢ zasoby we-
dtug ww. klucza (na poczatku, na koricu lub proporcjonal-
nie). Prowadzi to jednak do rozdrobnienia zadan ujetych
w harmonogramie, i jest niekorzystne z punktu widzenia
czytelnosci SPP.

Innym sposobem rozwigzania tego problemu jest po-
stugiwanie sie w harmonogramie jedynie danymi o ilo-
§ci pracy zasobow czynnych do wykonania zadanh — bez
definiowania liczby (jednostek przydziatu) tych zasobow.
Analize takg prowadzi sig np. w systemie Planista w sto-
sunku do maszyn. Planujgcy moze okresli¢ na podsta-
wie danych kosztorysowych i harmonogramu, ile pracy
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Rys. 5. Informacje o niezbilansowaniu zasobdw w progra-
mie MS Project (zasoby niezbilansowane wyrdznione sg
kolorem czerwonym) (opracowanie witasne)

jest do wykonania w danym przedziale czasu. Informacja
taka jest wystarczajgca do oceny mozliwosci wykonania
zadan przy zaangazowaniu posiadanych zasobdw (ma-
szyn). Nie prowadzi sie tu jednak bilansowania zasobow
za pomoca programu komputerowego. Oceny mozliwo-
Sci poniesienia naktadow pracy maszyn dokonuje planu-
jacy przedsigwzigcie.

W programie komputerowym MS Project zasoby typu
~praca” powinny by¢ okreslone pod wzgledem dostep-
nosci. Informacje o ilosci pracy dla tych zasobéw w po-
szczegolnych zadaniach jest importowana z danych
kosztorysowych lub ustalana przez planujgcego. Jeze-
li planujacy nie ustali ilosci pracy dla zasobu, program
wyznaczy tg charakterystyke na podstawie czasu wyko-
nania zadania i jednostek przydziatu zasobu. Charakte-
rystyki te prowadzg do uzyskania informacji o potrzeb-
nej pracy i potrzebnej liczbie jednostek zasobow (rys. 8).
Do realizacji zadan 1, 2, ..., 4 przydzielono zasoby, kto-
re nie beda w petni wykorzystane w czasie ich realiza-
cji. Swiadczy o tym ilo$é pracy dla zasobow, ktora jest
mniejsza niz liczba jednostek przydzielonych zasobdw
pomnozona przez czas realizacji zadania.

W sytuacji gdy zasoéb jest wykorzystywany incydental-
nie w realizacji zadan, otrzymujemy btedng informacje
z programu komputerowego, ze zasob nie jest zbilanso-
wany w okreslonych jednostkach czasu obowigzujgcego
kalendarza realizacji zadan (rys. 5). Dzieje sie tak dlate-
go, ze program nalicza potrzeby zasobu wedtug wspo-
mnianych opcji (kluczy) i dokonuje sumowania potrzeb
zasobowych w poszczegdlnych jednostkach czasu. Je-
zeli np. spojrzymy na rysunek 5, to widzimy, ze zasoby
nr1i2 (w liczbie jednostek po 2) nie sa zbilansowane
w niektorych dniach tygodnia. Realizacja zadan 1, 2,...,4
moze jednak by¢ tak prowadzona, ze zasoby te pozwo-
la wykona¢ zadania posiadanym potencjatem zasobo-
wym przy nierownomiernej alokacji pracy deficytowych
zasobow. Niestety, program MS Project nie pozwala na
definiowanie profilu zaangazowania zasobu do realiza-
Cji zadania.

5. Podsumowanie

W organizacji wykonawstwa budowlanego chodzi o to,
aby wybrac¢ takie technologie realizacji zadan, ktore
maksymalizujg zaangazowanie potencjatu produkcyjne-
go wykonawcy [9], a jednoczeénie minimalizujg koszty.

W analizach stosujemy wigc dwa kryteria: jedno — mini-
malizacji kosztu realizacji przedsigwzigcia, i drugie — mini-
malizacji kosztow strat z tytutu niepetnego wykorzystania
srodkow pracy skierowanych do realizacji przedsiewzig-
cia [7, 9]. Cele te trzeba realizowa¢ z uwzglednieniem
dotrzymania terminéw dyrektywnych i z analizg dostep-
nosci zasobdw w skali czasu. Analizy takie mozna re-
alizowac technikg komputerowa. Warunek jest tylko je-
den - nalezy dysponowac¢ programami komputerowymi,
bazami danych norm naktadoéw rzeczowych i cen jed-
nostkowych oraz umiejetnie wykorzystywa¢ mozliwo-
Sci analityczne danych i wynikébw harmonogramowania
przedsigwziecia.

Zespolenie kosztorysowania i harmonogramowania przed-
siewzie¢ nie powinno by¢ tylko utatwieniem sporzadze-
nia harmonogramu. Mamy narzedzia, ktore pozwalajg
na poszukiwanie racjonalnych rozwigzanh planistycznych
- na razie metodg wariantowania — metodg nieucigzliwa,
jezeli zastosujemy w komputerze technike modyfikacji
pierwotnie wygenerowanych rozwigzan.

W przysztoéci harmonogramowanie przedsigwzie¢ bu-
dowlanych powinno doczekac sie metod symulacyjnych.
Opanowanie mozliwosci przekazywania danych o na-
ktadach rzeczowych i kosztach realizacji zadan budow-
lanych z programéw kosztorysujgcych do programéw
harmonogramowania znakomicie utatwia przygotowanie
procesu symulacji. Nalezy jednak zadbac¢ o jako$¢ norm
naktadéw rzeczowych, ktore wraz z uptywem czasu, roz-
wojem technologii budowlanych i mechanizacji budow-
nictwa stracity w odniesieniu do wielu proceséw budow-
lanych swojg aktualnos¢. Normy te sg podstawg analiz
rzeczowych i kosztowych w systemach komputerowych
i ich wiarygodnos¢ jest podstawowym warunkiem stoso-
wania proponowanych metod optymalizacji decyz;ji.
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