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Streszczenie: Podstawg opracowania plandw zapotrzebowania
na site robocza w przedsiebiorstwie budowlanym jest plan produk-
cyjny, obejmujacy przewidywany do realizacji portfel zlecen. Pla-
nowanie przebiegu realizacji zlecen z wykorzystaniem metod har-
monogramowania pozwalajacych na analize przebiegu realizacji
proceséw pod wzgledem czasu i wykorzystania zasobow pozwala
na ocene wpltywu wielkosci zatrudnienia na terminowos¢ realizacji
poszczegdlnych przedsiewziec. W artykule przedstawiono model
matematyczny problemu harmonogramowania przedsiewziecia
z ustalonym terminem dyrektywnym (zilustrowany przyktadem),
obejmujacego procesy powtarzalne, pozwalajacy na okreslenie ra-
cjonalnego poziomu zatrudnienia brygad roboczych.

Stowa kluczowe: zasoby ludzkie, przedsiewziecie budowlane,
harmonogramowanie przedsiewziec, zapotrzebowanie na za-
soby ludzkie.

1. Wprowadzenie

Zasoby ludzkie s3 traktowane jako kluczowy czynnik sukcesu
i konkurencyjnosci. Kompetentna i odpowiednio zmotywowa-
na kadra, zaangazowana w realizacje celéw przedsiebiorstwa,
jest niezbedna do wtasciwego przygotowania produkgji bu-
dowlanej oraz jakosciowo dobrego wykonania robét budowla-
nych, efektywnie pod wzgledem ekonomicznym, w zatozonych
terminach wynikajacych z zawartych kontraktéw. Znajomos¢
realizowanych i zakontraktowanych robét stanowi podstawe
tworzenia planéw zatrudnienia sity roboczej, a nastepnie per-
sonelu dziatéw obstugi produkgji (administracja, finanse, przy-
gotowanie produkgji). Istotne jest zatem rozwijanie metod
wspomagajacych okreslenie racjonalnego poziomu zatrudnie-
nia w przedsiebiorstwie, gwarantujgcego realizacje poszcze-
golnych przedsiewzie¢ budowlanych w terminach umownych.

2. Metody planowania zatrudnienia

Kazde przedsiebiorstwo powinno poszukiwa¢ mozliwosci za-
pewnienia sobie perspektyw rozwoju i przewagi konkurencyjnej
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Abstract: The basis for the development of labor demand plans
in a construction company is the production plan, including the
expected portfolio of orders. Planning the course of order execu-
tion with the use of scheduling methods that allow for the ana-
lysis of the course of the execution of processes in terms of time
and resource use allows for the assessment of the impact of the
number of employees on the timeliness of the implementation
of individual projects. The article presents a mathematical mo-
del of the problem of scheduling a project with a fixed directi-
ve deadline (illustrated by an example), involving repetitive pro-
cesses, allowing to determine a rational level of employment of
work brigades.

Keywords: human resources, construction project, project sche-
duling, demand for human resources.

poprzez efektywne zarzadzanie zasobami ludzkimi. Zarzadza-
nie zasobami ludzkimi nalezy rozumiec jako wszechstron-
ne dziatania zwigzane z kierowaniem i rozwojem zasobéw
ludzkich w ramach struktury organizacji [1]. Nalezy zazna-
czy¢, ze ludzie nie sg zasobem, lecz dysponujg zasobem nie-
zbednym do realizacji zadan, czyli ogétem cech i wtasciwo-
$ci (wiedza, kwalifikacje, zdoInosci, umiejetnosci, motywacja).
Zarzadzanie zasobami ludzkimi w przedsiebiorstwie bu-
dowlanym jest ciggtym procesem, ktéry obejmuje naste-
pujace etapy:

* okreslenie strategii personalnej — celéw w tej dziedzinie,
sposobdw ich osiggniecia, oraz polityki pozyskiwania, roz-
woju i sterowania kadrami,

* planowanie zatrudnienia - przewidywanie potrzeb w za-
kresie zapotrzebowania na zasoby ludzkie,

* rekrutowanie i utrzymywanie zasobdéw ludzkich o odpo-
wiednich kwalifikacjach zawodowych,

* zwalnianie pracownikoéw.

Okreslanie zapotrzebowania na zasoby ludzkie, wynikajace z po-
trzeb produkgiji, jest zatem istotnym elementem zarzadzania
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kadrami. W przypadku gdy stan zatrudnienia jest zbyt maty,
moze to prowadzi¢ do utraty potencjalnych klientéw oraz
braku mozliwosci pozyskiwania nowych (czesto bardziej in-
tratnych) zlecen i przyczyniac sie do opdznien w realizacji roz-
poczetych kontraktdw. Nadmierne zatrudnienie, ze wzgledu
na niewystarczajace wykorzystanie sity roboczej, prowadzi
do nadmiernych kosztéw produkgji budowlanej.
Planowanie zatrudnienia obejmuje analize istniejacych sta-
nowisk pracy oraz prognozowanie popytu na prace i podazy
pracownikéw o odpowiednich kwalifikacjach. Nalezy zazna-
czy¢, ze musi ono uwzgledniac nie tylko planowane zamierze-
nia przedsiebiorstwa, ale takze zmiany w podazy i strukturze
kwalifikacyjnej zasobdw ludzkich na rynku pracy. Planowanie
zatrudnienia jest punktem wyjscia do pozyskiwania zasobéw
ludzkich. W ramach dziatart wyréwnujacych podaz z zapotrze-
bowaniem na zasoby ludzkie, oprécz klasycznej rekrutacji no-
wych pracownikéw konieczne jest planowanie rozwoju ka-
riery i podnoszenia kwalifikacji zatrudnionych pracownikéw.
Planowanie zatrudnienia ma na celu dostosowanie liczby
pracownikéw o odpowiednich kwalifikacjach do wymagan
planu produkcyjnego, co zapewnia terminowa realizacje zle-
cen przy jednoczesnej redukgji kosztéw zatrudnienia. Przy
ocenie popytu na zasoby ludzkie stosuje sie rézne techniki
analiz ilosciowych potrzeb personalnych, polegajace gtow-
nie na badaniu i szacowaniu liczby pracownikéw i ich kwali-
fikacji potrzebnych do realizacji planu produkcyjnego.
Najczesciej stosowane techniki analizy ilosciowej to [1, 2]:
¢ ocena kierownikéw lub ekspertéw — ocena potrzeb perso-
nalnych polega na oszacowaniu przez menedzerdw kieruja-
cych zespotami niezbednej liczby i kwalifikacji pracownikéw.
Modyfikacja tej techniki jest metoda delficka polegajaca
na zbieraniu opinii grupy ekspertow;

* benchmarking - okreslenie zapotrzebowania na zasoby
ludzkie na podstawie informacji dotyczacych zatrudnienia
w przedsiebiorstwach bedacych liderami w branzy;

* szacowanie trendéw pracy - opiera sie na danych histo-
rycznych;

* badanie i normowanie pracy — polega na analizie za-
dan i niezbednych do ich realizacji zasobdw ludzkich. Wy-
niki normowania pracy sa czesto wykorzystywane w in-
nych metodach;

* modelowanie procesu pracy - polega na uzyciu technik
ekonometrycznych: badan operacyjnych, statystyki i symu-
lacji do konstrukcji modeli zapotrzebowania na zasoby ludz-
kie i szacunkowej oceny (estymacji) na podstawie ekono-
metrycznych i statystycznych danych;

* metoda wskaznikowa — wykorzystuje sie réznego rodzaju
wskazniki do planowania wielkosci czy struktury zatrudnie-
nia, czesto okreslane na podstawie danych statystycznych,
np. okreslajace liczbe robotnikéw produkcyjnych przypa-
dajacych na jednostke przerobu.

W artykule zastosowano metode bazujaca na modelowa-
niu przedsiewziecia budowlanego oraz przeptywu zaso-
bow do realizacji zadan. Podejscie to umozliwia nie tylko

okreslenie zapotrzebowania wynikajacego z harmonogra-
mu, lecz pozwala réwniez na okreslenie optymalnego pozio-
mu zatrudnienia ze wzgledu na rézne kryteria istotne dla za-
rzadzajacych przedsiebiorstwem budowlanym. Celem kadry
zarzadzajacej przedsiebiorstwem budowlanym jest przede
wszystkim zapewnienie maksymalnego wykorzystania za-
sobéw wiasnych, ale w warunkach rynkowych jest bardzo
trudno zachowac réwnowage miedzy zdolnoscia produk-
cyjna przedsiebiorstwa a realizowanym zbiorem zlecen [3].
Réwnowaga ta moze byc¢ osiggana np. poprzez wtasciwa
strategie przetargowa w celu pozyskiwania odpowiedniej
liczby zlecen [4] lub zatrudnianie podwykonawcéw.
Efektywnosc¢ dziatalnosci przedsiebiorstw budowlanych
mozna zwiekszy¢ poprzez: eliminacje przestojéw w pracy
zasoboéw, dostosowanie liczby zasobéw do wielkosci fron-
tow roboczych i harmonizacje w obrebie przedsiewziecia
jak i z perspektywy przedsiebiorstwa.

3. Przeglad modeli wspomagajacych
planowanie zatrudnienia

Struktura zatrudnienia (zwtaszcza pod wzgledem ilosci i kwa-
lifikacji kadry) nie jest jednolita we wszystkich przedsiebior-
stwach budowlanych. Zalezy ona od wielkosci przedsie-
biorstwa, jego specjalizacji, zasiegu terytorialnego, stopnia
uprzemystowienia i mechanizacji robét. Wiasciwe planowa-
nie zatrudnienia zasobdéw ludzkich w budownictwie utatwia
po6zniejsza alokacje zasobéw do wykonania zadan i harmo-
nogramowanie realizacji przedsiewziecia, dostarcza danych
niezbednych przy rekrutacji i zatrudnianiu pracownikéw oraz
przyczynia sie do efektywnego wykorzystania kadry [5, 6].
W budownictwie rzadko wystepuje rbwnowaga pomiedzy
zapotrzebowaniem na pracownikéw a ich podaza. Zapo-
trzebowanie na site robocza w budownictwie ma charakter
cykliczny i losowy, co moze powodowac braki w zatrudnie-
niu lub nadwyzke pracownikéw [7]. Niedostateczna licz-
ba pracownikéw moze powodowac niepodejmowanie no-
wych zlecen [5], wydtuzenie czasu realizacji przedsiewziec
i co sie z tym wigze — koniecznos¢ zaptaty kar umownych,
a nawet utrate klientéw. Brak wykwalifikowanych pracow-
nikéw moze powodowac koniecznos¢ zatrudniania pracow-
nikdw o nizszych kwalifikacjach, co moze powodowac ob-
nizenie jakosci robét, koniecznos¢ pracy w nadgodzinach
w celu terminowej realizacji proceséw budowlanych oraz
zwiekszeniem wynagrodzenia pracownikéw w celu ich za-
trzymania [7]. Nadmiar personelu powoduje dodatkowe
koszty i ostatecznie prowadzi do zmniejszenia konkuren-
cyjnosci oferty przedsiebiorstwa budowlanego.

Modele prognozowania zapotrzebowania zatrudnienia
pozwalajg na bilansowanie popytu i podazy sity roboczej.
Modele te sg tworzone najczesciej na poziomie catej bran-
zy i zagregowanym (bez wyréznienia poszczegélnych spe-
cjalnosci zawodowych) [8, 9] oraz na poziomie poszczegol-
nych przedsiewzie¢ budowlanych [10, 11, 12].
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Modele tworzone na poziomie branzy mogga by¢ pomoc-
ne w prognozowaniu trendéw zapotrzebowania na site
robocza oraz formutowania polityki ksztatcenia zawodo-
wego, programoéw szkoleniowych i przekwalifikowuja-
cych jako reakcje na zmiany w popycie na ustugi budowla-
ne i zmiany demograficzne [13]. Najczesciej sg to modele
statystyczne.

W artykule [14] zaprezentowano model symulacyjny planu
produkcyjnego przedsiebiorstwa budowlanego. Umozliwia
on analize wptywu poziomu dostepnosci brygad roboczych
na czas realizacji i opdznienia terminéw rozpoczynania oraz
zakonczenia poszczegolnych przedsiewzie¢ budowlanych,
stanowigcych jego prognozowany portfel zlecen. Analiza
wynikéw prowadzonych badan symulacyjnych data moz-
liwos¢ ustalania wielkosci zatrudnienia pracownikéw réz-
nych specjalnosci zawodowych, zapewniajacego termino-
wa realizacje zlecen i jednoczesne zapewnienie wysokiego
stopnia wykorzystania zasobéw. Na etapie planowania stra-
tegicznego informacje te sg niezbedne do dostosowania
potencjatu wykonawczego przedsiebiorstwa (poziomu za-
trudnienia, liczby brygad roboczych) do przewidywanego
w warunkach rynkowych zbioru zlecen.

Na poziomie poszczegdlnych przedsiewzie¢ najczesciej byty
modelowane proste zaleznosci pomiedzy zapotrzebowaniem
na site robocza a kosztami budowy. Szacowanie zapotrzebo-
wanie na robotnikdw poszczegdlnych zawodoéw jest zazwyczaj
pomijane [13]. Wyjatkiem s3 tu badania Bella i Brandenburga
[10]. Opracowali oni model regresyjny okreslania wielkosci za-
trudnienia robotnikédw poszczegdlnych specjalnosci zawodo-
wych w funkgji kosztu robocizny na podstawie analizy danych
z realizacji 130 przedsiewzie¢ drogowych. W publikacji [11] za-
prezentowano model bazujacy na wskaznikach obliczonych
na podstawie zaleznosci pomiedzy poziomem zatrudnienia o po-
noszonymi wydatkami w okreslonych fazach realizacji przed-
siewziecia. Model zostat opracowany na podstawie danych z61
przedsiewziec¢ realizowanych w Hong Kongu i pozwala na wy-
znaczenie zapotrzebowania na 38 specjalnosci zawodowych.
W pracy [12] opracowano model regresyjny prognozowania
zatrudnienia czterech kategorii pracownikéw (kadry inzynier-
skiej, konsultantéw, pracownikéw obstugi administracyjnej
i robotnikéw budowlanych). Wedtug danych czynnikiem ma-
jacym najwiekszy wptyw na poziom zatrudnienia jest koszt re-
alizacji przedsiewziecia. Model zaprezentowany w [13] pozwa-
la prognozowac zapotrzebowanie na 10 grup zawodowych
na podstawie (oprdcz kosztu realizacji przedsiewziecia) ztozo-
nosci obiektu, warunkéw placu budowy i typu przedsiewziecia.
Opisane modele pozwalajg na prognozowanie zapotrze-
bowania na site robocza do realizacji okreslonych typow
przedsiewzie¢, np. przedsiewziecia drogowe lub biurow-
ce, jedynie na wybrane specjalnosci zawodowe i nie obej-
muja zmian technologii budowy [12]. Byty one tworzo-
ne na podstawie zbioru danych obejmujacych jedynie
przedsiewziecia o podobnym charakterze. Modele opisa-
ne w literaturze maja zastosowanie do rynkéw lokalnych,
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z ktérych pochodza dane o zrealizowanych projektach bu-
dowlanych [11].

4. Model wspomagajacy planowanie
zatrudnienia brygad roboczych do realizacji
powtarzalnych proceséw

Efektywnos¢ dziatalnosci przedsiebiorstw budowlanych moz-
na zwiekszy¢ poprzez dostosowanie liczby zasobéw do prze-
widywanego programu produkgcji i harmonizacje pracy bry-
gad w obrebie poszczegdlnych przedsiewziec.

Realizacja wielu przedsiewzie¢ budowlanych obejmuje
wykonanie proceséw wielokrotnie powtarzanych na cze-
$ciach obiektow (lub catych obiektach) — zwanych dziatka-
mi roboczymi — w okreslonym porzadku technologicznym
[15-17]. Procesy sa powierzane do wykonania brygadom
roboczym, odpowiednio specjalizowanym lub realizu-
jacym roboty danej branzy. Najwyzszy stopien harmo-
nizacji moze by¢ uzyskany przy projektowaniu realizacji
proceséw wielokrotnie powtarzanych na dziatkach o iden-
tycznej wielkosci. W praktyce wzgledy konstrukcyjne na-
rzucaja podziat realizowanych obiektéw na czesci réznigce
sie pracochtonnoscia robo6t, wymiarami elementéw kon-
strukcyjnych czy zakresem robot. Ze wzgledu na znacza-
ce réznice pracochtonnosci badz uwarunkowania tech-
niczne oraz niezmienne skfady juz zatrudnionych brygad
czasy wykonania poszczegélnych proceséw na dziatkach
moga znacznie réznic sig, co utrudnia harmonizacje pra-
cy brygad i zachowanie statego rytmu pracy. Zrédtem réz-
norytmicznosci i réznic w wydajnosciach poszczegélnych
jednostek organizacyjnych (brygad, maszyn, zestawéw ma-
szyn) jest brak mozliwosci ciagtej (niedyskretnej) modyfi-
kacji ich sktadu (mozliwos¢ jedynie zmiany liczby zatrud-
nionych zespotéw roboczych). W efekcie moze prowadzic¢
to do trudnosci w harmonizacji pracy brygad przy ustalo-
nych dyrektywnie terminach zakonczenia realizacji przed-
siewzie¢ badz do wydtuzania czasu ich realizacji [18]. W ta-
kim przypadku lepsze efekty organizacyjne mozna uzyskac
zapewniajac réwnoczesng prace kilku brygad jednego ro-
dzaju, lecz na innych dziatkach roboczych (w celu zapew-
nienia dla nich odrebnych frontéw robét).

Rozwazane zagadnienie planowania zatrudnienia bedzie
modelowane jako problem harmonogramowania realizacji
przedsiewziecia obejmujacy, oprécz zagadnienia ustalania
terminéw realizacji poszczegélnych proceséw na wyréznio-
nych dziatkach roboczych przy ustalonym, nieprzekraczal-
nym terminie dyrektywnym T zakorczenia kontraktu, row-
niez dobor brygad roboczych.

Realizacja przedsiewziecia wymaga wykonania zbioru pro-
ceséw [ ={1, 2,.., m} przebiegajacych kolejno, w ustalonym
porzadku technologicznym, na n dziatkach roboczych,
ze zbioru J. Terminy rozpoczynania proceséw na dziatkach
oznaczmy jako's, .

Do realizacji kazdego procesu i € | jest okre$lony zbiér B,
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dostepnych brygad roboczych (czesto réznigcych sie sktadem
oraz wydajnoscig pracy). Brygada b € B, bedzie realizowac
proces i € I na dziatce j w czasie t, , . Decyzje o wyborze bry-
gad do realizacji proceséw sg modelowane za pomocg zmien-
nych binarnych X, € {0, 1}. Zmienna x,.,].,bprzyjmie wartosé 1,
gdy proces i na dziatce j bedzie realizowany przez brygade
b € B, a wartos¢ 0 w przeciwnym przypadku. W celu mode-
lowania preferencji kadry menadzerskiej co do wyboru po-
szczegolnych brygad proponuje sie dla kazdej brygady przy-
pisanie wagi w,, ktéra mozna interpretowac jako koszt staty
zZwiazany z jej zorganizowaniem (np. pozyskaniem pracow-
nikéw, instruktazem, wyposazeniem itd.). Pozwoli to réwniez
na mozliwos¢ modelowania decyzji o zatrudnieniu brygad
podwykonawcdw, poprzez przypisanie im wiekszych kosz-
téw zatrudnienia. Zatrudnienie danej brygady bedzie mo-
delowane za pomocg zmiennej binarnej z,, ktéra przyjmie
wartosc¢ 1, w przypadku zatrudnienia brygady b do realizacji
procesu na co najmniej jednej dziatce roboczej (wartos¢ 0
w przeciwnym przypadku).

Brygady nie moga realizowac procesu jednoczes$nie na kil-
ku dziatkach roboczych. W przypadku gdy do realizacji pro-
cesu i na dziatce u oraz v, gdzie u < v, zostanie przydzielona
tasamabrygadab (x, ., =1Ax,,,= 1), nalezy ustali¢ termi-
ny jego realizacji na tych dziatkach tak, aby praca na jednej
dziatce byta rozpoczynana po zakoriczeniu pracy na drugiej
dziatce roboczej. Kolejnos¢ realizacji procesu i na tych dziat-
kach bedzie modelowana za pomocg zmiennej binarnej
Y., €10, 1} (y,,,=0). Zmienna y, , przyjmie wartosc¢ 1,
jezeli proces i bedzie zrealizowany najpierw na dziat-
ce u, a nastepnie na dzialce v, lecz niekoniecznie bezpo-
$rednio. Przypisanie konkretnych warto$ci zmiennymy,
umozliwia réwniez zachowanie wymaganej kolejnosci zaj-
mowania dziatek roboczych, gdy jest to spowodowane
wzgledami konstrukcyjnymi, technologicznymi lub orga-
nizacyjnymi.

Model matematyczny zagadnienia doboru brygad i usta-
lania termindw realizacji proceséw przyjmuje nastepuja-
Cq postac:

minkK:K=Y > w,z,

i€l beB;

d,=2t,,%,, ViE,VE]
bEB,

Y x,,=1,ViELjE)

beB;

s, +d,; <5, , ViEIN{m},jEJ

i+,
Si,u+di,u < Si,v-l-/\/l'('I _yi,u,v) +M.(2_Xi,u,b_xf,v,b)

VieL,VbeB,YuE,VvE u<v

Si,v-l-di,vsSi,u-l-/‘/l'yi,u,v-l-/‘/l.(2_Xi,u,b_Xi,V,b)

VieL,VbEB,YuEVvE u<yv

PAN

Spjtdn <T,VEJ (7)

D X,,<M-z, Vi€, YbEB, 8)
jEJ

s, 20,ViE,VjEJ 9)
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gdzie:
M - dostatecznie duza liczba.

Funkcja celu (1) umozliwia minimalizacje tgcznych kosz-
tow statych zatrudnienia brygad, ale réwniez liczbe bry-
gad przydzielong do realizacji kolejnych proceséw. Czas
realizacji d, ; kazdego procesu na dziatce wynika z doko-
nanego przydziatu brygady do jego wykonania (zalez-
nosc¢ 2), przy czym na danej dziatce moze go wykonywa¢
tylko jedna brygada (réwnanie 3). Spetnienie ograniczenia
(4) pozwala na zachowanie kolejnosci technologicznej pro-
ceséw na dziatkach roboczych, natomiast (5) i (6) — unie-
mozliwia réwnoczesng prace tej samej brygady na dwéch
frontach robét. Przedsiewziecie musi zakonczy¢ sie przed
terminem dyrektywnym (nieréwnos¢ 7). Ponadto musza
by¢ spetnione warunki brzegowe (9)-(11).

Nieréwnos¢ liniowa (8) modeluje nastepujaca implikacje: je-
zeli brygada b realizuje proces i na co najmniej jednej dziat-
ce roboczej, to zmienna z, przyjmuje wartos¢ 1 (i wartos¢ 0
w przeciwnym przypadku).

Zapis modelu matematycznego za pomoca zaleznosci li-
niowych pozwala na zastosowanie do jego rozwigzania do-
stepnych powszechnie na rynku solveréw np. Lingo, GAMS,
Lp_Solve itd.

Przyktad

Dane o czasach realizacji poszczegélnych proceséw na dziat-
kach roboczych (5 obiektach) przyktadowego przedsie-
wziecia budowlanego zestawiono w tabeli 1. Uwzglednio-
no w przypadku robot konstrukcyjnych (stan surowy) oraz
fundamentéw i stanu zerowego mozliwos¢ zatrudnienia
po dwie brygady robocze. Podobnie w przypadku robét
elewacyjnych analizowana jest mozliwos¢ réwnoczesnej
pracy dwéch podwykonawcédw. Wagi przypisane poszcze-
go6lnym brygadom, ktdre moga pracowac rownolegle, re-
alizujac ten sam proces, podano réwniez w tabeli 1.
Model matematyczny dla danych z przykfadu rozwigzano
z wykorzystaniem programu Lingo 14.0. Najkrétszy czas
realizacji przedsiewziecia (207 dni) uzyskano przy zatrud-
nieniu wszystkich 8 brygad wyszczegdlnionych w tabe-
li 1. Brygada B bedzie zatrudniona do realizacji robét sta-
nu zero na obiekcie 1i 2, brygada C - na obiektach 3,4 5.
Konstrukcje obiektéw 2 i 5 bedzie wykonywac brygada D,
a pozostatych brygada E. Podwykonawca P1 wykona elewa-
cje budynkéw 3 i 4, podwykonawca P2 budynkéw 1, 21 5.
Harmonogram realizacji proceséw dla najwczesniejszych
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Tabela 1. Czasy realizacji proceséw oraz wagi dla brygad roboczych

w aspekcie czasu, kosztu i jakosci. Najtatwiej jest cele

te osiagna¢, wykorzystujgc zasoby wtasne przedsie-
biorstwa i ewentualnie sprawdzonych podwykonaw-
cow. Pozyskiwanie zasobédw na rynku jest utrudnione

i obarczone ryzykiem braku terminowosci realizacji ro-
bétiich ztej jakosci. Stad tez wykonawca powinien sta-

rac sie zapewnic sobie taki poziom zatrudnienia pracow-

nikdw i posiadanego sprzetu oraz wyposazenia, ktéry
umozliwia sprawng realizacje robét, a podzlecanie robot

i pozyskiwanie pracownikdw sezonowych ograniczy¢

do prac specjalistycznych. Musi on zapewnia¢ przede
wszystkim najwyzszy stopien wykorzystania zasobow

. .| Czasrealizacji procesu | Waga
Lp.| Proces Zb'r‘;;:z’;'e na dziatce roboczej [zm]:| (I3
1|2 | 3| 4| 5 |brygady
g lisbo A 152025 |10] 18| —
ziemne
2 | stan zero B 24 |30 | 35|15 | 25 1
C 22 | 28| 31| 14| 22 2
3 Konstrukcja D 50 | 60 | 70 | 35 | 55 1
obiektu E 45 | 55 | 65 | 30 | 50 2
4 Dach F 101213 8 |12 —
5 Elewacia P1 20 | 25 | 25| 15 | 20 1
) P2 19 [ 24|23 |14 |18 1
Dimi robocre B roboty ziemne A
o 50 100 150 200
i O stan zero B
] ]
; - T 1 & stan zero C
Z - | I- @ konstrukeja D
é | - | I. I [ 11 1 - || .I M s
o + ] + L] ] + 1 ] + ] + < + + ] ] ] + + ] i ld;,.;h ]
i | | .
y o ¢ ) | ] it | | S i ] (e ) B | B ¢lewacia P1
s i ® o B2

Rys. 1. Harmonogram realizacji przedsiewziecia (przyktad)

terminéw ich rozpoczynania dla tego rozwigzania przed-
stawiono na rysunku 1. Istnieje mozliwos¢ redukcji prze-
stojéw w pracy brygad poprzez zmianeg terminow realiza-
Cji procesoéw na dziatkach roboczych (w ramach zapaséw
czasu). Minimalna wartos¢ funkcji celu (1) uzyskano przy
dyrektywnym czasie realizacji przedsiewziecia wynosza-
cym 324 dni i zatrudnieniu brygad, ktérym przypisano
wagi réwne 1. Zatrudnienie dodatkowych brygad robo-
czych do réwnolegtej realizacji najbardziej pracochton-
nych proceséw umozliwito w przykfadzie redukcje czasu
realizacji kontraktu o ponad 30% (117 dni).

5. Podsumowanie

Powszechnie w budownictwie zatrudniane sg brygady
o statej liczebnosci i okreslonej wydajnosci. Z tego wzgledu
trudno jest zapewni¢ petna synchronizacje ich pracy. R6z-
nice w czasach wykonywania kolejnych proceséw, zwykle
na dziatkach roboczych réznej wielkosci, w praktyce sg ni-
welowane poprzez zatrudnianie kilku réwnoczes$nie pracu-
jacych brygad, lecz na innych czesciach obiektéw. W artyku-
le podjeto zatem problem harmonogramowania proceséw
powtarzalnych, w celu dotrzymania terminu dyrektywnego,
zaktadajac rozna pracochtonnosé robét na poszczegélnych
dziatkach roboczych, brak mozliwosci modyfikacji sktadow
brygad roboczych, mozliwos¢ réwnolegtej pracy brygad tej
samej specjalnosci lub branzy.

Przedsiebiorstwo musi dazy¢, aby osiggac cele sformuto-
wane dla poszczegdlnych przedsiewziec (zlecen), mierzone
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wiasnych przedsiebiorstwa i terminowa realizacje zle-
cen przedsiebiorstwa.

Badania byly sfinansowane w ramach grantéw i fundu-
szy: FN-06, FN-10, FD-20/1L-4/005, FD-20/IL-4/026.
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