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ISTOTA HARMONIZACJI PRACY

Wedhug [4] ,,Harmonizacja pracy to dobor wspotdziataja-
cych wykonawcow okreslonego zadania roboczego (tu przed-
sigwziecia) i synchronizacja ich pracy w czasie na podstawie
sformutowanego przez K. Adamieckiego prawa harmonii [1],
ktére brzmi: ,(...) jezeli praca wykonywana jest przez kilka jed-
nostek lub zespotow, to otrzymuje si¢ tym lepszy skutek eko-
nomiczny, im doktadniej dobrane sa do siebie wspoldzialajace
jednostki lub zespoty i im doktadniej uwzglednione sg czasy ich
dziatania (...)”. Srodkiem utatwiajacym harmonizacje pracy jest
harmonogram pracy”.

Jezeli przyjmiemy, ze harmonizacja okresla wtasciwy dobor
wykonawcow dziatan czastkowych przedsiewzigcia (dalej na-
zywanych zadaniami) i synchronizacje¢ ich pracy w czasie, to
W procesie opracowania harmonogramu powinnismy rozwigzac
trzy problemy [8]:

— problem rozdziatu posiadanych zasobéow do wykonania
zadan (zagadnienie alokacji zasobow),

— problem ustalenia kolejnosci realizacji zadan niezalez-
nych pod wzgledem technologicznym, a wymagajacych
kolejnego wykonania ze wzgledéw organizacyjnych (za-
gadnienie szeregowania zadan),

— problem ustalenia terminarza realizacji zadan (analiza
czasowa).

Problemy te powinny by¢ rozwigzywane w sposéb komplek-
sowy zuwzglednieniem wzajemnych zwiazkdéw i zaleznosci. In-
dywidualne korzystne rozwigzanie jednego z nich nie prowadzi
zazwyczaj do uzyskania dobrego harmonogramu, do osiagnigcia
harmonii pracy. W tym konteks$cie pytamy: jaki harmonogram
jest najlepszy? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, trzeba sformu-
lowa¢ kryterium, wedlug ktérego bedziemy wartosciowali do-
puszczalne harmonogramy. Harmonogramy dopuszczalne zas,
to takie struktury zadaniowo-czasowe, ktore spelniaja ograni-
czenia terminowe, zachowujg porzadek technologiczny realiza-
cji robot 1 generujg potrzeby zasobowe w dostosowaniu do ich
poziomu dostepnosci.

Optymalny harmonogram to harmonogram uwzgledniajacy
wszystkie ograniczenia planu realizacji i spetniajacy kryterium
sprawnosci dziatania (wykonania przedsiewzigcia). Glownym
problemem rozstrzyganym w procesie optymalizacji harmono-
gramow jest ustalenie kolejnosci realizacji zadan przez jednostki
organizacyjne zasobdw czynnych (tzw. problem szeregowania
zadan), pomocniczym natomiast — alokacja zasobow na zadania,
ktérych czas wykonania zalezy od liczby skierowanych do nich
srodkow pracy.

W opracowaniu harmonogramu przedsiewzig¢ budowlanych
istotne ograniczenia wyptywaja z posiadanych zasobow. Przez
pryzmat zasobdw charakteryzuje si¢ procesy budowlane reali-
zowane okreslonymi technologiami. W kazdym wyréznionym
procesie okresla si¢ naktady pracy zasobow czynnych oraz zu-

zycie zasobow biernych. Obie te charakterystyki okre$lane sg
mianem naktadow rzeczowych. Naktady pracy zasobdéw czyn-
nych — pracochtonno$¢ zadania — i liczba skierowanych do jego
wykonania jednostek zasobéw czynnych wyznaczajg czas zre-
alizowania zadania:

t = maxh (1)

leS; ai,l

gdzie:
p,, — pracochtonnos¢ i-tego zadania w odniesieniu do I-tego zasobu,
a,, — liczba skierowanych zasobow czynnych I-tego rodzaju do realizacji zadania i,
S, —zbiér zasobow czynnych dla i-tego zadania.

W wielu przypadkach optymalizacji harmonogramow nie
uwzglednia si¢ pelnych ograniczen zasobowych. I stusznie.
Zdajac sobie sprawe¢ ze zlozonosci zadania optymalizacji har-
monogramu, nalezy w modelu zadania uymowac tylko te ograni-
czenia, ktore w rzeczywistosci wystepuja. Nie ma jednak opty-
malizacji harmonogramu bez analizy zasobow.

MODELOWANIE | OPTYMALIZACJA KOLEJNOSCI
WYKONANIA ZADAN

Najistotniejszym elementem kazdego harmonogramu jest
struktura zadaniowa planowanego przedsigwzi¢cia. Plan bowiem
opisujemy lista zadan, dla ktérych chcemy ustali¢ terminy reali-
zacji. Ustala je planujacy na podstawie analizy przedsigwzigcia,
ktérego realizacj¢ planuje. Sg to lokalizacyjnie okreslone zbiory
prac podstawowych, z cz¢sto ustalonym terminem rozpoczecia
realizacji i/lub jej zakonczenia, do realizacji ktorych trzeba wy-
znaczy¢ zespot wykonawczy (robotnikdéw, maszyny, jednostki
organizacyjne).

Istotnym ograniczeniem w opracowaniu harmonogramu
przedsigwzig¢ budowlanych jest technologia prac. Implikuje si¢
w niej podzial przedsigwzigcia na zadania 1 okresla wyjsciowa
kolejnos¢ realizacji wyrdznionych zadan. W analizach optyma-
lizacyjnych kolejno$¢ taka musi by¢é modelowana.

W praktyce stosuje si¢ dwa sposoby modelowania kolejno-
$ci zadan: przy wykorzystaniu teorii grafow i sieci oraz poprzez
struktury macierzowe. Wykorzystanie sposobu zalezy gltéwnie
od struktury organizacyjnej przedsiewzigcia.

W przedsigwzigciach rodzaju ,.kompleks operacji” [6, 8]
ograniczenia kolejnosciowe modelujemy grafem zorientowa-
nym G, acyklicznym, w konwencji krawedziowe;j:

G={LP,K},1=1{1,2,...m},iel
gdzie:
1 —2zbidér numerdw wyrdznionych zadan,
P, — numer zdarzenia poczatkowego dla zadania i,
K, — numer zdarzenia koncowego dla zadania i.

Grafem G okre$la si¢ kolejnos¢ realizacji wyrdznionych za-
dan wynikajaca z technologicznego porzadku robot i ograniczen
frontu robdt, nie uwzglednia si¢ natomiast kolejnosci wynikajace;j
z ograniczonego dostepu do $rodkow produkeji (zasobow). Ko-
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lejnos$¢ ta jest ustalana w procesie optymalizacji harmonogramu
— $cislej w rozwigzaniu problemu szeregowania zadan [4, 5].

Problem szeregowania zadan moze by¢ w zadaniu optyma-
lizacyjnym potaczony z wyborem sposobu realizacji zadan. Do
kazdego zadania wyznacza si¢ 2 + 3 sposoby wykonania, ro6znigce
si¢ zatrudnieniem (rodzajami i liczbami zasobéw czynnych skie-
rowanych do wykonania zadania) i oceng czasu wykonania. Roz-
wiazujac zadanie optymalizacyjne, ustala si¢ do kazdego zadania
w planowanym przedsigwzigciu sposob i terminy wykonania.

W przedsiewzigciach realizowanych ,,sposobem potoko-
wym” [6, 7, 8] technologia realizacji zadan jest identyfikowana
strukturg macierzy czas6w realizacji procesOw pracy przez ze-
spoty specjalistyczne (brygady) na wyrdznionych frontach robot
oraz sprzezenia miedzy nimi. Model takiego systemu przedsta-
wit autor w [7, 8].

W rozwigzaniu problemu poszukuje si¢ harmonogramu
robot okreslajacego terminy rozpoczgcia i zakonczenia pracy
przez brygady na frontach, przy najkorzystniejszej kolejnosci
frontow robdt w systemie realizacyjnym. Dla ré6znych uszerego-
wan frontow w pracy brygad otrzymuje si¢ odmienne harmono-
gramy charakteryzujace si¢ roznym wykorzystaniem Srodkow
produkcji (brygad) i czasem zajetoSci oraz zakonczenia prac na
frontach roboét. Zadaniem w tym systemie jest proces roboczy
realizowany na froncie robot przez brygade. Poniewaz brygady
sg niezmienne, pozostaje w tym przypadku rozwigzanie proble-
mu szeregowania zadan przed brygadami.

KRYTERIA OPTYMALIZACJI HARMONOGRAMOW
| WARUNKI ICH WYBORU

W literaturze z zakresu optymalizacji harmonogramow [1, 2,
3,5, 6, 8] proponuje si¢ szereg réznych kryteridow oceny opty-
malnosci harmonogramoéw. Ogolnie mozna wyrdzni¢ trzy ich
rodzaje, tj.: czasowe, kosztowo-czasowe i kosztowe.

W kryteriach czasowych minimalizuje si¢ zuzycie czasu na
wykonanie przedsiewzigcia lub jego czesci sktadowych. W szcze-
gblnosci, w zaleznosci od rodzaju, mozna minimalizowac:

— termin zakonczenia realizacji przedsiewzigcia:

min: Z, :m_ax{Fi }, i=1L2,..,m 2)
— $redni wazony czas przeptywu zadan:
1 m
min:Z, =—- F-a ¢ w? 3
2 m ; { I 1 } I ( )
— $rednie wazone opdznienie wykonania zadan:
. [
min:Z; =—-» W -[max(0,F —d,)] 4)
m 5

gdzie:

F, —termin zakonczenia realizacji i-tego zadania w przedsigwzigciu,

a” —termin dostgpnosci i-tego zadania (od tego momentu i-te zadanie oczekuje
na rozpoczgcie),

d, 7dyrektywny'quany termin za'kor’lcz.ema i-tego ze}dama,

w# —wspotczynnik wagowy przypisany i-temu zadaniu.

W kryteriach czasowo-kosztowych wyraza si¢ sumarycz-
ne koszty strat spowodowane wydluzonym czasem realizacji
przedsiewzigcia lub jego czgsci, niewykorzystaniem potencjatu
wykonawczego realizatora, przerwami w pracy specjalistycz-

nych jednostek produkcyjnych itp. Kryteria te powstaja przez
adaptacje kryteriow czasowych (wycen¢ czasu), sa zbiezne
z nimi, a jednoczesnie bardziej zasadne. Mozna nimi minimali-
zowac koszty strat spowodowane:

— pozniejszym terminem zakonczenia przedsigwziecia:
min : Z, = max {O,m_ax[E]—Tk}-K, i=12,...m (5)

— przekroczeniem dopuszczalnych terminéw zakonczenia
zadan:

min:Zszi{E—di}J(id (6)

— niewykorzystaniem potencjalu wykonawczego realiza-

tora:
H r
mln:Z6:Z Z Zkt_zpik G (7
t=0 | k=1 ieB
gdzie:
F, —termin zakonczenia realizacji i-tego zadania przedsigwzigcia,
T* —dyrektywny termin zakonczenia przedsiewzigcia,
d, —dyrektywny zadany termin zakonczenia i-tego zadania,
z,, —poziom dostegpnosci pracy k-tego zasobu w przedziale czasu t, '
P, —poziom zapotrzebowania na pracg K-tego zasobu do realizacji i-tego
zadania,
H — liczba wyr6znionych przedziatéw czasu,
r —liczba rodzajow zasobow,
B, —zbidr zadan realizowanych w przedziale czasu t,
K K, C,—jednostkowe koszty strat,
Y, — stopien istotnosci niewykorzystania potencjatu realizatora w prze-

dziale czasu t.

Kryteria kosztowe zwigzane sg z réoznymi sposobami reali-
zacji zadan w przedsiewzigciu (r6zng technologia) i kosztowym
wyrazaniem angazowanych zasobdw. Stosujac kryteria koszto-
we, poszukuje si¢ najczesciej takich sposobéw wykonania za-
dan, ktore przy spetnieniu ograniczen czasowych i zasobowych
okreslaja minimalne koszty zwigzane z optacaniem angazowa-
nych w nich zasobow. Kryteria te moga okreslac:

— sumaryczne koszty zatrudnienia ludzi i sprzgtu (zasobow
czynnych)

e
min:Z, = Z
k=1

— sumaryczne koszty zuzycia $rodkow produkcji (nakta-
dow rzeczowych)

"+t Si

min: Z; = Z Cl-i

I=1 i=1 j=1

Si

Co- 2D B ty*Sy

i1 j=1

®)

s

Py - S i )

gdzie:

7, r™ —liczba rodzajow zasobow odpowiednio: czynnych i biernych,

C, —jednostkowe koszty pracy k-tego zasobu czynnego lub zuzycia (naktadu)
zasobu rodzaju biernego,

P’.« —poziom zatrudnienia k-tego zasobu czynnego w realizacji i-tego zadania
sposobem j,

p,, —naklady /-tego zasobu na realizacj¢ zadania i sposobem j,

t, —czas realizacji i-tego zadania sposobem j,

m  —liczba zadan w planowanym przedsigwzigciu,

S, —liczba sposobow wykonania i-tego zadania,

N —zmienna binarna okre$lajaca decyzje wyboru sposobu realizacji zadania,

(SfJ =1 gdy i-te zadanie jest wykonywane j-tym sposobem, w innym
przypadku Sfj =0).

Wyboér odpowiedniego kryterium uwarunkowany jest celem,

jaki chcemy osiaggnaé w procesie opracowania harmonogramu,
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a ten z kolei zalezy od tego, czyje interesy maja by¢ zaspokojo-
ne, jakie s3 uwarunkowania wyzszych ogniw zarzadzania wyko-
nawca, warunki inwestora oraz stan potencjatu wykonawczego.

Wydaje sig, ze najbardziej zasadnymi kryteriami optymaliza-
cyjnymi sa kryteria kosztowe. Zastosowanie ich w praktyce wia-
ze si¢ jednak z wielowariantowym spojrzeniem na technologi¢
i organizacje realizacji robot, co wymaga duzych naktadow na
przygotowanie danych i realizacje analiz projektowych. Kryte-
ria te sg shuszne w odniesieniu do zamknigtego zbioru prac jako
przedsigwziecia. Nie sa jednak uzasadnione w sytuacji planowa-
nia produkcji przedsi¢cbiorstwa budowlanego. Przedsigbiorcy nie
moga bowiem skupiaé¢ uwagi na jednym przedsigwzieciu, lecz na
programach produkcyjnych, ktére nie maja formy skonczone;.

Najbardziej uzyteczne dla przedsigbiorcy sa kryteria cza-
sowo-kosztowe. Realizuje si¢ nimi znang zasad¢ minimaliza-
cji kosztu straconego czasu (kryterium Z) oraz minimalizacji
opozniefi (kryteria Z, i Z,).

W pierwszym przypadku ustala si¢ koszt straconego czasu
pracy kazdego zasobu czynnego. Jest on utrata potencjalnego
przychodu przedsigbiorcy, obliczanego jak w [9], za kazdg go-
dzing przestoju z zaleznosci:

W
Ckzc,f~i~£l+ WZ) (10)
100 10
gdzie:
C, —jednostkowy koszt straty z tytutu braku pracy dla zasobu k,
¢l — cena jednostkowa pracy k-tego zasobu (okreslona w kosztorysie),
Wy W, — wskazniki procentowe kosztow posrednich i zysku (okre§lone w kosz-

torysie).
Majac tak okreslone wskazniki kosztowe, planujacy zlicza
koszty strat za przestdj zasobéw w badanym harmonogramie. Ma
przy tym mozliwos$¢ wartosciowania tych kosztow w skali czasu.

W drugim przypadku wycenia si¢ koszty niedotrzymania
terminow umownych. Wynikaja one z uzgodnionych migdzy
stronami kar i utraty przychodow. W tym miejscu mozna spytac,
czy harmonogram nie powinien okresla¢ struktury zadaniowo-
czasowej w zgodzie z terminami dyrektywnymi. Tak, powinien,
ale w wielu przypadkach jest to niemozliwe. W tych sytuacjach
planujacy musi minimalizowa¢ skutki podjetych zbyt optymi-
stycznych umoéw i zobowigzan.

Bardzo czgsto kryteria Z,, Z, i Z, taczy si¢ w jedng formule
do oceny jako$ci harmonogramu. Trzeba jednak zdawac sobie
sprawe ze skomplikowania zadania optymalizacji harmonogra-
mu przy takiej funkcji celu. Aktualnie nie wypracowano $cistych
algorytmow rozwigzujacych takie zadanie. Niemniej mamy
mozliwo$ci generowania dopuszczalnych harmonograméw me-
todami symulacyjnymi. Stosujac schemat metody Monte Carlo,
mozemy warto§ciowac jakos¢ kolejno wyznaczanych harmono-
gramow i poszukiwaé rozwigzan suboptymalnych.

Nalezy podkresli¢, kryteria czasowo-kosztowe uelastycznia-
ja modele optymalizacyjne i, jak wynika z przedstawionych za-
leznosci, w prosty sposdéb moga by¢ sprowadzone do kryteriow
czasowych. Nie mogac ustali¢ rzeczywistych kosztow strat (np.
z braku odpowiednich danych), mozna traktowa¢ koszty jed-
nostkowe jako porownawcze wskazniki lub wytacza¢ znaczenie
okreslonych charakterystyk ilo§ciowych poprzez przyjmowanie
warto$ci zerowych kosztow.

Z kryteriow czasowych najszersze zastosowanie znalazly
kryteria minimalizujgce czas zrealizowania calosci przedsie-

wzigcia. Kryteria te sg zasadne w sytuacji, gdy problem harmo-
nizacji dotyczy jednego spojnego przedsiewzigcia, gdy liczy si¢
tylko efekt koncowy. Jezeli zalezy nam na szybkim zrealizowa-
niu niektorych zadan wchodzacych w zakres przedsigwzigcia,
powinnismy stosowa¢ kryterium Z, przyjmujac do zadan ,,pil-
nych” duze wskazniki wagowe. Kryterium Z, moze by¢ stoso-
wane w przypadku jednoznacznego okreslenia do wyréznionych
zadan — dyrektywnych terminéw ich zakonczenia.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze problem wyboru kry-
terium optymalizacji harmonogramu moze by¢ jednoznacznie
rozwigzany tylko w przypadku petnej znajomosci sytuacji decy-
zyjnej. W modelach teoretycznych, przyjmujac dane kryterium,
nalezy okresli¢ ramy zastosowan modelu.

ELASTYCZNOSC KRYTERIUM CZASOWO-KOSZTO-
WEGO W METODZIE PRACY POTOKOWEJ

Do wyboru najlepszego z harmonograméw sformutowano
w metodzie pracy potokowej [5] kryterium czasowo-kosztowe,
wyrazajace sumaryczne koszty strat z tytutu braku ciaggtosci pra-
cy brygad (braku frontu robét dla brygady) oraz ,.kar” z tytutu
niedotrzymania terminéw dyrektywnych zakonczenia robot na
obiektach. Zatozono zatem, ze znane sg koszty jednostkowe
strat spowodowane przestojem brygad: C° = [c?] Gg=12,..,m)
oraz koszty jednostkowe strat z tytutu niedotrzymania termi-
noéw dyrektywnych zakonczenia robdt na obiektach C° = [¢]
(i=1,2, ..., n) oraz sformutowano funkcje celu [7]:

Z:i|:y”j ey _Zn:tf/]c? +Z[me —z,.]-cf
j i=1

j=1 ieQ

(11)

gdzie:

Z, —terminy zakonczenia prac na obiektach (i=1,2, ..., n),

n — terminy dostgpnosci brygad (j=1, 2, ..., m),

Y, ~ termin zakonczenia pracy przez j-ta brygade w realizacji n obiektow (zbio-

ru 0),

W, —term?n zakonczenia robdt na i-tym obiekcie przez m brygad roboczych
(zbiér B),

O —2zbior obiektow, dla ktorych w, >z,

Sformutowane kryterium wydaje si¢ do$¢ uniwersalne,
wspolczynnikom kosztowym mozna bowiem nadaé rézne zna-
czenia i warto$ci. Obiektywizacja oceny harmonogramu moze
by¢ osiggnieta jednak jedynie wtedy, gdy koszty jednostkowe
strat beda skalkulowane realnie. Jezeli takiej mozliwo$ci nie ma,
koszty jednostkowe moga petnié role wspoltczynnikéw wago-
wych, umozliwiajacych zapis preferencji planisty.

Koszty jednostkowe przyrownane do jedno$ci przeksztalcajg
funkcje (11) w wyrazenie czasu — funkcja ta bedzie okreslac su-
maryczny czas przestoju brygad i przekroczenia dyrektywnych
terminéw zakonczenia robot na obiektach. Dla brygad i obiek-
tow, ktdrych cigglos$é pracy i terminowos¢ nie generujg skutkow
ujemnych, nalezy definiowaé koszty jednostkowe réwne zero.
Zas jezeli zalezy nam na jak najszybszym zrealizowaniu zbioru
obiektow, nalezy przyjaé¢ niewspotmiernie duze koszty dla bry-
gady konczacej realizacjg¢ proceséw na obiektach.

Zestawienie podstawowych mozliwosci zmiany preferencji
w optymalizacji harmonogramu przy zastosowaniu formuty (11)
przedstawiono w tabl. 1.

Modyfikacja funkcji kryterialnej powoduje znieksztatcenie
realnej jej wartoséci. Dlatego tez nie nalezy ujawniaé tej warto-
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Tabl. 1. Wartosci kosztow C? (=1,2,..,myiclc’, (i=1,2,..,n) przyjmowane w celu modyfikacji preferencji w optymalizacji harmonograméw [7]

Lp. Sformutowanie preferencji — cel c? e
1. | Minimalizacja kosztow strat spowodowanych przerwami w pracy brygad c']’ = realne =0
2. | Minimalizacja kosztow strat spowodowanych niedotrzymaniem terminéw dyrektywnych zakonczenia robot na obiektach P =0 ¢® = realne

j i

3. | Minimalizacja sumarycznych kosztow strat

¢} =realne | ¢ =realne

4. | Minimalizacja przerw w pracy brygad (w sensie czasu) C? =1 ¢ =0
5. | Minimalizacja sumarycznego czasu przekroczen terminéw dyrektywnych zakonczenia robot na obiektach CT =0 e =1
6. | Minimalizacja cyklu realizacji przedsigwzigcia (réwnoznaczne z minimalizacjq terminu zakonczenia przedsigwzigcia) &= Mm* =0

* M jest duzg liczba, a wartos¢ funkcji celu jest nierealna. Wynikiem optymalizacji jest termin zakonczenia przedsigwzigcia odczytany z harmonogramu.

$ci. Wyznaczony harmonogram powinien by¢ charakteryzowany
terminarzem realizacji proceséw na obiektach oraz obiektywny-
mi wskaznikami jakosci rozwigzania odniesionymi do poszcze-
gblnych brygad i poszczegolnych obiektow.
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