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Streszczenie: Wiasciwa organizacja pracy polega na takim ustawieniu przebiegu pracy, aby przy
najmniejszym naktadzie pracy cztowieka lub urzadzen uzyskiwa¢ maksymalne rezultaty
dzialania. Artykut prezentuje problem przydziatu personelu, ktory wystgpuje w rzeczy-
wistej firmie §wiadczacej ustugi budowlane. Sformutowano model matematyczny dla
tego zagadnienia. Przedstawiono algorytm rozwigzujacy problem alokacji personelu.
Zaproponowana analiza stanowi punkt wyj$cia do okre§lenia mozliwosci ustugowych
oraz obcigzenia kazdego pracownika, co jest szczegélnie istotne w przypadku stosowa-
nia pracy wielostanowiskowej.
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Whprowadzenie

Wiasciwa organizacja pracy polega na takim ustawieniu przebiegu pracy, aby
przy najmniejszym nakltadzie pracy i $rodkow technicznych oraz najmniejszej
stracie czasu uzyskiwaé maksymalne rezultaty dziatania. Zle zorganizowana praca
prowadzi do niepotrzebnego zuzycia srodkoéw produkcji oraz pracy cztowieka, nie
przynoszac efektow ekonomicznych wspoimiernych do poniesionych naktadow,
a takze nie przyczyniajgc si¢ do stworzenia optymalnych warunkéw dla pracujacego
cztowieka, co powinno przektadac si¢ na humanizacje pracy (Klimek i in., 2011).

Problemy planowania produkcji budowlanej mogg by¢ rézne. W planowaniu
ustalamy najkorzystniejsze rozwigzania organizacyjne wspOlpracujacych ze sobg
srodkéw pracy (Krasulak i in., 2018), harmonizujemy wykonanie zadan z bilanso-
waniem potrzeb i dostgpnosci zasoboéw (Drljaca, 2019; Grzelczak, 2018), oceniamy
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koszty wykonania prac (Marcinkowski, 2013), analizujemy ryzyka (Brozda i Selej-
dak, 2018) itd. W artykule skupiono si¢ na problemie alokacji pracownikow do
wykonywanych przez nich zadan ze wzgledu na ich koszty pracy. Jest to jeden
z podstawowych probleméw planowania produkcji budowlane;j.

1. Zagadnienie alokacji pracownikéw do stanowisk pracy

Przydziat pracownikéw do stanowisk pracy to wazne zagadnienie optymaliza-
cyjne, ktore polega na delegowaniu pracownikéw do poszczegdlnych stanowisk
(zadan), w taki sposob, aby koszt realizacji zadan byt minimalny lub taczna wydaj-
no$¢ wszystkich pracownikow byla maksymalna. Przy alokacji powinny by¢
uwzglednione cechy pracownika, tj. efektywno$¢ pracy, umiejetnosci, do§wiadcze-
nie itp. Kryterium oceny takiego przydzialu jest np. osiggnigcie maksymalnej
wydajnosci personelu lub obsadzenie wszystkich miejsc pracy przy uwzglednieniu
uprawnien, umiejetnosci pracownikow (Knop, 2015).

Zagadnienie przydziatu pracownikow do stanowisk przedstawia si¢ jako graf
dwudzielny (rys. 1), w ktorym jego roztaczne czesci to zbidr zawierajacy wezly
reprezentujgce pracownikoéw i zbidr zawierajacy wezty reprezentujgce stanowiska
(Koziot-Kaczorek i Pietrych, 2016). Migdzy pracownikami a stanowiskami wyste-
puja wazone potaczenia. Wagi potaczen pracownikow ze stanowiskami okre$laja
produktywnos$¢, wydajnos¢ lub koszt pracownika przy wykonywaniu zadan na
okreslonym stanowisku (Krynke i Mielczarek, 2018).

Rys. 1. Graf dwudzielny dla problemu alokacji n =4 pracownikow P
do m =4 stanowisk S (opracowanie wiasne)

Model matematyczny klasycznego problemu alokacji mozna przedstawic¢ jako
zagadnienie minimalizacji funkcji kosztu F¢ (1) lub maksymalizacji funkcji wydaj-
nosci Fy (2):

F, = Zn:icijxij — min 1)
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n m

Fy =2 W;X; — max (2)

17
i=1 j=1
gdzie:
Xij - zmienna decyzyjna, zerojedynkowa, wskazujaca przydziat lub brak przydziatu
i-tego pracownika do j-tego stanowiska,
Cij - jednostkowy koszt pracy i-tego pracownika na j-tym stanowisku,
wij - jednostkowa wydajno$¢ pracy i-tego pracownika na j-tym stanowisku,
n - liczba pracownikow,
m - liczba stanowisk pracy.

2. Problem badawczy

Pewna firma ustug budowalnych musi zaplanowaé¢ swoja miesi¢czng dziatal-
nos¢ tak, aby uzyska¢ jak najwigkszy zysk poprzez minimalizacje kosztow pracy.
Do dyspozycji ma nastepujace zlecenia na ustugi wykonczeniowo-budowlane:

Z1 - uktadanie ptytek ceramicznych,

Z?2 - uktadanie paneli podtogowych,

Z3 - wykonanie gtadzi gipsowej,

Z4 - malowanie Scian 1 sufitow,

Z5 - tapetowanie Scian,

Z6 - wykonanie sufitow podwieszanych.

Aby opisa¢ dang sytuacje modelem matematycznym, nalezy znalez¢ sposob,
W jaki scharakteryzowaé zadania za pomoca liczb. Istotnymi parametrami sg wy-
nagrodzenie pracownika oraz czas potrzebny na wykonanie okreslonego zadania
(tab. 1).

Tabela 1. Liczba jednostek pracy wymagana przy danym zleceniu oraz wynagrodzenie
za jednostke pracy dla danego zlecenia (opracowanie wlasne)

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6

500 (50%

. . 500 100 50
calosci zlecenia)

Wymagana liczba jednostek pracy, m? | dowolna | 300

Wynagrodzenie za jednostke zlecenia 60 30

Afm? 30 14 28 100
Wydajnoéé godzinowa, m?/h 1 1,67 2 5 2,5 0,7
250 (50%

Wymagana liczba roboczogodzin, h | dowolna | 150 100 40 100

catosci zlecenia)

Przychody brutto za roboczogodzing

60 50 60 70 70 70
z1
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W firmie pracuje 5 pracownikéw. Ich charakterystyki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wymiar czasu pracy oraz kompetencje pracownikow (opracowanie wlasne)

Daniel Poczatkujacy pracownik, niewielkie do§wiadczenie przy uktadaniu paneli
podlogowych oraz malowaniu §cian. Zatrudniony na pelny etat

Bartek Pracownik z nieduzym stazem pracy, do§wiadczenie w réznych pracach
wykonczeniowych. Zatrudniona na pelny etat

Cezary Pracownik budowalny z duzym stazem pracy. Zawodowy malarz, do§wiadczenie
w ukladaniu ptytek ceramicznych oraz paneli podtogowych. Zatrudniony na p6t
etatu, w razie potrzeby gotowy wzia¢ nadgodziny

Henryk Dos$wiadczony pracownik budowlany. Bardzo duze doswiadczenie w wykonywaniu
gladzi gipsowych. Zatrudniany na umowg zlecenie, w razie potrzeby gotowy wziac
nadgodziny

Eugeniusz Pracownik z dlugim stazem. Gtowna specjalizacja to klejenie tapet. Zatrudniony

na pot etatu, w razie potrzeby gotowy wzigé nadgodziny

Czas pracy i wynagrodzenie pracownikOw mozna jednoznacznie opisa¢ liczbo-
wo. Trudniejszym zagadnieniem jest ocena efektywnos$ci pracy. Rozwigzaniem
tego problemu jest okreslenie wspotczynnikow efektywnosci danego pracownika
pracujacego przy okreslonym zadaniu. W przypadku zadan, ktére byty juz wyko-
nywane przez zatrudnionych, okreslenie takich wspoélczynnikow bedzie proste
i dos¢ doktadne. Jednak w przypadku nowego zadania badz pracownika konieczne
bedzie wstepne dobranie wspotczynnikéw wydajnosci oraz pézniejsza ich korekta.
W tabeli 3 przedstawiono macierz preferencji oraz wynagrodzenie pracownikow.

Tabela 3. Liczba jednostek pracy wymagana przy danym zleceniu oraz wynagrodzenie

za jednostke pracy dla danego zlecenia (opracowanie wlasne)

Daniel Bartek Cezary Henryk Eugeniusz

Wymiar czasu pracy, h 140 140 >70 >0 >70
roboutogoding. o 20 25 50 60 60

ral 0,7 09 1,1 1,2 05

p2) 09 11 1,2 0,9 0,6

Z3 0,7 0,8 1,1 1,5 05

24 09 1,0 15 1,3 0,6

Zs 0,4 0,8 0,6 0,7 1,5

Zs 05 11 0,8 1,0 05

Miesieczny catkowity zysk z realizacji zamowien projektu jest opisany jako:

6
F:ZZhn‘(Zﬁ-pj—Wi)*max @)

5
i=1 j=1
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gdzie:

hji - liczba mozliwych godzin pracy pracownika i dla zadania j,

Zji - wspotczynnik wydajnosci pracownika i wykonujacego zadanie j,

p;j - koszt roboczogodziny (przychdd) dla zadania |,

W; - wynagrodzenie za przepracowang roboczogodzing dla pracownika i.

Jest to funkcja, ktéra powinna zosta¢ zmaksymalizowana. Nalezy tutaj uwzgled-
ni¢ dostgpne godziny pracy, ktore dla poszczegolnych pracownikdéw sa opisane
nastgpujacymi warunkami wynikajacymi z umowy o pracg:

hi1 + ha1 + hay + has + hsy + hey = 140

hi2 + h2z + haz + hsz + hs + hez = 140

13 + has + haz + haz + hsz + hes > 70 (4)
h1s + h2s + has + hag + hss + hes > 0

his + hys + has + has + hss + hgs > 70

oraz warunkami wynikajacymi z dostgpnosci mozliwych nadgodzin:

his + hys + has + haz + hsz + hgz < 140
h1a + haa + has + hag + hsg + hes < 140 5)
his + has + has + has + hss + hes < 140

Jednoczes$nie musza zosta¢ spelnione réwniez warunki wynikajace z typu zlecenia,
czyli ograniczenia jednostek pracy (aj - elementy macierzy zawierajacej wspot-
czynniki ograniczen):

hi1@11 + hipa12 + hizaiz + husdis + hisais > 0

h21821 + h2o@22 + 23823 + hosd@24 + hosazs = 150

hai@s1 + hazas2 + hzsass + hasass + hasass > 250

h31831 + h32a32 + hazass + hasass + hssass < 500 (6)
1841 + ha2au2 + hgzass + hasaus + hasaus < 100

hsias1 + hs2as2 + hssass + hssass + hssass < 40

he18s1 + he28s2 + heades + hesdss + hesass < 100

Tak zdefiniowane zadanie mozna rozwigza¢ w $rodowisku Octave (Nagar, 2018).
Pakiet ten jest srodowiskiem obliczeniowym, umozliwiajacym analize numeryczna
i symboliczng. Dzieki zastosowaniu wydajnych algorytméw numerycznych pozwala
na szybkie i bezbtedne rozwigzywanie probleméw naukowych i inzynieryjnych.
GNU octave rozprowadzany jest na zasadach licencji GNU GPL. Octave jest
wolnym odpowiednikiem srodowiska MATLAB, ktory jest w wigkszosci z nim
kompatybilny.

Problem przydzielania pracownikow do poszczegdlnych zadan rozwigzano za
pomoca komendy glpk. GNU Linear Programming Kit (GLPK) to pakiet oprogra-
mowania przeznaczony do rozwigzywania wielkoskalowego programowania linio-
wego (LP), mieszanego programowania calkowitoliczbowego (MIP) i innych
powigzanych probleméw (Piechna, 2012).
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GLPK wykorzystuje poprawiong metode simpleksowa i metod¢ pierwotnego
podwoéjnego punktu wewnetrznego dla probleméw niecatkowitych oraz algorytm
rozgaleziony i zwigzany z mieszanymi cigciami catkowitymi Gomory’ego dla
(mieszanych) probleméw liczb catkowitych.

3. Analiza wynikéw

Po dokonaniu obliczen uzyskano optymalne warto$ci godzin pracy zatrudnio-
nych pracownikéw budowlanych. Na rysunku 2 przedstawiono optymalny rozktad
przydzielenia poszczegodlnych zadan dla pracownikéw ze wzgledu na maksymali-
zacje zysku z ich pracy. Dla zaplanowanego procesu realizacja zadania Z1 bedzie
najskuteczniejsza przez Cezarego oraz Bartka. Zadanie drugie najefektywniej wy-
kona Daniel z pomoca Bartka przy niewielkim udziale Eugeniusza. Do realizacji
zadania 3 zostali przydzieleni Henryk, Eugeniusz oraz Cezary. Z kolei realizacja
zadania Z4 bedzie najskuteczniejsza tylko przez Cezarego. Podobnie jest w przypad-
ku zadan 5 i 6, gdzie najlepiej wykonaja je samodzielnie Eugeniusz oraz Bartek.

W71 mZ2 mZ3 nZ4 mZ5 mi6

LJI-—L_,h

Daniel Bartek Cezary Henryk Eugeniusz

Roboczogodziny [h]

Rys. 2. Optymalne przydzielanie zadan poszczegdlnym pracownikom (opracowanie wiasne)

Na rysunku 3 przedstawiono wykorzystanie funduszu czasu przez poszczegol-
nych pracownikoéw. Przedstawiono tlo dostepnych standardowych godzin pracy.
Wida¢, ze aby wykona¢ powierzone zadania, Cezary musi pracowa¢ w nadgodzi-
nach. Henryk zatrudniony jest na umowg zlecenie, przy czym ustalono, ze jego
maksymalny czas pracy nie moze przekroczy¢ petnego etatu.

Na rysunku 4 przedstawiono zysk wygenerowany przez poszczegolnych pracow-
nikdéw. Interesujgca sytuacja miala miejsce w przypadku Eugeniusza. Ze wzgledu
na swoje do$wiadczenie najlepiej wykona zadanie 5, tj. tapetowanie $cian. Zostaje
ono zakonczone po ok. 26 godzinach jego pracy. Majac popisang umowe na pot
etatu (70 h), musi mie¢ zapewniong prace na pozostate godziny, ktdre poswigca na
wykonanie zadan 2, 3 i 6. Jako pracownik z duzym doswiadczeniem przy klejeniu
tapet ma stosunkowo wysokie wynagrodzenie. Tak bardzo, ze wykonanie powie-
rzonych mu pozostatych zadan przynosi straty.
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Rys. 3. Wykorzystanie funduszu czasu przez poszczegdlnych pracownikéw
(opracowanie wilasne)
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Rys. 4. Zysk generowany przez poszczegdlnych Rys. 5. Catkowity zysk z realizacji programu
pracownikow (opracowanie wiasne) zlecen w przypadku kryterium maksymalizacji
i minimalizacji (opracowanie wlasne)

Na rysunku 5 przedstawiono wykres poréwnujacy catkowity koszt realizacji
planowanych zlecen dla dwoch skrajnych przypadkéw. Pierwsza sytuacja dotyczy
optymalnego rozwigzania, gdy zyski podlegaja maksymalizacji. Dla poréwnania,
drugi pokazuje sytuacje, w ktorej zyski zostaly zminimalizowane. Zestawienie po-
kazuje, ze w przypadku najbardziej niekorzystnego przydzielania zadan dla pracow-
nikow, w tej sytuacji, doprowadzi do zmniejszania prawie dwukrotnie zyskow.

Podsumowanie

Problemy zwigzane z wyznaczeniem pracownikow do wykonania okre§lonych
robot sg bardzo czgsto bagatelizowane. Najczesciej wykonawey budowlani chca
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wykona¢ zadania szybko, nie zastanawiajac si¢ przy tym nad globalnymi skutkami
takiego postepowania. Dazenie do skracania cykli realizacyjnych, tak czgsto
podejmowane w roznych projektach, w sensie globalnym jest nieracjonalne. Przy-
toczony przyktad pokazuje, ze w przypadku najbardziej niekorzystnego przydzie-
lania zadan dla pracownikéw doprowadzi t0 do znacznego zmniejszania zyskow.
Warto wspomnie¢ takze, ze moze wystgpi¢ sytuacja, w ktorej optymalny przydziat
zadan powoduje, ze niektorzy pracownicy przynosza strat¢ (sytuacja Eugeniusza
w przytoczonych analizach). Jednak w globalnym rozrachunku i tak jest to
korzystne dla realizacji okreslonych zlecen.

Przydziat pracownikow do wykonywanych przez nich zadan spelnia zasadnicza
role zarobwno w zarzadzaniu catym przedsicbiorstwem, jak i praca cztowieka.
Umozliwia ustalenie planowanych zadan poszczegolnych stanowisk, obliczenie
zapotrzebowania na pracownikow z uwzglednieniem ich umiej¢tnosci i kwalifika-
cji, obliczanie kosztow robocizny, okreslanie wydajnosci pracy i jej dynamiki.
Takie postepowanie istotne jest dla dziatalno$ci firm budowlanych prowadzonych
w zgodzie z zasadg zréwnowazonego rozwoju, $wiadczy o swiadomym gospoda-
rowaniu zasobami przedsiebiorstwa i odpowiedzialnosci za stan §rodowiska wobec
przysztych pokolen. To jednoczesnie dobra metoda optymalizacji kosztow oraz
istotny aspekt wizerunkowy przedsicbiorstwa. Aby to osiggnaé, nalezy przyjacé
kompleksowe podejscie do planowania, ktore uwzglednia wszystkie aspekty
zrbwnowazonego rozwoju, od minimalizacji zuzycia surowcow po optymalne
wykorzystanie naktadow pracy.
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Managing the tasks of employees in the construction industry

Abstract: The proper organization of work is to set the workflow to the slightest effort of man
and machine operation to obtain maximum results. The article presents the problem of
the allocation personnel, that occurs in a real company that provides construction services.
The mathematical model for this issue was formulated. An algorithm solving the problem of
personnel allocation is presented. The proposed analysis is a starting point for determining
the production capacity and load of each workstation, which is particularly important when
using multi-station work.

Keywords: work organization, construction works, linear programming



