Scientific Review — Engineering and Environmental Sciences (2017), 26 (2), 193-201

Sci. Rev. Eng. Env. Sci. (2017), 26 (2)

Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztaltowanie Srodowiska (2017), 26 (2), 193-201

Prz. Nauk. Inz. Kszt. Srod. (2017), 26 (2)
http://iks.pn.sggw.pl
DOI 10.22630/PNIKS.2017.26.2.17

Piotr JASKOWSKI, Michat TOMCZAK

Katedra Inzynierii Proceséw Budowlanych, Politechnika Lubelska
Department of Construction Methods and Management, Lublin University of Technology

Problem minimalizacji przestojow w pracy brygad
generalnego wykonawcy w harmonogramowaniu

przedsiewzieé budowlanych”

Minimisation of work gaps for general contractor crews
in construction project scheduling

Stowa kluczowe: harmonogramy budowlane,
zarzadzanie w budownictwie, modele siecio-
we, ciaglos$¢ realizacji proceséw, wybor pod-
wykonawcow

Key words: construction project schedule,
construction project management, network
model, continuity of processes, subcontractors’
selection

Wprowadzenie

Tradycyjne podej$cie do harmoni-
zacji procesOw budowlanych koncen-
truje si¢ na minimalizacji czasu trwania
przedsiewziecia i/lub kosztu jego reali-
zacji. Klasyczne metody harmonogra-
mowania (metody sieciowe CPM, PERT,
PD) sa szeroko krytykowane w literatu-
rze (Biruk i Jaskowski, 2009; Elbeltagi

1 Ammar, 2001; Vanhoucke, 2006;
Damci, Arditi i Polat, 2013; Zhang,
Zou i Su, 2013). Jako glowne stabo-
sci tych metod wymienia si¢ m.in.
(Damci i inni, 2013; Elbeltagi i Am-
mar, 2001; Zhang i inni, 2013): trud-
no$ci w modelowaniu przedsigwzigc
z duzg liczba procesow, nieuwzglednia-
nie ograniczen w dostgpnosci zasobow,
ztozonos¢ modelowania procesow po-
wtarzalnych i ciaglo$ci realizacji proce-
sOw oraz przeptywu zasobow. Ze wzgle-
du na te niedoskonatosci rozwijane sa
metody harmonogramowania zoriento-
wane na zasoby (Damci i inni, 2013) —
z uwzglednieniem ograniczen w ich do-
stgpnosci oraz ciaglosci ich pracy.
Zapewnienie ciaglosci pracy zaso-
bow oraz pelne wykorzystanie ich po-

*Wyniki prac byly finansowane ze $rodkoéw statutowych przyznanych przez Ministerstwo Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2017).
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tencjatu produkcyjnego jest podstawowa
intencja metod potokowych oraz zna-
nych z literatury anglojezycznej metod:
LOB (ang. Line of Balance) i LSM (ang.
Linear Scheduling Method). Harris i lo-
annou (1998) opracowali metode RSM
(ang. Repetitive Scheduling Method),
ktéra jest rozwinigciem metody drogi
krytycznej dla przedsigwzi¢é zawiera-
jacych powtarzalne procesy. Metoda ta
umozliwia uwzglednienie ograniczen
technologicznych, zapewnia ciaglos¢
pracy brygad oraz pozwala zidentyfi-
kowa¢ kontrolny ciag czynnosci (ang.
contolling sequence) wplywajacy na
termin realizacji catego przedsiewzig-
cia, ktory jest odpowiednikiem S$ciezki
krytycznej w metodzie CPM. Alter-
natywny algorytm identyfikacji ciagu
kontrolnego przy nieustannej realizacji
procesow opracowali Elbeltagi i Ammar
(2001). Wang, Wang i He (2013) opra-
cowali model matematyczny przydziatu
zasobow do realizacji procesOw powta-
rzalnych z uwzglednieniem ograniczen
w ich dostgpnos$ci oraz warunku ciaglo-
$ci ich zatrudnienia. Poniewaz analizo-
wany problem jest NP-trudny, autorzy
do rozwiazania modelu zastosowali al-
gorytm genetyczny. Algorytm minimali-
zacji przestojow pracy brygad realizuja-
cych procesy powtarzalne zaproponowat
Vanhoucke (2006).

Planujac realizacj¢ przedsigwzigc
budowlanych typu kompleks operacji,
korzysta si¢ powszechnie z metod sie-
ciowych. Nowicki (1981) przedstawit
sposob analizy modeli sieciowych (usta-
lania terminoéw realizacji) zapewniajacy
ciaglo$¢ realizacji robot przy ustalonym
terminie koncowym przedsigwzigcia.
Wyroznit w modelu dwa typy zdarzen:
spetniajace warunek poprzedzania oraz

poprzedzania i ciaglosci. Vanhoucke
i Debels (2007) zaproponowali inne po-
dejscie, umozliwiajace minimalizacje
przerw na drogach, dla ktérych dazy
si¢ do zapewnienia ciaglosci realizacji.
W tym celu na poczatku i koncu kazdej
takiej drogi (ztozonej z procesow, ktore
moga by¢ realizowane réznymi warian-
tami technologiczno-organizacyjnymi)
wprowadzili dwie sztuczne czynno$ci
potaczone z poczatkowym i koncowym
wierzchotkiem sieci. Wydluzanie cza-
sOw czynnosci sztucznych powoduje
— przy ustalonym w kontrakcie terminie
koncowym przedsigwziecia — redukcje
przerw na drodze ciagtej. Idee czynnosci
sztucznych wykorzystali Biruk i Jaskow-
ski (2009) w celu poszukiwania kompro-
misu migdzy czasem realizacji przed-
sigwzigcia a czasem przerw w realizacji
szczegotowych ciagow organizacyjnych
przez brygady robocze.

Poniewaz harmonizacja pracy brygad
1 zespotdw roboczych jest kluczowym
zagadnieniem inzynierii przedsigwzigé
budowlanych (Georgy, 2008; Biruk
iJaskowski, 2009; Tang, Liui Sun, 2014),
istnieje wiele badan i opracowan na ten
temat. Jednak wigkszo$¢ znich doty-
czy harmonogramowania przedsigwzigc
sktadajacych si¢ z procesow powtarzal-
nych oraz nie uwzglednia mozliwosci
zatrudnienia podwykonawcow, pomi-
mo ze wedlug badan Grasso, Rasdorfa
i Bridgersa (2008) nawet 76,1% proce-
sow budowlanych jest zlecanych do re-
alizacji innym podmiotom przez gene-
ralnych wykonawcow.

W artykule opracowano model pro-
gramowania liniowego dla przedsi¢gwzig-
cia budowlanego typu kompleks opera-
cji, zapewniajacy minimalizacje przerw
w pracy brygad generalnego wykonawcy
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z uwzglednieniem ograniczen w dostep-
no$ci wykonawcow oraz z mozliwoscia
zlecania wykonania procesow podwyko-
nawcom. Mozliwo$¢ podwykonawstwa
robot nie pozwala na jednoznaczne wska-
zanie w modelu przedsigwzigcia ciagdow
procesow realizowanych przez brygady
i zastosowanie dotychczas opracowa-
nych metod harmonogramowania.

Model matematyczny problemu
minimalizacji przestojow brygad
glownego wykonawcy

Przedsigwzigcie budowlane jest
modelowane za pomoca sieci sporza-
dzonej technika jednopunktowa. Zakres
przedsigwzigcia (podziat na pakiety czy
poszczegdlne procesy — pozycje w har-
monogramie) oraz zalezno$ci kolejno-
Sciowe sa przedstawione za pomoca gra-
fu G = {V, E), z jednym wierzchotkiem
poczatkowym i koncowym, w ktérym
V=1{1, 2, ..., n} jest zbiorem procesow,
atuki grafu £ c V' x Vodzwierciedlaja re-
lacje kolejno$ciowe migdzy procesami.

Do realizacji przedsigwzigcia moga
by¢ zaangazowani wykonawcy (lub bry-
gady) ze zbioru R obejmujacego Rgy
podzbiér brygad generalnego wyko-
nawcy (GW) oraz Rp podzbidr podwy-
konawcow. Dla kazdego procesu j € V
Jest okreslony zbidr R; = R obejmujacy
dostepnych wykonawcow. Dla kazdego
wykonawcy » € R mozna okresli¢ zbior
procesow V. < V, do realizacji ktorych
moze by¢ on przydzielony. Wykonawca
r € R; bedzie realizowac proces j w cza-
sie 4, € N z kosztem k; . € R". Zmienne
s, Vj € V' oznaczaja terminy rozpoczecia
procesow. Decyzje o wyborze wyko-
nawcow do realizacji procesow sa mode-

lowane za pomoca zmiennych binarnych
x;, € 10, 1}. Zmienna x; . przyjmie war-
tos¢ 1, gdy proces j bedzie realizowany
przez wykonawcg r, a warto$¢ 0 w prze-
ciwnym przypadku.

Niektorzy wykonawcy moga reali-
zowac kilka procesow (pakietow robot),
lecz nie jednoczes$nie. Z tego wzgledu
dla kazdego wykonawcy » € R nalezy
okresli¢ zbiodr par procesow J, < V x
x V spetniajacych nastgpujace warunki:
wu,vyed.<cueV.anveV.Au<v(pro-
cesy u i v moga by¢ realizowane przez
wykonawce r), a procesy u i v nie leza
na jednej drodze w modelu sieciowym.
W przypadku gdy do realizacji pary pro-
cesow (u, v) € J,. zostanie przydzielony
wykonawca r (x, .= 1 A x,, = 1) procesy
te nie moga by¢ wykonane rownocze$nie
(rownolegle). Kolejnos¢ realizacji tych
procesow bedzie modelowana za pomo-
ca zmiennych binarnych y,, € {0, 1},
okreslonych dla V(u,v)eJ, oraz dla
Vre R. Zmienna y,, przyjmie warto$¢
1, jezeli proces u bedzie zrealizowany
przed rozpoczgciem procesu v, warto§é
0 w przeciwnych przypadku.

Dobér wykonawcodw procesdw oraz
ustalenie terminow ich wykonania beg-
dzie dokonywany w sposob zapewniaja-
cy redukcje przestojow w pracy brygad
generalnego wykonawcy. Laczny czas
przestojow w pracy kazdej brygady be-
dzie obliczany jako rdznica termindéw
rozpoczgceia pracy danej brygady przy re-
alizacji analizowanego przedsigwzigcia,
zakonczenia jej pracy i lacznego czasu
wykonania powierzonych jej do wyko-
nania procesow. Aby ustali¢ niezbgdne
terminy, w modelu dla kazdej bryga-
dy GW r € Rgw i dla kazdego procesu
j € V., ktory moze ona realizowac, zasto-
sowano dodatkowe zmienne w postaci:

Problem minimalizacji przestojow...

195



pj,?':'sj.xj,l"’ VI”ERGW, V]E VV (1)

W przypadku gdy proces j bedzie re-
alizowany przez brygadg r, zmienna p; .
przyjmie wartos¢ réwna terminowi roz-
poczecia realizacji procesu j, W przeciw-
nym przypadku warto$¢ 0. Ze wzgledu
na nieliniowy charakter zaleznosci (1),
w modelu zastapiono ja dodatkowymi
zalezno$ciami liniowymi, co umozliwi-
lo zastosowanie do rozwiazania modelu
istniejacych algorytmow programowa-
nia liniowego o mnigjszej zlozonosci
obliczeniowe;j.

Model zagadnienia wyboru wy-
konawcow poszczegdlnych procesow
1 ustalenia terminéw ich wykonania
(przy ustalonym dyrektywnie czasie T
i koszcie K realizacji przedsigwzigcia
oraz ustalonym granicznym K,p kosz-
cie robot zleconych podwykonawcom)
przyjmuje nastgpujaca postac:

minP:P=
_ max min
B VE%GW (Zr ) Sr B iez‘er (t.i,r ‘ xj7r )J
(2)
Dj= > tj,r X YjelV 3)
"ER,
2 X, =1 VjeV 4)
reRj
51=0 (%)
s;+D; <5, V(i,j)e E (6)
Sy +D, S5, +M-(1-y,,)+
(7)

+M-(2—xu,r —xv,r)
V(u,v)e J,,VreR

s, +D,<s, +M-yu,v+

+M-(2-x,,-x,,) (8)
V(u,v)e J,.,VreR
s,+D,<T 9)
2 X kj,x;, <K (10)
JEV rER,
Y Y ki.ox;, <K (11)
JEVIERNR, B &r
2 =P Tl X (12)
Vre Ry, VjeEV,
SirSpi+M-(1-x;,) (13)
Vre Rgy, VjeV,
M2z, VreRgy, VeV, (14)
s <s; ., VreRgy, VeV, (15

PjySM-x;,., YreRgy, VjeV.(16)

pj,I"SSj’ VI”E RGW’ V]E VV (17)
Pjrzs;—M (l‘x./,r) (18)
Vre Ry, VeV,

s™N >0, Vre Rgy (19)
5,20, YjeV (20)
pj,20, VreRgy, VieV, 1)
X, € {o0,1}, Vjer, Vre R, (22)
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Vur€{0.1}, Y(u,v)e J,,¥reR (23)

gdzie:
M — dostatecznie duza liczba,
z, %, 5" — odpowiednio maksymalny
termin zakonczenia i minimalny termin
rozpoczecia wykonywania procesow
powierzonych do wykonania wykonaw-
cy r; terminy te odpowiadaja terminom
zakonczenia i rozpoczgcia pracy bry-
gad GW przy realizacji analizowanego
przedsigwzigcia,
Zj,» Sj, — Zmienne pomocnicze ozna-
czajace odpowiednio termin zakonczenia
1 rozpoczecia realizacji procesu j przez
brygadg r; terminy te przyjmuja warto$¢
0, gdy brygada r nie realizuje procesuj.
Funkcja celu (2) minimalizuje taczny
czas przestoju w pracy brygad generalne-
go wykonawcy. Za pomoca rownania (3)
jest obliczany czas wykonania D; pro-
cesuj —zmienne tego typu wprowadzono
dodatkowo w celu uproszczenia zalez-
nosci (6)—(9). Zgodnie z warunkiem (4)
kazdy proces moze by¢ wykonany tylko
przezjednego wykonawceg. Pierwszy pro-
ces rozpoczyna si¢ w terminie 0 (5). Wa-
runek (6) umozliwia wyznaczenie termi-
noéw rozpoczecia pozostatych procesdw,
z uwzglednieniem zalezno$ci kolejno-
sciowych migdzy procesami modelowa-
nych za pomoca grafu G. Zaleznosci (7)
i (8) umozliwiaja wyznaczenie terminow
rozpoczecia procesow (u, v)e J,, ktore
nie moga by¢ realizowane rownolegle
przez tego samego wykonawce. Jezeli
do ich wykonania nie zostanie przydzie-
lony ten sam wykonawca r (x,, , - x,,, = 0),
wowczas warunki (7) 1 (8) sa zawsze
spetnione, a procesy te moga by¢ wyko-
nywane réwnocze$nie. W przeciwnym
przypadku, jezeli zmienna y, ,, przyjmie

warto$¢ 1, to zgodnie z warunkiem (7)
proces v moze rozpoczaé si¢ dopiero po
zakonczeniu procesu u — warunek (8)
bedzie zawsze spelniony. Jezeli zmien-
na y,, przyjmie wartos¢ 0, to zgodnie
z warunkiem (8) proces v musi zakon-
czy¢ sig przed rozpoczeciem procesu u
— warunek (7) bedzie zawsze speliony.
Skfadnik M -(2-x,,—x,,) przyjmie
bowiem wartos¢ 0 tylko wtedy, gdy
X, =1Ax,, =1, czyli gdy zaréwno
proces u, jak i v beda realizowane przez
wykonawce r. Czas i1 koszt realizacji
przedsigwzigcia nie moga przekroczy¢
wielkosci ustalonych zadeklarowanych
w umowie (9) i (10), a koszty realiza-
cji robot przez podwykonawcoOw nie
moga przekroczy¢ ustalonego kosztu
granicznego (11). Zaleznosci (12)—(15)
stuzag do wyznaczenia terminéw rozpo-
czgcia 1 zakonczenia pracy brygad ge-
neralnego wykonawcy przy realizacji
przedsigwzigcia. Pomimo ze zalezno-
sci (14) 1 (15) maja formg nierdwnosci,
pozwalaja na wyznaczenie poszukiwa-
nych wartosci ekstremalnych ze wzgle-
du na posta¢ funkcji celu (maksymalny
termin zakonczenia pracy brygady jest
w funkcji celu minimalizowany, a termin
minimalny rozpoczgcia jest maksymali-
zowany). Warunki (16)—(18) oraz (21)
wprowadzono do modelu w celu line-
aryzacji zaleznos$ci (1). Jezeli zmienna
x;,= 1, wowczas zmienna p;,, zgodnie
z zaleznos$cig (17) i (18), przyjmie war-
tc?éé S; (PS8, D, Z.Sj?. W prze-
ciwnym przypadku przyjmie wartos$¢
0, zgodnie z zalezno$cia (16) p;, < 0
i zalezno$cia (21) p;, = 0. Zaleznosci
(19)~(23) stanowia warunki brzegowe
modelu.
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Przyklad obliczeniowy i wyniki

W celu weryfikacji poprawnosci
modeli opracowane podejscie selekcji
podwykonawcow i harmonogramowa-
nia ich pracy zastosowano do wyzna-
czenia wykonawcow przyktadowego
przedsigwzigcia budowlanego. Analizo-
wane przedsigwzigcie obejmuje budowe
trzech obiektow i jest realizowane w sys-
temie generalnego wykonawstwa.

Zaleznosci kolejnosciowe migdzy
poszczegdlnymi procesami (pakietami
robot) oraz czasy i koszty wykonania

TABELA 1. Dane do przyktadu
TABLE 1. Example datasets

poszczegblnych procesow przez podwy-
konawcow (ocenionych pozytywnie na
etapie prekwalifikacji) i brygady GW,
okreslone na podstawie oszacowan GW
i ofert podwykonawcow, zamieszczono
w tabeli 1. Niektorzy wykonawcy moga
realizowa¢ kilka pakietow robdt. W ta-
beli 2 wyszczegdlniono elementy nie-
pustych zbioréw J,. par procesow, ktore
moga by¢ realizowane przez tego same-
go wykonawce i ktore nie lezg na tej sa-
mej drodze w grafie.

Minimalny koszt realizacji (przy nie-
ograniczonym czasie realizacji i koszcie

Numery Proce.SéW Podwykonawca/ Czas realizacji Koszt realizacji
Nr |Obick| Pezposrednio /brygada G [dni] [1000 PLN]
No | Object poprzedzaj qcych Subcontrator/ Process duration Executing cost
Numbers of direct | /crew of General
predecessors Contractor (GC) [days] 1,000 PLN]
1 2 3 4 5 6
A 20 90
1 - B 18 110
GW-1 17 100
C 25 100
2 I 1 D 20 120
GW-2 20 110
C 45 150
3 2 D 40 160
GW-2 42 155
A 12 50
4 - B 10 55
GW-1 11 52
C 15 49
5 II 6 D 12 55
GW-2 14 50
C 25 70
6 7 D 30 65
GW-2 33 72
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TABELA 1 cd.
TABLE 1 cont.

1 2 3 4 5 6
A 10 35
7 - B 9 40
GW-1 8 38
m
C 7 33
8 10 D 7 38
GW-2 6 35
9 - 3,8, 11 - 0 0
TABELA 2. Elementy niepustych zbiorow J,.
TABLE 2. Elements of non-empty sets J,.
Podwykonawca/brygada GW
Subcontrator/Crew of General (u,v) e J,
Contractor (GC)
A, B, GW-1 (1,4); (1,7); (4, 7)
C,D, GW-2 (2,5); (2, 6); (3,5); (3, 6); (2, 8); (3, 8); (5, 8); (6, 8)

granicznym roboét zlecanych podwyko-
nawcom) wynosi 572 tys. PLN (czas
realizacji 112 dni, koszt robét zleconych
572 tys. PLN). Zadna z brygad GW nie
zostata przydzielona do realizacji przed-
sigwzigcia. Minimalny czas realizacji
przedsigwzigcia (przy nieograniczonym
koszcie i1 koszcie granicznym robot zle-
canych) wynosi 77 dni. W tym rozwiaza-
niu koszt realizacji wyniost 628 tys. PLN,
a koszt robdt zleconych podwykonaw-
com osiagnat kwotge 405 tys. PLN.
W rozwiazaniu tym brygady GW reali-
zuja nastgpujace procesy: GW-1 proces 1
i 10 (przestoj 0 dni), GW-2 proces 7, 11
(przestdj 0 dni). Analiza wptywu wielko-
sci T, K 1 Kygyy dostarcza dodatkowych
informacji wspomagajacych decyzje
GW np. przy opracowywaniu oferty
przetargowe;.

Przyjeto, ze czas realizacji przedsig-
wzigcia nie moze by¢ dluzszy niz 80 dni,

koszt robot zleconych podwykonawcom
nie powinien by¢ wigkszy niz 200 tys.
PLN, a koszt realizacji przedsigwzigcia
nie powinien przekroczy¢ kwoty 600 tys.
PLN. Model matematyczny zagadnienia
w przyktadzie rozwiazano za pomoca
programu LINGO 14.0.

Harmonogram realizacji przedsig-
wzigcia dla rozwiazania optymalnego
przedstawiono na rysunku. W rozwiaza-
niu tym procesy 6, 7, 8 i 10 sa zlecane
podwykonawcom. Koszt robot zleco-
nych podwykonawcom wynosi 199 tys.
PLN, koszt realizacji przedsigwzigcia
wynosi 599 tys. PLN, a czas realizacji
80 dni. Brygady GW pracuja bez przerw.
Analiza uzyskanych warto$ci w rozwia-
zanych przyktadach potwierdza wiary-
godnos$¢ przyjetych zatozen i popraw-
no$¢ modelu.
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RYSUNEK. Harmonogram realizacji przedsigwzigcia — rozwiazanie optymalne przyktadu
FIGURE. Construction project schedule — optimal solution example

Podsumowanie i wnioski

Problem zapewnienia ciaglosci pracy
brygad realizujacych kompleks operacji
jest istotny przede wszystkim z punktu
widzenia redukcji kosztow zatrudnienia
brygad generalnego wykonawcy. Przy
planowaniu przedsigwzie¢ budowlanych
typu kompleks operacji nalezy korzy-
sta¢ zatem z metod harmonogramowania
umozliwiajacych analiz¢ modelu przed-
sigwzigcia nie tylko w funkcji czasu.
Istotne jest rowniez zaplanowanie efek-
tywnego wykorzystania wlasnych zaso-
bow z uwzglednieniem ograniczen w ich
dostepnosci oraz wzigcie pod uwage ko-
nieczno$ci wspélpracy z innymi przed-
sigbiorstwami przy podejmowaniu zlecen
i ich realizacji. Generalne wykonawstwo
to jeden z najbardziej popularnych w Pol-
sce systemoOw realizacji przedsigwzigcia
budowlanego. Podwykonawcy sa zazwy-
czaj w stanie zrealizowac specjalistyczne
prace budowlane szybciej i mniejszym
kosztem niz generalny wykonawca. Zle-
canie robot podwykonawcom nie tylko
robot specjalistycznych, ale rowniez
z konieczno$ci, gdy nie mozna zreali-
zowaé przedsigwzigcia we wilasnym

zakresie, w dzisiejszych czasach jest
powszechna praktyka. Zaproponowany
w artykule model matematyczny umoz-
liwia ustalenie harmonogramu robot,
a takze dokonanie doboru wykonawcow
poszczegdlnych procesdéw sposrdd zaso-
bow GW i dostepnych podwykonawcow.
Model jest liniowo zalezny, wigc moze
by¢ rozwiazywany z zastosowaniem do-
stegpnego na rynku oprogramowania.
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Streszczenie

Problem minimalizacji przestojow
w pracy brygad generalnego wykonawcy
w harmonogramowaniu przedsigwzieé
budowlanych. Przedsigbiorstwa realizujac
przedsiewzigcia budowlane, daza do uzyska-
nia najwigkszego stopnia harmonizacji pracy
angazowanych zasobdw, co przejawia si¢
W zapewnieniu ciaglej 1 rownomiernej pro-
dukcji przy petnym wykorzystaniu ich poten-

cjatu wykonawczego. W artykule przeanali-
zowano problem harmonizacji pracy brygad
generalnego wykonawcy, realizujacych pro-
cesy nierytmiczne, niecykliczne i niejedno-
rodne przy zalozeniu deterministycznych
warunkéw  dziatania. Opracowano model
matematyczny problemu minimalizacji prze-
stojow w pracy brygad generalnego wyko-
nawcy przy ustalonym w kontrakcie terminie
zakonczenia przedsigwzigcia i limicie kosztu
jego realizacji, uwzgledniajac ograniczenia
w dostepnosci brygad oraz mozliwos¢ zleca-
nia rob6t podwykonawcom.

Summary

Minimisation of work gaps for general
contractor crews in construction project
scheduling. During executing of construc-
tion projects enterprises seek for high level
of coordinating engaged resources. This
seeking evinces in providing continuity and
levelling production. It enables making of
entire production capability. This paper ana-
lyses scheduling work of general contractor
crews, which carry out unrhytmic, non-cyc-
lic and inhomogeneous processes in determi-
nistic conditions. The mathematical model
of work gaps for general contractor crews in
construction project scheduling is formula-
ted. This model also counts crews availability
limits, cost and time constraints and possibi-
lity of tasks outsourcing for subcontractors.
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