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STRESZCZENIE

Obiekty budowlane ze wzgledu na duzg roznorodno$¢é mogg by¢ realizowane wieloma metodami. Specyfika
robot budowlanych oraz warunki, w jakich realizuje si¢ prace, generuja liczne ograniczen i czynnikow, ktore
wplywajg na przebieg prac. Pierwsza grup¢ uwarunkowan stanowia okoliczno$ci wynikajace z zasad orga-
nizacji oraz ze specyfiki planowanej inwestycji. Druga grupg warunkow ograniczajacych moga by¢ mozli-
wosci wykonawcow, a kolejng warunki zwigzane z konkretng lokalizacjg, w ktorej roboty beda realizowane.
Decyzja o zastosowaniu okreslonych standardéow organizacyjnych przy duzej liczbie czynnikdw ogranicza-
jacych moze by¢ trudna do podj¢cia. Chege zaplanowaé przebieg robdt i podjac wiasciwg decyzje, mozna za-
stosowa¢ metody analizy poréwnawczej. W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania metod analizy
wielokryterialnej do oceny organizacji robot budowlanych oraz przeanalizowano przyktadowe inwestycje

z uwzglednieniem wariantow ich realizacji.

Stowa kluczowe: analiza wiclokryterialna, organizacja prac budowlanych, warianty

WSTEP

Realizacja robdt budowlanych jest zazwyczaj skom-
plikowana. Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ proce-
sow oraz konieczno$¢ zatrudnienia brygad o rdznej
specjalno$ci konieczne jest dobre przygotowanie
organizacyjne catego procesu. Dodatkowo przebieg
prac powinien uwzgledniaé specyfike terenu, na kto-
rym bedzie realizowana budowa, oraz uwarunkowania
wynikajace z mozliwosci wykonawcy.

Literatura podaje trzy podstawowe (klasyczne)
metody organizacji robot budowlanych: metodg kolej-
nego wykonania, metode rownoczesnego wykonania
oraz, czgsto zalecang, metode pracy rownomiernej lub
metode potokows, ktore pozwalaja na réwnomierne
wykorzystanie zasobow i srodkoéw produkeji (Marcin-
kowski, 2013). W zakresie omawianego tematu opu-
blikowano takze wiele prac, ktére w bardziej zaawan-
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sowany sposob ujmujg zagadnienia harmonizacji ro-
b6t na budowie, np. zastosowanie teorii szeregowania
(Podolski, 2008), metody sieciowe (Potonski, 2003),
zastosowanie hybrydowego algorytmu ewolucyjnego
(Rogalska, Bozejko 1 Hejducki, 2006) czy planowanie
z zastosowaniem buforéw czasowych (Potonski i Pru-
szynski, 2008; Jaskowski 1 Biruk, 2010).
Problematyke planowania rob6t budowlanych
mozna rowniez rozpatrywac pod katem podejmowa-
nia decyzji (Sobotka, 2005; Kaplinski, 2008a; Kaplin-
ski, Dziadosz i Zioberski, 2011). Caty proces realizacji
1 organizacji rob6t wymaga sprawnego zarzgdzania,
a procedury oraz metody wspomagania proceséw de-
cyzyjnych moga by¢ bardzo przydatne na tym etapie
procesu inwestycyjnego (Kaplinski, 2008b; Gajzler,
2010; Gicala i Sobotka, 2017). Niektore z tych me-
tod pozwalajg uwzgledni¢ czynniki niepewnosci i ry-
zyka w planowaniu czasowo-kosztowym robot (Ka-
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sprowicz, 2008; Jaskowski, Sobotka i Czarnigowska,
2014).

Jedna z mozliwo$ci wspomagania procesoOw decy-
zyjnych jest zastosowanie metod analizy wielokryte-
rialnej opisanych w literaturze przedmiotu (Nag i Sin-
ha, 1991; Hapke, Jaszkiewicz i Stowinski, 1998).

Specyfika robot budowlanych oraz warunki, w ja-
kich realizuje si¢ prace, generuja wiele ograniczen
1 czynnikow, ktore wptywaja na przebieg prac. Pierw-
szg grupe uwarunkowan stanowig okolicznosci wyni-
kajace z zasad organizacji oraz ze specyfiki planowane;j
inwestycji. W zaleznosci od rozmiaréw przedsigwzig-
cia i przyjetych zalozen moze nastapi¢ kumulacja prac
w krotszym okresie lub przedhuzenie czasu realizacji
z wykorzystaniem mniejszych zasobow i Srodkow.
Druga grupa warunkoéw ograniczajacych moga by¢
mozliwosci wykonawcow, a kolejng warunki zwigza-
ne z konkretng lokalizacja, w ktorej roboty beda reali-
zowane. Cze$¢ uwarunkowan jest ze sobg $cisle zwig-
zana i majg na nig wptyw rézne czynniki. Na przyktad
nagromadzenie $rodkow produkcji zwigzane z szybka
realizacjg prac jest uzaleznione od specyfiki inwesty-
cji (niektore technologie nie pozwalajg na kumulacje
robo6t), mozliwosci wykonawcow posiadajacych okre-
$lone $rodki produkcji oraz warunkéw panujgcych na
terenie budowy. Przy ograniczonym terenie kumulacja
srodkow moze by¢ trudna, a czasami wrgcz niemozli-
wa. W tak skomplikowanej sytuacji podjgcie decyzji
o metodzie i sposobie organizacji prac moze by¢ trud-
ne, a ustalenia dotyczace zastosowania okre§lonych
technologii realizacji robot wymagaja wspomagania
specjalistycznymi metodami.

Celem pracy jest pokazanie mozliwosci wyko-
rzystania wybranej metody analizy wielokryterialnej
przy planowaniu robot budowlanych. Analiza trzech
przyktadowych inwestycji z uwzglednieniem rozwig-
zan wariantowych pozwolita pokaza¢ na przykladzie
przebieg postepowania.

MATERIAL | METODY

Metody analizy wielokryterialnej daja wiele mozliwo-
$ci decyzyjnych. Ich podstawowa cecha jest uwzgled-
nienie wielu czynnikow istotnych z punktu widzenia
rozpatrywanego problemu. W przypadku organizacji
robdt budowlanych konieczne jest rozwazenie w pierw-
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szej kolejnosci technologii robdt oraz miejsca ich re-
alizacji. Drugim istotnym aspektem analizy sa mozli-
wosci wykonawcow, ktore generujace kolejne warunki
ograniczajace. Proces analizy zostanie przedstawiony
na przyktadach. W badaniach uwzgledniono realizacje
duzej inwestycji sktadajacej si¢ z wielu obiektow bez
ograniczen powierzchni oraz mozliwosci wykonaw-
czych, inwestycje realizowang na ograniczonym ob-
szarze oraz inwestycj¢ realizowang przez wykonawce
o ograniczonych mozliwo$ciach wykonawczych.

Do analizy wariantow organizacji budowy zastoso-
wano jedng z metod skalaryzacji punktowej, uwzgled-
niajaca $rednig arytmetyczng wazong (F;), wedhg
formuty:

n
W..C..
_ j=1 Ui
F; - m n
Zi=] 2]':1 ijcl’j

gdzie:

w;;— ocena i-tego wariantu organizacyjnego odniesio-
na do j-tego kryterium,

c; — waga j-tego kryterium w i-tym wariancie organi-
zacyjnym,

m, n — liczba wariantéw rozpatrywanych w analizie,

n — liczba kryteriow rozpatrywanych w analizie.

W przeprowadzonych badaniach przeanalizowano
trzy grupy kryteridw oceny wariantdw organizacji bu-
dowy:

— CI1 — (przez pryzmat technologii budowy) zwigza-
ne z technologia robot i mozliwoscig zorganizowa-
nia procesOw przebiegajacych na budowie,

— C2 — (przez pryzmat potencjalu wykonawcy robot)
warunki realizacyjne wynikajace z mozliwosci
wykonawcdw, tj. posiadane zasoby sprzgtowe, ka-
drowe i finansowe,

— C3 —(przez pryzmat warunkow przestrzennych bu-
dowy) warunki wynikajace z lokalizacji budowy,
przede wszystkim wielko§¢ obszaru budowy, co
warunkuje mozliwo$ci organizacji duzego zaple-
cza budowy, nagromadzenie $rodkow czy realiza-
cje wielu procesdw rownoczesnie.

W ocenach stopnia spetnienia poszczeg6lnych
kryteriow — stopnia wykorzystania mozliwosci tech-
nologicznych (C1), potencjatu wykonawcy (C2) i wa-
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runkow terenu budowy (C3) — w poszczegolnych wa-
riantach organizacyjnych prowadzenia budowy zasto-
sowano skale 0-3, przy czym 3 oznacza maksymalne
spetnienie danego kryterium, a 0 — catkowity brak
mozliwosci jego spetnienia. Wagi kryteriow oceniono
w skali 0—1, przy czym ich suma zawsze wynosi 1.
Przy ustalaniu warto$ci wag oraz ocen wariantow
organizacyjnych zastosowano system ekspercki pozwa-
lajacy na zebranie informacji za pomoca ankiet (Sza-
franko 2013). Badania te ze wzgledu na ograniczenia
edytorskie niniejszej pracy nie zostaly przedstawione.

Inwestycja 1

Budowa planowana jest na duzym obszarze, na ktorym
przewidziana jest realizacja kilku obiektoéw mieszkal-
nych, bez ograniczen powierzchniowych czy techno-
logicznych. Jedynym problemem moze by¢ mozliwos¢
produkcyjna wykonawcow. W pierwszym wariancie
rozpatrzono prac¢ rownomierng. Rozpatrzono drugi
wariant, w ktorym zatozono, ze inwestorowi zalezy na

przyspieszeniu prac, co wigze si¢ z zaangazowaniem
wigkszych $rodkow i problemami z tym zwigzanymi.
Obliczenia przedstawia tabela 1.

Jak mozna zauwazy¢, ocena wariantow wskazuje,
ze przy badanych warunkach realizacyjnych niewska-
zane byloby narzucanie krotszych terminow. W przy-
padku gdyby inwestorowi zalezato na skrdceniu ter-
minu realizacji, powinien on pomysle¢ o wyborze
innego wykonawcy.

Inwestycja 2

Jest to duza inwestycja realizowana na ograniczo-
nym obszarze. Wykonawca o sporych mozliwosciach
wykonawczych miat w pierwszym wariancie mozli-
wos¢ zastosowania technologii utatwiajgcych organi-
zacje pracy, a w drugim wariancie montazu ,,z kot”.
Analizowana w tabeli 2 inwestycja, ze wzgledu na
swoja specyfike, wymaga dobrego przygotowania
technologicznego i organizacyjnego przez firme wy-
konawcza.

Tabela 1. Ocena wariantow inwestycji 1 (W1 i W2) z zastosowaniem metody skalaryzacji punktowej

Table 1. Evaluation of investment 1 variants (W1 and W2) using the spot scaling method
W1 W2
waga ocena wynik waga ocena wynik
Kryterium — Criterion kryterium wariantu oceny kryterium wariantu oceny
criterion variant evaluation criterion variant evaluation

weight evaluation effect weight evaluation effect

(Cj) (Wj) (W/ Cj) (Cj) (Wj) (W/’ cj)
C1 (technologia — technology) 0,5 3 1,5 0,5 2 1,0
C2 (wykonawca — contractor) 0,2 2 0,4 0,2 1 0,2
C3 (teren budowy — construction site) 0,3 3 0,9 0,3 3 0,9

Suma punktoéw — Total points (F)

2,8/(2,8+2,1)=0,57

2,1/(2,8+2,1)=0,43

Tabela 2. Ocena wariantow inwestycji 2 (W1 i W2) z zastosowaniem metody skalaryzacji punktowej

Table 2. Evaluation of investment 2 variants (W1 and W2) using the spot scaling method

W1 w2
waga ocena wynik waga ocena wynik
Kryterium — Criterion kryterium wariantu oceny kryterium wariantu oceny
criterion variant evaluation criterion variant evaluation

weight evaluation effect weight evaluation effect

(C 7 (Wj) (Wj Cj) (C/) (Wj) (Wj Cj)
C1 (technologia — technology) 0,4 2 0,8 0,4 3 1,2
C2 (wykonawca — contractor) 0,5 3 1,5 0,5 3 1,5
C3 (teren budowy — construction site) 0,1 2 0,2 0,1 1 0,1

Suma punktow — Total points (F))

2,5/(2,5+2,8)=0,47

2,8/(2,5+2,8) = 0,53
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Niska ocena warunkow terenowych wynika z ogra-
niczen przestrzeni, a w drugim wariancie wyzej oce-
niono kryteria technologiczne ze wzgledu na dodatko-
we zastosowanie montazu ,,z kot”. Pozwala to niewat-
pliwie utatwi¢ organizacj¢ robdt przy ograniczonym
terenie budowy.

Inwestycja 3

Budowa jest planowana na wystarczajaco duzym
terenie, bez ograniczen technologicznych. Jedy-
nym utrudnieniem organizacyjnym mogg by¢ male
mozliwosci realizacyjne wykonawcy. Jest to firma
o ograniczonych zasobach produkcyjnych. Drugi
wariant uwzglednia wynajecie dodatkowych jedno-
stek sprzetowych oraz zatrudnienie podwykonaw-
cow (tab. 3).

Analiza przyktadu, w ktorym wykonawca moze
mie¢ problemy realizacyjne, wykazuje, ze zastoso-
wanie rozwiazan poprawiajacych mozliwosci wyko-
nawcy zostato wyzej ocenione i drugi wariant uzyskat
lepsza oceng.

WYNIKI

Przedstawione przyklady sa fragmentem szerszych
analiz prowadzonych od kilku lat. Celem artykutu
bylo pokazanie, ze zastosowanie analizy wielokry-
terialnej moze by¢ przydatne w planowaniu inwe-
stycji, a ich zastosowanie pozwala przeanalizowaé

rozne inwestycje i ich warianty. Pierwszg waznag
cechg metody jest konieczno$¢ zdefiniowania kry-
teriow oceny. Zaréwno ustalenie grupy kryteriow,
jak ich pdzniejsza ocena oraz przypisanie im wag
wymaga zaangazowania ekspertéw — specjalistow
zwigzanych z inwestycjami budowlanymi. Ten etap
pozwala czesto uzmystowié, jakie problemy moga
pojawi¢ si¢ w zwiazku z realizacjg planowanej in-
westycji. W celu glebszej i doktadniejszej analizy
mozna dokonaé¢ oceny podkryteriow przypisanych
do kazdej grupy kryteriow gtownych. Ze wzgledu
na ograniczone rozmiary publikacji nie zostaty one
jednak opisane w tym artykule. Rozktad wag przy-
pisanych analizowanym inwestycjom mozna prze-
$ledzi¢ na rysunku.

Na rysunku mozna zauwazy¢, ze dla inwestycji
1, w ktoérej nie bylo problemoéw z terenem i wyko-
nawca, najwyzszg wage przypisano technologii reali-
zacji. W drugim przypadku najwyzsza wage przypi-
sano kryteriom zwigzanym z wykonawcg, poniewaz
to z tej strony mogty pojawié¢ si¢ problemy organi-
zacyjne przy niewielkim obszarze realizacji robot.
Inwestycja trzecia to realizacja robot przez niezbyt
duze przedsigbiorstwo, jednak inicjatywy dyrekcji
pozwalajace na realizacje duzych obiektow spowo-
dowaty, ze najwyzsza ocen¢ przypisano kryteriom
technologicznym. Zwigzane jest to z koniecznoS$cia
zwrocenia uwagi na jako$¢ robot w przypadku zleca-
nia rob6dt podwykonawcom.

Tabela 3. Ocena wariantow inwestycji 3 (W1 i W2) z zastosowaniem metody skalaryzacji punktowe;j

Table 3. Evaluation of investment 3 variants (W1 and W2) using the spot scaling method

W1 w2
waga ocena wynik waga ocena wynik
Kryterium — Criterion kryterium wariantu oceny kryterium wariantu oceny
criterion variant evaluation criterion variant evaluation

weight evaluation effect weight evaluation effect

() ) (w;¢)) (©) () (w;¢)
C1 (technologia — technology) 0,4 3 1,2 0,4 2 1,2
C2 (wykonawca — contractor) 0,3 1 0,3 0,3 3 1,5
C3 (teren budowy — construction site) 0,3 2 0,6 0,3 2 0,1

Suma punktow — Total points (£)

2,1/(2,1+2,8)=0,43

2,8/(2,1+2,8)=0,57
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Waga kryterium, inwestycja 3
Weight of criterion, investment 3

Waga kryterium, inwestycja 2
Weighr of criterion, investment 2

Waga kryterium, inwestycja 1
Weight of criterion, investment 1

o

C3 (teren)
 C2 (wykonawca)
M C1 (technologia)

Rys.
Fig.

WNIOSKI

Celem pracy bylo pokazanie mozliwosci zastoso-
wania analizy wielokryterialnej do oceny zalozen
organizacyjnych inwestycji budowlanych. Analiza
trzech przyktadowych inwestycji z uwzglednieniem
rozwigzan wariantowych pokazata mozliwosci zasto-
sowania metod analizy wielokryterialnej poprzez oce-
ne¢ roznych czynnikow. Co prawda, w celu petniejszej
analizy nalezaloby podda¢ analizie podkryteria, przy-
najmniej w wybranych grupach kryteriow gtoéwnych,
jednak analiza kryteriow glownych daje mozliwo$é
oceny oraz analizy problemoéw, jakie mozemy spotkaé
w trakcie realizacji robdt. Zaproszenie do wspotpracy
w trakcie ustalania kryteridéw oceny i ich wag eksper-
tow pozwala na skuteczng i wieloaspektowa analize
probleméw juz na etapie wstgpnego przygotowania
dalszych dziatan.

Pokazane obliczenia sg fragmentem szerszych ba-
dan, ktore zostang przedstawione w kolejnych publi-
kacjach.

architectura.actapol.net

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

C3 (area)
C2 (executor)
C1 (technology)

Wyniki oceny kryteriéw przyjetych w analizie i warto$¢ ich wag
The results of the evaluation of the criteria adopted and the value of their weights

PISMIENNICTWO

Gajzler, M. (2010). Text and data mining techniques in
aspect of knowledge acquisition for decision support
system in construction industry. Technological and Eco-
nomic Development of Economy, 16 (2), 219-232.

Gicala, M. i Sobotka, A. (2017). Jaka strategi¢ obra¢? Cz. 1.
Kluczowe czynniki sukcesu wedtug badan. Builder, 21
(5), 66-69.

Hapke, M., Jaszkiewicz, A. i Stowinski, R. (1998). Inter-
active analysis of multiple-criteria project schedul-
ing problems. European Journal of Operational Re-
search, 107 (2), 315-324.

Jaskowski, P. i Biruk, S. (2010). Okreslanie wielkosci bu-
foréw czasu w odpornych harmonogramach budowla-
nych. Zeszyty Naukowe Wyzszej Szkoly Oficerskiej Wojsk
Lagdowych im. gen. T. Kosciuszki, 3, 366-377.

Jaskowski, P., Sobotka, A. i Czarnigowska, A. (2014). Deci-
sion model for selecting supply sources of road construc-
tion aggregates. Engineering Economics, 25 (1), 13-20.

Kaplinski, O. (2008a). Trendy rozwoju i przydatnos$¢ technik
planowania i podejmowania decyzji-polskie do§wiadcze-

81



Szafranko, E. (2019). Analiza wielokryterialna w ocenie wariantéw organizacyjnych inwestycji budowlanych. Acta Sci. Pol.

Architectura 18 (1), 77-82, DOI: 10.22630/ASPA.2019.18.1.9

nia. Prace Naukowe Instytutu Budownictwa Politechniki
Wroctawskiej. Studia i Materialy, 91 (20), 69-77.

Kaplinski, O. (2008b). Development and usefulness of plan-
ning techniques and decision-making foundations on the
example of construction enterprises in Poland. Techno-
logical and Economic Development of Economy, 14 (4),
492-502.

Kaplinski, O., Dziadosz, A. i Zioberski, J. L. (2011). Proba
standaryzacji procesu zarzadzania na etapie planowania
i realizacji przedsigwzie¢ budowlanych. Zeszyty Nauko-
we Politechniki Rzeszowskiej, Budownictwo i InZynieria
Srodowiska, 58 (3/T), 79—100.

Kasprowicz, T. (2008). Metoda analizy i wyboru rozwigzan
technicznych i technologicznych obiektoéw budowla-
nych w warunkach ryzyka. Prace Naukowe Instytutu
Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Studia i Mate-
riaty, 91 (20), 79-87.

Marcinkowski, R. (2013). Planowanie organizacji robot bu-
dowlanych na podstawie analizy naktadéw pracy zasobow
czynnych. Budownictwo i Architektura, 12 (1), 39-46.

Nag, B. N. i Sinha, A. P. (1991). ESOM: An expert system
for multicriteria scheduling. Expert Systems with Appli-
cations, 3 (4), 463—479.

Podolski, M. (2008). Analiza nowych zastosowan teorii
szeregowania zadan w organizacji robot budowlanych
(praca doktorska). Raporty Instytutu Budownictwa Poli-
techniki Wroctawskiej.

Potonski, M. (2003). Poszukiwanie maksymalnej liczby
termindw wykonania czynno$ci w harmonogramach
sieciowych. Acta Scientiarum Polonorum Architectura,
2 (1), 79-88.

Potonski, M. i Pruszynski, K. (2008). Wyznaczanie wielko-
Sci buforow czasu i terminu zakonczenia przedsigwzie-
cia w harmonogramach budowlanych. Prace Naukowe
Instytutu Budownictwa Politechniki Wroclawskiej, 90,
289-297.

Rogalska, M., Bozejko, W. i Hejducki, Z. (2006). Harmo-
nogramowanie przedsigwzigé budowlanych z zastoso-
waniem hybrydowego algorytmu ewolucyjnego. Prace
Naukowe Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctaw-
skiej. Studia i Materiaty, 87 (18), 157-164.

Sobotka, A. (2005). Zarzadzanie logistyczne w przedsi¢-
wzigciach budowlanych. Gornictwo i Geoinzynieria, 29,
373-381.

Szafranko, E., (2013). Ocena ekspertow w analizach prowa-
dzonych metoda AHP przy wyborze wariantow inwesty-
cji. Inzynieria Morska i Geotechnika, 5, 400-404.

MULTICRITERIAL METHODS IN THE ASSESSMENT OF ORGANIZATIONAL VARIANT

OF CONSTRUCTION INVESTMENTS

ABSTRACT

Building structures, due to the large variety, can be implemented by various methods. The organization of
works is not unambiguous either. There are many methods of organizing works and the adaptation of the
chosen methodology can be complicated. The decision about using specific organizational standards usually
depends on many factors. To plan the works optimally and make the right decision, you can use mathematical
support methods. The article presents the possibilities of using multicriteria analysis methods to select the
method of organizing construction works. Exemplary investments were analysed considering their imple-

mentation variants.

Key words: multicriteria methods, organization of construction works, optimization
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