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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr inz. Anny Krawczyniskiej-Piechny pt. ,Interaktywna metoda planowania
robét betonowych z analiza efektywnosci wykorzystania deskowan
systemowych.”

Uwagi wstepne

Podstawa opracowania recenzji jest zlecenie Dziekana Wydziatu Budownictwa, Mechaniki i
Petrochemii Politechniki Warszawskiej prof. dra hab. inz. Janusza Zielifiskiego, pismo nr
PO/27/2015.

Przewod doktorski realizowany jest na tymze Wydziale a promotorem jest dr hab. inz.
Roman Marcinkowski , prof. nadzw. PW.

Praca zostata przedstawiona w formie wydrukowanej monografii, jednakze bez numeru
ISBN. Liczy 193 strony oraz jest dotaczony do niej nosnik elektroniczny z odpowiednimi
zatacznikami.

Ocena przedmiotu rozprawy

Rozprawa dotyczy rozwigzywania probleméw decyzyjnych w planowaniu przedsiewzigé
budowlanych monolitycznego budownictwa betonowego (MBB), a w szczegdlnoséci, analiz
zwigzanych z efektywnoscia wykorzystania tzw. konstrukcji pomocniczych do realizacji tego
rodzaju robot. AN

W rzeczywistosci planowanie robét monolitycznego budownictwa betonowego odbywa sie
bez analiz jako$ciowych pod wzgledem organizacji prac. Brakuje spojnych narzedzi
wspomagajacych planowanie, za$ normy naktadéw jednostkowych sa mato wiarygodne.



Ten stan rzeczy stat sie przestanka do podjecia badan i analiz przedstawionych w rozprawie, z
zaproponowaniem interaktywnej metody programowania przebiegu przedsiewzieé
budowanych z jednoczesng analizg potrzeb, dostepnogci i wykorzystania tzw. konstrukcji
pomocniczych.

Tu trzy uwagi:

po pierwsze, tematyka rozprawy wpisuje sie w ogolnoswiatowy trend w zakresie
oprogramowania proceséw decyzyjnych, wykorzystania baz danych, tj. w poszukiwaniu
rozwigzan racjonalnych. W tym przypadku chodzi o efektywne i wiarygodne planowanie
czasowo-kosztowe monolitycznych robét betonowych,

po drugie, problematyka rozprawy miesci sie w profilu dziatania Sekcji Inzynieria
Przedsigwzig¢ Budowlanych KILIW PAN,

po trzecie, w dobie szybkich zmian gospodarczych, przy olbrzymim zalewie réznego rodzaju i
przy réznym poziomie prac, studiéw itp., trudno jest znalez¢ adekwatny temat i metode jego
rozwigzania. Nalezy pochwali¢ Doktorantke i Promotora za wypetnienie luki w zakresie
oprogramowania rob6t monolitycznych.

Ponadto uwazam, 7e prezentowany przedmiot rozprawy stanowi wdzieczny asumpt do

badan, réznego zakresu analiz, modelowania i usprawnier.

Ocena celu i tezy rozprawy

Jak wynika z tresci rozprawy, celem rozprawy jest zaproponowanie sposobéw rozwigzan
dwdch probleméw wystepujacych w planowaniu robét betonowych na monolitycznych
obiektach kubaturowych. Problem pierwszy dotyczy opracowania metodyki wyboru
systemowych urzadzen formujacych do zastosowania w realizacji robdt, a problem drugi to
opracowanie metody planowania, pozwalajgcej na usprawnienie analiz procesow

decyzyjnych w aspekcie efektywnego wykorzystania systemowych urzadzen formujacych.

Teza do podjetych badar nie zostata jawnie sformutowana w rozprawfé. W pewnym stopniu
wynika to z charakteru rozprawy ukierunkowanej gtéwnie na identyfikacje i modelowanie
rob6t monolitycznych oraz na ocenie jakosci uzyskanego rozwiazania.

Niemniej uwazam, ze w tresci rozprawy mozna »Wytowi¢” zdania, ktére mogtyby stanowié
tezg lub tezy rozprawy, na przyktad:

str. 16: metoda... a uniwersalnos¢, uzytecznosé, elastycznoéé w wartoéciowaniu decyzji;

str. 89: drugi akapit, wzglednie koricéwka trzeciego akapitu;

str. 171: pierwszy akapit, w tym o interakcji planisty z aplikacjg komputerowsa.



Nie jest to zarzut, jednakie poproszg, aby Doktorantka ustosunkowata sie do mojej uwagi
podczas obrony rozprawy.

Uwazam, ze cel i zakres rozprawy majg charakter dysertabilny.

Struktura rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z 6-ciu rozdziatéw. Stwierdzam, ze zaproponowany ukfad pracy
odpowiada jej celowi. Nie bede przedstawiat streszczer tych rozdziatéw, a jedynie
nadmienie, ze zawierajg one bogate tresci merytoryczne. Doktorantka w sposob wiasciwy
potrafita przedstawi¢ swoje analizy, rozwiazania, wykazata sie olbrzymia wiedzg, potrafita
ustosunkowa¢ sie nawet krytycznie do niektérych rozwiazan, jak réwniez wskazata w
koricowej czesci rozprawy tzw. kwestie otwarte, ktére moga byé rozwigzane w toku dalszych
badan.

Meritum i formalna strona rozprawy

1. Model, metoda

Rozprawa ma charakter ,klasyczny” z zakresu inzynierii proceséw i przedsiewzied
budowlanych, tj. zawiera elementy teoretyczne i projektowe. Punkt ciezkosci rozprawy lezy
w opracowaniu metody. Metoda interaktywnego planowania i wykorzystania urzadzen
formujacych  w  wykonawstwie robét ma aspekt ilosciowy, rzeczowo-kosztowy
i organizacyjny.

W_ aspekcie ilodciowym potrzebne bylo opracowanie sposobu pozyskiwania wiedzy
i struktury bazy wiedzy charakteryzujacej procesy budowlane realizowane z wykorzystaniem
urzadzeri formujacych. Do rozwigzania tych zagadnierh zastosowano pozyskiwanie wiedzy
eksperckiej technikg ankietyzaciji i analize funkcjonujacych w budownictwie baz danych.

W_aspekcie rzeczowo-kosztowym, problem wykorzystania deskowan sprowadzono do
ustalenia proceséw, elementéw konstrukcji urzadzer formujacych, kosztéw ich uzycia
i przestoju w wykorzystaniu. Ztozono$¢ tych zagadnien wynika z niejednorodnosci proceséw
budowlanych i samych konstrukcji urzadzen formujacych.

Najistotniejszym zagadnieniem w realizowanym w rozprawie jest opracowanie metodyki
projektowania organizacji wykonania robét MBB. Badania w tym aspekcie zmierzaty do
opracowania modeli organizacyjnych i technik symulacji dynamicznej jako jadra metody
planowania przedsigwzieé¢ budowlanych.

W rozprawie, jako podstawy teoretyczne rozwigzywanego problemu, wykorzystano: teorie
harmonogramowania, metody wielokryterialnej analizy poréwnawczej (SAW, F-SAW, Topsis,
Fuzzy Topsis), metody wnioskowania statystycznego, techniki rangowe, teorie algorytmdw,



techniki symulacji dynamicznej. Nie wnosze zastrzezen merytorycznych i formalnych do
takiego podejscia.

Wg recenzenta sedno sprawy zaproponowanego modelu planowania tkwi
w przyjetym przez Doktorantke kryterium efektywnosci. Efektywnoéé wyrazana jest
kosztowo - jako koszt straty ponoszony z tytutu niepetnego wykorzystania wydzierzawionych
deskowan (urzadzen formujacych). Strate te ponosi sig zaréwno, gdy nie wykorzystuje sie
dzierzawionych deskowari (urzadzen formujacych), jak i w sytuacji ponadnormatywnego
przetrzymywania deskowania na konstrukcji. Takie kryterium efektywnosci jest znane od
strony teoretycznej, jednak nie jest stosowane w praktyce inzynierskie;.
Wz6r 2.1. (str. 45) stanowi uogélniony zapis kryterium oceny efektywnosci wykorzystania

urzagdzern formujacych w procesie planowania monolitycznych robot betonowych.

W dalszych rozdziatach ten zapis jest rozszerzony o kolejne przypadki. Przyjete kryterium
efektywnosci rzutuje na opracowana interaktywna metode planowania.

W opracowanej metodzie planowania planista na biezaco $ledzi narastanie tego kosztu i na
tej podstawie podejmuje decyzje o utworzeniu kolejnego frontu, rozpoczeciu lub
wstrzymaniu prac. Planujagcy ma mozliwos¢ kontroli wykorzystywania i zmiany poziomu
dostgpnosci zasobéw (w zwigzku z oddaniem lub zapotrzebowaniem urzadzen formujacych
z/na budowe). Dzigki zaproponowanym rozwigzaniom moze lepiej rozktada¢ srodki pracy, tj.
planowac tak, by ponosi¢ jak najmniejsza strate z tytutu niepetnego wykorzystania
wydzierzawionych deskowan.

2. Interaktywnosé, algorytm, aplikacja

Wzajemne oddziatywanie oséb lub przedmiotéw na siebie (czyli interakcja) zostato
przeniesione do problemu planowania rob6t monolitycznego budownictwa betonowego.
Sprawa jest nieco zfozona. Otdz w zaproponowanej metodzie planista ma za zadanie
wspotpracowac z symulatorem, ale to on jest ostatecznym decydentem w kwestii przebiegu
robét: tworzy nowe fronty robédt z elementéw, ktére symulator kwalifikuje jako mozliwe do
otwarcia, i to planista decyduje o przeprowadzeniu badz opéznieniu realizacji elementéw
procesu technologicznego na frontach.

Zadaniem aplikacji jest z kolei symulowanie przebiegu robdt poprzez generowanie sytuacji

decyzyjnych, bedacych wynikiem decyzji wczesniej podjetych przez planujacego. Symulator
»pilnuje” przy tym porzadku technologicznego robét, dostgpnosci zasobow i analizuje koszty
podejmowanych decyzji, wspomagajac w ten sposéb podjecie decyzji przez planujacego.

Ogdlna istota algorytmu polega na interaktywnej symulacji komputerowej przebiegu robét

zwigzanych z wykonaniem monolitycznej konstrukcji obiektu. Algorytm w kazdym kroku
postepowania informuje o efektywnosci wykorzystania urzadzen formujacych oraz pozwala
na eksperymentowanie planistyczne poprzez wycofywanie decyzji. Opracowano 1 program
gtdwny, tzw. zegar symulacji oraz 4 procedury, uruchamiane przez program gtowny w trakcie
symulacji przebiegu robét i dotyczace realizacji poszczegdlnych elementéw procesu



technologicznego. Autorka algorytmu jest Doktorantka, opracowanie kodu zrodtowego byto
dzietem J. i M. takomych.

3. Badania, weryfikacja

Na podstawie rozprawy wyrozniam dwa rodzaje badan.

Pierwsze z nich miaty na celu weryfikacje proponowanych przez Doktorantke kryteridw,
jakimi kierujy sie wykonawcy robét betonowych decydujac o wyborze do zastosowania
systemowych urzadzer formujacych. Badanie miato charakter ankietowy. Opis tych badan
jest przedstawiony w rozdziale 3. Badania miaty za zadanie m.in. rozpoznanie istotnosci
kryteriéw decyzyjnych w procesie wyboru systemu formujacego.

Drugi rodzaj badan (zaprezentowany w rozdziale 5) polegat na okreéleniu efektéw dziatania
symulatora przebiegu procesu MBB. Dobrany zostat obiekt budowlany, w ktérym
wystgpowaly rézne elementy konstrukcyjne i przewidziano roznego rodzaju elementy
konstrukcji urzadzer formujacych - tak by mozliwe byto ich przektadanie miedzy frontami i
mozna byto uwidocznié¢ efekty dziatania symulatora.

Podczas prowadzenia badarn wykonano kilka eksperymentéw numerycznych, majgcych na
celu testowanie opracowanej metody i algorytmu. Whyniki takiego sposobu testowania nie
daly podstaw do negatywnej oceny. Doktorantka przyjeta, ze testowanie wypadto pomyélnie.
Trudno nie zgodzi¢ sie z takim stanowiskiem.

4. Stopien osiagniecia celu rozprawy

Pierwszy z celéw postawionych w rozprawie zostat osiggniety poprzez zaproponowanie
i weryfikacjg kryteridw decyzyjnych, ich hierarchizacje, a nastgpnie zaproponowanie metod
wspomagania wyboru systemu urzadzeri formujacych.

Cel drugi zostat osiagniety poprzez opracowanie autorskiej metody planowania robét
betonowych oraz przygotowanie narzedzia w postaci aplikacji komputerowej.

W cafosci, samg metode rozwigzania tematu rozprawy mozna przyja¢ bez wiekszych
zastrzezen. Uwazam tez, ze stopieri osiggnigcia celu rozprawy jest zadawalajacy. Osiggniete
zostaly cele pracy: poznawczy, czyli nowe modelowe ujecie wzigtego pod uwage fragmentu
rzeczywistosci w postaci wykorzystania urzadzen formujacych  w  budownictwie
monolitycznym, efektywnosci w harmonogramowaniu, oraz aplikacyjny, tj. dostarczenie
narzedzia do podejmowania racjonalnych decyzji w zakresie szeroko rozumianego
planowania robét budowlanych.



Podsumowujac ocene merytoryczng rozprawy: jeéli od Doktorantéw wymaga sie krytycznej
oceny stanu wiedzy badanego problemu; jesli rozprawa doktorska ma zawieraé¢ dwa
podstawowe elementy jakimi s badania i model, to uwazam, ze wszystkie te warunki sg
spetfnione.

Uwagi ogdline i szczegétowe

Mimo Ze rozprawa ogranicza sie do dwdch celéw, to zawiera wiele watkéw — réznorodnych
aspektow, terminéw a przede wszystkim jest bogata w instrumentarium badawcze. Zdaniem

recenzenta mozna je pogrupowac w nastepujace bloki:

¢ Budownictwo monolityczne (betonowe),  systemy urzadzen formujacych, sekwencje
technologiczne, metodyka wyboru ‘deskowania’ systemowego, metoda planowania, model
planowania zintegrowanego,
* Metody szeregowania zadan w harmonogramie, tworzenie harmonogramu z wykorzystaniem meta
heurystyk, planowanie rzeczowo-finansowe, efektywnos¢,
* Optymalizacja wielokryterialna, MCDA (metody wspomagania podejmowania decyzji), metody
addytywne, metody analitycznej hierarchizacji (AHP),
*  Uszeregowania kryteriow decyzyjnych, Metody normalizacji, dynamika zmiennosci wag kryteridw,
funkcje uzytecznosci wariantow decyzyjnych, ankietyzacja — ustalanie kryteriow, bazy wiedzy,
® Generowanie sytuacji decyzyjnych, symulowanie proceséw realizacji robét, alokacja zasobow
czynnych, dostgpnos¢ i zajeto$¢ pracownikéw, algorytmy tworzenia frontéw robot, koszty
konstrukeji pomocniczych,
* Interaktywno$¢, kody zrédlowe, aplikacja komputerowa,
* Kryterium efektywnosci wykorzystanie zasobéw, problem globalny, problem ,biezacy”,
»harmonogram optymalny”, koszty strat,
®  Pracochlonnosci robét, struktury cen jednostkowych, normy nakladéw Jjednostkowych, Katalogi
Nakfadow Rzeczowych, katalogi niemieckie ZTV.
Wszystkie wyzej wymienione terminy i pojecia s3 w wiekszym lub mniejszym stopniu
omawiane badZ wykorzystane w rozprawie. Stwierdzam tez, ze sg one uzywane w sposéb

prawidiowy.

-

W rozprawie przytoczono kilka modeli MCDA. Do dalszej analizy wybrane sg dwa z nich. Czy byly
jakies inne przestanki ich selekgji anizeli progi veta?

W bazie danych programu zamieszczono wielkoéci naktadéw iednostkowych dla 19 typéw urzadzen
formujacych (Tablice 4.2 — 4.7). W jaki sposdb nastgpuje wybdr danego typu urzadzenia do dalszych
analiz? Arbitralnie przez planiste?

Dotyczy prognozowania wykorzystania urzadzen formujacych do wykonania obiektu
wznoszonego technologia MBB. Efektywnos¢ ich wykorzystania zalezy bowiem nie tylko od
organizacji robét monolitycznych (co jest przedmiotem symulacyjnej analizy przebiegu



robét), ale réwniez od rodzaju i ilosci deskowar zapotrzebowanych na budowe. Prosze o
wypowiedz w tej sprawie.

Kryteria decyzyjne (K1 do K9) zdefiniowano tak, by charakteryzowata je preferencyjna
niezaleznos¢. Zgoda! Ale dlaczego jest ich 9 a nie np. 6 lub 10? Prosze o syntetycznag
odpowiedz w trakcie obrony.

Czy zaproponowana metoda planowania i model mogg byé powtérzone do innych
przypadkéw? W jaki sposéb?

Na jakim etapie konfczy sie rozmytos¢ (metody F-SAW oraz FUZZY TOPSIS) a przechodzi sig
dalej na model deterministyczny?

Dotyczy naktadéw jednostkowych: jakie sa réznice miedzy danymi z katalogéw dostawcéw urzadzen
a danymi z katalogéw krajowych oraz z badan przytoczonych w rozprawie?

Co to znaczy: planista dynamicznie alokuje zasoby?

Nie podoba mi sig stawianie obok siebie nastepujacych pojeé: szalunki, deskowania, urzadzenia
formujace, konstrukcje pomocnicze, konstrukcje tymczasowe.

Uwagi koricowe i wniosek

Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anny Krawczynskiej-Piechny zawiera cenne
wartosci poznawcze i uzytkowe.

Zaproponowana metodyka i metody analiz planistycznych poszerzaja dotychczasowy stan
wiedzy w projektowaniu systeméw wspomagania decyzji w budownictwie. Dotyczy to
w szczegolnosci algorytméw zadan o niejednorodnej strukturze ograniczert oraz symulacji
dynamicznej proceséw roboczych w harmonogramowaniu przedsiewzie¢ budowlanych.

Jednoczesnie Autorka wykazata sig zdoInoscia do wnikliwej i samodzielnej pracy badawczej.

Autorka dokonata krytycznej oceny stanu wiedzy badanego problemu, przeprowadzita
badania uzasadniajace proponowany model zarzadzania, zaproponowata i sprawdzita
interaktywny model planowania robét betonowych wraz z analiza efektywnosci
wykorzystania systemowych urzadzen formujacych. Rozprawa ma wyrazne znamiona pracy
naukowe;j. .

Uwazam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Stad tez rozprawe w tej wersji moge rekomendowaé Radzie Wydziatu Budownictwa,
Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej i proponuje dopuszczenie jej do
publicznej obrony. Jednoczesénie ze wazgledu na kompleksowe ujecie tematu, czystosé
wywodu i wprowadzone nowatorskie rozwigzania proponuje rozpatrzeé wyréznienie tej

O

rozprawy.
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