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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg formaln4 opracowania rccenzji stanowi pismo Dziekana Wydzialu

Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w Plocku, prof. dr hab.

in2. Janusza Zieliriskiego, z dria 17 kwietnia 2019 roku, Ldz.POll4l20l9.

2. Przedmiot, zawartoSd i struktura rozpya,vtt:-lt,

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra ir2. Macieja Banacha pt.:

,tnteraktltwna metoda planowania rob6t montahowych w budownictwie kubaturowym".

Promotorem pracy jest dr hab. inz. Roman Marcinkowski, prof. Politechniki Warszawskiej.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-obliczeniowy i Iiczy 206 stron. Sklada sig z 8

rczdziat6w, spisu literatury, tabel, rysunk6w i 2 zalqcznik6w. Ponadto w rozprawie

zamieszczono wykaz stosowanychoznaczeftoraz streszczeriaw jgzyku polskim i angielskim.

W rozdziale I Doktorant przedstawil problem badawczy, uzasadnil potrzebg podjgcia

temafu rozprary oraz sformulowal cel itezgrozprawy.

Rozdzial 2 stanowi przeglqd istniej4cego stanu wiedzy w zakresie rozwlrqzywanta

problem6w decyzyjnych w planowaniu rob6t montaZowych. Om6wiono w nim metody

rcrwi1z;ywanra problem6w logistycznych w zakresie dostaw element6w prefabrykowanych,

sposoby rozirEzywania zagadnteh planistycznych mviqzarrych z prac4 maszyn montaZowych,

metody usprawniania proces6w harmonogramowania rob6t budowlanych oruz oceng ryzyka



niedotrzymania dyrektywnego terminu zakofrczetia przedsigwzigcia i sposoby jego

zmneiszanta. Wskazano r6wnie2 istniej4ce luki w obszarze badari naukowych dotycz4cych

podjgtej tematyki.

W rozdziale 3 Doktorant przedstawil metodykg wyboru rodzajuZtxawiamontazowego

do montaZu obiekt6w w technologii prefabrykowanej. Om6wil, zdefiniowane na podstawie

badah ankietowych, kryteria decyzyjne istotne dla wyboru Zurawia, metody stosowane przy

ustalaniu wag poszczeg6lnych kryteri6w oraz moilliwe do zastosowania w ocenie wariant6w

decyzyjnych, wielokryterialne metody wspomagaj 4ce poj gcie decyzji.

kozdziaN 4 stanowi gl6wn4 teorelyczn4 czgs(, pracy. Opisano w nim model systemu

decyzyjnego planowania rob6t montaZowych. Przedstawiono modele matematyczte pracy

Srodk6w transportowych i pracy maszyn montaZowych oraz model matematyczny

sprawdzenia mo2liwoSci montaZu ze wzglgdtt na parametry Zuravia.

W rozdziale 5 przedstawiono koncepcjg oprogftrmowania wspomagaj4cego

planowanie rob6t montaZowych. Opisano opracowany program komputerov,ry i zarieszczono

przykladowe widoki okien monitora.

W rozdziale 6 zamieszczono i przeanalizowano przyl<lad zastosowania systemu do

zaplanowania rob6t montaZowych biurowego budynku prefabrykowanego zlokalizowanego

we Wroclawiu przy ul. Szczybrickiej ll. Zaproponowano warianty organtzacji montaZu,

przeprowadzono ich symulacj g i przeanalizowano uzyskane wyniki.

W rozdziale 7 podjgto pr6bg oszacowania ryzyka przyjglych rozwiqzafr

planistycznych. Analizg ryzyka ntedotrzymanta terminu dyrektywnego oraz koszt6w

przeprowadzono przy uiryciuprogramu RiskyPrdj ect.

RozdzialS zawierapodsumowanie, wnioski kofcowe oraz kierunki dalszych badan.

Pracg kofrczy spis literatury, spis tabel i rysunk6w oruz 2 zalqcztiki, w kt6rych

zamieszczono ankietg badawczq oraz formul arz badaf chronometrazowych.

Po zapoznatiu sig z rozprawqstwierdzam,2e jej tresi jest zgodnazlytttlem, struktura

dysertacji jest prawidlowa, a przyjEty uklad logiczny i typolvy dla prac o charakterze

naukowym. W rozprawie przywolywano poprawnie 148 pozycji literatury, w tym 70 pozycji w

jgzyku angielskim. Praca wykonana jest starannie zar6wno pod wzglgdem edyorskim jak i
jgzykowym. Napisana jest poprawn4 polszczyzf,iE, w spos6b jasny, czytelny i z niezbgdnymi

wyja5nieniami stosowanych pojg6 i oznaczeit Dysertacja zostala zilustrowana duZE liczbE

rysunk6w i tabel. Zauwahono nieliczne blgdy literowe, kt6re nie maj4 wplywu na jej

merytoryczny i jakoSciowy odbi6r.



3. Ocena doboru tematu rozprawy

Planowanie rob6t budowlanych jest podstawowym dzialantemw obszarze zarz1dzatia

procesem inwestycyjnym w budownictwie. Koricowym wynikiem tej czynnoSci jest

uzyskanie informacji o czasie potrzebnym na wykonanie inwestycji oraz o kosztach ztym
zwiEzanych. Oba te czynniki decyduj4 o koricowym wyniku finansowym przedsigwzigcia.

Na tempo rob6t budowlanych, mviqzarrych ze wznoszeniem konstrukcji obiektu,

istotnie wplywa prefabrykacja. W latach 8O-tych )O( wieku technologiata zostalazariechana

wskutek rosn4cych koszt6w oraz niskiej jakoSci. Obecnie, po latach stagnacji i zaniechania,

wraca do lask. Uczestnicy procesu budowlanego zauwalaj4 zar6v,no techniczne jak i
ekonomiczne jej zalety. Technologia prefabrykowana jest intensywnie rozwijana wwielu

krajach. Powstaj4 nowe produkty, udoskonalane s4 materiaNy, rozwiryaria konstrukcyjne,

metody projektowania, produkcj i i zarzydzanta procesem inwestycyjnym.

MontaZ element6w prefabrykowanych wraz z ich transportem z wytw6rni

prefabrykat6w na plac budowy tworzy jeden ci4g technologiczny. Aby w przebiegu tego

kompleksowego procesu zapewntl spelnienie zasad harmonizacji i efektyumoSci

ekonomicznej, nalely podj46 wlaSciwe decyzje odnoSnie do wyboru: rodzaj6w i liczby

Srodk6w transportowy ch oraz rcdza}u, liczby i usytuowan ia Ztxawi montaZowy ch, a takhe na

bie24co reagowad na wszelkie zakl6ceria. Dlatego te2, poszukiwanie nowych technik

organizatorskich pozwalaj4cych podejmowa6 optymalne decyzje w obszarze zarzydzania

procesem montaZu element6w prefabrykowanych j est uzasadnione i konieczne.

Przeprowadzona analiza literatury przed,miotu vrrykazaNa, Ze proponowane przez

rcZnych autor6w systemy wspieraj4ce podejmowanie decyzji w obszarze proces6w

budowlanych nie s4 przystosowane do specyfiki rob6t montaZowych. Na podstawie

dokonanego przeglqdu literatury oraz doSwiadczeri wlasnych zwi4zanych z pral<tyk1

inzyniersk4, Doktorant zauwuiryt luki w istniej4cych rozwiqzatiach i zaproponowal spos6b

ich wypelnienia. Dlatego teL naleiry uzna6, ze podjgty przez Doktoranta kierunek badafr

zasluguje na pozytyvm4 opinig, jest aktualrry, wpisuje sig w przedstawiony wyZej obszar

badawczy, jest interesuj4cy poznawczo i aplikacyjnie i uzasadniony zar6wno z naukowego

jak i inamierskiego punktu.

4. Ocena postawionejtezy i osi4gnigtego celu

W rozprawie na stronie 26 sformulowana zostala teza i cel pracy. Teza pracy brzmi:

,,MoZliwe jest opracowanie metodyki planowania rob6t montaZowych umo2liwiajqcej

popr aw g efektywno i ci i ch wykonania w olcr e ilony ch w arunknch budowy" .



Celem podjgtych w pracy badan i analizjest opracowanie systemu wspomagajgcego

planowanie rob6t montazowych w budownictwie kubaturowym w celu poszukiwania

racjonalnych zestaw6w maszyn stosowanych w danej sytuacji montaZowej.

Wskazana w tezie pracy metodyka planowania rob6t montaZowych zostila

opracowana i przedstawiona w rczdziale 4 dysertacji. Uwzglgdnia ona specyfikg i
ograniczenia wystgpuj4ce w transporcie i montaZu element6w prefabrykowanych. Na

podstawie tej metodyki, Doktorant opracowal interaktlnvny system komputerowy

wspomagaj4cy podejmowanie decyzji w zakresie doboru zestaw6w maszyn do montaZu

prefabrykowanych obiekt6w kubaturowych. Tym samym, podjgty w pracy cel zostal

osi4gnigty. Odpowiedzi4 rta tezg sA wyniki wykonanych obliczeri komputerolvych.

Zrealizowany zakres symulacji komputerolvych dIa r62nych wariant6w zestaw6w maszyn

montaZowych oraz analiza uzyskanych wynik6w, potwierdzily stusznoSd postawionej tezy.

Korzystaj4c z zaproponowanego systemu komputerowego moZliwe jest wylonienie, na drodze

symulacji komputerowej, zestawu maszyn spelniaj4cego wymagania i jednoczesnie

ograniczenia rcalizacyjne. Przyjgty w pracy i nealizowany zakres analiz teoretycznych i
symulacji numeryczrych potwier dza pravidNowoS6 postawionej tezy.

5. Ocena wartoSci naukowej rozprawy

Przedmiotem rozpravty jest problematyka techniczno-organizacyjna dotycz4ca

proces6w transportu i montaZu element6w prefabrykowanych dla potrzeb budownictwa

kubaturowego. W tym obszarue organizacji ropgt, fundamentahym zadatiem planisty jest

prawidlowy dob6r liczby i rodzaj6w maszyn wykorzystywanych w procesach pracy oraz, w

przypadku innavn montaZowych, miejsc ich usytuowania. W celu osi4gnigcia wymiernych

korzySci ekonomicznych, istotna jest wlaSciwa koordynacja pracy innawi montazowych i

transportu element6w z wytw6mi na plac budowy uwzglgdniaj4ca tempo prowadzenia rob6t

montaZowych. Koordynacja rob6t ma na celu likwidacjg przestoj6w w pracy brygad

roboczych i maszyn budowlanych wynikaj4cychbqd? to z przerw technologicznychb4d? tez

zakJ6 ceft w ci4glo S ci do staw or az niewlaS ciwe go planowania rob6t.

Zaproponowana przez Doktoranta metodyka interaktyvmego planowania realizacji

rob6t montaZowych oparta jest na solidnych podstawach naukowych. Doktorant, do

rozvviEzaria problem6w, zauwahonych w trakcie badaft literaturowych oraz wlasnych

doSwiadczeri inZynierskich, wykorzystal wiedzg ekspert6w, zastosowal metody matematyczne

z obszaru statystyki i teorii mnogo5ci, wielokryterialne metody wspieraj4ce podejmowanie

decyzji, programowanie informatyczne oraz metodg Monte Carlo.



W planowaniu rob6t budowlanych podstawowym zadantem planisty jest dob6r

mas4m budowlanych charakterynj4cych sig wymaganymi parametrami. Z licznego zbioru

dostgpnych na rynku urzEdzefi, nalezy wybra6 to, kt6re w okreslonych warunkach

realizacyjnych w najv,ryZszym stopniu spelniaj4 wymagania decydenta. Na podstawie

przeprowadzonych, w przedsigbiorstwach budowlanych, badari ankietowych, Doktorant

zdefiniowal kryteria wyboru maszyn montaZowych i olaeslil poziomy istotnoSci

zdefiniowanych kryteri6w. Nastgpnie, zaproponowal, do oceny poszczeg6lnych maszyn

montazowych, metodg sumy wazonej SAw i jej rozmyty odpowiednik FSAW, przyjmujqc

zaLohenie 2e zaproponowana metoda, ze wzglgdu na jej aplikacyjny charakter, powinna by6

prosta w uZyciu. WskaZnikiem oceny maszyny montaZowej byla obliczona funkcja

uZytecznoSci.

W obszarze badari ankietowych doktorant nie ustosunkowal sig do wielkoSci pr6by

badawczej, kt6ra stanowila podstawg dokonanych obliczeri i analiz. Nalezy w tym miejscu

podkreSli6, 2e zadatie to jest w dysertacji zadaniem drugorzgdnym i nie wplywa na jakoS6 i
poprawnoSt zaproponowanego modelu. Wspominam o tym tylko ze wzglgdu na

udokumentowanie wiarygodnoSci wynik6w otrzymanych na podstawie ankiet.

Gl6wna czg1(, pracy poSwigcona jest metodyce doboru rodzaju i parametr6w

technicznych jednostek transportowych oraz Zurawi montaZowych. W przypadku Zurawi

montaZowych, istotnym analizowanym w dysertacji zagadnieniem jest r6wnie2 wyznaczerie

miejsca lokalizacji tych vrz1dzei na budowie. Doktorarrt opracowal podstawy teoretyczne

systemu wspomagaj4cego podejmowanie decyzjiyt obszarze planowania rob6t montaZowych

przedstawiaj4c model i zasady dziaNana podsystemu transportowego oraz model i zasady

dziaNanra maszyn montazowych. Istotnym elementem w doborze Zurawi jest model

sprawdzenia mo2liwoSci montaZu ze wzglgdu na konstrukcjg iurawia, jego parametry i
dziaNajqce obci4zenie, oraz miejsce usytuowania. W przypadku sprawdzania niezbgdnego

udZwigu Ztxav,na, wprowadzono wsp6lczynnik rekompensuj4cy oddzialywanie dodatkowych

obciqhef, takich jak sity bezwladnoSci i parcie wiatru, r6wny T : 1,5. Wiadomym jest, Le

dodatkowe oddzialywaniamaj4 duZy wplyw na statecznoS6 maszyny montaZowej. Proszg o

wyjaSnienie, jakie s4 podstawy przyjgcia takiej wartoSci tego wsp6lczynnka? Ponadto znarre

sq przypadki utraty statecznoSci przez Zuraw budowlany spowodowane dziaNantem jeszcze

innych nie wymienionych w dysertacji c4mnik6w, np. 1le wyprofilowanego i
niezagEszczonego podNo2a gruntowego.

Podsystem transportu element6w prefabrykowanych jak i podsystem ich montaZu

pracuj4 w systemie cyklicznym. Punktem wsp6lnym tych dw6ch podsystem6w jest miejsce



rozladunkt/montahu element6w prefabrykowanych. Jest to slaby punkt dla ci4gloSci i
ptynnoSci pracy calego procesu, poniewaZ zald6ceriaw dostawach element6w, spowodowane

r6imymi czynnikami, majq bezpoSredni ouptyw na tempo i zakl6cenia w procesie montaZu.

Doktorant bardzo zrgczrie omin4l to zagadntenie przyjmuj qc zalohente, ze transport odbywad

sig bgdzie w systemie ,Just in Time". Jest to zaNoherie sluszne bior4c pod uwagg aktywn4

rolg planisty w sterowaniu procesem. Jednak proszg o informacjg: co spowodowalo, Ze w

opracowanym modelu symulacyjnym, model pracy Srodk6w transportowych, kt6remu

poSwigcono w dysertacji duZo uwagi, nie zostal zaimplementowany. W punkcie 5 dysertacji

znajduje sig tylko lakoniczna informacja cyt.; ,,Zrezygnowano z zaimplementowania modelu

pracy irodk6w transportowych, w aspekcie tezy niniejszej rozprawy".

Przedmiotowy problem analizowano w ujgciu deterministycznym. Na przebieg

proces6w budowlanych ma wplyw wiele czynnik6w, kl6re powoduj4, 2e czasy wykonania

czynnoSci roboczych maj4 charakter losowy. Zjawisko to moae wptynE6 na ryzyko

niedotrzymania dyrekty$mego terminu zakofrczeria rob6t budowlanych. Zagadnienie ryzyka

zwiqzanego z przyjgtymi roztitqzantami planistycznymi zostalo om6wione w rozdziale 7

dysertacji. Analiza ryzyka zostala przeprowadzona riezaleinie, poza zbtdowanym modelem

symulacyjnym. W tym obszarze badaf i analiz Doktorant skorzystal z dostgpnych narzgdzi

wspomagaj4cych analizE ryzyka, a mianowicie program6w komputerowych MS Project oraz

Riskyproject. Czy vndzi Doktorant mo21iwoS6 zaimplementowania do modelu dodatkowych

aplikacji pozwalajqcych na armrlizg ryzyka z uwzglgdnieniem losowego charakteru czasu

wykonania operacj i roboczych?
1/

Przyjgty w rozprawie model interaktyrvnego systemu wspomagania planowania rob6t

montaZowych odzwierciedla analizowany proces i jest poprawny strukturalnie. Korzystn4

cech4 jestto,2e jest tonarzEdziepozwalajqcenabie?qco reagowa6 nazatwu2one zakl6cenia

w przebiegu procesu poprzezbie?Ece wprowadzanie korekt do obliczeri. Dzigki temu jest on

elastyczny, a ostateczna ocena rozwiqzaf orgartrzacyjnych pozostawiona jest planiScie.

Podsumowuj4c ten fragment recerzji, stwierdzam, 2e Doktorant wykazal sig du24

viedzq dotyczqcq metod analizy zlohonych zagadriefi naukowych, technik modelowania

proces6w budowlanych oraz dociekliwoSci4 i solidnoSci4 badawczq. Opracowany model

matematyczno-informatyczny, kt6ry jest celem sformulowanym w dysertacji zostal

zbudowany na solidnych podstawach naukowych. W mojej ocenie, latwoSi w obsludze

modelu, poprzez stworzenie przejrzystego interfejsu, jest wahnym jego atutem i stwarza

mo2liwoS6 praktycznego wykorzystania w praktyce inZynierskiej.



5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Podczas czylanta rozprary nasungly mi sig pewne pytania, uwagi krytyczne i
dyskusyjne oraz zauwatylam drobne blgdy edytorskie. Ponizej wymieniam te, kt6re uznilarn

zanajwuhniejsze:

1. Prefabrykowany obiekt budowlany sklada sig z element6w o r62nych parametrach i
wymaganiach technologicznych dotycz1cych pol4czefi. miEdzy nimi. Czy i w jaki

spos6b, zostaLy uwzglgdnione w modelu r62nice w poNqczeniach migdzy elementami

r62nych rodzaj6w? Czy istnieje mo2liwoS6 modelowania przerw technologicznych

zwiryarrychz twardnieniem betonu w pol4czeniach migdzy elementami?

2. Kuzdy model tylko w ograniczonyrn stopniu odzwierciedla rzeczywistoSd. Spos6b i
dokladnoSi uwzglgdnienia specyfiki badanego procesu w modelu moae mie6 wplyw

na ograriczenia w jego stosowaniu. Proszg o informacj a, c4 s4 i jakie s4 ograniczenia

w mozliwoSci stosowania modelu?

3. ZaNoAono system logistyczny dostaw prefabrykat6w na budowg ,Just in time". Crry w

modelu informatycznym istnieje punkt sprzghetia migdzy transportem element6w i
ich montaZem?

4. Czy zastartawiaN sig Pan nad moZliwoSci4 i potzebq, wynikaj4cE np.z praktyki

inZynierskiej, zbudowania interaktyvmego modelu symuluj4cego wsp6lprac9

podsystemu transportu z podsystemem montaZu.

5. Jak naleZy rozumie6 pojgcie ,,wsphlczynnik ksztahu"? W jaki spos6b wsp6lczynnik ten

jest szacowany? ,,
PoniZej zamieszczam kilka uwag doty cz1cy ch strony edytorskiej tekstu:

6. Str. 3l: czcionka na rys. 2.2 jestbardzo mila,przez co tekst nie jest czytelny. Uwaga

dotyczqca czytelno5ci dotyczy r6wnie2 rysunk6w 6.5 i 6.6.

7. Str. 42'. niewlaSciwie uZyto slowo ,,sprzgf'. W omawianej sytuacji wlaSciwym byloby

uZycie slowa,,urzqdzenia budowlane" .

8. Str. 53: cyt.: ,,Planowanie wiqZe sig z ustaleniem terminowoici wykonania

poszczegdlnych rob6t". Powinno byc: ,,Planowanie wiq1e sig z ustaleniem termindw

wykonania po s z cz e g6lny ch r ob 6t " .

9. Str. 63: cyt.: ,,efekfi'wne wykorzystanie posiadanego potencjalu produkcyjnego

sprzgtu budowlanego" raczej powinno by6 ,,urzqdzeri budowlanych".

10. Na wykresach 3.3 i 3.7 brakuje jednostek na osiach pionowych.

11. Str. 111: cyt.: ,drogie koszty" raczejnalehalo napisa6 ,,v,ysokie koszty"



6. Wnioski korflcowe

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inZ. Macieja Banacha pt; ,tnteraktywna

metoda planowania robdt montahowych w budownictwie kubaturowyra" stanowi dobre

rozttviqzanie postawionego zadaria naukowego. Sformulowany w rozprawie cel i teza sq

zasadne z naukowego i inzynierskiego punku. Cel zostal osi4gnigty a teza udowodniona.

Doktorant wykazaN sig wiedz4 i umiejgtnoSci4 w zakresie metodyki prowadzenia badart

naukowych oraz umiejgtnoSci4 aplikacji istniej4cych metod i dostgpnych narzgdzi

informatycznych do rozwr4zatia postawionego zadatia. Przeprowadzone eksperymenty

obliczeniowe potwierdzity, 2e praldyczna implementacja modelu do planowania rob6t

montaZowych przyczyni sig do zwigkszenia efektywnoSci tych rob6t. Zrealizowane

eksperymenty obliczeniowe oraz przeprowadzone analizy wynik6w s4 w pelni oryginalne.

Analizowane zagadnienre jest bardzo obszeme i zawiera wiele w4tk6w badawczych, kt6re

mog4 by6 rozwinigte w dalszych pracach naukowych. Uwagi dyskusyjne i krytyczne zawarte

w pnnkcie 4 i 5 recenzji nie obniZaj4 wartoSci merytorycznej i og6lnej pozytywnej oceny

rozprawy. Stwierdzam, 2e recenzowana rozptawa wnosi istotny tw6rczy wklad w
przedmiotowym temacie, ma znaczerie naukowe i aplikacyjne.

Bior4c powyisze pod uwagg stwierdzam, iL, recenzowana rozprawa spelnia

wymogi odnoSnie do prac doktorskich zawarte w Ustawie o tytule i stopniach

naukowych i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003r. (Dz.U. nr 65, poz. 595, z p6frn.

zm.) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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