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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr ini. Anny Krawczyfskiej-Piechny pt. ,,lnteraktywna metoda planowania
rob6t betonowych z analizq efektywno6ci wykorzystania deskowari

systemowych."

UwagiwstQpne

Podstawq opracowania recenzji jest zlecenie Dziekana Wydzialu Budownictwa, Mechaniki i

Petrochemii Politechniki Warszawskiej prof. dra hab. in2. Janusza Zieliriskiego, pismo nr
PO/27lz1ts.

Przew6d doktorski realizowany jest na tym2e Wydziale a promotorem jest dr hab. in2.

Roman Marcinkowski, prof. nadzw. PW.

Praca zostata przedstawiona w formie wydrukowanej monografii, jednak2e bez numeru
ISBN' Liczy L93 strony oraz jest dotqczony do niej no5nik elektroniczny z odpowiednimi
zafqcznikami.

Ocena przedmiotu rozprawy

Rozprawa dotyczy rozwiqzywania problem6w decyzyjnych w planowaniu przedsiqwziqi
budowlanych monolitycznego budownictwa betonowego (MBB), a w szczeg6lno$ci, analiz
zwiqzanych z efektywno6ciq wykorzystania tzw. konstrukcji pomocniczych do realizacji tego
rodzaju rob6t. \.

W rzeczywisto6ci planowanie rob6t monolitycznego budownictwa betonowego odbywa siq
bez analiz jakodciowych pod wzglqdem organizacji prac. Brakuje sp6jnych narzqdzi
wspomagajqcych planowanie, za6 normy nakfad6w jednostkowych sq mato wiarygodne.



Ten stan rzeczY staf siq przesfankq do podjqcia badari ianaliz przedstawionych w rozprawie, z

zaproponowaniem interaktywnej metody programowania przebiegu przedsiqwziqi
budowanych z jednoczesnA analizq potrzeb, dostqpnoSci i wykorzystania tzw. konstrukcji
pomocniczych.

Tu trzy uwagi:

po pierwsze, tematyka rozprawy wpisuje siq w o96lno6wiatowy trend w zakresie
oprogramowania proces6w decyzyjnych, wykorzystania baz danych, t;. w poszukiwaniu
rozwiqzart racjonalnych. W tym przypadku chodzi o efektywne i wiarygodne ptanowanie
czasowo-kosztowe monol itycz nych ro b6t beto n owych,

po drugie, problematyka rozprawy mieici siq w profilu dziatania Sekcji In2ynieria
Przedsiqwziqi Budowlanych KILiW pAN,

po trzecie, w dobie szybkich zmian gospodarczych, przy olbrzymim zalewie r62nego rodzaju i

przy r62nym poziomie prac, studi6w itp., trudno jest znaleli adekwatny temat i metodq jego
rozwiqzania' Nale2y pochwalii Doktorantkq i Promotora za wypefnienie luki w zakresie
oprogramowania rob6t monolitycznych.

adto e

badari, r62nego zakresu analiz. modelowania i usprawnieh.

Ocena celu itezy rozprawy

Jak wynika z tre6ci rozprawv, celem rozprawy jest zaproponowanie sposob6w rozwiqzart
dw6ch problem6w wystqpujqcych w planowaniu rob6t betonowych na monolitycznych
obiektach kubaturowych. Problem pierwszv dotyczy opracowania metodyki wyboru
systemowych urzqdze6 formujqcych do zastosowania w realizacji rob6t, a problem drugi to
opracowanie metody planowania, pozwalajqcej na usprawnienie analiz proces6w
decyzyjnych w aspekcie efektywnego wykorzystania systemowych urzqdzeri formujqcych.

Teza do podjqtych badaf nie zostala jawnie sformutowana w rozprawfa. W pewnym stopniu
wynika to z charakteru rozprawy ukierunkowanej gt6wnie na identyfikacjq i modelowanie
rob6t monolitycznych oraz na ocenie jakosci uzyskanego rozwiqzania.

Niemniej uwa2am, ze w treici rozprawy rno2na ,,wytowii" zdania, kt6re mogfyby stanowii
tezq lub tezy rozprawy, na przyklad:

str. 15: metoda.'. a uniwersalnoii, u2yteczno6i, elastycznoii w wartoSciowaniu decyzji;
str. 89: drugi akapit, wzglqdnie kofic6wka trzeciego akapitu;
str. 17L: pierwszy akapit, w tym o interakcji planisty z aplikacjq komputerowq.



Nie jest to zarzut, jednak2e poproszq, aby Doktorantka ustosunkowafa siq do mojej uwagi
podczas obrony rozprawy.

Uwa2am, 2e cel i zakres rozprawv maia charakter dvsertabilnv.

Struktura rozprawy

Rozprawa sklada siq z 5-ciu rozdzial6w. Stwierdzam, 2e zaproponowany uktad pracy
odpowiada jej celowi. Nie bede przedstawiaf streszczed tych rozdziat6w, a jedynie
nadmieniq, 2e zawierajq one bogate tre6ci merytoryczne. Doktorantka w spos6b wtajciwy
potrafita przedstawii swoje analizy, rozwiqzania, wykazala siq olbrzymiq wiedzq, potrafita
ustosunkowai siq nawet krytycznie do niekt6rych rozwiqzafi, jak r6wnie2 wskazala w
kof cowej czq6ci rozprawy tzw. kwestie otwarte, kt6re mogq byi rozwiqzane w toku dalszych
badari.

Meritum iformalna strona rozprawy

1. Model, metoda

Rozprawa ma charakter ,,klasyczny" z zakresu in2ynierii proces6w i przedsiqwziqi
budowlanych, tj. zawiera elementy teoretyczne i proiektowe. Punkt ciq2koSci rozprawy le2y
w opracowaniu metody. Metoda interaktywnego planowania i wykorzystania urzqdzefi
formujqcych w wykonawstwie rob6t ma aspekt ilo5ciowy, rzeczowo-kosztowy
i organizacyjny.

W aspekcie ilo6ciowvm potrzebne byfo opracowanie sposobu pozyskiwania wiedzy
i struktury bazy wiedzy charakteryzujqcej procesy budowlane realizowane z wykorzystaniem
urzqdze(t formujqcych. Do rozwiqzania tych zagadnieri zastosowano pozyskiwanie wiedzy
eksperckiej technikq ankietyzacji i analizq funkcjonujqcych w budownictwie baz danych.

W aspekcie rzeczowo-kosztowvm, problem wykorzystania deskowad sprowadzono do
ustalenia proces6w, element6w konstrukcji urzqdzen formujqcych, koszt6w ich u2ycia
i przestoju w wykorzystaniu. Zto2onoii tych zagadnieri wynika z niejednorodnojci proces6w
budowlanych i samych konstrukcji urzqdzef formujqcych.

Najistotniejszym zagadnieniem w realizowanym w rozprawie jest opracowanie metodyki
proiektowania organizacii wvkonania rob6t MBB. Badania w tym aspekcie zmierzaly do
opracowania modeli organizacyjnych i technik symulacji dynamicznej jako jqdra metody
planowania przedsiqwziqi budowlanych.

W rozprawie, jako podstawy teoretyczne rozwiqzywanego problemu, wykorzystano: teoriq
harmonogramowania, metody wielokryterialnej analizy por6wnawczej (SAW, F-SAW, Topsis,
Fuzzy Topsis), metody wnioskowania statystycznego, techniki rangowe, teoriq algorytm6w,



techniki symulacji dynamicznej. Nie wnoszQ zastrze2ef merytorycznych i formalnych do
takiego podejScia.

Wg recenzenta sedno sprawy zaproponowanego modelu planowania tkwi
w przyjqtym przez Doktorantkq krvterium efektvwno6ci. Efektywnoji wyra2ana jest
kosztowo - jako koszt straty ponoszony z tytutu niepetnego wykorzystania wydzier2awionych
deskowaf (urzqdzeri formujqcych). Stratq tq ponosi siq zar6wno, gdy nie wykorzystuje siq
dzier2awionych deskowaf (urzqdzeri formujqcych), jak i w sytuacji ponadnormatywnego
przetrzymywania deskowania na konstrukcji. Takie kryterium efektywnojci jest znane od
strony teoretycznej, jednak nie jest stosowane w praktyce in2ynierskiej.
Wzor 2'7' (str. +S) stanowi uog6lniony zapis kryterium oceny efektywno5ci wykorzystania
urzqdzeri formujqcych w procesie planowania monolitycznych robot betonowych.
W dalszych rozdziafach ten zapis jest rozszerzony o kolejne przypadki. przyjqte kryterium
efektywnosci rzutuje na opracowanq interaktywnq metodq planowania.

W opracowanej metodzie planowania planista na bie2qco Sledzi narastanie tego kosztu i na
tej podstawie podejmuje decyzje o utworzeniu kolejnego frontu, rozpoczqciu lub
wstrzymaniu prac. Planujqcy ma mo2liwo6i kontroli wykorzystywania i zmiany poziomu
dostqpno6ci zasob6w (w zwiqzku z oddaniem lub zapotrzebowaniem urzqdzen formujqcych
z/na budowq). Dziqki zaproponowanym rozwiqzaniom mo2e lepiej rozkfadai Srodki pracy, tj.
planowai tak, by ponosii jak najmniejszA stratQ z tytutu niepetnego wykorzystania
wydzier2awionych deskowa ri.

2. InteraktywnoSd, algorytm, aplikacja

Wzajemne oddziatywanie os6b lub przedmiot6w na siebie (czyli interakcia) zostato
przeniesione do problemu planowania rob6t monolitycznego budownictwa betonowego.
Sprawa jest nieco zlolona. Ot62 w zaproponowanej metodzie planista ma za zadanie
wsp6lpracowai,z symulatorem, ale to on jest ostatecznym decydentem w kwestii przebiegu
rob6t: tworzy nowe fronty rob6t z element6w, kt6re symulator kwalifikuje jako mo2liwe do
otwarcia, i to planista decyduje o przeprowadzeniu bqdi opoinieniu realizacji element6w
procesu technologicznego na frontach.

Zadaniem aplikacii jest z kolei symulowanie przebiegu rob6t poprzez-generowanie sytuacji
decyzyjnych, bqdqcych wynikiem decyzji wcze6niej podjqtych przez planujqcego. Symulator
,,pilnuje" przy tym porzqdku technologicznego rob6t, dostqpno5ci zasob6w i analizuje koszty
podejmowanych decyzji, wspomagajEc w ten spos6b podjqcie decyzji przez planujqcego.

Og6lna istota algorvtmu polega na interaktywnej symulacji komputerowej przebiegu rob6t
zwiqzanych z wykonaniem monolitycznej konstrukcji obiektu, Algorytm w ka2dym kroku
postqpowania informuje o efektywno6ci wykorzystania urzqdzefi formujqcych oraz pozwala
na eksperymentowanie planistyczne poprzez wycofywanie decyzji. Opracowano 1 program
gt6wny, tzw. zegar symulacji oraz 4 procedury, uruchamiane przez program gl6wny w trakcie
symulacji przebiegu rob6t i dotyczqce realizacji poszczeg6lnych element6w procesu



technologicznego. Autorkq algorytmu jest Doktorantka, opracowanie kodu lr6dlowego byto
dziefem J. i M. takomych.

3. Badania, weryfikacja

Na podstawie rozprawy wyr62niam dwa rodzaje badari.

Pierwsze z nich miaty na celu weryfikacjq proponowanych przez Doktorantkq kryteri6w,
jakimi kierujq siq wykonawcy rob6t betonowych decydujqc o wyborze do zastosowania
systemowych urzqdzef formujqcych. Badanie miato charakter ankietowy. Opis tych bada6
jest przedstawiony w rozdziale 3. Badania miaty za zadanie m.in. rozpoznanie istotnoSci
kryteri6w decyzyjnych w procesie wyboru systemu formujqcego.

Drugi rodzaj badad (zaprezentowany w rozdziale 5) polegaf na okre6leniu efekt6w dzialania
symulatora przebiegu procesu MBB. Dobrany zostaf obiekt budowlany, w kt6rym
wystqpowaly ro2ne elementy konstrukcyjne i przewidziano r62nego rodzaju etementy
konstrukcji urzqdzefr formujqcych - tak by mo2liwe byto ich przektadanie miqdzy frontami i

mo2na bylo uwidocznii efekty dziatania symulatora.

Podczas prowadzenia badaf wykonano kilka eksperyment6w numerycznych, majqcych na
celu testowanie opracowanej metody i algorytmu. Wyniki takiego sposobu testowania nie
dafy podstaw do negatywnej oceny, Doktorantka przyjqta, 2e testowanie wypadlo pomy6lnie.
Trudno nie zgodzii siq z takim stanowiskiem.

4. Stopierfi osi4gnigcia celu rozprawy

Pierwszy z cel6w postawionych w rozprawie zostaf osiqgniqty poprzez zaproponowanie
i weryfikacjq kryteri6w decyzyjnych, ich hierarchizacjq, a nastqpnie zaproponowanie metod
wspomagania wyboru systemu urzqdzen formujqcych.

Cef drugi zostat osiqgniqty poprzez opracowanie autorskiej metody planowania rob6t
betonowych oraz przygotowanie narzqdzia w postaci aplikacji komputerowej.

_--*__-

W cafo5ci, samq metodq rozwiqzania t'ematu rozprawy mozna przyjqi bez wiqkszych
zastrze2ed. Uwa2am te2, 2e stopiefi osiqgniqcia celu rozprawy jest zadawalajqcy. Osiqgniqte
zostaty cele pracy: poznawczv, czyli nowe modelowe ujqcie wziqtego pod uwagq fragmentu
rzeczywisto6ci w postaci wykorzystania urzqdzen formujqcych w budownictwie
monolitycznym, efektywno5ci w harmonogramowaniu, oraz aplikacvinv, tj. dostarczenie
narzqdzia do podejmowania racjonalnych decyzji w zakresie szeroko rozumianego
planowania rob6t budowlanych.



Podsumowujqc ocenq merytorycznE rozprawy: jeSli od Doktorant6w wymaga siq krytycznej
oceny stanu wiedzy badanego problemu; je5li rozprawa doktorska ma zawierai dwa
podstawowe elementy jakimi sq badania i model, to uwazam, 2e wszystkie te warunki sq
spetnione.

Uwagi og6lne i szczeg6fowe

Mimo 2e rozprawa ogranicza siq do dw6ch cel6w, to zawiera wiele wqtk6w - r62norodnych
aspekt6w, termin6w a przede wszystkim jest bogata w instrumentarium badawcze. Zdaniem
recenzenta mo2na je pogrupowai w nastqpujqce bloki:

o Budownictwo monolityczne (betonowe), systemy urz1dzef formuj4cych, sekwencje
technologiczne, metodyka wyboru 'deskowania' systemowego, metoda 

-planowania, 
modll

planowania zintegrowanego,

' Metody szeregowania zadah w harmonogramie, tworzenie harmonogramu z wykorzystaniem meta
heurystyk, planowanie rzeczow o-ftnansowe, efektywnoSi,

t Optymalizacja wielokryterialna, MCDA (metody wspomagania podejmowania decyzji), metody
addytywne, metody analitycznej hierarchizacji (AHp),

o Uszeregowania kryteri6w decyzyjnych, Metody normalizacji, dynamika zmiennosci wag kryteri6w,
funkcje uLnlreczno(ci wariant6w decyzyjnych, ankietyzacja- ustalanie kryteri6w, bazy ijedzy,o Generowanie sytuacji decyzyjnych, symulowanie proces6w realizacji rob6t, alokacja zasob6w
czynnych, dost9pnoSi i zajgtofi( pracownik6w, algorytmy tworzenia front6w rot6t, koszty
konstrukcj i pomocniczych,

o InteraktywnoS6, kody zr6dlowe, aplikacja komputerowa,
o Kryterium efektywno5ci wykorzystanie zasob6w, problem globalny, problem ,,biez1cy,,,

,,harmonogram optymalny", koszfi strat,
o PracochlonnoSci rob6t, struktury cen jednostkowych, normy naklad6w jednostkowych, Katalogi

Naklad6w Rzeczowych, katalogi niemieckie ZTV.
Wszystkie wy2ej wymienione terminy i pojqcia sq w wiqkszym lub mniejszym stopniu
omawiane bqd2 wykorzystane w rozprawie. Stwierdzamte2, ze sE one u2ywane w spos6b
prawidtowy.

W rozprawie przytoczono kilka modeli MCDA. Do dalszej analizy wybrane sq dwa z nich. Czy byly
jakieS inne przeslanki ich selekcji ani2eli progi veta?

W bazie danych programu zamieszczono wielkoSci naklad6w jednostkowych dla 19 typ6w urzqdze6
formujqcych (Tablice 4.2-4.7i). W jaki spos6b nastqpuje wyb6r danego typu urzqdzenia do dalszych
analiz? Arbitralnie przez planistq?

Dotyczy prognozowania wykorzystania urzqdzert formujqcych do wykonania obiektu
wznoszonego technologiq MBB. EfektywnoSi ich wykorzystania zaleiy bowiem nie tylko od
organizacji rob6t monolitycznych (co jest przedmiotem symulacyjnej analizy przebiegu



rob6t), ale r6wnie2 od rodzaju i ilo5ci deskowari zapotrzebowanych na budowq. proszq o
wypowiedl w tej sprawie.

Kryteria decyzyjne (K1 do K9) zdefiniowano tak, by charakteryzowata je preferencyjna
niezale2noif. Tgodal Ale dlaczego jest ich 9 a nie np. 6 lub 10? Proszq o syntetycznq
odpowiedl w trakcie obrony.

CzY zaproponowana metoda planowania i model moga byi powt6rzone do innych
przypadk6w? W jaki spos6b?

Na jakim etapie koriczy siq rozmyto5i (metody F-SAW oraz F\JLLY TOPSIS) a przechodzi siq
dalej na model deterministyczny?

Dotyczy naklad6w jednostkowych: jakie sq r62nice miqdzy danymi z katalog6w dostawc6w urzqdze6
a danymiz katalogdw krajowych oraz z badari przytoczonych w rozprawie?

Co to znaczy: planista dynamicznie alokuje zasoby?

Nie podoba mi siq stawianie obok siebie nastqpujqcych pojqi: szalunki, deskowania, urzqdzenia
form ujqce, konstru kcje pomocnicze, ko nstru kcje tymczasowe.

Uwagi koficowe i wniosek

Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anny Krawczyriskiej-piechny zawiera cenne
wartoici poznawcze i u2ytkowe.

Zaproponowana metodyka i metody analiz planistycznych poszerzajq dotychczasowy stan
wiedzy w projektowaniu system6w wspomagania decyzji w budownictwie. Dotyczy to
w szczeg6lno6ci algorytm6w zadart o niejednorodnej strukturze ograniczed oraz symulacji
dynamicznej proces6w roboczych w harmonogramowaniu przedsiqwziqi budowlanych.

Jednoczeinie Autorka wykazata siq zdolno6ciq do wnikliwej i samodzielnej pracy badawczej.

Autorka dokonala krytycznej oceny stanu wiedzy badanego problemu, przeprowadzila
badania uzasadniaiqce proponowany model zarzqdzania, zaproponowala i sprawdzita
interaktywny model planowania rob6t betonowych wraz z analizq efektywno5ci
wykorzystania systemowych urzqdzert formujqcych. Rozprawa ma wyralne znamiona pracy
naukowej. ,

Uwa2am,

Stqd tei
Mechaniki

publicznej

wywodu i

rozprawy.

2e recenzowana rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
rozprawQ w tej wersji mogQ rekomendowai Radzie Wydziafu Budownictwa,
i Petrochemii Politechniki warszawskiej i proponujq dopuszczenie jej do
obrony. Jednocze5nie ze wzglqdu na kompleksowe ujqcie tematu, czystojd
wprowadzone nowatorskie rozwiqzania proponujq rozpatrzei wyr62nienie tej


