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1. Imie¢ i nazwisko

Piotr Jaskowski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy,
miejsca i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy

doktorskiej

W roku 1995 ukonczytem studia w Wydziale Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej
Politechniki  Lubelskiej na kierunku budownictwo, specjalno$é: technologia
i organizacja budownictwa. Prace magisterska pt. Ksztaftowanie architektury
zewnetrznej i wewnetrznej budynkow z uwzglednieniem zasad ergonomii napisatem pod
kierunkiem dr inz. Teresy Taczanowskiej i dr arch. Elzbiety Przesmyckiej a jej obrona
odbyta si¢ 18 lipca 1995 roku. Studia ukonczytem z wynikiem celujacym, uzyskatem

tytul zawodowy magistra inzyniera budownictwa.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie budownictwo
(specjalnosc¢: technologia i organizacja budownictwa) uzyskatem w dniu 18 listopada
2003 r. decyzja Rady Wydzialu Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej Politechniki
Lubelskiej na podstawie publicznej obrony rozprawy doktorskiej pt. Metoda
projektowania  struktury systemu wykonawczego przedsiewzigecia budowlanego.
Promotorem rozprawy byta dr hab. inz. Anna Sobotka, recenzentami byli: prof. dr hab.
inz. Oleg Kaplinski oraz dr hab. inz. Tadeusz Kasprowicz. Praca doktorska zostala
wyrézniona przez Rade Wydzialu IBiS PL oraz nagrodzona przez Ministra
Infrastruktury w konkursie na najlepsze prace dyplomowe, doktorskie, habilitacyjne
i publikacje w dziedzinie architektury, budownictwa, urbanistyki i gospodarki
przestrzennej, mieszkaniowej i komunalnej oraz geodezji i kartografii (22 kwietnia
2005 r.).



3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach

naukowych

Dnia 1 pazdziernika 1995 r. zostalem mianowany przez Rektora Politechniki
Lubelskiej na stanowisko asystenta w Wydziale Inzynierii Budowlanej 1 Sanitarnej
w Katedrze Technologii i Organizacji Budownictwa (po reorganizacji w Zakladzie
Inzynierii  Procesow Budowlanych i Inwestycyjnych w Instytucie Budownictwa
w WIBIS PL). W dniu 1 lutego 2004 r. awansowatem na stanowisko adiunkta a w dniu
28 listopada 2005 r. powierzono mi petienie funkcji kierownika Zaktadu Inzynierii
Procesow Budowlanych i Inwestycyjnych w Instytucie Budownictwa. Obecnie od
1 pazdziernika 2012 r. petlni¢ obowiazki kierownika Katedry Inzynierii Procesow
Budowlanych w Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej (nowa
nazwa WIBIS).

Od dnia 1 pazdziernika 2009 r. jestem zatrudniony dodatkowo na stanowisku
starszego wykladowcy w Katedrze Budownictwa Instytutu Nauk Technicznych
(obecnie Instytut Nauk Technicznych i1 Lotnictwa) Panstwowej Wyzszej Szkoly
Zawodowej w Chetmie — poczatkowo na cze$¢ etatu, w latach 2011 r. — 2013 r.

W pelnym wymiarze czasu pracy i od pazdziernika 2013 r. na cze$¢ etatu.

4. Wskazanie osiagni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
| tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4 a. Tytul osiagni¢cia naukowego

Podstawa do ubiegania si¢ 0 stopien doktora habilitowanego nauk technicznych
w dyscyplinie  budownictwo jest cykl publikacji powigzanych tematycznie

zatytutlowany:

~METODYKA ZWIEKSZENIA NIEZAWODNOSCI PREDYKTYWNYCH
HARMONOGRAMOW REALIZACJI PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH”.



Wyniki badan stanowigcych gléwne osiggnigcie naukowe opublikowano
w formie cyklu 15 artykulow o spojnej tematyce w czasopismach krajowych
I zagranicznych, wyszczegolnionych w wykazie zamieszczonym w punkcie 4b.
W punkcie 4c wskazano i omowiono wlasne osiggniecia badawczo-naukowe
prezentowane w cyklu publikacji dotyczacych problematyki modelowania ryzyka oraz
uwzglednienia warunkéw  niedeterministycznych w  projektowaniu  realizacji
przedsigwzie¢ budowlanych, w celu zwickszenia niezawodnosci 1 odpornosci

harmonograméw budowlanych na zakidcenia losowe.

4 b. Wykaz publikacji stanowigcych osiggni¢cie naukowe

1. Czarnigowska A., Jaskowski P., Sobotka A.: Zastosowanie metody critical chain

scheduling (CCS) w przedsigwzigciach budowlanych. Przeglad Organizacji nr
11/2004, s. 22-26. Punktacja MNiSW 7 (2014 r.).

2. Biruk S., Jaskowski P.: Simulation modelling construction project with repetitive
tasks using Petri nets theory. Journal of Business Economics and Management.
Vilnius: Technika, Vol. 9, No. 3, 2008, pp. 219-226. Impact factor 3,866.
Punktacja MNiSW 25 (2014 r.).

3. Jaskowski P., Biruk S.: The work continuity constraints problem in construction
projects’ network models, Archives of Civil Engineering, LV, 1, 2009, pp. 29—
41.Punktacja MNiISW 6 (2014 r.).

4. Jaskowski P., Biruk S., Bucon R.: Assessing contractor selection criteria weights
with fuzzy AHP method application in group decision environment. Automation in
Construction, Vol. 19, No. 2, 2010, pp. 120-126. Impact factor 1,311. Punktacja
MNiISW 40 (2014 r.).

5. Jaskowski P., Biruk S.: Analiza czynnikow ryzyka czasu realizacji przedsigwzigé
budowlanych. Czasopismo Techniczne z. 2/2010, seria Budownictwo, 2.1B/2010,
s. 157-166. Punktacja MNiSW 6 (2014 r.).

6. Biruk S., Jaskowski P.: Harmonogramowanie przedsigwzie¢ wieloobiektowych
Z ciaggla realizacja proceséw na dziatkach roboczych. Zeszyty Naukowe Wyzszej
Szkoty Oficerskiej Wojsk Ladowych im. gen. T. KoS$ciuszki we Wroctawiu,
Rocznik XLII, 3(157), Lipiec—Wrzesien 2010, s. 340-349. Punktacja MNiSW 4
(2014 r.).



10.

11.

12.

13.

14.

Jaskowski P., Biruk S., Painting N.: Using of fuzzy AHP for assessing risk of
construction projects. International Journal of Arts & Sciences, Vol. 4, No. 19,
2011, pp. 257-268. Punktacja MNiSW 8 (2012 r.).

Jaskowski P., Biruk S.: The method for improving stability of construction project
schedules through buffer allocation. Technological and Economic Development of
Economy, Vol. 17, No. 3, 2011, pp. 429-444. Impact factor 5,605. Punktacja
MNiSW 35 (2014 r.), 45 (2012 r.).

Jaskowski P., Biruk S.: The conceptual framework for construction project risk
assessment. Reliability: Theory & Applications (Electronic Journal Reliability &
Risk Analysis: Theory & Applications), Vol. 2, No. 3(22), 2011, pp. 27-35.
Punktacja MNiSW 6 (2012 r.).

Jaskowski P., Biruk S.: Ocena poréwnawcza miernikow odpornosci
harmonograméw  budowlanych. Civil and Environmental Engineering /
Budownictwo i Inzynieria Srodowiska, Vol. 2, No. 4, 2011, pp. 501-505. Punktacja
MNISW 2 (2012 r.).

Jaskowski P., Biruk S., Kowalski T.: Trade—off between robustness of
a construction schedule and project completion time. International Journal of Arts
& Sciences, Vol. 4, No. 20, 2011, pp. 205-215. Punktacja MNiSW 8 (2012 r.).

Jaskowski P.: Model negocjacji uczestnikow tancucha dostaw w budownictwie
Z zastosowaniem teorii gier wieloosobowych. Gospodarka Materiatowa 1 Logistyka,

nr 3/2012, s. 8-12. Punktacja MNiSW 8 (2012 r.), 7 (2014 r.).

Jaskowski P., Sobotka A.. Using soft precedence relations for reduction of the
construction project duration. Technological and Economic Development of
Economy, Vol. 18, No. 2, 2012, pp. 262-279. Impact factor 3,224. Punktacja
MNiSW 35 (2014 r.), 45 (2012 r.).

Jaskowski P.: Multi—skilled resources allocation models for project scheduling in
construction. In: Skorupka D. (Ed.): Scientific problems in management : project
management, risk management, human resource management, economic aspects of
management. Wyzsza Szkota Wojsk Ladowych im. generata Tadeusza Kosciuszki,
Wroctaw 2013, s. 51-58. Punktacja MNiSW 5 (2014 r.).



15. Jaskowski P.: Metodyka zwigkszenia niezawodnosci  predyktywnych
harmonogramoéw realizacji przedsiewzig¢ budowlanych / Methodology for
enhancing reliability of predictive project schedules in construction. Eksploatacja
i Niezawodno$¢ — Maintenance and Reliability, Vol. 17, No. 3, 2015, pp. 471-480.
Impact factor 0,505. Punktacja MNiSW 15 (2014 r.).

4c. Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz

z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Przedsigwzigcie budowlane jest to proces inwestycyjny, ktory jak kazde zlozone
dzialanie = zorganizowane, musi by¢ dobrze przygotowany koncepcyjnie
| organizacyjnie, by mogt by¢ wykonywany efektywnie w danych warunkach realizacji,
a takze przy danym stanie nauki i techniki. Harmonogramowanie przedsigwziec,
ktorego celem jest projektowanie ich realizacji w czasie, bylo przedmiotem badan
w wielu osrodkach zagranicznych, a takze w Polsce. Zagadnienie to bylo réwniez

przedmiotem mojej pracy doktorskiej.

Od kilkudziesigciu lat obserwuje si¢ rozwdj metod pozwalajacych na
modelowanie rzeczywistych warunkéw realizacyjnych (w tym przede wszystkim
ograniczen w dostgpnosci zasobow, a takze warunkow losowych). Produkcja
budowlana, ze wzgledu na swoja specyfike, jest szczegdlnie narazona na oddziatywanie
czynnikdw ryzyka, bardziej niz inne dzialy gospodarki narodowej. Stosowana
w praktyce metoda harmonogramowania przedsiewzigcia budowlanego powinna,
w celu zwigkszenia niezawodnos$ci projektu organizacji wykonania, ograniczac
negatywny wplyw tych zjawisk na przebieg 1 efektywnos$¢ dziatan oraz pozwolié
w efekcie na opracowanie harmonogramu 0 matej wrazliwosci na zjawiska losowe.
Opracowany harmonogram realizacji przedsigwzigcia powinien zapewnia¢ duza
niezawodnos$¢ dotrzymania ustalonych terminow. Wynika stad obserwowana obecnie na
swiecie tendencja rozwoju metod odpornych w projektowaniu realizacji przedsiewzigc.
Nalezy do nich harmonogramowanie predyktywne (ang. predictive scheduling), zwane
tez proaktywnym (ang. proactive scheduling), w ktorym jest opracowywany
harmonogram odporny na zaktocenia (ang. robust schedule). Tworzenie takiego
harmonogramu ma przeciwdziata¢ niestabilnoSci i nerwowos$ci (ang. nervousness)

planu. Odpornos¢ harmonogramu na zakltdcenia nalezy rozumie¢ jako zdolno$¢ do



przeciwdziatania skutkom nieznacznych wydtuzen czasow wykonania procesow, ktore

moga by¢ spowodowane przez czynniki ryzyka i niepewnosc.

Zapewnienie odporno$ci harmonogramu prowadzi do zwickszenia jego
niezawodnosci, rozumianej jako prawdopodobienstwo spelnienia przez harmonogram
stawianych mu wymagan w zakresie poprawnos$ci ustalen termindéw realizacji proceséw

(terminu zakonczenia przedsiewziecia i terminow realizacji poszczegdlnych procesow).

Redukcja wrazliwo$ci harmonogramu na wptyw zjawisk losowych jest mozliwa
przy zastosowaniu techniki kontyngencji (do ustalenia czaséw wykonania procesow
z zadanym poziomem niezawodnosci ich nieprzekroczenia) i bardziej efektywnej —
zgodnie z teorig ograniczen i koncepcja tancuchoéw krytycznych Goldratta — techniki
redundancji (do ustalania rezerw czasowych w harmonogramie). Odporny na zaklocenia
harmonogram tworzy si¢ m.in. poprzez przydzial buforéw czasu. Ich zadaniem jest
antycypacja zaburzen produkcyjnych i minimalizacja odchylen rzeczywistych terminow

rozpoczecia zadan od ustalonych w harmonogramie.

Opracowanie metodyki projektowania predyktywnych harmonograméw
realizacji przedsiewzig¢ budowlanych, w celu zwigkszenia ich niezawodnosci.,
stanowito glowny cel naukowy prowadzonych badan, ktérych wyniki przedstawiono
w cyklu publikacji  sktadajacych si¢ na moje gtowne osiagniecie naukowe.
Proponowane w nich podejscie proaktywne zapewnia redukcje odchylen termindéw
planowanych 1 rzeczywistych rozpoczgcia procesOw, mimo oddzialywania zjawisk
losowych 1 niekorzystnych warunkow realizacyjnych. Uwzglednienie warunkow ryzyka
1 niepewnos$ci, na podstawie analizy 1 oceny warunkow realizacyjnych, umozliwia
okreslenie realnych termindw zatrudnienia realizatorow procesow.
Harmonogramowanie z terminowym  zapotrzebowaniem brygad roboczych
I wykonawcow w warunkach stochastycznych utatwia koordynacje portfela zlecen
przedsigbiorstwa (generalnego wykonawcy i podwykonawcéw), planowanie produkcji
pomocniczej idostaw surowcOw oraz wyrobow budowlanych, a takze ogranicza
zjawisko propagacji zaklocen na inne budowy. Wymiernym rezultatem prowadzonych
badan jest opracowanie metody analizy i oceny ryzyka w oparciu o wieloatrybutowa
analize¢ warunkow realizacyjnych, ktora dostarcza danych niezbgednych przy

projektowaniu predyktywnych harmonogramow.



Wigkszo$¢ prac powstata w trakcie realizacji kierowanego przeze mnie projektu
badawczego pt. ,,Projektowanie odpornych harmonogramow budowlanych w oparciu

0 wieloatrybutowg ocene warunkow realizacyjnych”, finansowanego przez MNiSW.

Proponowana metodyka zwigkszenia niezawodnos$ci harmonograméw realizacji
przedsigwzie¢ budowlanych obejmuje dwa gléwne sprzezone etapy: ocene ryzyka czasu
realizacji procesOw oraz alokacj¢ buforow czasu w harmonogramie. Szczegdlowy
schemat procedury projektowania harmonograméw predyktywnych przedstawiono
w artykule [15], stanowigcym podsumowanie i syntez¢ przeprowadzonych badan.
W pozostalych publikacjach cyklu przedstawiono oryginalng metodyke wspomagajaca
podejmowanie decyzji na kazdym etapie tej procedury, tj. metodyke oceny poziomu
ryzyka czasu realizacji procesOw, okreSlania istotnosci warunkow realizacyjnych,
dyspersji czasu realizacji procesOw budowlanych 1 krytycznosci procesoOw
W harmonogramowaniu predyktywnym. Zaproponowano zestaw miernikdw odpornosci
harmonogramu, stanowigcych zastepcze kryteria w problemie minimalizacji kosztu

niestabilnos$ci 1 okreslania wielkosci buforow czasu.

W artykule [1] analizowano mozliwos¢ zastosowania ~w budownictwie
koncepcji zarzadzania tancuchem krytycznym Goldratta (critical chain scheduling /
critical chain projekt management — CCS/CCPM) i zarzadzania buforami czasu (buffer
management). Podejscie takie jest stosowane w praktyce wielu przedsigbiorstw
przemystowych na §wiecie i prezentowane w wielu publikacjach z dziedziny Project

Management. Zidentyfikowano nastepujace stabe strony tej koncepcji:

— Tworzenie wstgpnego (dopuszczalnego) harmonogramu odbywa si¢ bez
wykorzystania metod optymalizacyjnych. Metoda rozdziatu zasobow ma wptyw na
ostateczng posta¢ harmonogramu, tym samym decyduje o czasie realizacji
przedsiewziecia (dtugosci tancucha krytycznego).

— Dazenie do minimalizacji ilo$ci robot w toku (przesuwanie terminu rozpoczecia
zadan niekrytycznych na najpdzniejszy mozliwy termin) moze powodowaé
niekorzystng kumulacj¢ wydatkow oraz ogranicza¢ mozliwo$¢ wprowadzania
dzialan korygujacych (np. poprawek) w przypadku wykrycia juz w trakcie realizacji

btedoéw projektowych badz wykonawczych.



— W metodzie nie uwzgledniono innych istotnych kryteridw, np. minimalizacji
kosztow opdznien poszczegdlnych zadan w stosunku do termindéw wczesniej
ustalonych.

— Brak podstaw empirycznych przyjetych zatozen w odniesieniu do sposobu
szacowania iredukcji czasdbw wykonywania proceséw oraz brak podstaw
teoretycznych okreslania wielkos$ci buforéw czasu (nie uwzgledniono m.in. wptywu
rownolegle przebiegajacych drég Iub wpltywu ,,dochodzacych” procesow
krytycznych przy okreslaniu wielkosci buforow zasilajacych).

— Podatno$¢ na dezaktualizacje, ze wzglgdu na powstawanie konfliktow
w dostepnosci zasobow. Bufory czasu reprezentowane sg w postaci procesow
pozornych (bez zapotrzebowania na zasoby).

— Brak jednoznacznie ustalonych terminéw realizacji proceséOw (procesy krytyczne
rozpoczynane sg bezposrednio po zakonczeniu swoich poprzednikéw). Utrudnia to

procedury pozyskiwania i kontraktowania wykonawcow.

Krytyczna analiza zalozen metody umozliwita sformutowanie koncepcji

udoskonalenia metody okreslania wielko$ci buforow czasu.

Problematyke ustalania odpornych na dezaktualizacj¢ terminéw rozpoczynania
procesOw rozwazalem po raz pierwszy w artykule [2]. Ze wzgledu na mozliwos¢
stosowania roznych regut szeregowania probabilistycznego przy alokacji zasobow oraz
mozliwos¢ modelowania roéznych warunkéw logicznych rozpoczecia zadan, do
projektowania przedsigwzigcia z powtarzalnymi procesami w warunkach ryzyka
zastosowano sieci Petriego. Celem badan symulacyjnych w przykladzie byto ustalenie
termindbw umownych rozpoczecia prac przez podwykonawcow. Przyjeto, ze termin
rozpoczecia pracy brygad powinien by¢ ustalony w taki sposob, aby zapewniony byt dla
nich front pracy i zminimalizowane ich przestoje, oraz jednoczesnie, aby nie
powodowal on zmniejszenia prawdopodobienstwa dotrzymania planowanego terminu
zakonczenia calego przedsigwzigcia. Sieci Petriego oprocz podstawowych analiz
statystycznych (np. wyznaczenie terminu zakonczenia przedsiewzigcia z zadanym
poziomem ryzyka) pozwalaja na modelowanie zasobow niezbednych do realizacji
procesow i analizy efektywnosci ich wykorzystania. Terminy rozpoczecia pracy brygad
ustalano na podstawie analizy zaleznosci migdzy nimi a czasem realizacji
przedsigwziecia (dla zadanego poziomu prawdopodobienstwa jego nieprzekroczenia)

oraz S$rednig liczba dni przestojow w pracy brygad. Wymagato to jednak
8



przeprowadzenia wielu eksperymentéw symulacyjnych oraz dysponowania wiedza
0 typach i parametrach rozkladow prawdopodobienstwa czasu wykonania procesow.
Dostep do wystarczajacej liczby danych historycznych (0 czasach realizacji proceséw
w zblizonych warunkach realizacyjnych), niezbednych do weryfikacji hipotez
statystycznych, jest w przypadku przedsiewzi¢¢ budowlanych utrudniony ze wzgledu na

specyfike produkcji budowlanej (glownie ze wzgledu na jej niepowtarzalnos¢).

Funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa czasu realizacji procesow
opisuje w sposob jednoznaczny profil ryzyka, ustalany na podstawie identyfikacji,
analizy i oceny ryzyka. W szczegdlnosci analizy i oceny ilosciowe, mimo trudnosci
w uzyskaniu obiektywnych danych, dostarczaja wymiernych informacji do oceny
podejmowanych decyzji w procesie zarzadzania ryzykiem przedsigwzig¢ budowlanych.
Trudno$¢ w dostepie do danych o rzeczywistych rozktadach prawdopodobienstw
oddziatywania czynnikéw ryzyka wymusza konieczno$¢ korzystania z informacji i ocen
subiektywnych (wiedza, doswiadczenie, intuicja). Ranking waznosci czynnikow,
dokonany najczesciej na podstawie wartosci wskaznikow, obliczanych jako iloczyn
szacowanej sity oddziatywania i czestotliwosci wystepowania czynnikow, jest podstawag
do planowania strategii reakcji na ryzyko, w tym zmniejszajacych zagrozenia, w celu

zwigkszenia potencjalnych korzysci i osiggniecia celow przedsiewziecia.

W celu identyfikacji najwazniejszych czynnikéw, ktore moga wptywac na czas
I terminowo$¢  realizacji  procesow  budowlanych ~w  warunkach  polskich,
przeprowadzono badania ankietowe, ktorych wyniki poréwnano z danymi z literatury
Swiatowej. Na postawie badan literaturowych oraz wywiadéw bezposrednich
z kierownikami budow opracowano list¢ pytan, zestaw 63 czynnikéw ryzyka oraz wzor
kwestionariusza. Probe badawczg stanowili przede wszystkim pracownicy
przedsigbiorstw budowlanych z terenu wojewodztwa lubelskiego, petnigcy samodzielne
funkcje techniczne w budownictwie. Lacznie pozyskano 91 poprawnie wypetionych
kwestionariuszy. Na podstawie uzyskanych wynikow sporzadzono ranking czynnikow
0 najwickszej S$redniej sile oddziatywania, $redniej czestotliwosci wystepowania
I Sredniej waznosci (iloczynie sity oddziatlywania i czgstotliwosci wystepowania).
W celu okreslenia stopnia zgodnosci opinii 0s6b ankietowanych obliczono warto$¢
zmodyfikowanego wspoétczynnika konkordancji W Kendalla. Wyniki badan
przeprowadzonych przy udziale wspotautora zaprezentowano w artykule [5]. Analiza

uzyskanych wynikéw z przeprowadzonych badan ankietowych potwierdzita niski
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poziom zgodnosci opinii ankietowanych oraz prawidtowos$¢ doboru proby. Poniewaz
dos$wiadczenia zawodowe osob ankietowanych réznig si¢, nie nalezy przyjmowaé
jednakowej waznosci czynnikéw ryzyka (sity oddzialywania i czestotliwosci
wystepowania) przy analizie réznych przedsiewzie¢. Lista najbardziej istotnych
czynnikdw sporzadzona na podstawie przeprowadzonych badan moze by¢ zastosowana
do wspomagania identyfikacji czynnikow ryzyka czasu, jako zbioér danych

charakterystycznych dla przecigtnych warunkow realizacyjnych.

W artykule [7] czynniki ryzyka uszeregowano wedlug S$redniej wartosci
wskaznika wazno$ci od najmniej do najbardziej istotnego. Na podstawie matej wartosci
wspoétczynnika Giniego (0,116) stwierdzono niewielki stopien koncentracji waznosci
czynnikéw oraz brak grupy czynnikow ryzyka (niewielkiej liczebnie) o znaczacym
wplywie na czas realizacji proceséw (nie obowigzuje rowniez w tym zakresie zasada
Pareto). Ocena ryzyka czasu realizacji przedsiewzigcia nie moze by¢ zatem ograniczona
tylko do analizy oddzialywania najwazniejszych czynnikdéw z pomini¢ciem najmniej

istotnych.

W oparciu o tezy sformutowane przez prof. K. M. Jaworskiego (,,zakres
oddziatywania poszczegolnych czynnikow ryzyka jest rozmy i jest niejednakowy dla
roznych budow, poniewaz zalezy od rzeczywistych warunkow realizacyjnych oraz od
okreslonej sytuacji decyzyjne”") oraz prof. Tadeusza Kasprowicza (dziatalno$é
inwestycyjna  w  budownictwie ,silnie zalezy od ogolnych (wewnetrznych
i zewnetrznych) uwarunkowar realizacyjnych™®) przyjeto zalozenie, ze poziom ryzyka
czasu realizacji procesow budowlanych zalezy od — charakterystycznych dla danego
przedsiewziecia, wykonawcy oraz lokalizacji — warunkow realizacyjnych. Na podstawie
studiow literaturowych 1 bezposrednich wywiadow z pracownikami przedsigbiorstw
budowlanych (przy udziale wspotautoréw) wytoniono 10 czynnikow opisujacych
warunki realizacji przedsiewzie¢ budowlanych, wskazujac ich korelacje z czgstoscia

I sita oddziatywania czynnikoéw ryzyka [7] .

Podstawowa wada dotychczas stosowanych metod analizy jest jej dokonywanie

na podstawie opinii jednego eksperta, przez co uzyskiwane wyniki cechuje niska

! Jaworski K. M.: Metodologia projektowania realizacji budowy. Wydawnictwo Naukowe PWN
Warszawa 1999

? Kasprowicz T.: Inzynieria przedsiewzie¢ budowlanych. Wydawnictwo i Zaktad Poligrafii Instytutu
Technologii Eksploatacji. Radom —~Warszawa 2002

10



wiarygodno$¢ spowodowana subiektywizmem ocen. Opracowang procedurg poziomu
ryzyka czasu na podstawie oceny stanu warunkoéw realizacyjnych przez grupe
ekspertow przedstawiono w artykule [7]. Istotno$¢ poszczegdlnych warunkow (ich
wplyw na poziom ryzyka czasu) jest ustalana za pomocg metody AHP, ktorej
zaproponowane rozmyte rozwinigcie — zaprezentowane w artykule [4] — umozliwia
agregacj¢ wzglednych preferencji ekspertow za pomoca liczb rozmytych. Wektor wag
jest obliczany jako optymalne rozwigzanie zadania rozmytego programowania
preferencji. Rozmyte rozwini¢cie metody AHP pozwala na jej zastosowanie zarowno do
wspomagania decyzji grupy ekspertow, jak i w przypadku wyrazania wzglednych
preferencji w postaci liczb rozmytych oraz niepewnosci wyrazanych opinii. Oceng stanu
1 istotnosci poszczegdlnych warunkéw realizacyjnych (ze wzgledu na zblizong
podatno$¢ na ich wplyw) nalezy przeprowadza¢ dla grup proceséw budowlanych
0 zblizonej podatnosci na wplyw warunkéw realizacyjnych. Wyniki oceny ryzyka sa
podstawa do planowania strategii reakcji na ryzyko, w tym zmniejszajacych zagrozenia,
w celu zwigkszenia potencjalnych korzys$ci i osiggnigcia celow przedsigwzigcia.
Dokonane w taki sposdb oszacowania poziomu ryzyka realizacji przedsigwzigcia
ujmujg caloksztalt uwarunkowan realizacyjnych i1 nie ograniczaja zakresu badan
wylacznie do najbardziej istotnych czynnikow ryzyka oraz pozwalaja na uwzglednienie

znacznego skumulowanego wptywu czynnikow drugorzednych.

Unormowane warto$ci wag wszystkich czynnikoéw (kryteriow) mozna ustali¢
W ograniczonym zakresie rowniez na podstawie $redniej geometrycznej z dokonanych
ocen ekspertow. Takie podejScie gwarantuje spetnienie warunku optymalnos$ci Pareto
(czynnik uznany przez wszystkich ekspertow za najwazniejszy, powinien posiadac
najwickszg wage), jednak w pelni nie wyraza rozbieznosci sadow 1 jest poprawne przy
zalozeniu rownomiernego rozktadu opinii ekspertow. Moze by¢ stosowane tylko
W sytuacji matej dyspersji opinii. Przedstawiona w artykule [4] metoda agregacji opinii
ekspertow zostala pierwotnie zastosowana w problemie ustalania waznosci kryteriow
oceny wykonawcow. Umozliwia zatem roéwniez wspomaganie decyzji podejmowanych
w procedurach przetargowych (na etapie prekwalifikacji lub oceny spetniania
warunkow udzialu w postepowaniu), w celu minimalizacji ryzyka niewlasciwego
wyboru wykonawcy robot budowlanych. Metoda ta uwzglednia rzeczywisty rozktad

preferencji ekspertow.
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Propozycje procedury wspomagajacej korekte parametrow rozktadu zmiennych
losowych czasu realizacji procesow budowlanych w zalezno$ci od ustalonego stanu
warunkoéw realizacyjnych i poziomu ryzyka przedstawiono w artykule [9].
W potaczeniu z metoda symulacji komputerowej umozliwia ona ocen¢ podatnosci

terminOw rozpoczynania procesOw na dezaktualizacje.

Przy tworzeniu odpornych na zaklocenia harmonograméw budowlanych jest
konieczne dysponowanie informacja o zmiennos$ci czaséw wykonania proceséw, na
skutek oddzialywania zjawisk losowych w konkretnych warunkach realizacji budowy.
Czasy wykonania procesow  budowlanych podatnych na  oddziatywanie
niekontrolowanych czynnikéw ryzyka sg zmiennymi losowymi. Przyjeto zatozenie, ze
oszacowania czasu minimalnego i maksymalnego sg dokonywane bez uwzgledniania
stanu warunkow realizacyjnych danej budowy i moga by¢ pozyskiwane z bazy danych
przedsiebiorstwa o czasach realizacji procesow, tworzonej na podstawie danych
historycznych. Wartos¢ modalna rozktadu czasu jest okreslana dla przecigtnych
warunkoéw realizacyjnych (poziom ryzyka rowny 0,5) na podstawie oszacowan

ekspertow lub mediany rozktadu, ustalonej wedhug norm pracochtonnosci.

Zdefiniowano miar¢ ryzyka zwigzanego z decyzja o ustaleniu danej wartosci
czasu realizacji procesu. W celu znalezienia parametrow rozktadu prawdopodobienstwa
czasu wykonania procesu przy dowolnej ocenie stanu warunkow realizacyjnych,
przyjeto zalozenie o wystgpowaniu zalezno§ci wprost proporcjonalnej miedzy
wielkoscig ryzyka zwigzanego z decyzja o ustaleniu czasu wykonania procesu a oceng
stanu warunkow realizacyjnych (poziomem ryzyka przedsigewzigcia). Dopuszczono
rowniez mozliwo§¢ zmniejszenia warto$ci czasu maksymalnego 1 najbardziej
prawdopodobnego (mody) — w niekorzystnych warunkach realizacyjnych — oraz
zwigkszenia wartosci czasu minimalnego 1 mody — w przypadku wystepowania
warunkéw korzystnych, lepszych niz przecigtne. Opracowano wykresy do ustalania
warto$ci parametréw rozkladu trojkatnego (stosujac metode najmniejszych kwadratow)
dla r6znych ocen stanu warunkéw realizacyjnych. Rozktad trojkatny mozna stosowac
jako odwzorowanie rzeczywistej funkcji gestosci prawdopodobienstwa czasu
wykonania procesu w przypadku braku (lub niewielkiej liczby) danych z przesztosci, co
uniemozliwia przeprowadzenie wiarygodnych analiz statystycznych. Rozktad trojkatny

— opisany za pomocg prostych zaleznosci analitycznych zrozumiatych dla praktykow —
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stanowi dobre przyblizenie rozktadu beta, stosowanego w metodzie PERT.

Zastosowane podejscie mozna jednak stosowac takze dla rozkladow innych typow.

Mate wartosci odchylenia standardowego reszt (mniejsze od 0,136) 1 warto$ci
wspotczynnika determinacji (wigksze od 0,73 1 wieksze niz podawana w literaturze
warto$¢ graniczna 0,6) $wiadczg o dostatecznie dobrym dopasowaniu modelu oraz

poprawnosci przyjetych zalozen i pozwalaja na zastosowanie metody w praktyce.

Zastosowane podejscie pozwala na uwzglednienie wplywu przewidywanego
stanu warunkow realizacyjnych na czas realizacji proceséw i na projektowanie strategii
zmniejszania ryzyka. W poréwnaniu z metoda PERT, szacowane wielkosci czasow jest
niezalezne od oceny stanu warunkow realizacyjnych i analizy ryzyka. Ulatwia to ich

gromadzenie w bazach danych przedsiebiorstwa budowlanego.

Opracowana metoda dostarcza danych do przeprowadzenia symulacji Monte
Carlo i wyznaczenia wartosci miary krytycznosci procesow budowlanych. Krytyczno$é
proceséw jest rozumiana jako podatno$¢ na dezaktualizacje terminu jego rozpoczecia
(i dezaktualizacj¢ harmonogramu). Procesy krytyczne — w takim ujeciu — wymagaja
podejmowania dziatan, ktérych celem jest zabezpieczenie przed dezaktualizacja terminu
rozpoczecia, nie tylko w ramach operatywnego kierowania budowa (np. kontrola
| przeciwdziatanie nieterminowosci realizacji poprzednikéw), ale juz na ectapie
projektowania realizacji (ochrona terminéw rozpoczgcia za pomoca buforéw czasu

op6zniajacych planowany termin realizacji).

Waznym czynnikiem determinujacym krytyczno$¢ procesu jest struktura modelu
sieciowego (liczba drég dochodzacych do procesu, liczba poprzednikéw procesu).
Ocena wplywu zakldécen wywolanych zmienno$cig czasow realizacji ciggdéw procesoOw
poprzedzajacych nie moze by¢ przeprowadzana na podstawie $rednich wartosci
wydtuzenia czasu ich wykonania, z pomini¢gciem mozliwych odchylen od warto$ci
oczekiwanych. Przyjeto, ze krytyczno$é procesu (ze wzgledu na wpltyw na terminowosé
realizacji) jest uzalezniona od wielko$ci mozliwego opodznienia terminu jego
rozpoczecia, w stosunku do terminu okre$lonego w harmonogramie bazowym. Takie
ujecie  zagadnienia implikowalo konieczno$¢ zintegrowania procedury oceny
krytycznosci (podatno$ci na dezaktualizacj¢ terminu rozpoczgcia) z oceng ryzyka czasu

i dyspersji czasu realizacji proceséw oraz zastosowania symulacji Monte Carlo.
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Opracowany sposob okreslania krytyczno$ci procesow przedstawiono

w artykule [8]. Procedura oceny krytycznosci procesOw obejmuje nastgpujace etapy:

1. Obliczenie minimalnego czasu trwania przedsigwzigcia 1 najwczesniejszych
terminébw rozpoczynania wszystkich procesow na podstawie wstepnego
harmonogramu bazowego sporzadzonego dla wartosci oczekiwanych czasow
wykonania procesow.

2. Przeprowadzenie eksperymentdw symulacyjnych modelu sieciowego, przy
zatozeniu, ze czasy wykonania procesOw sg zmiennymi losowymi o wczesniej
ustalonych parametrach, a procesy rozpoczynajg si¢ zgodnie z przyje¢ta polityka
(np. nie wczesniej niz w ustalonych terminach — najwczes$niejszych lub
dyrektywnych). Na podstawie symulacji mozna okresli¢ wartos¢ oczekiwang
i odchylenie standardowe opdznien rozpoczynania procesow w stosunku do
terminow zaplanowanych.

Miarg krytyczno$ci procesOw — w proponowanym podej$ciu — jest wielkosé
opoOznienia rozpoczecia procesu, dla ktorej prawdopodobienstwo wystapienia wigkszej
warto$ci zmiennej losowej (opo6znienia) jest mniejsze od 0,1, niezaleznie od typu
| parametréw rozktadu gestosci prawdopodobienstwa tej zmiennej (warto$¢ ustalona na
podstawie nierownos$ci Czebyszewa).

Procesom w wigkszym stopniu podatnym na zakldcenia realizacyjne oraz
oddzialywujacym silniej na terminowos$¢ nastgpnych prac (w tym ujeciu — procesom
krytycznym), w celu ochrony termindw ich rozpoczecia, nalezy przydziela¢ wigksze
wartos$ci buforow czasu. Zadaniem buforéw czasu dla proceséw jest zabezpieczanie
przed propagacja zaklocen w harmonogramie. Sg to przerwy (czasy bezczynnoSci)
miedzy najwczesniejszymi mozliwymi a planowanymi terminami rozpoczgcia
procesow. W artykule [8] zaproponowano sposob alokacji i okreslania wielko$ci
buforéw czasu. Wielko$¢ buforow jest okre§lana na podstawie badan symulacyjnych
| Z zastosowaniem programowania matematycznego. Harmonogram odporny na
zaklocenia z ustalonym terminem zakonczenia zapewnia minimalizacje funkcji kosztu
niestabilno$ci, definiowanej jako wazona suma warto$ci oczekiwanych odchylen
migdzy przewidzianymi w harmonogramie terminami rozpoczgcia procesOw
a odpowiadajagcymi im zmiennymi losowymi. Wielko$¢ buforéw czasu w proponowane;j
metodzie jest okreSlana z uwzglednieniem jednostkowych kosztow opoznien terminow

rozpoczecia proceséw 1 ich krytyczno$ci, okreslonej wedlug procedury opisanej
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powyzej. Mimo, ze wielko$ci buforow stanowia rozwigzanie optymalne modelu
matematycznego liniowego calkowitoliczbowego (mieszanego), opracowana metoda
ma charakter heurystyczny. Przyjeta posta¢ funkcji celu umozliwia maksymalizacj¢
przyjetej zastepczej miary odpornosci harmonogramu, a nie bezposrednio funkcji
kosztu niestabilnos$ci. Uzyskane rozwigzania mozna uzna¢ za stosunkowo dobre —
potwierdzaja to wyniki przeprowadzonych badan weryfikacyjnych. W celu poprawy
uzyskanych rozwigzan, opracowano takze procedur¢ redukcji wielko$ci buforow
procesow na koncach drog w modelu sieciowym przedsigwziecia. Proponowana metoda
pozwala na uzyskanie lepszych wynikow pod wzgledem oczekiwanej warto$ci kosztu
niestabilnosci od uzyskiwanych przy zastosowaniu prostych heurystyk, ktére nie

uwzgledniajg zmienno$ci czaséw wykonania procesow.

Odpornos¢ harmonogramu (solution robustness) lub jego stabilno$¢ jest
mierzona za pomocg kosztu niestabilnosci harmonogramu — sumy wazonych warto$ci
bezwzglednych odchylen wartos$ci oczekiwanej termindéw rozpoczecia proceséw od
terminé6w zaplanowanych. Ze wzgledu na duza ztozono$¢ obliczeniowa rozwigzania
problemu maksymalizacji odporno$ci harmonograméw przedsiewzie¢ realizowanych
w praktyce (model stochastyczny), w literaturze przedmiotu sg poszukiwane zastepcze
mierniki odpornosci. W artykule [10] przeprowadzono analize porownawczg jakosci
roznych miernikow odpornosci harmonogramow, prezentowanych w literaturze
przedmiotu oraz zaproponowanego przeze mnie. W przyktadzie oceniono jako$¢ osmiu
zastgpczych miernikow odpornosci na zaklocenia oraz kosztu niestabilno$ci
harmonogramu opracowanego z zastosowaniem heurystyki adapted float factor.
Poszukiwano maksymalnych wartosci wszystkich miernikow w celu zwigkszenia
odpornosci harmonogramu na zaklocenia. Koszty niestabilno$ci harmonogramow
ustalono na podstawie wynikéw badan symulacyjnych. Najlepsze rozwigzania —
Z najmniejszg wartoscig kosztu niestabilno$ci harmonogramu — uzyskano poprzez

maksymalizacj¢ warto$ci zaproponowanego miernika odpornosci harmonogramu

predyktywnego.

W artykule [11] zaproponowano dwa nowe mierniki odpornosci
harmonogramow, stanowigce kryteria optymalizacji w problemie alokacji buforow
czasu. Zaproponowana posta¢ kryteriow umozliwia zastosowanie klasycznych narzegdzi
rozwigzywania zadan programowania liniowego. Jako$¢ proponowanych miernikow

odpornosci oceniono dla réznych dyrektywnych czasow realizacji przedsiewzigcia
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W przykladzie. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow sformulowano nastgpujace

whnioski:

1. Istotny wplyw na wielkos$¢ kosztu niestabilno$ci harmonogramu ma wielko$¢ czasu
przeznaczonego na realizacje przedsigwzigcia (zalezno$¢ o charakterze
hiperbolicznym). Dobor wlasciwego miernika odpornosci, dla ktorego uzyskuje sie
najmniejsze koszty niestabilnosci harmonogramu, jest uzalezniony od wielkoSci
rezerwy czasu realizacji przedsiewziecia alokowanej w postaci buforow.

2. Mniejsze warto$ci kosztow niestabilnosci harmonograméw uzyskano przy
zastosowaniu miernika zaproponowanego w artykule [8], wymuszajacego lepsza
ochrong procesow na koncach dréog w modelu sieciowym. Bufory umieszczone
w terminach posrednich maja wigkszy potencjal i efektywno$¢ zapobiegania
propagacji zaktocen w harmonogramie.

3. Wszystkie proponowane mierniki mozna zaliczy¢ do tej samej rodziny funkcji.

Dazac do redukcji kosztu niestabilno§ci harmonogramu nalezy zatem
poszukiwa¢ rowniez optymalnych (ze wzgledu na kryterium czasu) harmonogramow
bazowych, w celu zwickszenia wartosci calkowitego zapasu czasu, rozdzielanego
w postaci buforow. Na tym etapie majg zastosowanie rdzne opracowane modele
i metody harmonogramowania (np. rozdziatu zasoboéw; uwzgledniajace relacje stabe
soft logic; z ustalaniem optymalnej kolejnosci zajmowania dziatek przez brygady itd.).
Przedstawiono je w artykutach [3, 6, 12, 13, 14]. Poniewaz w wyniku ich zastosowania
jest ustalana optymalna kolejnos$¢ realizacji procesow (lub dziatek roboczych),
zalezno$ci kolejno$ciowe miedzy procesami Oraz warianty wykonania procesow,
powinny by¢ one uwzglednione réowniez przy tworzeniu harmonogramu odpornego,
poprzez modyfikacje modelu sieciowego. Ponizej szczegoétowo scharakteryzowano

proponowane modele i metody.

W artykule [3] opracowano model matematyczny problemu minimalizacji czasu
realizacji przedsiewziecia 1 redukcji przestojow (optymalizacji dwukryterialnej).
Poszczegolnym ciggom organizacyjnym, dla ktorych dazy sie¢ do zapewnienia ciaglej
realizacji, przypisano (na poczatku i na koncu ciggow) dodatkowe procesy sztuczne,
potaczone krawgdziami odpowiednio z wierzchotkiem poczatkowym i1 koncowym grafu
oraz ciggu. Dla kazdego procesu sztucznego okreslono zbior wariantow wykonania

réznigcych sie czasem i1 kosztem wykonania. Zatozono, ze skrocenie czasu trwania
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procesu sztucznego powoduje jednostkowy wzrost kosztu. Przy tych zatozeniach
problem redukcji przerw w realizacji procesow nalezacych do poszczegdlnych ciggow
jest tozsamy z maksymalizacja sumy czasOw wykonania proceséw sztucznych lub
minimalizacja sumy kosztow ich realizacji. W celu wyznaczenia rozwigzan
niezdominowanych dla problemu dwukryterialnego (w przyktadzie) zastosowano
algorytm ewolucyjny oraz skalaryzacje funkcji celu z wykorzystaniem metryki

Czebyszewa.

W artykule [13] rozwazano problem doboru dziatan prowadzacych do redukcji
czasu realizacji przedsigwzigcia pod katem minimalizacji zwigzanych z nimi kosztow.
Opracowano model matematyczny zagadnienia z uwzglednieniem dodatkowych
zalezno$ci kolejnosciowych pomigdzy procesami (relacje typu ,,S0ft”), innych niz
w tradycyjnych metodach harmonogramowania. Relacje kolejno$ciowe, za pomoca
ktérych modelowane sa zalezno$ci technologiczne i organizacyjne migdzy procesami,
sg oOkre$lane w fazie budowy modelu i wynikajg z technologii oraz ustalen w zakresie
alokacji zasobow. W tradycyjnych metodach harmonogramowania zaktada si¢ ich
niezmienny charakter. W praktyce relacje te majg charakter ,,silny” (zaleznoSci
niezmienne) i ,,staby” (zaleznos$ci, ktore moga by¢ ostabione — poprzez ich usunigcie
lub zmiang kolejnosci realizacji procesdw). Przy zmienionej kolejnosci wykonania
procesOw, konieczne s3 zwykle dodatkowe roboty wymagajace naktadéw czasu
I sSrodkéw finansowych. Ostabienie zaleznosci moze mie¢ wigksze uzasadnienie
ekonomiczne niz zmiana technologii wykonania procesu na mniej pracochtonng lub
alokacja dodatkowych zasobow. Dlatego tez problem modelowano jako zadanie wyboru
wariantu wykonania procesow oraz opcji ostabienia relacji stabych (implikacje logiczne
zapisano za pomocg zaleznosci liniowych), w celu minimalizacji kosztu realizacji
przedsiewziecia przy ustalonym dyrektywnie terminie jego zakonczenia. Wprowadzenie
w modelach realizacji przedsiewzig¢ relacji stabych zwigksza liczebno$¢ zbioru
rozwigzan dopuszczalnych dla problemu redukcji czasu, zwigksza zakres warto$ci
kryterium optymalizacji 1 umozliwia wyznaczenie wariantu realizacji z mniejszym
kosztem. Jest to istotne z punktu widzenia efektywnos$ci przedsigwzigcia zarowno dla
inwestora jak i wykonawcy. Na podstawie uzyskanych wynikow rozwigzania roznych
wersji modelu w przyktadzie, sformutowano nastepujaca teze: zastosowanie zaleznosci

stabych do modelowania przedsigwzie¢ zwicksza elastyczno$¢ w ustalaniu terminéw
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realizacji procesow, alokacji zasobow, wyrdwnaniu poziomu ich zapotrzebowania

w warunkach presji ze strony inwestora do redukcji cyklu realizacji inwestycji.

W artykule [12] zaproponowano model wspomagajacy negocjacje pomigdzy
cztonkami organizacji realizujacej przedsiewziecie budowlanej (generalny wykonawca
i podwykonawca) oraz ustalenie harmonogramu budowy dla najkrotszego czasu jego
wykonania, zapewniajagcego maksymalizacj¢ sumy wyptat dodatkowego wynagrodzenia
poszczegdlnym czlonkom koalicji. Dodatkowe wynagrodzenie jest wyplacane przez
inwestora w przypadku przyspieszenia terminu zakonczenia przedsiewzigcia.
Przyspieszenie terminu odbioru koncowego wymaga aktualizacji harmonogramu oraz
przeprowadzenia negocjacji z podwykonawcami i dostawcami. W wyniku negocjacji
nalezy dokona¢ alokacji dodatkowego wynagrodzenia, biorgc pod uwage takze
zwigkszenie (lub redukcje) kosztow realizacji poszczegdlnych czynnos$ci przy skroceniu
(wydtuzeniu) czasu ich wykonania. W proponowanym modelu przyjeto, ze relacja
pomiedzy czasem i kosztem realizacji procesow ma charakter liniowy. Przy ustalaniu
sposobu podzialu dodatkowego wynagrodzenia zastosowano koncepcje nukleolusa,
zaczerpnigta z teorii gier wieloosobowych. Nukleolus jest to podzial wyptat,
zapewniajagcy wyroOwnanie i zmniejszanie roznic pomie¢dzy taczna warto$cia wyptat
uczestnikow gry w ramach dowolnej koalicji i w koalicji pelnej, co zmniejsza
roOwnoczes$nie zagrozenie rozpadu koalicji pelnej 1 zawarcia koalicji przez czgse
uczestnikoOw gry. Zawarcie koalicji petnej gwarantuje maksymalizacje tacznych zyskow
uczestnikow tancucha dostaw. Niewielkie roznice wyplat w stosunku do innych koalicji
zniechgcajg kooperantow do ich zawarcia. Zaproponowany model umozliwia dokonanie
podziatu zyskow, ktéorych zrodiem sg dodatkowe wynagrodzenie za wczesniejsze
zakonczenie realizacji przedsigwzigcia, przewidziane w umowie z inwestorem, a takze
redukcja kosztow, mozliwa do uzyskania przy mniejszym zaangazowaniu zasobow

I wydtuzeniu czasow wykonania procesow.

Alokacja zasobow czynnych (robotnicy, zespoly robocze, brygady,
podwykonawcy, maszyny, zestawy maszyn) 1 synchronizacja ich dziatan wplywaja na
czas oraz koszt realizacji przedsigwzig¢ budowlanych. W pracy [14] przedstawiono
model harmonizacji wykonawcow budowlanych wielozadaniowych (zatrudniajacych
zasoby o kwalifikacjach niezbgdnych do realizacji proceséw wymagajacych réznych
umiejetnosci). Problem ten wystepuje czesto w praktyce, bowiem robotnicy budowlani

sa ksztatceni w kilku specjalnosciach zawodowych jednoczesnie (zdobywaja kilka
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kwalifikacji zawodowych), czesto sa kierowani do realizacji zadan wymagajacych
zblizonych umiejetnosci, w przypadku braku dla nich frontu roboét lub koniecznos$ci
przyspieszenia tempa realizacji procesow krytycznych. Proponowany model decyzyjny
wspomaga ich dobor oraz synchronizacj¢ pracy w czasie, uwzgledniajac ograniczenia
w ich dostepnos$ci, wynikajace z alokacji do realizacji innych zadan. Problem opisano
modelem matematycznym programowania liniowego mieszanego (ze zmiennymi
binarnymi) z funkcja celu minimalizujacg czas realizacji przedsigwzigcia przy
ustalonym budzecie na jego wykonanie. W oryginalny sposob dokonano formalizacji
ograniczen w dostepnosci zasobow, wprowadzajac liniowe zalezno$ci implikujace
sukcesywna (kolejng) realizacj¢ proceséw realizowanych przez t¢ samg jednostke

organizacyjna.

W artykule [6] opracowano modele decyzyjne minimalizacji czasu realizacji
przedsiewzie¢ wieloobiektowych z ciaggla realizacja robot na frontach roboczych.
Przedstawiono sposoby modelowania dodatkowych ograniczen — charakterystycznych
réwniez dla dziatan w warunkach kryzysowych i ryzyka — umozliwiajace zastosowanie
w harmonogramowaniu algorytméw opracowanych do rozwigzania problemu
komiwojazera. Zaproponowano sposob ustalenia w modelu numeru dziatki, ktéra musi
by¢ zrealizowana w pierwszej kolejnosci, uwzglednienia ustalonej kolejnosci realizacji
podzbioru dziatek oraz ograniczen w postaci dyrektywnie ustalonych przedzialow czasu
wykonania robot na poszczegdlnych dziatkach. Koniecznos¢ realizacji robot
w pierwszej kolejnosci na ustalonym froncie wynika zazwyczaj ze wzgledow
ekonomicznych (przyspieszenie obrotu S$rodkdéw finansowych poprzez realizacje
zlecenia najbardziej dochodowego, zachowanie ptynnosci finansowej przedsigbiorstwa)
lub z pilne; potrzeby zaspokojenia oczekiwahn spotecznych (np. przy dziataniu
w sytuacji  kryzysowej). Konieczno$¢ realizacji podzbioru dziatek w ustalonej
kolejnosci moze wynika¢ ze wzgledow konstrukcyjnych (np. w budynkach
wielokondygnacyjnych, gdzie dziatke stanowi kondygnacja obiektu) lub uzytkowych
(przekazywanie obiektéw do uzytkowania zgodnie z ustalonymi etapami). Ograniczenia
terminowe wynikaja zazwyczaj z ustalen kontraktowych. Proponowana metoda
optymalizacji harmonogramu z zapewnieniem cigglosci pracy na dziatkach roboczych,
ktora sprowadza permutacyjny problem szeregowania zadan do — powszechnie znanego
i dobrze opisanego w literaturze badan operacyjnych — problemu komiwojazera, ma t¢

zaletg, ze mozna wykorzysta¢ gotowe, tatwo dostepne oprogramowanie.
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Dzigki wykorzystaniu istniejagcego na rynku oprogramowania jest mozliwe
wdrozenie opracowanych modeli i metod harmonogramowania predyktywnego do
praktyki zarzadzania przedsigwzigciem budowlanym w obecnej formie. Zamierzeniem
autora w przysztosci bedzie opracowanie aplikacji komputerowej, wspomagajacej jej

implementacj¢ praktyczng.

Podejscie  zmierzajace do opracowania harmonogramow odpornych na
zaktocenia (predyktywnych), okreslane mianem proaktywnego, jest oceniane
w literaturze przedmiotu jako bardziej efektywne od postepowania reaktywnego,
polegajacego na aktualizacji harmonograméw, gdy w trakcie realizacji wystapia

zakldcenia wymagajace zmian wezesniej sporzadzonych planow.

Zaprezentowane podej$cie do harmonogramowania realizacji przedsigwzigé
stanowi wktad w rozwoj dyscypliny Budownictwo. Oryginalne rezultaty o charakterze
naukowym to m.in.:

1) Implementacja koncepcji  projektowania odpornego na zaktdcenia do
harmonogramowania przedsiewzie¢ budowlanych, w tym.

— Opracowanie miernikow  odpornosci  harmonogramoéw i  algorytmu
harmonogramowania 0 matej ztozonosci obliczeniowe;.

— Zdefiniowanie pojecia krytyczno$ci procesow w warunkach ryzyka.

— Wspomaganie decyzji na kazdym etapie zarzadzania ryzykiem przedsigwzigcia
budowlanego (zintegrowany charakter opracowanych metod).

2) Opracowanie metody oceny poziomu ryzyka bazujacej na analizie catoksztattu
uwarunkowan realizacyjnych.

3) Opracowanie metody okreslania parametrow rozktadu czasu wykonania proceséw
w roznych warunkach realizacyjnych (zastosowanie w badaniach symulacyjnych
i do oceny wariantoOw usprawnien).

4) Opracowanie rozmytego rozwinigcia metody AHP do wspomagania decyzji
grupowych w réznych obszarach budownictwa (zwigkszenie obiektywizmu ocen,
mozliwos$¢ zastosowania w przypadku duzej rozbieznosci opinii ekspertow).

Proponowane ujecie uwzglednienia warunkow ryzyka w harmonogramach
predyktywnych zwigksza ich niezawodnos$¢ 1 zapobiega dezaktualizacji terminu
koncowego oraz termindw realizacji poszczegdlnych procesow lub etapow

przedsigwzigcia.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

5.1. Publikacje przed doktoratem

Tematyka moich prac naukowo-badawczych przed doktoratem dotyczyta

nastepujacych zagadnien:

technologia i organizacja produkcji budowlanej z uwzglednieniem zasad ergonomii
I ekologii [Al, A3, A4, A6, A7, A8, A9, A10, A19, A22],

ergonomia koncepcyjna, zasady projektowania ergonomicznego [Al, A2],
zarzadzanie przedsigwzigciami inwestycyjno-budowlanymi (koncepcja organizacji
wirtualnej w projektowaniu systemu realizacji przedsiewzie¢) [Al15, Al6, Al7,
A20, A21, A24, A26, A28],

zarzadzanie przedsiebiorstwem budowlanym (zarzadzanie strategiczne, procesowe,
ewolucja struktur organizacyjnych przedsiebiorstw) [A5, Al13, A24, A26, A28],
harmonogramowanie przedsigwzig¢ budowlanych (zastosowanie koncepcji lean
management do planowania realizacji przedsiewzigé; metody ewolucyjne)
[A25,A27],

logistyka przedsiebiorstwa 1 przedsiewzigcia budowlanego (centra logistyczne,

minimalizacja kosztow logistycznych) [All, Al2, Al4, A18, A23].
Do najbardziej istotnych osiggnig¢ naukowych z tego okresu zaliczam:

Opracowanie metody oceny ergonomicznosci rozwigzan projektowych mieszkan
dla os6b niepelnosprawnych [A1].

Opublikowanie wspotautorskiej monografii [A1], w ktorej podsumowano badania
z zakresu zasad projektowania ergonomicznego mieszkan oraz procesow
budowlanych.

Opracowanie  metody  wspomagajacej  projektowanie  strategii  ogolnej
przedsigbiorstwa budowlanego z wykorzystaniem analizy kluczowych czynnikéw
sukcesu 1 analizy ekonomicznej usprawnien, w celu poprawy pozycji
konkurencyjnej [A5].

Wskazanie trendow w ewolucji struktur organizacyjnych przedsigbiorstw

budowlanych [A13].
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— Wspoétudziat w  opracowaniu  koncepcji  zarzadzania  przedsigwzigciem
inwestycyjno-budowlanym jako organizacji wirtualnej z sieciowg strukturg

organizacyjng [A21].

Przed doktoratem opublikowatem 1 wspoétautorskg monografig, 20 artykulow

w czasopismach krajowych oraz 7 referatow w materiatach konferencji naukowych.

5.2. Praca doktorska

Tytul: ,,Metoda projektowania struktury systemu wykonawczego przedsigwzigcia

budowlanego”.

W pracy podjeto problem projektowania struktury systemu wykonawczego przy
harmonogramowaniu realizacji przedsiewzigcia budowlanego typu ,kompleks
operacji”. System ten zlozony jest z niejednorodnych jednostek operacyjnych
generalnego wykonawcy — np. przedsigbiorstwa o strukturze sieciowej, oraz
kooperujacych jednostek zewngtrznych — podwykonawcow. Tworza oni rezerwe
realizatorow dla generalnego wykonawcy. Struktura tego systemu, jakkolwiek z gory
ustalona w procesie projektowania realizacji przedsiewziecia, jest strukturg
dynamicznie zmienng w czasie. W rozwazaniach przyjeto zdeterminowany charakter
projektowanych proceséw technologicznych. Dostepno$s¢ wszystkich zasobow
odnawialnych przedsigbiorstwa (zasobdéw ludzkich jak i1 maszyn 1 urzadzen) jest
ograniczona, przy czym poziom ich dostepnosci moze by¢ zmienny w czasie realizacji
przedsiewziecia. Tak przedstawiona sytuacja decyzyjna nie byla dotychczas

przedmiotem badan i nie doczekala si¢ metod rozwigzan.

Opracowang metode projektowania struktury systemu wykonawczego

wykorzysta¢ mozna do wspomagania decyzji w trzech obszarach:

1) o doborze i koniecznosci zatrudnienia podwykonawcOw przez generalnego
wykonawce (na etapie przygotowywania oferty) — obszar podstawowy
wykorzystania metody,

2) o wyborze niezaleznych wykonawcow przedsigwzigcia budowlanego,

3) o rozdziale zasobow odnawialnych (w tym brygad czy zespotdow roboczych)
przedsigbiorstwa budowlanego 1 doborze podwykonawcéw na etapie realizacji

przedsiewziecia.
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Ocena mozliwych wariantow budowy struktury systemu wykonawczego byta
dokonywana przy zastosowaniu nastepujacych kryteriow decydujacych o efektywnosci

przedsigwziecia i dziatalno$ci generalnego wykonawcy:

— minimalizacja czasu realizacji przedsiewzigcia,
— minimalizacja lacznego kosztu realizacji wszystkich operacji systemu,
— minimalizacji kosztu robdt zleconych do wykonania zewngtrznym jednostkom

operacyjnym (podwykonawcom).

Glowne etapy proponowanej metody projektowania struktury systemu

wykonawczego przedsigwzigcia budowlanego to:

1. Przygotowanie danych do podejmowania decyzji, a w szczeg6lnosci budowa grafu
zalezno$ci technologicznych migdzy procesami (pakietami robot), wybor
wiarygodnych (potencjalnych) podwykonawcéw zapewniajacych odpowiednia
jako$¢ realizacji procesOw oraz ustalenie czasow i kosztéw realizacji procesow
a takze ograniczen w dostepnosci zasobow i wykonawcow.

2. Wybdér rozwigzania — Struktury systemu wykonawczego przedsigwzigcia
budowlanego, wspomagany obliczeniami przeprowadzonymi z wykorzystaniem
systemu komputerowego.

3. Weryfikacja rozwigzania — np. zmiany termindéw realizacji procesOw w ramach
istniejacych realnych zapasow czasu.

4. Kontrola warunkéw i termindéw realizacji proceséw (po skierowaniu uzyskanego

rozwigzania do realizacji) 1 ewentualnie aktualizacja modelu zagadnienia.

W pracy, ze wzglegdu na ograniczenia mozliwosci zastosowania metod
doktadnych, wynikajace ze ztozono$ci analizowanego problemu, oraz ze wzgledu na
niedoskonato$¢ metod heurystycznych, poszukiwanie optymalnych wariantow budowy
systemu  wykonawczego  przedsiewziecia  budowlanego bylo  dokonywane
z wykorzystaniem metod metaheurystycznych  zaadaptowanych do  potrzeb
rozwigzywanego problemu. Rozwigzania niezdominowane (z punktu widzenia celow
optymalizacji) generowane byly z wykorzystaniem funkcji celu skalaryzujacej
osiggnigcia celow, pozwalajacej na wyznaczenie dobrej reprezentacji catego zbioru
rozwigzan niezdominowanych i umozliwiajacej sprowadzenie zagadnienia do zadania
optymalizacji ~ jednokryterialnej.  Dobor  wykonawcow  dokonywany byl

z wykorzystaniem algorytmu ewolucyjnego a rozdzial zasobéw odnawialnych (ktorych
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dostgpnos¢ jest ograniczona i zmienna Ww czasie) za pomoca Oryginalnego
heurystycznego algorytmu obliczania najkrotszego czasu realizacji przedsigwzigcia,
W ktorym wartosci priorytetOw procesOw wyznaczane sg rowniez w algorytmie
ewolucyjnym. Wybér rozwigzania koncowego — odpowiedniego wariantu struktury
systemu wykonawczego — dokonywany moze by¢ przez decydenta z wykorzystaniem
interaktywnego algorytmu R.E. Steuera lub na podstawie analizy aproksymowanej
zaleznosci pomiedzy wartosciami kryteriow a ich wagami dla rozwigzan stanowigcych

przyblizenie zbioru rozwigzan niezdominowanych.

Wiarygodno$¢ metody obliczen 1 poprawnos¢ uzyskiwanych wynikow
potwierdzity badania weryfikacyjne przeprowadzone dla zagadnien testowych

prezentowanych w literaturze przedmiotu.

Nalezy podkresli¢ charakter aplikacyjny opracowanej przez autora metody
PSSWPB. Mozliwo$¢ analizowania zasadno$ci zatrudnienia podwykonawcow oraz
wpltywu wariantow budowy struktury systemu wykonawczego na efektywno$¢
przedsiewziecia budowlanego oraz efektywnos$¢ dziatalnosci generalnego wykonawcy,
jak rowniez uwzglednienie wielu ograniczen technologiczno-organizacyjnych

podkreslaja praktyczne znaczenie przeprowadzonych badan.

Praca doktorska zostata nagrodzona w 2005 r. przez Ministra Infrastruktury
w Konkursie na najlepsze za prace dyplomowe, doktorskie, habilitacyjne i publikacje
w dziedzinach architektury, budownictwa, urbanistyki, gospodarki mieszkaniowej

i komunalnej, ekonomiki budownictwa i inwestycji oraz nieruchomosci.

5.3. Publikacje po doktoracie

Tematyka prac naukowo-badawczych po doktoracie obejmowata trzy obszary

zagadnien:

1. Logistyka przedsiewzig¢ i przedsigbiorstw budowlanych [B2, B5, B8, B17, B18,
B20, B27, B28, B29, B32, B35, B49].

2. Modele oraz metody w organizacji i zarzagdzaniu w budownictwie [B3, B4, B6, B9,
B10, B11, B12, B13, B14, B17, B21, B24, B25, B26, B33, B34, B46, B47].
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3. Harmonogramowanie przedsigwzi¢¢ budowlanych [1 — 15, B1, B7, B15, B16, B19,
B22, B23, B30, B31, B36, B37, B38, B39, B40, B41, B42, B43, B44, B45, B48,
B50].

Do najwazniejszych osiggni¢¢ naukowo — badawczych z obszaru Logistyka

przedsiewziec [ przedsiebiorstw budowlanych zaliczam:

— Opracowanie modelu decyzyjnego zaopatrzenia budowy w kruszywo [B2, B49].
Opracowano model programowania linowego mieszanego (mixed binary integer
programming), w ktorym uwzgledniono warunki realizacji przedsigwziec¢
drogowych w Polsce, w szczegdlno$ci: ograniczony zasdb/podaz kruszywa,
problemy transportowe (stan drég dojazdowych z kopalni na plac budowy
wplywajacy na wydluzenie czasu realizacji dostaw), mozliwo$¢ uzyskania zwrotu
ptatnos$ci za zakup materiatow przed odbiorem robdt, ktore sklaniajag wykonawcow
do gromadzenia zapasow kruszyw na placach sktadowych. Rozwazane zagadnienie
stanowi rozwini¢cie klasycznego problemu przetadunkowego (transshipment
problem), poprzez uwzglednienie zmiany lokalizacji robot (i miejsc
zapotrzebowania, wbudowania materialow) w czasie, zgodnie z harmonogramem.
Pozwala on ustali¢ optymalne wielko$ci dostaw kruszyw z kopalfi o ograniczonej
zdolnos$ci produkcyjnej na sktadowiska o ustalonej lokalizacji wzdluz budowane;j
drogi, zapewniajace minimalizacj¢ kosztow obstugi logistycznej.

— Zastosowanie metodyki reengineeringu do usprawnienia systemu logistycznego
betonowni [B8]. Zidentyfikowano podstawowe elementy systemu oraz
zaproponowano, w oparciu o rachunek ekonomiczny, propozycje zmian w obszarze
logistyki zaopatrzenia.

— Modyfikacja klasycznej metody SWOT, w celu uzyskania wynikow analizy
0 charakterze ilosciowym. Opracowana metoda obliczeniowa umozliwia alokacj¢
ocenianych alternatyw w czteropolowej macierzy GSM (Grant Strategy Matrix).
Alternatywy traktowane sg jako punkty w dwuwymiarowej przestrzeni. Jeden
wymiar to ocena otoczenia, drugi ocena potencjalu wewngtrznego. Metode te
zastosowano do oceny wariantow budowy systemow logistycznych przedsigwziec¢
budowlanych [B17, B18].

— Zdefiniowanie i scharakteryzowanie Supply Chain Management jako koncepcji
zarzadzania w budownictwie [B20]. Zidentyfikowano roznice wystgpujace
w relacjach miedzy kooperujacymi organizacjami w tradycyjnym podejsciu do
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zarzadzania i w SCM. Wskazano zalety i bariery z wdrazania SCM jako koncepcji
zarzadzania przedsigwzigciami i1 przedsigbiorstwami w budownictwie. SCM ma na
celu zwiekszenie zadowolenia klienta poprzez skrdcenie czasu realizacji zamowien
1 zmniejszenie kosztéw nie tylko w sferze logistyki zaopatrzenia. SCM umozliwia
osiggnigcie powyzszych celow dzigki optymalizacji przeptywdw zasobow w sieci
dostaw oraz koordynacji ogniw tancuchow we wszystkich obszarach
funkcjonowania i partnerstwu.

Zidentyfikowano wielokryterialny problem transportowy w logistyce zaopatrzenia
budowy w materialy budowlane na skladowiska rozlokowane wzdluz budowli
liniowej [B27, B28]. W przypadku wielu sytuacji wystepujacych w praktyce, przy
planowaniu dostaw decydenci daza do podjecia decyzji optymalnych ze wzgledu na
wiele, czgsto sprzecznych, kryteriow (np. minimalizacja lgcznych kosztow
transportu, czasu transportu, ryzyka zapewnienia dostawy w wymaganym terminie,
zaleznego od warunkéw ruchu na planowanych trasach przejazdu, maksymalizacja
jakosci dostarczanych materiatlow itd.). Dokonano formalizacji matematycznej
wielokryterialnego problemu transportowego, a do rozwigzania modelu
zaproponowano zastosowanie podejscia polegajacego na parametryzacji zbioru
rozwigzan niezdominowanych za pomocg zastepczej funkcji celu skalaryzujacej
wartosci poszczegolnych kryteriow.

Zaproponowanie modelu optymalizacji kosztow gospodarowania zapasami
materiatow budowlanych zuzywanych (zgodnie z harmonogramem budowy)
W sposob nierownomierny [B32]. Uwzgledniono w nim koszty organizowania
I funkcjonowania sktadowisk tymczasowych, ktorych powierzchnia jest ustalana na
maksymalny zapas materialu w okresie realizacji budowy.

Opublikowanie wspotautorskiej monografii [B5], stanowiacej podsumowanie
kilkuletnich badan zespotu wspotautoréw z zakresu zarzadzania tancuchem dostaw
w budownictwie. Ujeto w niej wczesniej opracowane modele wspomagania
podejmowania decyzji, prezentowane m.in. w pracach [12, B2, B27, B28, B3l,
B32, B49].

Opracowanie modelu decyzyjnego planowania dostaw materiatow budowlanych
z uwzglednieniem rozmytego charakteru niezbgdnych informacji o ksztattowaniu
si¢ cen w przysztosci oraz niepewnosci przy okreslaniu wielkosci zapotrzebowania

w kolejnych okresach [B35]. Ma on zastosowanie zaréwno przy optymalizacji
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dostaw 1 zapasOw materiatow zuzywanych przy realizacji poszczeg6lnych
przedsiewzie¢ budowlanych (w magazynach przyobiektowych), jak i w skali catego
przedsigbiorstwa budowlanego (w magazynach centralnych), zaangazowanego
W wykonanie portfela zlecen. Do rozwigzania opracowanego modelu problemu
(w formie rozmytego zadania programowania liniowego ze wspotczynnikami
w funkcji celu przy zmiennych decyzyjnych w postaci liczb rozmytych)
zastosowano metode polegajaca na przeksztalceniu modelu do zadania

programowania liniowego z trzema funkcjami kryterialnymi.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ naukowo — badawczych z obszaru Modele oraz

metody w organizacji i zarzqdzaniu w budownictwie zaliczam:

— Opublikowanie wspotautorskiej monografii [B4], stanowigcej podsumowanie
kilkuletnich badan zespotu wspétautoréw z zakresu zarzadzania w budownictwie
I rozwoju zastosowan koncepcji organizacji wirtualnej w projektowaniu systemu
zarzadzania przedsigwzigciem budowlanym. Wyniki tych badan przedstawiono
réwniez w pracach [B6, B13]. Indywidualnym wktadem mojego autorstwa byto
m.in. dokonanie systematyki i analizy zasad projektowania struktur
organizacyjnych przedsigbiorstw budowlanych, analiza zmian w strukturze
organizacyjne] badanego przedsigbiorstwa, opracowanie modelu sieciowe]
struktury organizacji wirtualnej do realizacji przedsiewzigcia budowlanego oraz
procedury projektowania systemu zarzadzania przedsigwzigciem w oparciu o model
organizacji wirtualnej (wspdlnie ze wspotautorkg), zastosowanie koncepcji
zarzadzania procesowego oraz controllingu jako metod wspomagajacych
zarzadzanie w organizacji wirtualnej, analiza funkcjonowania centrow
logistycznych, wspotudziat w opracowaniu koncepcji systemu informatycznego do
zarzadzania organizacja wirtualng poprzez zidentyfikowanie wymagan w zakresie
struktury systemu, opracowanie macierzy zaleznosci wybranych procesow
w organizacji wirtualnej.

— Dokonanie systematyki metod i procedur stosowanych przy doborze wykonawcow
budowlanych do realizacji przedsigwzig¢ zardwno przez inwestoréw prywatnych,
jak 1 ze $rodkéw publicznych [B9]. W artykule zaprezentowano wyniki uzyskane
przy realizacji pracy doktorskiej.

— Programowanie i przeprowadzenie badan symulacyjnych zastosowania techniki

Lean management przy realizacji zespotu wielokondygnacyjnych obiektow
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budowlanych oraz przy produkcji prefabrykowanych elementéw stropowych [B10].
Realizacje budowy przedstawiono jako ztozony model systemu masowej obstugi.
Badania modelu przeprowadzono w trzech etapach, ktore umozliwity opracowanie
planu produkcji, ktory zapewnia dotrzymanie terminu dyrektywnego realizacji
przedsigwzigcia, unikanie nadmiernych zapasow elementow prefabrykowanych,
pelne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych wytworni pomocniczej oraz
zapewnienie ciggtosci pracy brygad.

Analiza wynikow badan ankietowych przedsiebiorstw budowlanych dotyczacych
stosowanych przez nie procedur oraz kryteriow wyboru podwykonawcoéw robot
[B11]. W artykule zaprezentowano wyniki uzyskane przy realizacji pracy
doktorskiej.

Zaprojektowanie systemu zarzadzania przedsigbiorstwem budowlanym w oparciu
0 strategiczng kart¢ wynikow na etapie monitorowania wdrazania i realizacji
strategii og6lnej [B12]. Opracowano spojny zestaw wskaznikow do biezacej oceny
stanu organizacji 1 stopnia osiggnigcia celow strategicznych.

Opracowanie  procedur  systemu  zarzadzania  ryzykiem  zawodowym
W przedsigbiorstwie budowlanym [B14]. Dokonanie analizy wymagan prawnych
w zakresie bhp w budownictwie i przegladu metod oceny ryzyka zawodowego
I adaptacja w warunkach budownictwa.

Zastosowanie modelu Friedmana do opracowania metody okres$lania wielkosci
wskaznika narzutu zysku przez przedsigbiorstwo robot specjalistycznych,
wspomagajacej projektowanie jego strategii przetargowej [B21]. Ksztattowanie
ceny oferty na poziomie wynikajacym z opracowanej metody moze zapewnic
maksymalizacj¢ wartosci oczekiwanej zysku przedsiebiorstwa.

Przeprowadzenie studiow literaturowych w zakresie modyfikacji metody Earned
Value [B24]. Dokonanie analizy mozliwosci stosowania nowych narzedzi do
kontroli ~ przebiegu realizacji  przedsiewzigcia  budowlanego  zgodnie
z harmonogramem.

Zastosowanie rozmytego rozszerzenia metody AHP do okreslenia waznos$ci
kryteriow  oceny  przydatnosci  uzytkowej  budynkdéw  mieszkalnych
z wykorzystaniem wiedzy eksperckiej [B25].

Identyfikacja podstawowych kryteriow oceny atrakcyjnosci potencjalnych zlecen

przedsigbiorstwa oraz opracowanie metody wspomagajgcej podejmowanie

28



racjonalnych decyzji w zakresie okreslania ceny oferty i cen jednostkowych
poszczegolnych robot lub etapow przedsigwzigcia, w celu maksymalizacji aktualnej
wartosci netto przepltywow pienieznych (réznicy przychodéow z wystawionych
faktur oraz kosztow realizacji robot) [B26].

— Opracowanie modelu symulacyjnego wspoipracy maszyn o pracy cyklicznej przy
realizacji remontu drogi z wykorzystaniem metodyki tworzenia sieci Cyclone.
Przeprowadzono badania symulacyjne modelu w celu oceny kosztow pracy
| wydajnosci dla roéznych wariantow budowy zestawu maszyn. Badania
symulacyjne umozliwily zaprojektowanie najlepszych zestawoéw maszyn dla
roznych kryteriow optymalizacji (m.in. maksymalna wydajno$¢ i1 minimalne
koszty). [B33]. W pracy [B3], na podstawie uzyskanych wynikow badan
symulacyjnych, zaproponowano sposob modyfikacji modelu systemu masowe;j
obslugi odwzorowujacego wspoOtprace maszyn. Umozliwilo to na zwigkszenie
wydajno$ci zestawu maszyn i zwigkszenie stopnia wykorzystania ich parametrow
pracy.

— Identyfikacja ograniczen oraz formalizacja matematyczna modelu zagadnienia
projektowania uktadu tarcz deskowania $cian [B34]. Rozwigzano przyktad
problemu dla dwoch kryteriow optymalizacji. Zréznicowanie wymiaroOw plyt oraz
stosowanie elementdw uzupelniajacych ulatwiaja dostosowanie systemu do
kazdego typu obiektu i dziatki roboczej. Oznacza to konieczno$¢ wielokrotnego
dobierania elementéw do ksztaltu planowanej konstrukcji 1 wyboru wariantu
najkorzystniejszego (najtanszego czy o najmniejszej pracochtonnosci). Proba oceny
ekonomiczne] zastosowania rdéznych systemow  deskowan  stropowych,
przedstawiona w referacie [B49], dostarcza takze wskazowek w zakresie

organizacji wznoszenia wielokondygnacyjnych obiektow monolitycznych.

Do najwazniejszych osiggnig¢ naukowo — Dbadawczych =z obszaru
Harmonogramowanie przedsiewzie¢ budowlanych (oprocz cyklu artykutow [1 — 15],

omoéwionego w punkcie 4 ¢) zaliczam:

— Modyfikacja opracowanego w ramach pracy doktorskiej systemu komputerowego
do rozwigzania problemu jednokryterialnej optymalizacji harmonogramu realizacji
przedsiewzigcia z alokacja zasobéw o zmiennej w czasie dostepnosci [B1, B40].
W artykule [B1] opracowano réwniez sposob wykorzystania systemu do okreslania

wielkosci zapaséw czasu: catkowitego i swobodnego.
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Podsumowanie badan realizowanych w ramach pracy doktorskiej nad
projektowaniem struktury systemu wykonawczego przedsi¢wziecia budowlanego
[B19].

Modyfikacja opracowanego w ramach pracy doktorskiej systemu komputerowego
do rozwigzania problemu dwukryterialnej (czasowo-kosztowej) optymalizacji
harmonogramu realizacji przedsigwzigcia z alokacjg zasobéw o zmiennej w czasie
dostepnoséci i wyborem wariantow technologiczno-organizacyjnych wykonania
procesow [B16, B41, B42].

Analiza mozliwosci zastosowan metod ewolucyjnych w harmonogramowaniu
przedsiewzie¢ budowlanych, stanowigca podsumowanie 1 kontynuacje pracy
doktorskiej [B7].

Formalizacja matematyczna modelu zagadnienia minimalizacji tacznych
przestojow pracy brygad przy ciaglej realizacji procesoOw na dziatkach roboczych
[B15]. Rozwigzanie zagadnienia — ustalenie optymalnej kolejno$ci zajmowania
obiektow czy dziatek, jest tozsame ze znalezieniem najkrotszego cyklu Hamiltona,
obejmujacego wszystkie wierzchotki grafu (obiekty). Do rozwigzania problemu
zaproponowano algorytm wegierski (dokladny) oraz algorytm wiaczania
(heurystyczny), analizujac ich przydatno$¢ praktyczna.

Analiza zalozen metody PERT dotyczacych typu i parametrow rozkladu czaséw
realizacji proceséw, niezaleznosci zmiennych losowych 1 metodyki analizy
w funkcji czasu modelu sieciowego 1 ich wplyw na oszacowanie czasu realizacji
przedsiewzigcia przy ustalonym poziomie prawdopodobienstwa dotrzymania
terminu zakonczenia przyktadowego przedsiewzigcia budowlanego [B22, B45].
Opracowano model sieciowy przedsigwzigcia budowlanego obejmujacego swym
zakresem modernizacj¢ budynku niepodpiwniczonego o konstrukcji stupowo-
ramowej, w czeSci dwukondygnacyjnego. Analize modelu w funkcji czasu
przeprowadzono stosujac metod¢ PERT oraz symulacje Monte Carlo, co pozwolito
na ocen¢ prawidlowosci zatozen.

Zastosowanie metod redukcji wariancji w celu zmniejszenie bledu standardowego
sredniej arytmetycznej estymowanego czasu realizacji przedsiewzigcia w badaniach
symulacyjnych modeli sieciowych metoda Monte Carlo [B23, B30].
Przeprowadzono pilotazowe badania na testowych modelach sieciowych

przedsigwzie¢ budowlanych w celu oszacowania skutecznosci redukcji wariancji
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$redniej terminu realizacji przedsiewzigcia za pomoca metody LHS oraz losowania
przeciwstawnego [B23], a takze Quasi-Monte Carlo oraz losowania warstwowego
[B30].

— Opracowanie modelu matematycznego zagadnienia wyréwnania zapotrzebowania
na zasoby odnawialne z funkcjg celu minimalizujacy ,,szczyty” w zatrudnieniu
[B31]. Udowodniono teze, ze lepsze wykorzystanie zasobow jest mozliwe nie tylko
poprzez ustalanie terminu realizacji proceséw niekrytycznych w przedziale od
termindéw najwczesniejszych do najpdzniejszych, ale takze poprzez zastosowanie
zmienne] W czasie intensywnosci realizacji procesOw  niekrytycznych
0 drugorzgdnym znaczeniu.

— Propozycja analitycznego sposobu wyznaczania wielkosci opdznien (buforow
czasu) we wilaczaniu kolejnych brygad (ciaggoéw organizacyjnych) przy
harmonogramowaniu  przedsiewzig¢ budowlanych  obejmujacych  procesy
powtarzalne na dziatkach roboczych [B38, B50]. Zalozono, ze czasy realizacji
procesoOw — podobnie jak w metodzie PERT — sg zmiennymi losowymi, ktorych
parametry rozkladu sg okre§lane na podstawie oszacowan czasu pesymistycznego,
optymistycznego oraz najbardziej prawdopodobnego.

— Modyfikacja zatozen klasycznego zagadnienia przydziatu z uwzglednieniem rdznej
kolejnosci realizacji proceséw: rownoczesnej, kolejnej 1 mieszanej (modelowanej
za pomocag metod sieciowych) [B36]. Zaproponowano algorytmy rozwigzania
opracowanych modeli, ktére moga by¢ stosowane w harmonogramowaniu
procesow budowlanych.

— Budowa modelu matematycznego problemu harmonogramowania procesow
powtarzalnych realizowanych przez brygady na niejednorodnych dziatkach
roboczych w celu minimalizacji czasu realizacji przedsigwziecia i zapewnienia
cigglosci pracy jednostek organizacyjnych [B37]. Ze wzgledu na zaleznos¢
pomiedzy tymi dazeniami (sprzeczno$¢ celéw optymalizacji), problem
rozpatrywano jako dwukryterialne zagadnienie optymalizacji i poszukiwania

rozwigzan kompromisowych.
Po doktoracie opublikowatem fgcznie:
— 2 wspotautorskie monografie,

— 3 rozdziaty w monografiach (1 w jezyku angielskim),

31



— 7 artykutow w czasopismach z bazy JCR (+ 1 przyjety do druku),

— 42 artykutdéw w pozostatych czasopismach (w tym 14 w czasopismach o zasiggu

mi¢dzynarodowym w jezyku angielskim, 28 w polskich),

— 13 referatow w materialach konferencji naukowych (7 zagranicznych i 6

podano liczbe prac jednoautorskich.

Tabela 1. Zestawienie opublikowanych prac w ujeciu sumarycznym

krajowych).

W Tabeli 1 zestawiono opublikowane prace w uj¢ciu sumarycznym. W nawiasie

Liczba Liczba publikacji po
publikacji doktoracie Laczna
Lp. Rodzaj publikacji przed liczba
doktora- Cykl | Pozostale | Razem | publikacji
tem
Artykuly w czasopismach
1 w bazie JCR - (1) 3 8() 8 ()
2 Monografie w j. polskim 1 — 2 2 3
Rozdzialty w monografiach
3 W j. polskim o o 2@ 2@ 2@
Rozdzialy w monografiach
4 W j. angielskim o 1@ o 1@ 1@
Pozostale artykuty
w czasopismach o zasiegu o
5 miedzynarodowym 4 10 (1) 14 (1) 14 (1)
w j. angielskim
6 Artykuty w j. polskim 20 (7) 6 (1) 22 (4) 28 (5) 48 (12)
Referaty w materiatach
konferencji
! migdzynarodowych 1 o 7@ Q) 8(1)
w j. angielskim
Referaty w materiatach
8 konferencji polskich 6 (1) o 6 6 12(1)
9 Razem 28 (8) 16 (3) 52 (7) 68 (10) 96 (18)

Laczny impact factor moich publikacji w bazie Web of Science (tabela 2)

wynosi 16,159 (+ 1,053 artykut przyjety do druku), liczba cytowan 56, a h-index jest

réowny 4. Liczba cytowan wg bazy Scopus wynosi 100, a h-index 5. Wedtlug bazy

Google Scholar liczba cytowan wynosi 246, a h-index jest rowny 7.
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Tabela 2. Publikacje w bazie Web of Science

) Oznaczenie Rok Punktacja
Czasopismo / materiaty ] Impact )
Lp. ) pracy wydania MNiSW
konferencyjne ] factor
w wykazie artykutu (2014 r)
1 Journal of Business Economics ) 2008 3.866 o5
and Management
2 Automation in Construction 4 2010 1,311 40
3 Technological and Economic 8 2011 5,605 35
Development of Economy
4 Technological and Economic 13 2012 3.224 35
Development of Economy
Eksploatacja i Niezawodno$¢ —
> Maintenance and Reliability 15 2015 0,505 15
5 J'ourngl of Construction B1 2006 0,676 o5
Engineering and Management
7 Inzinerine Ekonomika - B2 2014 0,972 20
Engineering Economics
. 2015
g Baltic ?ournal o_f Rozilds and B3 (zaakcep- 1053 o5
Bridge Engineering
towany)
9 Procedia — Soc_lal and Behavioral B27 2012 B 10
Sciences
8" International Conference
Modern Building Materials,
10 | Structures and Techniques, 19-21 B40 2004 - 10
May 2004, Vilnius, Lithuania, p.
199-209 (proceedings)
Razem | 17,212 240

5.4. Pozostale osiagniecia naukowo-badawcze

konferencjach  polskich i

Wyniki moich badan prezentowalem rowniez

zagranicznych.

— w formie referatdbw — na

Przed doktoratem bralem udziat

w 6 konferencjach krajowych, po doktoracie w 6 krajowych i 10 zagranicznych.

W latach 2009 - 2011

kierowalem

realizacjag projektu badawczego:

»Projektowanie odpornych harmonogramoéw budowlanych w oparciu o wieloatrybutowa

ocene wplywu warunkéw realizacyjnych” (projekt finansowany przez MNiSW,
N N506 254637).

pt.:

Bytem réwniez generalnym wykonawcg projektu badawczego nr 7 TO7E 011 17

»Zastosowanie koncepcji organizacji wirtualnej do projektowania systemu
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zarzadzania przedsigwzigciem inwestycyjno-budowlanym” (grant KBN, 2000r.,
Kierownik projektu — dr inz. Anna Sobotka) oraz w latach 2011 — 2013 wykonawca
projektu N N506 212440: ,,Zastosowanie koncepcji zarzadzania tancuchami dostaw
(SCM) w przedsi¢wzieciach budownictwa drogowego” (Kierownik projektu — prof. dr
hab. inz. Anna Sobotka).

Przy realizacji grantow wspoipracowatem z Zentrum fir Logistik und
Unternehmensplanung w Berlinie (Prof. H. Baumgarten) oraz Uniwersytetem w
Rostocku (oddziat w Wismarze; Fachbereich Bauingenieurwesen, Institut fiir
Bauwirtschaft und Baubetrieb; Prof. Dr. habil. W. Schifer) — tygodniowy staz w 2000
r., oraz ze School of Environment and Technology, Faculty of Science and Engineering,

University of Brighton — staz dwutygodniowy w 2011 r.
Jestem cztonkiem nastepujacych organizacji i stowarzyszen naukowych:

— EURO "Association of European Operational Research Societies' (within IFORS,
the ‘International Federation of Operational Research Societies'); EURO
Working Group OR in Sustainable Development and Civil Engineering.

—  Gnedenko e-Forum (International Group on Reliability).

—  Sekcja Inzynierii Przedsigwzig¢ Budowlanych Komitetu Inzynierii Ladowej

I Wodnej Polskiej Akademii Nauk (od 2007 r.).

Bylem recenzentem 16 artykulow, powolanym przez redakcje czasopism
indeksowanych w bazie Journal Citations Reports (Journal of Civil Engineering and
Management, Technological and Economic Development of Economy, International
Journal of Computational Intelligence Systems, Journal of Intelligent and Fuzzy
Systems, International Journal of Civil Engineering), opracowatem ponadto 5 recenzji
artykulow z czasopisma Journal of Civil Engineering and Architecture oraz 1 recenzj¢

artykutu z czasopisma Archives of Civil Engineering.
Za dziatalno$¢ naukowa uzyskatem nastepujace nagrody i wyrdznienia:

—  Wyréznienie przez Glownego Inspektora Pracy w konkursie na prace naukowo-
badawcze z dziedziny ochrony pracy — 1999 r. (za wspoétautorska monografi¢
»Ergonomia w budownictwie”).

— Nagroda zespotowa Ministra Infrastruktury za wspotautorska publikacje pt.

»Zarzadzanie w budownictwie. Organizacje, procesy, metody” (19 IV 2004 r.).
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Nagroda Ministra Infrastruktury za prace doktorska pt. ,Metoda projektowania
struktury systemu wykonawczego przedsigwzigcia budowlanego™ (22 IV 2005 r.).
Nagroda zespolowa Ministra Infrastruktury za publikacje pt. ,,Metody i modele
w inzynierii przedsigwzig¢ budowlanych” (12 V 2008 r.).

Nagroda II stopnia Rektora PL za osiagnigcia w dziatalnosci naukowej
(1 X2004r.).

Nagroda II stopnia indywidualna Rektora PL za dziatalno$¢ naukowa
(1 X2006T.).

Nagroda II stopnia zespotowa Rektora PL za dziatalno$¢ naukowa (1 X 2013 r.).
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