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pt. ,Harmonogramowanie przedsiewzie¢ budowlanych metoda sprzezen czasowych w ujeciu

probabilistycznym”
1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng opracowania recenzji jest pismo Dyrektora Naukowego Dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Swietokrzyskiej Pana prof. dr hab. inz. Jerzego

Wawrzenczyka z dnia 26 kwietnia 2022 r.
2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Pauliny Kostrzewy-Demczuk
pt. ,Harmonogramowanie przedsiewzie¢ budowlanych metodg sprzezen czasowych w ujeciu
probabilistycznym”. Prace przygotowano na Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki

Swietokrzyskiej. Promotorem rozprawy jest Pani dr hab. inz. Magdalena Rogalska, prof. PL.
3. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska ma forme maszynopisu ksigzki, w tym zakresie spetnia wymagania
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z
dnia 14 marca 2003 r. Zasadnicza czes¢ pracy obejmuje 284 stron maszynopisu, tacznie z
rysunkami, tablicami, spisem literatury, spisem tresci i streszczeniem w jezyku polskim i
angielskim. Uzupetnienie pracy stanowig dwa zatgczniki, umieszczone na ptycie CD dotgczonej do

rozprawy. Zatgcznik nr 1 to aplikacja PCTM wykonana jako gotowy do pracy arkusz kalkulacyjny
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programu MS Excel, zatgcznik nr 2 plik tekstowy zawierajacy krétkie objasnienie dziatania
opracowanej aplikacji.

Rozprawa w pierwszej czesci obejmuje wprowadzenie do problematyki rozprawy.
Okreslono tu cel i zakres rozprawy, postawiono takze tezy pracy. W pierwszej czesci nakreslono
takze wykorzystywang w opracowaniu metodyke badan oraz narzedzia. Drugg czesc pracy stanowi
analiza stanu badan dotyczacych metod harmonogramowania przedsiewzie¢ budowlanych.
Rozdziat zostat podzielony na trzy zasadnicze podrozdziaty, w pierwszym opisano zagadnienie
harmonizacji pracy, w drugim metody harmonogramowania przedsiewzie¢ budowlanych a w
trzecim metody harmonogramowania dedykowane dla potokowych metod organizacji pracy.
Trzeci zasadniczy rozdziat rowniez nalezy zaliczy¢ do analizy stanu badan, zostaty w niej opisane
metody sprzezen czasowych wykorzystywane przy opracowywaniu organizacji prac budowlanych.
Rozdziat czwarty to juz potgczenie czesci studialnej z wiasng pracg badawczg Autorki. Opisano w
nim wspotczynnikowg metode prognozowania czasu procesow budowlanych oraz wykonano
obliczenia na potrzeby doktoratu z wykorzystaniem wtasnie tej metody. Rozdziat pigty zawiera
opracowane dla celow doktoratu harmonogramy wykonane z wykorzystaniem metody
wspotczynnikowej wyznaczania czasow trwania oraz metody sprzezen czasowych. Rozdziat szosty
to zasadniczy rozdziat rozprawy. Doktorantka opracowata w nim trzy nowe metody sprzezen
czasowych w ujeciu probabilistycznym. W rozdziale znajdujg sie zatozenia ogolne, doktadne opisy
metod wraz z petng formalizacja matematyczng, wykonane obliczenia ktorych efektem sa
harmonogramy uwzgledniajace czynniki ryzyka oraz obliczenia walidacyjne nowopowstatych
metod. Prace w czesci zasadniczej wienczy podsumowanie, w ktorym znalazty sie podstawowe
wnioski oraz kierunki dalszych badan. Kolejnymi elementami s3: obszerny spis literatury

zawierajacy 203 pozycje, spis rysunkow i tabel i streszczenia w jezyku pilskim i angielskim.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Problematyka rozprawy dotyczy procesu wspomagania decyzji na etapie przygotowania
projektu realizacji inwestycji. W szczegdlnosci Autorka skupita sie na procesie opracowywania
harmonogramu robodt dla przedsiewziec organizowanych metodami potokowymi. W pracy
skoncentrowano sie na zastosowaniu metod sprzezen czasowych w z uwzglednieniem czynnikow
ryzyka. Praca dotyczy zatem opracowania metod planowania robot z wykorzystaniem metod
sprzezen czasowych w ujeciu probabilistycznym. Takie zagadnienia mieszczg sie zdecydowanie w

obszarze badan charakterystycznym dla inzynierii przedsiewzie¢ budowlanych. W pracy w sposob



wiasciwy przyjeto szereg ograniczen wynikajgcych ze stosowania metod potokowych przy
organizacji robot budowlanych.

Autorka zarowno we wstepie, jak i w analizie stanu wiedzy z zakresu, wiasciwie uzasadnita
potrzebe prowadzenia dalszych badan w tym obszarze. We wstepie w sposéb wyczerpujacy opisat
aktualny poziom wiedzy i umiejetnosci z obszaru dotyczgcego harmonogramowania roboét z
wykorzystaniem metod sprzezen czasowych w ujeciu deterministycznym, wskazujgc obszar, w
ktérych nalezy w dalszym ciggu prowadzi¢ badania majace na celu ich udoskonalenie. Poprawnie
przeprowadzona analiza literaturowa, rowniez uzasadniajgca podjecie tematu, zostata opisana
szerzej w dalszej czesci recenzji.

Autorka poprawnie i doktadnie okreslit cel rozprawy, jakim jest opracowanie
probabilistycznych metod sprzezern czasowych wykorzystywanych w organizacji robot
budowlanych. Metody te umozliwiajg uwzglednienie czynnikdw ryzyka, ktore wptywajg na czas
realizacji poszczegolnych robot a co za tym idzie na czas realizacji catego przedsiewziecia. Autorka
zajeta sie trzema metodami sprzezen czasowych dla ktérych opracowata modele w ujeciu
probabilistycznym. Takie podejscie pozwolito na opracowanie kompletnego zestawu metod, ktére
umozliwiajg opracowywanie harmonogramow ze wzgledu na czas realizacji, ciggtosc¢ pracy brygad
i ciggtos¢ pracy na dziatkach roboczych. Autorka przyjeta stuszne zatozenie, ze na czas trwania
danej czynnosci ma wptyw z reguty wiecej niz jeden czynnik ryzyka. Opracowana metoda pozwala
na uwzglednienie wptywu wielu czynnikdw ryzyka jednoczesnie. Dodatkowo Autorka opracowata
program komputerowy pozwalajgcy na wykonanie obliczen. Program bedacy nakfadkg na arkusz
kalkulacyjny Excel sprawia, ze efekty pracy moga by¢ wykorzystywane w praktyce. W koricowej
czesci wprowadzenia znalazt sie rysunek nr 1 na ktorym poprawnie pokazano metodyke badan
jaka zostata zastosowana w rozprawie. W pracy postawiono dwie poprawnie sformutowane tezy,
ktore zostaty udowodnione.

W dzisiejszych czasach dostep do informacji, a co zatem idzie do publikacji naukowych,
mozna uznac za wrecz nieograniczony. Autorka w swoim opracowaniu wykonata duzg prace z
zakresu przegladu literatury tematu. Analiza stanu badan dotyczacych metod
harmonogramowania przedsiewzie¢ budowlanych, zostata podzielona na trzy czesci i zawiera 203
pozycje literaturowe. Znalazty sie tu zarowno pozycje autordow polskich jak i zagranicznych. W
analizie poprawnie opisano zagadnienie harmonizacji, metody deterministyczne oraz
probabilistyczne wykorzystywane w harmonogramowaniu przedsiewzie¢ budowlanych. Catosé
analizy literaturowej tematu wiericzy podsumowanie, jest ono opracowane poprawnie. Znalazty

sie w nim jednak pewnego rodzaju skréty myslowe z ktérymi nie do korica sie zgadzam. Chodzi o



stwierdzenie, ze klasyczna metoda CPM jest obecnie rzadziej stosowana i o drugi dotyczacy tego,
ze analiza ryzyka jest zagadnieniem szeroko rozpatrywanym w ostatnich latach. Jezeli chodzi o
zarzut dotyczacy ryzyka to jest to zagadnienie szeroko badane, ale juz od okoto dwudziestu lat.
Podsumowanie to jednak jak najbardziej wskazuje na mozliwos¢, a nawet koniecznosé
prowadzenia dalszych badan w tym temacie.

Kolejnym elementem rozprawy sg zamieszczone w rozdziale trzecim opisy klasycznych
metod sprzezen czasowych. Decyzje autorki o wyborze tego zagadnienia uwazam za stuszng i
ciekawg z punktu widzenia prowadzenia badan w zakresie inzynierii przedsiewzie¢ budowlanych.
W rozdziale opisano trzy podstawowe metody sprzezen czasowych. Opisy sg poprawne pod
wzgledem metodycznym, sg petne i wyczerpujgce. Niemniej dla 0sob postugujgcych sie na co dzien
metodami sieciowymi sg dos¢ wymagajgce. Natomiast zawarte w podrozdziale 3.5. przyktadowe
cyklogramy bardzo dobrze przedstawiajg zagadnienie. W ocenie recenzenta jak najbardziej mozna
sie niemi postugiwac podczas prezentacji zagadnienia rowniez kadrze inzynierskiej a nie tylko
naukowej.

Nastepny rozdziat rozprawy dotyczy opisu metody wieloczynnikowego prognozowania
czasu procesow budowlanych. Autorka we wstepie stwierdza, ze wyznaczanie czasow trwania
czynnosci w oparciu o katalogi naktadoéw rzeczowych moze okazac sie niewystarczajgce. Jako
przyczyne tego stanu rzeczy podaje, ze KNR-y podajg czasy srednie i ze nie byty aktualizowane.
Recenzent w petni zgadza sie, ze opieranie sie jedynie o czasy Srednie moze byc¢ btedne, niemniej
zauwaza, ze w przypadku aktualnosci katalogow nalezatoby zrobi¢ rozréznienie na te klasyczne
typu 2-01, 2-02 i na te nowe opracowane caty czas przez rézne firmy dostarczajgce materiaty i
rozwigzania techniczne. W podrozdziale 4.1. znalazt sie petny i poprawnie wykonany opis modelu
prognostycznego wraz z metodyka obliczen. Duzy wktad wtasny pracy Doktorantki moina
zauwazyc w podrozdziale 4.2 w ktorym przedstawiono przyktad zastosowania opisanej wczesniej
metody. Wktad pracy autorki w tej czesci nad badaniami typu wdrozeniowego dla nowej metody
pokazujg dane zebrane w podrozdziale 4.2.8 w ktorym poréwnano dane wyznaczone z
zastosowaniem omawianej metody z danymi zgromadzonymi podczas obserwacji prowadzonych
na budowie. Wyniki porownania rdinych metod wypadajg korzystnie dla metody
wspotczynnikowej, wydaje sie jednak, Ze rozbiezno$¢/zanizenie dwukrotne czasow z
wykorzystaniem KNR jest nietypowe, rozwoj technologii sprawia raczej, ze KNR-y zawyzajg normy
czasu a nie zanizajg. Taki stan rzeczy mozliwe, ze jest powodowany faktem, ze elewacja byfa

malowana na dwa kolory w ,pasy”. Niemniej zarowno tabele w ktorych zestawiono wyniki jak i



podsumowanie rozdziatu 4 zostaty wykonane przejrzyscie i swiadcza o bardzo dobrym
opanowaniu przez Autorke metody wieloczynnikowego prognozowania czasow trwania.

Kolejnym rozdziatem rozprawy byto wykonanie harmonogramow z wykorzystaniem metod
sprzezen czasowych z zastosowaniem metody wieloczynnikowej modelowania czasow trwania.
Autorka w tym zakresie wykonata harmonogramy trzema metodami TCM |, TCM Il i TCM III.
Harmonogramy te zostaty opracowane w kolejnych rozdziatach od 5.1 do 5.3. Na koniec kazdego
z podrozdziatow opracowano tabele pokazujacg wyniki obliczen skonfrontowane z wynikami
obserwacji. W podsumowaniu rozdziatu 5.4 pokazano zbiorcza tabele zawierajgcg wszystkie
wyniki zebrane w catosc. Byt to zabieg bardzo wazny zdaniem recenzenta, poniewaz pokazuje
bardzo jasno, ze w tym sposobie harmonogramowania ktory nie jest obecnie szczegdlnie
popularny drzemie duzy potencjat aplikacyjny.

Zasadniczg czesc rozprawy doktorskiej Autorka zawarta w rozdziale széstym. To wtasnie
tutaj znalazt sie opis nowo opracowanych przez nig probabilistycznych modeli sprzezen
czasowych. Rozdziat rozpoczyna sie krotkim opisem probabilistycznych technik planowania
sieciowego. Doktorantka w sposob bardzo przejrzysty przedstawita trzy najpopularniejsze metody
planowania sieciowego, metode tancuch krytycznego, metode harmonogramowania
predyktywnego i metode PERT. Taki opis pokazuje dobrg znajomos¢ tematyki. Nastepnie w
rozdziale 6.1 przedstawiono podstawy i zatozenia jakie zastosowano i przyjeto podczas tworzenia
nowej metody. We wzorze na sume odchylen standardowych wkradta sie oczywista omytka,
mianowicie po lewej stronie lepiej bytoby wpisac np. sigme tau. Naturalnie takich omytek nie
znajdziemy juz w trzech najwazniejszych zdaniem recenzenta podrozdziatach od 6.2 do 6.4 gdzie
znajduja sie petne opisy zawierajgce poprawng formalizacje matematyczng trzech opracowanych
metod. Opisy sg czytelne a nowoopracowane metody zostaty skonstruowane w sposob jak
najbardziej logiczny. Opracowane metody sg duzym dodatkiem do tradycyjnych metod sprzezen
czasowych, poniewaz sprawiajg, ze stajg sie one petnoprawnym narzedziem do wykonywania
harmonogramow budowlanych w ujeciu probabilistycznym. Autorka w dalszej czesci rozdziatu
pokazata przyktad zastosowania, ktory jest kontynuacjg przyktadu prezentowanego wczesniej.
Takie podejscie do pracy czyni jg bardzo przejrzystg i przyjemng w odbiorze. Nastepnie zostaty
przeprowadzone badania walidacyjne dla nowo opracowanej metody, wyniki tych badan
pokazaty, ze nie ma w niej btedow logicznych jak rowniez uzyskiwane wyniki sg zbiezne z wynikami
uzyskiwanymi innymi klasycznymi metodami. Doktorantka w ramach swojej pracy napisata

rowniez program komputerowy dziatajgcy w srodowisku MS Excel. Program tego typu jest bardzo



istotnym elementem opracowania, poniewaz umozliwia on implementacje opracowanych

algorytmow do rzeczywistego zastosowania w warunkach budowlanych.

Prace konczy ostatni rozdziat, podsumowanie i wnioski. Wnioski z pracy zostaty opisane

wtasciwie, Autorka skupita sie zdecydowanie na najwazniejszych aspektach swojej pracy. Podane

w tym rozdziale kierunki badan takze wydaja sie jak najbardziej stuszne.

Mgr inz. Paulina Kostrzewa-Demczuk przedstawita oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego i wykazat sie przy tym umiejetnoscig samodzielnej pracy naukowej, opracowujgc

metodyke badan i konsekwentnie je realizujgc a takze prezentujac ich wyniki w kolejnych

rozdziatach rozprawy. Nalezy stwierdzi¢, ze cel rozprawy zostat osiggniety oraz ze potwierdzono

stusznosc¢ sformutowanych tez pracy. Do szczegdlnie istotnych osiggnie¢ naukowych doktorantki

zaliczam:

Opracowanie trzech nowych metod sprzezen czasowych w ujeciu
probabilistycznym. Opracowane metody posiadajg kompletng formalizacje
matematyczng oraz oprogramowanie umozliwiajgce implementacje do
rzeczywistych warunkéw budowlanych.

Rozwiniecie nauki o harmonogramowaniu robot budowlanych w zakresie
wykorzystania metod sprzezen czasowych poprzez uzupetnienie ich o czesc
odpowiadajgcg za ujecie probabilistyczne.

Przeprowadzenie petnego przyktadu zastosowania metody wraz z walidacjg
wynikow. Wykonanie tego typu zadania jest czasochtonne i wymaga duzego

naktadu pracy na badania terenowe.

Oceniajgc prace nasunety mi sie rowniez uwagi krytyczne. Chciatbym jednak zwrdci¢

uwage, ze nie umniejszajg one osiggnie¢ Autorki. W niektorych przypadkach chciatbym je jedynie

zasygnalizowac, w niektdrych prositbym Autorke o ustosunkowanie sie do nich:

d=

Na stronie 107 pracy Autorka napisata, ze w zwigzku z wysokg korelacje pomiedzy
zmiennymi ,,Powierzchnia otwordw okiennych i drzwiowych” i ,Liczebnosé brygady
roboczej” nalezy jedng z tych zmiennych usungc. Jak wybrac ktorg? Jakim przestankami
nalezy sie kierowac?

W szeroko przeprowadzonych obliczeniach zwigzanych z prognozowaniem czasow
réznymi metodami regresji zastosowano opis zmiennych w postaci vi-v8, nie jest to
czytelny sposob, lepiej pracuje sie na opracowaniach, gdzie wystepujg zmienne

opisane stownie a nie symbolami.



10.

W nagtéowku tabeli 15 zabrakto jednostek oraz mozna byto dodac tablice
przywotywanego w tabeli KNR-u. Chcgc jednak dopytac pragne sie upewnié czy
przyjeta w tabeli liczba robotnikow byta tozsama z liczbg robotnikow pracujgcych na
badanej budowie?

Jak byty gromadzone dane i naile pracochtonny byt to proces? Jak mozna by ten proces
usprawnic tak aby nie generowat on znaczacych kosztow?

Czy Pani zdaniem zebrane informacje dla danego wykonawcy bedg uzyteczne jedynie
pod warunkiem pracy na podobnych obiektach tym samym zespotem ludzi czy moze
sg to dane bardziej uniwersalne, np zalezne jedynie od rejonu kraju i/lub struktury
organizacyjnej firmy wykonawczej?

Na stronie 222 pod tabelg znajduje sie podsumowanie uzyskanych wynikéw. Jakie jest
Pani zdanie aby zasugerowac, ze witasnie bazujgc na obszernej analizie zebranych
danych statystycznych, w ktorych jako najbardziej prawdopodobny czas PTCM
przypisywany jest czas z MMSM TCM powinno sie dla podniesienia konkurencyjnosci
wybiera¢ harmonogram zbudowany w oparciu o czasy najbardziej optymistyczne?
Jak doktadnie zamodelowano wykorzystane w ocenie rozktady w programie
RiskProjectProfesional, prositbym o pokazanie wybranego rozktadu wraz z
omowieniem jego wartosci.

W jaki sposob wyznaczono wartosci ostatniej kolumny w tabelach znajdujgcych sie na
stronach 227, 232 12377

W odczuciu recenzenta w rozdziale 6.6.3 dobrym sposobem pokazania poprawnosci
modelu bytoby wpisanie czasow dla procesow jednorodnych oraz pordéwnanie wynikow z
tymi uzyskiwanymi przy zastosowaniu regut SPT i LPT.

W metodach potokowych kiedy uzmienniamy czasy trwania mozliwe jest to ze bedg one
wptywaty na kolejnosc realizowanych dziatek roboczych. Czy w Pani metodzie rdwniez

obserwuje Pani to zjawisko?

Uwagi do programu komputerowego:

i 1
2.

Powinno byc¢ opcja gromadzenia danych do wyznaczania odchyler standardowych
Zabrakio mi tabelki ktorg stosunkowo tatwo wygenerowac czyli Nazwy czynnosci z
poprzednikami i czasami trwania — taka tabelka bytaby dobra dla potrzeb ,kopiowania”
wynikow do programu typu MS Project.

Mozna pomysle¢ o dodaniu wigkszej liczby sektorow/dziatek roboczych.



Uwagi edytorskie, na wstepie pragne zaznaczy¢ ze znalaztem ich naprawde niewiele,
uwazam, ze praca zostata wykonana starannie. Jedyna, na ktorg rzeczywiscie chciatbym zwrocic
uwage, dotyczy braku podpisu pod rysunkami dotyczacego ich zrodta. Naturalnie po zapoznaniu

sie z pracg zdaje sobie sprawe ze znaczna wiekszos¢ zostata opracowana przez Autorke.
5. Podsumowanie i wnioski

Pomimo sformutowanych wczesniej uwag krytycznych, uwazam recenzowang rozprawe za
bardzo cenng i oryginalng, wnoszacg wkiad w rozwdj dyscypliny inzynieria lgdowa i transport.
Whniesione uwagi merytoryczne nalezy traktowac jako dyskusyjne i stuzgce do ewentualnego
uwzglednienia w dalszych pracach badawczych Autorki.

Doktorantka wykazata sie ogdlng wiedzg teoretyczng w danej dyscyplinie naukowej,
umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i wykorzystania odpowiednich metod

naukowych i technik badawczych

W zwigzku z powyiszym uwaiam, ze przediozona przez Panig mgr. inz. Pauline
Kostrzewe-Demczuk rozprawa doktorska pt. ,Harmonogramowanie przedsiewziec
budowlanych metoda sprzezen czasowych w ujeciu probabilistycznym” spetnia wymagania
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z
dnia 14 marca 2003 r. i stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do

publicznej obrony.

Ponadto, biorgc pod uwage elementy nowosci naukowej rozprawy, stanowigce oryginalne
osiggniecia Autorki, bedgce znaczacym wktadem w rozwdj zastosowania metod sprzezen
czasowych harmonogramowaniu przedsigwzie¢ budowlanych wnioskuje do Rady Naukowej

Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Swietokrzyskiej o wyrdznienie niniejszej

Lol fper”

Michat Krzemiriski

rozprawy.



