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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgra inz. Macieja Banacha pt.: ”Interaktywna metoda planowania robét

montazowych w budownictwie kubaturowym”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe¢ formalng opracowania recenzji stanowi pismo Dziekana Wydzialu
Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w Plocku, prof. dr hab.
inz. Janusza Zielinskiego, z dnia 17 kwietnia 2019 roku, Ldz. PO/14/2019.

2. Przedmiot, zawarto$¢ i struktura rozprawy,

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Macieja Banacha pt.:
»Interaktywna metoda planowania robot montaiowych w budownictwie kubaturowym’.
Promotorem pracy jest dr hab. inz. Roman Marcinkowski, prof. Politechniki Warszawskie;.
Rozprawa ma charakter teoretyczno-obliczeniowy i liczy 206 stron. Skiada sic z 8
rozdziatéw, spisu literatury, tabel, rysunkéw i 2 zatacznikéw. Ponadto w rozprawie
zamieszczono wykaz stosowanych oznaczen oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale 1 Doktorant przedstawil problem badawczy, uzasadnil potrzebe podjecia
tematu rozprawy oraz sformutowat cel i tezg rozprawy.

Rozdzial 2 stanowi przeglad istniejacego stanu wiedzy w zakresie rozwigzywania
probleméw decyzyjnych w planowaniu robdt montazowych. Oméwiono w nim metody
rozwigzywania probleméw logistycznych w zakresie dostaw elementéw prefabrykowanych,
sposoby rozwigzywania zagadnien planistycznych zwigzanych z pracg maszyn montazowych,

metody usprawniania proceséw harmonogramowania robot budowlanych oraz ocene ryzyka
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niedotrzymania dyrektywnego terminu zakoficzenia przedsigwziecia i sposoby jego
zmniejszania. Wskazano réwniez istniejace luki w obszarze badan naukowych dotyczacych
podjetej tematyki.

W rozdziale 3 Doktorant przedstawil metodyke wyboru rodzaju zurawia montazowego
do montazu obiektéw w technologii prefabrykowanej. Oméwil, zdefiniowane na podstawie
badar ankietowych, kryteria decyzyjne istotne dla wyboru zurawia, metody stosowane przy
ustalaniu wag poszczeg6lnych kryteriéw oraz mozliwe do zastosowania w ocenie wariantow
decyzyjnych, wielokryterialne metody wspomagajgce pojecie decyzji.

Rozdziat 4 stanowi gléwng teoretyczna czgs¢ pracy. Opisano w nim model systemu
decyzyjnego planowania robot montazowych. Przedstawiono modele matematyczne pracy
srodkéw transportowych i pracy maszyn montazowych oraz model matematyczny
sprawdzenia mozliwosci montazu ze wzgledu na parametry zurawia.

W rozdziale 5 przedstawiono koncepcje oprogramowania wspomagajacego
planowanie robdt montazowych. Opisano opracowany program komputerowy i zamieszczono
przykladowe widoki okien monitora.

W rozdziale 6 zamieszczono i przeanalizowano przyklad zastosowania systemu do
zaplanowania robét montazowych biurowego budynku prefabrykowanego zlokalizowanego
we Wroctawiu przy ul. Szczytnickiej 11. Zaproponowano warianty organizacji montazu,
przeprowadzono ich symulacje i przeanalizowano uzyskane wyniki.

W rozdziale 7 podjgto probg oszacowania ryzyka przyjetych rozwiazan
planistycznych. Analize¢ ryzyka niedotrzyma@a terminu dyrektywnego oraz kosztow
przeprowadzono przy uzyciu programu RiskyProject.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie, wnioski koficowe oraz kierunki dalszych badan.

Prac¢ konczy spis literatury, spis tabel i rysunkéw oraz 2 zalgczniki, w ktérych
zamieszczono ankiete badawcza oraz formularz badan chronometrazowych.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa stwierdzam, ze jej tre$¢ jest zgodna z tytutem, struktura
dysertacji jest prawidlowa, a przyjety uklad logiczny i typowy dla prac o charakterze
naukowym. W rozprawie przywotywano poprawnie 148 pozycji literatury, w tym 70 pozycji w
Jezyku angielskim. Praca wykonana jest starannie zaréwno pod wzgledem edytorskim jak i
jezykowym. Napisana jest poprawng polszczyzna, w sposéb jasny, czytelny i z niezbednymi
wyjasnieniami stosowanych poje¢ i oznaczen. Dysertacja zostata zilustrowana duza liczba

rysunkéw i tabel. Zauwazono nieliczne bigdy literowe, ktére nie maja wplywu na jej
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merytoryczny i jako$ciowy odbior.



3. Ocena doboru tematu rozprawy

Planowanie robét budowlanych jest podstawowym dziataniem w obszarze zarzadzania
procesem inwestycyjnym w budownictwie. Korficowym wynikiem tej czynnosci jest
uzyskanie informacji o czasie potrzebnym na wykonanie inwestycji oraz o kosztach z tym
zwigzanych. Oba te czynniki decyduja o koncowym wyniku finansowym przedsiewziecia.

Na tempo rob6t budowlanych, zwigzanych ze wznoszeniem konstrukcji obiektu,
istotnie wptywa prefabrykacja. W latach 80-tych XX wieku technologia ta zostala zaniechana
wskutek rosngcych kosztoéw oraz niskiej jakosci. Obecnie, po latach stagnacji i zaniechania,
wraca do lask. Uczestnicy procesu budowlanego zauwazajg zaréwno techniczne jak i
ekonomiczne jej zalety. Technologia prefabrykowana jest intensywnie rozwijana w wielu
krajach. Powstajag nowe produkty, udoskonalane sa materiaty, rozwigzania konstrukcyjne,
metody projektowania, produkcji i zarzadzania procesem inwestycyjnym.

Montaz elementéw prefabrykowanych wraz z ich transportem z wytworni
prefabrykatow na plac budowy tworzy jeden ciag technologiczny. Aby w przebiegu tego
kompleksowego procesu zapewni¢ spelnienie zasad harmonizacji i efektywnosci
ckonomicznej, nalezy podja¢ wiasciwe decyzje odnosnie do wyboru: rodzajéow i liczby
srodkow transportowych oraz rodzaju, liczby 1 usytuowania zurawi montazowych, a takze na
biezgco reagowaé na wszelkie zaklécenia. Dlatego tez, poszukiwanie nowych technik
organizatorskich pozwalajacych podejmowaé optymalne decyzje w obszarze zarzadzania
procesem montazu elementéw prefabrykowanych jest uzasadnione i konieczne.

Przeprowadzona analiza literatury przedmiotu wykazata, ze proponowane przez
réznych autordw systemy wspierajagce podejmowanie decyzji w obszarze procesow
budowlanych nie s3 przystosowane do specyfiki rob6t montazowych. Na podstawie
dokonanego przegladu literatury oraz do$wiadczeh wlasnych zwigzanych z praktyka
inzynierskg, Doktorant zauwazyt luki w istniejacych rozwigzaniach i zaproponowat sposéb
ich wypelnienia. Dlatego tez nalezy uznaé, ze podjety przez Doktoranta kierunek badan
zastuguje na pozytywna opinie, jest aktualny, wpisuje si¢ w przedstawiony wyzej obszar
badawczy, jest interesujgcy poznawczo i aplikacyjnie i uzasadniony zaréwno z naukowego

jak i inzynierskiego punktu.
4. Ocena postawionej tezy i osiggni¢tego celu

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

»Mozliwe jest opracowanie metodyki planowania robdt montazowych umozliwiajgcej
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poprawe efektywnosci ich wykonania w okreslonych warunkach budowy”.



Celem podjgtych w pracy badan i analiz jest opracowanie systemu wspomagajacego
planowanie robét montazowych w budownictwie kubaturowym w celu poszukiwania
racjonalnych zestawow maszyn stosowanych w danej sytuacji montazowe;.

Wskazana w tezic pracy metodyka planowania robot montazowych zostata
opracowana 1 przedstawiona w rozdziale 4 dysertacji. Uwzglednia ona specyfike i
ograniczenia wystgpujagce W transporcie i montazu elementéw prefabrykowanych. Na
podstawie tej metodyki, Doktorant opracowal interaktywny system komputerowy
wspomagajacy podejmowanie decyzji w zakresie doboru zestawow maszyn do montazu
prefabrykowanych obicktow kubaturowych. Tym samym, podjety w pracy cel zostat
osiggnigty. Odpowiedzia na tez¢ sa wyniki wykonanych obliczeh komputerowych.
Zrealizowany zakres symulacji komputerowych dla réznych wariantéw zestawdéw maszyn
montazowych oraz analiza uzyskanych wynikow, potwierdzily stuszno$é postawionej tezy.
Korzystajac z zaproponowanego systemu komputerowego mozliwe jest wylonienie, na drodze
symulacji komputerowej, zestawu maszyn spelniajacego wymagania i jednoczesnie
ograniczenia realizacyjne. Przyjety w pracy i zrealizowany zakres analiz. teoretycznych i

symulacji numerycznych potwierdza prawidtowo$¢ postawionej tezy.

5. Ocena wartosci naukowej rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest problematyka techniczno-organizacyjna dotyczaca
proceséw transportu i montazu elementéw prefabrykowanych dla potrzeb budownictwa
kubaturowego. W tym obszarze organizacji rob¢t, fundamentalnym zadaniem planisty jest
prawidlowy dobor liczby i rodzajow maszyn wykorzystywanych w procesach pracy oraz, w
przypadku zurawi montazowych, micjsc ich usytuowania. W celu osiggniecia wymiernych
korzysci ekonomicznych, istotna jest wiasciwa koordynacja pracy zurawi montazowych i
transportu elementéw z wytworni na plac budowy uwzgledniajaca tempo prowadzenia roboét
montazowych. Koordynacja rob6t ma na celu likwidacje przestojow w pracy brygad
roboczych i maszyn budowlanych wynikajacych badz to z przerw technologicznych badz tez
zaklocen w cigglosci dostaw oraz niewltasciwego planowania robot.

Zaproponowana przez Doktoranta metodyka interaktywnego planowania realizacji
rob6t montazowych oparta jest na solidnych podstawach naukowych. Doktorant, do
rozwigzania problemoéw, zauwazonych w trakcie badan literaturowych oraz wlasnych
doswiadczen inzynierskich, wykorzystat wiedz¢ ekspertow, zastosowal metody matematyczne

z obszaru statystyki i teorii mnogosci, wielokryterialne metody wspierajace podejmowanie
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decyzji, programowanie informatyczne oraz metode Monte Carlo.



W planowaniu robét budowlanych podstawowym zadaniem planisty jest dobor
maszyn budowlanych charakteryzujacych si¢ wymaganymi parametrami. Z licznego zbioru
dostgpnych na rynku urzadzen, nalezy wybraé te, ktére w okresSlonych warunkach
realizacyjnych w najwyzszym stopniu spelniaja wymagania decydenta. Na podstawie
przeprowadzonych, w przedsigbiorstwach budowlanych, badan ankietowych, Doktorant
zdefiniowat kryteria wyboru maszyn montazowych i okreslit poziomy istotnosci
zdefiniowanych kryteriow. Nastgpnie, zaproponowal, do oceny poszczegélnych maszyn
montazowych, metode sumy wazonej SAW i jej rozmyty odpowiednik FSAW, przyjmujac
zalozenie ze zaproponowana metoda, ze wzgledu na jej aplikacyjny charakter, powinna byé
prosta w uzyciu. Wskaznikiem oceny maszyny montazowej byla obliczona funkcja
uzytecznosci.

W obszarze badan ankietowych doktorant nie ustosunkowat si¢ do wielkosci préby
badawczej, ktora stanowila podstawe dokonanych obliczen i analiz. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze zadanie to jest w dysertacji zadaniem drugorzednym i nie wpltywa na jako$é i
poprawnoS¢ zaproponowanego modelu. Wspominam o tym tylko ze wzgledu na
udokumentowanie wiarygodnosci wynikdéw otrzymanych na podstawie ankiet.

Gléwna czgs¢ pracy poswigcona jest metodyce doboru rodzaju i parametrow
technicznych jednostek transportowych oraz zurawi montazowych. W przypadku zurawi
montazowych, istotnym analizowanym w dysertacji zagadnieniem jest rowniez wyznaczenie
miejsca lokalizacji tych urzadzen na budowie. Doktorant opracowal podstawy teoretyczne
systemu wspomagajacego podejmowanie decyzji W obszarze planowania robot montazowych
przedstawiajagc model i zasady dziatania podsystemu transportowego oraz model i zasady
dzialania maszyn montazowych. Istotnym elementem w doborze zurawi jest model
sprawdzenia mozliwosci montazu ze wzgledu na konstrukcje zurawia, jego parametry i
dziatajace obcigzenie, oraz miejsce usytuowania. W przypadku sprawdzania niezbednego
udzwigu zurawia, wprowadzono wspétczynnik rekompensujacy oddziatywanie dodatkowych
obciazen takich jak sity bezwtadnosci i parcie wiatru, réwny y = 1,5. Wiadomym jest, ze
dodatkowe oddziatywania majg duzy wpltyw na stateczno$¢ maszyny montazowej. Prosze o
wyjasnienie, jakie sg podstawy przyjecia takiej wartosci tego wspotczynnika? Ponadto znane
sa przypadki utraty statecznosci przez zuraw budowlany spowodowane dziataniem jeszcze
innych nie wymienionych w dysertacji czynnikéw, np. zle wyprofilowanego i
niezageszczonego podloza gruntowego.

Podsystem transportu elementéw prefabrykowanych jak i podsystem ich montazu

pracuja w systemie cyklicznym. Punktem wspolnym tych dwéch podsysteméw jest miejsce
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roztadunkw/montazu elementow prefabrykowanych. Jest to staby punkt dla cigglosci i
plynnosci pracy calego procesu, poniewaz zaklocenia w dostawach elementéw, spowodowane
réznymi czynnikami, maja bezposredni wplyw na tempo i zaklocenia w procesie montazu.
Doktorant bardzo zr¢cznie ominat to zagadnienie przyjmujgc zatozenie, ze transport odbywaé
si¢ bedzie w systemie ,Just in Time”. Jest to zalozenie stuszne biorgc pod uwage aktywna
rolg planisty w sterowaniu procesem. Jednak prosze o informacje: co spowodowato, ze w
opracowanym modelu symulacyjnym, model pracy $rodkéw transportowych, ktéremu
poswigcono w dysertacji duzo uwagi, nie zostal zaimplementowany. W punkcie 5 dysertacji
znajduje si¢ tylko lakoniczna informacja cyt.: ,,.Zrezygnowano z zaimplementowania modelu
pracy srodkow transportowych, w aspekcie tezy niniejszej rozprawy”.

Przedmiotowy problem analizowano w uje¢ciu deterministycznym. Na przebieg
proceséw budowlanych ma wplyw wiele czynnikéw, ktore powoduja, ze czasy wykonania
czynnosci roboczych maja charakter losowy. Zjawisko to moze wplyngé na ryzyko
niedotrzymania dyrektywnego terminu zakonczenia robét budowlanych. Zagadnienie ryzyka
zwigzanego z przyjetymi rozwigzaniami planistycznymi zostalo oméwione w rozdziale 7
dysertacji. Analiza ryzyka zostala przeprowadzona niezaleznie, poza zbudowanym modelem
symulacyjnym. W tym obszarze badan i analiz Doktorant skorzystat z dostepnych narzedzi
wspomagajacych analize ryzyka, a mianowicie programéw komputerowych MS Project oraz
Riskyproject. Czy widzi Doktorant mozliwo$¢ zaimplementowania do modelu dodatkowych
aplikacji pozwalajacych na analiz¢ ryzyka z uwzglgdnieniem losowego charakteru czasu
wykonania operacji roboczych?

Przyjety w rozprawie model interaktywnego systemu wspomagania planowania robot
montazowych odzwierciedla analizowany proces i jest poprawny strukturalnie. Korzystng
cechg jest to, Ze jest to narzedzie pozwalajgce na biezgco reagowaé na zauwazone zaktocenia
w przebiegu procesu poprzez biezace wprowadzanie korekt do obliczefi. Dzigki temu jest on
elastyczny, a ostateczna ocena rozwigzan organizacyjnych pozostawiona jest planiscie.

Podsumowujac ten fragment recenzji, stwierdzam, ze Doktorant wykazal si¢ duzg
wiedza dotyczacg metod analizy zlozonych zagadnien naukowych, technik modelowania
procesow budowlanych oraz dociekliwoscia i solidno$cia badawcza. Opracowany model
matematyczno-informatyczny, ktéry jest celem sformulowanym w dysertacji zostat
zbudowany na solidnych podstawach naukowych. W mojej ocenie, tatwo$é w obstudze
modelu, poprzez stworzenie przejrzystego interfejsu, jest waznym jego atutem i stwarza

mozliwos¢ praktycznego wykorzystania w praktyce inzynierskiej.
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5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Podczas czytania rozprawy nasungly mi si¢ pewne pytania, uwagi krytyczne i
dyskusyjne oraz zauwazytam drobne btedy edytorskie. Ponizej wymieniam te, ktére uznatam
Za najwazniejsze:

1. Prefabrykowany obiekt budowlany sklada si¢ z elementéw o réznych parametrach i
wymaganiach technologicznych dotyczacych potaczen miedzy nimi. Czy i w jaki
sposéb, zostaty uwzglednione w modelu réznice w potgczeniach miedzy elementami
roznych rodzajow? Czy istnieje mozliwo$¢ modelowania przerw technologicznych
zwigzanych z twardnieniem betonu w polgczeniach migdzy elementami?

2. Kazdy model tylko w ograniczonym stopniu odzwierciedla rzeczywisto$é. Sposob i
dokladnos¢ uwzglednienia specyfiki badanego procesu w modelu moze mieé¢ wptyw
na ograniczenia w jego stosowaniu. Prosze¢ o informacje, czy sg i jakie sg ograniczenia
w mozliwosci stosowania modelu?

3. Zalozono system logistyczny dostaw prefabrykatow na budowe ,,Just in time”. Czy w
modelu informatycznym istnieje punkt sprz¢zenia miedzy transportem elementdw i
ich montazem?

4. Czy zastanawial si¢ Pan nad mozliwodcig i potrzeba, wynikajaca np. z praktyki
inzynierskiej, zbudowania interaktywnego modelu symulujacego wspolprace
podsystemu transportu z podsystemem montazu.

5. Jak nalezy rozumie¢ pojecie ,,wspdtczynnik ksztadtu”? W jaki sposdb wspdlczynnik ten
jest szacowany? -

Ponizej zamieszczam kilka uwag dotyczacych strony edytorskiej tekstu:

6. Str. 31: czcionka na rys. 2.2 jest bardzo mata, przez co tekst nie jest czytelny. Uwaga
dotyczaca czytelnosci dotyczy réwniez rysunkéw 6.5 1 6.6.

7. Str. 42: niewlasciwie uzyto stowo ,,sprzer”. W omawianej sytuacji wtasciwym bytoby
uzycie stowa ,,urzgdzenia budowlane”.

8. Str. '53: cyt: ,Planowanie wigze si¢ z ustaleniem terminowosci wykonania
poszczegolnych robot”. Powinno by¢: ,,Planowanie wigze sie z ustaleniem terminéw
wykonania poszczegdlnych robot”.

9. Str. 63: cyt.. , efektywne wykorzystanie posiadanego potenciatu produkcyjnego —
sprzgtu budowlanego” raczej powinno by¢ ,, urzqdzer: budowlanych”.

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

1. Str. 111: cyt.: ,,drogie koszty” raczej nalezato napisaé ,,wysokie koszty”

.



6. Whnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Banacha pt.: ,Interaktywna
metoda planowania robot montatowych w budownictwie kubaturowym” stanowi dobre
rozwigzanie postawionego zadania naukowego. Sformulowany w rozprawie cel i teza sa
zasadne z naukowego i inzynierskiego punku. Cel zostal osiggniety a teza udowodniona.
Doktorant wykazat si¢ wiedzg i umiejetnoscia w zakresie metodyki prowadzenia badan
naukowych oraz umiejetnoscia aplikacji istniejgcych metod i dostepnych narzedzi
informatycznych do rozwigzania postawionego zadania. Przeprowadzone eksperymenty
obliczeniowe potwierdzily, ze praktyczna implementacja modelu do planowania robot
montazowych przyczyni si¢ do zwigkszenia efektywnosci tych rob6t. Zrealizowane
eksperymenty obliczeniowe oraz przeprowadzone analizy wynikéw sg w peli oryginalne.
Analizowane zagadnienie jest bardzo obszerne i zawiera wiele watkéw badawczych, ktére
moga by¢ rozwinigte w dalszych pracach naukowych. Uwagi dyskusyjne i krytyczne zawarte
w punkcie 4 i 5 recenzji nie obnizaja wartosci merytorycznej i ogdlnej pozytywnej oceny
rozprawy. Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa wnosi istotny tworczy wklad w
przedmiotowym temacie, ma znaczenie naukowe i aplikacyjne.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, iz recenzowana rozprawa spelia
wymogi odnosSnic do prac doktorskich zawarte w Ustawie o tytule i stopniach
naukowych i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003r. (Dz.U. nr 65, poz. 595, z pézn.

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