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1. WPROWADZENIE
1.1. DZIALALNOSC SEKCJI IPB KILiW PAN

Pod patronatem Sekcji Inzynierii Przedsiewzie¢ Budowlanych KILiW PAN przy-
gotowany zostat czwarty tom publikacji, zawierajacy teksty opracowane na pod-
stawie badan naukowych z zakresu inzynierii przedsiewzi¢¢ budowlanych, stano-
wigce] specjalno$¢ naukowa dyscypliny inzynierii ladowej, geodezji i transportu.
Wiedza z zakresu tej specjalizacji znajduje praktyczne zastosowanie podczas reali-
zacji przedsiewzig¢ budowlanych. Na wyzszych uczelniach technicznych, na kie-
runku budownictwo, prowadzone jest ksztatcenie specjalistow posiadajgcych kwa-
lifikacje, tj. wiedze, umiejetnosci i kompetencje, z zakresu inzynierii przedsiewzigé
budowlanych. Obserwuje si¢ szybki rozwoj tej specjalizacji w kontek$cie teoretycz-
nym i praktycznym. Zasieg tematyki tej specjalizacji, ktorej nazwa si¢ zmieniala,
jest wciaz rozszerzany. W strukturze organizacyjnej Komitetu Inzynierii Ladowe;j
1 Wodnej Polskiej Akademii Nauk od poczatku jego istnienia jest ona reprezento-
wana przez cztonkdow sekcji dziatajacej pod nazwa Inzynierii Przedsiewzie¢ Bu-
dowlanych.

W dniu 28 wrzesnia 2022 roku, podczas cyklicznej konferencji Inzynieria Przed-
siewzie¢ Budowlanych, zorganizowanej przez Politechnike Poznanska, odbyto si¢
uroczyste zebranie Sekcji Inzynierii Przedsiewzig¢ Budowlanych Komitetu Inzy-
nierii Ladowej i Wodnej Polskiej Akademii Nauk z okazji Jubileuszu 70-lecia pow-
stania Sekcji.

Punktem wyjscia do tej uroczystosci byt Jubileusz 70-lecia powstania Komite-
tu Inzynierii Ladowej i Wodnej Polskiej Akademii Nauk, ktory odbyt si¢ 24 maja
2022 roku w Miedzyzdrojach podczas 30. Jubileuszowej Konferencji Awarie Bu-
dowlane. Doktadnie 70 lat wczesniej, 24 maja 1952 roku, powstaly pierwsze ko-
mitety naukowe Polskiej Akademii Nauk, a wérod nich rowniez Komitet Inzynierii
Ladowe;.

Aktualnie w ramach Polskiej Akademii Nauk dziata pig¢ wydziatow, ktére koor-
dynuja dziatalnos$¢ instytutow i komitetow w danym obszarze tematycznym (I — Wy-
dziat Nauk Humanistycznych i Spotecznych PAN, Il — Wydzial Nauk Biologicznych
i Rolniczych PAN, III — Wydziat Nauk Scistych i Nauk o Ziemi PAN, IV — Wy-
dzial Nauk Technicznych PAN, V — Wydzial Nauk Medycznych PAN), skupiaja-
cych cztonkinie i cztonkéw Akademii o okreslonych zainteresowaniach naukowych.
W Wydziale IV Nauk Technicznych PAN dziata 20 komitetow, w$rod nich Komitet
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Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN. Komitety Polskiej Akademii Nauk sg krajowa
reprezentacja roznych srodowisk i1 dyscyplin naukowych, a dziatalno§¢ merytorycz-
na odbywa si¢ w sekcjach komitetow.

Dziatamy w takim obszarze wiedzy, ze nasze badania i rozwazania teoretycz-
ne powinny w duzej mierze shuzy¢ rozwojowi gospodarki, w wymiarze lokalnym
i globalnym. Taki charakter dziatalnosci reprezentuja sekcje. Program ich dziata-
nia obejmuje wszystkie obszary nauki i techniki wtasciwe dla KILiW PAN (wy-
szczegblnione przez profesora Kazimierza Furtaka na Jubileuszu KILiW PAN
w Miedzyzdrojach). Od 1952 roku, od poczatku istnienia Komitetu Inzynierii La-
dowej, dziatajacego od 1972 roku pod nazwa Komitetu Inzynierii Lagdowej 1 Wod-
nej PAN, sekcji jest 11 (aktualne nazwy: Sekcja Cieptownictwa i Klimatyzacji,
Sekcja Fizyki Budowli, Sekcja Geotechniki i Infrastruktury Podziemnej, Sekcja
Inzynierii Komunikacyjnej, Sekcja Inzynierii Materiatow Budowlanych, Sekcja In-
zynierii Przedsigwzig¢ Budowlanych, Sekcja Inzynierii Sanitarnej, Sekcja Kon-
strukcji Betonowych, Sekcja Konstrukcji Hydrotechnicznych, Sekcja Konstrukeji
Metalowych, Sekcja Mechaniki Konstrukcji i Materiatow).

Sekcja Inzynierii Przedsiewzie¢ Budowlanych Komitetu Inzynierii Ladowej
i Wodnej PAN powstata w 1952 roku. Nazwa Sekcji w kolejnych latach ewolu-
owatla, poczawszy od Organizacji i Mechanizacji Robot/Budowy, przez Organizacje
i Ekonomike Budownictwa, Mechanizacje, Organizacje i Ekonomike Budownic-
twa, Organizacj¢ i Zarzadzanie w Budownictwie, az po aktualng nazwe Inzynieria
Przedsiewzie¢ Budowlanych, ustalong ostatecznie w 2007 roku (tab. 1.1). Pierw-
szym przewodniczacym sekcji zostat w 1952 roku profesor Aleksander Dyzewski.
Od 1975 roku przyznawana jest Nagroda PZiTB im. prof. Aleksandra Dyzewskiego
za wybitne osiggnig¢cia naukowe i praktyczne z zakresu inzynierii przedsigwzi¢¢ in-
westycyjnych 1 procesow budowlanych.

Internetowa strona Sekcji dziata od 2012 roku, a zostata opracowana przez dr.
hab. inz. Mieczystawa Potonskiego, prof. SGGW. Znajduja si¢ na niej m.in. infor-
macje na temat sktadu, programu, historii Sekcji, sprawozdania z zebran, monogra-
fie Sekcji, informacje o laureatach Nagrody PZITB im. prof. Aleksandra Dyzewskie-
go, konferencjach, publikacjach i wydarzeniach. Logo Sekcji zostalo opracowane
przez profesora Tadeusza Kasprowicza na przetomie 2012 i 2013 roku.

Aktualnie Sekcja IPB sktada si¢ z 11 0sob: szesciu cztonkow KILiW PAN (trzech
profesorow oraz trzech przedstawicieli praktyki budowlanej — prezeséw duzych
przedsigbiorstw zwigzanych z wykonawstwem budowlanym), jednego cztonka sto-
warzyszonego z KILiW PAN oraz czterech profesorow spoza KILiW PAN. Ponadto
w sekcji dziata grupa problemowa liczaca 20 osob, ktora tworza przedstawiciele
srodowiska naukowego inzynierii przedsigwzig¢ budowlanych z réznych osrod-
koéw akademickich, reprezentujacych 19 uczelni w kraju (rys. 1.1). W otwartych
zebraniach Sekcji biorg takze udziat jej liczni sympatycy oraz zapraszani cztonko-
wie honorowi.



Tabela 1.1

Historia Sekcji IPB, kolejne nazwy i przewodniczacy (http://sipb.pk.edu.pl/)

Nazwisko przewodniczacego sekcji

prof. dr hab. inz. Aleksander Dyzewski
(zmart pod koniec kadencji w 1970 r.),
Politechnika Warszawska

doc. dr inz. Andrzej Migczyriski,
Politechnika Warszawska

prof. dr hab. inz. Andrzej Stefanski,
Politechnika Poznariska

prof. dr hab. inz. Ryszard Ciotek,
Politechnika Biatostocka

prof. dr hab. inz. Leon Rowinski,
Politechnika Slaska

prof. dr hab. inz. Kazimierz Cieszynski,
Politechnika Warszawska

prof. dr hab. inz. Kazimierz Jaworski,
Politechnika Warszawska

prof. dr hab. inz. Oleg Kaplinski,
Politechnika Poznariska

prof. dr hab. inz. Tadeusz Kasprowicz,
Wojskowa Akademia Techniczna

prof. dr hab. inz. Anna Sobotka,
Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie

Lata kadencji Nazwa sekcji
Sekcja Organizacji i Mechanizacji Robot
1952-1971 Sekcja Organizacji i Mechanizacji Budowy (1957 r.)
Sekcja Organizacji i Ekonomiki Budownictwa (1969 r.)
1972-1974 Sekcja Mechanizacji, Organizacji i Ekonomiki Budownictwa
1975-1977 Sekcja Mechanizacji, Organizacji i Ekonomiki Budownictwa
1978-1986 Sekcja Mechanizacji, Organizacji i Ekonomiki Budownictwa
1987-1989 Sekcja Mechanizacji, Organizacji i Ekonomiki Budownictwa
1990-1992 Sekcja Mechanizacji, Organizacji i Ekonomiki Budownictwa
1993-1998 Sekcja Mechanizacji, Organizacji i Ekonomiki Budownictwa
Sekcja Organizacji i Zarzadzania w Budownictwie (1996 r.)
1999-2011 Sekcja Organizacji i Zarzadzania w Budownictwie
Sekcja Inzynierii Przedsiewzie¢ Budowlanych (2007 r.)
2012-2015 Sekcja Inzynierii Przedsiewzie¢ Budowlanych
2016-2019 Sekcja Inzynierii Przedsiewzie¢ Budowlanych
2020- Sekcja Inzynierii Przedsiewzie¢ Budowlanych

prof. dr hab. inz. Elzbieta Radziszewska-Zielina,
Politechnika Krakowska

Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny,
Politechnika Szczeciriska

Uniwersytet Warmirisko-Mazurski

Bydgoska Szkola Wysza,
Politechnika Bydgoska

Politechnika Warszawska,
SGGW,

WAT,

Budimex, NDI, PERI

Uniwersytet
Zielonogérski

Politechnika Poznariska

Politechnika todzka

Politechnika Wroclawska,
WSOWL

Politechnika
Opolska

olitechnika STk
Uniwersytet
konomiczny,
Politechnika

Czestgghowskar
P

Politechnika
Swietokrzyska

Politechnika Krakowska,

AGH
Brno University of Technology g

Technical University of Kosice

Politechnika Bialostocka

Politechnika Lubelska

Politechnika Rzeszowska

Vilnius Gediminas Technical University

@ crlonkowie Sekji
i Czlonkowie Grupy Problemowej

@ 2zapraszani Honorowi Cztonkowie Sekcji
oraz Sympatycy

@ osrodki zagranicane

Rys. 1.1. Osrodki, ktore reprezentuja cztonkowie i sympatycy Sekcji Inzynierii Przedsigwzigé
Budowlanych w aktualnej kadencji (http://sipb.pk.edu.pl/)



Ramowy program pracy Sekcji ewoluowal w kolejnych kadencjach. Dziatalnos¢
Sekecji jest zgodna z celami i zadaniami Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN,
podobnie jak jej zatozenia programowe. Przyczyniaja si¢ one do realizacji nastepu-
jacych celow KILiW PAN: integracji Srodowiska, rozwoju kadr, dziatania na rzecz
rozwoju szeroko rozumianego budownictwa, formutowania opinii naukowych, me-
rytorycznych opinii w sprawach naukowych i technicznych zwigzanych z zakre-
sem kompetencji (https://kiliw.pan.pl).

Cele i formy pracy Sekcji IPB sg nastepujace (podkreslono te, na ktdre zwraca si¢
szczegolng uwage w ocenie dziatalno$ci dokonywanej przez wladze KILiW):

1. Zapewnienie merytorycznego wsparcia Komitetu Inzynierii Ladowej

1 Wodnej PAN w realizacji prac podejmowanych w projektach interdyscypli-
narnych.

2. ldentyfikacja gldéwnych problemow w praktyce budowlanej w zakresie przed-
siewzig¢ budowlanych oraz okreslenie roli $§rodowiska naukowego w ich
rozwigzywaniu (aspekty naukowe i praktyczne).

3. Tworzenie warunkéw wspoipracy naukowcodw i praktykow w ramach specjal-
nosci IPB. informacja i wymiana doSwiadczen w zakresie metodyki i wyni-
kéw badan oraz wdrozen praktycznych.

4. Rozszerzanie problematyki i metod badawczych, dostosowywanych do
sytuacji rynkowej oraz wspotpracy migdzynarodowe;.

5. Propagowanie nowych technik i metod badawczych w inzynierii przedsig-
wzie¢ budowlanych.

6. Zwigkszenie aktywnosci w publikowaniu w czasopismach wysoko punktowa-
nych, w tym .,,Archives of Civil Engineering” (KILiW PAN). Wsparcie pol-

skich czasopism branzowych — ..Przeglad Budowlany” (numery tematyczne
wydania w zakresie problematyki IPB, np. PB 7-8/2021, PB 1-2/2023).

7. Wydanie kolejnej monografii IPB w serii ,,Studia z Zakresu Inzynierii KILiW
PAN”, zawierajgcej wyniki badan naukowych z zakresu tematyki IPB (dokto-
raty, habilitacje, profesury).

8. Ocena uwarunkowan oraz mozliwosci i form wsparcia rozwoju kadry. Infor-
macja o podejmowanych pracach naukowo-badawczych, zwlaszcza w zakre-
sie prac promocyjnych (doktoraty, habilitacje), oraz prezentacja prac.

9. Udzial cztonkow Sekcji w organizacji wiodacych konferencji oraz motywo-
wanie do aktywnego uczestnictwa (cykliczna konferencja IPB, konferencja
,krynicka” KILiW PAN i KN PZiTB). Patronat nad innymi konferencjami
naukowymi i naukowo-technicznymi.

10. Wspétudziat w_ksztaltowaniu programéw nauczania z zakresu inzynierii
przedsiewzie¢ budowlanych i opracowywaniu nowatorskich materiatéw dy-

daktycznych.
11. Zebrania Sekcji 3—5 razy w roku, na ktérych wygtaszane sg 1-2 referaty na
temat aktualnych probleméw naukowo-badawczych i technicznych (z prakty-




ki budowlanej) z zakresu IPB. Wizyty na wiodacych budowach, np. przekopu
Mierzei Wislanej czy tunelu kolejowego w f.odzi.

12. Rozszerzenie wspdlpracy miedzynarodowej, wystapienia gosci z zagranicz-
nych uczelni na zebraniach Sekcji.

13. Organizowanie migdzyuczelnianych zespotow do przygotowywania i realiza-
cji projektow badawczych i dydaktycznych w zakresie specjalnosci IPB.

14. Udziat cztonkow Sekcji w realizacji prac podejmowanych przez Komitet In-
zynierii Lagdowej i Wodnej PAN. Wspélpraca z innymi sekcjami i komitetami
(planowane wspdlne zebrania i prezentacje).

15. Prowadzenie strony internetowej zawierajacej informacje o pracy Sekcji oraz
inne.

Tematyka prac badawczych podejmowanych w Sekcji IPB jest nast¢pujaca:

1. Technologia robot budowlanych. Nowoczesne materiaty i technologie w bu-
downictwie.

2. Organizacja robot budowlanych. Harmonogramowanie i rozwo6j metod sie-

ciowych.

. Mechanizacja i automatyzacja robot budowlanych.

4. Zarzadzanie procesem inwestycyjno-budowlanym z uwzglednieniem ryzyka
i niepewnosci danych.

5. Bezpieczenstwo i ochrona zdrowia w budownictwie.

6. Organizacja i ekonomika procesu inwestycyjnego. Zarzadzanie kosztami
przedsiewzigcia budowlanego.

7. Technologia BIM w zarzadzaniu przedsiewzigciem budowlanym.

8. Koncepcje, metody 1 modele zarzadzania przedsigbiorstwem budowlanym.
Analiza czynnikodw otoczenia i rynku budowlanego, dobor strategii dziatania.
Zarzadzanie zasobami ludzkimi.

9. Koncepcje, metody i modele zarzadzania przedsigwzigciem budowlanym.
Systemy realizacji przedsigwzie¢ budowlanych, zarzadzanie tancuchami do-
staw, zarzadzanie jakoscig i komunikacja.

10. Eksploatacja (uzytkowanie i utrzymanie) obiektow budowlanych. Moderniza-
cje, remonty, rozbiorki obiektow budowlanych.

11. Metody wspomagajace podejmowanie decyzji w budownictwie. Metody
optymalizacji, analiza wielokryterialna, systemy ekspertowe, analizy siecio-
we 1 inne.

12. W publikacjach widoczne jest podazanie za aktualnymi kierunkami w rozwo-
ju $wiatowej nauki oraz odniesienie ich do praktyki. Rozwijanie i wdrazanie
nowoczesnych koncepcji spoteczno-gospodarczych w_realizacji przedsie-
wzie¢ budowlanych (ochrona $rodowiska, redukcja CO, i $ladu weglowego,
zréwnowazony rozwoj, analizy kosztowe i srodowiskowe w cyklu zycia, go-
spodarka cyrkulacyjna itd.).
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Nauka stanowi site napedowa rozwoju cywilizacji i ma kluczowe znaczenie dla
naszej przyszto$ci. Podstawowym jej celem jest pelnienie funkcji poznawczej z wy-
korzystaniem metod badan naukowych, ale odgrywa ona rowniez wazna rolg prak-
tyczng, a wyniki badan powinny by¢ wykorzystane w praktyce. Kluczowa w dziatal-
nos$ci Sekcji IPB jest wspolpraca naukowcow i praktykow, co jest widoczne podczas
zebran Sekcji oraz na konferencjach organizowanych pod patronatem Sekcji. Na-
ukowcy prowadza badania w ramach m.in. doktoratéw (np. doktoraty wdrozenio-
we), wspotpracujac z praktykami z przedsicbiorstw.

Rozwigzywanie problemow budownictwa wymaga wyjscia poza tradycyjny za-
kres, zwigzany bezposrednio z budowaniem nowych obiektoéw oraz utrzymaniem,
przebudowa i renowacja istniejacych. Potrzebne jest korzystanie z nauk podstawo-
wych (np. matematyka, informatyka) oraz nauk pokrewnych (np. inzynieria mate-
riatowa). W pracy zawodowej i naukowej dzialajacy w obszarze aktywnosci KILiW
PAN musza réwniez bra¢ pod uwage aspekty ekonomiczne, humanistyczne, socjo-
logiczne, przyrodnicze (Srodowiskowe), a takze szeroko rozumiane bezpieczen-
stwo. Ten szeroki wachlarz zagadnien powoduje, ze zawod inzyniera budownictwa
jest trudny i odpowiedzialny (co podkreslit przewodniczacy KILiW PAN, profe-
sor Kazimierz Furtak, podczas Jubileuszu KILiW PAN 24 maja 2022 roku w Mig-
dzyzdrojach). Stoja przed nami wyzwania, ktore staramy si¢ osiaggna¢ w ramach
prac Sekcji IPB. Dzigki naszej wspotpracy i zbiorowej aktywno$ci dziatalno$¢ na-
szej Sekcji — mamy nadzieje — jest stale widoczna i ceniona zardwno przez innych
cztonkow KILiW, jak i praktykow.

1.2. PROBLEMATYKA MONOGRAFII

Prezentowane w niniejszej monografii zagadnienia obejmuja szeroka tematyke
zwigzang z realizacjg przedsiewzie¢ budowlanych, poczawszy od pomyshu inwe-
stycji budowlanej do oddania jej do eksploatacji, jak rowniez uzytkowania i utrzy-
mania obiektow budowlanych. Zainteresowaniem tej specjalnosci naukowej sa zja-
wiska i zagadnienia obejmujgce pelny cykl zycia obiektoéw budowlanych, w tym
ich rozbiorke oraz logistyke zwrotng w ramach gospodarki cyrkulacyjnej wraz
z zagospodarowaniem odpadow. Jest to juz czwarty tom serii monografii Sekcji
IPB KILiW PAN, w ktorych prezentowane sg osiagni¢cia czlonkow i sympatykow
tej sekcji.

Zamieszczone w monografii artykuty, opracowane przede wszystkim na podsta-
wie prac naukowych realizowanych w ramach postgpowan awansowych, zwtasz-
cza doktoratow, przedstawiaja badania i rozwiagzania problemow powstajacych na
r6znych etapach cyklu przedsiewzigcia budowlanego. I jakkolwiek niektére prob-
lemy nie sag nowe w dzialalnosci budowlanej i od lat badane maja juz opracowa-
ne rézne metody rozwigzywania, to przedstawione w poszczegolnych rozdziatach
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ich rozwigzania uwzgledniaja wymagania zmieniajacych si¢ koncepcji spoleczno-
-gospodarczych, jak tez wykorzystywane sa w nich nowe, rozwijane metody i na-
rzedzia badawcze.

Koncepcja spoteczno-gospodarcza zrownowazonego rozwoju zostata sformu-
lowana na podstawie Agendy 21, przyjetej na Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro
w 1992 roku. Jej sygnatariuszami sg 172 kraje ONZ, w tym Polska. Agenda jest
wszechstronnym planem dziatania dla Narodow Zjednoczonych, rzaddéw i grup spo-
lecznych w kazdym obszarze, w ktérym czlowiek ma wptyw na srodowisko.

Agenda 21 domaga si¢ nowych sposobow inwestowania w przysztos$¢, aby
w XXI wieku osiggna¢ globalny zrownowazony rozwoj. Zakres jej zalecen waha si¢
od nowych metod nauczania po nowe metody wykorzystania surowcow 1 uczestni-
czenia w tworzeniu zrownowazonej gospodarki. Ambicjg Agendy 21 jest bezpieczny
i sprawiedliwy $wiat, w ktorym kazda zywa istota bedzie w stanie zachowac swoja
godnos$¢ (https://www.unic.un.org.pl/johannesburg/). Ustalenia (dokumenty) kolej-
nych konferencji miedzynarodowych zmierzaja do bardziej intensywnego wdraza-
nia zasad zrownowazonego rozwoju (a takze gospodarki cyrkulacyjnej), z mysla
o globalnym zréwnowazonym rozwoju.

Obecne megatrendy rozwojowe ukierunkowane sg na odnajdywanie rownowa-
gi pomiedzy ekonomig a aspektami spolecznymi oraz srodowiskowymi. Efektem
wspomnianej rownowagi powinno by¢ zaspokajanie potrzeb spotecznych przy jed-
noczesnej dbatosci o Srodowisko, a zwlaszcza ograniczanie emisji dwutlenku we-
gla. Komisja Europejska dazy do osiagniecia do 2050 roku w Europie gospodarki
neutralnej pod wzgledem emisji dwutlenku wegla, zrbwnowazonej, nietoksycznej
i w pelni cyrkularnej. W przypadku sektora budowlanego plan dziatania na rzecz
gospodarki cyrkulacyjnej przewiduje, ze poczawszy od 2020 roku 70% wszystkich
odpadéw musi by¢ poddawanych recyklingowi.

W badaniach naukowych zagadnien inzynierii przedsigwzi¢¢ budowlanych ka-
nonem jest rozwazanie zjawisk z uwzglednieniem cyklu zycia obiektu budowlane-
go 1 obiegow zamknigtych (energii, wody i innych zasobow), zgodnie z koncepcja
budownictwa zamknietego, logistyki zwrotnej, analizy calkowitych kosztow cyklu
zycia przedsiewziecia i obiektu budowlanego, minimalizacji ,,$ladu weglowego” itd.

Monografia zawiera 16 rozdziatéw. W kazdym w wigkszym lub mniejszym stop-
niu uwzgledniono koncepcj¢ zrownowazonego rozwoju.

W rozdziale 1 zawarto informacje na temat dziatalnosci Sekcji IPB KILiW PAN
z racji Jubileuszu 70-lecia jej powotania. Przedstawiono krétkg charakterystyke Sek-
cji, jej dotychczasowych przewodniczacych oraz zatozenia programowe kontynu-
owana dziatalnosci. W tym rozdziale przedstawiono takze krotka charakterystyke
zawarto$ci pozostatych zasadniczych rozdziatow monografii.

W czwartym tomie monografii Sekcji IPB kontynuowana jest tematyka planowa-
nia budowy z uwzglednieniem ryzyka. Jest to bardzo wazne zagadnienie, zwlaszcza
ze wzgledu na warunki niepewnosci i ryzyka, w jakich odbywa si¢ produkcja bu-
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dowlana (rozdziaty 2—6). W przedstawionych badaniach autorzy rozwazaja dodat-
kowe czynniki, ktore oddziatuja na przebieg procesow budowlanych, oraz rozwijaja
metody, ktore pozwalaja na zmniejszenie lub w pewnym stopniu uniezaleznienie
si¢ od przyczyn i skutkow losowych zjawisk zaktdcajacych starannie zaplanowany
przebieg budowy.

,Harmonizacja realizacji procesow budowlanych wieloobiektowego przed-
sigwzigcia budowlanego” to tytut i przedmiot badan opisanych w rozdziale 2.
Ze wzgledu na trudnosci wystepujace w trakcie planowania przedsiewzig¢ zapro-
ponowano kompleksowy system wspomagania harmonogramowania powtarzalnych
przedsiewzig¢ budowlanych, ktéry moze dostosowac si¢ elastycznie do preferencji
kierownictwa budowy i ograniczen realizacyjnych powtarzalnego przedsiewzigcia
budowlanego. Opracowany system uwzglednia preferencje kierownictwa budowy,
roznorytmiczno$¢ brygad, procesy niepowtarzalne lub realizowane tylko na czgsci
dzialek roboczych, a takze dobor optymalnej kolejnosci obiektow budowlanych.
Dazy si¢ w nim réwniez do zapewnienia ciaggtosci pracy brygad roboczych — prze-
rwy w ich pracy generujg problemy organizacyjne, obnizajg ich produktywnos$¢
oraz negatywnie wptywaja na morale pracownikéw. Do znalezienia suboptymal-
nego rozwiagzania sformutowanego problemu opracowano algorytm optymalizacji
rojem czastek. W algorytmie tym wprowadzono parametr wszczynajacy zamieszki
(ang. Riot Factor), bedacy kompilacja istniejacych w literaturze sposobow zapo-
biegania stagnacji rozwigzania. Do weryfikacji poprawnosci otrzymywanego roz-
wigzania zastosowano pigcioetapowg procedure. W celu przedstawienia sposobu
funkcjonowania opracowanego systemu zharmonizowano realizacj¢ robot budow-
lanych przyktadowego przedsiewzigcia budowlanego.

W rozdziale 3, pt. ,,Algorytm szacowania czasu realizacji przedsiewzigcia bu-
dowlanego z wykorzystaniem teorii zbioréw rozmytych”, autorzy proponuja wy-
korzystanie teorii zbiorow rozmytych do modelowania skumulowanego wptywu
czynnikow ryzyka na opdznienia robot budowlanych. Czynnikiem, ktory najczesciej
uruchamia sekwencje negatywnych zdarzen na budowie, jest zle oszacowany czas
realizacji inwestycji. Autorzy proponuja metode szacowania czasOw wykonywania
robot budowlanych z algorytmem bedacym implementacja zaproponowanej meto-
dy. Zdefiniowano podstawowe pojecia, tj. ryzyko, czynnik ryzyka oraz interakcje
pomiedzy czynnikami. Doktadne przeanalizowanie problemu poskutkowato propo-
zycja dodatkowego parametru ,,podatnos¢”, ktory pozwala uwzgledni¢ wzajemne
oddziatywanie czynnikow ryzyka. Stanowi to uzupehienie dotychczas stosowa-
nych podejs¢ w analizie jako$ciowej oraz ilosciowej czynnikow. Algorytm rozpo-
czyna si¢ okre$leniem zakresu przedsigwzigcia: sporzadzenie przedmiaru, osza-
cowanie czaséw nominalnych realizacji poszczegdlnych robot budowlanych oraz
opracowanie modelu sieciowego. Omowiono oraz poréwnano narzedzia shuzace
do identyfikacji oraz oceny jakosciowej czynnikdéw ryzyka. W opracowanej meto-
dzie rekomendowane jest wykorzystanie trojwymiarowej macierzy ocen prawdo-
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podobienstwa z uwzglednieniem parametru ,,podatnos$¢”. Zaproponowano autorska
metodyke wnioskowania rozmytego, czego efektem jest dyskretny rozktad praw-
dopodobienstwa czasu wykonywania poszczegolnych robot budowlanych. Opisane
propozycje oraz rozwazania przedstawiono na przyktadzie. W obszernym podsumo-
waniu tematyki rozdziatu wypunktowano najwazniejsze wnioski ptynace z pracy
oraz zaproponowano kierunki przysztych badan.

W rozdziale 4, pt. ,,Harmonogramowanie inwestycji kolejowych w Polsce
z uwzglednieniem ryzyka w trakcie ich realizacji”, przedstawiono kompleksowa,
autorska metode planowania inwestycji kolejowych, uwzgledniajaca warunki ich
realizacji w Polsce. Metod¢ nazwano Railway Matrix of Risk Factors (RMRF). Pro-
gnozowanie realnych terminow zakonczenia inwestycji kolejowych zostato oparte
na wiarygodnej bazie danych charakteryzujacych czynniki ryzyka. Czynniki te zi-
dentyfikowano w skali catego kraju na podstawie literatury, analizy dokumentow
kontraktowych jednej z najwiekszych inwestycji kolejowych w Polsce, realizowane;j
w latach 2012-2016, oraz ogdlnopolskiego badania ankietowego. Badanie zostato
przeprowadzone wérdd starannie wyselekcjonowanych inzynierdw, uczestnicza-
cych w procesach budowy obiektow kolejowych. Uzyskane dane zostaty odpowied-
nio pogrupowane w zbiory i analizowane z zastosowaniem odpowiednich mode-
li statystycznych dostgpnych w pakiecie IBM SPSS Statistics 23.

Podstawowym celem metody jest zwigkszenie doktadnosci prognozy terminu
zakonczenia przedsigwziecia, z uwzglednieniem probleméw realizacyjnych plano-
wanej inwestycji.

Przedstawiono implementacj¢ metody RMRF w rzeczywistym procesie realiza-
cji inwestycji kolejowej, co umozliwito weryfikacje metody pod wzglegdem moz-
liwosci praktycznego zastosowania. Nie brano pod uwage zagrozen dla typowych
inwestycji budowlanych (np. nieprzewidzianych warunkéw gruntowych czy po-
godowych, katastrof naturalnych, awarii sprzgtu budowlanego, wptywu zewnetrz-
nych interesariuszy oraz problemoéw BHP). Skoncentrowano si¢ wylacznie na za-
grozeniach wynikajacych ze specyfiki inwestycji kolejowych. Na zakonczenie
przedyskutowano otrzymane wyniki i sformutowano wnioski.

Przedmiotem badan zaprezentowanych w rozdziale 5, pt. ,,Planowanie dzia-
fani inzynieryjno-budowlanych realizowanych przez jednostki o zhierarchizowa-
nych strukturach”, jest analiza dziatalnoSci inzynieryjno-budowlanej jednostek
zmilitaryzowanych oraz innych jednostek majacych ztozong strukture zasobow
w realizacji zadan budowlanych na addytywnych frontach robot. Dziatalno$¢ taka
prowadzona jest z reguty w sytuacjach kryzysowych w ramach utrzymania infra-
struktury budowlanej przez wydzielone, zorganizowane w struktury sztabowo-linio-
we jednostki organizacyjne.

Podjety temat zwigzany jest z praktyka planowania dziatan inzynieryjno-bu-
dowlanych, z uzytecznym dla planistow zarzadzajacych ztozong strukturg zasobow
celem. Zaproponowany sposob planowania dziatalnosci jednostek zasobowych
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o hierarchicznie zorganizowanej strukturze bazuje na normalizacji zadan inzynieryj-
no-budowlanych, takiej jaka stosuje si¢ powszechnie w budownictwie. Sposob ten
dedykuje si¢ planowaniu dziatan w sytuacjach kryzysowych, w ktorych potencjal-
ne (przewidywane) zadania powinny by¢ rowniez znormowane, uzupetniajac baze
KNR. Charakter przedmiotu planowania wymusit potrzebe uwzglednienia w opra-
cowanej metodzie niepewnos$ci danych ilosciowych wykorzystywanych w planowa-
niu. W tym aspekcie zaprezentowano koncepcj¢ zarzadzania ryzykiem, zwlaszcza
za$ sposob przeciwdzialania zagrozeniom niedotrzymania terminow dyrektywnych
na etapie planowania i podczas realizacji robot inzynieryjno-budowlanych na fron-
tach roboczych.

W rozwigzaniu badanych zagadnien zastosowano metody analizy matematycz-
nej 1 badan operacyjnych oraz wspotczesne osiaggnigcia teorii harmonogramowania
procesOéw pracy.

Podjety temat oraz zaprezentowane w pracy podejscie do planowania operacyj-
nego, zwlaszcza wyrazanie mozliwosci wykonania zadan przez pryzmat jednostek
ztozonych (z réznych pozioméw globalnej struktury) w realizacji rozproszonych
frontow robot, stanowi nowy problem w obszarze harmonogramowania pracy zaso-
boéw czynnych.

Podejscie systemowe do planowania przedsiewzig¢ przedstawiono w rozdzia-
le 6 pt. ,,Proaktywne podejscie do planowania przedsigwzie¢ budowlanych z wy-
korzystaniem teorii metasieci”. W uzasadnieniu zaproponowanej metody autor
na podstawie szerokiego przegladu literatury analizuje intensywny rozwdj metod
planowania w warunkach ryzyka i niepewnosci. Zauwaza, ze klasyczne podejscie
do oceny jakosciowej i ilosciowej ryzyka zaniedbuje analiz¢ zlozono$ci przedsig-
wzigcia i roli jego emergentnych wtasciwosci jako formy odpowiedzi systemu na
czynniki ryzyka oraz skutki, jakie one wywotuja. Zwraca uwage na zasadnosc¢ sto-
sowania tzw. myslenia (podejscia) systemowego do analizy ryzyka przedsigwzie¢
budowlanych. Przedsigwzigcia te traktowane sg jako ztozone systemy, w ktorych
wzajemnie powigzane i dynamicznie oddzialywujace na siebie elementy zoriento-
wane sg na osiggnigcie okreslonych celow. Ocena odpornosci systemowej przed-
siewzig¢ budowlanych na wptyw ryzyka determinowana jest poziomem podatnos$ci
tych systemow na zaklocenia oraz ich zdolnosci adaptacyjnej do zmieniajacych si¢
warunkow realizacji. W ramach myslenia systemowego zwraca uwage na rozne
strategie takie jak np.: redundancja systemowa, decentralizacja procesow, alterna-
tywne technologie, wspotpraca, ktore potencjalnie przyczyniaja si¢ do zwigkszania
odpornosci systemowej przedsiewzig¢ budowlanych na wptyw ryzyka. Proces de-
cyzyjny doboru tych strategii wymaga rozwijania skutecznych ilosciowych metod
optymalizacji. Zaprezentowana przez autora metoda stanowi rozwinigcie dotych-
czasowych koncepcji, wykorzystujacych teori¢ heterogenicznych sieci do modelo-
wania i analizy strukturalnej ztozonych systeméw. Wykorzystanie tych sieci pozwa-
la na uchwycenie emergentnych wtasciwosci/ztozonych systemow. Przedstawiony
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w artykule przyktad zastosowania tej metody potwierdza jej potencjat aplikacyjny.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze uniwersalny charakter proponowanego podejscia umoz-
liwia zastosowanie go do badania odpornosci na wptyw ryzyka takze innych niz
przedsigwzigcia budowlane ztozonych systemow socjotechnicznych, zorientowa-
nych na realizacj¢ procesow.

W planowaniu przedsigwzig¢ budowlanych, ale tez w ich realizacji, monitorowa-
niu, proponowaniu rozwigzan i podejmowaniu decyzji, wazny jest wlasciwy prze-
ptyw informacji pomiedzy uczestnikami przedsiewziecia budowlanego.

Problem ten przedstawiono w rozdziale 7 pt. ,,Ocena i zwigkszenie efektywnosci
sieci komunikacyjnej przedsigwzigcia budowlanego”. Specyfika realizacji przedsie-
wzigcia budowlanego polega na tym, ze zmiany w trakcie jego realizacji prawie
zawsze sg nieuniknione. Hipoteza wstgpna zaktada, ze efektywna komunikacja po-
migdzy uczestnikami przedsiewziecia pozwoli na skrdcenie czasu przestojow, zmi-
nimalizowanie ilo$ci wykonanych poprawek, polepszenie jakosci produktu konco-
wego oraz obnizenie kosztow.

Celem badan opisanych w tym rozdziale byta propozycja podejscia, pozwalaja-
cego na zwigkszenie efektywnosci funkcjonowania komunikacji uczestnikow przed-
siewzigcia budowlanego, ktore obejmuje etapy zbierania danych, obliczania miar
centralnos$ci, grupowania i optymalizacji sieci komunikacyjnej oraz moze by¢ stoso-
wane na kazdym etapie realizacji przedsigwziecia budowlanego.

Metoda badawczg stosowang do realizacji celow i zadan byta analiza sieci spo-
tecznosciowych SNA (ang. Social Network Analysis). Wyniki obliczen miar central-
nosci, bazujacych na metodzie SNA, pozwalaja na identyfikacje kluczowych uczest-
nikow sieci komunikacyjnej, poznanie znaczenia wszystkich uczestnikow i relacji
miedzy nimi oraz wykrycie r6znych anomalii.

Kierownictwo przedsiewziecia powinno szczegdlowo przeanalizowac sytuacje
(niskie wartos$ci centralnosci wezta, gdy te miary powinny by¢ wysokie; wysokie
wartosci centralno$ci wezta, gdy te miary powinny by¢ niskie; wysokie/niskie obcig-
zenie komunikacji; obecnos¢ w pewnym klastrze wezta, ktore nie powinno si¢ tam
znajdowacd) przy identyfikowaniu roznego rodzaju dysfunkcji i odchylen.

W trakcie prowadzonych badan zidentyfikowano zaprezentowanych w przykta-
dzie uczestnikow sieci o najwigkszym obcigzeniu komunikacyjnym. Obcigzenie ko-
munikacyjne oznacza, ze komunikator otrzymuje wiecej tresci komunikacyjnych,
niz moze opracowac, wigc doswiadcza przecigzenia komunikacyjnego. Przecigzenie
komunikacji moze stanowi¢ prawdziwy problem i prowadzi¢ do utraty sygnatow
informacyjnych, pojawienia si¢ btedow i spadku wydajnosci. W podsumowaniu
wskazano, ze zaproponowana metoda moze by¢ wykorzystana przez kierownictwo
przedsiewzigcia do analizy rzeczywistej sieci komunikacyjnej i podejmowania od-
powiednich decyzji zarzadczych.

Na przyktadzie inwestycji infrastrukturalnych przedstawiono takze wazny pro-
blem dostosowania mozliwosci uzytkowych obiektow do zmieniajacych si¢ potrzeb
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w czasie ich eksploatacji (uzytkowania). W rozdziale 8, pt. ,,Elastycznos¢ w za-
rzadzaniu przedsigwzigciami budowlanymi w dynamicznie zmiennym otoczeniu
na przyktadzie inwestycji infrastrukturalnych”, przedstawiono zastosowanie podej-
$cia elastycznego w zarzadzaniu przedsiewzieciami budowlanymi w dynamicznie
zmiennym otoczeniu. Wprowadzenie elastycznosci moze by¢ rozwazane na roz-
nych poziomach: strategicznym (np. polityki przedsigbiorstwa), taktycznym (do-
stosowanie do zmiennych wymagan interesariuszy w cyklu zycia przedsigwzigcia)
1 operacyjnym (dostosowanie opcji zarzadzania procesem budowlanym do zmie-
niajgcego si¢ otoczenia zewnetrznego i wewnetrznego). W omawianym przypadku
chodzi o dostosowanie do zmiennych wymagan interesariuszy przedsigwzigcia bu-
dowlanego w cyklu jego zycia. Spodziewana zmiana niewatpliwie nastapi (np. osia-
gnigcie natezenia ruchu na autostradzie, wymagajace dobudowania kolejnego pasa
ruchu), jednak trudno jest przewidzie¢ kiedy. W badaniach zastosowano metode
FLEXICON, umozliwiajacg zaplanowanie i ocen¢ przydatno$ci zaproponowanych
opcji elastycznosci, ktore zapewniaja mozliwos¢ osiagnigcia sukcesu planowane-
go przedsiewzigcia pomimo wystapienia zmian w trakcie cyklu zycia. Prezento-
wane przyktady zastosowania podejscia elastycznego w przypadku przedsiewzieé
infrastrukturalnych wykazaty przewage zastosowania elastyczno$ci w poréwnaniu
z podejsciem tradycyjnym (zwigkszenie wartosci $redniej NPV od 13% do 39%).
Zaprezentowano dwie zasadnicze opcje elastycznos$ci: rozszerzenia (w odniesieniu
do infrastruktury transportowej) i redukcji (w odniesieniu do infrastruktury spor-
towej przeznaczonej do realizacji imprez o skali kontynentalnej lub $wiatowej,
np. igrzysk olimpijskich).

Zagadnieniem, ktoremu poswieca si¢ takze wiele uwagi w badaniach i poszuki-
waniach sposobow jego ograniczenia jest wypadkowos$¢é w budownictwie. Bezpie-
czenstwo pracy i ochrona zdrowia badane sg zar6wno na poziomie strategicznym
przedsigbiorstw, jako strategie zarzadzania bezpieczenstwem w ogolnych strategiach
wykonawczych przedsigbiorstw budowlanych, jak i operacyjnym na poziomie placu
budowy — robot budowlanych. Dbatos¢ o bezpieczng pracg na budowie, ochrona
zdrowia i Srodowiska pracy oraz otoczenia sg istotnymi zagadnieniami spolecznymi.
Ta tematyka stanowi przedmiot badan opisanych w rozdziatach 9 i 10.

W rozdziale 9, pt. ,,Ocena wptywu wybranych czynnikéw na zdarzenia niebez-
pieczne w budownictwie”, przedstawiono analize czynnikow wplywajacych na bez-
pieczenstwo pracy w przedsigbiorstwie budowlanym. Podj¢to w nim probe analizy
zarzadzania bezpieczenstwem pracy w przedsiebiorstwach budowlanych w celu
wskazania istotnych czynnikéw i wyznaczenia istotnosci ich udzialu w zaistnie-
niu wypadkow przy pracy. Badania zrealizowano na podstawie danych uzyskanych
z rejestru prowadzonego w Okregowym Inspektoracie Pracy w Krakowie. Dysku-
towano przypadki ujete zard6wno w protokotach powypadkowych, sporzadzanych
z mocy prawa, jak i przypadki ujete w protokotach z kontroli doraznych przeprowa-
dzanych na terenach budéw. W analizowanym zbiorze danych wystepowalty dane
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ilosciowe 1 jakosciowe. Do analizy zgromadzonych informacji i budowy modelu
postuzono sig regresja logistyczna. Metoda ta daje mozliwo$¢ zbadania i okreslenia
istotno$ci wptywu poszczegdlnych zmiennych, charakteryzujacych sposéb zarza-
dzania bezpieczenstwem pracy w przedsigbiorstwach budowlanych, na zaistnienie
wypadku. Otrzymane wyniki, a zwtaszcza wykazana w modelu istotnos¢ czynni-
kéw niezwigzanych bezposrednio z terenem budowy, moga by¢ wskazowka do bu-
dowy strategii funkcjonalnej w przedsiebiorstwie. Strategii zaktadajacej: mniejsza
ilos¢ wypadkéw lub zdarzen niepozadanych, krdtsze przestoje oraz budowe reno-
my instytucji dbajacej o pracownika. Pozwoli to na uzyskanie wigkszej konkuren-
cyjnosci przedsigbiorstwa budowlanego oraz przyciaganie najlepszych fachowcow
dostepnych na rynku pracy. Efektem koncowym badan jest wskazanie kluczowych
czynnikow, majacych bezposredni wptyw na bezpieczenstwo pracy i konkurencyj-
nos¢ przedsigbiorstwa.

Tematem badan opisanych w rozdziale 10 jest ,,Modelowanie rozwoju sytuacji
wypadkowej w budownictwie”. Budownictwo od wielu lat nalezy do jednego z naj-
bardziej wypadkogennych sektoréw gospodarki narodowej. Pracownicy zatrud-
nieni w budownictwie narazeni sa na dzialanie wielu czynnikéw niebezpiecznych,
powodujacych wypadki. Przeprowadzone badania dotyczyty identyfikacji najczes-
ciej powtarzajacych si¢ scenariuszy wypadkowych. Celem niniejszego rozdziatu
bylo opracowanie modelu rozwoju ztozonego zjawiska wypadkowosci w polskim
budownictwie, a takze zdefiniowanie prawdopodobienstwa wystapienia poszczegol-
nych scenariuszy przebiegu wypadkow i okreslenia na tej podstawie scenariuszy
o najwigkszym prawdopodobienstwie.

Pozyskano z okrggowych inspektoratow pracy w Polsce niezbedny materiat
badawczy w postaci 644 protokotéw kontroli powypadkowej. Na podstawie zgro-
madzonych materialdow opracowano strukture bazy danych o wypadkach przy pra-
cy. Baze te zaimplementowano w postaci aplikacji webowej: Informatycznej Bazy
Danych (IBD). Do odwzorowania i badan ztozonego procesu wypadkowego, ktory
tworzy cigg wypadkow zachodzacych w dyskretnych momentach, na roznych pod
wzgledem lokalizacji, konstrukeji i wyposazenia technicznego budowach, zapropo-
nowano graf skierowany. W modelu tym ciag zdarzen zjawisk podczas pracy tworzy
dyskretny proces wypadkowy, przebiegajacy w okreslonej przestrzeni mozliwych
scenariuszy. Opracowano metodyke analizy tego ztozonego procesu wypadkowe-
go. Symulacja przebiegu wszystkich wypadkdéw znajdujacych si¢ w Informatyczne;j
Bazie Danych pozwolita na obliczenie prawdopodobienstwa wystgpienia réznych
scenariuszy wypadkowych. Zaproponowany model ma duze znaczenie dla praktyki
budowlanej. Otrzymane wyniki badan mogg stanowi¢ podstawe do poprawy stanu
bezpieczenstwa w budownictwie.

Od wielu juz lat, na §wiecie i w Polsce, prowadzone sg badania w zakresie wdra-
zania koncepcji zrownowazonego rozwoju i gospodarki cyrkulacyjnej takze w dzia-
falnosci budowlanej. Ochrona $rodowiska jest w gospodarce zagadnieniem prio-
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rytetowym, a budownictwo generuje okoto 40% ogétu odpadéw i emituje ogromne
ilosci dwutlenku wegla. Badania nad wdrazaniem zasad koncepcji prosrodowisko-
wych i ich wyniki przedstawione sg w trzech rozdziatach (11-13). Dotycza one
zagadnien nastepujacych faz przedsiewzi¢¢ budowlanych: planowania i przygoto-
wania przedsigwziecia, uzytkowania obiektoéw/budynkow podczas ich eksploatacji
oraz likwidacji, tj. procesu rozbiorki i zagospodarowania odpadow. W badaniach
i modelach ujmujacych zagadnienia prosrodowiskowe stosuje si¢ podejscie obej-
mujace caly cykl zycia obiektu budowlanego ze sprz¢zeniem zwrotnym. Inaczej
formutujac — dazy sie do budownictwa o obiegu zamknietym. Wszelkie odpady lub
materiaty powstajace podczas budowy, remontow i rozbiodrek nalezy zagospodaro-
wac, tj. ponownie wykorzysta¢ w obiekcie lub tez podda¢ recyklingowi. Duza role
w tych procesach odgrywa logistyka zwrotna.

Rozdzial 11, pt. ,,Narzedzia wspomagajace przeprowadzanie ocen srodowisko-
wych inwestycji budowlanych”, dotyczy dzialan prosrodowiskowych juz w fazie
przygotowania przedsiewzigcia budowlanego do realizacji. W tej fazie moga by¢
przeprowadzane rozne oceny Srodowiskowe, ukierunkowane na ograniczenie nega-
tywnego wplywu inwestycji na §rodowisko (np. ocena oddziatywania na §rodowi-
sko, ponowna ocena oddziatywania, ocena oddzialywania na obszar Natura 2000).
Celem badan byla analiza obecnego stanu wiedzy w zakresie metod, technik i narzg-
dzi wspomagajacych prowadzenie ocen §rodowiskowych oraz dobdr konkretnych
metod, technik i narze¢dzi analitycznych do rozwigzywania kluczowych problemow
oceny oddziatywania na srodowisko inwestycji budowlanej w Polsce. W odpowie-
dzi na brak wytycznych metodycznych w zakresie doboru narzedzi do weryfiko-
wania kompletnosci dokumentacji srodowiskowej przedktadanej przez inwestorow,
autorki zaproponowaty zastosowanie listy kontrolnej inwestycji. Lista moze by¢
wykorzystywana do sprawdzenia kompletnosci zagadnien analizowanych w rapor-
tach o oddziatywaniu na $rodowisko lub kartach informacyjnych przedsiewziec.
Opracowane komponenty listy kontrolnej inwestycji nawigzujag do prawnych kry-
teriow kwalifikacji inwestycji do oceny oddziatywania na $rodowisko. Sg jednak
bardziej precyzyjne i kompletne. Do rozwigzania problemu kwalifikowalnosci do
kategorii przedsiewziecia znaczaco oddziatujacego na srodowisko, autorki zapro-
ponowaty diagram przyczynowo-skutkowy. Diagram umozliwia graficzng prezen-
tacje¢ powigzan migdzy przyczynami danego problemu i ich hierarchi¢. Do oceny
waznosci kryteriow oddziatywan inwestycji budowlanej na rézne komponenty $ro-
dowiska zaproponowano metod¢ porownania kryteriow parami.

»Metoda oceny socjalnych wlasciwosci uzytkowych obiektow mieszkalnych”
to tytut rozdzialu 12. Przedstawiono w nim metode oceny jednego z trzech pod-
stawowych aspektow budownictwa zrownowazonego, dotyczaca socjalnych wias-
ciwosci uzytkowych budynkéw mieszkalnych. Opracowanie powstato na podsta-
wie zalecen serii norm PN-EN 15643 i PN-EN 16309+A1:2014, na bazie ktorych
okreslono obszar cech charakteryzujacych aspekt socjalny w budynkach. Cechy so-
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cjalne przedstawiono w podziale na kategorie, uszczegdtawiajace je kolejno na sub-
kategorie 1 kryteria. Dodatkowo dodano kryteria, ktdre nie byty zawarte w normach
dotyczacych oceny aspektu socjalnego zréwnowazonego budownictwa, a ktore sg
niezbedne przy ocenie. Opracowanie zestawu cech i sposobu ich oceny zostato usta-
lone za pomoca (1) bezposrednich badan ankietowych zarowno wsrod uzytkowni-
koéw mieszkan, jak i ekspertow w zakresie budownictwa, (2) badan in situ, np. doty-
czacych oceny komfortu akustycznego mieszkan, (3) przegladu i analizy przepisow
prawnych 1 wytycznych normowych oraz literatury zwigzanej z utrzymaniem i oce-
ng obiektow.

Uzyskane dane poddano analizie, ktora pozwolita wyznaczy¢ charakter, sposob
oceny i waznos$¢ uwzglednianych do oceny cech obiektow mieszkalnych. Nastep-
nie zaproponowana zostala metoda oceny socjalnej przez wyznaczenie wskaznika
jakosci socjalnej dla budynkéw z zastosowaniem analizy wielokryterialnej, traktu-
jac obiekt jako system i poréwnujac obiekt oceniany do obiektu referencyjnego,
bedacego cyfrowym modelem obiektu spetniajacego aktualne przepisy i normy.
Dodatkowo opracowany zostal program komputerowy usprawniajacy przeprowa-
dzenie oceny socjalnej, ktory jednoczesnie pozwala zilustrowaé uzyskane oceny
czastkowe jako wykresy pajecze z oceng badanego obiektu w skali pieciopunktowe;.

Zaproponowana metoda umozliwia i utatwia pordéwnanie socjalnych wtasciwosci
uzytkowych w réznych budynkach mieszkalnych. Pozwala rowniez na klasyfikacje
budynkow ze wzgledu na stopien spetnienia przez nie socjalnych wlasciwosci uzyt-
kowych, co moze stanowi¢ praktyczne narzedzie wspomagajace decyzj¢ dotyczaca
dalszych losow budynku (tj. kolejnosci niezbednych remontéw) lub decyzj¢ o za-
kupie badz sprzedazy nieruchomosci przez wskazanie jej stabych i mocnych stron.

Rozdzial 13, pt. ,,Wspomaganie decyzji w logistyce odzysku odpadoéw betono-
wych”, dotyczy przede wszystkim fazy likwidacji obiektow budowlanych. W trakcie
ich rozbiorek, jak rowniez podczas remontéw i budowy, generowane sa ogromne
ilosci odpadow budowlanych, w tym odpadow betonowych. Od wielu lat sg one
wykorzystywane, zwltaszcza w budownictwie drogowym. Jednakze nie jest to wcigz
odpowiednia skala zagospodarowania odpadow betonowych do ich ilosci ani tez
do korzysci, jakie przynosi ich recykling, ani tez do obecnych wymogow zréwno-
wazonego rozwoju i gospodarki cyrkulacyjnej. Aktualne trendy spoteczno-gospo-
darcze wymagaja, aby podnosi¢ efektywnos¢ istniejacych systemow odzysku w wy-
miarze zarowno $rodowiskowym, jak i spotecznym oraz finansowym. Wyzwanie
to wymaga oceny systemow uwzgledniajacych zasady zrownowazonego rozwoju
w trzech jego aspektach: ekonomicznym, srodowiskowym i socjalnym. Jest to za-
gadnienie interdyscyplinarne i ztozone, wymagajace analizy zyskow i strat wyni-
kajacych z przyjetych scenariuszy gospodarowania odpadami — w tym procesow
nalezacych do logistyki odzysku. Celem badan bylo opracowanie systemu wspo-
magajacego decyzje dotyczaca organizacji zagospodarowania odpadow betono-
wych na budowie, z uwzglgdnieniem kryteriow zrownowazonego rozwoju. System
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oparto na modelach symulacyjnych logistyki odzysku, zatozono réwniez mozliwos¢
definiowania wag kryteriow przez decydenta. Zadaniem systemu jest obliczenie
wskaznikow kosztow oddziatywania na srodowisko oraz opisanie ucigzliwosci spo-
lecznej wariantéw organizacyjnych zagospodarowania odpadéw, z uwzglednieniem
parametrow przedsigwziecia budowlanego. Warianty podlegaja wielokryterialnej
ocenie, ktora sprowadza si¢ do syntetycznego wskaznika, umozliwiajacego sporza-
dzenie rankingu rozwigzan.

W procesie modelowania matematycznego oraz budowy symulatora zastoso-
wano wiele metod badawczych i naukowych, w tym: badanie ankietowe, wywia-
dy, metody obserwacji, pomiary terenowe — chronometrazowe, pomiary ci$nienia
akustycznego oraz poziomu zapylenia, metody statystyczne (statystyka opisowa,
wnioskowanie statystyczne, analiza wspotzaleznos$ci zjawisk), rachunek prawdopo-
dobienstwa, teori¢ masowej obshugi, metode Monte Carlo, metode oceny Srodowi-
skowej LCA, analiz¢ wielokryterialng.

Problem ograniczania $ladu weglowego w produkcji budowlanej zasygnalizowa-
no w rozdziale 14 pt. ,,Analiza $ladu weglowego w ocenie materiatow i technolo-
gii budowania”. Przedstawiono i oméwiono zrodla emisji budynku mieszkalnego,
wplyw rozwigzan konstrukcyjno-materialowych i technologiczno-organizacyjnych
na caloksztatt emisji gazow cieplarnianych oraz mozliwe metody ograniczania sladu
weglowego. Przedstawiono sposob i wyniki obliczenia $ladu weglowego przykta-
dowego budynku. Analiza wynikow wskazuje, ze dobor odpowiednich rozwigzan
konstrukcyjno-materiatowych oraz technologiczno-organizacyjnych moze realnie
ograniczac¢ §lad weglowy.

Zwrocono uwage na niedostatek badan, metod i narzedzi do szacowania $ladu
weglowego oraz koniecznos$¢ przyspieszenia wszelkich dziatan prowadzacych do
redukcji emisji szkodliwych dla srodowiska.

Realizacja i eksploatacja obiektoéw budowlanych jest dziatalnoscia zwiagza-
ng z ponoszeniem wysokich kosztow. Nalezy je jednak rozwaza¢ w catym cyklu
zycia. | takie podejs$cie, obejmujace caty cykl zycia, jest zaprezentowane w roz-
dziale 15 pt. ,,Model szacowania kosztéw zycia budynkéw (WLC) umozliwiajacy
kwantyfikacje dodatku kosztowego za ryzyko”. W rozdziale zaprezentowano mo-
del oraz wyniki jego praktycznego zastosowania w odniesieniu do przykladowego
budynku. Omoéwiono pojecie cyklu zycia budynku, jak rowniez wyjasniono roz-
nice i podobienstwa dotyczace kosztow cyklu zycia (LCC) i calosci kosztow zy-
cia budynku (WLC). Dokonano klasyfikacji kosztow i przychodéw w poszczegdl-
nych fazach cyklu zycia budynku. W cze$ci zasadniczej rozdziatu wskazano na cel
glowny ekonomicznej analizy cyklu zycia (LCCA), tj. oszacowanie kosztow cyklu
zycia (LCC) dla materiatu, komponentu lub obiektu budowlanego (w tym budyn-
ku). Przedstawiono i scharakteryzowano struktur¢ modelu, przedstawiono metody,
twierdzenia i zasady wykorzystane do jego budowy, a takze dokonano podzialu
i parametryzacji danych wej$ciowych. Algorytm obliczeniowy modelu uwzglgdnia
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mozliwo$¢ oszacowania wielkosci kryteriow poréwnawczych: kosztow cyklu zy-
cia budynku (LCC), ekwiwalentu rocznych kosztow cyklu zycia (LCEAC), catosci
kosztow zycia (WLC) i dodatku kosztowego za ryzyko (ARLCC). W przyktadzie
obliczeniowym, obejmujacym analiz¢ ekonomiczng cyklu zycia (LCCA) czterokon-
dygnacyjnego budynku mieszkalnego wielorodzinnego z wydzielong powierzch-
nig gospodarczg i ustugowsg, zdefiniowano scenariusze cyklu zycia dla rozwigzan
alternatywnych budynku, przedstawiono zakres danych czasowych i finansowych
przyjetych do obliczen oraz zaprezentowano rezultaty analizy LCCA pod wzgle-
dem przyjetych kryteriow porownawczych.

Badania i ich wyniki sluzg opracowaniu metod i narz¢dzi do wspomagania po-
dejmowania decyzji w dziatalnosci budowlanej. Oparte sg na informacjach. Stad
tez decyzje sa na tyle dobre, na ile dobre sg informacje, na ktorych si¢ opieraja. Ich
jakos¢ uzalezniona jest takze od doboru metod badawczych, adekwatnie do posta-
wionego problemu. Spo$rdéd wielu metod stosowanych do badan zjawisk zwigza-
nych z budownictwem, metody kwestionariuszowe pozwalajg na zebranie r6zno-
rodnych informacji.

Obszerne ich omowienie zawiera rozdzial 16 pt. ,,Badania ankietowe w budow-
nictwie”. W prezentowanych badaniach postawiono trzy cele. Pierwszy — przeglad
literatury w zakresie badan zrealizowanych w ostatnich latach w budownictwie,
a zwlaszcza w inzynierii przedsiewzig¢ budowlanych, w ktérych jako narze¢dzie ba-
dawcze zastosowano kwestionariusz wywiadu lub ankiety. Przeglad przeprowadzo-
no na podstawie wybranych artykuléw z bazy Scopus, opublikowanych w okresie
ostatnich dziesi¢ciu lat. Drugi — wskazanie aktualnych trendow badawczych w in-
zynierii przedsigwzig¢ budowlanych, najczgsciej poruszanych problemow wspot-
czesnego budownictwa, ktore starano si¢ zbadac i przeanalizowac z wykorzysta-
niem badan ankietowych lub wywiadow. Trzeci — wykazanie, ze badania te, mimo
iz najczesciej wykorzystywane sa w naukach spolecznych, a rzadziej w naukach
technicznych, sg jednak bardzo dobrym narzedziem do rozwigzania wskazanych
probleméw badawczych w budownictwie. W rozdziale zawarto rezultaty doswiad-
czen badawczych i przemyslen autorki na temat mozliwosci zastosowan badan an-
kietowych w inzynierii przedsiewzig¢ budowlanych.

Autorka wskazata aktualne trendy badawcze w inzynierii przedsiewzie¢ budow-
lanych, ktore starano si¢ zbadac i przeanalizowa¢ z wykorzystaniem badan ankie-
towych lub wywiadow, przeanalizowata i opisata mozliwosci zastosowania badan
ankietowych zar6wno w nauce, jak i praktyce inzynierii przedsiewzie¢ budowla-
nych oraz zaproponowata klasyfikacj¢ badan kwestionariuszowych w inzynierii
przedsiewzig¢ budowlanych.

Metody badan ankietowych sa zroédlem wartoSciowych danych, samodzielnie
lub w polaczeniu z innymi metodami dostarczajg informacji, ktére sa nast¢pnie
analizowane przez badacza, a wyciagniete na ich podstawie wnioski oraz wynik
koncowy analizy jest wykorzystywany w zakresie diagnozowania i prognozowania

21



zjawisk oraz problemoéw, a takze sterowania procesami. Przede wszystkim jednak
wspomagaja decydenta w trudnym procesie podejmowania decyzji.

Monografia kierowana jest do badaczy zajmujacych si¢ problemami z zakresu in-
zynierii przedsigwzi¢¢ budowlanych, doktorantow poszukujacych tematow badaw-
czych, wiedzy o sposobach prowadzenia badan, metod i modeli odwzorowujacych
badane zjawiska (zagadnienia) i metod ich analizowania/rozwigzywania. Prezento-
wane badania i ich wyniki mogg by¢ przydatne pracownikom dydaktycznym, a tak-
ze studentom w pozyskiwaniu poglebionej wiedzy oraz umiejetnosci badawczych,
niezbednych w dziatalnosci badawczej, komunikacji naukowej oraz na rynku pracy.

Monografia jest pracg zespotowa cztonkow Sekcji IPB KILiW PAN i 0s6b wspot-
pracujacych. Autorzy reprezentujg nastgpujace osrodki akademickie:

1. Prof. dr hab. inz. Elzbieta Radziszewska-Zielina — Politechnika Krakowska.

2. Prof. dr hab. inz. Anna Sobotka — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Kra-
kowie.

Dr hab. inz. Wojciech Drozd, prof. PK — Politechnika Krakowska.

Dr hab. inz. Nabi Ibadov, prof. PW — Politechnika Warszawska.

Dr hab. inz. Janusz Kulejewski, prof. PW — Politechnika Warszawska.

Dr hab. inz. Roman Marcinkowski — prof. PW, Politechnika Warszawska.

Dr hab. inz. Jerzy Pastawski, prof. PP — prof. Politechnika Poznanska.

Dr hab. inz. Elzbieta Szafranko — Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsz-

tynie.

9. Dr hab. Roman Trach — Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w War-

szawie.

10. Dr inz. Jolanta Harasymiuk — Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie.

11. Dr inz. Krzysztof Kaczorek — Politechnika Warszawska.

12. Dr inz. Marcin Kowalik — Politechnika Krakowska.

13. Drinz. Jan Kowalski — Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

14. Dr inz. Aleksandra Radziejowska — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza
w Krakowie.

15. Dr inz. Joanna Sagan — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie.

16. Dr inz. Radostaw Sekunda — Biuro Inzynierskie Radostaw Sekunda.

17. Dr inz. Grzegorz Sladowski — Politechnika Krakowska.

18. Dr inz. Mariusz Szdstak — Politechnika Wroctawska.

19. Dr inz. Michat Tomczak — Politechnika Lubelska.

20. Dr inz. Damian Wieczorek — Politechnika Krakowska.

21. Dr inz. Maria Ko$mieja — Politechnika Poznanska.

22. Inz. Grzegorz Sledz, student II stopnia na kierunku Budownictwo Wydzia-
hu Inzynierii Ladowej 1 Gospodarki Zasobami — AGH Akademia Goérniczo-
-Hutnicza w Krakowie.

PN W

Elzbieta Radziszewska-Zielina, Anna Sobotka
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2. HARMONIZACJA REALIZACJI PROCESOW
BUDOWLANYCH WIELOOBIEKTOWEGO
PRZEDSIEWZIECIA BUDOWLANEGO

Michat Tomczak!

2.1. WSTEP

Jednym z czesciej wystepujacych rodzajow przedsigwzigé budowlanych sa powta-
rzalne przedsiewzigcia budowlane. Naleza do nich przedsiewzigcia zawierajace gru-
py procesow, ktorych realizacja jest powtarzana na wielu dziatkach (lokalizacjach),
np. budowa wysokosciowcodw, osiedli domow wielorodzinnych, rurociagéow czy
drog. Z reguly dazy si¢ do tego, aby te same brygady robocze (w niezmiennym skta-
dzie osobowym) wykonywaly procesy budowlane odpowiadajace ich kwalifikacjom
na kolejnych dziatkach roboczych w tej samej kolejnosci. Znaczaca korzyscia, wy-
nikajacg z podziatu przedsigwziecia na dziatki i powierzenia ich do realizacji tym sa-
mym brygadom (poza skroceniem czasu realizacji przedsiewzi¢cia dzieki wezesniej-
szemu rozpoczynaniu kolejnych procesow), jest mozliwo$¢ znacznego podniesienia
wydajnos$ci zatrudnionych brygad na skutek wielokrotnej powtarzalno$ci ich zadan
i specjalizacji w wykonywaniu tych samych czynnoS$ci (ang. learning effect) [9].
Jednak harmonogramowanie takich przedsigwzig¢ jest zadaniem znacznie trudniej-
szym od harmonogramowania innych typow przedsiewzie¢ budowlanych — réznice
w wydajnos$ciach poszczegdlnych brygad oraz rdznice w tempie realizacji poszcze-
gblnych procesow nawarstwiajg si¢ przy ich powtarzaniu na kolejnych dziatkach
roboczych, prowadzac do wydluzenia czasu i przerw w pracy brygad.

Poczatkowo do planowania powtarzalnych przedsigwzie¢ budowlanych stoso-
wano klasyczne metody sieciowe, takie jak Critical Path Method, Program Evalu-
ation and Review Technique czy Precedence Diagramming Method. W przypadku
budowlanych przedsigwzigé powtarzalnych metody te, ze wzgledu na pomijanie
zagadnienia alokacji zasobow w celu ich nieprzerwanej pracy, nie daja jednak sa-
tysfakcjonujacych rezultatéw i obecnie uznaje si¢ je za nieodpowiednie do planowa-
nia takiego rodzaju przedsigwzi¢¢ budowlanych [5, 8, 18, 45, 46]. Dlatego w celu
harmonogramowania powtarzalnych przedsiewzi¢¢ budowlanych opracowano i za-

' Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska, e-mail: m.tomczak@pollub.pl.
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czgto stosowac¢ metody dedykowane temu problemowi, nazwane metodami linio-
wymi harmonogramowania przedsiewzig¢ powtarzalnych (ang. Linear Repetitive
Scheduling Methods), takie jak: Line-of-Balance (zaadaptowano ja z zarzadzania
produkcja przemystowa) [7, 38], Linear Scheduling Method [21] czy Repetitive
Scheduling Method [22]. Metody te caly czas sa poprawiane i rozwijane w celu
zwigkszenia wydajnosci brygad [12], poprawy jako$ci rozwigzania [55] czy opty-
malnego przydziatu brygad do realizacji procesow [17]. Metody te sa niezwykle
wartosciowe w odniesieniu do harmonogramowania powtarzalnych przedsiewzi¢é¢
budowlanych, lecz w przypadku pojawienia si¢ odstepstw od zatozen typowych
przedsiewzig¢ powtarzalnych (wystgpowanie procesOw niepowtarzalnych, dodatko-
we ograniczenia technologiczne czy organizacyjne, niejednorodnos¢ dziatek robo-
czych, réznorytmicznos¢ brygad) wystepuja trudnosci w ich stosowaniu. Niemoz-
nos$¢ dostosowania metod liniowych i uwzglednienia odmiennych preferencji oraz
ograniczen wystepujacych w rzeczywistych przedsiewzigciach budowlanych znie-
checa menadzerow budowlanych do ich stosowania [43, 48, 49]. Aby przezwyciezy¢
te trudnosci, badacze od wielu lat opracowujg modele matematyczne optymalizacji
harmonogramoéw powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych. W tym celu wybie-
raja elementy rzeczywistosci, przyjete jako istotne dla danego zagadnienia, oraz
okreslaja reguly ich dziatania [10]. Modele te najczgsciej optymalizuja czas i/lub
koszt przedsiewzigcia [11, 39] czy odpornos¢ harmonogramu na zaktocenia [27, 57].
Mozna tez wyrozni¢ podejscia wielokryterialne [1, 2, 4, 35, 37] oraz zorientowane
na zasoby [13, 14, 41, 42].

Osobnym, chociaz oczywiscie $cisle powigzanym z modelowaniem, proble-
mem jest znalezienie efektywnego rozwigzania opracowanego modelu. Podejscia
znajdujace te rozwigzania mozna podzieli¢ na doktadne i znajdujace rozwigzania
suboptymalne.

Podejscia doktadne polegaja najczesciej na zbudowaniu modelu matematyczne-
go i rozwigzaniu go za pomocg jednego z doktadnych algorytmow lub dostgpnych
na rynku solverow. I tak na przyktad Radziszewska-Zielina i Sroka [36] przedsta-
wili koncepcje harmonogramowania priorytetowego (ang. Priority Scheduling).
Harmonogramowanie priorytetowe zaktada, ze ograniczenia znajdujace si¢ wyzej
w rankingu sg traktowane jako priorytetowe i ich przestrzeganie musi by¢ spetnione.
Kolejne ograniczenia sg mniej wazne i majg by¢ spetnione pod warunkiem, ze ogra-
niczenia znajdujgce si¢ wyzej w rankingu na to pozwalaja. Opracowany model mi-
nimalizuje czas realizacji powtarzalnego przedsigwziecia budowlanego speiniaja-
cego narzucone ograniczenia. Uzytecznos$¢ opracowanej metody przedstawiono na
przyktadzie obliczeniowym. Z kolei Zou i Zhang [59] opracowali model programo-
wania z ograniczeniami, znajdujacy kompromis pomi¢dzy czasem i kosztem reali-
zacji powtarzalnego przedsiewziecia budowlanego, uwzgledniajacy logike migkka
(mozliwo$¢ zmiany kolejnosci realizacji procesow w sieci zaleznosci). Dziatki ro-
bocze przedsigwzigcia powtarzalnego moga by¢ zajmowane przez brygady w celu
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realizacji zadan w sposob szeregowy, rownolegly lub mieszany. Praktycznosc i efek-
tywno$¢ zaproponowanego podejscia zostaty zweryfikowane przez zastosowanie go
w przyktadzie. Uzyskane wyniki pokazuja, Ze opracowane podejscie moze zapewnic
wiekszg elastycznos¢ w ustalaniu terminow realizacji procesow, pozwalajaca na re-
dukcje czasu realizacji przedsigwzigcia. Tomczak i Jaskowski [47], stosujac progra-
mowanie mieszane catkowitoliczbowe liniowe, opracowali deterministyczny model
matematyczny przedsiewzigcia powtarzalnego, minimalizujgcy przestoje w pracy
brygad generalnego wykonawcy przy ustalonym dyrektywnie czasie i koszcie robot
zleconych podwykonawcom, uwzgledniajac ograniczenia w dostepnosci brygad ge-
neralnego wykonawcy angazowanych do réznych robot. Jak wykazano w przykta-
dzie, przez zastosowanie opracowanej metody mozliwe staje si¢ znaczne poprawie-
nie stopnia harmonizacji pracy zasobow, co wyraza si¢ w redukcji liczby dni przerw
w pracy brygad generalnego wykonawcy oraz dotrzymaniu zalozonego terminu
oraz kosztu realizacji przedsigwziecia powtarzalnego. Wydaje sig, ze dzigki swo-
jej prostocie oraz opracowanemu modelowi matematycznego zagadnienia, pomyst
ten moze sta¢ si¢ powszechng praktyka poprawy organizacji pracy brygad na budo-
wach wymagajacych realizacji procesow powtarzalnych. Garcia-Nieves i inni [16]
opracowali program uwzgledniajacy ograniczenia czasowe i przestrzenne realizacji
robot budowlanych. Wprowadzili oni do modelu matematycznego programowania
liniowego: relacje na poziomie podprocesdw, zatozenie cigglosci pracy brygad i re-
alizacji robot, r6zne warianty brygad i prace zmianowa, rozne tryby wykonania pro-
cesOW 1 przyspieszania ich realizacji. Autorzy dostarczyli rowniez szczegdétowych
wskazowek, ktore pozwolg praktykom budowa¢ modele optymalizacyjne harmo-
nogramowania, uwzgledniajace charakterystyczne ograniczenia danego powtarzal-
nego przedsigwzigcia budowlanego.

Matematyczne metody doktadne zapewniaja znalezienie optimum globalnego
rozwigzywanego zagadnienia, generujg jednak znaczny koszt obliczeniowy. Z tego
wzgledu stosuje si¢ podejscia heurystyczne, ktore redukujg czas obliczen, jednak
znajduja jedynie rozwigzania suboptymalne i nie gwarantuja odnalezienia optimum
globalnego. Przyktadowo, Zolfaghar Dolabi i inni [58] wprowadzili podejs$cie na-
zwane Heuristic Line-of-Balnce (HLOB), ktore wykorzystuje cztery zasady heury-
styczne oraz odpowiednig ich kombinacj¢. HLOB jest szybkim i uzytecznym na-
rzedziem do harmonogramowania matych i $rednich powtarzalnych przedsiewzigc¢
budowlanych, a do wielkoskalowych przedsiewzig¢ zalecane jest uzycie rozwinigcia
metody HLOB, czyli Search-Based Heuristic Line-of-Balance (SHLOB). W pro-
cesie weryfikacji opracowanych metod heurystycznych zastosowano rozwigzania
doktadne modeli programowania nieliniowego catkowitoliczbowego (MINLP).
Okazato si¢, ze proponowane podejécia heurystyczne zapewniaja dostateczng ja-
ko$¢ rezultatu przy jednoczesnym znacznym ograniczeniu kosztu obliczeniowe-
go (w pordéwnaniu do doktadnego podejscia optymalizacyjnego MINLP). W celu
zwigkszenia wydajnosci zatrudnionych brygad Altuwaim i El-Rayes [3] opracowali
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metod¢ harmonogramowania powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych, pozwa-
lajaca na przerywanie realizacji procesow drugorzednych. W celu znajdowania
suboptymalnych rozwiagzan opracowanego modelu wprowadzili algorytm heury-
styczny, sktadajacy si¢ z czterech etapow: fazy wczesnego harmonogramowania,
fazy poprawy ciaglosci pracy, fazy zapewniania ciagglosci pracy oraz fazy oceny
wydajnos$ci pracy. Opisane podej$cie pozwala menadzerom budowy na efektywne
generowanie szerokiego zakresu harmonogramow powtarzalnych przedsigwzig¢ bu-
dowlanych o zredukowanym czasie trwania oraz ich analiz¢ pod wzgledem catko-
witego kosztu realizacji.

Dynamiczny rozw6j technik komputerowych w ostatnich latach spopularyzo-
wal wykorzystanie algorytmoéw metaheurystycznych, ktore moga przezwyciezy¢
ograniczenia algorytméw doktadnych i heurystycznych: radza sobie nawet ze zto-
zonymi wielkoskalowymi problemami oraz umozliwiaja uwzglednienie zaleznosci
nieliniowych czy wielu funkcji celu [52]. Niewatpliwie najpopularniejszym podej-
sciem metaheurystycznym do harmonogramowania powtarzalnych przedsigwzieé
budowlanych jest zastosowanie algorytmu genetycznego. Taki algorytm zostat
uzyty m.in. w pracy [6] do znajdowania suboptymalnych rozwigzan modelu mini-
malizujacego jednoczesnie czas i koszt realizacji przedsigwzigcia oraz koszt i czas
trwania przerw w pracy. W pracy tej wprowadzono pojecie uwalniania zapasu czasu,
ktore wyraza wptyw przesunigcia najwczesniejszego mozliwego terminu zakoncze-
nia procesu na przerwy w pracy brygad. Dzieki jego zastosowaniu zminimalizowano
przerwy w pracy brygad, bez zmiany dyrektywnego terminu realizacji przedsiewzie-
cia. Algorytm genetyczny zostat rowniez wykorzystany przez Wang i innych [56]
do optymalizacji wielokryterialnej (czas, koszt i jako$¢) harmonograméw powta-
rzalnych przedsiewzig¢ budowlanych. Uzyli oni algorytmu NDSGH (ang. Non-
-Dominated Sorting Genetic Alghorithm) do analizy wptywu liczby godzin pra-
cy na dobg i liczby dni roboczych na zmiang na wcze$niej wspomniane kryteria
optymalizacji. Autorzy rozwigzali tez maty przyklad, sktadajacy si¢ z 20 procesow.
Z kolei Eid 1 inni [15] wykorzystali zarowno algorytm genetyczny, jak i przeszuki-
wanie zbioru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto w celu minimalizacji czasu
i kosztu realizacji przedsiewziecia, tacznych przerw oraz opdznien w dostawach.
Ich podejscie generuje cale zestawy proponowanych do wykorzystania przez za-
rzadcow budow harmonogramow. Wykazano takze przewage opracowanego narze-
dzia nad dwoma znanymi z literatury podejsciami do harmonogramowania powta-
rzalnych przedsiewzie¢ budowlanych.

Oczywiscie wielu autorow siggato po inne algorytmy metaheurystyczne. Jednym
z ciekawszych algorytmow, uzytych do harmonogramowania powtarzalnych przed-
siewzig¢ budowlanych, jest uzyty w pracy [32] algorytm wielorybi (ang. Whale
Optimization Algorithm), ktory nasladuje stadne zachowania humbakéw 1 jest in-
spirowany przez ich polowanie za pomoca babelkéw (w celu zdobycia pozywie-
nia humbaki nurkujg glteboko pod tawicami ryb i uzywaja pecherzykow powietrza,
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wydmuchiwanych z ich otworéw w ciele, aby ogluszy¢ i uwiezi¢ ryby blizej po-
wierzchni). Autorzy wykorzystali ten algorytm do poszukiwania kompromisu po-
migdzy czasem, kosztem i jakoscig realizacji robot budowlanych w powtarzalnych
przedsigwzigciach budowlanych, z uwzglednieniem bardziej ztozonych zaleznosci
technologicznych migdzy procesami, mozliwoscia zatrudnienia réznych brygad do
ich realizacji oraz logika migkka. W celu okreslenia uzyteczno$ci wyniki uzyska-
ne za pomocg algorytmu wielorybiego poréwnano z rezultatami osiggnigtymi przez
cztery inne algorytmy: NSGA-II, PSO (algorytm optymalizacji rojem czastek),
algorytm pszczeli i ewolucji roznicowej. Dla rozpatrywanego w artykule modelu
wielokryterialnego algorytm wielorybi osiaggnat lepsze wyniki od poréwnywanych
algorytmow pod wzgledem rozproszenia, doktadnosci oraz jakosci uzyskanych wy-
nikow. Z kolei do znajdowania kompromisu jedynie pomigdzy czasem i kosztem
uzyto adaptacyjnego algorytmu wielokryterialnego przeszukiwania organizmoéw
symbiotycznych (ang. Adaptive Multiple Objective Symbiotic Organisms Search
Algorithm, AMOSOS) [53]. W proponowanym algorytmie zmodyfikowano faze mu-
tualizmu wzgledem pierwotnego algorytmu w celu zrownowazenia fazy eksploatacji
i eksploracji. Opracowane podejscie umozliwia zastosowanie w harmonogramowa-
niach powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych réznorodnych funkcji sprawnosci
(liniowych, nieliniowych czy osobliwos$ci) i ogolnych zaleznosci (relacji dwupunk-
towych czy pseudoliniowych). Wykazano, ze proponowany algorytm AMOSOS jest
porownywalny pod wzgledem czasu obliczen i tatwosci obstugi do tradycyjnego
podejscia, polegajacego na budowie modelu programowania liniowego, przy jed-
noczesnym braku ograniczen co do liczby zmiennych, rodzaju celu czy mozliwosci
wprowadzania nieliniowych funkcji wydajnosci brygad. Natomiast Podolski i Sro-
ka [34] zastosowali algorytm symulowanego wyzarzania do minimalizacji kosztow
realizacji robot w powtarzalnych przedsiewzigciach budowlanych. Na ogoélny koszt
realizacji przedsiewziecia sktadaty sie koszty posrednie, bezposrednie, kar za prze-
kroczenie terminéw umownych oraz przerw w pracy brygad. Autorzy przedstawi-
li rowniez weryfikacje rezultatow uzyskiwanych przez uzyty algorytm, wykazujac
jego wysokg efektywnosc.

Pomimo bogatej literatury wcigz wiele systemow wspomagajacych harmono-
gramowanie powtarzalnych przedsigwzig¢ budowlanych nie uwzglednia wielu
aspektow wystepujacych w rzeczywistych warunkach realizacyjnych (procesy nie-
powtarzalne lub realizowane tylko na czg$ci dziatek roboczych, réznorytmicznosé
brygad, mozliwo$¢ zmiany kolejno$ci realizacji dziatek roboczych, wielozadanio-
wos¢ brygad, rozne preferencje kierownictwa budow, dazenie do optymalizacji
harmonogramu pod wzgledem wielu kryteriow itd.) badz uwzglednia je wybidrczo.
W praktyce jednak kierownicy budow stoja przed problemem kompleksowego za-
rzadzania realizacja robdt budowlanych i takiego narzedzia potrzebuja i oczekuja.
W odpowiedzi na zauwazone braki w niniejszym rozdziale zaprezentowano opra-
cowany kompleksowy system wspomagania harmonogramowania powtarzalnych
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przedsiewzig¢ budowlanych, ktory mozna dostosowaé elastycznie do preferencji
kierownictwa budowy i zastanych warunkow realizacyjnych powtarzalnego przed-
siewzigcia budowlanego. Opracowany system uwzglednia preferencje kierownictwa
budowy, réznorytmicznos$¢ brygad, procesy niepowtarzalne lub realizowane tylko
na czesci dziatek roboczych, a takze dobor optymalnej kolejnosci obiektow budo-
walnych. Dazy si¢ w nim réwniez do zapewnienia ciagtosci pracy brygad roboczych
— przerwy w ich pracy generuja problemy organizacyjne, obnizajg ich wydajnosc¢
oraz negatywnie wptywaja na morale pracownikow.

Do znalezienia suboptymalnego rozwigzania sformulowanego problemu opra-
cowano algorytm optymalizacji rojem czastek. Jest to dobrze znany z literatury
algorytm, jednak do tej pory byl niezwykle rzadko wykorzystywany do harmono-
gramowania powtarzalnych przedsiewzig¢ budowlanych. Autor niniejszego rozdzia-
hu znalazt zaledwie jedng prace, w ktorej opracowano dedykowany algorytm PSO
do harmonogramowania powtarzalnych przedsiewzie¢ budowlanych [23]. W pracy
tej jednak decydenci nie majg mozliwosci uwzglednienia swoich preferencji — otrzy-
mujg gotowe rozwigzanie, ktore, mimo ze jest stosunkowo dobre (suboptymalne),
z roznych wzgledéw moze im nie odpowiada¢. W niniejszej pracy podj¢to probe
opracowania algorytmu optymalizacji rojem czastek, harmonizujacego wykonanie
procesow wieloobiektowych przedsigwzie¢ budowlanych. W algorytmie tym wpro-
wadzono parametr wszczynajacy zamieszki (ang. Riot Factor), bedacy kompilacja
istniejgcych w literaturze sposobow zapobiegania stagnacji rozwigzania. Do weryfi-
kacji poprawnosci otrzymywanego rozwigzania zastosowano autorska piecioetapo-
wa procedurg.

W rozdziale przedstawiono metode harmonizacji wykonania procesow wielo-
obiektowego przedsiewzigcia budowlanego, opracowang w ramach pracy doktorskiej
Michata Tomczaka [44], napisanej pod kierunkiem dr. hab. inz. Piotra Jaskowskiego,
prof. Politechniki Lubelskiej. Opisana metoda umozliwia zharmonizowanie pracy
brygad podczas realizacji przedsiewzig¢ budowlanych o zlozonej, hierarchicznej
strukturze. Do znajdowania uzytecznych rozwigzan zatozonego modelu wykorzy-
stano algorytm optymalizacji rojem czastek (ang. Particle Swarm Optimization).

Rozdziat zostal uporzadkowany w nastgpujacy sposob: w nastgpnej czegsci opi-
sano model matematyczny rozwazanego problemu, po czym przyblizono sposob
jego rozwigzania — przedstawiono algorytm optymalizacji rojem czastek. Kolejna
cze$¢ opisuje rozwigzanie przyktadowego przedsigwzigcia budowlanego, a ostatnia
zawiera podsumowanie i wnioski.
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2.2. OPIS MODELU HARMONIZACJI REALIZACJI PROCESOW
WIELOOBIEKTOWEGO PRZEDSIEWZIECIA BUDOWLANEGO

Rozpatrywane przedsigwzigcie budowlane ma strukture hierarchiczna, sktadaja-
ca si¢ z nastgpujacych poziomow:

e przedsigwziecie budowlane,

e obickty budowlane, ktére nalezg do zbioru P=1{1,2,..., p,..., 0},

e dziatki robocze wyrdznione w kazdym obiekcie p; zbior dziatek dla obiektu
L,={,2,...,1,,...,m,} jestzatem podzbiorem dzialek dla catego przedsig-
wzigcia, a dla okreslonej permutacji obiektow mozna zapisa¢ zbior wszystkich
dziatek jako L={1,2,...,m,...,m +m,,...,m}, gdzie m=m +m, +...+m,
jest liczbg wszystkich dzialek roboczych przedsigwzigcia,

e procesy budowlane, ktore nalezy wykona¢ na kazdej dziatce roboczej,
jeV={,2,...,n}.

Wybor proceséw na dzialkach roboczych i relacje kolejnosciowe pomigdzy

nimi s3 modelowane za pomoca sieci dwupunktowej. Sie¢ ta jest reprezentowana
przez graf skierowany:

G={V,E) 2.1

zawierajacy jedno zdarzenie poczatkowe i jedno koncowe. Weztami sg procesy na-
lezace do zbioru E V' x X. Luki grafu reprezentuja technologiczne i organizacyjne
relacje kolejnosciowe typu koniec — poczatek.

Relacje kolejnosciowe miedzy procesami sg zakodowane w postaci macierzy bi-
narnej [v;]. Jedli istnieje relacja kolejnoSciowa migdzy procesem i a procesem j,
a proces i jest bezposrednim poprzednikiem procesu j (i < j), to v; =1. W przeciw-
nym razie v; = 0. Macierz jednoznacznie okresla konieczno$¢ zakoficzenia procesu
i eV, zanim bedzie mozna rozpoczaé wykonywanie procesu je/V.

Jest mato prawdopodobne, Ze kolejnos¢ realizacji dziatek roboczych w obiekcie
budowlanym jest dowolna. Zazwyczaj jest ona wymuszona przez konstrukcje obiek-
tow lub warunki technologiczne i organizacyjne. Dlatego zatozono, ze kolejnosc¢
wykonywania dzialek roboczych jest informacjg wejsciowa, ktdrg powinien do-
starczy¢ kierownik budowy. Dzialki robocze poszczegolnych obiektow musza by¢
ponumerowane zgodnie z ich pozycja w przyjetym uporzadkowaniu. Zatem zbidr
Jednostek, ktore nalezg do obiektu p, jest oznaczony jako L, ={L,2,...,1,,...,m,}.

Z drugiej strony, kolejno$¢ wznoszenia obiektow nie jest z gory okreslona — jest
to jedna ze zmiennych decyzyjnych problemu harmonogramowania. Kazda wyko-
nalna kolejno$¢ obiektow jest permutacja ¢ zbioru obiektow P. Zbioér wykonalnych
permutacji zbioru jest oznaczony jako P,. Potozenie danego obiektu w permutacji
oznaczono zmienng catkowita c,. Dla ulatwienia komputerowej realizacji metody
stosuje si¢ zmienne pomocnicze:
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c, e|:0, P

, VpeP (2.2)
]

Zmienne c),, utozone w porzadku rosnagcym, odpowiadaja kolejnosci wykony-
wania obiektow p w permutacji ¢ —c,,, ktora mozna zapisa¢ nastgpujaco:

c;,<c(;:>cp<cq, Vp,q e P (2.3)

Ten sposob kodowania jest odwrotnoscia metody GVP (ang. Great Value
Priority) [33].

Obiekty budowlane moga ro6zni¢ si¢ wielko$cia, nakladem pracy, kosztochton-
noscig lub innymi parametrami waznymi dla decydenta. Dlatego planista moze
chcie¢ ustali¢ priorytety w celu ustalenia kolejnosci obiektow, uwzgledniajac war-
tosci tych parametrow. Priorytety sa wyrazone jako wagi g,. Wagi mozna obliczy¢
wedlug nastepujacego wzoru:

£ VpeP 2.4)

peP

gdzie A, stanowi parametr charakterystyczny obiektu p.

Charakterystyczna cecha budowy jest wystepowanie niezbednych przerw w toku
prac, zwigzanych np. z dojrzewaniem betonu, zanim bedzie mozna usuna¢ deskowa-
nie. Taki nieunikniony czas oczekiwania, czyli opdznienie, musi by¢ uwzgledniony
w sieciach proceséw oraz w analizie czasowej projektu. Op6znienie moze by¢ mo-
delowane jako proces niepochtaniajacy zasobow, ktory jednak utrzymuje dziatke ro-
bocza jako niedostepna dla kolejnych procesow ,,standardowych” (tych, ktore ozna-
czaja rzeczywiste procesy budowlane i wykorzystuja zasoby). W przeciwienstwie
do procesow ,,standardowych” ich pozniejsza realizacja na jednej dzialce roboczej
nie wplywa na opdznienie wykonywania roboét na kolejnych. W proponowanym mo-
delu zbior opdznien jest podzbiorem zbioru procesow V2 : V" V.

Wszystkie zasoby (brygady budowlane) dostepne do realizacji przedsigwzigcia
nalezg do zbioru R. Brygady zdolne do wykonania okreslonego procesu jel two-
173 zbior R, gdzie R; < R. Nalezy pamigtaé, ze brygady moga by¢ wielozadanio-
we (zdolne do realizacji wigcej niz jednego rodzaju procesu, poniewaz ich pracow-
nicy majg wigcej niz jedng specjalno$¢ zawodow3a), a zatem dana brygada moze by¢
elementem kilku zbiorow R, Kierownicy budow chetnie korzystaja z wielozada-
niowosci, zwtaszcza w odniesieniu do brygad wtasnych generalnego wykonawcy
przedsiewzigcia — czgsto te same brygady sa przydzielane do réznych prac. Oczy-
wiscie zmniejszenie puli zasobow przez wielozawodowos$¢ nie eliminuje ograni-
czen w dostepnosci zasobow: jedna brygada moze w tym samym czasie realizowac
jeden proces.

Jak wykazano w artykule [49], kierownicy budéw uwazaja redukcje przesto-
jow brygad za jeden z najwazniejszych celdéw harmonogramowania. Jednakze,
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w zaleznosci od struktury zespolu projektowego oraz systemu realizacji budowy,
kierownicy moga by¢ zainteresowani minimalizacjg czasu przestojow tylko nie-
ktorych brygad (zazwyczaj sa to brygady wlasne generalnego wykonawcy). Z tego
wzgledu w niniejszym modelu wyrozniono podzbior R : R* < R, obejmujgcy bry-
gady, ktorych czas bezczynnos$ci nie podlega minimalizacji.

Wielkos¢ brygady (liczba jej pracownikéw) musi by¢ dostosowana do dostgpne-
go na dzialce frontu roboczego. Na ogot przyjmuje si¢, ze na danej dzialce roboczej
moze by¢ prowadzony jednoczes$nie tylko jeden proces (a wigc na jednej dziatce
roboczej moze przebywaé tylko jedna brygada). Jednak w praktycznych przypad-
kach kilka brygad, zatrudnionych do realizacji niepowigzanych ze sobag procesow,
moze zajmowac t¢ samg dziatke robocza, nie przeszkadzajac sobie nawzajem.
Aby uwzgledni¢ takie sytuacje w modelu, wyrézniono podzbiory proceséw H, kto-
re mogg by¢ wykonywane jednoczes$nie z procesem j.

Ze wzgledu na efekt uczenia si¢ oczekuje si¢ wzrostu wydajnosci brygad, ktére
powtarzaja ten sam proces wielokrotnie na wielu dziatkach roboczych. Z tego po-
wodu zdecydowano, ze dany proces jest zasadny do przypisania tylko jednej bry-
gadzie — a wigc ta sama brygada ma wykonywaé ten sam proces na wszystkich
dziatkach roboczych przedsigwzigcia. Decyzja o przydziale brygady » do procesu j
Jest modelowana za pomoca zmiennych catkowitoliczbowych x;, ktorych wartosci
odpowiadaja numerowi brygady realizujacej proces j:

x; =[x} (2.5)

Symbol |_*—| oznacza zaokraglenie do jednos$ci w gore, a zmienna ciagta x} jest

zdefiniowana w nastgpujacy sposob:
x} e [O, R,

J

], jev (2.6)

Nalezy pamietaé, ze numery brygad we wzorze (2.6) nie sa zdefiniowane glo-
balnie, lecz lokalnie, tzn. kazdemu procesowi j przypisany jest unikalny i indywi-
dualnie numerowany zestaw brygad R; — R. Numeracja brygad zaczyna si¢ od 1,
a konczy na liczbie R, (czyli na mocy zbioru R)).

Oprocz zmiennych catkowitoliczbowych x; w modelu zastosowano roéwniez
zmienne binarne x,, zdefiniowane wzorem:

Jr?

2.7)

Xjr

|1, jezeliproces j €V jest wykonany przez brygade r € R,
o, w przeciwnym przypadku

gdzie indeksy zwigzane z brygada sa globalne.

Istnieje bezposrednia zalezno$¢ pomigdzy zmienna x; i x;,. Wprowadzenie dwoch
zmiennych modelujacych te same decyzje wynikato z wymogéw programowania
i prostoty dziatania systemu.

Relacje organizacyjne miedzy procesami tgcza te same procesy (powierzone do
realizacji tej samej brygadzie), wykonywane na kolejnych dziatkach roboczych.
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Mianowicie, dany proces moze rozpocza¢ si¢ na dziatce roboczej / tylko wtedy,
gdy realizacja tego procesu zostala zakonczona na dziatce poprzedniej k — zgodnie
z ustalong wczesniej kolejnoscig w obiekcie.

Model uwzglednia cztery rodzaje relacji kolejnosciowych pomiedzy procesami.
Wszystkie z nich majg charakter koniec — poczatek. Fakt ten jest istotny przy projek-
towaniu procedury okreslania terminow rozpoczecia procesow. Dla kazdego proce-
su jeV nakazdej dzialce roboczej / € L terminy sa modelowane jako nieujemne
zmienne catkowite s :

s, 20, VjeV,Viel (2.8)
Jl

Terminy rozpoczecia definiowane sg najpierw dla danego procesu j od dziatki
nr 1 do dziatki roboczej /, a nastgpnie dla kolejnego procesu od dziatki roboczej nr 1
do dziatki /.

Brygady maja swoje indywidualne cechy (liczebno$¢ pracownikéw, doswiadcze-
nie, a wigc 1 wydajnos¢; rozng wydajnos¢ dla roznych procesow, jesli brygady sa
wielozawodowe). Rowniez dziatki robocze moga roznic sie wielkoscia. Co wiecej,
pracochlonnos$¢ zwigzana z poszczegdlnymi procesami moze by¢ nieproporcjonalna
do wielkosci dziatki roboczej. Poniewaz czasy trwania procesow sa specyficzne dla
kazdej brygady i dziatki roboczej, ich oszacowania (bedace kluczowymi danymi
wejsciowymi modelu) sa oznaczane przez parametr 7, (czas trwania procesu j reali-
zowanego przez brygadg r € R; na dzialce /).

Czas realizacji procesu w harmonogramie D, zalezy od wyboru realizujacej go
brygady, modelowanej przez zmienng x, :

D,=x -t VjeV,VielL, VreR (2.9)

Jjl = jr Vjlr>

Termin zakonczenia f, wykonywania procesu j eV na dzialce roboczej /e L
zalezy od warto$ci zmiennych D, i s .

Zazwyczaj czas zakonczenia przedsigwziecia budowlanego jest z gory okreslony,
czy to przez umowe migdzy generalnym wykonawca a zleceniodawca, czy przez
instytucj¢ finansujaca, czy tez przez samych wykonawcow (w celu dopasowania
portfela projektow). W opisywanym modelu termin ukonczenia przedsigwziecia T
jest ograniczony — nie moze przekroczy¢ terminu dyrektywnego.

W celu umozliwienia przeszukiwania przestrzeni rozwigzan i znalezienia sa-
tysfakcjonujacego suboptymalnego rozwigzania, algorytm musi mie¢ mozliwos¢
ustawienia rozpoczecia procesu na termin pozniejszy niz najwczesniejszy mozliwy.
Ta cecha modelu opiera si¢ na zastosowaniu dwoch zmiennych catkowitoliczbo-
wych: y, oraz z,.

Pierwsza z nich y, okresla liczb¢ dni, o jakg nalezy op6zni¢ wykonanie pierw-
szego procesu wykonywanego na pierwszej dziatce roboczej obiektu p w stosunku
do terminu jego najwczesniejszego mozliwego rozpoczecia. Nalezy ja wyliczy¢ dla
kazdego obiektu p, poza tym, ktdéry w danej permutacji ¢ jest pierwszy. Ze wzgledow
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technicznych w modelu zastosowano pomocnicza zmienng ciagla y, ktora przyj-
muje warto$ci z przedziatu [0,Y], gdzie Y, jest horyzontem czasowym dla y; 1y,:

(v, =y, VpeP (2.10)

Zmienna catkowita z; odpowiada liczbie dni, o ktore nalezy op6zni¢ wykonanie
procesOw pierwszego oblektu (wzgledem najwczesniejszego mozliwego terminu ich
rozpoczgcia). Jest ona wyznaczana dla kazdego procesu w sieci zaleznos$ci z wyjat-
kiem pierwszego. Podobnie jak w przypadku poprzedniej zmiennej model wykorzy-
stuje pomocniczg zmienng ciggla z;., ktora przyjmuje warto$ci z przedziatu [0, Z, ],
gdzie Z, jest horyzontem czasowym dla z i z;:

[z )=z, VieV (2.11)

Nalezy zwro¢ uwage, ze y, 1z, (odpowiadajace pierwszej dzialce roboczej 1 pierw-
szemu procesowi) nie sg okreslone ze wzgledu na nastepujacy warunek brzegowy:

=0 (2.12)

co oznacza, ze pierwszy proces do wykonania na pierwszej dzialce roboczej musi
rozpocza¢ si¢ w terminie 0.
Idea zmiennych y, i z, zostala przedstawiona na rys. 2.1.

z, z z,

«> «— > -« >

P
Proces 1 Proces 2 Proces j Proces n
{ Obiekt 1 > Obiekt 1 }{ Obiekt 1 ]{ Obiekt 1 ]
A
N 'd
Ya Proces 1 Proces 2 Proces j Proces n
‘_{ Obiekt 2 4’[ Obiekt 2 J’ Obiekt 2 }{ Obiekt 2 }
>y A
N e 2
Yo Proces 1 Proces 2 Proces j Proces n
Obiekt p Obiekt p .[ Obiekt p }’[ Obiekt p }
S . J
A e N
Vo= 0 Proces 1 Proces 2 Proces j Proces n
{ Obiekt o Obiekt o ’[ Obiekt o }’[ Obiekt o }
J . J

Rys. 2.1. Zastosowanie zmiennych v, 1z (pominigto relacje organlzacyjne i procesy na dziatkach
roboczych poszczegolnych obiektow). Zrodto: [44, 50]

h 4

h 4

Przyjete kryteria optymalizacji sg sprzeczne. Jesli zostang zastosowane oddziel-
nie, to prawdopodobnie dadzg rézne rozwigzania, bardzo odlegte od siebie w prze-
strzeni rozwigzan. Na przyklad harmonogram zoptymalizowany wylacznie pod ka-
tem najmniejszego czasu przestojow w pracy brygad moze wyznaczy¢ dlugi czas
realizacji przedsiewzigcia, co bedzie skutkowac przekroczeniem terminu dyrektyw-
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nego jego zakonczenia. Dlatego rozsadne jest rozwazenie wszystkich kryteriow jed-
noczesnie i uzycie narzedzi optymalizacji wielokryterialnej do znalezienia rozwig-
zania kompromisowego.

Ponizej przedstawiono matematyczne sformulowanie problemu harmonizacji

realizacji procesow wieloobiektowego przedsiewziecia budowlanego, zaczynajac
od okreslenia trzech funkcji celu:

34

e Minimalizacja czasu trwania projektu, co jest rownowazne minimalizacji

terminu zakonczenia ostatniego procesu n na ostatniej dziatce roboczej m
w ostatnim obiekcie budowlanym (przy czym kolejno$¢ obiektow, okreslona
przez permutacje ¢, jest jedng ze zmiennych modelu):

minC, = f, . (2.13)

gdzie: C, — pierwsza funkcja celu.

Minimalizacja czasu przerw w pracy brygad nienalezacych do zbioru R*, co
jest rownowazne minimalizacji sumy r6znic pomiedzy okresem przebywania
brygad na budowie (zaczynajacym si¢ w momencie rozpoczecia przez bryga-
de realizacji pierwszego procesu i konczacym sie w momencie zakonczenia
realizacji ostatniego procesu powierzonego danej brygadzie) a czasem wyko-
rzystanym na realizacje proceséw (suma czasow wykonania wszystkich pro-
cesOw powierzonych brygadzie):

minC, = Z (fjm‘xjr_sjl'xjr)_z Z Dy

reR/R® leL jey/v®

VS om X) Fim X Z S Xp A, jev/iv?®

. i
V(Sg1 "X ) 18g1 Xy S8y Xy, AX, ZONgG, hEV/V

(2.14)

gdzie: C, — druga funkcja celu.

Minimalizacja wazonej sumy czaséw realizacji poszczegdlnych obiektow
(wagi reprezentuja wzgledne priorytety przypisane obiektom budowlanym),
co jest rownowazne minimalizacji wazonej sumy réznic pomi¢dzy terminami
zakonczenia i rozpoczgcia wykonywania obiektow:

C=28, fom =51, (2.15)

peP
gdzie: C; — trzecia funkcja celu.
Ograniczenia modelu s3 nastgpujace:

do kazdego procesu moze by¢ przypisana tylko jedna brygada i kazdy proces
musi zosta¢ zrealizowany:

dox, =l VjeV (2.16)
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poczatek realizacji przedsiewzigcia jest roOwny rozpoczeciu wykonywa-
nia pierwszego procesu na pierwszej dziatce pierwszego obiektu (w permuta-
cji ¢) w chwili 0:

5, =0 (2.17)

czas realizacji przedsigwzigcia nie moze przekroczy¢ ustalonego dyrektywne-
go terminu zakonczenia przedsiewzigcia:

fom <T (2.18)

procesy musza by¢ wykonywane w porzadku ustalonym przez relacje kolej-
no$ciowe pomiedzy procesami na dzialce roboczej (relacje reprezentowane sg
przez tuki grafu skierowanego modelu sieciowego):

Ju vy <syvy, Vi jeV,Viel (2.19)

procesy muszg by¢ realizowane w kolejnosci wynikajacej z relacji pomiedzy
tymi samymi typami procesow, realizowanych na kolejnych dziatkach robo-
czych danego obiektu:

[y S5, VjeV/V',VleL, ¥p:peP (2.20)

procesy musza by¢ wykonywane w kolejnosci wynikajacej z relacji pomiedzy
tymi samymi typami proceséw, wykonywanych na kolejnych obiektach, dla
kazdej ich permutacji:

VeV /V?, Vm, e, zmAam, €L,

Sim, S8y VI il =1Al €L, (2.21)

ey j16p+1 p+l P 1

Vp,p+l:p,p+le PAp+#o0,VYceP,

procesy musza by¢ wykonywane w kolejnosci wynikajacej z zalezno$ci po-
migdzy procesami na tej samej dzialce roboczej, ktore wynikaja z mozliwosci
prowadzenia tylko jednego procesu na jednej dzialce roboczej w tym samym
czasie (chyba ze procesy naleza do zbiorow procesow dopuszczonych do jed-
noczesnej realizacji H):

Ju s e
sz <S>
procesy muszg by¢ realizowane w kolejno$ci wynikajacej z zalezno$ci pomige-

dzy procesami wykonywanymi przez t¢ samg brygade (ograniczenie dostep-
nosci zasobow):

Vi,j.keV/H; leL (2.22)

(sy+Dy)-x,, <s;-x, v(s;+Dy)x, <s;-x,

v (2.23)
Vr:reRi/\reRj,Vi,jeV,leL
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Problem jest niezwykle ztozony: przestrzen poszukiwan jest bardzo duza, wyste-
puja liczne ograniczenia, a liczba rozwigzan dopuszczalnych jest niewielka. Biorac
pod uwage skal¢ rzeczywistych przypadkéw do rozwigzania (liczba dziatek i proce-
sow w przedsigwzigciu budowlanym, liczba zasoboéw do uwzglednienia), problem
jest praktycznie nierozwigzywalny w racjonalnym czasie za pomocg algorytmow
doktadnych, takich jak metoda podziatu i ograniczen. Z tego wzglgdu zdecydowano
si¢ na zastosowanie algorytmu optymalizacji rojem czgstek, nalezacego do klasy
algorytméw metaheurystycznych.

2.3. SPOSOB ROZWIAZANIA ZDEFINIOWANEGO PROBLEMU

Kryteria optymalizacji wyrazone rownaniami (2.13)—(2.15) sg sprzeczne: nie jest
mozliwe dokonanie poprawy jakosci harmonogramu wedtug jednego z nich bez
pogorszenia go pod wzgledem jednego lub obu pozostalych kryteriow — chyba
ze naruszone zostang ograniczenia (2.16)—(2.23). Ten rodzaj optymalizacji wielo-
kryterialnej nazywany jest problemem znajdowania rozwiagzania kompromisowego.
Rozwigzanie to nalezy znalez¢ wérdd rozwigzan dopuszczalnych, czyli takich, ktore
spetniaja wszystkie zadane ograniczenia i ktorych wartos$ci kryteriow mieszcza si¢
w przedziatach akceptowanych przez decydenta [31].

Waznym podzbiorem rozwigzan dopuszczalnych jest podzbiér rozwigzan nie-
zdominowanych (paretooptymalnych), czyli rozwiazan, ktoérych wartosci zadnej
funkcji celu nie mozna poprawi¢ bez jednoczesnego pogorszenia wartosci jednej
z pozostatych funkcji celu. Jednym z czgsto stosowanych sposobow rozwiazywa-
nia wielokryterialnych probleméw optymalizacyjnych jest agregacja funkcji celu do
jednego metakryterium. Przyktadem jest metoda sumy wazonej, gdzie celem jest
minimalizacja lub maksymalizacja sumy wartosci kryteridw pomnozonych przez
zdefiniowane przez uzytkownika wagi, wyrazajace wzgledna wazno$¢ kryteriow.
Jedynym ograniczeniem tego podejscia jest to, ze moze by¢ ono stosowane tylko dla
wypuktych probleméw optymalizacyjnych.

Jedng z metod opartych na sprowadzeniu problemu do problemu jednokryte-
rialnego i majacych zastosowanie do rozwigzywania problemow zaréwno z wypu-
ktymi, jak i z wklestymi zbiorami rozwigzan dopuszczalnych, jest algorytm Che-
bysheva z wagami. Zastepcza funkcja celu wyraza wielkos¢ straty wynikajacej
z r6znic pomigdzy poziomami realizacji celow w wygenerowanych rozwigzaniach
a poziomami aspiracji ustalonymi przez decydenta. Funkcje t¢ (metakryterium) dla
rozwazanego trojkryterialnego problemu optymalizacyjnego mozna sformutowac
nastepujaco:
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minz, =w, - G-G +w, - G-G +wy - G -G
=i Cy cy

Wy, Wy, w; 20 (2.24)

w+w, +wy =1

gdzie: w, oznacza wage pierwszego pierwotnego kryterium czasu realizacji przed-
sigwzigcia budowlanego, w, jest wagg kryterium przerw w pracy brygad oraz w,
reprezentuje wage kryterium czasu realizacji obiektoéw budowlanych. C7, C5, Cy
sa odpowiednio poziomami aspiracji dla poszczegdlnych kryteriow. Ich wartosci sa
ustalane w trakcie optymalizacji jednokryterialnej ze wszystkimi ograniczeniami
zdefiniowanymi dla kompletnego problemu wielokryterialnego.

Z rodziny funkcji tylko ta opisana rownaniem (2.25) moze da¢ wszystkie rozwia-
zania niezdominowane, niezaleznie od postaci ograniczen problemu [19, 20, 26]:

G —DC{’ W - G _ocg Wy G _0C30 }
Cl C2 C3

Poniewaz funkcja (2.25) moze generowac rowniez rozwigzania niezdominowane,
jako funkcje celu (metakryterium) postanowiono wykorzysta¢ nastepujaca funkcje:

q—w+q—@+q—@]

C G G
gdzie: p reprezentuje wystarczajagco matg liczbe. Funkcja (2.26) zawsze generuje
rozwigzania niezdominowane, ale niektore rozwigzania paretooptymalne moga zo-
sta¢ pominigte [19, 20, 26].

Wagi uzyte we wzorach (2.22)—(2.24) wyrazaja preferencje decydenta dotycza-
ce waznosci celow optymalizacji. Okreslenie ich warto$ci ma ogromne znaczenie,
poniewaz silnie wptywajg na generowane rozwigzania. Podstawowa trudnoscia
w okresleniu wag kryteriow jest konieczno$c¢ identyfikacji preferencji decydenta. De-
cydowanie a priori o ich warto$ciach jest trudne, bo nie mozna przewidzie¢ wptywu
wag na rozwigzania przed obliczeniem rozwigzania i sprawdzeniem jego rzeczywi-
stej zgodnosci z oczekiwaniami decydenta. Z tego powodu czesto stosuje si¢ metody
a posteriori, ktore pozwalaja okresli¢ wagi na podstawie oceny wygenerowanych
rozwigzan. Alternatywnie stosuje si¢ metody grupowego wspomagania decyzji.

Z tego wzgledu proponowany system oferuje trzy metody wyznaczania wartosci
wag, umozliwiajace decydentowi (rozumianemu jako pojedyncza osoba lub grupa
0sOb) wyrazenie swoich preferencji w okreslonym $srodowisku decyzyjnym:

1. Pierwsza z nich, najprostsza i najszybsza, ale najbardziej subiektywna, polega
na ustaleniu wag przez podanie ich warto$ci przez decydenta. Niestety, arbi-
tralnie ustalone wagi moga da¢ niezadowalajace rozwigzania, zwlaszcza jesli
decydent nie ma doswiadczenia w optymalizacji wielokryterialne;j.

minz, = malx{w1 . (2.25)

minz, =z, +p ( (2.26)
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2. Druga metoda oparta jest na autorskiej metodzie grupowego wspomagania
decyzji. Zatozono, ze ze wzgledu na zlozono$¢ rozwazanego problemu za-
sadne moze by¢ wykorzystanie doswiadczenia i wiedzy wielu ekspertow.
Cho¢ decydenci moga rézni¢ si¢ w pogladach na temat wzglednej waznosci
poszczegblnych kryteriow, dzialaja jako zespot (rada ekspertow), od ktorego
oczekuje si¢ osiggnigcia konsensusu. Z pomocg w takich przypadkach przy-
chodza dedykowane narzedzia — wielokryterialne metody wspomagania de-
cyzji grupowych. Jedna z nich jest metoda hierarchicznej analizy problemow
decyzyjnych (ang. Analytic Hierarchy Process, AHP). Autorska metoda gru-
powego wspomagania decyzji opiera si¢ na pordbwnaniach parami wzgledne;j
waznosci kryteriow, dostarczonych przez pewng liczbe ekspertow. Zagrego-
wane opinie sg modelowane jako trojkatne interwatowe zbiory rozmyte typu
2. Metoda stanowi modyfikacje metody AHP w ujeciu Michaitowa [29, 30].
Szczegotowy opis proponowanej metody mozna znalez¢ w [45, 51].

3. Trzecim sposobem okreslenia wag kryteridow oceny harmonogramu jest zasto-
sowanie interaktywnej metody wspomagania decyzji. Przy podejsciu interak-
tywnym globalna funkcja preferencji decydenta nigdy nie jest szczegoétowo
znana. Zaklada sig, ze decydent jest w stanie dostarczy¢ jedynie informacji
o charakterze lokalnym, np. oceni¢ jeden wariant rozwigzania. Takie podejs-
cie moze by¢ preferowane przez decydentoéw wysokiego szczebla, ktorzy nie
chca ujawnia¢ swoich globalnych preferencji w obawie przed trywializacja
swoich kwalifikacji i doswiadczenia. Dlatego informacje o preferencjach de-
cydenta sa pozyskiwane w sposob interaktywny: faza dialogu z decydentem
oraz faza obliczeniowa sg powtarzane wielokrotnie az do uzyskania rozwig-
zania akceptowalnego przez decydenta [54]. W opracowanym systemie wy-
korzystano metode¢ interaktywng, wzorowang na metodzie przegladu wigzka
swiatta (ang. Light Beam Search) [24, 25]. Szczegdtowy opis proponowanego
podej$cia mozna znalez¢ w [44, 50].

W optymalizacji wielokryterialnej wagi kryteriow maja ogromny wptyw na wy-
bor ostatecznego rozwigzania (w tym przypadku harmonogramu budowy, ktéry ma
by¢ zrealizowany na placu budowy). Praktyczna metoda harmonogramowania to
taka, ktora jest w stanie uwzgledni¢ konkretne preferencje decydenta i ktora jasno
okresla wplyw tych preferencji na harmonogram. Dlatego w proponowanym syste-
mie umozliwiono zastosowanie trzech metod ustalania wag kryteriow oceny harmo-
nogramu budowy. To, ktérag wybra¢, zalezy od $rodowiska decyzyjnego, poziomu
doswiadczenia decydenta oraz oczekiwan i preferencji w procesie decyzyjnym.

Tworzenie harmonogramu jest najbardziej ztozonym etapem proponowanej pro-
cedury. Wynika to z wielkosci problemu i duzej liczby ograniczen, co implikuje
konieczno$¢ zastosowania zaawansowanych metod obliczeniowych. Zdecydowa-
no si¢ na wykorzystanie algorytmu metaheurystycznego o stosunkowo niewiel-
kiej liczbie parametrow — algorytmu optymalizacji roju czastek, uznajac, ze tatwiej
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bedzie uzytkownikowi okresli¢ mniejszg liczbe parametréw algorytmu dla i tak bar-
dzo ztozonego problemu.

Algorytmy rojowe inspirowane sg wzorcami zachowan zwierzat, ktdre zyja
1 wspotdziataja w duzych grupach. Algorytm optymalizacji roju czastek wywodzi
si¢ z obserwacji stad ptakow, poruszajacych sie w celu zmiany miejsca pobytu, zero-
wiska lub ucieczki przed drapieznikiem. W tym algorytmie pojedynczy ptak jest sy-
mulowany czastka, odpowiadajaca rozwigzaniu problemu. Czastki poruszaja si¢ w
wielowymiarowej przestrzeni rozwigzan w kierunkach wyznaczonych przez czastki
znajdujace si¢ w ich sgsiedztwie. W procesie optymalizacji pozycja X; czastki i
jest korygowana przez jej stochastyczng predkoS¢ v:, ktora zalezy od jej najlepszej
poprzedniej pozycji oraz najlepszej pozycji jej sasiadow [40]. Podejécie to mozna
wyrazi¢ za pomoca nastepujacych zaleznosci [28]:

Tk +1) = (k) + ()L p; (k) — %5 ()] + &, (K (k) — %5 ()]
Vi=1,2,...,m, Vi=1,2,...,71 (2.27)

B (k+D)=%;(k)+05(k+1), Vi=1,2,..,m, Vj=1,2,...7  (2.28)
<|>l (k)=¢7 (k) Vi=1,2,...,7 (2.29)

by; (k) =&, 7:(k), Vj=1,2,....7 (2.30)

gdzie: m jest liczbg czastek w roju, 71 jest liczbg zmiennych (rozmiar problemu)
k jest krokiem iteracji, ¢,, ¢, sa wspolczynnikami przyspleszema, Fi- 155 7y ; s3 war-
tosciami 10s0wym1 z zakresu [0, 1] dla kierunku (zmiennej) j, x~ (k) Jest potoze-
niem cze}stkl i w kierunku j w iteracji k, v; (k) jest predkoscia cza,stkl i na kie-
runku j w iteracji k. Element ¢1 (k) we wzorze (2.27) reprezentuje odlegtos¢
czastki i od jej najlepszego dotychczas potozenia, a (1)2 (k) jest odlegioscw} czastki
od lidera roju. Aktualnie najlepsza pozycja czastki i w klerunku Jj witeracji k jest
reprezentowana przez py (k)i g5 (k) jest aktualnie najlepsza lokalizacjg znaleziong
w sasiedztwie czastki 7 w kierunku j w iteracji k.

Warto zauwazy¢, ze liczba kierunkow hiperprzestrzeni poszukiwan jest rowna
liczbie niewiadomych. W analizowanym problemie wystepuja cztery grupy zmien-
nych modelu: x, modeluje decyzj¢ o przydzieleniu brygady r do procesu j; z, repre-
zentuje liczbe dni, o jaka nalezy op6zni¢ rozpoczgcie procesu w pierwszym obiekcie
wzglgdem najwczesniejszego mozliwego rozpoczecia procesu; ¢, jest potozeniem
obiektu p w kolejno$ci obiektow ¢ (permutacja); y, jest liczbg dni, o jaka nalezy
opo6zni¢ pierwszy proces obiektu p w stosunku do terminu najwcze$niejszego jego
rozpoczecia. Razem okreslaja one wektor potozenia czastki i. Jest on zakodowany
W nastepujacy sposob:
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X(K)= . X, e X, W Yy e Yy (2.31)

T
Vm Z Zy e Z, .. Z,]

Sposéb kodowania wektora polozenia czgstki X; (k) implikuje to, ze zakresy
zmiennosci elementéw wektora réznig sie w zaleznosci od kierunku poszukiwan ;.
Wynoszg one od 0 do |P , 0od 0 do ‘Rj , 0od0do ‘Yp‘ oraz od 0 do ‘Zj‘.

Po otrzymaniu wynikow zarzadzajacy budowa powinien zdecydowac, czy sg one
satysfakcjonujace z jego punktu widzenia. Jesli tak nie jest, nalezy powtorzy¢ anali-
z¢ po modyfikacji wag kryteriow. Jesli wynik satysfakcjonuje decydenta, harmono-
gram powinien zosta¢ skierowany do realizacji.

2.4. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA OPRACOWANEJ METODY

W celu zobrazowania sposobu dzialania opracowanego systemu oraz przedstawie-
nia jego zakresu dziatania rozwigzano zadanie projektowania realizacji przyktado-
wego przedsiewziecia budowlanego. Przedsiewziecie sktada si¢ z dwdch budyn-
kéw bedacych obiektami budowlanymi o jednakowej istotnosci (te same wartosci
priorytetow ich realizacji). Kazdy z nich sktada si¢ z dwoch dzialek roboczych.
Na kazdej dzialce roboczej do wykonania jest siedem rzeczywistych procesow. Do-
datkowo do sieci zaleznosci wprowadzono dwa procesy nierzeczywiste: poczatek
oraz zakonczenie robot budowlanych. Zaleznosci kolejnosciowe pomigdzy proce-

(3,3) ) (4,5)

(0,0) (0,0)

(7,6) ) (6,6)

Rys. 2.2. Model sieciowy robot budowlanych wykonywanych na kazdej dzialce roboczej
przyktadowego przedsiewzigcia budowlanego (w nawiasach podano czasy realizacji
poszczegdlnych proceséw budowlanych, odpowiednio przez brygade B1 i brygade

B2, wyrazone w dniach roboczych). Zrodto: oprac. whasne
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sami zostaly przedstawione na rys. 2.2. Wykonawca robot budowlanych dysponu-
je dwoma brygadami: B1 oraz B2. Czasy wykonania poszczegoélnych procesow bu-
dowlanych zostaty przedstawione na rys. 2.2. Decydent ustalit wagi kryteriow jako:
w, =0,6, w,=0,3, w,=0,1.

Obliczenia wykonano za pomoca opracowanego systemu komputerowego. Czas
obliczen wyniost 2,097 sekundy. Czas realizacji przedsigwzigcia wyniost 84 dni ro-
bocze (teoretyczny najkrotszy czas realizacji przedsigwzigcia zostal obliczony jako
rowny 78 dni). Zatrudnione brygady pracujg bez przerw. Brygada B1 zostata za-
trudniona do wykonania proceséw numer 1, 2, 5 i 6, podczas gdy brygada B2 po-
winna wykonywa¢ procesy numer 3, 4 i 7. Sredni czas wykonania kazdego obiektu
budowlanego wyniost 75 dni roboczych. Szczegdtowy harmonogram robot zostat
zaprezentowany na rys. 2.3.

@Bl @B2
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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P7D202 | | =

Rys. 2.3. Wykres belkowy rozwigzania rekomendowanego do zastosowania (oznaczenie
procesow: PXDYOZ, gdzie za X podstawia si¢ numer procesu, za ¥ numer dziatki,
a za Z numer obiektu). Zrédto: oprac. whasne
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2.5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Harmonogramowanie przedsiewzie¢ budowlanych, zwlaszcza tych obejmujacych
wiele budynkow, jest ztozonym zadaniem, obejmujacym znaczng liczbe zmien-
nych decyzyjnych i ograniczen. W obliczu tej ztozonosci istniejace narzedzia do
harmonogramowania wydaja si¢ nieadekwatne. Wyniki uzyskane za ich pomoca
nie odzwierciedlaja preferencji kierownikow budowy.

Zaproponowany algorytm ma stanowi¢ pomoc w lepszym wykorzystaniu zaso-
boéw wykonawcey i zharmonizowaniu pracy zatrudnionych przez niego brygad oraz
podwykonawcow. Optymalizacja wykorzystania zasobow jest uwazana za kluczo-
wy czynnik przewagi konkurencyjnej, zwlaszcza w czasach niedoboru wykwali-
fikowanej sily roboczej. Opracowana metoda jest dedykowana zarzadzaniu reali-
zacja wieloobiektowych przedsigwzig¢ budowlanych i zapewnieniu racjonalnego
gospodarowania posiadanymi zasobami z jednoczesnym dochowaniem dyrektyw-
nego (umownego) czasu realizacji przedsiewzigcia budowlanego. Jest ona bardziej
prawdopodobna do zastosowania w praktyce dzigki uwzglednieniu trzech kryte-
riow optymalizacji i umozliwieniu planis$cie dostosowania ich wzglednej waznosci
do preferencji decydenta.

Opracowany system, mimo licznych zalet w poréwnaniu do istniejacych metod
wspomagania planowania powtarzalnych przedsigwzig¢ budowlanych, ma row-
niez obszary wymagajace dalszej poprawy. W obecnej postaci system nie posiada
intuicyjnego interfejsu — istnienie modutu utatwiajacego komunikacje uzytkownika
z systemem znaczaco zwickszytoby tatwos¢ jego obstugi oraz zachecito kierowni-
kéw budow do korzystania z niego. Dodatkowo, w obecnej formie system operuje
na danych deterministycznych — uwzglednienie rozktadéw prawdopodobienstwa
czasOw realizacji procesow budowlanych mogloby przyczyni¢ si¢ do poprawy od-
pornosci na zaktocenia otrzymywanych harmonograméw.
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3. ALGORYTM SZACOWANIA CZASU
REALIZACJI PRZEDSIEWZIECIA BUDOWLANEGO

Z WYKORZYSTANIEM TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH

Krzysztof Kaczorek!, Janusz Kulejewski2, Nabi Ibadov?

3.1. WSTEP

Podstawowymi trudno$ciami, zwigzanymi z planowaniem przedsiewzigcia budow-
lanego pod wzgledem czasu realizacji, sa [36]:

subiektywny charakter danych przekazywanych planiScie przez ekspertow
budowlanych [4],

brak wystarczajacych informacji o stosowanych rozwigzaniach technologicz-
nych oraz warunkach prowadzenia robdt budowlanych [28],

nieprecyzyjno$¢ informacji podawanych planiscie przez ekspertow budow-
lanych (czesto sg to informacje o charakterze jako§ciowym, opisowym) [8],
brak podejscia wyczerpujacego temat interakcji pomiedzy czynnikami ryzy-
ka, jakie oddziatuja na przebieg robot budowlanych [20],

indywidualny charakter kazdej budowy, gdzie procesy kazdorazowo realizo-
wane sg w okreslonych warunkach, w otoczeniu wielu czynnikdéw: technicz-
nych, technologicznych oraz organizacyjnych.

Celem naukowym prezentowanej w niniejszym rozdziale pracy jest opraco-
wanie i weryfikacja metody obliczeniowej, pozwalajacej na oszacowanie czasu
realizacji przedsiewzig¢ budowlanych z uwzglednieniem wzajemnej podatnosci
czynnikow ryzyka. Bazuje ona na wykorzystaniu teorii zbiorow rozmytych do
modelowania skumulowanego wptywu czynnikow ryzyka na op6znienia roboét bu-
dowlanych. Rdzeniem metody jest odpowiednia analiza jako$ciowa oraz iloSciowa
czynnikow ryzyka dla poszczegdlnych robot budowlanych, ktéra umozliwia okres-
lenie rozktadow prawdopodobienstwa czasu wykonania tychze prac. Zastosowano

Zaklad Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie, Instytut Inzynierii Budowlanej,

Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska, e-mail: krzysztof.kaczorek@pw.edu.pl.
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je w badaniach symulacyjnych, pozwalajacych na oszacowanie czasu wykonania
catego przedsigwzigcia budowlanego. Przedstawiono rowniez implementacj¢ meto-
dy za pomocg stosownego algorytmu.

3.2. RYZYKO, CZYNNIKI RYZYKA ORAZ INTERAKCJE POMIEDZY
CZYNNIKAMI RYZYKA REALIZACJI ROBOT BUDOWLANYCH

3.2.1. DEFINIOWANIE RYZYKA

Termin ,,ryzyko” pojawia si¢ we wszystkich metodykach zwigzanych z zarzadza-
niem projektami, w tym przedsigwzigciami budowlanymi. W metodyce ,,PRINCE2”
zdefiniowane jest jako ,,niepewne zdarzenie lub zbior zdarzen, ktore w przypadku
ich wystapienia beda mie¢ wptyw na osiggniecie celow. Miarg ryzyka jest iloczyn
prawdopodobienstwa wystapienia dostrzezonego zagrozenia lub szansy oraz wiel-
kosci jego/jej wplywu na cele, przy czym: zagrozenie oznacza niepewne zdarzenie,
ktore moze mie¢ niekorzystny wptyw na cele; szansa (okazja) oznacza niepewne
zdarzenie, ktore moze mie¢ korzystny wptyw na cele” [32]. Natomiast metodyka
proponowana przez Project Management Institute definiuje ryzyko jako ,,niepew-
ne zdarzenie lub okolicznos¢, ktora w razie wystagpienia moze mie¢ korzystny lub
niekorzystny wptyw przynajmniej na jeden z celow projektu, takich jak czas, koszt
lub jakose” [1].

Dwaj polscy ekonomisci — W. Tarczynski oraz M. Mojsiewicz [42] — wprowa-
dzaja trzy kategorie ryzyka, przy uwzglednieniu wystepowania niepewnosci nie-
mierzalnej zdefiniowanej przez F. Knighta [23]:

— ryzyko wlasciwe, ktorego przyczyna lezy w dziataniu sit natury oraz czynni-

kow losowych,

— ryzyko subiektywne, ktore jest nastgpstwem niedoskonatosci dokonywane;j
przez czlowieka subiektywnej oceny prawdopodobienstwa wystgpowania
pewnych zjawisk w przysztosci,

— ryzyko obiektywne, ktérego przyczyng jest brak mozliwosci przewidzenia
wystapienia pewnych zjawisk.

Ryzyko wlasciwe mozna wigzaé z pojeciem ,,niepewnosci”, zas ryzyko subiek-
tywne z pojgciem ,,nieprecyzyjnosci”. Wymienione pojecia definiowane sg przez
D. Dubois oraz H. Prade’a [8] nastepujaco:

— ,,niepewno$¢” to zagadnienie probabilistyczne, stosowane w przypadku lo-
sowosci skutku okreslonego zdarzenia. Znane sg tutaj potencjalne warianty,
ktére moga si¢ zmaterializowac, ale nie mozna z calg pewnoscig potwierdzi¢
lub wykluczy¢ ktoregokolwiek z nich. Jedyne co mozna zrobié, to podjaé pro-
be oszacowania rozktadu prawdopodobienstwa wystgpienia dla poszczegol-
nych scenariuszy;

48



— ,.nieprecyzyjnos¢” to zagadnienie deterministyczne, ktore dotyczy przypadku
niekompletnosci danych, umozliwiajacych kompletng i petng charakterystyke
nastgpstw okreslonego zdarzenia. Wobec tego dane, jakimi operuje planista,
sg jasno okreslone (zdeterminowane), ale po pierwsze nie daja wyczerpujace-
go opisu sytuacji (planista nie jest w stanie precyzyjnie okresli¢ wszystkich
mozliwych ewentualnos$ci, a jedynie stara si¢ uwzgledni¢ mozliwie wiele wa-
riantdw przebiegu przedsiewzigcia), a po drugie — nie istniejg ostre granice
przedziatéw, pozwalajace na jednoznaczna oceng potencjalnych okolicznosci.

Bozejko, Hejducki i Wodecki [5] pisza, ze ,,nieprecyzyjnos¢ zazwyczaj wigze
si¢ z tym, ze proces jest unikalny, brak jest danych statystycznych z przesztosci dla
doktadnego okreslenia warto$ci i wiedza eksperta bywa niewystarczajaca”.

Z przeanalizowanych definicji mozna wyciagna¢ wniosek, iz pod hastem ,,ryzy-
ko mogg si¢ kry¢: zagrozenie, szansa, niepewnos¢, nieprecyzyjnos¢ oraz brak infor-
macji. Uznano za zasadne, aby z przedstawionego zbioru, w odniesieniu do szaco-
wania czasow realizacji robot budowlanych, wyeliminowac termin ,,szansa”. Jest to
analogiczne podejscie do tego znanego chociazby z kosztorysowania robot budow-
lanych, gdzie na cen¢ kosztorysowa sktadaja si¢ réwniez $rodki zarezerwowane na
poczet potencjalnych wzrostow kosztow (jako czes¢ sktadnika ,,zysk™), ale nie sto-
suje si¢ obnizania ceny kosztorysowej, liczac na potencjalne ,,szanse” [30]. Wobec
tego podczas kosztorysowania nie uwzglednia si¢ korzystnych okolicznosci, takich
jak np. potencjalne obnizenie cen materialow czy kosztow robocizny, a ewentualne
zmaterializowanie si¢ pomys$lnych scenariuszy umozliwia uzyskanie dodatkowe-
go zysku. Pozwala to oszacowaé tzw. bezpieczng warto$¢ kosztorysowa inwesty-
cji, czyli taka, ktora umozliwia wykonawcy robot uzyskanie zysku nie mniejsze-
g0, niz to pierwotnie planowat. Podobnie w przypadku szacowania czasu realizacji
przedsigwzigcia budowlanego kluczowe jest ustalenie takiego terminu zakonczenia
prac, ktory zapewnia dotrzymanie terminu okreslonego w umowie pomiedzy inwe-
storem a generalnym wykonawca. Jesli na skutek pomyslnych okolicznosci prace
beda wykonywane szybciej, niz planowano, to jest to dodatkowa korzy$¢ general-
nego wykonawcy. W takiej sytuacji bedzie on mogl bez pospiechu dokonczy¢ inwe-
stycje lub zakonczy¢ ja wczesniej, niz planowano, i przetransferowac swoje srodki
produkcyjne na inne realizacje (o by¢ moze zagrozonym umownym terminie zakon-
czenia prac) [31].

Podsumowujac, w niniejszej pracy za ryzyko bedzie uznawane zagrozenie
wynikajace z braku informacji lub ich nieprecyzyjnego okreslenia. Pierwszy wa-
riant bedzie dotyczyt sytuacji, w ktorej — przyktadowo — wprowadzana jest nowa
technologia lub prace sa prowadzone w bardzo trudnych do przewidzenia warun-
kach. W takiej sytuacji nalezy uwzgledni¢ zdecydowanie wigcej scenariuszy, aby
zwigkszy¢ prawdopodobienstwo uwzglednienia tego krytycznego. W drugim wa-
riancie mowa jest o sytuacji, w ktorej stosowane sg rozwigzania znane eksperto-
wi, ale trudne jest precyzyjne okreslenie konkretnych wartosci (np. mozliwe jest
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stwierdzenie, ze wydtuzenie czasu wykonania procesu wyniesie okoto dwodch dni
roboczych, ale nie mozna z calg pewnoscig stwierdzi¢, ze beda to dokladnie dwa
dni robocze). W tym przypadku mozliwe jest uwzglednienie mniejszej liczby poten-
cjalnych scenariuszy [3].

3.2.2. DEFINIOWANIE CZYNNIKOW RYZYKA

Osrodek Rozwoju Edukacji definiuje czynniki ryzyka przez pryzmat spoteczny jako
,»wszystkie elementy (warunki srodowiska, sytuacje, cechy i zmienne indywidualne)
zwigkszajace ryzyko wystapienia zachowan problemowych (stanowiacych zagro-
zenie dla prawidlowego rozwoju lub funkcjonowania spotecznego) i zwigzanych
z nimi szkod” [41].

Internetowy stownik biznesowy definiuje czynniki ryzyka przez pryzmat ekono-
miczny jako ,,wymierne charakterystyki lub elementy, ktérych zmiana moze wpty-
ng¢ na warto$¢ skladnika aktywow, np. kurs walutowy, stopa procentowa i cena
rynkowa” [45].

Natomiast Swiatowa Organizacja Zdrowia przez pryzmat medyczny okre$la
czynniki ryzyka jako ,,jakiekolwiek cechy, charakterystyki lub ekspozycje osobnika,
ktore zwigkszaja prawdopodobienstwo wystapienia choroby lub urazu” [46].

W naukach technicznych autorzy skupiaja si¢ na identyfikowaniu czynnikow ry-
zyka, nie podajac przy tym definicji samego ,,czynnika ryzyka” [16]. Niemniej jed-
nak proces identyfikacji czynnikow ryzyka przeprowadzany jest bardzo skrupulat-
nie, za$ zidentyfikowane czynniki dodatkowo dzielone sa na podzbiory na podstawie
roéznych kryteriow, takich jak:

e podlegtos¢ lub brak podlegtosci wobec kontroli wykonawcy [2],

e poziom (zasieg) czynnikdw ryzyka — czynniki ryzyka wystepuja bezposrednio

na budowie, w branzy budowlanej lub na rynku krajowym [39],

e 7rodlo pochodzenia czynnika ryzyka (czynniki ludzkie, czynniki zwigzane
z kontraktem, czynniki nieprzewidywalne) [25],

e zagadnienia, jakich dotycza poszczegdlne czynniki (logistyka i zasoby, aspek-
ty administracyjno-prawne, decyzyjnos$¢ oraz komunikacja, aspekty finanso-
wo-ptacowe, niewlasciwe zarzadzanie budowa, otoczenie budowy) [5],

e wlasciciel danego czynnika ryzyka [7, 14, 40],

® sposob reagowania na poszczegdlne czynniki ryzyka [14],

e ctap procesu budowlanego, na ktérym czynnik ryzyka powinien zostac
uwzgledniony (przygotowanie inwestycji, procedura wyboru wykonawcy,
realizacja budowy) [24].

Korzystajac z powyzszych informacji, mozna podjaé probe opracowania definicji

czynnika ryzyka w budownictwie. Niech brzmi ona nast¢pujaco:

,»Czynniki ryzyka to wszystkie wymierne charakterystyki lub okoliczno$ci (ludz-
kie, zwigzane z kontraktem lub nieprzewidywalne) o okreslonych: zrodle pocho-
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dzenia, wlascicielu, sposobie reagowania oraz charakterystycznych parametrach,
ktérych wystapienie moze wplynaé na powodzenie przedsigwzigcia budowlanego”.

Podsumowujac, pomimo skomplikowania problemu nalezy roznicowaé terminy
»Iyzyko” oraz ,,czynnik ryzyka”. Pierwszy z nich jest zagadnieniem zdecydowanie
szerszym, dotyczacym przede wszystkim potencjalnych niepowodzen w projekcie,
natomiast ,,czynnik ryzyka” odnosi si¢ bezposrednio do okolicznosci i podmiotow,
ktére moga do tych niepowodzen doprowadzi¢. Powyzszy wywdd zobrazowano
przyktadem na rys. 3.1.

=

Rys. 3.1. Przyktadowe czynniki ryzyka przyczyniajace si¢ do danego ryzyka (brak mozliwosci
rozpoczecia realizacji procesu w efekcie prowadzi do wydluzenia czasu jego
wykonania) [19]

3.2.3. INTERAKCJE POMIEDZY CZYNNIKAMI RYZYKA

Interakcja, czyli wzajemne oddziatywanie, czynnikow ryzyka jest opisywana za-
rowno w naukach medycznych [11], spotecznych [6], jak i ekonomicznych [38].
Zjawisko to wystepuje rowniez w naukach inzynieryjno-technicznych, w tym
w budownictwie. Potwierdzajg to badania przeprowadzone w ramach pracy [17].
Poddano w nich ankietyzacji losowo wybranych 752 czlonkéw Polskiego Stowa-
rzyszenia Menedzeré6w Budownictwa, Mazowieckiej Okrggowej Izby Inzynierow
Budownictwa oraz Podkarpackiej Okregowej Izby Inzynierow Budownictwa. W ta-
belach 3.1-3.3 przedstawiono odpowiedzi na pytania bezposrednio zwigzane ze zja-
wiskiem czynnikow ryzyka.

Przedstawione wyniki przeprowadzonych badan ankietowych jednoznacznie
wskazujg na fakt, ze czynniki ryzyka mogg wzajemnie wzmacnia¢ swoje oddzia-
tywanie. W przywotanej ankiecie skupiono si¢ jedynie na kilku wybranych czynni-
kach ryzyka. Niemniej jednak konsultacje z kadrg inzynierskg jednoznacznie wska-
zuja na konieczno$¢ uwzgledniania mozliwie wielu istotnych dla przedsigwzigcia
czynnikow ryzyka [18]. Co wigcej, coraz bardziej skomplikowane przedsiewzie-
cia budowlane beda wymagaly opracowania doktadniejszych i bardziej wiarygod-
nych narzedzi, stuzagcych do prognozowania czasow realizacji procesOw oraz pozy-
skania nowych umiejetnosci i kompetencji przez samych inzynierow [12, 13].
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Tabela 3.1

Odpowiedzi na pytanie ,,Czy Pani/Pana zdaniem niedo$wiadczony zespot bedzie miat wpltyw
na wzrost awaryjnosci eksploatowanych maszyn budowlanych
(np. na skutek niewtasciwej obstugi)?” [17]

Odpowiedz Udziat odpowiedzi [%]
Zdecydowanie tak 54,0%
Raczej tak 38,7%
Raczej nie 5,3%
Zdecydowanie nie 0,5%
Nie mam zdania 1,5%

Tabela 3.2

Odpowiedzi na pytanie ,,Czy Pani/Pana zdaniem niekorzystne warunki pogodowe (np. deszcz)
beda mialy wptyw na spadek wydajnosci pracownikéw fizycznych na budowie?” [17]

Odpowiedz Udziat odpowiedzi [%]
Zdecydowanie tak 57,6%
Raczej tak 30,6%
Raczej nie 10,2%
Zdecydowanie nie 0,5%
Nie mam zdania 1,1%

Tabela 3.3

Odpowiedzi na pytanie ,,Czy Pani/Pana zdaniem jeszcze bardziej niekorzystne warunki
pogodowe (np. deszcz w potaczeniu z silnym wiatrem) bardziej wplyna na spadek wydajnosci
pracownikow fizycznych niz wystapienie tylko jednego niekorzystnego czynnika
atmosferycznego (np. samego deszczu)?” [17]

Odpowiedz Udziat odpowiedzi [%]
Zdecydowanie tak 40,7%
Raczej tak 45,6%
Raczej nie 11,9%
Zdecydowanie nie 0,9%
Nie mam zdania 0,9%

Rogalska, Czarnigowska, Hejducki i Nahurny w swojej pracy, dotyczacej
uwzgledniania wptywu pogodowych czynnikow ryzyka [37], proponuja podziat
rodzaju wzajemnego wptywu grupy czynnikow ryzyka na trzy kategorie:

— wplywy niezalezne: wplyw anomalii na czas pracy jest od siebie niezalez-

ny. Wydluzenie czasu naliczane jest dla kazdego stanu pogody (czynnika ry-

zyka):
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v (1+AW+AT*+AT+AOJ )
per 100 '
gdzie:
t, — rzeczywisty czas pracy, uwzgledniajacy wplyw opoznien wywolanych
pogoda,
l, — nominalny czas pracy, opracowany np. na podstawie KNR,
AW - szacunkowe wydtuzenie czasu pracy w przypadku wystapienia silnego
wiatru [%],
AT* — szacunkowe wydluzenie czasu pracy w przypadku wystgpienia wyso-
kich temperatur [%],
AT~ — szacunkowe wydtuzenie czasu pracy w przypadku wystapienia niskich
temperatur [%],
AO — szacunkowe wydluzenie czasu pracy w przypadku wystgpienia wyso-
kich opadow [%];

— wplywy zalezne: jednoczesne wystapienie kilku anomalii jest duzo bardziej
niekorzystne. Czas pracy nalezy okresli¢ na podstawie iloczynu wptywow:

. -
t =t - AW+1 | AL +11 AT +1| £+1 (3.2)

PP 100 100 100 100
— wplywy pojedyncze: wystgpienie wielu niekorzystnych czynnikow pogo-
dowych nie ma istotnego wptywu, poniewaz prace i tak bedg znaczaco opoz-

nione przez najsilniej wpltywajacy czynnik. Dlatego uwzglednia si¢ tylko
czynnik, ktorego wptyw jest najwigkszy:

, max{AW;AT"; AT ~; AO}
t,=t, |1+ 100

Natomiast w pracach Moselhiego i El-Rayesa [26] oraz Moselhiego, Gonga
i El-Rayesa [27] skupiono si¢ na pozyskaniu mozliwie duzej probki danych o warun-
kach pogodowych, ktére wykorzystano w modelu symulacyjnym. Dzigki takiemu
podejsciu nie analizowano wptywu poszczeg6lnych czynnikéw osobno, a uwzgled-
niano ich taczny efekt koncowy. Pozwolito to na uzyskanie zgodnosci prognoz
z faktycznymi zjawiskami pogodowymi na poziomie 95%.

Dytczak, Ginda i Wojtkiewicz [10] oraz Dytczak, Ginda, Gotowata oraz Szklen-
nik [9], w celu uwzglednienia interakcji pomiedzy czynnikami ryzyka, proponuja
zastosowanie metody DEMATEL. Podstawg metody jest porownywanie czynnikow
ryzyka parami w konteks$cie przyczynowosci (bezposredniego wptywu). Aby wy-
razi¢ intensywnos¢ relacji bezposredniego wplywu, uzywa sie przy tym dyskretnej
skali ocen 0 — N. Jej poszczeg6lne poziomy odpowiadaja stopniowemu zwigksza-
niu si¢ intensywnosci relacji wptywu: od 0 (brak wptywu pierwszego z porownywa-
nych czynnikow na drugi), przez 1 (niewielki wptyw pierwszego czynnika na drugi)

(3.3)
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i poziomy posrednie, az po arbitralnie przyjmowany poziom N (skrajnie duzy wpltyw
pierwszego czynnika na drugi). Wyniki oceny relacji bezposredniego wptywu, za-
chodzacego migdzy czynnikami, wyraza graf bezposredniego wptywu G oraz odpo-
wiadajgca mu kwadratowa macierz bezposredniego wptywu 4, ztozona z wierszy
i kolumn, odpowiadajacych kolejno poréwnywanym czynnikom. Dzigki zastoso-
waniu ciggu odpowiednich przeksztatcen, wykorzystujacych macierz bezposrednie-
go wplywu, otrzymywana jest informacja na temat kierunku i intensywnosci relacji
catkowitego wptywu miedzy czynnikami (macierz catkowitego wptywu 7). Na jej
podstawie mozna jednoznacznie zidentyfikowaé czynniki stanowigce przyczyne
oraz czynniki bedace skutkiem ich oddziatywania. Stuzg temu wartosci wskazni-
kow: prominencji (pozycji) s i relacji s~, oraz diagram nazywany mapa calkowitego
wptywu (rys. 3.2).

Rys. 3.2. Przyktadowa mapa catkowitego wptywu czynnikow, gdzie: T — znaczace obnizenie
wartosci temperatury otoczenia; SO — zaleganie duzej iloSci $niegu; L — utrudnienia
logistyczne; BT — bezwladnosé¢ cieplna obiektu budowlanego; O — koniecznos¢
remobilizacji zasobow; H — mata elastyczno$¢ harmonogramu; OP — opo6znienie

realizacji przedsigwzigcia [10]

Na podstawie wyzej przytoczonych tresci wyciagnigto wniosek, ze w przypad-
ku procesu budowlanego, na ktory oddziatuje n czynnikow ryzyka, ich taczny wplyw
na wykonanie procesu budowlanego w zatozonych terminach zawiera si¢ w prze-
dziale zamknigtym, ograniczonym od dotu przez warto$¢ najwigkszego wplywu po-
jedynczego czynnika, za$ od goéry sumg wptywu wszystkich czynnikow. Przedsta-
wia to ponizszy zapis:

I e <1MAX; izl_> (3.4)
i=1
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I,  — laczny (z ang. total) wptyw (z ang. impact) na dany proces n czynni-
kow ryzyka,

Ly.x — najwigkszy wplyw na dany proces pojedynczego czynnika ryzyka
ze zbioru n czynnikdw,

I — wplyw na dany proces i-tego czynnika ryzyka.

Zaproponowany przedziat jest nie tylko zasadny, ale rowniez logiczny, co wyni-
ka z rys. 3.3. Co wigcej, taki zakres warto$ci potwierdzajg opinie praktykow.

W dalszej czeéci pracy zaproponowano sposob postepowania, umozliwiajacy
oszacowanie wartosci lacznego wplywu grupy czynnikoéw ryzyka na powodze-
nie poszczegbdlnych robot budowlanych, jak réwniez calego przedsiewzigcia bu-
dowlanego.

~, Potencjalne wartosci

A
~ facznego wptywu /;
I I, - ]
Iy
I |

Poziom wptywu Minimalny tgczny Maksymalny taczny
poszczegblnych wptyw I =l =1,  wptyw =1 +1,+1,
czynnikow ryzyka

Rys. 3.3. Graficzny sposéb ustalenia przedzialu mozliwych wartosci tacznego wplywu I
na dany proces n czynnikow ryzyka [19]

3.3. SCHEMAT BLOKOWY AUTORSKIEGO
ALGORYTMU SZACOWANIA CZASU REALIZACII
PRZEDSIEWZIECIA BUDOWLANEGO

Na rys. 3.4 zostal zaprezentowany schemat blokowy algorytmu, bedacego imple-
mentacja autorskiej metody szacowania czasu realizacji przedsigwzigcia budow-
lanego z uwzglednieniem wptywu skumulowanego wptywu czynnikow ryzyka na
op6znienia robdt budowlanych. Jest to schemat ogdlny, ktory bedzie uszczegoto-
wiony na rys. 3.7 oraz 3.8.
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3.4. AUTORSKA PROPOZYCJA DODATKOWEGO PARAMETRU
CZYNNIKA RYZYKA — PODATNOSCI

Zadaniem parametru ,,podatno$¢” jest okreslenie, na ile wptyw danego czynnika
na czas wykonywania roboty budowlanej jest uzalezniony od wptywu pozostatych
czynnikow ryzyka. Takie podej$cie umozliwia odejscie od dotychczas najczgsciej
stosowanych sposobow rozwigzywania problemu jednoczesnego dziatania wielu
czynnikow ryzyka. Wedtug pierwszego z nich zalecane jest zsumowanie wptywu
wszystkich czynnikow ryzyka. Przeklada si¢ to na znaczace przeszacowanie wyni-
ku. Drugi sposob polega na niezaleznym obliczeniu wptywu poszczegdlnych czyn-
nikow i wybraniu maksymalnej z policzonych wartos$ci. Wigze si¢ to z zalozeniem,
ze pomniejsze oddzialywania na przebieg roboty budowlanej beda zawieraly sig
w oddziatywaniu maksymalnym. Natomiast stan faktyczny przedstawia si¢ tak,
ze czynniki moga wzajemnie wzmacnia¢ lub ostabia¢ swoje oddziatlywanie [37],
wobec czego zastosowanie drugiego sposobu bedzie najczesciej wigzato si¢ z nie-
doszacowaniem wplywu ostatecznego. Model najblizszy oddaniu stanu faktycz-
nego bedzie szacowal wptyw na czas wykonywania danej roboty budowlanej jako
maksymalng warto$¢ wptywu czynnika ryzyka po uwzglednieniu jego interakcji
z innymi czynnikami ryzyka [20].

Warto zauwazy¢, ze parametr ,,podatnos¢” daje dwie informacje zwrotne:

e informacje, czy interakcja pomiedzy czynnikami ryzyka w ogodle zachodzi.
Jesli wartos¢ parametru jest bliska zeru, to planista uzyskuje informacje,
ze wplyw grupy czynnikow ryzyka na robote bedzie rowny wptywowi po-
jedynczego czynnika o wptywie najwiekszym;

e informacje¢ o sile interakcji pomiedzy czynnikami ryzyka, jesli parametr ,,po-
datno$¢” osigga warto$ci srednie lub wysokie.

Podsumowujac analize wszystkich czynnikéw ryzyka w danej grupie czynni-
kow, jesli parametr ,,podatnos¢” danego czynnika ryzyka osigga warto$¢ niska, to
analiza jako$ciowa tego czynnika jest przeprowadzana w sposob identyczny jak przy
dwoch podstawowych parametrach (czgstos¢ wystepowania oraz wpltyw na czas
wykonania procesu). Jesli warto$¢ parametru ,,podatno$¢” jest $rednia lub wysoka,
to nalezy go uwzglednic, a koncowy wplyw na proces ulega zwigkszeniu w stosun-
ku do sytuacji z rozpatrywaniem jedynie dwoch parametrow (prawdopodobienistwo
zmaterializowania si¢ oraz wptyw).

3.5. OKRESLENIE WARTOSCI PARAMETRU ,PODATNOSC”

Sam termin ,,podatno$¢” jest spotykany w innych obszarach inzynierskich, takich
jak chociazby mechanika budowli czy budowa maszyn, gdzie stosowane sg poje-
cia ,,podatno$¢ wzdhuzna”, ,,podatno$¢ skretna” czy ,,podatnos¢ dynamiczna” [44].
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Charakterystyczne jest to, ze w celu ich poprawnego uzycia niezbedne jest obli-
czenie ich wartos$ci liczbowych z wykorzystaniem odpowiednich wzoréw. Analo-
gicznie, w przedmiotowym modelu nie mozna ograniczy¢ si¢ jedynie do stwierdze-
nia istnienia parametru ,,podatno$¢”, ale nalezy réwniez zaproponowac wzor, ktory
pozwoli na wyznaczenie jego wartosci liczbowe;.

Okreslenie wartosci ,,podatnosci” konkretnego czynnika ryzyka powinno odby-
wac si¢ dla kazdej roboty budowlanej indywidualnie. Wynika z tego, ze podatnos¢
danego czynnika ryzyka moze przyjmowac rdézne warto$ci w zaleznosci od zaist-
niatych okolicznosci. Przywotane okolicznosci to pozostate czynniki ryzyka (wraz
z ich czesto$cia wystepowania) oraz rodzaj roboty budowlanej. Zmienny charak-
ter wartosci parametru ,,podatno$¢” wiaze si¢ z faktem, ze przy réznych robotach
moga wystepowac inne zbiory czynnikow ryzyka, jak rowniez sam wplyw czyn-
nikéw ryzyka moze by¢ inny przy réznych rodzajach robdt. Tym samym czas wy-
konania niektérych czynnosci, jak np. robot ziemnych, bedzie bardzo uzalezniony
od opadow atmosferycznych (ktére beda czynnikiem majacym duze przetozenie
na nasilenie wplywu innych czynnikow ryzyka), zas$ np. wewngtrzne prace insta-
lacyjne begda praktycznie catkowicie niepodatne na wptyw potencjalnych opadow.
Ponadto pomierzenie wartosci parametru ,,podatnos¢” w warunkach poligonowych
byloby bardzo trudne, co wigze si¢ z faktem, iz kazde przedsiewzigcie budowlane
charakteryzuje si¢ odmiennymi warunkami realizacji, ktorych nie mozna w petni
zaplanowac lub przewidzie¢. Stad praktycznie niemozliwe jest wyselekcjonowanie
odpowiedniej probki budéw na rzecz prowadzonych pomiaréw, wobec czego infor-
macje dotyczace interakcji pomiedzy czynnikami ryzyka powinny by¢ pozyskiwane
przy zaangazowaniu ekspertow, wiasnych doswiadczen, raportow z ukonczonych
realizacji lub literatury przedmiotu. Otrzymane informacje wygodnie jest przedsta-
wi¢ w formie tabelarycznej, gdzie przy kazdym czynniku umieszczana jest ocena
punktowa, okreslajaca jego wpltyw na pozostate czynniki. Co wiecej, nalezy przy
kazdym czynniku ryzyka uwzgledni¢ czesto$¢ jego wystepowania. Rysunek 3.5

1. Czynnik ryzyka ,A” 2. Czynnik ryzyka ,,B” 3. Czynnik ryzyka ,C”

Czesto$¢ wystepowania
w skali 0-1, gdzie O to
bardzo niska, a 1 bardzo 0,2
wysoka czestotliwosé
wystepowania:

Czestos¢ wystepowania
w skali 0-1, gdzie 0 to
bardzo niska, a 1 bardzo | 0,7
wysoka czestotliwos¢
wystepowania:

Czestos¢ wystepowania
w skali 0-1, gdzie 0 to
bardzo niska, a 1 bardzo 0,5
wysoka czestotliwosé
wystepowania:

Wptyw czynnika ryzyka ,A” na
pozostate czynniki w skali 0-1,
gdzie 0 to brak, a 1 bardzo

Woptyw czynnika ryzyka ,B” na
pozostate czynniki w skali 0-1,
gdzie O to brak, a 1 bardzo

Woptyw czynnika ryzyka ,C” na
pozostate czynniki w skali 0-1,
gdzie 0 to brak, a 1 bardzo

wysoki wptyw: wysoki wptyw: wysoki wptyw:
Czynnika ryzyka ,B”: 0,5 Czynnika ryzyka ,A”: 0 Czynnika ryzyka ,A”: 0,2
Czynnika ryzyka , C": 0,6 Czynnika ryzyka ,C”: 0,7 Czynnika ryzyka ,,B”: 0,7

Rys. 3.5. Przyktadowa macierz ocen prawdopodobienstwa i skutkéw zmaterializowania si¢
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czynnikow ryzyka [20]




przedstawia przyktadows sytuacje dla trzech wybranych czynnikow ryzyka po osza-
cowaniu czgstosci ich wystgpowania oraz wptywu na pozostate czynniki [20].

Przyjeto, ze warto$¢ parametru ,,podatno$¢” zostanie okreslona za pomoca wzo-
ru empirycznego, bedacego zmodyfikowang srednig wazong. Dostosowanie wzoru
do przedstawionej postaci jest efektem konsultacji z kadra kierownicza budowla-
nych przedsigbiorstw wykonawczych.

n-l1
2
— k=1

P (3.5)
n—1
gdzie:
P, — podatno$¢ i-tego czynnika ryzyka na wptyw pozostatych n — 1 czynni-
koéw ryzyka,
w, — wplyw k-tego czynnika ryzyka na i-ty czynnik,
¢, — czesto$¢ wystepowania k-tego czynnika ryzyka,
n — liczba czynnikow ryzyka.

Podstawiajac do wzoru (3.5) dane z rys. 3.5, okreslono podatno$¢ czynnika ,,A”
na poziomie 0,02, czynnika ,,B” na poziomie 0,195 oraz czynnika ,,C” na pozio-
mie 0,395 w skali od 0 do 1 [20].

Mozliwe jest przedstawienie wynikow oceny jako$ciowej czynnikow ryzyka
w formie tzw. trojwymiarowej macierzy oceny czynnikow ryzyka. Przyktad takiej
macierzy z trzema parametrami (czg¢stoscig wystgpowania, wptywem na czas wyko-
nania procesu oraz podatnos$cia) przedstawiono na rys. 3.6.

Co wigcej, proces tworzenia macierzy ocen czynnikow ryzyka z trzema para-
metrami nie musi by¢ bardziej czasochlonny niz klasycznej macierzy z dwoma

Czestosc
wystepowania
1,0

,0
Wptyw na

. rzedsiewziecie
Podatnosé B PR

Rys. 3.6. Przyktadowa macierz ocen czynnikow ryzyka macierzy z trzema parametrami:
czgsto$cia wystgpowania, wplywem na czas procesu oraz podatnoscig; kolory
szesciandw okreslaja, czy dany czynnik ryzyka moze by¢ tolerowany (jasny — tak,

ciemny — nie) [19]
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parametrami. Redukcja czasu moze zosta¢ osiggnieta w przedsiebiorstwach, ktore
wykonuja te same prace w warunkach wystepowania tych samych lub bardzo po-
dobnych czynnikdéw ryzyka. Mozliwe jest wtedy ustalenie statych wartosci wptywu
poszczegdlnych czynnikéw ryzyka na inne czynniki. Korzystajac ze wzoru (3.5),
mozliwe jest automatyczne wyliczanie trzeciego parametru, dzieki czemu mozli-
wa jest bardziej doktadna analiza, bez dodatkowego naktadu pracy.

3.6. SCHEMAT BLOKOWY OBRAZUJACY ETAP OKRESLANIA
ZAKRESU PRZEDSIEWZIECIA ORAZ IDENTYFIKACIJI
| OCENY JAKOSCIOWEJ CZYNNIKOW RYZYKA

Na rys. 3.7 zostat przedstawiony schemat blokowy, obrazujacy etap okreslania za-
kresu przedsiewzigcia oraz identyfikacji i oceny jako$ciowej czynnikow ryzyka.
Jest on uszczegdlowieniem ogdlnego schematu blokowego, ktory zostal przedsta-
wiony na rys. 3.4.

3.7. AUTORSKI ALGORYTM WNIOSKOWANIA ROZMYTEGO

Niech:
X — przestrzen rozwazan lub zbiér nierozmyty,
Ac X — zbior rozmyty w przestrzeni X,
m,(x) — stopien (wspotczynnik) przynaleznosci elementu do zbioru roz-
mytego A4,
Rc XxY — relacja rozmyta pomiedzy zbiorami Xi Y,
RoS — zlozenie relacji rozmytych R i S.

Kolejne kroki algorytmu przedstawiono ponize;j:
1. Opracowywane sg cztery zbiory nierozmyte, gdzie pierwsze trzy opisuja pa-
rametry czynnika ryzyka przedstawione na rys. 3.4 oraz 3.5:
X — zbiodr ocen punktowych czestosci oddziatywania czynnikoéw ryzyka,
Y — zbidr ocen punktowych podatnosci czynnikow ryzyka,
V' — zbior ocen punktowych wplywu czynnikow ryzyka na czas wykonania
procesu,
Z — zbidr mozliwych wartosci wydtuzen czasu wykonania roboty.
2. Na podstawie wiedzy i doswiadczenia eksperta lub planisty budowana jest
baza regut, w ktorej ustalane s3:
e przyblizona zalezno$¢ pomigdzy czestoScig wystepowania poszczeg6l-
nych czynnikdéw ryzyka a ich podatnoscig na wplyw pozostatych czynni-
kow ryzyka,
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e przyblizona zalezno$¢ pomiedzy podatnoscia poszczegoélnych czynnikow
ryzyka a ich wptywem na czas procesu budowlanego,

e przyblizona zalezno$¢ pomiedzy wplywem poszczegodlnych czynnikow ry-
zyka na wydtuzenie czasu wykonania procesu.

Nalezy dodaé, ze roboty budowlane dobrze znane planiscie beda wymaga-

ly takiej liczby regut, ktora wyczerpuje znane mu sytuacje. Natomiast w przy-

padku nowych rozwigzan technologicznych, jak np. druk tréjwymiarowy

elementéw budowlanych lub catych budynkow, bedzie wymagane uwzgled-

nienie wszystkich mozliwych do utworzenia regut.

. Opracowywana jest relacja rozmyta R < X xY, ktora przedstawia site po-

wigzania pomigdzy czestoscig oddziatywania a podatnoscia poszczegdlnych
czynnikow ryzyka.

. Opracowywana jest relacja rozmyta S Y xV, ktora przedstawia site powia-

zania pomiedzy podatnoscig a wptywem poszczegdlnych czynnikow ryzyka
na czas wykonywania roboty budowlane;.

. Opracowywana jest relacja rozmyta 7 <V x Z, ktora przedstawia sile po-

wigzania pomigdzy wplywem poszczegdlnych czynnikow ryzyka na czas
wykonywania roboty budowlanej a wydtuzeniem czasu wykonywania roboty
budowlane;.

. W wyniku ztozZenia relacji rozmytych Rc X xY i S <Y xV otrzymywany

jest dwuwymiarowy zbior rozmyty M = R o S, ktory przedstawia site powig-
zania pomiedzy czestoscig oddziatywania i wptywem poszczegolnych czyn-
nikéw ryzyka na czas wykonywania roboty budowlane;.

. W wyniku ztozenia zbioréw rozmytych M =RoS i T <V xZ opracowy-

wany jest dwuwymiarowy zbior rozmyty N =M oT, ktory przedstawia site
powigzania pomigdzy czgstoscig oddziatywania czynnikow ryzyka i wydtuze-
niem czasu wykonywania roboty.

. Okreslenie rozktadu dyskretnego prawdopodobienstwa wydtuzenia czasu wy-

konywania roboty (zgodnie z metodyka zaproponowang przez Zadeha [43]).

Omowiony wyzej algorytm jest podobny do zaproponowanych w pracach [3]

oraz [15], jednakze charakteryzuja go dwie bardzo wazne roznice:
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e uwzglednione sg trzy parametry czynnikdéw ryzyka (czesto$¢ wystgpowa-

nia, podatno$¢ oraz wplyw na czas wykonania procesu) w miejsce wczesniej
stosowanych dwoch (czestosci wystepowania oraz wpltywu na przedsig-
wzigcie),

po uzyskaniu rozktadu prawdopodobienstwa wydtuzenia czasu wykonywa-
nia roboty budowlanej nie jest okreslany najbardziej prawdopodobny czas
realizacji roboty (tak jak w publikacjach [3] oraz [15]), ale przeprowadzana
jest estymacja, ktora pozwala otrzymac ciagty rozktad prawdopodobienstwa
czasu realizacji poszczegdlnych robot budowlanych. Nastepnie mozliwe jest
zastosowanie uzyskanych rozktadow w symulacji Monte Carlo.



3.8. SCHEMAT BLOKOWY OCENY ILOSCIOWEJ CZYNNIKOW
RYZYKA ORAZ OSZACOWANIA CZASU REALIZACII

TAK

Czy planista posiada

doswiadczenie
i wiedze o danej robocie
budowlanej?

Zastosowanie
\wnioskowania rozmytego
z mata liczba regut w celu
uzyskania dyskretnego
rozktadu
prawdopodobieristwa
wydtuzenia czasu trwanial
roboty budowlanej nr 1.

NIE

Zastosowanie
\wnioskowania rozmytego|
z duza liczba regut w celul
uzyskania dyskretnego
rozktadu
prawdopodobieAstwa
wydtuzenia czasu trwania|
roboty budowlanej nr 1.

TAK

Zastosowanie estymacji
parametrycznej w celu
uzyskania ciaggtego
rozktadu
prawdopodobieristwa
ydtuzenia czasu trwania|
roboty budowlanej nr 1.

!

Okreslenie ciggtego
rozktadu
prawdopodobieristwa
czasu wykonania roboty
budowlanej nr 1.

Czy uzyskany
dyskretny rozktad
prawdopodobienstwa
przypomina rozktad

typowy?

NIE

Zastosowanie estymacji
nieparametrycznej w celul
uzyskania ciggtego
rozktadu
prawdopodobiefstwa
wydtuzenia czasu trwania|
roboty budowlanej nr 1.

|

Okreslenie ciagtego

TAK

Zastosowanie
\wnioskowania rozmytego
iz mata liczba regut w celu
uzyskania dyskretnego
rozktadu
prawdopodobieristwa
wydtuzenia czasu trwanial
roboty budowlanej nr n.

Czy planista posiada

doswiadczenie
i wiedze o danej robocie
budowlanej?

PRZEDSIEWZIECIA BUDOWLANEGO

NIE

Zastosowanie
wnioskowania rozmytego|
z duza liczba regut w celyl

uzyskania dyskretnego
rozktadu
prawdopodobienistwa
\wydtuzenia czasu trwania|
roboty budowlanej nr n.

TAK

Zastosowanie estymacji
parametrycznej w celu
uzyskania ciagtego
rozktadu
prawdopodobienistwa
\wydtuzenia czasu trwanial
roboty budowlanej nr n.

|

rozktadu
prawdopodobiefstwa
czasu wykonania roboty

budowlanej nr 1.

Okreslenie ciaggtego
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Rys. 3.8. Schemat blokowy oceny ilosciowej czynnikow ryzyka oraz oszacowania czasu
realizacji przedsigwzigcia budowlanego [19]
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Na rys. 3.8 zostal przedstawiony schemat blokowy okreslania oceny ilosciowej
czynnikow ryzyka oraz oszacowania czasu realizacji przedsigwzigcia budowlanego.
Jest on uszczegotowieniem ogolnego schematu blokowego, ktdry zostat przedsta-
wiony na rys. 3.4.

3.9. ANALIZA POROWNAWCZA METODY Z DOTYCHCZAS
STOSOWANYM PODEJSCIEM

Dotychczasowe metody, wykorzystujace wnioskowanie rozmyte w szacowaniu cza-
sOw realizacji robot budowlanych, ograniczajg si¢ do dwoch parametrow czynnikow
ryzyka: czgsto$ci wystepowania oraz wptywu na czas wykonywania roboty budow-
lanej [3, 15, 28, 29]. Uzupeklienie wyzej wymienionych parametrOw o parametr
»podatno$¢” umozliwia prognozowanie bardziej zblizone do stanu faktycznego.
Niemniej nalezy odnotowac fakt, Zze zastosowanie zaproponowanego parametru nie
zawsze bedzie prowadzilo do wydtuzenia czasu wykonywania roboty budowlane;j
w stosunku do modeli bazujacych na dwoch parametrach, wobec czego nie bedzie
reguly, ze otrzymane wyniki zawsze bgdg znaczaco si¢ roznié.

Komentarza wymaga, jakie okolicznosci musiatyby zaistnie¢, aby rozbieznosci
pomigdzy wynikami uzyskanymi przy stosowaniu modeli z dwoma parametrami
a modelem z trzema parametrami byly wigksze. Glowny powod, ktory odpowiada
za mozliwe r6znice w wynikach, to uaktywnienie lub nie regut z przygotowanej
bazy regul. Dla oméwionego przypadku baza regut dla modeli z dwoma parametra-
mi opisujacymi czynniki ryzyka zawiera 52 = 25 regul, za$ baza dla modelu z trzema
parametrami bedzie zawierata 5° = 125 regul. Mniejsza z wymienionych baz regut
mozna przedstawi¢ w formie tabelarycznej (tab. 3.4), gdzie terminy lingwistyczne
zaznaczone w kolumnach opisuja czesto$¢ wystepowania czynnika ryzyka, a za-
znaczone w wierszach — wplyw czynnika na czas wykonywania roboty. Terminy
lingwistyczne wewnatrz tabeli obrazuja z kolei wydhluzenie czasu wykonywania ro-
boty budowlane;j.

Tabela 3.4
Tabelaryczny zapis bazy regut dla modeli z dwoma parametrami opisujacymi czynniki ryzyka
Wplyw czynnika na czas wykonywania roboty

B. niski Niski Sredni Wysoki B. Wysoki
-g B. niska B. niska B. niska Niska Srednia Srednia
é % Niska B. niska Niska Srednia Srednia Srednia
g % Srednia Niska Srednia Srednia Srednia Wysoka
z Wysoka Srednia Srednia Srednia Wysoka Wysoka

B. Wysoka Srednia Srednia Wysoka Wysoka B. wysoka
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Przyktadowa odczytana reguta brzmi:

JEZELI czesto$é wystepowania czynnika jest niska I wplyw czynnika na czas wy-

konywania roboty jest niski, TO wydtuzenie czasu wykonywania roboty budow-

lanej jest niskie.

Jezeli podatnos¢ jest nizsza, rowna lub niewiele wigksza niz czesto$¢ wystgpowa-
nia oraz wptyw czynnika na czas wykonywania roboty, to w takiej sytuacji wydtuze-
nie czasu wykonywanej roboty budowlanej jest takie samo jak w modelu z dwoma
parametrami. Ponizej zaprezentowano przyktady regul, ktére dadza taki sam skutek:

JEZELI czesto$é wystepowania czynnika jest niska I wplyw czynnika na czas wy-

konywania roboty jest niski, TO wydtuzenie czasu wykonywania roboty budow-

lanej jest niskie.

JEZELI czestos¢ wystepowania czynnika jest niska I podatnosé jest niska, I wplyw

czynnika na czas wykonywania roboty jest niski, TO wydtuzenie czasu wykonywa-

nia roboty budowlanej jest niskie.

Jednakze, jesli podatnos¢ jest wyzsza od przynajmniej jednego lub dwoch pozo-
statych wielko$ci, to moze ona prowadzi¢ do zwigkszenia wartosci wydtuzenia czasu
wykonywania roboty budowlanej. Ponizej, ponownie, przedstawiono dwie reguty,
ale tym razem parametr ,,podatno$¢” prowadzi do modyfikacji efektu koncowego:

JEZELI czestosé wystegpowania czynnika jest niska I wplyw czynnika na czas wy-

konywania roboty jest niski, TO wydtuzenie czasu wykonywania roboty budow-

lanej jest niskie.

JEZELI czestos¢ wystepowania czynnika jest niska 1 podatnosé jest wysoka,

1 wphw czynnika na czas wykonywania roboty jest niski, TO wydluzenie czasu

wykonywania roboty budowlanej jest srednie.

To, czy parametr ,,podatno$¢” doprowadzi do zmiany wyniku koncowego, jest
uzaleznione réwniez od tego, jak zdefiniowano reguty w bazie. Planista ma tutaj
dowolnos¢ okreslenia ich w sposob mozliwie oddajacy stan faktyczny. Wobec tego,
w przypadku bardziej ,,czutych” robot, bedzie mozliwe takie zamodelowanie regut,
aby juz niska lub $rednia podatnos¢ powodowaty wzrost wydtuzenia czasu realizacji
roboty budowlane;.

Co wigcej, parametr ,,podatno$¢” moze wprowadza¢ zmiany w wyniku nie tyl-
ko analizy ilosciowej, ale rowniez jakosciowe;j. Jesli przyktadowo czynnik ryzyka
bedzie miat niska czesto$¢ wystepowania oraz wpltyw na czas wykonywania robo-
ty, a wysoka lub bardzo wysoka podatnosc¢, to planista bedzie musiat taki czynnik
uwzgledni¢ rowniez w analizie iloSciowej (mimo ze przy ocenie tylko na podstawie
dwoch podstawowych parametrow zostatby on pominigty).

Chcac pokazaé opisywane rozbieznosci na przyktadzie, przygotowano tabele 3.5
z opisanymi parametrami dla czynnikow ryzyka, oddziatujacymi na robote budow-
lang ,,wykop”. Warto odnotowac, ze uzyskano jednakowy wptyw w przypadku, gdy
podatnos¢ dla czynnika jest bardzo niska oraz kiedy warto$¢ parametru jest bar-
dzo wysoka.
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Tabela 3.5

Sytuacje dla roboty budowlanej ,,wykop” po uwzglednieniu zamodelowanej modyfikacji, gdzie:
BN — bardzo niskie, N — niskie, S — §rednie, W — wysokie, BW — bardzo wysokie [19]

pogodowe:

Czynnik ryzyka Czgstos¢ Podatnos¢ Wplyw
Czynnik r.}fzyka ,,1.1” — Brak dostepu do odpowiednigj BN, N BN, N BW
technologii:
Czynnik ryzyka ,,1.2” — Brak frontu robot: BN, N N, S BW
Czynnik ryzyka ,,1.3” — Brak pracownikow fizycznych: BN, N BN, N BW
Czynnik ryzyka ,,1.4” — Niewystarczajaca liczba BN, N BN, N W, BW
maszyn:
Czynmk.ry’zyka ,1.5” — Niewystarczajaca liczba BN, N BN, N SwW
pracownikow:
Czym'nk’ryzyka ,»1.6” — Opdznienia w dostawach BN, N BN, N BW
materiatow:
Czynnlk.ry’zyka ,»1.7” — Niski poziom doswiadczenia N, $ BN, N N, $
pracownikow fizycznych:
Czynnik ryzyka ,,3.1” — Brak decyzji inwestora: S, W BN, N N, $
Czynnik ryzyka ,,3.2” — Spor z inwestorem: S, w BN, N N, S
Czynnik ryzyka ,,3.3” — Spor z podwykonawca: S, W BN, N S, W
Czynmk ryzyka ,,3.4” — Zmiany w projekcie na zyczenie N, $ BN, N g
inwestora:
Czynnik Vry.zyka ,4.1” — Op6znienia inwestora N, § BN, N W, BW
w platnosciach:
Czynnik ryz.yk’a ,,4.2’ — Trudnosci m\yes’tora ) BN, N BN, N W, BW
w pozyskaniu §rodkow na finansowanie inwestycji:
Czynnik ryzyk.g ,,5.1. - Bleiy i niezgodnosci BN, N BN, N sw
w dokumentacji projektowej:
Czynnik ryzyka 3,5.2 — Bledne zatozenia BN, N BN, N W, BW
w harmonogramie:
Czynnik ryzyka ,,5.3” — Opozm.emz? we wezesniej g BN, N W, BW
prowadzonych pracach na danej dziatce roboczej:
Czynnik ryzyka ,,5.4” — Problemy z koordynacja prac: N, $ BN, N S, W
Czynnik ryzyka ,,6.1” — Niekorzystne warunki W, BW BN /BW Sw

Zmiana wartos$ci parametru ,,podatno$¢” czynnika ,,Niekorzystne warunki pogo-
dowe” z bardzo niskiej na bardzo wysokg poskutkowata uaktywnieniem nastgpu-

jacych regut:

JEZELI czestosé wystepowania czynnika jest wysoka I podatnosé jest bardzo wy-
soka, I wpbyw czynnika na czas wykonywania roboty jest sredni, TO wydtuzenie
czasu wykonywania roboty budowlanej jest wysokie.
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JEZELI czestos¢ wystepowania czynnika jest bardzo wysoka I podatnosé jest bar-
dzo wysoka, I wplbyw czynnika na czas wykonywania roboty jest sredni, TO wy-
dtuzenie czasu wykonywania roboty budowlanej jest wysokie.

JEZELI czestosé wystepowania czynnika jest wysoka I podatnosé jest bardzo wy-

soka, I wplyw czynnika na czas wykonywania roboty jest wysoki, TO wydfuzenie

czasu wykonywania roboty budowlanej jest wysokie.

JEZELI czestosé wystepowania czynnika jest bardzo wysoka I podatnosé jest bar-

dzo wysoka, I wplyw czynnika na czas wykonywania roboty jest wysoki, TO wy-

diuzenie czasu wykonywania roboty budowlanej jest bardzo wysokie.

Uaktywnione reguty spowodowaty zmian¢ wynikow koncowych dla roboty bu-
dowlanej ,,wykop”, co przedstawiono na rys. 3.9 oraz 3.10.

Na nowym rozktadzie wida¢ wyrazne ,,przesuni¢cie” zmodyfikowanego wykre-
su w prawg stron¢. Oznacza to, ze robota bedzie trwala dhuzej niz w przypadku
braku uwzglednienia parametru ,,podatnos¢” lub jego niskich warto$ci. Porownanie
doktadnych otrzymanych wartosci przedstawiono w tabeli 3.6.

Tabela 3.6
Poréwnanie wartosci prawdopodobienstwa procentowego wydtuzenia czasu realizacji
roboty budowlanej ,,wykop” w przypadku bardzo niskiej oraz bardzo wysokiej warto§ci parametru
podatno$¢ dla czynnika ryzyka ,,Niekorzystne warunki pogodowe” [19]

Procentowe Prawdopodobienstwo wystapienia Prawdopodobienstwo wystapienia
wydluzenie czasu procentowego wydtuzenia czasu procentowego wydhuzenia czasu
wykonywania roboty | wykonywania roboty budowlane;j wykonywania roboty budowlane;j
budowlane;j przy bardzo niskiej podatnosci przy bardzo wysokiej podatnosci

0% 0,00 0,00

5% 0,02 0,01

10% 0,03 0,03

15% 0,05 0,04

20% 0,06 0,05

25% 0,08 0,07

30% 0,06 0,05

35% 0,05 0,04
40% 0,05 0,04
45% 0,06 0,06

50% 0,08 0,07
55% 0,06 0,06
60% 0,05 0,04
65% 0,05 0,04
70% 0,06 0,06
75% 0,08 0,07
80% 0,06 0,06
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cd. tab. 3.6
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Rys. 3.9. Poréwnanie dyskretnych rozktadéw prawdopodobienstwa czasu wykonywania roboty
budowlanej ,,wykop”: po lewej — rozktad z bazowa warto$cig parametru ,,podatnos¢”; po
prawej — rozktad po modyfikacji parametru ,,podatnos¢” jednego czynnika ryzyka [19]
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Rys. 3.10. Poréwnanie dyskretnych rozkladéw prawdopodobienstwa czasu wykonywania
roboty budowlanej ,,wykop” (dla poprawy czytelnosci grafiki punkty zostaly
potaczone): kolorem niebieskim zaznaczono sytuacj¢ opisang w studium przy-
padku, a kolorem czerwonym sytuacje po zmodyfikowaniu parametru ,,podatnos¢”

jednego czynnika ryzyka [19]
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3.10. PODSUMOWANIE, WNIOSKI ORAZ KIERUNKI DALSZYCH
PRAC NAUKOWO-BADAWCZYCH

Przedsiewziecie inwestycyjno-budowlane sktada si¢ z czterech etapéw: programo-
wania (okreslenia celu), projektowania (planowania), realizacji oraz przekazania
do eksploatacji [22]. Najwazniejszym z nich jest projektowanie, poniewaz:

e umozliwia oceng, czy przyjete zatozenia sg realne i wychodzg naprzeciw ocze-
kiwaniom uczestnikow przedsiewziecia inwestycyjno-budowlanego [33-35],

e ma decydujacy wpltyw na prawidtowy przebieg kolejnych dwoch etapow.

Co wigcej, realizowane sg coraz bardziej ztozone, skomplikowane przedsiewzig-
cia budowlane. Pojawiaja si¢ nowe wyzwania na plaszczyznach: technicznej, tech-
nologicznej oraz organizacyjnej. Ponadto rosng wymagania rynkowe, aby budowac
jeszcze szybciej i bardziej ekonomicznie niz dotychczas.

Przedstawione wyzej fakty determinuja konieczno$¢ opracowywania nowych
rozwigzan, ktore wychodza naprzeciw stawianym problemom. Zaproponowana
nowatorska metoda szacowania czasu realizacji przedsiewzig¢cia budowlanego jest
pomocnym narzgdziem, ktére w znacznym stopniu utatwia i usprawnia planowa-
nie procesu inwestycyjno-budowlanego.

Zaproponowane innowacje polegaja na:

e uwzglednieniu skumulowanego wplywu czynnikow ryzyka na opdznienia

robot budowlanych,

e wprowadzeniu nowego parametru charakteryzujacego czynniki ryzyka —
»podatnosci”, ktory okresla interakcje pomiedzy czynnikami ryzyka oddzia-
lujacymi na dang robote budowlana,

e wprowadzeniu do symulacji rozktadéw prawdopodobienstwa czasow trwa-
nia robot budowlanych, ktore nie sg efektem subiektywnej decyzji planisty,
a przeprowadzonego wnioskowania rozmytego.

Oprocz doktadnego omowienia zastosowanych narzedzi, ktore skladajg si¢ na
zaproponowany algorytm (bedacy implementacjg metody), w pracy zostal przedsta-
wiony przyktad obliczeniowy ukazujacy sposéb jego dzialania. Dodatkowym atu-
tem opisanego podejscia jest fakt, iz nie wymaga ono maszyn o wysokich (jak na
dzisiejsze realia) mocach obliczeniowych i caly proces moze by¢ przeprowadzony
na zwyktym komputerze przeznaczonym do uzytku codziennego na budowie.

Przedstawione w pracy rozwazania prowadzg do nastepujacych wnioskow:

1. Opracowana metoda obliczeniowa umozliwia oszacowanie czasu realizacji
przedsiewzig¢ budowlanych z uwzglednieniem wzajemnej podatno$ci czyn-
nikow ryzyka, z wykorzystaniem teorii zbiorow rozmytych do modelowania
skumulowanego wptywu czynnikow ryzyka na opo6znienia robdt budowla-
nych.
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2. Potwierdzono prawidlowo$¢ opracowanej metody obliczeniowe] przez we-
ryfikacje w odniesieniu do modelu pierwotnego (bez uwzglednienia wzajem-
nej podatnosci czynnikdow ryzyka) oraz warunkdéw rzeczywistych realizacji
przedsigwzigcia budowlanego.

3. Stwierdzono istotny wptyw wzajemnej podatnosci czynnikoéw ryzyka na wy-
dluzenie czasu realizacji procesow budowlanych.

4. Pomigdzy czynnikami ryzyka zachodzg interakcje, ktore prowadza do wzmoc-
nienia ich dziatania. Parametrem, ktéry pozwala uwzgledni¢ wzajemne od-
dzialywanie czynnikow ryzyka, jest ,,podatno$¢”. Umozliwia on przeprowa-
dzenie doktadniejszej analizy jako$ciowej oraz ilosciowej ryzyka. W analizie
jakosciowej mozliwe jest dzieki niemu zakwalifikowanie do analizy iloscio-
wej czynnikow, ktoére we wezesniej stosowanych modelach byly odrzucane
z powodu niskich wartosci dwoch podstawowych parametrow: czestosci
wystepowania oraz wplywu na czas wykonania. W proponowanym modelu
natomiast, w przypadku odpowiednio wysokiej wartosci podatnosci, czynnik
zostanie zakwalifikowany do dalszej analizy. W analizie ilo$ciowej podatnos¢
umozliwia probabilistyczne modelowanie czaséw poszczegodlnych robot bu-
dowlanych, a w rezultacie catego przedsiewzigcia, w sposob dajacy wyniki
bardziej zblizone do tych, ktore faktycznie materializuja si¢ na budowie [19].

Dostrzezono rowniez kierunki, ktére wyznaczaja zakres dalszych prac naukowo-
-badawczych. Sg to:

e poglebiona analiza interakcji pomiedzy czynnikami ryzyka. Zasadne bylyby
wieloletnie badania poligonowe, dzigki ktérym mozliwe statoby si¢ opraco-
wanie uproszczonych tabel z wartosciami parametru ,,podatno$¢” dla r6znych
czynnikow ryzyka, oddziatujacych na konkretne roboty budowlane;

e tworzenie baz regul w procesie wnioskowania rozmytego, dzicki ktorym
w przysztosci od zaangazowanego eksperta nie bedzie wymagane budowanie
bazy od poczatku, a jedynie wybdr, weryfikacja lub dostosowanie istnieja-
cych baz;

e opracowanie odpowiedniego oprogramowania komputerowego, ktore zdecy-
dowanie usprawni i przyspieszy przeprowadzenie calego algorytmu, dzigki
czemu mozliwe bedzie jego upowszechnianie na budowach przez inzynie-
réow budowlanych [19].

Powyzsze dziatania pozwolg na uwydatnienie zalet zaproponowanego podej$cia
(uzyskanie wiarygodnych rozktadow prawdopodobienstwa realizacji robot budow-
lanych, bedacych pochodna oddziatujacych czynnikoéw ryzyka) oraz redukcje lub
catkowite zniwelowanie jego wad (czasochtonno$¢ operacji sktadowych algorytmu,
wykonywanych z wykorzystaniem podstawowych programéw obliczeniowych).
Co wiecej, mozliwe jest zastosowanie innych narzedzi matematycznych w miejsce
uzytej techniki wnioskowania rozmytego, co pozwoli na opracowanie algorytmow
weryfikacyjnych dla zaproponowanej metody.
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4. HARMONOGRAMOWANIE INWESTYCJI KOLEJOWYCH
W POLSCE Z UWZGLEDNIENIEM RYZYKA
W TRAKCIE ICH REALIZACII

Jan Kowalski?

4.1. WSTEP

W budownictwie stosowane sa rozne podejscia do zarzadzania ryzykiem. Do najbar-
dziej znanych nalezg metodyki zarzadzania ryzykiem wedlug PRINCE2 [30] oraz
PMI [26]. Sposrod stosowanych podstawowych metod mozna wymieni¢: metodg
planowania sieciowego CPM (Critical Path Method), ktéra ma charakter determini-
styczny, metode PERT (Program Evaluation and Review Technique), wprowadzaja-
ca element losowosci czasu wykonania zadan, metode GERT (Graphical Evaluation
and Review Technique) 1 metode GERTS (Graphical Evaluation and Review Tech-
nique Simulation), ktoéra wykorzystuje m.in. generatory liczb losowych, czy metodg
CYCLONE (Cyclic Operations Network) [29]. Niemniej jednak tradycyjne metody
harmonogramowania, uwzgledniajace warunki ryzyka, oparte sa w znacznej mierze
na do$§wiadczeniu i intuicji 0sob, ktore je stosuja. Nie wykorzystuja one wlasciwych
baz danych o rzeczywistym wplywie czynnikow ryzyka. W sytuacji gdy obiekty
budowlane staja si¢ coraz bardziej ztozone, a wymagania inwestorow co do jakosci,
czasu i kosztu ich wykonania stale rosna, takie podejscie do zarzadzania ryzykiem
moze w najblizszym czasie nie wystarczy¢.

W zwiazku z tym, ze ciggle poszukuje si¢ w miare prostej, mozliwej do aplikacji
w praktyce budowlanej metody zarzadzania ryzykiem wykonawczym, autor prezen-
tuje w pracy kompleksowa, autorska metodg, pozwalajaca wiarygodnie planowac
przedsigwzigcia kolejowe z uwzglednieniem specyficznych warunkow wystepuja-
cych na terenie Polski. Uwzglednia ona wplyw potencjalnych, zidentyfikowanych
i sklasyfikowanych wczesniej zagrozen [13, 14, 27, 28].

Poniewaz nauka o ryzyku jest stosunkowo nowa, a uzywane w literaturze przed-
miotu [2, 4, 6-9, 16-20, 22, 36-38, 40-42] terminy nie zawsze sa jednoznaczne,
autor wskazuje definicje podstawowych poje¢, ktorych uzywa w pracy:

! Katedra Hydrotechniki, Technologii i Organizacji Robot, Instytut Inzynierii Ladowej, Szkota Gtow-
na Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, e-mail: jan_kowalski@sggw.edu.pl.
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e ryzyko — mozliwo$¢ wystapienia przez nasze dzialanie, zaniechanie lub sity
natury przewidywalnego w okre§lonym czasie negatywnego w skutkach nie-
pozadanego zdarzenia losowego, ktorego efekt i prawdopodobienstwo wysta-
pienia jesteSmy w stanie oszacowac,

e zdarzenie niepozadane — wymierna forma zrealizowania si¢ jednego lub kilku
czynnikow ryzyka, skutkujgca nicosiagnigciem w pei lub wcale zamierzo-
nego celu, a wigc powodujaca jakas strate,

e czynnik ryzyka (zagrozenie) — potencjalne zrodto powstania zdarzenia niepo-
zadanego, ktore moze, ale nie musi, wystapi¢ w przysztosci [15].

W pracy przedstawiono autorska metode harmonogramowania inwestycji kolejo-
wych w Polsce, opracowang w ramach doktoratu [12], umozliwiajaca opracowanie
harmonogramow realizacji robot kolejowych w Polsce, z uwzglednieniem rzeczy-
wistych zagrozen wynikajacych z ich specyfiki, wptywajacych na czas realizacji
poszczegblnych procesow i catego przedsiewziecia.

4.2. BADANIA WtASNE W ZAKRESIE ROZPOZNANIA
CZYNNIKOW RYZYKA

4.2.1. IDENTYFIKACJA CZYNNIKOW RYZYKA

Pomocna dla zespotu realizujacego przedsigwziecie budowlane jest sytuacja, gdy
zespot ten posiada uprzednio zdefiniowang listg¢ potencjalnych czynnikéw ryzyka.
Niestety, w przypadku inwestycji kolejowych takich list nie ma. Uzupetniajac luke
w badaniach nad identyfikacja czynnikéw ryzyka, autor prezentuje wtasne badania
zrealizowane na terenie Polski, obejmujace inwestycje kolejowe. Badanie zosta-
o przeprowadzone w formie eksperckiej ankiety w czterech etapach. Caty proces
badawczy zostal poprzedzony analizg literatury [3, 5, 11, 21, 23-25, 32-35, 39].
Na tej podstawie zaprojektowano badania, wykonano je i zinterpretowano uzyska-
ne wyniki.

W pierwszym etapie zaplanowano i wykonano badanie od strony merytoryczne;j
oraz technicznej. Sprecyzowano cel badan, zarowno diagnostyczny (co i dlaczego
badamy), jak i praktyczny (komu i czemu badanie ma stuzy¢). Okre$lono zbioro-
wosC statystyczng (probe badawcza) i opracowano kwestionariusz ankiety. Po wy-
konaniu badania pilotazowego w drugim kroku zgromadzono ilosciowy materiat
statystyczny. Kolejno uporzagdkowano, pogrupowano i przeanalizowano pozyskane
dane statystyczne.

Zaproponowana w niniejszym badaniu lista potencjalnych czynnikow ryzyka
zostala ograniczona do zagrozen wystepujacych w trakcie przygotowania i reali-
zacji polskich inwestycji kolejowych. Pigtnascie z nich dotyczyto etapu projek-
towania, jedenascie za$ etapu realizacji prac. Kwestionariusz zostal rozestany do
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respondentéw w 120 egzemplarzach poczta elektroniczng. Probe badawczg stano-
wili przede wszystkim pracownicy przedsigbiorstw budowlanych, petligcy samo-
dzielne funkcje techniczne w budownictwie. Grupa badawcza obejmowata rowniez
reprezentantow inwestora instytucjonalnego (PKP PLK SA). W efekcie uzyskano
112 egzemplarzy poprawnie wypetionych kwestionariuszy w zakresie etapu pro-
jektowania oraz 85 egzemplarzy w zakresie etapu realizacji przedsiewzigcia.

4.2.2. ANALIZY STATYSTYCZNE

Czestos¢ wystepowania i sita oddziatywania czynnikéw, ktére moga wptywac na
powstawanie opoznien w terminie zakonczenia budowy oraz wzrost kosztow ich
realizacji, sprawiaja, iz okreslenie tych odchylen od planu bazowego jest problemem
bardzo ztozonym, zwlaszcza gdy czynniki ryzyka nie sg pogrupowane, chociazby
ze wzgledu na skale ich wptywu.

Przeprowadzone analizy pomogty wskaza¢ skalg odnotowanego efektu w posta-
ci wptywu czynnikow ryzyka, np. na czas realizacji przedsigwziecia. Dokonanie
tych analiz byto konieczne, poniewaz nie mozna byto jednakowo ocenia¢ zagrozenia
zwigzanego np. z ,,uchybieniem przy sporzadzaniu materiatdéw przetargowych” czy
»problemem ze zbyt duzg liczbg instytucji zewnetrznych bioracych udziat w pro-
cesie inwestycyjnym”.

W celu udzielenia odpowiedzi na postawione pytania badawcze wykonano
analizy statystyczne przy uzyciu pakietu IBM SPSS Statistics 23. Za jego pomo-
cg przeprowadzono testy x> oraz jednoczynnikowg analiz¢ wariancji w schemacie
migdzygrupowym, polegajaca na poréwnaniu wariancji miedzygrupowej z warian-
cja wewnatrzgrupowa w celu zweryfikowania, czy waga okreslonych czynnikow
ryzyka jest podobna czy réozna. W schemacie jednoczynnikowym (jednoczynniko-
wa analiza wariancji) sprawdzone zostato, czy jedna zmienna niezalezna wptywata
na wyniki drugiej zmiennej zaleznej. W przypadku uzyskania z analizy wariancji
wyniku istotnego statystycznie wykonywano testy post hoc w celu weryfikacji, kto-
re konkretne wydarzenia sg oceniane jako bardziej lub mniej zagrazajace spraw-
nej realizacji od innych. Za pomoca wspodtczynnika V Craméra okre§lono site
odnotowanych efektéw. Za poziom istotnos$ci statystycznej uznano klasyczny po-
ziom p < 0,05.

Analizy statystyczne przeprowadzono oddzielnie dla etapu projektowania oraz
etapu realizacji robot. W tabeli 4.1 zaprezentowano przyktadowe wyniki w zakresie
wag dla okreslonych czynnikow ryzyka oddziatujacych na etapie projektowania.

Nastepnie zweryfikowano, czy waga okreslonych problemow jest podobna czy
rézna. Wykonano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji w schemacie mi¢dzygrupo-
wym. Odnotowano wynik istotny statystycznie. Z tego wzgledu mozliwa byta ana-
liza testem post hoc Sidaka.
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Wyniki analiz statystycznych. Etap projektowania

Tabela 4.1

Czynniki ryzyka

Waga okreslonych
zdarzen, gdzie:
M — waznos¢
poszczegdlnych

Parametry
statystyczne, gdzie:
F — testy Fishera,
p — istotnos¢

Lp. oy
P czynnikow ryzyka, statystyczna,
SD — odchylenie n?— sita
standardowe odnotowanego
M SD efektu
(1] (2] [3] [4] [5]

| Uchybienia przy sporzadzeniu materiatéw 5.90 318
przetargowych (SIWZ, OPZ, PFU) ’ ’
Niewtasciwe oszacowanie terminu opracowania

2 . . gy 5,00 3,75
dokumentacji projektowej przez zamawiajacego
Zbyt duza liczba instytucji zewngtrznych bioracych

3 . . . 4,35 2,87
udzial w procesie inwestycyjnym

4 Konieczno$¢ dokonania odstepstw od wytycznych 4,68 2,76
z etapu przetargu

5 Bledy w koncepcyjnej dokumentacji projektowej 4,47 3.18
z etapu przetargu

6 Problemy z pozyskaniem aktualnych map do celow 6.48 3908
projektowych z kolejowych osrodkow geodezyjnych ’ ’

Problemy z uzgodnieniem dokumentacji projektowej

7 | z zewngtrznymi interesariuszami (zarzadcy drog, 5,36 2,86
urzedy itp.)

3 Problem)t/ z uzg(.)dm,eirlilem. donumenlzzg gz)]ektowe] 4,60 2.85 F(14, 1665) = 7,79;
z wewngtrznymi spotkami z Grupy < 0,001;
Problemy z uzgodnieniem dokumentacji projektowe;j 12=10,06

9 | z whascicielami infrastruktury technicznej 4,34 2,73
zlokalizowanej na terenach PKP SA

10 Dhugotrwate procedury uzgadniania dokumentacji 511 296
projektowej wewnatrz PKP PLK ’ ?

Problemy z akceptacja dokumentacji projektowe;j

11 L 3,21 2,94
przez inzyniera kontraktu
Czy zamawiajacy posiadat w terminie komplet

12 | prawnych dokumentow dotyczacych terenu 4,46 3,10
przewidzianego pod inwestycj¢?

13 Czy pozyskania decyzji pozwolen na budowg byty 351 335
op6znione z winy zamawiajacego? ? ?

14 Cz?/’p(.)zyskam.a decyz'Jl pozwolen na budowe byty 421 3.63
opdznione z winy projektanta?

Czy pozyskania decyzji pozwolen na budowe

15 | byly opdznione z winy zewnetrznej jednostki, 5,03 3,62

np. dodatkowe uzgodnienia?

Zrodto: oprac. whasne
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Kolejno odnotowano wiele roznic istotnych statystycznie. Ze wzgledu na ich
liczbe ponizej zaprezentowano je w formie przyktadowego spisu:

uchybienie przy sporzadzaniu materiatdéw przetargowych byto oceniane jako
bardziej problematyczne niz: zbyt duza liczba instytucji zewnetrznych bio-
racych udziat w procesie inwestycyjnym (p = 0,024); problemy z uzgodnie-
niem dokumentacji projektowej z wiascicielami infrastruktury technicznej
(» =0,023); problemy z akceptacja dokumentacji projektowej przez inzyniera
kontraktu (p < 0,001); opdznienia pozyskania decyzji pozwolen na budowe
z winy zamawiajacego (p < 0,001) oraz projektanta (p = 0,006);

mozliwo$¢ niewlasciwego oszacowania terminu opracowania dokumenta-
cji projektowej przez zamawiajacego bylo istotnie mniej wazne od proble-
moéw z pozyskaniem aktualnych map do celdow projektowych z kolejowych
osrodkéw geodezyjnych (p = 0,046), a wazniejsze od problemow z akcep-
tacja dokumentacji projektowej przez inzyniera kontraktu (p = 0,002) oraz
op6znienia pozyskania decyzji pozwolen na budowe z winy zamawiajacego
(» =0,043);

zbyt duza liczba instytucji zewnetrznych biorgcych udziat w procesie inwe-
stycyjnym byta mniej wazna od probleméw z pozyskaniem aktualnych map
do celow projektowych z kolejowych osrodkéw geodezyjnych (p < 0,001);
btedy w koncepcyjnej dokumentacji projektowej z etapu przetargu byly mniej
wazne od problemoéw z pozyskaniem aktualnych map do celéw projektowych
z kolejowych osrodkoéw geodezyjnych (p < 0,001);

problemy z pozyskaniem aktualnych map do celow projektowych z kolejo-
wych osrodkow geodezyjnych byly wazniejsze od probleméw z uzgodnie-
niem dokumentacji projektowej z zewnetrznymi interesariuszami (p = 0,001);
problemy z uzgodnieniem dokumentacji projektowej z zewng¢trznymi intere-
sariuszami byly wazniejsze od problemoéw z akceptacja dokumentacji projek-
towej przez inzyniera kontraktu (p < 0,001) oraz opdznien pozyskania decyzji
pozwolen na budowe¢ z winy zamawiajgcego (p = 0,001).

Uzyskane wyniki dla przyktadowego etapu projektowania zaprezentowano
w formie graficznej na rys. 4.1. W kolumnie pionowej opisano wage poszczegdl-
nych czynnikéw ryzyka. Numeracja pozioma poszczegdlnych czynnikow ryzyka
jest zgodna z warto$ciami z tabeli 4.1.

Ostatecznie, na podstawie literatury, autorskiego badania ankietowego oraz wy-
nikow z przeprowadzonych analiz statystycznych, opracowano koncowa listg czyn-
nikow ryzyka, mogacych negatywnie wptywac na czas i koszt realizacji polskich
przedsiewzig¢ kolejowych. Wytypowano najwazniejsze zidentyfikowane czynniki
ryzyka, oddzielnie dla kazdego etapu realizacji przedsigwzigcia budowlanego.
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Rys. 4.1. Waga okreslonych czynnikéw ryzyka na etapie projektowania. Zrodto: oprac. wlasne

1.
2.

. Na etapie projektowania wyrdézniono najbardziej istotne czynniki ryzyka:

Uchybienia przy sporzadzeniu materialow przetargowych (SIWZ, OPZ, PFU).
Niewlasciwe oszacowanie terminu opracowania dokumentacji projektowe;j
przez zamawiajacego.

. Zbyt duza liczba instytucji zewnetrznych biorgcych udzial w procesie inwe-

stycyjnym.
Konieczno$¢ dokonania odstepstw od wytycznych z etapu przetargu.

. Btedy w koncepcyjnej dokumentacji projektowej z etapu przetargu.
. Problemy z pozyskaniem aktualnych map do celéw projektowych z kolejo-

wych osrodkéw geodezyjnych.

. Problemy z uzgodnieniem dokumentacji projektowej z zewnetrznymi intere-

sariuszami.

. Problemy z uzgodnieniem dokumentacji projektowej z wewngtrznymi spot-

kami z Grupy PKP SA.

. Problemy z uzgodnieniem dokumentacji projektowej z wiascicielami infra-

10.

11.
12.

13.

14.

struktury technicznej zlokalizowanej na terenach PKP.

Dhugotrwale procedury uzgadniania dokumentacji projektowej wewnatrz
PKP PLK SA.

Problemy z akceptacja dokumentacji projektowej przez inzyniera kontraktu.
Brak posiadania przez zamawiajacego kompletu prawnych dokumentéw do-
tyczacych terenu przewidzianego pod inwestycje.

Pozyskanie decyzji pozwolen na budowe moze by¢ opdznione z winy zama-
wiajacego.

Pozyskanie decyzji pozwolen na budowe moze by¢ opdznione z winy projek-
tanta.



15. Pozyskanie decyzji pozwolen na budowe moze by¢ opdznione z winy zew-
netrznej jednostki, np. dodatkowe uzgodnienia.

B. Na etapie realizacji robét wyrézniono najbardziej istotne czynniki ryzyka:
1. Uchybienia przy sporzadzeniu materiatow przetargowych (SIWZ, OPZ, PFU).
2. Niewtlasciwie oszacowanie terminu opracowania dokumentacji projektowe;j

przez zamawiajacego.
3. Zbyt duza liczba instytucji zewnetrznych biorgcych udzial w procesie inwe-
stycyjnym.
4. Warunki umowy niedostosowane do specyfiki kontraktu (FIDIC czerwony,
FIDIC zo6tty, inne).
5. Zle oszacowane koszty inwestycji przez wykonawce (problemy finansowe
wykonawcy).
6. Trudno$ci w przygotowaniu pod wzgledem formalnoprawnym i technicznym
terenow pod inwestycje.
7. Wewnetrzne przepisy PKP PLK SA nieskoordynowane z zapisami kontrak-
tow.
8. Bledy w dokumentacji projektowe;.
9. Problemy z dostawg materialow i innych zasobow.
10. Przyznawanie krotszych zamknie¢ torowych wykonawcy.
11. Problemy z nieaktualnymi materiatami geodezyjnymi (liczne kolizje z nie-
zainwentaryzowang infrastrukturg podziemna).

4.3. METODA HARMONOGRAMOWANIA INWESTYCJI
KOLEJOWYCH W POLSCE

4.3.1. ZALOZENIA | OGOLNA CHARAKTERYSTYKA METODY

Podstawowym zatozeniem autora bylo opracowanie metody pozwalajgcej na uzy-
skanie wiarygodnych terminow oraz kosztow realizacji procesow i etapow przed-
siewzigcia, ktorej implementacja w trakcie realizacji duzych przedsiewzig¢ kolejo-
wych nie bedzie wymagata gromadzenia zbyt licznych danych i zaawansowanych
obliczen. Metode nazwano RMRF (Railway Matrix of Risk Factors). Przy uzyciu
zaproponowanej metody wptyw zidentyfikowanych czynnikow ryzyka na realiza-
cje przedsiewzigcia kolejowego moze by¢ oceniany zarowno z punktu widzenia
inwestoréw, jak i wykonawcoéw robdt oraz biur projektowych. Ocena ryzyka do-
tyczy systemow realizacji kontraktu Projektuj lub Buduj oraz Projektuj i Buduj.
Ogolne zalozenie metody polega na korelacji zidentyfikowanych wczesniej przez
autora w skali kraju zagrozen, wystepujacych podczas realizacji inwestycji kolejo-
wych, ze specyfikg 1 warunkami wykonania nowo planowanych inwestycji. Autor
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ma $wiadomo$¢ wprowadzonych w proponowanej metodzie uproszczen, poniewaz
metoda z zatozenia jest kompromisem pomi¢dzy kompleksowa, metodologiczng
analizg danych a praktyczng (w miar¢ prosta i logiczna) mozliwoscia implementa-
cji metody w trakcie trwania przedsigwzigcia budowlanego. Proponowana metoda
jest rowniez w pewnym sensie metoda modutowa, poniewaz zostata zaprojektowana
w taki sposob, aby w przysztosci, gdy zmieni si¢ struktura zbioru czynnikow ryzyka,
byta mozliwa ich ponowna ocena (ilosciowa, jakosciowa), a wypracowany schemat
metody pozostat bez zmian (rys. 4.2).

Identyfikacja czynnikéw ryzyka
na obiektach kolejowych
(identyfikacja: a,, a,, a, ..., a;
etap projektowania, etap budowy)

U

Specyfikacja oraz pogrupowanie
czynnikow ryzyka.

Wyznaczenie P%(a), P(a)) ---- BLOK ZMIENNY OCENY RYZYKA ZALEZNY ...
N @ ~/ OD MENEDZERA PROJEKTU
- N ( Wyznaczenie konsekwencji wptywu
Kwantyfikacja czynnikéw ryzyka > I-tego Czy;:zlgi]jsriézv\\//?g:iz realizajg e
) ’ (™) (), C7(a), C%(a)
' )
> Akceptacja ryzyka lub wdrozenie
Wyznaczenie ryzyka na poziomie Q(j planéw awaryjnych
przedsiewziecia kolejowego : ‘ 4
RP = P°(a) - C™(a), e N
R = PP(a;) - C(a), : Korelacja czynnikéw ryzyka
RP® = P(q) - C%%(a), sﬁ z zadaniami projektu
léCB _ PB(al-) . CCB(af) oraz ich alokacja w WBS
- - = : (wyznaczenie nowych czaséw trwania)

AN Y,

o

Akceptacja
ryzyka

NIE
TAK |:>7
Wdrozenie
planéw awaryjnych

Rys. 4.2. Model ideowy proponowanej metody RMRF. Zrodto: oprac. wiasne
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Model ideowy metody (rys. 4.2) przedstawia kolejne kroki obliczeniowe, przypi-
sane do dwoch gtownych blokow. Pierwszy z nich to blok staly (analiza ilosciowa),
niepodlegajacy zmianom w trakcie jej wdrazania. Drugi blok jest zmienny (anali-
za jakoSciowa) 1 przyjmowane w nim oceny zagrozen w znacznym stopniu zalezg
od decyzji menadzera tworzacego harmonogram.

Ostatecznie menadzer dokonuje kompleksowej oceny wptywu kazdego czynnika
ryzyka, zidentyfikowanego przez autora metody, i ich korelacji z poszczegdlnymi
zadaniami zawartymi w strukturze WBS (Work Breakdown Structure) harmono-
gramu. Menadzer zaklada rowniez, czy dane zidentyfikowane zagrozenie bedzie
wplywac bezposrednio na czas i/lub koszt rzeczywistych zadan harmonogramu oraz
na caty harmonogram.

Metoda, przez szczegotows korelacje czynnikéw z whasciwymi podzadaniami
struktury WBS, pozwoli okresli¢ mozliwie najbardziej prawdopodobne terminy za-
konczenia i/lub koszty poszczegoélnych etapow robot oraz catego przedsiewzigcia
budowlanego. Metoda nie ingeruje w strategi¢ wdrazania planow awaryjnych.

4.3.2. ILOSCIOWA ANALIZA RYZYKA

Analiza ilo$ciowa wiaze si¢ ze $cistym podejsciem do mierzenia ryzyka. Przedsta-
wia si¢ jg jako kombinacje czgsto$ci wystapienia (lub prawdopodobienstwa) stanu
lub zdarzenia niepozadanego oraz konsekwencji zwigzanych z tg sytuacja. Mozna
to zapisa¢ w duzym uproszczeniu, sprowadzajac do podstawowej postaci wzoru [1]:

Ry = :1:1 pPi¢ (4.1)
gdzie:
R,,, — warto$¢ wazona ryzyka,
D; — czesto$¢ wystapienia (prawdopodobienstwo) i-tego ryzyka,
C — konsekwencje (skutek) wystapienia i-tego ryzyka,
n — liczba zidentyfikowanych i przyjetych do analizy r6znych rodzajow

ryzyka.

Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ ryzyka w duzej mierze zalezy od konsekwencji
zaj$cia zdarzenia niepozadanego. Tak wiec ryzyko wystgpienia katastrofy o bardzo
matym prawdopodobienstwie (np. zniszczenie zapory wodnej), ale powodujacej bar-
dzo powazne straty (np. zalanie terenu gesto zaludnionego czy uprzemystowionego),
moze okazac¢ si¢ bardzo duze. Jednak peknigcie tej samej zapory, przy takim samym
prawdopodobienstwie wystapienia tego zdarzenia, w sytuacji gdy chroni ona tylko
niezamieszkane tereny rolnicze, pocigga za sobg znacznie mniejsze ryzyko [31].

W celu uzyskania poprawnego wyniku nalezy zatem dysponowa¢ odpowiednio
duza, jednorodna oraz wiarygodna proba danych, pozwalajaca okresli¢ prawdopodo-
bienstwo wystapienia analizowanego zagrozenia. Wowczas wynik takiej analizy ry-
zyka bedzie najbardziej precyzyjny oraz obarczony mozliwie najmniejszym btedem.
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Miara ilosciowa jest powszechnie utozsamiana z mozliwoscia ujecia ryzyka
w postaci Scistej formuty oraz jego obliczenia. Istnieje wiele innych miar, opisa-
nych bardziej lub mniej rozbudowanymi wzorami, jednak sg to wszystko podobne
rozwigzania, rdznigce si¢ stopniem uszczegoétowienia dla konkretnego przypadku
obliczeniowego [10].

Wykonanie ilosciowej analizy ryzyka dla przysztych inwestycji kolejowych wy-
maga, aby poszczeg6lne zagrozenia miaty ustalone wymierne wagi. Obliczajac te
warto$ci, autor starat si¢ uwzgledni¢ wszystkie elementy oceny ekspertow, jakie
byly brane pod uwage w analizowanej ankiecie, a wiec ocen¢ ich waznosci (M),
pewnos$¢ oszacowania (SD) oraz ich wptyw na czas 1 koszt planowanej inwestycji.

Oceny iloSciowej poszczegbélnych czynnikoéw ryzyka dokonano na podstawie
analizy statystycznej uzyskanych wynikow badan i przyjetych zatozen. Ponizej za-
prezentowano zastosowane formuty obliczeniowe.

W celu okreslenia wag kazdego zagrozenia autor dokonat obliczen z zastoso-
waniem réwnan (4.2—4.27), bedacych czgscig autorskiej metody. Na poczatku dane
zostaly znormalizowane, a nastgpnie poszczegélne znormalizowane wartosci byty
kolejno agregowane.

e Standaryzowany wplyw i-tego czynnika ryzyka QD, obliczono zgodnie z na-

stepujacymi wzorami:
— Etap projektowania:

onD/
oDP = Iz (4.2)
OnC/
oc? ==5 (43)
— Etap realizacji:
QnDiB
oD} =75 (4.4)
cr &G (4.5)
Q i Ji B :
gdzie:

QDI.D , QDiB — standaryzowany wplyw i-tego czynnika ryzyka dla etapu pro-
jektowania lub etapu realizacji, wptywajacy na czas trwania
zadan,

QCiD , QCiB — standaryzowany wplyw i-tego czynnika ryzyka dla etapu
projektowania lub etapu realizacji, wptywajacy na koszt za-
dan,
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OnDP, OnD? — niestandaryzowany wplyw i-tego czynnika ryzyka dla etapu
projektowania lub etapu realizacji, wptywajgcy na czas trwa-
nia zadan (liczba wskazan w ankietach),

QnCiD , QnCiB — niestandaryzowany wplyw i-tego czynnika ryzyka dla etapu
projektowania lub etapu realizacji, wptywajacy na koszt za-
dan (liczba wskazan w ankietach),

I° I® — liczba ankiet dotyczacych oceny czynnikow ryzyka na etapie
projektowania (I°) lub etapie realizacji (I%).

e Wspolczynnik zmienno$ci oceny i-tego czynnika ryzyka:

— Etap projektowania:

D
yo - *j\’;g (4.6)
— Etap realizacji:
SD?
Ve = M.; 4.7
gdzie:
Vl.D , ViB — wspotczynnik zmiennos$ci oceny i-tego czynnika ryzyka dla eta-

pu projektowania lub etapu realizacji,
SDP, SD? — odchylenie standardowe oceny i-tego czynnika ryzyka dla etapu
projektowania lub etapu realizacji,
MP, M?  — $rednia punktowej oceny i-tego czynnika ryzyka dla etapu pro-
jektowania lub etapu realizacji, w skali 0—10.
e Ostateczna waga dla danego i-tego czynnika ryzyka:
— Etap projektowania:

WDP = 0D -[MP —(MP V)] (4.8)
WP =0CP - [MP —(MP V)] (4.9)
— Etap realizacji:
WDE = ODF (M} —(M? -V;P))] (4.10)
WCE =0C [MP —(MP -VP)] @.10)

gdzie:

WDP, WD? — waga i-tego czynnika ryzyka dla etapu projektowania lub etapu
realizacji, wptywajaca na czas trwania zadan, ustalona na pod-
stawie ocen ekspertow,
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wcP, wcP - waga i-tego czynnika ryzyka dla etapu projektowania lub etapu
realizacji, wptywajaca na koszt zadan, ustalona na podstawie
ocen ekspertow.
e Znormalizowana waga i-tego czynnika ryzyka:
— Etap projektowania:
D D
WDn" =ZVDL; Y wDnP =1 (4.12)
.. wp?

wen? =—— . ~ WCn? =1 (4.13)

WDn” =ZVB—D"B; Nl WDn? =1 (4.14)
i=1 WDiB
Wen® =ZVB—C"B; Nl wen® =1 (4.15)
i=1 WCiB
gdzie:
WDniD , WCniD , WDniB , WCn,.B — znormalizowana waga i-tego czynnika ryzy-

ka dla etapu projektowania lub etapu realiza-
cji, wptywajaca na czas oraz koszt, ustalona
na podstawie ocen ekspertow,
i-1,...,N"” 1,...,N* — N to liczba zagrozen w tablicy etapu Projek-
tuj lub etapu Budu;.
e Ocena ryzyka dla poszczegoélnych rodzajow ryzyka:
— Etap projektowania:

RPP = PP (a,)-C""(a,) (4.16)

R =P"(a,)-C"(a,) (4.17)
— Etap realizacji:

R = P%(a;)-C"(a,) (4.18)

R = P%(a,)-C(a,) (4.19)
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gdzie:
R, R"”

‘D B
R, RE

PD(ai)’ PB(a;)

CDD (ai ), CDB (ai)

CCD (ai )’ CCB (a,')

ryzyko dla i-tego czynnika ryzyka dla etapu projekto-
wania lub etapu realizacji, wptywajace na czas trwania
inwestycji [%],

ryzyko dla i-tego czynnika ryzyka dla etapu projektowa-
nia lub etapu realizacji, wptywajace na koszt inwesty-
cji [%],

prawdopodobienstwo wystapienia i-tego czynnika ryzy-
ka (wyznaczonego na podstawie ogdlnopolskiej ankie-
ty) dla etapu projektowania lub etapu realizacji,
konsekwencja wplywu i-tego czynnika ryzyka na czas
trwania inwestycji, podanego przez zespot realizujacy
dany projekt w zakresie projektowania C?” (a;) lub re-
alizacji C"* (a;) [%],

konsekwencja wplywu i-tego czynnika ryzyka na koszt
inwestycji, podanego przez zespot realizujacy dany pro-
jekt w zakresie projektowania C”(a,) lub realizacji
C%(a)) [%].

e Wagowa ocena czynnika ryzyka (indeks ryzyka):
— Etap projektowania:

— Etap realizacji:

gdzie:

wi? =R - WDn? (4.20)
wiP =RY" - WCn” (4.21)
WP =R -WDn? (4.22)
Wy =R?® - wCn? (4.23)

WP wPP — indeks oceny ryzyka, oparty na wadze dla i-tego czynnika, wpty-
wajacy na czas trwania inwestycji dla etapu projektowania lub
etapu realizacji [%],

WRC,.D , WRC,.B — poszczegolny indeks oceny ryzyka, oparty na wadze dla i-tego
czynnika, wplywajacy na koszt inwestycji dla etapu projektowa-
nia lub etapu realizacji [%].

e Suma wazona ryzyka:

— Etap projektowania:

§PP=>" RPP-WDn! (4.24)
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SP =" RP-WDn’ (4.25)

— Etap realizacji:

S =" RP®-WDn? (4.26)
SE=>" R -WDn’ (4.27)
gdzie:
§PP. §PP _ calkowite wazone ryzyko na poziomie projektu budowlanego,

na etapie projektowania lub realizacji, wptywajace na czas trwania
inwestycji [%],

SP S _ calkowite wazone ryzyko na poziomie projektu budowlanego,
na etapie projektowania lub realizacji, wplywajace na koszt inwe-
stycji [%].

4.3.3. ANALIZA JAKOSCIOWA

Wagowa ocene ryzyka (indeks ryzyka) wyznacza si¢ przez uzupetnienie przyktado-
wej macierzy ryzyka (tab. 4.4), bedacej czescig proponowanej metody. Opracowano
arkusz w programie Excel, w ktérym na podstawie danych zdefiniowanych przez
uzytkownika oblicza si¢ procentowy indeks wagowej oceny poszczegolnych czyn-
nikéw ryzyka. Matryce ryzyka zostaty opracowane osobno dla etapu Projektuj oraz
etapu Budu;.

W trakcie wdrazania metody z ,bazowymi czynnikami ryzyka” uzytkownik
zobowigzany jest jedynie okresli¢ konsekwencje wptywu danego czynnika ryzy-
ka (C), ktére nalezy wpisa¢ w specjalnie zdefiniowane pole (tab. 4.4, kolumny 6
1 7). Pozostate elementy zostatly wyznaczone na podstawie zaproponowanych autor-
skich rownan.

Aby zwigkszy¢ uzytecznos¢ zaprojektowanego arkusza, zdecydowano si¢ na
umozliwienie przysztym uzytkownikom zdefiniowania trzech innych zagrozen, kto-
re nie zostaly zidentyfikowane na etapie tworzenia arkusza. Nowe zagrozenia moz-
na doda¢ na koncu istniejacej juz listy czynnikéw ryzyka. Niezbedne jest rowniez
zdefiniowanie przez uzytkownika ich wag (tab. 4.4, kolumny 3 i 4, wiersze 16—18).
Proponuje si¢, aby wagi zostaty zdefiniowane w przedziatach wskazanych wedtug
propozycji podanych w kolumnach 11 i 12 (od minimalnej do maksymalnej warto$ci
bazowej czynnikéw ryzyka). Nastepnie nalezy okresli¢ warto$¢ prawdopodobien-
stwa wystapienia P (kolumna 5, wiersze 16—18, skala: 0,0+1,0) oraz konsekwencji
wplywu C (kolumny 6 i 7, wiersze 16—18, skala: 10+100%).

Nalezy podkresli¢, ze niezb¢dnym do uzycia proponowanego arkusza krokiem
musi by¢ szczegotowe rozpoznanie warunkow realizacji planowanej inwestycji.
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Powinno ono obja¢ wszystkie aspekty mogace mie¢ wplyw na przebieg realizacji
przysztej inwestycji, a wigc zarowno techniczne, jak i prawne, finansowe, organiza-
cyjne czy technologiczne. Poprawne rozpoznanie tych warunkow utatwi kwerenda
catej dostepnej dokumentacji, a jej wyniki pozwolg zespotowi analizujagcemu okres-
li¢ konsekwencje wptywu danego czynnika ryzyka na planowang inwestycje. Istot-
ne jest, aby czynnosci te zostaly wykonane zespotowo. Pozwoli to zminimalizowa¢
wplyw subiektywnych ocen poszczegolnych ekspertow, co jest uznawane za wadg
punktowych ocen ryzyka.

Dopiero potaczenie tych dwoch elementow, a wigec ogdlnej oceny poszczegol-
nych zagrozen zawartych w matrycy oraz oceny subiektywnej, uwzgledniajace;j
warunki realizacji planowanej inwestycji, pozwola — w zamysle autora — mozliwie
precyzyjnie okresli¢ elementy ryzyka analizowanej inwestycji i przygotowa¢ ade-
kwatne $rodki zapobiegawcze w postaci wlasciwie zlokalizowanych i obliczonych
buforow czasu i/lub rezerwowych srodkoéw finansowych.

4.3.4. ALOKACJA CZYNNIKOW RYZYKA W HARMONOGRAMIE PRAC

Po identyfikacji i kwantyfikacji czynnikéw ryzyka dokonuje si¢ ich korelacji z kon-
kretnymi zadaniami w procesie realizacji przedsigwzigcia budowlanego (rys. 4.3).
Jest to krok do wykonania przez menadzera planujgcego dane przedsigwzigcie. Na-
lezy zatem znalez¢ odpowiedzi, ktore z czynnikow ryzyka oddziatuja na poszcze-
g6lne rzeczywiste zadania, zawarte w bazowym harmonogramie realizacji przedsie-
wzigcia i jego strukturze WBS (tab. 4.2).

Bazowy czas
trwania

Przedsiewziecie 265dn
kolejowe

A 95dn
35dn }

65dn

2
3
45dn 2 p 4 n
50 dn 5 a
35dn 6
7;

40dn 4

Kw 12019
sty | lut | mar

Kw 2 2019
kwi | maj | cze

Kw 3 2019
lip | sie | wr

Kw 4 2019
pat | lis | gru

a

Nazwa zadania Poprzedniki

Kw‘

-

@[vofa]a]e]~]
G m m o 0w

Rys. 4.3. Przykladowy bazowy harmonogram prac. Zrodto: oprac. whasne

Przyjeto zatozenie, ze czynniki ryzyka sg skorelowane bezposrednio z zadania-
mi rzeczywistymi, a nie sumarycznymi. Pozwoli to na doktadniejsze rozpoznanie
wptywu zidentyfikowanych czynnikéw ryzyka na przebieg prac na planowanym
obiekcie.

W tabeli 4.3 zaprezentowano np. zadanie sumaryczne X o przyktadowym nu-
merze Id. = 2,1 (np. Realizacja robot kolejowych, Stacja Kolejowa nr 1 — faza I,
faza II), zawierajace zadania rzeczywiste od A do G. Jako zadanie sumaryczne nie
jest ono skorelowane ilosciowo z poszczeg6lnymi czynnikami ryzyka (jak podlegte
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mu zadania od A do G). Wskazano jedynie oznaczeniem ,,x”, ktore czynniki ryzyka
wystepuja podczas wykonania poszczegdlnych zadan rzeczywistych wchodzacych
w jego sktad.

Tabela 4.2

Korelacja zadan rzeczywistych zadania sumarycznego X z czynnikami ryzyka

Czynniki ryzyka Korelacj a((Z:zZy;1(;;13;(’;\;:1 lr}rljz(ljyfy Iilstr;;)ir)logramem

al A, C

a2 CFEG

a3 B,C,D

a4 A,CE

as C,D,E

a6 D,E,F,G

a7 C,D

Zrodto: oprac. wlasne na podstawie [38]

Tabela 4.3
Alokacja czynnikow ryzyka w strukturze WBS harmonogramu
Z
2
A T, | T
Tei ol . 1 2
N | Commid ol gomeidne 0|1 | b
zadania P £ zwlqkszeme K | K,
pierwotnego
terminu lub kosztu
zakonczenia zadania)
a, a, a, a, as ag a,
Zadanie
sumaryczne X | X X X X X X X
(Id.=2.1)
Id.=21.1A |WR? WRP
d.=2.12B WR?
Id.=2.13C |WR/” |WR? |WR]" |WR | WR]* WRP
Id.=2.14D WRP WRP | WR? | WR/?
Id.=2.15E WRP | WR? | WRP
Id.=2.1.6F WR¥ WR?
1d.=2.17G WR? WR?

Zrédto: oprac. wlasne na podstawie [38]
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Nastepnie dla kazdej czynnos$ci rzeczywistej obliczany jest najbardziej prawdo-
podobny czas zakonczenia zadania, z uwzglednieniem czynnikow ryzyka. Oblicze-
nie wykonujemy wedtug ponizszych formut.

z ]
T =15+ (X 1) (4.28)
z ]
T =T (X T ) (429)
gdzie:

Tlﬁ, Tlli — pierwotny czas zakonczenia j-tego zadania dla etapu projektowa-
nia lub realizacji,

Tfj, Tf ; — najbardziej prawdopodobny czas trwania j-tego zadania dla etapu
projektowania lub realizacji, z uwzglednieniem czynnikoéw ryzy-
ka,

/4% — indeks wagowej oceny ryzyka dla i-tego czynnika ryzyka na po-
ziomie przedsiewzigcia budowlanego [%],

Z — liczba czynnikow ryzyka.

Przeksztalcajac rownania (4.28-4.29), mozemy analogicznie okresli¢ prawdo-
podobne koszty inwestycji.

KL, =KL+ (X i kD) (430)
KE =K+ (X i k) (431)
gdzie:
Kf’j , Kfj — pierwotny koszt j-tego zadania, dla etapu projektowania lub reali-
zacji,
Kf i Kf ; — mnajbardziej prawdopodobny koszt j-tego zadania, dla etapu projek-
towania lub realizacji z uwzglednieniem czynnikéw ryzyka,
/4% — indeks wagowej oceny ryzyka dla i-tego czynnika ryzyka na po-
ziomie przedsiewzigcia budowlanego [%],
Z — liczba czynnikow ryzyka.

W wyniku przeprowadzonych obliczen zespoty projektowe otrzymajg zmo-
dyfikowane czasy trwania wszystkich zadan rzeczywistych, ktore po naniesieniu
na utworzony wezesniej plan bazowy tworza zaktualizowang wersje harmonogramu
z uwzglednieniem ryzyka (rys. 4.4). Ze sporzadzonego w ten sposob harmonogra-
mu bedzie mozna bardzo tatwo odczyta¢ obliczone wartos$ci odchylen od bazowych,
pierwotnych terminéw realizacyjnych dla poszczegolnych zadan rzeczywistych, za-
dan sumarycznych czy przyjetych kamieni milowych.
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Kw 2 2019 Kw 3 2019 Kw 4 2019 Kw 12020
kwi | maj | cze | lip | sie | wrz | paz | lis | gru | sty | Iut | mar
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Bazowy czas
trwania

Korelacja czynnikéw ||Kw 12019
ryzyka sty | lut | mar

a

Nazwa zadania

1 | Przedsiewziecie  324dn 265 dn
kolejowe

A 104dn 95dn al, a4 —— ) 0%
41dn  35dn a3 - 0%
69dn  65dn al, a2, a3, a4, a5, a7 = 0%y
— l‘)%
I

65dn  45dn a3, a5, a6, a7

75dn  50dn a4, a5, a6 - 0%

38dn  35dn a2, a6 —— = ‘10%

w[~Jo[n]a]w]~]
G m m o 0w

42dn  40dn a2, ab —

Rys. 4.4. Przykladowy plan bazowy i aktualizacja harmonogramu po uwzglednieniu wynikow
analizy ryzyka. Zrodto: oprac. whasne

4.4. IMPLEMENTACJA METODY W PRZEDSIEWZIECIU
BUDOWLANYM. BADANIE WtASNE

W celu weryfikacji przyjetych w proponowanej metodzie zatozen oraz weryfikacji
mozliwosci aplikacyjnych proponowanej metody zastosowano jg w planowaniu rze-
czywistego procesu inwestycyjnego.

Waznym aspektem, branym pod uwage na etapie tworzenia proponowanej
metody, byta mozliwo$¢ jej zastosowania w praktyce. Przyjeto zatem zatozenie,
ze mimo niezbednych uproszczen, stosunkowo tatwa we wdrozeniu metoda, bazuja-
ca na liscie zidentyfikowanych wcze$niej zagrozen i ich ocenie ilosciowej, wsparta
odpowiednim programem obliczeniowym, zacheci zespoly planujace realizacje in-
westycji kolejowych do jej stosowania i przyczyni si¢ do zwigkszenia wiarygod-
nosci planowanych termindéw oraz kosztow. Dodatkowym atutem proponowanej
metody jest fakt, ze moze by¢ stosowana zardéwno przez inwestora, jak i wykonaw-
coOw na réznych etapach zaawansowania roboét i przy jej uzyciu w stosunkowo pro-
sty sposob mozna opracowac awaryjne plany zarzadzania dla kazdego przedsiewzig-
cia kolejowego.

Do wyznaczenia indekséw ryzyka wykorzystano rownania (4.2—4.27). Przykta-
dowe wyniki dla etapu projektowania przedstawiono w tabeli 4.4.

Na tym etapie do badania zaangazowano dwoch ekspertow, majacych znaczne
doswiadczenie zawodowe w realizacji przedsigwzig¢ kolejowych.

Ekspert nr 1 byt wieloletnim pracownikiem PKP PLK SA (przez 15 lat), od ponad
10 lat zajmowat si¢ nadzorowaniem kolejowych procesow projektowych w miedzy-
narodowej firmie projektowej. Ekspert do§wiadczenie zdobywat na najwigkszych
inwestycjach w kraju, ma tytul naukowy doktora, a jego rozprawa doktorska doty-
czylta systeméw SRK (System Ruchu Kolejowego).

Ekspert nr 2 jest wieloletnim praktykiem. Swoje doswiadczenia zdobywat m.in.
w spotce PNI Krakow (ok. 20 lat) jako kierownik budow, przedstawiciel wyko-
nawcy badz dyrektor kontraktu. Obecnie od wielu lat pracuje w przedsigbiorstwie
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Tabela 4.4
Matryca ryzyka uzupelniona o oceng ekspertow. Etap projektowania

MATRYCA RYZYKA_ETAP PROJEKTOWANIA

=2 2 = -
& s . | B |E
- SN SN 2 =
E - o t2s | 827 < <
& NO s No g 2 I
5 2 £ SEEO | agZ0 [ o s
g 3 5 EZES | E225 | 3 2
= [ [ Lol LS
= s S 2 sS =) £
3 [z (Ep ~ 2 B 2 B2 = =
£ 5 5 s | Bt gé g2 gé g g
g 2 2 B SER= | 38R= | R g
z 8 g Z Esos [ 8525 | = | &o
S & 288% | 28582 =i = ¥
3 5 S 5 = B g T H o 5 R 53
R I3 I3 2 = = 5= e R S o S &
= o3 2 2 2%z | 823 = o m sl
= I i 5 Ngzgs | NEss ERS ERN
= & & 3 g —E E g g % E, g S % S %
& & & & % 3 N 5 3N 5 EE & oo
5 S E E £ 8zs2 | Sz52 | E= | EZ
(1] [2] [3] [4] [5] [6] (7] [8] [9]
Uchybienia przy sporzadzeniu materialow o o 3 3
1| prsctargowych (SIWZ, OPZ, PFU) 2,280 2,280 0,902 95% 80% 11,40% | 11,56%
p || NSEEE GRS (Tl G ) 0,827 | 0648 | 0813 65% 20% 2,55% | 0,74%
dokumentacji projektowej przez Zamawiajacego
3 Zby't duza ilo$é }ngtytuc_]l Zewnetrznych bioracych 1079 0723 0.768 90% 30% 435% 1.17%
udzial w procesie inwestycyjnym
4 Konieczno$¢ dokonania odstepstw od wytycznych 1384 1333 0,866 90% 50% 630% 4.06%
Z etapu przetargu
5 Btedy w koncepcyjnej dokumentacji projektowej 0.865 0819 0768 85% 50% 3.00% 201%
Z etapu przetargu
Problemy z pozyskiwaniem aktualnych map
6 | do celow projektowych z kolejowych osrodkow 2,604 2,232 0,893 100% 100% 13,57% 14,01%

geodezyjnych

Problemy z uzgodnieniem dokumentacji
7 | projektowej z zewnetrznymi Interesariuszami 1,962 1,472 0,857 95% 50% 9.33% 4,43%
(np. Zarzadey drog)

Problemy z uzgodnieniem dokumentacji
8 | projektowej z wewngtrznymi spotkami 1,205 0,908 0,786 95% 50% 5,25% 2,51%
z Grupy PKP S.A.

Problemy z uzgodnieniem dokumentacji
9 | projektowej z wiascicielami infrastruktury 1,049 0,920 0,786 95% 50% 4,57% 2,54%
technicznej zlokalizowanej na terenach PKP

Dhugotrwate procedury uzgadniania dokumentacji

o 0 0 0
orojektowe] wewngtrs PKP PLK 1,610 1054 | 0768 85% 60% 6,14% | 341%

Problemy z akceptacja dokumentacji projektowej

przez Inzyniera kontraktu 0,123 0,075 0,563 80% 45% 0,32% 0,13%

Brak posiadania przez Zamawiajacego kompletu
12 | prawnych dokumentéw dotyczacych terenu 0,907 0,653 0,366 90% 35% 1,74% 0,59%
przewidzianego pod inwestycj¢

Pozyskanie decyzji pozwolen na budoweg moga by¢

A 5 . 0,068 0,059 0,455 55% 20% 0,10% 0,04%
opdznione z winy Zamawiajacego

Pozyskanie decyzji pozwolen na budowg mogg by¢

o X . 0,275 0,209 0,509 50% 20% 0,41% 0,15%
opoznione z winy Projektanta

Pozyskanie decyzji pozwolen na budowe moga
15 | by¢ opdznione z winy zewngtrznej jednostki, 0,892 0,841 0,643 60% 60% 2,01% 2,28%
np. dodatkowe uzgodnienia

Czynnik ryzyka zidentyfikowany w trakcie realizacji

16 | inwestycji, np. nieprzewidziane wczesniej problemy 0 0 0,00 0% 0% 0,00% 0,00%
z podwykonawcg prac

17 Inne? CZ}TLFllkl ryzy?c_a zidentyfikowane w trakcie 0 0 0.00 0% 0% 0.00% 0.00%
realizacji inwestycji

13 Inne czynniki ryzyka zidentyfikowane w trakcie 0 0 0.00 0% 0% 0.00% 0.00%

realizacji inwestycji

Zrodto: oprac. whasne

93



wykonawczym i z sukcesami realizuje najwigksze inwestycje w kraju jako glowny
przedstawiciel wykonawcy.

Zgodnie z wczesniejszym zatozeniem czynniki ryzyka podzielono na cztery ob-
szary. Pierwszy dotyczyl etapu danego przedsiewzigcia, gdzie mamy etap Projektuj
oraz etap Buduj. Kolejny podziat dotyczy wptywu na czas trwania przedsigwzigcia
oraz zwigkszenie kosztow. Dla kazdego z wymienionych obszarow dokonano obli-
czen numerycznych.

Zastosowanie ostatnich wzorow (4.28—4.31) umozliwia wstepne oszacowanie ry-
zyka przekroczenia terminu realizacji przedsiewziecia budowlanego lub wzrostow
kosztow inwestycji. Przed przystapieniem do alokacji ryzyka w WBS zespot reali-
zujacy dane przedsigwzigcie moze dokona¢ ewentualnej redukcji ryzyka.

Ostatnim krokiem w proponowanej metodzie jest wprowadzenie wynikow prze-
prowadzonej kwantyfikacji ryzyka do programu wspomagajacego proces harmono-
gramowania.

Dane w zakresie nowych czaséw trwania dla poszczegolnych zadan w struk-
turze WBS, ktoére zostaty obliczone w arkuszu kalkulacyjnym Excel, zostaty na-
stepnie przeniesione do programu wspomagajacego proces harmonogramowania
(MS Project). Za pomoca oprogramowania, zachowujac oryginalne relacje pomig-
dzy zadaniami, wyznaczono prawdopodobny koncowy termin zakonczenia realiza-
cji przedsiewzigcia z uwzglednieniem wplywu czynnikow ryzyka.

W konsekwencji powyzszych dziatan, czyli po wprowadzeniu czasu 7, dla
kazdego zadania osobno, program komputerowy automatycznie wyznaczyt praw-
dopodobng dat¢ koncowg inwestycji. W przypadku badanego obiektu odchylenia
czasowe wynosza 330 dni dla etapu projektowania oraz 320 dni dla etapu realizacji.

4.5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Opisana w niniejszej pracy metoda RMRF oraz proces identyfikacji i kwantyfikacji
ryzyka, wraz z jego alokacja w harmonogramie przedsigwzigcia, wykazaty, ze osig-
gnigcie zaktadanej efektywnosci w zakresie oceny potencjalnego ryzyka wymaga
wielu dziatan na réznych poziomach. Dzigki przedstawionej propozycji dziatania te
sg zminimalizowane przede wszystkim do rzetelnej kwerendy dokumentacji, zarow-
no z etapu przygotowania koncepcyjnego, jak i z etapu jego realizacji.

Jedna z wigkszych zalet proponowanej metody jest zgromadzona baza danych
w zakresie zidentyfikowanych zagrozen. Baza ta moze by¢ jednak w przysztosci
rozbudowywana i dzigki temu bedzie mozliwa modyfikacja czg$ci ilosciowej RMRF
bez koniecznosci modyfikacji samej metody.

Podsumowujac, nalezy jednak stwierdzi¢, ze nie ma jednej wlasciwej metody
do oceny ryzyka w trakcie planowania i realizowania przedsiewzi¢¢ budowlanych.
Wiele obecnie praktykowanych metod opiera si¢ na analizach wylacznie finanso-
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wych, zapominajac o ryzyku technicznym czy zwigzanym z gronem interesariuszy.
Jak wykazano w trakcie dokonanych badan, interesariusze moga mie¢ znaczacy
wplyw na przebieg realizacji przedsigwzie¢ budowlanych — zarowno pozytywny,
jak 1 negatywny.

W zwiazku z faktem, ze nawet najnowoczesniejsze narzedzia musza bazowac
na solidnej, rzeczywistej bazie danych, autor temat ten bedzie rozwija¢ w dalszych
badaniach i analizach. W pracy skupiono uwagg na zaprognozowaniu realnych ter-
mindéw i kosztow dla budow w wybranym, waskim dziale przemyshu budowlane-
g0, jakim sa przedsiewziecia kolejowe. Jest to przyktad zastosowania analiz ryzyka
w planowaniu obiektéw budowlanych, z uwzglednieniem ich specyfiki, ktory moze
by¢ zastosowany w innych obszarach budownictwa.
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5. PLANOWANIE DZIAtAN INZYNIERYJNO-
-BUDOWLANYCH REALIZOWANYCH PRZEZ JEDNOSTKI
O ZHIERARCHIZOWANYCH STRUKTURACH

Radostaw Sekunda!, Roman Marcinkowski?

5.1. WSTEP

W literaturze z zakresu metodologii planowania [1, 2, 5, 11, 15, 23] sformulowano
wiele zasad, wskazdwek 1 modeli proceséw planistycznych. W praktycznych sytu-
acjach decyzyjnych wyrdézniamy dwie formy planowania dziatalno$ci inzynieryjno-
-budowlane;j:

e planowanie operacyjne, ktorego celem jest ustalenie wykonalnosci zadan

stanowigcych przedmiot analiz planistycznych,

e planowanie przedsiewzig¢ i produkcji, ktoérego celem jest przygotowanie har-

monogramu realizacji przedsigwzigcia.

Skierujmy uwage na planowanie operacyjne, ktore ma charakter dorazny, in-
terwencyjny, realizowany w sytuacjach kryzysowych przez zasoby zorganizowane
w celowo zorientowane struktury. Chcemy przedstawi¢ sformalizowane metodycz-
nie i matematycznie podejscia do problemu planowania wykonania zadan inzynie-
ryjno-budowlanych, zlokalizowanych na okreslonych frontach robét, przez jednostki
zhierarchizowane. Chodzi o sposob prowadzenia analiz zwigzanych z okre§leniem
wykonalno$ci zadan na frontach robot przez skierowane na te fronty zasoby czyn-
ne oraz o zarzadzanie rozdzialem zasobow o strukturach hierarchicznych na fronty
robot. Zagadnienia te nie zostaly dostatecznie rozwigzane w teorii 1 z tego powo-
du nie daja si¢ zaimplementowa¢ w specjalistycznym oprogramowaniu procesow
planistycznych. Problem wymaga formalizacji wtasnie z punktu widzenia informa-
tyzacji procesoOw planistycznych, ktora wspotczesnie jest powszechnie stosowana
w kazdej dziatalnosci.

Problem zarzadzania zasobami ztozonymi byl rozpatrywany w przesztosci
[14-17, 24], jednak do tej pory nie opracowano $cistych podstaw naukowych oraz

' Biuro Inzynierskie Radostaw Sekunda, e-mail: biuro@invest-home.pl.
2 Wydzial Budownictwa Mechaniki i Petrochemii Politechnika Warszawska, e-mail: roman.marcin-
kowski@pw.edu.pl.
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narzedzi praktycznych na potrzeby takiego planowania. Analize identyfikacyjna
problemu planowania operacyjnego, istot¢ ztozonej struktury zasobow oraz model
bilansowania zlozonych zasobow czynnych w warunkach deterministycznych opi-
sano w pracy [18]. Autorzy publikacji daza do implementacji stosowanego w bu-
downictwie sposobu planowania na podstawie norm naktadow rzeczowych (KNR)
do nowej sytuacji planistycznej — hierarchicznej struktury zasobow i celowo zorien-
towanej bazy norm naktadéw pracy na wykonanie zadan. Zadania na frontach robot
majg narzucone terminy realizacji (od — do) i wyliczong pracochlonno$¢, a zasoby
bedace w dyspozycji planujacego dziatania sg okreslone ilosciowo na zdefiniowane;j
strukturze (zespoty, kompanie, brygady). Zadaniem planisty jest ustalenie realizato-
réw robot na poszczegdlnych frontach roboczych, tak aby wykona¢ na nich zadania
z uwzglednieniem wystepujacych ograniczen.

Hierarchizacja zasoboéw jest powszechnie stosowana w strukturach ratowni-
czych i zmilitaryzowanych. Utatwia ona zarzadzanie strukturami zasobéw i pomaga
w kierowaniu dzialaniami w sytuacjach kryzysowych (katastrofy, klgski zywiotowe,
dzialania wojenne itp.). Nie pozwala jednak na rzeczowe (algorytmicznie okreslone)
dopasowanie struktur wykonawczych do rzeczywistych potrzeb na froncie robot.

Problem ma ro6zne odniesienia (rys. 5.1), z ktorych wyrézniono trzy gtéwne:

— wspomaganie komputerowe analiz zwigzanych z wykonalnoscia zadan,

— optymalizacja decyzji o doborze wykonawcy pod wzgledem dostosowania
jego wydajnosci (potencjatu) do pracochtonnosci zadan realizowanych na
froncie robot,

— analiza ryzyka decyzji przydzialu wykonawcy do realizacji zadan na fron-
cie robot.

Optymalizacja decyzji

wykonania zadan rozdziatu zasobow

I

. .pe Yol I
Analiza mozliwosci I Matematyczny model

I

| Analiza potrzebnych zasobow |

Kryterium minimalnej ilosci jednostek
Model zasobowych skierowanych na fronty robocze
| Analiza czasu wykonania zadan | realizatora
| Kryterium wykorzystania potencjatu
1 produkcyjnego realizatora

) ) (oceniane przez pryzmat sumy kosztow strat

Ocena dopasowania realizatora Model stru ktury 2 tytutu nadmiarowego potencjatu

do realizacji zadan i zakresu produkcyjnego skierowanego

do realizacji zadan)

przedsiewziecia

Analiza ryzyka przyjetej sytuacji
decyzyjnej

Proponowana metoda rozwigzania
zadania dwukryterialnego

Rys. 5.1. Struktura problemu planowania operacyjnego
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Do zidentyfikowanego na rys. 5.1 zakresu problemowego trzeba dodac jeszcze
baz¢ wiedzy o normach naktadow pracy, obowigzujacych w trakcie wykonywania
zadan inzynieryjno-budowlanych. Powinna to by¢ celowo okreslona baza, iden-
tyfikujaca jednostki obmiaru zadan, jednostkowe naktady pracy i ich niepewnos¢.
Rozpatrujemy bowiem dziatania jednostek zmilitaryzowanych, a wiec w sytuacjach
obarczonych niepewnoscig co do przebiegu robot. Dlatego tez podczas planowa-
nia takich dziatan nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscia wystapienia zaktocen na eta-
pie wykonywania robét (ryzyko czasu, ryzyko naktadoéw pracy i ryzyko sprawnosci
zasobow).

5.2. MODELOWANIE PROBLEMU ALOKACJI ZASOBOW
O HIERARCHICZNEJ STRUKTURZE NA FRONTY ROBOT

5.2.1. MODEL REALIZATORA ZADAN INZYNIERYJNO-BUDOWLANYCH

Do realizacji zadan inzynieryjno-budowlanych na frontach robot wykorzystywane
beda zasoby zorganizowane w strukture zhierarchizowang. Niech nazwy zasobow
czynnych tworzg zbior: Z ={z,z,,...,z,,...,z,}. Hierarchi¢ struktury zasobow
okresla macierz przetozenstwa — podlegtosci P=[p, ..., gdzie p, oznacza licz-
be jednostek zasobu o indeksie k: z, € Z w kazdej jednostce zasobu o indeksie s:
z, € Z, pozostajacych w bezposredniej podleglosci. W modelu wyrdzni¢ mozna za-
soby podstawowe, ktére nie maja w swojej strukturze zasoboéw szczebla nizszego.
Stanowig one pewien podzbior Z' zbioru Z, w ktorym dla elementéw zbioru Z zacho-
dzi zaleznos¢: z;l Py =0. Pozostate zasoby to zasoby zlozone. Zarowno zbior Z,
jak 1 macierz P uszeregowane sg topologicznie, tzn. indeksy zasobéw nadawane
sg od gory hierarchii. Istot¢ ztozonos$ci (hierarchii) zasobow przedstawia poglado-
wo rys. 5.2.

Na podstawie macierzy P okresla si¢ tzw. macierz stanu jednostek organizacyj-
nych: R=[r,]..., w ktorej elementy macierzy przyjmuja wartosci:

0 dla elementow, dla ktorych k <s
Ty = 1 dla elementow, dla ktorych k = 5.1

" pyor, dla elementéw, dla ktrych k=s+1,5+2,...,z

Elementy macierzy R s3 rozwini¢ciem macierzy P, prowadzacym do ustalenia
liczby jednostek zasobu o indeksie k: z, € Z w kazdej jednostce zasobu o indek-
sie s: z, € Z. Elementy tej macierzy okreslaja tez liczbe zasobow podstawowych,
ktére zawiera analizowana struktura. Jest to istotna informacja z punktu widzenia
bilansowania zasobow.
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Rys. 5.2. Hierarchiczny uktad struktury zasobow realizatora (przyklad): a) schemat
organizacyjny realizatora; b) graf opisujacy hierarchi¢ zasobow; c) interpretacja
macierzowa — macierz P; d) macierz stanu jednostek organizacyjnych — macierz R

Punktem wyjscia do planowania przedsigwzie¢ jest okreslenie stanu posiadania
zasobow — w naszym przypadku jednostek organizacyjnych. Stan posiadania zaso-
bow {z,z,,...,2;,..., z,} W aspekcie ilosciowym opisuje macierz struktury ztozo-
nej Q=[q,,1,.,, gdzie g,, okresla ilos¢ addytywnych jednostek zasobu o indeksie k:
z, € Z, dostgpnych w jednostce czasu t=1,2,..., H (gdzie: H — horyzont czasu
planowania).

Elementy ¢,, sa okreslane dynamicznie w toku planowania, uwzgledniajac zaje¢-
tos$¢ zasobow juz przydzielonych do realizacji zadan na frontach robét i strukturg
zasobow.

5.2.2. MODEL STRUKTURY | ZAKRESU ZADAN
INZYNIERYJNO-BUDOWLANYCH

Do planowania dziatan okreslona powinna by¢ baza wiedzy o zadaniach. W modelu
przyjmijmy, ze podstawowymi jednostkami kalkulacyjnymi w planowaniu dziatan
s zadania tworzace zbior O ={o,,0,,...,0,,...,0,}, dla ktorych okres§lono norma-
tywne naktady pracy. Naklady te niech opisuje macierz N =[n, ], ., gdzie n, ozna-
cza naktad czasu pracy (w przyjetych jednostkach czasu, np. godzinach lub dniach)
zasobu typu k: z, € Z do realizacji przyjetej jednostki obmiarowej zadania i: o; € O.
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Zasoby wystepujace w jednym zadaniu sg zawsze zasobami addytywnymi, moga-
cymi stanowi¢ jednoczes$nie elementy zespotu roboczego (utworzonego doraznie na
potrzeby realizacji zadania).

Zadania inzynieryjno-budowlane w danej sytuacji planistycznej okre$lone sg dla
frontow robot. Niech nazwy frontdw robot tworza zbior F ={f,, f,,..., f] seves Sonts
a dla kazdego frontu znany jest zakres robot, ktory okreslony zostanie przez pryzmat
zbioru zadan O. Znana jest wigc macierz K =[k;],,,,, gdzie k; okresla ilos¢ jedno-
stek obmiarowych zadania i: o, € O do wykonania w ramach frontu robotj: f; € F.
Wartosci k; sa przedmiarami robot.

Na podstawie znanych naktadow (macierz N) oraz przedmiaru robdt (ma-
cierz K), czyli rodzaju i ilo$ci zadan w ramach okreslonych frontow roboczych,
obliczy¢ mozna pracochtonnos¢ zadan na poszczegdlnych frontach robét:

Wy =D ok (5.2)

gdzie w,; oznacza naklad czasu pracy zasobu typu k: z, € Z do wykonania zadan
w ramach frontuj: f; € F.

Warto$ci elementow w macierzy W okre$laja zatem ilo$ci addytywnych (nieza-
leznych od siebie) jednostek zasobowych ze struktury zasobow.

W celu okreslenia pracochtonnosci frontdow robot przez pryzmat zasobdw podsta-
wowych (co jest istotne do bilansowania zasoboéw na frontach robot) uwzgledni¢ na-
lezy wewnetrzng strukture zasobow (,,zagniezdzenie zasobow”), ktorych wymaganag
ilos¢ zawiera macierz W. W tym celu generowana zostaje macierz W' =[wj,]
w ktorej elementy w;; przyjmuja wartosci:

zxXm?

wl'jzwlj dla j=1,2,...,m

w,'cjzw,g,—i—z“f;lpik-wy dla k=23,...,z (5.3)
dla j=12,...,m

Zaktadamy, ze wszystkie fronty robot maja okreslone dyrektywne terminy re-

. .. . s f .. s . R i .
alizacji (od — do): e;,e; ), gdzie: ¢ ozr}acza najwczesniejszy mozliwy termin

rozpoczecia prac na froncj:ie J: f;€F, a ej —najpozniejszy dopuszczalny termin
zakonczenia prac na froncie j: f; € F. Terminy te maja wptyw na okreSlenie nie-
zbednej ilosci zasobow, jaka nalezy skierowac na poszczegolne fronty robot. Krotki
przedzial czasowy implikuje potrzebe spietrzenia prac — skierowania wigkszej ilosci
zasobow na front robot. I odwrotnie: dlugi przedziat czasowy pozwala na przydziat
mniejszej ilosci zasobow.
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5.2.3. ANALIZA MOZLIWOSCI WYKONANIA ZADAN

Wykorzystujac bazg danych o potencjale ztozonej struktury zasobow czynnych oraz
bazg¢ danych charakteryzujaca strukture i zakres przedsiewzigcia, mozemy prowa-
dzi¢ analize w dwoch aspektach:

1) realizacji prac na frontach roboczych ze $cistym dotrzymaniem terminow dy-
rektywnych (od — do) (ten sposob analizy nazwijmy: analiza potrzebnych
zasobow),

2) czasu potrzebnego na wykonanie prac na frontach roboczych przy okreslo-
nym poziomie przydzielonych zasobow (ten sposob nazwijmy: analiza czasu
wykonania zadan).

W obu przypadkach mozliwosci realizacyjne ograniczone sg m.in. zmienng

w czasie dostepnoscia zasobow czynnych.

Dynamiczna zmiana dostepnosci zasobow dotyczy jednostek zasobowych z roz-
nego poziomu globalnej struktury, ale zawsze w konsekwencji sprowadza si¢ do
analizy dostgpnosci jednostek zasobowych ze szczebla zasobow podstawowych.
Dostgpnos¢ zasobow podstawowych w czasie okre§limy macierza D=[d,, ], .,
gdzie d,, okresla ilo$¢ jednostek zasobu o indeksie k: z, € Z', dostgpnych w chwi-
li t=1,2,..., H jako addytywne jednostki zasobowe. Dostepnos$¢ zasobow jest za-
wsze wynikiem:

e stanu posiadania (ukompletowania) struktury zasobow w poszczegolnych jed-

nostkach czasu (macierz Q),

e alokacji zasoboéw do realizacji zadan na frontach roboczych.

Zauwazmy, ze macierz potencjatu wykonawczego Q uwzglednia brak dostep-
nosci okreslonych zasobow w czasie z przyczyn niezwigzanych z prowadzong
analiza planistyczng oraz ewentualne dorazne wsparcie jednostkami zasobowymi
pochodzacymi spoza analizowanej struktury zasobow. Zajetos¢ zasobow zwigzana
z ich alokacja do realizacji zadan na frontach robo6t jest natomiast zagadnieniem wy-
magajacym rozwigzania na etapie planowania robot. Problem jest skomplikowany
z uwagi na zhierarchizowany charakter potencjalu wykonawczego.

Niech decyzje planujacego, dotyczaca alokacji addytywnych jednostek zaso-
bowych na fronty robocze, zawiera macierz X =[x;;].,,,, gdzie x;; oznacza ilos¢
jednostek zasobowych zasobu o indeksie k: z, € Z, alokowang decyzyjnie przez
planujacego do realizacji zadan na froncie robot o indeksiej: f; € F.

Na potrzeby prowadzenia analizy przez pryzmat zasobow podstawowych
uwzgledni¢ nalezy wewngtrzng strukture zasobow addytywnych, ktérych wymaga-
ng ilo$¢ zawiera macierz X.

W tym celu generowana zostaje macierz X'=[x;],,,,, gdzie x;; oznacza ilos¢
jednostek zasobowych zasobu o numerze k: z, € Z', wynikajaca z wewngtrznej
struktury zasobow, ktorych ilosci w realizacji zadan na froncie o indeksie j: f; € F
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okresla macierz X. Elementy x;;, okreslane tylko dla szczebla zasob6w podstawo-
wych, przyjmuja wartosci:

’ k ’ .
Xy =Zi:1xi]. g dlak:z ez, dlaj: f,eF (5.4)

W wyniku decyzyjnej alokacji zasobow na fronty robocze zmienia si¢ dostepnosc¢
jednostek organizacyjnych w okreslonych przedziatach czasu, wynikajacych z ter-
minéw dyrektywnych realizacji frontow robot (e’, ejf ).

Jak wspomniano, poziom dostepnosci zasobow podstawowych zawiera macierz
D=[d, .., gdzie d, okresla ilos¢ jednostek zasobu o indeksie k: z, € Z', dostegp-
nych w chwili #=1,2,..., H w postaci addytywnych jednostek zasobowych. Ele-
menty macierzy D przyjmuja wartosci:

k . 5 ’
d, =q, _Zizlxij g dla j:oe; Stﬁe{, dlak: z, eZ (5.5)
dy, =qy dla j:t>ef lub r<ej, dlak: z, €Z'

Tak przedstawione podejscie, polegajace na prowadzeniu analizy dostgpnosci za-
sobow w czasie przez pryzmat zasobow podstawowych, oparte jest konsekwentnie
na twierdzeniu, ze realny potencjat produkcyjny stanowia jednostki organizacyjne
ze szczebla zasobdw podstawowych.

Analiza potrzebnych zasobow
Celem analizy jest okreslenie ilo$ci jednostek zasobow podstawowych wymaga-
nych na poszczeg6lnych frontach roboczych, tak aby dyrektywne terminy ich reali-
zacji zostaty dotrzymane. W analizie bazuje si¢ na:
— znanej pracochlonnosci robot na frontach w odniesieniu do szczebla zasobow
podstawowych (macierz W'),
— dyrektywnym czasie realizacji zadan na poszczegdlnych frontach roboczych:
t;j = e{ —e.
Wymagang obliczeniowa ilo§¢ jednostek zasobéw podstawowych okresla
macierz B'=[b;].,,,, gdzie b;; okresla obliczeniowa liczbg zasobu o indeksie :
z; € Z', wymagang do realizacji zadan na froncie robot o indeksie j: f; € F' w termi-

nie dyrektywnym. Elementy b;; przyjmuja niecatkowitoliczbowe dodatnie wartosci:

w,.
by=——"— dlak:z ez, da j: f,eF (5.6)

f s
€ —¢

Zapotrzebowanie poszczegdlnych frontdow roboczych, okreslone wartosciami
calkowitoliczbowymi jednostek zasobow podstawowych, opisuje macierz B”":

b;; = ent[b;] (5.7
gdzie: b, — warto$¢ catkowitoliczbowa, zawsze zaokraglana w gor¢ do petnych war-

tosci.
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Decyzje planujacego, dotyczaca przydziatu zasobow na fronty robocze, opisa-
no w metodzie macierza X =[x,],,,, gdzie x;; oznacza ilos¢ jednostek zasobow
typu k: z, € Z, alokowana decyzyjnie przez planujacego do realizacji wszystkich
zadan wystepujacych na fronciej: f; € F.

Analiza czasu wykonania zadan
Celem analizy jest okreslenie czasow realizacji frontow robot, bedacych konse-
kwencja decyzyjnego przydziatu zasobow do realizacji zadan na frontach. Decy-
denta moze bowiem interesowac nie tylko informacja dotyczaca ilosci niezbednych
zasobow do realizacji prac na frontach w terminach dyrektywnych, pozadana moze
by¢ rowniez informacja dotyczaca czasu realizacji zadan na frontach robét po
decyzyjnym przydziale okreslonej ilo$ci zasobow (z roznych poziomow struktury)
do ich realizacji.

Czas realizacji zadan na froncie robot o numerze j: f; € F jest okreSlany z za-
leznosci:

Wi

tj’.’ = max dla j=1,2,...,m (5.8)

kiz ez’ . xij Ty

Jest bowiem oczywiste, ze czas potrzebny na realizacje zadan j-tego frontu j:
f; € F determinowany jest sumaryczng wydajnoscig zasobow podstawowych tego
rodzaju, dla ktérego stopien wykorzystania jednostek zasobowych jest w danej sy-
tuacji maksymalny. Zasoby pozostatych typéw beda tu wykorzystane w mniejszym

stopniu lub wcale.

5.3. MATEMATYCZNY MODEL OPTYMALIZACJI
ROZDZIALU ZASOBOW

W prowadzonych w pracy analizach rozpatruje si¢ problem decyzyjny, polegajacy
na okresleniu rodzaju oraz ilosci zasobéw réznych poziomoéw hierarchii struktury
do realizacji zadan na rozpatrywanych, w pewnym przyjetym horyzoncie planowa-
nia, frontach robot.

Przyjmijmy konsekwentnie, ze w problemie optymalizacyjnym tego rodzaju de-
cyzje opisywac beda zmienne x;;, okreslajace ilo$¢ jednostek organizacyjnych ad-
dytywnych zasobdéw rodzaju k: z, € Z, delegowanych do realizacji zadan w ramach
frontuj: f; € F. Zmienne decyzyjne zawiera macierz X =[xy ] .,

Warunkami ograniczajacymi zbior decyzji dopuszczalnych sa:

1. Wymagana ilo$¢ zasobow podstawowych do realizacji frontoéw robot w termi-

nach dyrektywnych:
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Do nexyzbl dlak:zoeZ, jifeF (5.9)
2. Dostepno$é¢ zasobow podstawowych:
Do rwexy<d, dlak:z ez, daj: f,eF, dlat=12,.,H (510)

3. ,,Ograniczono$¢” ilosci jednostek zasobowych, wynikajaca ze struktury po-
tencjatu wykonawczego:

x;<qy dlak:z eZda j: f,eF (5.11)

W tym warunku chodzi o to, zeby przeciwdziala¢ mozliwosci utworzenia
wiekszej ilosci jednostek zasobowych okreslonego rodzaju zasobu, anizeli
ta wynikajgca z ,,etatowe;j” struktury zasobow, ale z uwzglednieniem okreso-
wego braku (lub wsparcia) okreslonych jednostek zasobowych.

4. Catkowitoliczbowos¢ zmiennych decyzyjnych:

xy=imnt dlak:z eZ dlaj: feF (5.12)

Warunkiem brzegowym jest koniecznos$¢ osiggania przez zmienne decyzyjne
warto$ci nieujemnych:

x; 20 dlak:z eZ dla j: f,eF (5.13)

Przy tak sformutowanych zmiennych decyzyjnych oraz warunkach ograniczaja-
cych kryteria optymalizacji s3 nastgpujace:
1. Kryterium minimalnej ilo$ci jednostek zasobowych skierowanych na
fronty robocze (minimalizowana jest sumaryczna ilo$¢ przydzielonych za-
sobow):

min f;: f;= > > x;-(—g-k) (5.14)
=1 k=1
gdzie: € — wspotczynnik zapewniajacy preferencje tym typom zasobow, ktore
znajdujg si¢ najnizej w hierarchii (majg wysokie indeksy k). Konsekwentnie
zaktada sig¢ tu, ze macierz P uszeregowana jest topologicznie.

Wprowadzenie do funkcji celu f; wspolczynnika €, w powiazaniu ze zmia-
ng indeksu k£ w zalezno$ci od miejsca okreslonego rodzaju zasobu w hierarchii
struktury (im zasob wyzej w hierarchii, tym nizszy indeks k), umozliwia pro-
wadzenie analizy przydzialu zasoboéw do realizacji frontoéw robot ,,od dotu”
hierarchii. Warto$¢ wspotczynnika € nie jest oczywista i nie pozostaje bez
znaczenia dla wynikow obliczen. Z jednej strony wspotczynnik &€ musi by¢
dostatecznie malym wspolczynnikiem, tak aby nie wypaczy¢é wynikoéw ana-
lizy, z drugiej za§ — jego warto$¢ powinna by¢ na tyle istotna, zeby spetnit
przypisang mu role w formule funkcji celu.
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W celu ustalenia zwigzku pomiedzy wynikami zadania optymalizacyjnego
a roznymi wartosciami wspolczynnika € przeprowadzono szereg obliczen sy-
mulacyjnych w odniesieniu do réznorodnych charakterystyk ilosciowych ana-
lizowanej struktury zasobdw oraz przy réznorodnych danych wejsciowych
zadania optymalizacyjnego. Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze graniczna
warto$¢ wspotczynnika g, przy ktorej zapewniona bedzie poprawno$¢ wyko-
nywanych w modelu obliczen, bedzie si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od ilosci ro-
dzajow zasobow wyroznionych w strukturze zasoboéw. Przyjeto jako popraw-
ne nastepujace wartosci wspotczynnika e:
e przy liczbie indeksoéw (reprezentujacych rodzaj zasobow):

3<k<15:£=0,08

e przy liczbie indekséw zasobow

16<k:e<

(5.15)

z

k=1 k
Minimalizujac liczbe zaangazowanych jednostek zasobowych, mozemy do-
prowadzi¢ do niekorzystnego wyniku w postaci przydziatu zasobéw w nad-
miarze. Dlatego potrzebne jest drugie kryterium, ktére bedzie opisywato mini-
malizacj¢ ,,kosztow strat” z tytutu skierowania do realizacji zadan na frontach
roboczych nadmiarowego potencjatu zasobow.

. Kryterium wykorzystania potencjalu produkcyjnego realizatora (ocenia-

ne przez pryzmat sumy kosztow strat z tytulu nadmiarowego potencja-
lu produkcyjnego skierowanego do realizacji zadan) formuluje si¢ naste-

pujaco:

minfy: fy= Y. {Z rik-xy.—b,;j]-c,fp (5.16)

kizyeZ'| j=1 i=1

W kryterium tym analizujemy skierowany i potrzebny potencjat zasobow, wy-
razany przez pryzmat zasobow podstawowych.

W wielu sytuacjach decyzyjnych rozwigzanie optymalne, ze wzgledu na
jedno z powyzszych kryteriow, moze nie by¢ akceptowane z punktu widzenia
planisty. Nalezy podejrzewac, ze skierowanie na fronty robot minimalnej su-
marycznej ilosci jednostek zasobowych skutkowac bedzie stosunkowo duzym
kosztem strat z tytutu niepetnego wykorzystania zasobéw podstawowych.
I odwrotnie: rozwiazanie, polegajace na delegowaniu zasoboéw wedtug kry-
terium maksymalnego wykorzystania potencjatu produkcyjnego realizatora,
spowoduje, ze sumaryczna ilos¢ skierowanych jednostek zasobowych bedzie
stosunkowo duza.



3. Proponowana metoda rozwigzania
Opisany powyzej problem jest dwukryterialnym modelem liniowym. Jego
rozwigzanie proponuje si¢ uzyskiwac¢ przez zastosowanie interaktywnej
metody Stauera, ktorej istote — w odniesieniu do sformutowanego zadania —
przedstawiono ponize;j.

Istota metody polega na kolejnym (iteracyjnym) rozwigzywaniu pigciu za-
dan z liniowa funkcja uzytecznosci jako funkcja celu. W pierwszej iteracji
przyjmuje si¢ wagi: [w,, w,| dla kryteriow f, 1 f, rowne: {[0; 1], [0,25; 0,75],
[0,5; 0,5, [0,75; 0,25], [1; 0]} i rozwigzuje pi¢¢ zadan postaci:

min f: f=x_, (5.17)

przy warunkach ograniczajacych i brzegowych, opisanych zalezno$ciami
(5.9-5.13) oraz dodatkowymi:

Xz11 Z(fi _fimin)'wl (518)

Xz11 Z(ﬁ _ﬁmin)'w2 (519)
gdzie: fins fomn — T0zwigzania idealne, wyznaczone przez rozwigzanie
dwoch zadan jednokryterialnych, z kazdym kryterium oddzielnie, a x,,, —
zmienna pomocnicza wprowadzona dla rozwigzania problemu dwukryterial-
nego (sformutlowania jednokryterialnej funkcji celu).

Tak otrzymane rozwigzania przedstawiamy do oceny decydentowi, ktory
z kolei wybiera jedno z nich, najbardziej go zadowalajace. W drugiej iteracji
wprowadzamy korekte wag w otoczeniu wektora odpowiadajacego wybra-
nemu przez decydenta rozwigzaniu z poprzedniej iteracji. Dla pieciu nowych
wektorow wyznaczamy nowe rozwigzanie, ktore ponownie przedstawiamy
do oceny decydentowi. Postepowanie (kolejne iteracje) konczymy, gdy decy-
dent uzna ktore$ z rozwigzan za catkowicie go satysfakcjonujace.

5.4. ANALIZA RYZYKA W PLANOWANIU PRACY
ZASOBOW ZtOZONYCH

Pod pojeciem ryzyka rozumie si¢ w proponowanym podej$ciu mozliwos¢ wystapie-
nia nieoczekiwanych okolicznos$ci, powodujacych konieczno$¢ weryfikacji pier-
wotnych decyzji w zakresie alokacji zasobow do realizacji zadan na frontach robot
w celu bezwzglednego dotrzymania terminéw dyrektywnych.

Analiza ryzyka to rozpoznanie zagrozen w analizowanej sytuacji decyzyjnej
oraz ustalenie ich przyczyn i mozliwych nastepstw.

W pracy rozpatruje si¢ ryzyko mogace wystapi¢ w trakcie realizacji przed-
siewziecia. Nie rozpatruje si¢ ryzyka na poziomie makro (w dalszym otoczeniu
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rozpatrywanej sytuacji decyzyjnej) ani na poziomie mikro (w otoczeniu blizszym
rozpatrywanej sytuacji decyzyjnej).

Celem analizy ryzyka jest kwantyfikacja niepozadanych czynnikoéw losowych,
mogacych pojawi¢ si¢ w sytuacji decyzyjnej, okreslenie ich wplywu na przebieg
realizacji zadan na frontach rob6t w przyjetym horyzoncie planowania oraz uswia-
domienie planujacego co do mozliwosci powstania zaklocen wraz z ich charaktery-
styka ilo$ciowa, a takze wskazanie sposobu przeciwdzialania tym zakloceniom.
Praktycznie cel ten sprowadza si¢ do:

e okreslenia metodyki monitorowania i oceny postepu realizacji zadan na po-

szczegblnych frontach roboczych,

e okreslenia zasad wyznaczenia rezerw zasobowych przeciwdziatajgcych moz-

liwym zakléceniom,

e okreslenia zasad uzycia rezerw zasobowych w celu dotrzymania terminow

dyrektywnych w realizacji zadan na frontach roboczych.
Prowadzone rozwazania oparte sg na teorii ograniczen (7heory of Constraints
— TOC), dostosowanej do potrzeb analizy alokacji zasobow ztozonych w realizacji
zadan na frontach robdt z celem nadrzednym: zapewnienia mozliwie najwyzszej
niezawodnosci dotrzymania ustalonych terminéw dyrektywnych realizacji za-
dan na frontach roboét, ale przy racjonalnym poziomie alokacji zasobow. Szerzej
o istocie projektowania systemu (tu: planowania dziatan inzynieryjno-budowla-
nych) i procesie jego doskonalenia wedtug pigcioetapowej procedury T7OC napisano
w pracy [22].
Analiza ryzyka prowadzona jest przez ocene niepewnos$ci dotrzymania termi-
now dyrektywnych realizacji zadan na frontach roboczych wraz z zaplanowaniem
dzialan przeciwdzialajacych ryzyku niedotrzymania tych terminéw. Zadanie
proponuje si¢ rozwigza¢ wedhug nastepujacego porzadku:
1. Zaktada si¢ — jak dotychczas — ze wszystkie fronty robot maja okreslone dy-
rektywne terminy realizacji zdefiniowanych na nich zbioréw zadan (e}, ef .

2. Na potrzeby zrealizowania zadan na frontach roboczych okreslana jest — we-
dtug zaleznosci (5.6) 1 (5.7) — obliczeniowa i realna ilo$¢ przydzielonych jed-
nostek zasobow podstawowych.
3. Okres$lana jest decyzja alokacji zasobow macierzag X oraz jej rozwinigcie do
szczebla zasobow podstawowych — macierz X' =[x};].,,-
W tym kroku spelniony musi by¢ warunek: x;; > b;; dla kazdego k: z;, € Z'
idlakazdego: f; € F.

4. Obliczone zostaja ,,normatywne” czasy trwania realizacji zgdar’l na frontach

w,.
robot dla kazdego z rodzaju zasoboéw podstawowych 5 = #, dlak:z, €eZ',
)
dlaj: f; € F. Wartosci czaséw #;; sa zatem funkcja pracochtonnosci dane-
go rodzaju zasobu w realizacji zadan na danym froncie robot oraz decyzji

alokacyjne;j.
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10.

. Obliczony zostaje ,,normatywny” czas wykonania zadan na frontach robot.

Czas ten bedzie zawsze krotszy od czasu dyrektywnego #7 < tf i obliczony
jest z zaleznosci (5.8).

Stawiamy pytanie: Jak zapewni¢ eliminacje zagrozen zwigzanych z ter-
minowym zrealizowaniem zadan na frontach rob6t? Czyli: Jaka ilo$¢ za-
sobow przydzieli¢ do wykonania zadan na kazdym froncie robot, majac na
wzgledzie zagrozenia okreslone w procesie identyfikacji czynnikow ryzyka?

. Uznajemy dalej, przyjmujgc zatozenia teorii ograniczen, ze okreslony odgor-

nie termin dyrektywny (tj’ ), na podstawie ktorego obliczono naktady zaso-
béw podstawowych do realizacji zadan w ramach frontéw robét, moze by¢
zrealizowany z prawdopodobienstwem 90% sukcesu.

Szacujemy najbardziej prawdopodobny czas realizacji zadan na froncie
robot przez zaséb bedacy ,,waskim gardlem”. W teorii ograniczen, ktorej
zatozenia stosujemy, rezerwy czasowe sg eliminowane przez ustalenie cza-
su najbardziej prawdopodobnego, ktory przy zatozeniu rozktadu Beta jest
srednio o 50% krotszy od czasu szacowanego z prawdopodobienstwem 90%
(t; =0,5) [3,12].

. Obliczamy rezerwg zasobowa (RZ) dla zasobow podstawowych k: z, € Z'.

Rezerwa zasobowa wyrazona jest w postaci ilosci zasobéw wymaganych do
zrealizowania 50% pozostatego czasu — powyzej czasu okreslonego z praw-
dopodobienstwem zrealizowania 50% (¢;). Rezerwe zasobowa liczymy we-
dlug wzoru:

wh —(x.-0,5¢4
b,g.zzen{ i~ g 1)} dla k:zy ez’ dla j: f,eF  (5.20)

J

Tak okreslona ilos¢ jednostek zasobowych ze szczebla zasobow podstawo-
wych pozostaje ,,w odwodzie” do wykorzystania w razie koniecznoSci
wzmocnienia dotychczasowego zespotu zasobow.

Kiedy powstaje ta konieczno$é¢? Kiedy powstanie moment ,,uruchomie-

nia” RZ?
Na potrzeby okreslenia momentu wprowadzenia zasobow z bufora RZ do re-
alizacji zadan na frontach roboczych proponuje si¢ zastosowac ide¢ metod
opartych na kontroli postgpu realizacji przedsigwzi¢¢. Skorzystamy z idei me-
tod Earned Schedule Method [10, 13, 20, 25] oraz Earned Value Management
[4, 6, 19, 21], wprowadzajac pewne autorskie modyfikacje.

Na potrzeby kontroli postgpu wykonania zadan na poszczegoélnych fron-
tach robo6t oraz podjecia ewentualnych dziatan niwelujacych odchylenia
niebezpieczne dla dotrzymania terminu dyrektywnego ich zakonczenia bu-
dowana jest matryca uzycia RZ. W sposob schematyczny przedstawiono ja
narys. 5.3.
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HTO =51%

SZR = 40%

HTP =32%

HTD =25%

PKL  PK2  PK3 =05t PKS  PK6|

t; —rzeczywisty czas zakoriczenia prac na froncie robét;
A —miejsca przejscia wykresu SZR pomiedzy strefami.

] —strefa ryzyka pomijalnego
|:| — strefa ryzyka akceptowalnego
- — strefa ryzyka istotnego — wymagane podjecie dziatar niwelujgcych

- — strefa ryzyka niedopuszczalnego — zagrozenie niezrealizowania frontu robét

Rys. 5.3. Matryca uzycia rezerwy zasobowej (RZ)

Na osi rzednych zaznaczono podziatke stanu zaawansowania robot, wyrazona

w procentach. Na osi odcietych zaznacza si¢ czas realizacji zadan na froncie

robdt wraz z okresleniem punktéw charakterystycznych, takich jak:

e czas zakonczenia zadan na froncie w terminie dyrektywnym — t;.i s

e czas zakonczenia robot w terminie wynikajacym z decyzji alokacyjnej —
7,

° njatjbardziej prawdopodobny czas realizacji zadan na froncie robot, oparty
na zatozeniach metody 70C - ¢},

e punkty kontrolne (PK), w ktérych prowadzona bedzie analiza postgpu wy-
konania zadan w ramach frontu.



Matryca budowana jest odrgbnie dla kazdego frontu robot, rozpatrywane-

go w przyjetym horyzoncie planowania.

Na tak przygotowang matrycg nanoszone sg nastepnie wykresy:

HTO — wykres postgpu robot wedtug prognozowanego czasu optymistycz-
nego (wedlug zatozen TOC — najbardziej prawdopodobnego) 77,

HTP — wykres postepu robot wedlug prognozowanego czasu wynikajace-
go z decyzji alokacyjnej 17,

HTD — wykres postepu robot wedtug czasu dyrektywnego t}i.

Wykresy dzielg matryce na okreslone strefy (patrz rys. 5.3). Strefa zielona

jest strefa ryzyka pomijalnego, w ktorej ryzyko w zasadzie nie wystepuje
i moze nie by¢ brane pod uwage na danym etapie analizy. Strefa zo6tta to strefa
ryzyka akceptowalnego. Jest to ryzyko dopuszczalne (ale warunkowo), kto-
re nalezy juz bra¢ pod uwage podczas dalszej analizy. Strefa pomaranczowa
to ryzyko istotne, wymagajace podjecia dziatan niwelujacych zagrozenie.
Strefa czerwona to ryzyko niedopuszczalne.

Monitorowanie postepu wykonywania zadan oraz ewentualnych odchylen

od harmonogramu w realizacji zadan j-tego frontu robot przebiega wedlug
nastepujacej metodyki:

a.

b.

W kazdym PK planujacy podaje warto$¢ procentowa rzeczywistego stanu
zaawansowania robot, budujac wykres stanu zaawansowania robot (SZR).
W kazdym PK okres$lane (odczytywane z osi rzgdnych) sg wartosci HTO,
HTP i HTD.

Dla przyktadu — na rys. 5.3 zaznaczono w punkcie kontrolnym PK2 wska-
zang przez planujacego wartos¢ SZR = 40% oraz wartosci HTO = 51%,
HTP=32% i HTD = 25%.

. Na podstawie powyzszych danych obliczane sa wskazniki odchylenia har-

monogramu (WOH) w odniesieniu do poszczegdlnych wykresow progno-
zowanego postepu robot, tj.:
i. wskaznik odchylenia harmonogramu wedtlug prognozowanego cza-
su optymistycznego (wedtug zatozen TOC — najbardziej prawdopo-
ZR .
dobnego) HTO: WOHTO = Ii—TO’ gdzie: SZR — warto$¢ wyrazona
w punktach procentowych [%], podana przez planujacego jako rze-
czywisty stan zaawansowania prac; HTO — warto$¢ wyrazona w punk-
tach procentowych [%], odczytana z osi rzednych dla wykresu HTO;
ii. wskaznik odchylenia harmonogramu wedtug prognozowanego czasu,
wynikajacego z decyzji alokacyjnej HTP: WOHTP =%, gdzie:
SZR — jak wyzej; HTP — warto$¢ wyrazona w punktach procento-
wych [%], odczytana z osi rzednych dla wykresu HTP;
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iii. wskaznik odchylenia harmonogramu wedtug czasu dyrektywnego
ZR . . .
HTD: WOHTD:%, gdzie: SZR — jak wyzej; HTD — wartos¢
wyrazona w punktach procentowych [%], odczytana z osi rzednych
dla wykresu HTD.
Umiejscowienie wykresu SZR w okreslonych strefach ryzyka w zalez-
nosci od wartosci wskaznikoéw WOH przedstawia tabela 5.1.

Tabela 5.1
Umiejscowienie SZR w poszczegodlnych strefach ryzyka
Wartos$ci wskaznikow WOH
WOHTO WOHTP WOHTD
>1 <1 >1 <1 >1 <1
RYZYKO RYZYKO RYZYKO RYZYKO
POMIJALNE AKCEPTOWALNE ISTOTNE NIEDOPUSZCZALNE

STREFY RYZYKA W TRAKCIE REALIZACJI ROBOT

11.
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d. Dodatkowo obliczony zostaje prognozowany termin zakonczenia frontu
robot: e-j’?’ =e-jf —t-(WOHTD -1), gdzie: e-f” — szacowany (prognozowa-
ny) czas zakonczeniu robot na j-tym froncie, przy zalozeniu, ze postgp
prac w dalszej realizacji zadan bedzie taki, jak planowano; ef — plano-
wany termin dyrektywny zakonczenia j-tego frontu roboczego; ¢ — czas,
w ktorym dokonywana jest analiza (bedzie to z reguty ktorys z PK);
WOHTD — wskaznik odchylenia harmonogramu wedtug czasu dyrektyw-
nego HTD.

Przeprowadzona analiza ryzyka pozwala na okre§lenie momentu podjecia

dziatan niwelujacych odchylenia niebezpieczne dla dotrzymania terminu dy-

rektywnego zakonczenia frontu robot. W tym aspekcie istotna jest wartos$¢
wskaznika WOHTP. Ryzyko istotne, wymagajace ,,uruchomienia” zasobow

z RZ, pojawia si¢ w punkcie kontrolnym, w ktorym zachodzi zaleznos¢:

WOHTP <1 (5.21)

W tabeli 5.2 przedstawiono przyktadowe zestawienie danych odczytanych
z matrycy uzycia rezerwy RZ (rys. 5.3) wraz z wynikami analizy dla przyje-
tego przebiegu wykresu SZR. W przyktadzie zatozono: e} =0, e{ =12.

Okreslana jest dostepnos¢ zasobdw podstawowych z uwzglednieniem decy-
zji alokacyjnej oraz potencjatu rezerwy zasobowej. Przyjmujemy, ze poziom
dostgpnosci zasobow podstawowych zawiera macierz D=[d,,],.,, gdzie
d,, okresla ilos¢ jednostek zasobu o indeksie k: z, € Z', dostgpnych w chwi-
li t=1,2,..., H w postaci addytywnych jednostek zasobowych. Przy czym



obecnie, po uwzglednieniu nie tylko decyzji alokacyjnej, ale takze zasobow
z rezerwy RZ, elementy macierzy D przyjmuja wartosci:

dy=q, —(x;; +by) dla j: el <t<e/, dlak:z eZ

(5.22)
d, =q, dla j: t>e{ oraz t<e;, dlak: z; € Z'
Tabela 5.2
Przebieg wykresu SZR przez strefy ryzyka w matrycy uzycia RZ — przyktad
Termin :;thilléaé Prognozowana warto$¢ Wsl;zfmmlglilgg:;glfnia Termin
NePK | PR sz Thro | mre | mip P
WOHTO | WOHTP | WOHTD e jp
[1] [%] (0] | [%] | [%]
0 0 0 0 0 0 - - - -
1 1,5 30 25 17 12 1,20 1,76 2,50 9,75
2 3 40 51 32 25 0,78 1,25 1,60 10,2
3 4,5 50 74 48 37 0,68 1,04 1,35 10,42
tj 6 75 100 63 50 0,75 1,19 1,50 9
5 7,5 80 100 79 62 0,80 1,01 1,29 9,82
6 9 90 100 96 74 0,90 0,94 1,22 10,05
tj’ 9,4 92 100 100 76 0,92 0,92 1,21 10,02
7 10,5 95 100 100 87 0,95 0,95 1,09 11,03
tj 10,8 100 100 100 88 1,00 1,00 1,14 10,53
t}i 12 100 100 100 100 1,00 1,00 1 12

Zauwazmy, ze zasoby RZ s3 ,zamrazane” w calym okresie pomigdzy ter-
) — nie wiadomo bowiem, kiedy wystapi po-
trzeba ich uzycia. Jest to pewna niedogodnos¢, powodujaca stosunkowo wy-
soki wskaznik zajetosci zasobow (czyli braku ich dostgpnosci w dalszych
analizach). Stanowi natomiast warunek konieczny przy zatozeniu potrzeby
bezwzglednego dotrzymania terminu dyrektywnego zakonczenia frontu oraz
przy przyjetym w pracy sposobie analizy ryzyka i jego kontroli.
12. Prowadzony jest dalszy monitoring przebiegu robot w czasie wedlug metody-

minami dyrektywnymi (e

ki opisanej w punkcie 10.

s of
j2 €
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5.5. PRZYKEAD HARMONOGRAMOWANIA PRACY
ZASOBOW ZtOZONYCH Z UZYCIEM DEDYKOWANE)J
APLIKACJI KOMPUTEROWE)

Zadanie polega na bilansowaniu hierarchicznej struktury zasobéw czynnych w pla-
nowaniu przedsigwzi¢¢ inzynieryjno-budowlanych (zadan), realizowanych w ra-
mach wydzielonych frontow roboczych. Czteropoziomowa hierarchiczna struktura

PLANISTA ‘

CHARAKTERYSTYKA STRUKTURY:

o Struktura rodzajowa zasobdw czynnych:
30 rodzajow (typow);

e Sumaryczna ilos¢ zasobow podstawowych:
756 jednostek zasobowych.

Rys. 5.4. Hierarchiczny uktad struktury zasobow realizatora — przyktad

116



zasobow (rys. 5.4) sktada sie z 30 rodzajow zasobow ztozonych, z realnym potencja-
tem wykonawczym w liczbie 756 jednostek zasobowych. Interpretacjge macierzowa
(macierz P) struktury realizatora z rys. 5.4 pokazano w tabeli 5.3.

W tabeli kolorem czerwonym zaznaczono niezerowe wartosci, okreslajace ilos¢
jednostek zasobowych zasobu o indeksie k: z, € Z w kazdej jednostce zasobu o in-
deksie s: z, € Z. Zacieniono komorki stanowigce reprezentacj¢ poziomu zasobow
podstawowych.

Tabela 5.3

Interpretacja macierzowa (macierz P) struktury realizatora z rys. 5.4

HIERARCHIA STRUKTURY ZASOBOW — RODZAJ I LICZBA JEDNOSTEK ZASOBOW

CZYNNYCH POZOSTAJACYCH ZE SOBA W BEZPOSREDNIEJ PODLEGLOSCI

LEGENDA: RZP — rodzaj zasobu bezposrednio podleglego; RZN — rodzaj zasobu bezposrednio nadrz¢dnego
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Jako planistyczng jednostke czasu przyjeto roboczy dzien pracy (liczony jako
10 godzin pracy w ciggu doby) (rys. 5.5a).

Jednostkowe ,,koszty strat” niewykorzystania zasobow podstawowych, odniesio-
ne do przyjetych jednostek czasu (w modelu jest to wektor C?), przedstawia ta-
bela 5.4.
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W przyktadzie zasoby ztozone beda okreslane symbolem i nazwa skrocona
¢wiczebnych pododdzialow jednostek wojsk inzynieryjnych — bez podania pelnej
nazwy zasobu, natomiast zasoby podstawowe oznaczono jedynie symbolem i na-
zw3 (rys. 5.5b).

Tabela 5.4

Jednostkowe ,.koszty strat” niewykorzystania zasobow podstawowych — przyktad

JEDNOSTKOWE ,,KOSZTY STRAT” ZWIAZANE Z PRZESTOJEM
ZASOBOW PODSTAWOWYCH NA FRONTACH ROBOCZYCH

Rodzaj zasobu podstawowego Zm | % | |l B | 86 | 20 || 25 | 20 | Z=

,,Koszt jednostkowy” zwiagzany
z niepelnym wykorzystaniem potencjatu
zasobu delegowanego do realizacji zadan 2 6 7 |10 | 8 4 8 4 8
na frontach roboczych
[wskaznik oceny / jednostke czasu]

BAZA DANYCH O STRUKTURZE
DEFINIOWANIE ILOSCI ORAZ NAZW ZASOBOW CZYNNYCH
CZASU. OKRESLENIE =
PODAJ NAZWY RODZAJOWE ZASOBOW CZYNNYCH Zdefiniuj planistyczne Okresl horyzont
jednostki czasu: czasu planowania:
© Godzina pracy Poczatektl: | 1
z Nazwa zasobu Zasob podstawo|
©[Doba pracy] Koniec t=H: | 30
z1 kdm NIE
. 72 kmost NIE
Lista
zdefiniowanych 23 kpont NIE Zapisz Anuluj
zasobéw 74 kminz NIE
25 plsap NIE
26 pldm NIE
27, pldem-mont NIE
28 pltransp NIE

**szare wiersze
oznaczajq zasoby 29 plpont NIE
podstawowe 210 plprzepraw NIE = oK

*aby edytowac, kiiknij dwukrotnie wybrang komérke lub zaznacz komérke do edycii i Kliknij przycisk Edytuj

Rys. 5.5. Ekran programu — ,,.Definiowanie danych podstawowych”. Otwarte okna:
a) definiowania liczby i nazw zasobow; b) definiowania czasu

Lista zadan rozpatrywanych w przyktadzie (w modelu jest to zbidr O) wraz z ich
jednostkami obmiarowymi oraz naktadami pracy na ich wykonanie, wyrazonymi
przez strukture zasobow (w modelu jest to macierz N'), wprowadzone zostaja do
pozostatych tabel aplikacji. Przyj¢to, ze zadania realizowane beda na dziesigciu ad-
dytywnych frontach roboczych (w modelu jest to zbiér F) z okres§lonymi przedmia-
rami zadan do wykonania (w modelu jest to macierz K). Horyzont czasu planowania
okresla si¢ na 30 dni (patrz rys. 5.5b). Przyjeto, ze do realizacji zadan inzynieryj-
no-budowlanych na analizowanych frontach roboczych planuje si¢ wykorzystanie
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petnej struktury zasobow, ktora zostata przedstawiona na rys. 5.6. Zatozono, ze we
wstepnym okresie planowania nie przewidziano okresowego wsparcia dodatkowy-
mi zasobami oraz okresowych brakow zasobow w potencjale realizacyjnym.
Rozwigzanie zadania jest mozliwe w dwoéch aspektach:
e wspomagania decyzji w zakresie przydziatu zasobow do zadan w warun-
kach deterministycznych,
e wspomagania decyzji w zakresie przydziatu zasobow z uwzglednieniem ana-
lizy ryzyka w procesie planowania i realizacji zadan.
Wybor sposobu analizy dokonywany jest w drugim kroku analizy na ekranie
glownym aplikacji.

Analiza deterministyczna

Zgodnie z metodyka opisang modelem matematycznym, wspomaganie decyzji
w warunkach deterministycznych polega na prowadzeniu analizy mozliwos$ci wy-
konania zadan, w tym analizy potrzebnych zasoboéw oraz analizy czasu wykonania
zadan. Oba rodzaje analiz kontrolowane sa ocena stopnia dopasowania realizatora
do realizacji zadan. Ponizej (rys. 5.6) pokazano okno ,,oceny dopasowania realiza-
tora do realizacji zadan”, na ktérym widoczne sg wyliczenia ,,kosztéw strat” po-
szczegblnych zasoboéw podstawowych w realizacji frontow robdt, z wyrdznieniem
kolejnych frontow roboczych.

OCENA DOPASOWANIA REALIZATORA DO REALIZACII ZADAN ==

“KOSZTY STRAT” Z TYTULU NIEPEENEGO WYKORZYSTANIA POTENCJAtU PRODUKCYJNEGO
REALIZACJI ZADAN NA FRONTACH ROBOCZYCH

<Koszty strat> poszczegdlnych zasobdéw podstawowych na frontach roboczych - tablica L
<Sumaryczne koszty strat> odniesione do frontéw roboczych - wektor C

c 803 | 2361 | 112,1 | 343 | 385 | 1006 | 969 | 116 | 802 | 739

L 1| | B @|6| 6| 7|60
22 | 15| 60 | 21 [137] 91| 8 [131]175] 65 | 11,2
Rodzaj zasobu
223 15 |38 o | o |139] o | o | o | o | 16
podstawowego
24 | 368|469 103 0 |155|233| 0 | 86| 0 | 168
225 0 | 447 o | ol o[ o] o ofo
226 s 169 o | o | o |71 0o of o |sa
27 o | 46| 122 o | o o 18] 20 [106] 0
228 22 |192] 38| o | o [249] 25 24 |113]235
229 o | o |e6|137] o |53 |222]231] 23] o
230 o | o |s84] 69| o | 32 |443] 424|288 0 OK

Rys. 5.6. Ekran programu —,,Ocena dopasowania realizatora do realizacji zadan”
Ocena stopnia dopasowania realizatora do realizacji zadan konczy zakres ana-

lizy dotyczacy wspomagania decyzji w zakresie przydzialu zasobow w warunkach
deterministycznych.
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Analiza ryzyka przyjetej sytuacji decyzyjnej
Analiza, zarzadzanie oraz kontrolowanie ryzyka w prezentowanym modelu i rozpa-
trywanym przyktadzie prowadzone sg dwuetapowo:

e na etapie planowania robot — przez wyliczenie niezbednych rezerw zaso-

bowych,

e na etapie realizacji robot — przez monitorowanie stanu zaawansowania robot

i ocen¢ ryzyka niedotrzymania terminéow dyrektywnych na poszczegolnych
frontach roboczych.

Jak opisano powyzej — w modelu (takze w aplikacji) — wyliczony zostaje po-
tencjat RZ, odniesiony do poszczegdlnych frontdow robot. Rezerwy zasobowe
zwigkszaja automatycznie zapotrzebowanie na globalny potencjat produkcyjny
w skali czasu. Niezbedna jest zatem analiza dostepnosci zasobow podstawowych
z uwzglednieniem potencjatu RZ. Analize taka pokazano na rys. 5.7. Jak widac,
z zobrazowanej graficznie analizy wynika, ze dla zasobu typu z,; poziom potrzeb
przekracza poziom mozliwosci. Potrzebna jest zatem zmiana warunkow realizacji
zadania, np. przez okresowe wsparcie analizowanej struktury zasobéw dodatkowy-
mi jednostkami zasobowymi.

Monitorowanie stanu zaawansowania robot i ocena ryzyka niedotrzymania dy-
rektywnego terminu zakonczenia robot odbywa si¢ odrebnie dla kazdego analizo-
wanego frontu robot. Po dokonaniu wyboru frontu do takiej analizy wys$wietla si¢

Analiza dostepnosci zasobéw z uwzglednieniem RZ _—E

§ Wykres zatrudnie g ieniem RZ:

§ W PZ zbyt duzy
m PZ

e

m PD

PD/PZ

t1t1t1t1t1t1t1tltl t1t2t2 1212121221212 1213
t1t2t3t4t5t6t7t8t9012345678901234567890

PD - poziom dostepnosci: 40 40 40 4040 40 40 40 40 40 40 4040 40 40 40 40 40 40 4040 40 40 40 40 4040 40 40 40
PZ - poziom zajetosci: 4 2020262631313127494953535353535353393933331515151511115 5

Horyzont planowania

« |

228 - zasob 228 oK

Rys. 5.7. Wykres zatrudnienia z uwzglednieniem RZ zasobu z,, w skali czasu
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zbudowana automatycznie przez program ,matryca uzycia rezerwy zasobowej”.
Przyktadowo, na rys. 5.7 pokazano ,,matryce uzycia rezerwy zasobowej” zbudowa-
na dla frontu f;, z uaktywnionymi przez uzytkownika pigcioma punktami kontrolny-
mi, w ktérych planowany jest monitoring stanu zaawansowania robot. Na tym etapie
stan zaawansowania robot jest ,,zerowy”’.

Narys. 5.8 pokazano ,,matryce¢ uzycia rezerwy zasobowej” z wypetnionymi przy-
ktadowymi warto$ciami stanu zaawansowania robot.

Z analizy matrycy wynika, ze w pierwszym punkcie kontrolnym (PK1) wy-
kres SZR (20%) znajduje si¢ w strefie ryzyka pomijalnego (kolor zielony). W ter-
minie (6, 12) wykres SZR (40%, 50%, 70%) przebiega przez strefe¢ ryzyka ak-
ceptowalnego (kolor zotty), natomiast w PKS (80%) przechodzi w strefg¢ ryzyka
istotnego (kolor pomaranczowy), co wymusitoby podjecie czynnos$ci przeciwdziata-
jacych temu ryzyku, czyli uruchomienie potencjatu RZ.

Budowa ,,matrycy uzycia rezerwy zasobowej” konczy zadanie w aspekcie wspo-
magania decyzji w zakresie przydziatu zasobow, z uwzglednieniem analizy ryzyka
w procesie planowania i realizacji zadan.

Matryca uzycia rezerwy zasobowej RZ u

Front robdt f9 — MOST NISKOWODNY + MOSTY BLG

© SR _
AHoo0% L
100% g N PR = 0o 100%
90% =—=—HTD

87%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

L

0% ~

P

Horyzont planowania

16 1

8 20 22 24

------------------------------ oK |

(o[ Bl 3T+ BN 7] & Bl 2o 12 [ 23] 24 15 [ 1718 29]20]21] 22 23]2a 25 [}

*Kliknij dwukrotnie w wybrany przedziat czasu aby dodac/usunq¢ punkt kontrolny

Rys. 5.8. Matryca uzycia RZ dla analizowanego w zadaniu frontu f, — brak danych
o stanie zaawansowania robot
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Matryca uzycia rezerwy zasobowej RZ u

Front robét f9 — MOST NISKOWODNY + MOSTY BLG
© SZR
100% r~ 100% 100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

N

Horyzont planowania

- \ 4

8 20 22 24

----------------------------- : oK |

(o[ B3] s B 7] & B o] v B 23] x5 [ 17[18]19 20 21]22[ 23] 2425 [

*Kliknij dwukrotnie w wybrany przedziat czasu aby dodad/usung¢ punkt kontrolny

Rys. 5.9. Matryca uzycia RZ dla analizowanego w zadaniu frontu f; — dane
o stanie zaawansowania robot w poszczegdlnych PK

5.6. PODSUMOWANIE

Przedmiotem zaprezentowanej w pracy analizy sg problemy planowania dziatal-
nosci inzynieryjno-budowlanej jednostek zmilitaryzowanych oraz innych jednostek
majacych ztozong strukture zasobdéw (o charakterze hierarchicznym) w realizacji
zadan budowlanych realizowanych na addytywnych (oddzielnych) frontach robot.
Dziatalno$¢ taka prowadzona jest z reguly w sytuacjach kryzysowych w ramach
utrzymania infrastruktury budowlanej przez wydzielone, zorganizowane w struktury
sztabowo-liniowe jednostki organizacyjne.

Podjety temat osadzony jest w praktyce planowania dziatan inzynieryjno-bu-
dowlanych, uwzgledniajacych potrzeby planistoéw zarzadzajacych ztozong strukturg
zasobow. Zaproponowany sposob planowania dziatalnosci jednostek zasobowych
o hierarchicznie zorganizowanej strukturze bazuje na normalizacji zadan inzynie-
ryjno-budowlanych, jaka stosuje si¢ powszechnie w budownictwie. Sposob ten de-
dykuje si¢ planowaniu dziatan w sytuacjach kryzysowych, w ktérych potencjalne
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(przewidywane) zadania powinny by¢ rowniez znormowane, uzupeiniajac bazg
KNR. Charakter przedmiotu planowania wymusit potrzebe uwzglgdnienia w opra-
cowanej metodzie niepewnosci danych ilosciowych wykorzystywanych w plano-
waniu. W tym aspekcie zaprezentowano koncepcj¢ zarzadzania ryzykiem, przede
wszystkim za§ — sposob przeciwdzialania zagrozeniom niedotrzymania termindéw
dyrektywnych na etapie planowania i podczas realizacji robot inzynieryjno-budow-
lanych na frontach roboczych.

W rozwigzaniu podjetych w rozprawie zagadnien zastosowano metody analizy
matematycznej i badan operacyjnych oraz wspolczesne osiggniecia teorii harmono-
gramowania procesOw pracy.

Podjety temat oraz zaprezentowane w pracy podejscie do planowania operacyjne-
g0, przez pryzmat jednostek ztozonych (zhierarchizowanych) i frontéw robot, stano-
wig nowy problem w obszarze harmonogramowania pracy zasobéw czynnych.
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6. PROAKTYWNE PODEJSCIE DO PLANOWANIA
PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH
Z WYKORZYSTANIEM TEORII METASIECI

Grzegorz Sladowski?

6.1. WSTEP

Zasadniczym zrodlem problemoéw z dotrzymaniem planowanego czasu i nieprze-
kroczenia budzetu przedsiewziecia budowlanego jest wysoki poziom ryzyka i nie-
pewnosci, ktory towarzyszy jego realizacji. Brak petnej wiedzy na temat mozliwych
zdarzen 1 ich wplywu na przebieg wykonania przedsiewzigcia czesto zniechgca de-
cydentow do szczegdtowego uwzgledniania ryzyka w ramach prac planistycznych.
Fakt ten powoduje, ze pozadane proaktywne podejscie do planowania przedsigwzig¢
budowlanych w praktyce ustepuje temu reaktywnemu i zdezintegrowanemu [38].
Stowo ,,ryzyko” pochodzi od starowtoskiego risicare (‘odwazy¢ si¢’) 1 wigze si¢
z podejmowaniem decyzji, a nie bierng postawg wobec tzw. przeznaczenia [4]. W li-
teraturze ryzyko jest definiowane na wiele sposobow, jednak wiekszos$¢ interpreta-
cji okresla je jako niepewno$¢, ktdrg mozna zmierzy¢, w przeciwienstwie do tzw.
niepewnosci sensu stricto [22]. Ryzyko w budownictwie moze mie¢ prawny, eko-
nomiczny, techniczny, jak réwniez technologiczno-organizacyjny charakter [21].
Zarzadzanie ryzykiem moze by¢ podejmowane zarowno z poziomu makro, jak i mi-
kro otoczenia oraz na poziomie samego przedsigwzi¢cia [32]. Zarzadzanie ryzy-
kiem mozna sprowadzi¢ do trzech zasadniczych etapow: identyfikacji ryzyka, jego
kwantyfikacji oraz opracowania reakcji na to ryzyko [10]. Zasadniczo reakcja ta nie
powinna polegac¢ na akceptacji negatywnych skutkow ryzyka, tylko zmierza¢ do wy-
pracowania sposobow jego unikania, redukcji lub np. przeniesienia na inne podmio-
ty [10, 32]. Wazng cecha ryzyka jest jego podmiotowos$¢, co oznacza, ze zarzadzanie
nim moze by¢ zroznicowane, poniewaz zalezne jest od interesariuszy. Inne podejscie
do ryzyka moze mie¢ np. inwestor, inne projektant, a jeszcze inne wykonawca [5].
W literaturze przedmiotu do oceny wptywu ryzyka na przedsigwzigcie wykorzy-
stuje si¢ tzw. miar¢ ryzyka, ktora wigze prawdopodobienstwo wystgpienia danego
zdarzenia z jego skutkiem. Jednak w klasycznej ocenie ryzyka — zar6wno jakoscio-

! Politechnika Krakowska, Wydzial Inzynierii Ladowej, e-mail: grzegorz.sladowski@pk.edu.pl.
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wej, jak 1 ilo§ciowej — nie uwzglednia si¢ emergentnych wlasciwosci (np. podat-
nosci na zaktocenia, zdolnos$ci do adaptacji po perturbacjach) ztozonych systemow,
jakimi bez watpienia sg przedsigwzigcia budowlane.

W ramach proaktywnego podejscia w planowaniu przedsiewzig¢ budowlanych
opracowano wiele sposobow zwigkszania odpornosci termindéw realizacji tych
przedsiewzig¢ na wptyw czynnikow, ktore opieraja si¢ na koncepcji tzw. harmono-
graméw predyktywnych. Sprowadza si¢ to przede wszystkim do modyfikacji para-
metrow rozktadow zmiennych losowych czasu i1 kosztéw realizacji planowanych
zadan [32], zastosowania metod ich szeregowania [24] lub alokacji buforéw w har-
monogramie [20]. Jednak na przestrzeni ostatnich kilku lat, rownolegle do harmo-
nogramowania predyktywnego, rozwijane jest ujgcie systemowe problemu zwigk-
szania odpornosci harmonogramoéow przedsiewzie¢ budowlanych, ktore skupia si¢
na analizie weze$niej wymienionych emergentnych wtasciwosci systemu, poniewaz
s one istotng i wartg zbadania forma reakcji przedsiewziecia budowlanego na ma-
terializacj¢ czynnikow ryzyka. Zwigkszanie odpornosci systemowej harmonogra-
mow takich przedsiewzieé na wptyw czynnikdw ryzyka opiera si¢ na wprowadzeniu
rozwigzan systemowych, np. takich jak: decentralizacja, redundancja, wspoétpraca,
alternatywne zasoby czy zadania [34, 43].

6.2. PRZEDSIEWZIECIE BUDOWLANE JAKO SYSTEM ZLOZONY

Przedsiewziecia budowlane s3 ztozonymi, otwartymi systemami organizacyjny-
mi o tymczasowym charakterze [44]. Wedlug teorii systeméw [27, 39] nalezy je
traktowac jako zbidr elementdw (zadania, ludzie, maszyny, materialy i wiedza)
wzajemnie ze sobg i otoczeniem powiazanych, zorganizowanych zatem na potrze-
by osiagnigcia konkretnego celu. Zasadniczo w przedsigwzigciach budowlanych
mozna wyrdzni¢ ztozono$¢ szczegdtow (ang. detail complexity), ktéra wynika z ich
struktury i jest niezalezna od czasu, oraz ztozono$¢ dynamiczna (ang. dynamic
complexity), dotyczaca zmieniajacych si¢ w czasie zachowan operacyjnych sys-
temu [43]. Zrozumienie zachowan ztozonych systeméw wymaga ich analizy jako
catosci, wraz z relacjami, a nie tylko pojedynczych, zdekomponowanych elemen-
tow. Kazda zmiana w strukturze systemu z reguty prowadzi do zmiany jego za-
chowania. Zmiana w jednym miejscu w systemie moze w wyniku propagacji pro-
wadzi¢ do zaktocen w innej jego czgsci. Sprzgzenia zwrotne w relacjach migdzy
elementami powoduja, ze skutek danego zachowania systemu staje si¢ jednoczesnie
jego przyczyng [49]. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze podstawa funkcjo-
nowania wielu ztozonych systemow jest przeptyw informacji. Szczegdlnie istotne
sa emergentne wlasciwosci ztozonych systemow, ktore moga mie¢ duze znaczenie
w ocenie ich odpornos$ci na zaktocenia [43]. Jedng z wazniejszych emergentnych
wlasciwosci ztozonego systemu jest jego podatnos¢ (ang. project vulnerability)
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na zakldcenia [42]. Rodzaj i rozmiar potencjalnych zakldocen w systemie zalezy
od jego struktury, czyli elementow (np. wykonawcow, zadan, zasobow) i ich wza-
jemnego powigzania (np. przydzialt wykonawcow i zasobdéw do zadan, zaleznosci
pomiedzy zadaniami, komunikacja pomigdzy wykonawcami). Im podatno$¢ syste-
mu jest nizsza, tym system jest lepiej chroniony przed zaktdceniami. Podatnos¢ jest
cecha wewngtrzng ztozonych systemow i ma znaczenie w momencie pojawienia si¢
zagrozenia [42]. Zmiana wpltywu czynnikow ryzyka na przedsigwzigcie nie zmienia
zatem jego podatnosci [1].

Wiasciwos$cia przedsiewziecia do radzenia sobie z zaktoceniami jest jego zdol-
no$¢ adaptacyjna (ang. adaptive capacity) do nowych warunkow realizacji, jakie te
zaklocenia generujg. Powrot systemu do stanu rownowagi zwigzany bedzie z upty-
wem czasu lub poniesieniem pewnych kosztéw. Zdolno$¢ adaptacyjna przedsigwzie-
cia moze si¢ zmienia¢ w czasie, np. ze wzgledu na zmiany jego zakresu lub sposobu
realizacji [29]. Wyniki przeprowadzonych badan ankietowych [46] wskazuja, Zze na
zwigkszenie zdolnosci adaptacyjnej przedsigwzig¢ budowlanych wpltywaja przede
wszystkim: umiejetnos¢é wypracowania alternatywnych rozwigzan technicznych,
technologicznych i organizacyjnych, zdolnos¢ do szybkiego podejmowania decyzji,
che¢ nawiazywania wspotpracy, w tym efektywna komunikacja.

Zardéwno podatnos¢ ztozonego systemu, jak i jego zdolnos$¢ adaptacyjna w kon-
sekwencji okreslaja jego odpornos¢ (ang. resilience) na zaktocenia. W literaturze
przedmiotu odpornos¢ ztozonych systemow jest definiowana na rézne sposoby [18,
34]. W przypadku przedsiewzie¢ budowlanych odporno$¢ systemowa jest efek-
tem wspotzaleznych relacji migdzy elementami systemu oraz ich dynamicznych
zachowan. Z przeprowadzonych badan studiow przypadku przedsiewzie¢ budow-
lanych [43] wynika, ze: 1) podatnos¢ systemow jest dodatnio skorelowana z ich
ztozonoscig i1 ekspozycja na czynniki zaktocajace; 2) podatnos$¢ i zdolnos$¢ adapta-
cyjna ztozonych systemow wptywa na ich odpornos¢; 3) odpornosé systemowa wy-
kazuje ujemng korelacje z podatno$cia oraz dodatnig ze zdolno$cig adaptacyjng.

6.3. WYKORZYSTANIE TEORII METASIECI DO MODELOWANIA
| ANALIZY ZLOZONYCH SYSTEMOW

Modelowanie i analiza ztozonych systemow wymaga wykorzystania odpowiednich
metod 1 narzedzi. Zastosowanie do tego celu teorii sieci okazuje si¢ by¢ wiasci-
wym podejsciem. Rozwdj teorii sieci zapoczatkowat w 1736 roku Leonard Euler,
publikujac prace na temat tzw. problemu mostow krolewskich [13]. J.J. Sylvester
jako pierwszy wprowadzil pojecie grafu (ang. graph), od ktorego wywodzi si¢ na-
zwa dziedziny, jaka jest teoria grafow [33]. Psycholog i zarazem socjolog J.L. Mo-
reno na podstawie wyzej wymienionych teorii opracowal tzw. socjogramy [28],
ktadac podwaliny pod analize tzw. sieci spolecznych, okre§lanych skrotem SNA
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(ang. Social Network Analysis). Kolejne wazne prace dotyczyly tzw. grafow loso-
wych (ang. random graphs), opracowanych przez Erd6s 1 Rényi [12], oraz tzw. sieci
bezskalowych (ang. scale-free networks) [2].

Teoria sieci jest szeroko wykorzystywana w wielu dziedzinach do badan ré6znych
zjawisk. W budownictwie znalazta zastosowanie przede wszystkim w planowaniu
przedsigwzig¢ budowlanych. Od kilkudziesieciu lat wykorzystywane sa do tego celu
tzw. sieci zadaniowe, ktérych struktura logiczna, sktadajaca si¢ z weztow 1 tukow
grafu, moze by¢ deterministyczna, decyzyjna lub stochastyczna, czy tez przyjmowac
rozmyty charakter. Struktura tych sieci umozliwia modelowanie zaleznosci techno-
logiczno-organizacyjnych mi¢dzy zadaniami planowanego przedsigewzigcia. Funk-
cje okreslone na weztach i tukach grafu okreslaja z kolei parametry przedsiewzigcia
(np. czas, koszt planowanych zadan czy tez zapotrzebowanie na zasoby). Warto$ci
tych parametréw mogg by¢ jednoznacznie okreslone lub przyjmowac probabilistycz-
ny albo rozmyty charakter. Zostato opracowanych wiele metod planowania siecio-
wego przedsiewzie¢, z ktorych najbardziej rozpowszechnily sie: CPM (ang. Criti-
cal Path Method), PERT (ang. Program Evaluation and Review Technique), MPM
(ang. Metra Potential Methode), GERT (ang. Graphical Evaluation and Review
Technique), CCPM (ang. Critical Chain Project Management). Planowanie przed-
sigwzig¢ budowlanych, oparte na wyzej wymienionych metodach, zasadniczo
ogranicza si¢ do modelowania sekwencji zadan przewidzianych do realizacji i ich
analizy z perspektywy okreslonych kryteriow. Pelne modelowanie i analiza ztozo-
nych systemow oprocz zadan powinny uwzglednia¢ réwniez inne elementy, takie
jak: zasoby, informacje, uczestnikow przedsigwzi¢cia itd., oraz wspotzalezne relacje
miedzy nimi. Takie podejscie pozwala uchwyci¢ ztozono$¢ analizowanego sytemu
i zbada¢ jego emergentne wlasciwosci, co ma kluczowe znaczenie w ocenie wydaj-
nosci rozwazanego przedsiewziecia [9, 43].

W 1998 roku K.D. Krakchhardt i K. Carley [23] opracowali koncepcje metasieci
(ang. meta-network) z modelem PCANS (ang. Precedence, Commitment of reso-
urces, Assignment of individuals to tasks, Networks of relations among personnel
and Skills linking individuals to resources), interpretowang jako sieciowy model
relacji pomiedzy elementami (zadania, zasoby, wiedza i ludzie) ztozonego syste-
mu. Wyzej wymieniong koncepcj¢ mapowania systemow uzupetnia ich dynamicz-
na analiza DNA (ang. dynamic network analysis), co razem stanowi istotny wktad
w rozwoj tzw. nauk o sieciach (ang. network science) [14]. W literaturze mozna zna-
lez¢ wiele zastosowan metasieci do modelowania i analizy probleméw w réznych
dziedzinach, takich jak np.: dzialania antyterrorystyczne [7], zarzadzanie kryzyso-
we w obliczu katastrof [48], medycyna [11], wojsko [3] itd.

Jedna z pierwszych prob zastosowania koncepcji metasieci w modelowaniu
1 analizie przedsigwzig¢ budowlanych mozna znalez¢ w pracy [9]. Jej autorzy zba-
dali zwigzek wymaganej komunikacji miedzy uczestnikami konkretnego przed-
sigwzigcia budowlanego a planowanymi zadaniami, ktore uczestnicy ci realizujg,
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wykorzystujac do tego celu zintegrowany model sieciowy i odpowiednie metody
analizy: sieci spolecznych (SNA) oraz $ciezki krytycznej (CPM).

Z kolei w pracach [25, 26] zwrocono uwage na potrzebe rozszerzenia wyzej wy-
mienionego modelu sieciowego o informacje na temat wiedzy potrzebnej do realiza-
cji zadan rozwazanego przedsiewzigcia. Opracowana koncepcja dotyczyta badania
wydajnosci przedsigwzi¢¢ budowlanych w zwigzku z budowa salonéw samochodo-
wych w Chinach i opierata si¢ na jednoczesnej analizie wielu sieci relacji, uwzgled-
niajgcych wspolzaleznosci réznych elementéw (uczestnicy przedsiewzigcia, wiedza
i zadania) w rozwazanym systemie.

W pracy [40] wykorzystano teori¢ metasieci do zarzadzania roznymi ogranicze-
niami w ramach projektowania i realizacji duzych przedsiewzi¢¢ zwigzanych z bu-
dowa sieci skroplonego gazu ziemnego (LNG).

Na temat analizy odpornosci systemowej przedsiewzig¢ budowlanych na wplyw
czynnikow ryzyka powstato w ostatnim czasie kilka prac. Czg¢$¢ z nich dotyczyla
analizy kluczowych (w aspekcie podatnosci na zaktdcenia) uczestnikow przedsig-
wzie¢ budowlanych, wiedzy i innych zasobdw potrzebnych do realizacji zadan bu-
dowlanych [36, 45]. Pozostate badania z wykorzystaniem teorii metasieci zwigza-
ne byly z podejsciem proaktywnym w ramach zwigkszania odpornosci systemowe;j
przebiegu realizacji przedsigwzie¢ budowlanych [34, 37, 43].

6.3.1. MODELOWANIE STRUKTURY SYSTEMU

Koncepcja modelowania elementow systemu i relacji miedzy nimi za pomocg meta-
sieci wymaga przyjecia odpowiedniej jej definicji. Przyjmijmy, Zze dany jest zestaw
sieci, z ktorego kazda oparta jest na skierowanym grafie, sktadajagcym si¢ z dwoch
zbiorow elementow, U 1 V, oraz zbioru relacji £ c U xV. Kazda dowolna para
elementow (i, j)e E dla ieU oraz jeV, okresla relacj¢ migdzy i oraz j. Zestaw
sieci zawierajgcych takie relacje nazywamy metasiecig [26, 36]. W sensie graficz-
nym wezly (wierzcholtki) metasieci symbolizuja elementy modelowanego systemu,
np. ludzi lub organizacje, wiedzg, pozostate zasoby, zadania itd., a potaczenia (tuki)
metasieci oznaczaja relacje migdzy nimi. Reprezentacjg metasieci jest metamacierz,
sktadajaca si¢ z macierzy, z ktorej kazda odpowiada jedno- lub dwumodowej sieci
relacji pomiedzy i € U oraz j € V. Przykladowa metamacierz, reprezentujaca meta-
sie¢ przedsiewziecia, przedstawia tabela 6.1.

Na przekatnej metamacierzy umieszczone sg kwadratowe macierze sgsiedztwa,
reprezentujace relacje miedzy elementami (weztami) tego samego rodzaju w syste-
mie. Reszta metamacierzy reprezentuje sieci okreslajace relacje pomiedzy réznymi
rodzajami weztow.

Nalezy zwroci¢ uwagge, ze liczba rodzajow weztow nie jest ograniczona i w lite-
raturze wystepuja przyktady weztow metasieci, ktore symbolizujg np. funkcje pet-
nione przez uczestnikdw przedsiewzigcia, wydarzenia, lokalizacje itd. [6, 8, 34].
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Tabela 6.1

Metamacierz zawierajaca macierze okreslajace szes¢ podstawowych rodzajow sieci, ktore tworza
strukture modelowanego przedsiewzigcia

v (0} R T
U (Organizacja) (Zasoby) (Zadanie)
o (00) (OR) (0OT)
. Kto z kim Jakimi zasobami dysponuje | Jakie zadania realizuje
(Organizacja) . . A L
wspolpracuje dana organizacja dana organizacja
R (RR) (RT)
& Jaka jest zaleznos¢ pomiedzy | Realizacje jakich zadan
(Zasoby) . — .
zasobami umozliwia dany zasob
T (TT)
. i & Jaka jest zaleznosé
(Zadanie) . S
pomiedzy zadaniami

Zrédto: oprac. wlasne na podstawie [36]

6.3.2. ANALIZA STRUKTURALNA SYSTEMU

Model strukturalny systemu wymaga podstawowej analizy na podstawie zestawu
miar strukturalnych, ktére dostarczajg wielu istotnych informacji o modelowanym
systemie. Miary strukturalne, np. takie jak gesto$¢ (ang. denisty), stopnie weztow
(ang. degree) i inne, zostaty opracowane dla sieci jednomodowych, np. w ramach
analizy SNA [41]. Istnieje rdwniez wiele miar strukturalnych dla wielomodowych
sieci, wykorzystywanych w ramach analizy DNA [30]. Ponizej przedstawiono kilka
przyktadowych miar strukturalnych [30] dla metasieci reprezentowanej przez meta-
macierz z tabeli 6.1.

Wydajnos$¢ (ang. performance) metasieci pozwala zbadac¢ zgodnos¢ przypisania
organizacji do poszczegdlnych zadan, do realizacji ktorych organizacja posiada nie-
zbedne zasoby, obliczana jest zgodnie z formutami (6.1-6.3):

TT|-|S
LR o
[TT|
S ={teT AnreR: Nz (i,j) <0} (6.2)
gdzie:
T — zbibr zadan,
S;» — zbior zadan, ktorych nie mozna zrealizowa¢ ze wzgledu na brak organi-

zacjl z wymaganymi zasobami przypisanymi do ich realizacji,

N,;rx — macierz luki w dysponowaniu zasobami (w konteks$cie zadan, ktorych
nie mozna zrealizowa¢ ze wzgledu na brak organizacji z wymaganymi
zasobami przypisanymi do ich realizacji),
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Nyg = (OT'-OR)—RT' (6.3)

gdzie:
OT' - transponowana macierz organizacji przypisanych do zadan,
OR - macierz organizacji dysponujacych zasobami,
RT’' - transponowana macierz zasobow przypisanych do zadan.

Wydajno$¢ metasieci w konsekwencji okresla procent zadan, jakie moga by¢ zre-
alizowane dzigki posiadanym przez organizacje, przypisanym do tych zadan wy-
maganym zasobom. Warto$¢ miary wydajnosci powinna zawiera¢ si¢ w zakresie
od0do 1.

Zgodno$¢ komunikacyjna (ang. communication congruence) pozwala okresli¢
stopien relacji (komunikacji) miedzy organizacjami, ktory jest wyrazony stosunkiem
wymaganej komunikacji do catkowitej mozliwej komunikacji w metasieci.

. card{(i, D] (00, /) >0) = Q. /) > O}
[0]-(|0]-1

(6.4)

gdzie:
Q(i,j) — macierz wymaganej komunikacji pomig¢dzy agentami na potrzeby
realizacji zadan:

L iedli "oy
Q6.)) :{ , jesli [(H+C+N)+(H+C+N)1, (i,/)>0 65)
0, dla pozostatych
gdzie:

C — macierz wymaganej komunikacji pomiedzy organizacjami przypisanymi
do realizacji tych samych zadan: C=0T-OT’,

H - macierz wymaganej komunikacji pomiedzy organizacjami realizuja-
cymi zadania wystepujace w sekwencji bezposredniego poprzedzania:
H=O0T-TT-OT’,

N — macierz potrzebnej relacji w formie komunikacji pomiedzy agentami
w ramach udostepniania wymaganych zasobow do realizacji zadan:

) , o {1, jesli [OT'-OR —RT'], (i, ) <0
N=0OT -Z; -OR" gdzie Z(i,j)= (6.6)
0, w pozostatych przypadkach

Warto$¢ zgodnosci komunikacyjnej w metasieci zawiera si¢ w zakresie od 0 do 1.
Obciazenie praca (ang. workload) odnosi si¢ do danej organizacji ze wzgleg-
du na posiadane przez nig zasoby do realizacji konkretnych zadan. Obcigzenie pra-
cg moze by¢ potencjalne (ang. potential workload) — wtedy oblicza si¢ je zgodnie
z formutg (6.7) dla organizacji posiadajacej zasoby umozliwiajace realizacje zadan,
z ktorych czes$¢ niekoniecznie musi by¢ do niej przypisana. Obcigzenie pracg aktu-
alne (ang. actual workload) wyznacza si¢ na podstawie formuty (6.8) — uwzgled-

nia realizacj¢ tylko tych zadan, do ktorych dana organizacja jest przypisana.
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YRR, )
w =

6.7
Sk (6.7)
0] s
~(OR-RT-OT")(i,i)
w = Z (6.8)
D RT
gdzie:
OT’' - transponowana macierz organizacji przypisanych do zadan,
OR - macierz organizacji dysponujacych zasobami,
RT - macierz zasobow przypisanych do zadan,
RT' - transponowana macierz zasobow przypisanych do zadan.

Wartosci powyzszych miar powinny zawiera¢ si¢ w zakresie od 0 do 1.
Inne przyktadowe miary strukturalne metasieci, odniesione do calego modelowa-
nego systemu lub tylko jego poszczegdlnych elementow, takich jak np. zasoby, to:

— zapotrzebowanie (ang. needs) na zasoby niezbedne do realizacji zadan,

— nadmiar (ang. waste) zasobéw w odniesieniu do wymaganych w ramach re-
alizacji zadan,

— mozliwo$é ponownego wykorzystania (ang. needs) zasoboéw do realizacji
innych zadan.

6.4. PODEJSCIE PROAKYWNE DO ZWIEKSZANIA
ODPORNOSCI SYSTEMOWEJ PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH
NA CZYNNIKI RYZYKA

Stosowane zwykle w praktyce reaktywne podejscie do radzenia sobie z warunka-
mi ryzyka przedsiewzie¢ budowlanych jest czesto nieefektywne. Wszelkie op6z-
nienia w przekazie informacji zwrotnych w systemie powoduja, ze powstale w nim
zaklocenia w chwili ich ujawnienia moga by¢ juz trudne do usunigcia w ramach
reaktywnych dziatan [27]. Reaktywne podejScie powinno wigc zosta¢ zastgpione
podejsciem proaktywnym, zgodnie z zasada ,.lepiej zapobiegad, niz leczy¢”. W lite-
raturze przedmiotu w ramach proaktywnych dziatan dominuja jakosciowe metody
zwigkszania odpornosci systemowej przedsigwzie¢ budowlanych. Wykorzystanie
teorii metasieci w ramach analiz o charakterze ilo§ciowym stosowane jest od nie-
dawna i wymaga dalszego rozwijania.
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6.4.1. OCENA ODPORNOSCI SYSTEMOWE)
PRZEDSIEWZIECIA BUDOWLANEGO

Koncepcja ilosciowego podejscia do zwickszania odpornosci systemowej przedsie-
wzie¢ budowlanych na wplyw czynnikow ryzyka opiera si¢ na budowie sieciowego
modelu systemu i poddawaniu go symulowanym dziataniom okreslonych czynnikow
ryzyka [34, 37, 43, 45-47]. Symulowana materializacja czynnikdéw ryzyka zmienia
(przez utrate wybranych wezldw i potaczen w metasieci) struktur¢ modelowanego
systemu, powodujac w nim zaktdcenia. Zmiana wartosci wybranych miar struktu-
ralnych w metasieci (np. wydajnosci, poziomu wymaganej komunikacji) umozli-
wia ocene podatnosci tego systemu na wptyw ryzyka. Ocena zdolno$ci adaptacyjne;j
systemu w ramach radzenia sobie z zaktdceniami zwigzana jest z kolei z analizg
uptywu czasu [43] oraz dodatkowych kosztow [34, 37] zwigzanych z powrotem
przedsigwzigcia do stanu rownowagi. Odchylenia czasu i kosztu realizacji przedsig-
wzigcia od warto$ci planowanych przed wystapieniem zaklocen okreslaja poziom
odpornosci tego przedsigwzigcia na wptyw czynnikow ryzyka (rys. 6.1).

% Wydajnoé¢ Podatno$¢ systemu
Symulacja @
(Metoda Monte Carlo) Odpornos¢ systemu jako miara
odchyleri czasu i kosztow realizacji
"‘ przedsiewziecia

Koszt

Zakiécenia

‘ Odchylenie i i
‘ .‘ kosztow \ |
‘ 3 : | Odchylenie

Zdolnos¢ do adaptacji | czasu |

' ' Srednia | Wysoka :

Metasie¢ jako model i 2 . s Plan bazowy
I Niska Srednia
systemu (przedsigwziecia)

‘ wykonawcy .zasoby . zadania E potaczenia Ffektywnos¢ kosztowa
i czasowa adaptacji
Adaptacja systemu

Czas

Efekt ekspozycji na ryzyko

Rys. 6.1. Schemat ideowy oceny odpornosci sytemu. Zrodho: oprac. wiasne na podstawie [34, 43]

6.4.2. ZWIEKSZANIE ODPORNOSCI SYSTEMOWE)
PRZEDSIEWZIECIA BUDOWLANEGO

Zwigkszanie odpornosci systemowej przedsiewzie¢ budowlanych na wplyw czyn-
nikow ryzyka badane jest od niedawna. W ramach tzw. myslenia systemowego

autorzy prac [31, 34, 43] przeanalizowali rozne ztozone systemy i zwrocili uwage
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na potencjalng skuteczno$¢ podstawowych koncepcji zwigkszania ich odpornosci
systemowej. Koncepcje te zwigzane sg z wprowadzaniem do przedsiewzie¢ roz-
wigzan systemowych o charakterze technicznym, technologicznym i organizacyj-
nym. Do podstawowych rozwigzan zwigkszajacych odpornos¢ systemowa przed-
siewzig¢ budowlanych mozna zatem zaliczyc¢:

134

decentralizacje w realizacji procesow, ktora jest zwigzana z dgzeniem do
réznorodno$ci w systemie przez rozdziat zadan pomiedzy jego elementa-
mi, co powoduje, ze jest on bardziej odporny na wptyw warunkow ryzyka,
np. stawianie nie na jednego, lecz na wielu r6znych wykonawcow realizuja-
cych dane roboty budowlane [31, 43];

redundancje systemowsa, czyli stosowanie nadmiarowo$ci w systemie,
np. zaangazowanie do wykonania danej roboty budowlanej nadmiarowej licz-
by maszyn znacznie zmniejsza ryzyko przestojow realizacyjnych z powodu
ich awarii. Nalezy bowiem zwroci¢ uwage, ze prawdopodobienstwo wysta-
pienia awarii wszystkich maszyn jednoczes$nie jest odpowiednio duzo nizsze.
Redundancja jest czesto dosy¢ kosztowna, lecz w uzasadnionych sytuacjach
moze przynies¢ wymierne korzysci [43];

rozwiazania zamienne w zakresie zasobow, ktore polegaja na rozwazeniu
mozliwosci wykorzystania w ramach planowanego przedsigwzigcia alterna-
tywnych zasobow, ktore sg mniej podatne na wpltyw ryzyka, np. zatrudnienie
wysoko wykwalifikowanych pracownikow budowlanych, wykazujacych do-
datkowo niski wskaznik absencji chorobowej [34];

rozwigzania zamienne w zakresie zadan, ktore polegaja na rozwazeniu
mozliwosci wprowadzenia w ramach planowanego przedsigwzigcia alter-
natywnych zadan, mniej podatnych na wptyw czynnikéw ryzyka. Przykta-
dowo, w zwigzku z planowang realizacja podbijania fundamentow obiektu
budowlanego prace te mozna wykona¢ metoda tradycyjna (podkop pod fun-
dament na wyznaczonych odcinkach i nastgpnie wykonanie podbicia) lub
za pomoca mikropali w formie iniekcji. Druga metoda ze wzgledu na bez-
wykopowy charakter jest wzglednie bezpieczniejsza w zastosowaniu i mniej
podatna np. na ryzyko przeprowadzenia czgsto czasochlonnych badan arche-
ologicznych, ze wzglgdu na konieczno$¢ wykonania wykopow (co dzieje si¢
w przypadku tradycyjnej metody podbijania fundamentoéw). Dodatkowo
same roboty ziemne sg wrazliwe na niekorzystny wptyw warunkéw atmos-
ferycznych [34];

wspolprace, ktora polega na stworzeniu w ramach realizacji planowanego
przedsiewzigcia warunkow do wspolnego wspierania si¢ jego uczestnikow
na potrzeby realizacji danych zadan. Kazdy z uczestnikow przedsigwzie-
cia w zakresie swojej specjalizacji i potencjatu produkcyjnego dostarcza od-
powiedniej wiedzy i innych zasobow (np. maszyn czy materiatow budow-
lanych), niezbednych do realizacji konkretnych zadan. Wspolpraca czyni



przedsiewzigcie bardziej odporne np. na ryzyko mozliwych problemoéw z za-
sobami [31, 34].
Ilosciowe podejscie do zwigkszania odpornosci systemowej modelowanych za
pomocg metasieci przedsiewzie¢ budowlanych wymaga opracowania odpowiedniej
reprezentacji strukturalnej wyzej wymienionych rozwigzan (tab. 6.2).

Tabela 6.2

Reprezentacja strukturalna podstawowych koncepcji zwigkszania odpornosci
systemowej przedsiewzie¢. Zrodto: [35]

Model systemu
z uwzglednieniem strategii
zwigkszania odpornosci
systemowej

Nazwa strategii zwigkszania odpornosci
systemowej

Wyjsciowy
model systemu

Decentralizacja w realizacji procesow

® o

@

Redundancja systemowa

O

Rozwigzania zamienne w zakresie zadan

O
O
O

Rozwigzania zamienne w zakresie zasobow

® | ¢

e © O
O

Wspotpraca .

O

Oznaczenie symboli

. wykonawcy . zasoby . zadania Q elementy alternatywne

E potaczenia c--c---c-oioao- E potaczenia alternatywne
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Zwigkszanie odpornosci systemowej przedsiewzigcia budowlanego wyma-
ga optymalizacyjnego podejscia w doborze koncepcji zwigkszajacych odpornose
przedsiewzigcia. Sprowadza si¢ to do analizy strukturalnej metasieci i jej parame-
trow, z uwzglednieniem réznych kombinacji koncepcji zwigkszania odpornosci
systemu na symulowany wplyw ryzyka [34]. Przyjmujac zatozenie, ze miara od-
pornosci przedsigwzigcia zwigzana jest z odchyleniami czasu i kosztow jego reali-
zacji, problem optymalizacyjny powinien mie¢ dwukryterialny charakter. Jednym
ze sposobdw powigzania dwodch réznych funkcji celu w modelu matematycznym
jest wprowadzenie linowej kombinacji wypuktej w formie tzw. funkcji metakryte-
rium [18, 34]. Odpowiednie sformulowanie funkcji metakryterium umozliwia po-
prawne wykonywanie dziatan arytmetycznych, eliminujgc jednoczesnie efekty skali
zwigzanej z warto$ciami kryteriow, co pozwoli na ich réwne traktowanie. Ewentu-
alne preferencje decydentdw wzglgdem istotnosci przyjetych kryteriow moga by¢
korygowane subiektywnymi wagami. Warunki ograniczajace w tak sformutowanym
modelu optymalizacji weryfikuja dopuszczalno$¢ potencjalnego rozwigzania pod
wzgledem wymaganej spojnos$ci strukturalnej metasieci.

Do analizy opracowanego modelu optymalizacji zwickszania odpornosci przed-
siewzie¢ na wplyw ryzyka mozna wykorzysta¢ metaheurystyke przeszukiwania tabu
(ang. tabu search) [15, 16]. Algorytmy oparte na koncepcji przeszukiwania tabu wy-
kazuja si¢ prostotg oraz dobrze sprawdzajg si¢ w analizie zadan o charakterze kom-
binatorycznym [17].

Analiza powyzszego modelu optymalizacji umozliwia w konsekwencji wyge-
nerowanie co najmniej suboptymalnego zbioru koncepcji zwigkszania odpornosci
systemowej rozwazanego przedsigwzigcia budowlanego [34].

6.4.3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Przedsigwzigcia zwigzane z remontami istniejacych obiektow budowlanych, w tym
zabytkowych, przez swoj specyficzny i niezdeterminowany charakter realizacji sa
szczegolnie narazone na wplyw warunkow ryzyka i niepewnosci [34, 43]. W celu pre-
zentacji opisanego w poprzednich rozdziatach proaktywnego, systemowego podej-
$cia do planowania przedsiewzie¢ budowlanych w warunkach ryzyka analizowano
przyktad rewaloryzacji zabytkowego muru oporowego wraz z wymiang nawierzch-
ni kamiennej placu i jego podziemnej infrastruktury [34, 43]. Zakres i specyfika
planowanych prac rewaloryzacyjnych rozpoczyna si¢ od robot rozbiérkowych po-
szczegolnych warstw (warstwa $cieralna i konstrukcyjna) istniejacych nawierzchni
wraz z poglebieniem koryta robot drogowych. Warstwa $cieralna z ptyt kamiennych
po rozbidrce przeznaczona jest do odzysku i ponownego wbudowania na obiek-
cie. Oczekiwany jest maksymalny odzysk plyt kamiennych. Kolejne prace zwia-
zane s3 z wykonaniem wykopdw na potrzeby wymiany infrastruktury podziemne;j
(sieci wodno-kanalizacyjnej, energetycznej, teletechnicznej) zabytkowego placu.
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Wszystkie prace rozbiorkowe i roboty ziemne beda realizowane pod nadzorem ar-
cheologicznym. Po zakonczeniu prac rozbiorkowych i tych zwigzanych z wymia-
ng infrastruktury podziemnej planuje si¢ przystgpi¢ do uktadania poszczegdlnych
warstw konstrukcyjnych (warstwy wzmacniajgcej podtoze oraz podbudowy) nowej
nawierzchni kamiennej, a takze osadzenia kamiennych kraweznikoéw i obrzezy. Pla-
nowana do wykonania warstwa §cieralna nawierzchni z istniejacych, odzyskanych
ptyt kamiennych zostanie uzupetniana nowym kamieniem. Rownolegle z wymie-
nionymi wyzej pracami drogowymi przewiduje si¢ rewaloryzacj¢ zabytkowego
muru oporowego. W ramach prac rewaloryzacyjnych zostang wykonane (pod nad-
zorem archeologicznym) prace ziemne odstaniajace dolng czes$¢ konstrukcyjng muru
w celu oceny stanu technicznego jego posadowienia i wykonania ewentualnej sta-
bilizacji i wzmocnienia konstrukcji przez jej poszerzenie. Przewidziane jest tez wy-
konanie izolacji przeciwwodnej fundamentéw. Po wykonaniu prac konstrukcyjnych
przewidywane sg prace konserwatorskie lica i korony zabytkowego muru.

Opis werbalny struktury planowanego przedsigwzigcia przedstawiono w formie
metasieci. Na strukture modelu sieciowego sktadajg si¢: zadania, organizacje, po-
trzebna wiedza oraz pozostale zasoby niezbedne do realizacji planowanego przedsie-
wziecia, a takze relacje pomigdzy tymi elementami. Czes¢ elementéw poczatkowo
nie jest potaczona ze strukturg metasieci. Dotyczy to np. potencjalnych zadan dodat-
kowych, ktorych interakcja z modelem moze wystapi¢ tylko z okreslonym prawdo-
podobienstwem w wyniku symulowanej materializacji ryzyka. Struktura modelu zo-
stata uzupelniona o podstawowe parametry o charakterze deterministycznym, takie
jak czasy trwania poszczegdlnych zadan oraz koszty ich realizacji. Oszacowano tez
wartosci ewentualnego zwickszenia tych naktadow jako forme¢ odpowiedzi modelo-
wanego przedsiewzigcia na zaktocenia w wyniku materializacji ryzyka.

Na potrzeby analizy tak przygotowanego modelu sieciowego przedsigwzigcia
opracowano (z perspektywy wykonawcy planowanych prac rewaloryzacyjnych) li-
ste podstawowych czynnikow ryzyka, ktére moga wplywac na to przedsigwzigcie.
Dla kazdego czynnika ryzyka opracowano jego reprezentacje strukturalng w meta-
sieci oraz oszacowano prawdopodobienstwo jego materializacji. W tabeli 6.3 przed-
stawiono fragment tej listy.

Tabela 6.3

Fragment listy czynnikow ryzyka z ich reprezentacja strukturalng w metasieci oraz oszacowanym
prawdopodobienstwem ich materializacji

Prawdopodobienstwo Reprezentacja strukturalna ryzyka w metasieci

L ottt w7 materializacji planowanego przedsigwzigcia

Odstonigcie w ramach robot ziemnych (odstonigcie
fundamentéw muru) niezinwentaryzowanych wczesniej:
reliktow archeologicznych, nawarstwien kulturowych,
szczatkow ludzkich

Wigczenie do sieci relacji migdzy zadaniami
0,30 wezta — zadanie: Badania archeologiczne wykopu
fundamentowego

Z1y stan techniczny konstrukeji muru zidentyfikowany
po jego odstonigciu

‘Wiaczenie do sieci relacji migdzy zadaniami wezta —

0.40 zadanie: Naprawa konstrukeji muru
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cd. tab. 6.3

Problemy z odzyskiem zdemontowanych plyt

. . R . . Usunigcie polaczenia migdzy wezlem — organizacja:
kamiennych (warstwa $cieralna istniejacej nawierzchni ecie pota edzy we 781 7

3 . 0,30 ‘Wykonawca branzy drogowej a weztem — material:
przeznaczonych do ponownego wbudowania w ramach X
. X . A Ptyty kamienne z odzysku
wykonania nowej nawierzchni)
Utrudnienia organizacyjne spowodowane petieniem Usunigcie polaczen migdzy poszezegdlnymi weztami —
4 przez obiekt funkcji muzealnej i reprezentacyjnej (praca 0,15 organizacji a weztami — zadan, ktorych dotyczy¢ moga
na tak zwanym ,,zaktadzie czynnym”) utrudnienia organizacyjne

Usunigcie pofgczen migdzy poszczegolnymi weztami
5 Bledy w dokumentacji technicznej 0,15 — organizacji a weztami — wiedzy: dokumentacji
projektowej danej branzy

Usunigcie czg$ciowe potaczenia migdzy weztem —
6 Absencja pracownikow 0,20 organizacja: Wykonawca danej branzy a weztem — sifa
robocza: Robotnikow danej branzy

Problemy z komunikacja, przeptywem informacji
pomiedzy uczestnikami budowy

Usunigcie wzajemnych polaczen migdzy

0,60 ® WZa)e : niecz
poszczegdlnymi weztami — organizacji

Usunigcie pofgczen migdzy poszczegolnymi weztami
8 Awaryjnos¢ sprzetu budowlanego 0,10 — organizacji a poszczegolnymi weztami maszyn
budowlanych

Usunigcie polaczen migdzy poszezegolnymi weztami
0,25 — organizacji a we¢ztami — zadan wrazliwych na
niekorzystne dziatanie warunkow atmosferycznych

Niekorzystne warunki atmosferyczne, takie jak: deszcz,
wiatr itp.

Zrodto: oprac. wlasne na podstawie [34]

W pierwszej kolejnosci, na podstawie analizy $ciezki krytycznej dla sieci za-
leznosci miedzy zadaniami, okreslono czas trwania planowanego przedsiewziecia,
a na podstawie sumy planowanych kosztow wykonania poszczegdlnych zadan —
takze koszt jego realizacji. Otrzymane wartosci czasu i kosztu planowanego przed-
siewziecia nie uwzgledniajg warunkow ryzyka, dlatego stanowig punkt wyjsciowy
do analizy.

Na potrzeby przeprowadzenia symulacji materializacji czynnikow ryzyka wy-
korzystano metode Monte Carlo, w ramach ktérej wykonano sto eksperymentow
symulacyjnych. Na bazie otrzymanych wynikow utworzono rozktady empiryczne
dla czasu i kosztu realizacji analizowanego przedsiewziecia (z uwzglednieniem
wplywu czynnikéw ryzyka) oraz ich dystrybuanty. Oprocz rozktadéow obliczono
warto$ci podstawowych miar statystycznych, takich jak srednia, odchylenie standar-

Czas realizacji [dni] Koszt realizacji [zt]
150 1000 000
g 800 000
100 600 000
50 400 000
200 000
0 2 0 B
& &
& &
& &
& &
Z uwzglednieniem ryzyka B Z uwzglednieniem ryzyka
[J Bez uwzglednienia ryzyka [ Bez uwzglednienia ryzyka

Rys. 6.2. Wartoséci czasu i kosztu realizacji planowanego przedsiewzigcia bez uwzglednienia,
jak rowniez z uwzglednieniem wplywu ryzyka. Zrodto: oprac. wlasne na podstawie [34]
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dowe oraz mediana. Wartosci czasu i kosztu realizacji planowanego przedsiewzie-

cia, zarowno bez uwzglednienia, jak i z uwzglednieniem wptywu ryzyka, przedsta-

wiajg wykresy na rys. 6.2.

W celu zmniejszenia odchylen czasowo-kosztowych pomig¢dzy warto§ciami pla-
nowanymi a tymi otrzymanymi w wyniku uwzglednienia wptywu ryzyka konieczne
jest opracowanie koncepcji zwigkszenia odporno$ci systemowej przedsigwzigcia.
Dla prezentowanego przyktadu opracowano kilka sposobow, ktoére nalezy rozwa-
zy¢ w ramach proaktywnego podejscia:

Koncepcja nr 1 zwigzana jest z wprowadzeniem do systemu rozwigzania alter-
natywnego wzmacniania podtoza gruntowego, wykazujacego zréznicowang
no$nos¢. Zaproponowano, aby pierwotnie zaprojektowang geosiatke zamienic¢
na efektywniejsza, cho¢ drozsza geokrate przestrzenng. Powyzsze rozwigzanie
zmniejsza podatno$¢ przedsigwzigcia na problemy z uzyskaniem dostatecznej
no$nosci podtoza na potrzeby realizacji robot drogowych.

Koncepcja nr 2 wprowadza zmiang¢ sposobu wzmacniania fundamentow muru
oporowego z tradycyjnego, bardziej pracochtonnego i trudnego w realizacji,
na nowoczesne, zwigzane z zastosowaniem pali iniekcyjnych. Rozwigzanie to,
cho¢ bardziej kosztowne, zdecydowanie przyspieszy czas realizacji robot w tych
warunkach.

Koncepcja nr 3 zwigzana jest z decentralizacja proceséw budowlanych, polegajaca
na zleceniu czesci prac drogowych, pierwotnie realizowanych przez generalnego
wykonawce, na rzecz podwykonawcy, ktory specjalizuje si¢ w robotach brukar-
skich. Zaproponowany podziat zadan charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscia
na zaktocenia, spowodowane np. ryzykiem utraty potencjatu produkcyjnego ge-
neralnego wykonawcy, zwigzanym np. z problemem wielozadaniowos$ci w bu-
downictwie.

Koncepcja nr 4 zwickszenia odpornos$ci przedsiewziecia na wplyw warunkow ry-
zyka dotyczy wykorzystania materiatlu na warstwy $cieralne projektowanej na-
wierzchni. Oczekiwany odzysk ptyt kamiennych i ich ponowne wbudowanie jest
obarczone ryzykiem uszkodzenia ich podczas rozbiorki oraz niespetnienia wy-
magan dotyczacych ich parametrow technicznych. Wprowadzenie alternatywne-
go rozwigzania w postaci zastosowania nowych ptyt kamiennych, cho¢ wigze si¢
ze znacznymi kosztami, moze by¢ potencjalnie lepszym i zdecydowanie mniej
ryzykownym rozwigzaniem.

Koncepcja nr 5 to wprowadzenie warunkow do nawigzania wspolpracy miedzy
wykonawcami. Utworzenie tzw. relacji partnerskich pozwoli na efektywne dzie-
lenie si¢ wiedza, a w sytuacjach kryzysowych umozliwi wzajemne udostepnia-
nie zasobow, takich jak np. maszyny budowlane czy sita robocza.

Koncepcja nr 6 wiaze si¢ z redundancja systemowa w zakresie komunikacji mig-
dzy wykonawcami. Wprowadzenie dodatkowych (nadmiarowych) polaczen ko-
munikacyjnych mig¢dzy uczestnikami przedsiewzigcia zmniejsza jego podatnosé
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na zaklocenia zwigzane z przeptywem informacji, ktore generuja np. problemy

z utrzymaniem cigglosci realizacji prac.

Wyzej wymienione koncepcje zwigkszania odpornosci systemowej rozwazane-
go przedsiewzigcia rewaloryzacji mogg by¢ stosowane niezaleznie. Warto przy tym
zwroci¢ uwage na fakt, ze dodawanie kolejnych koncepcji zwigkszania odpornosci
systemowej przedsigwzigcia budowlanego generuje wyktadniczy przyrost rozwigzan
dopuszczalnych w modelu optymalizacji. Do analizy modelu optymalizacji zostat
uzyty algorytm bazujacy na metaheurystyce przeszukiwania tabu [34]. Na potrze-
by optymalizacji zwigkszania odpornosci systemowej rozwazanego przedsiewzie-
cia przyjeto zatozenie o rownej istotnosci kryteriow optymalizacji, tzn. Zze okreslone
w funkcji metakryteriow dazenia do minimalizacji odchylen, zarowno w aspekcie
czasu, jak i kosztu realizacji analizowanego przedsigwzigcia, majg rowne wagi.
Otrzymane wyniki porownano z wynikami przed optymalizacja, co przedstawiajg
ponizsze wykresy (rys. 6.3).
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Rys. 6.3. Wartosci czasu i kosztu realizacji planowanego przedsigwzigcia z uwzglednieniem
wplywu ryzyka przed, jak réwniez po optymalizacji. Zrodlo: oprac. wlasne
na podstawie [34]

Z interpretacji otrzymanego rozwiazania wynika, ze pig¢ z szeSciu zapropono-
wanych koncepcji przyczynito si¢ do zwigkszenia odpornosci systemowej przed-
sigwzigcia, co potwierdzit takze przeprowadzony przeglad zupelny. Zostata odrzu-
cona jedynie koncepcja zamiany materiatu kamiennego z odzysku na kamien nowy
na potrzeby wykonania warstwy $cieralnej nawierzchni zabytkowego placu.

6.5. PODSUMOWANIE

Przedsigwzigcie budowlane jest ztozonym systemem, skladajgcym si¢ z réznych
elementéw (takich jak np. zadania, ludzie, wiedza, maszyny i materiaty) i relacji
mie¢dzy nimi. Struktura takiego systemu i zachodzace w nim dynamiczne interak-
cje sa zrodlem jego emergentnych wlasciwosci, np. podatnosci na zaktdcenia, zdol-
nosci adaptacyjnej i innych. W mysleniu systemowym ocena wpltywu warunkow
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ryzyka na przedsiewziecie budowlane powinna by¢ zatem dokonywana przez pry-
zmat analizy jego emergentnych wtasciwosci jako pewnej formy odpowiedzi syste-
mu na potencjalne zaklocenia. Analiza odpornos$ci systemowej przedsigwzigcia na
zaktocenia powinna by¢ punktem wyjscia do rozwazenia mozliwosci wprowadzenia
zmian w systemie, aby byt on lepiej przystosowany na zmienne warunki otoczenia.
W mysl zasady ,,nie stawiaj wszystkiego na jedng kart¢” zmiany w systemie po-
winny dazy¢ do decentralizacji proceséw w nim zachodzacych, redundancji, efek-
tywnego przeplywu informacji itd. Okazuje si¢, ze systemy takie mogg okazaé si¢
bardziej stabilne, czyli mniej podatne na zakldcenia oraz szybciej adaptujace sie do
zmiennych warunkow otoczenia niz te o jednolitymi i scentralizowanym charakte-
rze [27]. Zaproponowana metoda zwigkszania odpornos$ci ztozonych systemow, wy-
korzystujaca teori¢ metasieci, wpisuje si¢ w ide¢ proaktywnego podejscia do plano-
wania przedsiewzie¢ budowlanych [34]. Skutecznos¢ zaproponowanych koncepcji
zwigkszania odporno$ci systemowej zostata oceniona na przyktadzie konkretnego
przedsiewzigcia, zwigzanego z rewaloryzacja obiektu zabytkowego. Nalezy zwroci¢
uwage na fakt, ze zaproponowane podej$cie ma uniwersalny charakter i mozna je
zastosowac do analizy innych zlozonych systeméw. Zaproponowana metoda posia-
da jednak pewne ograniczenia i wymaga dalszego rozwijania. Potrzebny jest przede
wszystkim efektywny sposob zbierania i przygotowania precyzyjnych danych wejs-
ciowych, dotyczacych identyfikacji czynnikow ryzyka, prawdopodobienstwa ich
materializacji oraz okreslenia zakresu zmiennosci skutkow czasowo-kosztowych,
bedacych odpowiedza systemu na powstate zakldocenia.
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7. OCENA | ZWIEKSZENIE EFEKTYWNOSCI SIECI
KOMUNIKACYJNEJ PRZEDSIEWZIECIA BUDOWLANEGO

Roman Trach?

7.1. WSTEP

Kierunki wykorzystania wiedzy i badan naukowych w XXI wieku r6znig si¢ obecnie
znaczaco od tych, ktore byly realizowane w wieku XX. W przesztosci glowne wy-
sitki naukowcow byly skierowane na badanie §rodkéw produkeji, a w obecnym stu-
leciu podstawa badan jest podmiot produkcji z jego wiedza, umiejetnosciami i zdol-
no$ciami. Pomimo przynaleznosci dyscyplinarnej do réznych szkot naukowych
obecnych naukowcow laczy paradygmat — teoria i metodologia nauki kognitywne;.
O aktualnosci problematyki badan kognitywnych wskazujg takze cechy wspotczes-
nego spoleczenstwa, ktore wchodzi w nowy etap swojego rozwoju: spoteczenstwo
informacyjne jest stopniowo zastgpowane spoleczenstwem opartym na wiedzy.

W 2002 roku Amerykanska Narodowa Fundacja Nauki opublikowata raport
»Zbiezne technologie w celu poprawy wydajnosci cztowieka. Nanotechnologia,
biotechnologia, technologie informacyjne i nauki kognitywne na nastgpne 50 lat”.
Jego autorzy prezentujg nowe spojrzenie Srodowiska naukowego na perspekty-
wy transdyscyplinarnosci integracji wiedzy i technologii oraz wprowadzajg ter-
min ,.konwergencja NBIL”, gdzie ,,N” to nanotechnologia, ,,B” — biotechnologia,
,»1I” — technologia informacyjna oraz ,,C” — kognitywistyka. Nauki kognitywne to
interdyscyplinarna synteza nauk zwigzanych wspolnym problemem. Stowo cognitio
jest thumaczone z taciny jako ‘wiedzie¢’, ‘rozpoznawac’. Termin ,,kognitywny’’ opi-
suje aktywnos$¢ poznawcza z punktu widzenia procesdéw wymiany informacji mie-
dzy cztowiekiem a $rodowiskiem. Celem tworzenia systemdéw kognitywnych jest
zdobywanie nowej wiedzy, podejmowanie decyzji w trudnych sytuacjach oraz inte-
ligentne przetwarzanie danych.

Realizacja przedsiewzigcia budowlanego jest to ztozony proces, przebiegajacy
w turbulentnym $rodowisku z nieprzewidywalnymi procesami, unikatowymi wa-
runkami i tymczasowo zorganizowanymi zespotami. Ponadto branza budowlana

' Instytut Inzynierii Ladowej, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, e-mail:
roman_trach@sggw.edu.pl.
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charakteryzuje si¢ ograniczonymi zasobami i wysokim poziomem konkurencji.
Wriasnie ograniczone zasoby i konkurencyjnos¢ okreslaja zarzadzanie wiedzg jako
szczegodlnie wazny kierunek rozwoju branzy.

W dynamicznie zmieniajgcym si¢ srodowisku, typowym dla zarzadzania przed-
siewzigciem, wiedza gromadzona przez uczestnikow nabiera waznego statusu. Jed-
noczesnie przy realizacji przedsigwzigcia budowlanego pojawia si¢ wiele proble-
moéw zwigzanych z zarzadzaniem wiedza. Jednym z gtdwnych jest fakt, ze wiedza
ta nie jest wykorzystywana tam, gdzie zostata wygenerowana, i znika wraz z zakon-
czeniem przedsiewzigc oraz zmian w zespole przedsigwzigcia.

Badanie integracji wiedzy uczestnikow przedsigwzigcia moze zapewnic lepsze
zrozumienie procesOw, zminimalizowac¢ negatywny wptyw niedociggnie¢ wynika-
jacych z rozdrobnienia etapéw budowy, zmniejszy¢ prawdopodobienstwo zmian
w elementach ,,zelaznego trojkata przedsiewziecia” i nastgpnie poprawic efektyw-
no$¢ przedsigwzig¢ budowlanych [19, 21]. Uzyskanie wigkszego wptywu na wy-
korzystanie wiedzy uczestnikow przy realizacji przedsigwziecia budowlanego jest
mozliwe dzigki efektywnemu zarzadzaniu ré6znymi formami interakcji pomigdzy
przedsigbiorstwami budowlanymi. W sytuacjach, w ktoérych wspotdziatanie przed-
siebiorstw w ramach zintegrowanych struktur nie przynosi pozadanych efektow,
ro$nie potrzeba aktualizacji podej$¢ metodycznych, pozwalajacych na doskonale-
nie mechanizmu zarzadzania zintegrowanymi strukturami.

Jako$¢ komunikacji pomigdzy uczestnikami przedsiewzig¢ budowlanych ma
ogromne znaczenie i istotny wplyw na podstawowe czynniki efektywnej pracy zes-
potowej, ktore z kolei znajdujg odzwierciedlenie w wynikach przedsigwzi¢¢ budow-
lanych [12]. W konsekwencji, terminowe przekazywanie odpowiednich informa-
cji przyczynia si¢ do realizacji przedsiewzigcia budowlanego w ustalonym czasie
i budzecie [13]. Nieefektywny system komunikacji czegsto prowadzi do wigkszej
ilosci przerdbek, co pociaga za soba wydtuzenie czasu trwania, wzrost kosztow
i spadek jako$ci. Komunikacja zapewnia skuteczng integracje uczestnikow przed-
siewzigcia 1 zmniejsza prawdopodobienstwo konfliktow [8]. Uczestnicy przedsig-
wziecia zbieraja, analizujg 1 przekazujg informacje w czasie rzeczywistym, aby
zapewni¢ wczesne ostrzeganie o odchyleniach od planéw i terminowej realizacji
odpowiednich dziatan [9]. Ponadto skuteczna komunikacja tworzy silng relacj¢ mig-
dzy uczestnikami przedsigwziecia budowlanego, poprawia motywacje, wydajnosé¢
1 wspdtprace w zespole [7]. W ten sposob skuteczny system komunikacji w ramach
przedsiewzigcia zapewnia szybkie i doktadne przekazywanie informacji technicz-
nych, ktore stuzg jako podstawa podejmowania decyzji. Moze to usprawni¢ prace
zespotowa, zmniejszy¢ liczbe konfliktow, zapewni¢ przestrzeganie termindéw i bu-
dzetow oraz przyczyni¢ si¢ do sukcesu przedsiewzigcia.

Badanie integracji wiedzy kluczowych interesariuszy przedsigwzigcia moze za-
tem zminimalizowa¢ negatywny wptyw, wynikajacy z rozdzielenia etapow budowy,
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zmniejszy¢ prawdopodobienstwo zmian w zakresie, czasie trwania i kosztach przed-
sigwzie¢, a w efekcie w przysztosci poprawic ich efektywnosc.

Jednym z warunkéw efektywnego zarzadzania wiedza w przedsigwzigciu jest
stworzenie i wydajne funkcjonowanie systemu komunikacji, ktory taczy uczestni-
kéw przedsiewziecia. Komunikacja jest kluczowym fundamentem tworzenia bazy
wiedzy o przedsigwzigciu, ktora obejmuje interakcje migdzy uczestnikami i zapew-
nia swobodny przeptyw informacji, danych i wiedzy miedzy nimi. Zgromadzone
dane mogg stanowi¢ atut przedsigbiorstwa, poniewaz ich wykorzystywanie pozwala
na lepsze prognozy i podejmowanie wlasciwych decyzji zarzadczych. Ponadto wie-
dze wytworzona w przedsiewzieciu i sprawdzong w praktyce nalezy uzna¢ za bar-
dziej wiarygodng niz dane z eksperymentoéw lub symulacji.

Etapem poprzedzajacym oceng efektywnosci sieci komunikacyjnej jest anali-
za struktury organizacyjnej przedsiewziecia. Przedsiewzigcia budowlane moga by¢
realizowane z zastosowaniem roznego rodzaju struktur organizacyjnych.

Sieciowa struktura organizacyjna jest nowg formg w poréwnaniu z liniowa, wy-
dzialowa, macierzowg czy projektowa struktura.

Jej gtowne zalety i1 korzysci sa nastepujace:

— pojawienie si¢ efektu synergicznego, ktory stwarza szanse na uzyskanie efek-
tu wigkszego niz suma arytmetyczna efektow z dziatan poszczegdlnych pod-
miotow,

— redukcja kosztu catkowitego,

— mozliwo$¢ szybkiego nauczania uczestnikow organizacji sieciowej, co jest
waznym czynnikiem szerokiego upowszechnienia pozytywnych efektow,

— racjonalne wykorzystanie wspdlnych zasobéw materialnych i niematerial-
nych,

— dostepno$¢ do realizacji duzych przedsigwzig¢ budowlanych dla matych
i $rednich przedsiebiorstw branzy budowlanej,

— wysoki poziom organizacji i koordynacji przeptywu informacji oraz procesu
innowacji, wzmacniajgcy kluczowe kompetencje uczestnikow,

— zwigkszenie szybkosci 1 jako$ci realizacji przedsiewziecia oraz lepsze zaspo-
kojenie potrzeb klienta.

7.2. METODA BADANIA

7.2.1. ANALIZA SIECI SPOLECZNOSCIOWYCH

Jedng z metod oceny efektywnosci struktury organizacyjnej sieci jest analiza sieci
spotecznych (Social Network Analysis, SNA). Koncepcja SNA opiera si¢ na fakcie,
ze grupy lub jednostki wymieniaja informacje i wiedzg w trakcie dowolnej dziatal-
nosci, a proces ten mozna przedstawi¢ za pomoca socjogramow. Ponadto sieciowa
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wymiana informacji moze by¢ oceniona matematycznie i pozwala na obliczenie po-
tencjalnej efektywnosci oraz identyfikacje stabych stron zespotu.

Baykasoglu i inni [2] przedstawiaja ogolny opis analizy sieci spotecznych jako
sieci uczestnikdw przedsiewziecia i relacji, gdzie wezty reprezentujg ,,aktorow”,
a krawedzie — relacje miedzy uczestnikami. Komunikacja sieciowa moze by¢
analizowana matematycznie i umozliwia naukowcom uzyskanie informacji o po-
tencjalnej skutecznos$ci i stabosciach grupy. SNA dysponuje szeroka gama metod
wykorzystujacych pomoce dyskursywne i wizualne do rozwigzywania problemow
struktur spotecznych.

Badacze czgsto wykorzystuja narzedzia SNA do analizy relacji migdzy uczestni-
kami przedsiewzigcia budowlanego. Jeden z pierwszych artykutéw dotyczyt proble-
moéw komunikacyjnych pomiedzy gtownymi uczestnikami przedsiewzigcia (klient,
kierownik projektu, architekt i wykonawca) [10]. Hossain [6] badat miary central-
nosci 1 relacje miedzy strukturalng pozycja aktora w sieci komunikacyjnej a jego
zdolno$cia do koordynowania przedsigwzie¢. Abbsaian-Hosseini i inni [1] zapro-
ponowali podejscie analityczne, taczac SNA i analize zmiennos$ci harmonogramu
budowy. Autorzy obliczyli miarg stopnia centralizacji dla kazdego pracownika. Wy-
niki wskazuja, ze istnieje pozytywna relacja mi¢dzy miarg centralnosci a stopniem
zmienno$ci harmonogramu budowy.

Chinowsky 1 Songer [4] przeanalizowali sieci uczestnikow przedsiewziecia bu-
dowlanego i zauwazyli, ze migdzy uczestnikami przedsiewzigcia istniejg relacje
spoteczne i informacyjne (rys. 7.1). Autorzy twierdza, ze zespoty odnoszace suk-
cesy charakteryzujg si¢ wysokim poziomem komunikacji mi¢dzy cztonkami zespotu
i wysokim stopniem wspotpracy.

Pryke i inni [14] przeanalizowali sieci samoorganizacji przy realizacji przedsig-
wziecia budowlanego w Londynie. Autorzy przyj¢li SNA w celu poznania struktury

! 0 j ’
7 1. Klient
2. Organ kontrolny
° 3. Konsultanci

4. Inzynierowie serwisowi

5. Wykonawca
a 6. Podwykonawca
(zaopatrzenie w wode)

e 7. Podwykonawca
(cze$é elektryczna)
v ° ° 8. Konstruktor
9. Producent windy
10 ° 10. Podwykonawca
(cze$¢ mechaniczna)

Rys. 7.1. Sie¢ relacji na podstawie umow (a) 1 sie¢ wymiany informacji uczestnikéw
przedsiewzigcia (b)
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i sieci komunikacyjnych uczestnikow. Dane zebrano od 60 uczestnikow przedsie-
wzigcia 1 zbadano miarg¢ centralno$ci aktordéw (tab. 7.1), przygladajac si¢ ich tacz-
nosci, wpltywowi i potencjalowi posrednictwa.

Wsrod ostatnich badan na uwagg zastuguja dwa artykuly, w ktoérych autorzy ana-
lizuja sie¢ samoorganizujaca si¢, sktadajaca sie z 28 uczestnikow przedsigwzigcia
budowlanego [15, 17]. Relacje pomigdzy cztonkami organizacji wizualizowano
za pomocg metod SNA. Wykorzystanie SNA do badania tej sieci umozliwito zrozu-
mienie i identyfikacje niektdrych problemoéw realizacji przedsiewzigcia. Jednoczes-
nie autorzy podkreslili korzys$ci ptynace z zarzadzania samoorganizujaca si¢ siecia
w celu osiagnigcia zalozen przedsiewzigecia. W wyniku analizy sieci wykryto ano-
malie w komunikacji miedzy uczestnikami przedsiewzigcia. Metoda optymalizacji
wskazata na mozliwos$ci poprawy efektywnosci komunikacji w ramach tej sieci.

Lu i inni [11] wykorzystali SNA do zbadania wptywu modelowania informa-
cyjnego w budownictwie (BIM, Building Information Modeling) na organizacj¢
przedsiewzig¢ budowlanych. Wykorzystanie narzedzi SNA do analizy przedsig-
wzig¢ pokazato, ze BIM przyczynia si¢ do zmian organizacyjnych, poprawy wydaj-
nosci komunikacji i organizacji procesow wspotpracy przez przeniesienie znacznej
czesci komunikacji migdzy uczestnikami przedsigwzigcia na wezesniejsze etapy.

Aby zidentyfikowa¢ kluczowe elementy sieci komunikacyjnych, wazne jest po-
znanie znaczenia wszystkich uczestnikow sieci i relacji miedzy nimi. W tym celu
W niniejszej pracy przeanalizowano podej$cie do definiowania miar centralnosci
weztow sieci komunikacyjnej. Pozwala to na lepsze zrozumienie pozycji uczestni-
ka w sieci oraz poziomu jego znaczenia i wptywu. Istnieje szeroki zakres miar opisy-
wanych przez teori¢ grafow. Od prostych miar, takich jak liczba weztow i krawedzi,
ktoére opisuja rozmiar i rzadkos$¢ grafu, po stopnie wezlow, ktore pokazuja, w jaki
sposob kazdy wezet w sieci jest polaczony z innymi.

Wskazniki, ktore wykorzystywane sa do badania sieci, mozna sklasyfikowac
w zaleznosci od kierunku analizy:

— wskazniki do analizy cech sieci: gestosé, sredni stopien sieci, $rednia dlugosé

sciezki, wspolczynnik klasteryzacji,

— wskazniki centralnos$ci, ktére wskazuja na stopien nierdwnowaznosci uczest-

nikow sieci.

Obliczenie i analiza miar centralno$ci moze da¢ odpowiedz na nastgpujace

pytania:

» ktory wezet jest najbardziej centralny i/lub wptywowy w danej sieci,
» o ile wazny jest dany wezet dla przeptywu informacji w sieci,
» ktory wezet jest najbardziej peryferyjny w sieci.

— wskazniki do analizy wspdlnot w sieci, wskazujgce na stopien, w jakim wezty

na wykresie majg tendencj¢ do grupowania si¢ we wspdlnoty (klastry).

Pomimo duzej liczby opracowan naukowych zwigzanych z analiza sieci ko-
munikacyjnej uczestnikow przedsiewzigcia, dodatkowej uwagi wymaga problem
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okreslenia miar, ktére mozna wykorzysta¢ do oceny komunikacji, czyli problem wy-
boru najlepszej miary centralnosci.

Tabela 7.1 przedstawia wybrane miary centralnos$ci, przyjete do obliczen w tym
badaniu.

Tabela 7.1
Miary centralnosci grafow
Miara centralno$ci Formuta
Centralno$¢ wezta i "
Z =1
Cd(i)y=—"——
n—1
a; — element macierzy kwadratowej A. a; jest rowne liczbie krawedzi
od wezla i do wezta j; n — liczba we;z%ow
Centralno$¢ wektora n
. . )
wlasnego i Ce(i) =k Z“ij X;

Jj=1
a; — element macierzy sgsiedztwa; x; — jest centralnoscig wektora
wlasnego wezla j; k; — to warto$ci wlasne macierzy sasiedztwa 4,
a k, jest najwigksza z nich.

PageRank

Cprip = ‘*Z a kout P

Jj=1 J

a; — jest elementem macierzy sasiedztwa; x; — jest centralno$cig wektora

wlasnego wezta j; o 1 f — sa statymi; k;-’“t — jest liczba krawedzi

wychodzacych z wezta ;.
Centralno$¢ przeptywu n o I-1
przez wezet k Ch ‘ )

flowk = ( 1)(}1 2) -~ IZ_; .
=2 i=l jeN(k)

i — wezel poczatkowy; / — wezet docelowy; k£ — wezet posredni.
Centralno$¢ przeptywu 1
w poblizu wezta i Ceqow, = 1~

L off
n—1 j=tY

r;ff — efektywny opor migdzy weztami i oraz .

7.2.2. OCENA EFEKTYWNOSCI STRUKTURY ORGANIZACYJNEJ

Metoda wyboru struktury organizacyjnej oparta jest na jednym z podstawowych
zatozen koncepcji Zintegrowanej Realizacji Przedsigwzigcia (Integrated Project
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Delivery, IPD), a mianowicie wspotpracy multidyscyplinarnego zespotu, ktorego
cztonkowie najwiekszg liczbe decyzji podejmujg wspolnie i/lub w uzgodnieniu.

Poniewaz wszyscy uczestnicy sa zainteresowani efektywng realizacja catego
przedsiewzigcia, wickszo$¢ decyzji bedzie podejmowana na podstawie tych samych
lub podobnych kryteriow.

Optymalnosc¢ decyzji zalezy przede wszystkim od skutecznosci procesu negocja-
cyjnego, ktory z kolei zalezy od struktury organizacyjnej przedsigwzigcia.

Przeprowadzona zostala bezposrednia ocena potencjalnej wydajnosci trzech
wybranych rodzajow Sieciowej Struktury Organizacyjnej (SSO), ktore moga by¢
stosowane przy realizacji przedsigwzie¢ budowlanych: fokalna F1 (rys. 7.2), dyna-
miczna F2 (rys. 7.3) oraz multifokalna F3 (rys. 7.4).

Przy stosowaniu fokalnego typu SSO wszystkie decyzje podejmowane sg w po-
rozumieniu z kierownikiem przedsiewziecia. Skutecznos¢ tego typu SSO bedzie
w duzej mierze zaleze¢ od stopnia, w jakim kierownik begdzie w stanie przystapic¢
do procesu negocjacji ze wszystkimi uczestnikami. Skuteczno$¢ takiego schematu
moze by¢ ustalona na podstawie wzoru:

F=kxF, (7.1)
gdzie:
F, — potencjalna skutecznos¢ SSO, ktora zalezy tylko od typu struktury organi-
zacyjnej;
k, — wskaznik przecigzenia uwzgledniajacy zmniejszenie wydajno$ci pracow-

nikow, ktorzy tacza swoje obowiazki produkcyjne z intensywnymi dziala-
niami negocjacyjnymi.
Wedhug oceny ekspertow, jezeli liczba uczestnikow przedsiewzigcia wynosi
n>10, to wskaznik k£, mozna przyjac jako rowny 0,5.
Dynamiczna SSO oznacza, ze kazdy uczestnik ma uzgodni¢ swoje zamierzenie
z innymi zainteresowanymi czlonkami sieci. Skuteczno$¢ takiego schematu moze
by¢ ustalona na podstawie wzoru:

F=k,xF, (7.2)

gdzie:

k, — wskaznik przeciazenia, ktoéry uwzglednia zmniejszenie wydajnosci pra-
cownikow zmuszonych do taczenia obowiazkow produkeyjnych z inten-
sywnymi dziataniami negocjacyjnymi.

Wedlug oceny ekspertow k, mozna przyjac¢ jako réwny 0,5.

Multifokalny typ SSO zaktada obecnos¢ kilku ,,asystentoéw” kierownika pro-
jektu, ktérych zadaniem jest negocjowanie i uzgadnianie propozycji dotyczacych
okreslonego obszaru dziatalnosci. Skutecznos¢ takiego schematu moze by¢ ustalona
na podstawie wzoru:

F =k xF, (73)
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gdzie:
k, — wspotczynnik pokrycia, ktory w przeciwienstwie do struktury fokalnej
mozna uzna¢ za bliski 1, poniewaz obcigzenie jednego zastepcey jest znacz-
nie mniejsze niz obcigzenie menadzera sieci.

Rys. 7.2. Schemat fokalnego typu SSO Rys. 7.3. Schemat dynamicznego typu SSO

:\ ;: <> kierownik projektu
A »asystenci kierownika” projektu
\ \4 O uczestnicy przedsiewziecia

Rys. 7.4. Schemat multifokalnego typu SSO

7.2.3. ANALIZA SIECI KOMUNIKACYJNEJ Z WYKORZYSTANIEM
ALGORYTMOW GRUPOWANIA

Kolejnym krokiem byta analiza sieci komunikacyjnej przedsigwzigcia za pomocg al-
gorytmow grupowania, ktore koncentruja si¢ na porzadkowaniu danych i tworzeniu
hierarchii zagniezdzonych klastrow. Algorytmy grupowania dziela zbidr obiektow
na klastry, dzigki czemu cztonkowie jednego klastra sg bardzo ,,podobni” do siebie,
podczas gdy obiekty nalezace do réznych klastréw sg stosunkowo rdzne.
Proponowane metody, stosowane do znalezienia optymalnego grupowania,
oparte sg na zatozeniu, ze problem grupowania sieci mozna rozwigzac jako wynik
og6lnego procesu optymalizacji. Algorytmy grafowe stuza do rozwigzywania pro-
blemow z grupowaniem grafow. Algorytmy grupowania grafow to zestaw algoryt-
mow, majacych na celu kompilacje danych i tworzenie hierarchii zagniezdzonych
wspolnot. Zastosowanie algorytméw grupowania zapewnia podzial grafu na niena-
ktadajace si¢ klastry. Cztonkowie jednej wspolnoty sa do siebie bardzo ,,podobni”,
podczas gdy obiekty nalezace do réznych wspolnot sg relatywnie rozne. Do oce-
ny jakosci algorytmu grupowania wykorzystuje si¢ funkcjonalnos¢ modularnosci,
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ktora okreslana jest na podstawie gestosci powiagzan we wspodlnocie w porownaniu
z powigzaniami mi¢dzy spotecznos$ciami. W przypadku grafu wazonego modular-
no$¢ wyraza si¢ jako:

0-L3 14,55 sec) (7.4)
= — .= C4, C. .
2m~ii| Y 2m a
gdzie:
; — wagakrawedzi migdzy weztami i, j;

k,k, — suma wag krawedzi potaczonych z weztami i, /;

1) — funkcja &(#,v) rowna 1, jesli u = v, w przeciwnym razie = 0;

¢, ¢ — wspolnota weztow i, j;

. . 1
m  — polowkowa suma wag wszystkich krawedzi grafu (m = Ezz ;€ A; j

Powszechna technika uczenia maszynowego identyfikowania wspolnot w du-
zych sieciach danych jest algorytm Louvain, ktory zapewnia pozytywna rOwnowage
migdzy wszechstronno$cig a wydajnoscia [3]. Algorytm jest procedura wieloetapo-
w3a 1 obejmuje lokalng optymalizacj¢ modularnosci w odniesieniu do sasiadow kaz-
dego wezta: procedura jest wykonywana iteracyjnie tak dlugo, dopoki modularnos¢
stale ro$nie.

Algorytm Louvaina obejmuje cztery etapy:

Etap 1. Podczas tego etapu kazdemu weztowi w sieci przypisywana jest osobna
wspolnota. Tak wigc w poczatkowej wersji grafu jest tyle wspolnot, ile jest weziow.
Najpierw dla kazdego wezla i identyfikowane sg wszystkie sgsiednie wspolnoty
N_(i).

Zbior wszystkich sgsiednich klastrow wezla i oznaczono jako:

N (i) ={Ck|3j:(j € Ni) A (L(j) = k) A(L()) = 1))} (7.5)

Etap 2. Nastepnie dla kazdego wezta i analizowane sg opcje zmiany modular-
nosci, z mozliwym przeniesieniem wezta i z jednej wspolnoty do drugiej. Wezet i
przenosi si¢ do wspolnoty, w ktorej wartos¢ modularnosci jest maksymalna. Jesli nie
ma pozytywnego wyniku przeniesienia wezta, wezel pozostaje w swojej poczatko-
wej wspolnocie.

Modularno$¢ podziatu grafu G mozna obliczy¢ za pomocg wzoru:

m a.. Z a., Z . a,
ZieCk ZjeCk y ( ieC, ! )( jeC, -/)

0(C,.Cy,.... C)=Y

n 2
k=1 Z _a; Z”
i,j=1"Y ( i,j=1 aij

Jak wida¢ z rownania, modularno$¢ jest roznica migdzy wielkoscia rzeczywista
i oczekiwang (przy zatozeniu, ze krawedzie pojawiajg si¢ niezaleznie od struktury

(7.6)
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wspolnoty) w stosunku do krawedzi, w kazdym klastrze skumulowanym we wszyst-
kich klastrach.

Wprowadzenie (nx1) wymiarowego binarnego wektora przynaleznosci u, dla
kazdej wspolnoty k (7.6) mozna przepisa¢ w odwzorowaniu macierzy w nastepuja-
cy sposob:

w4, @A) 4,)] & dd; |, _
Q1) = Z{ ol(G)  (vol(G))’ } kz (vol(G) (vol(G))J

1 m d,df
= | A-—— (7.7)
vol(G) ==#=! vol(G)
gdzie
0 — macierz modularnosci;
A — macierz sgsiedztwa;
u, — binarny wektor przynaleznosci, ktory jest rowny 1 na pozycji i, jesli
wezel i nalezy do wspdlnoty C,, lub rowny 0 w przeciwnym razie;
ukT — wektor transponowany u,;
d,=A, — poczatkowy wektor kroku grafu G;
d, =A" — wektor wejsciowy grafu G;
vol(G) — objetosc grafu G.
Elementy standardowej macierzy modularnosci Q mozna zdefiniowac jako:
T
O=|4- dyd; (7.8)
vol(G)
Woéwczas kryterium modularno$ci mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:
— 1 m 7
u,u,)= u, 0, 7.9
O(u,,u,,) Vol(G)ZH {0, (7.9)

Majac nieskierowany graf, a wigc symetryczng macierz modularnosci, i zaktada-
jac, ze k #1, wzrost modularnosci oblicza si¢ jako:

AQ(i,C,) = Q (po przeniesieniu wezla i do klastra C,)

-0 (przed przeniesieniem wezta i do klastra C,)

[, —e) Oy =€)+ (w, +¢) O +¢)) = O, +u/ Q,)]=

1(G>
(e, +1,—u,)" e,

(7.10)

VOI(G) [(e] Qe 2uy Qe,) + (e; Qe, —2u; Qe,)] = vol(G)
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Z tego wynika, ze obliczenie wzrostu modularnosci przy przenoszeniu wezta i
do sgsiedniego klastra C, jest okreslone wzorem:

NG, C) =——— (e, +u,~u,) g, gdzie g, =col(Q)=0e,  (7.11)
vol(G)

Obliczenie modularnosci wymaga jedynie wyliczenia u, g, dla kazdej wspdlnoty
docelowej C,. Drugi czton réwnania, (e, —u,)" ¢,, jest obliczany wstepnie tylko raz.

Jesli wezet i znajduje si¢ w tej samej wspdlnocie k, wtedy u, =e; 1 AQ(i,C))
ZMIT q;
vol(G)

Proces obliczania wzrostu modularnosci jest powtarzany wielokrotnie i sekwen-
cyjnie dla wszystkich weztow az do osiggniecia dalszej poprawy. Pierwszy etap kon-
czy si¢ po osiggnigciu lokalnych maksiméw modularnosci. Oznacza to, ze zaden
nastepny krok nie moze poprawi¢ modularnosci.

Etap 3. Trzecim etapem algorytmu Louvaina jest wykorzystanie podziatu uzy-
skanego po przeprowadzeniu optymalizacji lokalnej. Kazda wspolnota G’ grafu G,
utworzonego na etapie optymalizacji lokalnej, staje si¢ weztem grafu G'. Powigzania
mi¢dzy weztami tej samej wspolnoty prowadza do tworzenia konturdéw tej wspdlno-
ty w nowej sieci. Wagi krawedzi nowego grafu G' sg ustalane jako suma wag relacji
faczacych wspolnoty grafu G.

Z tego wynika, ze nowa waga miedzy weztami k1 / grafu G', odpowiadajaca sku-
pieniom C, i C, grafu G, wynosi:

Wy =wCoC)=D o D 4 (7.12)

zmniejsza si¢ do:

Gdyby graf G nie miat potaczen migdzy C, i C,, odpowiadaloby to zerowej wadze
w macierzy sgsiedztwa. Dodatkowo kazdemu weztowi G’ przypisuje si¢ samokon-
trolg, a jego waga jest podana jako waga catkowita we wspodlnocie G:

Wi = W(C, Cy) (7.13)

W zwigzku z tym macierz sgsiedztwa G’ jest obliczana z nowych wag dla wszyst-
kich wspdlnot:

ay, =w, (7.14)

Etap 4. Nastepnie algorytm wraca do etapu 1, aby przeprowadzi¢ nowa optyma-
lizacje lokalna.

Sekwencja etapow 1-3 nazywana jest biegiem. Kazde jej uruchomienie skutkuje
utworzeniem nowego podziatu na wspolnoty, wynikajacego z potaczenia wspolnot
uzyskanych podczas wstepnego procesu. Przebiegi sa powtarzane, dopoki nie bedzie
mozliwe zwigkszenie modularnosci, tj. nie wystgpi ruch wezta (optymalizacja lokal-
na) i nie dojdzie do agregacji wegztow.
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Schemat metody przedstawiono na rys. 7.5.

Etap 1. Ocena kazdego wezta grafu jako oddzielnej wspdlnoty
(liczba wspdlnot jest réwna liczbie weztéw).

1

Etap 2. Przeniesienie wezta miedzy wspdlnotami, jesli prowadzi
to do zwiekszenia modularnosci. Jesli nie mozna juz poprawic
modularnosci, wezet pozostaje na swoim miejscu.

-

Etap 3. Zbudowanie wersji grafu, w ktorej kazda wspdlnota
znaleziona podczas etapu 1 jest reprezentowana przez
oddzielny wezet i tgczy poprzednie potgczenia miedzy klastrami
w krawedzie grafu zgodnie z waga krawedzi.

_

Etap 4. Powtarzanie etapdw 1-3, az skoricza sie opcje kolejnych
przemieszczen miedzy wspdlnotami.

Rys. 7.5. Schemat algorytmu Louvaina

7.3. WYNIKI

7.3.1. OCENA POTENCJALNEJ WYDAJNOSCI SIECIOWE)
STRUKTURY ORGANIZACYJNEJ

Bezposrednia ocena potencjalnej wydajnosci Sieciowej Struktury Organizacyj-
nej (SSO) jest zdeterminowana jej rodzajem [22]. Jej efektywnos$¢ oszacowano
na podstawie wektorowych modeli procesow komunikacyjnych, ktoérych graficzna
reprezentacj¢ przedstawiono na rys. 7.617.7.

Dla fokalnego typu SSO potencjalna skuteczno$¢ jednego aktu komunikacyjne-
go f, jest rbwna:

1 :‘W‘x‘a‘xcos%:cosz% (7.15)

Wtedy potencjalna efektywno$¢ procesu komunikacji wszystkich uczestnikow
przedsiewzigcia jest rowna:

12 o 1 1
F,=— cos"—da=—+—=~0,8 7.16
0 nI—ﬂ/Z 2 2 m ( )
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Dla dynamicznego typu SSO potencjalna skuteczno$¢ jednego aktu komunika-
cyjnego f, jest rowna:

— = + - + 1
fo= ‘OM‘ x ‘OA‘ xcos T2 _cosF2 =My s T2 T —(cosa, +cosa,)
2 2 2 2
(7.17)
Wtedy potencjalna efektywnos¢ procesu komunikacji wszystkich uczestnikow
przedsiewzigcia jest rowna:

K

F= LJ'EE cosa, do, +L_Fn cosa,da, = lj‘a cosado = 2 ~0,64 (7.18)
2nd— 2ne— Ty yis
Dla multifokalnego typu SSO potencjalna efektywnos¢ procesu komunikacji

wszystkich uczestnikoéw przedsiewziecia jest rowna:

i

1 jad
F, :Zjicosocldocl +2x

1 1 2

[4cosayda, ==+>220,77  (7.19)
T 4 T T

2

Y, Ya

Rys. 7.6. Model wektorowy procesu komuni- Rys. 7.7. Model wektorowy procesu komuni-
kacji fokalnego typu SSO kacji dynamicznego i multifokalnego
typu SSO

Jesli wzig¢ pod uwage wspolczynnik przeciazenia i zaakceptowaé jego wartosc,
jak wskazano powyzej, czyli k, = 0,5; k, = 0,5; k, =1, to otrzymujemy F, = 0,41;
F,=0,32; F,=0,77. Wynika z tego, ze najskuteczniejszy jest multifokalny typ SSO,
w ktoérym menadzer sieci ma kilku ,,asystentow”.
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7.3.2. OCENA SIECI KOMUNIKACYJNEJ PRZY ZASTOSOWANIU
MIARY CENTRALNOSCI ORAZ ALGORYTMOW GRUPOWANIA

W celu oceny sieci komunikacyjnej zostato przeanalizowane przedsigwzigcie bu-
dowy kompleksu mieszkalnego (trzy wielomieszkaniowe budynki o tacznej po-
wierzchni 6850 m?), zlokalizowanego w miescie Rowne [18, 20]. Budowa rozpo-
czela si¢ w lutym 2019 roku i miata zakonczy¢ si¢ we wrze$niu 2022 roku. Schemat
i kolejnos¢ badania sieci komunikacyjnej przedstawiono na rys. 7.8.

Krok 1 Dla kazdej krawedzi grafu obliczono
Tworzenie wazonej sieci relacji wskaznik ,waga relacji” (£;)
Krok 2.1 Grupowanie sieci przy stosowaniu
Grupowanie sieci algorytmu Girvana—Newmana

| Gestos¢ sieci |

Krok 2.2

Obliczanie wskaznikéw dot. catej sieci srednia dfugosc najkrétszej sciezki

Wskaznik grupowania

Centralnos¢ wektora wtasnego

Krok 2.3

Centralno$¢ wezta |
Obliczanie miar centralnosci weztéw |

Page Rank

Centralnos$¢ przeptywu przez wezet

Centralnos¢ przeptywu w poblizu wezta ‘

Rys. 7.8. Schemat przeprowadzenia badania sieci komunikacyjnej przedsigwzigcia

Na podstawie danych zebranych od uczestnikow realizacji przedsigwzigcia ob-
liczono wskaznik ,,waga relacji”. Miary centralnosci zostaty obliczone, aby zrozu-
miec relacje konkretnego wezla z jego najblizszymi sasiadami w sieci oraz okresli¢
poziom jego waznos$ci i wptywu.

Wage tacza migdzy weztami i oraz j mozna okresli¢ w nastepujacy sposob:

E,=F,%xQ, (7.20)

i ij
gdzie:
— czgstotliwos$¢ komunikacji obliczona jako f;/5;
— Jjakos¢ komunikacji obliczona jako g, /9.



Wartos¢ wagi wezta sieci byta policzona jako suma wag wszystkich aczy pota-

czonych z danym weztem.

Wyniki obliczen gléownych miar centralnosci podano w tabeli 7.2.

Tabela 7.2
Wskazniki centralnos$ci weztow sieci
_ ‘ o Centralnogé Centralnos¢ | Centralnosé¢ Centralnos¢
Uczestnicy przedsiewziecia — wektora przeptywu prze}?}ywu
wilasnego przez wezet | w poblizu wezta
General construction inspector 20,234 20,283 20,152 22,088
Project manager 30,203 0,225 30,136 31,951
Construction site manager 10,267 10,338 10,165 12,143
Construction works manager 0,163 40,260 0,083 1,819
Construction engineer 50,169 50,237 0,082 51,837
Chief engineer 40,192 30,273 0,093 41,941
Architect 0,122 0,134 0,071 1,531
Structural engineer 0,127 0,151 0,075 1,607
Chief mechanic 0,144 0,211 0,067 1,715
Surveyor department 0,139 0,182 0,080 1,676
Occupational safety engineer 0,118 0,145 0,074 1,610
Delivery manager 0,166 0,223 40,094 1,822
Estimated office 0,108 0,130 0,067 1,521
Design office 0,089 0,080 0,053 1,311
Electrical IDO 0,106 0,094 0,055 1,402
Plumbing IDO 0,129 0,127 50,093 1,632
Gas IDO 0,129 0,132 0,085 1,617
Electrical LVN IDO 0,077 0,073 0,040 1,208
Fire alarm IDO 0,078 0,065 0,052 1,187
Excavation contractor 0,106 0,167 0,049 1,503
Reinforced concrete contractor 0,144 0,192 0,075 1,732
Masonry contractor 0,130 0,174 0,066 1,643
Roofing contractor 0,131 0,202 0,059 1,664
Door and window contractor 0,105 0,172 0,044 1,484
Plumbing contractor 0,139 0,179 0,066 1,682
HVAC contractor 0,110 0,151 0,049 1,513
Gaz contractor 0,118 0,154 0,054 1,563
Electrical LVN contractor 0,115 0,141 0,072 1,574
Flooring contractor 0,052 0,081 0,026 1,014
Fire alarm contractor 0,051 0,070 0,036 0,971
Facade contractor 0,066 0,103 0,028 1,144
Plot plan features contractor 0,058 0,097 0,022 1,074
Plasterwork contractor 0,081 0,108 0,048 1,301
External installations contractor 0,080 0,118 0,038 1,297
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Rysunek 7.9 przedstawia wizualizacj¢ sieci na przyktadzie miary ,,Centralnos¢
wektora wlasnego”. Obliczanie miar centralnosci i ich wizualizacje zaimplemen-
towano przy uzyciu biblioteki Networkx w jezyku programowania Python.
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Rys. 7.9. Wizualizacja sieci komunikacyjnej za wskaznikiem ,,Centralno$¢ wektora wlasnego”
(kolorem zielonym oznaczono trzech uczestnikow przedsigwzigcia z najwyzszymi
warto$ciami miary centralno$ci wektora wlasnego; czwarta i pigta pozycja sa

zaznaczone na niebiesko; pozostate kolorem zottym)

Analiza tabeli 7.2 wskazuje na wysokie znaczenie wszystkich wskaznikéw cen-
tralnosci kluczowych uczestnikow sieci (“Construction site manager”, “General
construction inspector” and “Project manager”). Moze to spowodowaé duze obcig-
zenie komunikacyjne kazdego z nich.

Biorac pod uwage wyniki obliczen miar centralnosci oraz analiz¢ uzyskanych
danych, wnioskowano, ze najlepsza miarg centralnosci w tej sytuacji jest central-
nos$¢ wektora wlasnego. Chociaz réznice migdzy czterema metodami nie byty duze,
miara ,,Centralno$¢ wektora wlasnego” wydaje si¢ bardziej warto§ciowa, poniewaz
uwzglednia poziom waznosci sasiednich weztow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw postanowiono zoptymalizowac sie¢ i w ten
sposob zmniejszy¢ obcigzenie komunikacyjne kluczowych uczestnikow.
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7.3.3. PODNIESIENIE EFEKTYWNOSCI SIECI KOMUNIKACYJNE)

PRZEDSIEWZIECIA

Kolejnym etapem badania bylo zmniejszenie obcigzenia komunikacyjnego klu-
czowych uczestnikow w sieci (“Construction site manager”, “General construction
inspector” and “Project manager”). Postawione zadanie rozwiazano przez wpro-
wadzenie do sieci nowego wezta-uczestnika ,,Menedzer BIM”, ktory jest funkcjo-
nalnie podporzadkowany kierownikowi projektu. Jego gldéwnym zadaniem jest co-
dzienna integracja, koordynacja i konsolidacja wszystkich dziedzin projektowych
oraz kluczowych uczestnikow, aby osiagnac cel przedsiewziecia. Jako priorytetowy
wskaznik centralnosci wybrano wskaznik ,,Centralno$¢ wektora wlasnego”.
Obliczenie miary centralnosci przed oraz po dodaniu nowego wezta podano

w tabeli 7.3.

Tabela 7.3

Whyniki obliczenia centralno$ci wektora wlasnego przed i po dodaniu

nowego wezta ,,Menedzer BIM”

Wskaznik ,,Centralno$¢ wektora wlasnego”
Uczestnicy przedsigwzigcia Przed dodaniem uczestnika Po dodaniu uczestnika
,Menedzer BIM” ,»,Menedzer BIM”
Project manager assistant - 0,314
General construction inspector 0,283 0,261
Project manager 0,225 0,292
Construction site manager 0,338 0,311
Construction works manager 0,260 0,238
Construction engineer 0,237 0,213
Chief engineer 0,273 0,247
Architect 0,134 0,133
Structural engineer 0,151 0,150
Chief mechanic 0,211 0,192
Surveyor department 0,182 0,163
Occupational safety engineer 0,145 0,132
Delivery manager 0,223 0,204
Estimated office 0,130 0,118
Design office 0,080 0,084
Electrical IDO 0,094 0,098
Plumbing IDO 0,127 0,125
Gas IDO 0,132 0,128
Electrical LVN IDO 0,073 0,075
Fire alarm IDO 0,065 0,067
Excavation contractor 0,167 0,149
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cd. tab. 7.3

Reinforced concrete contractor 0,192 0,168
Masonry contractor 0,174 0,152
Roofing contractor 0,202 0,179
Door and window contractor 0,172 0,152
Plumbing contractor 0,179 0,159
HVAC contractor 0,151 0,134
Gaz contractor 0,154 0,137
Electrical LVN contractor 0,141 0,127
Flooring contractor 0,081 0,074
Fire alarm contractor 0,070 0,064
Facade contractor 0,103 0,093
Plot plan features contractor 0,097 0,087
Plasterwork contractor 0,108 0,097
External installations contractor 0,118 0,105

Dodanie do sieci komunikacyjnej nowego wezta ,,Menedzer BIM”, kto-
ry ze wzgledu na relacje z najbardziej wptywowymi uczestnikami przedsiewzig-
cia ma maksymalng wartos¢ wskaznika ,,Centralno$¢ wektora wlasnego” (0,314),
zmniejszy obcigzenie komunikacyjne kluczowych uczestnikow.
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Rys. 7.10. Grupowanie sieci z wykorzystaniem algorytmu Girvana—Newmana
(,trojkaty” — pierwsza wspolnota; ,,kotka” — druga wspolnota)
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Kolejnym etapem byta optymalizacja sieci komunikacyjnej w celu identyfikacji
wspolnot. Pierwsza proba zostata przeprowadzona przy uzyciu algorytmu grupowa-
nia Girvana—Newmana [5] (rys. 7.10).

Algorytm podzielit wezly na dwie wspolnoty. Wspolnota uczestnikéw kla-
stra ,,trojkat” obejmuje niektorych projektantow — “Architect”, “Design office”,
“Structural engineer”, “Electrical IDO”, “Fire alarm IDO”, “Electrical LVN IDO”,
jednak nie obejmuje pozostalych uczestnikow przedsigwzigcia: “Plumbing IDO”
1 “Gas IDO”. Wspdlnota ,,kétko” jednoczy wszystkich pozostatych uczestnikow,
mimo ze poziom komunikacji miedzy nimi byl niski. Wyglada na to, ze ten algo-
rytm tworzy wspolnote ze wzgledu na stopien komunikacji, a nie powigzania in-
formacyjne.

Druga préba podzialu zostala przeprowadzona przy uzyciu algorytmu grupo-
wania Louvain, ktory jest nienadzorowanym algorytmem uczenia maszynowego
(nie ma potrzeby wstepnego okreslania liczby wspdlnot) i dziata skutecznie na wa-
zonych grafach nieskierowanych.

Graficzng ilustracje wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu tego algorytmu
przedstawiono na rys. 7.11.

Facade 'ltra ctor
| Plot plan feyes contractor
Flooring, ‘ntractar Plasterwo“contrac!or
Fire alarr‘gnhador [ { / A

O::upatwml fety engineer Surveyorggpartment
Constructlowte uo‘onuacior Door and wu‘w contractor

Project manager asslstant
[ 2! Genieral coristrug

S }— / Extemal mshll‘ons co
A\ Ch‘ef'chamc

Fire alarm IDO i 2
. - = Pl IDO T 3
o — —Structuralengineer - umBEIno [ — e X R,ofm‘ tractor
> ‘\Pmmmmuer ST A > # > m
‘ / /_ Construmm'»rks manazer X \ 1=K
Architect—— ﬁ nstru engineei' 3
3 . einforced tot‘eu or-— Ma;ohyntractor
Electrical iDO F : | Electrical I.wcnntractor 1 ‘ [ X /A A
—GasiDo- 3 !
Plumbin, ntractol \
— ' X XT Eslnna‘l office
Electrical (VN IDO__Designoffice B Y QVACC.mm,
Gaz cc‘ractor

Rys. 7.11. Graficzna ilustracja wynikow uzyskanych przy zastosowaniu
algorytmu Louvaina

W jednej z trzech wspolnot znajdujg si¢ podstawowi uczestnicy tej sieci, tzn.:
“General construction inspector”, “Construction site manager”, “Chief engineer”,

“Chief mechanic”, “Surveyor department” i podwykonawcy réznych robot budow-
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lanych. W tej wspolnocie znajduja si¢ réwniez “Occupational safety engineer”
i “Delivery manager”, poniewaz uczestnicy ci czesto komunikuja si¢ z podwyko-
nawcami robot budowlanych.

Druga wspolnota zawiera podstawowego dla sieci uczestnika “Construction
works manager”, a takze uczestnikow, ktérzy maja z nim bliskie powigzania komu-
nikacyjne — wykonawcow instalacji roznych sieci inzynieryjnych. Zaskakujaca jest
obecno$¢ w tym klastrze “Reinforced concrete contractor” i “Masonry contractor”,
ktorzy zgodnie ze strukturg organizacyjng przedsiewzigcia i wykonywanymi praca-
mi powinni naleze¢ do uczestnikdéw ,,niebieskiej” wspolnoty.

Trzecia wspolnota obejmuje ,,Project manager”, kluczowego uczestnika tej sieci,
a takze grupe projektantéw — “Architect”, “Structural engineer”, “Design office” —
oraz wykonawcow dokumentacji projektowej. Dodatkowo w tym klastrze znajduje
si¢ uczestnik, ktory zostat dodany na etapie optymalizacji — ,,Menedzer BIM”.

Zdaniem autora optymalizacj¢ sieci przy zastosowaniu algorytmu algorytm
Louvaina mozna uzna¢ za udang. Takie grupowanie moze by¢ wykorzystywane
przez kierownictwo przedsiewzigcia do analizy rzeczywistej sieci komunikacyjnej
i podejmowania decyzji zarzadczych.

7.4. DYSKUSJA | WNIOSKI

Specyfika realizacji przedsigwzigcia budowlanego jest to, Zze zmiany i ulepszenia sg
prawie zawsze nieuniknione. Warto zalozy¢, ze efektywna komunikacja pomiedzy
uczestnikami przedsiewziecia pozwoli na skrdcenie czasu przestojow, zminimali-
zowanie ilosci wykonanych przerobek, poprawe jakosci produktu koncowego oraz
obnizenie kosztow. Wiedza o pozycji uczestnikow w sieci pozwala lepiej zrozumie¢
ich znaczenie, a takze analizowaé¢ wszelkie odchylenia od ustalonych rol.

Zaproponowane podejscie, ktore obejmuje etapy zbierania danych, obliczania
miar centralnosci, grupowania i optymalizacji sieci komunikacyjnej, moze by¢ sto-
sowane na kazdym etapie realizacji przedsigwzigcia budowlanego. Zaleca sig¢ kilku-
krotne przeanalizowanie sieci komunikacyjnej, poczawszy od poczatkowych etapow
realizacji przedsiewziecia. Kierownictwo przedsiewziecia musi szczegdlowo prze-
analizowac sytuacje (niskie wartosci centralnosci wezta, gdy te miary powinny by¢
wysokie; wysokie warto$ci centralnos$ci wezta, gdy te miary powinny by¢ niskie;
wysokie/niskie obcigzenie komunikacji; obecno$¢ w pewnym klastrze wezta, ktory
nie powinien si¢ tam znajdowac) przy identyfikowaniu ré6znego rodzaju dysfunkcji
i odchylen.

Ponadto w trakcie badan przeprowadzonych w analizowanym przyktadzie zi-
dentyfikowano uczestnikow sieci o najwickszym obcigzeniu komunikacyjnym.
Obcigzenie komunikacyjne jest $cisle zwigzane z iloscig aktow komunikacyjnych.

164



Oznacza to, ze gdy komunikator otrzymuje wigcej tre$ci komunikacyjnych, niz
moze opracowac, doswiadcza przecigzenia komunikacyjnego [16].

Przecigzenie komunikacyjne moze stanowi¢ prawdziwy problem, poniewaz
ma wpltyw na osobg¢ i calg organizacje, prowadzac do takich niepozadanych konse-
kwencji jak:

spadek zdolnosci intelektualnych, a w efekcie pogorszenie si¢ zdolnosci
do podejmowania decyzji,

spadek adekwatnos$ci percepcji naptywajacych informacji, co ostabia zdol-
no$¢ myslenia i ogranicza kreatywnosc,

dezorientacja w przeptywie informacji, gdy jedne dane naktadajg si¢ na inne,
a osoba nie ma pojecia, gdzie szukaé¢ potrzebnych informacji,

dotkliwy brak czasu.

Wszystkie te konsekwencje moga prowadzi¢ do utraty sygnaldw informacyj-
nych, pojawienia si¢ btedow i spadku wydajnosci.

Podsumowujac, zaproponowana metoda moze by¢ wykorzystana przez kierow-
nictwo przedsiewzigcia do analizy rzeczywistej sieci komunikacyjnej i podejmo-
wania odpowiednich decyzji zarzadczych.

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]

[6]
[7]
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8. ELASTYCZNOSC W ZARZADZANIU
PRZEDSIEWZIECIAMI BUDOWLANYMI W DYNAMICZNIE
ZMIENNYM OTOCZENIU NA PRZYKLADZIE INWESTYCJI

INFRASTRUKTURALNYCH

Maria Kosmieja?, Jerzy Pastawski?

8.1. WSTEP

Stosowanie elastyczno$ci w zarzadzaniu w budownictwie wynika przede wszyst-
kim z konieczno$ci dziatania w turbulentnie zmiennym otoczeniu. Elastycznosé¢
daje mozliwos¢ przygotowania do koniecznej — ale trudnej do przewidzenia — zmia-
ny dotychczasowego stanu systemu w odpowiedzi na zmieniajgce si¢ wymagania
uzytkownika.

Podstawowym mankamentem tradycyjnego podejscia w zarzadzaniu przedsig-
wzieciem inwestycyjno-budowlanym jest dziatanie na podstawie jednej wielkosSci
(czesto sredniej) oraz jednoetapowy proces podejmowania decyzji inwestycyjnych,
co przy dlugim cyklu zycia obiektu budowlanego oraz koniecznosci dziatania w tur-
bulentnie zmiennym otoczeniu generuje ryzyko strat, ktérych mozliwos$¢ ogranicze-
nia (lub wyeliminowania) zapewnia omawiane tutaj podejscie elastyczne.

Wprowadzenie elastyczno$ci moze by¢ rozwazane na réznych poziomach: stra-
tegicznym (np. polityki przedsiebiorstwa), taktycznym (dostosowanie do zmiennych
wymagan interesariuszy w cyklu zycia przedsiewziecia) i operacyjnym (dostoso-
wanie opcji zarzadzania procesem budowlanym do zmieniajacego si¢ otoczenia
zewnetrznego 1 wewnetrznego). W omawianym przypadku chodzi o dostosowanie
do zmiennych wymagan interesariuszy przedsiewziecia budowlanego w cyklu jego
zycia (rys. 8.1).

W niniejszym rozdziale omawiane bgdzie zastosowanie elastycznosci przy pro-
jektowaniu i realizacji przedsiewzie¢ infrastrukturalnych. Jest to istotne w sytuacji,
gdy otoczenie charakteryzuje si¢ wysoka zmiennoscia, duza dynamika i niepew-
noscig. Czesto rozpatrywany problem ilustruje si¢ jako zjawisko biatego stonia

' Politechnika Poznanska, e-mail: maria.kosmieja@put.poznan.pl.
2 Politechnika Poznanska, e-mail: jerzy.paslawski@put.poznan.pl.
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(ang. white elephant). Bialy ston jest to okreslenie czego$, co jest bardzo drogie juz
w momencie zakupu lub ktérego utrzymanie w dobrym stanie jest bardzo kosztowne,
jednak nie ma ono zadnego uzytecznego celu i nie jest juz potrzebne [6]. Typowymi
przyktadami wystepowania problemu biatego slonia sa obiekty sportowe zwigzane
z organizacja igrzysk olimpijskich, np. w Rio de Janeiro, Soczi itp. [9]. Okazato sig,
ze stadion Maracana w Rio de Janeiro, zbudowany na Mistrzostwa Swiata w Pilce
Noznej w latach 1948—-1950, wymaga ze wzgledu na koszty utrzymania co najmniej
30 000 osob ptacacych za bilety, tymczasem $rednia frekwencja wynosi 3600 wi-
dzow [4]. Zbyt duze koszty utrzymania obiektu pitkarskiego przerosty mozliwosci
finansowe wlasciciela.

- Elastycznos¢ strategiczna organizacji

Elastycznos¢ taktyczna przedsiewziecia

Elastycznos$¢ operacyjna procesu

Rys. 8.1. Elastyczno$¢ na trzech podstawowych poziomach zarzadzania

Nowatorskie spojrzenie na kompleksowg oceng tego typu inwestycji (na pod-
stawie przyktadow stadiondw pitkarskich zwigzanych z organizowanymi w Polsce
w 2012 roku Mistrzostwami Europy w Pitce Noznej) zaprezentowat Zawadzki [41],
ktory uwzglednit takze odbior spoleczny takich inwestycji, gdzie rozwazana byta
budowa/rozbudowa stadionéw (Gdansk, Poznan, Warszawa, Wroclaw), badajac
sktonnos¢ mieszkancéw do dobrowolnego poddania si¢ jednorazowemu opodatko-
waniu na rzecz budowy stadionu.

Nalezy zaznaczy¢, ze problem przeinwestowania obiektow sportowych jest juz
powszechnie dyskutowany, a wielu wydarzeniom sportowym towarzyszy refleksja
0 zmianie sposobu planowania. Istotne znaczenie ma wlasciwe zaplanowanie inwe-
stycji w cyklu zycia, ktére umozliwi dostosowanie do zmiennych wymagan uzyt-
kownikow. W przypadku infrastruktury transportowej najbardziej oczywiste jest za-
lozenie o wzros$cie zdolnos$ci systemu — opcja rozszerzenia (expand), np. poszerzenie
autostrady o kolejny pas ruchu przy wzro$cie natgzenia ruchu. W przypadku obiek-
tow sportowych natomiast mozliwe jest zastosowanie opcji redukcji (reduce) lub
przetaczenia (switch). Przyktadem takiego postgpowania sg np. zmiany wielkosci
Iub funkcji obiektow sportowych po zrealizowanych igrzyskach olimpijskich [12].
Przyktadowo, w przypadku stadionu olimpijskiego w Londynie zatozono mozliwos¢
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zmniejszenia liczby widzow z 80 000 do 25 000 dzigki odpowiednio zaprojektowa-
nej konstrukcji, umozliwiajacej fatwy demontaz trybun. Ponadto nalezy podkreslic,
ze rowniez obiekty sportowe przysztych igrzysk olimpijskich w Paryzu w 2024 roku
projektowane sg z uwzglednieniem elastycznosci. Wioska olimpijska powstanie
w dzielnicy Saint-Denis, a powstate obiekty beda pozniej wykorzystane do jej rewi-
talizacji [24].

Poczatek XXI wieku uzna¢ mozna za moment przetomowy ze wzgledu na przej-
Scie ze stabilnego otoczenia lat 70. XX wieku do zmian zwigzanych z przemiana-
mi zapoczatkowanymi w 1989 roku, przez ataki wirusa milenijnego w 2000 roku,
a nastepnie rok 2001 (atak w USA z dnia 11 wrze$nia) oraz pozniejsze zalamanie
rynku nieruchomosci (2008). Do tego momentu okreslenie Black Swan oznaczato
zaskakujace zjawisko, ktore byto trudne do przewidzenia, ale jednocze$nie wyste-
powato wyjatkowo rzadko [36]. Jednak pojawiajace si¢ ostatnio zjawiska, jak pan-
demia COVID-19, konflikt militarny w Ukrainie i postgpujace zauwazalnie szybko
zmiany klimatyczne, wskazujg wyraznie na konieczno$¢ zmiany dotychczasowe-
go podejscia do zarzadzania. Tradycyjnie przyjmowane mozliwosci planowania na
podstawie umiejetnego przewidywania i dziatania opartego na trafnej prognozie mu-
sza by¢ uzupetione o uwzglednienie zmian (ktére nalezy monitorowac) i bazujace
na elastyczno$ci przygotowanie na nie [21]. Nalezy zauwazy¢, ze idea elastycznosci
w zarzadzaniu jest znana od wielu lat, jednak dopiero na przetomie XX i XXI wieku
znalazta uzasadnienie dla czgstego zastosowania w warunkach, kiedy trudno jest
okresli¢ jeden pewny scenariusz rozwoju sytuacji — trzeba by¢ przygotowanym na
roézne scenariusze i dlatego nalezy uwzgledni¢ elastyczno$¢. Z pojeciem elastycz-
nos$ci wigze si¢ angielski termin agile, czgsto thumaczony wtasnie jako ‘elastycz-
no$¢’ lub ‘zwinno$¢” (w polskim wydaniu ksigzki Cobba [7] z 2012 roku [8] terminy
te traktuje si¢ jako synonimy). Agile Management wskazane zostato w 2011 roku
przez Levitta jako element nowego podej$cia w zarzadzaniu Construction Mana-
gement 2.0, jednak oba podejscia: tradycyjne (oparte na planowaniu i kontroli)
i elastyczne (oparte na monitorowaniu zmian i dostosowaniu — dzigki odpornosci
lub adaptacyjnosci — jako dwdch sktadowych elastyczno$ci), tworza podstawy do
osiggnigcia synergii na bazie odpowiednio dopasowanych parytetow ich wprowa-
dzenia. W omawianym przypadku budowy obiektow infrastrukturalnych nalezy
wzig¢ pod uwage master plan, opracowany przede wszystkim w sposob tradycyj-
ny (np. planujemy budowe odcinka autostrady POZNAN-BY-PASS A2, zaktada-
jac stopniowy przyrost natgzenia ruchu). Zgodnie z podejsciem elastycznym nalezy
opracowac projekt inwestycji uwzgledniajacy rézne mozliwe scenariusze, zaktada-
jac uruchomienie odpowiednich opcji elastycznos$ci, np. rozbudowe o kolejne pasy
ruchu (expand), uwzglednione w projekcie juz w poczatkowym stadium realizacji
(gdzie wiadukty i mosty uwzgledniajg taka mozliwos¢).

Elastyczno$¢ w projektach obiektow infrastrukturalnych oznacza zatem mozli-
wos¢ (ale nie konieczno$¢) rozbudowy, jednak moment jej wprowadzenia jest rela-
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tywnie odlegly w czasie i nie jest mozliwe jego doktadne przewidzenie na poczat-
kowym etapie. Znamiennym przyktadem takiego podejscia jest most na rzece Tag
w Lizbonie, ktory zostal wybudowany w latach 60. XX wieku z mozliwoscia dal-
szej rozbudowy (w latach 90. XX wieku wprowadzono drugi poziom z opcja kolei
regionalnej) (rys. 8.2).

Rys. 8.2. Most 28 kwietnia na rzece Tag na przedmiesciach Lizbony

Celem niniejszego rozdziatlu jest przedstawienie korzysci wynikajacych z za-
stosowania podejscia elastycznego w projektowaniu obiektow infrastrukturalnych,
ktore z zatozenia w dhugim cyklu zycia bedzie wymagato adaptacji do zmieniaja-
cych sie wymagan uzytkownikow. Po niniejszym wstepie zaprezentowano historig
rozwoju podejscia elastycznego w zarzadzaniu, wskazujgc roznice pomiedzy po-
dejéciem tradycyjnym i elastycznym. Nastepnie przedstawiono metodg FLEXICON
(FLEXibility In CONSstruction), ktora powstata na bazie synergii pomi¢dzy symu-
lacja NPV i opcjami realnymi. Na zaprezentowanych przyktadach zrealizowanych
inwestycji (parking typu Park&Ride, odcinek drogi S5 oraz obwodnica autostra-
dowa Poznania — POZNAN-BY PASS A2) zilustrowano korzysSci z zastosowania
podejscia elastycznego w przypadku obiektéw infrastruktury drogowej. W podsu-
mowaniu zawarto wnioski ogolne i szczegdlowe oraz perspektywy dalszych badan.
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8.2. ANALIZA LITERATURY

Omawiajac zrodla podejscia elastycznego w zarzadzaniu, nalezy przede wszystkim
wskaza¢ na pierwsze ujecie pojecia elastycznosci, ktore datuje sie¢ zwykle na lata
1930/1940, kiedy ekonomisci poswigcili swoje prace zagadnieniu sprawdzenia
wplywu zmiennosci cykli gospodarczych na rozwoj przedsigbiorstwa [17, 35]. Ko-
lejnym kluczowym krokiem na drodze rozwoju elastycznosci w zarzadzaniu w bu-
downictwie jest niewatpliwie prawo niezbednej réznorodnos$ci, opracowane przez
Ashby’ego [3]. W mysl tego prawa organizacja musi charakteryzowac si¢ co naj-
mniej takg r6znorodnoscig jak otoczenie, w ktorym dziata. Oznacza to, ze w praktyce
nalezy wprowadzi¢ wiele opcji zwigkszajacych elastyczno$é, aby by¢ przygotowa-
nym na moggce nastgpi¢ zmiany. Duze znaczenie z punktu widzenia zastosowania
elastycznosci miaty prace Blacka i Scholtlesa [5] oraz Mertona [22], ktére stworzyty
teoretyczne podstawy teorii opcji.

Nastepnym istotnym osiggni¢gciem bylo opracowanie koncepcji elastycznosci
organizacyjnej [1] — chodzito o mozliwos$¢ dziatania w nieprzewidywalnym otocze-
niu przez dywersyfikacje w dziedzinie przyjetych opcji produkt — rynek, a w przy-
padku ofensywnego dziatania — w kierunku obszaréw gwarantujacych wicksza
efektywnos¢. Jezeli chodzi o elastyczno$¢ wewnetrzna, to Ackoff traktuje ja jako
staty element dziatalnosci biznesowej [1]. Jej rolg jest amortyzacja nickorzystnych
zjawisk, zwlaszcza przez zwigkszenie plynnosci finansowej. Jak stusznie zauwazyt
Eppink [11], podejscie Ackoffa opiera si¢ przede wszystkim na elastyczno$ci pa-
sywnej. Eppink uwzglednit w swojej koncepcji obie mozliwosci: pasywna i aktyw-
ng. Ta pierwsza zwigzana jest gtdwnie ze zmianami nieprzewidywalnymi, podczas
gdy druga, oparta na adaptacji, umozliwia przede wszystkim dostosowanie do zmian
mozliwych do przewidzenia. Wazne jest uwzglednienie mozliwos$ci istnienia pew-
nych obszarow wspolnych dla obu koncepcji.

Kolejna grupa naukowcow pracujacych nad wdrozeniem idei elastycznosci byli
teoretycy decyzji, ktérzy opracowali podstawy dziatania elastycznego opartego na
kilku etapach podejmowania decyzji [20]. Dalsze badania w tym zakresie dotyczy-
ly elastycznych systemoéw produkcyjnych [42]. Kluczowe opracowanie dotyczace
elastycznosci organizacji opublikowat Volberda [38]. W 2009 roku Pastawski opra-
cowal metode FLEMANCO, stuzaca do wprowadzenia elastycznosci w zarzadza-
niu procesami budowlanymi. W 2011 roku powstala monografia de Neufville’a
i Scholtesa na temat elastycznosci w projektowaniu inzynierskim.

Z praktycznego punktu widzenia podejscie elastyczne jest do$¢ ugruntowane
jako typowe w roznych dziedzinach, np. w dziedzinie technologii budowy sateli-
tow — czas zycia takiego obiektu oraz koszty umieszczenia na orbicie uzasadniajg
przewidywanie mozliwosci jego rozbudowy, np. z uwzglednieniem opcji dotycza-
cych transmisji danych [13]. Innym przyktadem zastosowania podejscia elastycz-
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nego jest energetyka, poniewaz wspotpraca systemow OZE wymaga odpowiedniej
elastycznosci [34, 37].

Aktualne tendencje w dziedzinie wprowadzania elastycznosci w zarzadzaniu
w budownictwie obejmuja:

— prace nad wprowadzeniem elastycznosci w fazie projektowania (np. etapowa-

nie inwestycji),

— prace zmierzajace do elastycznosci w zakresie procesow budowlanych, kto-
re realizowane sa przede wszystkim przy zastosowaniu Agile Management
(czesto w powiazaniu z Lean Management).

Wydaje sig, ze wlaczenie elastycznosci do zarzadzania w budownictwie wyni-
ka przede wszystkim z konieczno$ci zmiany tradycyjnego podejscia w przypad-
ku realizacji procesow/przedsiewzigcia w turbulentnie zmiennym otoczeniu na
Agile Management (zarzadzanie zwinne), ktore bazuje na elastycznos$ci oraz cze-
stej aktualizacji sytuacji decyzyjnej. Umiej¢tne polaczenie podejscia tradycyjnego
(np. do budowy master planu) i podejscia elastycznego (w ramach agile manage-
ment) w powigzaniu z Lean Construction wydaje si¢ rozwigzaniem, ktore jest w sta-
nie zapewnic¢ efektywne zarzadzanie przedsiewzigciem budowlanym, realizowanym
w warunkach dynamicznie zmiennego otoczenia.

Istotnym elementem podejscia elastycznego jest zastosowanie budownictwa mo-
dutowego [27], gdzie zunifikowane elementy modutowe utatwiajg wprowadzenie
podejscia elastycznego, np. w przypadku budowy dworcow kolejowych.

W tabeli 8.1 przedstawiono porownanie tradycyjnego podej$cia w planowaniu
obiektow infrastruktury z podejsciem elastycznym.

Tabela 8.1
Pordéwnanie tradycyjnego podejscia z podejsciem opartym na elastycznosci
Elementy Tradycyjne podejscie Elastyczne podejscie
Etapowanie Jednoetapowe Wigcej niz jeden etap
Prognozowanie wymagan Wartos¢ srednia Scenariusze
Przeptyw informacji Hierarchiczny przeplyw Wolny przeptyw informacji —
informacji powszechny dostep
Elastycznos¢ i podejmowanie | Planowanie i przewidywanie Elastyczno$¢ i aktualizacja
decyzji sytuacji decyzyjnej
Komunikacja Formalne metody — pisemne Priorytet do bezposrednich
kontaktow

Wymagania Zgodnie z planem Satysfakcja klienta
Styl zarzadzania Wydawanie polecen Wspolpraca i przywddztwo

Jak wida¢, podejscie elastyczne wymaga nie tylko zasadniczych zmian w za-
kresie nowego podej$cia do zarzadzania, ale takze zmian w kulturze organiza-
cji. Ponadto w zakresie tej przemiany niezbednym elementem jest wykorzystanie
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metod ICT (Information and Communication Technologies), ktore umozliwiaja
czestg aktualizacje sytuacji decyzyjnej. Pomimo olbrzymiego potencjalu rozwojo-
wego technologii IT [14], wcigz pozostaje ona wykorzystana w niewielkim stop-
niu, np. ze wzgledu na niedoinwestowanie witasciwe dla sektora budownictwa,
ktory bazuje na matych i §rednich przedsigbiorstwach. Prezentowang w kolejnym
podrozdziale metode FLEXICON, ktoéra bazuje na modelowaniu z wykorzysta-
niem IT, zaliczy¢ mozna do innowacyjnych kierunkéw w dziedzinie zarzgdzania
w budownictwie [33].

Kazdy proces inwestycyjny realizowany jest w warunkach ryzyka i niepew-
nosci. Mozemy jednak minimalizowac ryzyko porazki inwestycji przez jej etapo-
wanie. Odpowiedzig na zagrozenie zjawiskiem bialego stonia jest podejscie ela-
styczne. Opiera si¢ ono przede wszystkim na akceptacji ryzyka/niepewnosci oraz
opracowaniu strategii jego ograniczenia, bazujacej na opcji elastycznosci (zgodnie
z prawem Ashby’ego). Analiza sytuacji decyzyjnej przy zastosowaniu podejscia
elastycznego opiera si¢ nie na jednej wartos$ci czy ich przedziale, ale na wygenero-
wanych symulacyjnie wynikach (np. rozktadach NPV), przy uwzglednieniu analizy
w dhugim okresie zycia obiektu, i jest przeprowadzana dla réznych warunkéw zew-
netrznych (scenariuszy). Naturalnie trudno jest wyeliminowaé catkowicie ryzyko
— przyjete scenariusze i dane przyjete w modelu przeptywow finansowych opiera-
ja si¢ na informacjach obarczonych ryzykiem, jednak przyjete opcje elastyczno$ci
umozliwiajg podjecie odpowiednich dziatan w odpowiedzi na zmiany w cyklu zycia.

8.3. METODA FLEXICON

Metoda FLEXICON, ktorej ostateczng wersj¢ przedstawiono w 2022 roku [15], de-
dykowana jest projektowaniu i eksploatacji obiektow budowlanych oraz urzadzen
infrastruktury, umozliwiajacych przemieszczanie si¢ 0séb, transport towarow, infor-
macji czy energii. Dodatkowo obiekty te powinny zapobiega¢ powstaniu i rozprze-
strzenieniu si¢ negatywnych skutkow dziatalnosci cztowieka na srodowisko.

Sama istota infrastruktury okresla jej szczegdlng role w rozwoju spotecznym kra-
ju i jego regiondw jako podstawe tego rozwoju [29]. Bardzo istotna jest problema-
tyka przepustowosci i obcigzenia ruchem, poniewaz prawidlowo dziatajacy system
infrastrukturalny, przynoszacy korzys$ci nie tylko materialne, stanowi gwarantuja-
ce rozwo6j dobro publiczne. Rola infrastruktury jako czynnika rozwoju jest zgod-
na z teorig wielkiego pchnigcia (big push), ktora oznacza, ze odpowiednia alokacja
zasobow sprzyja zapoczatkowaniu rozwoju, a nastepnie stymuluje jego samopobu-
dzenie [31].

Obecnie jednakze coraz czesciej dostrzega si¢ problemy spowodowane nie-
dostosowaniem przestarzatej infrastruktury do aktualnych potrzeb. Obiekty in-
frastrukturalne charakteryzuja si¢ dlugim okresem cyklu zycia, niejednokrotnie
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przekraczajacym 100 lat [40]. Tak dtugi czas eksploatacji obiektow infrastruktury
wymusza konieczno$¢ przewidywania jej rozwoju oraz mozliwosci jak najszyb-
szego zaspokojenia przysztych potrzeb, poniewaz bledy na etapach jej planowania
1 projektowania beda odczuwalne i mogg by¢ bardzo kosztowne w przysztosci. In-
frastruktura powinna zatem stopniowo dostosowywac si¢ do wzrastajacego zapo-
trzebowania (przy zatozeniu powszechnie dominujacej opcji elastycznosci — opcji
expand). Metoda FLEXICON opiera si¢ na analizach obejmujgcych peten cykl zycia
1 — ze wzgledu na bardzo dlugie okresy analiz — uwzglednia jednoczesnie zmienng
warto$¢ pienigdza w czasie.

W praktyce inzynierskiej przy realizacji przedsiewzig¢ infrastrukturalnych sto-
suje si¢ czesto zwigkszenie budzetu inwestycji o tzw. rezerwe, np. w wysokosci
od 30 do 50% [28] oszacowanych pierwotnie naktadow, ktdra ma zabezpieczy¢ in-
westycje przed ryzykiem ich niedoszacowania. Tymczasem, zgodnie z wytycznymi
Banku Swiatowego i innych organizacji (np. UNIDO), szacowanie strumieni nakla-
dow, kosztéw 1 przychodéw powinno by¢ wykonane z wigksza doktadnoscia [16].
Poza sformalizowanymi metodami oceny ryzyka, ktore sg zrodtem wielu istotnych
informacji wspomagajacych proces decyzji inwestycyjnych [21], warto uwzglednic
w planowaniu inwestycji podejscie elastyczne.

Metoda FLEXICON wykorzystuje algorytm postgpowania przedstawiony na
rys. 8.4. Zeby ukaza¢ rdznice w obu podejsciach (tradycyjnym i elastycznym),
wszystkie badania zostaty opracowane na podstawie dwoch modeli:

a) tradycyjnego — realizacja calego obiektu od razu, bez mozliwosci rozbudo-

wy; od samego poczatku sa ponoszone rowniez koszty utrzymania dla catego
obiektu,
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Rys. 8.3. Metoda FLEXICON bazujaca na metodach: scenariuszy, symulacji i NPV.
Zrodlo: oprac. wlasne

175



b) elastycznego — budowa etapowa, dostosowana do potrzeb otoczenia, z mozli-
wosciag rozbudowy/przebudowy po okreslonym czasie w trakcie uzytkowania;
koszty utrzymania roztozone sg w czasie 1 wzrastaja wraz z rozbudows.

Koszty operacyjne > < Czas analizy
Zatozenia poczatkowe
Przychody wskaznikowe > < Koszty inwestycji
Metoda dynamiczna —
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Idea metody FLEXICON opiera si¢ na synergii trzech metod (rys. 8.3):

1.

metody wartosci biezqgcej netto (NPV), ktora umozliwia ocene efektywnosci
ekonomicznej przedsiewzigcia z uwzglednieniem zdyskontowanych przepty-
wow finansowych,

metody scenariuszy, ktora umozliwia analize z uwzglednieniem zmiennos$ci
rozktadu parametru wyjsciowego (np. obciazenie ruchem), a co za tym idzie
umozliwia uwzglednienie zmiennos$ci efektywnos$ci inwestycji w zaleznosci
od zmian warunkéw zewnetrznych,

. metody symulacji Monte Carlo, umozliwiajacej szacowanie wartosci NPV

z uwzglednieniem np. opcji expand (instrukcja warunkowa).

Zaleta metody FLEXICON jest zastosowanie instrukcji warunkowej typu IF/
THEN, ktoéra podczas symulacji wzrastajacego popytu uwzglednia moment, w kto-
rym wystapi konieczno$¢ rozbudowy przedsigwzigcia w przypadku zastosowania
opcji step by step.

Kolejnos¢ dziatan, jaka przyjmuje si¢ podczas analiz w metodzie FLEXICON,
jest nastgpujaca:

1.

98]

Ustalenie kosztow budowy obiektéw — na podstawie uméw badz oszacowania
— dla obu wariantow (tradycyjnego i elastycznego) w analizowanych przykta-
dach.

Ustalenie kosztow utrzymania obiektow w zalozonym czasie eksploatacji na
podstawie wlasnych doswiadczen lub opracowan.

Wybor gldwnego czynnika niepewno$ci w systemie.

. Wygenerowanie dla tego wybranego czynnika scenariuszy zmian w cyklu zy-

cia wraz z ustaleniem prawdopodobienstwa zmian jego wartosci (scenariusze:
optymistyczny, najbardziej prawdopodobny i pesymistyczny).

. Okreslenie w sposéb symulacyjny wartosci NPV dla poszczegodlnych warian-

tow (tradycyjnego i elastycznego) dla okreslonego scenariusza.

. Zestawienie wynikow dla obu wariantow (tradycyjnego i elastycznego) dla

wszystkich trzech scenariuszy (optymistycznego, najbardziej prawdopodob-
nego, pesymistycznego) — histogramy itp.

Szczegdlowy algorytm dziatania metody FLEXICON przedstawiono na rys. 8.4.

8.4. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA ELASTYCZNOSCI
W PRZEDSIEWZIECIACH INFRASTRUKTURALNYCH

8.4.1. PARKING TYPU Park&Ride

Parkingi typu Park&Ride zlokalizowane sa w duzych miastach w poblizu peryferyj-
nych przystankow transportu publicznego, w dzielnicach podmiejskich aglomeracji
albo na zewnetrznych obrzezach centrum miasta. Majg one na celu zmniejszenie
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liczby samochodéw w centrum miast przez umozliwienie pozostawienia pojazdu
W wyznaczonym miejscu 1 przesiadke jego kierowcy na komunikacj¢ zbiorowa
(lub inny $rodek transportu, np. rower) i kontynuowanie w ten sposob dalszej po-
drézy [26].

Prezentowany przypadek projektowania infrastruktury dotyczy parkingu bufo-
rowego w Poznaniu, przy we¢zle przesiadkowym obejmujacym terminal szybkiego
tramwaju wraz z dworcem autobusowym. Blisko$¢ linii kolejowej oraz sasiedztwo
trzech centrow handlowych uzasadnia oczekiwany systematyczny wzrost liczby
0s0b korzystajacych z przedmiotowego parkingu Park&Ride.

W celu wykazania korzysci z zastosowania elastyczno$ci przygotowano dwa wa-
rianty inwestycji: A 1 B. Ponizej przedstawiono podstawowe dane do obliczen.

a) WARIANT A (BIG ONE) — budowa parkingu na 900 miejsc postojowych

jednorazowo, niezaleznie od ksztaltowania si¢ popytu.

b) WARIANT B (STEP BY STEP) — budowa parkingu na 300 miejsc postojo-
wych w pierwszym etapie, z opcja rozbudowy w nastepnych latach o kolej-
ne moduly o pojemnosci 300 miejsc parkingowych w zaleznosci od popytu
(do 1200 miejsc docelowo).

¢) Ceng miesigcznego abonamentu parkingowego dla obu opcji przyjeto na po-
ziomie 150 zt, a koszty utrzymania jednego miejsca to 15 zt miesigcznie.

d) Calkowity koszt budowy zostat przyjety w przeliczeniu na jedno miejsce po-
stojowe w wysokosci 3625,00 zt.

e) Stopa dyskonta — 10% dla obu opcji.

f) Kazdy scenariusz zostat poddany analizie na podstawie 2000 przebiegow sy-
mulacyjnych.

Podstawowe zalozenia dotyczace zmian popytu dla trzech scenariuszy przedsta-

wiono w tabeli 8.2.

Tabela 8.2

Podstawowe zalozenia scenariuszy popytu na miejsca parkingowe

) Projekcja zapotrzebowania [miejsc parkingowych/rok eksploatacji]
Scenariusz
1 3 5 7 10 13 15 17 20
Optymistyczny 150 191 298 395 600 639 707 768 1200
Pesymistyczny 30 104 207 239 300 412 463 510 600
Najbardzic; 75 | 191 | 298 | 395 | 450 | 639 | 707 | 768 | 900
prawdopodobny

Zrodto: oprac. whasne

Rysunek 8.5 przedstawia przyktadowy wynik symulacji zapotrzebowania na
miejsca postojowe dla scenariusza najbardziej prawdopodobnego, natomiast rys. 8.6
ukazuje rozktad prawdopodobienstwa przyjmowanych wartosci NPV dla obu wa-
riantow (big one i step by step).
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8.4.2. DROGA EKSPRESOWA S5 - ODCINEK - OBWODNICA M. SZUBIN

Analiza dotyczyta budowy obwodnicy Szubina (miasto w wojewddztwie kujawsko-
-pomorskim) w ciagu drogi krajowej nr 5 Bydgoszcz — Poznan od km 64 + 100
do km 69 + 835. Laczne koszty tej budowy wyniosty w przyblizeniu 52,5 miliona
ztotych (2019).
Prace obejmowaly m.in.:
a) wykonanie obiektow inzynierskich (takich jak wezly 1 wiadukty) w poszerzo-
nym $wietle (przygotowanie na dobudowe dodatkowego drugiego pasa ruchu
w kazdym kierunku),
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b) przygotowanie podbudowy w miejscu dodatkowych, pozniejszych pasow
ruchu.

Obwodnica miasta Szubina byta waznym elementem modernizacji drogi krajo-
wej nr 5, ktorg aktualnie przeksztatcono w droge ekspresowa S5. Droga ta taczy
ze sobg duze polskie aglomeracje miejskie: gdanska, bydgosko-torunska, poznanska
i wroctawska. Prace przy budowie drogi ekspresowej na tym odcinku zakonczyty si¢
pod koniec 2019 roku.

Projekt inwestycyjny obwodnicy obejmowal budowe: 5,7 km odcinka obwod-
nicy, 10,7 km drog dojazdowych i serwisowych oraz siedmiu obiektow inzynieryj-
nych, przebudowg uzbrojenia podziemnego i nadziemnego oraz uregulowania urza-
dzen melioracyjnych.

Z racji przewidywanego dynamicznego rozwoju aglomeracji bydgoskiej na tym
odcinku drogi nalezy spodziewa¢ si¢ wzrastajacej liczby uzytkownikéw. W celu zi-
lustrowania korzysci z zastosowania elastycznosci przygotowano dwa warianty in-
westycji: A i B. Ponizej przedstawiono podstawowe dane do obliczen.

a) WARIANT A (BIG ONE) — budowa drogi z dwoma pasami ruchu, niezaleznie
od ksztattowania si¢ popytu czy etapu realizacji drogi ekspresowej S5 Byd-
goszcz — Poznan.

b) WARIANT B (STEP BY STEP) — budowa drogi z jednym pasem ruchu
w pierwszym etapie realizacji oraz opcja rozbudowy w nastepnych latach
o pas ruchu — projekt zrealizowany. Czas rozbudowy zatozono w momencie,
gdy SDR ($redni dobowy ruch) przekroczy 14 tys. samochodéw na dobe.

c) Catkowity koszt budowy zostal oszacowany na podstawie bazy cenowej
Sekocenbud [32] oraz wymiaréw pasa ruchu drogi ekspresowej, ktory wyno-
sit odpowiednio 7,25 m dla drogi z jednym pasem ruchu w kazdym kierunku
1 13,25 m z dwoma pasami ruchu w obu kierunkach.

d) Koszty eksploatacji, utrzymania oraz remontu drog zostaly oszacowane na
podstawie raportu [25] na temat wykonywania przez Generalng Dyrekcje
Drog Krajowych i Autostrad zadan zwigzanych z utrzymaniem i remontami
drég. Wyniosty one 110 tys. zt za km/rok dla drogi ekspresowej z dwoma pa-
sami ruchu w kazdym kierunku, natomiast dla drogi krajowej z jednym pasem
ruchu — 60 tys. zt za km/rok.

e) Przychodow dla tej inwestycji nie zalozono, poniewaz droga ta jest finanso-
wana ze srodkow publicznych.

f) Stopa dyskonta — 10% dla obu opcji.

g) Kazdy scenariusz zostat poddany analizie na podstawie 2000 przebiegow sy-
mulacyjnych.

Opracowano trzy scenariusze dotyczace mozliwosci zmian $redniego dobowego

nat¢zenia ruchu. Ich podstawowe zatozenia zestawiono w tabeli 8.3.
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Tabela 8.3

Podstawowe zatozenia scenariuszy obcigzenia ruchem — obwodnica m. Szubina

Projekcja obcigzenia ruchem

Scenariusz [tys. samochodow/dobe dla danego roku eksploatacji]
1 3 5 7 10 13 15 17 20
Optymistyczny 10 12,8 15,3 17,8 20 24,4 26,9 28,2 30
Pesymistyczny 3 4,6 6,3 7,8 11 11,8 12,9 14 17
;?33?;:3013113: 6 79 | 97 | 114 | 15 16 | 173 | 186 | 20

Zrédto: oprac. wlasne
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Rys. 8.7. Zapotrzebowanie popytowe dla scenariusza pesymistycznego. Zrodto: oprac. wlasne
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Powyzsze scenariusze oparto na podstawie wynikéw generalnego pomiaru ru-
chu, opracowanych przez Heller Consult na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad (3—10 tys. samochodow na dobe w zaleznosci od lokalizacji
miejsca pomiaru ruchu).

Rysunki 8.7 i 8.8 przedstawiaja wyniki uzyskane z wykorzystaniem metody
FLEXICON dla scenariusza pesymistycznego. Wykresy zostaty wybrane losowo,
aby przedstawi¢ wyniki w sposob graficzny.

8.4.3. POZNAN BY-PASS A2 AUTOSTRADOWA OBWODNICA M. POZNANIA

Kolejny analizowany przypadek dotyczyl metody projektowania i etapowej rozbu-
dowy 13-kilometrowego odcinka potudniowej obwodnicy autostradowej Poznania
POZNAN BY-PASS A2.
Na etapie planowania — ponad 20 lat temu (oddanie do eksploatacji w 2002 roku)
— projekt docelowy dotyczyt obwodnicy trzypasowej, jednakze ze wzglgdu na ni-
skie natgzenie ruchu (ok. 6000 pojazdow na dobe) zdecydowano, Ze powstanie
jezdnia dwupasowa z mozliwoscig rozbudowy. Tymczasem w wyniku zaprzestania
budowy trzeciej ramy komunikacyjnej w Poznaniu oraz przytaczeniu do A2 drog
ekspresowych S5 1 S11 ruch na obwodnicy autostradowej wzrost bardzo dynamicz-
nie. Rozbudowe rozpoczeto 1 marca 2019 roku, a prace nawierzchniowe zakon-
czono w grudniu 2019 roku. Polegaty one na dobudowie kolejnego pasa w kazdym
kierunku, a dodatkowo na modernizacji nawierzchni, aby byta ona przystosowana
do zwiekszonego natezenia ruchu. Ponadto wymieniono bariery ochronne i o$wie-
tlenie oraz rozbudowano sie¢ ekranéw akustycznych wzdtuz catej trasy. Aktualnie
obwodnica przejezdza dziennie ok. 65 tys. pojazdow.
W analizowanym przyktadzie rowniez przygotowano dwa warianty inwestycji:
A1 B. Ponizej przedstawiono podstawowe dane do obliczen.
a) WARIANT A (BIG ONE) — budowa drogi z trzema pasami ruchu jednorazo-
wo, niezaleznie od ksztattowania si¢ natezenia ruchu.
b) WARIANT B (STEP BY STEP) — budowa drogi z dwoma pasami ruchu
W pierwszym etapie i opcja rozbudowy w nastepnych latach o kolejny pas
ruchu w zaleznosci od nate¢zenia ruchu — projekt zrealizowany. Czas rozbu-
dowy zatozono, gdy SDR ($redni dobowy ruch) przekroczy 45 tys. samocho-
dow/dobe.
¢) Calkowity koszt budowy zostal oszacowany na bazie cen Sekocenbud
(I kwartat 2021) oraz wymiaréw paséw ruchu na obwodnicy autostradowej,
ktore wynosity odpowiednio 16,25 m dla autostrady z dwoma pasami ruchu
oraz 20 m dla autostrady z trzema pasami ruchu.
d) Koszty eksploatacji oraz utrzymania drog zostaty zatozone na podstawie ra-
portu NIK (2015) na temat wykonywania przez Generalna Dyrekcje Drog
Krajowych i Autostrad zadan zwigzanych z utrzymaniem i remontami drog.
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f)
g)

Wyniosty one przyktadowo 210 tys. zI na km/rok na autostradzie z dwoma
pasami ruchu w kazdym kierunku.

Przychody na tym odcinku zatozono na podstawie $redniego kosztu opta-
ty autostradowej w Polsce (0,23 gr/km dla samochodu osobowego) i odpo-
wiednio usredniono dla catego ruchu autostradowego (77% SDR samochody
osobowe, 13% SDR samochody dostawcze, 4% SDR samochody ci¢zarowe
bez przyczepy, 5% SDR samochody cigzarowe z przyczepa oraz autobusy
1% SDR — przyjeto 0,31 gr na 1 km autostrady).

Stopa dyskonta — 10% dla obu opcji.

Kazdy scenariusz zostat poddany analizie na podstawie 2000 przebiegow sy-
mulacji.

Podobnie jak w poprzednich dwoéch przypadkach zostaty przeanalizowane trzy
scenariusze dotyczace mozliwosci zmian $redniego dobowego natezenia ruchem,
a ich podstawowe zalozenia przedstawiono w tabeli 8.4.

Tabela 8.4
Podstawowe zalozenia scenariuszy dla inwestycji POZNAN BY-PASS A2
. Projekcja obcigzenia ruchem [tys. samochodéw na dobg/rok eksploatacji]
Scenariusz

1 3 5 7 10 13 15 17 20
Optymistyczny 20 28 35,6 42,7 60 61,7 67,3 72,8 80
Pesymistyczny 8 10,2 12,3 14,3 15 19,6 21,4 23,8 30
Najbardziej 15 | 183 | 21,5 | 244 | 25 | 327 | 353 | 37,7 | 50
prawdopodobny

Zrodto: oprac. whasne

Na rysunkach 8.9 i 8.10 przedstawiono wyniki analizy za pomoca metody
FLEXICON dla scenariusza optymistycznego.

Zapotrzebowanie (tys. samochodéw/rok)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Czas (lata)

~@-— Zapotrzebowanie projektowane = ~@-— Zapotrzebowanie losowe eeeee +30% eeeee —30%

Rys. 8.9. Zapotrzebowanie popytowe dla scenariusza optymistycznego. Zrodlo: oprac. wlasne
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Rys. 8.10. Histogram rozktadu czgstotliwosci wystepowania wartosci NPV dla scenariusza

optymistycznego. Zrodlo: oprac. wasne

8.5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym rozdziale podstawy teoretyczne, opis metody oraz
przyktady pozwalaja na wyciagnigcie ponizszych wnioskow.

Whioski ogolne
1. Zastosowanie podejscia elastycznego jest uzasadnione w przypadku planowa-
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nia i realizacji przedsiewzig¢ w dynamicznie zmiennym otoczeniu, np. przed-
siewzigcia w dziedzinie infrastruktury transportowej czy sportowe;.

. Istotg podejscia elastycznego jest akceptacja ryzyka i przygotowanie na zmia-

ny przez umozliwienie etapowania inwestycji. Omawiano dwie zasadnicze
opcje: rozbudowy (expand) — typowa dla obiektéw infrastruktury transpor-
towej, 1 redukcji (reduce) — w przypadku obiektow infrastruktury sportowe;j,
projektowanych na imprezy o znaczeniu kontynentalnym lub $wiatowym
(np. igrzyska olimpijskie).

. Podejscie elastyczne z powodzeniem stosowane jest w przypadku, gdy nie

jest pewne powodzenie przedsigwzigcia realizowanego w calosci w jednym
etapie. Wynika ono z niepewnosci zachowania potencjalnych uzytkownikow,
jak w przyktadzie parkingu PARK&RIDE, lub z ponoszenia duzych kosztow
inwestycyjnych oraz utrzymania obiektu w pelnej skali od poczatku (gdy na-
tezenie ruchu jest relatywnie mate), a prognozowany wzrost zapotrzebowa-
nia uzasadnia rozbudowe za kilkadziesiat lat, jak w przyktadzie POZNAN
BY-PASS A2.



Whioski szczegolowe

1. Dla kazdego zaprezentowanego przykladu wartosci NPV wykazuja prze-
wage opcji step by step (z uwzglednieniem elastyczno$ci). Na wykresach
(rys. 8.6, 8.8 1 8.10) wyrazne mozna zauwazy¢ przesuni¢cie w kierunku wyz-
szych warto$ci NPV dla wariantu z uwzglednieniem elastycznos$ci — step by
step w stosunku do wariantu bez elastycznosci — big one. Potwierdza to celo-
woS$¢ zastosowania elastycznosci, dzigki ktorej nastgpuje ograniczenie mozli-
wosci poniesienia strat i zwigkszenie mozliwosci wykorzystania szans.

2. Do zalet proponowanej metody opartej na elastycznosci zaliczy¢ nalezy takze
zwigkszenie warto$ci maksymalnej NPV oraz ograniczenie zmiennosci NPV,
widoczne zwlaszcza na rysunkach 8.8 1 8.10.

3. Przypadek POZNAN BY-PASS A2 wykazat w praktyce o wiele szybszy przy-
rost natezenia ruchu w stosunku do prognoz i pojawienie si¢ koniecznosci
niezbednej rozbudowy. Pomimo prognoz ruchu tworzonych przez specjali-
stow, przewidujacych osiggnigcie progu wskazujacego na koniecznos¢ rozbu-
dowy w 2048 roku, dynamiczne zmiany warunkow (brak rozbudowy trzeciej
ramy komunikacyjnej w Poznaniu oraz przytaczenie do przedmiotowego by-
-passa drog ekspresowych S5 i S11) spowodowaly, ze rozbudowa nastgpita
w 2019 roku.

Perspektywy dalszych badan w dziedzinie elastycznosci uwzgledniaé moga
przede wszystkim inne kryteria (np. sSrodowiskowe, spoteczne) podczas oceny przy-
jetych rozwigzan. Ponadto istotne wydaje sie¢ uwzglednienie mozliwosci zastosowa-
nia budownictwa modulowego w rozwazaniach dotyczacych stopniowej rozbudowy.
Budownictwo modutowe jest istotnym elementem koncepcji elastycznego podejs-
cia — umozliwia w fabrycznych warunkach wyprodukowanie modutéw charaktery-
zujacych si¢ wysoka jakoscig oraz krotkim czasem instalacji na budowie. Koncepcja
taka umozliwia dostosowanie si¢ do zmiennych wymagan uzytkownikéw — poza
opcjami rozbudowy lub demontazu zatozy¢ mozna takze modernizacj¢ umozliwia-
jaca zmian¢ modutow (np. zmiang funkcji).
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9. OCENA WPLYWU WYBRANYCH CZYNNIKOW
NA ZDARZENIA NIEBEZPIECZNE W BUDOWNICTWIE

Marcin Kowalik!, Wojciech Drozd?

9.1. WSTEP

Duza liczba wypadkow w budownictwie sprawia, ze problem bezpieczenstwa pra-
cy w przedsigbiorstwach budowlanych ma wyjatkowo duze znaczenie, jest bar-
dzo aktualny i wymaga nieustannej troski. Stan ten wskazuje, ze mimo wielu pu-
blikacji podejmujacych tematyke bezpieczenstwa pracy [2—4, 6, 9], nadal nalezy
prowadzi¢ badania i podejmowac dziatania na rzecz skutecznego zapobiegania
wypadkom. Rzeczywisto$¢ na terenach buddéw pod wzgledem skali zaniedban,
czynnikow 1 zjawisk nieporzadnych, prowadzacych do wypadkow przy pracy,
wskazuje na niski poziom wdrozenia systemow zarzadzania BHP lub braki w jego
stosowaniu. Objawia si¢ to zaniedbaniami w dostgpnos$ci stosownej, przewidzianej
przepisami dokumentacji i instrukcji, a takze szkolen pracownikdéw. Majac powyz-
sze na uwadze, podjeto probe zbadania faktycznego poziomu wdrozenia systemow
zarzadzania BHP w przedsi¢biorstwach budowlanych dziatajacych na terenie Mato-
polski. W badaniach postuzono si¢ protokotami powypadkowymi oraz protokotami
z kontroli doraznych, sporzadzonymi przez Okrgegowy Inspektorat Pracy w Krako-
wie w latach 2018-2020. Sformutowano problem badawczy, polegajacy na ocenie
istotno$ci czynnikow wplywajacych na liczbe wypadkow.

Analizie poddano takie czynniki jak: poziom wdrozenia systemu zarzadzania
i dostepnej dokumentacji BHP wymaganej przepisami prawnymi, motywacja pra-
cownikow do przestrzegania przepisow BHP, rodzaj oddzialywania na pracownika
w przedsigbiorstwie budowlanym w zakresie wystepujacych zdarzen niebezpiecz-
nych oraz metody szkolen pracownikow. Podczas badan starano si¢ przede wszystkim
zwrdci¢ uwage na do tej pory pomijane lub marginalizowane czynniki wystepujace
w protokotach, zarowno w formie lingwistycznej, jak i proceduralnej. Przeanalizo-
wano czesto wystepujace w formie opisowej informacje dotyczace zaawansowania,

! Katedra Zarzadzania w Budownictwie, Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska,
e-mail: marcin.kowalik@pk.edu.pl.

2 Katedra Zarzagdzania w Budownictwie, Wydzial Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska,
e-mail: wojciech.drozd@pk.edu.pl.
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regularnos$ci i jakosci szkolen. Przy analizie dostepnej dokumentacji BHP i czynni-
kéw motywujacych pracownikow zwrdcono uwage na przestrzeganie norm czasu
pracy i dostepnos¢ dla pracownikéw srodkdéw ochrony indywidualne;.

W zakresie metodologicznym postuzono si¢ klasyfikatorem statystycznym w po-
staci regresji logistycznej. Zaproponowana w artykule metoda i przedmiot badan
sa propozycja powiekszenia zbioru wiedzy w zakresie rozwoju naukowych me-
tod oceny bezpieczenstwa pracy na budowach oraz mozliwosci wykorzystania ich
w praktyce.

9.2. DOKUMENTACIJA Z ZAKRESU BHP W PRZEDSIEBIORSTWIE
BUDOWLANYM

Kompletna, uporzadkowana dokumentacja BHP, wpisujaca si¢ w istniejacy lub
wdrazany system zarzadzania bezpieczenstwem w przedsiebiorstwie budowlanym,
stanowi podstawe, na ktorej mozna budowac strategi¢ funkcjonalng® firmy, a tym
samym uzyska¢ przewagge na rynku przedsiebiorstw budowlanych. Ponadto prawi-
dtowo skompletowang i prowadzong dokumentacj¢ BHP [16] na terenie budowy,
jak i w calym przedsiebiorstwie budowlanym, nalezy posiada¢ nie tylko z uwa-
gi na kontrole OIP, ale takze dla dobra pracownikow i wlasnego bezpieczenstwa.
Do zadan inspekcji pracy nalezy przeprowadzanie kontroli po zaistnieniu wypad-
ku. Odpowiednio sporzadzone dokumenty, wymagane przepisami, stanowig jedno
ze zrédet dowodowych w postepowaniu powypadkowym. Dla przedsigbiorstwa bu-
dowlanego nalezycie prowadzona dokumentacja daje argumenty do obrony w przy-
padku zarzutéw nieprzestrzegania wymagan i przepisow BHP.

Przyjeto podziat dokumentacji BHP [5] w przedsigbiorstwie budowlanym i na
terenie budowy na dokumentacj¢ zwigzang z:

e procesem (pracami) budowlanym [14],

e zatrudnieniem pracownikow,

e cksploatacjg maszyn i urzadzen technicznych [12].

Wymagania prawne ujete w kodeksie pracy, rozporzadzeniach i wytycznych defi-
niujg podstawowe dokumenty, jakie nalezy posiada¢ przy prowadzeniu dziatalnosci
w przedsiebiorstwie budowlanym [11-13, 15, 17]. Sg to m.in.:

e zawiadomienie do OIP,

e plan BIOZ (bezpieczenstwa i ochrony zdrowia):

— organizacja ruchu na budowie,
— instrukcja bezpiecznego wykonywania robot,

3 H. Mintzberg — Teoria struktur organizacyjnych (strategie funkcjonalne — czynnosci na poziomie
jednostki operacyjnej).

190



— instrukcja BHP przy magazynowaniu i sktadowaniu materialow oraz su-
rowcow,

powotlanie koordynatora BHP,

wykaz prac szczegdlnie niebezpiecznych,

wymagania BHP dla prac szczegdlnie niebezpiecznych,

instrukcje BHP,

ocena ryzyka zawodowego,

dokumenty ,,geologiczne”.

Zwazywszy na specyfike i rodzaj prac prowadzonych na terenie budowy, r6z-
norodno$¢ wznoszonych obiektow budowlanych, jak i miejsca ich lokalizacji, nie
wszystkie z opisywanych dokumentow musza znajdowac si¢ w miejscu realizacji
konkretnej budowy.

9.3. STRUKTURA | PORZADKOWANIE DANYCH

Dane znajdujace si¢ w protokotach powypadkowych oraz protokotach kontroli do-
raznych, przeprowadzonych przez inspektoraty pracy, uporzadkowano w sposob
przedstawiony w tabelach 9.1-9.5.

Poszczegodlne tabele zawieraja wykaz nastepujacych danych i informacji:

Tabela 9.1 — dane zwigzane bezposrednio z prowadzong dziatalnoscig budow-
lang, dla danej inwestycji, w kontekscie BHP.

Tabela 9.2 — dane wyst¢pujace w formie opisowej, dotyczace zaawansowania,
regularnosci i jakos$ci szkolen.

Tabela 9.3 — dane dotyczace nadzoru nad pracownikiem, zarowno w formie bez-
posredniej (np. nadzor nad pracami niebezpiecznymi), jak i posredniej (np. ewiden-
cja czasu pracy).

Tabela 9.4 — informacje o formie zatrudnienia pracownika, jego identyfikacji
z przedsigbiorstwem budowlanym, a takze uzyskanymi uprawnieniami i kwalifika-
cjami. Dane przedstawiajg rowniez dbatos¢ o takie aspekty pracy jak wyposazenie
pracownika w czysta, sprawng i ergonomiczng odziez ochronng oraz dostep do $rod-
kéw ochrony indywidualnej i sanitariatow.

Tabela 9.5 — dane obejmujace zagadnienia zwiazane z poziomem wdrozenia
systemu BHP oraz prawidlowosci prowadzonej dokumentacji.

Zgromadzone dane zostaly zaimportowane do programu Statistica [ 18], a nastep-
nie oczyszczone i przygotowane do analizy [10]. W sklad dziatan, jakie wykona-
no, wchodza:

e przeksztalcenie sze$ciu zmiennych binarnych, oznaczonych jako XI11,

w jedng zmienng jakos$ciowa,
e usuniecie przypadkow, w ktorych wystapity braki danych.
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Tabela 9.1
Dane opisujace specyfike budowy

Oznaczenie Opis danych

X1 Liczba zatrudnionych

X2 Staz pracy poszkodowanych [lata]

X3 Rodzaj robdt (1 — na wysokosci, w wykopie; 0 — pozostale)

X4 Stan mechanizacji robot (1 — roboty zmechanizowane; 0 — pozostate)

X5 Zrédto uwarunkowan stwierdzenia zaniedban (technicznych/ludzkich)

X6 Srodki ochrony indywidualnej (1 — dostepne, 0 — brak)

X7 Srodki ochrony zbiorowej (1 — dostepne, 0 — brak)

X8 Balustrady ochronne na rusztowaniu (1 — dostepne, 0 — brak)

X9 Ostony i zabezpieczenia elementow niebezpiecznych maszyn i urzadzen
(1 — dostepne, 0 — brak)

X10 Tolerowanie przez nadzor odstgpstw od zasad BHP (1 — tolerowane, 0 — brak
tolerancji)

Zrédto: oprac. wlasne

Tabela 9.2
Metoda szkolenia pracownikow

Oznaczenie

Opis danych

XI11

Metoda szkolenia pracownikow:

e komplet dokumentéw (brak zastrzezen),

e doktadne instruowanie zapoznanie pracownika z istniejaca dokumentacjag BHP
(5 etapow szkolenia) oraz ocena wiadomosci,

e doktadne instruowanie zapoznanie pracownika z istniejaca dokumentacjag BHP
(5 etapow) oraz ocena wiadomosci oraz sprawdzenie nabytej wiedzy,

e doktadne instruowanie zapoznanie pracownika z istniejaca dokumentacjag BHP
(5 etapow) oraz ocena wiadomosci oraz sprawdzenie nabytej wiedzy oraz
zapoznanie pracownika z wymaganymi istniejacymi instrukcjami BHP,

o tylko kurs podstawowy przewidziany przepisami (instruktaz stanowiskowy),

e brak szkolen pracownikow.

Zrodto: oprac. whasne

Tabela 9.3
Rodzaj oddziatywania na pracownika
Oznaczenie Opis danych
X12 Nadzor nad pracami niebezpiecznymi (1 — sprawowany, 0 — brak)
X13 Dziennik szkolen BHP (1 — dostepny, 0 — brak)
X14 Ewidencja czasu pracy (np. operatora zurawia) (1 — dostepna, 0 — brak)
X15 Ryzyko zawodowe — o$§wiadczenie pracownika o zapoznaniu si¢ z wynikami oceny

ryzyka zawodowego (1 — dostgpne, 0 — brak)

Zrédto: oprac. wlasne
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Tabela 9.4

Motywacja pracownikow

Oznaczenie Opis danych

X16 Forma zatrudnienia pracownika — dziatalno$¢ gospodarcza

X17 Forma zatrudnienia pracownika — umowa o pracg na czas nieokreslony

X18 Forma zatrudnienia pracownika — umowa o prac¢ na czas okreslony

X19 Forma zatrudnienia pracownika — umowa zlecenie

X20 Uprawnienia i kwalifikacyjne do obstugi maszyn budowlanych i urzadzen
poddozorowych (1 — posiadane, 0 — brak)

X21 Pomieszczenia higieniczno-sanitarne (1 — dostgpne, 0 — brak)

X22 Orzeczenia lekarskie (1 — aktualne, 0 — brak)

X23 Wykaz i dokumentacji odziezy, obowia roboczego i srodkéw ochrony indywidualne;j
w firmie (1 — dostegpne, 0 — brak)

X24 Karty ewidencji dla pracownika dla odziezy, obowia roboczego i srodkow ochrony
indywidualnej w firmie (1 — dostepne, 0 — brak)

X25 Zaswiadczenia i certyfikaty szkolen przy przyjeciu do pracy (1 — dostgpne, 0 — brak)

Zrédto: oprac. wlasne

Tabela 9.5
Poziom wdrozenia systemu BHP — dokumentacja
Oznaczenie Opis danych
X26 Zawiadomienie do PIP (1 — dokonane, 0 — brak)
X27 Plan bezpieczenstwa i ochrony zdrowia (1 — dostgpny, 0 — brak)
X28 Koordynator BHP (1 — powotany, 0 — brak)
X29 Wykaz prac szczegolnie niebezpiecznych (1 — dostgpny, 0 — brak)
X30 Instrukcje BHP (1 — dostepne, 0 — brak)
X31 Ocena ryzyka zawodowego (1 — dost¢pna, 0 — brak)
X32 Dokumentacja BHP zwiazana z eksploatacja maszyn i urzadzen technicznych
(1 — dostgpna, 0 — brak)
X33 Dokumentacja techniczno-ruchowa (DTR) (1 — dostepna, 0 — brak)
X34 Dokumentacja z UDT (1 — dostgpna, 0 — brak)

Zrédto: oprac. wlasne

W rezultacie otrzymano zbior danych, zawierajacy wartosci 36 zmiennych oraz
425 przypadkow:
e dwustanowg zmienng zalezng Y; NIE — brak wypadku, TAK — wystapienie
wypadku,
e trzystanowg porzadkowa zmienng zalezna Y3; S — wypadek $miertelny,
C — wypadek cigzki, L — wypadek lekki,
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e ilosciowg zmienng zalezng Y1,
e dwie ilosciowe zmienne niezalezne (X1, X2),
e trzydziesci jeden zmiennych jako$ciowych niezaleznych (X3-X34).

9.4. CHARAKTERYSTYKA PROBY

Zmienne iloSciowe
Dla zmiennych ciagtych policzono standardowe statystyki opisowe [8]. Zostaty one
zebrane w tabeli 9.6.

Tabela 9.6
Statystyki opisowe zmiennej X1 1 X2
N waznych Srednia Minimum Maksimum s(t)aiiil;}ile;l\i?e
X1 431 35,39 3,00 241,00 43,85
X2 431 1,15 0,00 16,00 3,33

Zrodto: oprac. whasne

Dodatkowo rozktad wartosci dla tych zmiennych przedstawiono na rys. 9.1.
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Rys. 9.1. Wykres ramkowy zmiennych ilosciowych: X1 — liczba zatrudnionych i X2 — staz
pracy poszkodowanego. Zrédto: oprac. whasne
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Zmienne jakoSciowe

Dla zmiennych jakosciowych utworzono tabele licznosci. Mozemy z nich odczytac,
jak czesto wybrana zmienna przyjmowata dang wartos$¢. Ponizej (tab. 9.7) zamiesz-
czono przyktadowe wyniki dla zmiennej X3, ktora przyjmuje wartos¢ 1 dla robot
na wysokosci lub w wykopie i warto$¢ 0 dla pozostatych robot.

Tabela 9.7
Statystyki opisowe zmiennej X3 (rodzaj robot)
Warto$¢ zmiennej Liczba Procent
0 288 66,82
1 143 33,18
Braki 0 0,00

Zrédto: oprac. wlasne

Zbior danych obejmowat informacje o 143 robotach prowadzonych na wyso-
kosciach, co stanowito 33,18% rozwazanych przypadkow. W 288 przypadkach
prace prowadzone byly w wykopie. Dla tej zmiennej nie wystapity braki danych.
Opisane wyniki przedstawiono réwniez za pomoca histogramu (rys. 9.3), dzigki kto-
remu mozna szybko ocenié, ktora grupa byta najliczniejsza [19].
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Rys. 9.2. Histogram zmiennej X3 — rodzaj robot. Zrodto: oprac. wlasne
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9.5. MODEL REGRESJI LOGISTYCZNE)J

Do rozwigzania problemu badawczego zostata wykorzystana regresja logistyczna.
W budowie wieloczynnikowego modelu regresji logistycznej [1] uwzgledniono
te zmienne niezalezne, dla ktorych stwierdzono istnienie statystycznie istotnego
zwiazku z wystapieniem wypadku na wczes$niejszym etapie prac. Jako wartos¢ gra-
niczng dla p-wartosci przyjeto 0,1 dla statystyki punktowej i 0,33 dla statystyki
Walda. W rezultacie rozwazano nastepujace zmienne: X3, X5, X7, X8, X11-X14,
X20-X25, X27-X28, X29, X33. Zbior danych zostal podzielony na dwie czgsci —
tzw. zbidr uczacy i zbior testowy. Wykorzystanie podziatu na zbiér uczacy i1 zbior
testowy jest najczesciej uzywang technikg budowy oraz weryfikacji modelu. Dzig-
ki temu mozna unikng¢ efektu przeuczenia (nadmiernego dopasowania do danych
historycznych), a takze sprawdzi¢ zdolno$¢ modelu do generalizacji, a tym samym
przydatno$¢ modelu w praktyce.

Aby zbudowa¢ model zawierajacy tylko i wylacznie zmienne statystycznie istot-
ne, postuzono si¢ algorytmem krokowym [7]. Jest to metoda pozwalajaca zawe-
zi¢ zbior zmiennych w modelu tylko do takich, dla ktorych wykazano statystycznie
istotny zwigzek ze zmienng zalezng. Wyniki przedstawiono w tabeli 9.8.

Tabela 9.8
Wyniki obliczen uzyskane z zastosowaniem algorytmu krokowego
Poziom Ocena GU dolna GU goérna P
Wyraz wolny -0,62 -1,71 0,48 0,27
X8 1 2,88 -3,94 -1,81 <0,001
X3 1 3,68 2,69 4,68 <0,001
X23 1 1,21 -1,98 —0,44 <0,01
X28 1 1,35 0,40 2,31 0,01
X13 1 —0,41 -1,25 0,42 0,33
X7 1 1,10 0,36 1,83 0,00

Zrédto: oprac. wlasne

Z powyzszej tabeli odczytano posta¢ funkcji logistycznej, okreslajacej prawdo-
podobienstwo wystapienia wypadku:

logit(¥Y = TAK)
=-0,62-2,88xX8(1)+3,68xX3(1)-1,21xX23 (1)

196

+1,35xX28 (1) 0,41xX13 (1) + 1,10xX7 (1)

(9.1)



Zapis X8 (1) oznacza sytuacje, kiedy zmienna X8 przyjmuje wartos¢ 1 — w tym
przypadku jest to obecno$¢ balustrad ochronnych; X3 (1) — praca na wysokosci,
X23 (1) — wykaz i dokumentacja odziezy, obuwia roboczego i §rodkéw ochro-
ny indywidualnej w firmie, X7 (1) — zastosowanie $rodkow ochrony zbiorowe;j,
X28 (1) — koordynator BHP, X13 (1) — dziennik szkolen BHP. Waznos$¢ tych zmien-
nych przedstawiono na rys. 9.3.

X8 (1)} $28,001 1

X23 (1)} 9,408 |

X7 (1)t 8,592 1

X28 (1) 7,746 1

X13 (1)]0,944 |
0 10 20 30 20 50

60

Rys 9.3. Wykres waznosci predyktorow. Zmienna zalezna: Wypadek. Zrodto: oprac. whasne

Podobnie jak wczesniej w celu tatwiejszej interpretacji wspotczynniki przeliczo-
no na ilorazy szans (odwotania do poszczegélnych wierszy/komorek zostaty ozna-
czone kolorami) (tab. 9.9).

Tabela 9.9
Algorytm krokowy zawezajacy zbior zmiennych
Poziom Ilor(ag}ssans GU dolna GU gobrna P
X8 1 0,06 0,02 0,16 <0,001
X3 1 39,81 14,72 107,68 < 0,001
X23 1 0,30 0,14 0,65 <0,01
X28 1 3,87 1,49 10,05 0,01
X13 1 0,66 0,29 1,52 0,33
X7 1 3,00 1,44 6,25 0,00
Zréodlo: oprac. wiasne
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Przyktadowa interpretacja jest nastepujaca: jesli zmienna X23 przyjmuje war-
tos¢ 1, to czgs¢ liniowa modelu zmniejsza si¢ o 1,21, a w konsekwencji iloraz szans
wystapienia wypadku maleje o czynnik 0,3 (odczytujemy to z kolumny ,,Iloraz
szans” w tabeli 9.9). Oznacza to, ze szansa na wystapienie wypadku maleje o 70%.

Ocena dopasowania

W celu oceny przydatnosci modelu sprawdzono, jak dobrze oddziela on przypadki
,dobre” od ,,ztych”. Model jest tym lepszy, im bardziej wyniki obliczane dla sytuacji
wypadkowych roznia si¢ od tych, kiedy wypadek nie wystapit. Jako$¢ modelu moz-
na zbada¢ m.in. za pomocg opisanych miar i krzywych ROC (Receiver Operating
Characteristic).

Miary jako$ci modeli dla dwustanowej zmiennej zaleznej sa wyznaczone na pod-
stawie macierzy btedéw (tab. 9.10). Jest ona zbudowana z dwoch wierszy i dwoch
kolumn. Wiersze przedstawiaja klasy przewidywane, a kolumny klasy rzeczywiste.
W komorkach znajdujg si¢ wartosci, ktore mowig o liczbie uktadow danego typu,
przy poréwnaniu wartosci rzeczywistych z tymi przewidywanymi przez model.

Tabela 9.10
Macierz bledow
Klasa rzeczywista
Pozytywna Negatywna
. Pozytywna TP FP
Klasa przewidywana
Negatywna FN TN

Zrodto: oprac. whasne

Symbole zamieszczone w tabeli 9.10 nalezy interpretowaé nastepujaco:

TP (True positive) oznacza, ile razy model poprawnie przewidziat wystapienie zda-
rzenia (klase¢ pozytywng),

TN (True negative) oznacza, ile razy model poprawnie przewidziat brak wystapienia
zdarzenia (klas¢ negatywng),

FP (False positive) oznacza, ile razy model niepoprawnie przewidzial wystapienie
zdarzenia (klase pozytywna),

FN (False negative) oznacza, ile razy model niepoprawnie przewidziat brak wysta-
pienia zdarzenia (klas¢ negatywna).
Oceng dopasowania modelu przedstawiono w tabeli 9.11, a wskazane tam war-

tosci nalezy interpretowac nastepujaco:

Czulo$¢ (TPR)
Czuto$¢ informuje nas, jaki odsetek obiektow nalezacych rzeczywiscie do stanu wy-
r6znionego zostat poprawnie zaklasyfikowany przez model:
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Czulosé = _TP 9.2)
TP + FN

Specyficznos¢ (TNR)
Specyficznos¢ wskazuje, jaki odsetek obiektow nalezacych rzeczywiscie do stanu
niewyroznionego zostat poprawnie zaklasyfikowany przez model.

TN

Specyficznos¢ = ——— 9.3
peey TN + FP ©3)

Precyzja (PPV)
Precyzja okresla, jaki odsetek obiektow zaklasyfikowanych przez model do stanu
wyroznionego rzeczywiscie do niego nalezy.

Precyzja = 9.4)

TP +FP

Warto$¢ predykeyjna ujemna (NPV)
Warto$¢ predykcyjna ujemna wskazuje, jaki odsetek obiektow niezaklasyfikowa-
nych przez model do stanu wyrdéznionego rzeczywiscie do niego nie nalezy.

TN

Wartos¢ predykcyjna ujemna = ——— 9.5)
TN +FN
Dokladnos¢ (ACC)
Doktadnos¢ mowi, jaka frakcja obiektow zostata zaklasyfikowana pozytywnie.
., TP+ TN
Doktadnos¢ = (9.6)
TP+ TN+ FP+FN
Tabela 9.11
Ocena dopasowania modelu
Miara Zbior uczacy Zbior testowy
Czulos$¢ 0,52 0,61
Specyficznosé 0,94 0,94
PPV 0,72 0,73
NPV 0,88 0,89
Dokladnosé 0,86 0,86

Zrédto: oprac. wlasne
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Z tabeli 9.11 wynika, ze model w zbiorze testowym dokonat poprawnej klasyfi-
kacji w 86% przypadkow, w tym w 61% poprawnie przewidziat wystapienie wypad-
ku, a jego brak w 94%. Wartosci miar na zbiorze uczgcym i testowym sg do siebie
zblizone, co oznacza, ze model nie jest przeuczony — nie doszlo do nadmiernego
dopasowania si¢ do danych i przewidywania sg wiarygodne. Wykres czutosci i spe-
cyficznosci dla dopasowanego modelu przedstawiono na rys. 9.4.

Krzywa ROC
AUC: 0,9103
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,
%,o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1-Specyficznosé

Rys. 9.4. Krzywa ROC dla wybranego modelu. Zrodto: oprac. whasne

Pole pod wykresem dla tej krzywej wynosi AUC = 0,91. Mozna powiedzie¢,
ze prawdopodobienstwo, iz dla losowo wybranej sytuacji model poprawnie wskaze
wyzsze ryzyko wystapienia wypadku, wynosi 91%.

Wynikiem przeprowadzonych analiz jest wskazanie istotnych czynnikow, ma-
jacych bezposredni wptyw na bezpieczenstwo pracy. Ponadto nalezy zwroci¢ uwa-
ge na wykazanie w niniejszym rozdziale czynnikow mogacych postuzy¢ poprawie
funkcjonalnosci systemu BHP w przedsigbiorstwie budowlanym, niezwigzanych
bezposrednio z miejscem wykonywania inwestycji budowlane;.
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9.6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w rozdziale badania umozliwiajg ocen¢ zwigzkéw miedzy zda-
rzeniami niepozadanymi na terenie budowy (wypadek), a czynnikami zwigzanymi
bezposrednio z zarzadzaniem bezpieczenstwem pracy w przedsigbiorstwie budow-
lanym, takimi jak:

e motywacja pracownika — kryterium rozumiane jako czynniki, ktore charakte-

ryzuja forme zatrudnienia pracownika,

e koordynator BHP — kryterium rozumiane jako systemowe, zgodne z prawem
rozwigzanie, podnoszace bezpieczenstwo pracy na terenie budowy,

e poziom wdrozenia systemu zarzadzania BHP — kryterium rozumiane jako
czynniki zwigzane z prowadzeniem dokumentacji BHP, wykazem prac szcze-
goblnie niebezpiecznych czy dokumentacji techniczno-ruchowej (DTR),

e rodzaj oddziatywania na pracownika — kryterium rozumiane jako nadzor nad
pracami niebezpiecznymi oraz istniejagcym ryzykiem zawodowym.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, gtownym czynnikiem, majacym wpltyw
na zaistnienie zdarzenia niebezpiecznego, jest rodzaj prowadzonych robét, a zwlasz-
cza czynnosci zwigzanych z pracami w glebokim wykopie i na wysokosci. Sg to
prace z mocy prawa objete dodatkowymi szkoleniami dla pracownikéw, a osoby
je wykonujgce powinny posiada¢ odpowiednie uprawnienia i kwalifikacje. Kolej-
nym czynnikiem wypadkogennym jest stosowanie nicodpowiednich zabezpieczen,
np. w postaci balustrad ochronnych na rusztowaniach. Waznym czynnikiem wpty-
wajacym na bezpieczenstwo na terenie budowy jest stosowanie srodkoéw ochro-
ny zbiorowej. Wymienione czynniki wystepujg bezposrednio na terenie budowy,
sg specyficzne dla konkretnej budowy oraz wynikaja z wystgpujacych warunkow
techniczno-organizacyjnych danej inwestycji. Ksztaltowanie ich wartosci na roz-
nych placach budoéw zostat opisany m.in. w [2—4]. Przeprowadzona analiza danych
z protokotow powypadkowych i kontroli doraznych, przeprowadzonych w latach
2018-2020 przez Okregowy Inspektorat Pracy w Krakowie, wykazata takze wptyw
czynnikow niezwiazanych bezposrednio z terenem budowy, a wystepujacych w sys-
temach zarzadzania bezpieczefstwem pracy w przedsigbiorstwie budowlanym.
Czynniki te to:

— wykaz i dokumentacja odziezy, obuwia roboczego i sSrodkow ochrony indywi-

dualnej w przedsi¢biorstwie,

— zatrudnienie osoby na stanowisku koordynatora BHP,

— rzetelne prowadzenie dziennika szkolen BHP.

Jednym z wynikow modelu uzyskanym przy zastosowaniu regresji logistycznej
jest prawdopodobienstwo przynalezno$ci poszczegdlnych obserwacji do modelowa-
nej klasy: byt lub nie bylo wypadku. Wartosci tego prawdopodobienstwa mozna
wykorzysta¢ jako wsparcie procesu decyzyjnego w zarzadzaniu bezpieczenstwem
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pracy w przedsiebiorstwach budowlanych. Ponadto wystepowanie w analizie czyn-
nikow niezwigzanych bezposrednio z terenem budowy i wykazana ich istotnosc¢
w zaproponowanym modelu regresji stanowig praktyczna wskazoéwke przy organi-
zacji 1 wdrazaniu systemu bezpieczenstwa, a szerzej — przy tworzeniu strategii funk-
cjonalnej. Zapewniajac ciagly nadzoér nad pracownikami, dostarczajac pracownikom
czysta, nieuszkodzona, podlegajaca cyklicznej wymianie odziez oraz srodki ochrony
indywidualnej oraz przeprowadzajac regularne szkolenia, mozna uzyska¢ przewage
konkurencyjna przedsigbiorstwa budowlanego.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze potrzebne sa jednak
dalsze prace zwiazane z kalibracja modelu. Przewiduje si¢ zastosowanie metody
scoringu, bazujac na danych uzyskanych z Okregowego Inspektoratu Pracy w Kra-
kowie, dokonujacego bezposredniej kontroli. Pozwoli to na opracowanie modelu
strategii funkcjonalnej o wigkszej wiarygodnosci, uwzgledniajagcego dane zawarte
w protokotach powypadkowych oraz protokotach z kontroli doraznych, wyrazone
W postaci lingwistyczne;j.
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10. MODELOWANIE ROZWOJU SYTUACJI WYPADKOWEJ
W BUDOWNICTWIE

Mariusz Szostak?

10.1. WSTEP

Z kazdym rodzajem dziatalnos$ci ludzkiej zwigzane jest ryzyko pojawienia si¢ nie-
bezpiecznych zdarzen zagrazajacych zyciu i zdrowiu cztowieka. Niebezpieczne
zdarzenia w skrajnych sytuacjach prowadza do wypadkdw przy pracy, ktorych skut-
kiem moga by¢ straty materialne, urazy o r6znym stopniu ci¢zkosci, a nawet Smier¢
pracownika.

Wedhug Ustawy z dnia 30 pazdziernika 2002 r. o ubezpieczeniu spolecznym
z tytulu wypadkow przy pracy i chorob zawodowych [20] za wypadek przy pracy
uwaza si¢ ,,naglte zdarzenie wywotane przyczyna zewnetrzng, powodujace uraz lub
smier¢, ktore nastapito w zwigzku z praca, tj.: podczas lub w zwigzku z wykony-
waniem przez pracownika zwyktych czynnosci lub polecen przetozonych; podczas
lub w zwiazku z wykonywaniem przez pracownika czynnosci na rzecz pracodaw-
cy nawet bez polecenia; w czasie pozostawania pracownika w dyspozycji praco-
dawcy w drodze migdzy siedziba pracodawcy a miejscem wykonywania obowigzku
wynikajacego ze stosunku pracy”.

Zgodnie z definicja opracowang przez Gtowny Urzad Statystyczny Unii Eu-
ropejskiej (EUROSTAT) [5], wypadek w trakcie pracy oznacza ,nagle zdarzenie
w czasie pracy, ktore spowodowato uraz fizyczny lub psychiczny”. Sformutowanie
,w trakcie pracy” oznacza, ze wypadek wystapit ,,przy wykonywaniu dziatalnosci
zawodowej lub podczas czasu spedzonego w pracy”.

Na podstawie dostgpnych danych statystycznych mozna stwierdzi¢, ze budow-
nictwo charakteryzuje si¢ bardzo wysoka wypadkowoscia we wszystkich kra-
jach Unii Europejskiej. Dane statystyczne dotyczace 2020 roku, opublikowane
przez EUROSTAT, wskazuja, ze w 27 krajach cztonkowskich Unii Europejskiej
doszto do 2 735 566 wypadkéw przy pracy innych niz wypadki $miertelne oraz

! Katedra Budownictwa Ogdlnego, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika
Wroctawska, e-mail: mariusz.szostak@pwr.edu.pl.

204



3355 wypadkow $miertelnych we wszystkich sektorach gospodarki, co oznacza,
ze na kazdy wypadek $miertelny przypada ok. 820 wypadkow ,,niesmiertelnych”.

W poréwnaniu do innych dziatalnosci cztowieka budownictwo charakteryzuje
bardzo duza zmienno$¢ warunkéw pracy. Powoduje to, ze pracownicy budowlani
narazeni sg na dzialanie wielu czynnikow niebezpiecznych powodujacych wypad-
ki [9]. Szczegotowa analiza danych publikowanych przez EUROSTAT wskazuje,
ze budownictwo w 2020 roku klasyfikuje si¢ na:

e 1. miejscu pod wzgledem liczby wypadkow przy pracy o skutkach $miertel-
nych. Tylko w budownictwie doszto do az 690 wypadkow przy pracy o skut-
kach $miertelnych. Na kolejnych miejscach znajduja si¢ m.in. przetworstwo
przemystowe — 489 wypadkow $miertelnych oraz transport — 481 wypadkow
$miertelnych.

e 2. miejscu pod wzgledem wskaznika czestosci $miertelnych wypadkow przy
pracy, ktory wynosi 6,07 os6b poszkodowanych na 100 000 pracujacych.
Wyzszy wskaznik ma tylko gornictwo i wydobywanie (10,04 0s6b poszkodo-
wanych na 100 000 zatrudnionych o0séb).

e 2. miejscu pod wzgledem liczby wypadkéw przy pracy o skutkach innych niz
$mier¢ pracownika, tzn. wypadkow przy pracy bez ofiar $§miertelnych, w kto-
rych osoby poszkodowane przezywaja, natomiast skutkiem wypadku jest je-
den lub kilka dni nieobecnosci w pracy. W budownictwie doszto do 339 907
takich wypadkoéw, a wigcej odnotowano tylko w przetworstwie przemysto-
wym — 497 196 wypadkow.

e 1. miejscu pod wzgledem wskaznika czestosci wypadkow przy pracy o skut-
kach innych niz §mier¢ pracownika. W budownictwie wskaznik ten wynosi
2986,67 0sob poszkodowanych na 100 000 zatrudnionych oséb. Za budow-
nictwem klasyfikuja si¢ m.in. wytwarzanie i1 zaopatrywanie w energi¢
elektryczng, gaz, pare wodna i goraca wode — 2553,97 oraz transport —
2212,37 0s6b poszkodowanych na 100 000 zatrudnionych o0sob.

Z kolei, wedlug danych statystycznych opublikowanych przez Gtowny Urzad
Statystyczny Polski, w 2020 roku we wszystkich sekcjach gospodarki zgingto
190 pracownikow, a liczba wszystkich wypadkéw wyniosta ponad 62 740. Liczba
wypadkow przy pracy w budownictwie objeta 3872 0s6b poszkodowanych, w tym
39 wypadkow smiertelnych, 58 wypadkow ciezkich 1 3775 wypadkow z innym skut-
kiem. W rankingu poszczegdlnych sekcji pod wzgledem liczby wypadkow budow-
nictwo w Polsce w 2020 roku zajeto wysokie 5. miejsce, zaraz za: przetworstwem
przemystowym — 21 624 wypadki, handlem — 8218 wypadkow, opieka zdrowotng
i pomocg spoteczng — 6959 wypadkow oraz transportem i gospodarka magazyno-
wa — 5146 wypadkdow [6].

Zjawisko ulegania pracownikéw wypadkom podczas pracy okreslane jest jako
wypadkowos¢. Mozna ja rozpatrywac i analizowa¢ w sensie szczegdétowym oraz
og6lnym. Badanie w sensie szczegétowym oznacza, ze przedmiotem zainteresowa-
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nia sg poszczegolne wypadki. W takim aspekcie powstalo wiele roznych modeli,
stuzacych do analiz pojedynczych zdarzen wypadkowych. Wykrycie okreslonych
prawidtowosci, ktorym podlega zjawisko wypadkowosci, mozliwe jest jednak
na podstawie badan prowadzonych w odpowiednio duzej skali zjawiska.

Na podstawie analizy literatury przedmiotu nie stwierdzono modeli skonstru-
owanych w celu zbadania zjawiska wypadkowos$ci jako procesu, ktory tworzy
cigg wypadkow, zachodzacych w dyskretnych momentach na réznych pod wzgle-
dem lokalizacji, konstrukeji i wyposazenia technicznego budowach. Na podstawie
analizy przebiegu wybranych wypadkow przy pracy w budownictwie stwierdzo-
no natomiast, ze przebiegajg one wedlug réznych scenariuszy. Opracowanie mo-
delu odzwierciedlajacego ztozone zjawisko wypadkowosci oraz przeprowadzenie
na nim badan pozwoli na zdefiniowanie prawdopodobienstwa wystapienia okreslo-
nych scenariuszy oraz wskazanie istotnych dla praktyki budowlanej kierunkéw dzia-
tan prewencyjnych.

10.2. MODELOWANIE ROZWOJU SYTUACJI WYPADKOWEJ

Zrozumienie mechanizmdéw powstawania wypadkdéw przy pracy jest pierwszym kro-
kiem w procesie zapobiegania wypadkom i poprawy bezpieczenstwa w miejscu pra-
cy. W tym celu prowadzone sg szczegotowe analizy okolicznosci, przyczyn i prze-
biegu wypadkow przy pracy, ktdre stanowig podstawe budowy réoznych modeli.

W literaturze znalez¢ mozna wiele réznorodnych modeli wypadkow, ktoére
na przestrzeni lat proponowali kolejni badacze. Ich gtéwnym celem bylto opraco-
wanie najbardziej zblizonego do rzeczywisto$ci modelu przebiegu wypadku, kto-
ry pozwolitby na zidentyfikowanie zrodta wypadku. Od opracowywanego modelu
oczekuje sie uzyskania odpowiedzi na pytania: ,,dlaczego” i ,,jak” dochodzi do wy-
padku. Uzyskanie odpowiedzi na te pytania ma umozliwi¢ prowadzenie odpowied-
nich dziatan prewencyjnych, skutkujacych zmniejszeniem si¢ liczby wypadkow.

Na podstawie analizy literatury przedmiotu wyr6zni¢ mozna modele:

e opisujagce mechanizmy powstawania wypadkow,

e charakteryzujace wypadki,

e klasyfikujace przyczyny wypadkow,

e analizujgce zachowania cztowieka w obliczu zagrozenia.

Poszczegolne modele wypadkow, mimo réznigcego je podejscia do badanego
zagadnienia, wykazuja cechy wspdlne, dzigki czemu mozliwa jest ich klasyfika-
cja[l1,12].

Za tworce pierwszego modelu wypadku, zakwalifikowanego do grupy modeli
sekwencyjnych, uznaje si¢ amerykanskiego pioniera w dziedzinie bezpieczenstwa
pracy Herberta Williama Heinricha. Heinrich [8] przedstawit model wypadku jako
skutek kilku przyczyn, ktére sa konsekwencja pojawiajacych sie kolejnych zdarzen.
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Autor po przeanalizowaniu ok. 75 000 wypadkow zaproponowat tzw. model do-
mina, w ktorym skoncentrowat si¢ na brakach w ludzkich zachowaniach. Model
domina zaktada wystepowanie réznych nieprawidtowosci w ludzkich postepowa-
niach, ktére — poprzedzone wystepujacymi w otoczeniu czynnikami spolecznymi
i srodowiskowymi — wptywaja na cztowieka i moga doprowadzi¢ do niebezpiecz-
nych sytuacji, zdarzen oraz wypadkéw. Wedlug Heinricha proces wypadkowy jest
sekwencja pieciu czynnikow: $srodowiska pracy, cztowieka, zagrozenia, wypadku
oraz urazu. Przewracajace si¢ na siebie kolejne kostki domina tworza fancuch zda-
rzen prowadzacych do wypadku, powodujac obrazenia u pracownika. Do wypadku
dochodzi wtedy, gdy w srodowisku pracy wystepuja zagrozenia, powstajace w wy-
niku nieprawidtowosci w srodowisku i niewtasciwych dziatan cztowieka.

W odroznieniu od modeli sekwencyjnych, ktore przedstawiaja pojedynczy tan-
cuch zdarzen, wyrdznia si¢ rowniez wieloliniowe i rozgatezione tancuchy zdarzen
wypadkowych, ktorych przyktadem jest drzewo zdarzen. Drzewo zdarzen przedsta-
wia proces wypadkowy jako ciag, rozpoczynajacy si¢ od zdarzenia inicjujacego pro-
ces wypadkowy, przebiegajacy przez kolejne rozgatezienia tancuchow az do zesta-
wu zdarzen konicowych. Jest ono graficznym przedstawieniem mozliwych sekwencji
zdarzen, bedacych skutkiem wystapienia zdarzenia poczatkowego. Nazwa tej me-
tody odzwierciedla graficzng prezentacje wynikow w postaci scenariuszy zdarzen
rozrastajacych si¢ jak drzewo. W schemacie stosowane sa graficzne elementy ko-
niunkcji i alternatyw, ktdre determinujg przebieg procesu.

Wazna grupe modeli stanowia modele transferu energii. [ tak, np. badanie wy-
padku z zastosowaniem analizy transferu energii opiera si¢ na zalozeniu, ze aby
powstal wypadek przy pracy, cztowiek musi zosta¢ poddany dziataniu energii wy-
stepujacej na stanowisku pracy w réznej postaci. Moze to by¢ energia mechaniczna,
np. zwigzana z poruszajacymi si¢ elementami maszyn, energia elektryczna lub ener-
gia chemiczna. Energia jest tym wszystkim, co moze spowodowac uraz u cztowieka
lub uszkodzenie obiektu lub maszyny [14]. Model transferu energii koncentruje si¢
na przekazaniu niekontrolowanej energii ze zrodla do ofiary. Model zaktada, ze aby
doszto do wypadku, musi doj§¢ do bezposredniego kontaktu z zagrozeniem. Aby
tego unikng¢, na stanowiskach pracy stosuje si¢ réznego rodzaju srodki profilaktycz-
ne i bariery, np. stosowane sa $rodki ochrony zbiorowej lub indywidualnej. W sytu-
acji, w ktorej zawiodg stosowane bariery, zgodnie z zatozeniami modelu, dochodzi
do niekontrolowanego uwolnienia energii i w efekcie do wypadku.

Opracowanych zostalo réwniez wiele modeli zajmujacych si¢ przyczynami
ludzkimi wypadku i koncentrujacych si¢ na ryzykownych zachowaniach i btgdach
cztowieka. Przyktadem modelu, uwzgledniajacego czynnik ludzki, jest model wy-
padku zaproponowany przez Reasona [15] — tzw. model sera szwajcarskiego. Zgod-
nie z nim, aby doszto do wypadku, nie jest wystarczajacy pojedynczy blad ludzki,
organizacyjny lub techniczny. Do wypadku dochodzi w wyniku natozenia si¢ na
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siebie ukrytych, niebezpiecznych warunkéw na réznych poziomach podejmowania
decyzji i prowadzenia dziatan.

W wielu modelach przyjmuje si¢, ze powstanie wypadku jest wynikiem kom-
binacji zdarzen zwigzanych z technicznymi aspektami stanowiska pracy, warunka-
mi $rodowiska pracy, btedami ludzkimi oraz dzialaniami organizacyjnymi. Takie
modele przedstawiaja uporzadkowana kolejno$¢ wystepowania zdarzen prowadza-
cych do wypadku i nazwano je ,,modelami porzadkujacymi”. Przyktadem takie-
go podejscia jest analiza wypadku za pomocg diagramu STEP, ktéry przedstawia
sekwencje wypadku w ujeciu czasowym, z uwzglednieniem ,,aktoréw” biorgcych
udziat w zdarzeniu wypadkowym. Model zaktada, ze kazde zdarzenie wypadko-
we jest wynikiem zadziatania ,,aktora”, ktorym moze by¢ zarowno cztowiek, jak
i przedmiot lub narzgdzie — czynnik materialny. Do zdarzenia wypadkowego do-
chodzi w wyniku interakcji kolejno nastepujacych po sobie dziatan ,,aktorow” [16].

Ostatnig grupe modeli, istotng dla prowadzonych badan, stanowia modele pro-
cesowe, ktore wyjasniaja powigzania pomiedzy przebiegiem wypadku a jego przy-
czynami. Modelem procesowym jest model zaproponowany przez EUROSTAT,
w ktorym wypadek przedstawiony zostal jako proces przebiegajacy przez nastepu-
jace fazy: faze przedwypadkowa, faze wypadku oraz faze powypadkowa. Model
takiego wypadku przedstawiono na rys. 10.1.

Srodowisko pracy
— miejsce wykonywania pracy
— pracownik

Skutki
(rezultaty zdarzenia)

—rodzaj urazu

— umiejscowienie urazu

— skutek urazu

Wydarzenie bedace
odchyleniem od stanu
normalnego

Rodzaj wykonywanej pracy
(proces pracy)

Wydarzenie powodujace
uraz

Czynnos$¢ wykonywana
przez poszkodowanego
w chwili wypadku

Czynnik materialny zwigzany
z czynnoscia wykonywana przez
poszkodowanego w chwili wypadku

. . . Czynnik materialny
Czynnik materialny zwigzany A
2 odchyleniem bedacy zrédtem urazu
< Eaza ErzegwiﬁagEowa >< Faza wanaRu ‘aza powypaakowa

Rys. 10.1. Model wypadku wedtug EUROSTAT [5]. Zrodto: oprac. wlasne

Faza przedwypadkowa obejmuje te elementy procesu pracy, ktore dotycza pra-
cownika i s3 wykonywane w chwili zaistnienia wypadku. Faz¢ wypadku oddziela
od fazy przedwypadkowej wydarzenie bedgce odchyleniem od stanu normalnego.
Jest to wydarzenie niezgodne z wtasciwym przebiegiem procesu pracy, ktoére wy-
wotato wypadek. Z odchyleniem tym na ogdét zwiazany jest czynnik materialny,
z ktorym kontakt stat si¢ przyczyng urazu. W fazie powypadkowej mamy do czy-
nienia ze skutkami wypadku, a wigc: liczbg osdb poszkodowanych, rodzajami do-
znanych urazoéw i ich umiejscowieniem, niezdolnoscig do pracy, a takze stratami
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materialnymi oraz stratami czasu pracy. Przedstawiony model zostal opracowany
w celu zbierania danych statystycznych o wypadkach przy pracy w krajach Unii
Europejskiej [5].

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu mozna stwierdzi¢,
ze dotychczasowe modele dotycza analizy pojedynczych wypadkow w aspekcie
przyczynowo-skutkowych tancuchow zdarzen, m.in. w celu identyfikacji charakte-
rystycznych elementow tancucha oraz opisujacych je parametrow, a takze lepszego
poznania réznych aspektow zjawiska wypadkowosci.

Z przeprowadzonego rozpoznania literaturowego wynika, ze nie ma modeli skon-
struowanych w celu zbadania zjawiska wypadkowosci jako procesu, ktory tworzy
ciag wypadkow zachodzacych w dyskretnych momentach na réznych pod wzgle-
dem lokalizacji konstrukcji i wyposazenia technicznego budowach.

Zjawisko wypadkowosci w budownictwie jest bardziej skomplikowane, niz to
przedstawiaja modele zbudowane w celu analizy pojedynczych wypadkéw. Wynika
to ze specyfiki budownictwa, charakteryzujacego si¢ duzg zmiennoscig warunkow
realizacji 1 roznorodnos$cig realizowanych obiektéw budowlanych. Ponadto w reali-
zacji obiektow budowlanych maja zastosowanie rézne techniki wykonania i meto-
dy organizacji. Dlatego tez kazdy wypadek przy pracy w budownictwie przebiega
wedlug innego szczegdlowego scenariusza i ma swoje charakterystyczne atrybuty.
Z tego wzgledu w badaniach opisanych w niniejszym rozdziale uwzglgdniono pro-
cesowy charakter zjawiska, roznorodno$¢ warunkoéw realizacji obiektow i ich spe-
cyfiki konstrukcyjnej. Pozwala to uzyska¢ wiele informacji o badanym zjawisku,
ktorych nie otrzymamy na podstawie analizy pojedynczych wypadkoéw oraz dostep-
nych danych statystycznych.

10.3. METODYKA BADAN

Punktem wyj$cia do opracowania metodyki badan byta opracowana przez Europej-
ski Urzad Statystyczny uniwersalna metodyka badania wypadkow przy pracy [5].
Metodyka ta powstala w celu okreslenia jednoznacznych i wspdlnych dla wszyst-
kich panstw Unii Europejskiej wytycznych, dotyczacych gromadzenia danych
statystycznych o wypadkach przy pracy. Uzyskane przy zastosowaniu opracowa-
nej metodyki informacje daja mozliwo$¢ porownywania calych regionow, panstw
i sektoréw gospodarki pod katem wypadkowosci w ujeciu statystycznym.

Ze wzgledu na fakt, ze wypadki zdarzajg si¢ w r6znych momentach czasu, na roz-
nych pod wzgledem lokalizacji i wyposazenia technicznego budowach, zjawisko
ulegania pracownikéw budowlanych tym zdarzeniom jest zjawiskiem dynamicz-
nym i zmieniajacym si¢ w czasie. Szczegotowa analiza dokumentacji powypadko-
wych, dotyczacych wypadkow przy pracy, wykazata, ze okolicznosci poszczegodl-
nych wypadkow sg rézne. Z tego powodu kazdy wypadek, analizowany jako ciagg
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okreslonych zdarzen, moze przebiega¢ wedlug innego scenariusza. Analiza odpo-
wiednio duzego zbioru wypadkéw i ich scenariuszy moze ujawnic state cechy cha-
rakterystyczne dla tego zjawiska, np. najczesciej wystepujace scenariusze wypad-
kowe, a takze prawdopodobienstwo ich wystapienia.

Do badania wypadkowosci jako masowego zjawiska dynamicznego zastosowa-
no podejscie procesowe. W podejs$ciu tym istotne sg nie tylko poszczegolne zda-
rzenia charakteryzujace wypadek, ale przede wszystkim zachodzace migdzy nimi
relacje. Zdarzenia i taczace je relacje tworzg proces. Ze wzgledu na rézne okolicz-
nos$ci i warunki, w ktorych dochodzi do wypadku, zbiorowi wypadkéw przy pracy
odpowiada zbidr r6znych scenariuszy. Aby zidentyfikowac¢ charakterystyczne i po-
wtarzajace si¢ scenariusze, nalezy utworzy¢ mape wszystkich mozliwych scenariu-
szy 1 przeanalizowa¢ przebieg wypadkow na takiej mapie. Do wizualizacji takiej
mapy zastosowano graf skierowany. Analiza wielu proceséw wypadkowych pozwa-
la okresli¢ czestos¢ aktywacji poszczegolnych zdarzen i relacji na mapie zjawiska
1 w ten sposob zdefiniowa¢ scenariusze wypadkowe o najwickszym prawdopodo-
bienstwie zaistnienia.

W ramach prowadzonych badan opracowano autorska metodyke badan, sktada-
jaca si¢ z nastepujacych etapow:

e Etap | — pozyskanie dokumentacji powypadkowej w postaci protokotow kon-

troli powypadkowej z okregowych inspektoratow pracy w Polsce.

e Etap Il — zbudowanie informatycznej bazy danych o wypadkach przy pracy,
uwzgledniajacej zatozenia przyjete w metodyce opracowanej przez Europej-
ski Urzad Statystyczny, a nastgpnie wprowadzenie do bazy informacji o wy-
padkach.

e FEtap III — opracowanie, na podstawie analizy informacji zawartych w bazie,
zatozen do graficznego i matematyczno-informatycznego modelu zjawiska
wypadkowosci, przedstawionego w formie grafu skierowanego.

e Etap IV — opracowanie programu komputerowego i analiza dyskretna proce-
sow wypadkowych, obejmujaca wypadki znajdujace si¢ w bazie.

e FEtap V — analiza uzyskanych wynikéw. Identyfikacja najczesciej wystepuja-
cych scenariuszy, okreslenie prawdopodobienstwa ich wystapienia oraz sfor-
mulowanie wnioskéw koncowych.

10.3.1. DOKUMENTACJA POWYPADKOWA — PROTOKOLY KONTROLI

W Polsce dostepnym zréodiem danych o wypadkach przy pracy sa protokoty
kontroli powypadkowej, opracowywane przez inspektorow pracy i gromadzone
w archiwach urzedowych. W celu pozyskania dokumentacji nawigzano wspotprace
z Panstwowa Inspekcja Pracy w Polsce. W protokotach kontroli inspektorzy pra-
cy zamieszczajg informacje dotyczace okolicznosci i przyczyn badanego zdarzenia,
a zwlaszcza:
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e informacje o czasie i miejscu zdarzenia, wykonywanych czynnosciach oraz
uzywanych materialach i wyposazeniu,
e dane o poszkodowanych,
e opis przebiegu zdarzenia z uwzglednieniem jego okolicznosci i przyczyn,
e ocen¢ postepowania powypadkowego z uwzglednieniem proponowanych
przez zespot powypadkowy wnioskow i1 srodkow profilaktycznych.
Stosowana przez inspektoréw pracy i zastosowana w protokotach kontroli proce-
dura badania wypadkow oparta jest na zatozeniach opracowanych przez Europejski
Urzad Statystyczny [5]. Inspektorzy pracy, bazujac na powyzszej procedurze, badaja
okolicznosci 1 przebieg wypadku przy pracy. Badaniami obj¢to wypadki przy pracy,
ktére wydarzyty si¢ w polskim budownictwie pomiedzy 2008 a 2018 roku w wybra-
nych wojewddztwach.

10.3.2. INFORMATYCZNA BAZA DANYCH (I1BD)

Na podstawie przeanalizowanych protokotéw kontroli opracowana zostata Infor-
matyczna Baza Danych (IBD) o wypadkach przy pracy. Zgromadzone dane obej-
mowaty:

e dane ogolne o wypadku, takie jak: oznaczenie protokotu, wojewodztwo, rok,
miejscowosé, opis wypadku, warunki atmosferyczne (pogodowe) podczas
prowadzenia prac, liczba pracujacych, data i godzina wypadku, liczba po-
szkodowanych,

e dane o osobie poszkodowanej (z pominigciem danych wrazliwych), takie jak:
pte¢, rok urodzenia, wiek, obywatelstwo, status zatrudnienia, zawod wykony-
wany, przygotowanie do wykonywania pracy, staz pracy, godziny przepraco-
wane przez poszkodowanego,

e informacje o przebiegu wypadku i jego skutkach, takie jak: miejsce wypad-
ku, proces pracy, czynno$¢ wykonywana przez poszkodowanego w chwili
wypadku, czynnik materialny zwigzany z czynno$cig wykonywang przez po-
szkodowanego w chwili wypadku, wydarzenie bedace odchyleniem od stanu
normalnego, czynnik materialny zwigzany z odchyleniem, wydarzenie powo-
dujace uraz, czynnik materialny bedacy zrodtem urazu, rodzaj i umiejscowie-
nie urazu, skutek wypadku,

e przyczyny wypadku z podzialem na przyczyny techniczne, organizacyjne
i ludzkie.

Zaproponowana struktura wiedzy stanowita podstawe do zbudowania bazy da-
nych w formie dwuwymiarowej tabeli. Fragment bazy danych przedstawiono w tabe-
li 10.1. Kazdy wiersz tabeli zawiera informacje o pojedynczym wypadku przy pracy,
natomiast poszczeg6lne kolumny zawierajg informacje jednego typu o wszystkich
wypadkach zawartych w bazie.
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Tabela 10.1

Fragment bazy danych
L Oznaczenie | Oznaczenie | Dokumentacja | Rok urodzenia Data Dzien Miesiac
p: protokotu robocze fotograficzna | poszkodowanego | wypadku | tygodnia &
J
1
m

Zrodto: oprac. wlasne

10.3.3. GRAFICZNO-MATEMATYCZNY MODEL ZJAWISKA WYPADKOWOSCI

Do budowy graficzno-matematycznego modelu zjawiska wypadkowosci przyjeto
wiele zalozen, a mianowicie:
e Analizowane wypadki w,:z=1,...,Z stanowig zbiér ZW. Sa one uporzad-
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kowane zgodnie z uptywem czasu t, tworzac nieskonczony ciag zdarzen,
ktory analizowa¢ mozna jako dyskretny proces wypadkowy, przedstawiony
narys. 10.2.

- TS . . . Pt

w, W, ... W, W, ... W,

Rys. 10.2. Dyskretny proces wypadkowy. Zrodto: oprac. whasne

Jeden wypadek odpowiada jednej poszkodowanej osobie. Oznacza to, ze je-
zeli w wypadku przy pracy poszkodowane zostaly dwie lub wigcej osob,
wowczas analiza prowadzona jest dla kazdej z tych oséb osobno. Przyjecie
takiego zatozenia wynika z badania warunkéw i okolicznos$ci wypadkoéw
zbiorowych, tj. wypadkoéw, w ktorych zostaly poszkodowane dwie lub wiecej
osoby. Analiza wykazata, ze warunki i okoliczno$ci wypadku sg identycz-
ne dla wszystkich poszkodowanych osob, jednak skutki wypadku moga by¢
inne dla kazdej z nich.

Kazdemu wypadkowi przyporzadkowano wektor informacji dotyczacych
okolicznosci 1 warunkow, w jakich doszto do wypadku:

W, =[4,,B.,C.,D,E F, G ,H,U,R], Z=1],... (10.1)

gdzie:

A_  — miejsce powstania wypadku w_,

B_ — proces pracy wykonywany przez poszkodowanego w momencie po-
wstania wypadku w,

C. — czynno$¢ wykonywana przez poszkodowanego w chwili wypad-
kuw,,



D, — czynnik materialny zwigzany z czynnoscia wykonywana przez po-
szkodowanego w chwili wypadku w,

E. - wydarzenie bedace odchyleniem od stanu normalnego w wypad-
kuw,
F_ — czynnik materialny zwigzany z odchyleniem od stanu normalnego

w wypadku w,

G, - wydarzenie powodujace uraz w wypadku w,_,

H. — czynnik materialny bedacy zrodtem urazu, zwiazany z wydarze-
niem powodujacym uraz w wypadku w,

U, - rodzaj urazu, jaki powstat w wypadku w,

R — skutek wypadku w_ (w Polsce skutki wypadkow klasyfikowane sg

jako: lekkie, cigzkie i $miertelne).

Wymienione w formule (10.1) elementy utozone sa w postaci logicznego
przyczynowo-skutkowego ciggu zdarzen. W przebiegu kazdego wypadku w,
wystepuja zdarzenia rzeczywiste £, 1 G, powodujace zmiang stanu systemu,
jakim jest teren budowy, oraz elementy opisujace okoliczno$ci, w jakich do-
szto do wypadku, oraz jego skutki — elementy: 4, B, C,D_,F,H, U, R..
Uwzgledniajac zalezno$ci przyczynowo-skutkowe wystepujace migdzy po-
szczegllnymi atrybutami, stwierdzono, ze kazdy wypadek przy pracy w,
moze przebiega¢ wedlug innego scenariusza, a zjawisko wypadkowosci obej-
mujace duzy zbior wypadkow przedstawi¢ mozna w postaci grafu skierowa-
nego Y:

Y=(N,T) (10.2)
gdzie:
N — jest dowolnym, niepustym zbiorem weztow,
T — jest zbiorem mozliwych uporzadkowanych par sasiadujacych we-
ztow N, zwanych krawgdziami skierowanymi lub relacjami.

Rys. 10.3. Model w postaci grafu skierowanego. Zrodlo: oprac. wiasne
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Kazdy wezel w grafie skierowanym przedstawionym na rys. 10.3, w zaleznosci
od okolicznosci i przebiegu wypadku, moze mie¢ wiele réznych znaczen, a kolejne
informacje moga by¢ opisane przez rdzne atrybuty:

A4, ={azi=1,...,1}, B, ={b;j=1...,J}, C ={g;k=1..,K},
D, ={d;l=1,..,L}, E ={e;0=1..,0}, F ={f;p=L... P},
G ={g;9=L...0}, H,={h;s=1..8}, U ={u;v=L..V}
R ={r;x=1,...,3}
Poszczegolne szczegdtowe przypadki, dotyczace roznych sytuacji i okolicznosci,

identyfikowane sa przez indeks zamieszczony przy matej literze oznaczajacej wezel.
W tabeli 10.2 scharakteryzowano gltdéwne wezty wystepujace w modelu.

Tabela 10.2

Wezly modelu dotyczace okolicznosci i warunkow, w jakich doszto do wypadku

M = {m} oznacza hipotetyczne zrodlo generowania wypadkow

A={a;i=021,022, .., 026, 029} — miejsce wypadku przy pracy

a,,, | obiekt w budowie
a,,, | obiekt rozbierany, burzony, remontowany
a,,, | kopalnia odkrywkowa, kamieniotom itp.

a,,, | teren budowy pod ziemia

a,,s | teren budowy na wodzie, ponad wodg
a,,, | teren budowy w Srodowisku wysokiego ci$nienia
a,,, | inne, niewymienione lub nieznane miejsce w tej grupie

B ={b;:j=21,22,..,25,29} — proces pracy

wydobycie i prace ziemne

budowanie nowych budynkoéw

budowanie infrastruktury, np. drég, mostoéw, tam, portow itp.

przebudowywanie, naprawa, rozbudowywanie, konserwacja obiektow budowlanych
i infrastruktury

b prace rozbiorkowe i wyburzeniowe

b inne, niewymienione lub nieokreslone prace w tej grupie

C={c:k=0,1,..,9} — czynno$¢ wykonywana przez poszkodowanego w chwili wypadku

¢, | brak informacji

¢ obstugiwanie maszyn

¢, | prace narzgdziami rgcznymi

¢, | kierowanie/jazda $rodkami transportu/obstuga ruchomych maszyn i innych urzadzef
¢, operowanie przedmiotami




cd. tab. 10.2

c transport reczny

c poruszanie si¢

c obecnosé

c inna czynno$¢é

D={d:n=00,01,.., 99} — czynnik materialny zwiazany z czynno$cia wykonywang przez
poszkodowanego w chwili wypadku

d,, | czynnik materialny nie wystepuje

.| budynki, konstrukcje i ich elementy, gdy ich powierzchnie znajdujg si¢ na poziomie gruntu

, | budynki, konstrukeje i ich elementy, gdy ich powierzchnie znajduja si¢ nad poziomem gruntu

budynki, konstrukcje i ich elementy, gdy ich powierzchnie znajduja si¢ ponizej poziomu
gruntu

3

X

£

systemy dostaw, dystrybucji i odprowadzania gazow, cieczy i ciat statych, sieci rur
i instalacje

~

b3

urzadzenia do wytwarzania, przetwarzania, magazynowania, przesytania i rozdzielania
energii

narzg¢dzia r¢czne bez napgdu

N

narzg¢dzia zmechanizowane trzymane w rgku lub prowadzone r¢cznie

3

o

maszyny, wyposazenie — przenosne lub ruchome

maszyny, urzadzenia i wyposazenie stacjonarne

=

maszyny, urzadzenia i wyposazenie do podnoszenia, przenoszenia i magazynowania

pojazdy drogowe

Iy

inne pojazdy transportowe

oy

materiaty, przedmioty, wyroby, cz¢éci maszyn

=

substancje chemiczne, promieniotworcze, wybuchowe, biologiczne

@

urzadzenia i wyposazenie zwigzane z bezpieczenstwem

>

wyposazenie biura, osobiste, sportowe, bron

3

ludzie i inne organizmy zywe

3

odpady

3

SO SO ST S U B S S N T I S U

IS
S

zjawiska fizyczne i elementy srodowiska naturalnego

X

°

inny czynnik materialny

E={e:0=0,1,..,9} — wydarzenie bedace odchyleniem od stanu normalnego, czyli
wydarzenie niezgodne z wlasciwym przebiegiem procesu pracy, ktore inicjuje powstanie
niebezpiecznego wypadku

e, | brak informacji
e odchylenie zwigzane z elektryczno$cia, wybuchem, pozarem
e, odchylenie zwigzane z wyrzutem, wyciekiem, emisjg substancji szkodliwych
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cd. tab. 10.2

e, usqudzeme, rozerwanie, peknigcie, zeslizgniecie, upadek, zalamanie si¢ czynnika
materialnego

e, | utrata kontroli nad maszyng, Srodkami transportu, transportowanym tadunkiem, narzgdziem,
obiektem

e poslizgniecie, potknigcie sig, upadek osoby

e, | ruchy ciala bez wysitku fizycznego, prowadzace na ogoét do urazow zewngtrznych

e, | ruchy ciala zwigzane z wysitkiem fizycznym, prowadzace na 0goét do urazow wewngtrznych
e, wstrzas, strach, przemoc, atak, zagrozenie, obecno$¢

e, | inne odchylenie

F= {); :p=00,01, ..., 99} — czynnik materialny zwigzany z odchyleniem od stanu normalnego.
Klasyfikacja czynnikow materialnych pokrywa sie z lista czynnikéw wyroznionych w wezle D

G= {gq: q=0,1, ..., 9} —niebezpieczne zdarzenie, ktore jest skutkiem powstalego odchylenia
powodujace uraz

g, | brak informacji

g, | kontakt z pragdem elektrycznym, temperatura, niebezpiecznymi substancjami i preparatami
chemicznymi

g, | tonigcie, zakopanie, zamknigcie

g, | zderzenie z, uderzenie w nieruchomy obiekt

g, | uderzenie przez obickt w ruchu

g; | kontakt z przedmiotem ostrym, szorstkim, chropowatym

g, | uwigzienie, zmiazdzenie

g, | obciazenie fizyczne lub psychiczne

g, | przejaw agresji ze strony cztowieka lub zwierzgcia

g, | inne wydarzenie

H=t{h:s=00,01,.., 99} — czynnik materialny bedacy Zrédlem urazu zwigzany
z wydarzeniem powodujacym uraz. Klasyfikacja czynnikéw materialnych pokrywa sie¢ z listg
czynnikéw wyréznionych w wezle D

U={u:v=000,010, ..., 999} — rodzaj urazu doznanego przez poszkodowanego w wyniku
kontaktu z niebezpiecznym czynnikiem materialnym

U, | rodzaj urazu nieznany lub nieokreslony

u,,, | rany i powierzchniowe rany

u,, | ztamania kosci

Uy, | przemieszczenia, zwichnigcia, skrecenia i naderwania

u,,, | amputacje urazowe

U, | urazy wewnetrzne

U, | oparzenia ogniem lub $Srodkami chemicznymi, oparzenia woda lub parg, odmrozenia
u,, | zatrucia, zakazenia

216



cd. tab. 10.2

U, | tonigcie, duszenie z powodu braku tlenu

Uy, | skutki dzwigkow, wibracji i ciSnienia

u,, | skutkiekstremalnych temperatur, o$wietlenia oraz promieniowania
Uy, | wstrzasy (ostra reakcja na stres, wstrzas urazowy)
u,, | liczne urazy

u,, | uraz w wyniku upadku z wysokosci

u,,, |urazw wyniku zasypania ziemig

u, | $mier¢ poszkodowanego

Uy, | inny uraz

R = {r:x=1, 2,3} - rodzaj wypadku (skutek)

r $mier¢ poszkodowanej (wypadek $miertelny)

r, cigzkie uszkodzenie ciata (wypadek cigzki)

Ty lekkie uszkodzenie ciata (wypadek lekki)

Zrédto: oprac. wlasne

Relacje przyczynowo-skutkowe migdzy poszczegolnymi weztami, tj. nastepu-
jacymi po sobie warunkami i okoliczno$ciami, zostaty przedstawione za pomoca
krawedzi skierowanych. W modelu przedstawionym na rys. 10.3 krawedzie grafu 13-
cza poszczego6lne wierzcholki w sgsiadujacych podzbiorach wierzchotkow na zasa-
dzie ,,kazdy z kazdym” i wynikajg z mozliwego teoretycznego nastepstwa kolejnych
zdarzen. Symulacja kolejno nast¢pujacych wypadkéw pozwoli okresli¢ wartosci
liczbowe charakteryzujace czesto$¢ wystapienia poszczego6lnych relacji. Ponadto,
ze wzgledu na fakt, ze wypadki powstaja na réznych pod wzgledem lokalizacji bu-
dowach, wprowadzono wezet m, oznaczajacy umowne zrodto inicjacji wypadkow.

W zaproponowanym modelu kazdy wypadek przy pracy w_przebiega przez po-
szczegllne wierzchotki od wezta m do wezta r. wedtug indywidualnego scenariusza.
Do okreslenia najczgsciej wystepujacych scenariuszy wypadkowych konieczne jest
zidentyfikowanie nie tylko najbardziej obcigzonych weztow w grafie, ale rowniez
okreslenie wag dla poszczegolnych relacji. Odtwarzajac przebieg kolejnych wypad-
koéw, mozliwe jest okreslenie liczby aktywacji poszczegolnych weztow oraz liczby
aktywacji konkretnych relacji migdzy weztami. Informacje te pozwola wyelimino-
wac z modelu grafu te wezly i relacje, ktore nigdy nie byly aktywowane.

Wiedza na temat liczby aktywacji poszczegdlnych weztow i relacji pozwoli
na wyznaczenie prawdopodobienstwa wystapienia poszczegoélnych relacji. Uzy-
skana warto$¢ prawdopodobienstwa dla réznych $ciezek prowadzacych od wezta m
do wezta r_pozwoli na zidentyfikowanie najbardziej prawdopodobnych scenariu-
szy wypadkowych w budownictwie. Sciezka o najwyzszym prawdopodobienstwie
tworzy tzw. $ciezke krytyczng w zbiorze analizowanych wypadkow i ilustruje naj-
czesciej aktywowane wezly i relacje w grafie.
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10.3.4. INFORMATYCZNY MODEL ZJAWISKA WYPADKOWOSCI

Model w postaci grafu zawiera zdarzenia i relacje pomigdzy nimi, co jest wystarcza-
jace do wizualizacji scenariuszy wypadkowych. Jednakze efektywna analiza scena-
riuszy wymaga reprezentacji struktury grafu w pamieci komputera. Implementacje
standardowo stosowane w informatyce bazujg na tabelach lub listach. Nie sg one
wydajne w analizie obliczeniowej, ktora wymaga wielokrotnego przeszukiwania
grafu czy znajdowania Sciezek. W zwigzku z tym, na potrzeby opisywanych badan,
zostata zaimplementowana topologiczna struktura danych. Pozwala ona na prze-
chowywanie informacji zwigzanej ze zdarzeniami i relacjami, ktdre sa reprezento-
wane przez odpowiednie wezty i krawedzie. Dodatkowo, topologia grafu, tj. pota-
czenia pomiedzy weztami i krawedziami, jest przechowywana w samej strukturze
danych. Taka reprezentacja umozliwia znacznie wydajniejsze obliczenia w pamigci
komputera.

Kazda relacja w grafie, reprezentowana jako krawedz, ograniczona jest dwoma
weztami, z ktorych pierwszy znajduje si¢ w warstwie weztow poprzedzajacych,
a drugi w warstwie weztow nastepujacych (rys. 10.4). Kazdy wezet ma przypisa-
ny wskaznik do pierwszej krawedzi ograniczonej przez ten wezel. Z kolei kazda
krawedzZ rozpoczynajaca si¢ od tego samego wezla jest potagczona z krawedzig na-
stepujaca po niej przez wskaznik next. Dodatkowo, krawedzie przechowujg wskaz-
niki do dwoch weztow ograniczajacych, zlokalizowanych na sgsiednich warstwach
weztow zdarzen. Relacje wezel — krawedz pokazano na rys. 10.3. Dowolny wezet
startowy 7, zlokalizowany na dowolnej warstwie weztow, wskazuje na pierwsza
krawedz ¢, za pomoca wskaznika next, tzn. n.next =t,. Z kolei t.next wskazuje
na t, a t,.next na t;. Krawedzie przechowuja takze wskazniki do wezta startowe-
go n 1 do wezla koncowego n,. W przedstawionym przyktadzie grafu t.n, t,.n,
1 t;.n, jest tym samym we¢ztem, podczas gdy f,.ny., t,.n; i t.n; sa odrgbnymi we-
ztami w kolejnej warstwie weztow.

Rys. 10.4. Struktura grafu: potaczenia pomigdzy wezlami (n) 1 krawedziami (7).
Krawedzie #,—t;, wspoldzielace ten sam wezel poczatkowy n,, formuja
sekwencj¢ obiektow polaczonych przez wskaznik next i sa zakonczone

weztem kofcowym n,. Zrédlo: [19]
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Ta nieskomplikowana struktura danych jest wystarczajaca do reprezentacji gra-
fu. Poniewaz jest to graf skierowany, to kazda krawedz rozpoczyna si¢ od wezla
w okreslonej warstwie i wskazuje na wezet w kolejnej warstwie zdarzen — przeciw-
ny kierunek jest niedozwolony. W zwigzku z tym mozliwy jest ciag zdarzen w grafie
przedstawiony na rys. 10.3 — od wezta m w kierunku weztow 7.

10.3.5. ANALIZA PROCESU WYPADKOWEGO

Jak juz wspomniano, kazdy wypadek przebiega w grafie przez cigg wybranych
weztow 1 relacji, od wezta m do wezla r, przez dokladnie jeden wybrany wezet
w kazdej grupie. W wyniku aktywacji modelu z IBD pobierane sg informacje o ko-
lejnych wypadkach, a ich przebieg jest przedstawiany na mapie proceséOw jako
graf (rys. 10.3). Przez analizg procesu wypadkowego nalezy rozumie¢ odtworze-
nie jego przebiegu na mapie scenariuszy na podstawie danych zawartych w IBD.
Przyktadowo, na rys. 10.5 przedstawiono scenariusz jednego wypadku zarejestro-
wanego w IBD. Do wypadku doszto w trakcie budowy (a,) nowego domu jed-
norodzinnego (b,). Poszkodowany w trakcie poruszania si¢ (c¢,) po stacjonarnym
rusztowaniu (d,) poslizgnat si¢ (e,) na $liskim podescie roboczym rusztowania ( f,)
i uderzyt (g,) w podloze gruntowe (#,), doznajac ztamania konczyn dolnych (u,),
co kwalifikuje zdarzenie jako wypadek cig¢zki (7).

Rys. 10.5. Odwzorowanie przebiegu przyktadowego wypadku zarejestrowanego
w Informatycznej Bazie Danych. Zrodto: oprac. wiasne

Po zakonczeniu analizy wszystkich wypadkow zawartych w IBD na wyjsciu
modelu otrzymujemy charakterystyczne cechy zjawiska wypadkowosci, takie jak:
liczba aktywacji poszczegolnych weziow w grafie, liczba aktywacji poszczegdl-
nych relacji w grafie, przebieg $ciezki krytycznej ilustrujacej najczesciej aktywowa-
ne wezly i relacje.
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Implementacja modelu grafowego pozwala na bezposrednie uzycie algoryt-
mow grafowych, np. przeszukiwania grafu czy znajdowania najkrotszych Sciezek.
Jest to takze podstawa do wyszukiwania i analizy danych wykonywanych w tym
badaniu. O ile liczby aktywacji poszczegolnych weztow i relacji w grafie wynikaja
bezposrednio z danych zawartych w IBD i moga zosta¢ wyznaczone za pomoca
prostych zapytan, o tyle przebieg $ciezki krytycznej wymaga obliczen bazujacych
na liczbie aktywacji relacji w grafie. Algorytmami umozliwiajagcymi wyznaczenie
sciezki krytycznej sg algorytmy znajdowania najkrotszej sciezki pomigdzy weztami
w grafie, np. algorytm Dijkstry [4]. Bazuja one na wagach — atrybutach liczbowych
przyporzadkowanych krawedziom. W standardowym przypadku taki atrybut wa-
gowy reprezentuje odlegto$¢ pomigdzy dwoma sgsiednimi weztami potaczonymi
krawedzig [1, 17, 21]. W przedstawionym badaniu waga jest obliczana na podsta-
wie liczby aktywacji okre$lonej relacji, gdzie relacja jest reprezentowana jako kra-
wedz grafu. Waga jest wartoscia obliczong z zastosowaniem metody normalizacji
min-max w odwroconej skali:

;o W — W 1

W= —— (10.3)
Whnax ~ Win
gdzie:
wi  — waga krawedzi i,
w,  — liczba aktywacji krawedzi i,
W... — maksymalna warto$¢ aktywacji relacji w grafie,
w,, — minimalna warto$¢ aktywacji relacji w grafie (w niniejszym bada-

niuw,, =0).

Sekwencja krawedzi od wezta poczatkowego m do wezta r_(rys. 10.4) o najwigk-
szej sumie wag jest najkrotszg sciezkg, a tym samym jest $ciezkg krytyczna. Nale-
zy zauwazy¢, ze w grafie mozna wyznaczy¢ wigcej niz jedng $ciezke krytyczna.
Taki przypadek uwzgledniono w przeprowadzanych obliczeniach.

10.4. ANALIZA WYNIKOW

Dane do analizy pozyskano z 664 protokotow kontroli. Dokumentacja dotyczyta
621 wypadkow indywidualnych oraz 43 wypadkow zbiorowych. Wérod wypadkow
zbiorowych zidentyfikowano:

e 34 wypadki, w ktorych poszkodowanych zostato dwoch pracownikow,

e 7 wypadkéw, w ktorych poszkodowanych zostato trzech pracownikow,

e 1 wypadek, w ktorym poszkodowanych zostato czterech pracownikow,

e 1 wypadek, w ktorym poszkodowanych zostato dziewieciu pracownikow.

Laczna liczba 0sob poszkodowanych w przeanalizowanych wypadkach przy
pracy wyniosta 723. W przypadku 16 0sob bioragcych udziat w wypadkach zbioro-
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wych brak jest kompletnych informacji o poszkodowanych. W siedmiu protokotach
kontroli wypadkow zbiorowych inspektorzy pracy skupili si¢ tylko na opisie jed-
nego poszkodowanego i zwigzanego z nim przebiegu zdarzenia. W zwigzku z tym
do IBD wprowadzono probe obejmujaca 700 poszkodowanych. Zgromadzone dane
o wypadkach przy pracy poddano szczegdtowej analizie.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji przeprowadzono identyfikacj¢ aktyw-
nych weztow w grafie oraz aktywnych relacji miedzy weztami. Nastepnie zaktuali-
zowano zaproponowany model w taki sposdb, aby przedstawiat rzeczywistg sytu-
acje w budownictwie.

Przeprowadzona w trakcie symulacji zlozonego procesu wypadkowego anali-
za liczby aktywacji poszczegdlnych weztow grafu oraz liczby aktywacji poszcze-
golnych relacji pozwolita utworzy¢ macierz aktywacji weztow W, opisang for-
mutg (10.4). Wartosci zerowe w macierzy wskazujg wezly, ktore nigdy nie byty
aktywne. Wezly takie mozna usuna¢ z ogélnego modelu wypadku. Przyjeto rowniez
podziat weztéw aktywnych na trzy kategorie: wezty bardzo istotne, ktore uaktyw-
nione zostaty w 80% analizowanych wypadkow, wezly istotne, ktore uaktywnione
zostaty w 15% wypadkow oraz wezly mato istotne, ktdre uaktywnione byty tylko
w 5% badanych wypadkow [2, 3, 13]. Najbardziej aktywne wezty zaznaczono po-
grubiong czcionka.

700 415 65 0 18 0 10 0 1 1 257
0 279 320 21 31 24 25 37 374 12 429
0 0 43 121 363 7 391 47 65 157 14
0 5 247 10 67 221 17 410 12 4 0
0 1 25 184 4 8 7 8 7 46 0
0 0 0 8 10 322 14 44 14 44 0
0 0 0 268 44 17 12 65 12 11 0
0 0 0 14 3 5 23 7 23 2 0
0 0 0 0 7 24 11 4 11 1 0
0 0 0 0 10 0 10 0 7 0 0

w=[ ]=f0 0 0 0 14 0 7 0 2 2 0 (10.4)
0 0 0 0 11 0 40 0 44 5 0
o 0 0 0 1 0 1 0 1 12 0
0 0 0 0 8 0 6 0 47 124 0
0 0 0 0 0 0 4 0 4 18 0
0 0 0 0 2 0 2 0 1 25 0
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0
0 0 0 0 2 0 15 0 20 0 0
0o 0 0 0 1 0 5 0 5 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Na podstawie przeprowadzonej analizy uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢,
ze ok. 35% relacji nie zostalo aktywowanych w zadnym wypadku, ok. 44% rela-
cji aktywowanych byto w mniej niz 5% analizowanych wypadkow, natomiast 21%
relacji aktywowanych byto wielokrotnie. Wskazuje to na pewne powtarzajace si¢
mechanizmy przebiegu procesu wypadkowego.

Na podstawie obliczen wyznaczono $ciezke krytyczng w modelu rozwoju sytu-
acji wypadkowej w budownictwie dla zbioru analizowanych wypadkéw oraz naj-
bardziej prawdopodobny scenariusz przebiegu wypadku w zbiorze analizowanych
wypadkow. Prawdopodobienstwo wystgpienia poszczegdlnych scenariuszy, czes-
ciowych 1 koncowego, wyliczono, korzystajac ze wzoru na prawdopodobienstwo
zdarzen warunkowych zdarzen zaleznych [7, 10]. Przebieg $ciezki krytycznej zazna-
czono narys. 10.5. W poszczegolnych weztach grafu zamieszczono symbol oraz kod
liczbowy wezta, natomiast liczby zamieszczone nad tukami okreslaja liczbe oraz
prawdopodobienstwo aktywacji relacji taczacych sasiednie wezty w analizowanym
zbiorze wypadkoéw. W wyniku przeprowadzonych obliczen dla 700 wypadkow przy
pracy otrzymano nastgpujacy przebieg $ciezki krytycznej: m —ay,; —by, —c —dy, —
—es — fo, — &3 —hy, —uy5o — 1. Analiza wykazata, ze:

e W zbiorze analizowanych 700 wypadkow najwigkszg warto$¢ prawdopodo-
bienstwa uzyskala relacja m —a,,,, faczaca zroédto wypadku z miejscem po-
wstania wypadku, jakim byt teren budowy nowych obiektow. Prawdopodo-
bienstwo wystapienia takiej relacji wyniosto 59%.

e Druga z kolei relacja typu m — a, pod wzglgdem prawdopodobienstwa wysta-
pienia byta relacja m —ay,,, taczaca zrodto wypadku z miejscem powstania
wypadku, jakim byty obiekty remontowane, rozbierane i wyburzane, ktorej
prawdopodobienstwo wystgpienia wyniosto 40%.

e W analizowanych 700 wypadkach:

o prawdopodobienstwo, ze poszkodowany w chwili wypadku pracowat
przy wznoszeniu konstrukcji nowego obiektu wynosi 46% i dotyczy rela-
cji gy = by,

o prawdopodobienstwo, ze w chwili wypadku pracownik przemieszczat si¢
po terenie budowy nowych obiektow wyniosto 18% i dotyczy relacji
by, =g,

o prawdopodobienstwo, ze poszkodowany w chwili wypadku przemiesz-
czat si¢ po powierzchniach lub konstrukcjach budowlanych, ktérych po-
wierzchnie znajdowaly si¢ nad poziomem gruntu, wyniosto 27% 1 dotyczy
relacji ¢, —d,,

o prawdopodobienstwo, ze w czasie przemieszczania si¢ po powierzch-
niach znajdujacych si¢ powyzej poziomu gruntu doszto do poslizgnigcia,
potknigcia si¢ lub upadku pracownika wyniosto 37% i dotyczy relacji
dy, —es,
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o prawdopodobienstwo, ze czynnikiem materialnym zwigzanym z posli-
zgnigciem, potknieciem lub upadkiem osoby poszkodowanej bgda po-
wierzchnie obiektow i1 konstrukcji znajdujacych si¢ na nad poziomem
gruntu wyniosto 42% i dotyczy relacji e5 — f,,,

o prawdopodobienstwo, ze w wyniku poslizgniecia, potkniecia si¢ lub upad-
ku poszkodowanego, ktory znajdowat si¢ na powierzchniach lub konstruk-
cjach budowlanych nad poziomem gruntu, nastapi zderzenie lub uderzenie
w nieruchomy obiekt wyniosto 51% i dotyczy relacji f,, — g3,

o prawdopodobienstwo, ze obiektem, z ktérym nastapi zderzenie lub w ktory
poszkodowany uderzy, sa konstrukcje i ich elementy, ktorych powierzchnie
znajdujg si¢ na poziomie gruntu, wyniosto 50% i dotyczy relacji g, — A,

o prawdopodobienstwo, ze w wyniku zderzenia lub uderzenia w konstruk-
cje i ich elementy, ktorych powierzchnie znajduja si¢ na poziomie grun-
tu, nastgpi $mier¢ osoby poszkodowanej wyniosto 22% i dotyczy relacji

hoy — 505
o prawdopodobienstwo, ze w wyniku takiej relacji nastapi Smier¢ osoby po-
szkodowanej wyniosto 37% i dotyczy relacji u,s, — 7.

’ﬂ
Tine i

[¢——————————— Faza przedwypadkowa = Faza wypadku —————»}«— Faza powypadkowa —»

Rys. 10.6. Sciezka krytyczna w modelu rozwoju sytuacji wypadkowej w budownictwie,
okre$lona dla zbioru wszystkich analizowanych wypadkéw. Zrodlo: oprac. whasne
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10.5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano nastepujace wnioski:
e Dane statystyczne publikowane przez Glowny Urzad Statystyczny nie sta-

nowig wlasciwego zrodta wiedzy, na podstawie ktérego mozna analizowac
i ocenia¢ r6zne aspekty wypadkowosci w budownictwie. Publikowane dane
statystyczne sg scalone i na ich podstawie nie mozna uzyska¢ informacji do-
tyczacych specyficznych cech produkcji budowlane;.

Opracowany model rozwoju sytuacji wypadkowej, ze wzgledu na jego kon-
strukcje oraz wsparcie w postaci Informatycznej Bazy Danych, jest narzg-
dziem, ktére moze by¢ zastosowane do analizy rdéznych aspektéw wypadko-
wosci w budownictwie, zarowno w skali makro, jak i mikro.
Zaproponowany w pracy model rozwoju sytuacji wypadkowej w budownic-
twie moze mie¢ duze znaczenie dla praktyki budowlanej. Dodatkowo, opra-
cowany model moze stanowi¢ podstawe prowadzenia podobnych badan w in-
nych obszarach aktywnos$ci budowlanej, np. dla celow poréwnawczych.
Wyniki takich badan porownawczych moga stanowi¢ podstawe okreslenia
najbardziej niebezpiecznych obszarow budownictwa. Znajomos$¢ okolicz-
nosci i warunkéw wypadkow pozwoli odpowiednio formutowac lub modyfi-
kowa¢ przepisy prawa pracy, a takze wlasciwie ukierunkowa¢ dziatania pre-
wencyjne oraz szkolenia w zakresie bezpieczenstwa pracy, co z pewnoscia
wplynie na zmniejszenie liczby wypadkow przy pracy.

Liczba aktywacji poszczegolnych relacji migdzy sasiadujacymi weztami
w analizowanym zbiorze wypadkoéw pozwala okresli¢ przebieg Sciezki kry-
tycznej, przechodzacej przez relacje o najwigkszej liczbie aktywacji i jedno-
czesnie najwickszym prawdopodobienstwie wystapienia.

e Analiza iloSciowa weztow w grafie wykazala, Ze:
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o do najwigkszej liczby wypadkow przy pracy dochodzi na terenie budowy
nowych obiektow,

o podstawowg czynno$cia wykonywana przez poszkodowanego w chwili
wypadku jest poruszanie si¢ pracownika po terenie budowy, a zwlaszcza
po elementach i powierzchniach znajdujacych si¢ nad poziomem gruntu,

o najczesciej wystepujacym wydarzeniem, bedacym odchyleniem od stanu
normalnego, jest poslizgniecie, potknigcie si¢, upadek osoby na tym sa-
mym poziomie lub upadek osoby z wysokos$ci na nizszy poziom, najcze-
$ciej z elementow lub powierzchni znajdujacych si¢ nad poziomem gruntu,

o najczedciej wystepujacym wydarzeniem powodujacym uraz u poszko-
dowanego jest zderzenie z lub uderzenie pionowo w nieruchomy obiekt,
zwlaszcza w elementy i powierzchnie znajdujace si¢ na poziomie gruntu,
czyli upadek z wysokosci.



e Analiza Sciezek krytycznych, przeprowadzona dla powyzszych zbiorow, po-
zwolita na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

o bezwzglednie czesciej dochodzi do wypadkoéw przy pracy w budow-
nictwie na terenie budowy nowych obiektéw niz w czasie realizacji
robot remontowych, rozbiérkowych i wyburzeniowych,

o co druga osoba poszkodowana w wypadku przy pracy w budownictwie
doznata ciezkich urazow w wyniku upadku z wysokosci, a kolejnym bar-
dzo czesto wystepujacym skutkiem wypadku jest Smier¢ osoby poszko-
dowane;j.

e Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze najbardziej prawdo-
podobny jest nastgpujacy scenariusz: do wypadku dochodzi podczas prze-
mieszczania si¢ pracownika po powierzchniach znajdujacych si¢ nad pozio-
mem terenu. Dochodzi wowczas do poslizgnigcia, potknigcia si¢ lub upadku
osoby na elementy budynku i konstrukcji znajdujace si¢ na poziomie terenu.
W wyniku upadku poszkodowanego nastgpuje zderzenie lub uderzenie o nie-
ruchomy obiekt znajdujacy si¢ na poziomie terenu, ktore prowadzi do Smierci
poszkodowanego.

10.6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania dotyczyly identyfikacji najczesciej powtarzajacych sig
scenariuszy wypadkowych. Aby takie scenariusze zidentyfikowaé, konieczna jest
znajomos$¢ zdarzen i okolicznos$ci, w jakich dochodzi do kazdego indywidualne-
go wypadku. Informacje takie znajduja si¢ w protokotach powypadkowych sporza-
dzonych przez inspektoréw pracy. Zjawisko wypadkowosci analizowac¢ mozna jako
dyskretny proces dynamiczny, przebiegajacy wedtug réznych scenariuszy. W tym
celu opracowano oryginalny graficzno-matematyczny i informatyczny model proce-
sowy, umozliwiajacy okreslenie przestrzeni mozliwych scenariuszy wypadkowych.
Do zamodelowania zjawiska wypadkowosci zastosowano innowacyjna metode
opartg na analizie grafowej. Kazdy wypadek znajdujacy si¢ w Informatycznej Bazie
Danych ma swoja indywidualng Sciezke w grafie, okreslong na podstawie informacji
zawartych w protokole powypadkowym. Poszczegdlne wezly grafu oznaczaja kon-
kretne okolicznosci i konkretne zdarzenia zwiagzane z wypadkiem. Do pelnego opisu
zjawiska konieczna jest znajomosc¢ relacji zachodzacych miedzy sasiadujacymi we-
ztami w grafie i relacji wskazujacych, ktore wezty sa ze soba potaczone. Informac;ji
tej nie znajdziemy jednak w dostgpnych bazach danych. Nie jest zatem mozliwe
okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia poszczegdlnych scenariuszy tylko na
podstawie informacji zawartych w bazie danych. Symulacja przebiegu wszystkich
wypadkow znajdujacych si¢ w Informatycznej Bazie Danych pozwala na obliczenie
prawdopodobienstwa wystapienia roznych scenariuszy wypadkowych. W tym celu
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zastosowano nowe narzedzie do szybkiej analizy uzyskanych wynikow — analizg
grafowg, ktora umozliwia automatyczng prezentacj¢ wyselekcjonowanych danych
i szybkie ograniczanie wynikow/zapytan w zaleznosci od zadanych parametrow.
Wyniki obliczen wskazujg na scenariusze o najwickszym prawdopodobienstwie
wystapienia, a tym samym na okolicznos$ci, w jakich dochodzi najczesciej do wy-
padkow. Wiedza ta moze stanowi¢ podstawe do prowadzenia dziatan o charakterze
profilaktycznym.

Zaproponowany model ma duze znaczenie dla praktyki budowlanej. Otrzyma-
ne wyniki badan stanowia podstawe do poprawy stanu bezpieczenstwa w budow-
nictwie. Na podstawie duzego zbioru danych o wypadkach, zawartego w Informa-
tycznej Bazie Danych, mozliwe jest zbadanie wptywu na wypadkowos¢ stosowanych
w budownictwie technologii, rodzajow realizowanych obiektow budowlanych oraz
stosowanych urzadzen. Uzyskane informacje stanowia baz¢ danych do szacowania
ryzyka zawodowego, zwigzanego z praca w budownictwie.

Otrzymane wyniki badan w zakresie najbardziej niebezpiecznych obszaréw bu-
downictwa 1 najbardziej prawdopodobnych scenariuszy zdarzen nalezy wykorzy-
stywaé w procesie nauczania i edukacji pracownikéw budowlanych. Wicksza $wia-
domos$¢ dotyczaca istnienia zagrozen na stanowiskach pracy i wiedza dotyczaca
najbardziej niebezpiecznych zdarzen wsrdd pracownikéw oznacza wigksze bezpie-
czenstwo pracownikow i 0s6b postronnych.

Znajomos¢ okolicznosci wypadkow pozwala odpowiednio modyfikowac przepi-
Sy prawa pracy, a takze wlasciwie ukierunkowac dzialania prewencyjne oraz szko-
lenia w zakresie bezpieczenstwa pracy, co z pewnoscig wptynie na zmniejszenie
liczby wypadkow, a takze znacznie przyczyni si¢ do podniesienia poziomu bezpie-
czenstwa pracy w budownictwie.
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11. NARZEDZIA WSPOMAGAJACE PRZEPROWADZANIE
OCEN SRODOWISKOWYCH INWESTYCJI BUDOWLANYCH

Jolanta Harasymiuk?, Elzbieta Szafranko?

11.1. WSTEP

Problem ocen $rodowiskowych w procesach inwestycyjno-budowlanych byt i jest
dos$¢ szeroko opisywany w literaturze na catym $wiecie, zwlaszcza w Europie [16,
31], Stanach Zjednoczonych [32], Kanadzie [33, 40] i krajach Dalekiego Wscho-
du [20, 35, 45]. Zainteresowanie tym problemem jest z jednej strony naturalng kon-
sekwencja degradacji srodowiska w krajach wysoko uprzemystowionych, a z dru-
giej — skutkiem wzrostu §wiadomosci spoleczenstw w zakresie ochrony zasobow
srodowiskowych. Pierwsza oficjalna wzmianka o ocenie oddzialywania na $rodo-
wisko (O0S) pojawila sic w 1969 roku w amerykanskiej ustawie o narodowej po-
lityce ekologicznej. Niedlugo pdzniej, bo w 1972 roku, Australia i Nowa Zelandia
rowniez wprowadzity do swojego prawa zapisy o ocenach $rodowiskowych. Rok
po6zniej regulacje dotyczace ocen w projektach, planach i programach publicznych
wprowadzita Kanada, a w 1975 roku wzmianki na ten temat pojawily si¢ w pra-
wie RFN. W 1985 roku oceng oddziatywania na srodowisko zainteresowata si¢ Eu-
ropejska Wspolnota Gospodarcza. Obecnie OOS w 46 krajach $wiata stanowi czes¢
sktadowa planowania inwestycyjnego, znajdujac ponadto poparcie wsrdd migdzy-
narodowych instytucji, takich jak Bank Swiatowy czy Europejski Bank Odbudowy
i Rozwoju (EBOR). Nie dziwi zatem fakt, Ze na przestrzeni lat rozbudowie ulegat
rowniez pakiet metod i narzedzi wspomagajacych przeprowadzanie ocen $rodo-
wiskowych. Wynikato to m.in. z:

e mnogosci ocen srodowiskowych, z ktérymi moze mie¢ do czynienia inwestor

planujacy realizacje¢ inwestycji budowlanej,
e zroznicowanego celu i zakresu merytorycznego ocen srodowiskowych,
e mnogosci oddzialywan rozpatrywanych w ramach ocen.

' Wydziat Geoinzynierii, Uniwersytet Warmifisko-Mazurski w Olsztynie, e-mail: jolanta.harasymiuk@
uwm.edu.pl.
2 Wydziat Geoinzynierii, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, e-mail: elasz@uwm.edu.pl.
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W procesach inwestycyjnych w budownictwie w Polsce zastosowanie znajdu-
ja rézne oceny srodowiskowe. Najbardziej rozpowszechniona jest ocena oddzia-
tywania przedsigwzigcia na srodowisko oraz ocena oddziatywania na obszar Na-
tura 2000. Analizy poréwnawczej tych ocen dokonano w pracy Harasymiuk [21].
Oprocz tego znaczenie moze mie¢ rOwniez ponowna ocena oddzialywania na $rodo-
wisko, ktorej szczegdlowy charakterystyke podano w pracy Harasymiuk i Szafran-
ko [24], oraz najmniej rozpoznana w badaniach transgraniczna ocena oddziatywania
na $rodowisko [32, 52]. Ta ostatnia jest przeprowadzana w sytuacji, gdy realizacja
inwestycji w danym panstwie Unii Europejskiej moze powodowaé znaczace trans-
graniczne oddziatywanie na srodowisko, a jej istotnym elementem jest wspotpraca
z panstwem narazonym na takie oddziatywanie. Panstwo pochodzenia inwestycji,
przez wlasciwy organ ochrony $rodowiska (w Polsce jest to Generalna Dyrekcja
Ochrony Srodowiska), jest zobligowane w takiej sytuacji do powiadomienia strony
narazonej o planowanej inwestycji i jej mozliwym oddziatywaniu na srodowisko
w celu umozliwienia jej udzialu w procedurze oceny oddziatywania na Srodowi-
sko. O planowanej inwestycji powinna zosta¢ poinformowana réwniez opinia pu-
bliczna tych panstw, w tym stowarzyszenia i organizacje, ktorym przystuguje prawo
zglaszania panstwu pochodzenia inwestycji swoich uwag lub zastrzezen (roéwniez
do przedtozonej dokumentacji oceny oddziatywania na srodowisko). Decyzja kon-
cowa dotyczaca inwestycji powinna uwzglednia¢ wyniki konsultacji prowadzo-
nych przez strony oraz uwagi zglaszane przez stron¢ narazong na transgraniczne
oddzialywanie (w tym jej opini¢ publiczng).

Kazda z ocen $rodowiskowych wykazuje istotne roznice pod wzgledem celu jej
przeprowadzenia oraz zakresu merytorycznego wykonywanych analiz. Ocena od-
dzialywania na srodowisko jest ukierunkowana na dostarczenie informacji na temat
srodowiskowych skutkow realizacji inwestycji budowlanej, a ponowna ocena od-
dzialywania na §rodowisko — na upewnienie si¢, czy wprowadzone zmiany do pier-
wotnych zatozen inwestycyjnych nie stoja w sprzecznosci z warunkami okreslony-
mi w decyzji srodowiskowej. Celem oceny transgranicznej jest kompleksowa ocena
mozliwych oddzialywan transgranicznych inwestycji przed rozpoczeciem jej reali-
zacji. Najbardziej kategoryczna w skutkach jest ocena oddziatywania na obszar Na-
tura 2000. Ma by¢ ona bowiem ukierunkowana na wykluczenie wystgpienia nega-
tywnego, znaczacego oddziatywania inwestycji na ten obszar [25].

Wplyw inwestycji budowlanej na sSrodowisko ocenia si¢ w dwoch etapach: na eta-
pie realizacji oraz eksploatacji przedsiewzigcia. Taki podziat jest uzalezniony przede
wszystkim od warunkow prowadzenia prac budowlanych. Mozna go podzieli¢ na:
wplyw bezposredni i nieodwracalny (trwaly) oraz posredni i odwracalny. Zmiang
bezposrednia i nieodwracalng bedzie: trwale zajgcie terenu pod inwestycje, wplyw
budowy na wystepujace tam ekosystemy oraz trwalta zmiana krajobrazu, ktorej to-
warzyszy¢ moze réwniez nieodwracalne przeksztatcenie stref przylegtych. Zmia-
ny posrednie i odwracalne (badZz czeSciowo odwracalne) sg zwigzane z procesem
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realizacji inwestycji, dojazdem na plac budowy ciezkich maszyn i urzadzen budow-
lanych, przerzucaniem mas ziemnych itp. Po zakonczeniu budowy czg¢s¢ przejscio-
wo zajmowanych terenéw moze zosta¢ przywrocona do poprzedniego uzytkowania.
Nastepstwem oddziatywan bezposrednich moga by¢ réwniez skutki wtorne, wyste-
pujace w pozniejszym okresie niz oddziatywania bezposrednie. Skutki wtérne moga
dotyczy¢ zarowno fazy budowy, jak i poszczegodlnych oddzialywan. Na wtorne od-
dzialywania spowodowane zmianami powierzchni ziemi i gleby wplywaja dodat-
kowo: struktura gruntu, sktad chemiczny i biologiczny gruntu i gleby. Inny podziat
oddzialywan moéwi o wptywach staltych i chwilowych. Oddziatywania zwigzane
z pracami budowlanymi (np. podwyzszony poziom hatasu i zanieczyszczen powie-
trza) mozna okresli¢ jako okresowe — krotkoterminowe i chwilowe. Oddziatywa-
nia zwigzane z etapem eksploatacji wybudowanej inwestycji to oddziatywania state
i dlugoterminowe. Ztozonym merytorycznie zagadnieniem sg rowniez oddzialywa-
nia skumulowane, wywotane realizacja planowanego przedsiewziecia oraz przed-
sigwzie¢ juz zrealizowanych i planowanych do realizacji w zasiegu oddziatywania
inwestycji [15].

Przeglad literatury (tab. 11.1) pokazuje, ze w prowadzonych na $wiecie na prze-
strzeni ostatnich czterdziestu lat badaniach analizowanych bylo wiele problemow
szczegotowych zwigzanych z ocenami srodowiskowymi inwestycji budowlanych.
Wsrdd nich wazne miejsce zajmowata adekwatno$¢ metod, technik i narzgdzi ba-
dawczych, stosowanych w poszczeg6lnych etapach ocen srodowiskowych. Niestety,
do dnia dzisiejszego problem ten nie znalazt satysfakcjonujacego rozwigzania w pol-
skich przepisach i wytycznych metodycznych. Skutkiem takiego stanu rzeczy byty
badania podj¢te przez autorki pracy. W ramach badan dokonano:

— analizy obecnego stanu wiedzy w zakresie metod, technik i narzgdzi wspoma-

gajacych prowadzenie ocen srodowiskowych,

— doboru technik i narzedzi analitycznych do rozwigzania kluczowych proble-

mow oceny oddziatywania na §rodowisko na przyktadzie konkretnej inwesty-
cji budowlane;j.

Tabela 11.1
Zestawienie wybranych pozycji literatury
Nr Tytut, czasopismo Autorzy Rok
1 | Whole life cycle environmental impact De Wolf C., Cordella M., Dodd N., 2023

assessment of buildings: Developing Byers B., Donatello S.
software tool and database support for
the EU framework Level(s), Resources,
Conservation & Recycling, 188, 106642.

2 | Method of Construction Projects’ Harasymiuk J., Szafranko E. 2022
Classification Assessment in Poland and the
Materials Solutions, Sustainability, 14(7),
4277.
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3 | Whole-Life Carbon: Challenges and Building Performance Institute 2021
Solutions for Highly Efficient and Climate- | Europe
-Neutral Buildings, Buildings Performance
Institute Europe, Brussels, Belgium

4 | Fuzzy-based computational intelligence to Bressane A., da Silva PM., Fiore F.A., | 2020
support screening decision in environmental | Carra T.A., Ewbank H., De-Carli B.P.,
impact assessment: A complementary da Mota M.T.
tool for a case-by-case project appraisal,

Environmental Impact Assessment Review,
85, 106446.

5 | Assessment of the economic efficiency of Szafranko E. 2020
energy-saving projects, methodology based
on simple and compound methods, Energy
Science & Engineering, 10(2), 423-438.

6 | Development of LCAbyg: a national life Birgisdottir H., Rasmussen F.N. 2019
cycle assessment tool for buildings in
Denmark, Earth and Environmental Science,

290(1), 012039.

7 | A Life Cycle Assessment of Two Residential | Emami N., Heinonen J., Marteinsson | 2019
Buildings Using Two Different LCA B., Sdyndjoki A., Junnonen J.M.,
Database-Sofiware Combinations: Laine J., Junnila S.

Recognizing Uniformities and
Inconsistencies, Buildings, 9(1), 20.

8 | Environmental Impact Assessments Harasymiuk J. 2019
in Investment Process — Legal and
Methodological Aspects, Journal of
Ecological Engineering, 20(10), 79-87.

9 | Methods of habitat reports’ evaluation, Harasymiuk J., Szafranko E.H., 2019
Open Engineering, 9(1), 26-33. Tyburski J.

10 | Assessment of direct and indirect effects of | Szafranko E. 2019
building developments on the environment,

Open Engineering, 9(1), 109-114.

11 | Tourism impact assessment: A tool to Canteiro M., Cérdova-Tapia F., 2018
evaluate the environmental impacts of Brazeiro A.
touristic activities in Natural Protected
Areas, Tourism Management Perspectives,

28, 220-227.
12 | On the usefulness of guidelines and Tokarczyk-Dorociak K., Kazak 2018

instructions for environmental assessment
— a qualitative study of the helpfulness
perceived by Polish practitioners, Impact
Assessment and Project Appraisal, 37(2),
150-164.

J.K., Szewranski S., Haladyj
A., Szkudlarek L., Chrobak G.,
Van Hoof J.
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13 | Quality of the guidelines for preparation Hameed R., Nadeem O. 2018
and review of environmental impact
assessment reports in Pakistan, Impact
Assessment and Project Appraisal, 37(2),
139-149.

14 | Requirements for applying LCA-based Meex E., Hollberg A., Knapen E., 2018
environmental impact assessment tools Hildebrand L., Verbeeck G.
in the early stages of building design,
Building and Environment, 133,
228-236.

15 | A review of life cycle assessment tools, Hollerud B., Bowyer J., Howe J., 2017
Dovetail Partners Inc., Minneapolis. Pepke E., Fernholz K.

16 | An environmental life-cycle assessment Sobotka A., Sagan J. 2017
of selected concrete recycling processes,
Czasopismo Techniczne, 10, 123—-130.

17 | Environmental product declarations Passer A., Lasvaux S., Allacker K., 2015
entering the building sector: critical De Lathauwer D., Spirinckx C.,
reflections based on 5 to 10 years’ Wittstock B., Wallbaum H.
experience in different European countries,
The International Journal of Life Cycle
Assessment, 20(9), 1199-1212.

18 | The application of checklists in Gatas S., Bohatkiewicz J. 2014
environmental studies in the field of road
construction, Building and Architecture,
13(1), 295-304.

19 | Wykorzystanie wielokryterialnej metody Sobczyk W., Kowalska A., 2014
AHP i macierzy Leopolda do oceny wplywu | Sobczyk E.J.
eksploatacji ztoz zwirowo-piaskowych
na Srodowisko przyrodnicze doliny Jasiotki,
Gospodarka Surowcami Mineralnymi,
30(2), 157-172.

20 | Towards a new generation of building Lasvaux S., Gantner J., Schiopu N., 2013
LCA tools adapted to the building design Nibel S., Bazzana M., Bosdevigie B.,
process and to the user needs?, Sustainable | Sibiude G.
Building, 406—417.

21 | Framework for detailed comparison of Wallhagen M., Glaumann M., 2013
building environmental assessment tools, Eriksson O., Westerberg U.
Buildings, 3, 39-60.

22 | Metody oceny oddziatywania przedsiewzieé | Strulak-Wojcikiewicz R., 2013

inwestycyjnych na srodowisko

naturalne, Studia i Prace Wydziatu Nauk
Ekonomicznych i Zarzadzania, 37(3),
107-115.

Latuszynska M.
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23

Zrownowazone budownictwo a strategie
UE, BTA

Wall S.

2012

24

Environmental decision-making under
uncertainty using intuitionistic fuzzy
analytic hierarchy process (IF-AHP),
Stochastic Environmental Research and
Risk Assessment, 23(1), 75-91.

Sadiq R., Tesfamariam S.

2009

25

A critical review of building environmental
assessment tools, Environmental Impact
Assessment Review, 28(7), 469—-482.

Haapio A., Viitaniemi P.

2008

26

Managing complex product development
projects with design structure matrices and
domain mapping matrices, International
Journal of Project Management, 25(3),
300-314.

Danilovic M., Browning T.R.

2007

27

A decision support method for
environmental impact assessment using
a fuzzy logic approach, Ecological
Economics, 58(1), 170-181.

Boclin A.D.S.C., de Mello R.

2006

28

Environmental systems analysis tools — an
overview, Journal of Cleaner Production,
13(12), 1165-1173.

Finnveden G., Moberg A.

2005

29

Innowacyjne podejscie do oceny
oddziatywania inwestycji w infrastrukture
transportu na srodowisko, Handel
Wewnetrzny, 5(352), 95-106.

Latuszynska M.,
Strulak-Wojcikiewicz R.

2004

30

Handbook on life cycle assessment
operational guide to the ISO standards,
The International Journal of Life Cycle
Assessment, 7, 311-313.

Guinee J.B.

2002

31

Comparison of currently available European
LCA software, The International Journal of
Life Cycle Assessment, 2, 53—59.

Rice G., Clift R., Burns R.

1997

32

Environmental Impact Assessment edited by
PADC Environmental Impact Assessment
and Planning Unit University of Aberdeen
United Kingdom. Proceedings of the NATO
Advanced Study Institute on Environmental
Impact Assessment, Chateau de Bonas,
Toulouse, France, August 30—September 12.

NATO Advanced Study Institute on
Environmental Impact Assessment

1981

Zrédto: oprac. wlasne

233




11.2. MODEL OCENY ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO

Proponowany model oceny srodowiskowej dla przedsiegwzigcia budowlanego ma
charakter relacyjny i moze by¢ wykorzystany do ocen r6znego rodzaju inwestycji.
W modelu tym wyszczegdlniono takie elementy jak: dziatania przygotowawcze,
ocena wstepna, ocena wlasciwa, poinformowanie spoleczenstwa o wynikach oce-
ny oraz monitoring. W realizacji tych elementow obowigzuja relacje kolejnoscio-
we, ktore okresla graf skierowany. O przeprowadzeniu elementow fakultatywnych
procesu oceny decyduje prawo (przedsigwziecia zawsze znaczaco oddziatujace na
srodowisko podlegaja ocenie wlasciwej z mocy prawa) lub uprawniony organ (moze
podja¢ decyzje o koniecznos$ci przeprowadzenia pelnej oceny dla inwestycji sklasy-
fikowanej wstepnie jako przedsigwzigcie potencjalnie znaczaco oddzialujace na sro-
dowisko lub zdecydowac o konieczno$ci wykonania monitoringu porealizacyjnego
w wydanej dla inwestycji decyzji srodowiskowej). Realizacja kazdego z elementow
powinna by¢ wspomagana przez zastosowanie roznych narzgdzi, technik i metod
badawczych o zweryfikowanej przydatnosci. Schemat uogélnionego modelu oceny
srodowiskowej zaprezentowano na rys. 11.1.

Dziatania
przygotowawcze

Ocena
wstepna

—‘ Ocena
—p|_Wiasciwa Poinformowanie | _
spoteczenistwa L
ikach
. . o wynikach oceny i
|:| Elementy obligatoryjne porealizacyjny

I:l Elementy fakultatywne

Rys. 11.1. Model oceny $rodowiskowej. Zrodto: oprac. whasne

11.3. PROPOZYCJA TECHNIK I NARZEDZI WSPOMAGAIJACYCH
PRZEPROWADZENIE OCEN SRODOWISKOWYCH

W literaturze przedmiotu istnieje duza swoboda w klasyfikowaniu metod, technik
i narzgdzi badawczych odnoszacych si¢ do ocen srodowiskowych. Czg$¢ autorow
prezentuje przyktady wykorzystania w takich ocenach réznych metod analizy ilos-
ciowej, w tym: analizy wielokryterialnej (MDM, MCM, MCDM, MADM), szaco-
wania waznosci kryteriow metodg poréwnania parami, metod punktowych czy ska-
laryzacji wagowo-punktowej [26, 36, 54]. Inni autorzy [46] zamiennie powotuja si¢
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na rozne narze¢dzia badawcze, nazywajac je metodami. Jeszcze inna grupa autorow
koncentruje si¢ na przyblizeniu mozliwosci wykorzystania w ocenach $rodowisko-
wych r6znych narzedzi analitycznych [14, 15, 44].

W przeprowadzonych badaniach skupiono si¢ na charakterystyce oraz ocenie
tych technik i narzedzi, ktore moga by¢ zastosowane w kazdym rodzaju oceny $ro-
dowiskowej oraz przez roznych uczestnikow tego procesu (inwestora, wlasciwe
organy administracji). Efektem przeprowadzonych badan jest rowniez opracowany
wzorzec listy kontrolnej inwestycji (LKI), ktéry moze by¢ wykorzystany do oceny
kompletnosci dokumentacji sSrodowiskowej inwestycji budowlane;.

Stosowanie listy kontrolnej polecane jest w przypadku dziatan ztozonych, ktorych
realizacja wymaga koordynacji dziatan wielu osob [14]. Funkcjonujg dwa podejscia
do opracowywania list kontrolnych — na etapie przygotowawczym oraz na etapie
kontroli wdrazanych rozwigzan. Niezaleznie od podejscia, arkusz listy kontrolnej
powinien zawiera¢ logicznie uporzadkowany i ustrukturalizowany zbior pytan lub
stwierdzen, odniesionych do réznych zagadnien zwigzanych z oceng $rodowisko-
wa. Zbior pytan jest stosowany jako pewnego rodzaju procedura, ktora polega na
wykonywaniu konkretnych zalecen, krok po kroku, czesto w zstepujacym uktadzie.
Zastosowanie takiej procedury utatwia otrzymanie satysfakcjonujacego rozwigzania
oraz zapobiega pominigciu istotnych zagadnien. Celem stosowania listy kontrolnej
jest zwigkszenie prawdopodobienstwa uzyskania pozadanych efektow, np. w trakcie
rozwigzywania problemu zawartos$ci raportu srodowiskowego lub karty informacyj-
nej przedsiewziecia. Nie daje ona gwarancji otrzymania najlepszego wyniku, ale
wspomaga proces rozwigzywania problemu optymalnej zawartosci tych dokumen-
tow 1 w duzym stopniu go porzadkuje. Sprawia, ze ostateczna wersja opracowania
(karty informacyjnej przedsigwzigcia, raportu) moze osiggnac¢ pozadang zawarto$é
merytoryczng.

Wykorzystanie narzedzia zarzadzania jakos$cia, jakim jest diagram przyczyno-
wo-skutkowy, moze pomoc w przeanalizowaniu poszczegdlnych przyczyn proble-
mu oraz znalezieniu relacji pomi¢dzy problemami szczegétowymi.

Najistotniejszym elementem kazdej oceny $rodowiskowej jest analiza wplywu
inwestycji na rozne komponenty $rodowiska (np. powietrze, wode, glebe, formy
ochrony przyrody itp.). W literaturze przedmiotu funkcjonuje wiele réznych me-
tod oceny takich oddziatywan. Metoda pomocng w przeprowadzeniu oceny waz-
nosci kryteriow oceny oddzialywan na §rodowisko obiektow budowlanych moze
by¢ opracowana przez T.L. Saatiego [42] metoda pordéwnania kryteriow parami.
Pozwala ona na glebsza analiz¢ kryteridow i przez ich poroéwnanie skuteczniejsze
przypisanie im waznosci w prowadzonych badaniach. Ze wzgledu na fakt, ze kry-
teria oceny oddziatywania na Srodowisko sg czesto kryteriami niemierzalnymi lub
trudno mierzalnymi, przypisanie im wartos$ci bywa trudne, a bezposrednia ich oce-
na wymaga czesto obszernego opisu skali lingwistycznej. Przeprowadzenie procesu
poréwnania parami pozwala w sposob prosty wyznaczy¢ ich waznos¢. W niniej-
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szym rozdziale, positkujac si¢ technika pordéwnywania kryteriow parami, dokonano
oceny waznosci czynnikow oceny oddziatywan na $rodowisko obiektu, jakim jest
garaz wielostanowiskowy.

11.3.1. ZASTOSOWANIE LISTY KONTROLNEJ DO OCENY KOMPLETNOSCI
DOKUMENTACJI SRODOWISKOWE!

W odpowiedzi na niedostatek wytycznych w zakresie doboru narzedzi do weryfi-
kowania kompletnosci dokumentacji sSrodowiskowej, przedkladanej przez inwesto-
row w ramach ocen §rodowiskowych, zaproponowano zastosowanie listy kontrol-
nej. Lista moze by¢ wykorzystywana do sprawdzenia jakos$ci uzyskanych danych
oraz kompletnosci zagadnien analizowanych w raporcie $rodowiskowym lub kar-
cie informacyjnej przedsigwzigcia. Zdefiniowanie komponentéw listy kontrolnej
ma duze znaczenie dla inwestorow planujacych inwestycje kwalifikowane z mocy
prawa jako przedsigwzigcia potencjalnie znaczaco oddziatujace na srodowisko [22]
lub przedsiewzigcia, ktore moga znaczaco oddziatywac na obszar Natura 2000.
Od jakosci informacji zawartych w karcie informacyjnej przedsigwziecia (KIP) za-
lezy bowiem, czy ocena oddziatywania na srodowisko zakonczy sie na etapie ocenie
wstepnej 1 wydaniu uproszczonej decyzji srodowiskowej, czy tez bedzie wymagana
peta ocena z raportem srodowiskowym i udziatem spoteczenstwa na kazdym etapie
tej oceny. Tabela 11.2 prezentuje projekt arkusza listy kontrolnej inwestycji (LKI).
Arkusz zawiera sze$¢ podstawowych komponentdéw, ktdre maja ztozony i wielo-
aspektowy charakter. Kazdy z komponentow jest uszczegotawiany przez dedyko-
wany mu zestaw ponumerowanych pytan kontrolnych, majacych na celu ustalenie,
czy informacje zawarte w karcie informacyjnej przedsigwzigcia sa wystarczajace
do podjecia decyzji, a jezeli nie — jakie dodatkowe informacje beda wymagane.
Z uwagi na ograniczenia objeto$ciowe pytania szczegdtowe nie sg prezentowane
w pracy. Widoczne w tabeli 11.2 gtéwne komponenty LKI nawigzujg do prawnych
kryteriow kwalifikacji inwestycji do oceny oddziatywania na $rodowisko (okreslo-
nych w Ustawie o udostgpnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale
spoleczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko
(dalej: Ustawa OOS). Sg jednak bardziej precyzyjne i kompletne. Nawigzujg row-
niez do wytycznych Komisji Europejskiej, dotyczacych weryfikacji raportéw ochro-
ny $rodowiska (ROS). Widoczny w tabeli 11.2 ramowy uktad LKI zostal przygoto-
wany do oceny kompletnosci karty informacyjnej przedsigwzigcia przed ztozeniem
jej przez inwestora do uprawnionego organu. Karta zostala opracowana na zlecenie
inwestora i dotyczyta inwestycji polegajacej na budowie miejsc parkingowych na-
ziemnych oraz miejsc parkingowych w garazach podziemnych dla zespohlu dzie-
wieciu projektowanych budynkoéw mieszkalnych wielorodzinnych w Olsztynie.
Obok inwestycji gtownej, sktadajacej sie¢ z budowy parkingdw i garazy, w zakres
infrastruktury towarzyszacej wchodzita budowa: drog dojazdowych wewnegtrznych,
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chodnikow do komunikacji pomiedzy budynkami i miejscami parkingowymi na-
ziemnymi oraz ciggéw komunikacyjnych do garazy podziemnych.

Zakres prac obejmowal rowniez wykonanie instalacji technicznych, w tym
wentylacyjnej, w garazach podziemnych, o$wietlenia, odwodnienia i kanalizacji

deszczowe;j.

Tabela 11.2
Projekt arkusza listy kontrolnej inwestycji (LKI)
Czy dany Jakie
z . . element dodatkowe
Glowne komponenty listy kontrolne;j zostat T —
WYyCZerpujaco T
opisany? ’

LK-A. Charakterystyka inwestycji

LKI-A.1 | Opis inwestycji | Czy precyzyjnie okreslono
nazwg¢ i adres przedsiewzigcia?
Czy wlasciwie zidentyfikowano
przedsigwzigcie z punktu
widzenia przepisow
budowlanych (rodzaj obiektu/6w
budowlanych sktadajacych si¢ na
inwestycje) i sSrodowiskowych
(przedsigwzigcie zawsze

Iub potencjalnie znaczaco
oddziatujace na srodowisko, inne)?
Czy opisano ewentualne warianty
inwestycyjne?

LKI-A.2 | Skala inwestycji | Czy okres$lono podstawowe
parametry techniczne inwestycji
(powierzchnia nieruchomosci
gruntowych, na ktorych
realizowana bedzie inwestycja,
powierzchnia poszczegodlnych
obiektow budowlanych — parkingi
naziemne, garaze podziemne,
drogi wewngtrzne, zjazdy,
chodniki itp.)? Czy szczegdtowo
przeanalizowano wynikajace

z przepisow progi ilosciowe dla
wszystkich elementéw inwestycji?
Czy wskazano przewidywane
wielkosci emisji wynikajace

z funkcjonowania inwestycji

(np. zuzycie energii na o$wietlenie
miejsc garazowych 1 miejsc
parkingowych naziemnych)?
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LKI-B. Usytuowanie inwestycji

LKI-B.1 | Podstawy Czy szczegdtowo
prawne przeanalizowano wszystkie
prawne uwarunkowania
lokalizacyjne inwestycji?
LKI-B.2 | Lokalizacja Czy podano szczegdtowe
przedsigwzigcia | informacje o numerach
W wymiarze ewidencyjnych dziatek, lokalizacji
przestrzennym i najblizszym otoczeniu
przedsiewzigcia?
LKI-B.3 | Lokalizacja Czy informacje o odlegtosci
przedsiewziecia | przedsiewzigceia od prawnie
W wymiarze chronionych obszaréw i korytarzy
srodowiskowym | ekologicznych sa kompletne?

LKI-C. Charakterystyka srodowiska dotknigtego realizacja inwestycji

LKI-C.1

Opis $rodowiska
poddanego
oddziatywaniu
inwestycji

Czy szczegdtowo
scharakteryzowano wszystkie
elementy $rodowiska dotknigte
realizacja inwestycji?

LKI-D. Oddziatywanie inwestycji

LKI-D.1

Oddzialywanie
przedsiewziecia

Czy szczegdtowo
scharakteryzowano
przewidywany wplyw

na $rodowisko

(np. na obszary wodno-btotne

i inne obszary o ptytkim
zaleganiu wod podziemnych,
strefy ochronne ujgé wod)

i prognozowane mozliwe skutki
negatywne, ktore moga wystapic
w roznych fazach realizacji
inwestycji?

LKI-D.2

Oddzialywanie
transgraniczne

Czy stwierdzono mozliwo$¢
wystgpienia oddziatywan

o charakterze transgranicznym
(bezposrednich lub posrednich)?
Czy wykazano, ze lokalizacja
przedsigwzigcia oraz skala jej
potencjalnych oddziatywan

nie przekrocza minimalnej
odlegtosci do najblizszej granicy
panstwa polskiego?
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LKI-D.3

Oddziatywania
skumulowane

Czy uwzgledniono skumulowane
oddziatywanie planowanego
przedsiewzigcia z innymi
przedsiewzieciami (istniejacymi
lub planowanymi) w granicach
terenu inwestycyjnego? Czy
przy identyfikacji oddziatywan
skumulowanych uwzgledniono
te, ktore beda mialy powtarzalny
i trwaly charakter oraz beda
wystepowaty przez dtuzszy
czas? Czy wskazano adekwatne
instrumenty w celu uniknigcia,
minimalizacji badz redukc;ji
oddziatywan?

LKI-E. Charakterystyka dziatan tagodzacych

LKI-E.1

Adekwatnos¢
dziatan
tagodzacych

Czy opracowanie zawiera
zobowigzanie do tagodzenia
skutkow (w postaci programu)?
Czy zaproponowany program
dziatan tagodzacych jest
adekwatny do skali ingerencji
inwestycji w srodowisko?

LKI-F. Merytorycznos$¢ opracowania

LKI-F.1

Zgodnos¢
Z wymaganiami

Czy opracowanie zawiera
precyzyjnie okreslony cel oraz
rzetelne wnioski majace oparcie
w przeprowadzonych badaniach?
Czy zawarto w nim zrodta
informacji stanowigcych podstawe
opracowania? Czy towarzyszy
mu streszczenie w jezyku
niespecjalistycznym informacji
w nim zawartych? Czy wskazano
kompetencje i doswiadczenie
cztonkéw zespotu autorskiego?

LKI-F.2

Zwigztose,
przejrzystosé
opracowania

Czy opracowanie jest zwi¢zte,
wyczerpujace i obiektywne?
Czy zostato napisane w sposob
bezstronny?

Zrodto: oprac. whasne
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11.3.2. ZASTOSOWANIE DIAGRAMU PRZYCZYNOWO-SKUTKOWEGO
DO USTALENIA ZRODEt DANEGO PROBLEMU

Do rozwigzania konkretnych probleméw majacych ztozony charakter, rowniez tych
rozpatrywanych przy opracowywaniu KIP, moga by¢ zastosowane rdzne narzedzia
zarzadzania jako$cig, wspomagajace proces analizy. Jednym z nich jest diagram
przyczynowo-skutkowy. Diagram umozliwia graficzng prezentacj¢ powiazan mig-
dzy przyczynami danego problemu a ich hierarchig. Jego budowa ma strukturg hie-
rarchiczna, ktdra porzadkuje w sposob logiczny czynnosci lub przyczyny zwigzane
z zaistniatym problemem. Przyczyny gléwne problemu zapisywane sg na osiach
skierowanych w kierunku osi glownej diagramu. Przyczyny posrednie (szcze-
gotowe) sa potaczone z przyczynami glownymi i stanowia ich rozwinigcie [8].
Na rys. 11.2 pokazano wykres przyczynowo-skutkowy, odniesiony do problemu

Skomplikowane zatozenia
dotyczace kwalifikacji
przedsiewzie¢

\

Niedostatki metodyczne

Uczestnicy procesu oceny

Presja na jak
najszybsze uzyskanie
decyzji srodowiskowej

Metody

\

Inwestorzy lub N

petnomocnicy
Brak
wiedzy
Brak

doswiadczenia

Brak
Pracownicy organu doswiadczenia
wydajacego decyzje

srodowiskowa \

Brak interdyscyplinarnej wiedzy niezbednej
podczas kwalifikowalnosci poszczegdinych
elementéw inwestycji

Brak powszechnie
akceptowanych wytycznych
metodycznych dotyczacych
kwalifikacji réznych inwestycji
do przeprowadzenia oceny
oddziatywania na srodowisko

»
»

Problem z kwalifikacjg inwestycji wediug
przepiséw ochrony srodowiska

Wielo$¢ organow
wspoétdziatajgcych
W procesie oceny

/

Rozbudowany system
opiniowania o koniecznosci
przeprowadzenia petnej oceny

Niejednoznacznos¢ zapiséw Rozporzadzenia
w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco
\ oddziatywa¢ na Srodowisko

\ Niestabilny system prawny

Czeste zmiany progdw ilosciowych
ujetych w Rozporzgdzeniu w sprawie
przedsiewzie¢ mogacych znaczgco
Zawitos¢ proceduralna oddziatywa¢ na Srodowisko

Rys. 11.2. Ogolny diagram przyczynowo-skutkowy dla problemu kwalifikowalnosci inwe-
stycji wedlug przepiséw z zakresu ochrony srodowiska. Zrédto: oprac. wlasne

240



kwalifikowalnosci elementow przedsiewziecia, polegajacego na budowie miejsc
parkingowych naziemnych i podziemnych wedlug Rozporzadzenia w sprawie
przedsiewzig¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko.

Srodowiskowa kwalifikacja inwestycji to skomplikowany proces, ktory jest
realizowany zarowno przez inwestora (lub jego pelnomocnika) w ramach opraco-
wywania raportu lub karty informacyjnej przedsigwzigcia, jak i1 przez organ pro-
wadzacy postgpowanie administracyjne w sprawie oceny oddziatywania na $ro-
dowisko. Jezeli zakres rzeczowy planowanej inwestycji zawiera elementy, ktore
mozna przypisa¢ do przedsiewzig¢ ujetych w § 2 i 3 Rozporzadzenia (odpowied-
nio: przedsigwziecia zawsze 1 potencjalnie znaczaco oddziatujace na srodowisko),
nie nalezy ich rozdzielaé, tylko potraktowac calg inwestycje jako przedsiewzigcie
mogace zawsze znaczaco oddzialywac na srodowisko. Jezeli planowana inwestycja
ma cechy umozliwiajace przypisanie jej do dwoch lub wigcej kategorii w ramach
jednego paragrafu, niezbedne jest okreslenie, do ktorej kategorii Rozporzadzenia
nalezy przypisa¢ inwestycje. Z mocy prawa, inwestycja polegajaca na budowie par-
kingéw i garazy moze zosta¢ zaliczona do przedsigwzig¢ potencjalnie znaczaco od-
dziatujacych na srodowisko, o ile spetnia okreslone progi ilo§ciowe. Prog ten zostat
ustalony w § 3 ust. 1 pkt 56 lit. b nastepujaco: ,,garaze, parkingi samochodowe lub
zespoty parkingdw (w tym na potrzeby planowanych, realizowanych lub zrealizo-
wanych przedsiewzig¢, o ktérych mowa m.in. w pkt. 531), wraz z towarzyszaca in-
frastrukturg o powierzchni uzytkowej nie mniejszej niz 0,5 ha na obszarach nie objg-
tych formami ochrony przyrody”. Kwalifikowalnosci wedlug progow ilo§ciowych,
okreslonych w Rozporzadzeniu w sprawie przedsigwzi¢¢ mogacych znaczaco od-
dzialywac¢ na $rodowisko, powinny podlega¢ rowniez pozostate elementy inwesty-
cji (zabudowa mieszkaniowa wraz z towarzyszacg infrastrukturg, drogi wewngtrzne
i sieci kanalizacyjne).

11.3.3. ZASTOSOWANIE TECHNIKI POROWNANIA PARAMI DO OCENY
WPLYWU INWESTYCJI NA WYBRANY KOMPONENT SRODOWISKA

W przypadku budowy garazy i naziemnych miejsc parkingowych mozna méwic
o roznych mozliwych oddziatywaniach negatywnych. Jednym z nich jest oddzia-
tywanie na klimat. W odpowiedzi na niedostatek wskazan w zakresie zastosowa-
nia konkretnych technik analitycznych, odniesionych do wplywu przedsiewzigcia
na klimat, w pracy proponuje si¢ zastosowanie technik¢ poréwnania parami.
e Okreslenie czynnikéw oceny
Obiekt ze wzgledu na jego specyfike moze powodowaé wiele niedogodnos$ci
oraz zagrozen zwigzanych z uzytkowaniem, polegajacym na intensywnym
ruchu samochodowym (ponad 700 pojazdéw). W tabeli 11.3 przedstawiono
analize kryteriow wptywu inwestycji na srodowisko w trakcie eksploatacji.
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Tabela 11.3

Ocena kryteriow wptywu obiektu na srodowisko w trakcie eksploatacji

. L Ocena .
Lp. Kryterium oceny przedsiewzigcia (igls) Uzasadnienie

1 | Czy przedsigwzigcie ogranicza obieg Nie Inwestycja bedaca przedmiotem
powietrza lub obszary otwarte? whniosku bedzie realizowana

na poziomie terenu lub pod
powierzchnig terenu.

2 | Czy przedsigwzigcie bedzie pochlaniato Nie Parkingi zaprojektowano
lub generowato wysokie temperatury? w pojedynczych szeregach,

a nie w formie duzych placow

(jak np. przy obiektach handlowych),
co bedzie ograniczalo emisje
temperaturowa w czasie upatow.

3 | Czy przedsiewzigcie bedzie emitowato Tak Uzytkowanie parkingdw i garazy
lotne zwiazki organiczne oraz tlenki powoduje emisje tlenkow azotu.
azotu i przyczyniato si¢ do tworzenia Zawarte w karcie informacyjnej
ozonu troposferycznego w cieple, przedsigwziecia obliczenia wskazuja,
stoneczne dni? Ze emisja ta nie przekracza standardéw

srodowiskowych.

4 | Czy przedsigwzigcie zaktada Tak Nastapi zmiana obecnego sposobu
uzytkowanie gruntow, zmiang uzytkowania gruntow (tj. likwidacja
sposobu uzytkowania gruntéw lub nieuzytku stanowigcego na catej
np. wylesianie, ktére moga prowadzi¢ powierzchni teren biologicznie czynny).
do zwigkszenia emisji?

5 | Czy przedsigwzigcie pociaga za Tak Zgodnie z przyjeta koncepcja realizacji
sobg inne dziatania (np. zalesianie), catej zabudowy zachowana zostanie
ktore moga stuzy¢ jako pochtaniacze powierzchnia biologicznie czynna
emisji? zgodnie z wymogami MPZP.

6 | Czy przedsiewzigcie zwigkszy Tak Zapotrzebowanie na energi¢
zapotrzebowanie na energi¢ i wode do o$wietlenia parkingow i garazy
do chtodzenia? mozna oceni¢ jako relatywnie

niewielkie.

7 | Czy mozna bedzie korzystac Nie Na obecnym etapie projektu nie
z odnawialnych zrédet energii? przewidziano takich rozwigzan.

8 | Czy przedsigwzigcie w znaczacy Tak W uktadzie lokalnym dojazd do
sposob zwigkszy lub zmniejszy zaprojektowanej liczby mieszkan
liczbg podrozy jednostek? zwigkszy natgzenie ruchu na istniejacej

ulicy dojazdowe;j.

9 | Czy przedsigwzigcie w znaczacy Nie Przedsigwzigcie nie ma charakteru
sposob zwigkszy lub zmniejszy produkcyjnego.
transport towarow?

10 | Czy przedsigwzigcie zwigkszy Nie Uzytkowanie parkingéw nie wymaga
zapotrzebowanie na wodg? zuzycia wody.

11 | Czy materialy uzyte do budowy Tak Uzyta zostanie kostka betonowa.

beda odporne na dziatanie wysokich
temperatur?
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cd. tab. 11.3

12

Czy zmieni si¢ wydajnos$¢ obecnych
obszarow zalewowych w zakresie
naturalnego radzenia sobie

z powodziami?

Nie

Inwestycja nie bedzie lokalizowana
na obszarach zalewowych.

13

Czy zmieni si¢ zdolnos¢ retencji
powierzchniowego dziatu wodnego?

Tak

Inwestycja o planowanej skali zmieni
zdolno$¢ retencyjng w uktadzie
lokalnym, ale zmiana ta nie powinna
wplynac znaczaco na dzial wodny.
Wody opadowe i roztopowe beda
odprowadzane do wod tego dziatu.

14

Czy zwigkszy si¢ ogolna emisja gazow
szkodliwych do atmosfery?

Tak

Zrédtem emisji gazow do atmosfery
beda pojazdy korzystajace

z parkingdw i dojezdzajace do garazy
podziemnych. System wentylacyjny
projektowanych garazy podziemnych,
z wyprowadzeniem usuwanego
powietrza na poziomie dachow,

a wigc na wysokosci powyzej

15 m n.p.t., bedzie istotnie ograniczat
dla cztowieka ucigzliwos¢ emisyjna

z garazy podziemnych.

15

Czy eksploatowany obickt bedzie
zrodtem zwigkszonego hatasu?

Tak

Zrédtem hatasu komunikacyjnego
beda pojazdy osobowe nalezace do
mieszkancow projektowanych blokow.
Zrédtem hatasu instalacyjnego bedzie
wentylacja garazy podziemnych.

Dla kazdego garazu zaprojektowano
wstepnie dwa kanatly z wyrzutniami
usytuowanymi na dachu budynkow.

16

Czy inwestycja bedzie zrédlem emisji
do wod i ziemi?

Tak

Eksploatacja parkingdw i garazy

nie bedzie powodowata emisji Sciekow
bytowych ani przemystowych. Obiekt
bedzie zrodtem $ciekéw pochodzacych
z opaddw atmosferycznych.

Zrodto: oprac. whasne na podstawie [50]

Zestawienie w tabeli 11.3 pokazuje, ze nie wszystkie z przewidywanych
oddziatywan bedg wystgpowaly w trakcie eksploatacji obiektu. Te, ktérych
wystapienie jest prawdopodobne, mozna podzieli¢ na takie, ktorych ucigz-
liwos¢ mozna zredukowac, stosujac okreslone rozwigzania techniczne
(np. ucigzliwos¢ wentylacji mechanicznej moze by¢ zniwelowana przez za-
stosowanie urzadzen o niskich poziomach dzwigku), oraz takie, ktore trudno
ograniczy¢, np. ruch pojazdéw osobowych jako zrodto hatasu.

Analiza czynnikow pozwolila na opracowanie listy kryteriow oceny od-
dzialywan inwestycji na Srodowisko w etapie eksploatacji: Naleza do nich:
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1. Cl — emisja lotnych zwigzkow azotu i spalin,

2. C2 — zmiana uzytkowania gruntow,

3. C3 — zwickszenie zapotrzebowania na energig,

4. C4 - zwigkszenie wskaznika podrdzy i nasilenie ruchu pojazdéw osobo-
wych,

5. C5 — zmiana zdolno$ci retencyjnej w uktadzie lokalnym,

6. C6 — zwickszenie emisji halasu,

7. C7 —zwigkszenie emisji do wod i ziemi.

Zdefiniowane w wyniku przeprowadzonej analizy czynniki moga postuzy¢
ocenie oddziatywan na srodowisko w roéznych sytuacjach, np. przy poréwna-
niu z innymi podobnymi obiektami lub przy ocenie wariantow rozwigzania,
uwzgledniajacych rézne rozwigzania, np.: rozwigzania konstrukcyjne, uktad
komunikacyjny, rozwigzania wentylacyjne i instalacyjne. Aby dokonaé ocen,
nalezy ustali¢, ktore z tych kryteridw sa najwazniejsze i moga w najwyz-
szym stopniu wptywac na oceng calego przedsigwzigcia. W tym celu prze-
prowadzono porownanie ich parami.

e Ustalenie waznosci kryteriow
Lista czynnikéw oddzialywan zostata poddana testowaniu oraz weryfikacji
przez specjalistow praktykéw. W badaniach wykorzystano metode wywia-
du poglebionego oraz metode ankietowa w celu uzyskania opinii ekspertow.
W tabeli 11.4 zaprezentowano fragment ankiety, przedstawiajacy mozliwos¢
oceny przewagi kryterium C1 nad pozostatymi (od C2 do C7).
Tabela 11.4
Fragment ankiety shuzacej do poré6wnania parami kryteriow oceny wzglgdnej waznosci
krygrrium 9 7 5 3 1| 3| 5| 7] 9 |F °1£fy"tv:r-‘{$ne
C2
Cl €
C4
C5
C6
C7
C8

Zrodto: oprac. whasne
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Skala oceny w tabeli 11.4 obejmuje wartosci dodatnie i ujemne: od —9
do +9. Skala zostala zaproponowana w oparciu o podstawy teoretyczne me-
tody AHP, uwzgledniajacej rowniez porownywanie badanych kryteriow pa-
rami. Zgodnie z zalozeniami tej metody [42] ocena 9 oznacza bardzo duza
przewage waznosci kryterium C1 nad porownywanym kryterium, a 1 takie



samo ich znaczenie. Przyjeto natomiast (w celu utatwienia procesu gromadze-
nia danych od ekspertow), ze warto$ci ujemne oznaczajg zaleznos¢ odwrotna,
tzn. ze kryterium C1 jest mniej wazne (skala obejmujaca wartosci od —1 do -9
oznacza rowniez sit¢ przewagi). W podobny sposéb poréownuje si¢ kazde ko-
lejne pytanie/kryterium z pozostatymi.

W wyniku przeprowadzonych badan dokonano analizy zaproponowanych
pytan kontrolnych, traktowanych jako kryteria oceny, oraz ocen¢ ich waz-
no$ci przez poréwnanie ich parami. Poréwnanie przeprowadzono w matrycy,
ktorg tworza wartosci a,, rowne dodatnim warto$ciom oceny uzyskanej z an-
kiet, oraz 1/a, stanowigce odwrotnos¢ tej oceny. Przez porownanie kazde-
go kryterium z samym sobg przekatng matrycy utworzyly wartosci rowne 1.
Matryce przedstawia formuta (11.1):

ap =1 a; a3 Ay
—1 1
ay ay ay; ayy
ap
A= 1 1 (11.1)
a; = a3 = ay; =1 a3y
ap ays
1 1 |
ay = Ay = Ay3 = Auq =
ayy Ay aszy

Literatura [42] podaje formuly wymaganych obliczen. W kolejnych kro-
kach prowadza one do ustalenia wartosci wskaznika priorytetu:
I. kalkulacja wartosci znormalizowanej matrycy:

a..
w; = y (11.2)

II. okreslenie wektora priorytetow:

W= way (11.3)

gdzie:

ZHW& (11.4)

n

w; =

Rozwiazanie problemu
Wyniki analizy, przeprowadzonej na podstawie danych uzyskanych droga
wywiadow i ankiet, przedstawiono w tabelach 11.5 1 11.6. Analiza wynikow

245



oceny przez pordwnania parami pozwolila ustali¢ ranking waznosci kryte-
ridéw, obejmujacych problematyke oddzialywania na $rodowisko badanego

obiektu.
Tabela 11.5
Macierz porownan badanych pytan/kryteriow
Kryteria Cl1 C2 C3 C4 Cs C6 C7 Suma a,
Cl 1,00 7,00 5,00 3,00 5,00 1,00 3,00 25,00
C2 0,14 1,00 0,20 0,33 1,00 0,14 0,33 3,15
C3 0,20 5,00 1,00 0,33 1,00 0,14 1,00 8,67
C4 0,33 3,00 3,00 1,00 5,00 1,00 5,00 18,33
C5 0,20 1,00 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 4,60
C6 1,00 7,00 7,00 1,00 5,00 1,00 5,00 27,00
C7 0,33 3,00 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 6,73
Suma a, 3,21 27,00 18,20 6,06 19,00 3,68 16,33 93,48
Zrodto: oprac. wlasne
Tabela 11.6
Macierz preferencji
. Suma . Wektor Wektor
Kryteria | C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | Co6 | CT w wiersza;jch priorytetow | priorytetow
(suma w;/n) w; [%]
Cl 0,31]0,26 | 0,27 | 0,49 | 0,26 | 0,27 | 0,18 2,06 0,29 29,42
Cl 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,05 | 0,05 0,04 | 0,02 0,26 0,04 3,69
C3 0,06 | 0,19 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,06 0,51 0,07 7,27
C4 0,10 | 0,11 | 0,16 | 0,16 | 0,26 | 0,27 | 0,31 1,39 0,20 19,80
C5 0,06 | 0,04 | 0,05 ] 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,06 0,36 0,05 5,08
C6 0,31]0,26 | 0,38 0,16 | 0,26 | 0,27 | 0,31 1,96 0,28 28,03
C7 0,10 | 0,11 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,06 0,47 0,07 6,72
Suma w; | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 7,00 1,00 100,00

Zrodto: oprac. whasne

1.
2.
3.
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Wazno$¢ poszczegolnych kryteriow w kolejnosci malejacej przedstawia
ponizsze zestawienie:
C1 — emisja lotnych zwigzkow azotu i spalin,

C6 — zwigkszenie emis;ji hatasu,

C4 — zwiekszenie wskaznika podrézy i nasilenie ruchu pojazdow osobo-
wych,
C3 — zwigkszenie zapotrzebowania na energie,

. C7 - zwigkszenie emisji do wod i ziemi,



6. C5 —zmiana zdolno$ci retencyjnej w uktadzie lokalnym,
7. C2 — zmiana uzytkowania gruntow.

Na trzech pierwszych miejscach tej listy znalazly si¢ czynniki zwigzane ze spe-
cyfika obiektu, czyli funkcjonowaniem pojazdéw korzystajacych z parkingu. W an-
kietach 89% respondentow wskazato, ze te pytania sg wazne lub bardzo wazne. Za-
znaczenie tych zagadnien jako bardzo waznych wskazuje na ucigzliwo$ci zwigzane
z budowg garazy dla duzej liczby pojazdoéw. Pytania zwigzane z biezaca eksploatacja
obiektu, czyli zapotrzebowaniem na energi¢ i odprowadzenie Sciekow, znalazty si¢
w $Srodkowej czesci listy rankingowej. Sa to czynniki popularne w ocenach etapu
uzytkowania obiektow budowlanych. Na uwage zastuguje fakt, ze kryteria zwigzane
z oddziatywaniami na uktad retencyjny i uzytkowanie terenu znalazly si¢ na koncu
tej listy. Sg to dwa czynniki, ktorych oddziatywania postrzega si¢ w skali global-
nej i w zwigzku z tym grupy ekspertow zainteresowanych eksploatacja obiektu nie
odczuwaja tych zjawisk jako bardzo uciazliwych w bezposrednim srodowisku. Na-
tomiast trzy pierwsze miejsca zajmuja czynniki odbierane jako ucigzliwosci bezpo-
srednie, zarowno dla srodowiska przyrodniczego, jak i spotecznego.

11.4. PODSUMOWANIE

Ocena $rodowiskowa stanowi obecnie jeden z wazniejszych elementow etapu przy-
gotowania inwestycji do realizacji. W krajach o dlugoletniej tradycji przeprowadza-
nia ocen §rodowiskowych dla inwestycji budowlanych, w odniesieniu do poszcze-
gblnych etapoéw oceny, rekomendowane jest stosowanie réznych metod, technik
i narzedzi (proceduralnych i analitycznych). W Polsce takie postepowanie nie jest
reguly. Przeprowadzane oceny sa czgsto niekompletne i wykonywane pobieznie,
dlatego tez autorki tego opracowania zwracajg uwage na konieczno$¢ dokonywania
tych ocen z uwzglednieniem wszystkich etapéw cyklu zycia obiektu oraz z mozli-
woscig wykorzystania réznych metod, technik i procedur przy ich przeprowadzaniu.

Lista kontrolna moze by¢ przydatnym narz¢dziem w ocenie kompletno$ci doku-
mentacji sSrodowiskowej. Umozliwia sprawdzenie, czy wszystkie kluczowe kwestie
i elementy zostaly w danym dokumencie uwzglednione. Oceny waznos$ci kryteriow
oceny mozna natomiast dokonaé, stosujac metodg poréwnania parami. Jest to me-
toda wygodna, zwlaszcza gdy mamy do czynienia z czynnikami niemierzalnymi.
Metoda ta pozwala unikng¢ probleméw zwiagzanych np. z przypisaniem wartosci
punktowych niektérym zjawiskom, co wydaje si¢ niejednokrotnie nieobiektywne
lub trudne do okreslenia.

W toku przygotowywania dokumentacji, stanowigcej podstawe oceny Srodowi-
skowej, moga wystapi¢ rozne problemy z kwalifikacja przedsigwziecia wykazujace-
go ztozone oddziatywania na $rodowisko. Narzedziem pomocnym w identyfikowa-
niu przyczyn tych probleméw moze by¢ diagram przyczynowo-skutkowy.
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12. METODA OCENY SOCJALNYCH WtASCIWOSCI
UZYTKOWYCH OBIEKTOW MIESZKALNYCH

Aleksandra Radziejowska*

12.1. WSTEP

Budownictwo stanowi jeden z wazniejszych obszarow zycia gospodarczego i spo-
lecznego, ktory w duzym stopniu wykorzystuje zasoby srodowiska naturalnego
i oddziatuje na otoczenie zar6wno podczas produkcji budowlanej, ktorej efektem sa
ustugi i obiekty budowlane, jak i podczas ich eksploatacji. Budownictwo zajmuje
istotne miejsce w dziataniach zmierzajacych do realizacji zalozen zrownowazone-
go rozwoju (ZR).

W licznych publikacjach przyjmuje si¢, ze priorytetem budownictwa zréwno-
wazonego jest ograniczenie zuzycia energii i zuzywania zasobow naturalnych, a tak-
ze zmniejszenie produkcji odpadoéw i zanieczyszczen z transportu materiatow bu-
dowlanych. Celem posrednim wskazywanym w wyzej wspomnianych publikacjach
jest ochrona zdrowia mieszkancow, stanowigca korzy$¢ spoteczng (socjalng). Takie
akcentowanie aspektow budownictwa zrownowazonego nie uwzglednia rownowaz-
nosci trzech podstawowych celow zrownowazonego budownictwa (ZB), tj. aspektu
srodowiskowego, ekonomicznego i socjalnego. Majac na uwadze fakt, ze czlowiek
w naszej strefie klimatycznej spedza w mieszkaniu ok. 80% swojego zycia, aspekt
spoteczny (zdrowie i komfort uzytkownikoéw) nabiera wyjatkowego znaczenia.

Rozwoj wspodlczesnego budownictwa jest uwarunkowany wdrazaniem innowa-
cyjnych technologii i nowoczesnych rozwigzan, ktore beda taczyty korzystne efek-
ty ekonomiczne z dbaloscia o zdrowie i komfort uzytkownikow. Nalezy dazy¢ do
poprawy efektywnosci energetycznej budownictwa, zwtaszcza budynkoéw miesz-
kalnych i obiektéw uzytecznosci publicznej. Norma ISO 15392 wyodrebnia trzy
aspekty (filary) zrownowazonego budownictwa: srodowiskowy, socjalny (spolecz-
ny) i ekonomiczny. Na rys. 12.1 przedstawiono aspekty budownictwa zrownowazo-
nego i ich gtéwne cechy.

' Wydziat Inzynierii Lagdowej i Gospodarki Zasobami, AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krako-
wie, e-mail: aradziej@agh.edu.pl.
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ASPEKTY ZROWNOWAZONEGO BUDOWNICTWA

Koszt wytworzenia

Koszt eksploatacji r— Dostepnos¢
Dochéd ASPEKT )
Wartos¢ SPOLECZNY Adaptacja

EKONOMICZNY (SOCJALNY)

Zdrowie i komfort

Wptyw na sadziedztwo
Efektywno$é energetyczna Utrzymanie i konserwacja
Wykorzystanie surowcow

Emisja do wody/powietrza/gleby
Wptyw na srodowisko lokalne/globalne

Bezpieczenstwo i ochrona

Rys. 12.1. Trzy gtéwne aspekty zrownowazonego budownictwa. Zrodto: oprac. whasne

Wsréd wymienianych aspektow najmniej zbadany i opracowany jest aspekt so-
cjalny. Na ogo6t analizy, ktore poruszajg to zagadnienie, sg ograniczone do ujmo-
wania tylko czesci cech, jakie zawarte s3 w tym aspekcie. Brak jest opracowania
przedstawiajacego go w ujeciu catosciowym. W normach migdzynarodowych do-
tyczacych aspektu socjalnego [30, 31] znalezé mozna wytyczne do opracowania
i wdrazania zasad, nie ma w nich jednak podanych sposobdw oceny, jak i poziomow,
klas lub standardow klasyfikacji budynkow.

Ponadto, z analizy dziatalnos$ci organizacji zajmujacych si¢ zarzadzaniem zaso-
bami budynkowymi wynika, Zze fundusze przeznaczone na cele remontowe i moder-
nizacyjne sg czesto wydawane przypadkowo, majg charakter ,,wizerunkowy” i nie
uwzgledniaja potrzeb socjalnych (trzeciego filaru) budownictwa zrownowazonego.
Prowadzona dotychczas polityka remontowa pokazuje, ze warto pracowac nad narze-
dziem uwzgledniajacym réwniez potrzeby uzytkownikow, co moze przyczynic si¢
do lepszego planowania prac naprawczych i modernizacyjnych oraz poprawy poli-
tyki finansowej zwigzanej z eksploatacjag budynkow mieszkalnych. Brak catoscio-
wego ujecia tej problematyki i propozycji metody oceny socjalnej budynkow byt
powodem podjgcia w tym zakresie badan i opracowania metody oceny socjalnych
wlasciwosci uzytkowych obiektow mieszkalnych.

12.2. METODYKA BADAN

W dyscyplinach naukowych, zwigzanych bezposrednio z budownictwem oraz po-
krewnych, spotka¢ mozna zagadnienia o réznym stopniu ztozonos$ci (jedno- i wie-
lokryterialne). Najczg$ciej natura rozpatrywanego problemu decyzyjnego deter-
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minuje jego wielokryterialno$¢. W wigkszosci zagadnien zidentyfikowaé¢ mozna
kilka wariantéw do rozpatrzenia, przy czym kazdy z nich powinien by¢ badany pod
katem wielu czynnikow go charakteryzujacych. Zagadnienie prezentowane w ni-
niejszym opracowaniu, rowniez ze wzgledu na liczng grupe kryteridéw istotnych
W procesie oceny aspektu socjalnego zrownowazonego budownictwa, nalezy do za-
gadnien analizy wielokryterialne;.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przedstawiane zagadnienie, dotyczace aspektu socjal-
nego, obejmuje szerokie spektrum wiedzy [m.in. 1, 6, 11, 29, 31]. Tematyka zwigza-
na z utrzymaniem i oceng obiektow budowlanych wymaga duzej wiedzy eksperckie;j
z wielu dziedzin i dyscyplin naukowych, zwigzanych z budownictwem, inZynierig
srodowiska, ekonomig, naukami o zarzadzaniu, socjologig itp. Usystematyzowanie
wiedzy potrzebnej do analizy omawianej tematyki podzielono na trzy gldwne zagad-
nienia (rys. 12.2).

v v v

ISTNIEJACE MODELE OCENY
WHASCIWOSCI UZYTKOWYCH ZROWNOWAZONE
WYBRANYCH SYSTEMOW BUDOWNICTWO

BUDOWNICTWA

REGULACIJE
PRAWNE
I NORMOWE

Rys. 12.2. Zakres przeprowadzonego stanu wiedzy

W przepisach i normach znajduja si¢ regulacje dotyczace utrzymania obiek-
tow budowlanych. Wsérdéd najwazniejszych sg m.in.: Ustawa Prawo Budowlane,
Rozporzadzenie w sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie, oraz serie norm: PN-ISO 15686, PN-EN 15643 i PN-
-EN 16309.

Spektrum zagadnien, jakie wchodzi w zakres zagadnienia oceny stopnia zuzy-
cia budynku, jest na tyle szerokie, ze wydaje si¢ niewyczerpanym zrodlem analiz.
Przeglad literatury [m.in. 2, 14, 20, 22, 23, 35, 36] wykazat wielokrotne podejmo-
wanie tematu dotyczacego oceny stanu technicznego obiektéw budowlanych. Wie-
lu autoréw [m.in. 8, 16—18, 24-26, 33, 34] zajmowalo si¢ rowniez budowa modeli
wspomagajacych oceng budynkéw, ktore uwzgledniaty np. stan funkcjonalny czy
trwato$¢ moralng, jednak nigdy w sposob kompleksowy.

W literaturze mozna réwniez spotka¢ wiele opracowan, w ktorych przedstawia-
no propozycje metod oceny obiektow budowlanych w aspekcie zréwnowazonego
rozwoju (np. certyfikacje ZR, tj. [5, 9, 13, 21]), jednak w wigkszos$ci z nich najwie-
cej uwagi poswigca si¢ jednemu z trzech gtdéwnych aspektow charakteryzujacych
ZB — $rodowisku.
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W zwigzku z tym problematyka przedstawiana w niniejszym opracowaniu sku-
pia si¢ na aspekcie socjalnym, ktory zgodnie z zasadami ZR jest tak samo waz-
ny w ocenie zrownowazenia, a rozwazajac budynki mieszkalne wydaje si¢ by¢ naj-
istotniejszy.

Z uwagi na charakter aspektu socjalnego, stanowiacego jeden z trzech gtéwnych
aspektow ZB, przeanalizowano opracowane normy i wdrazang polityke, zwigzang
ze zrownowazonym budownictwem. Zauwazy¢ mozna, ze normy w wigkszosci za-
wierajg jedynie wykaz podstawowych kryteriow oceny obiektow i ogdlne wytycz-
ne ich oceny. W przypadku aspektu ekonomicznego i srodowiskowego podane sa
takze sposoby pomiaru poszczegdlnych czynnikow (kryteriow), natomiast brakuje
ich w odniesieniu do aspektu socjalnego [31]. Ponadto w powyzszej normie braku-
je rowniez czynnikdw zwigzanych z najblizszym otoczeniem budynku, ktére maja
istotny wptyw na jakos¢ zycia jego mieszkancoéw, co zostato uwzglednione w przed-
stawianej metodzie oceny.

Przeglad literatury pozwolit stwierdzi¢, ze w celu zachowania spdjnej polityki
7B nalezy opracowa¢ narzedzie pozwalajace na kompleksowa oceng kazdego z fi-
larow ZB. W zwiazku z tym, ze metody oceny aspektow zaréwno srodowiskowego,
jak i ekonomicznego zostaly juz opracowane, istnieje potrzeba zbudowania funkcjo-
nalnego narzedzia do kompleksowej oceny zrownowazenia ze wzgledu na ostatni,
rownie wazny aspekt — aspekt socjalny.

W zwigzku z tym proponuje si¢ metodyke, ktdéra ma na celu opracowanie narze-
dzia wspomagajacego wilasciciela lub zarzadce obiektu budowlanego w podejmo-

e Zdefiniowanie zagadnienia oceny socjalnych wtasciwosci uzytkowych budynku (zagadnienie

eksploatacji, przepisy prawne, normy, inne modele, obiekt referencyjny)
J

e Opracowanie modelu na podstawie analizy stanu socjalnego budynku lub jego czesci oraz cech N
elementéw sktadowych budynku, z zastosowaniem podejscia systemowego (zdefiniowanie struktury
modelu, sformutowanie wstepnego zbioru kryteriéw (WZK) i przetworzenie go do ostatecznego
zbioru kryteriéw (OZK), opracowanie sposobu oceny kryteriow uwzglednianych w budownym
modelu, ustalenie wag kryteriéw uwzglednianych w ocenie socjalnej budynku) J

5
® Przeprowadzenie oceny budynku za pomocg analizy wielokryterialnej i okreslenie wskaznika
jakosci socjalnej

e Opracowanie aplikacji komputerowej

e Analiza i interpretacja wynikow

€E€ECLE:

Rys. 12.3. Schemat postgpowania przy opracowaniu oceny socjalnych wlasciwosci
uzytkowych budynkow



waniu decyzji zwigzanych z zarzadzaniem substancjg mieszkaniowa, uwzglednia-
jacych potrzeby socjalne mieszkancow. Skladajace si¢ na nig etapy przedstawiono
narys. 12.3.

Proponowana metodyka pozwala na identyfikacj¢ praktycznych i mierzalnych
rozwigzan prosocjalnych w zakresie wtasciwego uzytkowania i konserwacji istnie-
jacych obiektow mieszkalnych. Pozwala tez na szczegotowa oceng socjalng analizo-
wanego budynku i porownanie go z wyznaczong uprzednio oceng budynku referen-
cyjnego. Uzyskana roéznica pozwala na wyznaczenie wskaznika, pokazujacego, jak
duze sa rozbiezno$ci pomigdzy danym obiektem a warto$cig uzyskana dla budynku
referencyjnego, uwzgledniajacego aktualne przepisy techniczno-budowlane, wspot-
czesne rozwigzania logistyczne miast i osiedli, nowe technologie wznoszenia itp.

12.3. MODEL DECYZYJNY DLA ROZPATRYWANEGO
ZAGADNIENIA

12.3.1. OBIEKT BUDOWLANY JAKO STRUKTURA SYSTEMOWA

W celu analizy (ustalenia) oceny socjalnej budynkow mieszkalnych w dalszych roz-
wazaniach obiekt budowlany bedzie traktowany jako system. Definicja tego poje-
cia zalezy od obszaru (dyscypliny naukowej), zainteresowan oraz zastosowanego
jezyka formalizacji. W opracowaniu przyjeto definicje systemu wedtug Mario Bun-
gego [7]. System mozna okresli¢ tylko wtedy, gdy zna si¢ jego kompozycje C (zbioér
jego czescei, tj. wyroby budowlane, komponenty, ustroje budowlane i budynek), jego
otoczenie E i strukture relacji S (tj. relacje migdzy cechami budynku oraz budynku
i jego otoczenia). W ontologii Bungego stanowi to punkt wyjscia do definicji poje-
cia systemu.

Tak wiec budynek mieszkalny postrzegany jest jako dynamiczny system, skta-
dajacy si¢ ze zbioru roéznych elementéw, komponentow, dobranych w sposob ce-
lowy, majacych spehi¢ okreslone wymagania stawiane przez wiascicieli i uzyt-
kownikow. Elementy te stanowig celowo zorientowang jedng calos$¢, maja pewne
wlasciwosci oraz znajduja si¢ w okreslonych relacjach migdzy sobg. Traktowanie
w dalszych analizach budynku jako system niesie za sobg okreslone ,,skutki”. Takie
zatozenie pozwolilo na przedstawianie badanych zjawisk i procesow w postaci mo-
deli matematycznych, a nastepnie przeprowadzanie analizy za pomocg dostgpnego
aparatu matematycznego.

Ocena techniczna i funkcjonalna budynku nazwana zostala w niniejszym opra-
cowaniu ekwiwalentem funkcjonalnym (EF) i wyraza wymagania eksploatacyj-
ne, ktorych sposob oceny przedstawiony jest w literaturze przedmiotu badan.
Wsrdd ocenianych czynnikow znajdujg si¢ wymagania podstawowe zawarte w Roz-
porzadzeniu [32]. Kazda z ocenianych cech zawartych w EF oparta jest na analizie
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procesu eksploatacji obiektu budowlanego, dla ktérego podstawa oceny jest ksigz-
ka obiektu budowlanego (KOB). Ekwiwalent funkcjonalny stanowi przedstawienie
wymaganych wlasciwosci technicznych i funkcjonalnosci budynku.

W proponowanej metodzie przyjmuje si¢ obiekt odniesienia, tzw. obiekt refe-
rencyjny, ktory traktowac nalezy jako hipotetyczny obiekt zaprojektowany zgodnie
z obowigzujacymi normami i powszechng praktyka oraz cechujacy si¢ takimi sa-
mymi parametrami technologicznymi, konstrukcyjnymi i uzytkowymi jak budynek
oceniany. Budynek referencyjny stuzy przeprowadzeniu obliczen poréwnawczych z
analizowanym obiektem.

Obiekt odniesienia stanowi¢ tu bedzie forme uproszczona, w ktorej zawarte sg pa-
rametry niezbedne do przeprowadzenia procedur obliczeniowych, stuzacych porow-
naniu go do badanego budynku. Utworzony obiekt referencyjny ma zatem wszystkie
gléwne parametry analizowanego obiektu, co daje obraz, jak powinien wygladac
wzorcowy obiekt z pozadanymi warto$ciami parametrow. Co wazne, budynek re-
ferencyjny nie jest budynkiem ,,idealnym”, uzyskujagcym w ocenach tylko najwyz-
sze noty. W praktyce budynkiem idealnym powinien by¢ obiekt poddawany ocenie.
To on ma stanowic¢ jak najlepszy przyktad realizacji, zgodnie z wszelkimi stawia-
nymi mu wymogami (niekoniecznie prawnymi). Budynek referencyjny ma stano-
wi¢ natomiast punkt odniesienia, ktory reprezentuje wszelkie wymogi, jakie stawia
obecne prawo i przepisy budowlane.

Przeprowadzenie oceny socjalnej budynku w odniesieniu do obiektu referencyj-
nego moze by¢ realizowane tylko, gdy spetnione sg wszystkie wymagania, jakie za-
wiera ekwiwalent funkcjonalny (dzigki temu posiadamy informacje, ze budynek nie
stanowi zagrozenia i nie zostaty przekroczone stany graniczne no$nosci). W zwiagzku
z tym nalezy opisa¢ glowne elementy, z jakich sktada si¢ ekwiwalent funkcjonalny,
wraz z ich przeznaczeniem i odpowiednimi szczegdtowymi wymaganiami technicz-
nymi. Dzieki wstepnemu okresleniu wymagan zawartych w ekwiwalencie mozliwe
jest przeprowadzenie racjonalnej oceny socjalnych wiasciwosci uzytkowych anali-
zowanego obiektu. Aspekt socjalny oceniany bedzie z punktu widzenia uzytkowni-
ka przez spehlienie aktualnych standardow i zapewnienie komfortu mieszkancéw
badanego obiektu.

12.3.2. ALGORYTM OCENY SOCJALNEJ BUDYNKOW MIESZKALNYCH

Przyjeto, ze wybrane cechy charakteryzujace budynek stanowig kryteria oceny. Do-
datkowo, z uwagi na duzg liczbe kryteriow, zostaly one pogrupowane w podkate-
gorie i kategorie. Przedstawione w niniejszym rozdziale pogrupowanie zbioru kry-
teriow zostato dokonane zgodnie z proponowang w normie [31] strukturg podziatu.
Ostatecznie przyjeto szes¢ kategorii gtownych, z ktérych kazda uszczegotowiona
zostata przez scharakteryzowane przez kryteria oceny podkategorie.
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Na podstawie opisu kryteridow przyjeto wskazniki ich oceny. Wskazniki oceny,
dla ktorych nie istniejg regulacje prawne oraz wymagania klienta, ustalano na pod-
stawie badan eksperckich, badan ankietowych lub stosujac aparat matematyczny,
np. logike rozmyta (rys. 12.4).

PODSTAWOWA CHARAKTERYSTYKA BUDYNKU
(ekwiwalent funkcjonalny)

USTALENIE SPOSOBU OCENY KAZDEGO

Z KRYTERIOW
KRYTERIA KRYTERIA
JAKOSCIOWE ILOSCIOWE

USTALANIE WAG UWZGLEDNIANYCH
' KRYTERIOW OCENY

v ANALIZA WIELOKRYTERIALNA (SYNTETYCZNY
WSKAZNIK SUMACYINY SKORYGOWANY)
v POROWNANIE Z BUDYNKIEM REFERENCYINYM

v OBLICZENIE WSKAZNIKA STOPNIA SPEENIENIA
SOCIALNYCH WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH

KLASYFIKACJA BUDYNKU/MIESZKANIA ZE WZGLEDU NA STOPIEN SPELNIENIA
WHASCIWOSCI SOCJALNYCH — WYZNACZENIE WSKAZNIKA JAKOSCI SOCJALNE)

Rys. 12.4. Ogoélny schemat modelu i zastosowane techniki oraz narzgdzia obliczeniowe.
Zrodto: oprac. whasne

Przyjeto, ze jesli wymagana cecha jest okreslona przez prawodawstwo i/lub przez
wymagania uzytkownikow, oceng t¢ ustala si¢ przez najwyzsze znane wymagania.
Oznacza to, ze jezeli wymagania decydentow byly wyzsze niz obowigzujace przepi-
sy, w ocenie uwzgledniono stopien spelnienia wymagan uzytkownikdéw. Natomiast
w przypadku gdy ocena socjalna opierata si¢ na krajowych, lokalnych lub regio-
nalnych przepisach lub zasadach, cechy i charakterystyki opisano w taki sposob,
aby mozna byto wykaza¢ spehienie lub ulepszenie tych zasad.
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Ostatecznie w opracowanym modelu uwzgledniono tylko podstawowe, najwaz-
niejsze elementy zwigzane z kategoriami kryteriow K, (i = 1, 2, ..., m), opisujacy-
mi dany system (obiekt). Oceny socjalnych wlasciwosci uzytkowych dokonuje si¢
przez ocen¢ kazdej z nich. W celu doktadniejszego okreslenia zakresu danej kate-
gorii K, wyszczegolniono podkategorie K; (j=12,..,n;i=1,2,...,m), uszczego-
tawiajace K, (i = 1, 2, ..., m). Kazda z podkategorii jest oceniana przez kryteria K,
k=1,2, ..,n;j=1,2,..,n;i=1,2,...,m).

Ocena socjalna okreslana jest za pomoca wektora ocen uwzglednianych kate-
gorii:

0=[0,0%...,0"] dla i=12,...m (12.1)

W celu formalnego opisania kazdej z ocen O° macierzy stanu kategorii K,
o n, skfadnikach (subkategoriach) ocenianych przez n, kryteriow, wprowadzono na-
stepujacg macierz ocen:

0 =[0},05,5,...,05,] dla i=1,2,...m; j=1,2,...n;k=1,2,....,n, (12.2)

gdzie:
kategoria
S~ i=1,..,6
O
jk
subkategorie charakteryzujace / \ cecha opisujaca wybrang
poszczegolne kategorie j = 1,...,m subkategori¢ k=1, ...,n,

przy czym wartosci o; dla ostatnich n;; beda zerami,

gdzie:
n warto$ci indeksu k, »), = max n, (12.3)
v LA Py R
n, wartosci indeksu j, »; = max n (12.4)
1<i<m

Wartosci ocen kryteriow okreslono na podstawie wiedzy ekspertow [27]. Do oce-
ny rozpatrywanej cechy (kryterium), w zaleznosci od stwierdzonego stanu istnie-
jacego, finalnie przyjeto dyskretng skalg ztozong z pigciu pozioméw (od 1 do 5).
Przyjeta skala pozwolita uwzgledni¢ takze wptyw czynnikow trudno mierzalnych.

Problem niejednakowej waznosci uwzglednianych kryteriéw, podkategorii i ka-
tegorii zostal wyeliminowany przez wprowadzenie tzw. wag korygujacych wartosci
odpowiednio do wyrazonych przez eksperta preferencji [28]:

Ly €[0,1]  przy czym z%ijk =L dla j=12,..,n; k=12,....n; (12.5)

i=1
W modelu przyjeto znormalizowane warto$ci wag od 0 do 1,0 (0,1 — mato waz-
ne, ..., 1,0 — bardzo wazne) [19].
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12.3.3. WYZNACZENIE BAZY KRYTERIOW DO OCENY

Opracowanie kompleksowej bazy kryteriow oceny aspektu socjalnego stanowito je-
den z najtrudniejszych elementoéw opracowania. R6znorodnos¢ zakresu ocenianych
charakterystyk wymagata wiedzy i badan z wielu dziedzin, wykonania badan wsrod
uzytkownikow i ekspertow oraz szczegotowej ich analizy. Ostatecznie zbudowano
baze kryteriow, sktadajacg si¢ z sze$ciu kategorii, podzielonych na tacznie 20 podka-
tegorii, ktore ostatecznie opisywane sg przez 59 kryteriéw (tab. 12.1).

Tabela 12.1
Struktura zbioru kryteriow do oceny socjalnej budynkow mieszkalnych
K, K,, Dojazd i dojscie do obiektu K,,, Podejscie (dotarcie) do budynku,
1 poruszanie si¢ wewnatrz mozliwos¢ korzystania z obstugi
budynku, z uwzglgednieniem osob komunikacji miejskiej
o specjalnych potrzebach* K,,, Wejscie do i poruszanie si¢

wewnatrz budynku (np. klatki
schodowe, windy, korytarze)

K,, Dostepnos¢ do ustug infrastruktury  K,,, Wyposazenie w urzadzenia

wewngtrznej (medidw) oraz sanitarne, sprawno$¢ (stan
urzadzen technicznych, rowniez techniczny) tych urzadzen
z uwzglednieniem 0s0b K,,, Wyposazenie w przetaczniki
o specjalnych potrzebach i systemy sterujace — fatwos¢

obstugi (np. ogrzewanie, rolety)

K,,; Dostepnos¢ systemow
elektronicznych lub
mechanicznych w uzytkowaniu
mieszkania przez osoby
o specjalnych potrzebach

DOSTEPNOSC

K,,, Wyposazenie budynku w systemy
komunikacji, np. telefony, systemy

informatyczne
K,;, Kompozycja uktadu K5, Dostep do ustug
urbanistycznego otoczenia podstawowych

K5, Dostepnosé (lokalizacja) obiektow
uzytecznosci publicznej

K,;; Bliskos¢ terendéw zielonych
i rekreacyjnych

K5, Intensywno$¢ zabudowy i higiena
przewietrzania
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cd. tab. 12.1

ADAPTACYJNOSC

Zdolno$¢ dostosowania budynku do
wymagan uzytkownikow

KZ]I

Latwo$¢ zmiany usytuowania $cian
dziatowych (mozliwo$¢ zmiany
uktadu pomieszczen)

K212

Mozliwo$¢ montazu dodatkowych
urzadzen do transportu osob,

w tym 0s0b niepelnosprawnych
(np. windy)

Przystosowalno$¢ budynku do
zmian infrastruktury technicznej

K221

Latwos¢ dostepu 1 mozliwosé
wymiany rur i kabli

K222

Zapas miejsca (powierzchni) dla
montowania dodatkowych rur

i kabli do wprowadzenia zmian
technicznych

Mozliwo$¢ budynku/pomieszczenia
do zmian sposobu uzytkowania

K231

Zapewnienie bezpieczenstwa
pozarowego

K232

Zapewnienie bezpieczenstwa
konstrukcji obiektu budowlanego

K, 233

Zapewnienie warunkow
higieniczno-sanitarnych oraz
ochrony $rodowiska

ZDROWIE I KOMFORT

Komfort termiczny (regulacja
wymiany powietrza i temperatury)

K311

Mozliwo$¢ regulacji temperatury
w pomieszczeniu/budynku

K312

Mozliwos$¢ sterowania wilgotnoscia
powietrza

K313

Mozliwo$¢ sterowania wentylacja

=

314

Sterowalnos$¢ klimatyzacja

Jakos¢ powietrza
W pomieszczeniach

>

321

Stopien stezenia szkodliwych
substancji stosowanych

w materiatach konstrukcyjnych
i wykonczeniowych

K322

Stezenie CO,, szkodliwych tlenkow
i pytow

K323

Ryzyko rozwoju plesni i grzybow

Komfort akustyczny

>

331

Izolacja akustyczna od dzwigkow
wewnatrz budynkow, np. instalacje
wentylacyjne, sanitarne, odglos
krokow itp.

K332

Izolacja akustyczna od dzwigkow
z zewnatrz, np. dochodzacych

z sasiednich budynkow; od
dzwigkow powietrznych,

tj. samochodow, samolotow,
elektrowni wiatrowych
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ZDROWIE I KOMFORT

K,

Komfort wizualny

K341

Dostep do (udzial) §wiatta dziennego

>

342

Wystepowanie zjawiska ol$nienia
i wizualne polaczenie ze $wiatem
zewngtrznym

K343

Jakos$¢ oswietlenia sztucznego
i mozliwo$¢ sterowania
intensywnoscia $wiatlta

K35

Cechy przestrzenne mieszkan

K351

Liczba i powierzchnia wszystkich
pokoi/osobe

K352

Liczba i powierzchnia WC,
tazienek, kuchni/osobg

K353

Wysoko$¢ pomieszczen

=

354

Liczba i wymiary (dlugos¢,
szeroko$¢, wysoko$¢) komunikacji
wewngtrznej mieszkan (hole,
podesty, schody, korytarze)

K355

Pomieszczenia przynalezne
i pomieszczenia wspdlne

K356

Liczba i powierzchnia balkonow,
tarasow lub ogrodu

WPLYW NA SASIEDZTWO

Emitowany hatas

Emitowany poziom ci$nienia
akustycznego

Izolacja akustyczna

Emisje zanieczyszczen na zewnatrz

Szkodliwe czastki dymu i kurzu

Uciazliwy zapach

Uwalnianie niebezpiecznych
substancji do wod gruntowych i/lub
powierzchniowych

Oddziatywanie wizualne na
sasiedztwo

Dzienny (i/lub) nocny blask/
Przestanianie

UTRZYMANIE I KONSERWACJA

Okresowe prace konserwacyjne

Czgstotliwos¢ regularnych
konserwacji (np. mycie okien,
elewacji, klatek schodowych,
malowanie klatki, konserwacja
windy, od$niezanie...)

K512

Bezpieczenstwo uzytkownikow
podczas prowadzenia prac

K513

Latwos¢ konserwacji

KSZ

Prace remontowo-modernizacyjne

KSZI

Czgstotliwosé/koniecznosé
prowadzenia prac remontowo-
-modernizacyjnych

KSZZ

Mozliwo$¢ uzytkowania budynku
podczas wykonywania prac
remontowo-modernizacyjnych
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K, K, Odpornos$¢ na zmiany klimatu K,,, Odpornos¢ na deszcz i powodzie

K, Odpornos¢ na wiatr (szczelnosc,
trwato$¢ elewacji)

K,,; Odporno$¢ na ci¢zar i intensywne
opady $niegu (np. okapy, drenaz,
konstrukcja dachu, szczelno$¢)

K, Odporno$¢ na oddzialywania K,,, Odpornos¢ na trzgsienia ziemi
o losowe (tapnigcia)
3 K,, Odporno$¢ na wybuchy
§ K,, Bezpieczenstwo pozarowe obiektow
ﬁ budowlanych
Q K,, Odpornos¢ na oddzialywania
E dynamiczne zewnetrzne
ﬁ K¢, Bezpieczenstwo i ochrona K, Oswietlenie drog dojazdowych
E uzytkownikéw przed intruzami K, Bezpieczne sktadowanie odpadow
< i wandalizmem . .
7z K, Bariery przed wtargnigciem ruchu
2 celowego
6 K, Zastosowane systemy alarmowe
o) i monitoring

K, Ochrona przed przerwami K,, Obecnos¢ urzadzen zapasowych

w dostawach do ogrzewania i produkcji energii
elektrycznej
K, Mozliwo$¢ bezpiecznego

przemieszczania si¢ mieszkancow
wewnatrz budynku i ewakuacji

w przypadku awarii energii
elektrycznej

12.3.4. DEFINIOWANIE STRUKTURY SYSTEMU | JEGO MODELU

W proponowanej metodzie budynek oceniany jest ze wzgledu na kryteria pogru-
powane w podkategorie, ktore przyporzadkowane sa do sze$ciu glownych kate-
gorii (tab. 12.1). Oceng socjalng wyrazono wskaznikiem jakosci socjalnej analizo-
wanego obiektu. Zbior wyrazonych w liczbach ocen czastkowych budynku nazwano
jego charakterystyka uzytecznosci socjalnej lub oceng socjalng (spoteczng).

W metodzie zatozono t¢ samg skale zmiany cechy i przyjeto dyskretng, schod-
kowa oceng cech: pieciostopniowa, gdzie 5 — oznacza ocen¢ najwyzsza, a 1 — naj-
nizszg. Stosujac oceny kwalifikowane O, dla i = 1, ..., m, otrzymuje si¢ macierz
blokowa oceny aspektu socjalnego O oraz przyporzadkowang dla niej macierz blo-

kowa wag A:
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0=[0'0%...,0"] (12.6)
A=[L,I%...,["] (12.7)

Stosujac oceny kwalifikowane oy, dlaj=1, ..., n,dlak=1, ..., n;, otrzymuje si¢
macierz oceny kazdej z uwzglednianych kategorii O’ oraz przyporzadkowang dla
niej macierz wag A"

i i
O " Oy,
o=|: . (12.8)
i i
Onl-,l On,-,n!-f
i i
)‘1,1 7‘1,n,.].
A= b (12.9)
i i
A‘n,,l A‘nl,ni/

W celu uzyskania jednoliczbowego wskaznika oceny w procesie analizy wielo-
kryterialnej stosowa¢ mozna jedna z wielu procedur agregacji. W pracy do zrealizo-
wania celu analizy uzyto metody wskaznikow syntetycznych, a doktadniej wskazni-
ka sumacyjnego skorygowanego.

Proces optymalizacji polega wigc na znalezieniu wartosci (oceny, jakosci) anali-
zowanego budynku ze wzgledu na aspekt socjalny zrownowazonego budownictwa
1 poréwnanie go z rownolegle wykonang oceng dla budynku referencyjnego. Uzy-
skana warto$¢ oceny socjalnej badanego budynku, przy jednoczesnej ocenie bu-
dynku referencyjnego, pozwala wskaza¢ najstabsze strony analizowanego obiektu
z punktu widzenia uzytkownika, co pozwoli w przysztosci podejmowaé wlasciwe
decyzje dotyczace poprawy komfortu jego uzytkowania. Ocen¢ mozna przeprowa-
dza¢ zaréwno dla catego budynku, jak i pojedynczych lokali w nim si¢ znajduja-
cych, np. podczas checi oszacowania ich warto$ci rynkowej w aspekcie udogodnien
dla uzytkownikow.

12.3.5. USTALENIE WAG KRYTERIOW OCENY NA PODSTAWIE
BADAN ANKIETOWYCH

Badania przeprowadzono przez realizacj¢ bezposrednich badan ankietowych wsrod
uzytkownikow mieszkan w dwoch wojewddztwach oraz badania ankietowe wsrod
ekspertow z dziedziny budownictwa.
Zakres badan obejmowat:
1. W badaniach ankietowych przeprowadzonych wsrdéd uzytkownikow:
a) przygotowanie formularzy do przeprowadzenia ankiet,
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b) przeprowadzenie bezposrednich badan ankietowych wsrod uzytkownikow
mieszkan,

¢) sprawdzenie zr6znicowania wartosci wspolczynnika zmienno$ci uzyska-
nych wynikoéw ankiet, czego wynikiem bylto odrzucenie wynikow odsta-
Jacych,

d) przetworzenie uzyskanych wynikow przy zastosowaniu miary centralnej
tendencji, tj. srednig arytmetyczna.

2. W badaniach ankietowych przeprowadzonych wsrdd ekspertow:

a) dobranie odpowiedniej grupy eksperckiej,

b) przygotowanie formularzy do przeprowadzenia ankiet,

¢) przeprowadzenie badan ankietowych wsrod ekspertow,

d) sprawdzenie zgodno$ci opinii sedziowskich (eksperckich),

e) przetworzenie uzyskanych wynikéw przy zastosowaniu miar statystycz-
nych.

W modelu zdecydowano si¢ na pozostawienie statych warto$ci wag ocenianych
cech. Decyzja ta podyktowana byla umozliwieniem pdzniejszego porownywania
roznych budynkéw oraz wprowadzeniem klasyfikacji gwiazdkowej dla obiektow
mieszkalnych (podobnej do klasyfikacji udogodnien hotelowych).

12.3.6. WSKAZNIK JAKOSCI SOCJALNEJ BUDYNKU

Obliczenie oceny agregacyjnej przeprowadza si¢ rownolegle dla dwoch obiektow:
— dla analizowanego budynku ocen¢ w czasie ¢:

6
0,()=)Y 0. L, (12.10)
i=1
— 1analogicznie dla obiektu referencyjnego:
6
0x(N=)Y OF L, (12.11)
i=l

Nastepnie obie wielko$ci skalarne sg ze sobg porownywane przez obliczenie roz-
nicy A,,,(f) pomiedzy socjalng wartoscia uzytkowa budynku referencyjnego a so-
cjalng wartoscig uzytkowa (rzeczywistg) budynku w badanym czasie ¢. Roznica,
a nastepnie iloraz r6znicy oceny socjalnej obiektu badanego do socjalnej wartosci
uzytkowej obiektu referencyjnego wynosza:

Ag,p(1)=0x(1) =0, (1) (12.12)
5=2e0® 1000, (12.13)
0, (1)
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gdzie:

O,(t) — socjalna warto$¢ uzytkowa budynku referencyjnego w czasie ¢,

0,(f) — socjalna warto$¢ uzytkowa analizowanego budynku w czasie 7.

Rozbiezno$¢ pomiedzy oceng rozpatrywanego obiektu mieszkalnego a obiektem
referencyjnym ostatecznie przedstawiana jest w skali procentowej. Rozbieznos¢
przedstawiona wzorem (12.13) $wiadczy o stopniu socjalnej przystosowalnosci
analizowanego obiektu (o stopniu spetniania przez obiekt wlasciwosci socjalnych
szczegdtowo opisanych w poprzednich rozdziatach), nazywanej w pracy wskazni-
kiem jako$ci socjalnej.

Wynik interpretowany jest przez graniczne stopnie spelnienia socjalnych witas-
ciwosci uzytkowych analizowanego budynku (lub lokalu mieszkalnego). Po prze-
kroczeniu warto$ci granicznych przyznawane sg kolejne gwiazdki ($wiadczace
o standardzie i udogodnieniach), tak jak w systemie oceny ustug hotelowych, co po-
zwala na klasyfikacje budynkow (lokali) mieszkalnych ze wzgledu na ich standard
socjalny (tab. 12.2). Autorka uwaza, ze taki sposoéb oceny mogtby w przysztosci
wspomagaé proces szacowania warto$ci nieruchomosci podczas jej sprzedazy
lub wynajmu.

Tabela 12.2

Proponowana klasyfikacja budynku/mieszkania ze wzgledu na stopien spetnienia
wlasciwosci socjalnych

Stopien spetnienia socjalnych wlasciwosci uzytkowych
Ocena budynku A o)
(liczba gwiazdek) 5=—R+D "0 . 100%
Or(1)

5 3<0

4 0,0% <6 <20%

3 20% < 8 <40%

2 40% < 8 < 60%

1 5> 60%

Dodatkowo, niski stopien spetnienia wlasciwos$ci socjalnych (1 lub 2 gwiazdki)
moze by¢ rowniez wskazaniem do wykonania remontu lub modernizacji w celu pod-
niesienia warto$ci nieruchomosci. Szczegélowa ocena socjalna pozwala na proste
wskazanie najstabiej ocenionych cech budynku, co umozliwi podjgcie wlasciwych
krokow w celu ich zniwelowania.
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12.4. IMPLEMENTACJA MODELU DO APLIKACII
KOMPUTEROWEJ WRAZ Z PREZENTACJA PRZYKLADU

W celu prezentacji oraz weryfikacji sposobu dzialania metody oceny socjalnych
wlasciwosci uzytkowych budynkoéw mieszkalnych (wskaznika jakosci socjalnej)
opracowano aplikacje komputerowa o nazwie SocBuilding, dostgpng na stronie
internetowej (https://socbud-8b0b6.firebaseapp.com/dashboard), pozwalajaca prze-
prowadza¢ oceng zaréwno budynkow, jak 1 pojedynczych lokali mieszkalnych.

Program zostal opracowany w jezykach Typescript — framework Angular
i Firebase. Typescript jest rozszerzeniem jezyka JavaScript, opartym na projektowa-
niu obiektowym. Tworzenie aplikacji w jezykach obiektowych jest obecnie jednym
z najbardziej wydajnych sposoboéw rozwijania aplikacji dostepnych online. Dzieki
Typescript — Angular mozna z tatwos$cia uruchamia¢ program za pomoca przegla-
darki internetowej roéwniez na platformach mobilnych. Firebase jest natomiast na-
rzedziem analitycznym réwniez stuzacym aplikacjom mobilnym i umozliwiajacym
zarzadzanie aplikacja. W programie zostato ono uzyte jako hosting oraz poshuzyto
do tworzenia bazy danych.

Program wys$wietla podsumowanie oceny zarowno w formie liczbowej w odnie-
sieniu do obiektu referencyjnego, jak i idealnego (ocena maksymalna 5,0), ale takze
w formie graficznej w postaci sieci pajeczej (rys. 12.8), przedstawiajacej stopien
spetnienia poszczegolnych szesciu kategorii. Dodatkowo w programie zawarto row-
niez czesciowe wykresy sieci pajeczej dla kazdej z kategorii (rys. 12.7), co doktad-
niej pozwala zaobserwowac najstabiej ocenione cechy w badanym obiekcie. Moze
by¢ to pomocne podczas poszukiwania dzialan, majacych na celu podniesienie oce-
ny wskaznika jakosci socjalnej budynku.

W procesie weryfikacji opracowanej metody przeprowadzona zostata m.in. ocena
socjalna wybranego lokalu w budynku mieszkalnym. Wielorodzinny budynek miesz-
kalny, w ktorym znajduje si¢ badany lokal, zlokalizowany jest w jednym z miast
w wojewoddztwie $laskim. Wskazany lokal jest mieszkaniem dwupokojowym, znaj-
dujacym si¢ na trzecim pigtrze, z wejsciem przez dwie klatki schodowe budynku
(od ulicy i od podworka). Dokumentacja projektowa budynku jest dostgpna w urze-
dzie miasta. Rozktad i lokalizacja mieszkania przedstawione zostaty na rys. 12.5
i 12.6. Budynek zostal wybudowany w latach 50. XX wieku w technologii trady-
cyjnej, nie posiada windy, zlokalizowany jest w Scistym centrum miasta. Budynek
zasilany jest we wszystkie media z sieci miejskiej.

W celu dokonania oceny socjalnych (spotecznych) wlasciwosci uzytkowych na-
lezy przeprowadzi¢ wizje lokalng, zebra¢ niezbgdne informacje od mieszkancow
o lokalu mieszkalnym i jego otoczeniu. Uzyskane dane stanowig podstaw¢ doko-
nania ocen czastkowych z wykorzystaniem skal ocen przedstawionych w poprzed-
nich rozdziatach.
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Rys. 12.6. Lokalizacja budynku mieszkalnego
w centrum miasta

Po przeprowadzeniu wizji lokalnej danego obiektu oraz zebraniu informacji
od lokatoré6w o mieszkaniu i otoczeniu budynku ustalono wartosci kryteriow cha-
rakteryzujacych kazda z szesciu kategorii (tab. 12.3-12.8).

Tabela 12.3
Uzyskane oceny lokalu wedtug podkryteriow kategorii K, Dostepnos¢
Podkategorie Kryteria Ocena o}k
K,, Dojazd, dojscie do obiektu K,,, | Podejscie (dotarcie) do budynku, 4
1 poruszanie si¢ wewnatrz mozliwos¢ korzystania z obstugi
budynku, z uwzglgdnieniem komunikacji miejskiej
0sdb o specjalnych K., | Wejscie do budynku i poruszanie si¢ 2
potrzebach wewnatrz obiektu
K,, Dostepnos¢ do ustug K,,, | Wyposazenie w urzadzenia sanitarne, 2
infrastruktury wewnetrznej funkcjonalno$¢ tych urzadzen
(medlovs,/) oraz. K,,, | Wyposazenie w przelaczniki 2
urzadzen teghmcznyc}l, i systemy sterujace — latwos¢ obstugi
z uwzglednieniem o0sob — -
o specjalnych potrzebach Ky Dostgpnos¢ systemow ) 1
elektronicznych lub mechanicznych
w uzytkowaniu mieszkania przez
osoby o specjalnych potrzebach
K,,, | Wyposazenie budynku w systemy 4
komunikacji, np. telefony, systemy
informatyczne
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cd. tab. 12.3

K,; Kompozycja uktadu K5, | Dostep do ustug podstawowych 5
urbanistycznego otoczenia K,;, | Dostgpnosc (lokalizacja) obiektow 5
uzytecznosci publicznej
K, | Bliskos¢ terendéw zielonych 5
i rekreacyjnych
K;, | Intensywno$¢ zabudowy i higiena 4
przewietrzania
Tabela 12.4
Uzyskane oceny lokalu wedtug podkryteriow kategorii K, Adaptacyjnosé
Subkategorie Kryteria Ocena ofk
K,, Zdolnos¢ dostosowania K,,, |Latwo$¢ zmiany usytuowania $cian 4
budynku do wymagan dziatowych (mozliwo$¢ zmiany
uzytkownikdéw uktadu pomieszczen)
K,,, | Mozliwo$¢ montazu dodatkowych 4
urzadzen do transportu 0séb, w tym
0s0b niepelnosprawnych (np. windy)
K,, Przystosowalnos¢ budynku K,,, |Latwos¢ dostgpu i mozliwosé 4
do zmian infrastruktury wymiany rur i kabli
technicznej budynku K,,, | Zapas miejsca (powierzchni) dla 4
montowania dodatkowych rur i kabli
do wprowadzenia zmian technicznych
K,; Mozliwos¢ dostosowania K,;, | Zapewnienie bezpieczefstwa 2
budynku do zmian sposobu pozarowego
uzytkowania K,,, | Zapewnienie bezpieczefistwa 3
konstrukcji obiektu budowlanego
K,,, | Zapewnienie warunkéw higieniczno- 2
-sanitarnych oraz ochrony $rodowiska
Tabela 12.5
Uzyskane oceny lokalu wedlug podkryteriow kategorii K; Komfort i zdrowie
Subkategorie Kryteria Ocena O;k
K,,  Komfort termiczny K,,, | Mozliwo$¢ regulacji temperatury 2
w pomieszczeniu/budynku
K,,, | Mozliwo$¢ regulacji wilgotnosci
powietrza
K,,, | Mozliwoé¢ sterowania wentylacjg
K,,, | Sterowalnos¢ klimatyzacja
K,, Jakos$¢ powietrza K,,, | Stopien stezef substancji stosowanych 5

W pomieszczeniach

w materiatach konstrukcyjnych
i wykonczeniowych
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cd. tab. 12.5

K,, | Stezenie CO,, szkodliwych tlenkow 5
ipytow
K,,, | Ryzyko rozwoju pleéni i grzybow
K,;, Komfort akustyczny K, | Izolacja akustyczna od dzwigkow
wewnatrz budynkow
K, |lIzolacja akustyczna od dzwigkow
z zewnatrz
K,, Komfort wizualny K,,, | Dostep do (udzial) $wiatta dziennego
K,,, | Wystepowanie zjawiska ol$nienia
i wizualne potaczenie ze §wiatem
zewngtrznym
K,,, |Jakos¢ os$wietlenia sztucznego 3
i mozliwo$¢ sterowania
intensywnos$cia $wiatla
K,  Cechy przestrzenne K, |Liczbaipowierzchnia wszystkich 5
mieszkan pokoi/osobe
K., |Liczba ipowierzchnia WC, fazienek, 3
kuchni/osobg
K., | Wysoko$¢ pomieszczen
K,,, |Liczbaiwymiary (dtugos¢, szerokos¢,
wysokos$¢) komunikacji wewngtrznej
mieszkan (hole, podesty, schody,
korytarze)
K., | Pomieszczenia przynalezne 4
i pomieszczenia wspdlne
K, | Liczbaipowierzchnia balkonow, 1
tarasow lub ogrodu
Tabela 12.6
Uzyskane oceny lokalu wedtug podkryteriow kategorii K, Wplyw na sgsiedztwo
Subkategorie Kryteria Ocena oj!k
K,, Emitowany hatas K,,, | Emitowany poziom ci$nienia 4
akustycznego
K,,, | Izolacja akustyczna 4
K,, Emisje zanieczyszczen K,,, | Szkodliwe czastki dymu i kurzu 3
na zewnatrz K, | Uciazliwy zapach 4
K,,; | Uwalnianie niebezpiecznych 3
substancji do wod gruntowych i/lub
powierzchniowych
K,; Oddzialywanie wizualne na | K,;; | Dzienny (i/lub) nocny blask/ 3

sasiedztwo

Przestanianie
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Tabela 12.7

Uzyskane oceny lokalu wedlug podkryteriow kategorii K Utrzymanie i konserwacja

Subkategorie Kryteria Ocena oﬁk
K, Okresowe prace K, | Czgstotliwos¢ i czas trwania 3
konserwacyjne regularnej konserwacji
K, | Bezpieczenstwo uzytkownikdéw i 3
zaktocenia podczas prowadzenia prac
K,,; | Latwos¢ konserwacji
K., Prace remontowo- K., | Czestotliwo$¢ prac remontowo-
-modernizacyjne modernizacyjnych
K.,, | Mozliwo$¢ uzytkowania budynku 3
podczas wykonywania prac
remontowo-modernizacyjnych
Tabela 12.8
Uzyskane oceny lokalu wedtug podkryteriow kategorii K Bezpieczenstwo i ochrona
Subkategorie Kryteria Ocena o?k
K,  Odpornos$¢ na zmiany klimatu K, | Odpornos¢ na deszcz i odpornosé 3
przeciwpowodziowa
K, | Odporno$¢ na wiatr 3
K5 | Odporno$¢ na cigzar i intensywne
opady $niegu
K, Odporno$¢ na oddziatywania | K, | Odpornos¢ na trzgsienia ziemi 5
losowe (tapniecia)
K,, | Odpornos¢ na wybuchy 4
K,, | Bezpieczenstwo pozarowe obiektow
budowlanych
K, | Odporno$¢ na oddziatywania 4
dynamiczne zewnetrzne
K, Bezpieczenstwo i ochrona K;, | Oswietlenie drog dojazdowych 3
gzytkowrykow prz?d K, | Bezpieczne sktadowanie odpadow 3
intruzami i wandalizmem - —
K, | Bariery przed wtargnigciem ruchu 4
K, | Zastosowane systemy alarmowe 2
i monitoring
K., Ochrona przed przerwami K, | Obecnos¢ urzadzen zapasowych 1
w dostawach K, Mozliwos$¢ bezpiecznego 1

642

przemieszczania si¢ mieszkancow
wewnatrz budynku i ewakuacji

w przypadku awarii energii
elektrycznej
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Rys. 12.7. Przyktadowy arkusz wynikow oceny w aplikacji SocBuilding
w zakresie wybranych kategorii

Analizowany lokal oceniono wedtug poszczegolnych kryteriow przy zastosowa-
niu odpowiednio dobranych wczeséniej skal ocen. Nastepnie, uwzgledniajgc waznosé
poszczegblnych kryteriow, podkategorii i kategorii, obliczono wskazniki ocen dla
kazdej podkategorii i kategorii. Ostatnim etapem pelnej agregacji ocen byto wyzna-
czenie wskaznika sumacyjnego skorygowanego (O,) dla otrzymanych w poprzed-
nich obliczeniach warto$ci wektora ocen.

O, =3,484-0,155+3,40-0,194 +3,635-0,215+3,463-0,136 + 3,000,136 +
+2,90-0,163=3,333
Wynik ten nalezy przyréwna¢ do oceny obiektu referencyjnego, dla ktérego

obliczenia daty warto$¢ O, réwnag 4,2. Otrzymane wielko$ci skalarne wstawiono
do wzordéw (12.3) 1 (12.4), uzyskujac ponizszy wynik:

Ap,p()=4,200-3,333=0,867

=w-100%=20,65%
4,200

b

)

Stosujac opracowany program komputerowy (rys. 12.8), przedstawiono wy-
niki oceny badanego lokalu mieszkalnego, w ktorym uzyskano ocene O, = 3,333,
co w porownaniu do lokalu referencyjnego z ocena: O, = 4,2 daje warto$¢ wskaz-
nika jakosci socjalnej roéwng & = 20,65%. Taki wynik pozwala przydzieli¢ jedynie
ocen¢ koncows (liczbe gwiazdek) 3 w klasyfikacji przedstawionej w tabeli 12.2.
W oknach programu widoczne sg rowniez dla wszystkich kategorii i podkategorii
wyniki ocen czgstkowych, co w przejrzysty sposob informuje uzytkownika o stop-
niu spetnienia szczegdélowych wymagan w nich zawartych.
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Rys. 12.8. Arkusz wynikoéw oceny w aplikacji SocBuilding dla badanego lokalu

12.5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model oceny oraz przeprowadzona analiza wykazaly, jak ztozony
jest proces okreslania socjalnych wlasciwosci uzytkowych budynku. Post¢pujaca
roéznica pomigdzy stopniami spelnienia preferowanych przez uzytkownikow wtas-
ciwosci uzytkowych budynku a wymaganiami prawnymi, normowymi jest proce-
sem trwalym i naturalnym. Brak modeli teoretycznych, pozwalajacych na okresla-
nie wartosci uzytkowej aspektu socjalnego oraz prognozy zachowania si¢ obiektu
w przysztosci, sprawia, ze stan budynkow oceniany jest przede wszystkim na pod-
stawie doznan wizualnych, a takze wnioskow z okresowych przegladéw technicz-
nych. Ponadto, z powodu braku poglebionej analizy socjalnych wtasciwosci uzytko-
wych budynku, czesto podejmowane sa dziatania, ktore nie wptywajg na poprawe
komfortu jego uzytkowania.

Proponowana metoda oceny socjalnych wiasciwosci uzytkowych budynkow
mieszkalnych miata na celu usystematyzowanie wiedzy zwigzanej z cechami cha-
rakteryzujacymi ten aspekt. Zakres zastosowania metody oceny jest bardzo szeroki
i w zaleznos$ci od celu moze by¢ wykorzystany w rézny sposob.

Moze stuzy¢ do poréwnywania zaréwno funkcjonalnosci socjalnych réznych
opcji projektowych, jak tez funkcjonalnosci socjalnej planowanego remontu, mo-
dernizacji, przebudowy lub budowy nowych obiektow. Moze rowniez pomagaé
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w zidentyfikowaniu potencjatu obiektu budowlanego w zakresie poprawy jego efek-
tywnosci spolecznej, jak réwniez stanowi¢ czgs$¢ oceny zrownowazenia budynkow
w metodach LCA (Life Cycle Assessment).

W ramach wsparcia dokumentowania wynikéw oceny funkcjonalno$ci socjalne;j
budynku zaproponowana metoda oceny moze by¢ wykorzystywana w celach cer-
tyfikacji (oparta na formie ,,gwiazdek hotelowych”, przedstawionej w niniejszym
opracowaniu), tworzenia o§wiadczen o funkcjonalnosci socjalnej, wprowadzania
danej nieruchomosci na rynek oraz wspierania rozwoju polityki zrownowazone-
g0 r0Zwoju.

Przedstawiona metoda ma wiele praktycznych zastosowan i moze wspomagac
dziatania podczas zarzadzania nieruchomosciami budynkowymi m.in. w zakresie:
okreslania decyzji dotyczacych dalszej eksploatacji obiektu; wspomagania zarzad-
cy (wilasciciela) w podejmowaniu decyzji, czy dany obiekt kwalifikuje si¢ do re-
montu, modernizacji lub wyjscia z uzytkowania; wlasciwego dysponowania §rod-
kami z funduszy remontowych dla zarzagdcéw nieruchomosci; ustalenia kolejnosci
i zakresu remontow poszczegoélnych budynkéw; wspomagania procesu ustalania
wartosci rynkowej budynku. Utworzona aplikacja komputerowa moze stanowié¢ na-
rzgdzie wspomagajace prace biur nieruchomosci podczas wyceny budynkéw czy
klasyfikacji obiektow (skala pigciogwiazdkowa) ze wzgledu na stopien spehienia
socjalnych whasciwosci uzytkowych, co w przyszto§ci moze stanowi¢ jedno z kryte-
ridow decydujacych o wyborze zakupu mieszkania.
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13. WSPOMAGANIE DECYZJI W LOGISTYCE ODZYSKU
ODPADOW BETONOWYCH

Joanna Sagan?, Anna Sobotka?

13.1. WSTEP

Obecne megatrendy rozwojowe ukierunkowane sg na odnajdywanie rownowa-
gi pomiedzy ekonomia, aspektami spolecznymi oraz $srodowiskowymi. Efektem
wspomnianej rownowagi powinno by¢ zaspokajanie potrzeb spotecznych przy jed-
noczesnej dbalosci o $rodowisko, zwlaszcza ograniczaniu emisji dwutlenku we-
gla. Komisja Europejska dazy do osiggni¢cia w Europie do 2050 roku gospodarki
neutralnej pod wzgledem emisji dwutlenku wegla, zrownowazonej, nietoksyczne;j
i w petni cyrkularnej. W przypadku sektora budowlanego plan dziatania na rzecz go-
spodarki cyrkularnej przewiduje, ze poczawszy od 2020 roku 70% wszystkich odpa-
doéw musi by¢ poddawanych recyklingowi. W praktyce gospodarczej sprowadza si¢
to do poszukiwania nowych rozwigzan technicznych, technologicznych, a takze lo-
gistycznych, racjonalizujacych gospodarke odpadami, surowcami i energia.

Ciagly wzrost ilosci generowanych odpadéw budowlanych w Europie [18] stat
si¢ zrodtem zainteresowania naukowego, zmian legislacyjnych oraz dynamicznego
rozwoju gospodarki cyrkulacyjnej w obszarze gospodarki odpadami budowlanymi.

Udziat sektora budowlanego w emisji odpadow w UE wynosi ok. 36% lacznej
ilosci odpadéw rocznie do zagospodarowania [8, 44]. Struktura odpadéw genero-
wanych podczas rozbiorki obiektu budowlanego jest uzalezniona od technologii,
w jakiej obiekt budowlany zostat wykonany. Dlatego tez w krajach UE udzial ma-
teriatow w strukturze odpadow budowlanych jest zroznicowany i zalezny od lokal-
nych, tradycyjnych technologii budowy. Udziat odpadow betonowych w strukturze
odpadow budowlanych w krajach UE miesci si¢ w zakresie 12—40%, dla porowna-
nia cegly 8-54%, asfaltu 4-26%, a drewna 2—4%.

' AGH Akademia Gorniczo Hutnicza w Krakowie, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasoba-
mi, e-mail: czajaj@agh.edu.pl.

2 AGH Akademia Gorniczo Hutnicza w Krakowie, Wydziat Inzynierii Lagdowej i Gospodarki Zasoba-
mi, e-mail: sobotka@agh.edu.pl.
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W Polsce ilos¢ rocznie sktadowanych odpadoéw budowlanych stale rosnie [35].
Druga najwicksza grupe odpaddéw budowlanych (po glebie i ziemi) stanowig odpady
materialow i elementéw budowlanych oraz infrastruktury drogowej, w tym odpady
betonowe. Udziat gruzu betonowego w strukturze odpadéw bedzie prawdopodobnie
wzrastat z uwagi na powszechnos$¢ stosowania technologii monolitycznej. Ze wzro-
stem produkcji mieszanki betonowej zwiazany jest wzrost Swiatowego zapotrzebo-
wania rynku na kruszywa. Szacunkowe dane mowig o §wiatowym zapotrzebowaniu
na kruszywo w wysokosci ok. 40 mld ton rocznie [44]. Wedtug Resak i inni [37]
krajowe zapotrzebowanie na kruszywa wzros$nie do wartosci 1900 mln ton/rok w la-
tach 2021-2030 (prognoza obejmowala zarowno budownictwo liniowe, jak i kuba-
turowe). Zasoby naturalne si¢ kurcza, potrzebne jest zatem kruszywo z recyklingu.

Widoczna jest zatem koniecznosc¢ racjonalizacji gospodarki zasobami naturalny-
mi przez upowszechnianie wzorcoOw produkcyjnych, opartych na zwrotnych tancu-
chach logistycznych (zwanych tez tancuchami dostaw, ang. supply chains) odpadow
betonowych, ktére moga stanowi¢ substytut dla kruszyw naturalnych. Przeglad lite-
ratury wskazuje, ze kruszywo z recyklingu betonu jest wykorzystywane:

— jako kruszywo w mieszance betonowe;j,

— w budownictwie drogowym do podbudowy drog, budowy skarp i nasypow,

niwelacji terenu, budowy drog tymczasowych,

— do mieszanek asfaltowych, wzmocnienia $cian oporowych, wzmocnienia

gruntow, w tym wykonywania pali.

Obecnie w praktyce obserwujemy odzysk odpadow betonowych, jednak aktualne
trendy spoteczno-gospodarcze wymagajg, aby podnosi¢ efektywnos¢ istniejacych
systemow odzysku. Wyzwanie to wymaga oceny systemow, uwzgledniajacej zasa-
dy zrownowazonego rozwoju w trzech jego aspektach: ekonomicznym, $rodowi-
skowym i socjalnym. Jest to zagadnienie interdyscyplinarne i ztozone, wymagajace
analizy zyskow i strat, wyniktych z przyjetych scenariuszy gospodarowania odpada-
mi, w tym proceséw nalezacych do logistyki odzysku.

Wychodzac naprzeciw tym potrzebom, podj¢to badania zakonczone rozprawa
doktorska Joanny Sagan [40], efektem ktdérej byto opracowanie systemu informa-
tycznego typu DSS (ang. Decision Support System). Zalozenia systemu i jego opis
zawieraja kolejne rozdzialy artykutu, opracowanego na podstawie niepublikowa-
nej rozprawy. Zaproponowany model systemu uwzglednia charakter losowy i dy-
namike proceséw oraz uwarunkowan logistyki odzysku i zagospodarowania odpa-
doéw z rozbiorki obiektow budowlanych, wykorzystujac modelowanie symulacyjne
i analiz¢ wielokryterialng. System ten w dalszym ciggu jest rozwijany w ramach
serwisu rynekodpadow.pl.
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13.2. ANALIZA STANU WIEDZY W ZAKRESIE LOGISTYKI
ODZYSKU ODPADOW BUDOWLANYCH

Rosnace w praktyce zainteresowanie zwrotnymi tancuchami dostaw ma swoje od-
zwierciedlenie w potrzebie rozwoju badan naukowych w tym zakresie, co potwier-
dza znaczaca liczba oraz roznorodno$¢ publikacji naukowych na temat logistyki od-
zysku 1 zwrotnych tancuchow dostaw [6, 24, 28].

Zatozenia gospodarki cyrkulacyjnej sa przeciwstawne paradygmatom gospo-
darki linearnej przez traktowanie odpadéw jako surowiec. Tym samym prowadza
do glebokiego przeksztatcenia tancuchéw produkeji i standardow konsumpcji oraz
umozliwiajg zerwanie powigzan pomigdzy rozwojem spolecznym a zuzyciem za-
sobow naturalnych [21]. Przebudowe klasycznego tancucha dostaw do systemu
domknietego (cyrkulacyjnego) (Closed-Loop Supply Chain, CLSC) uznaje si¢ za
efektywne podejscie, zapewniajace redukcje kosztow, przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu aspektéw ochrony srodowiska i wymogow konsumenckich [50].

Domknigcie klasycznego fancucha dostaw jest realizowane za posrednictwem
logistyki odzysku (ang. Reverse Logistics, RL) i moze odbywac¢ si¢ na rdznych eta-
pach cyklu zycia produktu, ekstrahujac przy tym zréznicowang warto$¢ produk-
tu [25, 52].

Najstarszy opis logistyki odzysku zostal opracowany przez Lamberta i Stoc-
ka [34] i jest tozsamy z definicjg podang przez Murphy’ego i Poista [36], ujmujaca
RL jako wsteczny przeptyw towarow. W 1998 roku Stock [47] uzyt terminu RL
w odniesieniu do roli logistyki w zakresie zwrotow produktow, ochrony zt6z na-
turalnych, recyklingu, substytucji materialow, ponownego uzycia, usuwania odpa-
déw 1 ich odnowienia, naprawy i fabrycznego przetwarzania. W tym samym roku
Carter i Ellram [9] zdefiniowali RL jako proces, przez ktory przedsiebiorstwo moze
stac si¢ bardziej efektywne srodowiskowo dzigki recyklingowi, ponownemu uzyciu
oraz ograniczeniu zuzycia surowcow naturalnych. Na tym etapie granica pomig-
dzy RL i ekologistyka zaczeta si¢ zaciera¢. Wedtlug Rogersa i Tibben-Lembke [39]
dzialania motywowane przede wszystkim wzgledami ochrony $rodowiska lepiej
odzwierciedla pojecie ,,ekologistyka”. Dostrzegaja oni jednoczes$nie zbior dziatan
(procesow), dla ktorych uzycie obu poje¢ moze by¢ adekwatne — jednakowe stano-
wisko reprezentuje Hoek i Remko [26]. Z kolei Rodrigue i inni [38] za orientacj¢
ekologistyki uwazajg ,,zazielenienie” klasycznego tancucha dostaw.

Logistyke odzysku uwaza si¢ za nierozerwalny element CLSC [13], bedacy jed-
noczesnie kluczem do budowy wysoce wydajnego tancucha dostaw [4].

Fahimnia i inni [19] podsumowuja przeptywy zwrotne jako procesy domykajace
klasyczny tancuch dostaw, umozliwiajace jednoczesnie redukcje kosztow, a takze
spetnienie rosngcych wymagan legislacyjnych, dotyczacych ograniczenia wplywu
procesow przemystowych na srodowisko, jak i oczekiwan klienta.
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Wisrdd korzysci ptynacych z implementacji RL wymienia sie:

— element przewagi konkurencyjnej [11, 22],

— lagodzenie negatywnego oddziatywania proceséw przemystowych na srodo-

wisko [48],

— korzysci finansowe [1, 10].

Adamczyk [2] oraz Schultmann i Snuke [42] wskazuja na przydatno$¢ opraco-
wanych dla przemystu produkcyjnego zasad zarzadzania tancuchami zwrotnymi
do implementacji w innych gateziach gospodarki, w tym w budownictwie. Do sty-
mulant rozwoju RL w budownictwie (podobnie jak w przemysle produkcyjnym)
zalicza si¢ aspekty: ekonomiczny [12, 43], srodowiskowy i spoleczny (dotyczace
korporacji) [11].

Mimo do$wiadczen branzy produkcyjnej osiggnigcie korzysci z domykania tan-
cuchow dostaw w budownictwie, jak wykazuja [43, 45], jest jednak obarczone duzo
wiekszymi trudnosciami. Wérod barier podkresla sie interdyscyplinarny charakter
czynnos$ci zwigzanych z odzyskiem, szeroki zakres zmiennych warunkujacych prze-
pltyw strumieni zwrotnych [9] oraz ograniczong w tej dziedzinie wiedze i praktyke
[3, 10, 41, 42]. Autorzy zwracajg rdwniez uwage na szczegodlnie dtugi okres zycia
obiektu budowlanego w odroznieniu od produktéw przemystowych.

Symonds [17] przeanalizowat istniejace systemy gospodarki odpadami w krajach
UE, a takze ich wptyw na stopien i jako$¢ odzysku odpadow budowlanych. Z jego
badan wynika, ze jedynie zakaz lub bardzo wysokie koszty sktadowania zmiesza-
nych odpadéow budowlanych czyni procesy recyklingu konkurencyjna alternatywa
— t¢ samg prawidtowo$¢ potwierdzit Idris, Inanc i Hassan [29]. Studium przypadku
wdrozenia RL w obszar robot remontowych, przeprowadzone przez Sobotke i Sa-
gan [46], potwierdza jednak mozliwos$¢ redukcji kosztow gospodarowania odpada-
mi w analizowanym przedsiewzieciu o 95%. Zdaniem Gorgolewskiego [23] z kolei,
w skali kosztow budowy RL pozwala na ich redukcj¢ w zakresie 30-50%.

Brandao i inni [6] wnikliwie analizowali rozw6j zainteresowania problematyka
logistyki zwrotnej i zagospodarowania odpadow w wielu krajach $wiata i w r6z-
nych aspektach (srodowiskowych, ekonomicznych, logistyki zwrotnej i innych).
Podkreslajg oni koniecznos¢ zaangazowania si¢ decydentéw rzadowych w proces
ograniczania szkodliwego wptywu odpadow budowlanych, a takze podejscia holi-
stycznego do problemu. Zaprezentowali ponadto model koncepcyjny odwroconego
tancucha dostaw dla odpadow budowlanych i rozbidérkowych.

Systemy wspomagania decyzji niezbgdne sg na roznych poziomach zarzadzania.
Znajduja szerokie zastosowanie praktyczne w sterowaniu réoznego rodzaju proce-
sami, w projektowaniu obiektow, w diagnostyce (technicznej, medycznej, ryzyka)
oraz w planowaniu dziatan i proceso6w w wielu dziedzinach zycia, tj. bankowosci,
przemysle, handlu i innych [30]. Wskazuje si¢ rowniez na ich przydatno$¢ w bu-
downictwie [15] z uwagi na realizacje coraz to bardziej skomplikowanych przed-
siewzig¢, w odpowiedzi na niepewnos¢ rynku, duza wrazliwos$¢ robot budowlanych
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na czynniki zewngtrzne (Srodowiskowe, spoteczne, ekonomiczne), a takze wew-
netrzne [14], zwigzane z organizacja procesu inwestycyjnego, tj. mechanizacja,
dobor kadr, harmonogramowanie. W procesie inwestycyjnym istnieje wiele zrodet
ryzyka, w tym opo6znienia w procesie podejmowania decyzji [31]. Powstaje zatem
konieczno$¢ rozwoju badan w kierunku tworzenia narzedzi, bedacych odpowiedzia
na wskazane potrzeby rynku, w tym systemow decyzyjnych.

13.3. METODYKA BADAN

Celem pracy byto opracowanie systemu wspomagajacego decyzj¢ w organizacji
zagospodarowania odpadow betonowych na budowie, przy uwzglednieniu kry-
teribw zrownowazonego rozwoju. System oparto na modelach symulacyjnych lo-
gistyki odzysku, zatozono réwniez mozliwos$¢ definiowania wag kryteriow przez
decydenta. Zadaniem systemu jest obliczenie wskaznikéw kosztoéw, oddziatywania
na srodowisko oraz opisanie ucigzliwosci spotecznej wariantow organizacyjnych za-
gospodarowania odpadow, przy uwzglednieniu parametréw przedsiewzigcia budow-
lanego. Na podstawie ocen kryteridéw warianty podlegaja wielokryterialnej ocenie,
ktora sprowadza sie do syntetycznego wskaznika, umozliwiajacego sporzadzenie
rankingu rozwigzan.
Przyjeta metodyka badan obejmuje nastepujace etapy:
I. Definiowanie i opis systemdéw gospodarowania odpadami betonowymi, w tym
systemow logistyki odzysku — wyznaczenie granic systemu, jego struktury

i elementow. Analizy objely:

— metody robdt rozbidrkowych z uwzglednieniem r6znych technologii i me-
tod pracy,

— systemy gospodarowania odpadami na budowie,

— czynniki warunkujace realizacj¢ zalozonych procesow gospodarki odpa-
dami na budowie, w tym odzysku kruszywa,

— strukture podazy i popytu na kruszywa z recyklingu betonu.

II. Opis matematyczny systemow logistyki odzysku:

— wydajnosci systemow,

— kosztow: ustug zwigzanych z gospodarka odpadami, pracy maszyn,
ze sprzedazy kruszywa i innych (zyski),

— oddziatywan procesow gospodarowania odpadami na srodowisko, w tym
dobdr wskaznikow oceny oddziatywan $rodowiskowych, metod ich nor-
mowania i wazenia,

— jednostkowych wskaznikow $rodowiskowych dla wszystkich procesow
elementarnych,

— oddziatywan spolecznych, w tym doboér wskaznikéw reprezentujacych
aspekt socjalny oraz opracowanie metod ich wyznaczania.
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III.  Doboér metody analizy wielokryterialne;.

IV.  Budowa modelu symulacyjnego i jego realizacja komputerowa (symulator).

V.  Weryfikacja i walidacja opracowanych modeli.

VI.  Przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych.

VII. Analiza i interpretacja wynikow.

VIII. Przeksztalcenie symulatora do postaci informatycznego systemu wspomaga-
nia decyzji (DSS), zwanego dalej OptiC&DWaste.

W procesie modelowania matematycznego oraz budowy symulatora zastoso-
wano wiele metod badawczych i naukowych, w tym: badanie ankietowe, wywia-
dy, metody obserwacji, pomiary terenowe — chronometrazowe, pomiary ci$nienia
akustycznego oraz poziomu zapylenia, metody statystyczne (statystyka opisowa,
wnioskowanie statystyczne, analiza wspotzaleznos$ci zjawisk), rachunek prawdopo-
dobienstwa, teori¢ masowej obshugi, metode Monte Carlo, metode oceny Srodowi-
skowej LCA, analiz¢ wielokryterialng.

13.4. MODELOWANIE SYSTEMOW GOSPODARKI ODPADAMI

13.4.1. OPIS BADANYCH SYSTEMOW

Opracowany system decyzyjny (DSS) ma na celu dostarczenie informacji o wy-
branych systemach gospodarowania odpadami sposréd réznych wystepujacych
w praktyce. W systemie decyzyjnym akcentuje si¢ kwestie logistyczne — odle-
glosci transportowe, wielkosci zatadunku, organizacje przeptywow oraz w niewiel-
kim stopniu technologi¢ recyklingu (jedynie w zakresie wariantowania ,,wielkosci”
wydajnosci maszyn), co rowniez zostalo motywowane wzgledami glownie logi-
stycznymi, w tym kwestig mozliwos$ci utworzenia placu technologicznego do re-
cyklingu odpadéw betonowych na terenie budowy. Modele systemow majg pewne
zalozenia i ograniczenia, wsrdd ktorych wymienia si¢: powierzchni¢ placu budowy,
czas na realizacj¢ procesow gospodarki odpadami, jako$¢ odpadow betonowych, ro-
dzaj produktu z recyklingu betonu (w pracy niesort 0—63 mm), ciggly popyt na kru-
szywo z recyklingu betonu. System wspomagania decyzji jest dedykowany przed-
sigbiorstwom specjalizujacym si¢ w robotach rozbiorkowych, ktore sa zobowigzane
przepisami do zagospodarowania odpadow. Zaktada si¢, ze wykonawca posiada
wlasny plac technologiczno-magazynowy, na ktorym moze zar6wno zorganizowac
proces kruszenia, jak i magazynowa¢ odpady oraz kruszywo z recyklingu. Posiada
on zezwolenie w zakresie wytwarzania, zbierania, transportu i przetwarzania odpa-
dow grupy 17 01 01 (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu z dnia 2 stycz-
nia 2020 roku w sprawie katalogu odpadéw). Jest to najczeSciej spotykana forma
organizacji przedsi¢gbiorstw budowlanych prowadzacych roboty rozbioérkowe [40].
W modelu zaktada si¢, ze przedsi¢biorca posiada whasny park maszyn.
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Badaniom poddano trzy podstawowe systemy gospodarowania odpadami: WRM
(System Recyklingu Mobilnego), WRS (System Recyklingu Stacjonarnego)
i WPO (System Przekazania Odpadow).

Ze wzgledu na istotng zalezno$¢ efektywnosci proceséw gospodarki odpada-
mi betonowymi od organizacji pracy oraz zestawow maszyn w obrebie kazdego
z wymienionych trzech systemow, rozwazono zbiér wariantow ich realizacji. Kaz-
dy z wariantdw poszczegdlnego systemu, stanowi jednoczesnie szczegolny, odreb-
ny system realizacji gospodarki odpadami betonowymi, oznaczony odpowiednim
akronimem.

System WRM — poddanie odpad6éw procesom recyklingu na placu budowy
System WRM zaktada organizacje procesu recyklingu bezposrednio na budowie.
Do procesow objetych modelowaniem zalicza si¢ w tym systemie: sktadowanie
odpadoéw na placu budowy, transport maszyn do recyklingu (kruszarki), zatadunek
gruzu do kruszarki, kruszenie gruzu, zatadunek kruszywa na $rodek transportowy,
transport kruszywa (po stronie odbiorcy), wywo6z maszyn.

W systemie recyklingu na placu budowy mozna stosowaé zrdéznicowane meto-
dy organizacji pracy oraz zestawy maszyn o roznych wydajnosciach. Organizacja
pracy bedzie determinowac¢ koszty procesow recyklingu na budowie, ich wplyw
na $rodowisko oraz oddzialywania spoteczne. Dlatego tez w systemie WRM warian-
towaniu poddano typy maszyn stosowanych w wybranym, przyktadowym systemie
organizacyjnym, przedstawionym na rys. 13.1.

Teren budowy Zakres oceny

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Zakres modelowania strumien
odpadéw | !

i
System WRM | +zyski i stratyi i
i $rodowiskowe spoza; i

systemus |

(transport, ponowne! 3
uiycie)i !

N

L)

Rys. 13.1. Schemat organizacyjny systemu WRM oraz zakres jego oceny. Zrodto: [40]

W pracy rozwazono mozliwos¢ realizacji systemu WRM z zastosowaniem czte-
rech roznych kruszarek i czterech koparek o roznych wydajnos$ciach (tab. 13.1113.2),
zestawionych razem w cigg technologiczny. Tworzy to tacznie dziesig¢ wariantow
systemu WRM (tab. 13.3). Maszyny zestawiano wzgledem ich zgodnosci techno-
logicznej. Kazdy z wariantow jest swoistg realizacja systemu recyklingu na placu
budowy, stad kazdy z nich z osobna podlega ocenie.

Przedsigbiorca nie ma wptywu na wielkos¢ srodka transportowego odbiorcy kru-
szywa, dlatego tez w modelu przyjeto jego stalg tadownos$¢. W ocenie §rodowisko-
wej, zgodnie z praktyka oceny LCA, dodano zyski i straty spoza systemu, tj. zyski
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srodowiskowe z recyklingu betonu oraz straty zwigzane z transportem kruszywa
przez odbiorcg. W systemie zaktada sie, ze procesy zostang rozpoczete po zgroma-

dzeniu takiej ilosci gruzu, dla ktorej system pracuje nieprzerwanie.

Typy kruszarek rozwazanych w systemie (maszyna gtéwna)

Tabela 13.1

Oznaczenie | Masa kruszarki [kg] | Srednia wydajno$é techniczna [Mg/h] | Moc silnika [kW]
K1 1400 10 10,8
K2 2900 17,5 29,6
K3 10 000 40 52,0
K4 27 800 125 168
Zrédlo: oprac. wasne
Tabela 13.2
Warianty koparek rozwazanych w systemie
Oznaczenie Model koparki Moc silnika [kW] Objggif:{;‘;fff‘mq
El Minikoparka Komatsu PC45/55MR-5 29,6 kW 0,18
E2 Komatsu PC118MR-8 72 kW 0,4
E3 HB215LC-2 HYBRID 110 kW 1.5
E4 HB215LC-2 HYBRID 159 kW 2,00
Zrodto: oprac. whasne
Tabela 13.3
Warianty systemu WRM
System glowny Kruszarka Koparka Akronim wariantu/systemu
K1 El WRMKIE1
© El WRMK2E1
E2 WRMK2E2
El WRMK3E1
WRM K3 E2 WRMK3E2
E3 WRMK3E3
El WRMKA4E1
K4 E2 WRMK4E2
E3 WRMK4E3
E4 WRMKA4E4

Zrodto: oprac. whasne
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Dostrzega si¢ mozliwo$¢ budowy i realizacji systemu WRM o innych strukturach
organizacyjnych, ktore przedstawiono na rys. 13.2. W systemie decyzyjnym nie pod-
legaja one ocenie.

Teren budowy

rzny plac

s A T
%" @@%“ 'gb ‘gﬁ /A"g@g -

Teren budowy

rzny plac

s B ‘HU’:’ i 2 )
= .o 0 WA Toa Wh

Teren budowy

S el = Wl

Rys. 13.2. Inne mozliwe struktury organizacyjne systemu WRM

System WRS
Kolejnym systemem rozwazanym w pracy jest system WRS, zakladajacy realiza-
cj¢ procesow recyklingu na zewnetrznym placu technologicznym w drodze ustugi
zewnetrznej. W systemie tym odpady betonowe sa zatadowywane na $rodki trans-
portowe za pomoca koparki, a nastgpnie transportowane na zewngtrzny plac tech-
nologiczny, gdzie zostaja roztadowane i poddane procesom recyklingu. Otrzymane
kruszywo jest fadowane na oczekujacy srodek transportowy i transportowane na
plac sktadowy przedsigbiorstwa jako towar do sprzedazy.

W przyjetej strukturze systemu wykonawczego (rys. 13.3) pojedynczy samochod
samowytadowczy obstuguje wszystkie ogniwa transportowe w tancuchu logistyki

Zakres oceny

SystamWeS

s A = Teraen budowy Zewnetrzny plac technologiczny . Plac magazynowy
odpadéw!| | I % ﬂl
] - CH m‘ 7
S0 > Lt =) S S gy QS e S —

+zyski i straty érodowiskowe spoza systemu
(transport, ponowne uzycie)

Rys. 13.3. Schemat struktury organizacyjnej systemu WRS oraz zakres jego oceny.
Zrodto: oprac. whasne
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Tabela 13.4

Zestaw samochodow samowytadowczych objetych modelowaniem

Typ samochodu Oznaczenie Reprezentant Ladownos¢ [t] (model)
S1 K2030 1W (5365) Do 10t
Wywrotka S2 B2130 1W (43118) 10-15t
(w liczbie od 1 do 10) S3 T3130 W (6540) 1520 t
S4 K4140 1W (6520) Powyzej 20 t
Tabela 13.5
Warianty koparek rozwazanych w systemie
Oznaczenie Model koparki Moc silnika [kW] objz/:zi’(c’s}}’}rgll(lin[amﬂ
El Minikoparka Komatsu PC45/55MR-5 29,6 kW 0,18
E2 Komatsu PC118MR-8 72 kW 0,4
E3 HB215LC-2 HYBRID 110 kW 1,5
E4 HB215LC-2 HYBRID 159 kW 2,00
Tabela 13.6
Zestaw wariantow systemu WRS
System | Koparka Samochod Akronim wariantu/systemu
S1w liczbien=1,2,...,10 | WRSE1S1.1, WRSE1S1.2, ..., WRSEIS1.10
S2 WRSE1S2.n
H S3 WRSEI1S3.n
S4 WRSE1S4.n
S1 WRSE2S1.n
- S2 WRSE2S2.n
S3 WRSE2S3.n
WRS S4 WRSE2S4.n
S1 WRSE3S1.n
S2 WRSE3S2.n
E3 S3 WRSE3S3.n
S4 WRSE3S4.n
S1 WRSEA4S1.n
4 S2 WRSE4S2.n
S3 WRSE4S3.n
S4 WRSE4S4.n

287



odzysku betonu. Oznacza to, ze jego cykl pracy uwzglednia: transport odpadow
na plac stacjonarny, wytadunek gruzu, oczekiwanie na skruszenie, odbior kruszywa
i jego transport na plac sktadowy, wytadunek, powrdt na plac budowy do stanowi-
ska obstugi zatadunku. W omawianym systemie wariantowaniu poddano zestawy
maszyn — tadownos¢ i liczbe srodkow transportowych (tab. 13.4) oraz rodzaj kopar-
ki na stanowisku obstugi (tab. 13.4 1 13.5).

Ostatecznie w systemie dla kazdej koparki (E1-E4) bedacej stanowiskiem ob-
shugi rozwazono uzycie czterech wywrotek (S1+S4) w liczbie od 1+10, co tgcznie
skutkuje liczba 160 wariantow (tab. 13.6).

W systemie WRS rowniez zaktada si¢, ze procesy zostang rozpoczete po zgroma-
dzeniu takiej ilo$ci gruzu, przy ktorej system pracuje nieprzerwanie. Do oceny sys-
temu przyjeto tez, ze w obrgbie placu technologicznego pracujg maszyny o statych
1 duzych wydajnosciach (E3 i K4). W ocenie systemu uwzgledniono zyski i straty
srodowiskowe spoza systemu, uwzgledniajace uzycie kruszywa z recyklingu oraz
strate wyniklg z transportu kruszywa przez odbiorcg.

System WPO

Ostatnim systemem, bgdacym jednocze$nie punktem odniesienia dla zbioru roz-
wazanych systemow logistyki odzysku (WRS i WRM), jest system przekazania
odpadow podmiotom gospodarczym (WPO). W systemie WPO (rys. 13.4) wyko-
nawca robot musi dokonac jedynie zatadunku odpadow do podstawionych konte-
neréw, gdyz pozostale procesy gospodarki odpadami sg realizowane przez odbiorce
odpadow.

Zakres oceny

| S T P PR ]

Zakres modelowaniai.  Teren budowy
3 1

i
L + straty sSrodowiskowe|
strumienia)

1
1
i
i spoza systemuE
i
! (transport, sktadowanie!
! odpadéw)!
|
1
i
1
1
1

Rys. 13.4. System WPO oraz zakres jego oceny. Zrodlo: oprac. wlasne

W tym systemie wariantowane sg objetos¢ kontenera (12 wariantow — kontenery
o objetosci od 3 m* do 25 m® z interwalem co dwa m?) oraz wielkos¢ koparki (czte-
ry warianty), co tgcznie generuje 48 wariantdw w systemie (tab. 13.7). Wymagana
liczba konteneréw w kazdym wariancie zostaje obliczana na podstawie informacji
o ilosci odpadow.
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Tabela 13.7

Zestaw wariantow w systemie WPO

System Objetos¢ kontenera Koparka Akronim wariantu/systemu
El WPOVK3EL1
E2 WPOVK3E2
VK3
E3 WPOVK3E3
E4 WPOVKSE4
El WPOVKSEI
E2 WPOVKSE2
VK5
E3 WPOVKSE3
E4 WPOVKS5E4
WPO
El WPOVKT7E1
E2 WPOVK7E2
VK7
E3 WPOVKT7E3
E4 WPOVK7E4
El WPOVKIE1
. E2 WPOVKIE2
VKi -
E3 WPOVKIE3
E4 WPOVKIiE4

13.4.2. MODELOWANIE STRUMIENIA ODPADOW

Modelowaniem objeto rowniez procesy rozbiorki, ktore nie podlegaja ocenie, sta-
nowig jednak informacje o wielkosci strumienia odpadow, co determinuje przebieg
procesu gospodarki odpadami w czasie. W systemie rozwazono trzy podstawowe
metody rozbiorki: reczng oraz przy uzyciu mtotow pneumatycznych, z uwzglednie-
niem wielkos$ci brygad roboczych, oraz rozbiorke przy uzyciu mtotow hydraulicz-
nych z podzialem na miot o malej, §redniej i duzej wydajnosci. Do modelowania
wydajnosci robot recznych oraz przy uzyciu mlotoéw pneumatycznych wykorzysta-
no istniejgce katalogi naktadow rzeczowych, na podstawie ktorych okreslono $red-
nie wartosci wydajnosci robot. W przypadku rozbidrki przy uzyciu mtotéw hydrau-
licznych, montowanych jako osprzet koparki, w modelowaniu strumienia odpadow
zastosowano parametryczng metod¢ normowania pracy, uzalezniajac wydajnos¢
robot od grubosci elementu poddanego rozbiorce. Zaleznos¢ funkcyjng miedzy wy-
dajnoscig teoretyczng mtota a grubos$cig elementu wyznaczono w drodze aproksy-
macji danych otrzymanych od producenta miotow. W celu wyznaczenia procesow
pomocniczych i biegu jalowego oraz czaséw ich trwania, zastosowano metod¢ ob-
serwacji migawkowej w ramach przedsiewziecia modernizacji budynku pieca oraz
wanny szklarskiej w zaktadzie Saint-Gobain w Dabrowie Gorniczej, realizowane-
go w dniach 21-23 lutego 2018 roku.
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Z uwagi jednak na dostrzezong w czasie zmiennos$¢ strumienia na wejsciu do sys-
temu oraz na podstawie danych literaturowych do odwzorowania zmiennosci stru-
mienia odpadow wykorzystano rozktad trojkatny. Wartos¢ $rednig rozktadu przyje-
to na podstawie norm pracochtonnosci, z kolei jego zakres zmienno$ci uzalezniono
od przewidywanego zakresu zaktocen robdt na podstawie zaleznosci okreslonej
w drodze wywiadu z ekspertami.

Z uwagi na zmiang struktury betonu z materiatu litego na luzny, strumien od-
padéw wyrazono na jednostke czasu [Mg/h], przyjmujac gesto$¢ objetosciowa
betonu o warto$ci zalecanej przez EN 1991-1-1:2002 Zatacznik A — 2400 kg/m’,
z kolei w przypadku gestosci nasypowej przyjeto rozklad jednostajny w granicach
1700-2000 kg/m”.

13.4.3. WYDAJNOSC SYSTEMOW GOSPODAROWANIA ODPADAMI
ORAZ ICH ELEMENTOW

W celu wyznaczenia ilosciowych wskaznikow ocen aspektow ekonomicznego,
ekologicznego i socjalnego konieczne byto wyznaczenie czasu pracy poszczegol-
nych elementow systemoéw, co zrealizowano w drodze symulacji komputerowe;.
Model wymagat okreslenia wydajnosci eksploatacyjnej maszyn wykorzystywanych
w procesach zagospodarowania odpadow. W tym celu wykonano badania tereno-
we. Otrzymane wyniki wskazywaly na jej losowy charakter i stanowity podstawe
do okreslenia: typu rozktadéw prawdopodobienstwa czaséw cykli roboczych ko-
parek (otrzymany charakter rozktadu zmiennej jest zgodny z danymi literaturowy-
mi) [27, 32], wspotczynnika napetnienia naczynia roboczego, sktadowych czasu
procesow pomocniczych, a takze biegu jalowego kruszarki i koparki. Czasy prze-
jazdu srodkow transportu obliczono z uwzglednieniem charakterystyki ruchu samo-
chodow ciezarowych w Polsce. Czas operacyjny na placu stacjonarnym oraz czas
zatadunku sg wynikiem symulacji, a taczna odlegtos¢ transportowa stanowi para-
metr modelu.

Dane te zostaly zastosowane do modelowania symulacyjnego dziatania (pracy)
poszczegdlnych elementéw badanych systemow i relacji migdzy nimi (doktadny
opis w: [40]).

Rysunek 13.5a przedstawia uproszczony model graficzny systemow recyklin-
gu (WRS). Sklada si¢ z trzech podstawowych elementow/procesow: zatadunku,
kruszenia, wytadunku na sktadowisku. Kazdy z nich funkcjonuje jak model ma-
sowej obshugi typu X/Y/1 ze sprezeniem zwrotnym (rys. 13.5b). Opis analityczny
takiego ztozonego systemu jest bardzo skomplikowany, dlatego do odwzorowania
jego pracy zastosowano metode symulacji komputerowej z uzyciem metody Mon-
te Carlo.
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Rys. 13.5. a) Schemat organizacji pracy w systemie WRS; b) uproszczony model masowej
obstugi systemu WRS. Zrédto: oprac. wlasne

13.4.4. KALKULACJA KOSZTOW

Analize kosztow pracy systemow sporzadzono w uktadzie kalkulacyjnym, inwenta-
ryzujac sktadowe koszty bezposrednie pracy poszczegolnych ich elementow. Ceny
za ushugi zewnetrzne w modelu przyjeto jako ceny netto.

Koszt ustugi odbioru odpaddéw zbadano w toku analiz cen rynkowych. Cena jed-
nostkowa ustugi odbioru odpadéw w drodze aproksymacji danych przyjeta postac
funkcji wyktadniczej (rys. 13.6).
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Rys. 13.6. Cena jednostkowa ustugi odbioru odpadéw w funkcji objetosci kontenera.
Zrodto: oprac. whasne

W ramach pracy zinwentaryzowano koszty transportu (rys. 13.7) oraz koszty pra-
cy kruszarek (rys. 13.8). Koszty jednostkowe pracy koparki przyjeto na podstawie
cennika Sekocenbud IRS 2017, wykorzystujac metode interpolacji (rys. 13.9). Stratg
zwigzang z niewykorzystaniem czasu roboczego koparki w systemie WPO obliczo-
no jako przeciwienstwo potencjalnego zysku z najmu koparki.
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Rys. 13.7. Koszt jednostkowy transportu tony gruzu betonowego w funkcji tadownosci
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Rys. 13.8. Koszt jednostkowy kruszenia gruzu. Zrédto: oprac. whasne
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Rys. 13.9. Koszty pracy koparki w funkcji objgtosci naczynia roboczego.
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13.4.5. ODDZIALYWANIE PROCESOW GOSPODARKI ODPADAMI
BETONOWYMI NA SRODOWISKO

Do opisu oddziatywania procesow gospodarki odpadami na srodowisko wykorzy-
stano klasyczng metode LCA. Do oceny aspektow srodowiskowych przyjeto sie-
dem glownych wskaznikow srodowiskowych, zalecanych przez norm¢ EN 15643-
-2:2011: globalne ocieplenie (GWP), uszczuplenie ozonu (ODP), zakwaszenie
gleby i wody (AP), eutrofizacje (EP), fotochemiczne tworzenie ozonu (POCP),
uszczuplenie zasobow abiotycznych — pierwiastki (ADPE), uszczuplenie zasobow
abiotycznych — paliwa kopalne (ADPF). Uzyskane wskazniki poddano normaliza-
cji 1 wazeniu w celu uzyskania syntetycznej oceny — Ecopoint.

Do inwentaryzacji strumieni wejSciowych i wyjSciowych proceséOw jednost-
kowych oraz wyznaczenia wartosci wskaznikéw Srodowiskowych wykorzystano
oprogramowanie GaBi [49] wraz z baza danych, udostgpniong w ramach licencji
GaBi Professional (rys. 13.10).

£ transport <LC> [transport] -- DB Plan * = o X
Object Edit View Help

@R XD B PRDBARK OGS ?
Name [natior ~ [transport [ source | Life cyde V]
transport | Selection: transport 0]

Process plan: Mass [kg]
The names of the basic processes are shown.

EU-28: Transport, van go EU-28: Transport, small ,o EU-28: Transport, truck ’0

(up to 7,5 t total cap., 3.3t truck (up to 14 t total cap., (26 t total cap., 17.3t E"m;::"‘s(::’:'m < £
ts 9.3t Ad) ts ts trudk; 0.,
payload) (A4) payload) (A4) | payload) (A4) 247t payioad) (A9 &5
< | >
System: Changed. Last change: System2018-01-26 10:24:49 GUID: {72F2A958-2362-404E-996E-ACFA4O7E .

Rys. 13.10. Zrzut ekranu programu GaBi. Zrodto: oprac. wiasne

Z uwagi na niekompletno$¢ baz danych do wyznaczenia wskaznikéw $rodowi-
skowych zastosowano réwniez modele emisji spalin z silnikow spalinowych ma-
szyn budowlanych. Z uwagi na dostep, powszechno$¢ stosowania oraz klarownos¢
metody, w pracy do obliczen wykorzystano model emisji spalin NONROAD [51].
Jednym z gltéwnych parametrow decydujacych o konsumpcji paliwa oraz emisji
z silnika spalinowego Diesla jest wspotczynnik obcigzenia silnika podczas wyko-
nywania robot budowlanych. Jest on uzalezniony od wielu zmiennych, zwltaszcza
od warunkoéw pracy. W opracowanym symulatorze wspotczynnik obcigzenia silnika
koparki modeluje si¢ jako zmienna losowa o rozktadzie jednostajnym, w granicach
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klasyfikacji podanej przez Caterpillar dla przecigtnych warunkow pracy koparki,
tj. od 0,38 do 0,56.

W pracy uwzgledniono oddziatywania Srodowiskowe zwigzane z tancuchem
dostaw paliwa, wykorzystujac model EU-28 Diesel mix at filling station ts pro-
gramu GaBi. Do wyznaczenia wskaznikow srodowiskowych dla procesu sktado-
wania odpadéw budowlanych zastosowano model EU-28: Construction waste
dumping (EN15804 C4) ts. Wartosci wskaznikéw $rodowiskowych dla produktu
z odzysku przyjeto na podstawie [7].

13.4.6. WPLYW PROCESOW GOSPODARKI ODPADAMI BETONOWYMI
NA SPOLECZENSTWO

Do oceny aspektéw socjalnych zastosowano model ilosciowy, majacy zalete petne-
go obiektywizmu. Proponowane podejscie ma rowniez wade, ktora jest duzy stopien
uogolnien. Wsrdd normowego zbioru kategorii oceny socjalnej wyjatkowego zna-
czenia dla procesow budowlanych nabiera kategoria ,,wptyw na sasiedztwo”, cha-
rakteryzowana przez wskazniki:

— hatas,
emisje substancji (w tym zapylenie),

— efekt ol$nienia 1 zacienienia,

— wibracje.

Efekt ol$nienia i zacienienia oraz wibracje zostaly wykluczone z rozwazan
z uwagi na brak zaobserwowanego ich istotnego oddziatywania w procesach gos-
podarki odpadami budowlanymi. Dlatego tez do oceny aspektu socjalnego syste-
mow wstepnie zakwalifikowano wskazniki hatasu i zapylenia.

Zapylenie

Z uwagi na obserwacj¢ istotnego zapylenia podczas procesu kruszenia gruzu
(rys. 13.11) podjeto probe modelowania oddzialywan zwiazanych z zapyleniem
w ramach aspektu socjalnego.

Rys. 13.11. Zaobserwowane zapylenie w otoczeniu kruszarki. Zrodto: oprac. wiasne
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Rys. 13.12. Wykres $redniego (minutowego) stezenia pytu wdychanego: a) na stanowisku
operatora koparki; b) w otoczeniu zmechanizowanych robét rozbidorkowych;
¢) podczas zatadunku gruzu. Zrodlo: oprac. whasne
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W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ opracowania [5, 20, 33] zawierajace
oznaczenia stgzen pytow przy wykonywaniu robdt budowlanych, w tym w nie-
wielkim zakresie podczas robot rozbiorkowych i proceséw gospodarki odpadami.
Ze wzgledu na rozbieznos$¢ i niekompletno$¢ danych literaturowych przeprowa-
dzono wiasne pomiary terenowe. Takie podejscie dato mozliwos¢ zaréwno zazna-
jomienia si¢ z mechanizmem powstawania zapylenia, jak i dokonania oznaczen ste-
zen pytu wdychanego w obszarze robot rozbiorkowych oraz procesow zwigzanych
z odzyskiem betonu. Badania prowadzono podczas robdt budowlanych realizowa-
nych przez przedsigbiorstwo Mega-Pol w dniach 21-24 lutego 2018 roku w zakla-
dzie przemyslowym Saint-Gobain. Pomiary wykonano w obszarze:

— zmechanizowanych robot rozbidorkowych,

— procesu kruszenia,

— procesow zatadunku gruzu.

Uzyskane wyniki (rys. 13.12) sg rozbiezne w stosunku do danych literaturo-
wych. W opinii autorek pracy jest to spowodowane znaczaca liczbg i istotnoscia
zmiennych znajdujacych si¢ w obszarze cech materiatowych betonu oraz warunkow
lokalnych budowy, wplywajacych na poziom zapylenia w otoczeniu proceséw go-
spodarki odpadami.

Modelowanie oddziatywan zwigzanych z zapyleniem, zar6wno na stanowiskach
pracy, jak i (tym bardziej) w otoczeniu budowy, wymaga poglebienia analiz oraz
opracowania ztozonych, wieloparametrycznych modeli. Z tego powodu w modelu
decyzyjnym nie ujeto wskaznika zapylenia jako reprezentanta aspektu socjalnego.
Istniejacy problem badawczy wykazano w kierunkach dalszych badan.

Halas
Do wyznaczenia poziomu oddziatywania hatasu na osoby postronne proponuje si¢
adaptacje modeli propagacji fal dzwickowych:

L, =L, +10lgd-10IgQ—20lg— (13.1)
To
gdzie:

L,, — roéwnowazny poziom mocy akustycznej zrodla dzwicku, skorygowany

charakterystyka A [dB] (charakterystyka sprzetu),

® — wspotczynnik kierunkowosci zrodta, w tym przypadku @ =1,

Q - kat brytowy, w ktorym zachodzi propagacja dzwigku, dla rozpatrywane-

go modelu 27,

r, — promien odniesienia, 1 m.

Poziom ci$nienia akustycznego przy pracy sprzetu wyznaczono na podstawie
katalogowej warto$ci poziomu mocy akustycznej sprzetu. Odlegtos¢ » od zrodta
jest parametrem modelu, mierzonym jako najmniejsza odleglo$¢ pomiegdzy Zzro-
dtem dzwigku a strefg ochrony przed hatasem. Wyznaczony w ten sposoéb poziom
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hatasu nie odzwierciedla jednak poziomu jego szkodliwosci, dlatego wskaznik hata-
su proponuje si¢ reprezentowaé¢ w ocenie za posrednictwem krotnosci normy pozio-
mu ekspozycji na hatas (k; ).

eq

k — IO(LAeq,T_LAqu)'O’l (132)

LAeq

gdzie:
L,,,r — dopuszczalny poziom ekspozycji na hatas,
L., — Wwyznaczony poziom ekspozycji na hatas.

13.4.7. SYMULACYIJNY SYSTEM WSPOMAGAIJACY DECYZIE OptiC&DWaste

Model systemu DSS zostat oprogramowany w $rodowisku MATLAB samodziel-
nie przez Joann¢ Sagan w ramach rozprawy doktorskiej [40] (rys. 13.13). Podstawo-
we moduty systemu to:

a) interfejs uzytkownika — modul umozliwiajacy decydentowi wprowadzenie
danych wejsciowych, niezbednych do przeprowadzenia symulacji;

b) symulator — modut odzwierciedlajacy funkcjonowanie systemu DSS. W tej
czesdci programu obliczone zostajg wskazniki ocen analizowanych systemow
zagospodarowania odpadow;

¢) modul ocen systeméw — dokonujacy analizy wielokryterialnej wariantow
1 wyznaczajacy ograniczenia systemow zagospodarowania odpadow;

d) modutl objasniajacy — prezentujacy wyniki ocen wariantow systemow w for-
mie listy rankingowej i wykresow oraz podajacy informacj¢ o ograniczeniach.

Opracowany system ma regularng strukturg, sktadajgcg si¢ z hierarchicznie zbu-
dowanych modutéw, powigzanych i komunikujacych si¢ miedzy soba w drodze
przekazywania parametrow wedlug Scisle okre§lonych zasad.

Podkresla sie, ze w pojedynczym przebiegu symulacyjnym program wyznacza
wskazniki ocen dla wszystkich analizowanych w systemie DSS wariantéw syste-
mow zagospodarowania odpadow, czyli WRS, WRM oraz WPO, umozliwiajac two-
rzenie listy rankingowej dla zbioru danych wejsciowych.

Weryfikacje i walidacje systemu DSS zapewniono przez:

a) badanie sktadowych systemu i jego reakcji na zmian¢ warto$ci zmiennych

1 parametrow,

b) porownanie wynikdéw z obliczeniami analitycznymi,

c) test warunkow ekstremalnych, polegajacy na przyjeciu obmiaru elementow
budynku bliskich zeru i weryfikacji, czy przy tak zadanych zmiennych wejs-
ciowych model zwraca zerowg warto$¢ strumienia odpadow,

d) obserwacj¢ zachowania si¢ modelu.
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13.5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA PROGRAMU OptiC&DWaste

Ponizej przedstawiono przyktad zastosowania opracowanego systemu DSS. Analize
przeprowadzono dla budynku IPN w Lublinie. Dane wejsciowe do programu okre-
slono na podstawie dokumentacji technicznej obiektu, projektu zagospodarowania
terenu oraz w oparciu o przeprowadzone rozpoznanie otoczenia (rynek ustug, lokal-
ne ceny ofertowe sprzedazy kruszywa).

Na podstawie przedstawionych i omdéwionych wskaznikéw ocen oraz przy
uwzglednieniu wag kryteriow, bedacych odzwierciedleniem preferencji decydenta,
systemy zostaly ocenione i zestawione w kolejnosci od najlepszego do najgorszego
rozwigzania. Graficzng interpretacj¢ znormalizowanych wskaznikow ocen dla dzie-
sieciu najkorzystniejszych rozwigzan przedstawiono na rys. 13.14.

0,25
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0,22

0,21 O WRMK3E2
* %  WRMK3E1

0,2 o g WRMK3E3
O  WRMK2E2

0,19 o O  WRMK2E2
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0,18 @y X WRSS3E4.3
O WRSS3E3.4

0,17 O WRSS3E4.4
WRSS3E3.3

0,8

Ep [-] 0213 075 o 1
ol

Rys. 13.14. Wykres znormalizowanych wskaznikow ocen dziesigciu najkorzystniejszych
rozwigzan. Zrodto: oprac. wlasne

System generuje rowniez informacje o ograniczeniach wystgpujacych w reali-
zacji systemow gospodarki odpadami w obrebie analizowanego przedsiewzigcia,
ktore ostatecznie rzutujg (oprocz istotnosci kryteriow) na wybdr wariantu konco-
wej realizacji proceséw gospodarki odpadami. Wspomniane ograniczenia to: czas
rozpoczecia procesoOw gospodarki odpadami, wydtuzenie czasu realizacji przedsie-
wzigcia oraz wymagana powierzchnia placu sktadowego i technologicznego, ktore
decydent moze uwzgledni¢ w wyborze ostatecznego wariantu systemu zagospoda-
rowania odpadow.
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13.6. PODSUMOWANIE, WNIOSKI ORAZ KIERUNKI
DALSZYCH BADAN

Podejmowanie decyzji w zakresie efektywnego gospodarowania odpadami betono-
wymi jest procesem ztozonym, zaleznym od wielu zmiennych i parametréw systemu
oraz ograniczen zwigzanych z realizacja proceséw na placu budowy. Dlatego tez,
bez wsparcia narzedziem dostarczajagcym informacji o systemach odzysku, trudno
jest podjac¢ najlepsza decyzje w zakresie organizacji przeptywdéw zwrotnych oraz
doboru maszyn w ciggach technologicznych.

Opracowany system wspomagania decyzji, oparty na symulacyjnych mode-
lach gospodarki odpadami, utatwia wybodr efektywnych dzialan w tym zakresie,
a uwzglednienie aspektéw Srodowiskowych i spotecznych w ocenie systemow
(w tym logistyki odzysku) jest elementem zastosowania zasad zrdwnowazonego
rozwoju w praktyce inzynierskiej. Wspomniany wzrost efektywnosci wigze si¢
zardbwno z zyskiem przedsiebiorcy, jak 1 oszczedno$cig zasobow naturalnych oraz
zmniejszeniem oddzialywan proceséw zagospodarowania odpadow betonowych
na spoteczenstwo — opracowany system wspomaga realizacje unijnego dwunaste-
go celu zrbwnowazonego rozwoju, wyznaczonego na rok 2030. Cele unijne zostaty
réwniez uwzglednione w procesie wazenia, tj. oceny istotnosci wptywu oddziaty-
wan $rodowiskowych. Jednocze$nie opracowany system informatyczny, przez do-
starczenie informacji o systemach logistyki odzysku, likwiduje jedna z gtownych
barier zwigzanych z wdrozeniem nietypowych, a korzystnych rozwigzan odzysku
w gospodarce odpadami.

Przeprowadzone badania prowadzg do nastepujacych wnioskéw i wynikajacych
z nich propozycji kierunkéw dalszych badan:

— Opracowane narzedzie ma te specyfike (zalete), ze pozwala na rozpatry-
wanie indywidualnych uwarunkowan przyjetych systemoéw gospodarowa-
nia odpadami. Przeprowadzone analizy wyraznie pokazuja, ze wskazniki
ocen systemow, a w konsekwencji wyniki oceny, istotnie zaleza od zmien-
nych wej$ciowych modelu.

— Wskaznik oceny jest uzalezniony rowniez od wag kryteriow. Aktualnie w sys-
temie decydent ma petng mozliwos¢ akcentowania aspektow oceny. Pozosta-
wienie wag bez ograniczen jest jednak kwestig dyskusyjna.

— Nie nalezy uogolnia¢ uzyskanych w pracy wynikéw i wniosko6w na temat
systemow logistyki odzysku. Wyniki ocen sa zalezne od wielu zmiennych
1 parametrow, co wymaga przeprowadzenia kompleksowych badan systemow
odzysku. Na podstawie badan przeprowadzonych w pracy mozna jednak
wskazaé pewne ogdlne trendy.

— Poznanie elementow sktadowych systemow gospodarki odpadami oraz spo-
sobu ich funkcjonowania, a takze jednoczesna analiza wynikow przepro-
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wadzonych eksperymentow, pozwalaja dostrzec wysoka efektywnos¢ (eko-
nomiczng i $rodowiskowg) wszelkich systemow odzysku w pordéwnaniu
do wariantu przekazania odpadéw podmiotom gospodarczym, ktére kieruja
je na sktadowisko odpadow. Zaleta systemu WPO pozostaje jedynie niska
ucigzliwos$¢ spoleczna i niewielkie ograniczenia realizacyjne.

Analiza przedstawionego w pracy przypadku pokazuje, ze warunki budowy
moga wykluczy¢ mozliwos¢ realizacji niektorych systemow logistyki odzy-
sku kosztem spadku efektywnos$ci rozwigzan.

Poprawe wskaznikow socjalnych i minimalizacje ograniczen logistycznych,
zwigzanych z wygospodarowaniem placu technologiczno-magazynowego
do recyklingu w obrgbie budowy, mozna zapewni¢ przez stosowanie dostep-
nych na rynku maszyn budowlanych o mniejszych gabarytach. Warunki ogra-
niczajgce mozna w pewnym stopniu rowniez stymulowac przez zmian¢ inten-
sywnosci strumienia odpadow, tj. zmiane technologii robot rozbiorkowych.
Z uwagi na zaobserwowang istotng wspolzalezno$¢ systemow logistyki od-
zysku od strumienia odpadéw, zwlaszcza w obszarze warunkdéw ogranicza-
jacych, oceng systemu planuje si¢ poszerzy¢é réwniez o procesy rozbiorki,
aby zapewni¢ ich kompleksowa i jednoczesna ocene. Poszerzenie zakresu
oceny jest zasadne takze w kierunku technologii odzysku oraz jakosci pro-
duktu z recyklingu.

W aktualnej wersji programu wspomagajacego decyzje uwzgledniono dwa
podstawowe ograniczenia logistyczne — czas na realizacje procesow gospo-
darki odpadami oraz miejsce na placu budowy. W toku dalszych badan pla-
nuje si¢ poszerzy¢ zbior ograniczen, w tym dotyczacych ruchu samochodow
cigzarowych po drogach publicznych.

Opracowane narzedzie obejmuje zbidr przyktadowych systemow gospodarki
odpadami (najczegsciej wystepujacych w praktyce), natomiast istnieje mozli-
wo$¢ uzupelnienia zestawu zawartych w programie struktur systemow o inne
nietypowe rozwigzania.

Symulator w toku dalszych badan umozliwi kompleksowa analiz¢ systemow
gospodarki odpadami. Mozliwe bedzie wyszczegodlnienie kluczowych para-
metrow modelu i poglebienie analiz procesow.

W obecnej postaci opracowanego systemu wskaznik hatasu uwzgledniono
w rankingowaniu rozwigzan, bez narzuconego warunku ograniczajacego.
Przekroczenie poziomu hatasu wigze si¢ jednak z potencjalnym dodatkowym
kosztem, zwigzanym z karami finansowymi.

Zastosowane modele hatasu maja wysoki stopien uogoélnien i nie uwzglednia-
ja przeszkod fizycznych w propagacji fal dzwickowych. W zwiazku z powyz-
szym, w dalszym toku badan planuje si¢ uszczegdétowienie modelu propagacji
fal dzwiekowych z wykorzystaniem parametrycznego modelu 3D w techno-
logii BIM.

301



— W ocenie oddziatywan socjalnych powinno zosta¢ uwzglednione zapylenie

(o czym $wiadczg wstepne badania przeprowadzone na budowie), a w toku
dalszych badan planuje si¢ opracowanie modeli zapylenia w obszarze proce-
sow gospodarki odpadami betonowymi.

Przeprowadzona analiza cen kruszywa z recyklingu §wiadczy o braku spojnej
polityki cenowej w zakresie produktow z recyklingu.

W toku badan dostrzezono, ze stosowanie bardziej wydajnych maszyn ko-
rzystnie oddzialuje na wskaznik kosztéw i §rodowiska oraz negatywnie na
hatas w otoczeniu.

W pracy analiza obejmowata siedem wskaznikow $rodowiskowych, w tym $lad
weglowy. Dlatego tez opracowany system informatyczny moze postuzy¢ jako na-
rzgdzie wskazujace kierunek optymalizacji procesow w zagospodarowaniu odpa-
déw betonowych.
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14. ANALIZA SLADU WEGLOWEGO
W OCENIE MATERIALOW | TECHNOLOGII BUDOWANIA

Grzegorz Sled#!, Anna Sobotka?

14.1. WSTEP

Budownictwo, jako sektor gospodarki zaspokajajacy potrzeby spoleczenstwa
(pierwszego 1 wyzszych rzedow), przyczynia si¢ w duzym stopniu do globalnego
ocieplenia klimatu. Szacuje si¢, ze sektor budowlany odpowiada za 38% S$wiato-
wej emisji gazow cieplarnianych: 28% emisji wynika z zapotrzebowania budynkow
na energi¢, produkowang bezposrednio na miejscu lub pochodzacg z sieci — to tzw.
operacyjny $lad weglowy, za pozostate 10% emisji odpowiada za$ ,,wbudowany”
slad weglowy. Efektywnos¢ energetyczna budynkow jest systematycznie poprawia-
na, jednak ze wzgledu na stale rosnacy popyt na powierzchnig uzytkowa budyn-
kéw wielko$¢ emisji bedzie rosta w sektorze budowlanym [18]. Z drugiej strony
obserwuje si¢ brak istotnych dzialan w polskich przedsiebiorstwach budowlanych,
zmierzajacych do redukcji sladu weglowego. Problem ten jest ztozony, poniewaz
np. w procesie monitorowania i obnizania sladu weglowego uwzgledni¢ nalezy si¢
nie tylko bezposrednie emisje przedsicbiorstwa, ale rowniez ilo$¢ uwalnianego CO,
w tancuchu dostaw.

Slad weglowy to suma emisji wszystkich gazéow cieplarnianych, powodo-
wanych przez dany proces, system lub populacjg¢, z uwzglednieniem ich absorp-
cji 1 przechowywania w okreslonych granicach. Dwutlenek wegla ma najwigkszy
udzial objetosciowy w ich emisji (rys. 14.1). Slad weglowy wyraza sie jako GWP
(ang. Global Warming Potential — potencjat do ocieplania klimatu), mierzony w to-
nach ekwiwalentu dwutlenku wegla eCO, [5, 18]. Jest to miara metryczna, okre§lana
dla danego gazu w wyniku przemnozenia masy tego gazu przez odpowiedni dla
niego wskaznik potencjalu tworzenia efektu cieplarnianego. Przyktadowo, dla pod-
tlenku azotu N,O GWP wynosi 310, wigc emisja 1 mln ton N,O odpowiada 310 min
ton CO, [4, 5].

' Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie, e-mail: gsledz@student.agh.edu.pl.

2 Wydzial Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie, e-mail: sobotka@agh.edu.pl.
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Rys. 14.1. Udziat gazéw cieplarnianych w emisjach catkowitych na $wiecie. Zrodto: [13]

Glownym zrodlem emisji gazow cieplarnianych z ludzkiej aktywnosci jest spa-
lanie paliw kopalnych w celu pozyskiwania energii elektrycznej, ogrzewania miesz-
kan i do wykorzystania w transporcie. Najwigkszym $ladem weglowym cechuja si¢
produkty, ktérych wytworzenie jest procesem wysokoenergetycznym. Znacznie
nizszym poziomem emisji cechuje si¢ energia pozyskana ze Zzrédet odnawialnych,
takich jak: promieniowanie stoneczne, wiatr, geotermia. Waznym czynnikiem jest
transport surowcoéw do zaktadéw produkcyjnych, gdyz zuzycie litra benzyny uwal-
nia do atmosfery ok. 2,3 kg CO,, natomiast litra diesla 2,7 kg CO, [5].

Slad weglowy operacyjny stanowi ok. 60—70% calego $ladu weglowego budyn-
ku, ktéry wynika z jego uzytkowania. Zwigzany jest z eksploatacja budynku
i uzalezniony od sposobu zaprojektowania oraz emisyjnosci zrodet energii, czyli
wynika z popytu na energi¢, stuzaca do zapewnienia komfortu termicznego oraz
zasilania wbudowanych urzadzen.

Slad weglowy wbudowany jest zwiazany z materiatami budowlanymi, wykorzy-
stanymi w trakcie budowy budynku, i rozwigzaniami technologiczno-organizacyj-
nymi. Wlicza si¢ do niego produkcje¢ materialow budowlanych, ich transport na plac
budowy i caty proces budowlany obiektu budowlanego, co stanowi ok. 30—40% $la-
du weglowego budynku.

Dzigki zaostrzaniu wymogéw w zakresie efektywnosci energetycznej budyn-
koéw 1 obowigzku ich certyfikacji, §lad weglowy operacyjny budynkow sukcesyw-
nie ulega redukcji. Skutkiem ubocznym wprowadzonych regulacji jest zwigkszenie
udziatu $ladu weglowego budowanego. Wplywaja na to stosowane coraz grubsze
izolacje termiczne, stolarka o zmniejszonym wspotczynniku przenikania ciepla czy
zaawansowane urzadzenia do ogrzewania i wentylacji, ktérych produkcja wyma-
ga duzej ilosci surowcow, metali szlachetnych oraz znacznego zaangazowania sit
produkcyjnych.

Udzial wbudowanego $ladu weglowego poszczegdlnych elementéw typowego
budynku biurowego wynosi przecigtnie [18]:
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— konstrukcja naziemna o najwigkszym wkladzie w §lad weglowy — 40%,

— fundamenty i konstrukcja podziemna — 15%,

— wykonczenie zewnetrzne, fasada — 15%,

— wykonczenie wewngtrzne i wyposazenie — 10%,

— instalacje budynkowe — 10%,

— transport i budowa — 10%.

Europejski Zielony Lad, wdrazany przez Uni¢ Europejska, zaktada ograniczenie
do 2030 roku emisji gazéw cieplarnianych o 55% wzgledem poziomu z 1999 roku,
a do 2050 roku catkowita neutralno$¢ klimatyczng. Przed budownictwem stoi po-
wazne wyzwanie znacznego ograniczenia wplywu na srodowisko oraz dekarboniza-
cji 1 spetniania wymogoéw w zakresie emisyjnosci budynkow. Oznacza to rowniez,
ze wykorzystywane obecnie, nieformalnie przyjete sposoby obliczania $ladu we-
glowego beda wymagaly opracowania jednolitej metody obliczen, stworzenia bazy
materialow budowlanych z uwzglednieniem §ladu weglowego, ale réwniez ustano-
wienia nowego prawodawstwa. O ile z okresleniem $ladu weglowego operacyjnego
na podstawie wskaznikéw nie powinno by¢ probleméw, to proces okreslania $ladu
weglowego wbudowanego stanowi wicksze wyzwanie dla producentow i projektan-
tow, cho¢by z koniecznosci wyznaczenia go indywidualnie dla kazdego materialu
budowlanego [15].

W rozdziale tym, na podstawie doswiadczen opisanych w literaturze przedmio-
tu, dokonano analizy problematyki $ladu weglowego w budownictwie, zwlaszcza
przy doborze rozwigzan materiatowych i technologiczno-organizacyjnych. Przed-
stawiono tez wyniki obliczen $ladu weglowego dla wybranego budynku.

14.2. PROBLEMATYKA SLADU WEGLOWEGO
W PRAKTYCE BUDOWLANEJ

Mimo ze obliczanie §ladu weglowego nie jest jeszcze obowigzkowe, powoli zy-
skuje popularno$¢ wraz z upowszechnianiem zalozen gospodarki niskoemisyj-
nej oraz strategii spotecznej odpowiedzialnosci biznesu. Coraz wigcej podmiotow
gospodarczych decyduje si¢ na obliczanie $ladu weglowego i raportowanie 0sig-
gnietych redukcji emisji w przedsigbiorstwie do bazy CDP — Carbon Disclosure
Project. Jest to migdzynarodowa organizacja non-profit, ktora opracowata system
umozliwiajacy obliczenie, ujawnienie, zarzadzanie i dzielenie si¢ informacjg do-
tyczacg ochrony s$rodowiska. Organizacja ta motywuje przedsigbiorcoOw wszyst-
kich sektoréw do dziatan prosrodowiskowych i dzielenia si¢ osiggnigciami w zakre-
sie redukcji emisji gazow cieplarnianych. Najszybciej jednak przedsiebiorcéw do
zmian motywuje rynek i potrzeba adaptacji do nowych trendéw. Kontrahenci pol-
skich przedsiebiorstw, pochodzacy przede wszystkim z Europy Zachodniej, coraz
cze$ciej wymagajg od producentdéw podania wartosci §ladu weglowego produktu.
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Polskie spotki, ktore chea wziaé udziat w przetargu lub sa uwzglednione w zapyta-
niach ofertowych, sa zobligowane do obliczenia wartosci sladu weglowego konkret-
nego produktu.

Sledzac zapowiedzi Komisji Europejskiej, mozna stwierdzi¢, ze obliczanie $ladu
weglowego w ciagu kilku najblizszych lat stanie si¢ obligatoryjne w wielu bran-
zach, majgcych znaczacy wptyw na srodowisko, w tym w budownictwie.

Polski sektor budowlany czeka proces glebokiej transformacji, pozwalajacy
osiggna¢ neutralno$¢ klimatyczng. Konieczna bg¢dzie zmiana podej$cia do pro-
dukcji i doboru materiatow budowlanych, projektowania budynkéw, doboru roz-
wigzan technologiczno-organizacyjnych budowy oraz wykorzystywanych zrodet
energii. Poniewaz kluczowe decyzje inwestycyjne, ktére majg najwickszy wplyw
na $lad weglowy, zapadaja w poczatkowej fazie opracowywania projektu, nalezy
w miar¢ mozliwos$ci przyspieszy¢ przygotowanie odpowiedniej bazy dla projektan-
tow, a nowo uchwalone prawodawstwo bedzie podstawa powyzszych dziatan.

Podobnie jak przed laty wprowadzono wymagania dla budynkéw odnoszace si¢
do zuzycia energii, kwestig czasu jest ustalenie referencyjnych progéw co do $la-
du weglowego. Zgodnie z nowymi zatozeniami od 2030 roku obowigzkiem pro-
jektantow wszystkich budynkoéw bedzie obliczanie sladu weglowego, natomiast
dla budynkow, ktorych powierzchnia przekracza 2000 m?, obowigzek ten ma zo-
sta¢ wprowadzony juz od 2027 roku. Po tej dacie projektanci beda zobligowani
do obliczania $ladu weglowego budynku w catym cyklu jego zycia. Aby spehic¢
postawione wymagania, bedg zmuszeni wybiera¢ materiaty o niskim $ladzie we-
glowym oraz optymalizowaé pod tym wzgledem caty proces budowy. Nowocze-
sne materialy budowlane caly czas ewoluuja w kierunku dostosowania do reduk-
cji wpltywu na $rodowisko, a takze poprawy parametréw technicznych i estetyki.
Wymienione zmiany w dyrektywie dotyczacej budynkéw przygotowuje Komisja
Europejska. Wptynie to znacznie na skomplikowanie procesu projektowania, dobor
materialow 1 wyglad przysztych budynkoéw oraz ograniczy rozrzutno$¢ i rozmach
w architekturze.

Sladu weglowego nie powinno si¢ rozpatrywa¢ wytacznie w odniesieniu do po-
szczegolnych budynkoéw. Ustawodawey powinni rowniez uwzgledni¢ rozwigzania
w zakresie planowania urbanistycznego, np. przeznaczenie terenow pod farmy foto-
woltaiczne. Zmieni si¢ podejscie do obiektow iich zachowania w czasie eksploatacji
oraz kiedy nadejdzie czas na wymian¢ zuzytych elementow, przebudowe czy roz-
bidrke. Konieczne bedzie uwzglgdnienie utylizacji lub recyklingu materiatow, lecz
zeby zacheci¢ inwestorow, koszty tych procesow nie mogg przekraczac¢ korzysci
z wykorzystania danego materiatu. Optymalnym rozwiazaniem byloby zamknie-
cie obiegu wyrobow budowlanych. Europejska Agencja Srodowiska podaje, ze po-
nowne wykorzystanie stali, cementu i betonu ograniczytoby emisj¢ o 130 min ton
(ok. 61%) do 2050 roku. Aktualnie prowadzone sg w tym zakresie prace wdrozenio-
we, czego przyktadem jest Portugalia, w ktorej uruchomiono projekt opracowania
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platformy, pozwalajacej poréwnac korzysci srodowiskowe i ekonomiczne przez wy-
korzystanie materiatéw budowlanych pochodzacych z recyklingu [3].

Mozna wymieni¢ przyktady roznych dziatan, juz realizowanych, zmierzajgcych
do redukc;ji sladu i ochrony srodowiska. Sg to np. [24]:

1) sporzadzanie przez producentéw deklaracji srodowiskowej produktu EPD
(ang. Environmental Product Declaration). Przedstawia ona ilosciowe in-
formacje na temat wptywu produktu na srodowisko w cyklu zycia wyrobu
(wg norm serii 14040);

2) wielokryterialna ocena $rodowiskowa budynku, np. metoda BREEAM
(ang. Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
czy LEED (ang. Leadership in Energy and Environmental Design);,

3) unijny mechanizm CBAM (ang. Carbon Border Adjustment Mechanism),
ktorego zadaniem jest wsparcie dziatan, stuzacych ograniczaniu emisji oraz
ich importu z produktami wytwarzanymi w krajach, w ktorych procesy pro-
dukcyjne generuja znacznie wyzsze poziomy emisji gazow cieplarnianych
niz na terenie UE [1];

4) rozw0j metod, narzedzi, baz danych, raportowania, programéw do okresla-
nia wielkosci $ladu weglowego w cyklu zycia (produktu, procesu, organiza-
cji) i wykorzystywania tej wiedzy do weryfikacji i ograniczania emisji gazow
cieplarnianych.

Jednym z celow mapy drogowej dekarbonizacji budownictwa do 2050 roku
jest nalozenie na projektantow obowiazku powszechnego wykonywania i upu-
bliczniania analiz §ladu weglowego dla nowych i modernizowanych budynkow
od 2027 roku. Oznacza to, ze wykorzystywane obecnie nieformalnie przyjete spo-
soby obliczania $ladu weglowego beda wymagatly opracowania pelnej metody
obliczen, stworzenia bazy materialdéw budowlanych z uwzglednieniem $ladu we-
glowego, a takze ustanowienia nowego prawodawstwa. O ile z okre§leniem $§ladu
weglowego operacyjnego na podstawie wskaznikow nie powinno by¢ problemow,
o tyle proces okre$lania sladu weglowego wbudowanego bedzie wigkszym wyzwa-
niem dla producentéw i projektantéw z uwagi na koniecznos¢ wyznaczenia go indy-
widualnie dla kazdego materiatu budowlanego [15].

Okazuje sig, ze obecnie opracowane metody obliczen sg niewystarczajace, wiec
konieczne bedzie opracowanie jednolitej 1 przejrzystej metody obliczania §ladu we-
glowego dla budynkow, rowniez z mozliwoscig implementacji w technologii BIM.
W przysztosci architekei, projektujac obiekty budowlane i modelujac bryle i wyglad
elewacji, beda na biezaco weryfikowa¢ swoj projekt. Zyskujace ogromng popular-
no$¢ w ostatnich latach budynki pasywne stang si¢ standardem, charakteryzujac si¢
przemyslang forma i zoptymalizowang konstrukcja, jak rowniez wykorzystaniem
materiatow lokalnego pochodzenia (zgodnie z regulg — lokalna produkcja i lokalna
sprzedaz) o niskim stopniu przetworzenia. Weryfikacja przyjetych rozwiazan wyma-
ga¢ bedzie oszacowania $ladu weglowego.
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14.3. OSZACOWANIE SLADU WEGLOWEGO DLA WYBRANEGO
OBIEKTU BUDOWLANEGO

14.3.1. PRZEDMIOT | ZAKRES BADAN

Realizacja obiektu budowlanego ma charakter indywidualny zaréwno w aspek-
cie przyjetych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych, jak i sposobu realizacji,
tj. technologii i organizacji robot budowlanych. Dlatego tez analiz¢ i obliczanie
sladu weglowego w sposob kompleksowy nalezy wykonywac dla kazdego obiektu
budowlanego odrebnie. Przedstawione badania i kalkulacja emisji CO, dotyczy bu-
dowy domu mieszkalnego w zabudowie blizniaczej (dwie czg¢sci budynku z dwoma
mieszkaniami, potgczone klatkg schodowa) (rys. 14.2). Badania obejmujg oblicze-
nie $ladu weglowego w trzech aspektach:
1) materialowym — dobor materialow zastosowanych do wykonania stanu suro-
wego budynku (bez dachu i izolacji cieplnej budynku),
2) procesowym — projektowania realizacji procesow budowlanych, ktoérych
efektem jest wykonanie budynku (w stanie surowym),
3) oceny zmian w powierzchni biologicznie czynnej, czyli utrata pochtaniania
CO, w wyniku zagospodarowania terenu.

T

?

Rys. 14.2. Wizualizacja budynku blizniaczego w 3D [23]
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14.3.2. OCENA MATERIALtOW

Analiza §ladu weglowego obejmuje wykonanie konstrukcji zelbetowej budynku,
tj. wszystkich zelbetowych i betonowych elementéw stanu surowego budynku.
Uwzgledniono zar6wno wytworzenie mieszanki betonowej i jej skladowych, jak
réwniez wszystkie prace zwigzane z jej wbudowaniem, tj. wykonaniem konstrukcji
budynku. W analizie uwzglgdniono rézne klasy betonu, w zaleznosci od rodzaju
elementu budynku, odczytane z dokumentacji projektowej. Posadowienia budynku
zaprojektowano na uktadzie taw fundamentowych z betonu C25/30 wykonywane-
go na budowie. Sa one wykonane na warstwie betonu niekonstrukcyjnego C12/15.
Sciany fundamentowe zaprojektowano jako zelbetowe z betonu C20/25. Strop nad
parterem i ptyte posadzki w parterze zaprojektowano jako ptyty krzyzowo zbrojone
z betonu C30/37 wykonywanego na budowie. Schody na pi¢tro wykonano z be-
tonu C25/30. Zestawienie sktadnikow mieszanek betonowych zawiera tabela 14.1.
Obliczenia wykonano przy przyjeciu gestosci cementu portlandzkiego — 2300 kg/m’,
a kruszywa — 2700 kg/m’.

Tabela 14.1
Zestawienie sktadu mieszanek betonowych uzytych w konstrukcji na 1 m?
Klasa betonu Spoiwo [kg/m?] Kruszywo [kg/m?] Woda [dem’/m?]
Cl12/15 275 1967 165
C20/25 300 1540 145
C25/30 398 1827 175
C30/37 461 1764 175

Zrodto: oprac. wlasne na podstawie [7, 19]

Wyniki obliczenia wielkosci zapotrzebowania na beton i jego sktadnikow w za-
lezno$ci od elementu konstrukcji budynku przedstawiono w tabeli 14.2.

Tabela 14.2

Zestawienie przewidywanego zuzycia betonu, cementu i kruszywa

Tlos¢ Ios¢ Objetose Tlos¢ Objetosce
Lp. Element betonu | cementu | cementu | kruszywa | kruszywa

[m’] [t] [m’] [t] [m’]

Podktady betonowe (chudy beton)
1 | pod tawy fundamentowe na 6,18 1,69 0,73 12,15 4,5
podktadzie gruntowym

Lawy fundamentowe prostokatne

2 . 19,40 7,72 3,36 35,44 13,13
zelbetowe
Sciany zelbetowe fundamentowe 12,33 3,69 1,60 18,99 7,03
6 | Shupy zelbetowe prostokatne 0,89 0,36 0,16 1,63 0,60
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cd. tab. 14.2
7 | Betonowanie wiencow zbrojonych 7,55 3,48 1,51 13,32 4,93
g | Belkd i podeiagi (nadproza 220 | 1,01 0,44 3,88 1,44
zelbetowe)
Plyty zelbetowe stropéw o grubosci
9 | 15 cm plaskie + dodatek za dalsze 7 | 25,50 11,75 5,11 44,97 16,66
cm grubosci
10 | Zelbetowe ptyty podestowe 1,601 0,74 0,32 2,93 1,09
11 | Schody zelbetowe 0,95 0,38 0,17 1,74 0,64
Suma 76,59 30,82 13,40 135,05 50,02

Zrodto: oprac. whasne na podstawie przedmiaru robot

Lacznie przewiduje si¢ zuzycie 76,59 m® mieszanki betonowej. Warto$¢
wskaznika emisji §ladu weglowego dla betonu przyjmuje si¢ w zakresie 313—
—354 CO, kg/m® [11]. Wartos$¢ ta obejmuje emisje podczas nastgpujacych procesow:

produkcji, transportu i przechowywania cementu,
produkcji, transportu i przechowywania kruszyw,
transportu wody, domieszek i dodatkéw,

produkcji i transportu paliw,
eksploatacji betoniarki,

przygotowania mieszanki, transportu na plac budowy,

uktadania i1 zaggszczania.

Slad weglowy zastosowania betonu w budynku szacuje si¢ na 23,9-27,1 tony CO,.

Obliczenie ilosci §ladu weglowego stali zuzytej do budowy obejmuje: pro-
dukcje, transport kolejowy i transport drogowy na budowe. Na podstawie danych
z dokumentacji technicznej budynku (zestawien stali) oszacowano zapotrzebowanie
na stal w ilosci 8,468 tony (tab. 14.3). Przyjmujac wskaznik emisji $ladu weglowego
przy produkcji stali za réwny 1,9 tony eCO, [11], catkowita warto$¢ sladu weglowe-
go produkgc;ji stali na potrzeby budowy oszacowano na 16,089 tony eCO,.

Tabela 14.3

Zestawienie przewidywanego zuzycia stali do budowy budynku

Lp. Element Masa stali [t]
1 | Zbrojenie fundamentéw 3,952
2 | Zbrojenie stropu nad parterem — zbrojenie dolne 2,655
3 | Zbrojenie stropu nad parterem — zbrojenie gorne 1,467
4 | Zbrojenie stupéw i schodow 0,394
Suma 8,468

Zrédto: oprac. whasne na podstawie przedmiaru robot
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Zatozono, ze stal zostanie wyprodukowana w Hucie Katowice w Dabrowie
Gorniczej 1 zostanie dowieziona do najblizszych stacji kolejowych. Za wezty ko-
lejowe przyjeto Dabrowe Gornicza Zabkowice i Warszawe Zachodnia. W rezul-
tacie odleglos¢ kolejowa liniami zelektryfikowanym wynosi 270 km. Catkowita
ilo$¢ emisji gazow cieplarnianych oblicza si¢, mnozac wielkos¢ jednostkowa emi-
sji CO, przez prace eksploatacyjng wyrazong w bruttotonokilometrach (brtkm),
z odpowiednig korekta wynikajaca z zastosowanych jednostek miary. Wynikiem
jest calkowita ilos¢ emisji CO, w tonach [26]. Wedlug przyjetej metodyki wskaz-
nik emisji dla transportu towarowego linig zelektryfikowang przyjeto zgodnie
z deklaracja przewoznika DB Cargo Polska. Srednie emisje przypadajace na
bruttotonokilometr przewozony taborem elektrycznym w DB Cargo Polska wy-
nosza ok. 21,24 g CO,/brtkm (jednostkowa emisja CO, przez elektryczny pojazd
trakcyjny dla poszczegdlnych kategorii pociaggow, wyrazona w bruttotonokilome-
trach) [2]. Biorac pod uwage srednig odlegtos¢ transportu, mase przewozonej stali
oraz wskaznik emisji, oszacowano $§lad weglowy dla transportu kolejowego stali na
47 799,56 g CO, (ok. 0,048 tony CO,).

Kolejna pozycja do obliczenia sladu weglowego dla stali jest jej transport ze sta-
cji kolejowej na miejsce budowy. Przyjeto transport drogowy pojazdami typu Tatra
Phoenix oraz przyjeto ich $rednia tadownos¢ jako 15 ton. Emisja za godzine pracy
wynosi 52 500 g CO,. Stal na budowg bedzie dostarczona jednym kursem w cza-
sie 1 godziny, a zatem $lad weglowy dla transportu samochodowego stali wynosi
0,053 tony CO,.

Biorac pod uwage produkcje, transport kolejowy i drogowy, taczny §lad weglowy
dla wbudowanej stali mozna przyja¢ jako 16,1902 tony eCO.,.

14.3.3. OCENA PROCESOW

Na podstawie przedmiaru robot ziemnych oszacowano ich zakres i wielko$¢.
Do wyznaczenia naktadow czasu pracy (m-g) wykorzystano katalog KNR-2-01
Budowle i roboty ziemne. Przyjeto, ze wydobycie urobku odbedzie si¢ koparkami
podsigbiernymi. L.acznie konieczne bedzie wydobycie 246,87 m® urobku. Zgodnie
z katalogiem nakladoéw rzeczowych wymaga to pracy koparki gasienicowej o po-
jemnosci tyzki 0,40 m? przez 18,614 m-g. Dodatkowo konieczny bedzie transport
urobku na odlegtos$¢ 5 km, co przektada si¢ na 79,7884 m-g.

Warto$ci naktadéw czasu pracy na roboty betonowe i zbrojarskie oszacowano
na podstawie przedmiarow. Przy obliczaniu naktadéw na roboty betoniarskie i zbro-
jarskie podstawg ich oszacowania byl KNR 2-02 Konstrukcje budowlane. Korzy-
stajac ze wskaznikow zamieszczonych w zatozeniach kalkulacyjnych do katalogu,
oszacowano $lad weglowy, zwigzany z przewidywanym uzytkowaniem poszczegol-
nych urzadzen i maszyn w trakcie prac budowlanych (tab. 14.4).
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Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 15 grud-
nia 2021 r. w sprawie wskaznika emisji gazow cieplarnianych dla energii elek-
trycznej w 2022 r. [2], wskaznik emisji gazoéw cieplarnianych energii elektrycz-
nej w 2022 roku wynosi 200,3 g eCO,/MJ [14]. Stosujac powyzszy wskaznik oraz
zuzycie energii poszczegdlnych maszyn, obliczono wskaznik emisji na godzing
ich pracy.

Uwzgledniajac czasy zatadunku, jazdy, wytadunku i manewrowania, przyjeto,
ze samochod samowytadowczy w ciagu godziny pracy wykona 2,5 cykli na od-
legtos¢ do 5 km. Przeliczajac to na dystans, otrzymujemy 1687,25 km. Przyjeto,
ze spalenie 1 dem® oleju napedowego generuje 2,7 kg CO, [17], natomiast dla ben-
zyny przyjeto emisje 2,35 kg CO,/dem’. Spalanie benzyny przez pompe na godzing
pracy (dane za rok 2021) przyjeto na poziomie 8,2 dem? [10].

Lacznie oszacowano przewidywang emisje na 2,777 tony CO,.

14.3.4. UTRATA POCHtANIANIA CO, W WYNIKU ZAJECIA TERENU
POD BUDOWE

Zajecie terenu pod budowe zwigzane jest z ograniczeniem mozliwos$ci wspomaga-
nia redukowania emisji gazéw cieplarnianych np. przez stosowanie upraw sprzy-
jajacych pochtanianiu dwutlenku wegla przez glebe [12]. Ponizej przedstawiono
probe oszacowania sladu weglowego, wynikajacego z utraty zdolnosci pochtania-
nia wegla przez ekosystem. Obliczenia $ladu weglowego, zwigzane z przeksztal-
ceniem gruntdow rolnych i lesnych na cele nierolnicze i nielesne, z powodu budowy
budynkéw mieszkalnych wykonano na podstawie projektu zagospodarowania tere-
nu [11, 25].

Powierzchnia terendw biologicznie czynnych, ktéra zostanie trwale przeksztat-
cona na cele infrastrukturalne, wynosi 257,2 m?. Jest to suma powierzchni: zabudo-
wy budynkéw mieszkalnych — 142,44 m?, dojazdu i parkingu — 81,93 m? oraz dojs¢
i $mietnika — 32,82 m>.

Inwestycja prowadzona bedzie na terenach zieleni niezorganizowanej. Wystepuja
tu przede wszystkim ekosystemy tgkowe oraz rzadkie zadrzewienia i zakrzewie-
nia $rodpolne. Przyjeto, ze najbardziej wlasciwa przy obliczaniu §ladu weglowego
bedzie utrata magazynowanego wegla, wynikajaca z przeksztalcenia trwatych uzyt-
kow zielonych (tak), tj. 1245 ton eCO,/ha. Stad §lad weglowy, wynikajacy z trwa-
tego przeksztatcenia gleb na cele infrastrukturalne zwigzane z zagospodarowaniem
terenu pod inwestycje, wyniesie 32,0214 tony eCO.,.

14.3.5. WYBOR MATERIAtOW

Projektowany budynek, a zwtaszcza przegrody zewngtrzne, nalezy dociepli¢. Wybor
materialu izolacji termicznej powinien uwzgledniac¢ $slad weglowy. Jako podstawe
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jego oszacowania wykorzystano deklaracje Srodowiskowe producentéw EPD,
w ktorych okreslona jest wielko$§¢ wskaznika emisji gazow cieplarnianych GWP.
Do porownania przyjgto:
1. Styropian EPS KlimaExpert ETA Air System with Keraklima ECO z GWP =
=4,727 kg eCO,/1 m?,
2. Styropian EPS Mannok EPS 150 z GWP = 3,706 kg eCO_,/1 m’?,
3. Welna mineralna Knauf TI 140 U, CLASSIC D-040, FHR 040 z GWP =
=0,58 kg eCO,/1 m?.

Uwzgledniajac ilos¢ materialdéw potrzebnych do ocieplenia budynku, okreslo-
ng na podstawie przedmiaru robot (do wykonania 384,48 m? izolacji), oszacowa-
no wartosci §ladu weglowego materiatow, kolejno dla styropianéw: pierwszego —
1817, drugiego — 1424 i welny mineralnej — 223 kg eCO,. Natomiast koszt zakupu
potrzebnej ilosci analizowanych materiatow wynosi odpowiednio: 37 159,99 zi,
40 877,91 zt, 44 480,49 zt. Jak wida¢ na powyzszym przyktadzie, mimo znacznie
mniejszego $ladu weglowego dla wetny mineralnej, przecigtny inwestor bez zachet,
np. w postaci dofinansowania lub rozwigzan regulacyjnych, ktore beda promowac
rozwigzania mniej obcigzajace Srodowisko, moze nie zdecydowac si¢ na wybor
drozszego rozwigzania (jakkolwiek chronigcego srodowisko).

14.3.6. WNIOSKI

Biorac pod uwage produkcje i dostarczenie betonu, produkcje i dostarczenie stali,
uzytkowanie maszyn budowlanych oraz utrat¢ pochlaniania CO,, cato$¢ $ladu we-
glowego inwestycji mozna oszacowa¢ na 76—79 ton eCO, (tab. 14.5). Czg¢s¢ z tego
to emisja jednorazowa, spowodowana produkcja surowcow niezbgdnych do wybu-
dowania budynkoéw, pracami budowlanymi oraz uwolnieniem wegla zmagazynowa-
nego w przeksztalcanych glebach. Pozostala czg¢s¢, zwiazana z utrata zdolnosci do
pochtfaniania CO,, spowodowana trwalym przeksztalceniem terenéw biologicznie

Tabela 14.5
Szacunkowy $lad weglowy wybranych sktadowych przy realizacji budynku
Elementy szacunku $ladu weglowego Wielkos¢ sladu weglowego w tonach eCO,

Produkcja, transport i uzycie betonu 23,9-27,1

Produkcja i transport stali 16,09

Praca maszyn 2,78

Utrata pochlaniania terenow biologicznie czynnych 32,02

Welna mineralna ok. 1,00

Suma 75,79-78,99

Zrédto: na podstawie obliczen wlasnych [25]
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czynnych, bedzie miata charakter trwaty. Oznacza to, ze w kolejnych latach po za-
konczeniu budowy tereny te nie beda pochtanialy i magazynowaty dodatkowe;j
ilosci dwutlenku wegla.

Oszacowana w niniejszym opracowaniu wielkos¢ sladu weglowego planowane;j
inwestycji ma charakter pogladowy, poniewaz wiele szczegdétowych danych nie jest
znanych. Przyjete zatozenia sg do$¢ ostrozne i przyjmowane na podstawie przykta-
dow z literatury przedmiotu badan. Mozna zatem przyja¢ z wysokim prawdopodo-
bienstwem, ze §lad weglowy bedzie wickszy od oszacowanego.

14.4. ANALIZA MOZLIWOSCI OGRANICZANIA
SLADU WEGLOWEGO W PRZEDSIEWZIECIACH BUDOWLANYCH

Wykonywanie obiektow budowlanych, a nastepnie ich eksploatacja wymagaja zuzy-
cia ogromnych ilo$ci réznorodnych surowcow i wyrobow, zastosowania pracy wielu
maszyn i urzadzen, terenow 1 innych zasobow, co wiagze sie¢, najogolniej formutujac,
z emitowaniem gazow cieplarnianych w duzej skali.

Realizacja przedsigwziecia budowlanego angazuje bardzo wielu uczestnikow
(przedsiebiorstw), biorgcych udzial w realizacji poszczegélnych etapow cyklu
przedsiewzigcia i w cyklu zycia obiektu budowlanego. Maja oni wplyw, w mniej-
szym lub wigkszym stopniu, posrednio lub bezposrednio na generowanie $§ladu
weglowego, ktorego zrodlem jest realizowany produkt/obiekt budowlany, jak row-
niez sg oni zrodtem emisji sladu wskutek swojej dziatalnosci podczas wykonywa-
nia tego obiektu.

Przyczyna emisji $ladu weglowego moze by¢ m.in.:

— nieefektywne energetycznie, wysokoemisyjne zrodlo energii elektrycznej,

wykorzystywane do prowadzonej dziatalnos$ci,

— niska efektywno$¢ energetyczna budynkow, w ktorych dziata przedsie-
biorstwo,

— energochtonne rozwigzanie stosowane w procesie produkcyjnym,

— stosowanie malo przyjaznych klimatowi opakowan produktéw (np. takich,
ktore nie podlegaja recyklingowi),

— polityka transportowa i logistyczna, niezgodna z wytycznymi klimatycz-
nymi (np. stosowanie starych, emitujacych duze ilo$ci spalin pojazdow trans-
portowych czy korzystanie z ustug odlegtych dostawcow).

Za produkcje surowcow i wyrobow dla budownictwa odpowiada przemyst ma-
teriatbw budowlanych. Producenci sa odpowiedzialni za opracowywanie deklaracji
srodowiskowych produktu. Daje ona wiedze o emisjach i stanowi podstawe do de-
cyzji odnosnie do wyboru produktu. Na jakos$¢, w kontekscie emisji szkodliwych
wytwarzanych produktow, wptywa z kolei odbiorca/klient.
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Sposrod wielu materiatdéw budowlanych zuzywanych w masowych ilosciach na-
lezy wyr6zni¢ beton i stal. Produkcja mieszanki betonowej, w zalezno$ci od klasy,
wigze si¢ z emisja 140-310 kg eCO,/t. Jest to wprawdzie wielokrotnie mniejsza war-
to$¢ w pordwnaniu do stali (ok. 1900 kg eCO,/t), jednak dopiero po uwzglednieniu
ilosci betonu zuzywanego globalnie w ciggu roku — 3,8 bln m® — wida¢, jak duzym
jest emitentem. Wedtug szacunkow publikowanych w [8] sktadnik betonu — cement
— stanowi 8% rocznej globalnej emisji CO,. Podobnie mozna poréwnywac inne
materialy stosowane w budownictwie na zasadzie substytucji/wymiennosci [16],
uwzgledniajac slad weglowy.

Dlatego redukcja emisji dwutlenku wegla w produkcji betonu odgrywa istotna
role ze wzgledu na dobre parametry konstrukcyjne i powszechne zastosowanie [5].
W przypadku innych materiatdw budowlanych stosowanie tych o mniejszym §ladzie
weglowym nie jest takie tatwe. Jest to jednak mozliwe dzieki wykorzystaniu ma-
teriatdw nieprzetworzonych, pochodzenia lokalnego lub takich, ktorych produkcja
nie pochtfania duzo energii.

Przeprowadzenie kompleksowej oceny oddziatywania poszczegélnego wyrobu
na $rodowisko uproscitoby udostgpnienie ogdlnodostepnych baz danych o emisyj-
no$ci produktow [27]. Jednak ich liczba jest jeszcze ograniczona, a ich niekom-
pletnos¢ wptywa na znaczne wydluzenie procesu oceny, zwigksza koszty oraz pro-
wadzi do ograniczenia zakresu analizy.

Jednym z kierunkow obranych przez projektantow i konstruktorow jest reduk-
cja udzialu elementéw betonowych w budynku i zastepowanie go materiatami o ni-
skim $ladzie weglowym (np. drewnem). Nalezy zwr6ci¢ uwage na rozwigzania
konstrukcyjne, ktoére powinny cechowac si¢ zoptymalizowanymi wymiarami wzgle-
dem zapewnianej nosnosci. Mozna rowniez rozwazy¢ wykorzystanie materialow
pochodzacych z odzysku, w czgsci lub w catosci.

Zmnigjszenie $ladu weglowego mozna uzyskaé rowniez przez wykorzystywa-
nie materiatow budowlanych odpornych na czynniki zewnetrzne. Materiaty z dtuz-
szg zywotnos$cig to mozliwo$¢ uzytkowania budynku przez dtuzszy czas, z mniej-
szg liczbg remontow. Uzywajac materiatdéw bardziej trwatych, zmniejszamy koszty
1 czestotliwos$¢ napraw oraz zmniejszamy ilo$¢ materialow potrzebnych na wymia-
ny, co przektada si¢ na redukcj¢ $ladu weglowego budynku.

Rachunek kosztoéw metoda LCC (ang. Life Cycle Cost) moze z kolei przynies¢
cieckawe wnioski, podsumowujac stuszno$¢ zastosowania drozszych, jesli chodzi
o koszt inwestycyjny, rozwigzan, lecz majacych cechy prosrodowiskowe.

Na $lad weglowy ma réwniez wptyw transport materiatow od bram fabryki,
w ktorej nastgpita produkcja wyrobu, do miejsca wbudowania w obiekt. Kupujac
materialy od lokalnych dostawcow, skutecznie zmniejszamy emisj¢ dwutlenku we-
gla pochodzaca z transportu. Redukcja odpadéw moze nastapi¢ w wyniku wyko-
rzystania materialéw prefabrykowanych lub systeméw modutowych. Metody zarza-
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dzania logistyka zaopatrzenia budowy w materiaty majg wptyw na redukcje $ladu
weglowego przedsigwzigcia budowlanego.

Wytyczne projektowania budynkoéw, prowadzace do obnizenia $ladu weglowego,
moga by¢ realizowane na wiele sposobow. Niektore z nich to:

— staranny dobdr materiatéw budowlanych konstrukcyjnych, wykonczenio-
wych, instalacyjnych i innych na podstawie mozliwie najnizszej wartosci
emisji gazow cieplarnianych,

— optymalizacja produktu przez alternatywne stosowanie materialow lepszej
jakosci, np. charakteryzujacych sie wigksza nosnoscia lub 1zejszych od kon-
wencjonalnych,

— stosowanie wyrobow produkowanych lub pozyskiwanych w poblizu placow
budowy,

— wybor materiatow, ktoére zapewniag maksymalng mozliwg trwalo$¢ réwniez
systemom konstrukcyjnym, ktore tworza, co zmniejszytoby czestotliwos¢ ko-
niecznej ich wymiany i prac konserwacyjnych, a wptynetoby na wydtuzenie
cyklu zycia budynkow.

Czas bezawaryjnej eksploatacji obiektu budowlanego, niewymagajacej napraw,

remontow i w konsekwencji dodatkowego zuzycia energii, zalezy od:

a) optymalnego doboru materialow dla danej lokalizacji i klimatu,

b) odpowiedniej wzajemnej konfiguracji materiatéw i elementow budowla-
nych,

¢) odpowiedniej instalacji wstepnej elementow budowlanych,

d) unikania stosowania technologii i materialtdw podatnych na potencjalne
uszkodzenia mechaniczne,

e) wysokiej trwatosci materiatow.

Dematerializacje, bedaca jedng z podstawowych strategii w zréwnowazonym
projektowaniu, mozna zatem rozpatrywaé na trzy sposoby: przez zmniejszenie
ilo§ci materiatow wykorzystywanych w budownictwie, przez sugestie projekto-
we dla bardziej racjonalnej konserwacji elementéw budowlanych oraz przez rzad-
sze zastepowanie zainstalowanych materiatéw w budownictwie.

Dematerializacj¢ nalezy rozwazy¢ na etapie projektowania, jezeli ma by¢ reali-
zowana przez zmniejszenie ilo§ci materiatdw wykorzystywanych w budownictwie.
W tym zakresie priorytetem powinny by¢ technologie elewacyjne, ktore wymaga-
ja znacznego wktadu materiatlowego podczas prac budowlanych. Ilosci materiatow
w budynkach mozna zmniejszy¢ na rézne sposoby, np. przez:

— wymiang¢ niektorych elementow wykonanych z materialow tradycyjnych

i konwencjonalnych na takie o mniejszej grubosci, z cienszymi strukturami,
jesli to mozliwe,

— zastosowanie zmodyfikowanych technologii, pozwalajacych na rezygnacje
z niektérych warstw w ramach kombinowanych systemow elewacyjnych,
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— zastosowanie niekonwencjonalnych rozwigzan, pozwalajacych na eliminacjg
niektorych elementéw budynku, np. kotew mocujacych w systemach elewa-
cyjnych, ktore stanowig mostki termiczne.

Wymiana komponentéw zainstalowanych w budynku na nowe elementy i ma-
teriaty zwicksza catkowity cykl zycia zawartej] w nim energii. Taka operacja moze
wystapi¢ z roznych przyczyn, takich jak: uszkodzenia mechaniczne, przyspieszony
proces starzenia, wadliwe systemy mocowania itp. Niektore proby przeprowadze-
nia prac naprawczych mogg czasami poprawic stan techniczny budynku, ale rzadko
przynosza zadowalajace efekty estetyczne. W wigkszosci przypadkow uszkodzony
element wymaga wymiany. Jest to nieodlagczny wymog zrownowazonego projekto-
wania: doglebna analiza kazdego zaprojektowanego elementu budynku pod katem
jego nieskomplikowanego demontazu i wymiany. Elementy wielowarstwowe po-
winny by¢ produkowane tak, aby mozliwe byto ich rozdzielenie.

Co do zasady mozemy wymieni¢ czynniki, ktore wptywaja na przyszta potrzebe
wymiany materialdow w budynkach i ich czgsciach. Sa to:

— niska trwato$¢ materialow,

— nieodpowiedni ksztatt elementow i ich detali podatnych na uszkodzenia,

— lokalizacja elementéw w miejscach narazonych na uszkodzenia mechaniczne

celowe lub przypadkowe,

— narazenie na intensywne niszczace dziatanie agresywnych czynnikow klima-
tycznych,

— wadliwy system mocowania elementéw do struktury budynku.

Zagadnienie $ladu weglowego w materialach i technologiach budowlanych zwy-
kle nie jest szeroko badane, a wyniki badan nie sa brane pod uwage przez wigk-
szos$¢ projektantow. Jest to raczej problem teoretyczny, a nie praktyczny. Literatura
naukowa i fachowa obejmuje przede wszystkim pierwszy aspekt energii w budyn-
kach, a jedynie marginalnie $lad weglowy. Znaczenie tego zagadnienia jest celo-
wo ignorowane w niektorych zrodtach, ktore twierdza, ze energia wbudowana od-
powiada tylko za 10%, a w niektorych przypadkach za 2%, catkowitego zuzycia
energii, a wiec liczba ta jest nieporéwnywalna z eksploatacjg (energiag w uzyciu)
w budynkach. Podobne podejscie do tego zagadnienia mozna znalez¢ w najpopular-
niejszych systemach certyfikacji budynkow, ktore zazwyczaj sa wzajemnie niekom-
patybilne. W przeciwienstwie do tego inne zrodta wskazuja, ze w ostatnim czasie
energia operacyjna zostata zmniejszona (w mieszkaniach), a wzgledny wptyw ener-
gii wbudowanej wzrost. W wielu publikacjach podkresla sig, ze to energia wbudo-
wana reprezentuje najwyzsze zuzycie we wszystkich odmianach jej zrodet.

Przygladajac si¢ analizom dotyczacym doboru technologii wykonania budynku,
mozna zauwazy¢ przypadki budynkéw z nizszym §ladem weglowym wbudowa-
nym i wyzszym $ladem weglowym operacyjnym. Slad weglowy wbudowany zale-
zy migdzy innymi od grubosci warstw przegrod budynku, zwlaszcza warstwy ter-
micznej. Zmniejszajac ich grubos¢, zmniejszamy $lad weglowy wbudowany, jednak
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zwigkszeniu ulega zuzycie energii budynku podczas jego eksploatacji, a tym sa-
mym zwigksza si¢ warto$¢ wskaznika dla sladu weglowego operacyjnego. Nalezy
jednak pamietaé, ze wiele roznych czynnikow wplywa na warto§¢ wskaznika CO,,
budynku w jego cyklu zycia. Optymalne wartosci dla budynku beda oscylowaty
wokot punktu rownowagi miedzy minimalizacja $ladu weglowego wbudowanego
oraz operacyjnego.

Podniesienie $wiadomosci i wiedzy projektantow w tym zakresie, przez prezen-
tacje rozwigzan wadliwych, prowadzacych do efektow sprzecznych z wytycznymi
dematerializacji, moze by¢ pomocne i powodowaé wzrost $wiadomosci interesa-
riuszy w procesach budowlanych. Z duzym prawdopodobienstwem przyczyni si¢
réwniez do podniesienia jakosci projektow architektonicznych i wznoszonych bu-
dynkow, wydtuzajac ich cykl zycia, zmniejszajac koszty i zwickszajac efektyw-
no$¢ wdrazania zasad zrownowazonego rozwoju w budownictwie. Odpowiednie
kompetencje architektow i inzynier6w budownictwa mozna by rdwniez wzmocnic¢
przez dziatania organizacji zawodowych, takich jak izby architektow i inzynierow
budownictwa.

Na kazdym z etapéw cyklu przedsigwzigcia istnieje potencjat ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych. W fazie wyrobu mozna skupi¢ si¢ na dostarczeniu
do produkcji surowcoéw z recyklingu oraz zapewnieniu energii do produkcji wy-
robow budowlanych pochodzacych ze zrdédet odnawialnych. Podobnie, rezygnujac
z weglowodorow do ogrzewania budynku, obnizamy jego $lad weglowy. Nalezy
rowniez zawczasu pomysle¢ o zakonczeniu eksploatacji obiektu i jego rozbiorce.
Wszystkie uzyte do budowy materiaty budowlane powinny by¢ niskim naktadem
kosztow 1 energii mozliwe do ponownego wykorzystania. Nie mozna tez poming¢
waznej kwestii, jaka jest odzyskanie surowcow i ich ponowne wykorzystanie w pro-
cesie produkcyjnym. Recykling, bo o nim mowa, dzigki wykorzystaniu zasobow
naturalnych juz bedacych w obiegu, réwniez jest jedna z metod ograniczania $la-
du weglowego.

Sytuacja idealna bytoby budowanie z odnawialnego budulca, ktorego produkcja
jest nieszkodliwa dla srodowiska. Odpowiedzialne projektowanie w perspektywie
przysztosci jest jedyna drogg i najbardziej optacalna opcja [6].

Dziatania zmierzajace do zmniejszania $ladu weglowego na wszystkich etapach
zycia budynku musza sta¢ si¢ obowigzkiem. Aby osiagnaé cele porozumienia pa-
ryskiego 1 scenariusz utrzymania globalnego wzrostu temperatury ponizej 1,5°C,
sektor budowlany musi przejs¢ catkowita dekarbonizacje do 2050 roku. Na pro-
jektantach i wykonawcach robot budowlanych spoczywa, w duzym stopniu, odpo-
wiedzialnos¢, zeby zwlaszcza nowe budynki w jak najmniejszym stopniu wptywaty
negatywnie na $rodowisko, poniewaz zmniejszajace $lad weglowy materialy bu-
dowlane, rozwigzania projektowe, stosowane technologie budowania i organizacja
pracy na budowie sa juz dostgpne, konieczne jest tylko ich wykorzystanie na wigk-
sz skale niz obecnie.

322



14.5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione wyniki obliczen $ladu weglowego dla przyktadowego budynku,
na podstawie jego dokumentacji projektowej dla wybranych materialoéw budowla-
nych o odmiennych parametrach, maja na celu zwrocenie uwagi na wptyw podejmo-
wanych decyzji przez inwestorow w zakresie oddziatywania na emisj¢ CO, podczas
realizacji inwestycji. Dobor materialow i technologii, a takze rozwigzan organiza-
cyjnych budowy maja wptyw na oddziatywanie realizacji przedsigwzigcia budow-
lanego na Srodowisko. Wskazujg mozliwos¢ redukceji szkodliwych wptywow 1 ich
sukcesywnie wyeliminowanie przez stosowanie rozwigzan zamiennych.

Istotnym elementem doboru wyrobow i technologii budowy jest oszacowanie
wplywu na srodowisko emisji szkodliwych zwigzkow, w tym gazow cieplarnianych,
mierzonych wskaznikiem CO, (Slad weglowy), podczas wytwarzania, budowy
i eksploatacji obiektow budowlanych wedlug proponowanych technologii budowa-
nia. Metoda oceny wptywu na srodowisko jest ocena cyklu zycia — LCA (Life Cycle
Assessment), znana rowniez jako analiza cyklu zycia — LCA (Life Cycle Analysis).
Szeroko rozpoznane procedury dla przeprowadzenia metody LCA opisano w se-
rii norm dotyczacych zarzadzania srodowiskiem: ISO 14040 i ISO 14044 [20, 21]
oraz ISO 14048 [22] i ISO 14049 [9]. W ocenie cyklu zycia mozna uwzglgdnic¢
aspekty ekologiczne, spoteczne, a takze finansowe. Aspekty ekologiczne oceniane sg
za pomocg metody LCA (Life Cycle Analysis), aspekty spoteczne za pomocg S-LCA
(Social Life Cycle Assessment), natomiast metoda E-LCC (Environmental Life Cycle
Costing) taczy analize ekonomiczng ze srodowiskowa. W metodzie LCA jednym
z ocenianych wskaznikow jest GWP, dotyczacy emisji gazow cieplarnianych.

Znaczacym postepem w przypadku obliczania $ladu weglowego jest unifika-
cja metodyki prezentowanej w normie ISO 14067. Istotne jest jednak opracowanie
odpowiednich i ogdlnie dostepnych (bezptatnych) baz danych o wplywie na sro-
dowisko poszczegolnych proceséw i wyrobow, ktore mozna zaimplementowac do
tworzonych kalkulatorow. Taka inicjatywe podjeta kilka lat temu Europejska Plat-
forma LCA, zlokalizowana w JRC Ispra (EPLCA 2014), gdzie tworzona i uaktu-
alniana jest baza danych ILCD. Obecnie przy analizach LCA czesto korzysta si¢
z drogich komercyjnych baz danych, np. Ecoinvent, i oprogramowan, ktore row-
niez umozliwiaja obliczenie $ladu weglowego. Ponadto wedtug zalecen Komisji
Europejskiej (Zalecenie Komisji nr 2013/179/UE 2013) opracowane zostang narze-
dzia pomocnicze, takie jak kryteria jakosciowe dla baz danych LCA, systemy zarza-
dzania danymi, arbitraz naukowy, systemy zapewniania zgodnosci i weryfikacji oraz
organy koordynujace na poziomie UE i panstw cztonkowskich, zatem mozna sig¢
spodziewaé, ze powstang nowe spojne programy w zakresie obliczania §ladu $rodo-
wiskowego 1 weglowego.
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Biorac pod uwage wszystkie aspekty zwigzane z emisjg gazow cieplarnianych
podczas realizacji przedsigwzigcia i cyklu zycia obiektu budowlanego oraz mozli-
wosci dziatan prowadzacych do jej redukcji, konieczne jest stosowanie w tym zakre-
sie w projektowaniu i realizacji inwestycji budowlanych podejscia holistycznego.
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15. MODEL SZACOWANIA KOSZTOW CYKLU ZYCIA
BUDYNKOW (WLC) UMOZLIWIAJACY KWANTYFIKACJE
DODATKU KOSZTOWEGO ZA RYZYKO

Damian Wieczorek*

15.1. WSTEP

Podstawowym pojeciem charakteryzujacym zagadnienie zawarte w tytule niniej-
szego rozdziatu jest cykl zycia budynku, ktéry jest réznie definiowany w lite-
raturze przedmiotu. Najpehlniej pojecie cyklu zycia opisuje norma ISO 15686-
5:2017 Buildings and constructed assets — Service life planning — Part 5: Life
cycle costing [10], ktora stanowi jedng z czgsci pakietu miedzynarodowych norm
ISO 15686 do planowania okresu uzytkowania budynkéw i budowli. W punk-
cie 3.3.4 normy wyrdzniono definicje cyklu zycia (ang. life cycle), ktory jest ro-
zumiany jako kolejne, powigzane ze sobg okresy, obejmujace wszystkie etapy —
poczawszy od budowy budynku, przez eksploatacje (uzytkowanie i utrzymanie)
az do jego wycofania z eksploatacji, tj. likwidacje, rozbidrke wraz z utylizacja ma-
teriatdbw z niej pochodzacych.

W projekcie Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury i Budownictwa z 10 listo-
pada 2017 r. w sprawie metody kalkulacji kosztow cyklu zycia budynkéw oraz
sposobu przedstawiania informacji o tych kosztach [23] réwniez zdefiniowano
cykl zycia budynku. Zgodnie z definicjg zawarta w § 2 projektu, cykl zycia bu-
dynku miat oznacza¢ wszelkie, mozliwie kolejne lub powigzane fazy jego istnie-
nia, zwlaszcza nabycie, utrzymanie, uzytkowanie oraz rozbiérke budynku. Co warte
podkreslenia, we wtasciwym Rozporzadzeniu Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia
11 lipca 2018 r. w sprawie metody kalkulacji kosztow cyklu zycia budynkow oraz
sposobu przedstawiania informacji o tych kosztach [24], przygotowanym na podsta-
wie jego projektu z listopada 2017 roku, definicji cyklu zycia budynku juz nie za-
warto. Przedmiotowej definicji nie wyodrgbniono rowniez w aktualnym Rozporza-
dzeniu Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 23 listopada 2021 r. [25] o tozsamym
do powyzszego tytule.

! Katedra Zarzadzania w Budownictwie, Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska,
e-mail: damian.wieczorek@pk.edu.pl.
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W obszarze badan Sekcji Inzynierii Przedsigwzig¢ Budowlanych Komitetu
Inzynierii Ladowej i Wodnej Polskiej Akademii Nauk cyklem zycia budynku na-
zywany jest pewien skonczony proces, obejmujacy dziatania zwigzane z fazami
realizacji przedsigwzigcia budowlanego, polegajacego na planowaniu, wykona-
niu i1 eksploatacji budynku az do jego wyburzenia, w ktorych budynek znajduje
si¢ w roznych stanach istnienia, tzn. materialnie istnieje Iub materialnie nie ist-
nieje [13]. Podstawowymi fazami charakteryzujacymi opisane powyzej przedsic-
wziecie budowlane sg kolejno fazy: (i) programowania (zwana réwniez fazg pla-
nowania), (i) realizacji, (iii) eksploatacji (inaczej uzytkowania i utrzymania) oraz
(iv) wycofania [7, 9, 13, 16].

Dziatania polegajace na analizie potrzeb budowlanych sformutowanych przez
inwestora, badaniu uwarunkowan techniczno-ekonomiczno-srodowiskowych oraz
opracowaniu koncepcji i projektowaniu wchodza w zakres fazy programowa-
nia (planowania). Te¢ pierwsza faze cyklu zycia budynku utozsamia si¢ z terminem
tzw. wirtualnego (materialnie nieistniejacego) budynku. Eksploatacje, czyli uzytko-
wanie 1 utrzymanie oraz rozbiérke budynku, przypisuje si¢ odpowiednio fazom eks-
ploatacji i wycofania. Obie te fazy zwigzane sg z realnie (materialnie) istniejgcym
budynkiem. Zanim jednak dojdzie do eksploatacji budynku, nastepuje proces jego
stopniowego i systematycznego przeksztalcenia z budynku wirtualnego w realny.
Realizacja budynku (np. budowa, montaz) poczatkuje ten etap cyklu zycia, w ktorym
budynek zaczyna materialnie istnie¢. Faza ta nosi nazwe fazy realizacji i z nig bez-
posrednio zwigzane sg procesy produkcji budowlanej, w tym produkcja materialow

‘ Sformutowanie potrzeb budowlanych ‘
|

LI ‘ Analizy studialfa i koncepcyjna ‘
BUDYNEK T ! FAZA PROGRAMOWANIA '
: (PLANOWANIA) :
‘ Projektowanie ‘ """"""""""""""""
| Produkcja ¢

teriaté bbbttt !
________ i kr::]:;‘aez\tlvéw P Budowa, remont, montaz budynku i FAZAREALIZACH &

! budowlanych ¢ i
Eksploatacja (uzytkowanie 1mTTTTooomooosoeooo oo oo :
i utrzymanie) budynku i _FAZAEKSPLOATACH .
REALNY ¢ RS SR
BUDYNEK | Robiorkabudynke | | i rAzawvcomania |

Zagospodarowanie odpadéw budowlanych

Rys. 15.1. Cykl zycia budynku wedlug naukowcoéw reprezentujacych specjalnos¢ Inzynierii
Przedsigwzig¢ Budowlanych. Zrodto: oprac. wlasne na podstawie [7, 13, 22]
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oraz komponentow budowlanych [13]. Zagospodarowanie odpadéw budowlanych
nastepuje po rozbiorce budynku, ktora konczy jego cykl zycia [16]. Opisany tu ciag
procesow przedstawia schematycznie rys. 15.1, ktory stanowi uogo6lniony poglad
na pojecie cyklu zycia budynku, opracowany przez polskich naukowcow.

Opisana we wprowadzeniu interpretacja pojecia cyklu zycia budynku odnosi
si¢ do podstawowych kierunkéw dziatan Unii Europejskiej, dzigki ktorym mozli-
we jest ograniczenie pogarszania si¢ szans rozwoju przyszlych pokolen. Dziatania
te sg zwigzane z wdrozeniem zasad zrownowazonego rozwoju [26]. Ze wzgledu
na wyczerpywanie si¢ zrodel energii konwencjonalnej, wzrost kosztow jej nabycia
oraz rosngca $wiadomos$¢ ekologiczng spoteczenstw na catym Swiecie, dazy sie do
ograniczania kosztow zwigzanych m.in. z budows, uzytkowaniem i wycofaniem (li-
kwidacjg) obiektow budowlanych, np. przez zasade myslenia w kategoriach cyklu
zycia produktu (ang. life cycle thinking). Zgodnie z jego definicja, myslenie w kate-
goriach cyklu zycia produktu oznacza ukierunkowanie na zmniejszenie catkowitego
oddziatywania na srodowisko, ktore moze wystapi¢ w kazdej fazie jego cyklu zycia
(projektowanie, produkcja, uzytkowanie i wycofanie). Gtownym aspektem catoscio-
wego ujecia cyklu zycia produktu jest identyfikacja zagrozen Srodowiskowych w
kazdej fazie jego cyklu zycia, aby mozliwe byto unikniecie przenikania tych zagro-
zen z jednej fazy do innej (kolejnej) [26]. Wprowadzenie mys$lenia w kategoriach
cyklu zycia produktu jest natomiast mozliwe przez zastosowanie odpowiednich na-
rzedzi lub technik, wérod ktdrych wyrdzni¢ mozna:

e srodowiskowa ocene cyklu zycia — ang. /ife cycle assessment (LCA),

e zarzadzanie cyklem zycia — ang. life cycle management (LCM),

e oceng kosztow cyklu zycia — ang. life cycle cost analysis (LCCA),

e projektowanie ekologiczne — ang. design for the environment (DfE).

W niniejszym rozdziale zaprezentowana zostanie budowa i przyklad prak-
tyczny dziatania autorskiego podejscia do szacowania kosztow zycia budynkow
z uwzglednieniem oddziatywania czynnikéw ryzyka. Opracowany model wpisu-
je sie w zagadnienie myslenia w kategoriach cyklu zycia produktu przez nawia-
zanie do techniki oceny kosztéw cyklu zycia i dotyczy czesci zagadnien poruszo-
nych przez autora w pracy doktorskiej Modelowanie kosztow cyklu zycia budynkow
z uwzglednieniem czynnikow ryzyka [28].

15.2. POJECIA KOSZTOW CYKLU ZYCIA (LCC) | CALOSCI KOSZTOW
ZYCIA BUDYNKU (WLC)

W literaturze przedmiotu istnieje wiele definicji kosztow cyklu zycia, ktére zaleza
od dziedziny badan oraz materiatlu badawczego. W przypadku budynkow za naj-
wlasciwsze mozna uzna¢ definicje, wedtlug ktorych koszty cyklu zycia budynku
(ang. life cycle costs, LCC) to:
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e wyrazona w jednostkach walutowych wielko$¢ wszystkich istotnych kosztow
ponoszonych w cyklu zycia budynku, z uwzglednieniem kosztow wplywaja-
cych na dostepnos¢, jak rowniez niezawodne 1 bezpieczne dziatanie budynku
w okresie analizy [3],

e wyrazona w jednostkach walutowych wartos¢ kosztéw ponoszonych w cyklu
zycia budynku lub jego czesci, ktora uwzglednia koszty spetnienia wymagan
eksploatacyjnych [10],

e suma wszystkich kosztow ponoszonych podczas cyklu zycia budynku, syste-
mu lub produktu, ktéra zawiera¢ powinna koszty projektu, budowy, pozyska-
nia, dzialania, konserwacji oraz warto$¢ rezydualna, jesli takowa istnieje [27].

Odnoszac si¢ do definicji pojecia kosztow cyklu zycia budynku, ktéra przedsta-
wiono w punkcie 3.1.7 normy [10], nalezy wskaza¢ na koniecznos¢ roznicowania
zakresu kosztéw w ekonomicznych analizach cyklu zycia. Ta kwestia zostata dopre-
cyzowana w punkcie 4.2 normy. Zwykle analizy LCCA obejmuja zakres kosztow
poniesionych w okresie analizy (w aspektach technicznym, funkcjonalnym i eko-
nomicznym), lecz norma [10] dopuszcza, aby w analizach, poza kosztami inwe-
stycyjnymi, eksploatacyjnymi oraz kosztami wycofania, uwzgledniane mogty by¢
rowniez tzw. koszty niekonstrukcyjne (ang. non-construction costs). Koszty te zwia-
zane sa bezposrednio z realizacja przedsigwzigcia budowlanego i obejmuja np. po-
datki, koszty nabycia terenu itp.

Norma [10] odnosi si¢ ponadto do kwestii kosztow ponoszonych przez przy-
sztych uzytkownikéw. Przedstawiony jest w niej przyktad, gdzie podmiotem pono-
szagcym koszty czynszu w trakcie eksploatacji budynku jest uzytkownik (najemca),
anie inwestor (wlasciciel). W takim przypadku po stronie inwestora (wlasciciela) po-
jawia sie korzy$¢ materialna, ktora dla uzytkownika (najemcy) jest kosztem. W nor-
mie sytuacja ta okreslona jest mianem przychodu (ang. income), ktory jest kwalifi-
kowany po stronie inwestora (wtasciciela). Norma [10] w punkcie 3.1.14 rozr6znia
wyraznie sytuacj¢ opisang w powyzszym przyktadzie i definiuje pojecie catosci
kosztow zycia (ang. whole life costs, WLC) jako wielko$¢ wyrazong w jednostkach
walutowych przysztych kosztow i korzysci ponoszonych w cyklu zycia budynku lub
jego czesci, ktora uwzglednia koszty spelnienia wymagan eksploatacyjnych.

Narys. 15.2 wyjasniono podstawowa zaleznos¢ zachodzaca pomiedzy pojeciami
catosci kosztow zycia budynku a kosztami cyklu zycia budynku — LCC zawiera-
jasiew WLC.

Analizujac informacje przedstawione na rys. 15.2, mozna dostrzec, ze koszty cy-
klu zycia budynku odnosza si¢ wytacznie do kosztow ponoszonych w fazach jego
cyklu zycia. Jesli zostang dodane do nich koszty niekonstrukcyjne oraz przychody,
to tak zsumowang wielko$¢ powinno si¢ rozpatrywaé przez wzglad na normowe
pojecie catosci kosztow zycia budynku. Wazne staje si¢ wtedy, aby w rachunku su-
macyjnym koszty cyklu zycia budynku zostaty okreslone jako wielkosci ujemne,
a przychody jako wielko$ci dodatnie.
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| CALOSC KOSZTOW ZYCIA (WLC) |

Koszty ; | KOSZTY CYKLU ZYCIA (LCC) I I | Przychody |
niekonstrukcyjne { |

v v

| Koszty budowy | | Koszty uzytkowania | | Koszty utrzymania | I Koszty wycofania |

| Koszty srodowiskowe (zuzycie energii, media itp.) |

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Rys. 15.2. Elementy catosci kosztow zycia (WLC) oraz kosztow cyklu zycia (LCC) budynku.
Zrodto: oprac. wlasne na podstawie normowego rys. 2 [10]

Do podstawowych kryteriow podziatu kosztow cyklu zycia budynku zalicza sie:

e podziat ze wzgledu na fazy cyklu zycia,

e podzial ze wzgledu na podmiot ponoszacy dany rodzaj kosztu.

W analizach kosztéw cyklu zycia budynkow, oprécz kosztéw konwencjonal-
nych, zwiazanych z realizacja, eksploatacja i wycofaniem budynku, uwzglednia
si¢ rowniez koszty srodowiskowe, ktore dotycza wplywu na $rodowisko naturalne,
np. emisji CO,, zuzycia energii, itp. [ 10], oraz koszty spoleczne [17, 26]. W poszcze-
gblnych fazach cyklu zycia budynku wyrdzni¢ mozna koszty poczatkowe (inwesty-
cyjne i finansowania), koszty eksploatacji (uzytkowania i utrzymania budynku) oraz
koszty wycofania. Podobnie jest z przychodami. Te réwniez mozna zidentyfikowac
w kazdej z faz cyklu zycia budynku z wytaczeniem fazy programowania [18].

Szczegodtowy podziat kosztow przypisanych do faz cyklu zycia budynkow przed-
stawiono w tabeli 15.1. Tabela 15.2 obrazuje natomiast podziat przychodow.

Odnosnie do kryterium podziatu poszczego6lnych rodzajow kosztow cyklu zycia
budynku miedzy podmioty ponoszace koszty, to w przypadku przedsiewzie¢ bu-
dowlanych, polegajacych na budowie budynkéw (mieszkalnych, niemieszkalnych,
ustugowych lub taczacych funkcje) 1 pozniejszej ich eksploatacji az do wycofania,
$3 nimi podstawowi uczestnicy przedsigwzigcia budowlanego, tj. inwestor oraz wy-
konawca. Dodatkowo do tych podmiotow zaliczy¢ mozna przysztych nabywcow
(ewentualnie najemcow) powierzchni mieszkalnych Iub uslugowych, czyli uzyt-
kownikow. Tabela 15.3 przedstawia podziat kosztow ze wzgledu na podmiot, ktory
moze je ponosi¢ w trakcie programowania, realizacji, eksploatacji lub wycofania
budynku.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy zrddet literaturowych, czgs¢ kosztow
0 znaczeniu spotecznym i srodowiskowym (np. uszczerbek na zdrowiu poszkodo-
wanych pracownikow budowlanych, wywo6z odpadow czy skazenie $rodowiska),
ktora moze by¢ ponoszona przez podmioty wymienione w tabeli 15.3, obcigzaé
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w rzeczywistosci bedzie nie inwestora, nie wykonawce czy uzytkownika, a ogot
spoteczenstwa, na ktdrego ten zakres kosztow zostanie przeniesiony [10, 15].

Tabela 15.1
Podziat kosztow mogacych wystapi¢ w poszczegélnych fazach cyklu zycia budynku

Fazy cyklu zycia
Rodzaj kosztow
P R E W
Nabycie terenu lub jego zapewnienie X
Analiza koncepcyjna i studialna X
Projektowanie X
Qo
& Koszty robocizny X
‘% Koszty nabycia
o 2 i Zty naby
z z Realizacja budynku materiatéw budowlanych X
-~ —
= Koszty pracy sprzetu X
Q
£ Wyposazenie budynku X
Koszty obstugi X X
Podatki (np. VAT, PCC) X X
; Optaty (np. uzyskanie pozwolen, odsetki,
koszty wymuszone skutkami $srodowiskowymi X X
i gospodarczymi)
2 Zwigzane z konstrukcj utrzymanie, konserwacja, X
2 | Zwiazane wymiana komponentow, X
E z wykonczeniem naprawy, remonty,
o
Obstuga okresowa przeglady okresowe X
Administracja X
o
% Ubezpieczenia X
% Koszty srodowiskowe — media (energia, woda, X
S| g |sciek
N
8 | Koszty srodowiskowe — utrzymanie czystosci X
P (sprzatanie)
Utrzymanie i konserwacja biezace X
Podatki (np. podatek od nieruchomosci, X
srodowiskowy)
Wycofania | Likwidacja, wyburzenie X

Zrédlo: oprac. wlasne na podstawie [2, 6, 10, 29].
Legenda: KF — koszty finansowania, P — faza programowania, R — faza realizacji, E — faza eksploatacji, W — faza

wycofania
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Tabela 15.2

Podziat przychodow mogacych zaistnie¢ w fazach cyklu zycia budynkow

Rodzaj przychodow

Fazy cyklu zycia
E W

R

Sprzedaz powierzchni mieszkalnej, uslugowej i innych

X

Wynajem powierzchni mieszkalnej, ustugowej i innych

Wyposazenie

Odsprzedaz Instalacje

X
X
X
X

Materiaty z odzysku

Sprzedaz budynku

Sprzedaz terenu

Mol R R XK

Zrodto: oprac. whasne na podstawie [10].

Legenda: R — faza realizacji, E — faza eksploatacji, W — faza wycofania

Tabela 15.3

Podziatl kosztéw cyklu zycia budynkow ze wzgledu na podmiot je ponoszacy

Podmiot

Rodzaj kosztow

Rozpoznanie rynku

Nabycie terenu pod budynek

Analiza koncepcyjna i studialna

Inwestor

Projektowanie budynku

(wlasciciel)

Podatki i inne optaty

Media

Kontrola okresowa budynku

Koszty wycofania budynku

Realizacja budynku

Wykonawca

Remonty i naprawy budynku

(przedsi¢biorstwo budowlane)

Likwidacja usterek

Gwarancje

Wyposazenie

Koszty operacyjne
Uzytkownik -
(mieszkaniec, najemca) Koszty utrzymania

Udogodnienia (np. za podwyzszong jako$¢
wykonania)

Zrodto: oprac. wlasne na podstawie [2, 6, 17, 29].
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15.3. MODEL SZACOWANIA KOSZTOW CYKLU 2YCIA BUDYNKOW
UMOZLIWIAJACY KWANTYFIKACJE DODATKU KOSZTOWEGO
ZA RYZYKO

Celem glownym ekonomicznej analizy cyklu zycia (LCCA) jest oszacowanie kosz-
tow cyklu zycia (LCC) dla materiatu, komponentu lub obiektu budowlanego (w tym
réwniez budynku). W ujeciu normy [10] celem analizy moze by¢ ponadto oszacowa-
nie calosci kosztéw zycia (WLC). W tym przypadku materiatem badawczym moze
by¢ wytacznie budynek lub budowla. Istotne jest, ze ekonomiczna analiza cyklu
zycia najczesciej stuzy w praktyce do dokonywania poréwnan pomigdzy alternatyw-
nymi rozwigzaniami budynkéw w aspekcie kosztow cyklu zycia lub catosci kosztow
zycia [17-19].

Prezentowany model szacowania kosztow cyklu zycia budynkéw, umozliwiajacy
kwantyfikacj¢ dodatku kosztowego za ryzyko, uwzglednia dwa nastepujace typy za-
konczenia cyklu zycia budynku, tj. ,,od kotyski po grob” (ang. from cradle to grave)
oraz ,,0d kotyski do kotyski” (ang. from cradle to cradle). Oba wymienione typy sa
zgodne z zatozeniami pakietu norm ISO 15686 do planowania okresu uzytkowania
budynkow i budowli, przy czym podejscie:

e od kolyski po grob” oznacza zakonczenie cyklu zycia budynku faza wycofa-

nia przez rozbiorke budynku i zagospodarowanie materiatdw pochodzacych
z rozbiorki,

e _od kotyski do kotyski” oznacza mozliwo$¢ zakonczenia cyklu zycia budyn-
ku przez jego wtorng sprzedaz z terenem, na ktérym zostal posadowiony,
lub odsprzedaz jego czesci (np. wyposazenia lub instalacji).

Koszty zidentyfikowane w poszczegolnych fazach cyklu zycia budynkow dzieli
sie na koszty: poczatkowe, operacyjne oraz wycofania. Analogicznie jest z przy-
chodami. W fazach realizacji, eksploatacji, a takze wycofania inwestor planuja-
cy przedsigwzigcie budowlane, polegajace na realizacji i eksploatacji budynku az
do czasu jego wycofania, moze notowac¢ réwniez korzysci (przychody) wyrazone
w jednostkach walutowych (np. ze sprzedazy lub najmu powierzchni mieszkalne;j
lub ustugowej, czy odsprzedazy wyposazenia lub nieruchomosci gruntowej po wy-
burzeniu budynku).

Majac na uwadze opisany powyzej fakt, wyrdzniono dwa nastepujace przypad-
ki LCCA, dla ktérych zostat zbudowany model szacowania kosztow cyklu zycia
budynkow, umozliwiajacy kwantyfikacje dodatku kosztowego za ryzyko, zgodnie
z zatozeniami normy [10]. Sa to:

e analiza kosztow cyklu zycia budynku,

e analiza cato$ci kosztow zycia budynku.

Gdyby w analizie kosztowej uwzgledni¢ wytacznie koszty cyklu zycia budynku,
to (biorgc pod uwage podziat kosztow, ktory przedstawiono w tab. 15.1) mozliwy
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jest opis kosztow cyklu zycia danego budynku lub jego i-tego rozwigzania alterna-
tywnego nastepujacym réwnaniem:
LCC,=C, +Ca +Cyl,+C5,(C,.C,,.C,.) (15.1)

env \~in> ~op>

Gdyby natomiast w analizie kosztowe] wzig¢ pod uwage catos¢ kosztow zycia
budynku, czyli wyrazona w jednostkach walutowych wielko$¢ wszystkich istotnych
kosztoéw oraz korzysci (przychodow) przewidywanych w cyklu zycia danego budyn-
ku, to (odwotujac si¢ tym razem do podziatu kosztéw i przychodow, ktore przedsta-
wiono w tab. 15.1 1 15.2) mozliwy jest opis calosci kosztow zycia budynku lub jego
i-tego rozwiazania alternatywnego nastepujacym réwnaniem:

WLC, =—[C,, +Cy + Ciy +Ca,(C,,, C,p, Co D1+ 19 ==LCC, + 17 (15.2)
gdzie
C, — koszty poczatkowe, inwestycyjne,
C,‘; — zdyskontowana wielkos$¢ kosztow operacyjnych,
Cc?, — zdyskontowana wielko$é kosztow wycofania,
C:fw — zdyskontowana wielko$¢ kosztow srodowiskowych,
IY  — zdyskontowana wielko$¢ korzysci (przychodow).

Opracowany model szacowania kosztow cyklu zycia budynkow, umozliwiajacy
kwantyfikacj¢ dodatku kosztowego za ryzyko, pozwala przeprowadzi¢ na potrzeby
inwestora LCCA w kontekscie mozliwosci porownania budynkow lub ich alterna-
tywnych rozwigzan wzgledem nast¢pujacych kryteriow poréwnawczych:
e kosztéw cyklu zycia budynku (LCC) lub jego rozwigzania alternatywnego —
w przypadku gdy inwestor nie bedzie mogt notowac korzysci (przychodow),

e ckwiwalentu rocznych kosztow cyklu zycia budynku (LCEAC) lub jego roz-
wigzania alternatywnego — w przypadku gdy okresy poréwnawcze (dtugosc
trwania fazy eksploatacji) beda rozne,

e catosci kosztow zycia budynku (WLC) lub jego rozwigzania alternatywnego —

w przypadku gdy oprocz poniesienia kosztow w fazach cyklu zycia budynku
inwestor bedzie mogt odnotowac rowniez korzysci (przychody),

e dodatku kosztowego za ryzyko w cyklu zycia budynku (AR, ) lub jego roz-

wigzania alternatywnego.

Przy czym przez dodatek kosztowy za ryzyko (AR,..) rozumiana jest rdznica
wyrazona w jednostkach walutowych pomiedzy wielkoscig kosztu cyklu zycia bu-
dynku, ktéra uwzglednia wptyw ryzyka na jej wielkos¢, a wielkos$cig kosztu cyklu
zycia budynku, ktora nie uwzglednia tego wptywu. Definicje t¢ zaprezentowano
w autorskiej publikacji [20].
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15.3.1. STRUKTURA MODELU SZACOWANIA KOSZTOW
CYKLU ZYCIA BUDYNKOW

Struktura modelu szacowania kosztéw cyklu zycia budynkow, umozliwiajagcego
kwantyfikacje dodatku kosztowego za ryzyko, oparta jest na pojeciu scenariusza
cyklu zycia produktu, oznaczajacym zbidr zdefiniowanych funkcji i proceséw, uto-
zonych w pewng logiczng kolejnos¢, ktorych skutki prowadza do osiagnigcia celu
zamierzenia okreslonego w przyjetej strategii zarzadzania produktem w cyklu jego
zycia [7]. Kazdy z i-tych scenariuszy cyklu zycia budynku lub jego rozwiazan al-
ternatywnych obejmuje wszystkie procesy towarzyszace na etapach projektowa-
nia, realizacji i eksploatacji budynku az do jego wycofania. Procesy te utozone sa
w logiczng kolejnos¢ 1 prowadza do osiggniecia celow budowlanych zamierzonych
przez inwestora.

Na rys. 15.3 przedstawiono schematycznie strukture¢ modelu szacowania kosz-
tow cyklu zycia budynkéw, umozliwiajacego kwantyfikacje dodatku kosztowe-
go za ryzyko. Struktura modelu sktada si¢ z 20 czynnosci, ktore nalezy wykonac
w przypadku poréwnywania budynkow lub ich alternatywnych rozwiazan z uwagi
na ekonomiczne kryteria pordéwnawcze (koszty cyklu zycia budynku — LCC, ekwi-
walent rocznych kosztow cyklu zycia budynku — LCEAC, cato$¢ kosztow zycia bu-
dynku — WLC oraz dodatek kosztowy za ryzyko w cyklu zycia budynku — AR, ..).

Aby umozliwi¢ rozdzielenie wartosci kosztow cyklu Zycia na pewne oraz nie-
pewne, zaproponowano wyrozni¢ sposrod scenariuszy cyklu zycia budynku lub
rozwigzan alternatywnych budynku tzw. scenariusz referencyjny (i = 0), nazywany
rowniez ,,alternatywa zerowa”. W tym scenariuszu wszystkie parametry finansowe
oraz czasowe (poza stopa dyskonta) beda modelowane jako wielkosci pewne. Tym
samym wyznaczona zostanie wielkos$¢ kosztow cyklu zycia budynku (LCC, ), kto-
ra nie bedzie uwzglednia¢ wptywu zidentyfikowanego lub wielu zidentyfikowanych
czynnikdw ryzyka. Na etapie obliczania dodatku kosztowego za r rgfezfyko w cyklu zy-
cia budynku (AR, .) wielkos¢ kosztow cyklu zycia budynku LCC,  bedzie odejmo-
wana od wielkosci kosztow cyklu zycia budynku LCC, dla scenariusza cyklu zycia
budynku, w ktorym wptyw ryzyka zostat uwzgledniony.
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budynku z uwagi na kryterium WLC,

Rys. 15.3. Struktura modelu szacowania kosztow cyklu zycia budynku. Legenda: * oznacza

konieczno$¢ wykonania obliczen, gdy zidentyfikowano przychody w cyklu

zycia budynku; ** oznacza konieczno$¢ wykonania obliczen, gdy cykle Zzycia

alternatywnych rozwiazan budynku sg rozne; *** oznacza konieczno$¢ wykonania

obliczen, gdy nalezy oszacowa¢ wielkos$¢ dodatku kosztowego za ryzyko w cyklu
zycia budynku. Zrédto: oprac. whasne
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15.3.2. METODY, TWIERDZENIA | ZASADY WYKORZYSTANE
DO BUDOWY MODELU

W modelu szacowania kosztow cyklu zycia budynkéw, umozliwiajacym kwanty-
fikacje dodatku kosztowego za ryzyko, teori¢ zbiorow rozmytych potaczono z naj-
bardziej powszechng, dynamiczng metoda, stuzaca do analizy efektywnosci ekono-
micznej przedsigwzie¢ budowlanych na podstawie zdyskontowanych przeptywow
pienieznych (ang. discounted cash flows, dCF). Chodzi tu o metode warto$ci bie-
zacej netto (ang. net present worth, NPW). Tym samym podstawowa metoda, ma-
jaca zastosowanie przy budowie modelu, bedzie wersja rozmyta metody wartosci
biezacej netto, czyli ,,rozmyte NPW” (ang. fuzzy NPW). Tok obliczeniowy metody
rozmytego NPW bazuje na:

e analizie zdyskontowanych przeplywow pieni¢znych przy okre§lonej wartosci
stopy dyskonta (),

e wskazniku wartosci biezacej netto, ktory stanowi réznice pomigdzy zdyskon-
towanymi przeplywami pieni¢znymi a naktadami poczatkowymi, czyli nakta-
dami inwestycyjnymi,

e pojeciu liczby rozmytej,

e twierdzeniu o dekompozycji zbioru rozmytego na a-przekroje,

e zasadzie rozszerzenia Zadeha.

Tok obliczeniowy rozmytej wersji metody wartosci biezgcej netto wymaga pod-
porzadkowania obliczen twierdzeniu o dekompozycji zbioru rozmytego na o-prze-
kroje oraz zasadzie rozszerzenia Zadeha, bez ktorych wykonanie podstawowych
operacji arytmetycznych na liczbach rozmytych, tj. dodawanie, odejmowanie lub
mnozenie, byloby niemozliwe. Zgodnie z publikacjami [11, 12] zasada rozszerze-
nia Zadeha pozwala przenies¢ (rozszerzy¢) wlasciwosci i operacje ze zbioréw nie-
rozmytych na zbiory rozmyte. Dzieje si¢ tak, poniewaz odwzorowanie funkcji f ze
zbioru X w Y (f: X > 7Y, gdzie: X ={x} i Y ={y}) moze zosta¢ rozszerzone na
zbiory termindéw lingwistycznych w przestrzeni X, przy zastosowaniu twierdzenia
o dekompozycji zbioru rozmytego na o-przekroje. Jezeli 4, (gdzie: a €[0,1]) sa
a-przekrojami zbioru rozmytego 4, to wedtug zasady rozszerzenia odwzorowanie
f: X oY, gdzie: X ={x} 1 Y ={y}, przyjmuje nastgpujacg formute:

=13 ad, )= af(4,) (153)

Ponadto tok obliczeniowy zbudowanego modelu szacowania kosztow cyklu zy-
cia budynkow, umozliwiajacego kwantyfikacje dodatku kosztowego za ryzyko, zo-
stal uzupetiony przez nastgpujace procedury wspomagajace:

1) algorytm DSW, opracowany pierwotnie przez [5], a nastepnie zmodyfikowa-
ny w celu wprowadzenia réwnowaznych zaleznosci (15.9) i (15.10) dla re-
gut (15.7) 1 (15.11) przez [8]; dzigki algorytmowi DSW realizacja zasady roz-
szerzania Zadeha [11, 12] w konteks$cie wykonania podstawowych operacji
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arytmetycznych na dwoéch liczbach rozmytych, umownie oznaczonych jako
[a, b] oraz [c, d], w wybranym a-przekroju sprowadza si¢ do zastosowania
odpowiednich wzoréw sposrod nastgpujacych:

{[ka, Ab], A>0
A-[a,b]= (15.4)

[Ab,Aa], A<0
[a,b]+][c,d]=[(a+c),(b+d)] (15.5)
[a,b]—[c,d]=[(a—d),(b—-c)] (15.6)
[a,b]x[c,d]=[min(ac,ad,bc,bd), max(ac,ad,bc,bd)] (15.7)
[a,b]+[c,d]=[a,b]-[$,l} oile 0¢[c,d] (15.8)

c
[a,b]x[c,d]=]ac,bd] (15.9)
[a,b]+[c,d]:[ﬂ,é}, oile 0&[c,d] (15.10)
d c

2) metode wierzchotkow (ang. vertex method), ktora pozwala na eliminowanie
btedéw, mogacych wystapi¢ w trakcie prowadzenia dzialan arytmetycznych
na liczbach rozmytych po ich dekompozycji na a-przekroje [4],

3) jedna z dwoch uniwersalnych metod defuzyfikacyjnych, ktore mozna zasto-
sowac efektywnie do wyostrzenia wyniku kazdej wypuktej i normalnej liczby
rozmytej, czyli albo metode $rodka cigzkosci (ang. centre of gravity), ktorej
odpowiada wzor (15.11), albo metodg rownowazenia obszaru (ang. area com-
pensation method), dla ktorej formuta (np. dla ostrej wartosci LCNPWiC jest
zgodna z (15.12):

Ymax
f Y Mo (V)Y

yh= (15.11)
[ b 0y
1
LCNPW, = (A + 4y) (15.12)
gdzie:

V' — ostra warto$¢ wynikowa,
W, — stopieh przynaleznosci funkcji wynikowe;j y,
A,, A, — powierzchnie wyznaczone odpowiednio przez o$ pionowa p ,(x)

oraz lewa lub prawg krzywa ograniczajgca wynikowy zbior rozmyty,
co przedstawia rys. 15.4.

339



A
prawa krzywa
1,0 1,0 /
2 N
Z AN
v A AN
v A N\
i \
I X
£ \
lewa f ‘.‘
krzywa ——— Aq
A =
L ' 5 |
f A A ¥
A A |
y A \
g i \
v A N\
II \\
0,0 »x 0,0 SN X

Rys. 15.4. Oznaczenia powierzchni w metodzie defuzyfikacji rownowazenia obszaru.
Zrodto: [1,'s. 559]

15.3.3. PODZIAL | PARAMETRYZACJA DANYCH WEJSCIOWYCH DO MODELU

Dane wejsciowe do modelu szacowania kosztow cyklu zycia budynkéw, umozli-
wiajacego kwantyfikacj¢ dodatku kosztowego za ryzyko, dzielg si¢ na nastgpujace
parametry:

czasowe CG (o charakterze globalnym), tj. czas trwania cyklu zycia i-tego
budynku 7 lub i-tego rozwigzania alternatywnego budynku (przy czym 7,
réowny jest szacowanemu czasowi eksploatacji budynku ESLB,),

czasowe CL (o charakterze lokalnym), czyli czasy ¢, ¢,,, po ktorych naliczane
zostajg odpowiednio .-ty okresowy koszt operacyjny lub m-ta okresowa ko-
rzy$¢ (przychod),

finansowe FG (o charakterze globalnym) w postaci stopy dyskonta r, ktora
jest niezbedna do obliczenia wartosci biezacej netto danej kwoty pieni¢znej
na podstawie jej warto$ci okre$lonej w czasie przysztym,

finansowe FK (rozumiane jako koszty mogace zaistnie¢ w cyklu zycia bu-
dynku), wsrdod ktorych wyroznia sie koszty o charakterze rocznym — roczne
koszty operacyjne C oraz okresowym — kolejno: koszty poczatkowe C,

opA,ij in,i*
okresowe koszty operacyjne C, ,, , i koszty wycofania C,,,

p.
finansowe FP (rozumiane jako przychody mogace zaistnie¢ w cyklu zycia
budynku), czyli przychody o charakterze rocznym — roczne przychody 7,,, ,,
oraz okresowym — kolejno: okresowe przychody uzyskiwane w fazie eksplo-

atacji budynku 7, ,, 1 przychody osiagnigte w fazie wycofania /., .

Wymieniony powyzej zestaw danych wejsciowych do modelu szacowania kosz-
tow cyklu zycia budynkoéw, umozliwiajacego kwantyfikacje dodatku kosztowego
za ryzyko, odpowiada strukturze modelu przedstawionego na rys. 15.3. Podziat po-
szczegolnych parametrow na ich charakter globalny i lokalny wiaze si¢ z faktem,
ze okres eksploatacji budynku 7, czy stopa dyskonta r sg przyjmowane jako parame-
try stale, warunkujgce i obowigzujace w catym cyklu zycia budynku. Charakter lo-
kalny dla pozostatych parametrow czasowych i kosztowych zwigzany jest natomiast
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z konieczno$cig ich uwzgledniania tylko i wylacznie po tych latach (w okresie eks-
ploatacji budynku), w ktorych przewidywane jest ich wystapienie.

Do parametryzacji wszelkich danych wejsciowych do modelu szacowania kosz-
tow cyklu zycia budynkow, umozliwiajagcego kwantyfikacje dodatku kosztowego
za ryzyko, uzyto wypuktych i normalnych liczb rozmytych, przy czym rozrézniono
nastepujace dwa przypadki:

e jecsli parametr zwiazany ze stopa dyskonta, czasem, kosztem lub przychodem
nie bedzie obarczony wplywem oddzialujacego ryzyka, parametr ten bedzie
modelowany jako wielko$¢ pewna w postaci liczby rozmytej o singletonowej
funkcji przynaleznosci, ze stopniem przynaleznosci wynoszacym 1,0 wylacz-
nie dla jednej okreslonej wartosci argumentu x (rys. 15.5a),

e jesli ktory$ z wymienionych powyzej parametrow bedzie uwzgledniat wptyw
ryzyka, to przyjmie on posta¢ wielkosci modelowanej jako liczba rozmyta
albo o ksztalcie funkcji przynaleznosci jak na rys. 15.5b (dla stopy dyskon-
ta r), albo jak na rys. 15.5c i 15.5d (dla parametréw czasowych CG i CL oraz

finansowych FK i FP).
a) b) <) d)
u(x) ulx) u(x) ulx)
1 1 Ha(x) 1 1
1,(x) Uy(x) Uy(x)
0 X 0 % 0 % 0 %
X, X; X, X5 X, X, X, X,

Rys. 15.5. Funkcje przynaleznosci liczb rozmytych dla parametrow wejsciowych — zestaw
podstawowy. Zrédlo: oprac. wlasne

Przy czym funkcje przynaleznos$ci pokazane na rys. 15.5 sa funkcjami o wykre-
sach odcinkowo liniowych i stanowig zestaw podstawowy funkcji przynaleznos$ci
do modelowania danych wejsciowych w modelu szacowania kosztow cyklu zycia
budynkow, umozliwiajagcym kwantyfikacje dodatku kosztowego za ryzyko. Zestawy
alternatywne dla wspomnianych powyzej funkcji o wykresach odcinkowo liniowych
stanowig zestawy [28]:

e alternatywny I, w sktad ktorego wchodzg funkcje ztozone (odcinkowo kwa-

dratowe),

e alternatywny II, utworzony przez funkcje harmoniczne,

e alternatywny I, zbudowany z najbardziej ztozonych funkcji przynaleznosci,

tj. symetrycznych i niesymetrycznych funkcji Gaussa.
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15.3.4. ALGORYTM OBLICZENIOWY MODELU

Aby mozliwe bylo oszacowanie wielkosci kosztow cyklu zycia i-tego budynku lub
i-tego rozwigzania alternatywnego budynku (LCC)), ekwiwalentu rocznych kosz-
tow cyklu zycia (LCEAC)), calosci kosztow zycia (WLC)) lub dodatku kosztowego
za ryzyko (AR, ), niezbgdne jest wyznaczenie wartosci wspotczynnikow dyskon-
tujacych, dzieki ktorym mozliwe bedzie odniesienie wartosci przysztych kosztow,
przychodow lub dodatku kosztowego za ryzyko w cyklu zycia budynku do wartosci
obecnej, tj. do momentu, w ktorym wykonywana powinna by¢ analiza LCCA. War-
tosci tych wspotczynnikoéw wyliczy¢ mozna z nastepujacych wzorow:
e dla kosztow i przychodow operacyjnych naliczanych w ujeciu rocznym:

PWF,., = PWF,, Laarm® (15.13)
r
e dla kosztow operacyjnych naliczanych okresowo po k-tym czasie tl_k:
— 1-(+7) ™
PWF, = 15.14
NAC, 1k ATy —1 ( )
e dla przychodow operacyjnych naliczanych okresowo po m-tym czasie tl_m
- 1-(+F) ™
PWF, = 15.15
NAT,um (+7y -1 ( )

e dla kosztow i przychodow zwigzanych z wycofaniem budynku po czasie jego
eksploatacji, czyli po uptywie ESLB;:

PWFEypc,, = PWFEyp, 2(1""7)7?‘ (15.16)

W celu wyznaczenia rozmytej wartosci biezacej netto dla kosztow cyklu zycia
LCC, lub cato$ci kosztow zycia WLC, i-tego budynku lub i-tego rozwigzania alter-
natywnego budynku nalezy skorzysta¢ z nastepujacych rownan:

e dla wartosci rozmytej kosztow cyklu zycia LCC, = LCNPWS :

LCNPWS =
= Cm,t + PWFAC,l : iC CopA v Z WCI opNA w WFNAC,lk + PWFWD,1 ' de,l
(15.17)
e dla wartosci rozmytej przychodow osiagnigtych w cyklu zycia ILC,:
ILC PWFAI 1 Z opA U + z::: CopNA,Lm 'PWFNALW +PWFWD[,1 'de,l (15.18)

e dla wartosci rozmytej catoéci kosztow zycia WLC, = LCNPW,'
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LCNPW! =1LC, -~ LCNPWS (15.19)

W przypadku poréwnania i-tego budynku lub i-tego rozwigzania alternatywne-
go budynku, ktorych cykle zycia (okresy eksploatacji) sg rozne, nalezy obliczy¢
po pierwsze wartosci wspotczynnika rocznego dyskonta AF;, a nastgpnie wartosci
ekwiwalentne rocznych kosztow cyklu zycia LCEAC,. Stuza do tego nastgpujace
zaleznosci:

e dla wartosci rozmytej wspotczynnika rocznego dyskonta:

— F.(1+7)E
AF = # (15.20)
(1+7r) -1
e dla wartosci rozmytej ekwiwalentu rocznych kosztow LCEAC,:
LCEAC, = LCNPWS - AF, (15.21)

W celu wyznaczenia rozmytej wielko$ci dodatku kosztowego za ryzyko w cyklu
zycia i-tego budynku lub i-tego jego rozwigzania alternatywnego (AR, ) nalezy ob-
liczy¢: et Ref
e warto$¢ rozmytg kosztow cyklu zycia LCC, =LCNPVKC dla wartosci

pewnych (nieobarczonych wpltywem ryzyka) z wykorzystaniem formu-

ty (15.17),
e warto$¢ Rre(;)Znicy pomigdzy wielko$ciami kosztow cyklu zycia budynku LCC,
aLCC
AR, = LCC, - LCC, " (15.22)
gdzie:
PWF ., PWF,; | — odpowiednio, rozmyta wartos¢ wspotczynnika
dyskonta dla rocznych kosztow operacyjnych
i przychoddw (ang. present worth factor),
7 — rozmyta wielko$§¢ wskaznika procentowego
stopy dyskonta,
T — rozmyta warto$¢ trwania cyklu zycia i-tego bu-

dynku lub i-tego rozwigzania alternatywnego

budynku (réwna czasowi eksploatacji),

PWFyucis PWFyurm — odpowiednio, rozmyta warto$¢ wspotczynnika
dyskonta dla k-tego okresowego kosztu oraz
m-tego okresowego przychodu,

Lys Lom — rozmyta warto$¢ czasu, po ktorym naliczany
zostaje odpowiednio .-ty okresowy koszt ope-
racyjny lub m-ta okresowa korzysc¢ (przychod),
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PWFWDC,t’ PWFWDI,l

LCC,, WLC,, ILC,

LCNPWS, LCNPW/!

C

w,1°

C

opA,y

CapNA, [ C

wd,1

[OpA,l.l’ IDpNA,I.m’ [Wd,l

Nycis Paris Pnac,is Pvar,i

=

LCCa

odpowiednio, rozmyta warto$¢ wspolczynnika
dyskonta dla kosztéw oraz przychodow osiaga-
nych w fazie wycofania,

odpowiednio, rozmyta wielko$¢ kosztow cyklu
zycia, catosci kosztow zycia oraz przychodow,
osiggnietych w cyklu zycia i-tego budynku lub
i-tego rozwigzania alternatywnego budynku,
odpowiednio, rozmyte wartosci biezace netto
dla kosztow i przychodow w cyklu zycia i-tego
budynku lub i-tego rozwiagzania alternatywne-
go budynku,

odpowiednio, rozmyta wielko$¢ kosztow po-
czatkowych, j-tego rocznego kosztu operacyj-
nego, k-tego okresowego kosztu operacyjnego
oraz kosztow wycofania,

odpowiednio, rozmyta wielko$¢ /-tego rocz-
nego przychodu, m-tego okresowego przycho-
du oraz przychodu osiggnigtego w fazie wy-
cofania,

odpowiednio, liczba (krotno$¢) kosztow i przy-
chodoéw operacyjnych o charakterze rocznym
lub okresowym w cyklu zycia i-tego budynku
lub i-tego rozwigzania alternatywnego budyn-
ku,

rozmyta warto§¢ wspotczynnika rocznego dys-
konta (ang. annuity factor),

rozmyta warto$¢ ekwiwalentna rocznych kosz-
tow cyklu zycia i-tego budynku lub i-tego roz-
wigzania alternatywnego budynku,

rozmyta wielkos¢ kosztow cyklu zycia i-tego
budynku lub i-tego rozwigzania alternatywne-
go budynku, obliczona dla warto$ci pewnych
(nieobarczonych ryzykiem),

rozmyta wartos¢ dodatku kosztowego za ry-
zyko w cyklu zycia i-tego budynku lub i-tego
rozwiazania alternatywnego budynku.

Ostatecznie proces szacowania kosztow cyklu zycia (LCC)), ekwiwalentu rocz-

nych kosztow cyklu zycia (LCEAC)), catosci kosztow zycia (WLC,) lub dodatku
kosztowego za ryzyko (AR, ;) dla i-tego budynku lub i-tego rozwigzania alterna-
tywnego budynku podzielony zostat na nastgpujace etapy (opis zgodny ze strukturg
prezentowang na rys. 15.3):
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1) Okreslenie zmiennych wejsciowych o charakterze globalnym za pomoca
liczb rozmytych — dotyczy czasu trwania cyklu zycia budynku T, = ESLB,,
stopy dyskonta 7;,

2) Okreslenie zmiennych wejsciowych o charakterze lokalnym za pomocg liczb
rozmytych — dotyczy czasow naliczania okresowych kosztow i przychodow
tlk’ tlm’

3) Okreslenie za pomoca liczb rozmytych zmiennych wejsciowych zwigza-
nych z kosztami ponoszonymi w cyklu zycia budynku C,, ., C,,, ;> Coonau

i C,,,, ktore powinny w swojej strukturze uwzglednia¢ rowniez koszty $ro-

dowiskowe C,, ,

4) Okreslenie za pomocg liczb rozmytych zmiennych wejsciowych zwigzanych
z przychodami w cyklu zycia budynku 1,4 ;5 Loongims Lya >

5) Dekompozycja zbioréw rozmytych wyrazajacych liczby rozmyte na o-prze-
kroje, gdzie a €[0;0,1;...;1,0],

6) Wyznaczenie wartosci wspotczynnikéw dyskontujacych wartosci kosz-
tow PWF,. ., PWFy,cu» PWEypc, za pomoca wzorow (15.13), (15.14),
(15.16) dla elementéw x w kazdym przekroju a €[0;0,1;...;1,0],

7) Wyznaczenie wartosci wspotczynnikoéw dyskontujgcych wartosci przycho-
dow PWF,, , PWFy,; .. PWFyp za pomoca wzorow (15.13), (15.15),
(15.16) dla elementow x w kazdym przekroju a €[0;0,1;...;1,0T,

8) Obliczenie zdyskontowanych wartosci sktadnikow kosztow oraz ich zsu-
mowanie do wartosci rozmytej LCC, z wykorzystaniem wzoru (15.17) na
LCNPWLc dla elementow x w kazdym przekroju a €[0;0,1;...;1,0],

9) Obliczenie zdyskontowanych wartosci sktadnikéw przychodéw oraz ich
zsumowanie do wartosci rozmytej ILC, z wykorzystaniem wzoru (15.18)
dla elementow x w kazdym przekroju o €[0;0,1;...;1,0]",

10) Obliczenie réznicy pomiedzy wartosciami ILC, a LCC,, tj. rozmytej war-
tosci _catosci kosztow cyklu zycia WLC,, z wykorzystaniem wzoru (15.19)
na LCNPVK’ dla elementéw x w kazdym przekroju o €[0;0,1;...;1,07]",

11) Defuzyfikacja warto$ci rozmytej LCC, do wartosci ostrej L,

12) Defuzyfikacja warto$ci rozmytej WLC, do warto$ci ostrej WLC;,

13) Wyznaczenie warto$ci wspotczynnika rocznego dyskonta AF, za pomocy
wzoru (15.20) dla elementoéw x w kazdym przekroju o €[0;0,1;...;1,0]",

14) Obliczenie wartosci rozmytej ekwiwalentu rocznych kosztow LCEAC,
z wykorzystaniem wzoru (15.21) dla elementow x w kazdym przekroju
ae[0;0,1;...;1,0]7,

15) Defuzyfikacja wartosci rozmytej LCEAC, do wartosci ostrej LCEAC,™,

16) Obliczenie zdyskontowanych wartosci sktadnikéw kosztow modelowanych
dla wartosci pewnych (nieob@nlge/?h wplywem ryzyka) oraz ich zsumo-
wanie do wartosci rozmytej LCC,  z wykorzystaniem wzoru (15.17) na
LCNPWE dla elementéw x w kazdym przekroju a €[0;0,1;...;1,0]™,
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17) Obliczenie warto$ci réznicy pomigdzy wartoSciami LCC, a LCC, o
z punktow 8 i 16, tj. rozmytej wartosci dodatku kosztowego za zidentyfi-
kowane i ocenione ryzyko AR, ., dla elementow x w kazdym przekroju
a€[0;0,1;...;1,01™,

18) Defuzyfikacja wartosci rozmytej AR, ., do wartosci ostrej AR, ¢,

19) Powtdrzenie krokow obliczeniowych od 1 do 18 dla pozostatych i-tych bu-
dynkow lub i-tych rozwigzan alternatywnych budynku,

20) Uszeregowanie (ranking) i-tych budynkow lub i-tych rozwigzan alterna-
tywnych budynku z uwagi na kryterium kosztéw cyklu zycia LCC,, cato$ci
kosztow zycia budynku WLC,, ekwiwalentu rocznych kosztow cyklu zycia
budynku LCEAC, lub dodatku kosztowego za ryzyko w cyklu zycia budynku
AR e s

gdzie:
* oznacza konieczno$¢ wykonania obliczen w przypadku zidentyfikowania
przychodow w cyklu zycia budynku,
** oznacza konieczno$¢ wykonania obliczen w przypadku, gdy cykle zycia
(okresy eksploatacji) dla alternatywnych rozwigzan budynku sg rozne,
*** oznacza konieczno$¢ wykonania obliczen w przypadku, gdy nalezy oszaco-
wac wielkos$¢ dodatku kosztowego za ryzyko w cyklu zycia budynku.

15.4. PRZYKtAD OBLICZENIOWY

Dziatanie modelu szacowania kosztow cyklu zycia budynkow, umozliwiajacego
kwantyfikacj¢ dodatku kosztowego za ryzyko, przedstawiono na przykladzie czte-
rokondygnacyjnego budynku mieszkalnego wielorodzinnego z wydzielong po-
wierzchnig gospodarcza i1 ustugowa. Inwestor — spotdzielnia mieszkaniowa — dys-
ponuje koncepcja architektoniczno-budowlang budynku, ktéry ma by¢ przedmiotem
przedsiewzigcia budowlanego, polegajacego na realizacji i eksploatacji budynku az
do czasu jego wycofania. Budowlang dziatke inwestycyjng o powierzchni wyno-
szacej ok. 2425 m? zlokalizowano w Krakowie — Podgorze Duchackie. Pelny opis
programu uzytkowego oraz charakterystyke budynku zawarto w pracy [28].

Poniewaz zbudowany model pozwala uwzgledni¢ wpltyw czynnikow ryzyka zi-
dentyfikowanych w cyklu zycia budynku, w przyktadzie obliczeniowym uwzgled-
niono nastgpujace czynniki ryzyka:

e bledne zatozenie posadowienia przedmiotowego budynku na monolitycz-
nych, zelbetowych fawach i stopach fundamentowych w przypadku wystepo-
wania pod czescig budynku gruntu nieno$nego — rozpoznano jako potencjalny
czynnik ryzyka ,,btedne rozpoznanie warunkéw gruntowych” (Z,),

e zaproponowany na wyprawe tynkarska tynk szlachetny, ktory cechuje si¢ za-
warto$ciag zwigzkéw organicznych, mogacych powodowaé skazenie mikro-
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biologiczne elewacji — wskazano jako potencjalny czynnik ryzyka ,,btednie
przyjmowane zalozenia rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych” (Z,).

Do oceny wptywu zidentyfikowanych czynnikéw ryzyka na wielko$¢ odpowia-
dajacych im sktadnikéw kosztéw cyklu zycia budynku wykorzystano komputerowsa
implementacj¢ modelu rozmytej oceny w cyklu zycia budynkow ROR — FLD in
Matlab R2011a, ktorg opisano w pracy doktorskiej [28]. Wplyw czynnikow ryzyka
zostat okreslony z wykorzystaniem wiedzy ekspertow w zakresie ustalenia prawdo-
podobienstwa wystapienia i-tego czynnika ryzyka P(Z,). Dla obu zidentyfikowanych
czynnikow ryzyka Z, i Z, poproszono trzech ekspertow, zwigzanych z projektowa-
niem i wykonawstwem konstrukcji budynkow oraz innych konstrukeji zwyktych,
o przyporzadkowanie im jednego z terminow lingwistycznych: ,,bardzo wysokie”,
,,dos¢ wysokie”, ,.Srednie”, ,,dos¢ niskie” lub ,,bardzo niskie”. Wielko$¢ skutku wy-
stapienia i-tego czynnika ryzyka S(Z,) przyjeto zgodnie z wynikami badan wtasnych
nad wptywem ryzyka na wielkos$¢ kosztow cyklu zycia budynkow [28].

Przeprowadzona ocena czynnikoéw ryzyka Z, i Z, wskazata, ze istnieje koniecz-
no$¢ uwzglednienia ich wptywu na wielkos¢ odpowiadajgcych im sktadnikow kosz-
tu cyklu zycia budynku. Uznano, Zze wplyw ten zostanie przetozony bezposrednio
na dane finansowe w poszczegolnych scenariuszach cyklu zycia rozwigzan alterna-
tywnych przedmiotowego budynku, w ktorych zaplanowano m.in. sposoby reakcji
na zidentyfikowane i ocenione czynniki ryzyka z wykorzystaniem modelu rozmytej
oceny ryzyka w cyklu zycia budynkow.

15.4.1. DEFINICJA SCENARIUSZY CYKLU ZYCIA DLA ROZWIAZAN
ALTERNATYWNYCH BUDYNKU

Po dokonaniu oceny wplywu zidentyfikowanych czynnikow ryzyka na wielkos¢ od-
powiadajgcych im sktadnikdéw kosztu cyklu zycia budynku zdefiniowano scenariu-
sze cyklu zycia dla wszystkich rozwiazan alternatywnych przedmiotowego budynku
z uwzglednieniem konieczno$ci: (7) reakcji na zidentyfikowane i ocenione czynniki
ryzyka Z, 1 Z, oraz (ii) przyjecia strategii zarzadzania budynkiem w fazie jego eks-
ploatacji z uwagi na typy utrzymania, zgodnie z zalozeniami normy [10].

W scenariuszu referencyjnym (i = 0, ,,alternatywa zerowa”) przyjeto brak od-
powiedzi na zidentyfikowane ryzyko w cyklu zycia budynku. Dopuszczono zatem
realizacje posadowienia budynku na zelbetowych, monolitycznych tawach i sto-
pach fundamentowych, rowniez w obszarze, na ktorym ma by¢ dokonana wymiana
gruntu. Ponadto zatoZzono typ utrzymania budynku, polegajacy na prewencyjnym
zapobieganiu pogarszania si¢ stanu konstrukcji (ang. preventive maintenance), przy
przecietnym angazu §rodkoéw finansowych na biezace utrzymanie i remonty okre-
sowe budynku w fazie jego eksploatacji. Przyjeto rowniez, ze cykl zycia budynku
zakonczy jego wyburzenie wraz z odsprzedaza dziatki budowlanej, na ktorej zostat
posadowiony (typ zakonczenia cyklu zycia budynku ,,0d kotyski po grob”).
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W scenariuszu i = 1 przyjeto odpowiedz na ryzyko zidentyfikowane w cyklu
zycia budynku w postaci jego absorpcji w kosztach poczatkowych (C,, ;). W kosz-
tach tych przewidziano dodatkowe naktady finansowe na realizacje posadowienia
bezposredniego na zelbetowej, monolitycznej plycie fundamentowej (absorpcja
ryzyka wynikajacego z czynnika Z,) oraz zmian¢ materiatu budowlanego na wy-
prawe tynkarska, ktora bedzie odporna na skazenia mikrobiologiczne (absorpcja
ryzyka wynikajacego z czynnika Z,). Zatozono ten sam typ utrzymania budynku
jak w przypadku alternatywy zerowej, czyli prewencyjne zapobieganie pogarsza-
nia si¢ stanu konstrukcji. W przypadku przychodow, ktore inwestor moze zanotowaé
w cyklu zycia budynku, przyjeto, ze catkowita sprzedaz powierzchni mieszkalnej
nastgpi w pierwszych pigciu latach eksploatacji budynku, a przychodami o charakte-
rze rocznym beda wptywy uzyskane z tytutu czynszoéw za powierzchni¢ mieszkalng
oraz za wynajem powierzchni ustugowej. W kwestii wycofania budynku przyjeto
analogiczne zatozenia jak w przypadku alternatywy zerowe;j.

W scenariuszu i = 2 podzielono odpowiedz na ryzyko zidentyfikowane w cyklu
zycia budynku w nastepujgcy sposob. Dla czynnika ryzyka Z, przyjeto absorpcje
ryzyka w kosztach poczatkowych (C,, ,) przez zwigkszenie nakltadéw finansowych
na realizacj¢ posadowienia bezposredniego na zelbetowej, monolitycznej plycie
fundamentowej (jak w scenariuszu i = 1). Dla czynnika ryzyka Z, zaproponowano
jego transfer do fazy eksploatacji budynku. Przyjeto zatozenie o wykonaniu remontu
generalnego wyprawy tynkarskiej w trzydziestym roku eksploatacji, co uwzglednio-
no w okresowym koszcie eksploatacyjnym (C,,,,5)- W przypadku tego scenariusza
cyklu zycia budynku przyjeto typ utrzymania budynku zorientowany na naprawy
(ang. corrective maintenance), przy zwigkszonym angazu $rodkoéw finansowych
na biezace utrzymanie i remonty okresowe budynku w fazie jego eksploatacji.
W kwestii przychodéw w cyklu zycia budynku oraz jego wycofania przyjeto zatoze-
nia jak w przypadku alternatywy zerowe;j.

W scenariuszu i = 3 zaproponowano odpowiedz na ryzyko zidentyfikowane
w cyklu zycia budynku w postaci jego catkowitego transferu do fazy eksploata-
cji. Dla czynnikoéw ryzyka Z, i Z, przyjeto zatozenie o wykonaniu (odpowiednio)
wzmocnienia fundamentéw w obszarze wymiany gruntu nieno$nego oraz remontu
generalnego wyprawy tynkarskiej w czterdziestym roku eksploatacji. Zalozenie to
uwzglednione zostalo w okresowym koszcie eksploatacyjnym (C,,y,54).- W przy-
padku tego scenariusza cyklu zycia budynku przyjeto typ utrzymania, polegajacy
na odroczeniu napraw do czasu uznania ich jako pilne, niezb¢dne do wykonania
(ang. deferred maintenance). Tym samym angaz $rodkow finansowych na biezace
utrzymanie 1 remonty okresowe budynku w fazie jego eksploatacji zostat obnizo-
ny w stosunku do scenariusza referencyjnego, ktory zaktada prewencyjne zapobie-
ganie pogarszaniu si¢ stanu konstrukcji. W kwestii przychodow przyjeto zatozenie
o dlugoterminowym wynajmie powierzchni mieszkalnej (przy wskazniku ciaglego
wynajmu na poziomie 85%). Zaproponowano zatem inwestorowi, ze catkowita
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sprzedaz budynku z dziatka, na ktorej zostal posadowiony, nastapi dopiero w fazie
jego wycofania (typ zakonczenia cyklu zycia budynku ,,od kotyski do kotyski”).

W etapie konczgcym definicje scenariuszy cyklu zycia budynku wraz z przy-
jeciem strategii zarzgdzania i typow jego utrzymania ustalono réwniez ranking
preferencji inwestora. Inwestor uznal, ze najmniej interesujacym go scenariuszem
cyklu zycia jest wariant trzeci (i = 3), ktory zaktada wynajem dtugoterminowy po-
wierzchni mieszkalnej. Zgodnie z preferencjami inwestora za kryterium krytyczne
do ekonomicznej analizy cyklu zycia zostato przyjete kryterium kosztow cyklu zycia
budynku. Za kryteria mniej wazne inwestor wskazat kolejno: kryterium ekwiwalen-
tu rocznych kosztow cyklu zycia, kryterium catosci kosztow zycia oraz kryterium
dodatku kosztowego za ryzyko w cyklu zycia budynku.

15.4.2. DANE CZASOWE | FINANSOWE PRZYJETE
DO OBLICZEN

Po konsultacji z ekspertami, biorgcymi udziat w procesie oceny czynnikow ryzy-
ka Z, i Z,, przyjeto, ze dla wszystkich scenariuszy cyklu zycia budynku (od i = 0
do i = 3) dlugo$¢ czasu trwania cyklu zycia rozwigzan alternatywnych budynku
(T, — parametr czasowy CG) bedzie wyliczona za pomocg metody wspotczynnikow
na podstawie wzorcowego okresu uzytkowania (RSL) jak dla czwartej kategorii pro-
jektowego okresu uzytkowania budynkéw wedhug normy PN-EN 1990:2004 [21].
Wszystkim czynnikom wplywajacym na trwatos¢ budynku (kolejno czynniki:
A — jako$¢ uzytych materiatow i/lub komponentow budowlanych, B — poziom pro-
jektowania, C — poziom wykonania, D — §rodowisko wewngetrzne, E — srodowisko
zewngtrzne, F — warunki uzytkowania, G — poziom utrzymania) przyporzadkowano
wplyw na poziomie neutralnym (wartos¢ wptywu czynnikéw od f, do f; = 1,0).
Tym samym dla wymienionych tutaj scenariuszy cyklu zycia przyjeto do analizy
LCCA szacowany okres uzytkowania budynku (ESLB;) wynoszacy 50 lat. Dla sce-
nariusza i = 2 przyjeto z kolei, ze poziom utrzymania budynku wedtug strategii
zarzadzania, w ktdrej typ utrzymania zorientowany jest na naprawy, moze wptynac
korzystnie na wzorcowy okres uzytkowania budynku. Na tej podstawie uznano war-
to$¢ wptywu dla czynnika f; jako rowna 1,2. Wyliczono, ze ESLB, dla scenariu-
sza i = 2 bedzie wynosi¢ 60 lat.

Dla wszystkich scenariuszy cyklu zycia budynku ustalono wielkosci pozosta-
tych danych:

e czasowych CL (o charakterze lokalnym), czyli czasow ¢, t,,, po ktorych na-

liczane zostaja odpowiednio k-ty okresowy koszt operacyjny lub okresowa

korzys¢ (przychod) m,
e finansowych F'G (o charakterze globalnym) w postaci stopy dyskonta r,
e finansowych FK, rozumianych jako koszty mogace zaistnie¢ w cyklu zycia

budynku, wsérdd ktorych wyrdznia si¢ koszty o charakterze rocznym (roczne
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koszty operacyjne C,,, ;) oraz okresowym (kolejno: koszty poczatkowe C,,,

okresowe koszty operacyjne C,

p.

v 1 koszty wycofania C, ),

e finansowych FP, rozumianych jako przychody mogace zaistnie¢ w cyklu zy-
cia budynku, tj. przychody o charakterze rocznym (roczne przychody 7, )
oraz okresowym (kolejno: okresowe przychody uzyskiwane w fazie eksplo-
atacji budynku 7, ,, 1 przychody osiagnigte w fazie wycofania ;).

Tabela 15.4 przedstawia wartosci parametrow przyjetych do analizy LCCA dla

kazdego zdefiniowanego scenariusza cyklu zycia budynku.

Dane przyjete do analizy LCCA

Tabela 15.4.

Parametry Scenariusz i =0 | Scenariuszi=1 | Scenariuszi=2 | Scenariuszi=3
) nie wigcej niz
Dlugosé cyklu zycia 60 lat
T1 — ESLBI 50 lat 50 lat (fp klasy l_,’ 50 lat
rys. 15.5¢)
okoto 8% okoto 8% okoto 8% okoto 8%
Stopa dyskonta 7 (tréjkatna fp., (trojkatna f.p., (trojkatna f.p., (trojkatna fp.,
rys. 15.5b) rys. 15.5b) rys. 15.5b) rys.15.5b)
Koszt e nie wigcej niz nie wigcej niz
oszly poczatkowe 7 427 400 zt 7333700 zt
Cuna 7206100 24 (f.p. klasy I', rys. (f.p. klasy I, 7206100 2t
15.5¢) rys. 15.5¢)
Roczne koszty
operacyjne Copy 101 400 zt 101 400 zt 103 800 zt 99 000 zt
10 227 400 zt 227 400 zt 272 500 zt 182 300 zt
20 227 400 zt 227 400 zt 272 500 zt 182 300 zt
Okresowe nie wigcej niz
koszty 1090 000 zt
operacyjne 30 909 700 zt 909 700 zt (fp. Klasy T, 182 300 zt
COpNA,lk rys. 15.5¢)
po czasie nie wigcej niz
ll_k =... 40 227 400 zt 227 400 zt 272 500 zt 1 270 300 21
(f.p. klasy T,
rys. 15.5¢)
50 nie dotyczy nie dotyczy 272 500 zt nie dotyczy
Koszty wycofania
Coud,x PO 521 400 7t 547 500 zt 547 500 7t 0zt
T, = ESLB;
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cd. tab. 15.4

Roczne nie dotyczy 201 800 zt 208 600 zt nie dotyczy

rzychod 30 . .
przychody nie dotyczy 208 600 zt 215400 zt nie dotyczy
1,

opdar 40 nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy 1 037 400 zt
i po czasie
by = - 40 ) ) _

nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy 1 070 100 zt
(czynsze
i wynajem)
Okresowe 1 nie dotyczy 8 000 300 zt 7 899 500 zt nie dotyczy
przychody 2 nie dotyczy 2 461 600 7t 2 430 600 7k nie dotyczy
operacyjne
7 3 nie dotyczy 1230 800 zt 1215300 zt nie dotyczy
NA, L

o 4 nie dotyczy 492 300 71 486 100 24 nie dotyczy
po czasie
o | |
(sprzedaz 5 nie dotyczy 123 000 zt 121 500 zt nie dotyczy
mieszkan)

Przychody 1,,,, ze
sprzedazy dziatki po nie dotyczy 1 940 000 zt 1940 000 zt nie dotyczy
czasie 7_'1 = ESLB;

Przychody 1,

ze sprzedazy dziatki
wraz z budynkiem nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy 10297 000 zt
po czasie

T, = ESLB,

Zrodto: oprac. whasne

Do modelowania parametréw czasowych i finansowych w przykladzie obli-
czeniowym wykorzystano singletonowe funkcje przynaleznosci (rys. 15.5a), ktore
zastosowano w przypadku parametrow nieobarczonych wplywem ryzyka. Wyja-
tek stanowig te parametry, ktorym dopisano w komorkach tabeli informacje o zasto-
sowanych trojkatnych funkcjach przynaleznosci (rys. 15.5b) Iub funkcjach klasy I"
(rys. 15.5¢). Te funkcje odcinkowo liniowe zostaty zastosowane w przypadku pa-
rametrow finansowych, na ktore przetozono wplyw ryzyka Z, i Z,, a takze w przy-
padku stopy dyskonta (w niej uwzgledniono oddziatywanie ryzyka inwestycyjnego
w budownictwie) oraz dtugosci trwania cyklu zycia dla scenariusza i = 2, dla ktore-
go czas ESLB, = 60 lat zostal potraktowany jako warto$¢ najbardziej korzystna dla
tego parametru.
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15.4.3. REZULTATY EKONOMICZNEJ OCENY CYKLU ZYCIA BUDYNKU

Ekonomiczng analize¢ cyklu zycia wykonano dla wszystkich trzech zdefiniowa-
nych scenariuszy cyklu zycia budynku. Z uwagi na to, ze dtugos$ci trwania cyklu zy-
cia 7, sa rdzne oraz fakt, ze w cyklu zycia przyktadowego budynku zidentyfikowano
czynniki ryzyka wptywajace na wielkos¢ LCC, wyznaczono wielko$ci kosztowe dla
wszystkich kryteriow poréwnawczych, tj. kolejno:

e kosztow cyklu zycia (LCC),

e ckwiwalentu rocznych kosztéw cyklu zycia budynku (LCEAC),

e calosci kosztow zycia budynku (WLC),

e dodatku kosztowego za ryzyko w cyklu zycia budynku (AR, ).

W celu wyostrzenia warto$ci wynikowych zastosowano metode $rodka cigzkosci.
Tabela 15.5 przedstawia warto$ci wynikowe obliczone dla wszystkich scenariuszy
cyklu zycia przyktadowego budynku (wiacznie ze scenariuszem referencyjnym,
i = 0) w wybranym przekroju a = 0,5.

Tabela 15.5
Wartosci obliczone w przekroju o = 0,5

Obliczone Scenariusz i = 0 Scenariusz i = 1 Scenariusz i =2 Scenariusz i = 3

wartosci | o5 (LB) | 0,5(PB) | 0,5(LB) | 0,5(®PB) | 0,5(LB) | 0,5(®PB) | 0,5(LB) | 0,5(PB)

LCC, 8537063 (8932250 | 8758714 | 9043786 | 8741 816 | 9097 858 | 8455023 | 8 808 895

WAQ n.d. n.d. 621 468 842 543 615423 839 117 599 920 820 660
ILC, n.d. n.d. 13009 803 | 13946 036 | 12951 959 | 13911 227 | 11 376 563 | 14 625 725
Wcl n.d. n.d. 3966018 | 5187322 | 3854101 | 5169411 | 2567668 | 6170701

ARpcc,y n.d. n.d. -173 536 | 506723 | -190434 | 560795 | —477226 | 271 831

Legenda: LB — lewy brzeg a-przekroju, PB — prawy brzeg a-przekroju, n.d. — nie dotyczy.
Zrodto: oprac. wiasne
Na rys. 15.6 przedstawiono z kolei jedng z wynikowych funkcji przynaleznos$ci
dla kryterium dodatku kosztowego za ryzyko (AR, ).
Z przeprowadzonej analizy LCCA wynika, ze:
e najnizszg warto$¢ kryterium LCC generuje realizacja scenariusza i = 3
(LCC, =8 649 700 zt), a najwyzsza scenariusza i =2 (LCC, = 8 929 300 zt),
e najnizsza warto$¢ LCEAC otrzymano dla scenariusza i = 3 (LCEAC,
=716 900 zt), a najwyzsza dla scenariusza i = 1 (LCEAC, =737 300 zl),
e najwyzsza wartos¢ WLC zapewnia realizacja scenariusza i = 1 (WLC,
=4 611 700 z1), a najnizszg scenariusza i =2 (WLC, =4 540 400 zt),
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® najnizszg wartos¢ AR, . daje realizacja scenariusza i = 3 (AR, .; =
=-107 900 zt), a najwyzszg scenariusza i = 2 (AR, = 171 700 zt).

1 VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV = ARLCC3

—— ARy,

= ARy,

»

= r 3 v

-600 -200 200 600 1000 tys. zt

Rys. 15.6. Wynikowa funkcja przynaleznosci dla kryterium AR,

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze pod wzgledem kryte-
riow LCC, LCEAC oraz AR, .. najkorzystniejszym wariantem realizacji przedsi¢-
wzigcia budowlanego, polegajacego na realizacji i eksploatacji budynku wieloro-
dzinnego mieszkalnego az do czasu jego wycofania, jest dla inwestora scenariusz
i = 3, ktory zapewnia najnizsze koszty cyklu zycia budynku, najnizsza wartos¢
ekwiwalentu jego rocznych kosztoéw cyklu zycia oraz najnizsza wartos¢ dodatku
kosztowego za ryzyko w cyklu zycia budynku. Nalezy jednak podkresli¢, ze ten
scenariusz cyklu zycia budynku zaktada dhlugoterminowy wynajem powierzchni
mieszkalnej, co w rankingu preferencji inwestora byto dla niego rozwigzaniem naj-
mniej interesujacym.

15.5. PODSUMOWANIE

Sposdb wykorzystania modelu szacowania kosztéw cyklu zycia budynkow, umoz-
liwiajacego kwantyfikacje dodatku kosztowego za ryzyko, zostal przedstawiony
na przyktadzie analizy ekonomicznej cyklu zycia (LCCA) budynku mieszkalne-
go wielorodzinnego z wydzielong powierzchnig gospodarcza i ustugowa. Analiza
LCCA zostata przeprowadzona na etapie programowania przez inwestora przedsig-
wziecia budowlanego, w wyniku ktérego powstanie budynek, ktory bedzie eksplo-
atowany az do czasu jego wycofania.

W przyktadzie obliczeniowym pokazano m.in. w jaki sposob zidentyfikowane
w cyklu zycia budynku ryzyko moze przetozy¢ si¢ na wielko$¢ kosztow w jego
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cyklu zycia w zalezno$ci od wybranego sposobu reakcji na ryzyko. Zdefiniowa-
ne scenariusze cyklu zycia rozwigzan alternatywnych przedmiotowego budynku
uwzgledniaty catkowita absorpcje ryzyka w kosztach poczatkowych przedsiewzie-
cia budowlanego (scenariusz i = 1), kombinacj¢ absorpcji ryzyka w kosztach po-
czatkowych z czesciowym transferem ryzyka do fazy eksploatacji (scenariusz i = 2)
lub catkowity transfer ryzyka do fazy eksploatacji budynku (scenariusz i = 3). Uzy-
skane rezultaty pozwolily m.in. wyciagna¢ wniosek, ze w cyklu zycia budynku
moga zaistnie¢ okolicznosci, ktore z uwagi na zaistniate ryzyko nie obcigzg inwe-
stora dodatkowym kosztem, a wytworza dla niego ponadplanowy zysk. Jak wynika
z przeprowadzonej analizy, catkowity transfer ryzyka do fazy eksploatacji budyn-
ku (scenariusz i = 3) moze powodowa¢ redukcje wielkosci kosztow cyklu zycia
alternatywnego rozwiazania budynku (LCC, = 8 649 700 zt, przy najwyzszej wiel-
kosci LCC, =8 929 300 zt dla scenariusza i = 2).

W rozprawie doktorskiej [28], po wykonaniu licznych badan weryfikacyjnych
(m.in. po badaniu wrazliwosci modelu na ewentualno$¢ zmiany parametrow wply-
wajacych na wyniki obliczen), zarekomendowano, aby w celu wykonania ekono-
micznej analizy cyklu zycia budynku Iub jego alternatywnych rozwigzan, stosowano
jeden z dwéch zestawow funkcji przynaleznosci: (i) zestaw podstawowy — utworzo-
ny przez funkcje o wykresach odcinkowo-liniowych, czyli funkcje trojkatne oraz
klas " 1 L, Iub (ii) zestaw alternatywny III — zbudowany z najbardziej ztozonych
funkcji przynaleznosci, tj. symetrycznych i niesymetrycznych funkcji Gaussa, przy
jednoczesnym wykorzystaniu metody $rodka cigzkosci przy defuzyfikacji. Dla tego
typu kombinacji zestawdw funkcji przynaleznosci i metody wyostrzenia wyniku
model szacowania kosztow cyklu zycia budynkow generuje najwigksze wartosci dla
kryterium LCC.
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16. BADANIA ANKIETOWE W BUDOWNICTWIE
Elzbieta Radziszewska-Zielina?

16.1. WSTEP

Metoda badawcza powinna by¢ wilasciwie dobrana, adekwatnie do postawionego
problemu badawczego oraz tematu badan. W badaniach ankietowych podmiotem
badan jest cztowiek, badamy jego opinie, poglady, potrzeby, preferencje. Na bu-
dowie mamy przede wszystkim do czynienia z pracg ludzi (wykonawstwo, ushu-
ga budowlana) dla ludzi (inwestor, zamawiajacy, uzytkownik). Pomiedzy uczest-
nikami przedsigwzigcia budowlanego wystepuja zaleznosci, relacje 1 powigzania,
na ktore wptyw ma tez wiele czynnikow zewnetrznych [47]. Kwestie techniczne,
inzynierskie oraz ekonomiczne, rynkowe czy spoleczne wzajemnie si¢ przenikajg
i uzupetniaja. Podstawowa drogg do zbadania postaw i preferencji odbiorcow badz
uzyskania specjalistycznych opinii ekspertow sg badania ankietowe, realizowane
w formie badan jakosciowych lub ilo§ciowych. Wazny jest zar6wno proces projek-
towania, realizacji badan, jak i weryfikacji pozyskanych danych. Badania ankietowe
najczesciej stanowiag punkt wyjscia do dalszych badan i analiz w konteks$cie pod;je-
tych probleméw badawczych w inzynierii przedsigwzig¢ budowlanych, co dotyczy-
to np. badan [38, 44, 52].

Inzynieria przedsigwzie¢ budowlanych dostarcza zarowno specjalistycznej wie-
dzy, jak i umieje¢tnosci oraz kompetencji niezbednych do podejmowania decyzji,
zardbwno co do zarzadzania przedsigbiorstwem budowlanym, jak i decyzji odnos-
nie do realizacji przedsiewziecia budowlanego. Niezbedne jest posiadanie wiary-
godnych informacji oraz bogatej wiedzy o warunkach technicznych, spotecznych,
prawnych i ekonomicznych w aspekcie realizacji procesu budowy oraz umiejetnosci
podejmowania decyzji menadzerskich w warunkach rynkowych, majac na wzgle-
dzie oczekiwania i preferencje zardwno inwestoréw, jak i uzytkownikow. Zrédtem
takich danych moga by¢ badania ankietowe [43, 45].

W pracy postawiono sobie trzy cele. Pierwszy — przeglad literatury w zakresie
badan zrealizowanych w ostatnich latach w budownictwie, a zwlaszcza z zakresu

! Katedra Zarzadzania w Budownictwie, Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska,
e-mail: elzbieta.radziszewska-zielina@pk.edu.pl.
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inzynierii przedsigwzie¢ budowlanych, w ktorych jako narzedzie badawcze zasto-
sowano kwestionariusz wywiadu lub ankiety. Przeglad przeprowadzono na pod-
stawie wybranych artykuldw z bazy Scopus, opublikowanych w okresie ostatnich
dziesigciu lat. Drugi — wskazanie aktualnych trendéw badawczych w inzynierii
przedsiewzig¢ budowlanych oraz najczgsciej poruszanych problemow wspotcze-
snego budownictwa, ktore starano si¢ zbadac i przeanalizowa¢ z wykorzystaniem
badan ankietowych lub wywiadow. Trzeci — wykazanie, ze badania te, pomimo
iz najczescie] wykorzystywane sa w naukach spotecznych, a rzadziej w naukach
technicznych, stanowig jednak bardzo dobre narzgdzie do rozwiagzania wskaza-
nych problemow badawczych w budownictwie.

Praca zawiera rezultaty do$wiadczen badawczych i przemyslen autorki na temat
mozliwosci zastosowan badan ankietowych w inzynierii przedsigwzig¢ budowla-
nych. Autorka przeanalizowata i opisata mozliwo$ci zastosowania badan ankieto-
wych zar6wno w nauce, jak i praktyce inzynierii przedsiewzie¢ budowlanych oraz
zaproponowala klasyfikacj¢ badan kwestionariuszowych w inzynierii przedsie-
wzig¢ budowlanych.

16.2. WYBRANE PROBLEMY BADAWCZE W INZYNIERII
PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH

16.2.1. MODELOWANIE INFORMACIJI O BUDYNKU (BIM)

Coraz powszechniejszym, wrecz nieodzownym narzedziem w budownictwie sta-
je si¢ modelowanie informacji o budynku (BIM). Rozw¢j tego narz¢dzia moze jed-
nak przysparza¢ trudnosci dotyczacych jego zrozumienia i wlasciwego stosowania.
Przyjecie technologii BIM badano np. w Korei (w zestawieniu z danymi dotycza-
cymi BIM w USA), stosujac wywiady z ekspertami. Akceptacje BIM przez przed-
sigbiorstwa budowlane w Malezji opisuje praca [49], bazujac na badaniach ankie-
towych w przedsigbiorstwach budowlanych.

Korzysci z BIM oczekiwane przez klientoéw to temat pracy [16]. Przebadano
w niej za pomoca ankiet klientow w Malezji, wykazujac potencjat technologii BIM
w tym kraju. Czynniki sukcesu w zastosowaniu BIM w krajach rozwijajacych sig¢
badano w pracy [33] na podstawie danych z ankiet rozpowszechnionych wsrod pra-
cownikow publicznego i prywatnego sektora budowlanego w Turcji.

16.2.2. IDENTYFIKACJA CZYNNIKOW NIEKORZYSTNYCH, RYZYKO
Rolg badan ankietowych jest rowniez identyfikacja czynnikow niekorzystnych oraz

ich wptywu na rozne aspekty przedsigwzigcia budowlanego. W pracy [3] badano
wplyw niekorzystnych, trudnych do przewidzenia i nieuwzglgdnionych w kontrak-
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tach czynnikéw, zwigzanych z miejscem budowy, na czas trwania i koszt przedsie-
wzig¢ budowlanych na Sri Lance, za pomocg 10 wywiadow z ekspertami i 93 ankiet.
Niekorzystng sytuacja na budowie sg opdznienia. Skutkami op6znien w przedsie-
wzieciach budowlanych zajmuje si¢ m.in. praca [60], w ktorej na przyktadzie Male-
zji opracowano ranking 17 skutkéw opdznien wedtug ich wazno$ci. Wyniki uzyska-
no droga badan ankietowych wsrod ekspertow (wykonawcow i konsultantéw) oraz
klientéw (facznie 240 respondentéw).

Identyfikacjg ryzyka w migdzynarodowych przedsigwzigciach, zatrudniajacych
przedsigbiorstwa z Singapuru i krajow rozwijajacych sie, zajmowano si¢ w pra-
cy [17] — uzyskano ankiety z 38 przedsigbiorstw, wyrdzniono czynniki ryzyka
i oceniono je, stosujac wskaznik zagrozenia (ang. risk criticality index). Rdzne typy
ryzyka zwigzanego z bezpieczenstwem konstrukcji w fazie projektowania i budo-
wy opisano w artykule [56] na bazie badan ankietowych przeprowadzonych wsrod
ekspertow, wylaniajac krytyczne czynniki bezpieczenstwa konstrukcji, wsrod nich
tez czynniki ludzkie, takie jak komunikacja i wspolpraca.

16.2.3. OCENA KOMFORTU | SATYSFAKCJI

Jednym z zastosowan badan ankietowych jest ocena satysfakcji uzytkownikow kon-
kretnych budynkow oraz wigkszych obszaréw zabudowanych. W publikacji [64]
autorzy analizowali dane z szeroko zakrojonych badan ankietowych, przeprowadzo-
nych w az 40 miastach w Chinach i dotyczacych m.in. jakosci obiektow, udogod-
nien publicznych, bezpieczenstwa i transportu.

W pracy [29] metodg ankiety zbadano satysfakcje w zakresie warunkow ciepl-
nych prawie 1000 uzytkownikéw budynkéw szkolnych i mieszkalnych na Mada-
gaskarze w porze deszczowej i suchej. Ankietowe badania komfortu uzytkowa-
nia budynkéw docieplonych od wewnatrz innowacyjnym systemem przedstawiono
w pracach [34, 42].

Publikacja [12] prezentuje badania, w ktorych eksperci oceniali za pomoca an-
kiety zaleznosci pomiedzy czynnikami wptywajacymi na kryterium korzys$ci spo-
lecznych oraz korzysci z zachowania dziedzictwa kulturowego obiektu zabytkowe-
go. Badania te sa podstawa analizy wielokryterialnej, bazujacej na opracowanym
modelu wyboru nowej funkcji uzytkowej zabytkowego obiektu Stara Polana w Za-
kopanem [14]. Ankietowe badania opinii ekspertow byly rowniez wykorzystane
na etapie oceny wpltywu i zaleznos$ci pomigdzy parametrami mierzalnymi i trudno
mierzalnymi [13].

16.2.4. ASPEKT SPOLECZNY BUDOWNICTWA

Aspekt spoteczny taczy si¢ wyraznie z punktem poprzednim w zakresie oceny satys-
fakcji, a przedstawione prace nieraz tematycznie si¢ zazebiaja.
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Badania ankietowe zastosowano w analizie podejscia projektantow do budow-
nictwa dla przesiedlencow [2]. W pozycji [30] zbadano metodg ankiety aspekt
spoteczny budownictwa mieszkaniowego w konteks$cie projektowania przestrzeni
publicznej do wspolnego uzytku mieszkancow.

W aspekcie spotecznym mozna rozwazaé tez potrzeby, preferencje oraz ocze-
kiwania dostawcow i nabywcow ustug budowlanych. Potrzeby matych i $rednich
przedsigbiorcéw budowlanych w Ghanie badano w pracy [4] na podstawie an-
kiet wsrod wtadz lokalnych, wykonawcéw i konsultantéw. Decydujace o wyborze
danego materialu budowlanego czynniki, uwzgledniane przez nabywcéw mate-
riatdbw wykonczeniowych, analizuja z kolei badacze w [19].

Badania ankietowe zastosowane zostaty rowniez przy okresleniu potrzeb remon-
towych budynkow mieszkalnych [31] oraz wykorzystane do oceny socjalnych wias-
ciwosci uzytkowych budynkéw mieszkalnych w opracowaniu [36].

16.2.5. KONFLIKT A WSPOtPRACA

Badania ankietowe postuzyty jako zrodto danych w pracy [27], badajacej wpltyw
roznych czynnikéw, mogacych mie¢ wptyw na liczbe roszczen i sporow sagdowych
dotyczacych przedsigwzig¢ drogowych. Wyniki badania wskazuja, ze metody reali-
zacji przedsigwzigcia majg znaczace powigzanie z takimi czynnikami jak zaufanie
1 partnerstwo w przedsigwzigciu. Przyczyny sporow w przedsigwzigciach budow-
lanych w Turcji sa przedmiotem analizy pracy [63], a wyniki badan ankietowych
wsérod 80 wykonawcow wytonity ich podstawowe przyczyny: niska jako$¢ robot,
op6znienia w platnosciach, konflikty i bledy w zarzadzaniu.

Podejscie przeciwne z kolei, oparte na wspotpracy, zaprezentowano w publika-
cji [18], gdzie model zaufania w przedsiewzieciach budowlanych w USA zbudo-
wano na podstawie wynikow badan ankietowych przeprowadzonych wsrod wyko-
nawcow. Badania ankietowe w zakresie wspolpracy partnerskiej w budownictwie
byly prezentowane w cyklu publikacji [37, 48], gdzie analizowano poziom wspot-
pracy partnerskiej i jej wptyw na czas i koszt przedsiewzigcia. W publikacji [39]
zaprezentowano dziatanie opracowanego algorytmu wspomagajacego generalnego
wykonawce w zakresie wyboru podwykonawcy do wspotpracy partnerskiej pod-
czas realizacji przedsigwzig¢ budowlanych.

16.2.6. ZARZADZANIE | BEZPIECZENSTWO

Miernikiem dobrego zarzadzania przedsiebiorstwem budowlanym sg jego sukce-
sy. Poprzedzona badaniami ankietowymi wsrod ekspertow identyfikacja i ocena
czynnikéw sukcesu przedsiebiorstw budowlanych [59] zostata przeprowadzona
w Indiach, a podstawowym czynnikiem sukcesu okazata si¢ dostgpnos¢ wykwali-
fikowanej kadry.
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Proces komunikacji pomiedzy inwestorem a ushugobiorca, wykonawca przed-
sigwzigcia w systemie zaprojektuj i wybuduj w USA, prezentuje opracowanie [58§]
na podstawie danych z ankiet i wywiadoéw wsrdd ekspertow. Podobnie na podsta-
wie danych z literatury i badan ankietowych opisano komunikacj¢ w zarzadzaniu
przedsiewzigciem budowlanym w RPA, wyrdzniajac najwazniejsze umiejetnosci
komunikacyjne [65]. Badania ankietowe w zakresie komunikacji i przeptywu in-
formacji w przedsigwzieciach budowlanych byty réwniez prezentowane w publika-
cjach [23, 24, 55].

Kwestia zarzadzania zajmuje si¢ tez praca [15], ktora wskazuje te praktyki w
zarzadzaniu przedsigwzigciem budowlanym, ktére moga poprawi¢ efektywnosc¢
pracy. Przeprowadzono najpierw analize jakosciowa — wywiady wsrod ekspertow,
a potem ilo$ciowg — ankiety wérdd wykonawcow. Trendy w zarzadzaniu przedsig-
wzieciami budowlanymi wsrod przedsiebiorstw na Stowacji zbadano w pracy [25]
za pomocg wielokrotnie powtarzanych w latach 19962013 badan ankietowych.

Ankiety sg naturalnym narzedziem badawczym w przypadku badania problemu
bezpieczenstwa i ryzyka utraty zdrowia na budowie, poniewaz to zagadnienie bez-
posrednio wigze si¢ z ludzmi. Wsrdd prac na ten temat wyrdzniaja si¢ prace badaw-
cze dotyczace zarzadzania bezpieczenstwem, m.in. praca [28], ktéra identyfikuje
dzialania zwiazane z bezpieczenstwem ludzi. Celem badan ankietowych jest wyto-
nienie i wskazanie takich praktyk w zarzadzaniu, ktore poprawia bezpieczenstwo
pracownikow realizujacych przedsigwzigeie budowlane.

16.2.7. ODPADY W BUDOWNICTWIE

Waznym aspektem kazdego przedsigwzigcia budowlanego jest minimalizacja ge-
nerowania odpadéw na budowie i marnotrawstwa materiatow. Minimalizacja od-
padow na etapie projektowania budynku zajmuje si¢ opracowanie [62], w kto-
rym wyrdzniono 19 czynnikoéw minimalizacji odpadow, przeprowadzono badania
ankietowe w dziesigciu biurach projektow i wytoniono czynniki krytyczne.

Na trudnosci dotyczace podejscia do gospodarowania odpadami w przedsie-
wzieciach budowlanych na Kostaryce wskazuje praca [1], wykorzystujaca prze-
prowadzone podczas wizyt na budowach ankiety i wywiady. Trudno$ci te wyni-
kajg przede wszystkim z braku wiedzy o ochronie $rodowiska i braku rejestracji
danych o odpadach na budowie.

16.2.8. ZIELONE BUDOWNICTWO

Zielone budownictwo to bardzo aktualny temat badan, cz¢sto analizowany z wyko-
rzystaniem wynikow badan ankietowych.

Rozwigzanie, jakim sg zielone dachy, analizowano w Grecji (800 ankiet roz-
prowadzonych wsréd mieszkancow miast), wykazujac duzy popyt na tego typu
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rozwigzanie [61]. Ocena strategii promowania zielonego budownictwa w krajach
rozwijajacych si¢ jest przedmiotem badan w pracy [9]. Za pomocg wywiadow
wsérod 43 ekspertow z doswiadczeniem w zielonym budownictwie w Ghanie wy-
rozniono najlepsze strategie promocji. Bariery w stosowaniu zielonych technologii
budowlanych zainteresowaly autoréw pracy [8]. Badania ankietowe wsrdd eksper-
tow w Ghanie pozwolity wyr6zni¢ 20 kluczowych barier.

16.2.9. ZROWNOWAZONY ROZWO)

W artykule [10] analizowano obecnos¢ czynnikdw zrownowazonego rozwoju w cy-
klu zycia przedsigwzigcia budowlanego. Na podstawie badan ankietowych wsrod
119 inzynieréw budowlanych w Strefie Gazy sporzadzono wykaz czynnikow zrow-
nowazonego rozwoju.

Zréwnowazony rozwoj analizuja tez, stosujac badania ankietowe, inne prace,
np. [6], dotyczaca dostosowania si¢ przedsiebiorstw budowlanych do wymogow
zrownowazonego budownictwa. W kolejnych pracach badania ankietowe opinii
ekspertow zostaty wykorzystane do okreslenia preferencji rozwiazan technicznych
w zakresie budownictwa zrownowazonego [46] oraz uktadu urbanistycznego osie-
dla mieszkaniowego [11].

16.3. CHARAKTERYSTYKA BADAN ANKIETOWYCH W INZYNIERII
PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH

16.3.1. BADANIA OPINII EKSPERTOW

Badania opinii ekspertow — specjalistow w danej dziedzinie — sg czgsto stosowane
w nauce w zakresie inzynierii przedsigwzi¢¢ budowlanych. Rola tych badan jest
bardzo wazna, a przydatno$¢ bezsporna co najmniej w dwoch przypadkach:

— na etapie wstepnych badan naukowych, rozpoznania problemu badawczego,

— na etapie pozyskiwania danych, np. w celu przeprowadzenia analiz wielo-

kryterialnych lub zaprojektowania systemow ekspertowych w ramach opra-
cowan naukowych, a ostatecznie opracowania i dostarczenia praktycznego
narzedzia dla przemystu [22, 57].

W pierwszym przypadku badania ankietowe sga przeprowadzane w grupie spe-
cjalistow, zazwyczaj praktykow, profesjonalistow (np. kierownicy budow). Bada-
nia majg da¢ odpowiedz na pytanie, czy problem, ktory zainteresowat naukowcow
na etapie studiow literaturowych oraz nadal nie jest wystarczajaco dobrze rozwia-
zany od strony naukowej oraz praktycznej (brakuje skutecznych metod i narzedzi
do jego rozwigzania), stanowi rowniez zagadnienie istotne do analiz dla grup i oséb
na codzien z nim si¢ stykajacych (np. dla praktykow na placu budowy). Badania
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maja zdiagnozowac zaistniate problemy, stan i sposob ich rozwigzania w praktyce,
braki w opracowaniu narzg¢dzi do ich rozwigzania, potrzeby (np. w zakresie systemu
wspomagajacego jego analize 1 rozwiagzanie), oraz by¢ bodzcem do zajecia si¢ tym
tematem szerzej w ramach dalszych badaniach naukowych (problem, sytuacja, zja-
wisko zostanie zamodelowane, a nastepnie zostang dobrane i zastosowane lub spe-
cjalnie opracowane do jego analizy metody badawcze). W wyniku prowadzonych
badan naukowych model i metody przejda proces weryfikacji, a praktycy otrzymaja
odpowiedz na zaistniate problemy, np. w postaci uzytecznego narzedzia wspoma-
gajacego proces podejmowania decyzji w danym zakresie. Badania ankietowe opi-
nii ekspertdéw moga zatem stanowi¢ pierwszy, wazny etap w badaniach naukowych
w inzynierii przedsigwzi¢¢ budowlanych.

W drugim przypadku badania ankietowe réwniez stuzg jako narzedzie do po-
zyskania danych od ekspertow. Tego typu dane mogg by¢ niezbedne, aby mozna
bylo zastosowa¢ odpowiednie metody do rozwigzania okreslonego problemu ba-
dawczego. Metody te moga by¢ z kolei wykorzystane na etapie budowy modelu
danego zjawiska. W tym przypadku badania ankictowe stuza np. do identyfikacji
1 oceny kryteridéw oraz ich wag lub do opracowania bazy regut w systemach eks-
pertowych. Niezwykle wazng kwestia jest odpowiedni dobor ekspertow do badan,
0sob kompetentnych, z duza wiedzg i doswiadczeniem zawodowym w temacie
badan (co jest udokumentowane np. stazem pracy w danej specjalnosci) oraz ich
motywacja do wzigcia udziatlu w badaniu. Grupe zaufanych ekspertow wyznaczo-
nych do badania stanowi zazwyczaj kilka osoéb (do dziesieciu). Na etapie weryfi-
kacji modelu badania opinii ekspertow dotycza oceny wyniku dziatania modelu
i mozliwos$ci jego zastosowania w praktyce (rys. 16.1).

16.3.2. BADANIA OPINII UZYTKOWNIKOW | KLIENTOW

Badania opinii uzytkownikow i klientow obejmujg zaréwno potencjalnych, jak i by-
tych czy aktualnych klientow. Wazng rolg badan ankietowych w inzynierii przed-
siewzig¢ budowlanych jest wspomaganie decyzji rynkowych inwestoréw, projek-
tantow 1 wykonawcéw budowlanych. W tym celu niezbedne jest zebranie opinii
potencjalnych klientow rynkowych na temat ich potrzeb i preferencji w zakresie
produktow budowlanych, w tym towarow i ushug, oraz oceny przez bylych oraz
aktualnych klientow produktow juz zaoferowanych.

16.3.3. BADANIA JEDNORAZOWE | WIELOKROTNE (POWTARZALNE)

Badania ankietowe moga by¢ wykonywane jednorazowo lub wielokrotnie powtarza-
ne z zastosowaniem tego samego kwestionariusza. Badania powtarzane wielokrot-
nie w czasie moga by¢ realizowane w formie badan panelowych lub trackingowych.
Badania realizowane sa co pewien okreslony, najczgsciej taki sam okres.
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Badania panelowe polegaja na kilkukrotnych pomiarach tych samych analizowa-
nych jednostek w celu zbadania i wyjasnienia dynamiki zaistniatych zmian, badanych
cech 0sob lub organizacji. W metodzie tej nastepuje porownanie wynikéw badan
przeprowadzonych kilkukrotnie w uzasadnionych odst¢pach wedhug tego samego
narzedzia — kwestionariusza. Zasadnicza rola badan ankietowych w przypadku ba-
dan panelowych sprowadza si¢ do monitorowania zmian. Jezeli badania sg powta-
rzane co pewien okreslony przedziat czasu, mozliwe jest monitorowanie w sposob
ciagly np. zmian zaistniatych na rynku.

Badania trackingowe sa rowniez badaniami wielokrotnie realizowanymi. R6znia
si¢ jednak od badan panelowych tym, ze sg realizowane na analogicznie dobranej
probie badawczej, ale z udziatem innych respondentow.

Podsumowujac, metoda panelu jest technikg pomiaru wielokrotnego, powtarza-
nego na tej samej grupie 0so6b co pewien czas i wedhug tego samego kwestionariu-
sza, natomiast w przypadku badan trackingowych stosowane jest to samo narzedzie
badawcze, kwestionariusz, i tak samo zdefiniowana jest populacja i struktura proby
badawczej, ale badania przeprowadzane sg z udziatem innych osob niz w prowadzo-
nych wczesniej badaniach.

Przyktadem moga by¢ badania przeprowadzone trzykrotnie w okresie ostatnich
15 lat, dotyczace opinii mieszkancow osiedli Lublina w zakresie utrzymania i eks-
ploatacji oraz potrzeb remontowych, ktore przedstawiono w publikacji [32].

16.3.4. BADANIA ILOSCIOWE | JAKOSCIOWE

Ze wzgledu na rodzaj materiatu badawczego i sposob jego analizy mozna wyr6zni¢
badania jako$ciowe i ilosciowe.

Badania ilosciowe sg oparte na kwestionariuszu zawierajacym wytacznie pyta-
nia zamknigte, ktore sa wyskalowane i ograniczajg odpowiedz respondenta do wy-
boru jej odpowiedniego wariantu. W przypadku tych badan mozliwa jest analiza
statystyczna pozyskanych danych.

Najwiecej trudnosci sprawia skalowanie odpowiedzi, dlatego badania iloscio-
we s3 czesto poprzedzane badaniami jako§ciowymi z zastosowaniem pytan otwar-
tych. Wowczas badania jakosciowe dostarczajg informacji na temat mozliwych od-
powiedzi przez respondentdw na poszczegdlne pytania i sg podstawg do podania
propozycji wartosci zmiennych w przypadku pytan kwestionariusza w badaniach
ilosciowych. Celem badan jakosciowych moze by¢ np. okre§lenie parametrow
rynku, analiza natury procesow decyzyjnych, odkrycie czynnikow motywacyj-
nych i postaw wptywajacych na zachowania konsumentéw. Jezeli badania jakos-
ciowe shuza do ustalenia wytycznych do badan ilosciowych, to sa wykonywane
przed iloSciowymi.

Badania z zastosowaniem kwestionariusza, realizowane metoda wywiadu lub an-
kiety, moga ogranicza¢ si¢ tylko do zebrania danych ilosciowych, mogg przebiegac
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dwuetapowo, tj. badania jakos$ciowe i ilosciowe, rzadziej ilosciowe i jakos$ciowe,
albo skupia¢ si¢ wylacznie na danych jakosciowych.

W dalszej czeg$ci zostanie krotko omoéwiony aspekt wykorzystywania badan an-
kietowych w celach marketingowych przedsigbiorstwa budowlanego.

Menadzerowie w przedsiebiorstwach budowlanych podejmuja wiele decy-
zji, poczawszy od koncepcji ustugi az po jej sprzedaz i utrzymywanie kontaktow
z klientami. Aby podja¢ wlasciwe decyzje i przyja¢ dobrg strategic marketingowa
dziatania przedsigbiorstwa budowlanego na konkurencyjnym rynku, niezbedne sg
odpowiednie informacje. Informacji takich dostarczaja m.in. badania ankietowe,
ktére mozna okresli¢ w tym przypadku jako systematyczne zbieranie, analizowa-
nie 1 prezentowanie danych w celu doskonalenia procesu decyzyjnego przedsigbior-
stwa budowlanego.

Autorka zaproponowala przyktadows tematyke badan, ktorg przedsigbiorstwa
budowlane powinny realizowa¢ samodzielnie lub zleca¢ ich realizacj¢ specjalistycz-
nym osrodkom badawczym:

— zapotrzebowanie na ushugi przedsigbiorstwa — czy popyt ma tendencj¢ ros-

naca, czy malejaca,

— zmiany i wahania w popycie na rynkach krajowych i zagranicznych,

— czynniki, jakimi kieruje si¢ potencjalny klient — inwestor przy wyborze wy-

konawcy,

— preferencje potencjalnych klientéw co do ustug, ich cech, przebiegu wykona-

nia ushugi (technologia, materiaty), czasu jej realizacji,

— zadowolenie klientéw z wykonanej ustugi — jesli nie sa zadowoleni, to dlacze-

go tak si¢ dzieje,

— klienci przedsigbiorstwa — kim sg i jak si¢ zachowuja przed, w trakcie 1 po

zakupie ustugi, przebieg procesu decyzyjnego zakupu,

— sita nabywcza klientow,

— trendy wystepujace na rynku — co je wywoluje, przyczyny i skutki,

— nowe rozwigzania techniczno-technologiczne w budownictwie i ich odbior

spoteczny,

— rozwigzania technologiczne i materiatlowe stosowane przez konkurencje,

— warunki zewnetrzne dzialania przedsigbiorstwa, w tym spoteczne, polityczne

i ekonomiczne,

— badanie struktury i segmentacji rynku budowlanego,

— pozycja przedsigbiorstwa na rynku, opinia o przedsiebiorstwie i jego ustu-

gach, wizerunek przedsi¢biorstwa wsrod klientow,

— przedsi¢cbiorstwa konkurencyjne — jak dziataja na rynku, jaka jest opinia

o nich i ich ustugach, poréwnanie w zakresie organizacji, zarzadzania i stra-
tegii przedsiebiorstw konkurencyjnych,

— cena ustugi budowlanej, jej atrakcyjno$¢ dla klienta,

— dystrybucja ustugi (sie¢ punktow sprzedazy), jej skutecznosc,
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— promocja, w tym reklama, pretesty reklam, efektywno$¢ reklamy,

— badanie zasobow finansowych, rzeczowych i ludzkich, badanie pracowni-

koéw 1 kooperantow przedsigbiorstwa.

Wskazane jest, w przypadku badania przez przedsi¢biorstwo budowlane popy-
tu, preferencji i zadowolenia klientow z ustugi, zwrocenie uwagi nie tylko na fakt
wykonania ustugi budowlanej, ale tez na zastosowane wyroby budowlane i ich pa-
rametry. Podobnie producenci materialow budowlanych, badajac popyt, preferencje
1 zadowolenie klientoéw, powinni skupi¢ si¢ nie tylko na samym materiale budow-
lanym, ale rowniez na ustudze budowlanej. W przypadku przedsiebiorstw projek-
towo-wykonawczych i deweloperéw wskazane jest badanie popytu i preferencji
odnosnie do parametrow projektowanego obiektu wsrod przyszitych uzytkowni-
koéw (obraz idealnego produktu w oczach klienta).

Ponadto, realizujac jedng z funkcji zarzadzania, jaka jest controlling zasobow
ludzkich w zarzadzaniu kadrami, mozna wykorzysta¢ wewnetrzne badania ankieto-
we w przedsigbiorstwie w zakresie kontroli pracownikow pod wzgledem kompeten-
cji, pracowitosci, rzetelnosci, umiejetnosci wspotpracy oraz kontaktu z klientami.

W zalezno$ci od reprezentowanej dyscypliny i specjalnosci podziat na rodza-
je ze wzgledu na zakres zastosowan badan ankietowych jest r6zny. Przyktadowo,
w socjologii, zgodnie z uznang pozycja wydana przez Wydawnictwo Instytutu Fi-
lozofii 1 Socjologii PAN [54], podstawowy podziat badan ankietowych jest naste-
pujacy:

— badania opinii publicznej (np. sondaze przedwyborcze),

— badania rynku, marketingowe, inaczej konsumenckie (np. wybory konsumen-

ta konkretnych produktow),

— badania akademickie (cel poznawczy, np. badanie postaw spotecznych).

Tworzac analogiczng klasyfikacje ze wzgledu na zastosowania badan ankieto-
wych w budownictwie (zwlaszcza w inzynierii przedsiewzig¢ budowlanych), nalezy
wyrozni¢ dwie grupy badan (rys. 16.2).

BADANIA ANKIETOWE —> PRAKTYKA
INZYNIERIA RYNEK
NAUKA TECHNIKA MARKETING

Rys. 16.2. Obszary zastosowania badan ankietowych w budownictwie
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1. Badania ankietowe stanowig element badan naukowych, jedno z ogniw w pro-
cesie badawczym, i sa realizowane:

a) na etapie identyfikacji problemu naukowego i praktycznego (zaraz po lub
rownolegle z przegladem literatury naukowej); badania opinii ekspertow,
np. kierownikow budow:

— analiza aktualnego stanu, opis problemu,

— analiza stopnia rozwigzania problemu w praktyce,

— analiza przydatno$ci zastosowanych dotychczas w praktyce metod
do rozwigzania problemu,

b) na etapie budowy modelu (opisu interesujacego aspektu rzeczywistosci
w postaci modelu matematycznego); badania opinii ekspertow w zakresie:
— doboru parametréw, budowy struktury modelu,

— okreslenia zalezno$ci pomiedzy parametrami,
— oceny parametréw trudno mierzalnych i ich waznosci,
— opracowania bazy regul w systemach ekspertowych,

¢) na etapie weryfikacji modelu; badania opinii ekspertow w zakresie:

— oceny wyniku dziatania modelu i mozliwo$ci zastosowania modelu
w praktyce.

2. Badania rynku i badania marketingowe, w tym przypadku pozyskane dane
z proby, sa poddawane analizie statystycznej, a wynik analizy i wyciagnicte
wnioski wspomagaja przedsigbiorcg budowlanego w podejmowaniu trafnych
decyzji; sa to badania uzytkownikéw lub potencjalnych klientow, np.:

— badania popytu,
badania preferencji,

— badania zadowolenia klienta,

badanie komfortu uzytkownika pomieszczen ze wzgledu na hatas,

— badanie komfortu cieplnego uzytkownika.

Ponizej przedstawiono przyktad cyklu publikacji, w ktérych badania ankietowe
petnig istotng, komplementarng rolg. W publikacji [12] przedstawiono wyniki ba-
dan, w ktorych grupa specjalistow, ekspertow oceniala za pomocg przygotowanego
kwestionariusza ankiety zalezno$ci pomigdzy czynnikami wplywajacymi na kryte-
rium korzys$ci spotecznych oraz korzysci z zachowania dziedzictwa kulturowego.
Byly to jedne z parametrow przyjetych do analizy i oceny ze wzgledu na rozpatry-
wane alternatywne funkcje uzytkowe w adaptacji obiektu zabytkowego Stara Po-
lana w Zakopanem. Pozostale parametry, zwigzane np. z akustyka, drganiami czy
komfortem cieplnym, byly oceniane na podstawie wykonanych na obiekcie badan
z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury technicznej. Przeprowadzone inter-
dyscyplinarne badania stanowily podstawe analizy wielokryterialnej, bazujacej
na zaproponowanym w pracy [14] modelu hybrydowym wyboru funkcji uzytkowej
w adaptacji przedmiotowego budynku zabytkowego. Ankietowe badania opinii eks-
pertow byly rowniez wykorzystane na etapie oceny wplywu i zalezno$ci pomigdzy
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parametrami mierzalnymi i trudno mierzalnymi [13]. Wymienione publikacje sa
przyktadem dobrej wspotpracy naukowej o charakterze utylitarnym, gdzie do roz-
wigzania postawionego problemu badawczego niezbegdne jest komplementarne za-
stosowanie roznych metod, w tym rowniez ankietowych.

16.4. KLASYFIKACJA BADAN ANKIETOWYCH W INZYNIERII
PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH

Rola badan ankietowych, jaka maja do spetnienia w inzynierii przedsiewzie¢ bu-
dowlanych, sprowadza si¢ przede wszystkim do funkcji zwigzanej z dostarczaniem
informacji. Polega ona na zbieraniu, przetwarzaniu i przekazywaniu informacji
w celu wspomagania procesu podejmowania decyzji. Na podstawie analizy literatu-
ry oraz wlasnego dos§wiadczenia badawczego autorka okreslita mozliwosci zastoso-
wania badan ankietowych w inzynierii przedsigwzi¢¢ budowlanych. W niniejszym
rozdziale przedstawiono klasyfikacj¢ badan ankietowych, a takze oméwiono mozli-
wosci ich zastosowania oraz petnione funkcje.

Ponizej zaproponowano klasyfikacje badan przeprowadzonych z zastosowa-
niem kwestionariusza ankiety/wywiadu w inzynierii przedsigwzig¢ budowlanych.
Badania mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

1. Rodzaj badanej grupy respondentdw:

— badanie ekspertow, specjalistéw w danym temacie,
— badanie uzytkownikow, klientoéw: potencjalnych, bytych i aktualnych,

2. Powtarzalnos¢:

— badania jednorazowe,

— badania wielokrotne (powtarzalne),
3. Obszar badan:

— badania przedsiewzigcia budowlanego,

— badania przedsigbiorstwa budowlanego i jego otoczenia,
4. Metodg¢ przeprowadzenia:

— ankieta,

— wywiad,
5. Zrodto pozyskanych informacji:

— badania opinii respondentow,

— badania w formie spisu, rejestracji danych o przedsigwzigciu (np. czas

trwania realizacji, koszt),

— ilosciowe (liczbowe),

— jakosciowe (opisowe),

6. Wykorzystanie wynikow badan:

— wyniki badania po analizie statystycznej mogg by¢ bezposrednio wykorzy-
stane do zdiagnozowania problemu i podjecia decyz;ji,
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— wyniki badan ankietowych sa komplementarne, uzupetniajace, wykony-
wane rownolegle z badaniami realizowanymi z zastosowaniem specjali-
stycznej aparatury technicznej (np. w zakresie drgan, wilgotnosci, szczel-
nosci, izolacyjnosci), i dotycza np. odczucia komfortu cieplnego przez
uzytkownikow, stanowigc uzupetnienie badan technicznych,

— wyniki badania (np. oceny parametréw przez ekspertow) sa danymi
wejsciowymi do innej metody badawczej lub modelu matematycznego,
np. analizy wielokryterialnej czy bazy danych w systemach eksperckich.

W niniejszym rozdziale autorka uzywa ogolnego okreslenia ,,badania ankieto-
we”, natomiast wszystkie prezentowane rozwazana dotycza zarowno badan prowa-
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* Badania wielokrotne,
powtarzalne
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Rys. 16.3. Klasyfikacja badan z zastosowaniem kwestionariusza ankiety/wywiadu w inzynierii
przedsiewzie¢ budowlanych
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dzonych z zastosowaniem kwestionariusza ankiety, jak i badan prowadzonych w for-
mie rozmowy — wywiadu, z zastosowaniem kwestionariusza wywiadu (rys. 16.3).

W tabeli 16.1 przedstawiono przykladowe zastosowania badan ankietowych
w inzynierii przedsiewzi¢¢ budowlanych.

Tabela 16.1
Przyktadowe zastosowania badan ankietowych w inzynierii przedsigwzig¢ budowlanych

, ZASTOSOWANIA BADAN ANKIETOWYCH
KLAE;E%?S‘&?YBC?{DAN W INZYNIERII PRZEDSIEWZIEC
BUDOWLANYCH
Ze wzgledu na rodzaj badanej grupy respondentéw:
1. Badanie ekspertow, specjalistow w danym
temacie. Mozliwo$¢ wykorzystania wynikow
badan:
a) bezposrednio (np. jako dane statystyczne) la) Rozpoznanie i diagnoza problemu
badawczego, naukowego i praktycznego
b) dane wejsciowe do innych metod, 1b) Ekspercka ocena trudno mierzalnych
np. systemow eksperckich (baza regut), parametrow i wspomaganie
analiz wielokryterialnych (ocena wag podejmowania decyzji, zastosowanie
1 parametrow) przede wszystkim w nauce
2. Badanie uzytkownikow, klientow: 2. Wspomaganie decyzji rynkowych
potencjalnych, bytych i aktualnych przedsigbiorcéw budowlanych (inwestorow,
wykonawcow)
Ze wzgledu na powtarzalno$¢ badan:
1. Badania jednorazowe 1. Wspomaganie podejmowania biezacych
decyzji
2. Badania wielokrotne (powtarzalne) 2. Monitorowanie zmian na rynku, ich przyczyn
i skutkow
Ze wzgledu na obszar badan:
1. Badania przedsiegwzigcia budowlanego 1. Wspomaganie zarzadzania przedsigwzigciem
budowlanym
2. Badania przedsigbiorstwa budowlanego 2. Wspomaganie zarzadzania i marketingu
w przedsigbiorstwie budowlanym

16.5. WERYFIKACJA BADAN ANKIETOWYCH
16.5.1. WERYFIKACJA JAKOSCI POMIARU

Projektujac 1 realizujac badania ankietowe, nalezy przeprowadzi¢ weryfikacje pro-
jektu badan, a nast¢pnie jakos$ci pomiaru.

Weryfikacje projektu badan, a zwtaszcza zaproponowanych w nim metod i narze-
dzi, mozna przeprowadzi¢ np. na podstawie podobnych zasad, jakie stosuje si¢ przy
weryfikacji modeli naukowych, omowionych m.in. w pozycji [7].
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Weryfikacja logiczna polega na sprawdzeniu, czy przyjete metody badawcze
i narzedzia pomiarowe sg logicznie spojne i odpowiednie, zgodne z celem bada-
nia, czy ich uzycie jest prawidlowe i zgodne z teorig pomiaru. Wazne jest przed-
stawienie uzasadnienia potrzeby i celu zastosowania poszczegdlnych metod i na-
rzgdzi badawczych, jak rowniez sprawdzenie i uzasadnienie ich spojnosci, a takze
odwotanie si¢ do doswiadczen i praktyki badawczej w zakresie rozwigzywania po-
dobnych probleméw badawczych. Weryfikacja operacyjna polega na przetestowa-
niu narzedzia badawczego w rzeczywistych warunkach. Weryfikacja konceptualna
polega na sprawdzeniu, czy stosowane w kwestionariuszu pojecia sa zrozumiate dla
respondenta. Dzieje si¢ to najczgséciej na etapie przeprowadzania badan pilotazo-
wych. Jezeli zastosowane zwroty, pojecia, pytania byly zrozumiate i logicznie spoj-
ne dla uczestnikow badania pilotazowego, uznaje si¢, ze weryfikacja konceptualna
narzedzia badawczego przebiegta pozytywnie. W przypadku przeprowadzonych juz
badan wlasciwych niezbedna jest weryfikacja eksperymentalna pozyskanych wy-
nikow badan, rozwigzanie problemu ewentualnych brakow danych w kwestiona-
riuszach oraz analiza dotyczaca oceny wiarygodnosci uzyskanych wynikow badan,
co np. w sytuacji badania ekspertéw okresla si¢ jako ocene zgodnos$ci opinii eksper-
tow. W skrajnych przypadkach, jezeli sytuacja tego wymaga, mozliwe jest wprowa-
dzenie zmian, przeprowadzenie badan uzupetniajacych lub powtornych.

Pomiar w badaniach kwestionariuszowych powinien by¢ precyzyjny i poprawny.
Badacze, oceniajac pomiary, powinni zwroci¢ szczeg6lng uwage na dwa aspekty
techniczne, stanowigce kryteria jako$ci pomiaru, a mianowicie: rzetelno$¢ i trafnosc.

»Rzetelno$¢ polega na tym, ze dana technika, stosowana do tego samego przed-
miotu, daje za kazdym razem ten sam wynik” [5]. ,,Operacyjnie definiuje si¢ rzetel-
nos$¢ jako powtarzalnos¢ wynikow” [20]. Pomiar powtarzany kilkukrotnie powinien
da¢ za kazdym razem takie same (lub zblizone) wyniki; wowczas mowimy, ze po-
miar jest rzetelny. Najprostszym sposobem oceny rzetelno$ci pomiaru jest tzw. po-
wtorzony pomiar, ,,a wigc zadanie respondentom, w trakcie wywiadu kontrolnego,
wybranych pytan z wywiadu zasadniczego. Poréwnujac odpowiedzi tych samych
respondentéw na te same pytania uzyskane w dwoéch réznych sytuacjach (wywiad
zasadniczy i wywiad kontrolny), mozna okresli¢ szacunkowa rzetelno$¢ pomiaru,
a wiec jego ewentualny btad” [54].

Trafnos$¢ pomiaru odnosi si¢ do kwestii, czy dany miernik adekwatnie odzwier-
ciedla znaczenie danego pojecia. Trafno$¢ pomiaru oznacza, ze mierzymy doktad-
nie to pojgcie (problem, zmienng), ktére chcemy zmierzy¢, a narzegdzie jest dobrze
dobrane.

Podsumowujac, ,,rzetelnos¢ oznacza otrzymywanie spojnych wynikéw za pomo-
ca tego samego miernika, trafno$¢ za§ oznacza uzyskiwanie wynikow, ktore sa ade-
kwatnym odbiciem mierzonego pojecia’ [5].

Btad mozna popetni¢ na kazdym etapie badawczym, poczawszy od projektowa-
nia, przez realizacj¢ badan, az po analiz¢ danych i raport koncowy. Z tego wzgle-
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du w pozycji [40] podano podstawowe wskazowki, jak prawidlowo uktada¢ pyta-
nia kwestionariusza i zaprojektowac badanie, zeby nie popetnia¢ btgdow. Ponadto,
w przypadku badan przeprowadzanych na probie, a nie na calej populacji, niezwy-
kle wazng kwestig jest wtasciwe okreslenie liczebnosci proby przed przystgpieniem
do badan.

Istotng kwestig dla badacza z punktu widzenia jakosci badan ankietowych jest
postepowanie w przypadku braku danych. Aby zredukowac¢ znieksztalcenia wyni-
koéw badania, spowodowane niekompletno$cig bazy danych, opracowano algorytmy
naprawcze, nazwane metodami analizy danych niepelnych (missing data analysis).
Przyklady analizy wynikow badan metodami danych niepelnych przedstawiono
np. w pozycji [50].

16.5.2. WERYFIKACJA ZGODNOSCI OCEN EKSPERTOW

Mozemy formutowac sady ogdlne na podstawie ocen ekspertow, jedynie gdy s3 one
spojne (zgodnos¢ ocen jest na odpowiednio wysokim poziomie). Zgodnie z koheren-
cyjng koncepcja prawdy, ktorg sformutowat Francis Herbert Bradley w 1914 roku,
»prawdziwe jest to, co jest wewnetrznie spojne”. Najczesciej do oceny zgodnosci
ocen ekspertow (np. w celu weryfikacji zgodnosci preferencji ekspertow) stosuje si¢
w praktyce badawczej metody analizy korelacji rang.

Oceng wiarygodnosci przeprowadzonych badan ankietowych w inzynierii przed-
siewzie¢ budowlanych, w zakresie czynnikdw wptywajacych na decyzje polskich
wykonawcow o przystapieniu do przetargu, zaprezentowano w publikacji [26],
a przyktady oceny wiarygodnosci opinii ekspertow w [51, s. 171-177). Czynniki,
ktore moga wplynac¢ na czas realizacji procesow budowlanych, analizowali na pod-
stawie badan opinii ekspertow [21], stosujac w celu okreslenia stopnia zgodnosci
opinii wspolczynnik konkordancji W Kendalla. Ten sam wspoétczynnik zastosowano
w rozprawie doktorskiej [35] do oceny zgodnos$ci opinii ekspertéw w zakresie usta-
lenia wag kategorii i podkategorii, opisujacych aspekt socjalny obiektow mieszkal-
nych. Weryfikacj¢ zgodnosci eksperckich ocen wag parametrow relacji partnerskich
i relacji partnerskich zarzadzajacego przedsiewzieciem z pozostatymi uczestnika-
mi z wykorzystaniem wspotczynnika konkordancji W Kendalla przeprowadzono
réwniez w innej pracy doktorskiej [53].

Wigcej na temat metod badawczych, klasyfikacji, weryfikacji badan ankieto-
wych, wraz z przyktadami praktycznymi, zawarto w publikacji [40].
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16.6. PODSUMOWANIE

Przedstawione problemy badawcze, ktore byly rozwigzywane z zastosowaniem
metod opartych na kwestionariuszu ankiety lub wywiadu, sa roznorodne i dotycza
m.in. kwestii: modelowania informacji o budynku (BIM), identyfikacji czynnikow
niekorzystnych, ryzyka, oceny stanu technicznego budynku, oceny komfortu, sa-
tysfakcji, aspektu spotecznego budownictwa, konfliktdw 1 spordéw, wspolpracy i za-
ufania, zarzadzania, czynnikéw sukcesu, odpadow, technologii, zielonego budow-
nictwa, zrdwnowazonego rozwoju, bezpieczenstwa i kosztow.

Podsumowujac opracowany przeglad problemow badawczych, analizowanych
za pomocg badan ankietowych, nalezy stwierdzié¢, ze metody te sa uznane przez
naukowcow na catym $wiecie i stosowane praktycznie we wszystkich obszarach
tematycznych z zakresu inzynierii przedsiewzie¢ budowlanych.

Badania te dostarczajg warto§ciowych danych, ktore nastepnie sg poddane ana-
lizie, przede wszystkim statystycznej, a ostatecznie wyniki tej analizy oraz wypty-
wajace z nich wnioski i1 zalecenia wspomagaja decydenta w podejmowaniu decyzji
w budownictwie.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano rowniez mozliwosci zastosowania
i wykorzystania wynikéw badan ankietowych w inzynierii przedsiewzi¢¢ budowla-
nych. Autorka przedstawita rezultaty wieloletnich studiow i analiz wtasnych, zwig-
zanych z mozliwos$ciami wdrazania metod ankietowych w inzynierii przedsigwzig¢
budowlanych, a takze podejscia metodyczno-analitycznego, charakterystycznego
dla badania zjawisk oraz proceséw spotecznych, a rzadziej wykorzystywanego
w naukach technicznych. Metody te sa wlasciwe i przydatne rowniez w inzynierii
przedsigwzig¢ budowlanych.

Metody badan ankietowych sg zrodlem warto§ciowych danych, samodzielnie lub
w polaczeniu z innymi metodami dostarczaja informacji, ktore sg nast¢gpnie analizo-
wane przez badacza, a wyciagniete na ich podstawie wnioski oraz wynik koncowy
analizy jest wykorzystywany w zakresie diagnozowania i prognozowania zjawisk
i probleméw, a takze sterowania procesami. Przede wszystkim jednak wspomaga
decydenta w trudnym procesie podejmowania decyzji.

Autorka przeanalizowata i opisata mozliwosci zastosowania badan ankietowych
w nauce i praktyce inzynierii przedsiewzi¢¢ budowlanych.

Autorka ma nadziej¢, ze niniejsza pracg przyczyni si¢ do jeszcze wigkszego roz-
propagowania badan ankietowych w inzynierii przedsigwzi¢¢ budowlanych. Sa to
z cala pewnoS$cig metody i1 narzedzia wartosciowe i przydatne, jednak wymagajace
wiedzy i doswiadczenia badawczego w ich stosowaniu, jak roéwniez dbatosci o za-
pewnienie wysokiej jako$ci pomiaru przez proces weryfikacji.

Projektujac i realizujac badania ankietowe, nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ pro-
jektu badan oraz jako$¢ pomiaru (rzetelnos$¢ i trafnos¢). W kierunkach dalszych
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badan nalezy wskaza¢ rozwijanie metod weryfikacji rzetelnosci pomiaru, adekwat-
nie do najczgséciej pojawiajacych si¢ grup problemow badawczych w inzynierii
przedsigwzig¢ budowlanych. Istnieje rowniez potrzeba opracowania propozycji
zestawow pytan kwestionariuszowych, odpowiadajacych najczgstszym problemom
badawczym w inzynierii przedsigwzia¢ budowlanych. Nalezy odpowiedzie¢ ponad-
to na potrzebg szerszego przedstawienia metod analizy matematycznej wynikow
badan ankietowych, zebranych danych, ktére nastepnie wykorzystywane sg w dal-
szych etapach procesu badawczego.
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