Wroctaw, dn. 18.06. 2023

Prof. dr hab. inz. Zdzistaw Hejducki
Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Barttomieja Sroki pt.:
,Metoda priorytetowego harmonogramowania wieloobiektowych przedsigwziec

budowlanych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano w zwigzku z uchwalg Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej z dnia 19 kwietnia 2023 r.

2. Przedmiot i zakres opracowania

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Barttomieja Sroki  pt.
.Metoda  priorytetowego  harmonogramowania  wieloobiektowych  przedsigwzigé
budowlanych” Promotorem pracy byta profesor dr hab. inz. Elzbieta Radziszewska —Zielina
z Politechniki Krakowskiej. Przedstawiona rozprawa doktorska obejmuje 192 strony, zawiera
5 rozdziatéw. Tresé pracy odpowiada jej tytulowi a nazwy rozdziatoéw reprezentuja logiczne
powiazania catodci pracy, tresci kolejnych czgdci stanowia uzasadnienie sformutowanych tez

icelu.

Pierwszy rozdzial zawiera podstawowe informacje dotyczace przedmiotu badan, zakresu,
struktury pracy oraz zastosowanych metod badawczych. Rozdzial drugi zawiera
szczegblowa  analize stanu wiedzy, opis wstepnych badan kwestionariuszowych,
sformutowano teze oraz cele dysertacji. W wyniku bardzo szczegotowego przegladu znanych

metod harmonogramowama wytypowano nierozwiazane zagadnienia i okreslono obszary
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badan, ze szezegblnym uwzglednieniem teorii i metod sprzezen czasowych, ., bedgcych
inspiracjg Autora rozprawy”. Uporzadkowano nazewnictwo i przyjeto na tej podstawie nowe
pojgcia rozwijajace prezentowang tematyke. Uzasadniono celowosé wyboru tematu pracy.
Rozbudowany trzeci rozdzial prezentuje opracowana przez Autora metode priorytetowego
harmonogramowania wieloobiektowych przedsiewzigé budowlanych.

W rozdziale czwartym zaprezentowano przykiady obliczeniowe, w szczegolnosei
zastosowanie zlinearyzowanego modelu czasowo kosztowego, modelu harmonogramowania
priorytetowego i inne. Wprowadzono szereg ograniczen organizacyjnych pordwnujge wyniki
z uzyskanymi na bazie teorii sprzezen czasowych, modelu CPM, zastosowano funkcje celu
z uwzglednieniem cyklu trwania, jednostkowe koszty podrednie oraz dodatkowe
wspolczynniki. Przedstawiono trzy przyklady obliczeniowe wprowadzajac dodatkowe
ograniczenia fechnologiczno- organizacyjne. Ponadto przeprowadzono weryfikacje
i walidacj¢ opracowanych modeli obliczeniowych. Zamieszczono Jje w zataeznikach pracy.
Rozdzialy te powiazane sg zasada wynikania i prowadza w rozdziale 5 do sformutowania
wnioskow koficowych zawierajaca analize i synteze prezentowanych osiagnie¢ potwierdzajac

osiagniety cel pracy oraz sformulowane na wstepie pracy tezy.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy aktualnych zagadnien modelowania procesow
budowlanych, w  szczegélnosei  harmonogramowania procesdOw  budowlanych
z uwzglednieniem zagadnienia szeregowania zadah oraz elastycznych ograniczen
technologiczno- organizacyjnych.. Praca swojg problematyka wpisuje si¢ w nurt zagadnien
prezentowanych w aktualnej literaturze $wiatowej i uwzglednia szczegblng specyfike
budownictwa, tj. ograniczenia i zaleznosci technologiczno-organizacyjne wystepujace
w procesie realizacji robét budowlanych. Stanowi ona rozwigzanie zadania naukowego
polegajacego na opracowaniu modeli obliczeniowych, przeprowadzeniu badan modelowych
z analiza nowych zastosowan, wyznaczeniu obszar6w dopuszczalnych rozwiazan, oraz ich
weryfikacja. Dysertacja, stanowiaca spéjna, logiczng calo$¢, nie wyczerpuje wszystkich
probleméw zwigzanych z zagadnieniem harmonogramowania robét budowlanych. Wyznacza
szczegblny obszar nowych implementacji z uwzglednieniem min. teorii sprzezen czasowych
i metod TCM ( metod sprzgzen czasowych ) jako inspiracji Autora do opracowania koncepcji
priorytetowego harmonogramowania. Opracowujac autorskg metode harmonogramowania

priorytetowego przedsigwzieé¢ budowlanych okreslono nowy etap w mozliwosciach
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zastosowan metod sprzezen czasowych, proponujac podejscie elasfyczne, bedace w istocie
kombinacjg ograniczen w modelu obliczeniowym i ztozong funkcja celu.

Na podstawie zaobserwowanych problemoéw inzynierskich Autor rozprawy okreslit cel
pracy, uszczegOtawiajac go sformulowang tezg ,, Opracowana metoda priorytetowego
harmonogramowania , uwzgledniajgca elastyczne ograniczenia technologiczno- organizacyjne
oraz mozliwo$¢ zmiany kolejnoséci wykonania obiekiéw, pozwala na minimalizacje kosztow
catkowitych wieloobiektowych przedsiewzied budowlanych”. Prezentowane przypuszczenie
wymagato sformutowania czgstkowych zadan : opracowania czasowo- kosztowego modelu
harmonogramowania priorytctowego, metody optymalizacji dyskretnej oraz implementacji
komputerowe;. Celem pracy bylo ,doskonalenie metod harmonogramowania
wieloobiektowych przedsiewzigé¢ budowlanych”, przedstawienie i rozwigzanie wybranych
problemdw planowania przy zalozeniu elastycznych ograniczen i funkgji celu.

Osiagniecie postawionego celu i udowodnienie sformulowanej tezy wymagalo zebrania
1 analizy oraz standaryzowania informacji. Opracowano wlasna metodyke badan (rys. 17) ze
schematem sekwencji metod 1 narzedzi obliczeniowych niezbednych do realizacji
postawionego celu pracy. Zdefiniowanie problemu naukowego postuzylo do adaptacji
modeli obliczeniowych stosowanych w harmonogramowaniu z zastosowaniem elastycznych
sprzezen czasowych. W pracy doktorékiej, w sposob wilasciwy, wykorzystano metodg
naukows ( analize i synteze ) do osiggniecia celu pracy i udowodnienia sformulowanych tez.
Teoria sprzezen czasowych, Metody Sprzezen Czasowych, bedace inspiracja Autora
rozprawy, z ich doskonaleniem i zastosowaniem w harmonogramowaniu  procesow
budowlanych maja wieloletnia historie. Wywodza sie z potrzeb realizacji wielkich budéw
komplekséw przemystowych oraz potrzeb militarnych. Systemy potokowe bedgce
podstawowym narzedziem harmonogramowania proceséw budowlanych sg powszechnie
stosowane ze wzgledu na swojg naturalng strukturg wynikajacg z technologii robot
budowlanych i warunkéw organizacyjnych. Jednakze, z uwagi na wielkos¢ i zakres zadan
budowlanych sa doskonalone w zakresie optymalizacji metod harmonogramowania. Od lat
prowadzone sa badania i wprowadzane sg narzedzia harmonogramowania typu PERT czy
CPM i wiele innych bazujgce na modelach grafowych. Dazenie do réwnomiernosci
i powtarzalno$ci prowadzonych proceséw przemystowych, w tym budowlanych
spowodowato poszukiwania nowych metod: LSM, VPM, RSM i wielu innych stosowanych
szezegdlnie w procesie budowy wysokich, wielokondygnacyjnych budynkéw. W wie;k;zos'ci"'
metody te maja charakter deterministyczny. Uwzgledniaja one obecnie teorig szeregowania

zadan z algorytmami obliczeniowymi typu B&B, genetycznymi, innymi ewolucyjnymi,



symulowanym wyzarzaniem i wielu innymi. Poszukiwane sg optymalne rozwigzania
kolejnosciowe z coraz dokiadniejszymi wynikami, z dodatkowymi ograniczeniami np.
zasobowymi i funkcjami celu co zaprezentowano w szczegdlnosei w dysertaci.

Rozprawa doktorska poszerza obszar badawczy i implementacyjny o elastyczne ujecie
kombinacji ograniczefi technologiczno- organizacyjnych oraz ztozonej funkcji celu.
Zagadnienie obliczeniowe jest bardzo trudne , podobnie jak zagadnienia szeregowania zadan
z uwagi na ich rozmiar przesirzeni rozwigzah jako NP- zupelny w teorii zlozonosci
obliczeniowej. . Rozprawa doktorska podaje i potwierdza heurystyczne rozwiazanie
problemu harmonogramowania proceséw budowlanych tak waznym w praktyce budowlanej.
Waznos¢ i aktualno$¢ omawianych zagadnie potwierdzana jest licznymi konferencjami,
sympozjami 1 seminariami ktére odbywaja sie w roznych miastach akademickich na $wiecie.
Zagadnienia badain operacyjnych, w obszarze ktérych znajduja  sie problemy
harmonogramowania, sa aktualnym i waznym obszarem badan interdyscyplinarnych
z udzialem matematykéw, informatykéw i inzynierow.

Istotnym osiggnigciem pracy jest nie tylko opracowanie metody priorytetowego

harmonogramowania ale réwniez jej walidacja i weryfikacja wynikéw testowych.

4. Ocena metodyczna

Podj¢ta tematyka nalezy niewatpliwie do podstawowych zagadniei modelowania
procesow realizacji obiektow budowlanych. W szczegdlnosci dotyezy harmonogramowania
wieloobiektowych przedsiewzig¢ budowlanych Ma istotne znaczenie poznawcze
i praktyczne. Wymaga umiejetnosei tworczego taczenia wiedzy empirycznej, doswiadezenia
zawodowego w okresleniu praktycznych zagadnien badawczych jak i stosowanych metod
obliczeniowych oraz zastosowati informatycznych.

Udowodnienie tezy i osiggnigcie sformulowanego celu rozprawy, podzielonego na trzy
zadania, wymagalo opracowania odpowiedniego aparatu badawczego, zebrania i analizy
oraz syntezy informacji naukowej i technicznej, tworzgcej baze danych. Postuzyty one do
identyfikacji szczegétowych probleméw, budowy modeli i ich weryfikacji, oraz interpretacji
rezultatdw obliczen. W pracy doktorskiej, w sposdb wiasciwy, wykorzystano metode
naukowa do udowodnienia sformulowanych tez tworzac schemat metodologiczny
porzadkujgey proces analizy, wydziclajac zagadnienia czastkowe do uzasadnienia

poprawnosci opracowane] metody.



Zaproponowana metodologia badan postuzyla do osiagniecia zalozonego celu rozprawy
w szczegllnosci do doskonalenia harmonogramowania wieloobiektowych przedsiewzicé
budowlanych. Opracowano algorytm oraz aplikacje komputerows  ktéra moze byé
zastosowana w obliczeniach inzynierskich. Opracowane moduty metody zostaly
zaimplementowane w jezyku programowania Python i sprawdzono poprawnoéé obliczen.
Ponadto, obliczenia z zastosowaniem opracowans] metody zostaly zweryfikowane oraz
przeprowadzono walidacje potwierdzajac skutecznosé i poprawnosé opracowanej metody
obliczeniowej. Praca jest wigc aktualna, zar6wno poznawczo jak i aplikacyjnie. .

Cel pracy jak i udowodnienie sformutowanych tez zostato przeprowadzone metoda naukowa
z zastosowaniem metody indukcji. Ocena metodyczna rozprawy wskazuje, ze fre$¢ pracy
jest w zgodna z jej tytulem. Tytuly rozdzialow i podrozdziatéw daja syntetyczny poglad na
zawarta w nich tres¢, sg spéjne i w logiczny sposéb prezentujg wywody Autora. Liczny spis
literatury $wiadezy o rozeznaniu autora w szerokiej problematyce. Metoda rozwigzania
zagadnienia naukowego jest poprawnie uzasadniona metodologicznie ze wzgledu na
sformutowany cel i zakres badafn. Opracowana autorska mtoda obliczeniowa wraz
z jej werylikacjg i walidacja sg potwierdzeniem sformulownych tez pracy. Temat pracy
zostal okreSlony i uzasadniony w sposob jednoznaczny, wyznaczajac nowy obszar pod
wzgledem tresci, a zalozenia mieszezg sig¢ w zakresie obecnego stanu wiedzy.  Rozprawa
rozszerza obszar wiedzy interdyscyplinarnej w budownictwie. Umozliwia, przez
wykorzystanie modelowania proceséw opracowanie autorskich aplikacji komputerowych,
formut matematycznych, algorytméw obliczeniowych, rozwigzanie szeregu zagadnien
inzynierskich.

Te wartoci poznawcze rozprawy uzasadniajg jej dysertabilnosé.

Dla pelnej oceny pracy mozna sformulowaé takze ogdlne uwagi o charakterze
dyskusyjnym. W rozprawie przyjeto zalozenia obliczeniowe dotyezace optymalizacii
dyskretnej, oczywiscie ze wzgledu na ztozonosé obliczeniows. J ednakée pojawiaja si¢ prace
dotyczace podejécia probabilistycznego do zagadnien szeregowania zadan., np. program
KASS. Pojawia sie pytanie o prawdopodobienstwo dotrzymania zakladanych terminow
realizacji wieloobiektowych przedsiewzigé budowlanych oraz ich kosztéw. Moze mieé to

wplyw na otrzymywane wyniki i stabilno$é harmonograméw.



5. Podsumowanie

Rozprawa zawiera wartosci poznawcze, metodyczne 1 uzytkowe wnoszgce tworczy
wktad w badania nad doskonaleniem metod harmonogramowania proceséw budowlanych.
Jest ona oryginalnym dorobkiem naukowym jej Autora Gromadzi istotny zaséb wiedzy
uporzadkowanej 1 syntetycznie dobranej. Rozprawa potwierdza umiejetnos¢ Autora
w analizie 1 krytycznej ocenie wiedzy w obrane] problematyce, zdolnosei koncepeyine
i umiejetnosé doboru metod rozwigzywania probleméw. Mozna stwierdzié, ze postawione
w pracy tezy zostaly udowodnione, a gtéwny cel zostal osiggniety.

Recenzowana rozprawa doktorska spelnia wigc wymogi Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym, ( ze zmianami). Sktadam wniosek
o dopuszczenie mgr inz. Bartlomieja Sroki ~ do publicznej obrony.

Jednoczesnie skladam wniosek o wyroznienie rozprawy doktorskie;j.

Praca wnosi istotny wklad w doskonalenie metod harmonogramowania w budownictwie,
prezentujgc opracowang przez Autora rozprawy metode harmonogramowania priorytetowego
wieloobiektowych przedsigwzi¢é budowlanych, z jej walidacjg i weryfikacja. Otwiera nowe

kierunki rozwoju problematyki i wyraZnie stanowi nowy etap rozwoju teorii sprzezeh

Hleolite

czasowych,



