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Streszczenie: Przedsiewzigcia budowlane obejmujg swym zakresem procesy zwigzane z wznoszeniem
nowych obiektow, jak 1 utrzymaniem istniejacych zasobow. Inzynieria niezawodno$ci
w budownictwie obejmuje wszystkie fazy cyklu zycia obiektu budowlanego, od przygotowania
koncepcyjnego po jego likwidacje. Na etapie planowania i projektowania jest dokonywany dobor
rozwigzan technicznych i organizacyjnych, ktére zapewnia speinienie wymagan stawianych przez
inwestora i uzytkownika, w tym réwniez w odniesieniu do fazy realizacji obiektu. Rezultatem
projektowania przebiegu realizacji przedsiewzigcia powinien by¢ niezawodny harmonogram
0 wysokim prawdopodobienstwie dotrzymania zaplanowanych termindéw i matej wrazliwos$ci na
wpltyw zjawisk losowych. W artykule zaprezentowano proaktywne podejscie metodyczne do
projektowania predyktywnych harmonograméw realizacji przedsigwzie¢ budowlanych, w celu
zwiekszenia ich niezawodno$ci. Obejmuje ono dwa zasadnicze etapy: ocene ryzyka czasu realizacji
procesow budowlanych w oparciu o wieloatrybutowa ocene warunkow realizacyjnych oraz alokacje
buforéw czasu w harmonogramie. Opracowano oryginalna metodyke wspomagajaca podejmowanie
decyzji na kazdym etapie tej procedury, tj. metodyke oceny poziomu ryzyka czasu realizacji
procesow, okreslania istotnosci warunkéw realizacyjnych, dyspersji czasu realizacji procesow
budowlanych i krytyczno$ci proceséw w harmonogramowaniu predyktywnym. Zaproponowano
zestaw miernikow odpornosci harmonogramu, stanowigcych zastgpcze kryteria w problemie
minimalizacji kosztu niestabilnosci i okreslania wielkosci buforow czasu. Proponowane ujgcie
uwzglednienia warunkow ryzyka w harmonogramach predyktywnych zwigksza ich niezawodnos¢
i zapobiega dezaktualizacji terminu koncowego oraz terminow realizacji poszczegdlnych procesow
lub etapow przedsigwzigcia.

1. Wprowadzenie

Harmonogramowanie przedsigwzi¢¢ budowlanych, zwigzanych ze wznoszeniem
nowych obiektow budowlanych, jak i eksploatacja istniejacych zasobow budowlanych
(remonty, przebudowy, nadbudowy, rozbudowy), jest i bylo przedmiotem badan w wielu
o$rodkach zagranicznych, a takze w Polsce, m.in. [1, 3-5, 7, 10, 14, 16-18, 20, 22, 24, 26, 28-
30]. Od kilkudziesigciu lat obserwuje si¢ rozwoj metod pozwalajacych na modelowanie
rzeczywistych warunkow realizacyjnych (w tym przede wszystkim ograniczen w dostepnos$ci
zasobow, a takze warunkéw losowych).



Realizacja przedsigwzigcia odbywa si¢ czesto w warunkach ryzyka, negatywnie
oddziatywujgcego na terminowos$¢ realizacji [8, 11, 14, 16-18, 21, 24, 26-27]. Dazenie do
ograniczenia skutkow zjawisk losowych przyczynito si¢ do rozwoju metod odpornych (ang.
robust) w statystyce i w badaniach operacyjnych [2], majgcych zastosowania w wielu
dziedzinach  gospodarki. W  zarzadzaniu przedsigwzigciami nalezy do  nich
harmonogramowanie predyktywne (ang. predictive scheduling) z podej$ciem proaktywnym
[29], w ktorym jest opracowywany harmonogram odporny na zaklocenia (ang. robust
schedule). Podejscie to jest oceniane w literaturze przedmiotu jako bardziej efektywne od
postepowania reaktywnego, polegajacego na aktualizacji harmonogramow, gdy w trakcie
realizacji wystgpig zaktocenia wymagajace zmian wczesniej sporzadzonych planow.

Odporno$¢ harmonogramu na zaklocenia nalezy rozumie¢ jako zdolnos¢ do
przeciwdziatania skutkom nieznacznych wydtuzen czaséw wykonania proceséw, ktére moga
by¢ spowodowane przez czynniki ryzyka [1]. Stosowane sg dwa podej$cia optymalizacyjne
[28], ktorych celem nadrzednym jest zwiekszenie:

— odporno$ci jakosci harmonogramu (ang. quality robustness) — podejscie, w ktorym
kluczowym zadaniem jest dotrzymanie planowanego terminu zakonczenia realizacji
przedsigwziecia (ang. stability of makespan);

— odporno$ci harmonogramu (ang. solution robustness) — podejscie, w ktorym dazy si¢ do
wykonania procesOw zgodnie z planem; antycypacja zaburzen produkcyjnych ma
doprowadzi¢ do minimalizacji odchylen rzeczywistych termindéw rozpoczgcia zadan od
ustalonych w harmonogramie.

Oba podejscia prowadza do zwickszenia niezawodno$ci haromonogramu, rozumianej
jako prawdopodobienstwo spetnienia przez harmonogram stawianych mu wymagan
w zakresie poprawnosci ustalen terminéw realizacji proceséw (terminu zakonczenia
przedsiewzigcia i termindéw realizacji poszczegdlnych procesow).

Wigkszos$¢ istniejacych metod planowania wykorzystywanych w budownictwie,
W ktérych czasy trwania proceséw budowlanych sa zmiennymi losowymi, koncentrujg si¢
najczesciej jedynie na okresleniu terminu zakonczenia realizacji przedsiewzigcia z zadanym
prawdopodobienstwem jego nieprzekroczenia [14, 20], w mniejszym stopniu na zagadnieniu
tworzenia harmonogramu z dyrektywnymi terminami rozpoczynania procesow. Analiza
modelu sieciowego w funkcji czasu dostarcza zwykle informacji o charakterze
probabilistycznym, co utrudnia planowanie produkcji pomocniczej i obstugi logistyczne;j.
Duzym utrudnieniem moze by¢ rOwniez konieczno$¢  okreSlania  rozkladow
prawdopodobienstwa czasu wykonania procesow.

Wiegkszo$¢ opracowanych metod (PERT — ang. Program Evaluation and Review
Technique), PNET (ang. Probabilistic Network Evaluation Technique), NRB (ang. Narrow
Reliability Bounds method) zaktada rowniez niezalezno$¢ zmiennych losowych czasow
wykonania proceséw. Dawood [6] opracowal metode umozliwiajaca modelowanie zalezno$ci
I zwigkszenie dokladno$ci oszacowan czasu realizacji przedsigwzie¢, stosujac podejscie
modelowania symulacyjnego. Zaréwno przy modelowaniu czynnikéw ryzyka czasu, jak ich
wplywu na czas realizacji procesOw, jest wykorzystywana wiedza ekspertow 1 dane
historyczne. Badania  symulacyjne umozliwiaja wyznaczenie funkcji  ggstosci
prawdopodobienstwa czasu realizacji przedsiewzigcia (a takze poszczegdlnych procesow)
oraz okres§lenie wptywu poszczegdlnych czynnikow ryzyka na przebieg jego wykonania.
Mozliwos¢ praktycznego zastosowania opracowanej przez Dawooda metody jest ograniczone
m.in. ze wzgledu na konieczno$¢ posiadania duzego do$wiadczenia i wiedzy przy doborze
typow 1 parametréw zmiennych losowych dla poszczegdlnych czynnikow, subiektywnosé
dokonywanych ustalen przy modelowaniu czynnikdéw ryzyka i ich wptywu na czas realizacji
procesow, mozliwos¢ popelnienia bledow w tym =zakresie, Kkorzystanie z danych



historycznych, ktore sa gromadzone w przedsigbiorstwach wykonawczych w ograniczonym

zakresie.

Nasir 1 in. [19] opracowali metode wspomagajaca oszacowanie pesymistycznego
I optymistycznego czasu realizacji proceséw przy zastosowaniu modelu sieci przekonan.
Warto$ci te mozna wykorzysta¢ do analizy ryzyka czasu przedsiewzigcia z zastosowaniem
metody PERT lub symulacji Monte Carlo. Procedura tworzenia sieci przekonan obejmuje
cztery etapy wspomagane opiniami ekspertow: identyfikacja czynnikoOw ryzyka, ustalenie
zalezno$ci migdzy czynnikami oraz okreSlenie struktury sieci oraz 0Szacowanie
prawdopodobienstw warunkowych ryzyk. Pozyskiwanie danych i okreslenie struktury sieci
W prezentowanym przyktadzie trwato sze$¢ tygodni, co ogranicza mozliwo$¢ praktycznego
stosowania metody.

Skorupka [26] zaproponowal metode identyfikacji oraz ilosciowej oceny ryzyka
realizacji przedsiewzig¢ budowlanych (MOCRA), pozwalajaca na oceng skutkow strategii
zmniejszania ryzyka oraz alokacj¢ ryzyka pozostajacego w planie rzeczowo-finansowym
przedsiewzigcia. Ryzyko dla poszczegdlnych czynnikdw jest obliczane jako iloczyn
oszacowan prawdopodobienstwa wystgpienia czynnika i konsekwencji (wydluzenia czasu
realizacji), okreslanej w procentach. Zaproponowana metoda alokacji ryzyka
W harmonogramie zostata oparta na zalozeniu, ze opisane i skwantyfikowane czynniki ryzyka,
ktére oddziatujg na przebieg wykonania okre§lonego procesu i moga powodowac potencjalne
zwigkszenie czasu jego realizacji, mozna sumowaé i1 odnosi¢ bezposrednio do czasu
pesymistycznego. Zwigkszenie wartos$ci czasu pesymistycznego powoduje zmiang wartosci
oczekiwanej, ale rowniez — w przypadku permanentnych zaklocen — warto$ci modalnej
funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa czasu.

Zatozenie o addytywnos$ci oddziatywan czynnikow ryzyka jest niekiedy trudne do
zaakceptowania w praktyce. Duzg zaleta metody MOCRA jest jej tatwo$¢ stosowania, co
moze zacheci¢ zespoty planujace realizacje przedsiewzie¢ do jej wdrozenia w praktyce.

Schatteman i in. [25] opracowali podejécie do zarzadzania ryzykiem zintegrowane
Z proaktywnym harmonogramowaniem przedsigwzig¢ budowlanych. Wyniki identyfikacji,
analizy czynnikow ryzyka oraz kwantyfikacji czgstosci ich wystepowania 1 sity
oddziatywania na czasy realizacji procesOw sa wykorzystywane w heurystycznej procedurze
alokacji buforow czasu 1 tworzenia harmonograméw odpornych na zaktocenia (dla ktorych
koszty niestabilnosci sg minimalne). Doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow w  metodzie
Schattemana zalezy w duzej mierze od jakosci informacji pozyskiwanych od ekspertow,
szacujagcych dane wejsciowe modelu. Duza liczba wymaganych oszacowan stwarza
zagrozenie kumulacji bledow, a ograniczenie liczby analizowanych czynnikdéw ryzyka do
kilkunastu najwazniejszych moze powodowaé pominigcie istotnego lacznego wplywu
czynnikéw mniej waznych.

Podejmowane proby wykorzystania wynikow analizy ryzyka w harmonogramowaniu
majg na celu zwigkszenie niezawodnosci harmonogramow.

Dazenie do zapewnienia odpornosci harmonograméw budowlanych na zaklocenia
losowe wynika z nastepujacych powodow:

1. Zawieranie kontraktow z podwykonawcami wymaga wcze$niejszej akceptacji inwestora
i ustalen terminoéw ich zatrudnienia.

2. Racjonalna gospodarka zasobami przedsi¢biorstwa wymaga dysponowania planami ich
pracy lub zapotrzebowania oraz — w przypadku wyrobéw na zamowienie —
synchronizacji ustalonych terminéw ich wbudowania i produkcji.

3. Za opdznienia w realizacji poszczegélnych etapow i catego przedsiewzigcia wykonawca
coraz czgsciej ptaci kary umowne.



Powyzsze spostrzezenia zainicjowaly podjecie tematu oraz probe opracowania
oryginalnej metodyki harmonogramowania robdt budowlanych z uwzglednieniem zjawiska
ryzyka czasu.

2. Propozycja metodyki predyktywnego harmonogramowania realizacji przedsiewzieé
budowlanych

Proponowana metodyka predyktywnego harmonogramowania przedsigwziec
budowlanych stanowi probe implementacji koncepcji zarzadzania ryzykiem w budownictwie.

W literaturze przedmiotu sg prezentowane rézne definicje pojecia ryzyka [23]. Wedlug
Williamsa i Heinsa [31] ryzyko jest zwigzane ze zmiennoscig rezultatdow | powigzane
Z rozktadem prawdopodobienstwa wystgpienia wszystkich wynikow.

Zadne przedsiewziecie budowlane nie jest pozbawione ryzyka. Ryzykiem nalezy
zarzadza¢ — mozna je minimalizowaé, wspotdzieli¢, transferowac lub akceptowac. Ryzyko
nie moze by¢ jednak ignorowane [27]. Podejs¢ definiujacych etapy procesu zarzadzania
ryzykiem jest wiele. W wiekszosci uje¢, zarzadzanie ryzykiem obejmuje oprocz identyfikacji
zrodet ryzyka, analizy 1 oceny ryzyka, takze projektowanie i wdrazanie $rodkow
zmniejszajacych prawdopodobienstwo wystgpienia 1 sit¢ oddziatywania niekorzystnych
zdarzen. Zgodnie z podejsciem proaktywnym dzialania takie nalezy podejmowaé juz na
etapie tworzenia harmonogramu (np. poprzez alokacj¢ buforéw czasu).

Zaproponowana w artykule metodyka harmonogramowania realizacji przedsiewzieé¢
budowlanych obejmuje dwa gtéwne sprzezone etapy:

— ocene ryzyka czasu realizacji procesow,
— alokacj¢ buforéw czasu w harmonogramie.

Ogolny schemat procedury przedstawiono na Rys. 1. Dla kazdego wyszczegdlnionego
na rysunku 1 etapu i podetapu opracowano metodyke wspomagajaca podejmowanie decyzji.

Celem oceny ryzyka czasu procesow jest ustalenie profilu ryzyka, opisanego w sposob
jednoznaczny przez funkcj¢ gestosci rozktadu czasu ich realizacji. Pierwszy ze wskazanych
etapoOw proponowanej metodyki jest zatem bardzo istotny, poniewaz determinuje dalsze
dziatania 1 naktady zwigzane z zabezpieczeniem przed oszacowanymi skutkami
oddziatywania Zrodet ryzyka na czas realizacji procesow budowlanych.

Podstawa oceny ryzyka czasu — w tradycyjnym podejsciu do zarzadzania ryzykiem —
jest identyfikacja i analiza Zrodet ryzyka czasu, okreslanych mianem czynnikow ryzyka.
Dostep do danych o rzeczywistych rozktadach prawdopodobienstw oddziatywania czynnikéw
ryzyka na czas realizacji procesow jest ograniczony i trudny. Wymusza to koniecznos¢
korzystania z informacji i ocen subiektywnych jak: wiedza, do$wiadczenie, intuicja
ekspertow.

W celu identyfikacji najwazniejszych czynnikdw ryzyka, ktéore moga wplywac na
terminowos¢ realizacji procesow budowlanych w warunkach polskich, przeprowadzono
wlasne badania ankietowe [13].

Na podstawie badan literaturowych oraz wywiadow bezposrednich z rdéznymi
uczestnikami procesu inwestycyjnego w budownictwie zidentyfikowano zestaw 63
czynnikow ryzyka. Lacznie pozyskano 91 poprawnie wypetnionych kwestionariuszy. Probg
badawcza stanowili przede wszystkim pracownicy przedsigbiorstw budowlanych z terenu
wojewddztwa lubelskiego, ktorzy oceniali w pigciostopniowej skali punktowej (od 1 do 5)
czgsto$¢ wystepowania i site oddzialywania czynnikdéw ryzyka na czas realizacji procesow
budowlanych. Liczba wypetlionych ankiet byta wigksza od minimalnej wymaganej
liczebnosci proby wynoszacej 83 ankiety, okre$lonej zgodnie z zasadami statystyki
matematycznej (dla maksymalnego btedu warto$ci wynoszacego 3% i dla przedziatu ufnosci
90%).
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Rys. 1. Etapy predyktywnego harmonogramowania przedsiewzigcia budowlanego
(proponowana metodyka)

Dla kazdego czynnika obliczono wskaznik waznosci jako iloczyn sity jego
oddziatywania na terminowo$¢ realizacji procesOw 1 czgstosci  wystepowania.
Zidentyfikowane najwazniejsze czynniki ryzyka to m.in.: realizacja robot w okresie zimowym
($rednia warto$¢ wskaznika waznosci 11,89), opady atmosferyczne (11,29), nieterminowe
przekazywanie frontow robot (10,91), trudno$¢ w pozyskiwaniu kwalifikowanych robotnikow
(10,33), btedy i brak wlasciwej precyzji ustalen dokumentacji technicznej (10,20), op6znienia
inwestora w podejmowaniu decyzji (10,13), rozszerzenie zakresu/ilosci robdt na skutek zmian
projektowych (10,01), niemotywacyjny system ptac (9,91), zmiany wymagan inwestora
(9,89), trudno$¢ w pozyskaniu specjalizowanych brygad/podwykonawcow (9,49) i in.
Wszystkie czynniki uszeregowano wedtug sredniej warto$ci wskaznika wazno$ci od najmniej



do najbardziej istotnego. Wykres skumulowanej warto$ci wskaznika waznosci dla takiego
uszeregowania czynnikoéw (krzywa Lorenza) przedstawiono na Rys. 2 [13].
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Rys. 2. Krzywa Lorenza sporzadzona dla $rednich warto$ci wskaznika waznosci czynnikow
ryzyka (wyniki badan ankietowych) [13]

Niewielkie odchylenie krzywej Lorenza od przekatnej $wiadczy o niewielkiej
koncentracji wazno$ci czynnikow (warto$¢ wspotczynnika Giniego jest rowny 0,116). Nie
istnieje zatem niewielka liczebnie grupa czynnikdéw ryzyka o znaczacym wplywie na czas
realizacji procesow. Ocena ryzyka czasu nie moze by¢ zatem ograniczona tylko do analizy
oddziatywania najwazniejszych czynnikow z pomini¢ciem najmniej istotnych.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikow z przeprowadzonych badan ankietowych
wykazata, ze doswiadczenia zawodowe o0sOb ankictowanych rdznig si¢ (niskie wartosci
wspotczynnika konkordancji W Kendalla: 0,238 — w przypadku oceny sity oddzialywania,
0,236 — czestotliwosci $wiadczg o niskim poziomie zgodnosci opinii ankietowanych). Zatem
nie nalezy przyjmowaé jednakowej wazno$ci czynnikéw ryzyka (sity oddzialywania
I czestotliwosci wystepowania) przy analizie roznych przedsiewzigc.

Biorac pod uwage wyzej wymienione ograniczenia wady tradycyjnego podejscia do
identyfikacji i analizy zrodet ryzyka czasu, w opracowanej metodyce zaproponowano
przeprowadzenie oceny ryzyka czasu proceséw w oparciu o wieloatrybutowa ocene stanu
warunkow realizacyjnych.



3. Metodyka oceny ryzyka czasu realizacji przedsiewzie¢ budowlanych

Metodyka oceny ryzyka czasu realizacji przedsiewzig¢ budowlanych obejmuje: ocene
stanu warunkow realizacji proceséw budowlanych, ocene istotnosci warunkow realizacyjnych
I poziomu ryzyka czasu oraz oszacowanie parametrow rozktadu czasu realizacji procesow
budowlanych.

3.1. Ocena stanu warunkow realizacyjnych i poziomu ryzyka czasu

Zakres oddziatywania poszczegdlnych czynnikow ryzyka, ktorych analiza jest
podstawg oceny ryzyka czasu w wielu pracach [6, 25, 26], jest r6zny i jest niejednakowy dla
réznych budéw, poniewaz zalezy od rzeczywistych warunkow realizacyjnych oraz od
okreslonej sytuacji decyzyjnej [14].

Caloksztalt uwarunkowan realizacyjnych, opisany zespotem cech, zjawisk, procesow
ksztaltujacych przebieg wykonania przedsigwziecia, jest determinowany stanem otoczenia
I wnetrza organizacji realizujgcej przedsigwzigcie.

Stan tych uwarunkowan moze mie¢ istotny wplyw na realizacj¢ przedsiewzie
budowlanych [17]. Na przyktad niekorzystna pora roku, w ktorej sg realizowane procesy,
determinuje mozliwo$¢ przerwania robot ze wzgledu na zle warunki atmosferyczne (niska
temperatura, opady itp.) silnie oddziatywujace na przebieg i wydajnos$¢ pracy. Na wydajnosé
produkcji wplywa rowniez stan wyposazenia technicznego; dysponowanie maszynami o ztym
stanie technicznym — ze wzgledu na wigksze prawdopodobienstwo awarii — moze by¢
powodem op6znien w realizacji.

Biorac pod uwage fakt, ze czgstos¢ wystepowania oraz sita oddziatywania czynnikow
ryzyka na czas realizacji procesow budowlanych zalezy od — charakterystycznych dla danego
przedsigwziecia, wykonawcy oraz lokalizacji — warunkow realizacyjnych, opracowano
metodyke oceny poziomu ryzyka czasu realizacji przedsiewzigcia z uwzglgdnieniem stanu
tych warunkow [11, 13].

W tabeli 1 zestawiono 10 warunkow realizacyjnych, wylonionych na podstawie
studiow literaturowych i bezposrednich wywiadow 2z ekspertami i pracownikami
przedsigbiorstw budowlanych.

Tabela 1. Warunki realizacji oddzialujace na poziom ryzyka czasu realizacji przedsigwzie¢
budowlanych [11, 13]

Lp. | Warunek realizacyjny

[EEN

Przewidywany okres realizacji (pora roku)

Stan zasobow ludzkich wtasnych i kooperantéw (doswiadczenie 1 dostepnosc)

Kompletno$¢ i jakos¢ dokumentacji technicznej i technologiczno-organizacyjnej

Jakos$¢ systemu zarzadzania przedsigwzieciem 1 budowg

Warunki placy i pracy

Kondycja finansowa inwestora, wykonawcy, warunki finansowania

Jako$¢ systemu logistycznego zaopatrzenia

Warunki lokalizacyjno-przestrzenne placu budowy
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Warunki otoczenia zewngtrznego (ekonomiczne, polityczne, prawne, geograficzne,
rynek pracy, dostawcy, kooperanci)

[EY
o

Stan wyposazenia w maszyny i urzadzenia techniczne (jakosc¢ i dostepnosc)

Analiza i ocena stanu warunkow realizacyjnych stanowi podstawe oceny ryzyka czasu
realizacji procesé6w budowlanych w proponowanej metodyce. Przyjeto, ze stan kazdego
warunku realizacyjnego bedzie oceniany punktowo przy zastosowaniu skali pieciostopniowej
(0; 0,25; 0.5; 0.75; 1). Ocena 0 oznacza stan wzorcowy (bardzo korzystne oddzialywanie na



przebieg realizacji, przyczyniajace si¢ do skrocenia realizacji procesu), ocena 0,5 — stan
przecigtny (gwarantujacy dotrzymanie norm pracochtonnosci), a ocena 1 — stan szczegdlnie
niekorzystny (przyczyniajacy si¢ do wydtuzenia czasu realizacji). Pozostale oceny nalezy
stosowac¢ w przypadku stanow posrednich.

Ocena stanu i istotno$ci poszczegdlnych warunkéw realizacyjnych moze by¢
przeprowadzana dla grup proceséw budowlanych, wyroéznionych ze wzgledu na zblizong
podatno$¢ przebiegu ich wykonania na oddzialywanie tych warunkow.

Proces oceny stanu warunkow realizacyjnych powinien by¢ jak najbardziej
obiektywny. W tym celu proponuje si¢ udzial w ocenie grupy specjalistow 1 zastosowanie
metod wspomagajacych podejmowanie decyzji grupowych, m.in. metody Delphi.

Poniewaz liczba warunkéw realizacyjnych dla kazdej grupy procesow jest znaczna
zaproponowano ocen¢ zagregowang PC stanu tych warunkéw w postaci nastepujacej
formuty:

PC = Zn: pc; - W, , (1)

i=1
gdzie:
PC — ocena zagregowana stanu warunkow realizacyjnych,
pc; — ocena stanu warunku i,
w; — waga warunku i,
n — liczba warunkow realizacyjnych (n=10).

Ocena zagregowana warunkow realizacyjnych stanowi miernik opisujacy poziom
ryzyka czasu realizacji procesdéw. Dokonane w taki sposob oszacowania ujmuja catoksztatt
uwarunkowan realizacyjnych oraz pozwalaja na uwzglednienie znacznego skumulowanego
wptywu czynnikéw drugorzednych.

3.2. Ocena istotnosci warunkow realizacyjnych

O istotnosci poszczegdlnych warunkow realizacyjnych w ocenie poziomu ryzyka
czasu $wiadczag wartoSci przypisanych im wag. Wartosci wag wszystkich warunkow mozna
ustali¢ za pomoca metody AHP (analityczny proces hierarchiczny). Metoda AHP nie
umozliwia jednak w sposob bezposredni uwzglednienia warunkéw ryzyka zwigzanego
Z niepelnym dostgpem do danych, subiektywizmem ocen i rozbiezno$cia opinii ekspertow.
Dlatego zaproponowano rozmyte rozwini¢cie tej metody do wspomagania decyzji grupowych
[9].

W proponowanej metodyce przyjeto, ze w procesie decyzyjnym uczestniczy K
ekspertow. Kazdy z nich dokonuje m= n(n—l)/ 2 poréwnan parami istotnosci warunkow
realizacyjnych, stosujac skale 1/9,1/7, 1/5, 1/3, 1, 3, 5, 7, 9 rozszerzong ewentualnie 0 oceny
posrednie 1/8, 1/6, 1/4,1/2, 2,4, 6, 8.

W wyniku operacji porownywania parami powstaje zbidr zawierajacy K macierzy
A, = {aijk }, i=12..,n-1 j=23..,n j>i,k=12..K, gdzie a;, Oznacza oceng
preferencji warunku i wzgledem j (czyli iloraz wag warunkéw i i j), wyrazong w przyjetej
skali ocen i dokonang przez eksperta k.

Celem zastosowania proponowanej metody jest okreslenie wektora ostrych wartosci

, , . .o T . y e e
wag poszczegélnych warunkoéw realizacji W:[Wl,WZ,...,Wn] na podstawie wczesniej
dokonanych porownan przez ekspertow.



Oceny wzglednych preferencji warunkéw zagregowane dla wszystkich ekspertow sa

wyrazane w postaci liczb rozmytych a i o funkcjach przynaleznosci - (X)e [0, 1], ktorych
a;

punkty charakterystyczne wyznacza si¢ z zaleznosci [9]:

I, = k:rlnzi.r_]_K{aiik} (2)
K e

m; = (Haijk) 3)

U = kIP%K{aijk } (4)

Funkcje przynaleznosci sa konstruowane tak, tak aby modelowaty nierownomierny
rozktad preferencji ekspertow. Przyklad takiej funkcji przedstawiono na Rys. 3.

1.00 -

zmytego

0.75 ~

0.50 ~

alezno$¢ do zbioru ro

0.25 ~

przyn

0.00 ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ocena preferencji warunku i wzgledem j

Rys. 3. Funkcja przynaleznos$ci dla zagregowanej opinii (;lij (przyktad)

Wektor wag warunkéw realizacyjnych dla skonczonej liczby przekrojow « funkcji
przynaleznosci jest ustalany w sposob taki, aby spetniona byla niero6wnos$¢ (w sensie
rozmytym — w najwigkszym stopniu):

|=

l. (a)é

]

<u (@) 1=12.0n-1 j=2,3,..n j>i. (5)

ij
i

=

Zapewnia to spelnienie dla kazdego eksperta rOwnania W, / w; =a;, 1 zwigkszenie

ij
zgodnosci opinii poszczegdlnych ekspertdw z opinig calej grupy.

3.3. Ocena dyspersji czasu realizacji proceséw budowlanych
W celu utworzenia harmonogramu budowy jest konieczne zalozZenie ostrych warto$ci
czasOw wykonania procesow. W rzeczywistosci czas wykonania proceséw budowlanych jest



zmienng losowa opisang rozkladem prawdopodobienstwa. Aby okresli¢ rzeczywiste typy
i parametry rozkladow czasu wykonania procesow budowlanych konieczne jest
przeprowadzenie wielu pracochtonnych i kosztownych pomiaréw chronometrazowych.
W przypadku braku wynikow takich badan stosuje si¢ pewne zatozenia upraszczajace [6, 19,
25, 26].

Na przyktad w metodzie PERT zaktada si¢, ze czasy wykonania procesOw sg
zmiennymi losowymi o rozkladzie beta-PERT, ktorego parametry okresla si¢ na podstawie
0szacowan czasu pesymistycznego, optymistycznego i najbardziej prawdopodobnego.

Wedtug Johnsona [15] dobrym przyblizeniem rozktadu beta-PERT jest rozktad
trojkatny, opisany za pomocg prostych zaleznosci analitycznych zrozumiatych dla praktykow.
Do jednoznacznego okre$lenia ksztattu funkcji gestosci rozktadu trojkatnego jest konieczne
okreslenie trzech warto$ci zmiennej losowej — czasu minimalnego &, mody m; i czasu
maksymalnego b;. W proponowanej metodyce zaklada si¢, Ze oszacowania czasu
minimalnego i maksymalnego sg dokonywane na podstawie danych historycznych
gromadzonych przez przedsigbiorstwo. Wartos¢ mody jest okre§lana dla przecigtnych
warunkow realizacyjnych na podstawie norm pracochtonnosci.

W zaproponowanej w artykule metodyce ocena ryzyka czasu realizacji procesu
budowlanego ma na celu okreslenie wielkosci mozliwych wydtuzen zaplanowanego czasu
wykonania i prawdopodobienstwa wystapienia takich sytuacji. Ryzyko czasu — zgodnie
Z definicja Williamsa i Heinsa [31] — moze by¢ opisane za pomoca funkcji gestosci
prawdopodobienstwa opoznien.

Zalozono, ze miara ryzyka zwigzanego z decyzja o ustaleniu czasu realizacji procesu j,
jako réwnego wartosci tj, jest rowna warto$ci oczekiwanej jego wydtuzenia [11]:

PC
bj

re(t,)= I(x—tj)-fjpc(x)dx, (6)
4
gdzie:

rte (t j) — miara ryzyka zwigzanego z decyzja o ustaleniu czasu wykonania procesu |, jako

rownego wartosci tj, dla zagregowanej oceny stanu warunkow realizacyjnych rownej PC,
obliczonej wg formuty (1),

f ch (X) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu realizacji procesu j, przy
zagregowanej ocenie stanu warunkow realizacyjnych rownej PC.

Przyjeto, ze w przypadku procesow, dla ktorych brak danych historycznych

uniemozliwia przeprowadzenie analiz statystycznych, funkcja gestosci prawdopodobienstwa
:_Dc’ m;:c
odpowiednio czas minimalny, mod¢ i czas maksymalny procesu j przy zagregowanej ocenie
stanu warunkow realizacyjnych PC.

W celu okreslenia parametrow funkcji gestosci prawdopodobienstwa czasu wykonania
procesu f jPC (X) przy dowolnej ocenie stanu warunkow realizacyjnych ( PC # 0,5), obliczonej

ma rozklad trojkatny o nastgpujacych parametrach: a ,bjpC oznaczajacych

wg formuty (1), zastosowano metode najmniejszych kwadratow, przyjmujgc nastepujace

zatozenia [11]:

— Ryzyko zwigzane z decyzja o ustaleniu czasu wykonania procesu jest wprost
proporcjonalne do oceny stanu warunkow realizacyjnych. W warunkach najbardziej
korzystnych (idealnych) jego miara przyjmuje wartos¢ 0. Zatem:



rpc(tj):ro’s(tj)'%f vt e[a?c’bjpc]- ()

PC

— Jezeli PC>0,5, to czas minimalny « ;" i moda m_fc mogg przyjmowac wartosci wieksze

niz przy PC=0,5.
— Jezeli PC<0,5, to czas maksymalny bfc i moda m_f’c moga przyjmowaé wartosci

mniejsze niz przy PC=0,5.

Opracowano wykresy do ustalania wartosci parametrow zmiennych losowych

o0 standaryzowanych rozktadach trojkatnych dla roéznych zagregowanych ocen stanu
warunkow realizacyjnych. Umozliwiaja one ustalenie parametrow rozkladu trojkatnego dla
dowolnych wartosci oszacowan czasu minimalnego, mody i maksymalnego, dokonanych dla
przecietnych warunkow realizacji. Dane te sg niezbedne do przeprowadzenia symulacji Monte
Carlo i wyznaczenia warto$ci miary krytycznosci procesow budowlanych. Przyktadowy
wykres przedstawiono na Rys. 4.
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—X— warto$¢ oczekiwana
0.1 A —HB— czas minimalny
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy zagregowanymi ocenami stanu warunkow realizacyjnych PC
a parametrami standaryzowanego rozktadu trojkatnego czasu wykonana procesu j w tych

warunkach (dla a%® =0, m?° =06, b7° =1)

4. Metodyka alokacji buforéw czasu w harmonogramie

Etap alokacji buforéw czasu obejmuje opracowanie harmonogramu bazowego, oceng
krytyczno$ci proces6w budowlanych uwzglednionych w harmonogramie, okreslenie
wielkosci buforéw czasu i ich alokacj¢ w harmonogramie odpornym na zaktdcenia.



4.1. Opracowanie harmonogramu bazowego
Przedsiewzigcie budowlane, dla ktorego jest projektowany harmonogram odporny na
zakldcenia, nalezy opracowa¢ model w postaci skierowanego, niecyklicznego i spojnego

unigrafu G = <V, E>, bez petli, w ktérym nalezy wyrozni¢ jeden wierzchotek poczatkowy
I jeden koncowy. V' = {ZL 2,..., n} jest zbiorem wierzchotkéw grafu (procesow budowlanych),

EcVxV to relacja dwuczlonowa okreslajaca zaleznosci kolejnosciowe o charakterze
technologicznym 1 organizacyjnym mie¢dzy procesami (tuki grafu). Modele sieciowe sg
stosowane w budownictwie do odwzorowania przedsiewzigé o réznym charakterze: typu
kompleks operacji, obejmujgcych procesy nie charakteryzujagce si¢ rytmiczno$cia
I cyklicznoscia, jak 1 przedsiewzig¢ realizowanych potokowymi metodami realizacji
z procesami powtarzalnymi. Do harmonizacji procesow powtarzalnych na dziatkach
roboczych stosuje si¢ rozne metody m.in. potokowej organizacji pracy ze sprz¢zeniami
czasowymi. W przypadku takich przedsiewzi¢¢, identyfikujac zaleznosci o charakterze
organizacyjnym nalezy uwzgledni¢ przeplyw zasoboéw niezbednych do ich realizacji oraz
ustalenia w zakresie kolejnosci realizacji procesow czy dziatek przez jednostki organizacyjne.
Procesom nalezy przyporzadkowaé czasy wykonania rowne warto$ciom oczekiwanym d;
(Vj € V') zmiennych losowych, ktérych parametry okreslono wg metodyki zaprezentowane;j

w rozdziale 3.3.
W ten sposob opracowany model sieciowy dla przyktadowego przedsiewzigcia
przedstawiono na Rys. 5. Analiza utworzonego modelu sieciowego w funkcji czasu

umozliwia obliczenie minimalnego czasu trwania przedsigwziecia T ;. , najwczesniejszych

terminéw rozpoczynania procesOw i zapasOw czasu. Dane te umozliwiaja budowe
. . . , 0 . -

harmonogramu bazowego z terminami rozpoczecia procesow S; (VjeV) nie

wykraczajacymi poza przedzialy zapaséw catkowitych czasu. W przyktadzie harmonogram
bazowy sporzadzono dla najwczesniejszych termindéw realizacji procesow. Minimalny czas
realizacji przedsiewziecia wynosi 277 dni.

4.2. Ocena krytycznosci procesow budowlanych

W proponowanej metodyce przyjeto, ze krytycznos¢ procesu jest rozumiana jako
podatno$¢ na dezaktualizacj¢ terminu jego rozpoczecia (i dezaktualizacj¢ harmonogramu),
ajej wielkos¢ jest uzalezniona od wielko$ci mozliwych opoznien. Procesy krytyczne —
w takim ujgciu — wymagaja podejmowania dzialan, ktorych celem jest zabezpieczenie przed
dezaktualizacja terminu rozpoczgcia.

Czynnikami determinujagcym krytyczno$¢ procesu sa m.in. Struktura modelu
sieciowego, a takze zmienno$¢ czasow wykonania procesow na drogach dochodzacych do
danego procesu. W celu uwzglednienia wptywu zmiennos$ci czaséw realizacji poprzednikow
na termin rozpoczgcia procesu zastosowano symulacje Monte Carlo. Umozliwia to
uwzglednienie sytuacji, gdy niektore procesy moga rozpoczyna¢ si¢ nie wczesniej niz
w ustalonym w harmonogramie terminie. Taka polityk¢ harmonogramowania okresla si¢
w literaturze mianem kolejowej (ang. railway).

Procedura oceny krytycznos$ci procesow wymaga przeprowadzenia eksperymentow
symulacyjnych modelu sieciowego, przy zatozeniu, ze czasy wykonania procesow sg
zmiennymi losowymi, ktorych parametry okreslono zuwzglgdnieniem stanu warunkow
realizacyjnych, a procesy rozpoczynaja si¢ zgodnie z przyjeta polityka w terminach
okreslonych w harmonogramie bazowym.
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Rys. 5. Model sieciowy przedsigwziecia (przyktad)
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Na podstawie symulacji mozna okresli¢ estymatory warto$ci oczekiwanych op6znien

proceséw w stosunku do terminéw zaplanowanych:

gdzie:
S? — $redni termin rozpoczecia procesu j okreslony na podstawie symulacji,

0 . . . , .
S, — termin rozpoczgcia procesu | okreslony w harmonogramie bazowym.

Miara podatnosci na opdznienie terminu rozpoczecia procesu | (ocena
krytycznosci) jest okre§lona nastgpujaco:

(8)

jego



k ; =As; +30;,
gdzie: 9)
o; —odchylenie standardowe terminow rozpoczecia procesow j=1,2, ..., n.

Mnoznik 3 przy wartosci odchylenia standardowego przyjeto na podstawie
nierownosci Czebyszewa (ang. one-sided Chebyshev inequality) przy zatozeniu, ze
prawdopodobienstwo wystapienia opdznienia terminu rozpoczecia procesu j wiekszego od K;
jest mniejsze od 0,1, niezaleznie od typu i parametréw rozkladu zmiennej losowej s; terminu
rozpoczgcia procesu j.

4. 3. Okreslanie wielkosci buforow czasu

Zwigkszenie odpornosci harmonogramu na wpltyw zjawisk losowych jest mozliwe
przy zastosowaniu techniki redundancji, poprzez alokacje buforéw majacych charakter czasu
bezczynnosci (przerw), umieszczanych przed terminami rozpoczynania procesow.

W proponowanej metodyce przyjeto, ze procesom j=1,2,...,n jest przypisany cj —
jednostkowy koszt opdznien ich termindéw rozpoczecia w stosunku do terminéw okreslonych
w harmonogramie bazowym. Dla procesow, dla ktorych c; >0, okreslono miary

krytycznosei K. Rozpoczynaja si¢ one zgodnie z politykg kolejowa (ang. railway).

Celem metody jest zaprojektowanie odpornego harmonogramu dla ustalonego
dyrektywnego terminu zakonczenia przedsigwzigcia T,, dla ktorego funkcja kosztu
niestabilnosci jest minimalna:

C=ich(sj _Sj)’ (10)

gdzie:
sj — zmienna losowa terminu rozpoczgcia procesu |,
s, — termin rozpoczecia procesu j W harmonogramie odpornym na zaktocenia,

Cj — jednostkowy koszt opdznien termindéw rozpoczecia procesu j w stosunku do terminu
okreslonego w harmonogramie odpornym na zaklocenia.

Ze wzgledu na przyjeta posta¢ funkcji celu (minimalizacja wartosci oczekiwanej
kosztu opo6znien procesd6w) rozwazany problem decyzyjny moze by¢ rozwigzany za pomoca
metod programowania stochastycznego o duzej ztozonosci obliczeniowej. Z tego wzgledu
w literaturze przedmiotu poszukuje si¢ zastepczych miernikow odpornosci harmonogramow,
ktore moga stanowi¢ podstawe do budowy efektywnych algorytméw harmonogramowania.

Wielkos¢ buforow ¢ dla j=1,2,...,n jest okreslana wedtug procedury obejmujace;j
nastepujace etapy [10]:

1. Obliczenie catkowitego zapasu czasu ZC? proceséow j=1,2,...,n w harmonogramie

bazowym. Calkowite zapasy czasu proceséOw =1, 2,...,n dla dyrektywnego czasu
realizacji przedsigwzigcia T, s3 rowne zC; = ZC? +T, =T, - Istniejacy calkowity zapas

czasu ciggdw procesOw w harmonogramie bazowym powinien by¢ rozdzielony
(w postaci  buforéw) zuwzglednieniem wag procesow obliczanych zgodnie
Z wyrazeniem:



w,=c. -k, (11)

2. Obliczenie wielko$ci buforow poprzez rozwigzanie nastepujagcego  modelu

matematycznego:
0,
max z: z =min . (12)
jeH ch . Wj
s, =0 (13)
s,=8,2s,+d, Y, j)eE (14)
s, +d, <T, (15)
5,20, VjeV (16)
6,20, VjeV (17)
0,=0, VjeV\H (18)
o, eint, VjeH, (19)
gdzie:

H= {j W > O} — zbior procesow, ktorym bedg przydzielane bufory,
S; — termin rozpoczgcia procesu j, j =1, 2, ..., n, w harmonogramie z buforami.

Funkcja celu (12) umozliwia maksymalizacje wartosci zaproponowanego miernika
odporno$ci. Warunek (13) i (14) umozliwiajg obliczenie termindw rozpoczecia procesow
w harmonogramie z buforami. Termin zakonczenia nie moze przekroczy¢ terminu
dyrektywnego zgodnie z zaleznos$cig (15).

Przyjeta posta¢ funkcji celu umozliwia ona uzyskanie rozwigzan lepszych niz przy
zastosowaniu innych metod prezentowanych w literaturze — potwierdzaja to wyniki
przeprowadzonych badan weryfikacyjnych, zaprezentowane w pracy [10].

W opracowanej metodyce zaproponowano dodatkowo dwa alternatywne zastepcze
mierniki odporno$ci harmonogramow:

min 9Py , (20)
jeH | zC; - W,

0.
min . : (21)
e ze ey

gdzie: pj— numer pozycji procesu j w ciagu procesow o zapasie catkowitym zc;, dla ktérych

¢; >0, znajdujgcych si¢ na tej samej drodze.

Formufa (20) uwzglednia pozycje¢ procesu na drodze, tym samym redukcje
krytyczno$ci procesu przez bufory poprzedzajace, kompensujace czes¢ zaktocen.

Jako$¢ proponowanych miernikoéw odpornosci oceniono dla réznych dyrektywnych
czasOw realizacji przedsiewzigcia, dla ktorego model sieciowy przedstawiono na Rys. 5.
Badania przeprowadzono dla pieciu zestawow jednostkowych kosztéw opodznien procesoOw
(wyniki dla jednego zestawu zaprezentowano w artykule [12]). Na Rys. 6 przedstawiono
uzyskany harmonogram odporny na zakldcenia przy zalozeniu, Ze jednostkowe koszty



opdznien procesOw wynosza: ¢; =1, ¢; =3, ¢, =5, ¢,, =10, pozostale 0, a dyrektywny

czas realizacji przedsigwzigci wynosi 7, = 292.
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Rys. 6. Harmonogram przedsigwzigcia (przyktad) z alokowanymi buforami czasu; szare belki

obrazuja bufory umieszczone przed terminem rozpocze¢cia procesow

Obliczone zgodnie z prezentowana metodyka wielkosci buforow wynosza J; =1,

0, =3, 0,,=59, 5,, =11, za$ wartos¢ funkcji kosztu niestabilnosci harmonogramu wynosi
C =2,69. Prezentowane rozwigzanie uzyskano przy zastosowaniu miernika (20).

1.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow sformutowano nastepujace wnioski:
Istotny wplyw na wielko$¢ kosztu niestabilno$ci harmonogramu ma wielko$¢ czasu
przeznaczonego na realizacje przedsiewzigcia. Wydluzenie terminu dyrektywnego
szczegoblnie istotnie wplywa na odpornos¢ jako$ci harmonogramu.

Zwiekszanie wielko$ci  bufora umieszczonego przed terminem zakonczenia
przedsigwzigcia | zmniejszanie ochrony terminow posrednich powoduja zwiekszanie
kosztéw niestabilnosci harmonogramu.



3. Najmniejsze wartosci kosztow niestabilnosci harmonograméw uzyskano dla zestawow ze
stosunkowo duzymi jednostkowymi kosztami opdznien termindow posrednich. Mozna
przypuszczaé, ze bufory umieszczone w terminach posrednich maja wigkszy potencjat
i efektywno$¢ zapobiegania propagacji zaklocen w harmonogramie.

4. Mierniki (12), (20) 1 (21) mozna zaliczy¢ do tej samej rodziny funkcji okre§lonych
wzorem:

mn{a(p,)- J } @

JjeH W
ZCJ Wj

gdzie: a(p j) — parametr, ktorego warto$¢ jest zalezna od pozycji procesu j na drodze
w modelu sieciowym.

Zastosowanie zestawu miernikow (12), (20) i (21) pozwala — w przypadku uzyskania
rozwigzania niesatysfakcjonujacego decydenta — na ograniczenie zakresu wartosci tego
parametru przy poszukiwaniu harmonograméw bardziej odpornych.

5. Podsumowanie

W praktyce zarzadzania przedsiewzigciami budowlanymi istnieje zapotrzebowanie na
metody projektowania harmonograméw budowy zintegrowane z procedurg zarzadzania
ryzykiem [25, 26]. W szczego6lnosci na analizy ilosciowe dokonywane na etapie identyfikacji
1 analizy zrodet ryzyka, ktore — mimo trudnos$ci w uzyskaniu obiektywnych danych —
dostarczaja wymiernych informacji do oceny podejmowanych decyzji w procesie zarzadzania
ryzykiem czasu przedsiewzig¢ budowlanych. Problematyka zwigkszania niezawodnosci
harmonograméw jest bardzo istotna w przypadku przedsigwzig¢ o charakterze
niepowtarzalnym m.in. obejmujgcych roboty remontowe i dotyczace przebudowy obiektow
istniejagcych w fazie ich eksploatacji (np. czynnych zaktadéw przemystowych).

W artykule zaproponowano metodyke tworzenia harmonograméw budowlanych
odpornych na zakldcenia realizacyjne, polegajaca na alokacji zapasu czasu ciggéw czynnosci
W postaci buforéw czasu. Harmonogram odporny z ustalonym terminem zakonczenia
zapewnia minimalizacje funkcji kosztu niestabilno$ci (warto$ci oczekiwanej kosztow
opdznien procesow) i cechuje go wigksza niezawodno$¢ — wigcksze prawdopodobienstwo
dotrzymania zaplanowanych terminow.

Tworzac metodyke harmonogramowania realizacji przedsigwzigé budowlanych
uzyskano oryginalne rezultaty teoretyczne, sg to m.in.:

1) Implementacja  koncepcji  projektowania  odpornego  na  zakldcenia  do
harmonogramowania przedsigwzig¢¢ budowlanych, w tym.
— Opracowanie =~ miernikbw  odpornosci ~ harmonograméw 1 algorytmu
harmonogramowania o malej ztozonosci obliczeniowe;.
— Zdefiniowanie pojecia krytycznosci proceséw w warunkach ryzyka.
— Wspomaganie decyzji na kazdym etapie zarzadzania ryzykiem przedsigwzigcia
budowlanego (zintegrowany charakter opracowanej metodyki).
2) Opracowanie metodyki oceny poziomu ryzyka czasu bazujacej na analizie catoksztattu
uwarunkowan realizacyjnych.
3) Opracowanie metodyki okreslania parametrow rozkladu czasu wykonania proceséw
w réznych warunkach realizacyjnych (zastosowanie w badaniach symulacyjnych i do
oceny wariantow usprawnien).



4) Opracowanie rozmytego rozwini¢cia metody AHP do wspomagania decyzji grupowych
W roznych obszarach budownictwa (zwickszenie obiektywizmu ocen, mozliwos¢
zastosowania w przypadku duzej rozbieznosci opinii ekspertow).

Poniewaz koszt niestabilnosci harmonogramu w duzej mierze zalezy od wielkosci
zapasu czasu ciggu proceséw rozdzielanego w postaci buforow, istotne jest dalsze rozwijanie
metod harmonogramowania minimalizujgcych czas realizacji przedsiewzigé, np.
z uwzglednieniem relacji stabych (ang. soft logic) [30], wielozawodowosci robotnikow (ang.
multi-skilling) [5, 7], mozliwo$ci zmiany kolejnosci zajmowania dziatek przez brygady [4]
oraz redukcji czasu wykonania poszczegélnych procesow [22]. Ich zastosowanie
W potaczeniu z proponowang metodyka umozliwia istotnie zwigkszy¢ niezawodnos¢
harmonogramoéw budowlanych.

Podzi¢kowania: Wyniki prac byly finansowane z $rodkdéw przyznanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2015).
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