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Myslenie systemowe w proaktywnym podejsciu
do planowania przedsiewziec budowlanych

w warunkach ryzyka

Dr inz. Grzegorz Sladowski, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Mimo swiadomosci planistéw o braku mozliwosci pozy-
skania doktadnych informacji o podstawowych parame-
trach (czaséw i kosztéw realizacji zadan) planowanego
przedsiewziecia, a takze warunkach jego przysztej realiza-
¢ji w tradycyjnym podejsciu do planowania przedsiewzie¢
budowlanych nadal dominuje podejscie reaktywne i zdez-
integrowane [1]. Wykorzystywane do modelowania przed-
siewziec tzw. sieci zadaniowe oraz podstawowe metody ich
analizy, takie jak CPM, PERT, GERT itd. nie s wystarczajace
do efektywnego planowania i oceny wydajnosci ztozonych
przedsiewziec. Podejscia te nie odzwierciedlajg w petni cha-
rakteru takich systeméw i zachodzacych w nich wspétza-
leznosci zaréwno technicznych [2], jak i tych spotecznych,
wynikajacych z interakcji pomiedzy uczestnikami przed-
siewzie¢ w ramach wymiany potrzebnych informacji [3].
Petne modelowanie struktury ztozonych systemow, ana-
liza ich dynamicznych zachowan i w konsekwencji iden-
tyfikacja ich emergentnych wiasciwosci sg wiec kluczowe
w proaktywnym podejsciu do planowania przedsiewziec¢
budowlanych w warunkach ryzyka.

2. Ryzyko w planowaniu przedsiewzie¢
budowlanych

miczny, techniczny czy tez organizacyjny [7]. Waznga cecha
ryzyka jest jego podmiotowos¢, co oznacza, ze identyfika-
cja konkretnych czynnikéw ryzyka jest zalezna od intere-
sariuszy (inwestora projektanta, wykonawcy itd.) [8]. Za-
sadniczo ocena wptywu ryzyka na przedsiewziecie opiera
sie o tzw. miare ryzyka, ktéra zgodnie z ponizsza formuta
taczy prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia z jego
skutkami, jakie ono powoduje [9].
R=f(P,W) (M
gdzie:
P - prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia, W - wptyw
zdarzenia na przedsiewziecie.
Reakcja na ryzyko nie powinna wigzac sie z akceptacja ne-
gatywnych jego skutkéw, a raczej skupiac sie na sposobach
jego unikania, redukcji czy tez przeniesieniu na inne pod-
mioty [5, 6].
W literaturze przedmiotu zwraca sie jednak uwage, ze w kla-
sycznym podejsciu do analizy jakosciowej i ilosciowej ryzy-
ka nie uwzglednia sie ztozonosci badanego przedsiewzie-
cia oraz jego emergentnych wihasciwosci, ktére sa rodzajem
odpowiedzi systemu na wptyw ryzyka [2, 10].

3. Przedsiewziecie budowlane
to system ztozony

Trudnosci w osiggnieciu planowanego budzetu i terminu
realizacji przedsiewziecia czesto sg zwigzane z wysokim po-
ziomem ryzyka, ktére towarzyszy takim realizacjom. Ryzy-
ko wywodzi sie z jezyka starowtoskiego (risicare) i oznacza
,~odwazy¢ sie, co raczej nalezy kojarzy¢ je z podejmowa-
niem decyzji, a nie z nieuchronnym przeznaczeniem [4].
W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele definicji
ryzyka, lecz z wigekszosci z nich wynika, ze w odréznieniu
od niepewnosci sensu stricto mozna go zmierzy¢. Plano-
wanie przedsiewzie¢ budowlanych w warunkach ryzyka
uwzglednia trzy zasadnicze etapy: identyfikacje czynni-
kow ryzyka, jego ocene oraz reakcje na nie [5]. Identyfika-
cja czynnikéw ryzyka moze by¢ dokonywana z poziomu
makro- i mikrootoczenia oraz samego przedsiewziecia [6],
a czynniki te moga przyjmowac charakter prawny, ekono-

Przedsiewziecie budowlane to ztozony, otwarty system orga-
nizacyjny o tymczasowym charakterze [2]. Zgodnie z 0ogdlng
teorig systemow [11, 12] przedsiewziecie budowlane nalezy
rozumiec jako zbiér powigzanych elementéw (zadania, lu-
dzie, maszyny, materiaty i wiedza) zorientowanych na osia-
gniecie konkretnego celu (rys. 1).

W ujeciu systemowym catos¢ przedsiewziecia jest czyms
wiecej niz tylko suma jego elementéw, a zrozumienie za-
chowania ztozonego systemu wytacznie w oparciu o ba-
dania jego zdekomponowanych pojedynczych elementéw
nie jest mozliwe. Zmiany w strukturze powigzan systemu
z reguly przektadaja sie na zmiane jego zachowania, a wy-
stepujace tzw. sprzezenia zwrotne powoduja, ze skutek da-
nego zachowania jest jednoczesnie jego przyczyna [13]. Do-
datkowo nalezy zwrdéci¢ uwage na fakt, ze dziatanie wielu
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Rys. 1. Schemat ideowy ztozonego systemu, jakim jest przedsie-
wziecie budowlane (Zrédto: opracowanie wtasne)

systeméw w tym przedsiewzie¢ budowlanych opiera sie
na przeptywie informacji, ktéra spaja system [12]. Ztozono$¢
przedsiewziecia budowlanego jako systemu to ztozonos$¢
zawartych w nim szczegétoéw (ang. detail complexity), ktd-
ra wynika z jego struktury i nie jest zalezna od czasu oraz
ztozono$¢ dynamiczna (ang. dynamic complexity), bedaca
efektem zachowan operacyjnych systemu ewoluujacych
w czasie. Ztozonos¢ systemu powoduje, ze zmiana w jed-
nym miejscu w systemie (spowodowana np. czynnikami ry-
zyka) moze poprzez jej propagacje prowadzi¢ do powsta-
nia dodatkowych nieprzewidzianych zaktécen w innej jego
czesci. Waznymi cechami ztozonych systeméw sg ich emer-
gentne wilasciwosci, ktore sg efektem wspotzaleznych i dy-
namicznych relacji pomiedzy elementami zawierajacymi
sie w tych systemach [10]. W literaturze przedmiotu ziden-
tyfikowano wiele emergentnych wtasciwosci systemu [14],
jednak te najbardziej istotne z perspektywy oceny ryzyka
przedsiewzie¢ budowlanych to: podatnos¢, zdolnos$¢ ada-
ptacyjna i w konsekwencji odpornos¢ systemu [10].

4. Odpornosc systemowa

Zhang [15] zwrécit uwage na koniecznos$¢ oceny podat-
nosci systemu (ang. project vulnerability) jako waznej jego
cechy w analizie ryzyka. Podatnos¢ systemu charaktery-
zuje jego zdolnos$¢ do reakcji na czynniki ryzyka. Im niz-
sza podatnos¢, tym lepiej system radzi sobie z ryzykiem.
Podatnos¢ systemu zalezy od jego elementéw (np. zadan
do wykonania, dostepnych zasobow itp.) i relacji miedzy
nimi (np. przydziat zasobdéw do zadan, komunikacja mie-
dzy uczestnikami przedsiewziecia itp.), ktérych charak-
ter moze wptywacd na rodzaj i wielkos$¢ potencjalnych za-
ktécen spowodowanych czynnikami ryzyka. Podatnos¢
to cecha wewnetrzna ztozonych systemoéw i ma zna-
czenie dopiero w sytuacji zagrozenia [15]. Zmniejszenie
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wptywu ryzyka na przedsiewziecie nie zmieni podatnosci
tego przedsiewziecia [16]. Przyktadowo, ubezpieczenie
placu budowy od ryzyka kradziezy materiatéw i maszyn
budowlanych nie zmniejszy podatnosci tego przedsie-
wziecia na kradziez tych zasobdw, ale odpowiednie za-
bezpieczenia placu budowy m.in. poprzez odpowiednie
delegowanie pracownikéw ochrony, zamykanie magazy-
now itp. juz tak [17]. Wazny jest tez fakt, ze dlugotrwaty
charakter podatnosci systemu na czynniki ryzyka przy-
czynia sie do zwiekszenia prawdopodobienstwa wysta-
pienia zaktécen w systemie [15].

Jezeli zaktdcenia juz wystapia, kolejna emergentna ce-
cha przedsiewziecia bedzie istotna, ktérg jest zdolnos¢
adaptacyjna (ang. adaptive capacity) do zmieniajacych
sie warunkow jego realizacji. Cecha ta okresla zazwyczaj
czas, jaki musi uptynac lub koszty, jakie trzeba ponies¢,
aby system powrdcit do pierwotnego stanu rownowagi
albo przeszedt do nowego stanu, jesli poprzedni stan nie
bedzie juz mozliwy do osiggniecia. Przyktadowo, awaria
systemu elektroenergetycznego kluczowego dla przedsie-
wziecia tunelowania spowoduje przerwanie realizacji prac
na czas jego naprawy, wzglednie sprowadzenia nowego.
Zdolnos¢ adaptacyjna tego przedsiewziecia bedzie wiek-
sza, jesli wykonawca bedzie dysponowat na placu budowy
drugim zapasowym systemem elektroenergetycznym, kté-
rego uruchomienie w takiej sytuacji bedzie natychmiasto-
we [10]. Zdolnos¢ adaptacyjna przedsiewziecia moze by¢
zmienna w czasie np. z powodu zmniejszenia lub zwiek-
szenia jego zakresu czy tez sposobu realizacji prac [18].
Jak pokazujg wyniki badan [14], w zwiekszaniu zdolno-
$ci adaptacyjnej przedsiewzie¢ budowlanych kluczowe
sq miedzy innymi: umiejetnos¢ szybkiego podejmowa-
nia decyzji, zdolnos¢ do wypracowania alternatywnych
rozwigzan projektowych czy tez stosowanych technolo-
gii realizacji, elastyczne podejscie do organizacji pracy,
jak rowniez sktonnos¢ do wspétpracy, w tym sprawna ko-
munikacja. Podatnos¢ i zdolnos¢ adaptacyjna ztozonego
systemu prowadza do jego odpornosci (ang. resilience)
na wptyw czynnikéw ryzyka. W literaturze mozna zna-
lez¢ wiele definicji odpornosci roznych ztozonych syste-
moéw w tym przedsiewziec budowlanych [19] Z definicji
tych wynika, ze odpornos¢ systemowa przedsiewzie¢ bu-
dowlanych jest emergentng ich cechg i wynika ze wsp6t-
zaleznych relacji elementéw w systemie oraz ich dyna-
micznych zachowan.

Wyniki z przeprowadzonych badan studiéw przypadku
przedsiewzie¢ budowlanych [10] pozwolity na pozytywne
zweryfikowanie nastepujacych hipotez:

* podatnosc systemoéw jest dodatnio skorelowana z ich zto-
zonoscig i wystawieniem na czynniki zaktocajace;

* zmiana poziomu podatnosci i zdolnosci adaptacyjnej sys-
temdw zmienia poziom ich odpornosci;

* odpornos¢ systemdw jest ujemnie skorelowana z ich po-
datnoscia, za$ dodatnio ze zdolnoscia adaptacyjna.
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5. Ocena odpornosci systemowej

W literaturze przedmiotu wiekszos¢ badan nad identyfi-
kacja odpornosci systemowej planowanych przedsiewzie¢
budowlanych ma charakter jakosciowy. Obecnie rozwijane
ilosciowe podejscie [10, 19] wykorzystuje do modelowania
i analizy ztozonych systemoéw teorie heterogenicznych sie-
ci zaleznosci. Zgodnie z koncepcja metasieci [20-22] struk-
tura modelu systemu zawiera rézne rodzaje weztéw sym-
bolizujace elementy systemu, takie jak np. zasoby ludzkie,
informacje, maszyny, materiaty i zadania oraz wiele typéw
potaczen miedzy tymi elementami.

Analiza podatnosci systemu polega na symulowanej ma-
terializacji czynnikéw ryzyka, ktére odpowiednio zmie-
niaja strukture jego modelu, powodujac utrate wybra-
nych weztéw i potaczen, co potencjalnie przektada sie
na zaktécenia w systemie. Ocena zdolnosci adaptacyj-
nej systemu do radzenia sobie z zaktéceniami zwigzana
jest z analiza uptywu czasu [10] lub z poniesieniem ewen-
tualnych kosztéw [19] zwigzanych z powrotem systemu
do stanu réownowagi. W pracach [10, 19] zaproponowa-
no, aby miara odpornosci systemowej byta wyrazana war-
toscig odchylenia od czasu i kosztéw realizacji planowa-
nego przedsiewziecia oszacowanych bez uwzglednienia
wplywu ryzyka (rys. 2).

6. Podejscie proaktywne

Nadal czesto stosowane w praktyce mato efektywne reak-
tywne planowanie przedsiewzie¢ budowlanych powinno
by¢ zamienione na podejscie proaktywne zgodnie z zasa-
da,lepiej zapobiegad niz leczy¢”. Nalezy bowiem pamie-
ta¢, ze w ztozonych systemach zaktécenia (spowodowane
np. wptywem ryzyka) z powodu opdznien przekazéw in-
formacji zwrotnych w momencie ich ujawnienia moga juz
by¢ zbyt trudne do rozwigzania [12], co w tym przypadku
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dyskwalifikuje skutecznos¢ idei reaktywnego podejscia.
W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ nieliczne przy-
ktady dotyczace proaktywnego podejscia do planowania
przedsiewzie¢ budowlanych. W pracach tych zwrécono
uwage na pojecie tzw. harmonogramowania predyktyw-
nego (ang. predictive scheduling), w ramach ktérego dazy
sie do uodpornienia harmonogramu na potencjalne za-
ktécenia (spowodowane wptywem ryzyka) w odniesie-
niu do terminéw rozpoczecia poszczegdlnych zadan lub
terminu zakonczenia catego przedsiewziecia. Zapropo-
nowano wiec wiele réznych koncepcji alokacji ryzyka po-
przez np. korekty rozktadéw prawdopodobienstwa czasow
i kosztow realizacji zadan, wykorzystanie metod szerego-
wania tych zadan lub umieszczenie buforéw w harmono-
gramie [23-25].

Niezaleznie od powyzszych koncepcji rozwijane jest pro-
aktywne podejscie do zwiekszania odpornosci systemo-
wej przedsiewzie¢ budowlanych na wptyw czynnikéw
ryzyka [10, 19]. Bazujac na tzw. mysleniu systemowym,
autorzy prac [10,19, 26] poddali analizie rézne ztozone
systemy i potwierdzili skutecznos$¢ podstawowych stra-
tegii zwiekszania odpornosci systemowej przedsiewziec
budowlanych. Zatem podstawowe strategie zwiekszania
odpornosci systemowej przedsiewzie¢ budowlanych, kté-
rych reprezentacje strukturalng zawiera tabela 1, sa na-
stepujace:

* decentralizacja w realizacji proceséw wigze sie da-
zeniem do ré6znorodnosci i zmniejszania wspétzaleznosci
w systemie, co czyni go bardziej odpornym na wptyw ryzy-
ka, np. zadania w miare mozliwosci powinny by¢ realizowa-
ne przez ré6znych wykonawcow;

* redundancja systemowa wigze sie znadmiarowoscia
w systemie i jej zastosowanie powoduje, ze np. prawdo-
podobienstwo awarii rbwnoczesnie dwéch (tego samego
typu) maszyn budowlanych uzytych do realizacji zadania
jest o wiele nizsze niz w przypadku awarii jednej takiej

Podatnos¢ systemu

Odpornos¢ systemu jako miara
odchylen czasu i kosztéw realizacji
przedsiewziecia

Koszt

Odchylenie
kosztow

Zaktocenia

—>
3 Odchylenie 3
czasu

Srednia | Wysoka

Czas

Plan b
Niska Srednia an bazowy

Efekt ekspozycji na ryzyko

Efektywnos¢ kosztowa
i czasowa adaptacji
Adaptacja systemu
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Tabela 1. Reprezentacja strukturalna podstawowych strategii
zwiekszania odpornosci systemowej (Zrédfo: opracowanie wtasne)

Nazwa strategii Model systemu

zwiekszania Wyjsciowy zuwzglednieniem
odpornosci model systemu | strategi zwiekszania
systemowej odpornosci sytemowej

Decentralizacja
w realizacji pro-
ceséw

Redundancja
systemowa

Rozwigzania
zamienne w za-
kresie zasobdéw

Rozwigzania
zamienne
w zakresie

zadan

Wspotpraca

VIO e

Oznaczenie symboli

‘wykonawcy O zasoby ‘zadania ‘/ elementy alternatywne

—
—

pofaczenia  ---------oo- % potaczenia alternatywne

maszyny. Redundancja cho¢ czasem jest dosy¢ kosztow-
na w uzasadnionych przypadkach moze przynies¢ wy-
mierne korzysci;

* rozwiazania zamienne w zakresie zasobdow polegaja
na wprowadzeniu alternatywnych mniej podatnych na wptyw
czynnikéw ryzyka rozwigzan zamiennych, np. rozwazenie
zatrudnienia pracownikéw budowlanych o réznym stop-
niu kwalifikacji;

* rozwigzania zamienne w zakresie zadan polegaja
na wprowadzeniu alternatywnych mniej podatnych na wptyw
czynnikéw ryzyka rozwigzan zamiennych, np. w ramach
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realizacji prac zwigzanych z podbijaniem fundamentéw
mozna je wykona¢ metodg tradycyjna (podkop pod fun-
dament i wykonanie podbicia) lub z wykorzystaniem mi-
kropali w formie iniekgji;

* wspoétpraca moze polegac na stworzeniu warunkéw dla
tzw. relacji partnerskich pomiedzy uczestnikami przedsie-
wziecia budowlanego. Przyktadowo: w sytuacji utraty jakie-
gos zasobu przez danego uczestnika oznacza, ze moze on
liczy¢ na wsparcie ze strony innych uczestnikéw w ramach
udostepnienia sobie wzajemnie wiedzy lub innych zasobéw
potrzebnych do realizacji zadania.

Wykorzystane (na etapie planowania) schematy struktural-
ne podstawowych strategii zwiekszania odpornosci syste-
mowej przedsiewzie¢ budowlanych (poprzez odpowiednie
wprowadzanie ich do struktury metasieciowego mode-
lu rozwazanego systemu) powinny by¢ poddane proceso-
wi optymalizacji [19]. W konsekwencji zostang wybrane ta-
kie strategie, ktérych wykorzystanie (w sposéb co najmniej
suboptymalny) zwiekszy odpornos¢ planowanego przed-
siewziecia budowlanego.

7. Podsumowanie

Przedsiewziecie budowlane to ztozony system, ktory za-
wiera wiele elementéw, takich jak np. zadania, ludzie, ma-
szyny, materiaty i wiedze, pomiedzy ktérymi zachodza r6z-
ne relacje.

W mysleniu systemowym analiza wptywu niekorzystnych
zdarzen losowych na czas realizacji i koszt planowane-
go przedsiewziecia powinna uwzgledniac identyfikacje
podstawowych emergentnych wiasciwosci tego ztozone-
go systemu, jakimi sg podatnos¢ na czynniki ryzyka, a tak-
ze zdolnos¢ adaptacyjna, ktére w konsekwencji przetoza
sie na jego odpornos¢ systemowa. Taka analiza jest punk-
tem wyjscia do rozwazenia wprowadzenia zmian w syste-
mie, aby byt on mniej podatny na zagrozenia i jeszcze lepiej
przystosowany do zmian wywotanych czynnikami ryzyka.
Zgodnie z okresleniem:,Nie stawiaj wszystkiego na jedng
karte” oznacza, ze zréznicowany system majacy wiele od-
powiednich potaczen i redundancji okazuje sie by¢ stabil-
niejszy i mniej podatny na zaktécenia niz system o jednoli-
tym charakterze [12].

Idea proaktywnego podejscia w planowaniu przedsiewzie¢
budowlanych (zgodnie z mysleniem systemowym) moze
sie sprowadzac do zastosowania réznych podstawowych
strategii zwiekszania odpornosci systemowej na czynni-
ki ryzyka.

Istotnym zagadnieniem, nad ktérym warto pracowac w przy-
sztosci, jest problem szacowania precyzyjnych i rzetelnych
danych wejsciowych do modelu systemu zwigzanych z: fak-
tem zaleznosci pomiedzy niektdrymi czynnikami ryzyka,
prawdopodobienstwem ich materializacji, a takze zmien-
nosci czasu i kosztéw realizacji planowanych zadan jako
odpowiedzi na skutki wptywu ryzyka.

IMONTTE0Hd ATNAALEY

135



ARTYKULY PROBLEMOWE

SEKCJA INZYNIERII PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH KILiW PAN

BIBLIOGRAFIA
[1] Trocki M., Wyrozebski P, Planowanie przebiegu projektéw, Oficyna
Wydawnicza SGH, Warszawa, 2015
[2] Zhu J., Mostafavi A., Ahmad |., System-of-systems modeling of performan-
ce in complex construction projects: A multi-method simulation para-
digm, Computing in Civil and Building Engineering 2014, str. 1877-1884
[3] Pryke S., Badi S., Almadhoob H., Soundararaj B., Addyman S., Self-organi-
zing networks in complex infrastructure projects, Project management
journal, 49(2)2018, str. 18-41
[4] Bernstein P. L., Przeciw Bogom. Niezwykte dzieje ryzyka, WIG-Press, War-
szawa, 1997
[5] Dziadosz A., Przeglad wybranych metod wspomagajacych analize ryzyka
przedsiewzie¢ budowlanych, Przeglad Budowlany 7-8/2010, str. 76-80
[6] Skorupka D., Metoda identyfikacji i oceny ryzyka realizacji przedsiewzie¢
budowlanych, Wojskowa Akademia Techniczna, 2007
[7] Jaskowski P, Biruk S., Analiza czynnikdéw ryzyka czasu realizacji przed-
siewzie¢ budowlanych, Czasopismo Techniczne Budownictwo, 107(1-B),
2010, str. 157-166
[8] Bizon-Goérecka J.,, Gérecki J., Ryzyko przedsiewzie¢ budowlanych w per-
spektywie podmiotowej, Przeglad Naukowy Inzynieria i Ksztattowanie
Srodowiska 28(2)2019, str. 244-256
[9] Tomczak M., Bucoh R., Propozycja metodyki oceny ryzyka czasu i kosz-
tu realizacji przedsiewzie¢ budowlanych, Autobusy 6/2016, str. 1782-
1788
[10] Zhu J., A System-of-Systems Framework for Assessment of Resilience in
Complex Construction Projects, Doctoral dissertation, Florida Interna-
tional University, Miami, Florida, 2016
[11] Von Bertalanffy L., General system theory, a new approach to unity of
science. Towards a physical theory of organic teleology, feedback and
dynamics, Human biology 4/1951, str. 346-361
[12] Meadows D. H., Myslenie systemowe. Wprowadzenie, Helion, 2020
[13] Zukowski P, Podstawy budowy modelu dynamiki systemu zarzadzania
oraz jego symulacja w organizacji gospodarczej (na podstawie meto-
dologii dynamiki systeméw JW Forrestera), Przedsiebiorczos¢-Edukacja,
8/2012, str. 331-347

[14] Zhu J., Mostafavi A., Discovering complexity and emergent properties in
project systems: A new approach to understanding project performan-
ce. International journal of project management, 35(1)2017, str. 1-12

[15] Zhang H., A., Redefinition of the project risk process: Using vulnerability
to open up the event-consequence link, International Journal of Project
Management 25(7)2007, str. 694-701

[16] Agarwal J.,, Blockley D. I, Structural integrity: hazard, vulnerability and
risk, International Journal of Materials and Structural Integrity 1(1-3)
2007, str. 117-127

[17] Dikmen ., Birgonul M. T, Fidan, G., Assessment of project vulnerabili-
ty as a part of risk management in construction, In Proceedings of Joint
2008 CIB W065/W055 Symposium 2008, str. 15-17

[18] RahiK., Project resilience: a conceptual framework, International Journal
of Information Systems and Project Management 7(1)2019, str. 69-83

[19] Sladowski G., Metasieci w proaktywnym podejéciu do planowania rewa-

loryzacji zabytkowych obiektéw budowlanych, Wydawnictwo Politech-

niki Krakowskiej, 2020

Krackhardt D., Carley K. M., PCANS model of structure in organizations,

Pittsburgh, Pa, USA: Carnegie Mellon University, Institute for Complex

Engineered Systems, Pittsburgh 1998, str. 113-119

Sladowski G., Use of Meta-Networks to Evaluate Key Agents, Knowledge

and Resources in the Planning of Construction Projects, Archives of Civil

Engineering 64(3)2018, str. 111-129

Sladowski G., Using meta-networks to analyse the impact of adverse

random events on the time and cost of completing construction work,

Engineering and Environmental Sciences 28(2)2019, str. 192-202

[23] Jaskowski P, Methodology for enhancing reliability of predictive pro-
ject schedules in construction, Eksploatacja i Niezawodno$¢ 17(3)2015,
str. 470-479

[24] Krzeminski M., Construction scheduling and stability of the resulting
schedules, Archives of Civil Engineering, 62(2)2016, str. 89-100

[25] Skorupka D. Metoda identyfikacji i oceny ryzyka realizacji przedsie-
wzie¢ budowlanych, Wojskowa Akademia Techniczna, 2007

[26] Schroeder K., Hatton M., Rethinking risk in development projects:
from management to resilience, Development in Practice 22(3)2012,
str. 409-416

[20

[21

[22

ORGANIZATOR

4 PMR

VIFORUM

GLOWNY PARTNER BRANZOWY

MARKET g POLSKI ZWIAZEK
EXPERTS PRACODAWCOW BUDOWNICTWA

Najwazniejsze spotkanie branzy budowlanej!

PARTNER GLOWNY PARTNER SESJI TEMATYCZNEJ]

<>

Intelligent Door Solutions

B

TWOJ PARTNER
TECHNOLOGICZNY

www.forum-budownictwo.com

136

PRZEGLAD BUDOWLANY 7-8/2021



