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NARZEDZIA STATYSTYCZNE A BADANIE ZWI AZKOW PRZYCZYNOWO —
SKUTKOWYCH W PROJEKTOWANIU ROBOT BUDOWLANYCH

W artykule przedstawiono pagl dotyczcy wykorzystania nagdzi analizy
statystycznej podczas projektowania technologiibtdiudowlanych. Autor opiera
swoje pogidy na praktycznym postrzeganiu wpstigcych zjawisk przyczynowo —
skutkowych i dfwiadczeniu z praktycznej pracy zawodowej, prgbyjrzekona
szczegolnie miodychzynieréw do takiego wiamie posgpowania.

THE STATISTICAL TOOLS AND THE INVESTIGATION OF RELA  TIONSHIPS
BETWEEN THE CAUSE AND THE RESULT IN PROJECTING OF B UILDING
WORKS

In the article is expressed the opinion about udingls of statistical analysis
during projecting the technology of building work&uthor bases his opinions
on practical perception of occurring cause - eff@ttenomena and experience
from practical professional work, trying to convenparticularly young engineers
to such conduct.

1. WPROWADZENIE

Niektore z systeméw zardzania technologii organizacy proceséw budowlanych,
mozna nawet powiedzée ze wigksza¢, opartych jest o pegie ,historical management”.
Znaczenie tego pegia polega gtéwnie na podejmowaniu decyzji opartyctuzej mierze
na analizie zbioréw informacji z minionych okreséwWNalezy przypuszczg ze
wykorzystanie informacji ,historycznych” w zakresiarzdzania technologii organizaci
produkcji budowlanej &dzie si; zwicksz& z nasgpujacych powodow:

- prostego przechowywania ,danych historycznych” wmkaterowych bazach

danych,

- rozbudowy aparatu badawczego w postaci aplikacjimpaerowych dla

przygotowanych danych stanaweych baz informacji,

- potrzeby zaapienia praktycznej wiedzy ekspertéw, wiedzw ujeciu

informatycznym,
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- potrzeby szybkiej analizy sytuacji technologicznarganizacyjnej i wypracowania
decyzji na skutek zaistniatych nowych okolickcio w procesie produkciji
budowlanej,

- konieczndcia optymalizacji kosztéw prowadzenia produkcji budame;.

- konkurency wsréd biur projektowych i wykonawcéw robdt budowlahyc
Minimalizowanie bgdow planowania robdét budowlanych zkéza wiarygodn&
podmiotow na rynku budowlanym i wplywa w sposoéb ydkgacy na minimalizag
kosztéw zar6éwno dla inwestora jak i wykonawcy.

Przy odpowiednio zbudowanej bazie danych historyclan np. w postaci
proporcjonalnej do znanych katalogéw nakltadéw raegzh (KNR) wykorzystywanych
obecnie jako baza naktadéw robocizny, materiatéspliztu podczas kosztorysowania
robét budowlanych proponuje esdodatkowo korzysta z narzdzi statystycznych. To
zdaniem autora znakomicie utatwigyciaganie poprawnych wnioskéw, co do jdkb
otrzymanych wynikéw planowania budowy z punktu vedia projektowania technologii i
organizacji robot. Mgna jednak zaobserwowaze [1] biegtasci w opanowaniu aplikacji
komputerowych nie towarzyszy umggos¢ giebszej i logicznej analizy zwrkow
przyczynowo — skutkowych. W takich przypadkachzeaof¢ (i z reguly dochodzi) do
podejmowania decyzji z zasadyethhych. Wsparcie komputerowe prowadzonych analiz,
ktérych celem jest optymalne planowanie robét budaych i organizacji produkcji, nie
wystarczy do wyboru decyzji poprawnych. Caty czamfuter jest jeszcze nadziem, a
cztowiek — uytkownik musi umié sam interpretowa wyniki dziatania programow i
algorytmow. W dzisiejszej dziataléa projektantdw — planistéw nie dostrzega saczej
probleméw z obstug komputera i specjalistycznych programéw komputemaivw
Poruszany problem dotyczy prawidtowej interpretaggromadzonej na ©oiku
informatycznym w postaci baz danych informacji aywrdtowej oceny zgromadzonych
wczesniej oshgnigtych  wynikow kacowych. Wymienione powyej spostrzeenia
wynikaja z praktycznej dziatalrioi zawodowej autora w dyscyplinie budownictwa i
zostam omoéwione w dalszej gxci artykutu.

Bibliografia [1]

2. ANALIZA PROCESU BUDOWY NA PODSTAWIE KATALOGOW
NAKLADOW RZECZOWYCH

Jednym zpierwszych i podstawowych pytakazdego inwestora, ktéry podejmuje
decyzj; 0 budowie, jest: ile dana inwestycjedaie kosztowa i kiedy zostanie zakmzona
budowa [4]. Precyzyjna odpowigaha to pytanie pozwala na rynku budowlanym niedylk
by¢ wiarygodnym uczestnikiem procesu budowlanego,takee minimalizowg straty i
maksymalizowé zyski. Nie znam osoftie przypadku, aby komukolwiek, kto byt
uczestnikiem procesu budowlanego, udatopsecyzyjnie na to pytanie odpowiedziéV
wielu znanych autorowi przypadkach z poprzednickukilat dotycacych inwestycji
budowlanych zérodkéw publicznych taka sytuacja ma miejsce. Zastaaacym jest fakt,
ze na przykltad warté kosztorysowa inwestycji wedlug kosztorysu inweskirgo
wynosita np. 100 min zt, a wytypowany wykonawca pisdt umow na 70 min zt. Z
innych zrédet wiadomoze jest to dla niego nadal intratne zlecenie, ponmaaferowanej
nizszej ceny w stosunku do wadtd kosztorysowej. Nalyy w zwiazku z tym
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przypuszczé, ze jego zysk kdzie przy niezakiéconym przebiegu procesu budovgane
nadal godziwy, pomimo éficy wynosacej 30% co do wartei kosztorysowej, w ktorej
zysk wykonawcy take byt uwzgtdniany. Dlatego te moze warto zastanowisie nad
poprave jakosci kosztorys6w inwestorskich i ich wynikéw keowych w postaci ceny.
Moze warto pokusi sic 0 minimalizowanie lddow z kilkudziesiciu do kilkunastu lub
kilku procent. Autor prowadr wiasne badania poszukuje nowych rozah
pozwalagcych poprawé jakosci wynikéw koacowych projektowania, planowania i
harmonogramowania budowy. Badania te nieanmg celu pomniejsZalub tez odbier&
wypracowany zysk wykonawcy. Kieruje esiidea zwyklej uczciwdci zawodowej
inzynierow budownictwa i rzetelsoia co do planowania i uzgadniania zaptaty za uczciwie
wykonany prag. Nie znaczy to tale, ze trzeba od razu kogokolwiek podejrzéwa
naduycia w sferze przetargébw. Problem jest stosunkowozony, a niektére z
zasygnalizowanych uwag mga wyeliminowa w oparciu o obecnie istnigje systemy
kosztorysowania przy odpowiednim i umiglym korzystaniu z nich. Nie jest znane
autorowi obowiazujace uregulowanie prawne dotyce pogcia ,godziwy zysk”. Uwaam
jednak, ze brak transparentobi w wielu przypadkach jednoznaczeo co do danych
zawartych w przedmiarach, kosztorysach i harmonogch podczas planowania kosztow
inwestycji budowlanych, m@ sklaniga do préby osigniecia zysku przez niektérych z
uczestnikdw procesu budowlanego w sposéb niegodziwy

Bibliografia [4]

3. PRZYKLADY WYST EPUJACYCH Bt EDOW W PROCESIE PLANOWANIA
NAKLADOW | TECHNOLOGII ROBOT BUDOWLANYCH

Obecnie na rynku dogima jest grupa programow komputerowych (oznaczmy jako
grupe pierwsz) stwaca do projektowania konstrukcji budowlanych. Jesdtzé¢ sporo
programéw (oznaczmy przez geup drugs) stwacych do kosztorysowania,
harmonogramowania i planowania budowy [2,5]. Qpikerwsza grupa programoéw w wielu
wypadkach w sposéb doktadny pozwala projekibwétad konstrukcyjny budynku, to
grupa druga korzysta gtéwnie z baz danych w postacKNR [3], ktére to opracowano na
podstawie badai pomiaréw prac budowlanych dla znanej technoldgiizwala generowa
wyniki dotyczice np. zestawienia nakladéw robocizny, materiat@priztu, ktére czsto
sa dalekie od zadowalagych, co maemy stierdzi po zakdczeniu budowy. Przyczyn
takiego stanu jest kilka, a do gtéwnychzna zaliczy:

- brak bieacych, tzn. nasbajacych za rozwojem technologii i organizaciji

uaktualnié bazy KNR,

- niepoprawnie, czasami @z niechlujnie lub bezcistej koncepcji technologicznej
wykonana dokumentacja dotyca zamawiania robot budowlanych w zakresie
opracowania warunkéw technicznych wykonania i odbiobét budowlanych,

- brak déwiadczenia i praktycznej wiedzy u planistow — kosysantéw powoduje,
ze wybiera s technologt w sposéb automatyczny, bez chwili zastanowienia,
przyjmujac dane wywietlane na ekranie monitora za ,fatwy pewnik”,

- sposbb sporgizania i opracowania katalogéw budzi wiele zaggizeNie powinno
siec dla wielu przypadkéw pojawiggych s& nowych technologii robot
budowlanych prébowa gromadzé dane do tworzenia KNR w oparciu np. o
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ankiety. Wspotczesne rozaiania wymuszaj precyzyjne rozwizania o badania,
obserwacje [2] i obrohkstatystycza a niesredni arytmetycza podamn w postaci
naktadéw robocizny, materiatow i spta (RMS).

- obserwacje autora, pozwolity dostrzec pewne uchybjektore ogélnie biac
mozna by nazwé niezbyt wnikliwym logicznym analizowaniem zygkow
przyczynowo — skutkowych i nadmiernutyra w postugiwaniu & nowoczesnymi
narzdziami informatycznymi, co niestety z roku na rdkjs s¢ wrecz norna
postpowania irtynierskiego.

Bibliografia [2,3,5]

4. PROPOZYCJA WYKORZYSTANIA NARZ EDZI STATYSTYCZNYCH W
PROJEKTOWANIU PRZEBIEGU ROBOT BUDOWLANYCH

Ze wzgkdu na losowy charakter czasu procesow budowlangizashia produkcyjne w
budownictwie w wgkszaici  sytuacji  powinny by planowane w  sposéb
niedeterministyczny, tznze nie ma wspoétzalmosci zjawisk i nie ma jednoznacznie
wyznaczonych warunkéw w jakich wyglija [4]. Mozna je zapis&nie w postaci sztywnej
tak jak to st robi obecnie, ale np. w postaci przedziatlu razat wynikajacych z
charakteru zjawisk losowych. Podobna idea figcata twércom metody Pert w latach 50
— tych XX w. Sposob eliminacji zjawisk towarzysgch procesowi budowy zalg miedzy
innymi od otoczenia w jakich wygiuja i $rodowiska rob6t oraz charakterystyki
wykonawcy. Mana stwierdz, ze ,losowd¢” podczas budowy obiektow budowlanych
zalery przede wszystkim od: wielkoi i rodzaju rob6t budowlanych, warunkéw
zewretrznych i wewrtrznych zwiazanych z jego realizagjoraz metod projektowania
obiektow i robot.

Wielkos¢ i rodzaj procesu budowy wptywajpa: czas jego realizacji, wspotzatese
poszczegodinych czyndoi, prawdopodobigstwo wyshpienia zakioch. Warunki
zewrgtrzne i wewntrzne § szczeg6lnie wae z punktu widzenia termindw i jai@
robot, efektywnéci poszczego6lnych proceséw budowy.

W fazie planowania i projektowania prawdopodabie/o popetnienia kbHu jest
zwykle najwiksze. Wynika to z iléci informacji niezlednych do projektowania oraz
ograniczonej przewidywaloi realizacji budowy. Pein wiedzz o poprawnéci
projektowania dysponujemy dopiero po zagoeniu inwestycji. Dlatego projektowanie i
realizacja budowy ze wzglu na specyfik wtasngci wymaga opracowania specjalnych
metod wyboru rozwizan i poszukiwania sposobu szybkiej analizy wynikéw.

W przypadku przedswzig¢ prostych w realizacji i planowaniu, harmonogram
opracowuje & na podstawie prostych obliazeprzy wykorzystaniu odpowiednich norm, z
podar, wielkoscia naktadow. Istnieje obecnie stosunkowaakomputerowych systemow
wspomagajcych harmonogramowanie (Planista, MS Project, Pdamject, Primavera,
Pertmaster, Predict). Systemy te usprawnigjoces organizacji robét przy zatmej
technologii, jednak opracowane na ich podstawie mbaogramy nie szacij
zdefiniowanych warunkéw ,losowych” w celu probabilicznej oceny jakai wyniku
koncowego.

Sadze, ze w obecnym czasie metody wykorzysgtg podstawow wiedz statystyki
matematycznej w dziedzinie planowania budowy nievspetni wykorzystane. Brak jest
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prostych rozwizan w tym wzgkdzie, do ktorych i tak eizko jest przekonainzynieréw —
planistow. Zastanawiggym jest fakt,ze pomimo popetianych &oéw co do jakéci
planowania technologii i organizacji budowy nie &t zaden system komputerowy,
ktory bytby popularny i wykorzystywany w sposob maschny. Analizujc powyssze
spostrzeenia proponuje siwykorzystad wlasnaci rozktadu normalnego w celu budowy
systemu planowania realizacji budowy zgodnie z eamizonym schematem (rys.1).

WPROWADZENIE DANYCH
X; - j-ta zmienna losowa czasu trwania czy§uno
X;j — I-ty wynik pomiaruj-tej zmiennej losowejX dlai=1, 2, ..J,j=1, 2, ...J,
X mn — Minimalna warté& czasu wyznaczona ze zbioru pobranej proig
czynngci ,
X max— Maksymalna warg6 czasu ze zbioru pobranej prjbtej czynndci

A 4 A 4
i <30 i >30
wyb6r sposobu wyb6r sposobu
szacowania szacowania
parametrow parametrow
zmiennej losowej zmiennej losowej
I |
v

Wyznaczenie parametrow rozkladu normalnego zmielosejvejX;
n; — liczba okrélajaca potaenie osi symetrii rozktadu
0; — odchylenie standardowe

v

Obliczenie catkowitego czasu budowy
przedsgwzigcia wykorzystujc dla czynnéci
szeregowych: Centralne Twierdzenie
Graniczne
x= £,
j=1 \ 4 A\ 4
¢ Zapisanie i
zapamgtanie
Przygotowanie aplikacji komputerowej do charakterystyki
budowy harmonogramu w sposéb i j — tej zmiennej
L niedeterministyczny d losowej

Rys.1. Schemat algorytmu harmonogramowania buddegozvym ukfadem czasu trwania
robot budowlanych

Wiasndgci rozktadu normalnego dla zmiennej losow¥j [pozwalaj zastosowé jego
funkcje gestasci w oparciu o pajcie matej proby ], czyli szacuje s, ze dla pomiaréw
znacznie mniejszych od =30 [6,7]. Te widciwosci powinny by przyczynkiem do
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rozpoczcia prac badawczych i wdreniowych nad opracowaniem strategii planowania z
uwzgkdnieniem losowego charakteru czasu realizacji mwebudowlanych. Takszans
daje zastosowanie statystyki matematycznej zlimoscia pelnego oprogramowania w
formie aplikacji komputerowej.

Uwaza sk, ze harmonogram w uktadzie niedeterministycznym, edriaktady
podawane &da np. w formie przedziatdw z wyrdiona wartaicia oczekiwam pozwoli
zminimalizowa& straty spowodowane np. przestojami, @péniami, wysokécia kar za
przekroczenie termindw umownych. Podczas planowasddizacji budowy pozwoli na
podanie wynikéw kacowych ze znanym prawdopodobséwem, co ma ogromne
znaczenie np. przy realizacji proceséw budowlanyebrzacych tzw. sciezke krytyczm,
badZ zdeterminowanych czasem wykonania.

Bibliografia [4,6,7]
5. PODSUMOWANIE

Obserwujc zmiany, jakie zaszty na przestrzeni ostatnich dkiestu lat w dziedzinie
planowania robo6t budowlanych drma odnié¢ wrazenie, ze technika komputerowa
zamiast poprawia jakos¢ dokumentacji planistycznej zaczyna dziataa niekorzyé
jakosci wyniku koncowego w postaci wiellégi nakltadow i wartéci kosztorysowej
inwestycji. Komputer niesamowicie przyspiesza psogdanowania, utatwia wydruk,
pozwala rozszerzabazy danych, itd. Co do tego nie matpliwosci i jako autor te
jestem entuzjast techniki komputerowej. Przystania jednak potkzefmyslenia po
inzyniersku”, co moim zdaniem jest jednym z powodéwdhkgo planowania przebiegu
robét budowlanych.
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