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Streszczenie. W wyniku badan opisywana koncepcja 3F4 zo-
stata uzupelniona o system geolokalizacji i monitoring dostep-
ny w trybie rzeczywistym. Jednoczesnie nalezy pamigtaé, iz
biezace naktady kosztow ulegaja ciagtlym zmianom i sa na bie-
zaco aktualizowane w systemie 3F4. Dzigki wprowadzeniu me-
todologii Lean i/lub Agile uzyskujemy pewnos$é, ze budowa
dziala w sposob zapewniajacy stabilizacje procesow budowla-
nych oraz mozliwos$¢ dostosowania do zmian. Chociaz te dwie
koncepcje wymagaja podjgcia innych krokéow w kierunku osia-
gnigcia roznych celow, jednak wlasciwe ich potaczenie
z uwzglednieniem metod klasycznych i idei Przemystu 4.0 po-
zwala w efekcie osiagnac efekt synergii — usprawnienie anali-
ZOwanego procesu.

Stowa kluczowe: Construction 4.0; Industry 4.0; Lean Mana-
gement; Flexibility; deskowania; rusztowania; badania nakta-
dow roboczych; budowa; proces montazu; podwykonawcy; si-
ta robocza; sprzet budowlany; nowoczesne technologie; czuj-
niki RFID.

artykule pojawia si¢ anglojezyczne sformuto-

wania, tj.: Industry 4.0, Construction 4.0, Lean,

Workflow oraz Flexibility. O ile stowo Flexibili-

ty w dostownym ttumaczeniu oznacza elastycz-
no$¢ i w tym samym kontek$cie bedzie stosowane, o tyle
Lean, jako szczuptosc¢, uszczuplenie oraz Workflow, jako pra-
ca ptynna sa sformutowaniami, ktore dotychczas nie docze-
katy si¢ w jezyku polskim pojgcia, ktére w petni oddawaloby
ich sens. Analogicznie jest w przypadku industry, jako prze-
mystu (w ujgciu globalnym), natomiast construction moze
oznacza¢ konstrukcj¢ (danego elementu) lub budowe (w uje-
ciu globalnym). W obu przypadkach numer 4.0 bedzie wska-
zywal na ich czwarta generacjg.

W artykule przedstawiono koncepcj¢ modelu zarzadzania
deskowaniami na budowie w ujgciu hybrydowym, z do-
stownym odniesieniem do metody tradycyjnej (harmono-
gram) przez Lean (przez identyfikacj¢ i ograniczenie zde-
finiowanych marnotrawstw) po doprecyzowanie srodowis-
ka Agile (przez state dostosowywanie si¢ do zmiennego oto-
czenia) oraz uwzglednienie idei Budownictwa 4.0 (zarza-
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Abstract. As a result of studies, the concept 3F4 has been
supplemented by a new geolocation system and real-time
monitoring. At the same time, it should be remembered that the
current cost outlays are constantly changing and are constantly
updated in the 3F4 system. Thanks to the introduction of Lean
and/or Agile methodologies, we can be sure that the construction
works in a way that ensures the stabilization of construction
processes and the possibility of adapting to the following
changes. Although these two concepts require taking other steps
towards achieving different goals, the proper combination of
them, taking into account classic methods and the idea of
Industry 4.0, allows, as a result, to achieve a synergy effect —
improvement the analyzed process.

Keywords: Construction 4.0; Industry 4.0; Lean Management;
Flexibility; formwork; scaffolding; work-hourly research;
construction; assembly process; subcontractors; workforce;
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dzanie w czasie rzeczywistym). Analiza marnotrawstwa
(w tym przypadku strat czasowych w montazu) wywo-
dzaca si¢ z metody Lean bedzie zroédtem realnych danych,
w ktorych punktach generowane sa straty czasowe i finan-
sowe.

Artykul zawiera rowniez analiz¢ mozliwosci usprawnie-
nia modelu zarzadzania deskowaniem na budowie w $wie-
tle wlasnych obserwacji i dotychczasowych opracowan po-
dejmujacych tematyke wyboru systemu deskowan. Celem
analizy i1 poszczegolnych rozpatrywanych rozwiazan kon-
strukcyjnych i technologicznych jest zbadanie rzeczywistej
pracochtonno$ci w warunkach obecnie dostgpnej ograniczo-
nej sity roboczej (oraz braku jej odpowiednich kwalifikacji),
jak réwniez usprawnienia procesu montazu/demontazu de-
skowan. Dodatkowe zastosowanie systemu monitoringu wy-
trzymatos$ci betonu oraz czujnikow RFID (+ monitoring)
i czujnikow GPS (z wykorzystaniem technologii $ledzenia
pozycjonowania) niektorych kluczowych elementow desko-
wania na budowie i badanie $ciezki wtasciwego uzytkowa-
nia oraz biezace raportowanie tych danych kierownictwu
budowy/kontraktu moze pozwoli¢ na skrocenie harmonoga-
mu prac oraz wypracowanie dodatniego wyniku ekonomicz-
nego kontraktu (analiza marnotrawstwa). Pozyskiwanie
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w ten sposob biezacych danych (ktorych obecnie nie ma) do-
prowadzi do znalezienia miejsc, w ktorych wystepuja real-
ne straty czasu pracy.

Przemyst 4.0

Pojegcie Przemyst 4.0 pojawilo si¢ po raz pierwszy
w Niemczech w 2011 r. w programie strategii wysokich
technologii rzadu Niemiec, ktéry mial promowac¢ kompute-
ryzacjg procesOw wytworczych w odpowiedzi na dziatania
konkurencji z Azji. Przemyst 4.0 [1] moze by¢ zdefiniowa-
ny jako:

e nowy wiek technologiczny produkcji wykorzystujacy
systemy cyberfizyczne i Internet Rzeczy [2], danych oraz
ustug do taczenia technologii produkcyjnych z inteligentny-
mi procesami produkcji;

e zbiorowy termin dotyczacy technologii i koncepcji orga-
nizacji tancucha wartoséci (Hermann 2016);

e horyzontalna i wertykalna inteligentna sie¢ ludzi, maszyn,
obiektow i systemow ICT w czasie rzeczywistym, w celu dy-
namicznego zarzadzania ztozonymi systemami (Schuh 2016).

Przemyst 4.0 zmienia rolg ludzi oraz technologii w prze-
mysle i w zwiazku z tym zmienia oczekiwania klientow. In-
teligentniejszy niz dotychczas stosowany sprzgt stanowi pod-
stawg technologiczna Przemystu 4.0. Analiza duzych zbio-
row danych z zastosowaniem sztucznej inteligencji wprowa-
dza Przemyst 4.0 do nast¢gpnego poziomu wydajnos$ci. Plan
przej$cia z Przemystu 3.0 na Przemyst 4.0 staje si¢ koniecz-
noscia.

Budownictwo 4.0 (Construction 4.0)

Pomimo wielu definicji i braku jasnych informacji wydaje
sig, ze panuje zgoda co do uznania Budownictwa 4.0 za za-
stosowanie Przemystu 4.0 do sektora budowlanego. Innymi
stowy Budownictwo 4.0 jest wprowadzeniem cyfryzacji bu-
dowlanej (construction digitalization). Moze by¢ okreslone
bardziej szczegotowo jako:

m innowacyjna technika zarzadzania budowa, bazujaca
na technologiach Przemystu 4.0, ktore pozwalaja na stworze-
nie inteligentnego placu budowy;

m proces wdrazania systemow cyberfizycznych w celu osia-
gnigcia optymalnej wydajnosci w budownictwie;

m polaczenie technologii cyberfizycznych, ktore wspieraja
inteligentna budowe, modelowanie cyfrowe (Building Informa-
tion Modeling, BIM); replika potencjalnych i rzeczywistych za-
sobow fizycznych, procesow, ludzi, miejsc, systemow i urza-
dzen, symulacji i wizualizacji.

Budownictwo 4.0 bazuje na czterech zasadach projektowania [1]:

e wzajemne potaczenia i interoperacyjnosé;

® przejrzystos¢ informacji (wirtualna rzeczywistos¢ i roz-
szerzona rzeczywistosc);

e decentralizacja decyzji (BIM, chmura);

e pomoc techniczna (drony, roboty, drukowanie 3D).

Budownictwo 4.0 i technologie, ktére go dotycza, nie przy-
niosa sukcesu, jesli nie zajmiemy si¢ jednoczes$nie kwestiami
dotyczacymi wydajnosci. Obejmuja one np. wzmocnienie
podstaw planowania procesow i znaczne zwigkszenie zaanga-
zZowania zainteresowanych stron.

Podstawowe zasady Budownictwa 4.0 [1] odzwierciedlaja
zasady Przemystu 4.0. Obejmuja one: Integracj¢ Horyzontal-
na i Wertykalna (Horizontal & Vertical Integration), Kom-
pleksowa Integracjq Lancuchow Dostaw (End-to-end supply
chain integration), Mozliwo$¢ Pracy w Czasie Rzeczywistym
(Real-time capability), Wirtualizacje (Virtualization), Modu-
towos¢ (Modularity), Decentralizacj¢ (Decentralization), In-
teroperacyjno$¢ (Interoperability — wspotdziatanie), Inteli-
gentne produkty, budowy i procesy (Smart products, site, pro-
cesses), Integracj¢ Systemow (Systems integration), Spotecz-
na odpowiedzialnos¢ przedsigbiorstw (Corporate social re-
sponsibility — obowiazki pracownikow, akcjonariuszy, kwestie
zwigzane z emisja dwutlenku wegla) oraz dostosowanie
do wymagan klienta (Customization). Realizacja podstawo-
wych zasad Budownicta 4.0 jest wspierana przez wiele tech-
nologii, ktore sa wdrazane w ramach Przemystu 4.0. Zakres
technologii ma jednak zro6znicowany termin ,,dojrzewania”
w kontek$cie Budowy 4.0. Kazda z technologii bgdzie miata
jeden lub wigcej przejawdéw w ramach inzynierii i budownic-
twa. Najwigksza moc bedzie wynika¢ z efektu ,,sieci”, przy
czym warto$¢ dodana zostanie utworzona przy kazdym no-
wym wystapieniu wdrozonej technologii, takiej jak: Internet
Rzeczy (IoT — Internet of Things), Internet Serwisow, Inter-
net Ludzi, Systemy Cyberfizyczne, Symulacje i Modelowa-
nie, Rozszerzona Rzeczywisto$¢ (AR — Augmented Reality),
Wirtualna Rzeczywisto$¢ (VR — Virtual Reality), Miesza-
na Rzeczywistos¢ (Mixed Reality), Analizy Duzych Zbiorow
Danych (Big Data Analytics), Chmury Obliczeniowe (Cloud
Computing), Internet danych/Wspolne srodowisko danych
(Internet of Data/Common Data Environment — CDE), Lan-
cuch Blokow (Blockchain), Cyberbezpieczenstwo (Cyberse-
curity), Warto$¢ Dodana (Additive Construction), Automaty-
zacja/Robotyzacja Konstrukceji (Automation/Construction Ro-
bots), Technologia Semantyczna (Semantic Technology).

Wraz z Czwarta Rewolucja Przemystowa i powstaja-
cymi ramami Przemystu 4.0, budownictwo ma réwniez moz-
liwo$¢ przejsécia na bardziej wydajna produkcjg, modele biz-
nesowe i fancuchy warto$ci. Taka transformacja jest mozli-
wa dzigki konwergencji istniejacych i powstajacych techno-
logii, ktore stanowia czg$¢ Przemystu 4.0. Najwazniejsze ko-
rzy$ci wynikajace bezposrednio z wdrazania Budownic-
twa 4.0 to m.in. [2]:

m zapewnienie innowacyjnego Srodowiska. Ramy Bu-
downictwa 4.0 moga stanowi¢ wlasciwy zestaw podmiotow,
ktore pozwola zakorzenic si¢ w branzy myslenia innowacyj-
nego. Dzigki integracji warstwy fizycznej i cyfrowej prawdo-
podobne jest, ze ta innowacja doprowadzi do zintegrowanych
rozwiazan, ktore znajda si¢ w centrum fragmentacji poziomej,
pionowej i wzdluznej, dominujacej obecnie w branzy;

H poprawa zrownowazonego rozwoju. Zintegrowane Bu-
downictwo 4.0 pozwala przemystowi w petni przyjac¢ podej-
$cie bazujace na cyklu zycia i zapewni¢ ostrozne wykorzysta-
nie zasobow przy znacznym zmniejszeniu emisji 1 zuzycia
energii;

m poprawa obrazu branzy. Budownictwo jest dobrze zna-
ne z trudnego srodowiska pracy oraz niskiego poziomu auto-
matyzacji i cyfryzacji. Technologie cyfrowe w Budownic-
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twie 4.0 moga poprawi¢ wizerunek branzy przez przeksztal-
cenie pracy, pracownika i miejsca pracy oraz uczynic ja bar-
dziej atrakcyjna w przypadku rekrutacji i zatrzymywania bar-
dzo zdolnych os6b;

m oszczedno$¢ kosztow. Wykorzystanie uprzemystowio-
nej konstrukcji wspieranej przez technologie cyfrowe, BIM
i CDE moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia nieefektyw-
nosci i marnotrawstwa. Robotyka i automatyzacja mo-
ga spowodowaé zmniejszenie kosztow bezposrednich. Do-
stgp w czasie rzeczywistym do warstwy fizycznej z duza
ilo$cia danych usprawni podejmowanie decyzji i zapewni
zespotom projektowym finansowa zachgte do wspodlpracy
i innowacji;

m oszczedno$é czasu. Nowoczesne metody budowy, ta-
kie jak prefabrykacja, produkcja dodatkow i montaz na
miejscu, poprawiaja szybkos¢ realizacji budowy. Dzigki
dostepowi do danych polowych w czasie rzeczywistym
mozna unikna¢ potencjalnych opéznien, co pozwala zaosz-
czedzié czas;

m zwigkszenie bezpieczenstwa. Budownictwo 4.0 zwigk-
sza bezpieczenstwo na miejscu budowy. Szkolenia bazujace
na rzeczywistosci rozszerzonej/rzeczywistosci wirtualne;j
(AR/VR), tacznoé¢ obiektow, rzeczy i ludzi oparta na techno-
logii Internetu Rzeczy (IoT), przetwarzanie obrazu i wideo
zwigkszaja bezpieczenstwo;

m bardziej przewidywalny czas i koszty. Dzi¢ki monito-
ringowi w czasie rzeczywistym, zautomatyzowanemu groma-
dzeniu danych w witrynie, narzgdziom analitycznym, prze-
twarzaniu obrazu oraz sztucznej inteligencji mozna zwigk-
szy¢ przewidywanie czasu i kosztow biezacych projektow.
Dostepnos¢ duzej ilosci danych historycznych i informacji
moze pomoc W wyznaczaniu poziomow odniesienia i przewi-
dywania kosztow nowych projektéw, umozliwiajac tym sa-
mym integracj¢ wzdtuzna;

m poprawa jakosci. Integracja pozioma i pionowa wynika-
jaca z przyjecia ram Budownictwa 4.0 umozliwia monitoro-
wanie i1 kontrolg procesow projektowania oraz produkcji,
a tym samym poprawg jakosci konstrukc;ji;

m poprawa wspolpracy i komunikacji. Korzystanie
z opartych na chmurze narzedzi do zarzadzania projektami,
Blockchain, centralnego magazynu informacji i dostgpu do da-
nych w czasie rzeczywistym zwigksza zaufanie migdzy czton-
kami zespohu projektowego i usprawnia komunikacjg, koor-
dynacj¢ oraz wspolpracg;

m zorientowane na klienta i uzytkownika koncowego.
Dzigki zmniejszeniu liczby zmudnych i czgsto wykony-
wanych zadan zespo! projektowy koncentruje si¢ na tworze-
niu wartosci 1 skupieniu si¢ na tym, co najwazniejsze dla
klienta.

Wybér systemu deskowan z uwzglednieniem
zasad Lean Construction w celu zwiekszenia
wydajnosci pracy na budowie

LEAN to filozofia zarzadzania, ktorej celem jest nieustan-
na eliminacja marnotrawstwa i maksymalizacja wartosci dla
klienta (rysunek 1). Kluczem do wdrozenia LEAN (w firmie
lub na budowie) jest zdolno$¢ i motywacja pracownikéw

Highest quality, lowest cost, shortest leadtime

Just-n-Time/ Built-in quality/
Levelled Ivalvanigt Continuous
production = Team work improvment
= Multifunctional « Waste
= Work floor workers raduchion
layout .
st = Quality * Response to
aLUpiiNas leadership defocts
= Scheduling = Decentralized » Error proofing
= Small lot responsibility !
i = Continous
sizing = Motivation improvement
= Work floor
maintenance = Visual information

X Stability and standardization
= Maintenance of = Standardized work

aquipment and tools

Rys. 1. Dom Lean Production w kontekscie przegladu literatury,
pokazujacy Kkultur¢ Lean w uprzemyslowionej produkcji
fabrycznej
Fig. 1. The house of Lean Production in the context of the literature
review, representing a Lean culture in industrialized factory
production

do szukania, znajdowania i eliminowania marnotrawstwa. Ja-
ponskie okreslenie oznaczajace ,,zabezpieczenie przed po-
myltka” to kazdy mechanizm w procesie produkcyjnym, kto-
ry pomaga operatorowi zapobiec pomytce. Jego celem jest eli-
minacja wad produkcyjnych przez zapobieganie, korygowa-
nie i wychwytywanie ludzkich bledow.

Dzigki wdrozeniu w procesie budowlanym metody LEAN
mozna uzyska¢ m.in. [3]:

® przejrzystos¢ w tym co robimy i co jest wazne;

e bardziej efektywne, szybsze i prostsze procesy;

e poprawg komunikacji;

e climinacj¢ marnotrawstwa we wszystkich obszarach
firmy;

e stworzenie kultury i procesow ciagtego doskonalenia;

e identyfikacjg problemow i zastosowanie rozwigzan w ce-
lu uniknigcia tych problemow w przysztosci;

e motywacj¢ ludzi — kazdy moze wspottworzy¢ zasady
LEAN, opracowywaé¢ pomysty i wdrazaé je, bra¢ udziat
W procesie rozwiazywania problemow itd.

W budownictwie zapotrzebowanie na informacje moze
si¢ zmienia¢ codziennie i pochodzi¢ z wielu Zrddet. Zmie-
nione lub sp6znione informacje moga spowodowacé koniecz-
nos$¢ przeprowadzenia przerobki wymagajacej znacznych
naktadéw (robocizna, sprzgt i materiaty). Przekazy, zlecenia
zmian, wnioski o informacje, korespondencja w miejscu pra-
cy oraz umowa o budowe i podwykonawstwo sa zrédtami in-
formacji standardowymi dla budownictwa. Sa one nieunik-
nione przy budowaniu obiektu typu ,,jedyny w swoim rodza-
ju” opisanego przez nieprecyzyjne dokumenty z zespotem
projektowym, ktory jest zorganizowany wylacznie dla tego
projektu.

Liczba miejsc pracy i zapotrzebowanie na sil¢ robocza roz-
nig si¢ w trakcie realizacji projektu/przedsi¢gwzigcia budow-
lanego. Nie wszystkie potencjalne miejsca pracy sa przez ca-
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rom rzeczywistego czasu pracy i wielkosci

Sublimacja parametrow pomiarowych
Budowa bazy pytari i problemow
Charakterystyki badanych populacji

PRZYGOTOWANIE

naktaddéw niezbednych na wykonanie kon-
kretnej konstrukcji deskowania. Zasadni-
cze cele prowadzonych badan to:

\

CZYNNOSCI PODSTAWOWE

m opracowanie bazy danych naktadow
czasu pracy z uwzglednieniem elementow
deterministycznych i niedeterministycznych
w zalezno$ci od wystepujacych i zdefinio-
wanych warunkoéw zewngtrznych;

m opracowanie ,,vademecum” dotyczace-
go planowania realizacji budowy z wyko-

Wynik badanego procesu

KONIEC

i

rzystaniem  deskowan  systemowych
w zmiennych warunkach realizacji budowy;

HOVAVEIVN O INVINHO4NI JINVE

(
(

m weryfikacja na drodze doswiadczalnej

Rys. 2. Tryb prowadzonego badania — mapa procesu
Fig. 2. Mode of the conducted study — process map

ly czas obstugiwane przez personel, a liczba potrzebnych pra-
cownikow jest rézna, w zaleznos$ci od charakteru wykonywa-
nej w tym czasie pracy. Kazda z czynnosci jest realizowana
przez unikatowy zespot roboczy o optymalnej wielkosci. [1osé
pracy jest rowniez rézna i zalezy od harmonogramu, zmian,
btedow projektowych, pogody, sekwencji, interferencji zato-
gi itp. Z tych powodow przejrzyste zarzadzanie ciagltym prze-
biegiem prac jest wazna czgscia osiggnigeia sukcesu przedsig-
wzigcia.

Badania [3] sugeruja, ze zmienno$¢ w produkcji budowla-
nej na poziomie zatogi jest nieunikniona, nawet w przypadku
prawidtowo zaplanowanych przedsigwzigé. Kluczem do po-
prawnej realizacji procesOw jest ograniczenie zmiennosci
w wydajnosci pracy przez dopasowanie zmian w biezacych
procesach do zadan zwiazanych z zaplanowana praca. Zasada
ta jest praktykowana na rézne sposoby na wielu stanowi-
skach, dzielac zatogi na zespoty robocze, np. podczas ukta-
dania mieszanki betonowej, cz¢$¢ zalogi stolarni moze zostaé
przypisana do przedmiotowego miejsca, podczas gdy inni mo-
g4 zosta¢ przypisani do wznoszenia nowych deskowan. W ob-
liczu zmiennoSci produkcji sposobem na zminimalizowanie
zmienno$ci wydajnosci pracy jest zréznicowanie zasobow
pracy na podstawie ilo$ci pracy, jaka mozna wykona¢. W przy-
padku ztej pogody lub opdznien w pracy przy innych elemen-
tach czg$¢ brygad moze zosta¢ wystana do domu lub do innej
pracy. Jezeli wystapi problem op6znien w wyniku spigtrzenia
robot do wykonania, mozna wprowadzi¢ harmonogram nad-
godzin. Stabilizacja warunkéw produkeji jest zatem najwaz-
niejszym celem (przez zagwarantowanie odpowiedniej wydaj-
nosci), ktory musi by¢ bardziej widoczny w mysleniu szczu-
ptym (Lean, bedac jednoczesnie efektem wprowadzenia
Lean Management).

Biezace badania poligonowe
w podejsciu tradycyjnym

Przedmiotem badan poligonowych jest w gtownej mierze
technologia montazu i demontazu deskowan, schemat i ja-
kos¢ organizacji pracy zastosowana przez wykonawce, wa-
runki atmosferyczne wystepujace podczas montazu i de-
montazu konstrukcji [4]. Podporzadkowane jest to pomia-

/ metod projektowania technologiczno-orga-
nizacyjnego zastosowania wybranych syste-
mow deskowan;

m opracowanie regul heurystycznych wptywu warunkéw
zewngtrznych na warto$¢ czasu pracy brygad roboczych pod-
czas robot ciesielskich.

Korzysci dla dostawcy deskowan (producenta):

e zwickszenie konkurencyjnos$ci rynkowej dzigki posia-
daniu sprawdzonego programu udoskonalonego zarzadza-
nia deskowaniami i rusztowaniami na budowie;

e mozliwos¢ prowadzenia biezacego monitoringu wyko-
rzystywanych deskowan i rusztowan na budowach, co po-
zwoli na udoskonalenie procesu zakupowego i remontowego
w poszczegolnych oddziatach terenowych.

Korzysci dla uzytkownikow na budowach (firmy korzysta-
jace z deskowan i rusztowan — klienci dostawcy desko-
wan/producenta) to:

m kontrola i zmniejszenie kosztow dzierzawy oraz ograni-
czenie ewentualnych strat materialowych;

m zwigkszenie konkurencyjnoséci w branzy;

m realny wpltyw wykonawcy na ograniczenie kosztéw po-
srednich i bezposrednich przez optymalizacjg procesow zwia-
zanych z wlasciwym (optymalnym) wykorzystaniem desko-
wan na budowie.

Biezace i kolejne badania poligonowe
w podejsciu Lean/Agile

Metody Lean i Agile w wielu przypadkach mogty by¢ sto-
sowane zamiennie ze wzgledu na kilka podobienstw migdzy
nimi (czgsto Agile taczy sig niejako z Lean). Obie koncepcje
maja duze znaczenie w przypadku przedsigwzigc, ktorych
wartoscia nadrzednag jest prowadzenie zrOwnowazonej dzia-
lalnosci, wyrdzniajacej si¢ na tle konkurencji dzigki stopnio-
wemu doskonaleniu proceséw. W obu metodach analizowa-
ne sa dane pobierane za pomoca nowoczesnych technologii,
a przede wszystkim wymagaja efektywnej komunikacji mig-
dzy r6znymi dziatami i zaktadami. Pomimo tych zbieznosci
Lean 1 Agile sa odmienne. Chcac mie¢ pewno$¢ o ich pozyw-
nym wplywie na dane przedsigwzigcie, nalezy rozumiec cele
kazdej z metod i jak je skutecznie wdrozy¢ [5].

Celem nadrz¢dnym Lean jest eliminacja marnotrawstwa,
co oznacza, ze wszystkie procesy i sktadowe procesow,
ktére nie wnosza warto$ci dodanej, powinny zosta¢ wyeli-
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minowane. Aby to osiagnaé, budowy powinny zmniejszac
koszty produkcji oraz ilo$¢ statych zapasow i zwigkszac
wydajnos¢ pracy. W rezultacie pozwoli to zmaksymalizo-
waé rentowno$¢ bez zwigkszania kosztow. Nalezy przy
tym pamigtaé, ze zmiany wprowadzane w ramach strategii
Lean nie moga mie¢ negatywnego wptywu na jakos$¢ produk-
tow. Z punktu widzenia zrddet Lean nawiazuje do badan
Adamieckiego i Taylora (analiza proceséw i ich systematycz-
ne doskonalenie), ktore zaliczamy do naukowego zarzadza-
nia [6].

Agile doskonale sprawdzi si¢ w przypadku produkcji zo-
rientowanej na klienta (odbiorcg koncowego), gdzie utrzymy-
wanie sprawnosci na bazie zwinnosci (agility) pozwoli na
spetnienie oczekiwan odbiorcy koncowego. Jest to jedno-
znaczne z odej$ciem od tradycyjnego, zautomatyzowanego
i systematycznego stylu prowadzenia dziatalnosci do podej-
Scia bardziej elastycznego. Dostawcy moga tez wdrozy¢ mo-
dutowy proces projektowania produktu, w ramach ktérego
wyroby wytwarzane sa z wielu réznych elementéw, co po-
zwala na szybkie i latwe réznicowanie oferty. Chcac zapew-
ni¢ szybka realizacj¢ ustug, dostawcy musza szybko reago-
waé na zmieniajace si¢ wahania popytu, co bedzie oznacza-
to krétkookresowe ,,sprinty” i/lub odchylenia. W doskonale-
niu procesOw Agile zapewnia mozliwo$¢ szybkiego dostoso-
wania do zmian dzigki bazowaniu na elastycznych taktykach.
Kluczowe zatozenia Agile, w poréwnaniu z tradycyjnym po-
dejéciem, wskazuja na preferencje wspolpracy w ramach pra-
cy zespotowej, ktore realizaja zadania podzielone na krotkie
elementy (sprint) przy zatozeniu ciagtego monitorowania bie-
zacych efektow z udzialem klienta. Nawiazuje to do szkoty
stosunkow migdzyludzkich, ktora opierata si¢ na zaangazowa-
niu poszczego6lnych pracownikow dzigki podej$ciu partycy-
pacyjnemu.

Dzigki wprowadzeniu metodologii Lean i/lub Agile uzysku-
jemy pewnos$¢, ze budowa dziata w sposdb zrownowazony.
Chociaz te dwie koncepcje wymagaja podjgcia innych krokow
w kierunku osiagnigcia réznych celéw, jednak wdrozenie
obu przy przyjeciu odpowiednich parytetow pozwala w efek-
cie osiagnaé efekt synergii — usprawnienie analizowanego
procesu.

Przeprowadzone dotychczas badania poligonowe nad tech-
nologia i organizacja zastosowania deskowan inwentaryzowa-
nych prowadza do nastgpujacych wnioskow:

e projektowanie, planowanie i przebieg procesow budow-
lanych wymaga statego doskonalenia z wykorzystaniem bie-
zacego monitoringu. Na podstawie wynikéw badan nalezy
stworzy¢ koncepcj¢ sprawnego funkcjonowania tych proce-
sow, takze na podstawie zarzadzania w czasie rzeczywistym;

e rozktady czasu pracy charakteryzuja si¢ asymetria, przez
co nie potwierdzita si¢ hipoteza o mozliwosci zastosowania
Centralnego Twierdzenia Granicznego w odniesieniu do roz-
ktadow czasu pracy przy montazu/demontazu deskowan, a ob-
serwowane procesy charakteryzuja si¢ duza zmiennoS$cia;

e potwierdzila si¢ hipoteza o znaczeniu i wplywie poziomu
wyszkolenia pracownikow zaangazowanych do realizacji pro-
cesu montazu/demontazu deskowan na ograniczenie zmien-
nosci procesow;

® wspolczesne rozumienie problematyki sprawnego funk-
cjonowania w budownictwie wymaga zwigkszenia naktadow
na ciagly proces badan w tym kierunku, co powinno sig¢ prze-
tozy¢ na osiagnigcie dobrego wyniku finansowego zaréwno
dostawcy deskowan, jak i wykonawcy robot budowlanych
(strategia WIN-WIN);

® obecnie podczas projektowania rzadko uwzglednia sig
zaktécenia losowe wystegpujace podczas realizacji procesow
budowlanych. Z regutu zaktada si¢ pozytywny scenariusz
przebiegu proceséw budowlanych. W wielu przypadkach
przektada si¢ to na wystgpowanie niepowodzen realizacyj-
nych wykonawcy, a posrednio i inwestora. Wyniki kolejnych
badan (z wykorzystaniem geolokalizacji) powinny zmieni¢
istniejacy stan rzeczy co do jakosci oczekiwanych wynikow
koncowych, poniewaz pozwalaja na §ledzenie procesow
W czasie rzeczywistym, co prowadzi do zwigkszenia wydaj-
no$ci oraz zmniejszenia/ograniczenia zmiennosci;

e procesy zarzadzanie — bardziej przewidywalny czas
1 koszty. Dzigki monitoringowi w czasie rzeczywistym, zauto-
matyzowanemu gromadzeniu danych w witrynie, narz¢dziom
przetwarzania obrazu, sztucznej inteligencji mozna zwigk-
szy¢ doktadnosc¢ planowania (przewidywania) czasu i kosztow
biezacych przedsigwzigé. Dostgpnos¢ duzych iloci danych hi-
storycznych i informacji moze pomoc w wyznaczaniu pozio-
mow odniesienia w przypadku wezesnego okresu i przewidy-
wania kosztow nowych przedsigwzi¢é, umozliwiajac tym sa-
mym integracj¢ wzdtuzna migdzy poszczegdlnymi procesa-
mi/podwykonawcami,

e wykrywanie, umiejscowienie i sprecyzowanie nadmier-
nych uciazliwos$ci i zaktocen w technologii i organizacji
w trakcie budowy pozwala weryfikowa¢ istniejace rozwia-
zania oraz wdraza¢ nowe racjonalne metody i techniki bu-
dowy, bazujac na szeroko rozumianych metodach optymali-
zacyjnych.

Jako$¢ metod stosowanych w procesie podejmowania de-
cyzji podczas planowania i realizacji budowy obiektu budow-
lanego jest rezultatem umiejgtnosci poszukiwania optymal-
nych rozwiazan technologiczno-organizacyjnych. Nalezy
przy tym zwréci¢ uwagg, ze podczas badan konieczne staje si¢
zebranie odpowiedzi na pytania, wynikajace z zastosowania
metody Lean:

m w jaki sposob dokonano wyboru rozwiazan konstrukeyj-
nych, technologicznych i organizacyjnych przyjetych przez
projektanta i wykonawcg?

m jak przebiegaly w czasie poszczegodlne dziatania, opera-
cje i czynnosci?

m jak wykorzystywany jest czas roboczy i czym spowodo-
wane s straty i przestoje (marnotrawstwa)?

m jakie naktady poniosta firma i jakie osiagnigto efekty
w poszczegolnych procesach budowy?

Efekty zastosowania Lean 1 Agile podczas montazu/demon-
tazu deskowan systemowych przedstawiono na rysunku 3.
Wykres w kolorze niebieskim obrazuje wykorzystanie desko-
wan i innych niezbgdnych elementow systemu (ciagte dosta-
wy i zwroty — nawet w przypadku powtarzalnosci). W podej-
$ciu tradycyjnym obserwujemy straty czasowe i potencjatu
elementow deskowan w zwiazku z koniecznoS$cia organizacji
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Rys. 3. Efekty zastosowania Lean/Agile Management w porowna-
niu z podej$ciem tradycyjnym

Fig. 3. The effects of using Lean/Agile Management compared to the
traditional approach

dodatkowych transportow. Kolorem pomaranczowym zobra-
zowano wykorzystanie materialu w potencjale zoptymalizo-
wanym w podej$ciu hybrydowym (Lean i Agile) — uwzgled-
niono biezace marnotrawstwa (zgodnie z metoda Lean), ale
roOwniez reagowano na biezace turbulencje zgodnie z podej-
Sciem Agile. Na osi pionowej oznaczono potencjat deskowan
w danym przedziale czasowym.

Przygotowanie badan poligonowych i ich programowanie
nie moze si¢ oby¢ bez prawidlowej diagnozy, czyli rozpozna-
nia stanu rzeczy i tendencji rozwojowych (na podstawie do-
stepnych danych i znajomosci ogdlnych prawidtowosci).
W badaniach poligonowych nalezy jednak zawsze pamigtac
o tym, aby:

m nie zaklocac realizowanych procesow budowlano-mon-
tazowych;

m nie popetniac bledow;

m odrdznia¢ tlo badan i eliminowaé¢ zmiany;

m gromadzi¢ zasoby informacji;

m weryfikowa¢ wyniki badan.

Podsumowanie i wnioski

Wykrywanie, umiejscowienie i sprecyzowanie zrodet pro-
blemoéw (marnotrawstwo, np. zbg¢dne ruchy pracownikow,
oczekiwanie, nadmierne zapasy na budowie) oraz wptyw
zmiennego otoczenia (np. problemy logistyczne, warunki po-
godowe, absencja pracownikoéw) i zaktocen w technologii
oraz organizacji w trakcie budowy pozwala weryfikowac ist-
niejace rozwiazania oraz wdraza¢ nowe racjonalne metody
i techniki budowy na podstawie szeroko rozumianych metod
optymalizacyjnych. Dlatego dotychczasowe obserwacje wy-
kazaty, ze nalezy procesy usprawni¢. Dzigki zastosowaniu
metody hybrydowej 3F4 obejmujacej zaré6wno zarzadzanie
tradycyjne, jak i Agile/Lean oraz Construction 4.0 [7] jeste-
$my w stanie osiaggna¢ usprawnienia utatwiajace planowanie
i realizacj¢ proceséw na budowie. Wykorzystanie innowacyj-
nych systemow pozwala na ograniczenie zmiennosci i stabi-
lizacje¢ wydajnosci brygad, co umozliwia stworzenie buforu
czasu. Taki bufor pozwala na osiagnigcie sukcesu pomimo wy-
stgpujacych zaktocen.

W analizowanych wynikach badan uwzgledniona jest sto-
sunkowo duza liczba zmiennych, ktoére nie maja istotnego

wplywu na ostateczng wartos¢ pracochtonnosci danego ele-
mentu w ujgciu globalnym. Uwzgledniajac metode Lean na-
lezy skupi¢ si¢ na marnotrawstwach kluczowych (do natych-
miastowego wyeliminowania).

Pracochtonnos¢ to jedno, a stopien wykorzystania desko-
wan to drugi element oceny prawidtowosci planowania
i przebiegu procesow budowlanych. Dopiero realny czas ich
uzytkowania w analizowanych przypadkach (najlepiej
w przypadku elementéw powtarzalnych) pokazuje realny
wskaznik proporcji kosztu deskowan w poréwnaniu z budze-
tem danego obiektu.

W kazdym kraju, regionie, a nawet firmie (dla danej bry-
gady w okreslonych warunkach) docelowa wydajnos$¢ bg-
dzie inna, o czym $wiadcza na biezaco analizowane wskaz-
niki pracochtonno$ci publikowane na potrzeby rynku nie-
mieckiego. Tworzac odpowiedni model zarzadzania, wazne
jest, aby uwzgledniat on zmieniajace si¢ wskazniki prachton-
nosci i przewidywane turbulencje otoczenia, majace na nie
istotny wptyw [8].

W toku dalszych badan bgda rozpatrywane (i poréwny-
wane) budowy umozliwiajace mata, $rednia i duza ro-
tacj¢ deskowan. Zatozono zsynchronizowane zaangazowa-
nie metod tradycyjnych, Lean 1 Agile oraz Industry 4.0 jako
nowoczesnych metod zarzadzania projektami/przedsig-
wzigciami [9]. W przypadku otoczenia bardziej stabilnego, np.
roboty ostoniete przed dziatlaniem otoczenia — parytet
Agile/Flexibility moze by¢ mniejszy, natomiast metoda
Lean bytaby w tym przypadku zastosowana w szerszym za-
kresie.

Literatura
[1] Prieto R. 2021. Construction — 4.0. National Academy of Constructio-
nExecutive Insights. 2021; https://www. researchgate. net/publica-
tion/348690890_Construction-40 dnia 30.07.2022.
[2] Hossan MA, Nadeem A. Towards Digitizing the Construction Industry:
State of the Art of Construction 4.0; Proceedings of International Structural
Engineering and Construction. 2019.
[3] Stehn L, H66k M. Lean principles in industrialized housing production:
The need for a cultural change. Lean Construction Journal. 2008: 2 — 7, po-
brano z Internetu: https://www. researchgate. net/figure/The-house-of-lean-
-production-in-the-context-of-the-literature-review-representing-a-lean_fi-
gl 228433776.
[4] Kristowski A, Majkowski L. Organizacja badan poligonowych budowy
wybranych systemow deskowan — zeszyty naukowe Politechniki Rzeszow-
skiej Nr 276; Budownictwo i Inzynieria Srodowiska. 2011; 58 (3/11/111):
241 —248.
[5] Thomas HR, Horman MJ, de Souza UEL, Zavrski I. Reducing variabi-
lity to improve performance as a lean construction principle, Journal of Con-
struction Engineering and Management. 2002; 128: 144 — 154.
[6] Martinez E, Tommelein ID, Alvear A. Formwork system selection using
choosing by advantages. In Construction Research Congress. San Juan, Pu-
erto Rico. 2016: 1700 — 1709.
[7] Forcael E, Ferrari I, Opazo-Vega A, Pulido-Arcas JA. Construction 4.0:
A Literature Review, Sustainability. 2020; 12 (22): 19 — 22.
[8] Thomas HR. Schedule Acceleration, Work Flow, and Labor Pro-
ductivity. Journal of Construction Engineering Management. 2000; 126:
261 - 267.
[9] Hanna AS, Senouci AB. NEUROSLAB — neural network system for ho-
rizontal formwork selection. Canadian Journal of Civil Engineering. 1995;
22 (4): 785 —-1792.

Przyjeto do druku: 10.10.2022 r.

12/2022 (nr 604) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl




