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Streszczenie: Zaproponowana w artykule metoda planowania kosztow realizacji
przedsiewzigcia z uwzglednieniem kontyngencji wskazuje na mozliwos$¢ zastosowania do
tego celu buforéw czasu. Wzbogacenie wykonywanych obliczen na etapie planowania robot
o warto$¢ kontyngencji kosztow jest wazna z praktycznego punktu widzenia i wychodzi na
przeciw oczekiwaniom inwestoréw, nauczonych wieloma przyktadami przekraczania
planowanych kosztow inwestycji bez uwzgledniania kosztéw rezerwowych. Wykonanie
obliczen jest stosunkowo proste i wymaga glownie znajomos$ci zaplanowanych kosztow
poszczegolnych zadan, nawet w formie deterministycznej. W artykule zaprezentowano
zatozenia proponowanej metody oraz przedstawiono przyklad obliczeniowy dotyczacy
realnego obiektu budowlanego. W zalezno$ci od danych, jakimi dysponuje planista,
przedstawiono wyniki obliczen wielkosci kontyngencji kosztow catego przedsiewzigcia
siedmioma wariantami obliczeniowymi. W zalezno$ci od zastosowanej metody wzrost
kosztow catego przedsigwzigcia waha si¢ w granicach 21 do 36% kosztow catego projektu.
Najwyzsze koszty kontyngencji uzyskano stosujac wyniki analizy ryzyka (35-36%),
pozostate metody daty zbiezne wyniki w granicach 21 do 26% kosztow catego obiektu. Na
zakonczenie przedstawiono przebieg krzywej sumowej obrazujacej narastanie kosztow
w czasie planowanych robot.

Stowa kluczowe: budzetowanie, kontyngencja kosztu, bufory czasu, bufory kosztu,
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1. Wprowadzenie

Od dtuzszego czasu poszukuje si¢ metod planowania harmonograméw budowlanych,
ktore beda odporne na wiele czynnikow ryzyka wystepujacych podczas realizacji tych
obiecktow [1-3]. Jednym z proponowanych rozwigzan jest lokalizowanie w strukturze
harmonogramu elementéw zwanych buforami, w ktorych gromadzone sg okreslone rezerwy,
ktore moga by¢ uruchomione w przypadku wystapienia przewidywanych lub nieprzewidy-
wanych zakldcen podczas prowadzenia robdt. Zdecydowana wiekszos¢ prac poswigcona
temu zagadnieniu bazuje na tradycyjnych harmonogramach sieciowych, jedno Iub
dwupunktowych [4], i opisuje metody wyznaczania buforéw czasu a wiec zabezpieczania
dotrzymania planowanego terminu zakonczenia robot. W literaturze metoda ta znana jest
gtéwnie pod nazwa Critical Chain Scheduling and Buffer Management (CC/BM) [5-6] i jest
rozwinigciem rozwigzan zaproponowanych przez E. Goldratta i znanych jako tzw. Theory
of Constraints (TOC) [7].

Zagadnienie wprowadzenia buforéw do harmonograméw sieciowych sprowadza si¢
do dwoch podstawowych zagadnien: wyznaczenia ich ilosci i lokalizacji oraz ustalenia
czasu ich trwania. Tworca tej idei, E. Goldratt zaproponowal dwa rodzaje buforow:
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zasilajace, zlokalizowane na koncu ciggéw niekrytycznych w miejscu ich potaczenia ze
sciezkg krytyczng (a dokladniej ciggiem nazywanym lancuchem krytycznym, ktory jednak
w przypadku analizy tylko w funkcji czasu pokrywa si¢ ze $ciezka krytyczng) i jeden bufor
projektu zlokalizowanego na koncu $ciezki krytycznej. Dodatkowo zostato przyjete
zalozenie, ze skrocenie zadan w harmonogramie i wprowadzenie buforéw nie powinno
zmieni¢ przebiegu $ciezki krytycznej. Jak wykazali to w swoich pracach Pruszynski
i Potonski [8-10] w przypadku rozbudowanych i ztozonych harmonograméw budowlanych
nalezy uwzgledni¢ rowniez dodatkowe typy buforow: przede wszystkim bufory wspomaga-
jace na S$ciezce krytycznej (BWP), jak réwniez bufory reagujace zlokalizowane na
rozwidleniach ciggéw krytycznych (BRK) lub niekrytycznych (BRN). Jezeli chodzi
o metode wyznaczania czasu tych buforéw w literaturze mozna spotkac¢ kilka propozycji, od
prostych, opartych na obliczaniu okre§lonego procentu czasu chronionego ciagu, do
bardziej zawansowanych uwzgledniajacych rozklady czasu zadan i ich odchylenia
standardowe [11-12], czy tez analize ryzyka wydluzenia czasu poszczegdlnych zadan
w harmonogramie [13]. Jednak wspomniane propozycje dotycza tylko jednego parametru
kontyngencji a mianowicie czasu. E. Goldratt wspomina w swojej ksigzce rowniez bufory
zasobow, jednak ze wzgledu na szeroki wachlarz zasobow odnawialnych i nieodnawialnych
uzywanych w procesie budowlanym, praktyczne wyznaczenie takich buforéw jest bardzo
trudne. Jednak istnieje zasob, ktory w pewien sposdb taczy mozliwos¢ uzycia ponadplano-
wych zasobdéw dowolnego typu i ma zasadnicze znaczenie dla przebiegu prac na obiekcie.
Tym zasobem sg $rodki finansowe przeznaczone na realizacje danego obiektu budowlane-
go. Jak powszechnie wiadomo, wiasnie te dwa parametry a wigc czas i koszt (przy
zatozeniu utrzymania wymagan co do ilosci i jakosci realizowanych robot) sa podstawo-
wymi parametrami, decydujacymi o efektywnosci zrealizowanych prac.

Z drugiej strony, zarowno praktyka jak i wiele badan wskazuje, ze znaczny odsetek
realizowanych robot przekracza planowane koszty [14-16]. Tym bardziej wskazuje to na
koniecznos¢ uwzglednianie kontyngencji w funkcji kosztow [17-22]. W artykule wskazano
metod¢ wyznaczania tej kontyngencji oraz jej wptywu na wielko$¢ i rozklad kosztow
w czasie planowanych robot. Zaproponowane teoretyczne zatozenia rozwigzan zilustrowano
na przyktadzie harmonogramu konkretnego obiektu budowlanego.

2. Metoda i jej dyskusja

Zaproponowany sposob uwzgledniania ryzyka kosztowego i wyznaczania kwot kon-

tyngencji opiera si¢ na nast¢pujacych zatozeniach:

e podstawa analizy i koncowym jej efektem jest harmonogram sieciowy przedsig-
wzigcia budowlanego (jedno lub dwupunktowy),

e poszczegodlne kwoty kontyngencji zostang wyznaczone dla buforéw zlokalizowa-
nych w strukturze sieci zaleznosci,

e rodzaj, lokalizacja i czas trwania buforéw, dla ktorych zostang wyznaczone po-
szczegblne kwoty kontyngencji, zostang przyjeta zgodnie z zatozeniami wyznacza-
nia buforéw czasu,

o kwota kontyngencji obliczana dla poszczegolnych buforéw bedzie funkcja kosztow
kontyngencji wszystkich zadan chronionych danym buforem (w przeciwienstwie do
wielkosci buforéw czasu, ktore ustalane sa tylko na podstawie chronionego ciggu
krytycznego) i moze byé wyznaczona jako ich suma, lub jako rdéznica kwantyli
o réznych poziomach prawdopodobienstwa dystrybuanty tgcznego kosztu kontyn-
gencji zadan chronionych danym buforem,
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e kwota kontyngencji pojedynczego zadania moze by¢ wyznaczona w zaleznosci od
oceny i danych, jakimi dysponuje planista: procentowo od jej kosztow (bez wag lub
z uwzglednieniem wag wynikajacych np. z zapasu catkowitego, przyjetego skroce-
nia czasu zadania przy wyznaczaniu buforé6w czasu, wyznaczonego wskaznika ry-
zyka przekroczenia kosztow) lub z uwzglednieniem typu rozktadu i wariancji kosz-
tu zadania,

e kwota kontyngencji calego planowanego przedsigwzigcia jest sumg kwot kontyn-

gencji wszystkich buforow,

o lokalizacja bufordéw, czas ich trwania oraz kwota ich kontyngencji wptywa na prze-

bieg krzywej sumowej kosztow planowanego przedsigwzigcia.

Podobnie jak analiza zasobow, analiza kosztow w harmonogramach sieciowych wy-
maga wczesniejszego wykonania analizy czasu. W jej trakcie budowana jest sie¢ zaleznos$ci
definiujgca zaleznosci migdzy zadaniami, ustalany kalendarz przedsigwzigcia, okreslane
czasy zadan i ewentualne terminy dyrektywne itp. Wynikiem tej analizy sg m.in. planowane
terminy realizacji poszczegolnych zadan i calego przedsigwzigcia, zapasy czasu, przebieg
sciezki krytycznej itp. Nalezy zauwazy¢, ze wyniki tej analizy moga by¢ nastepnie
zmodyfikowane przez wykonanie analizy zasobow zaktadajacej ich ograniczone dostepno-
sci. Kolejny krok w budowaniu harmonogramu to wprowadzenie buforéw czasu. Wyzna-
czenie ich najczesciej taczy sie z wprowadzeniem skrocen czasoOw poszcezegdlnych zadan,
zmiang ich planowanych terminéw wykonania i/lub terminu zakonczenia calego przedsig-
wzigcia. Jednak niezaleznie czy byta przeprowadzona analiza zasobéw oraz czy wprowa-
dzono bufory czasu czy nie, na tym etapie planista dysponuje siecig zaleznosci i terminami
wykonania poszczegbdlnych zadan i catego projektu. Przyjmujac proponowane rozwigzania
zaktadano, ze wyznaczenie kontyngencji kosztow poprzedzone bedzie wyznaczeniem
buforéw czasu. Co prawda mozna tego rodzaju obliczenia w funkcji kosztéw wykona¢ tylko
na podstawie wynikow analizy czasu, bez uwzgledniania kontyngencji czasu, jednak bedzie
to 1 tak wymagalo wyznaczenia lokalizacji buforéw zgodnie z zalozeniami ustalania
buforow czasu. Dodatkowo, poniewaz czas trwania takich buforéw bedzie wowczas roéwny
zeru na wykresie krzywej sumowej kosztow planowanego przedsigwzigcia pojawia si¢
skokowe zmiany kosztow (odcinki pionowe krzywej).

Kolejne zagadnienie dotyczy techniki definiowania kosztéw wszystkich zadan
w harmonogramie. Mozna to zrobi¢ na kilka ré6znych sposobdw, w zaleznosci od tego czy
zostaty zdefiniowane zasoby i ich zapotrzebowanie na zadaniach, czy tez definiujac jako
taczny koszt w postaci jednej wartosci. Sposdb wyznaczania kosztéw zadan bedzie rowniez
uzalezniony od programu, jaki zostanie uzyty do wykonania dalszych obliczen [23].
Niezaleznie od uzytej techniki definiowania kosztu poszczegdlnych zadan, do wyznaczania
kwoty ich kontyngencji zostanie uzyty laczny koszt danego zadania. Zatozono réwniez, ze
rozklad kosztow wszystkich buforéw jest rownomierny, chociaz planista moze przyjac
zalozenie, ze kwoty te sg naliczane na samym poczatku lub koncu bufora czasu (podobnie
jak dla wszystkich zadan w harmonogramie).

Jak juz wskazano w zalozeniach, sposdb wyznaczania kwoty kontyngencji dla kazde-
go bufora moze wynika¢ z sumy kwot kontyngencji chronionych danym buforem zadan lub
z rozktadu dystrybuanty ich tacznego kosztu. W drugim przypadku musza by¢ znane oprocz
samych kosztow zadan okreslonych z zalozonym prawdopodobienstwem réwniez ich
wariancje. Rozwazajac rozktad kosztu kontyngencji bufora odwotujemy si¢ do twierdzenia
centralnego, na mocy ktoérego przyjmujemy, ze rozktad sumy niezaleznych zmiennych
losowych (o dowolnym rozktadzie) zbliza si¢ do rozktadu normalnego w miarg, jak liczba
tych zmiennych losowych rosnie. Nalezy rowniez podkreslic, ze nawet gdy liczba
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rozpatrywanych zmiennych jest tylko umiarkowanie duza, to jesli zadna ze zmiennych nie
dominuje nad pozostatymi i o ile te zmienne nie s3 w wysokim stopniu zalezne, rozktad ich
sumy bedzie bliski rozktadowi normalnemu N (my, dx) o parametrach [24]:

mg :itm » Og :1,2’1:51&'2 (1
i=1 i=1

gdzie: n — liczba zadan chronionych buforem,

tx; — warto$¢ $rednia kosztu zadania i,

&; - kwadrat odchylenia standardowego kosztu zadania i,

Wiadomo réwniez, ze przy matej liczbie zmiennych n rozktad sumy tych zmiennych
blizszy bedzie rozktadowi t-Studenta niz rozktadowi normalnemu.

Znajac terminy i koszty wykonania poszczegdlnych zadan oraz terminy i kwoty kon-
tyngencji wszystkich buforéw tatwo jest ustali¢ koszty przypadajace na kolejne jednostki
czasu realizacji planowanego przedsigwzigcia (dni, tygodnie) i zbudowaé sumaryczng
krzywa, obrazujaca rozktad planowanych kosztow w czasie realizacji planowanego obiektu
[25]. Tak skonstruowana krzywa moze by¢ nastgpnie przyjeta jako warto$¢ budzetowa
BCWS (Budgeted Cost of Work Scheduled - planowany koszt planowanej pracy)
w metodzie warto$ci wypracowanej (EVM) 1 stanowi¢ podstawe biezacej kontroli
ponoszonych kosztow w trakcie wykonywania robot [26].

3. Przyklad obliczeniowy

Przykladowy harmonogram realizacji przedsigwzigcia budowlanego zostal zaczerp-
niety z pracy Skorupki [3]. Dotyczy on budowy centrum handlowo — ustugowo — biurowego
w Kielcach. Budynek zostal zaprojektowany jako 2-segmentowy, 4-kontygnacyjny,
niepodpiwniczony z dwoma klatkami i dwoma windami zewng¢trznymi. Konstrukcja
budynku jest zelbetowa ze §cianami wewnetrznymi z cegly ceramicznej. Powierzchnia
zabudowy to 1386 m’, kubatura 17589 m®, koszt umowny wykonania 1630 tys. zt. + VAT.
Na bazie harmonogramu rzeczowo — finansowego i posiadanych danych o obiekcie autor
przytaczanego opracowania zbudowal harmonogram sieciowy wg metody PERT, czyli
technika dwupunktowa. Harmonogram liczyl 18 zadan rzeczywistych dodatkowo
potaczonych 13 zadaniami zerowymi. Wyznaczony na tej podstawie catkowity czas trwania
robo6t wyniost 187 dni roboczych, a nierozwidlona $ciezka krytyczna przebiegala prze 8
zadan. Kazde zadanie w sieci miato zdefiniowany planowany koszt.

Tak skonstruowany harmonogram zostal poddany analizie ryzyka autorska metoda
MOCRA [3]. Analiza ta zostala przeprowadzona zaré6wno w funkcji kosztow jak i czasu
wykonania. Wyznaczone wskazniki ryzyka czasu i kosztu poszczegdlnych operacji
skorelowano z poszczegdlnymi zadaniami harmonogramu i w efekcie tych obliczen
wyznaczono procentowe wskazniki zagrozenia zwigkszenia czasu i kosztu kazdego zadania.
Metoda MOCRA umozliwia generowanie szeregu wariantOw oceny ryzyka, np.
w zaleznosci od zakwalifikowanych do dalszej analizy rozpatrywanych czynnikow ryzyka.

Podstawa wyznaczenia lokalizacji 1 typu konkretnych buforé6w czasu w analizowanym
przedsigwzigciu byt harmonogram sieciowy. Poniewaz pierwotny harmonogram byt
skonstruowany w technice dwupunktowej (ADM — Arrow Diagramming Method) a dalsze
obliczenia beda wykonywane z zastosowaniem programu MS Project sie¢ zalezno$ci
zostata przekodowana na sie¢ jednopunktowa (PDM — Precedence Diagramming Method).
Lokalizacja i czas buforéw zostat ustalony na podstawie metodyki uwzgledniajacej wyniki
analizy ryzyka podanej przez Potonskiego [13]. Na rys. 1 przedstawiono sie¢ zaleznosci,
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przebieg $ciezki krytycznej (pogrubione ramki) oraz lokalizacj¢ pigciu buforéw oznaczo-
nych jako szesciokatne ostroboki.
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Rys. 1. Sie¢ zaleznosci z podaniem lokalizacji pigciu buforow

Znajac planowany koszt zadan, strukture sieci zalezno$ci oraz lokalizacje buforow
mozliwe bylo obliczenie kwot kontyngencji dla poszczegdlnych buforéw. Obliczenia
wykonano siedmioma metodami. Wyniki obliczen podano w tabeli 1 a ponizej podano
krotki opis przyjetych zalozen wykonywania obliczen kolejnymi metodami.

Tabela 1. Kwoty kontyngencji w zt dla poszczegdlnych buforow i catego przedsiewzigcia

Nr Nazwa bufora / Liczba chronionych zadan Suma Koszt przed-

metody bufo- siewziecia /

BWP1 / BWP2/ BWP3/ BWP4 / BWP5 / oW wzrost w %

5 3 3 3 4

0 0 0 0 0 0 0 1630000 / 0%
1 186186 101541 114494 109972 68102 580294 2210294 /36%
2 176876 101295 113600 109304 69528 570604 2200604 /35%
3 133009 72115 83222 79935 52323 420604 2050604/ 26%
4 127962 69487 79700 76552 49400 403101 2033101 /25%
5 109124 59165 68277 65581 42927 345073 1975073 / 21%
6 128865 69868 80629 77445 50692 407500 2037500 /25%
7 124152 59134 68926 66693 45850 364755 1994755 / 22%

e Metoda nr 0. Brak kontyngencji kosztow.

e Metoda nr 1. Kwota kontyngencji kazdego zadania zostata obliczona jako iloczyn
kosztu najbardziej prawdopodobnego i wskaznika ryzyka danego zadania. Kwoty
dla buforéw obliczono jako sume kwot dla chronionych zadan.

e Metoda nr 2. Kwota kontyngencji kazdego zadania zostata obliczona jako iloczyn
kosztu minimalnego i wskaznika ryzyka danego zadania. Kwoty dla buforéw obli-
czono jako sume kwot dla chronionych zadan.

e Metoda nr 3. Obliczono z twierdzenia centralnego (zakladajac rozklad normalny)
kwote kontyngencji dla calego przedsigwzigcia jako roznice kwoty planowanej
(1630000) a kwoty o prawdopodobienstwie wystapienia réwnej 0,95 (1209395).
Kwoty dla buforéw obliczono proporcjonalnie do sumy kosztéw chronionych zadan.

e Metoda nr 4. Obliczono z twierdzenia centralnego (zakladajac rozktad t-Studenta)
kwote kontyngencji dla catego przedsiewzigcia jako réznice kwoty planowanej
(1630000) a kwoty o prawdopodobienstwie wystgpienia rownej 0,95 (1226898).
Kwoty dla buforow obliczono proporcjonalnie do sumy kosztéw chronionych za-
dan.

e Metoda nr 5. Obliczono z twierdzenia centralnego (zakladajac rozktad normalny)
kwote kontyngencji dla catego przedsiewzigcia jako roznice kwoty planowanej
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(1630000) a kwoty o prawdopodobienstwie wystapienia réwnej 0,98 (1284926).
Kwoty dla buforéw obliczono proporcjonalnie do sumy kosztow chronionych za-
dan.

e Metoda nr 6. Kwota kontyngencji kazdego zadania zostata obliczona jako 25%
kosztu najbardziej prawdopodobnego. Kwoty dla buforéw obliczono jako sume
kwot dla chronionych zadan.

e Metoda nr 7. Kwota kontyngencji kazdego zadania zostata obliczona jako 25% (dla
krytycznych) i 15% (dla niekrytycznych) kosztu najbardziej prawdopodobnego.
Kwoty dla buforéw obliczono jako sume kwot dla chronionych zadan.
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Rys. 2. Sumaryczne krzywe planowanych kosztow w czasie trwania realizacji obiektu przy réznych
metodach obliczania kwot kontyngencji buforow projektu.

4. Posumowanie

Analizujac uzyskane wyniki (tabela 1) fatwo zauwazy¢, ze w zaleznosci od zastoso-
wanej metody wzrost kosztow calego przedsiewzigcia waha si¢ w granicach 345073 zt do
580294 zt tzn. 21% do 36% kosztow catego projektu. Na rys. 2 przedstawiono przebieg
krzywej sumowej obrazujacej narastanie kosztow w czasie planowanych robdt tzn. krzywe;j
BCWS. W terminie od 1 do 62 dnia realizacji wszystkie krzywe si¢ pokrywaja, gdyz
dopiero wowczas osiagany jest termin pierwszego bufora (BCWS1). Dolna krzywa
(oznaczona linig przerywana) oznacza przebieg kosztow bez uwzglednienia kosztow
kontyngencji. Dwie najwyzsze krzywe (prawie pokrywajace si¢ na rys. 2) dotycza metody 1
i 2 a wigc opartych na wykonanej analizie ryzyka kosztowego indywidualnie dla kazdego
zadania. Mata réznica w ich przebiegu wynika z przyjetych w zastosowanym przyktadzie
niewielkich r6éznic miedzy warto$ciami maksymalnymi a minimalnymi kosztow poszczegdl-
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nych zadan w harmonogramie. Metody 3 do 7 wykazuja duza zbiezno$¢ wynikow,
w granicach 21% do 26% kosztow calego obiektu. Wsrod tych metod znajduja si¢ rowniez
metody procentowego wyznaczania kosztéw kontyngencji poszczegélnych zadan, co jest
wazne ze wzgledu na uproszczony sposob wykonywania obliczen, bez koniecznosci
znajomosci ich wariancji. Uzyskane wyniki s zgodne z danymi podawanymi przez innych
autorow [20,21].

Zaproponowana w artykule metoda planowania kosztow realizacji przedsigwzigcia
z uwzglednieniem kontyngencji wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania do tego celu buforéw
czasu. Wzbogacenie wykonywanych obliczen na etapie planowania robdt o warto$é
kontyngencji kosztéw jest wazna z praktycznego punktu widzenia i wychodzi na przeciw
oczekiwaniom inwestorow, nauczonych wieloma przyktadami przekraczania planowanych
kosztow inwestycji bez uwzgledniania kosztéw rezerwowych. Wykonanie obliczen jest
stosunkowo proste i wymaga gldwnie znajomosci zaplanowanych kosztow poszczegdlnych
zadan, nawet w formie deterministycznej. Zaproponowany sposob jest znacznie doktadniej-
szy od najczesciej stosowanego w praktyce inzynierskiej prostego okreslania kontyngencji
za pomoca jednego wskaznika procentowego odniesionego do kosztow catkowitych.
Co rowniez istotne, inwestor dostaje informacj¢ o narastaniu w czasie planowanych
kosztow z uwzglednieniem kontyngencji i nie musi blokowaé rezerwowych s$rodkow
finansowych od poczatku rozpoczgcia robot a ewentualne uruchomienie przewidzianej
rezerwy nie wymaga oddzielnych procedur, poniewaz stanowi czg¢$¢ planowanego budzetu.
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Construction project budgeting including
time buffers and costs
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Abstract: The proposed method presented in this article concerns cost estimating of
projects, including contingency. It points to the possibility of application of time buffers for
this purpose. From the practical point of view, the enhanced calculation at the planning
stage of works, taking into account cost contingency, is important and meets the expecta-
tions of owners, who tend to exceed the planned costs of investment without considering
IE€SErve costs.
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The implementation of the calculation is relatively simple, and basically requires one
person to be acquainted with the planned costs of particular tasks, even in a deterministic
way. This article presents the assumptions of the proposed method and a calculation
example involving a real construction object. Depending on the data available to the
planner, the results are presented concerning the calculations of the amount of cost
contingency of the entire project by way of seven variants of calculation. With reference to
the provided example, depending on the applied method, the increase of the cost of the
entire undertaking ranges from 21-36 % of the costs of the entire project. The highest
contingency costs were obtained by using the risk analysis method (35-36 %). Other
methods gave consistent results within the range of 21-26% of the costs of the entire object.

In the conclusion, a continuous curve is shown depicting an increase of costs during
the planned works.

Keywords: Cost Estimating, Cost Contingency, Time Buffers, Cost Buffers, Risk
Analysis, Goldratt’s Method






