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Streszczenie: Zaproponowana w artykule metodyka przygotowywania 
harmonogramów budowlanych wynika z próby połczenia dwóch niezalenych podej w 
celu zwikszenia prawdopodobiestwa dotrzymania planowanych terminów w 
harmonogramach sieciowych w trakcie realizacji robót budowlanych. Analiza ryzyka 
planowanego przedsiwzicia budowlanego pozwoli wskaza zadania, które s najbardziej 
zagroone przekroczeniem przewidywanych czasów ich trwania. Zastosowanie buforów 
czasu, ich właciwa lokalizacja w harmonogramie oraz wyznaczenie wielkoci czasu ich 
trwania z uwzgldnieniem przewidywanego ryzyka wystpienia opónie, pozwol
skonstruowa harmonogram, zawierajcy uzasadnione rezerwy czasu rekompensujce 
ewentualne opónienia. Tak opracowany harmonogram moe stanowi zarówno 
wiarygodn podstaw wyznaczenia przewidywanego terminu zakoczenia prac na 
budowie, jak równie zarzdzania tymi robotami w okresie ich realizacji.  

Słowa kluczowe: harmonogramy sieciowe, bufory czasu, analiza ryzyka, metoda 
Goldratta, cieka krytyczna, kontrola realizacji.  

1. Wprowadzenie  
Od kilku lat coraz szersze zainteresowanie w planowaniu przedsiwzi budowlanych 

budzi metoda Critical Chain Scheduling and Buffer Management (CC/BM) [1,2,3,4]. 
Bazuje ona na tradycyjnych harmonogramach sieciowych, jedno lub dwupunktowych, 
[5,6], jednak wprowadza kilka dodatkowych elementów, zaproponowanych przez E. 
Goldratta i znanych jako tzw. Theory of Constraints (TOC) [7]. Najwaniejszymi z nich 
jest radykalne skrócenie czasu planowanych czynnoci oraz równoczesne wprowadzenie 
tzw. buforów czasu, stanowicych rezerw czasu zabezpieczajc dotrzymanie 
wyznaczonego terminu.  

Twórca tej idei, E. Goldratt zaproponował dwa rodzaje buforów: zasilajce, 
zlokalizowane na kocu cigów niekrytycznych w miejscu ich połczenia ze ciek
krytyczn (a dokładniej cigiem nazywanym łacuchem krytycznym, który jednak 
w przypadku analizy tylko w funkcji czasu pokrywa si ze ciek krytyczn) i jeden bufor 
projektu zlokalizowanego na kocu cieki krytycznej. Dodatkowo zostało przyjte 
załoenie, e skrócenie zada w harmonogramie i wprowadzenie buforów nie powinno 
zmieni przebiegu cieki krytycznej. Jednak wg bada autora i K. Pruszyskiego [8,9], 
w przypadku rozbudowanych harmonogramów obiektów budowlanych, liczcych czsto po 
kilkaset zada, w celu utrzymania niezmiennego połoenia cieki krytycznej konieczne 
jest zastosowanie dodatkowych rodzajów buforów: wspomagajcych (oznaczanych 
symbolem BWP) zlokalizowanych na ciece krytycznej oraz reagujcych zlokalizowanych 
na rozwidleniach cigów krytycznych (BRK) lub niekrytycznych (BRN). Dokładny opis 
lokalizacji i sposobu wyznaczania ich wielkoci (nazwany metod MP-KP) zostały 
przedstawione w pracach tych autorów [8,9,10]. Analizujc sposób wyznaczania czasu 
stosowanych buforów wg wspomnianej metodyki [8,9,10] łatwo jest zauway, e ich 
wielko na załoonym poziomie prawdopodobiestwa zakoczenia danego cigu zaley 
wyłcznie od dwóch parametrów: czasu trwania zada chronionych danym buforem 
i parametrów rozkładu tego czasu. Czym czasy trwania zada i rozrzut szacowanego czasu 
jest wikszy, tym wiksze powinny by odpowiadajce im bufory. Metoda nie umoliwia 
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uwzgldniania w obliczaniu wielkoci buforów adnych czynników ryzyka, co ogranicza 
zakres jej stosowania.  

Z drugiej strony coraz intensywniej rozwijane s badania nad uwzgldnieniem 
elementów ryzyka w harmonogramach budowlanych [11,12,13]. Zazwyczaj obejmuje ona 
mniej lub bardziej szeroki wachlarz czynników, które mog potencjalnie wpływa na 
planowany przebieg robót. Interesujcy przykład takiej metody, nazwanej MOCRA 
(Method of Construction Risk Assessment) został zaproponowany przez Skorupk [14]. 
Ukazuje ona technik kompleksowej identyfikacji i oceny ryzyka na poziomie 
poszczególnych zada harmonogramu oraz całego przedsiwzicia w funkcji czasu oraz 
kosztu. Metoda ta umoliwia opracowanie szeregu zmodyfikowanych wariantów 
uzalenionych np. od redukcji niektórych czynników ryzyka. Efektem kadego wariantu 
jest sumaryczny czynnik ryzyka (wyraony w %, odrbnie dla czasu i kosztu) przypisany 
do kadego zadania w harmonogramie indywidualnie, przedstawiajcy kompleksow ocen
zagroenia z powodu szeregu analizowanych czynników. Takie ujcie zagroenia 
wydłuenia realizacji zada na pewno jest pełniejsze i bardziej wiarygodne ni
zastosowane w metodzie MP-KP. Niestety, wyznaczone wartoci ryzyka nie s
zastosowane do wyznaczenia wielkoci buforów czasu (których metoda MOCRA w ogóle 
nie przewiduje), a jedynie do wyznaczenia rozkładu prognozowanego terminu i kosztu 
zakoczenia poszczególnych zada i całego przedsiwzicia z uwzgldnieniem wpływu 
analizowanych czynników ryzyka. Tym samym metoda ogranicza si do prognozowania 
czasu i kosztu, nie dajc wykonawcy narzdzia do zarzdzania realizacj planowanego 
obiektu. A przecie jak celnie zauwaył G. Masterton "Problem nie polega na tym, by 
przewidzie przyszło, lecz raczej na tym, aby kontrolowa wydarzenia, które maja na ni
wpływ" [15].  

W artykule przedstawiono załoenia metody opracowania harmonogramu robót 
budowlanych, która uwzgldniałby równoczenie wybrane elementy obu wspomnianych 
wczeniej rozwiza, a wic metody MOCRA i MP-KP.  

2. Załoenia proponowanej metody 
Zaproponowany sposób budowy harmonogramu, który bdzie zawierał równoczenie 

ocen ryzyka i sposób kompensowania jego wpływu na przebieg robót, opiera si na 
nastpujcych załoeniach:  

• podstaw analizy i kocowym jej efektem jest harmonogram sieciowy 
przedsiwzicia budowlanego (jedno lub dwupunktowy); 

• analiza ryzyka zostanie opracowana w funkcji czasu;
• kocowy harmonogram bdzie zawierał bufory czasu, stanowice element 

zabezpieczenia dotrzymania planowanego terminu zakoczenia; 
• w zalenoci od etapu planowania oraz potrzeb i wymaga planisty, dopuszcza si

zmian przebiegu cieki krytycznej w harmonogramie finalnym w stosunku do 
harmonogramu wyjciowego; 

• rodzaje wprowadzonych do harmonogramu buforów zostan przyjte na podstawie 
metody MP-KP; 

• lokalizacja buforów zostanie przyjta na podstawie metody MP-KP z 
ewentualnymi zmianami, wynikajcymi z dopuszczenia zmiany przebiegu cieki 
krytycznej; 

• ewentualne skrócenie wyjciowych czasów trwania zada zostanie dokonane, 
w zalenoci od danych jakimi dysponujemy, na podstawie oceny optymistycznej 
(w przypadku trzy parametrycznej oceny czasu trwania zadania, a wic 
optymistycznej, pesymistycznej i najbardziej prawdopodobnej), załoonego 
rozkładu czasu trwania zadania lub oceny ekspertów;

• w przypadku planowania skrócenie wyjciowego czasu trwania zada, skrócenie 
bdzie uwzgldniało moliwoci technologiczno – organizacyjne wykonania 
danego zadania; 

• w przypadku istnienia dyrektywnego terminu zakoczenia przedsiwzicia bdzie 
on obligatoryjny przy wyznaczaniu skrócenia zada w korelacji z wielkoci
buforów; 

• sumaryczna rezerwa czasu (SRC), jak moemy przeznaczy na bufory lece na 
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uwzgldniania w obliczaniu wielkoci buforów adnych czynników ryzyka, co ogranicza 
zakres jej stosowania.  

Z drugiej strony coraz intensywniej rozwijane s badania nad uwzgldnieniem 
elementów ryzyka w harmonogramach budowlanych [11,12,13]. Zazwyczaj obejmuje ona 
mniej lub bardziej szeroki wachlarz czynników, które mog potencjalnie wpływa na 
planowany przebieg robót. Interesujcy przykład takiej metody, nazwanej MOCRA 
(Method of Construction Risk Assessment) został zaproponowany przez Skorupk [14]. 
Ukazuje ona technik kompleksowej identyfikacji i oceny ryzyka na poziomie 
poszczególnych zada harmonogramu oraz całego przedsiwzicia w funkcji czasu oraz 
kosztu. Metoda ta umoliwia opracowanie szeregu zmodyfikowanych wariantów 
uzalenionych np. od redukcji niektórych czynników ryzyka. Efektem kadego wariantu 
jest sumaryczny czynnik ryzyka (wyraony w %, odrbnie dla czasu i kosztu) przypisany 
do kadego zadania w harmonogramie indywidualnie, przedstawiajcy kompleksow ocen
zagroenia z powodu szeregu analizowanych czynników. Takie ujcie zagroenia 
wydłuenia realizacji zada na pewno jest pełniejsze i bardziej wiarygodne ni
zastosowane w metodzie MP-KP. Niestety, wyznaczone wartoci ryzyka nie s
zastosowane do wyznaczenia wielkoci buforów czasu (których metoda MOCRA w ogóle 
nie przewiduje), a jedynie do wyznaczenia rozkładu prognozowanego terminu i kosztu 
zakoczenia poszczególnych zada i całego przedsiwzicia z uwzgldnieniem wpływu 
analizowanych czynników ryzyka. Tym samym metoda ogranicza si do prognozowania 
czasu i kosztu, nie dajc wykonawcy narzdzia do zarzdzania realizacj planowanego 
obiektu. A przecie jak celnie zauwaył G. Masterton "Problem nie polega na tym, by 
przewidzie przyszło, lecz raczej na tym, aby kontrolowa wydarzenia, które maja na ni
wpływ" [15].  

W artykule przedstawiono załoenia metody opracowania harmonogramu robót 
budowlanych, która uwzgldniałby równoczenie wybrane elementy obu wspomnianych 
wczeniej rozwiza, a wic metody MOCRA i MP-KP.  

2. Załoenia proponowanej metody 
Zaproponowany sposób budowy harmonogramu, który bdzie zawierał równoczenie 

ocen ryzyka i sposób kompensowania jego wpływu na przebieg robót, opiera si na 
nastpujcych załoeniach:  

• podstaw analizy i kocowym jej efektem jest harmonogram sieciowy 
przedsiwzicia budowlanego (jedno lub dwupunktowy); 

• analiza ryzyka zostanie opracowana w funkcji czasu;
• kocowy harmonogram bdzie zawierał bufory czasu, stanowice element 

zabezpieczenia dotrzymania planowanego terminu zakoczenia; 
• w zalenoci od etapu planowania oraz potrzeb i wymaga planisty, dopuszcza si

zmian przebiegu cieki krytycznej w harmonogramie finalnym w stosunku do 
harmonogramu wyjciowego; 

• rodzaje wprowadzonych do harmonogramu buforów zostan przyjte na podstawie 
metody MP-KP; 

• lokalizacja buforów zostanie przyjta na podstawie metody MP-KP z 
ewentualnymi zmianami, wynikajcymi z dopuszczenia zmiany przebiegu cieki 
krytycznej; 

• ewentualne skrócenie wyjciowych czasów trwania zada zostanie dokonane, 
w zalenoci od danych jakimi dysponujemy, na podstawie oceny optymistycznej 
(w przypadku trzy parametrycznej oceny czasu trwania zadania, a wic 
optymistycznej, pesymistycznej i najbardziej prawdopodobnej), załoonego 
rozkładu czasu trwania zadania lub oceny ekspertów;

• w przypadku planowania skrócenie wyjciowego czasu trwania zada, skrócenie 
bdzie uwzgldniało moliwoci technologiczno – organizacyjne wykonania 
danego zadania; 

• w przypadku istnienia dyrektywnego terminu zakoczenia przedsiwzicia bdzie 
on obligatoryjny przy wyznaczaniu skrócenia zada w korelacji z wielkoci
buforów; 

• sumaryczna rezerwa czasu (SRC), jak moemy przeznaczy na bufory lece na 

ciece krytycznej, moe by, w zalenoci od konkretnych uwarunkowa
analizowanego przedsiwzicia, obliczona na podstawie metody MP-KP lub oceny 
ryzyka przedsiwzicia z uwzgldnieniem ewentualnego terminu dyrektywnego; 

• czasy trwania poszczególnych buforów zostan obliczony na podstawie wyników 
analizy ryzyka chronionych cigów wyznaczonych metod MOCRA; 

• suma czasów buforów lecych na ciece krytycznej bdzie równa wyznaczonej 
wczeniej sumarycznej rezerwie czasu (SRC). 

3. Dyskusja przyjtych załoe
Wykonujc harmonogram kocowy planowanego przedsiwzicia wg 

zaproponowanych załoe naley rozway kilka wanych aspektów, które wpłyn na 
wynik i przebieg oblicze. Po pierwsze naley rozway, co jest celem planisty: 
wyznaczenie terminu zakoczenia przedsiwzicia (ewentualnie terminu na okrelonym 
poziomie prawdopodobiestwa), sporzdzenie harmonogramu który w przyszłoci bdzie 
stanowił podstaw biecego zarzdzania realizacj obiektu czy wykonanie analizy ryzyka 
planowanego przedsiwzicia. Osignicie kadego z tych celów wymaga dostpu do 
rónych danych i nieco innego sposobu przeprowadzania analiz. Z punktu widzenia 
proponowanej metody celem jest sporzdzenie harmonogramu z uwzgldnieniem analizy 
ryzyka, który bdzie mógł stanowi podstaw zarzdzania i kontrolowania realizacji 
przebiegu robót na budowie. Naturalnie równoczenie zostanie wyznaczony planowany 
termin zakoczenia robót, jak i poszczególnych jej etapów.  

Bardzo wan kwesti jest, na jakim etapie przygotowania obiektu do realizacji 
i jakimi materiałami dysponuje planista, przystpujc do sporzdzenia harmonogramu wg 
zaproponowanej metody. Najczciej wystpuj dwie sytuacje: planowanie rozpoczynamy 
od gromadzenia danych na temat obiektu, technologii jego wykonania, zasobów którymi 
dysponuje wykonawca itp. czyli planista sam opracowuje czasy trwania zada i wstpn
wersj harmonogramu. W takiej sytuacji wprowadzenie buforów w taki sposób, aby 
dopuci zmian wstpnego przebiegu cieki krytycznej nie powinno stanowi problemu. 
Co innego, gdy planista otrzymuje wstpny harmonogram sporzdzony np. przez 
przyszłego wykonawc. Naley wówczas ustali, czy odbiorcy kocowego harmonogramu 
zaley na utrzymani ju ustalonego wstpnie przebiegu cieki krytycznej, czy te nie. 
Jeeli z rónych wzgldów zaley mu na pozostawieniu przebiegu cieki krytycznej bez 
zmian, wówczas bufory czasu naley wprowadzi w sposób cile zaproponowany w 
metodzie mp_kp., który pozwoli na utrzymanie niezmiennego przebiegu cieki krytycznej. 
Jedynym powodem, który moe to uniemoliwi jest konieczno uwzgldnienia 
ogranicze technologiczno-organizacyjnych przy skracaniu czasów poszczególnych zada.  

Kolejne pytanie, na które musimy zna odpowied, to czy został wyznaczony termin 
dyrektywny zakoczenia robót (długo okresu realizacji). Jeeli taki termin istnieje (np. 
wykonawca podpisał ju umow na wykonanie robót) i nie jest on póniejszy od terminu 
z harmonogramu wstpnego, determinuje to potrzeb skrócenia wstpnych czasów zada
w celu wprowadzenia buforów czasu i/lub szacowanych opónie z tytułu analizy ryzyka. 
Pozostawienie oszacowa czasów zada z wstpnego harmonogramu bez zmian (zwłaszcza 
na ciece krytycznej) z równoczesn koniecznoci utrzymania terminu dyrektywnego 
wyklucza praktycznie moliwo opracowania harmonogramu z uwzgldnieniem analizy 
ryzyka i/lub buforów. Naley zauway, e przeprowadzona analiza ryzyka 
zaproponowana w metodzie MOCRA, z definicji zakłada wydłuenie wstpnego terminu 
zakoczenia robót. Jednak w przypadku braku moliwoci wydłuenia tego terminu, 
opracowany harmonogram z elementami ryzyka nie bdzie przydatny wykonawcy w 
trakcie prowadzenia robót. Oczywicie, nadal cenne bdzie zwrócenie uwagi na istniejce 
zagroenia oraz oszacowane wielkoci wydłuenia poszczególnych zada, jednak 
obliczone terminy realizacji zada nie bd mogły by przyjte za podstaw zarzdzania 
budow, gdy ju na wstpie przekraczaj istniejcy termin dyrektywny zakoczenia 
całoci robót. 

Ostatnie, wane z punktu widzenia proponowanej metody, pytanie łczy si ze 
sposobem szacowania czasu zada. Praktycznie mog wystpi trzy sytuacje: przyjto 
jedn ocen czasu (deterministyczn), oszacowano trzy czasy (pesymistyczny, 
optymistyczny i czas najbardziej prawdopodobny) czyli przyjto rozkład czasu zadania 
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beta (symetryczny lub asymetryczny) lub przyjto inny rozkład czasu zadania i jego 
parametry (np. normalny, log-normalny, trójktny itp.). Jeeli chcemy szacowanie terminu 
zakoczenia przedsiwzicia wyznaczy na okrelonym poziomie prawdopodobiestwa 
i/lub czasy buforów okreli zgodnie z metod MP-KP, niezbdna jest znajomo wariancji 
czasu poszczególnych zada. W przeciwnym razie skrócenia zada i wielkoci buforów 
trzeba bdzie wyznacza w przyblieniu, np. procentowo. W przypadku wyznaczania 
wielkoci buforów czasu na podstawie wyników analizy ryzyka rozkład czasu zada jest 
mniej istotny, natomiast pojawia si pytanie, do której oceny czasu odnie ewentualne 
wydłuenie zadania ze wzgldu na przyjt ocen ryzyka. Jeeli dysponujemy ocen
deterministyczn sprawa jest oczywista. W pozostałych przypadkach istnieje szereg 
rónych moliwoci. Np. w metodzie MOCRA autor wyznaczon ocen ryzyka odniósł do 
czasu pesymistycznego. Wydaje si, e nie jest to najkorzystniejsze rozwizanie. Przecie z 
załoenia, wyznaczajc czas pesymistyczny zadania, uwzgldnia si pewne niekorzystne 
okolicznoci w przebiegu robót (chocia bez ich identyfikowania i szacowania). 
Przyjmowanie wic za punkt odniesienia do oceny wpływu ryzyka na czas trwania zadania 
czasu ju obcionego pewnym ryzykiem powoduje dublowanie tej oceny. Bardziej 
uzasadnione byłoby odniesienie oceny ryzyka do czasu najbardziej prawdopodobnego, 
mediany tego czasu czy oceny czasu o załoonym poziomie prawdopodobiestwa midzy 
0,5 a 0,9, i takie rozwizanie proponuje si w prezentowanej metodzie.  

W zalenoci od celu, danych którymi dysponuje planista oraz rónego rodzaju 
uwarunkowa na rys. 1 zaproponowano sposób postpowania przy opracowywaniu 
harmonogramu wg opisanych powyej załoe. Górna cz rysunku, zawierajca strzałki 
przerywane, dotyczy głównie rozpoznania danych, którymi dysponujemy. Dalsze cz
dotyczy przebiegu prowadzenia oblicze. W schemacie starano si zawrze wikszo
potencjalnych dróg postpowania, przy czym pogrubionymi strzałkami zaznaczono 
preferowany sposób postpowania, w zalenoci od celu planowania i danych, którymi 
dysponuje planista. Załoono, e głównym celem jest skonstruowanie harmonogramu, 
który bdzie mógł stanowi podstaw zarzdzania budow, bdzie zawierał bufory czasu, 
a ich wielko oraz czasy wykonania planowanych zada zostan wyznaczone na 
podstawie wyników analizy ryzyka. Termin zakoczenia całego przedsiwzicia zostanie 
ustalony tak, aby w razie potrzeby uwzgldniał istniejcy termin dyrektywny, a 
sumaryczny czas moliwy do rozdzielenia na bufory bdzie zaleał od przyjtego terminu 
zakoczenia i moliwoci skrócenia zada, głównie na ciece krytycznej.  

4. Posumowanie 
Zaproponowana w artykule metodyka wynika z próby połczenia dwóch 

niezalenych podej do zwikszenia prawdopodobiestwa dotrzymania planowanych 
terminów w harmonogramach sieciowych. Z jednej strony wykonana analiza ryzyka 
planowanego przedsiwzicia budowlanego pozwoli wskaza zadania, które s najbardziej 
zagroone przekroczeniem przewidywanych czasów ich trwania. Z drugiej strony 
zastosowane bufory czasu, właciwie zlokalizowane w harmonogramie oraz o wielkociach 
czasu uwzgldniajcych przewidywane ryzyko wystpienia opónie, pozwol
skonstruowa harmonogram, uwzgldniajcy przewidywane zagroenia przekroczenia 
planowanych czasów trwania zada. Tak opracowany harmonogram moe stanowi
zarówno wiarygodn podstaw wyznaczenia przewidywanego terminu zakoczenia prac na 
budowie, jak równie zarzdzania tymi robotami w okresie ich realizacji.  

Warto równie zauway, e takie podejcie do analizy ryzyka planowanego 
przedsiwzicia budowlanego mogłoby uproci jej wykonanie. Otó zamiast wykonywa
ocen ryzyka dla kadego zadania indywidualnie w całym harmonogramie, jak 
zaproponowano to w metodzie MOCRA (co dla wikszych harmonogramów bez wtpienia 
jest bardzo uciliwe i pracochłonne), wystarczy j wykona zbiorczo, dla całych cigów 
zada chronionych poszczególnymi buforami. Biorc pod uwag fakt, e czsto cigi 
takich zada s jednorodne technologicznie (np., cig robót ziemnych, betonowych, 
murarskich itp.) moe to znacznie uproci i skróci przeprowadzenie poprawnej analizy 
ryzyka z uwzgldnieniem realnych uwarunkowa wystpujcych na budowie. 
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beta (symetryczny lub asymetryczny) lub przyjto inny rozkład czasu zadania i jego 
parametry (np. normalny, log-normalny, trójktny itp.). Jeeli chcemy szacowanie terminu 
zakoczenia przedsiwzicia wyznaczy na okrelonym poziomie prawdopodobiestwa 
i/lub czasy buforów okreli zgodnie z metod MP-KP, niezbdna jest znajomo wariancji 
czasu poszczególnych zada. W przeciwnym razie skrócenia zada i wielkoci buforów 
trzeba bdzie wyznacza w przyblieniu, np. procentowo. W przypadku wyznaczania 
wielkoci buforów czasu na podstawie wyników analizy ryzyka rozkład czasu zada jest 
mniej istotny, natomiast pojawia si pytanie, do której oceny czasu odnie ewentualne 
wydłuenie zadania ze wzgldu na przyjt ocen ryzyka. Jeeli dysponujemy ocen
deterministyczn sprawa jest oczywista. W pozostałych przypadkach istnieje szereg 
rónych moliwoci. Np. w metodzie MOCRA autor wyznaczon ocen ryzyka odniósł do 
czasu pesymistycznego. Wydaje si, e nie jest to najkorzystniejsze rozwizanie. Przecie z 
załoenia, wyznaczajc czas pesymistyczny zadania, uwzgldnia si pewne niekorzystne 
okolicznoci w przebiegu robót (chocia bez ich identyfikowania i szacowania). 
Przyjmowanie wic za punkt odniesienia do oceny wpływu ryzyka na czas trwania zadania 
czasu ju obcionego pewnym ryzykiem powoduje dublowanie tej oceny. Bardziej 
uzasadnione byłoby odniesienie oceny ryzyka do czasu najbardziej prawdopodobnego, 
mediany tego czasu czy oceny czasu o załoonym poziomie prawdopodobiestwa midzy 
0,5 a 0,9, i takie rozwizanie proponuje si w prezentowanej metodzie.  

W zalenoci od celu, danych którymi dysponuje planista oraz rónego rodzaju 
uwarunkowa na rys. 1 zaproponowano sposób postpowania przy opracowywaniu 
harmonogramu wg opisanych powyej załoe. Górna cz rysunku, zawierajca strzałki 
przerywane, dotyczy głównie rozpoznania danych, którymi dysponujemy. Dalsze cz
dotyczy przebiegu prowadzenia oblicze. W schemacie starano si zawrze wikszo
potencjalnych dróg postpowania, przy czym pogrubionymi strzałkami zaznaczono 
preferowany sposób postpowania, w zalenoci od celu planowania i danych, którymi 
dysponuje planista. Załoono, e głównym celem jest skonstruowanie harmonogramu, 
który bdzie mógł stanowi podstaw zarzdzania budow, bdzie zawierał bufory czasu, 
a ich wielko oraz czasy wykonania planowanych zada zostan wyznaczone na 
podstawie wyników analizy ryzyka. Termin zakoczenia całego przedsiwzicia zostanie 
ustalony tak, aby w razie potrzeby uwzgldniał istniejcy termin dyrektywny, a 
sumaryczny czas moliwy do rozdzielenia na bufory bdzie zaleał od przyjtego terminu 
zakoczenia i moliwoci skrócenia zada, głównie na ciece krytycznej.  

4. Posumowanie 
Zaproponowana w artykule metodyka wynika z próby połczenia dwóch 

niezalenych podej do zwikszenia prawdopodobiestwa dotrzymania planowanych 
terminów w harmonogramach sieciowych. Z jednej strony wykonana analiza ryzyka 
planowanego przedsiwzicia budowlanego pozwoli wskaza zadania, które s najbardziej 
zagroone przekroczeniem przewidywanych czasów ich trwania. Z drugiej strony 
zastosowane bufory czasu, właciwie zlokalizowane w harmonogramie oraz o wielkociach 
czasu uwzgldniajcych przewidywane ryzyko wystpienia opónie, pozwol
skonstruowa harmonogram, uwzgldniajcy przewidywane zagroenia przekroczenia 
planowanych czasów trwania zada. Tak opracowany harmonogram moe stanowi
zarówno wiarygodn podstaw wyznaczenia przewidywanego terminu zakoczenia prac na 
budowie, jak równie zarzdzania tymi robotami w okresie ich realizacji.  

Warto równie zauway, e takie podejcie do analizy ryzyka planowanego 
przedsiwzicia budowlanego mogłoby uproci jej wykonanie. Otó zamiast wykonywa
ocen ryzyka dla kadego zadania indywidualnie w całym harmonogramie, jak 
zaproponowano to w metodzie MOCRA (co dla wikszych harmonogramów bez wtpienia 
jest bardzo uciliwe i pracochłonne), wystarczy j wykona zbiorczo, dla całych cigów 
zada chronionych poszczególnymi buforami. Biorc pod uwag fakt, e czsto cigi 
takich zada s jednorodne technologicznie (np., cig robót ziemnych, betonowych, 
murarskich itp.) moe to znacznie uproci i skróci przeprowadzenie poprawnej analizy 
ryzyka z uwzgldnieniem realnych uwarunkowa wystpujcych na budowie. 























































 








































































Rys. 1 Schemat prowadzenia oblicze wg zaproponowanej metodyki 
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Scheduling of building projects taking into account the time 
buffers determined on the basis of risk analysis  
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Abstract: The methodology of development of building project schedules, proposed 
in the article, is based on an attempt to combine two independent approaches in order to 
increase the probability of fulfillment of time limits planned in the CPM schedules during 
the performance of construction works. The analysis of the risk associated with the planned 
building project will allow for the determination of those tasks which are most threatened 
by the exceeding of the planned duration time. The application of time buffers, their proper 
location in the schedule and the determination of their duration, taking into account the 
expected risk of delays, allow to develop the schedules that contain the appropriate time 
reserves to compensating for the possible delays. Such a schedule may serve not only as a 
reliable basis for the determination of the expected deadline for completion of construction 
works, but also for the management of these works during performance. Selected 
components of MOCRA and MP-KP methods were proposed in the article.  

Keywords: CPM schedule, project buffer, risk analysis, Goldratt’s method, critical 
path, progress work monitoring. 


