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Streszczenie:  Zaproponowana w  artykule metodyka  przygotowywania
harmonograméw budowlanych wynika z proby potaczenia dwoch niezaleznych podejs¢ w
celu zwigkszenia prawdopodobienstwa dotrzymania planowanych terminow w
harmonogramach sieciowych w trakcie realizacji robdt budowlanych. Analiza ryzyka
planowanego przedsigwzigcia budowlanego pozwoh wskaza¢ zadania, ktore sg najbardziej
zagrozone przekroczeniem przewidywanych czasow ich trwania. Zastosowanie buforéw
czasu, ich wlasciwa lokalizacja w harmonogramie oraz wyznaczenie wielkos$ci czasu ich
trwania z uwzglednieniem przewidywanego ryzyka wystapienia opo6znien, pozwola
skonstruowa¢ harmonogram, zawierajacy uzasadnione rezerwy czasu rekompensujace
ewentualne opodznienia. Tak opracowany harmonogram moze stanowi¢ zardwno
wiarygodna podstawe wyznaczenia przewidywanego terminu zakonczenia prac na
budowie, jak réwniez zarzadzania tymi robotami w okresie ich realizacji.

Stowa kluczowe: harmonogramy sieciowe, bufory czasu, analiza ryzyka, metoda
Goldratta, $ciezka krytyczna, kontrola realizacji.

1. Wprowadzenie

Od kilku lat coraz szersze zainteresowanie w planowaniu przedsigwzig¢ 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 elementow, zaproponowanych przez E.
Goldratta i znanych jako tzw. Theory of Constraints (TOC) [7]. Najwazniejszymi z nich
jest radykalne skrdcenie czasu planowanych czynno$ci oraz réwnoczesne wprowadzenie
tzw. buforow czasu, stanowiacych rezerwg czasu zabezpieczajaca dotrzymanie
wyznaczonego terminu.

Tworca tej idei, E. Goldratt zaproponowal dwa rodzaje buforéw: zasilajace,
zlokalizowane na koncu ciagéw niekrytycznych w miejscu ich potaczenia ze $ciezka
krytyczna (a doktadniej ciagiem nazywanym tancuchem krytycznym, ktory jednak
w przypadku analizy tylko w funkcji czasu pokrywa sig ze $ciezka krytyczna) i jeden bufor
projektu zlokalizowanego na koncu $ciezki krytycznej. Dodatkowo zostalo przyjete
zalozenie, ze skrocenie zadan w harmonogramie i wprowadzenie buforéw nie powinno
zmienic¢ przeblegu sciezki krytycznej. Jednak wg badan autora i K. Pruszynskiego [8,9],
w przypadku rozbudowanych harmonograméw obiektow budowlanych, liczacych czgsto po
kilkaset zadan, w celu utrzymania niezmiennego potozenia $ciezki krytycznej konieczne
jest zastosowanie dodatkowych rodzajow buforow: wspomagajacych (oznaczanych
symbolem BWP) zlokalizowanych na $ciezce krytycznej oraz reagujacych zlokalizowanych
na rozwidleniach ciagow krytycznych (BRK) lub niekrytycznych (BRN). Doktadny opis
lokalizacji 1 sposobu wyznaczania ich wielko$ci (nazwany metoda MP-KP) zostaty
przedstawione w pracach tych autoréw [8,9,10]. Analizujac sposdb wyznaczania czasu
stosowanych buforéw wg wspomnianej metodyki [8,9,10] latwo jest zauwazyé, ze ich
wielko$¢ na zalozonym poziomie prawdopodobienstwa zakonczenia danego ciagu zalezy
wylacznie od dwoch parametrow: czasu trwania zadan chronionych danym buforem
i parametrow rozktadu tego czasu. Czym czasy trwania zadan i rozrzut szacowanego czasu
jest wiekszy, tym wigksze powinny by¢ odpowiadajace im bufory. Metoda nie umozliwia
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uwzgledniania w obliczaniu wielko$ci buforéw zadnych czynnikéw ryzyka, co ogranicza
zakres jej stosowania.

Z drugiej strony coraz intensywniej rozwijane sa badania nad uwzglednieniem
elementow ryzyka w harmonogramach budowlanych [11,12,13]. Zazwyczaj obejmuje ona
mniej lub bardziej szeroki wachlarz czynnikoéw, ktéore moga potencjalnie wplywaé na
planowany przebieg robodt. Interesujacy przyklad takiej metody, nazwanej MOCRA
(Method of Construction Risk Assessment) zostal zaproponowany przez Skorupke [14].
Ukazuje ona technik¢ kompleksowej identyfikacji 1 oceny ryzyka na poziomie
poszczegolnych zadan harmonogramu oraz calego przedsigwzigeia w funkcji czasu oraz
kosztu. Metoda ta umozliwia opracowanie szeregu zmodyfikowanych wariantow
uzaleznionych np. od redukcji niektorych czynnikow ryzyka. Efektem kazdego wariantu
jest sumaryczny czynnik ryzyka (wyrazony w %, odrebnie dla czasu i kosztu) przypisany
do kazdego zadania w harmonogramie indywidualnie, przedstawiajacy kompleksowa oceng
zagrozenia z powodu szeregu analizowanych czynnikéw. Takie ujecie zagrozenia
wydtuzenia realizacji zadan na pewno jest pelniejsze i bardziej wiarygodne niz
zastosowane w metodzie MP-KP. Niestety, wyznaczone wartosci ryzyka nie sa
zastosowane do wyznaczenia wielko$ci buforow czasu (ktorych metoda MOCRA w ogole
nie przewiduje), a jedynie do wyznaczenia rozktadu prognozowanego terminu i kosztu
zakonczenia poszczegolnych zadan i calego przedsigwzigcia z uwzglednieniem wplywu
analizowanych czynnikow ryzyka. Tym samym metoda ogranicza si¢ do prognozowania
czasu 1 kosztu, nie dajac wykonawcy narzgdzia do zarzadzania realizacja planowanego
obiektu. A przeciez jak celnie zauwazyl G. Masterton "Problem nie polega na tym, by
przewidzie¢ przyszios¢, lecz raczej na tym, aby kontrolowaé wydarzenia, ktére maja na nia
wptyw" [15].

W artykule przedstawiono zatozenia metody opracowania harmonogramu robot
budowlanych, ktoéra uwzgledniatby rownoczesnie wybrane elementy obu wspomnianych
wczesniej rozwiazan, a wige metody MOCRA i MP-KP.

2. Zalozenia proponowanej metody

Zaproponowany sposob budowy harmonogramu, ktory bedzie zawierat réwnocze$nie
oceng ryzyka i sposoéb kompensowania jego wplywu na przebieg robodt, opiera si¢ na
nastgpujacych zatozeniach:

e podstawa analizy 1 koncowym jej efektem jest harmonogram sieciowy

przedsigwzigcia budowlanego (jedno Iub dwupunktowy);

e analiza ryzyka zostanie opracowana w funkcji czasu;

e koncowy harmonogram bedzie zawieral bufory czasu, stanowiace element
zabezpieczenia dotrzymania planowanego terminu zakonczenia;

e w zaleznosci od etapu planowania oraz potrzeb i wymagan planisty, dopuszcza si¢
zmiang przebiegu $ciezki krytycznej w harmonogramie finalnym w stosunku do
harmonogramu wyjsciowego;

e rodzaje wprowadzonych do harmonogramu buforéw zostana przyjete na podstawie
metody MP-KP;

e lokalizacja buforow zostanie przyjeta na podstawie metody MP-KP z
ewentualnymi zmianami, wynikajacymi z dopuszczenia zmiany przebiegu $ciezki
krytycznej;

e cwentualne skrdcenie wyjsciowych czaséw trwania zadan zostanie dokonane,
w zaleznosci od danych jakimi dysponujemy, na podstawie oceny optymistycznej
(w przypadku trzy parametrycznej oceny czasu trwania zadania, a wige
optymistycznej, pesymistycznej i najbardziej prawdopodobnej), zaiozonego
rozktadu czasu trwania zadania lub oceny ekspertow;

e w przypadku planowania skrocenie wyj$ciowego czasu trwania zadan, skrocenie
bedzie uwzglednialo mozliwosci technologiczno — organizacyjne wykonania
danego zadania;

e w przypadku istnienia dyrektywnego terminu zakonczenia przedsigwzigcia bedzie
on obligatoryjny przy wyznaczaniu skrocenia zadan w korelacji z wielkoscia
buforow;

e sumaryczna rezerwa czasu (SRC), jaka mozemy przeznaczy¢ na bufory lezace na
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Sciezce krytycznej, moze byé, w zaleznosci od konkretnych uwarunkowan
analizowanego przedsigwzigcia, obliczona na podstawie metody MP-KP lub oceny
ryzyka przedsigwzigcia z uwzglednieniem ewentualnego terminu dyrektywnego;

e czasy trwania poszczegdlnych buforow zostang obliczony na podstawie wynikow
analizy ryzyka chronionych ciagéw wyznaczonych metoda MOCRA;

e suma czasOw buforow lezacych na Sciezce krytycznej bgdzie rbwna wyznaczonej
wczesniej sumarycznej rezerwie czasu (SRC).

3. Dyskusja przyjetych zalozen

Wykonujac  harmonogram  koncowy  planowanego  przedsigwzigcia — wg
zaproponowanych zatozen nalezy rozwazy¢ kilka waznych aspektow, ktore wplyna na
wynik 1 przebieg obliczen. Po pierwsze nalezy rozwazy¢, co jest celem planisty:
wyznaczenie terminu zakonczenia przedsigwzigcia (ewentualnie terminu na okreslonym
poziomie prawdopodobienstwa), sporzadzenie harmonogramu ktéry w przysztosci bedzie
stanowit podstawg biezacego zarzadzania realizacja obiektu czy wykonanie analizy ryzyka
planowanego przedsigwzigcia. Osiagnigcie kazdego z tych celow wymaga dostepu do
roznych danych i nieco innego sposobu przeprowadzania analiz. Z punktu widzenia
proponowanej metody celem jest sporzadzenie harmonogramu z uwzglednieniem analizy
ryzyka, ktory bedzie moégt stanowi¢ podstawe zarzadzania i kontrolowania realizacji
przebiegu robot na budowie. Naturalnie réwnoczesnie zostanie wyznaczony planowany
termin zakonczenia robét, jak i poszczegdlnych jej etapow.

Bardzo wazng kwestia jest, na jakim etapie przygotowania obiektu do realizacji
i jakimi materiatami dysponuje planista, przystepujac do sporzadzenia harmonogramu wg
zaproponowanej metody. Najczesciej wystgpuja dwie sytuacje: planowanie rozpoczynamy
od gromadzenia danych na temat obiektu, technologii jego wykonania, zasobow ktorymi
dysponuje wykonawca itp. czyli planista sam opracowuje czasy trwania zadaf i wstgpna
wersje harmonogramu. W takiej sytuacji wprowadzenie buforow w taki sposdb, aby
dopusci¢ zmiang wstepnego przebiegu Sciezki krytycznej nie powinno stanowic¢ problemu.
Co innego, gdy planista otrzymuje wstgpny harmonogram sporzadzony np. przez
przysztego wykonawce. Nalezy wowczas ustali¢, czy odbiorcy koncowego harmonogramu
zalezy na utrzymani juz ustalonego wstgpnie przebiegu $ciezki krytycznej, czy tez nie.
Jezeli z roznych wzgledow zalezy mu na pozostawieniu przebiegu sciezki krytycznej bez
zmian, wowczas bufory czasu nalezy wprowadzi¢c w sposob Scisle zaproponowany w
metodzie mp kp., ktory pozwoli na utrzymanie niezmiennego przebiegu $ciezki krytycznej.
Jedynym powodem, ktory moze to uniemozliwi¢ jest konieczno$¢ uwzglgdnienia
ograniczen technologiczno-organizacyjnych przy skracaniu czas6w poszczeg6lnych zadan.

Kolejne pytanie, na ktore musimy zna¢ odpowiedz, to czy zostal wyznaczony termin
dyrektywny zakonczenia robot (dugos¢ okresu realizacji). Jezeli taki termin istnieje (np.
wykonawca podpisal juz umowg na wykonanie robot) i nie jest on pdzniejszy od terminu
z harmonogramu wstgpnego, determinuje to potrzebg skrdcenia wstgpnych czaséw zadan
w celu wprowadzenia buforow czasu i/lub szacowanych opdznien z tytutu analizy ryzyka.
Pozostawienie oszacowan czasow zadan z wstgpnego harmonogramu bez zmian (zwlaszcza
na S$ciezce krytycznej) z réwnoczesna koniecznoscia utrzymania terminu dyrektywnego
wyklucza praktycznie mozliwos¢ opracowania harmonogramu z uwzglgdnieniem analizy
ryzyka i/lub buforéw. Nalezy zauwazy¢, ze przeprowadzona analiza ryzyka
zaproponowana w metodzie MOCRA, z definicji zaktada wydtuzenie wstgpnego terminu
zakonczenia robot. Jednak w przypadku braku mozliwosci wydtuzenia tego terminu,
opracowany harmonogram z eclementami ryzyka nie bedzie przydatny wykonawey w
trakcie prowadzenia robot. Oczywiscie, nadal cenne bedzie zwrocenie uwagi na istniejace
zagrozenia oraz oszacowane wielkosci wydluzenia poszczegolnych zadan, jednak
obliczone terminy realizacji zadan nie beda mogly by¢ przyjgte za podstawe zarzqdzanla
budowa, gdyz juz na wstegpie przekraczaja istniejacy termin dyrektywny zakonczenia
catosci robot.

Ostatnie, wazne z punktu widzenia proponowanej metody, pytanie taczy si¢ ze
sposobem szacowania czasu zadan. Praktycznie moga wystapi¢ trzy sytuacje: przyjgto
jedna oceng czasu (deterministyczna), oszacowano trzy czasy (pesymistyczny,
optymistyczny i czas najbardziej prawdopodobny) czyli przyjeto rozklad czasu zadania
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beta (symetryczny lub asymetryczny) lub przyjgto inny rozkiad czasu zadania i jego
parametry (np. normalny, log-normalny, trOqutny itp.). Jezeli chcemy szacowanie terminu
zakonczenia przedsigwzigcia wyznaczy¢ na okreslonym poziomie prawdopodobienstwa
i/lub czasy buforéw okresli¢ zgodnie z metoda MP-KP, niezbgdna jest znajomo$¢ wariancji
czasu poszczegolnych zadan. W przeciwnym razie skrocenia zadan i wielkosci buforow
trzeba begdzie wyznacza¢ w przyblizeniu, np. procentowo. W przypadku wyznaczania
wielkosci buforéw czasu na podstawie wynikéw analizy ryzyka rozktad czasu zadan jest
mniej istotny, natomiast pojawia si¢ pytanie, do ktdrej oceny czasu odnies¢ ewentualne
wydtuzenie zadania ze wzgledu na przyjeta oceng ryzyka. Jezeli dysponujemy ocena
deterministyczna sprawa jest oczywista. W pozostalych przypadkach istnieje szereg
roznych mozliwosci. Np. w metodzie MOCRA autor wyznaczong oceng ryzyka odniost do
czasu pesymistycznego. Wydaje sig, ze nie jest to najkorzystniejsze rozwiazanie. Przeciez z
zalozenia, wyznaczajac czas pesymistyczny zadania, uwzglednia si¢ pewne niekorzystne
okolicznosci w przebiegu robot (chociaz bez ich identyfikowania 1 szacowania).
Przyjmowanie wigc za punkt odniesienia do oceny wplywu ryzyka na czas trwania zadania
czasu juz obciazonego pewnym ryzykiem powoduje dublowanie tej oceny. Bardziej
uzasadnione bytoby odniesienie oceny ryzyka do czasu najbardziej prawdopodobnego,
mediany tego czasu czy oceny czasu o zalozonym poziomie prawdopodobienstwa migdzy
0,52 0,9, i takie rozwiazanie proponuje si¢ w prezentowanej metodzie.

W zaleznosci od celu, danych ktoérymi dysponuje planista oraz réznego rodzaju
uwarunkowaf na rys. 1 zaproponowano sposob postgpowania przy opracowywaniu
harmonogramu wg opisanych powyzej zatozen. Gérna czgs¢ rysunku, zawierajaca strzatki
przerywane, dotyczy glownie rozpoznania danych, ktorymi dysponujemy. Dalsze czegs$¢
dotyczy przebiegu prowadzenia obliczen. W schemacie starano si¢ zawrze¢ wigkszosé
potencjalnych drog postgpowania, przy czym pogrubionymi strzalkami zaznaczono
preferowany sposob postepowania, w zaleznosci od celu planowania i danych, ktérymi
dysponuje planista. Zalozono, ze glownym celem jest skonstruowanie harmonogramu,
ktéry bedzie mogt stanowié podstawe; zarzadzania budowa, bedzie zawierat bufory czasu,
aich wielko$¢ oraz czasy wykonania planowanych zadan zostana wyznaczone na
podstawie wynikéw analizy ryzyka. Termin zakonczenia catego przedsigwzigcia zostanie
ustalony tak, aby w razie potrzeby uwzglednial istniejacy termin dyrektywny, a
sumaryczny czas mozliwy do rozdzielenia na bufory bgdzie zalezat od przyjgtego terminu
zakonczenia i mozliwo$ci skrocenia zadan, gtéwnie na $ciezce krytyczne;.

4. Posumowanie

Zaproponowana w artykule metodyka wynika z proby polaczenia dwodch
mezaleznych podejs¢ do zwigkszenia prawdopodobienstwa dotrzymania planowanych
termindw w harmonogramach sieciowych. Z jednej strony wykonana analiza ryzyka
planowanego przedsigwzigcia budowlanego pozwoli wskaza¢ zadania, ktore sa najbardziej
zagrozone przekroczeniem przewidywanych czasow ich trwania. Z drugiej strony
zastosowane bufory czasu, wlasciwie zlokalizowane w harmonogramie oraz o wielkosciach
czasu uwzgledniajacych przewidywane ryzyko wystapienia opoOznien, pozwola
skonstruowa¢ harmonogram, uwzgledniajacy przewidywane zagrozenia przekroczenia
planowanych czasow trwania zadan. Tak opracowany harmonogram moze stanowic
zarowno wiarygodna podstawe wyznaczenia przewidywanego terminu zakonczenia prac na
budowie, jak réwniez zarzadzania tymi robotami w okresie ich realizacji.

Warto rowniez zauwazy¢, ze takie podejscie do analizy ryzyka planowanego
przedsigwzigcia budowlanego mogtoby uprosci¢ jej wykonanie. Ot6z zamiast wykonywaé
oceng¢ ryzyka dla kazdego zadania indywidualnie w calym harmonogramie, jak
zaproponowano to w metodzie MOCRA (co dla wigkszych harmonograméw bez thpienia
jest bardzo ucigzliwe i pracochionne), wystarczy ja wykona¢ zbiorczo, dla calych ciagow
zadan chronionych poszczegolnymi buforami. Biorac pod uwage fakt ze czesto ciagi
takich zadan sa jednorodne technologicznie (np., ciag robot 21emnych betonowych,
murarskich itp.) moze to znacznie uprosci¢ i skrocié przeprowadzenie poprawnej analizy
ryzyka z uwzglednieniem realnych uwarunkowan wystgpujacych na budowie.
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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.



