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Streszczenie Uwzglednianie buforéw czasu i/lub kosztu w strukturzenhamo-
gramoOw jest coraz popularniejsmetod, zabezpieczania harmonograméw budow-
lanych przed wpltywem wielu czynnikéw ryzyka wystijagcych podczas realizacji
tych obiektéw. Spotykane dotychczas w literatuzenigzania najcgsciej pozwa-
laja wyznaczy ich wielkas¢ niezalenie jedne od drugich. Oznacza te,wielkas¢
buforéw kosztu nie uwzglinia naktadow, jakie natg ponigé na skrocenie za-
dan, ktére to § podstawowym zal@niem metody Goldratta. W artykule wskaza-
no, ze kontyngencja kosztéw zgromadzona w buforach poavim¢ uzalezniona
od rozmiaréw skrocenia zatlaktore dany bufor chroni. Zdefiniowano zzémia
proponowanej metody wyznaczania widgi&obuforéw kosztu w zalmosci od
przyjetego terminu zakiczenia catego przedsvziecia i wynikapcych z tego
skrocéi czasu zadaoraz opisano sposéb prowadzenia oblicZBaproponowana
metoda wyznaczania buforéw zostata zilustrowanaergfikowana na przykta-
dzie duego harmonogramu przebudowy zbiornika wodnego.

Stowa kluczowe:kontyngencja czasu, kontyngencja kosztu, analizgkey, bufor
czasu, bufor kosztu, harmonogram budowlany

1. Wprowadzenie

Uwzglgdnianie buforéw czasu i/lub kosztu w strukturzenmamogramow
jest coraz popularniejganetod, zabezpieczania harmonogramow budowlanych
przed wptywem wielu czynnikdéw ryzyka wyglljacych podczas realizacji tych
obiektéw [3,6,8]. W literaturze nioa spotké szereg ronych propozycji wyzna-
czania lokalizacji, iléci i wielkosci réznego rodzaju buforow w zaleosci od
przyjetych zat@en i danych, ktdrymi dysponujemy do wykonania nigdtych
obliczer. O ile potrzeba wyznaczania kontyngencji czasu r@szej bezsporna,
o tyle dyskusyjna jest mbwos¢ gromadzenia zapasowych zasobow nidzb
nych w realizacji kadego przedsivziecia budowlanego. Co prawda E. Goldratt
wspomina w swojej kgkce rownie bufory zasobéw [2], jednak ze wezdlu na
szeroki wachlarz zasobow odnawialnych i nieodnawizh wywanych w proce-
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sie budowlanym, praktyczne wyznaczenie parametekictt buforow jest bar-
dzo trudne. Trudna i kosztowna wydaje Kiwniez techniczna strona utrzymania
w gotowdaci takich zasobdéw, zwtaszcza w odniesieniu do zasobdnawial-
nych. Wspomniane trudéa z kontyngenej zasobow skionity wielu badaczy do
wniosku, ze drugim elementem, ktérego kontyngenppowinno s¢ brat pod
uwag s3 srodki finansowe [1,5]. W literaturze maoa spotka metody wyzna-
czania rezerwowych wielkoi kosztow lokowanych w buforach, jednak zazwy-
czaj parametry buforéw czasu i buforéw kosztu wgzaae g niezalenie jedne
od drugich. A przecie od dawna rozpoznane jest istnienie gakii pomedzy
czasem realizacji kdego zadania i calego przegsriccia budowlanego i kosz-
tem ich realizacji. Skoro stworzenie buforow czlgzy st najczsciej ze skro-
ceniem wsipnie planowanych czaséw poszczegoélnych ad&oszt wykonania
zad& w harmonogramie zatg od ich czasu, wiellki buforow kosztu chront
ce te zadania powinny rowuiealezec od przygtych czaséw zada

W artykule wskazano na koniecztouzalenienia kontyngencji kosztu od
terminu realizacji harmonogramu i wielkd skrocenia wspnie planowanych
czasOw zada Podano najwaniejsze zatgenia proponowanego rozygania, a opi-
sany spos6b wyznaczania buforow czasu i kosztatzzikistrowany i zweryfiko-
wany na przyktadzie ciego harmonogramu przebudowy zbiornika wodnego.

2. Zatozenia proponowanej metody

Zaproponowany w artykule sposéb wyznaczania wsigzych wielkaci
kontyngencji czasu i kosztow oparty jest na ¢g@agtcych zatageniach:

» podstawy wyznaczenia wartai kontyngenciji czasu i kosztu jest harmonogram
sieciowy przedsiwziecia ze zdefiniowanymi, wygiowymi czasami i koszta-
mi wszystkich zad@

 kontyngencja czasu i kosztu wyznaczana jest dlakwgph buforéw zlokali-
zowanych w strukturze sieci zatesci harmonogramu,

» skrocenie czasu zaflazesciowo chronione jest rezegaczasu zgromadzan
w buforach, a agciowo shzy przyspieszeniu realizacji przegsiziecia,

 skrocenie czasu kdego zadania poigj czasu wyjciowego generuje dodat-
kowy koszt, zaleny od wielkaci skrécenia,

* koszt skrécenia zadaczsciowo zostanie przypisany beZpednio do skraca-
nych zada, a czsciowo do chrorgcych ich buforow,

* maksymalne skrocenie k@ego zadania uwarunkowane jestziveosciami
technologicznymi i organizacyjnymi analizowanegoguis¢wzigcia,

» obliczane koszty przedsiziecia powinny obejmowazaréwno koszty bezpo-
srednie zada, jak i koszty pérednie dla catego przedsiziecia,

* na wielka¢ buforéw kosztu skladajsic dwa sktadniki: zabezpieczenie kosz-
tow wykonania zada wyjsciowych (bez skrécenia) i kontyngencja kosztow
wynikajaca z zatlaonego skrocenia czasu zadania igzanych z tym kosztow.



Zaleznos¢ kontyngencji czasu i kosztu w harmonogramach bigioyeh 199

3. Przykfad obliczeniowy

Sposbb obliczenia wiellkoi buforéw czasu i kosztéw na podstawie zapro-
ponowanych zaleen zostanie przedstawiony na przyktadzie jednopunétyw
harmonogramu przebudowy zbiornika matej retencjlatomicach wraz z in-
frastruktun towarzyszca [7].

Poniewa caty szczegdétowy harmonogram liczytl 298 zade artykule
przestawiono jego bardzo uproszczawversg, zachowujc jednak podstawowe
etapy robot i ich powgzania. Struktura uproszczonego harmonogramu paavstat
na podstawie struktury SPP harmonogramu szczegdmwe czasy i koszty
poszczegdlnych skomasowanych zadastaly wyznaczone jako czasy i koszty
poszczegodlnych zadasumarycznych w pierwotnym harmonogramie. ¢Rii
temu zachowano przebiégiezki krytycznej i podstawowe parametry harmono-
gramu wyfciowego: wsgpny czas realizacji 264 dni robocze i kos235177zt
kosztow bezpgrednich i 1 244 760 zt kosztow grednich tzn. catkowity koszt
wykonania obiektu to 10 179 937 zi. Zaréwno harngyam uproszczony jak
i szczegotowy sporgizony byt w programie MS Project. Na rysunku 1 prze
stawiono schemat sieci zafesci i przebiegsciezki krytycznej (pogrubione
ramki) harmonogramu uproszczonego.
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Rys.1. Schemat sieci zatesci i przebiegiciezki krytycznej (pogrubione ramki) harmonogramu z
wstawionymi buforami czasu i kosztu

Fig. 1. The relationship network with the critigedth (frame bolded) and with located the time of
the cost buffer task

Kolejnym krokiem byto ustalenie lokalizacji buforéwzasu i kosztu. Zgod-
nie z przygtymi zatlazeniami wstawione buforygswspélne dla czasu i kosztu.
Ich lokalizacg pokazano na rys. 1 oznaczonych jakossipéatne ostroboki.
W sieci zalenosci wstawiono dwa bufory wspomageag nasciezce krytycznej
(BWP1 i BWP2), trzy bufory zasilge (BZ1, BZ2, BZ3) oraz bufor projektu
BP kgdacy rownoczénie zadaniem kittzacym cate przedswziecie.
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Znajgc lokalizacg buforow oraz uktad chronionych przez niggéiw maz-
liwe bylo wyznaczenie ich parametrow. W pierwszaleinacsci skupiono s na
skroceniu czasow trwania zada wynikajacych z nich wielkéciach buforéw
czasu. Ze wzgHu na faktze wyznaczony wgpnie czas realizacji obiektu wy-
noszcy 264 dni nie mégt by przekroczony, jedyn mozliwosciag wstawienia
buforow czasu byto odpowiednie skrécenie sgigwych czaséw zada Ponie-
waz dysponowano deterministycznymi ocenami czasu vikizyszada (ozna-
czonych jakotg), na podstawie oceny eksperckiej, z uwdgieniem istniej-
cych ogranicze technologicznych i organizacyjnych, oszacowandnisgze
mozliwe czasy wszystkich zadgoznaczono je jakt). Zgodnie z zakzeniami
Goldratta potowa uzyskanego skrécenie czasdégo zadanidt =t - t4 zosta-
ta przeniesiona do bufora chrgoégo dane zadanie, druga potowa dlimdta
skrécenie catego przedsiziccia. Nowe czasy zaazostaly wstawione do har-
monogramu w programie MS Project co pozwolito ablic ze maliwie naj-
krotszy czas realizacji calego harmonogramu wy2604i dni (bez buforéw cza-
su), a po wstawieniu buforéw czasu 234 dni.

Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie kosztow kontynggmrzypisanych
do ustalonych jabuforéw. W danych wyriowych ustalone byty koszty bezpo-
srednie wykonania wszystkich zadd#kgs), odpowiadajce czasonts i koszty
posrednie catego projektukP). Wynikaty one m.in. z kosztéw obstugi geode-
zyjnej i geologicznej, utdzenia i obstugi placu budowy, optat za zajmowanie
terenu, ptac personelu kadry kierowniczej, kosztfb@zpieczenia itp. Obliczona
taczna stawka dzienna tych optat wynosita 4715 ztelNi poprawnego nalicze-
nia kosztow pérednich w MS Project zdefiniowano materiat ,Kospgsred-
nie” o jednostkowym koszciezycia 4715 zt, a nagbnie przypisano ten zasob
do zadania sumarycznego catego harmonogramu jaiairudzienne w iléci
1/dzier. Dzigki temu, kadego dnia trwania robét, koszty gpednie byly doda-
wane automatycznie przez program do kosztéw bBeedoich zaplanowanych
zada, a ich hczna warté¢ zmieniata s w zaleznosci od czasu trwania catego
harmonogramu. Znag najkrétszy czas realizacji wszystkich zadg na pod-
stawie oceny eksperckiej wyznaczono dodatkowy kakgztjaki nalery poniec
za skrocenie czasu zadad tg dots. Szacujc wzrost kosztulk, kazdego zada-
nia brano gtdbwnie pod uwagkoszty bezpgrednie zasobdéw odnawialnych,
uznapc, ze koszty zasobow nieodnawialnych zalgtéwnie od przyjtych roz-
wigzan konstrukcyjno-materiatowych, a nie preigj organizacji pracy [4]. Wy-
liczone wzrosty kosztowtk, dla poszczegélinych zatlzostalty naspnie po-
dzielone na dwie e¢Zci. Polowe (oznaczon KZtA) dodano do kosztéw wykona-
nia zada w czasiets, otrzymupc w ten sposob koskk, przypisany bezpoed-
nio do wykonania zadaw najkrotszym maiwym czasiets. Latwo zauway¢,
ze koszt wykonania zadaw skroconym czasie jest gkiszy od kosztow ich
realizacji w czasach bez skraéc@abelal). Drug czes¢ 4ka (0znaczon KBtA)
skumulowano w buforach kosztéw chrgrych poszczegolne zadania. W ten
sposOb zabezpieczono niedhe naktady finansowe na realizagprojektu,
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a z drugiej strony zabezpieczonoe girzed ewentualnym przeszacowaniem
wzrostu kosztow spowodowanych skroceniem gada

Jednak jak podano w zakniach proponowanej metody catkowity koszt
bufora kosztu wynika z dwockrédet. Pierwszy elemenK(B), stanowi zabez-
pieczenie kosztéw wykonania zada podstawowym czasie bez skracania, czyli
w czasietzg. W tym wypadku, ze wzgtu na brak danych o rozktadach kosztow
oraz dostatecandoktadnd¢ obliczer [5], KtB poszczegdlnych zadakreslono
jako 10% kosztuks. Drugim sktadnikiem jest opisany powgj mechanizm za-
bezpieczenia wynikagego ze wzrostu kosztu zyganego ze skroceniem zada
Ostatecznie catkowity koszt rezerwowych naktadawafisowychBK; zgroma-
dzonych w kadym buforze wyniost:

m

BK, =3 (KtB, + KBA,) 1)
=1
gdzie: BK; — wielkas¢ bufora kosztéw,

m— liczba zadé& chronionych buforem

KtB; — rezerwa kosztu wykonania zadajia czasiets,

KBtA — rezerwa kosztu zabezpiecga wykonanie zadanjaw skroco-

nym czasie,.

Zaprojektowane skrécenie zada kolejnych rozwaanych wariantach nie
musi by rowne maksymalnemu midvemu skroceniudt. Moze réwnie sta-
nowi¢ tylko jego czé¢. W takim wypadku rowniekoszt skrécenia zadanig-b
dzie stanowit tylko fragment koszttk,. W prezentowanym przyktadzie przyj
to, ze funkcja opisujca wzrost kosztu skrocenia zada zaleznosci od wartdci
tego skrdcenia jest prostoliniowa, co w ogdélnymypeddku nie ogranicza zasto-
sowania innego przebiegu tej funkcji. W celu zitagtania maliwosci wyko-
nania obliczé przy zalgeniu czsciowego skrocenia zaflaobliczono wariant,
w ktorym przygto skrocenie rowne potowie maksymalnego (po zagkniu do
petnych dni roboczych). Czasy tak skréconych ganlenaczono jakdc, a od-
powiadagce im koszty wykonania zaflapo skroceniukc. Dane o czasach
i kosztach wszystkich zadaestawiono w tabeli 1. Wyniki obliczewielkosci
buforéw czasu i kosztu przy skroceniu zad® czasu, i tc podano w tabeli 2.
Na rys. 2 przedstawiono krzywe skumulowanych catimhl kosztéw wykona-
nia obiektu w trzech rozwanych wariantach: bez skréceada (tz) oraz
Z maksymalnym i egciowym skrocenienty i tc.



202 M. Potaaski
Tabela 1. Czasy i koszty bezpednie zadaw przyktadowym harmonogramie
Table 1. Tasks time and direct cost in PLN for epenschedule
. tg | ta kg AKp Ka tc ke Bufor
| Nazwazadania | lrgnit| PUN] | [PLN] | [PUN] | [dni] | [PLN] |chroncy
1 |PRZEBUDOWA i i
ZBIORNIKA - SUMA 264|201|89351771772117982123( 248 | 9405062
2 |Rob. ziemne - grobla 42 3P 22455BR0913|2496029 37 |2370801 BWP1
3 ?ﬁg;rﬁfm”" duwzy 78 | 60 | 683790 164644| 766112 69 | 724951 BWP1
4 | System napowietrzania 54 38 65416/39624| 723979 46 | 689073 BZ1
5 |Umocnienie strefy brze@.28 | 21| 149244 29150 | 163820 24 | 157573 BZ2A
6 [Wymiana rurocigu A
doprowadzaicego 19 | 15| 304213 49717 | 329071 17 | 316642 BWP1
7 |Stopnie nawodne dw- L
niano-ziemne 12| 9 | 14507 3142| 16078 10 15554 BZ2B
8 |Przewat 3 2| 92931 16865 1013632 | 101363 BZ2B
9 | Wylot wody ze zbiornika 5 3 800 141 870 4 835 BWPIL
10|Studnie przeciwpmrowe 10 | 7 | 80413| 17498 89162 8 86245 BWP1
11|Pomost tech. pétnocny 16 12 71503 12497 77y51 |146274 BWP1
12|Pomosty tech. wschodnje25 | 19 | 170643 28871 | 185078 22 | 177860 BZ2A
13|Ktadka technologiczna 4% 34 5350484783 | 582435 39 | 560893 BZ2B
14|Pochylnia technol.
betonu zbrojonego 21| 16| 17511 3087 19054 18 18487 Bzl
15|Roboty elektryczn+-
rozprowadzenie kabl 26 | 20| 150619 37181 | 169209 23 | 159914 BWP1
16|Skrzynki SO 1 SZ i a- 4
powietrzanie 22| 16| 87234 14230 94349 19 90791 BZ2A
17|Plac technologiczny 11 § 28338%0615| 308642 9 | 300206 BZ2B
18|Drogi technologiczne 4
kostki betonowej 39 | 30 |233127B425718|2544132 34 |2449528 BWP2
19|Przefcia technol. z ka- A N
ki betonowej 14 | 10| 226473 44668 | 248807 12 | 237640 BZ3
20|Przegcia technol. ¢ 4
nawierzchnizwirowej 25| 19| 456378 69550 | 491153 22 | 473765 BZ3
21|Szata rélinna 16| 12| 183789 35731 | 201654 14 | 192721 BWP2
22|Prace porgdkowe 13| 10| 109976 18422 | 119187 11 | 116114 BP
23|Nasadzenia iinne 16| 12| 85760 15070 93295 14 89527 BZ3

Tabela 2. Czasy i koszty realizacji przyktadowegoranogramu w analizowanych wariantach
Table 2. Time and contingency cost in PLN for exengehedule in the analyzed variants

Liczba Koszty Bufory Koszty |Koszt caleg
Lp Wariant dni robo-| bezpdrednie| kosztow | posrednie | projektu
czych |zada [PLN]| [PLN] [PLN] [PLN]
1 LBOZ‘;tZub”forOW czasu 264 | 8935177 0 1 244 76010 179 937
tg bez buforéw czasu L
1 B
a bufory kosztu 264 8935177| 89351% 1244760| 11073452
2 |ta z buforami czasu i kosz{u 234 9821230| 17795681 103 310| 12 704 108
3 |tc z buforami czasu i kosziu 248 9 405 062 | 13634001 169 320| 11 937 782
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Rys. 2. Skumulowane koszty wykonania obiektu wianalanych wariantach (z kosztami§oed-
nimi i bez)
Fig. 2. Summary curves of the budgeted costs imittadyzed variants (direct and indirect cost)

4. Posumowanie

Analizujagc uzyskane wyniki mma zauway¢, ze koszt realizacji calego
obiektu uzaleniony jest od terminu zakezenia robét, przy czym im krétszy
jest ten termin, tymakzny koszt jest wkszy. Pierwotnie, przy czasie realizaciji
264 dni, koszt wykonania obiektu wynosit 10 179 9874acznie z kosztami
posrednimi, ale bezzadnych buforow kosztu. Chc zabezpieczy realizacg
kosztami rezerwowymi (bez skracania czasu przedsicia) trzeba podnig
koszty o ok. 893 tys zt, co daje kwdtl 073 452 zt. Skrécenie okresu realizacji
robot do 234 dni podnosi koszty begpadnie (z buforami) o ok. 1 772 tys zi,
ale zmniejsza koszty pednie (z 1 244 760 zt do 1 103 310 zt), gsezhie daje
koszt wykonania obiektu 12 704 108 zi. Oznaczaz¢oskrocenie czasu o ok.
11,4% wymaga wzrostu kosztow o ok. 1 631 tys.zlliok. 14,7%. Przy czasie
realizacji obiektu 248 dnitzny koszt wynosi 11 938 tys. zt, co oznacza odpo-
wiednio skrécenie o ok. 6% i wzrost kosztu obiekttytutu cznych kosztéw
skrécenia zadai zmniejszenia kosztéw prednich o ok. 7,8%.

Zaproponowana w artykule metoda wskazuje, w jakisép mana pok-
czy¢ wartas¢ kontyngencji kosztéw z czasem trwania robot i kagency cza-
su, okrélong w buforach czaswv artykule nie skupiono sina szczegétowych tech-
nikach wyznaczania wielkoi buforéw czasu i kosztu, a jedynie wskazano nizzpte
i mozliwos¢ wzajemnego powkania tych dwéch wanych z punktu widzenia analizy
ryzyka planowanego przegsiziecia parametrow.
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RELATIONSHIP BETWEEN TIME CONTINGENCY AND COST
CONTINGENCY IN CONSTRUCTION SCHEDULES

Summary

Considering time and/or cost buffers in the strieguof CPM schedules is becoming a more
and more popular method of protecting constructiomedules against numerous risk factors oc-
curring during object accomplishment. So far, Soha offered by published reports usually allow
for determining their magnitude independently freach other. This means that the cost buffers
do not include the costs required for shorteningasks, which are the basic assumption of the
Goldratt method. The paper shows that the cosiragericy amassed in the buffers should depend
on the shortening dimensions of tasks protectea lgyven buffer. The assumptions of the pro-
posed method for determining the magnitude of baffers depending on the assumed completion
time of the object accomplishment and the resultimg shortenings for the tasks are presented
and discussed, and the calculation procedure tided. The proposed method of buffer determi-
nation is illustrated and verified based on a lageedule of a water reservoir reconstruction.

Keywords: time contingency, cost contingency, risk analysise buffers, cost buffers, construc-
tion schedule
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