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Podjeta w pracy problematyka zwigzana jest z projektowa-
niem realizacji przedsigwzig¢ budowlanych w funkcji czasu.
Whikliwej analizie poddano metodyke opracowania harmono-
gramow roboét inzynieryjno-budowlanych, uwzgledniajaca wy-
stepujace aspekty probabilistyki w planowaniu budowy w ujeciu
czasowym. Specyfika realizacji przedsiewzie¢ inzynierskich [3],
wystepujace nagminnie ryzyko w budownictwie [6] oraz stoso-
wane obecnie metody planowania [2] $wiadczg dobitnie o tym,
ze deterministyczne podejs$cie bezzwlocznie nalezy zastapic pro-
babilistycznym planowaniem realizacji przedsigwzi¢é inzynie-
ryjno-budowlanych [5]. Dopiero takie podejscie do zarzadzania
realizacjg budowy bedzie prowadzié¢ do podniesienia jego efek-

! metoda mp-kp — metoda opracowania harmonograméw realizacji przedsig-

wzig¢ budowlanych z uwzglednieniem buforow czasu opracowana przez ze-
spot: Roman Marcinkowski, Mieczystaw Potonski i Kamil Pruszynski.

tywnosci oraz skutecznosci, u ktoérego podstaw znajduje si¢ rze-
czowo-czasowe sterowanie (kierowanie) robotami, zamdwienia-
mi i produkcja. Podstawg takiego kierowania jest harmonogram
uwzgledniajacy zachodzace podczas realizacji zmiany i mecha-
nizmy, pozwalajacy je kontrolowa¢ oraz skutecznie na nie re-
agowacé, zgodnie z wczesniej przygotowanym scenariuszem.

Przedmiotem artykulu jest zagadnienie monitorowania ry-
zyka niedotrzymania terminéw weztowych (planowanych lub
dyrektywnych) realizacji przedsigwzigcia budowlanego, do
realizacji ktérego opracowano harmonogram wedlug zatozen
metody Goldratta [1]. Sposéb wykorzystania tej metody w bu-
downictwie wraz z niezbgdnymi modyfikacjami przedstawiono
w rozprawie doktorskiej ,,Metoda harmonogramowania reali-
zacji przedsiewzig¢ budowlanych z uwzglednieniem buforow
czasu” [7].
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Utylitarnym efektem tej dysertacji jest metoda mp-kp, ktora
stuzy do planowania i kontroli realizacji przedsigwzi¢¢ z analiza
ryzyka czasu i terminéw osiagania okreslonych stanow. W me-
todzie tej proponuje si¢ definiowanie w harmonogramie tzw.
,ouforow czasu”, bedacych rezerwg czasu w realizacji ciagow
zadan. Bufory te w toku realizacji przedsigwzigcia sa dystry-
buowane w zakresie roznic migdzy terminami rzeczywistymi
a planowanymi realizacji zadan. W pracy przedstawiono techni-
ke monitorowania tempa tej dystrybucji. Koncepcja metody jest
wynikiem wspotpracy autorow niniejszego artykutu.

MONITORING | KONTROLA

Wizualnemu przedstawieniu wykorzystywania bufora cza-
su podczas trwania realizacji budowy stuzy wykres zuzywania
tego bufora na tle akceptowanego ryzyka. Sktada si¢ on z dwoch
elementéw: matrycy, ktora nosi nazwe dopuszczalnosci i nie-
dopuszczalno$ci zuzycia poszczegdlnych buforéw czasu oraz
nalozonego na nig wykresu zuzycia bufora czasu tworzonego
juz podczas trwania budowy. W sposob schematyczny przedsta-
wiono to narys. 1.

Matrycg opracowano w wyniku stworzenia dwoch granic:
dopuszczalnego oraz niedopuszczalnego op6znienia realizacji
poszczegolnych zadan wchodzacych w sktad rozpatrywanego
ciaggu. Na osi odcietych nalezy zaznaczy¢ terminy zakonczenia
lub rozpoczgcia poszczegolnych zadan T, — juz po ich skroceniu
wedlug zasad przedstawionych w [7]. Z kolei, na osi rzednych
zaznacza si¢ wielkos¢ dopuszczalnego i niedopuszczalnego
op6znienia termindw realizacji zadan rozpatrywanego ciagu
(Lop> ,gp)- DO Oszacowania kazdego rodzaju czasu (dopuszczal-
nego i niedopuszczalnego) nalezy skorzysta¢ z wiedzy eksperc-
kiej. Tylko wtedy bowiem bgda wlasciwie okreslone granice
dopuszczalnego i niedopuszczalnego wydtuzenia poszczegol-
nych zadan wchodzacych w sktad rozpatrywanego ciggu. Tym
samym beda uwzglednione w nich warunki technologiczno-or-
ganizacyjne realizowanego zamierzenia inzynieryjno-budowla-
nego oraz, przede wszystkim, mogace w nim wystapi¢ ryzyko,
ktore bedzie zdefiniowane i wlasciwie okreslone.

Z wyznaczenia tych granic powstang trzy strefy, tworzac
W ten sposdb matryce dopuszczalno$ci i niedopuszczalnosci
zuzycia bufora czasu. Dolny jej obszar — pod granica dopusz-
czalnego opo6znienia termindw realizacji zadan w danym ciagu
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Rys. 1. Wykres zuzywania bufora czasu na tle akceptowanego ryzyka — schemat powstawania

t.—suma czasu trwania zadania C i poprzednikéw wedtug zatozeh metody mp-kp (narastajaco), t

baop — €288 dopuszczalny trwania zadania D, t,, dop — CZAS niedopusz-

czalny trwania zadania D, t, . — warto$¢ zuzycia bufora czasu (narastajaco), t, — czas trwania rozpatrywanego ciggu zadan po skroceniu, W, .— wyliczona (przyjeta)
wartos$¢ bufora czasu
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Rys. 2. Harmonogram rob6t ziemnych stacji metra A19 Marymont w Warszawie z wstawionymi odpowiednio wlasciwymi buforami czasu
oraz z zastosowaniem skrocenia czasow trwania poszczegoélnych zadan i relacji czasowych migdzy nimi o 50%

(pod linig typu kreska — kropka) — oznacza ryzyko pomijalne
(strefa I), ktore jest na tyle znikome, ze moze nie by¢ brane pod
uwage w dalszych rozwazaniach dotyczacych realizacji budo-
wy. Strefa II — obszar §rodkowy pomiedzy granicami dopusz-
czalnego i niedopuszczalnego opdznienia termindw realizacji
zadan w rozpatrywanym ciagu (mi¢dzy liniami typu kreska-
kropka a kreska) — oznacza ryzyko umiarkowane, czyli dopusz-
czalne (ale warunkowo), ktore trzeba bra¢ pod uwage podczas
dalszej analizy. Ostatnie, trzecie pole (strefa III), znajdujace si¢
nad granicg niedopuszczalnego opdznienia terminow realizacji
zadan w danym ciggu (nad linig typu kreska) przedstawia ryzy-
ko nieakceptowalne, ktéremu nalezy przeciwdziatac.

Kolejnym elementem matrycy jest linia przedstawiajgca
planowany, zgodnie z harmonogramem opracowanym wediug
zatozen metody mp-kp, czas trwania ciagu zadan (linia typu
kropka) — bez uwzglednienia warto$ci bufora czasu. Powinno
si¢ stworzy¢ ja na samym poczatku powstawania matrycy, gdyz
to od niej najlepiej odmierzac czas t, it 1op- POWSEAjE ONA W WY-
niku przypisania narastajaco terminom zakonczenia poszczego6l-
nych zadan z rozpatrywanego ciggu 7' czasu t.

Nastepnie buduje si¢ wykres zuzycia bufora czasu. Powstaje
on sukcesywnie podczas trwania realizacji zamierzenia budow-
lanego (ciggu zadan, ktorego dotyczy). Zaznacza si¢ na nim wy-
korzystywanie bufora czasu podczas wykonania ciggu, ktory on
chronit, .

Ide¢ powstania matrycy dopuszczalnosci i niedopuszczal-
nosci zuzycia bufora czasu zaczerpnigto z metody FMEA? do
analizy ryzyka. Matryca powstaje osobno dla kazdego bufora
czasu. Zagrozenia, ktore sa w niej zawarte, powinny zostaé

2 FMEA - Failure Mode and Effects Analysis [9].

zidentyfikowane kazdorazowo przed rozpoczgciem realizacji
przedsigwziecia tak, by nie zmienia¢ kryteriow oceny ryzyka juz
W czasie jego trwania. Moze to bowiem prowadzi¢ do koncowe-
go zafalszowania jej wynikow. Nalezy zatem zawsze poddawac
analizie proces zuzywania rozpatrywanego bufora czasu na tle
tej samej matrycy.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze maksymalna wartos¢, jaka
moze osiaggna¢ granica niedopuszczalnego wydtuzenia czasu
trwania zadan, nie moze by¢ wigksza od wyliczonego wczesniej
czasu trwania rozpatrywanego ciggu zadan — przedsiewziecia
t,, liczac razem z buforem czasu W, .. W tym celu zaznaczo-
no dopuszczalng wyliczong jej warto§¢ pogrubiong czarng linia.
W przypadku, gdy wykres zuzycia bufora czasu przekroczy
ja, lokalizacja $ciezki krytycznej w harmonogramie moze ulec
zmianie.

ZASTOSOWANIE INZYNIERSKIE

W celu zaprezentowania praktycznego stosowania w przed-
siewzieciu inzynierskim monitoringu i kontroli w metodzie
mp-kp bedzie rozwigzane przyktadowe zadanie.

Do pozyskanego w tym celu harmonogramu robdt ziemnych
stacji metra A19 Marymont w Warszawie [4, 8] wstawiono od-
powiednie bufory czasu oraz zastosowano skrdcenie czasow
trwania poszczegdlnych zadan i relacji czasowych miedzy nimi
0 50%, co przedstawiono na rys. 2 oraz w tabl. 1. Przedsigwzig-
cie to bedzie podlega¢ kontroli pod wzgledem terminowosci re-
alizacji poszczegdlnych zadan. Przyjeto, ze punkty kontrolne,
tzw. kamienie milowe, b¢da monitorowane na cotygodniowych
naradach, na ktorych beda podejmowane ewentualne $rodki za-
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Tabl. 1. Zestawienie terminow realizacji zadan do harmonogramu przedstawionego na rys. 2

1d. Nazwa zadania tr(v:vzaelllsia Rozpoczecie | Zakonczenie Nastepniki Cail;;;&;ity
1 ?f:;i;::nstt:?: nx::)e;n(;ag lié;llzul;’Iarymont W Warszawie — roboty ziemne 63 dni | $ro, 05-05-04 | sob, 05-07-16 0 dni
2. MOBILIZACJA I PRZYGOTOWANIE SPRZETU 9dni | sro, 05-05-04 | pia, 05-05-13 | 3ZR-9 dn;4 0 dni
3. PRZYGOTOWANIE FRONTU ROBOT 4.dni | $ro, 05-05-04 | sob, 05-05-07 4 5 dni
4. WYKONANIE SCIAN SZCZELINOWYCH — SEKCJE 11-18 i 37-44 6 dni | sob, 05-05-14 | pia, 05-05-20 5 0 dni
5. WYKONANIE SCIAN SZCZELINOWYCH — SEKCJE 19-26 i 31-36 5dni | sob, 05-05-21 | pig, 05-05-27 [6ZR-1 dzien;15| 0 dni
6. | WYKONANIE PALI $CIANKI BERLINSKIEJ 3dni | pig, 05-05-27 | pon, 05-05-30 | 7ZR-1dzieh | 9 dni
7. | WYKONANIE WYKOPU WSTEPNEGO SEKCIJE 5Ai 5B 3dni | pon, 05-05-30 | $ro, 05-06-01 | 8ZR-2dn 9 dni
o | ssvcm o seczmonyanon st s v tsosar | oso00n | szt | van
9. SZALOWANIE SEKCII 5SA 3.dni | czw, 05-06-02 | sob, 05-06-04 26 9 dni
10. ZBROJENIE I BETONOWANIE SEKCIJI 5A 3dni | czw, 05-06-09 | sob, 05-06-11 | 12ZR+1 dzien 9 dni
11. | SZALOWANIE SEKCIJI 5B 3dni | sob, 05-06-11 | wto, 05-06-14 13 9 dni
12. ZBROJENIE I BETONOWANIE SEKCII 5B 3 dni | wto, 05-06-14 | czw, 05-06-16 14 9 dni
13. | SZALOWANIE PRZEWYZSZENIA SEKCJI 5A 3dni | $ro, 05-06-15 | pia, 05-06-17 27 9 dni
14. ZBROJENIE I BETONOWANIE PRZEWYZSZENIA SEKCJI 5SA 3 dni | pia, 05-06-17 | pon, 05-06-20 28 9 dni
15. WYKONANIE SCIAN SZCZELINOWYCH — SEKCJE 27-30 i 58-59 3 dni | sob, 05-05-28 | wto, 05-05-31 16 0 dni
16. | WYKONANIE SCIAN SZCZELINOWYCH — SEKCIJE 8-10 i 45-47 4 dni | $ro, 05-06-01 | sob, 05-06-04 | 19;17ZR-3 dn 0 dni
17. WYKONANIE PALI SCIANKI BERLINSKIEJ 4 dni | czw, 05-06-02 | pon, 05-06-06 18 0 dni
18. IT}{]&CI%&J%‘:’(EE}EZ\%/?ZZIEEIZE KABLIENERGETYCZNYCH 3dni | wto, 05-06-07 | czw, 05-06-09 | 19ZR-4dn | 0 dni
19. WYKONANIE $CIAN SZCZELINOWYCH — SEKCJE 1-7 i 48-57 6 dni | pon, 05-06-06 | sob, 05-06-11 20ZR-3 dn 0 dni
20. WYKONANIE PALI SCIANKI BERLINSKIE] 5dni | czw, 05-06-09 | wto, 05-06-14 21ZR-3 dn 0 dni
21. WYKONANIE WYKOPU WSTEPNEGO SEKCIE 1, 2A, 2B 6 dni | sob, 05-06-11 | pia, 05-06-17 227R-5 dn 0 dni
22, | R ACAENIA 75 STROPEM ZEWNRTRANY M SEKCIE |3i47.s7 | 790 | pon. 050613 | pon, 050620 | 29 | oan
23. | SZALOWANIE SEKCII 1 3.dni | sob, 05-07-02 | wto, 05-07-05 30 0 dni
24. ZBROJENIE I BETONOWANIE SEKCIJI 1 3dni | czw, 05-07-07 | sob, 05-07-09 25 0 dni
25. ZBROJENIE I BETONOWANIE SEKCIJI 2B 3.dni | pon, 05-07-11 | $ro, 05-07-13 31 0 dni
26. | BRN 5dni | pon, 05-06-06 | pia, 05-06-10 | 10ZR-2 dn;11 9 dni
27. | BZI 3 dni | sob, 05-06-18 | wto, 05-06-21 23 9 dni
28. | BZzZ2 5dni | wto, 05-06-21 | sob, 05-06-25 24 9 dni
29. | BWPI 15 dni | wto, 05-06-21 | czw, 05-07-07 | 23ZR-5 dn 0 dni
30. | BWP2 2dni | $ro, 05-07-06 | czw, 05-07-07 | 24ZR-1 dzien 0 dni
31. BP 3 dni | czw, 05-07-14 | sob, 05-07-16 0 dni
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Tabl. 2. Zestawienie stosowanych w przykladzie buforéw czasu wraz z chronionymi przez nie ciagami zadan

Lp. | Nazwa bufora czasu wraz z chronionym przez niego ciagiem zadan Rozpoczecie ciagu Zakonczenie ciagu Warto$¢ bufora czasu
BRN

1. ciag Id. 6-7-8-9 27.05.2005 04.06.2005 5
BZ1

2. cige 1d. 11-13 11.06.2005 17.06.2005 3
BZ2

3. ciag Id. 10-12-14 09.06.2005 20.06.2005 5
BWPI

4| cigg 1d. 2-4-5-15-16-17-18-19-20-21-22 04.05.2005 20.06.2005 15
BWP2

5. cigg 1d. 23 02.07.2005 05.07.2005 2

6. |BF 07.07.2005 13.07.2005 3

’ ciag Id. 24-25 o o

radcze w przypadku przekroczenia przez ktorys z buforow czasu
strefy I narys. 1.

Na zakonczenie planowania przystapiono do sporzadzenia
wykreséw zuzywania buforow czasu na tle akceptowanego
ryzyka dla kazdego ciagu, ktore one chronig. Poczatkowo, do
kazdego wystepujacego w przyktadzie bufora czasu opracowa-
no matryce dopuszczalno$ci i niedopuszczalnosci ich zuzycia.
Do ich stworzenia potrzebne sa oszacowania eksperckie granic
dopuszczalnego i niedopuszczalnego opodznienia zakladanych
termindéw realizacji zadan. Do wyrdznionych w tabl. 2 buforow
czasu i poszczegdlnych zadan oszacowuje si¢ op6znienia (t dop?
t dop). Przyktadowo, na rys. 3, przedstawiono matryce dla ciaggu
chronionego buforem czasu BP’.

Po przystapieniu do realizacji przedsigwzigcia buduje sig¢
linie zuzycia buforéw czasu. W opisywanym przedsigwzieciu
okazato si¢, ze wiele zadan trwalo dluzej niz zakladano. Na
przyktad, nie udato si¢ na czas przetozy¢ kabli energetycznych
(zadanie o nr. Id. 18) oraz nie dostarczono na czas stali zbroje-
niowej dla sekcji 1 (zadanie o nr. Id. 24). Korzystano wowczas
z zapasu czasu, jaki zarezerwowano w odpowiednich buforach
czasu. Aby zmniejszy¢ wykorzystanie tych buforow i zeby nie
przekroczy¢ ich czasu trwania, postanowiono podja¢ odpo-
wiednie dziatania. Przyktadowo: dokonano szybkiej wymiany
sprzetu, ktory ulegl awarii w trakcie wykonywania zadania:
wykonanie wykopu wstgpnego sekcje SA i 5B (zadanie o nr.
Id. 7) i zamoéwiono dodatkowo jeden zestaw szalunkéw w celu

o]

Zuzycie czasu na wykonanie zadan rozpatrynanego cigau [di]

M czas trwania rozpatrywanego ciggu zadan wraz z buforem = 9 dni
-
Wa==3
- -
-
STREFA N
i | W
Tl I
t=6
STREFA |
ZAD oA 23 T ZAD o 25 >
07.07 2005 08.07 2005 13.07 2005

Termin realizacji zadan po jego skrdceniu [dni]

Rys. 3. Przyktadowa matryca dopuszczalnosci i niedopuszczalnosci zuzycia bufora BP” z wykresem zuzywania bufora BP’ na tle akceptowanego ryzyka.
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Rys. 4. Poréwnanie termindw planowanych i zrealizowanych na zakonczenie przedsigwzigcia

przyspieszenia przygotowywania frontu robot pod betonowanie
(zadanie o nr Id. 11).

Podjete dziatania przyczynily si¢ do zuzycia buforéw czasu
bez przekraczania warto$ci trwania ciggu chronionego buforem
BP’. Wykres zuzycia tego bufora przedstawiono na rys. 3 gruba
linig ciagla, za$ na rys. 4 pokazano wykres Gantta, na ktorym
poréwnano zaplanowane zadania z ich realizacja.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zastosowanie wykresu zuzywania bufora czasu na tle ak-
ceptowanego ryzyka wptynie pozytywnie na petniejsza kontrole
realizacji przedsigwzigcia inzynieryjno-budowlanego. Pozwala
on monitorowa¢ wynikle z wykorzystywania poszczegdlnych
buforéw czasu opo6znienia, czy tez zmiang koncowego terminu
realizacji budowy.

Mozna takze zauwazy¢, ze chociaz niektore bufory czasu
trwaty krocej (BWP1), inne dluzej (BRN, BZ1, BWP2), a jesz-
cze inne zgodnie z planem (BZ2, BP’), to cale przedsiewzigcie
budowlane zakonczyto si¢ zgodnie z planowanym terminem
(por. rys. 21 4).

Podjete dziatania, zwtaszcza do zadan ze Sciezki krytycznej,
ograniczyly potrzebe wykorzystania zgromadzonych rezerw
czasu w buforach. Nalezatoby oczywiscie zintensyfikowaé wy-
sitki, by odpowiednio wezesniej wykry¢ i przeciwdziala¢ ewen-
tualnemu przekroczeniu planowanego terminu (np. mie¢ w za-
pasie dodatkowy sprzet na wypadek awarii lub tez dodatkowe
zestawy szalunkow, czy tez zamowic calg stal zbrojeniowa na
budowg). Poniewaz wiaze si¢ to z ponoszeniem dodatkowych
kosztow, nalezy za kazdym razem rozwazy¢ optacalno$¢ takich
dziatan. Zwrécono dodatkowo uwage, ze nie wszystkie bufory

musza zakonczy¢ si¢ w planowanym terminie, by cate przedsie-
wzigcie bylo zrealizowane w terminie. Z kolei, jezeli wlasciwie
stosujemy wykres zuzywania bufora czasu na tle akceptowanego
ryzyka, mozemy nalezycie kontrolowac¢ i monitorowac przebieg
realizacji kazdego przedsigwzigcia inzynieryjno-budowlanego
wedlug zatozen metody mp-kp.
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