Ryzyko w planowaniu dziatan
inzynieryjno-budowlanych realizowanych
przez jednostki zhierarchizowane

1. Wprowadzenie

W literaturze z zakresu metodologii planowania [1, 2,
4,11, 15, 22] sformutowano wiele zasad, wskazéwek
i modeli procesow planistycznych. W praktycznych sy-
tuacjach decyzyjnych, wyrézniamy dwie formy plano-
wania dziafalnosci inzynieryjno-budowlanej:

* planowanie operacyjne, ktérego celem jest ustalenie

wykonalnosci zadah stanowigcych przedmiot analiz
planistycznych;

* planowanie przedsiewzigc¢ i produkcji, ktorego celem
jest przygotowanie harmonogramu realizacji przed-

Skierujmy swojg uwage na planowanie operacyjne, kto-
re ma charakter dorazny, interwencyjny — realizowany
w sytuacjach kryzysowych przez zasoby zorganizowa-
ne w celowo zorientowane struktury. Zajmijmy sie pro-
blemem planowania wykonania zadan inzynieryjno-bu-
dowlanych zlokalizowanych na okreslonych frontach
roboét przez jednostki zhierarchizowane. Zadania na
frontach robét niech majg narzucone terminy realiza-
cji (od — do) i wyliczong pracochtonnos$c, a zasoby be-
dace w dyspozycji planujacego dziatania sg okreslone
ilosciowo na zdefiniowanej strukturze (zespoty, kom-
panie, brygady). Zadaniem planisty jest ustalenie reali-
zatoréw robot na poszczegolnych frontach roboczych
tak, aby wykonac¢ zadania w ramach tych frontéw przy
uwzglednieniu wystepujacych ograniczen.

Problem zarzadzania zasobami ztozonymi byt rozpatry-
wany w przesztosci [14, 15, 16, 18, 23], jednak do tej
pory nie opracowano scistych podstaw naukowych oraz
narzedzi praktycznych na potrzeby takiego planowania.
Analize identyfikacyjng problemu planowania operacyj-
nego, istote ztozonej struktury zasobow oraz model bi-
lansowania ztozonych zasobéw czynnych w warunkach
deterministycznych opisano w pracy [17].

Warto zauwazy¢, ze struktury ztozone to najczesciej jed-
nostki zmilitaryzowane, ktore zwykle prowadzg dziatania
w sytuacjach kryzysowych (katastrofy, kleski zywiotowe,

dziatania wojenne itp.), a wiec w sytuacjach obarczo-
nych niepewnoscig co do przebiegu roboét. Dlatego
tez podczas planowania takich dziatan nalezy liczy¢ sie
z mozliwoscig wystgpienia zaktdécen na etapie wykony-
wania robdét — ryzyka czasu, naktaddw pracy i spraw-
nosci zasobow.

W artykule przedstawiono oryginalng propozycje anali-
Zy niepewnosci i ryzyka planowania operacyjnego dzia-
tan inzynieryjno-budowlanych realizowanych przez jed-
nostki zhierarchizowane. Propozycje metodyczne oparto
na zatozeniach teorii ograniczen (TOC) oraz idei metod
stosowanych w kontroli postepu realizacji przedsiewzie¢
w zarzgdzaniu projektami. Przedstawiona metoda anali-
zy ryzyka pozwala na uwzglednienie niepewnosci przy-
jetej sytuacji decyzyjnej juz na etapie planowania robot
— poprzez okreslenie sktadu rezerwy zasobowej. Na-
tomiast na etapie wykonywania zadan na frontach ro-
boczych — umozliwia kontrole postepu realizacji robot
i podjecie niezbednych dziatah korygujacych, gwaran-
tujgcych dotrzymanie terminéw dyrektywnych realiza-
cji poszczegolnych frontdw roboczych. Kwantyfikacja
ryzyka i jego ocena dokonana zostata na kanwie ma-
tematycznego modelu planowania operacyjnego opi-
sanego w pracy [17].

2. Alokacja hierarchicznej struktury zasohow
do wykonania zadan

Przytoczmy idee metody bilansowania zasobdéw do re-
alizacji zadan na frontach robot opisang szczegoéto-
wo w publikacji [17]. Planista ma do dyspozycji ztozo-
na (hierarchicznie zorganizowang) strukturg zasobow,
ktérg bedzie alokowat w funkcji czasu na fronty robot
do wykonania tam realizowanych zadan o okreslone;j
pracochtonnosci.

Alokacja zasobow na fronty robét dokonywana jest po-
przez przydziaty okreslonych jednostek zasobowych (ze
struktury hierarchicznej), a bilansowanie zasobéw odby-
wa sie przez pryzmat zasobow podstawowych. Przed-
stawmy krétko model postepowania.
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2.1. Model realizatora zadan inzynieryjno-budow-
lanych

Do realizacji zadan inzynieryjno-budowlanych na fron-
tach robdt wykorzystywane bedg zasoby zorganizowa-
ne w strukture zhierarchizowang. Niech nazwy zasobow
czynnych tworzg zbior: Z = {z, z, ..., 2, ..., z }. Hierarchig
struktury zasobow okresla macierz przefozeristwa — pod-
legfosci P = [p ], W ktorej: p,— oznacza liczbg jedno-
stek zasobu o indeksie k: z, € Z, w kazdej jednostce za-
sobu o indeksie s: z. € Z, pozostajgcych w bezposredniej
podlegtosci. W modelu wyrdzni¢ mozna zasoby pod-
stawowe, ktore nie majg w swojej strukturze zasobow
szczebla nizszego. Stanowig one pewien podzbiér Z’
zbioru Z, w ktorym dla elementow zbioru Z zachodzi za-
leznosc: X;_p, = 0. Pozostate zasoby — to zasoby zio-
zone. Zarowno zbior Z jak i macierz P uszeregowane
sg topologicznie, tzn. indeksy zasobéw nadawane sg
od gory hierarchii. Istote ztozono$ci (hierarchii) zaso-
bow przedstawia pogladowo rysunek 1.

Na podstawie macierzy P okresla sie tzw. ,macierz sta-
nu jednostek organizacyjnych”: R = [r, w ktérej ele-
menty macierzy przyjmujg warto$ci:

a)
PLANISTA

k]zxz ’

Z z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 z10

z1 oo |1 |10 0o|o0o|o0o|o0]o0
z2 oo |0 |1|1]0|o0o|o0o]|o0]o0O
z3 oo |o|o|o|1|1]0]0]o0
z4 oo |o|o|o|o|1]|0]1]0
P= 25 oo |ojo o |0 |1|0]|0]|1
26 oo o |o0o|o0o|o0o|o0o|2]1]0
z7 o|o|o|o|o|o|o0o|o0]|1]2
z8 oo |o|o|o0o|o|o0o|o0o|o0]oO
29 oo |o|o0o|o0o|o0o|o0o|o0o|o0]oO
z00 | o | o | o |0 |0 |0 0|0 ]|o0]oO

0 dla elementow dla ktorych k < s
re=11 dla elementow dla ktorych k = s (1)
3k p. v, dlaelementow dlaktorychk=s+ 1, s +2, ..., z.

Elementy macierzy R sg rozwinigciem macierzy P, pro-
wadzagcym do ustalenia liczby jednostek zasobu o in-
deksie k: z, € Z w kazdej jednostce zasobu o indeksie
s: z. € Z. Elementy tej macierzy okreslajg tez liczbg zaso-
boéw podstawowych, ktére zawiera analizowana struk-
tura. Jest to istotna informacja z punktu widzenia bilan-
sowania zasobow.

Punktem wyjscia do planowania przedsiewzigc jest okre-
Slenie stanu posiadania zasobdéw — w naszym przypad-
ku — jednostek organizacyjnych. Stan posiadania zaso-
bow: {z, z,, ..., z,, ..., z,} W aspekcie ilosciowym, opisuje
macierz struktury ztozonej Q = [q,,] ., W ktorej: g,, okre-
sla liczbe addytywnych jednostek zasobu o indeksie
k: z, € Z dostgpnych w jednostce czasu t = 1, 2,..., H
(gdzie: H — horyzont czasu planowania). Elementy g,,
sg okreslane dynamicznie w toku planowania, uwzgled-
niajac zajetos¢ zasobodw juz przydzielonych do realiza-
cji zadan na frontach robot i strukture zasobow.

b)
| PLANISTA |
1 1 1 1
23 |_z4 25
2
1 1 1
d)

Z z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 z10
z1 10|11 ]0]|1|2]|2|4]|a4
z2 10|11 |0]|2]0]|3]|s5
z3 10|01 |1]2]|2]2
74 10|01 |0 2]2

R= 25 10|10 |1]3
z6 1102 ]1]o0
z7 1/0 1|2
z8 1/0]0
z9 1 0
z10 1

Rys. 1. Hierarchiczny ukfad struktury zasobow realizatora (przyktad), a) schemat organizacyjny realizatora, b) graf opisujg-
cy hierarchie zasobow, c) interpretacja macierzowa — macierz P, d) macierz stanu jednostek organizacyjnych — macierz R
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2.2. Model struktury i zakresu zadan inzynieryjno-
budowlanych

Do planowania dziatar okreslona powinna by¢ baza wie-
dzy o zadaniach. W modelu przyjmijmy, ze podstawowy-
mi jednostkami kalkulacyjnymi w planowaniu dziafah sg
zadania tworzace zbior O = {o,, 0,, ..., 0, ..., 0,}, dla kto-
rych okreslono normatywne naktady pracy. Naktady te
niech opisuje macierz: N = [n,] , w ktdrej n, — oznacza
naktad czasu pracy (w przyjetych jednostkach czasu,
np. godzinach lub dniach) zasobu typu k: z, € Z dla re-
alizacji przyjetej jednostki obmiarowej zadania i: 0,€ O
Zasoby wystepujace w jednym zadaniu sg zawsze za-
sobami addytywnymi, moggcymi stanowi¢ jednocze-
Shie elementy zespotu roboczego (utworzonego do-
raznie dla potrzeb realizacji zadania).

Zadania inzynieryjno-budowlane w danej sytuac;ji pla-
nistycznej okreslone sg dla frontow roboét. Niech nazwy
frontow robot tworzg zbior: F={f, f, .... f, ... f,}, adla
kazdego frontu znany jest zakres robot, ktory okreslo-
ny zostanie przez pryzmat zbioru zadan O. Znana jest
wigc macierz: K = [k,],.,, W ktdrej k, — okresla liczbg
jednostek obmiarowych zadania o, € O do wykonania
w ramach frontu robot j: J,€ F. Wartosci k, sq przedmia-
rami robot.

Na podstawie znanych naktadéw (macierzy N) oraz
przedmiaru robot (rodzaju i liczby zadan w ramach
okreslonych frontow roboczych) — macierz K obliczy¢
mozna pracochtonnos¢ zadan na poszczegolnych fron-
tach robot:

Wy = 2, MKy @)

gdzie w,; oznacza nakfad czasu pracy zasobu typu k: z,€ Z
do wykonania zadan w ramach frontu j: f, € F.
Wartosci elementow w macierzy W okreslajg wiec licz-
be addytywnych (niezaleznych od siebie) jednostek za-
sobowych ze struktury zasobow.

W celu okreslenia pracochtonnosci frontéw robot przez
pryzmat zasobow podstawowych (co jest istotne do bi-
lansowania zasobdw na frontach robét), uwzgledni¢ na-
lezy wewnetrzng strukture zasobdw (,zagniezdzenie za-
sobow”), ktérych wymagang liczbe zawiera macierz W.
W tym celu generowana zostaje macierz: W> = [w,;.]zxm,
w ktorej elementy w,; przyjmujg wartosci:

w;j:wlj, daj=1,2,..., m
W= wy = 20 P Wy g:ais= 28 e 3)
aj=1,2,...,m

Zaktadamy, ze wszystkie fronty robdt majg okreslone dy-
rektywne terminy realizacji (od - do): {e; ¢/), gdzie: ,e”
oznacza najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczecia
prac nafroncie j: fEF, a ,,ejf” oznacza najpozniejszy do-
puszczalny termin zakohczenia prac na froncie j:];E F.
Terminy te majg wptyw na okreslenie niezbednej licz-
by zasobow, ktérg nalezy skierowaé¢ na poszczegdlne

fronty robot. Krotki przedziat czasowy implikuje potrze-
be spietrzenia prac — skierowania wigkszej ilosci zaso-
bow na front robot. | odwrotnie: diugi przedziat czasowy
pozwala na przydziat mniejszej liczby zasobow.

2.3. Model przydziatu zasobéw do frontéw robét
Celem analizy jest okreslenie liczby jednostek zaso-
béw podstawowych wymaganych na poszczegolnych
frontach roboczych tak, aby dyrektywne terminy ich re-
alizacji zostaty dotrzymane. W analizie bazuje sig na:
* znanej pracochtonnosci frontéw robdt w odniesieniu
do szczebla zasobow podstawowych (macierz W’);
* dyrektywnym czasie realizacji zadan na poszczegél-
nych frontach roboczych: ¢/ = ¢; - e/.
Wymaganag obliczeniowg liczbe jednostek zasobow
podstawowych okresla macierz: B = [4],,,, W kto-
rej: b, — okre$la obliczeniowg liczbg zasobu o indeksie
k: z, € Z’wymagang do realizacji zadan na froncie robot
o indeksie j: f,€ F w terminie dyrektywnym. Elementy b,
przyjmujg ,niecatkowitoliczbowe” dodatnie wartosci:

, Wy , .

bkaﬁ, dla k:ZkEZ,dla]:')SEF (4)
Zapotrzebowanie poszczegodlnych frontéw roboczych
okreslone wartosciami catkowitoliczbowymi jednostek
zasoboéw podstawowych opisuje macierz B”:

by = ent [8],], (5)

gdzie:

b,’; — wartos¢ catkowitoliczbowa zawsze zaokraglana
w gore do petnych wartosci.

Decyzje planujgcego dotyczgca przydziatu zasobdéw na
fronty robocze, opisano w metodzie macierza: X = [x,],,,,
w ktorej: x,; oznacza liczbg jednostek zasobow typu
k: z € Z alokowang decyzyjnie przez planujgcego do re-
alizacji zadan (wszystkich wystepujacych zadan) w ra-
mach frontu j: f,€ F.

3. Zarzadzanie ryzykiem w przyjetej sytuacji
decyzyjnej

Przez pojecie ryzyka rozumie sig mozliwos¢ wystapie-
nia nieoczekiwanych okolicznosci powodujgcych ko-
niecznos$é weryfikacji pierwotnych decyzji w zakre-
sie alokacji zasob6w do realizacji zadan na frontach
robot, w celu bezwzglednego dotrzymania terminow
dyrektywnych.

Celem analizy ryzyka jest kwantyfikacja niepozgdanych
czynnikéw losowych mogacych pojawic sie w sytuacji
decyzyjnej, okreslenie ich wptywu na przebieg realiza-
cji prac na frontach robot w przyjetym horyzoncie pla-
nowania oraz uswiadomienie planujgcego co do moz-
liwosci powstania zaktocen wraz z ich charakterystyka
ilosciowg, a takze wskazanie sposobu przeciwdzia-
tania tym zaktéceniom. Praktycznie cel ten sprowa-
dza sie do:
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* okreslenia metodyki monitorowania i oceny poste-
pu realizacji zadan na poszczegélnych frontach ro-
boczych;

* okreslenia zasad wyznaczenia rezerw zasobowych
przeciwdziatajgcych mozliwym zaktoceniom;

» okresSlenia zasad uzycia rezerw zasobowych w celu
dotrzymania terminow dyrektywnych w realizacji za-
dan na frontach roboczych.

Jak powiedziano wczesniej — prowadzone rozwazania
oparte sg na teorii ograniczen (Theory of Constraints
— TOC) dostosowanej do potrzeb analizy alokacji za-
sobow ztozonych w realizacji zadan na frontach robét
z celem nadrzednym: zapewnienia mozliwie najwyz-
szej niezawodnosci dotrzymania ustalonych termi-
néw dyrektywnych realizacji frontéw robdt, ale przy ra-
cjonalnym poziomie alokacji zasobow. Szerzej o istocie
projektowania systemu (tu: planowania dziatan inzynie-
ryjno-budowlanych) i procesie jego doskonalenia we-
dtug piecioetapowej procedury TOC, napisano m.in.
w pracach [7, 8, 9].

3.1. Identyfikacja czynnikow ryzyka

W analizowanej sytuacji decyzyjnej niepewnos¢ z nig

zwigzang mozemy scharakteryzowaé poprzez poniz-

sze obszary ryzyka.

I Ryzyko zasobow (ryzyko w ocenie potencjatu wy-
konawczego posiadanych zasobéw). W tym aspek-
cie rozpatrujemy:

* ryzyko zwigzane z nierbwnomierng wydajnoscig po-
szczegolnych jednostek zasobowych tego samego
rodzaju — ze szczebla zasobéw podstawowych;

* ryzyko zwigzane z potrzebg synchronizaciji zaso-
béw podstawowych w strukturze okreslonych zaso-
boéw ztozonych;

* niepewnosc¢ w zakresie dostepnosci zasobow pod-
stawowych w okreslonych przedziatach czasowych
przyjetego horyzontu planowania.

I Niepewnos¢ warunkow i danych realizacji zadan,

a w niej:

* ryzyko zwigzane z niepewnoscig danych ilosciowych
dotyczacych norm naktadow rzeczowych, tj. nakta-
dow czasu pracy zasobdéw odniesionych do przyje-
tych jednostek obmiaru zadan;

* ryzyko zwigzane z niepewno$cig oceny zakresu ro-
boét do wykonania w ramach poszczegoéinych fron-
téw (niepewnosc przedmiaru).

Wymienione czynniki ryzyka stanowig obszary (zarow-
no po stronie struktury wykonawczej, jak i po stronie za-
dan do wykonania), w ktérych moze wystgpic zrodfo za-
ktdcenia majgce wptyw na przebieg procesow realizacji
zadan w ramach poszczegoélnych frontéw robét.

3.2. Kwantyfikacja ryzyka i jego ocena
Analiza ryzyka prowadzona jest poprzez ocene niepew-
nosci dotrzymania terminéw dyrektywnych realizaciji

zadan na frontach roboczych wraz z zaplanowaniem

dziatan przeciwdziatajgcych ryzyku niedotrzymania

tych terminéw. Zadanie proponuje sie rozwigza¢ we-
dtug ponizszego porzadku.

1. Zakfada sie — jak dotychczas, ze wszystkie fronty ro-
bot majg okreslone dyrektywne terminy realizacji zde-
finiowanych na nich zbiorow zadan (e; /).

2. Na potrzeby zrealizowania zadan na frontach robo-
czych okreslana jest — wedtug zaleznosci (4) oraz (5)
— obliczeniowa i realna liczba przydzielonych jedno-
stek zasobdw podstawowych.

3. Okreslana jest decyzja alokacji zasobow macierzg X
oraz jej rozwiniecie do szczebla zasobow podstawo-
wych —macierz X’ = [x,],,,(podobnie jak macierz R
—zal. (1)). Elementy x;, — okreslane tylko dla szczebla
zasobow podstawowych — przyjmujg wartosci:

X, = 2; X1y dakiz, €27 daj:fEF (6)

W tym kroku spetniony musi by¢ warunek: x;; > b dla

kazdego k: z, € Z’i kazdego j: f,E F.

4. Obliczone zostajg ,normatywne” czasy trwania re-
alizacji prac na frontach robét dla kazdego z rodza-
ju zasobow podstawowych:

W
kj
ki .
xk]

,dlak:z,€ Z, dlaj:ﬁ. € F.

Warto$ci czasow #; sg wigc funkcjg: pracochtonnosci
danego rodzaju zasobu w realizacji zadah na danym
froncie robot oraz decyzji alokacyjne;j.

5. Obliczony zostaje ,normatywny” czas wykonania za-
dan na frontach robét. Czas ten bedzie zawsze krot-
szy niz czas dyrektywny: # < t?i wynosi:

# = max,. & daj=1,2,...,m. (7)

f] Kz € Z xkj ’ y & ’

6. Stawiamy pytanie: jak zapewni¢ eliminacje zagro-
zen zwigzanych z terminowym zrealizowaniem za-
dan na frontach rob6t? Czyli: jakg liczbe zasobow
przydzieli¢ do wykonania kazdego frontu robét ma-
jac na wzgledzie zagrozenia okreslone w procesie
identyfikacji czynnikow ryzyka?

7. Uznajemy dalej, przyjmujac zatozenia teorii ograni-
czen (TOC), ze termin dyrektywny (tj) okreslony od-
goérnie, na podstawie ktérego obliczono nakfady za-
sobow podstawowych do realizacji zadan w ramach
frontow robét, moze byc¢ zrealizowany z prawdopo-
dobienstwem 90% sukcesu.

8. Szacujemy najbardziej prawdopodobny czas re-
alizacji frontu robo6t przez zasoéb bedacy ,waskim
gardtem”. W teorii ograniczen, ktérej zatozenia sto-
sujemy, rezerwy czasowe sg eliminowane przez usta-
lenie czasu najbardziej prawdopodobnego, ktory przy
zatozeniu rozktadu Beta jest srednio o 50% kroétszy
od czasu szacowanego z prawdopodobienstwem
90% (t; = 0,5 t). [3, 12].
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9. Obliczamy ,rezerwe zasobowg” (RZ) dla zasobdéw
podstawowych: k: z, € Z'.

Rezerwa zasobowa (RZ), wyrazona jest w postaci liczby
zasobOw wymaganych do zrealizowania 50% pozosta-
tego czasu — powyzej czasu okreslonego z prawdopo-
dobienstwem zrealizowania 50% (t;). Rezerwe zaso-
bowa liczymy wedtug wzoru:

wy = (x; - 0,5 )

b= ent s
J

dla k:z,€Z’, dlajf,€F (8)

Tak okreslona liczba jednostek zasobowych ze szcze-
bla zasobow podstawowych pozostaje ,w odwodzie”
do wykorzystania w razie konieczno$ci wzmocnienia
dotychczasowego zespotu zasobdw.

Kiedy powstaje ta koniecznosé? Kiedy powstanie mo-

ment ,uruchomienia” RZ?

10. Na potrzeby okreslenia momentu wprowadzenia
zasobow z bufora RZ do realizacji zadan w ramach
frontdow roboczych proponuje sie zastosowac ideg
metod opartych na kontroli postepu realizacji przed-
siewzie¢. Skorzystamy z idei metod: Earned Sche-
dule Method [10, 13, 21, 24] oraz Earned Value
Management [5, 6, 19, 20], wprowadzajgc pewne
autorskie modyfikacje.

Na potrzeby kontroli postepu wykonania zadan w ra-

mach kazdego frontu robot oraz podjgcia ewentual-

nych dziatan niwelujgcych odchylenia niebezpieczne
dla dotrzymania terminu dyrektywnego zakonczenia
frontu budowana jest matryca uzycia rezerwy zasobo-
wej RZ. W sposob schematyczny przedstawiono jg na

rysunku 2.

Na osi rzednych zaznaczono podziatke stanu zaawan-

sowania robét — wyrazong w procentach [%]. Na osi

odcietych zaznacza sie czas realizacji zadah w ramach
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17 — rzeczywisty czas zakonczenia prac na froncie robot; —GRC

A - miejsca przejscia wykresu SZR pomiedzy strefami fj) fjd

[] - strefaryzyka pomijalnego
[] - strefaryzyka akceptowalnego
|:| — strefa ryzyka istotnego — wymagane podjecie dziatan niwelujacych

|:| — strefa ryzyka niedopuszczalnego - zagrozenie niezrealizowania frontu rob6t

Rys. 2. Matryca uzycia rezerwy zasobowej RZ

frontu rob6t wraz z okresleniem punktéw charaktery-

stycznych takich jak:
czas zakonczenia frontu w terminie dyrektywnym
Wt

. czjas zakonczenia robot w terminie wynikajagcym z de-
cyzji alokacyjnej: ,t”;

* najbardziej prawdopodobny czas realizacji frontu ro-
bot oparty na zatozeniach metody TOC: ,t¢”

* punkty kontrolne (PK), w ktérych prowadzona bedzie
analiza postepu wykonania zadan w ramach frontu.

Matryca budowana jest odrebnie dla kazdego, rozpa-

trywanego w przyjetym horyzoncie planowania, fron-

tu robat.

Na tak przygotowang matryce nanoszone sg nastep-

nie wykresy:

* HTO - wykres postepu robot wedtug prognozowa-
nego czasu optymistycznego (wedtug zatozen TOC
— najbardziej prawdopodobnego) ,t";

e HTP — wykres postgpu robot wedtug prognozowane-
go czasu wynikajacego z decyzji alokacyjnej ,,t¢”;

* HTD - wykres postepu robot wedtug czasu dyrek-
tywnego tj

Wykresy dzielg matryce na okreslone strefy (patrz rys.
2). Strefa zielona jest strefg ryzyka pomijalnego, w kto-
rej ryzyko w zasadzie nie wystepuje i moze nie by¢
brane pod uwage na danym etapie analizy. Strefa zot-
ta — to strefa ryzyka akceptowalnego. Jest to ryzyko
dopuszczalne (ale warunkowo), ktére nalezy juz braé
pod uwage podczas dalszej analizy. Strefa pomaran-
czowa — to ryzyko istotne wymagajace podjecia dzia-
tan niwelujgcych zagrozenie. Strefa czerwona to ryzy-
ko niedopuszczalne.

Monitorowanie postepu wykonania zadanh oraz ewen-

tualnych odchylen od harmonogramu w realizacji j-te-

go frontu robot przebiega wedtug nastepujacej meto-
dyki:

a) w kazdym PK planujacy podaje warto$¢ procentowg
rzeczywistego stanu zaawansowania robét budujgc
wykres stanu zaawansowania robot (SZR);

b) w kazdym PK okreslane (odczytywane z osi rzed-
nych) sg wartosci HTO, HTP, HTD.

Dla przyktadu — na rysunku 2 zaznaczono w punkcie

kontrolnym PK2 wskazang przez planujgcego wartos¢

SZR= 40% oraz wartosci HTO= 51%, HTP = 32%,

HTD= 25%;

C) na podstawie powyzszych danych obliczane sg wskaz-
niki odchylenia harmonogramu (WOH) w odniesie-
niu do poszczegodlnych wykreséw prognozowanego
postepu robot, ij.:

e wskaznik odchylenia harmonogramu wedtug pro-
gnozowanego czasu optymistycznego (wedtug za-
tozeh TOC - najbardziej prawdopodobnego) HTO:
WOHTO = {3; gdzie: SZR — warto$¢ wyrazona
w punktach procentowych [%], podana przez planu-
jacego jako rzeczywisty stan zaawansowania prac;
HTO - warto$¢ wyrazona w punktach procentowych
[%], odczytana z osi rzednych dla wykresu HTO,
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Tabela 1. Umiejscowienie SZR w poszczegdinych strefach ryzyka

Wartosci wskaznikow WOH

WOHTO WOHTP WOHTD
=1 <1 =1 <1 =1 <1
Ryzyko Ryzyko Ryzyko Ryzyko
pomijalne akceptowalne istotne niedopuszczalne

Strefy ryzyka w trakcie realizaciji robot

Tabela 2. Przebieg wykresu SZR przez strefy ryzyka w matrycy uzycia RZ — przykiad

Termin ;:(::;"s?'; Prognozowana wartosé Wst:f::l;i‘ggf:x:ﬁnia Termin
e " SZK HTO HTP HTD WOHTO WOHTP WOHTD er
(t) [%] [%] [%] [%] !
0 0 0 0 0 0 - - - -
1 1,5 30 25 17 12 1,20 1,76 2,50 9,75
2 3 40 51 32 25 0,78 1,25 1,60 10,2
3 45 50 74 48 37 0,68 1,04 1,35 10,42
tl 6 75 100 63 50 0,75 1,19 1,50 9
5 7,5 80 100 79 62 0,80 1,01 1,29 9,82
6 9 90 100 96 74 0,90 0,94 1,22 10,05
tl{ 9,4 92 100 100 76 0,92 0,92 1,21 10,02
7 10,5 95 100 100 87 0,95 0,95 1,09 11,03
{7 10,8 100 100 100 88 1,00 1,00 1,14 10,53
l‘/.d 12 100 100 100 100 1,00 1,00 1 12

* wskaznik odchylenia harmonogramu wedtug pro-
gnozowanego czasu wynikajacego z decyzji aloka-
cyjnej HTP: WOHTP = °28: gdzie: SZR - jak wyzej;
HTP - wartos$¢ wyrazona w punktach procentowych
[%], odczytana z osi rzednych dla wykresu HTP,

» wskaznik odchylenia harmonogramu wedtug cza-
su dyrektywnego HTD: WOHTD = 338 ; gdzie: SZR
— jak wyzej; HTD — warto$¢ wyrazona w punktach
procentowych [%], odczytana z osi rzednych dla
wykresu HTD.

Umiejscowienie wykresu SZR w okreslonych strefach ry-

zyka w zaleznosci od wartosci wskaznikow WOH przed-

stawia tabela 1;

d) Dodatkowo obliczony zostaje prognozowany termin
zakonczenia frontu robot: leP = e}.f— t-(WOHTD - 1);
gdzie: ejﬁ” — szacowany (prognozowany) czas zakon-
czeniu robot na j-tym froncie przy zatozeniu, ze po-
step prac w dalszej realizacji zadan bedzie taki jak
planowano; ¢/ — planowany termin dyrektywny zakon-
czenia j-tego frontu roboczego; t — czas, w ktorym
dokonywana jest analiza (bedzie to z reguty ktorys
z PK); WOHTD - wskaznik odchylenia harmonogra-
mu wedtug czasu dyrektywnego HTD.

Przeprowadzona analiza ryzyka pozwala na okreslenie

momentu podjecia dziatan niwelujgcych odchylenia nie-
bezpieczne dla dotrzymania terminu dyrektywnego za-
konczenia frontu robot. W tym aspekcie istotna jest war-
tos¢ wskaznika WOHTP. Ryzyko istotne, wymagajace
Luruchomienia” zasobéw z BZ, pojawia sie¢ w punkcie
kontrolnym (PK), w ktérym zachodzi zaleznosc:

WOHTP < 1 )

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowe zestawienie da-
nych odczytanych z matrycy uzycia rezerwy RZ (rys. 2)
wraz z wynikami analizy dla przyjetego przebiegu wykre-
su SZR. W przykfadzie zatozono: e; = 0, ¢/ = 12.

11. Okreslana jest dostepnos¢ zasobdéw podstawowych
z uwzglednieniem decyzji alokacyjnej oraz poten-
cjatu rezerwy zasobowej. Przyjmujemy, ze poziom
dostepnosci zasobéw podstawowych zawiera ma-
cierz:D = [d,] ., , W ktorej: d,, — okresla liczbg jedno-
stek zasobu o indeksie k: z, € Z’ dostgpnych w chwili
t=1,2,..., H, wpostaci addytywnych jednostek za-
sobowych. Przy czym obecnie, po uwzglednieniu nie
tylko decyzji alokacyjnej, ale takze zasobow z rezer-
wy RZ, elementy macierzy D przyjmujg wartosci:
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dy=q,-(;+b"), dlajie<t<el dlakz€Z

(10)
d, =q,, dlaj:t>e/lubt<e;, dlak: z,€Z.
Zauwazmy, ze zasoby RZ sg ,zamrazane” w catym okre-
sie pomiedzy terminami dyrektywnymi (e;, le} - nie wia-
domo bowiem, kiedy wystgpi potrzeba ich uzycia. Jest
to pewna niedogodnosc¢ powodujgca stosunkowo wyso-
ki wskaznik zajetosci zasobow (czyli braku ich dostep-
nosci w dalszych analizach). Stanowi natomiast waru-
nek konieczny przy zatozeniu potrzeby bezwzglednego
dotrzymania terminu dyrektywnego zakonczenia frontu
oraz na bazie przyjetego w pracy sposobu analizy ry-
zyka i jego kontroli.
12. Prowadzony jest dalszy monitoring przebiegu roboét

w czasie wedtug metodyki opisanej w pkt. 10.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono oryginalng propozycje ana-
lizy niepewno$ci i ryzyka zatozonej sytuaciji decyzyjne;
planowania operacyjnego dziatan inzynieryjno-budow-
lanych realizowanych przez jednostki funkcjonujace
w strukturach zhierarchizowanych. Prowadzone roz-
wazania oparto na zatozeniach teorii ograniczen (TOC)
oraz idei metod opartych na kontroli postepu realizacji
przedsiewzie¢ w zarzadzaniu projektami.
Idea metodyki zarzgdzania ryzykiem, zaproponowana
w pracy, polega na monitorowaniu stanu zaawansowa-
nia robo6t i podejmowaniu dziatan korygujacych w przy-
padku odchylenia przebiegu robdt od zatozonego pla-
nu. Odchylenie to kontrolowane jest w sposéb ciagty
poprzez uzycie ,matrycy uzycia rezerwy zasobowej RZ”
oraz w oparciu o wskazniki odchylenia harmonogramu
od planowanego przebiegu robo6t, okreslonego wedtug
trzech prognoz czasowych:
* wediug prognozowanego czasu optymistycznego ,t”;
* wedtug prognozowanego czasu wynikajgcego z de-
cyzji alokacyjnej ,,t*";
* wedtug czasu dyrektywnego , "
Tak opisana metodyka pozwala okresli¢ planujacemu,
w ktorej z opisanych stref ryzyka przebiega aktualny
stan zaawansowania robo6t. Wyr6zniono cztery stre-
fy ryzyka: ryzyko pomijalne, ryzyko akceptowalne, ry-
zyko istotne — wymagajgce podijecia dziatan koryguja-
cych oraz ryzyko niedopuszczalne.
Przedstawiona w niniejszym artykule propozycja anali-
zy ryzyka pozwala na uwzglednienie niepewnosci przy-
jetej sytuacji decyzyjnej juz na etapie planowania rob6t
— poprzez okres$lenie sktadu RZ. Natomiast na etapie
wykonywania zadan na frontach roboczych — umozliwia
kontrole postepu realizacji robot i podjecie niezbednych
dziatan korygujacych w celu dotrzymania terminéw dy-
rektywnych realizacji frontow roboczych. Dalszym eta-
pem badan jest opracowanie sposobu ,zamrazania”
réznej liczby zasobow czynnych ze skfadu rezerwy za-
sobowej RZ w skali czasu.
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