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Streszczenie:W artykule przedstawiono jeden z elementow metodymionogramowania realizacji przeglgriec

budowlanych z uwzgtnieniem buforéw czasu — macierz

ryzyka weymiu bufora czasu. Jego Wtwe stosowanie

pozwoli na petn kontrok przebiegu realizacji rob6t na budowie. Odpowiennhitoring buforéw czasu oraz friiejsze
wiasciwe decyzje mogprzyczyni si¢ do ukaczenia catego zamierzenia budowlanego w ustalongnewiej terminie.

Stowa kluczowemacierz ryzyka, bufor czasu, metodadacha krytycznego, harmonogramowanie.

1. Wprowadzenie

Goldratt (2000) w metodzie daucha krytycznego, ktéra
uwzgkdniajgc  zasoby oraz ich  ograniczenia
w dostpnadici, tworzy teorg ogranicza (TOC),
przedstawit giéwne wytyczne do stosowania buforéw
czasu. Przyjmuag je jako podstawowe zatenia, podito
prébe dostosowania tej metody do specyfiki realizacji
przedsgwzie¢ inzynieryjno-budowlanych.

W Zakladzie Technologii i Organizacji Robo6t
Inzynieryjnych SGGW w Warszawie jest realizowany
obecnie projekt badawczietoda harmonogramowania
realizacji przedsiwzie¢ budowlanych z uwzglnieniem
buforéw czasuW projekcie zaproponowano mivosci
kontroli r&nych buforéw czasu wprowadzonych do
harmonogramu wraz z anajizryzyka terminowego
zrealizowania przedsivziccia.

Autorska metoda zostanie przedstawiona na podstawie
zrealizowanej ju budowy stacji metra A19 Marymont
w Warszawie. Analizy dokonano wykorzystcjjedry z
bardziej dosfpnych aplikacji do zargizania realizagj
przedsgwzie¢ (w tym take budowlanych) — programu
MS Project w wersji 2007.

2. Podstawy teoretyczne stosowania macierzy ryzyka

Wykorzystupc idez metody analizy ryzyka — FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis analiza rodzajéw
i skutkdw maliwych bledéw) buduje si macierz ryzyka
dla bufora (rys. 1). W tym celu wykorzystuje siiedz

ekspercl jednej lub wielu oséb, zngjych doskonale

zagadnienia zwirzane z realizagj danego zamierzenia
inzynieryjno-budowlanego oraz potrafich stworzyg
odpowiednie obszary mateg@edniego i duego ryzyka.
Ekspert wiarygodnie oceni, jak na przyktadzmavptyré
wydtuzenie chdby o jeden dzig czasu trwania ggu,
za ktory odpowiada dany bufor czasu, na przebiéggoa
harmonogramu — a tym samym na jegadawy termin.
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Rys. 1. Interpretacja graficzna przyktadowej magieyzyka

Odcienie, ktére zostaly zastosowane w macierzygstu
lepszemu uwidocznieniu tych elementéw, ktorg s
bardziej lub mniej ryzykowne. Tak na przykiad kolor
biaty ilustruje ryzyko znikome, ktére jest na tyfeate
i nieszkodliwe, ze mana je uzn&d za pomijalne
w dalszych dziataniach zwdanych 2z realizagj
przedsgwziecia. Kolorem jasnoszarym zaznaczono
te obszary, dla ktérych wygtuje ryzyko umiarkowane

" autor odpowiedzialny za korespondefidg-mail: kpruszynski@op.pl
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(dopuszczalne warunkowo). Te ryzyka mglguz bra
pod uwag w dalszej cgsci analizy. Ostatni kolor,
ciemnoszary przedstawia ryzyka ¢gne, a wgc
traktowane jako niedopuszczalne. To im pgle
w pierwszej kolejnéci paswieci¢ dalsz uwag, celem
przekwalifikowania ich na ryzyko o mniejszym
prawdopodobigstwie lub o mniejszych skutkach &eaip.
Wielkosci zaréwno prawdopodohistw jak i skutkéw
s okreslane indywidualnie dla kalego realizowanego
przedsgwziecia.

Macierz ryzyka wykorzystywana jest w analizie
intensywndci zwycia buforéw czasu. Jej interpretacja
graficzna powstaje poprzez nagmie na macierz ryzyka
linii przedstawiagcej wyczerpywanie bufora czasu
w czasie. Taki przyktad obrazuje rysunek 2. S i R

Nalozony na macierz ryzyka wykres linii Rys. 2. Interpretacja graficzna wyczerpywania bufoeasu
przedstawiajcej w czasie wyczerpywanie bufora czasu na tle macierzy ryzyka jego zycia
powstaje poprzez zaznaczanie na o0si gigch (czas
trwania cigu, ktory przedmiotowy bufor ochrania)
odpowiednich terminéw zywania bufora. Natomiast 3. Monitoring i kontrola zuzycia buforéw czasu
na osi rednych naley odklad@& wielkos¢ zuzywanego

bufora wyraona w procentach. Poniej przedstawiono prosty sposéb zglzania
buforami czasu podczas realizacji przedgiecia

inzynieryjno-budowlanego, stosigj w tym celu macierz
ryzyka w zuyciu bufora czasu.
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Rys. 3. Schematy (Paiski i Pruszyiski, 2008): a) pocgkowy sieci zalenosci b) lokalizacji buforéw czasu wedtug proponowanej
metody, gdzie: BP’ — nowy bufor projektu, BZ — bufpasilagcy, BK — bufor kdiczagcy, BWP — bufor wspomaggjy projekt,
BRK — bufor reagujcy nasciezce krytycznej, BRN — bufor reagigly nasciezce niekrytycznej
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Do eksperymentu obrazigiego powysze postaono prostot obliczer), nastpnie zastosowano odpowiednie
sie — z racji wielkéci harmonogramu budowy (roboty  bufory czasu (rys. 3) oraz wstawiono ich wiglio(takze
ziemne stacji metra A19 Marymont w Warszawie) kdyl skrécone o 50%). Powstaly w ten wi&e sposéb

jego odpowiednio zagregowanym fragmentem harmonogram poshyt za materiat wyjciowy do dalszych
(24 czynndci). W tak przygotowanym harmonogramie analiz (rys. 4).

postpowano zgodnie z wytycznymi Goldratta (2000). Tabelaryczne zestawienie zawartych w harmono-
Dokonano skrécenia o 50% wadtd wszystkich czaséw gramie danych przedstawia tabela 1.

(przyjeto ten spos6b skracania ze wefjl na jego

[1d. 24 }-{1d. 26 |+ Id. 27 |{ 1d. 28 |+{1d. 29 |-/ BwP 1
[1d.9 }{1d. 10 }-[Td. 11 } [1d. 13 |- BRN BWP2 ~[1d. 32 }{1d. 33 H{BP ]

Id. 15 Id. 16
[1d.1i7 [Bz1 | [1d. 18 BZ 2

b) harmonogram Gantta
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Ly - BwWp 1
: Ly 'BWP 2

Rys. 4. Fragment (24 czynéw) harmonogramu rob6t ziemnych budowy stacji métt® Marﬂ/mont w Warszawie ze wstawionymi
buforami czasu (harmonogram \giowy): a) schemat zataosci, b) harmonogram
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Tab. 1. Zestawienie danych do harmonogramueigjvego

Id Nazwa zadania trsv;?\?a Rozpoczcie Zakaiczenie Nastpniki ZC

2 Mobilizacja i przygotowanie spgt 9.dn 20%59':83'04 2022':88'13 3er|1?69 0dn
3 Przygotowanie frontu robot 4.dn 20%59':83'04 2022?88'07 6 5dn
6 Wykonanigician szczelinowych - sekcje 11-18 i 37-44 6 dn20(())59-:856-14 2022?82'20 8 0dn
8 Wykonanigician szczelinowych - sekcje 19-26 i 31-36 5 dn20(())59-:856-21 2022?88'27 di|ze|?210 0dn
9 Wykonanie palicianki berlhskiej 3dn 20%59':83'27 2022?82'30 l((j);;—l 9dn
10 Wykonanie wykopu wepnego sekcje 5a i 5b 3dn 20%59':83'30 2022':88'01 11ZR-2dn  9dn
11 Skuciescian szczelinowych_oraz usz_czelnieniequénia Z® 4 4n 2005-05-31 2005-06-02 13Z_R-1 9dn

stropem zewgtrznym - sekcje 18-25 i 32-37 09:00 18:00 dzien

13 Szalowanie sekcji 5a 3dn 20%59':83'02 2022?88'04 37 9.dn
14 Zbrojenie i betonowanie sekcji 5a 3dn 20%59':83'09 2022':88'11 lgfi:-l 9.dn
15 Szalowanie sekcji 5b 3dn 20%59':83'11 2022?88'14 17 9.dn
16 Zbrojenie i betonowanie sekcji 5b 3dn 20%59':88'14 2022':88'16 18 9.dn
17 Szalowanie przevigzenia sekcji 5a 3dn 20%59':83'15 2022':88_17 34 9.dn
18 Zbrojenie i betonowanie przeiszenia sekcji 5a 3dn 20%59':83'17 2022?88'20 35 9.dn
20 Wykonanigcian szczelinowych- sekcje 27-30 i 58-59 3 dnzo%g-:gg-zs 2022?88'31 22 0dn
22 Wykonanigcian szczelinowych- sekcje 8-10 i 45-47 4 dn20(())59-:88-01 2022?88'04 26;2d3nZR'3 0dn
23 Wykonanie palicianki berlihskiej 4 dn 20%59':83'02 2022':88'06 24 0dn
o H?ffjﬁ%e Whlzﬁ;zgkenie kabli energetycznych 3dn 20(())59-:83-07 20(;2-:88-09 267ZR-4 dn 0dn
26 Wykonanigcian szczelinowych- sekcje 1-7 i 48-57 6 dn20(())59-:88-06 2022':88'11 27ZR-3dn  0dn
27 Wykonanie palicianki berlihskiej 5dn 20%59':83'09 2022?88'14 28ZR-3dn  0dn
28 Wykonanie wykopu wepnego sekcje 1, 2a, 2b 6 dn 20%59':83'11 2022':88'17 29ZR-5dn  0dn
2o S O S e g, 0TS 20005 s gn oo
31 Szalowanie sekgcji 1 3dn 20%59':83'02 2022':88-05 33;2,1-1 0dn
32 Zbrojenie i betonowanie sekgcji 1 3dn 20%59':83'07 2022?88'09 33 0dn
33 Zbrojenie i betonowanie sekcji 2b 3dn 20%59':83'11 2022?88'13 36 0dn
34 BuforBz 1 3dn 20%2':88'18 2022288'21 31 9dn
35 Bufor BZ 2 5dn 20%2':88'21 2022288'25 32 9dn
36 Bufor BP’ 3dn 20%2':%'14 2022288'16 0dn
Fe——— san 20050605 20050610 ISLZRZ o
38 Bufor BWP 1 15dn 20%2':88'15 2022288'01 31 0dn
39 Bufor BWP 2 2dn 20%2':%'05 2022-:%-06 32 0dn
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Na rysunku 5 przedstawiono wykresy ,dystrybucji” z terminami osigania zakaczenia cigéw czynndci,
czasu z planowanych w przegszieciu buforéw wraz ktére one chroni

Macierz ryzyka w zuzyciu bufora czasu BP' Macierz ryzyka w zuzyciu bufora czasu BRN
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Rys. 5. Interpretacja graficzna wykorzystania buforasu na tle macierzy ryzyka jegaycia
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Nalezy nadmient, iz taki monitoring naley
wykonywa na tyle cesto, by méc podi odpowiednie
kroki zaradcze w razie zagmnia realizacji
przeds¢wziecia. Wydaje s jednak, & w przypadku
dwych budbéw, gdzie z zatenia przedswziccie
inzynieryjno-budowlane trwé bedzie diugo, wystarczy
kontrola przyktadowo raz w tygodniu podczas
cotygodniowych narad z kagrtechnicziy budowy.
Wazne jest jednak, by byta ona systematyczna. Wowczas,
zgodnie z intengj Goldratta (2000), taka kontrola jest
pewniejsza i przynoéi maze oczekiwane efekty
w momencie, kiedy faktycznie eda one potrzebne.
Ponadto doprowadzi to do pelnego sukcesu
w zarzidzaniu realizagj przeds¢wzigcia budowlanego.

4. Podsumowanie

Petny monitoring i kontr@l ,zuzycia’ buforéw czasu
osihga st dzigki zastosowaniu macierzy ryzyka. Proba
stosowania macierzy ryzyka w zeiu bufora czasu jest
glosem w dyskusji nad pelinym przystosowaniem metody
tancucha krytycznego do realibw przeggricé
inzynieryjno-budowlanych. Pozwoli to na cétiowe jego
zarzdzanie wedtug koncepcji Goldratta (2000).

Odpowiednio dobrane wielkoi obszar6w macierzy
ryzyka w zuyciu bufora czasu oraz konsekwencja w ich
korygowaniu gwarantuje skuteczne zgizanie w trakcie
realizacji przedsiwzigcia budowlanego.

Przedstawiona w referacie problematyka badawcza
wydaje s¢ zasadna z uwagi na fakt, coraz to bardziej
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Wy srubowanych” harmonograméw
do realizacji, przez co zgksza st
niedotrzymania.

skierowanych
ryzyko ich
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TIME BUFFER CONSUMPTION MONITORING
CONCEPT IN THE SCHEDULE CONSTRUCTION

Abstract: The paper presents one of elements for Method of
scheduling building project including time bufferamatrix risk

of time buffers usage. Its proper usage allow fdr dontrol of
project implementation course in building site. Agqmiate
monitoring of time buffers and later proper deaistesult most

of all in finishing all building project in fixedetm.
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