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Streszczenie. Zarzadzanie przedsigwzigciami budowlanymi
m.in. ich planowaniem, budzetowaniem oraz przydzielaniem za-
sobow, rozwinglo si¢ dynamicznie na przetomie lat siedemdzie-
siatych 1 osiemdziesiatych XX w. W budzetowaniu kluczowe
znaczenie ma tzw. krzywa S, ktorej ksztalt odzwierciedla postep
robot budowlanych okreslonych w harmonogramie rzeczowym.
Krzywa S stanowi bazg przy tworzeniu m.in. krzywych skumu-
lowanych obrazujacych narastanie zuzycia danego zasobu wg
najwczesniejszych i najpdzniejszych terminéw zwanych esogra-
mami. Powierzchnia zawarta pomigdzy krzywymi esogramu za-
wiera zbior krzywych reprezentujacych mozliwy przebieg reali-
zacji robot budowlanych. Wprowadzenie losowosci w inzynierii
przedsigwzie¢ budowlanych przyczynito si¢ do rozwoju réznych
koncepcji i metod analizy zmienno$ci czasu oraz kosztu jako
efektu wptywu czynnikéw losowych. Takie podejscie doprowa-
dzito do rozwinigcia koncepcji kontyngencji kosztu rozumianej
jako kwota (rezerwa, budzet awaryjny) przeznaczona na pokry-
cie dodatkowych wydatkow zwiazanych z wystapieniem czynni-
koéw losowych oraz kontyngencji czasu traktowanej analogicznie
jako rezerwa czasowa. W artykule zaprezentowano istotg kontyn-
gencji i jej przydatnos¢ w praktyce budowlane;j.

Stowa kluczowe: krzywa S; opdznienia; ocena ryzyka; kontyn-
gencja czasu; kontyngencja kosztu.

of securing due to delays

Abstract. The management of construction projects, mainly in
the field of planning, budgeting and resource allocation,
developed dynamically at the turn of the 1970s and 1980s. In
budgeting, the so-called "S-curve", the shape of which reflects
the progress of construction works based on the work schedule.
S-curves are the basis for creating, among others cumulative
curves illustrating the increase in consumption of a given
resource according to the earliest and the latest dates, called
“esograms”. The area between the curves of the esogram contains
the entire set of curves, each of which represents the possible
course of construction works. The introduction of randomness
in the engineering of construction projects contributed to the
development of various concepts and methods of analyzing the
variability of time and cost as an effect of the influence of random
factors. This approach led to the development of the cost
contingency concept understood as an amount (reserve,
emergency budget) intended to cover additional expenses related
to the occurrence of random factors and time contingency, treated
analogously as a time reserve. The article presents the essence
of contingency and its usefulness in construction practice.

Keywords: S-curve; construction delays; risk assessment; time
contingency; cost contingency.

Realizacja inwestycji budowlanej
wigze sig¢ ze spetnieniem wielu wyma-
gan wynikajacych z charakteru i skali
przedsigwzigcia oraz stopnia skompli-
kowania proceséw budowlanych. Mimo
profesjonalnego przygotowania do in-
westycji budowlanej i zaawansowanych
narzedzi analitycznych wspomagaja-
cych zarzadzanie nie zawsze mozliwe
jest wyeliminowanie zaktdcen generuja-
cych opo6znienia czasowe wystgpujace
na roéznych etapach procesu budowla-
nego. Sa one zjawiskiem do$¢ czgsto
wystgpujacym i analizowanym w litera-
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turze przedmiotu [1 — 3]. Wynikaja z lo-
sowego charakteru zdarzen, ktore maja
istotny wptyw na przebieg procesu bu-
dowlanego. Wielokrotnie sq trudne
do przewidzenia na etapie planowania
inwestycji budowlanej [4] 1 czgsto po-
woduja przekroczenie kosztow plano-
wanych zadan. Warto doda¢, ze nie
wszystkie zakltdcenia przyczyniaja si¢
do opoéznien czasowych. Istotne jest
wladciwe planowanie zadan i sposobu
ich wykonania, minimalizujac tzw. ry-
zyko terminowe [5 — 7]. W zwiazku
z tym interesujacy nurt prezentuja me-
tody czasowe wykorzystujace tzw. krzy-
we S, czyli krzywe skumulowane od-
zwierciedlajace postgp robot lub nara-
stanie zuzycia danego zasobu [8]. Krzy-
we S sg stosowane przy tworzeniu eso-

gramoOw. Zapotrzebowanie na zasoby
wprowadza si¢ do sieci podobnie jak
czas trwania kazdej czynnosci (okresla-
jacilos¢ i dzienne zuzycie). Sumowanie
zasobow odbywa si¢ w sposob kumula-
cyjny od poczatku do konca przedsig-
wzigcia. Ze wzgledu na wystgpowanie
zapasu czasu w przypadku wielu czyn-
nosci sumowanie zuzycia zasobow
w modelu sieciowym przeprowadza si¢
najpierw wg najwczesniejszych, a na-
stgpnie najpdzniejszych terminéw roz-
poczecia zadan, w wyniku czego otrzy-
muje si¢ dwie krzywe. Obszar zawarty
pomigdzy tymi krzywymi zawiera zbior
krzywych, reprezentujacych ewentualny
przebieg przedsigwzigcia. Im mniejszy
zapas czasu maja czynnosci, tym mniej-
szy jest obszar migdzy krzywymi. Po-
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nadto przedsigwzigcie realizowane wg
najwczesniejszych terminéw charakte-
ryzuje si¢ najwczesniejszym zapotrze-
bowaniem na zasoby (szybsze ich za-
mrozenie), natomiast wg najpdzniej-
szych cechuje mniejsza pewnos¢ ukon-
czenia przedsigwzigcia w terminie.

Jedna z popularnych metod w inzynie-
rii przedsigwzig¢ budowlanych, wyko-
rzystujacych krzywa narastania srodkow
(ang. baseline) jest metoda wartosci wy-
pracowanej — EVM (ang. Earned Value
Method), ktora ma duzo zalet, m.in.:

e pozwala na biezaca kontrolg kosz-
tow ponoszonych przez wykonawce;

e umozliwia pomiar odchylenia cza-
su i kosztu od planowanego poziomu;

e prognozuje catkowity czas trwania
oraz koszt inwestycji budowlanej [9— 13].

Bodzcami do wprowadzenia do ana-
lizy inwestycji budowlanych EVM oraz
Earned Schedule byto: umozliwienie
wczesnego sygnalizowania niezgodno-
$ci migdzy planowanym a rzeczywistym
wykonaniem robdt budowlanych; wy-
krywanie problemdw; okreslenie poten-
cjalnego zagrozenia wynikajacego z od-
chylen, tak aby sposréd wykrytych od-
chylen wybra¢ te najbardziej istotne, be-
dace efektem aktualnego trendu i przed-
sigwzia¢ odpowiednie dziatania mini-
malizujace te zagrozenia.

Losowy charakter zadan

Podstawowa metoda wykorzystywa-
na do modelowania przedsigwzigcia
budowlanego jest metoda $ciezki kry-
tycznej — CPM (ang. Critical Path
Method), w ktorej koszty oraz czas
trwania poszczegdlnych zadan przyj-
mowane sa jako zmienne determini-
styczne. Ze wzgledu na dynamiczne
zmiany w budownictwie, niejednorod-
nos¢ i niepowtarzalnos¢ produkeji bu-
dowlanej, zalezno$¢ od warunkoéw lo-
kalizacyjnych i atmosferycznych oraz
innych czynnikéw determinujacych
przebieg robo6t budowlanych postuluje
si¢ przyjmowanie kosztu oraz czasu
trwania zadan jako zmiennych loso-
wych o ustalonym rozktadzie prawdo-
podobienstwa [4].

Wsrod metod planowania sieciowe-
go, ktore zapoczatkowal kierunek pro-
babilistyczny, jest metoda PERT (ang.
Program Evaluation and Review Tech-
nique). Bazuje ona na deterministycz-

nym modelu sieciowym, a czas trwania
czynnosci lub koszt wykonania przyj-
mowany jest jako zmienna losowa
o rozktadzie beta (rysunek 1). Istotnym
etapem planowania sieciowego metoda
PERT jest okreslenie wartosci oczeki-
wanej kosztu/czasu oraz odchylenia
standardowego. Znajac podstawowe pa-
rametry rozktadu, mozna okresli¢ praw-

A Prawdopodobienstwo wystapienia

m — koszt najbardziej
prawdopodobny
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rzystat podejscie PERT do okreslenia
oczekiwanego kosztu i jego wariancji, su-
gerujac zastosowanie rozktadu beta od-
zwierciedlajacego uklad kosztow w bu-
downictwie. Ponadto zalecat wykorzy-
stanie danych z poprzednich realizacji
do ustalenia minimalnego, maksymalne-
go i najbardziej prawdopodobnego kosz-
tu w celu okreslenia kosztu oczekiwane-

go. Kolejny etap obejmowat wy-

korzystanie wlasciwos$ci 1 pod-

stawowych statystyk rozktadu

% e \ E (koszt/czas) = (a + 4m + b)/6 \

normalnego do wyznaczenia
prawdopodobienstwa przekro-

czenia zakladanego kosztu cal-
kowitego inwestycji budowla-
nej. Podstawa wykorzystania
standaryzowanego rozktadu nor-

>
b — koszt koszt
pesymistyczny calkowity

a—koszt
pesymistyczny
Rys. 1. Rozklad beta w przypadku kosztu wykonania
zadania Opracowanie wilasne
Fig. 1. The beta distribution for the task execution cost

» malnego N (0,1) jest okreslenie

zmiennej standaryzowanej wg
ustalonego schematu. W przy-
padku kazdej wartosci kosztow
wyznacza si¢ odrgbna krzywa

dopodobienstwo zakonczenia
inwestycji budowlanej w do-
wolnym zadanym czasie, ana-
logicznie jak w przypadku sy-

mulacji. Dodatkowo uwzgled- |P,=0.6

nienie losowego charakteru za-
dan dostarczy wigkszych moz-
liwo$ci analitycznych przez
wykorzystanie réznych metod

Own study  kontyngencji (rysunek 2).

A Prawdopodobiefistwo przekroczenia limitu kosztu P

oceny ryzyka inwestycji bu- L
dowlanej, a takze komplekso-
wej analizy zagrozen zwiaza-
nych z potencjalnymi opdznie-
niami w harmonogramie rze-
czowym [7].

Kontyngencja czasu
i kosztu

Wprowadzenie losowosci do plano-
wania i organizacji inwestycji budowla-
nych stanowi podwaliny pod rozwinig-
cie koncepcji kontyngencji czasu i kosz-
tu, przy czym kontyngencja kosztu po-
winna by¢ definiowana jako kwota
(rezerwa, budzet awaryjny) przezna-
czona na pokrycie dodatkowych wy-
datkéw zwiazanych z wystapieniem
czynnikow losowych, a kontyngencja
czasu powinna by¢ definiowana analo-
gicznie jak rezerwa czasowa. Zagad-
nienie kontyngencji czasu i kosztu przed-
stawione zostalo w pracach Nassara
oraz Moselhiego [14, 15]. Nassar wyko-
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Fig. 2. Contingency curves
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Rys. 2. Krzywe kontyngencji

Opracowanie wlasne na podstawie [14]
Own study based on [14]

Warto$¢ kontyngencji jest rowno-
wazna poziomowi ryzyka w przypadku
danej warto$ci kosztu. Na wielkos$¢ ry-
zyka ma wplyw takze ksztalt krzywe;j.
Im bardziej stroma krzywa, tym wigk-
szy wplyw na wynik przedsigwzigcia,
spowodowany niewielkimi zmianami
w kosztach. Krzywa o matym gradien-
cie wzrostu oznacza, ze dowolna zmia-
na w koszcie calkowitym inwestycji
budowlanej spowoduje mniejsze ryzy-
ko przekroczenia jej budzetu [14].

Krzywe przedstawione na rysunku 3
wyznaczaja obszar zmiennosci oczeki-
wanego kosztu oraz prawdopodobien-
stwo jego przekroczenia. Rzeczywiste
wartosci kosztu miesci¢ si¢ beda w ob-
szarze ograniczonym przez te krzywe,
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A Prawdopodobienstwo przekroczenia kosztow realizacji robot budowlanych
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Rys. 3. Krzywe kontyngencji kosztéw realizacji robét budowlanych
Fig. 3. Cost contingency curves for construction works

wyznaczone w przypadku warunkow
optymistycznych i pesymistycznych.
W [16] analiza kontyngencji zostata
przedstawiona jako badanie mozliwych
zmian kosztu realizacji inwestycji bu-
dowalnej na skutek jakosciowych i ilo-
sciowych nieprzewidywalnych oddzia-
tywan losowych. Dopuszczalne warto-
$ci kosztu oraz przedziat zmian tych
warto$ci wyznaczane sa w zalezno$ci
od sktonnos$ci inwestora i wykonawcy
do akceptacji ryzyka wystapienia nega-
tywnych skutkow opdznienia i zwigk-
szenia kosztow inwestycji budowlane;.
Analiza prawdopodobnych kosztow in-
westycji budowlanej, zgodnie z propo-
zycja prezentowana w [16, 17], moze
stanowi¢ podstaweg podejmowanych de-
cyzji dotyczacych budzetu, wielkosci
rezerwy oraz dzialan zmierzajacych
do minimalizacji kosztow. Dodatkowo
proponuje si¢ pelna analizg statystycz-
na (W tym estymacj¢ parametryczng)
kosztow inwestycji budowlanej, ktéra
jest mozliwa do wykonania na podsta-
wie dysponowania odpowiednia baza
danych. Literatura przedmiotu dotycza-
ca ksztattowania krzywych kontyngen-
cji przytacza rozne koncepcje formuto-
wania rezerw bazujace w gtownej mie-
rze na symulacji. Naszym zdaniem war-
to przyjrze¢ si¢ zaleznosci pomigdzy
wielkoscia kontyngencji a rozmiarem
i typem inwestycji budowlanej, czasem
trwania robo6t budowlanych, dominuja-
cym rodzajem robdt (zelbetowe, muro-
we itp.), co pozwoli wyznaczy¢ war-
to$¢ rezerw adekwatne do charakteru
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Dyrektywne koszty realizacji robot budowlanych

Opracowanie wlasne
Own study

i rozmiaru inwestycji budowlanej. Po-
nadto wielko$¢ przewidzianej rezerwy
bedzie dynamicznie si¢ zmniejszaé
w toku robot budowlanych i zmniejsza-
nia sig ilo$ci prac pozostatych do wyko-
nania.

Podsumowanie

Analiza krzywych kontyngencji, jako
badanie mozliwych zmian catkowitego
kosztu lub czasu inwestycji budowlanej
na skutek niekorzystnego oddzialywa-
nia czynnikoéw ryzyka, stanowi interesu-
jaca alternatyw¢ wyznaczenia rezerw.
Zmiana ich wielkosci powinna by¢ dy-
namiczna, uzalezniona od zaawansowa-
nia rob6t budowlanych oraz od aktual-
nego (korzystnego lub niekorzystnego)
trendu w budownictwie. Metoda EVM
pozwala na biezaca kontrolg kosztow,
pomiar odchylenia czasu i kosztu od
planowanego poziomu oraz prognoz¢
terminu i budzetu zakonczenia inwesty-
cji budowlanej, aczkolwiek interesuja-
cym rozwigzaniem bylaby mozliwosé¢
jej uzupetnienia o kontyngencje czasu
i kosztu realizacji.
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