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Wprowadzenie

W ostatnich latach duzego znaczenia
nabraty metody planowania i harmono-
gramowania robot inzynierskich, ktore
pozwalaja ograniczy¢ ryzyko przekro-
czenia planowanego terminu zakoncze-
nia przedsigwzigcia (Hota i Mrozowicz
2003, Murray 2007, Skorupka 2008).
Jedna z takich metod jest metoda Critical
Chain Scheduling and Buffer Manage-
ment — CC/BM (Steyn 2000, Herroelen
2001, Raz 1 in. 2003, Korman i Dan-
iels 2003, Milian 2006). Bazuje ona na
tradycyjnych harmonogramach siecio-
wych, jednak wprowadza kilka dodat-

kowych elementdéw, zaproponowanych
przez Goldratta (2000) i znanych jako
tzw. theory of constraints (TOC). Pod-
stawowym zatozeniem w tej metodzie
jest stworzenie bufora projektu (BP)
zlokalizowanego na koncu nierozwidlo-
nej $ciezki krytycznej i przeniesienia do
niego czesci sumy czaséw uzyskanych
ze znacznego skrocenia zadan lezacych
na §ciezce krytycznej. Zdaniem autora
TOC, wymagane skrocenie zadan mozna
uzyska¢, poniewaz z reguty szacowany
czas zadan jest zawyzony. Spowodowa-
ne to jest proba ukrycia na etapie pla-
nowania pewnej rezerwy czasu, dajacej
wykonawcy margines bezpieczenstwa.
Wydaje sig, ze w wielu wypadkach, nie-
zaleznie od rezerwy czasu, ktora wska-
zuje Goldratt, skrocenie czasu plano-
wanych zadan mozna réwniez uzyskac,
intensyfikujac tempo prac, lepiej i termi-
nowo przygotowujac stanowiska pracy,
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dostarczajac wszystkie niezbedne mate-
riaty 1 sprzet na czas, wlasciwie dobiera-
jac sktad brygad roboczych, zwigkszajac
dyscypling pracy, podnoszac kwalifika-
cje zawodowe pracownikow itp.

Tworca metody stosowania buforéw
w sieciach zaleznos$ci, E. Goldratt, nie
sprecyzowatl doktadnie metodyki wy-
znaczania ich wielkosci (Goldratt 2000).
W literaturze mozna spotkac rézne, mniej
lub bardziej uzasadnione teoretycznie
propozycje (Stepien 2007, Potonski
2008, Potonski i Pruszynski 2008a, b,
¢, Potonski i Ziotkowska 2009). Jednak
wszystkie te propozycje maja jedno za-
sadnicze ograniczenie: wymagaja, aby
konstrukcja jednopunktowej sieci za-
leznosci zawierala miedzy zadaniami
wylacznie relacje typu zakoncz — roz-
pocznij (ZR), bez zwtloki czasowej na
relacji. Jest to bardzo silne ograniczenie,
gdyz wigkszo$¢ uzywanych w praktyce
inzynierskiej harmonogramow zawiera
pewna liczbe¢ rozszerzonych typow re-
lacji, tzn. relacji typu rozpocznij — roz-
pocznij (RR) i zakoncz — zakoncez (ZZ),
oraz w wielu wypadkach na wszystkich
typach relacji stosuje dodatnia lub ujem-
na zwloke.

Jezeli chodzi o rozszerzone typy
relacji, to autor w swoich publikacjach
wykazat (Potonski i Pruszynski 2008d,
Potonski 2010), ze stosujac tylko rela-
cje ZR oraz dodatnie i ujemne zwtoki
na tych relacjach, mozna odwzorowaé
w harmonogramie Gantta dowolny
uktad zadan potaczonych relacjami RR
i ZZ. Oznacza to, ze istnieje mozliwos¢
eliminacji z konkretnego harmonogra-
mu budowlanego relacji typu RR 1 ZZ,
1 zastapienia ich tylko relacjami ZR. Co
prawda, w trakcie dalszych aktualiza-
¢ji harmonogram z dowolnymi typami

relacji i harmonogram z relacjami ZR
beda odmiennie reagowaly na ewen-
tualne opo6znienia i/lub przyspieszenia
planowanych terminow (tzn. obie wer-
sje  harmonogramu moga prowadzié
do wyznaczenia réznych planowanych
terminéw zakonczenia przedsigwzigcia
1 przebiegu Sciezki krytycznej), jednak
na etapie planowania, przed rozpoczg-
ciem robot, najwazniejsza jest mozliwosc¢
policzenia terminu zakonczenia catego
przedsigwzigcia na zatozonym poziomie
prawdopodobienstwa oraz wielkosci bu-
fora projektu i skrocenia pierwotnie pla-
nowanego terminu zakonczenia robot.
Niestety, jezeli nawet uda si¢ sprowadzi¢
harmonogram do samych relacji ZR, to
wystepowanie zwtoki na tych relacjach
(zwlaszcza ujemnej) uniemozliwia, we-
dhug istniejacych dotychczas metodolo-
gii, obliczenie wielkosci bufora projek-
tu, a tym samym zastosowanie metody
CC/BM do zmniejszenia ryzyka przekro-
czenia planowanego terminu. W artyku-
le zaproponowano metodyke obliczenia
wielkosci bufora projektu, gdy na rela-
cjach typu ZR wystepuje zwloka czaso-
wa rézna od zera, zwtaszcza ujemna.

Mozliwosci eliminacji ujemnej
zwloki poprzez modyfikacje
budowy sieci jednopunktowej

Na poczatku warto rozwazy¢ pro-
blem dodatniej zwloki. Jest to przypa-
dek bardzo prosty, gdyz w obliczeniach
zwloke taka mozna zastapi¢ dodatkowym
zadaniem. Przypadek taki przedstawiono
na rysunku 1. W gornej czesci rysunku
zilustrowano uktad zadan w harmono-
gramie Gantta z dodatniag zwloka 3 dni
migdzy zadaniami B i C. W dolnej czesci

164

M. Poftonski



Nazwa zadania ‘ Cz.trw ‘Rozpoczecie | Zakorczenie |Ponrzedniki Wazwy zasohdw  |11-mar-21 11-mar-26 1 -kwei-04 1-fewi-11
efwElep s [n[pwlE]e]p]s]n o [wlE e p]s]n o [w[E e p]sn
1 A 3dn 20110323 2011.03-25 ——
[z | 8 adn 20110328 20110331 1 I'—7‘J'
[ 3| ¢ 2dn| 20110408 2011.04.07 2ER+3 dn
| o Sdn| 20110408 2011.04-14 3 -h
b |
B
R 3dn| 20110323 2011-03-25 —-——
[ & | = 4dn| 20110328 2011.03-31 7 %
[2 | =z 3dn| 20110401 2011.04.05 8
[0 ] o 2dn| 20110406 2011-04-07 9
[ o Sdn| 2011-0408) 2011.04-14 10

RYSUNEK 1. Uktad zadan w harmonogramie Gantta z dodatnia zwtoka na relacji ZR migdzy zadania-

mi B i C oraz zastapieniem jej zadaniem Z1

FIGURE 1. Task arrangement in Gannt schedule with positive lag in FS relationship between tasks B

and C and its replacement with task Z1

rysunku zwloka zostata zastapiona no-
wym zadaniem, o nazwie Z1 i czasie
trwania rownym 3 dni. Jak wida¢, uktad
powiazan i terminy wykonania pozosta-
tych zadan zostaly bez zmian. W ten spo-
s6b mozna wyeliminowa¢ z harmono-
gramu kazda dowolna dodatnia zwtoke.
Odregbnym zagadnieniem jest sprawdze-
nie, czy czas nowo utworzonego zada-
nia mozna w dalszych etapach obliczen
skraca¢ tak jak pozostatych czynno$ci.

Odpowiedz na to pytanie moze da¢ tylko
rozwazenie aspektow technologicznych
planowanych robot.

Znacznie bardziej skomplikowana
jest sytuacja, gdy wartos¢ zwloki jest
ujemna. Rozwazmy przypadek przed-
stawiony na rysunku 2. W tym wypadku
ujemna zwtoka migdzy zadaniami B i C
oznacza, ze poczatek zadania C wypada
przed zakonczeniem zadania B, w konse-
kwencji czego przez pewien czas (a do-
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RYSUNEK 2. Uktad zadan w harmonogramie Gantta z ujemng zwtoka na relacji ZR migdzy zadaniami

B i C oraz rozne techniki eliminacji ujemnej zwtoki

FIGURE 2. Task arrangement in Gannt schedule with negative lag in FS relationship between tasks B
and C and different techniques of negative lag elimination
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ktadnie czas zwloki) zadania B i C sa
wykonywane roéwnoczesnie. Wlasnie
fakt nakladania si¢ termindéw dwoch
(lub wigcej) zadan sprawia podstawowa
trudno$¢ w wykonaniu obliczen. Latwo
zauwazyc¢, ze istnieje kilka réznych me-
tod modyfikacji harmonogramu w celu
uniknigcia tego problemu.

Na rysunku 2 przedstawiono trzy
rozwigzania (1, 2, 3). W pierwszym wy-
padku skrocono zadanie B1 (a wigc po-
przednika) o warto$¢ ujemnej zwloki,
pozostawiajac nastgpnika C1 bez zmia-
ny. Takie rozwiazanie jest uzasadnione
charakterystyka ujemnej zwtoki, ktora
przeciez oznacza, ze nast¢pnik moze si¢
zaczaé po czasie okre§lonym przez czas
poprzednika minus zwloka. Natomiast
czas, jaki jest potrzebny na dokonczenie
poprzednika od momentu rozpoczgcia
nastgpnika, tak naprawde nie ma wigk-
szego znaczenia, gdyz nie warunkuje
rozpoczgcia kolejnych zadan. W drugim
wypadku skrécono nastgpnik (zadanie
C2) o ta samg warto$¢ ujemnej zwloki.
Jednak takie rozwiazanie nie jest zgod-
ne z idea ujemnej zwloki, gdyz wymaga
pelnego wykonania poprzednika, a do-
piero wowczas rozpoczecie skroconego
o czas zwloki nastepnika. A wigc taki
uktad zadan skraca nastgpnika, a nie po-
przednika. W trzecim rozwiazaniu skro-
cono zaréwno poprzednik B3, jak i na-
stegpnik C3 i wprowadzono dodatkowe
zadanie (Z3) z czasem rOwnym ujemnej
zwloce. Taki uktad zadan skraca po-
przednik, lecz rownocze$nie wprowadza
nowe zadanie.

Nalezy zauwazy¢, ze we wszystkich
rozwazanych przypadkach $ciezka kry-
tyczna przebiega przez te same zadania
co przed modyfikacja, a catkowity czas

wykonania przedsigwzigcia pozostaje
niezmieniony.

Postanowiono sprawdzi¢, jak po-
szczegblne, zmodyfikowane uklady za-
dan wplyna na wielko$¢ bufora projektu,
czy rozwazane przypadki beda sig r6zni¢
i o ile oraz czy sa tatwe do policzenia.
Ostatecznie postanowiono przeanalizo-
wac trzy warianty obliczeniowe elimi-
nacji ujemnej zwtoki na relacji ZR:

1. Poprzez skrécenie poprzednika do
momentu rozpoczgecia nastgpnika przy
niezmienionym czasie nastgpnika.

2. Poprzez skrécenie poprzednika
1 nastepnika oraz wprowadzenie nowego
zadania, ktorego czas jest rowny czeSci
wspolnej poprzednika i nastepnika.

3. Pozostawiajac strukture sieci bez
zmian, natomiast w obliczeniach rozkla-
dajac harmonogram na dwie czg$ci: na
zadania o dodatnim czasie (i ewentualnie
dodatniej wartosci zwtoki) oraz na war-
to$ci ujemne zwloki na wszystkich rela-
cjach. W tym wypadku obliczenia zostana
wykonane odrgbnie dla obu czgsci, przy
czym wszystkie warto$ci ujemnej zwto-
ki zostana potraktowane jako zadania
z dodatnia wartos$cia czasu (czas takiego
zadania zastg¢pujacego relacj¢ wyznacza
warto$¢ bezwzgledna ujemnej wartosci
zwloki), a ostateczny termin zakoncze-
nia catego harmonogramu na zatozonym
poziomie prawdopodobienstwa zostanie
obliczony jako czas realizacji zadan
z dodatnim czasem minus czas kazdej
zwloki.

Trzeci wariant postanowiono rozwa-
zy¢ ze wzgledu na stosunkowo prosta
procedure obliczeniowa i brak koniecz-
no$ci modyfikacji budowy harmonogra-
mu, co przy duzych harmonogramach
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budowlanych moze nastrgczaé pewna
trudnos$¢ 1 prowadzi¢ do btedow.

Nalezy zauwazyé, ze w kazdym
z rozpatrywanych wariantow wszystkie
zadania (a wigc rowniez zastepujace rela-
cje z uyjemng zwtoka) potraktowano jako
zmienne losowe o normalnym rozkta-
dzie czasu trwania.

Przyklady obliczeniowe

Przyklad nr 1. Zostal on obliczony
na podstawie uproszczonej wersji har-
monogramu robo6t ziemnych stacji me-
tra A19 w Warszawie. Dane do analizy
przedstawiono na rysunkach 3 i 4 oraz
w tabeli 1, w ktérej zadania krytyczne
(a wige stanowiace podstawe do oblicze-

nia wielkosci bufora projektu) zostaty
wyroznione gruba czcionka.

Na rysunku 5 przedstawiono dwa
mozliwe uktady zadan na $ciezce kry-
tycznej po eliminacji kazdej ujemne;j
zwtoki na relacjach zgodnie z wariantem
1. przyjetej metodyki obliczen, czyli po
skroceniu poprzednikow. Roznica w obu
przedstawionych na rysunku 5 rozwigza-
niach wynika z faktu, ze w wyjsciowym
harmonogramie zadanie nr 16 rozpoczy-
na si¢ pozniej i trwa krocej niz nastepnik
(patrz rys. 4). Prowadzi to do warianto-
wych sposobow eliminacji kazdej ujem-
nej zwtoki na relacjach taczacych te za-
danie z poprzednikami i nastepnikami.

Na rysunku 6 przedstawiono uktady
zadan na $ciezce krytycznej po elimina-
cji kazdej ujemnej zwloki na relacjach

Lo i1

RYSUNEK 3. Sie¢ zaleznosci przyktadu obliczeniowego nr 1
FIGURE 3. Relationship network in computational example number 1
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RYSUNEK 4. Uklad zadan w harmonogramie Gantta z ujemng zwloka na relacji ZR w przyktadzie

obliczeniowym nr 1

FIGURE 4. Task arrangement in Gannt schedule with negative lag in FS relationship in computational

example number 1
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TABELA 1. Dane harmonogramu wyj$ciowego, przyktad nr 1
TABLE 1. Data of initial schedule, example number 1

Zapis

Nazwa Czas Nastepniki Poprzedniki cal.ko-

Nr ) wity

Name Duration Succesor Predecessor

Total

slack

2]|PRZYGOTOWANIE FRONTU ROBOT 8 dn 3 1ZR-17 dn 9 dn
3|SCIANY SZCZEL. S. 11-18i 37-44 11 dn 4 1;2 0 dn
4|SCIANY SZCZEL. S. 19-26 i 31-36 9 dn 5ZR-2 dn;14 3 0 dn
5|WYKONANIE PALI SCIANKI BERLINSKIEJ |6 dn 6ZR-2 dn 4ZR-2 dn 3 dn
6|WYKOP WSTEPNY SEKCJE 5A i 5B 6 dn 7ZR-3 dn 5ZR-2 dn 3 dn
7|SKUCIE SCIAN SZCZEL. S. 18-25 i 32-37 6 dn 8ZR-2 dn 6ZR-3 dn 3 dn
8|SZALOWANIE SEKCJI 5A 6 dn 9ZR-3 dn;10 7ZR-2 dn 3 dn
9|ZBROJENIE | BETONOWANIE SEKCJI 5A 6 dn 11ZR+2 dn 8ZR-3 dn 3 dn
10|SZALOWANIE SEKCJI 5B 6 dn 12 8 4 dn
11|ZBROJENIE | BETONOWANIE SEKCJI 5B 6 dn 13 9ZR+2 dn 3 dn
12[SZALOWANIE PRZEWYZSZENIA S. 5A 6 dn 22 10 4 dn
13|ZBROJENIE | BET. PRZEWYZSZENIA S. 5A |6 dn 23 11 3 dn
14|SCIANY SZCZEL. S. 27-30 i 58-59 6 dn 15 4 0 dn
15|SCIANY SZCZEL. S. 8-10 i 45-47 8 dn 18;16ZR-5 dn 14 0 dn
16|WYKONANIE PALI SCIANKI BERLINSKIEJ |8 dn 17 15ZR-5 dn 0 dn
17|PRZELOZENIE KABLI ENER. WIAZKA 2 6 dn 18ZR-8 dn 16 0 dn
18|SCIANY SZCZEL. S. 1-7 i 48-57 11 dn 19ZR-6 dn 15;17ZR-8 dn 0 dn
19|WYKONANIE PALI SCIANKI BERLINSKIEJ |10 dn 20ZR-6 dn 18ZR-6 dn 0 dn
20|WYK. WYKOPU WSTEPNEGO S. 1,2A, 2B |12 dn 21ZR-9 dn 19ZR-6 dn 0 dn
21|SKUCIE SCIAN SZCZEL. S. 1-8 i 47-57 13 dn 22ZR-9 dn 20ZR-9 dn 0 dn
22|SZALOWANIE SEKCJI 1 6 dn 23ZR-2 dn 12;21ZR-9 dn 0 dn
23|ZBROJENIE | BETONOWANIE SEKCJI 1 6 dn 24 13;22ZR-2 dn 0 dn
24|ZBROJENIE | BETONOWANIE SEKCJI2B |5 dn 25 23 0 dn
25|BP 0 dn 24 0 dn

| | (e 2| ] 3| 3] 3| 3| 2 2| =] =] =] =
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RYSUNEK 5. Dwa rownorzegdne uktady zadan na $ciezce krytycznej w harmonogramie Gantta po
eliminacji kazdej ujemnej zwtoki na relacjach wedtug zatozen wariantu 1, przyktad nr 1

FIGURE 5. Two equivalent tasks arrangements on critical path in Gannt schedule after eliminating
negative lags in relationships according to guidelines of scenario number 1, example number 1
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RYSUNEK 6. Zmodyfikowany uktad zadan na Sciezce krytycznej w harmonogramie Gantta po elimi-
nacji kazdej ujemnej zwtoki na relacjach wedlug zatozen wariantu 2, przyktad nr 1

FIGURE 6. Modified task arrangement on critical path in Gannt schedule after eliminating negative
lags in relationships according to guidelines of scenario number 2, example number 1

zgodnie z wariantem 2. Mozna zauwa-
zy¢, ze zwickszyla si¢ liczba zadan
krytycznych, gdyz doszly trzy zadania
w wyniku polaczenia czgsci wspolnej
poprzednikow i nastgpnikow. Natomiast
wariant trzeci do obliczen nie wymagat
modyfikacji uktadu zadan i relacji, i po-
zostat niezmieniony.

Na podstawie tak przyjetych ciagow
zadan krytycznych, a wigc po eliminacji
ujemnej zwloki na relacjach dla wszyst-
kich trzech wariantow obliczono termi-
ny zakonczenia na zatozonym poziomie
prawdopodobienstwa (tab. 2), co pozwo-
lito na wyznaczenie wielko$ci bufora
projektu BP (tab. 3). Zatozono, ze czas
trwania zadan (rowniez zwloki trakto-
wanej jako zadanie) oraz czas realizacji

catego harmonogramu podlegaja rozkta-
dowi normalnemu. Rozwazano dwa po-
ziomy skrocenia wszystkich zadan: re-
alizacja z prawdopodobienstwem czasu
zadania 0,60 i 0,65 oraz cztery poziomy
prawdopodobienstwa dotrzymania ter-
minu koncowego catego harmonogra-
mu: 0,90, 0,92, 0,95 i1 0,97. Metodyka
obliczen zostata opisana w poprzednich
publikacjach autora (Potonski 2008, Po-
toniski i Zidtkowska 2009).

Sledzac wyniki obliczen tego przypa-
dku, mozna stwierdzi¢, ze warianty 1.
1 2. daja bardzo zblizone wyniki. W trak-
cie wykonywanych obliczen poréwnano
réwniez wyniki z obu mozliwych ukta-
dow zadan krytycznych w wariancie 1.,
przedstawionych na rysunku 5. W tym

TABELA 2. Termin zakonczenia przedsigwzigcia na zadanym poziomie prawdopodobienstwa,

przyktad nr 1

TABLE 2. Completion date on given probability level, example number 1

Numer Liczba Termin zakonczenia przedsigwzigcia na pozio- Suma czasow zada

. ; . P z prawdopodobienstwem
warlantu zadan mie prawdopodobienstwa Tasks total time duration
Number Number Completion date with probability with probability level
of variant of task

0,90 0,92 0,95 0,97 0,6 0,65

1 13 58 59 61 64 55 57
2 16 58 59 61 63 55 57
3 14(+)/7(-) 54 55 57 58 53 59
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TABELA 3. Wielko$¢ bufora projektu na zadanym poziomie prawdopodobienstwa zakonczenia
przedsigwzigcia i czasu wykonania zadan, przyktad nr 1
TABLE 3. Project buffet size on given probability level of assignment completion date and of time of

tasks execution, example number 1

) Wielko$¢ bufora BP dla zadan z czasem | Wielko$¢ bufora BP dla zadan z czasem
Numer LICZb,a t,, na poziomie prawdopodobienstwa | ¢ . na poziomie prawdopodobienstwa
wariantu | zadafh | proickt buffer size for task 1, on given |Projekt buffer size for task 7, , on given
Number | Number probability level probability level
of variant | of task

0,90 0,92 0,95 0,97 0,90 0,92 0,95 0,97

1 13 3 4 6 9 1 2 4 7
2 16 3 4 6 8 1 2 4 6
3 147G 1 2 4 5 -5 4 -2 -1

wypadku wyniki byly réwniez niemal
identyczne, wiec dla jasnosci wykona-
nych obliczen ich prezentacja zostata
pominigta. W wariancie 3. uzyskano
nieco inne wyniki. Czas trwania calego
przedsigwzigcia na wszystkich pozio-
mach prawdopodobienstwa byl nieco
krotszy niz w pozostatych wariantach
(a wigc bardziej ryzykowny), co w ze-
stawieniu z suma skroconych czasow
zadan realizowanych z prawdopodo-
bienstwem 0,60 lub 0,65 powoduje, ze
wartoéci buforéw wychodza ujemne.
Oznacza to, ze w rozwazanym przykla-
dzie dla przyjetych parametréw obli-
czeniowych nie mozna zastosowaé bu-
fora projektu, gdyz czas niezbgdny na
wykonanie wszystkich zadan lezacych
na $ciezce krytycznej jest wigkszy niz
zaktadany termin zakonczenia calego
przedsigwzigcia. Oczywiscie taki wynik
uzyskany w tym konkretnym przypadku
obliczeniowym nie oznacza, ze podob-
nie bedzie w innych harmonogramach,
a jedynie to, ze w analizowanym przy-
ktadzie, chcac zastosowaé bufory czasu,
nalezy si¢ liczy¢ z przyjeciem bardziej
radykalnego skrocenia czasu zadan i/lub

wydluzeniem calego przedsigwzigcia
(z rownoczesnym wzrostem prawdopo-
dobienstwa jego dotrzymania).

Przyklad nr 2. Zostal on obliczony
na podstawie harmonogramu prac zel-
betowych sekcji pierwszej Stadionu Na-
rodowego w Warszawie (Kuran 2011).
Caly oryginalny harmonogram liczyt
81 zadan potaczonych relacjami typu
ZR, z czego 74 relacje posiadaty ujemna
zwloke. Na $ciezce krytycznej lezato 36
zadan, a 31 relacji taczacych te zadania
posiadato ujemna zwloke. Ze wzgledu
na liczbg zadan stanowiacych podstawe
wykonania analiz w artykule podano tyl-
ko zbiorcze wyniki obliczen. Zestawio-
no je w tabelach 41 5.

Analizujac wyniki tych obliczen, ta-
two daje si¢ zauwazy¢, ze w tym wypad-
ku terminy zakonczenia przedsigwzig-
cia, a tym samym rowniez wielkosci
bufora projektu sa bardzo zblizone we
wszystkich trzech wariantach. Mozna
przypuszczac, ze wynika to ze znacznie
wigkszej liczby zadan i relacji z kazda
ujemna zwloka lezaca na $ciezce kry-
tyczne;j.
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TABELA 4. Termin zakonczenia przedsigwzigcia na zadanym poziomie prawdopodobienstwa, przy-

ktad nr 2

TABLE 4. Completion date on given probability level, example number 2

Suma czasow zadan

Numer Liczba Termin zakonczenia przedsigwzigcia na pozio- z prawdopodobien-
wariantu zadan mie prawdopodobienstwa stwem
Number Number Completion date with probability Tasks total time duration
of variant of task with probability level

0,90 0,92 0,95 0,97 0,6 0,65
! 35 233 237 242 248 234 250
2 65 231 233 239 244 234 250
3 36(BIO) | 3 235 241 247 233 250

TABELA 5. Wielko$¢ bufora projektu na zadanym poziomie prawdopodobienstwa zakonczenia
przedsigwzigcia i czasu wykonania zadan, przyktad nr 2
TABLE 5. Project buffet size on given probability level of assignment completion date and of time of

tasks execution, example number 2

Wielkos¢ bufora BP dla zadan Wielkos¢ bufora BP dla zadan

Numer Liczba | zczasem {, na poziomie prawdopo- |z czasem /, . na poziomie prawdopo-
wariantu zadan dobienstwa " dobienstwa
Number Number | Projekt buffer size for task # , on given| Projekt buffer size for task ¢, . on
of variant of task probability level - given probability level

0,90 0,92 0,95 0,97 0,90 0,92 0,95 0,97
! 35 -l 3 8 4 | a7 | -3 | s | 2
2 63 3 5 10 | 19 | a7 | -1 | 6
3 36RO 2 8 4 | a8 | a5 | 9 | -3

Podsumowanie i wnioski

Zaproponowana w artykule meto-
dyka umozliwia wyznaczanie wielkos$ci
bufora projektu BP w harmonogramach
sieciowych skonstruowanych z zastoso-
waniem relacji ZR oraz przy wystgpo-
waniu dodatnich i ujemnych op6znien
na tych relacjach. Dotychczas w litera-
turze nie podejmowano tego typu obli-
czen, ktore z punktu widzenia praktycz-
nego maja duze znaczenie w metodzie
fancucha krytycznego (CC/BM), gdyz
bardzo czegsto taki wtasnie sposéb kon-
struowania sieci zalezno$ci stosowany
jest w harmonogramach budowlanych.
Brak podobnych przyktadéw spowodo-

wany jest prawdopodobnie trudnoscia
w zaproponowaniu metodyki, ktora
posiadataby odpowiednie uzasadnienie
teoretyczne. Przeanalizowane warianty
obliczen rowniez nie posiadaja takie-
go uzasadnienia, a jedynie wskazuja
na mozliwy sposob przeprowadzenia
obliczen i1 uzyskiwane wyniki. Wydaje
si¢, ze dopdki w literaturze nie zostanie
zaprezentowany doktadniejszy sposob
przeprowadzenia tego rodzaju obliczen,
dopoty do celéow inzynierskich moze
by¢ wykorzystywany sposob zaprezen-
towany powyzej, szczegoélnie w przy-
padku zbiezno$ci uzyskanych wynikow
w rozpatrywanych wariantach.
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Rozwazajac przydatnos¢ zapropo-
nowanych wariantow od strony trudno-
sci przeprowadzenia obliczen, nalezy
stwierdzi¢, ze wariant 1. jest najwygod-
niejszy. Wariant 2. nastr¢cza trudnosci
przy przebudowie harmonogramu. Na-
tomiast wariant 3., ktéry co prawda nie
wymaga zmiany czasu zadan i zwloki
na relacjach, a sposob prowadzenia ob-
liczen jest stosunkowo prosty, jednak
posiada jeden zasadniczy mankament
— jezeli liczba relacji z ujemna zwtoka na
Sciezce krytycznej jest mata (od 3 do 5),
to praktycznie nie mozna przeprowadzi¢
obliczen dla warto$ci ujemnych, a to w
konsekwencji uniemozliwia wykonanie
wyznaczenia wielkosci bufora. O ile ta-
kie przypadki sa rzadsze w odniesieniu
do wyznaczenia wielkosci bufora projek-
tu (a wigc z uwzglednieniem catej ciezki
krytycznej), o tyle stosujac t¢ sama me-
todg obliczeniowa do buforéw zasilaja-
cych czy wspomagajacych (a wigc wy-
liczanych ze znacznie krotszych ciagdw
zadan niz $ciezka krytyczna), widaé, ze
problem matlej liczby zadan na ciagach
obliczeniowych pojawia si¢ znacznie
czescie;j.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ modyfi-
kowania budowy harmonogramu w wa-
riancie 1. na nieco rozne sposoby nalezy
opracowac $cisty algorytm przebudowy
sieci zalezno$ci, co ujednolici sposob
prowadzenia obliczen oraz pozwoli na
oprogramowanie przedstawionej me-
todyki obliczania wielkosci buforow.
Zaproponowang metodyke obliczen na-
lezy zweryfikowa¢ na co najmniej kilku
dalszych przypadkach obliczeniowych,
najlepiej opartych na harmonogramach
roznych obiektow budowlanych.
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Summary

How to calculate project buffer time in
PDM diagram with negative lag in FS re-
lationship types between tasks. The aim of
the article was to present a method of calcu-
lating time of a project buffer, when in PDM
diagram in FS relationships time lags had
occurred as positive and especially negative.
Possible means of positive and negative lags
elimination were considered, three ways of
conducting calculations were chosen. In the
next part, the author showed two examples
of calculations based on particular construc-
tional schedules. Methods of conducting
calculations as well as its outcomes were
interpreted. The author also pointed out the
necessity to verify proposed method of cal-
culating the size of project buffer on further
examples and to prepare accurate algorithm
to rebuild relationship network which is one
of the elements of proposed method.
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