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Nowoczesne planowanie robét
budowlanych

Precyzyjne planowanie przedsig-
wzig¢ budowlanych jest obarczone ryzy-
kiem. Zwiazane jest to z brakiem pew-
nos$ci co do jego faktycznego przebiegu.
Nie mozna bowiem do konca przewi-
dzie¢ przysztosci. Dotyczy to zarowno
analizy czasu trwania i kosztow projektu,
jak i zapotrzebowania na materiaty, ludzi
1 sprz¢t oraz innych elementéw, czasem
trudnych do zdefiniowania (Potonski
i Pruszynski 2006). Dlatego tez zarza-
dzanie przedsigwzigciami budowlanymi
niesie ze soba duzo niepewnosci, a tym
samym pewne ryzyko niepowodzenia.

W celu lepszego zarzadzania pro-
jektami powstalo wiele metod opartych
na metodach analiz sieci zaleznosci. Za
pierwsza z nich uwaza si¢ metod¢ CPM
(Critical Path Method), ktora powstala
w 1957 roku na potrzeby armii USA. Op-
arta ona byla na sieci krawedziowo defi-
niowanej i dotyczyta tylko analizy czasu
w ujeciu deterministycznym. Dlatego
w rok pdzniej powstata kolejna metoda —
PERT (Program Evaluation and Review
Technique). Na podstawie tych samych
zatozen definiowanych krawedziowo
pozwalala ona przeprowadzi¢ analizg
czasu juz w ujeciu probabilistycznym.
Metoda ta zapoczatkowala podejscie
stochastyczne do realizacji projektow
(Jaworski 1999).

Obecnie w réznych osrodkach na-
ukowych $wiata trwaja prace nad moz-
liwosécia wiarygodnego prognozowania
réznego rodzaju przedsigwzigé, tak by
faza realizacji znaczaco nie odbiegata od
fazy planowania, by mozna byto progno-
zowac zmieniajaca si¢ caly czas rzeczy-
Wwistos$¢.
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Podstawy teoretyczne CCPM

Poza do$¢ ztozonymi obliczeniowo
metodami do zarzadzania przedsiewzig-
ciami powstaja 1 inne, bardziej praktycz-
ne sposoby radzenia sobie z wszech-
obecnym ryzykiem.

Przyktadem takim moze by¢ me-
toda Critical Chain Project Manage-
ment (CCPM). Podstawowe jej zato-
zenia przedstawit dr E.M. Goldratt w
1997 roku (Goldratt 2000). Metoda ta
jest czgsciowo heurystyczna, opiera sig
w znacznej mierze na metodzie CPM i
pewnych wiasnosciach rozkltadu sumy
zmiennych losowych oraz na niektorych
zachowaniach psychologicznych, jakim
podlegaja ludzie (Milian 2004).

Zgodnie z wytycznymi Goldratta,
do tej metody nalezy w pierwszej kolej-
no$ci zredukowa¢ dlugo$¢ trwania po-
szczegoOlnych zadan. Przy zalozeniu, ze
przebieg ich w czasie ma charakter lo-
sowy 1 niezalezny, oraz z faktu, ze takie
oszacowania sa pewne z prawdopodo-
bienstwem 90%, metoda ta zaktada skro-

cenie o poloweg dhugosci trwania zadan,
czyli do pewnosci na poziomie 50% (rys.
1). Wynika to z faktu podawania duze-
go marginesu bezpieczenstwa. W ten
sposob cztowiek zabezpiecza si¢ przed
niepewnymi sytuacjami. Prowadzi to do
znacznego wydtuzenia — nie zawsze za-
sadnego, czasu trwania catego projektu.
Przektada si¢ to jednak na zwigkszenie
pewnosci dotrzymania ustalonego z gory
terminu realizacji przedsigwzigcia.

Stosowanie marginesow bezpieczen-
stwa (buforow) dla catego przedsigwzig-
cia, bez wliczania ich w kazde z osobna
zadanie czastkowe, ma przeciwstawic
sig, wedlug metody Goldratta, m.in.
prawu Parkinsona (praca wypehnia caly
dostgpny czas, a zadania rzadko koncza
si¢ wczesniej, nawet przy zastosowaniu
estymat bezpiecznych) oraz syndromowi
studenta (swiadome opo6znianie rozpo-
czecia zadania 1 ,,szturmowanie” termi-
nu koncowego). W tej metodzie dla har-
monogramu projektu ustala si¢ czas ich
trwania na podstawie najpozniejszych
terminow.
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RYSUNEK 1. Rozktad prawdopodobienstwa czasu trwania realizacji zadania (Milian 2004)
FIGURE 1. Task’s duration probability distribution (Milian 2004)
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Na rysunku 2 przedstawiona zostata
koncepcja powstawania bufora czasu w
metodzie CCPM. Rysunek 2a zawiera
przyktadowy ciag zadan z 90-procentowa
pewnoscia dotrzymania ich terminu. W
nastepnej czesci rysunku (rys. 2b) przed-
stawiono mozliwa redukcje trwania tych
zadan. Do konca nie jest sprecyzowane,
do jakiej warto$ci nalezy skroci¢ zada-
nia, by ich czas byt optymalny, zalezne
jest to bowiem od charakteru przedsig-
wzigcia. Na cele artykutu zastosowano
skrocenie o 50%, tzn. do wartosci, w
ktorej szansa dotrzymania tego terminu
wynosi 50%. Zredukowany w ten spo-
sob czas z zadan tworzacych rozpatry-
wany ciag czynnosci zostat przeniesiony
do powstatego w ten sposob bufora (rys.
2¢). Jego wielko$¢ w mysl zatozen meto-
dy CCPM takze podlega skroceniu (rys.
2d). Tutaj takze wielko$¢ redukcji nie
jest doktadnie sprecyzowana. W zwiaz-
ku z powyzszym i tutaj rowniez nastgpu-
je skrocenie o 50% —rezultat tego dziata-
nia przedstawiono na rysunku 2e. Catos¢

zredukowanego ciagu zadan przedstawia

rysunek 2f.

W toku realizacji projektu, przy
probabilistycznym charakterze przed-
sigwzigcia, zmianie potozenia tancucha
krytycznego maja zapobiega¢ wczesniej
uwzglednione i wyliczone bufory:

— bufor projektu (BP), umieszczany
na koncu harmonogramu ($ciezki
krytycznej), element majacy na celu
zapewnienie bezpieczenstwa dotrzy-
mania koncowego terminu przed-
sigwzigcia oraz umozliwienie jego
kontrolowania (rys. 3) — Potonski
i Pruszynski (2008),

— bufor zasilajacy (BZ), majacy na celu
utrzymanie niezmiennosci tancucha
krytycznego oraz umozliwienie kon-
trolowania jego stabilnosci (rys. 4)
— Potonski i Pruszynski (2008).
Zatem wedlug zalozen metody

CCPM, do obliczenia koncowego terminu

przedsiewzigcia nalezy uwzglednic¢ skro-

cony harmonogram projektu oraz uwzgled-
ni¢ odpowiednie bufory projektu.

f)

RYSUNEK 2. Schemat powstawania bufora czasu w metodzie CCPM
FIGURE 2. Scheme of buffer of time origination in CCPM method
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RYSUNEK 3. Schemat lokalizacji bufora projektu (Milian 2004)
FIGURE 3. Project buffer localization scheme (Milian 2004)
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RYSUNEK 4. Schemat lokalizacja bufora zasilajacego (Milian 2004)
FIGURE 4. Feeding buffer localization scheme (Milian 2004)

CCPM w praktyce inzynierskiej

W przypadku  harmonograméw
o ztozonej strukturze nie wystarcza tylko
wymienione wyzej bufory. Jak dowodza
badania autora, musza by¢ stosowane
takze inne bufory (BP’ — nowy bufor
projektu, BWP — bufor wspomagajacy
projekt, BRK — bufor reagujacy na $ciez-
ce krytycznej, BRN — bufor reagujacy na
$ciezce niekrytycznej, BK — bufor kon-
czacy), tak by w pelni moc zabezpieczy¢
projekt przed zmiang lokalizacji $ciezki
krytycznej oraz by wyliczony koncowy
termin przedsi¢gwzi¢cia nie ulegl zmianie
(Potonski i Pruszynski 2008). Na rysun-

ku 5 przedstawiono schemat lokalizacji
zastosowania buforéw czasu. Doktadny
opis ich stosowania oraz sposéb ich wy-
liczania mozna znalezé w wymienionej
uprzednio literaturze.

Do praktycznego zastosowania me-
tody CCPM postuzyl harmonogram
robdt ziemnych stacji metra A19 Mary-
mont w Warszawie. Z uwagi jednak na
jego obszernos¢ (liczy blisko 200 zadan)
nie zostat on zamieszczony w niniejszym
opracowaniu. Obliczen dokonano w pro-
gramie MS Project.

Wielkos¢ buforow dla sieci jedno-
punktowej, jaka jest uzywana w MS Pro-
ject, okreslono na podstawie ponizszego
wzoru (Potonski i Pruszynski 2008):
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RYSUNEK 5. Przyktadowe schematy: a — sieci zaleznosci, b — lokalizacji buforéw czasu (Potonski

i Pruszynski 2008)

FIGURE 5. Exemplary scheme of: a — dependence network, b — time localization (Potonski and Pru-

szynski 2008)

WB;_; = P-[(Tpk; ~ Tpp;) — (Tsk,; — Tsp;)]

gdzie:

WB,_; — wielko$¢ bufora czasu chroniace-
go ciag pomiedzy zadaniami i—j,

i — numer zadania rozpoczynajacego
ciag,
j —numer zadania konczacego ciag,

P — procentowa redukcja czasu trwania
ciagu,

Tpp; — termin najpdzniejszego poczatku
zadania i przed skrdceniem,

Tpk; — termin najpdzniejszego konca za-
dania j przed skroceniem,

Tsp; — termin najpdzniejszego poczatku
zadania i po skroceniu,

Tsk; — termin najpozniejszego kofica za-
dania j po skroceniu.
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RYSUNEK 6. Schemat obliczeniowy dhugosci trwania ciagu dla sieci jednopunktowej (Potonski i Pru-

szynski 2008)

FIGURE 6. Calculation scheme of sequence for one point network duration (Potonski and Pruszynski

2008)

Dla peiejszego zrozumienia po-
wyzszego wzoru przedstawiono schemat
obliczeniowy dlugos$ci trwania ciagu dla
sieci jednopunktowej (rys. 6).

Zastosowanie metody CCPM bez
wprowadzenia przedstawionych wcze-
$niej dodatkowych buforow w przedsig-
wzigciach, w ktoérych jest kilka zakon-
czen oraz $ciezek podkrytycznych, ktore
ze soba czasem wzajemnie si¢ krzyzuja,
prowadzi do zmiany lokalizacji ciagu
glownego oraz przyjgtego wcezesniej
konca projektu. Swiadczy¢ o tym moze
eksperyment przeprowadzony na wyj-
sciowym harmonogramie. Jego wyniki
zostaly przedstawione w tabeli 1.

W zwiazku z powyzszym wprowa-
dzono do harmonogramu zapropono-
wane bufory czasu. Jak dowodza wspo-
mniane badania, zastosowanie takiego
rozwigzania prowadzi do dotrzymania
koncowego terminu zakonczenia przed-
sigwzigcia zgodnie z zalozeniami CCPM
oraz na niezmienieniu potozenia $ciezki

krytycznej. W ponizszej tabeli zestawio-
no otrzymane w ten sposéb wyniki obli-
czen (tab. 2).

Whioski i podsumowanie

Przedstawiona metoda CCPM sta-
nowi istotna propozycj¢ w zarzadzaniu
przedsigwzigciami, w tym budowlanymi.
Umozliwia ona w prosty sposob skroce-
nie ich realizacji dzigki redukcji pier-
wotnego czasu trwania projektu i zasto-
sowaniu odpowiednich buforéw czasu.
7 uwagi jednak na jej mozliwe aspekty
zastosowan wymaga dodatkowych zato-
zen dla poszczegolnych branz.

Wydaje si¢, ze kwestia redukcji
czasu trwania poszczegdlnych zadan
w harmonogramie oraz wielkos$ci bufo-
réw czasu zalezna jest od specyfiki po-
szczegllnych przedsigwzigc. W artykule
zastosowano w obu tych przypadkach
50-procentowa redukcje ich czaséw ce-

TABELA 1. Czas trwania pierwotnego harmonogramu oraz wyliczonego wedtug metody CCPM dla

robdt ziemnych stacji metra A19 Marymont

TABLE 1. Initial schedule duration and duration of schedule estimated according to CCPM method for

groundwork of metro station A19 Marymont

Wys;czegplmeme Termin ' Tefmln . Liczba dni Uwagi
Specification rozpoczecia zakonczenia
Harmonogram pierwotny 04.05.2005 21.02.2006 247 -
ciag glowny
Harmonogram wedhug 04.05.2005 05.01.2006 207 zmienit swoje
metody CCPM L
potozenie
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TABELA 2. Wyniki praktycznego zastosowania metody CCPM dla robét ziemnych stacji metra A19

Marymont
TABLE 2. Practical usage of CCPM method for groundwork of metro station A19 Marymont results
Wysz.czeg.olmenle Termln. Te@ln ‘ Liczba dni Uwagi
Specification rozpoczecia zakonczenia
Harmonogram pierwotny 04.05.2005 21.02.2006 247 -
ciag glowny
Harmonogram wedhg 04.05.2005 05.01.2006 207 zmienit swoje
metody CCPM L
polozenie
ciag gtéwny po-
Harmonogram po autor-| 4 o5 7906 12.12.2005 187 zostal na swoim
skich modyfikacjach o
miejscu

lem przedstawienia w praktyce zastoso-
wania metody CCPM do przedsigwzigc
budowlanych — nie poddajac pod oceng
stusznosci takiej redukcji.

Powyzej wymienione zastrzezenia
sa polem dociekan wielu naukowcow z
calego $wiata, ktorzy pracuja nad lep-
szym sposobem zarzadzania projektami,
wykorzystujac w tym celu m.in. metodg
Critical Chain Project Management.
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Summary

Construction schedule using CCPM
method. Modern construction planning re-
quires taking into account some elements of
probabilistics. In this work the element of
time risk is treated carefully. Moreover some
aspects of theoretical bases of CCMP me-
thod, which is a continuation of critical cha-
in method are discussed in this article. The
practical side of this method is presented on
example of construction schedule of Metro
station A19 Marymont in Warsaw.
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