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Mieczystaw POLONSKI*

OBLICZANIE TERMINU REALIZACJI PRZEDSIEWZIEC
BUDOWLANYCH METODA CCPM NA PODSTAWIE
MULTIPLIKATYWNEGO MODELU CZASU TRWANIA
CZYNNOSCI

1. Wstep

Od kilku lat metoda CCPM znajduje coraz szersze zastosowanie w planowaniu
przedsiewzie¢ [2,3,6]. Ze wzgledu na specyfike i ztozono$¢ harmonograméw sieciowych
stosowanych w planowaniu obicktow budowlanych mozliwos$é praktycznego stosowania
metody CCPM wymaga jednak rozwiazania szeregu probleméw takich jak np. koniecznos¢
uwzgledniania nietypowych relacji migdzy zadaniami, uwzgledniania w obliczeniach kilku
czynno$ci poczatkowych i/lub koncowych czy termindéw dyrektywnych. Koniecznosé
rozwazenia tych elementéw przy opracowywaniu metodyki wykonywania obliczen terminu i
prawdopodobienstwa zakonczenia przedsigwzigcia w metodzie CCPM wynika gtownie z ich
bezposredniego wptywu na przebieg Sciezki krytycznej a tym samym lokalizacje buforéw
czasu i ich wielkos¢.

Problem sposobu wyznaczania wielkosci buforéw (niezaleznie od ich rodzajow i
lokalizacji) ma zasadnicze znaczenie dla ostatecznych wynikéw obliczenn terminu
zakonczenia danego przedsigwzigcia 1 jego prawdopodobienstwa dotrzymania. Tworca
metody stosowania buforow w sieciach zaleznosci E. Goldratt nie sprecyzowat doktadnie
metodyki wyznaczania ich wielkosci [2]. W literaturze mozna spotka¢ rozne, mniej lub
bardziej uzasadnione teoretycznie propozycje [4,7]. W niniejszym artykule wskazano na
metodg obliczania wielkosci buforow oparta na zalozeniu, ze czas trwania czynno$ci
pojedynczego zadania podlega rozkladowi logarytmiczno-normalnemu. Wyprowadzono
wzory umozliwiajace wykonanie takich obliczen oraz zamieszczono przyklad obliczeniowy
wyznaczenia terminu realizacji robot konkretnego obiektu budowlanego.

2. Podstawy teoretyczne

Jednym z podstawowych parametréw wptywajacych na ostateczny wynik obliczen jest
typ rozkladu czasu wykonania pojedynczego zadania. Pomimo, ze ma on tak zasadnicze
znaczenie dla wynikoéw dalszych obliczen, jest on trudny do jednoznacznego okreslenia. W
literaturze i praktyce inzynierskiej zaklada sie najczes$ciej rozktad: beta, beta-PERT,
normalny, tréjkatny, rzadziej logarytmiczno-normalny, rownomierny czy wyktadniczy.
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Przyjmowane typy rozktadéw wynikaja badZ z zalozen szeroko znanej metody PERT
(rozktady beta, beta-PERT), badz proby wykonania obliczen na prostych i dobrze znanych
rozktadach (rozktad trojkatny czy normalny). Zdaniem autora, warto przy wykonywaniu tych
obliczen rozwazy¢ rozklad logarytmiczno-normalny (zwany tez lognormalnym). Geneza
tego typu rozkladu jest przyjecie zalozenia, ze ksztalt rozkladu i jego charakterystyczne
parametry podlegaja mechanizmowi multiplikatywnemu, a wigc wynikaja z iloczynu
licznych czynnikow losowych wplywajace na rozpatrywang zmienna losowa. W wyniku tego
zatozenia uzyskuje si¢ rozktad niesymetryczny, prawoskosny, w ktorym zmienna losowa ma
rozktad lognormalny, podczas gdy jej logarytm podlega rozkladowi normalnemu. Podana
charakterystyka rozktadu dobrze pasuje do rozktadu czasu pojedynczego zadania, na ktora
wplywa liczna grupa czynnikéw losowych a wspomniana prawosko$nos$¢ rozktadu dobrze
pasuje do przewidywanego rozktadu czasu trwania pojedynczej czynnosci, gdyz praktyka
wskazuje, ze znacznie czgéciej mamy do czynienia z jej opdznieniem niz przys$pieszeniem.

Wykonanie obliczen wielko$ci buforéw wymaga znajomosci dwoch parametrow kazdego
zadania: wartosci $redniej t, oraz odchylenia standardowego o;. Wartos¢ $rednia czasu
czynno$ci w rozktadzie lognormalnym okresla wzor [1] :
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gdzie t, — warto$¢ $rednia czasu zadania, tos - kwantyl 0,5 czasu czynnosci, S - kwadrat
odchylenia standardowego logarytmu czasu czynnosci.

W celu wyznaczenia parametru o%, zostanie zastosowany wzoér na odchylenie
standardowe w rozkladzie normalnym J; obliczane na podstawie znajomosci dwoch
kwantyli. W tym wypadku zatozono, ze drugim znanym kwantylem jest kwantyl 0,9, jednak
podobny wz6r mozna wyprowadzi¢ dla dowolnego innego kwantyla.

tho—t
5, = 09 ~ ‘05 @

0,9

gdzie tyg - kwantyl 0,9 czasu czynnosci, tos - kwantyl 0,5 czasu czynno$ci, Ugg - warto$é
dystrybuanty standardowego rozktadu normalnego N(0,1) dla prawdopodobienstwa 0,9.

Na podstawie wzoru (2) i zatozen rozktadu lognormalnego mozna zauwazy¢, ze
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gdzie t, — warto$¢ $rednia czasu zadania o rozktadzie lognormalnym, a pozostale uzyte
symbole opisano we wzorach (1) i (2).

Wyznaczenie wielkosci buforéw czasu wymaga roéwniez znajomo$ci odchylenia
standardowego zmiennej losowej podlegajacej rozktadowi lognormalnemu. Mozna je
wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru [1]:

5% =t%05 -exp(2- 5int) —t%05 - eXP(S2int) (5)

co po przeksztatceniach prowadzi do wzoru

5% =1%5 - (exP(S%int)) - (exp(S5%int) —1) (6)

gdzie 6% - kwadrat odchylenia standardowego czasu trwania czynnosci o rozktadzie
lognormalnym a pozostate uzyte symbole opisano we wzorach (1) i (2).

Rozwazajac rozklad terminu zakonczenia dowolnego ciagu czynnosci nastgpujacych
kolejno po sobie (np. $ciezki krytycznej lub jej fragmentu) odwotujemy si¢ do twierdzenia
centralnego (granicznego), na mocy ktérego przyjmujemy, ze rozktad sumy niezaleznych
zmiennych losowych (o dowolnym rozktadzie) zbliza si¢ do rozktadu normalnego w miarg,
jak liczba tych zmiennych losowych rosnie. Nalezy réwniez podkresli¢, ze nawet gdy liczba
rozpatrywanych zmiennych jest tylko umiarkowanie duza, to jesli zadna ze zmiennych nie
dominuje nad pozostatymi i o ile te zmienne nie sa w wysokim stopniu zalezne, rozktad ich
sumy bedzie bliski rozktadowi normalnemu [1]. Wiadomo réwniez, ze przy malej liczbie
zmiennych rozklad sumy tych zmiennych blizszy bedzie rozkladowi t-Studenta niz
rozktadowi normalnemu. Poniewaz przy wyznaczaniu wartosci buforéw czgsto mamy do
czynienia z sytuacja, gdy ciag czynno$ci, na podstawie ktorego wyznaczamy wartos¢ bufora
nie jest zbyt liczny, warto zbada¢ jaki wptyw na koncowy wynik obliczen ma przyjgcie
jednego z tych dwoch typow rozktadow.

Wiedzac, ze termin zakonczenia ciagu czynno$ci podlega rozktadowi normalnemu
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gdzie k - liczba czynnos$ci w rozpatrywanym ciagu.
mozna wyznaczy¢ termin zakonczenia tego ciagu na okreSlonym poziomie

prawdopodobienstwa. I tak np. zaktadajac poziom prawdopodobienstwa réwny 0,9 termin
zakonczenia ciagu czynnosci z tym prawdopodobienstwem wynosi:
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gdzie Tyg - termin zakonczenia ciagu k czynnosci z prawdopodobienstwem 0.9, ty; - $redni
czasy trwania i-tej czynnosci, 0% - kwadrat odchylenia standardowego czasu i-tej czynnosci,
Uopg - warto$¢ dystrybuanty standardowego rozktadu normalnego N(0,1) dla
prawdopodobienstwa 0,9, k - liczba rozpatrywanych czynnosci w ciagu.

Przy matej liczbie czynnosci w ciagu (K) warto$¢ zmiennej standaryzowanej Uy ¢ powinna
raczej by¢ odczytana z rozktadu t-Studenta (dla k-1 liczby stopni swobody), gdyz rozktad ten
lepiej opisuje rozktad badanego parametru, w tym wypadku tacznego czasu trwania ciagu
rozpatrywanych czynnosci.

Metoda CCPM zaklada skracanie czynnosci. Chcac obliczy¢é czasy trwania
poszczegdlnych zadan z okre§lonym prawdopodobienstwem wystapienia (okreslone
kwantyle) nalezy wyprowadzi¢ wlasciwy wzor. W przypadku rozktadu normalnego kwantyl
czasu czynnos$ci o prawdopodobienstwie p mozna obliczy¢ ze wzoru

t,=tys +6 U, )

gdzie t, — kwantyl p czasu trwania zadania, J; - odchylenie standardowe czasu trwania
czynnosci, U, - warto$¢ dystrybuanty standardowego rozktadu normalnego N(0,1) dla
prawdopodobienstwa p.

Pamigtajac, ze w rozktadzie lognormalnym rozktadowi normalnemu podlegaja logarytmy
zmiennej losowej, zaktadajac, ze do obliczenia odchylenia standardowego J; zastosowano
kwantyle czasu czynnosci 0,5 i 0,9, wykorzystujac wzor (2), oraz korzystajac z definicji
logarytmu mozna obliczy¢:
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gdzie t, — kwantyl p czasu trwania zadania o rozktadzie lognormalnym, U, - warto$¢
dystrybuanty standardowego rozktadu normalnego N(0,1) dla prawdopodobienstwa p.

3. Przyklad obliczeniowy

Ponizej zamieszczone zostaly wyniki obliczen wykonane na podstawie przyktadowego
harmonogramu sieciowego obiektu budowlanego. Inwestycja dla jakiej zostal sporzadzony
harmonogram w prezentowanym przykladzie jest rozbudowa i modernizacja gminnej
oczyszczalnia $ciekow w Baranowie [8]. Harmonogram pierwotny liczyt 66 zadan. Z uwagi
jednak na mozliwo$¢ prezentacji danych objetych obliczeniami dokonano jego agregacji i
skrocenia tylko do pewnego fragmentu sieci, ktory jednak zostal tak dobrany, by
reprezentowatl najbardziej zlozony technologicznie 1 organizacyjnie fragment robot.



Ograniczono si¢ w ten sposdb do 41 czynnosci i trzech punktéw kontrolnych (bez buforéw)
(rys. 1). W strukturze sieci wstawiono 5 buforéw: 3 bufory zasilajace (BZ1, BZ2, BZ3),
jeden bufor wspomagajacy na $ciezce krytycznej (BWP1) oraz bufor projektu (BP) na koncu
Sciezki krytycznej [5]. Liczba i rodzaje buforow zostaly dobrane na podstawie struktury
analizowanej sieci zaleznos$ci. Na rysunku grubymi ramkami zostaly zaznaczone zadania lezace
na $ciezce krytycznej. Sie¢ zaleznosci zostata opracowana w programie MS Project. W tabeli
(1) zamieszczono zestawienie zadan z powyzszej sieci wraz z podstawowymi danymi
potrzebnymi do dalszej analizy. Termin zakonczenia catego przedsigwzigcia przy czasach ty g
wyniost 229 dni a tg 5 136 dni.

Rys. 1. Wybrany fragment sieci z zaznaczona $ciezka krytyczna i lokalizacja buforow

Zatozono, ze przyjete wstgpnie czasy trwania czynno$ci (tog) zostaty okreslone przez
wykonawce z prawdopodobienstwem 0,9 i podlegaja rozktadowi lognormalnemu. Nastgpnie
oszacowano czasy trwania zadan ty s, ktorych prawdopodobienistwo okreslono na 0,5 (tab. 1).
Dysponujac dwoma kwantylami czasu trwania kazdej czynno$ci na podstawie wzoru (4)
obliczono wartos$ci $rednie czasu wszystkich zadan a na podstawie wzoru (6) wyznaczono
kwadraty odchylenia standardowego tego czasu. Z kolei znajac kwantyle tys i toe Czasu
czynno$ci na podstawie wzoru (11) policzono dowolne inne kwantyle. W dalszych rozwazaniach
brano pod uwage kwantyle o prawdopodobienstwie: 0,55; 0,60; 0,65; 0,70 i 0,80.

Kolejnym etapem obliczen bylo wyznaczenie terminéw ukonczenia calego
przedsigwzigcia oraz wyznaczonych ciagdw chronionych poszczegdlnymi buforami z
zatozonym prawdopodobienstwem. W  przykladzie przyjeto prawdopodobienstwo
dotrzymania wyznaczonych termindéw na poziomie 0,9. Za rozktad koncowy ciagu czynnosci
przyjmowano rozktad normalny N (my, d7) 0 parametrach wyznaczonych na podstawie
wzoru (7) lub t-Studenta o liczbie stopni swobody k-1, gdzie k jest liczba czynnosci o czasie
trwania wigkszym od zera w analizowanym ciggu. W tabeli 2 zestawiono ciagi czynnosci
chronione poszczegdlnymi buforami, a w tabeli 3 przyktadowe wyniki obliczen dla bufora
BZ1.

Wszystkie obliczenia wykonano w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Zbudowano szablon, w
ktorym wystarczyto wstawié czasy tos i tp o czynnoséci na podstawie ktorych, liczono wielko$é
danego bufora a wszystkie poszukiwane warto$ci obliczane byty automatycznie. Czas bufora
obliczono jako r6znice migdzy terminem zakonczenia catego ciagu z prawdopodobienstwem
0,9, a suma czaséw czynnosci przyjetych dla danego kwantyla.



Tabela 1. Zestawienie czynnosci wybranego fragmentu sieci zaleznosci

ID oo tos | Poprzedniki ID | too | tos | Poprzedniki ID | too | tos | Poprzedniki
Calo$¢ | 229 | 136 17 |0 16;37;33;24 33 |0 0 32
2 0 0 18 |5 3 7 34 10 6 9
3 10 6 2 19 [45 (24 |18 35 4 2 34
4 50 26 |3 20 (10 |6 |19 36 |0 0 43;41
5 20 11 |3 21 {10 |6 |20 37 |0 0 36
6 28 15 5 22 |2 1 21 38 3 2 35
7 28 15 |6 23 |1 1 |22 39 |3 2 38
8 20 1 |7 24 |0 0 |23 40 |3 2 39
9 5 3 6 25|10 |6 |8 41 |2 1 40
10 45 24 9 26 |5 3 25 42 3 2 44,38
11 10 6 10;4 27 |20 |11 |26 43 |2 1 42
12 10 6 11 28 [20 |11 |27 44 2 1 35
13 2 1 12 29 |4 2 28 45 7 4 17
14 1 1 13 30 |7 29 46 10 6 45
15 10 6 14 31 |5 3 30 47 15 8 45
16 0 0 15 32 120 |11 |31 48 10 6 46,47
49 |0 0 48
Tabela 2. Zestawienie buforéw i ciagéw czynnosci chronionych tymi buforami
Lp | Bufor | Chroniony ciag czynnosci ID Liczba czynnoSci ciagu Liczba czyn. ciagu t >0
1 BZ1 9;10;11;12;13;14;15 7 7
2 BZ2 | 18;19;20;21;22;23 6 6
3 BZ3 | 34,;35;38;39;40;41;36 7 6
4 BWP1 | 2;3;5;6;7;8;25;26,;27,28;29;30;31;32 14 13
5 BP 17;45;47;48 4 3

Tabela 3. Przyktad obliczen wielkosci bufora BZ1 dla rozktadu czasu chronionego ciagu

normalnego i t-Studenta oraz réznych kwantyli czasu czynno$ci tego ciggu
1D czyn. tos too tn e toss toeo toes to70 toso
9 3 5 3,248 1,817 3,2 3,3 3,5 3,7 4.2
10 24 45 27,068 199,293 25,5 27,2 29,0 31,0 36,3
11 6 10 6,496 7,267 6,3 6,6 7,0 7,4 8,4
12 6 10 6,496 7,267 6,3 6,6 7,0 7.4 8,4
13 1 2 1,158 0,455 1,1 1,1 12 1,3 1,6
14 1 1 1,000 0,000 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
15 6 10 6,496 7,267 6,3 6,6 7,0 7.4 8,4
Suma 47 83 51,962 223,365 49,7 52,6 55,7 59,2 68,2
Czas bufora przy czasach czyn. tos0 tm toss tos0 toes to70 tos0
Typ rozktadu: normalny 24,1 19,2 21,4 18,6 15,4 11,9 2,9
Typ rozktadu: t-Studenta 34,0 29,0 31,3 28,4 25,3 21,8 12,8
Termin zakonczenia ciagu z prawdopodobienstwem 0,9 dla roz. Normalnego 71,1
Termin zakonczenia ciagu z prawdopodobienstwem 0,9 dla roz. t-Studenta 81,0

Po przeprowadzeniu podobnych obliczen dla wszystkich buforow wykonano obliczenia
sieci zaleznosci w programie MS Project. W kazdym analizowanym wariancie wstawiano po
zaokragleniu do catych dni czasy wszystkich czynnosci dla badanego kwantyla oraz czasy
buforow odpowiadajace danemu kwantylowi i zatozonemu typowi rozktadu koncowego
czasu: normalnemu lub t-Studenta. Ostateczne wyniki obliczen zestawiono w tabeli 4.



Tabela 4. Terminy zakoficzenia calego przedsigwzigcia, prawdopodobienistwa ich

dotrzymania oraz procentowe skrécenie dla réznych czasow czynnosci i1 dwoch typow
rozkladu czasu trwania badanego ciagu: normalnego i t-Studenta

uary o Rokiad | Ter | o | Plasdon e
terminu zak | skrocenie
Lp | czasu R . rozkladu
czynnosci BZ1 | BZ2 | BWP1 | BZ3 | BP kpncowe- calego | calego
ciggu przed. | przeds. norm. t-St.
1 tm 0 0 0 0 0 137 40 0,416 0,000
2 tm 19 19 24 4 7 Norm 168 27 0,912 0,803
3 tm 29 30 34 7 17 T-St 188 18 0,991 0,968
4 tos 0 0 0 0 0 127 45 0,237 0,000
5 tos 24 23 37 6 9 Norm 173 24 0,946 0,870
6 tos 34 34 46 8 19 T-St 192 16 0,995 0,978
7 toss 0 0 0 0 0 134 41 0,358 0,000
8 toss 21 21 30 5 8 Norm 172 25 0,940 0,859
9 toss 31 32 40 7 18 T-St 192 16 0,995 0,978
10 to.e0 0 0 0 0 0 140 39 0,475 0,000
11 to,60 19 18 23 4 7 Norm 170 26 0,927 0,833
12 to,60 28 29 33 6 17 T-St 190 17 0,993 0,974
13 toes 0 0 0 0 0 150 34 0,671 0,336
14 toss 15 16 15 3 6 Norm 171 25 0,933 0,846
15 to,es 25 26 25 6 15 T-St 190 17 0,993 0,974
16 to,70 0 0 0 0 0 157 31 0,787 0,562
17 to.70 12 12 7 2 5 Norm 169 26 0,919 0,818
18 to,70 22 23 16 5 14 T-St 187 18 0,990 0,964

Podsumowanie i wnioski

Lacznie wykonano 18 wariantdw obliczen analizowane] sieci zalezno$ci. We wszystkich

badanych wariantach $ciezka krytyczna nie zmienita swego potozenia. Kolejne warianty
obliczono dla t,,, i kwantyli czasu zadan: 0,50; 0,55 ,0,60, 065 i 070 w tym samym schemacie: z
buforami réwnymi O (dla poréwnania), oraz buforami wyznaczonymi dla rozktadu koncowego
normalnego i t-Studenta. Analizujac wyniki podane w tabeli (4) nalezy zauwazy¢, Zze czasy
trwania zadan i buforow byly zaokraglane do catych dni, co w niewielkim stopniu wptyngto na
uzyskane dane. Przeprowadzone obliczenia pozwalaja na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

do wyznaczenia parametréw opisujacych przebieg rozktadu lognormalnego czasu trwania
zadania wystarczy znajomo$¢ dwoch kawantyli tego czasu,

istotny wptyw na koncowy termin zakoficzenia ciagu (szczegdlnie przy matej liczbie
czynno$ci Ciagu) ma zakladany typ rozktadu czasu catego ciagu (normalny lub t-
Studenta),

terminy zakonczenia przedsigwzigcia wyznaczone dla tego samego poziomu
prawdopodobienstwa na podstawie rozktadu t-Studenta sa w kazdym przypadku dtuzsze
niz dla rozktadu normalnego,

zastosowanie proponowanego modelu wyznaczania czaséw zadan i buforéw pozwala na
skrocenie czasu catego analizowanego przedsiewziecia dla rozktadu normalnego o okoto
25%, a dla rozk}adu t-Studenta o okoto 17%,

przyjety sposéb wyznaczania wielkosci buforow w zaleznosci od zatozonego kwantyla
czasu trwania czynnosci pozwala przyja¢ mniej lub bardziej agresywny wariant



harmonogramu przez rozlozenie proporcji pomigdzy suma czaséw czynnosci a
wielkoscia buforow,

e multiplikatywny charakter rozktadu lognormalnego i jego prawosko$na charakterystyka
dobrze odwzorowuje rozklad czasu trwania pojedynczego zadania.
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ESTIMETING COMPLETION DATE OF BUILDING PROJECTS
SCHEDULES BASED ON CCPM METHOD AND MULTIPLICATIVE
FUNCTION OF TIME DURATION OF TASK

This paper is devoted to buffer estimating in Critical Chain Project Management (CCPM)
of building project. A great deal of attention was focused on the probability distribution of
the task duration. It is assumed that probability density function of random variables which
represent durations of the task is lognormal. In the paper are proposed formulas and
fundamentals elements to analysis time durations of tasks which are connected with various
types of buffers. In the second part of the article theoretical divagations were supported by
calculated example based on a real building schedule.
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