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Streszczenie

W artykule zwrdcono uwagg na wptyw sposobéw budowy sieci zaleznosci, a szczego6lnie typow powia-
zan migdzy zadaniami, na przebieg Sciezki krytycznej oraz zapasy catkowite czasu zadan. Na przyktadzie
malej sieci zaleznosci pokazano, ze ten sam uklad zadan w harmonogramie Gantta mozna uzyskaé, wyko-
rzystujac rozne typy relacji miedzy zadaniami: tylko ZR (zakoncz-rozpocznij), tylko RR (rozpocznij—
rozpocznij) lub mieszane. Jednak przebieg Sciezki krytycznej i wielkosci zapaséw catkowitych czasu
moga by¢ zupetnie rozne w zalezno$ci od zastosowanych relacji migdzy zadaniami. Przyjety sposob bu-
dowy sieci zalezno$ci rzutuje na wyniki analiz podczas dokonywanych aktualizacji harmonogramu
w trakcie prowadzenia robot budowlanych oraz na tatwa lub utrudniona interpretacje wynikéw tych obli-
czen oraz zarzadzanie przebiegiem robot na obiekcie.

Stowa kluczowe: harmonogram sieciowy, siec¢ zaleznosci, typ relacji, aktualizacja harmonogramu, zarzq-
dzanie budowq

Abstract

In this paper influence of a method of relationships network construction with special attention to
relationships types between activities onto the proceedings of a critical path and total floats of activities
was underlined. On the case of small relationships network it was shown that one can get the same setup
of activities in Gantt chart by using different relationships types between activities: only FS (finish to
start), only SS (start to start) and mixed types. However, proceedings of a critical path and amount of total
floats of activities can be entirely different giving different relationships types between activities. Chosen
method of a relationships network construction also affects outcomes of analyses of a CPM schedule
actualization undertaken simultaneously with construction works as well as easy or difficult interpretation
of theses outcomes and work management on the building site.
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1. Wstep

Rozpoczynajac budowe harmonogramu planowanego obiektu budowlanego, nalezy za-
uwazy¢, ze w przysztosci bgdzie on spetnial wiele réznych rol, a nie tylko stanowit plan
wykonania okre§lonych robot budowlanych. Wérod zadan, do ktorych bedzie uzywany,
mozna wymieni¢ miedzy innymi:

— koordynacje prac i obowiazkéw poszczegodlnych uczestnikow procesu inwestycyjnego

(inwestora, gtéwnego wykonawcy, podwykonawcow, menedzera kontraktu),

— podpisywanie kontraktow na wykonanie robot przez podwykonawcow (terminy, zakres,
koszt),

— bilansowanie zapotrzebowania na zasoby typu praca (pracownicy, sprzgt),

— planowanie zapotrzebowania na materiaty w czasie trwania robot,

— planowanie zapotrzebowania na $rodki obrotowe w kolejnych okresach realizacji
obiektu,

— zarzadzanie realizacja i koordynacjg prac na obickcie,

— planowanie przydziatu prac poszczeg6lnym brygadom roboczym czy robotnikom,

— kontrolg terminéw wykonania planowanych zadan,

— kontrolg rzeczowego wykonania planowanych prac,

— analizg ryzyka realizacji projektu i zarzadzanie ryzykiem w trakcie realizacji,

— planowanie terminow odbiorow poszczegolnych etapow robot,

— fakturowanie kolejnych etapoéw robét,

— kontrolg finansowa.

Fakt, ze harmonogram moze by¢ uzyty do wspierania tak wielu rozbieznych dziatan
wywiera wpltyw na sposob jego budowy, szczegotowosC, przyjeta strukturg SPP, liczbe
irodzaj analizowanych zasobow, rodzaj wykonanych analiz, sposéb dokumentowania itp.
Zakres czynnosci, do ktorych bedzie w przysziosci wykorzystywany harmonogram robot,
w duzej mierze zaleze¢ bedzie rowniez od roli danego uczestnika procesu inwestycyjnego.
O ile inwestor bedzie zainteresowany glownie przygotowaniem warunkow rzeczowych
i finansowych do realizacji obiektu, a potem do sprawowania kontroli nad przebiegiem ro-
bot, to np. wykonawca skupi si¢ gtownie nad biezacym zarzadzaniem budowa, zapotrze-
bowaniem na materiaty, planowaniem i wykonywaniem odbioréw, fakturowaniem itp.

W artykule zwrdcono szczegdlna uwage na te aspekty budowy harmonogramu siecio-
wego, ktoére maja wplyw na biezace zarzadzanie przebiegiem robot, szczegolnie zwiazane
z potrzeba dokonywania zmian i aktualizacji harmonogramu, taczacymi si¢ z koniecznos$cia
dokumentowania i uwzgledniania w dalszym etapic zarzadzania faktycznego przebiegu
robot na budowie oraz zmian, jakie one powoduja w wyjSciowym harmonogramie robot.

2. Przygotowanie wstgpnego harmonogramu budowy

Przystepujac do budowy harmonogramu sieciowego planowanych rob6t budowlanych,
wszystkie niezbgdne prace dzielimy zazwyczaj na kilka etapow [5]. Na poczatku skupiamy
si¢ przede wszystkim na poprawnym sporzadzeniu listy zadan i ich struktury SPP oraz
polaczeniu zadan relacjami, czyli budowie sieci zalezno$ci. Konstrukcja sieci w znacznym
stopniu wynika z przyjgtych rozwiazan technologicznych dopasowanych do specyfiki pla-
nowanego obiektu [3, 4] oraz przyjetych zalozen organizacyjnych. Nastgpnie definiujemy
dane niezbedne do przeprowadzenia analizy czasu i zasobow, to znaczy okreslamy kalen-
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darz przedsigwzigcia, czasy wykonania poszczegdlnych zadan oraz liste uwzglednianych
w obliczeniach zasobow oraz zapotrzebowanie na nie, niezbgdne do zrealizowania plano-
wanych zadan. W dalszej kolejno$ci wykonujemy obliczenia analizy czasu oraz wymagane;j
dostgpnosci uwzglednianych w analizie zasobow. Kolejnym etapem opracowywania planu
budowy jest uzupelnienie przygotowywanego harmonogramu o dodatkowe wymagania,
takie jak np. terminy dyrektywne wykonania poszczeg6lnych zadan, indywidualne kalenda-
rze dla poszczegodlnych zasobow i/lub zadan, indywidualne wymagania odnos$nie do reali-
zacji wybranych zadan w terminach najp6zniejszych itp. Wprowadzajac kolejne dodatkowe
ograniczenia i warunki, badamy ich wptyw na wcze$niej sporzadzony harmonogram catego
przedsigwzigcia oraz wzajemne powiazania i skutki kolejno wprowadzanych ograniczen.
Nalezy pamigtaé, ze wstawienie do harmonogramu nadmiernej liczby dodatkowych ograni-
czen moze znacznie skomplikowa¢ i usztywni¢ opracowywany plan robot. W wyniku prze-
prowadzonych analiz z uwzglednieniem réznych pozioméw dostgpnosci poszczegdlnych
zasobow ustalamy planowane terminy wykonania kolejnych zadan, termin zakonczenia
catego przedsigwzigcia, sumaryczne zapotrzebowania na analizowane zasoby itp. Ostatnim
etapem opracowania harmonogramu jest sporzadzenie dokumentacji pozwalajacej zarza-
dza¢é realizacja przysziej budowy, czyli zestawienie kompletow pozadanych raportow (gra-
ficznych i tabelarycznych) i wykonanie odpowiednich wydrukow.

3. Potrzeba biezacej aktualizacji harmonogramu

Jak juz wspomniano, opracowywany harmonogram nie stuzy tylko do ustalenia plano-
wanych wartosci, takich jak termin zakonczenia robot czy koszt ich realizacji, lecz zazwy-
czaj stanowi podstawe do zarzadzania i kontroli wykonania planowanego obiektu. Jest
rzecza naturalng i trudna do uniknigcia, ze w trakcie prowadzenia prac zachodza mniejsze
lub wigksze rozbieznosci migdzy planowanymi terminami a faktyczna ich realizacja na
placu budowy [7]. Odstgpstwa od planu moga powsta¢ migdzy innymi na skutek [2, 5]:

— opoznienia w przekazaniu placu budowy,

— zmiennych warunkoéw atmosferycznych,

— problemoéw kadrowych,

— awaryjnosci maszyn i urzadzen budowlanych,

— zmian wielkosci planowanych dostgpnos$ci zasobéw produkcji,
— nieterminowos$ci dostaw materialow, maszyn i urzadzen,

— zlej jakos$ci materialow lub braku odpowiedniej wielkosci ich rezerw,
— bleddéw w zarzadzaniu realizacja robot,

— zmiany zakresu planowanych roboét,

— koniecznosci wykonania robo6t poprawkowych,

— zmiany planowanych warunkéw wykonania robot,

— bleddéw w przygotowanym wczesniej planie robot,

— awarii lub katastrofy budowlanej,

— zlej dyscypliny pracy itp.

Kazde opdznienie prac spowoduje potrzebe zaangazowania srodkéw do ich dokoncze-
nia, a to z kolei uniemozliwi rozpoczgcie nastepnych robdt lub nie zapewni pelnej dostep-
nos$ci zasobéw do ich wykonania. W takiej sytuacji, chcac przywrdci¢ petne pokrycie w za-
sobach wykonywanych w przysztosci prac, nalezy zweryfikowaé przyjete w planie dane
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i ponowi¢ analizy, a sporzadzony na etapie planowania harmonogram sieciowy stanowi do
tego dobry punkt wyjscia.

Potrzeba weryfikacji pojawia si¢ najczesciej w nastgpujacych przypadkach:

— konieczno$¢ przyspieszenia terminu realizacji catosci przedsigwzigcia,

— wystapienie opdznienia (lub przys$pieszenia) realizacji poszczegolnych zadan,

— wykrycie usterek w pierwotnej konstrukcji sieci zaleznoscei,

— Dblgdnie okreslone czasy wykonania zadan,

— zmiana planowanych poziomow dostgpnosci zasobow w trakcie wykonywania robot,
— zmiana planowanego zapotrzebowania na zasoby na poszczegdlnych zadaniach,

— koniecznos$¢ zmian przyjetych rozwiazan technologiczno-organizacyjnych.

W zaleznos$ci od przyczyn, jakie spowodowaly rozbiezno$ci migdzy planem a jego re-
alizacja oraz bezposrednia potrzeba aktualizacji harmonogramu, opracowanie nowej, po-
prawionej wersji harmonogramu wymaga wprowadzenia do obliczen réznego zakresu
zmian nastgpujacych parametrow

zmiana terminu rozpoczgcia przedsigwzigcia,

— zmiana kalendarza przedsigwzigcia lub wybranych zasobow (zadan),

— zmiana czaséw trwania poszczeg6lnych zadan,

— zmiana podziahu istniejacego zadania na kilka bardziej szczegdtowych etapow,

— usunigcie lub wprowadzenie nowych relacji migdzy zadaniami,

— typu relacji migdzy istniejacymi zadaniami,

— wprowadzenie nowych zadan i ich parametrow,

— wielkosci zwloki na istniejacych relacjach i/lub wprowadzenie nowej zwtoki (dodatnie;j
lub ujemne;j),

— zadeklarowane daty dyrektywnych zadan,

— zadeklarowane typy ograniczen (nie wczesniej niz..., musi si¢ zakonczy¢. .. itp.),

— zapotrzebowanie wybranych zadan na analizowane zasoby,

— poziomy dostepnosci wybranych zasobow.

Jak wynika z przytoczonego powyzej mozliwego zakresu zmian, aktualizacja harmono-
gramu moze ograniczy¢ si¢ tylko do parametrow istniejacego planu lub zmiany konstrukcji
sieci zalezno$ci. Rowniez w zaleznos$ci od zakresu wprowadzanych zmian rézny bedzie ich
wplyw na poszczegdlne parametry istniejacego planu.

Terminy weryfikacji harmonogramu sa trudne do ustalenia z gory. Powinny one wyni-
ka¢ z konkretnych warunkéw, jakie wystgpuja przy realizacji danego obiektu, stopnia
szczegolowosci, z jaka budowano sie¢ zaleznosci, przyjgtego sposobu zarzadzania budowa
oraz intensywnosci pojawiania si¢ zaktocen sporzadzonego planu. Najczesciej weryfikacje
powinno wykonywa¢ si¢ w okresach tygodniowych, dwutygodniowych lub miesigcznych.
Wskazane jest rowniez, aby czgstotliwo$¢ wprowadzanych zmian rzutowala na sposob
dokumentowania wynikoéw obliczen.

4. Wplyw struktury sieci zaleznosci na terminy zadan i przebieg $ciezki krytycznej

Mozna na wiele roznych sposobow konstruowaé sie¢ zaleznosci konkretnego planowa-
nego przedsigwzigcia budowlanego. Gdyby to samo zadanie powierzy¢ kilku niezaleznym
zespotom, prawdopodobnie kazdy z nich opracowalby nieco inny harmonogram. Trudno
sig temu dziwi¢, gdyz liczba elementéw i mozliwych sposobow ich konkretnego ujgcia
w harmonogramie sieciowym, a nast¢gpnie w programie komputerowym, na podstawie kto-
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rego beda prowadzone obliczenia i dokumentowane ich wyniki, jest naprawdg duza. Czy
oznacza to, ze wszystkie warianty harmonograméw tego samego obiektu budowlanego
beda tak samo dobre i spetnia stawiane im wymagania? OczywiScie nie, chociaz na pierw-
szy rzut oka niektore z nich moga wydawaé si¢ rOwnowazne.

Ponizej przedstawiono dwa nieco odmiennie skonstruowane harmonogramy sieciowe
(wszystkie obliczenia zostaly wykonane w programie MS Project 2007 [1]). Poréwnujac
uktad zadan w widoku harmonogramu liniowego Gantta, w obu wariantach mozna stwier-
dzi¢, ze jest on identyczny. Wszystkie zadania oraz ich terminy i czasy wykonania sa iden-
tyczne, a roznig si¢ zastosowanymi typami relacji i wielko§ciami zwtloki na relacjach. Nie
oznacza to jednak, ze mozemy dowolnie wybra¢ ktérys z harmonogramow.

Rys. 1. Przyktad Al. Sie¢ zaleznos$ci z zaznaczonym przebiegiem $ciezki krytycznej grubymi
ramkami zadan

Fig. 1. Example Al. Relationships network and critical path marked with thick activities framing
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Rys. 2. Przyktad Al. Dane harmonogramu oraz uklad zadan w widoku Gantta z zaznaczonym
przebiegiem $ciezki krytycznej grubymi paskami zadan

Fig. 2. Example Al. Schedule data and activities setup in Gantt chart with critical path marked with
thick activities framing
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W tabeli 1 podano dane o czasach zadan, ich relacjach, terminach rozpoczgcia i zakon-
czenia oraz zapasie catkowitym czasu, a na rysunkach 1 i 2 przedstawiono widok sieci
zaleznosci 1 uktad zadan w harmonogramie Gantta oznaczonych jako przyktad Al z zazna-
czeniem zadan krytycznych. Przy budowie sieci zaleznosci zastosowano trzy rozne typy
relacji: ZR (zakoncz — rozpocznij), RR (rozpocznij—rozpocznij) oraz ZZ (zakoncz—za-
koncz). Na wybranych relacjach zastosowano réwniez dodatnia lub ujemna zwloke.

Dane harmonogramu Al

Tabela 1

Id Nazwa Czas [dni] | Rozpoczgcie | Zakonczenie Nastepniki ZC [dni]
Przyklad Al 44 10-sty-01 10-lut-13 0
1 Start 0 10-sty-01 10-sty-01 2RR+3 ;3RR 0
2 A 5 10-sty-04 10-sty-08 477+1 ;5 0
3 B 7 10-sty-01 10-sty-07 627;777 2
4 C 11 10-sty-01 10-sty-11 8RR+10 ;9 3
5 D 3 10-sty-09 10-sty-11 10;11ZR+1 0
6 E 11 10-sty-01 10-sty-11 10;11Z2Z-2 4
7 F 4 10-sty-04 10-sty-07 12;13 2
8 G 6 10-sty-11 10-sty-16 14 3
9 H 8 10-sty-12 10-sty-19 15;1627;17 3
10 I 7 10-sty-12 10-sty-18 15;162Z;172Z 4
11 J 8 10-sty-13 10-sty-20 19 0
12 K 11 10-sty-08 10-sty-18 1872719 2
13 L 8 10-sty-08 10-sty-15 28;29RR 13
14 M 8 10-sty-17 10-sty-24 21;20Z27 3
15 N 4 10-sty-20 10-sty-23 1427+1 3
16 (0] 2 10-sty-18 10-sty-19 227723 10
17 P 5 10-sty-20 10-sty-24 18;1927+2 3
18 R 10 10-sty-25 10-1ut-03 2477;26 3
19 S 11 10-sty-21 10-sty-31 2977 0
20 T 9 10-sty-16 10-sty-24 24;25 3
21 U 7 10-sty-25 10-sty-31 277ZR-3 13
22 W 10 10-sty-10 10-sty-19 1477-2 10
23 Y 5 10-sty-20 10-sty-24 24;26 13
24 Z 4 10-sty-31 10-1ut-03 2777-1 10
25 Al 1 10-sty-25 10-sty-25 28 3
26 Bl 7 10-lut-04 10-lut-10 30ZZ 3
27 Cl 3 10-sty-31 10-1ut-02 3027 11
28 D1 3 10-sty-26 10-sty-28 31 3
29 El 4 10-sty-28 10-sty-31 31;32 0
30 F1 5 10-1ut-09 10-lut-13 33 0
31 Gl 5 10-lut-01 10-lut-05 30ZR+3 0
32 Hl1 8 10-1ut-01 10-1ut-08 33 5
33 Koniec 0 10-Iut-13 10-Iut-13 0

Jak tatwo zauwazyé, w tym wypadku $ciezka krytyczna przebiega jednym ciagiem
przez siedem rzeczywistych zadan (A, D, J, S, E1, G1, F1) oraz dwa punkty kontrolne
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o zerowych czasach trwania: Start i Koniec, a termin zakonczenia calego przedsigwzigcia to
44 dni robocze (we wszystkich przyktadach zastosowano dla utatwienia analizy wynikow
obliczen kalendarz bez dni wolnych).

Nastgpnie zmodyfikowano budowe sieci zaleznosci w taki sposdb, aby w widoku har-
monogramu Gantta wszystkie zadania zachowaty identyczne terminy rozpoczgcia i zakon-
czenia. Przy budowie sieci zalezno$ci zastosowano wylacznie relacje typu ZR (zakoncz—
—rozpocznij) oraz dodatnia lub ujemna zwlok¢ na wybranych relacjach. Tak zmieniony har-
monogram przedstawiono w tab. 2, na rys. 3 i 4, a takze oznaczono jako A2. Zgodnos¢
termindw rozpoczegcia i zakonczenia wszystkich zadan sprawdzono w arkuszu Excel, po
wyeksportowaniu danych z obu wersji harmonogramoéow: przed i po modyfikacji.

Rys. 3. Przyktad A2. Zmodyfikowana sie¢ zaleznosci z zastosowaniem wylacznie relacji typu ZR
z zaznaczonym przebiegiem $ciezki krytycznej

Fig. 3. Example A2. Modified relationships network with only FS type of relation and critical path
marked
Tabela 2

Dane harmonogramu A2

Id Nazwa Czas [dni] | Rozpoczecie | Zakonczenie Nastgpniki ZC [dni]
Przyktad A2 44 10-sty-01 10-Iut-13 0
1 Start 0 10-sty-01 10-sty-01 27ZR+3 ;3 0
2 A 5 10-sty-04 10-sty-08 4ZR-8 ;5 0
3 B 7 10-sty-01 10-sty-07 6ZR-7 ;7ZR-4 1
4 C 11 10-sty-01 10-sty-11 8ZR-1;9 0
5 D 3 10-sty-09 10-sty-11 10;11ZR+1 0
6 E 11 10-sty-01 10-sty-11 10;11 1
7 F 4 10-sty-04 10-sty-07 12;13 2
8 G 6 10-sty-11 10-sty-16 14 3
9 H 8 10-sty-12 10-sty-19 15;16ZR-2 ;17 0
10 I 7 10-sty-12 10-sty-18 15;16ZR-1 ;17 1
11 J 8 10-sty-13 10-sty-20 19 0
12 K 11 10-sty-08 10-sty-18 18;19 2
13 L 8 10-sty-08 10-sty-15 28;29 12
14 M 8 10-sty-17 10-sty-24 21;20ZR-9 3
15 N 4 10-sty-20 10-sty-23 14ZR-7 3
16 O 2 10-sty-18 10-sty-19 227ZR-10;23 3
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cd. tab. 1.
1d Nazwa Czas [dni] | Rozpoczgcie | Zakonczenie | Nastgpniki ZC [dni]
17 P 5 10-sty-20 10-sty-24 18;19ZR-4 0
18 R 10 10-sty-25 10-lut-03 247R-4 ;26 0
19 S 11 10-sty-21 10-sty-31 297R-4 0
20 T 9 10-sty-16 10-sty-24 24;25 3
21 U 7 10-sty-25 10-sty-31 277ZR-3 8
22 W 10 10-sty-10 10-sty-19 14ZR-3 3
23 Y 5 10-sty-20 10-sty-24 24:26 10
24 Z 4 10-sty-31 10-lut-03 277ZR-4 6
25 Al 1 10-sty-25 10-sty-25 28 3
26 Bl 7 10-1ut-04 10-lut-10 30ZR-2 0
27 Cl 3 10-sty-31 10-1ut-02 30 6
28 D1 3 10-sty-26 10-sty-28 31 3
29 El 4 10-sty-28 10-sty-31 31;32 0
30 Fl1 5 10-1ut-09 10-lut-13 33 0
31 Gl 5 10-1ut-01 10-1ut-05 30ZR+3 0
32 H1 8 10-lut-01 10-1ut-08 33 5
33 Koniec 0 10-lut-13 10-lut-13 0
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Rys. 4. Przyktad A2. Dane harmonogramu oraz uktad zadan w widoku Gantta z zaznaczonym
przebiegiem Sciezki krytycznej w zmodyfikowanej sieci zaleznosci z zastosowaniem wytacznie relacji
typu ZR

Fig. 4. Example A2. Schedule data and activities setup in Gantt chart with critical path marked in
a modified relationships network with only FS type of relation

Latwo zauwazy¢, ze termin zakonczenia catego przedsigwzigcia to nadal 44 dni, jednak
zupelnie zmienit si¢ przebieg $ciezki krytycznej. Stanowia ja dwa réwnolegle ciagi, na
ktoérych tacznie lezy 12 (a nie 7) zadan rzeczywistych (w obu analizowanych przypadkach
za zadanie krytyczne uwaza si¢ takie, ktore posiada zapas catkowity czasu rowny zero).
Jeden ciag stanowig zadania: A, D, J, S, E1, GI1, F1, a drugi: A, C, H, P, R, B1, F1.
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Skad w takim razie biora si¢ te roznice w zapasach calkowitych czasu niektorych zadan
w obu rozwazanych wariantach? Kazdy, kto uwaznie przeanalizowat algorytmy wyznacza-
nia terminéw rozpoczecia 1 zakonczenia zadan w sieciach jednopunktowych z réznymi
typami relacji, wie, Ze sa one znacznie bardziej ztozone niz tylko w przypadku relacji typu
ZR. Doskonatym ¢wiczeniem pomagajacym zrozumie¢ to zagadnienie jest np. proba r¢cz-
nego policzenia terminéw zadan i zapaséw czasu w sieci jednopunktowej z roznymi typami
relacji (np. dla prezentowanej w artykule sieci zaleznosci Al) i poréwnanie ich z wynikami
analizy czasu programu MS Project. Mozna wigc stwierdzi¢, ze uzywanie rozszerzonych
typow relacji migdzy zadaniami (innych niz ZR) prowadzi do zastosowania w obliczeniach
nieco innego algorytmu wyznaczania terminéw, a w konsekwencji réwniez zapasow czasu
poszczegdlnych zadan i przebiegu $ciezki krytycznej [6].

Jak wiadomo, potozenie $ciezki krytycznej jest wazne dla menedzera projektu, gdyz
pozwala zwrdci¢ szczegdlna uwage na te zadania, ktorych ewentualna zwloka przyczyni sig
do opdznienia catego przedsigwzigcia [8]. Jesli w obu przedstawionych wariantach do
Sciezki krytycznej naleza inne zbiory zadan, to w jaki sposob osoba kierujaca projektem
moze prawidlowo interpretowa¢ wyniki analiz i podejmowac trafne decyzje dotyczace
zarzadzania realizacja projektu? W przypadku sieci z powiazaniami zadan wytacznie rela-
cja typu ZR (wariant A2) interpretacja wynikow jest stosunkowo prosta: wydtuzenie do-
wolnego zadania lezacego na Sciezce krytycznej wydhuza wykonanie calego przedsigwzig-
cia. W przypadku stosowania innych typow relacji sprawa nie jest juz tak oczywista. Przy-
ktadowo znaczne wydluzenie czasu trwania zadania krytycznego E1 (nawet trzykrotnie —
z 4 do 12 dni) w wariancie Al sieci zalezno$ci nie powoduje wydtuzenia calego harmono-
gramu. | odwrotnie: skrécenie tego zadania nawet do 1 dnia nie skraca wykonania catego
przedsigwzigcia. Warto rowniez zauwazy¢, ze wydtuzenie w wariancie Al zadan, ktore
maja zapas catkowity czasu w wariancie A2 rowny zero (a wigc sa krytyczne), a w warian-
cie Al nie sg krytyczne, nie powoduje w wariancie Al wydtuzenia calego przedsigwzigcia.
Wszystkie te uwagi wskazuja na fakt, ze zasadnicze znaczenie przy budowie sieci zalezno-
$ci, a nastepnie przy jej interpretacji i aktualizacji, maja typy relacji ukazujace powiazania
pomiedzy zadaniami. Uwaga ta dotyczy powiazan migedzy dwoma zadaniami oraz sytuacji,
gdy kolejnymi relacjami typu ZZ i RR powiazanych jest w sieci kilka kolejnych zadan, a do
tego liczba relacji dochodzacych lub wychodzacych z zadania jest wigcej niz jedna.

Rys. 5. Przyktad C1. Zmodyfikowana sie¢ zalezno$ci z zastosowaniem wytacznie relacji typu RR
z zaznaczonym przebiegiem $ciezki krytycznej

Fig. 5. Example C1. Modified relationships network with only SS type of relation and critical path
marked
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Przyktad C1 jest modyfikacja harmonogramu Al, jednak tym razem jego sie¢ zalezno-
$ci zostata zbudowana wytacznie z zastosowaniem relacji RR (tab. 3, rys. 51 6). Jak wida¢
w tabeli i na podanych rysunkach planowane terminy wykonania wszystkich zadan sa
identyczne jak w wariancie Al, jednak przebieg $ciezki krytycznej jest zupetnie inny,
zardwno w stosunku do wariantu Al, jak i A2. W tym wypadku prawie cata sie¢ zaleznosci
jest krytyczna za wyjatkiem czterech zadan.

Tabela 3
Dane harmonogramu C1

Id | Nazwa [Cdzri? Rozpoczecie Zakrcl)inecze- Nastepniki [gri]

Przyk. Cl 44 10-sty-01 10-lut-13 0
1 Start 0 10-sty-01 10-sty-01 | 2RR+3 ;3RR 0
2 A 5 10-sty-04 10-sty-08 | 4RR-3 ;5RR+5 0
3 B 7 10-sty-01 10-sty-07 | 6RR;7RR+3 0
4 C 11 10-sty-01 10-sty-11 | 8RR+10 ;9RR+11 0
5 D 3 10-sty-09 10-sty-11 10RR+3 ;11RR+4 0
6 E 11 10-sty-01 10-sty-11 10RR+11 ;11RR+12 0
7 F 4 10-sty-04 10-sty-07 | 12RR+4 ;13RR+4 0
8 G 6 10-sty-11 10-sty-16 | 14RR+6 0
9 H 8 10-sty-12 10-sty-19 | 15RR+8 ;16RR+6 ;17RR+8 0
10 I 7 10-sty-12 10-sty-18 | 15RR+8 ;16RR+6 ;17RR+8 0
11 J 8 10-sty-13 10-sty-20 | 19RR+8 0
12 K 11 10-sty-08 10-sty-18 | 18RR+17 ;19RR+13 0
13 L 8 10-sty-08 10-sty-15 | 28RR+18 ;29RR 0
14 M 8 10-sty-17 10-sty-24 | 21RR+8 ;20RR-1 0
15 N 4 10-sty-20 10-sty-23 | 14RR-3 0
16 (0] 2 10-sty-18 10-sty-19 | 22RR-8 ;23RR+2 0
17 P 5 10-sty-20 10-sty-24 | 18RR+5 ;19RR+1 0
18 R 10 10-sty-25 10-1ut-03 | 24RR+6 ;26RR+10 0
19 S 11 10-sty-21 10-sty-31 29RR+7 0
20 T 9 10-sty-16 10-sty-24 | 24RR+15 ;25RR+9 0
21 U 7 10-sty-25 10-sty-31 | 27RR+6 3
22 w 10 10-sty-10 10-sty-19 | 14RR+7 0
23 Y 5 10-sty-20 10-sty-24 | 24RR;26RR+15 0
24 Z 4 10-sty-31 10-lut-03 | 27RR 3
25 Al 1 10-sty-25 10-sty-25 | 28RR+1 0
26 Bl 7 10-lut-04 10-lut-10 | 30RR+5 0
27 Cl 3 10-sty-31 10-lut-02 | 30RR+6 3
28 D1 3 10-sty-26 10-sty-28 | 31RR+6 0
29 El 4 10-sty-28 10-sty-31 | 31RR+4 ;32RR+4 0
30 Fl 5 10-1ut-09 10-lut-13 33RR+5 0
31 Gl 5 10-lut-01 10-1ut-05 | 30RR+8 0
32 H1 8 10-lut-01 10-lut-08 | 33RR+12 1
33 Koniec 0 10-lut-13 10-lut-13 0
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Rys. 6. Przyktad C1. Dane harmonogramu oraz uktad zadan w widoku Gantta z zaznaczonym
przebiegiem Sciezki krytycznej w zmodyfikowanej sieci zaleznosci z zastosowaniem wytacznie relacji
typu RR

Fig. 6. Example C1. Schedule data and activities setup in Gantt chart with critical path marked in
a modified relationships network with only SS type of relation

5. Wplyw struktury sieci zaleznosci na wyniki aktualizacji harmonogramu

Niezaleznie od probleméw zwiazanych z interpretacja wynikow planowanych terminéw
i zapasOéw czasu zadan kolejne trudnos$ci pojawiaja si¢ juz na etapie aktualizacji harmono-
gramu. Zatozenie, ze w harmonogramie zmieniaja si¢ rownoczes$nie niektore czasy zadan
moze prowadzi¢ do zaskakujacych wynikow. Przypusémy, ze w rozwazanych wczesniej
wariantach Al i A2 zmienia sig¢ czas tylko dwoch zadan: B z czasu 7 na 10 oraz E1 z czasu
4 na 7. Podstawiajac te dane do harmonogramu wariantu Al, otrzymujemy wyniki jak na
rys. 7 i 8 (wariant B1), natomiast przyjmujac t¢ zmian¢ czasow w wariancie A2, mamy
wyniki jak na rysunku 9 i 10 (wariant B2).

Jak wida¢ na rysunkach 7 i 8 w wariancie B1l (a wigc kiedy sie¢ zalezno$ci zawiera
rozne typy relacji) termin zakonczenia przedsigwzigcia ulegt wydluzeniu o jeden dzien
iwynosi 45 dni, natomiast zmieniony przebieg S$ciezki krytycznej aktualnie zawiera
zadania: B, F, K, S, E1, G1, F1. W wariancie B2 (kiedy sie¢ zaleznosci zawiera tylko
relacj¢ typu ZR, rys. 9 i 10) termin zakonczenia przedsigwzigcia zostal wydtuzony do 51
dni (az o 7 dni), a czgSciowo rozwidlona $ciezka krytyczna przebiega przez zadania B, E, I,
J,P, S, El, Gl1, Fl.
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Rys. 7. Przyktad B1. Dane harmonogramu oraz uktad zadan w widoku Gantta z zaznaczonym
przebiegiem $ciezki krytycznej po zmianie czaséw zadan B i E1

Fig. 7. Example B1. Schedule data and activities setup in Gantt chart with critical path marked after
changing times of tasks B and E1

Rys. 8. Przyktad B1. Sie¢ zaleznosci z zaznaczonym przebiegiem $ciezki krytycznej po zmianie
czasoéw zadan B i E1l

Fig. 8. Example B1. Relationships network and critical path marked after changing times of tasks B
and E1

Na rysunku 11 (przyktad C2) przedstawiono sie¢ z wariantu C1 (a wigc zbudowana
wylacznie na relacjach typu RR) po zmianie czasu zadan B z czasu 7 na 10 oraz El z czasu
4 na 7 (czyli podobnie jak w wariantach B1 i B2). W tym wypadku zaréwno przebieg
Sciezki krytycznej, jak i wielkoSci calkowitego zapasu czasu zadan niekrytycznych nie
ulegly zadnej zmianie.
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Rys. 9. Przyktad B2. Dane harmonogramu oraz uktad zadan w widoku Gantta z zaznaczonym
przebiegiem $ciezki krytycznej w zmodyfikowanej sieci zalezno$ci z zastosowaniem wytacznie relacji

typu ZR i po zmianie czaséw zadan B i E1l

Fig. 9. Example B2. Schedule data and activities setup in Gantt chart with critical path marked in
a modified relationships network with only FS type of relation and after changing times
of tasks B and E1

Rys. 10. Przyktad B2. Zmodyfikowana sie¢ zalezno$ci z zastosowaniem wylacznie relacji typu ZR
i po zmianie czasow zadan B i E1 z zaznaczonym przebiegiem Sciezki krytycznej

Fig. 10. Example B2. Modified relationships network with only FS type of relation and critical path

marked after changing times of tasks B and E1

6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione przyktady pokazuja, ze zasadniczy wptyw na wyniki obliczen i materiaty
stanowiace podstawe do zarzadzania realizacja obiektu, zar6wno w poczatkowym okresie,
jak i w trakcie wykonywanych aktualizacji, ma budowa sieci zaleznosci oraz typy stosowa-
nych powiazan. Zmiana czas6w tych samych zadan moze, ale nie musi, wydtuza¢ realizacjg
calego przedsigwzigcia lub zmieni¢ przebieg Sciezki krytycznej. To bardzo wazna obser-
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wacja, ktora osoba odpowiedzialna za przebieg realizacji inwestycji musi wzia¢ pod uwage
podczas zarzadzania realizacja planowanego obiektu.
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Rys. 11. Przyktad C2. Dane harmonogramu oraz uktad zadan w widoku Gantta z zaznaczonym
przebiegiem $ciezki krytycznej w zmodyfikowanej sieci zaleznosci z zastosowaniem wytacznie relacji
typu RR i po zmianie czaséw zadan B i E1l

Fig. 11. Example C2. Schedule data and activities setup in Gantt chart with critical path marked in
a modified relationships network with only SS type of relation and after changing times of tasks B
and E1

Na podstawie przeprowadzonych w artykule analiz mozna sformutowaé nastgpujace
whnioski:

— sposob budowy sieci zaleznos$ci harmonogramu oraz zastosowane typy relacji migdzy
zadaniami maja zasadnicze znaczenie na uzyskany w wyniku obliczen przebieg Sciezki
krytycznej oraz wielkosci catkowitego zapasu czasu zadan niekrytycznych,

— ten sam uklad zadan w harmonogramie Gantta mozna uzyskac, stosujac przy budowie
sieci zaleznosci zupetnie roézne typy relacji migdzy zadaniami oraz roézne wielkosci
zwtoki na zastosowanych relacjach,

— zmiana czasu wykonania wybranych zadan w harmonogramie w zalezno$ci od zasto-
sowanych typow relacji zadan przy budowie sieci zaleznosci moze, ale nie musi, prowa-
dzi¢ do zmiany przebiegu Sciezki krytycznej 1 wielkos$ci zapaséw catkowitych czasu zadan,

— stosowanie przy budowie sieci zaleznoSci wylacznie relacji typu ZR (zakoncz—rozpocz-
nij) pozwala na tatwa interpretacjc wynikoéw obliczen (przebieg $ciezki krytycznej, za-
pasy catkowite czasu zadan) i czytelne przewidywanie zmian tych parametréw w wyniku
zmiany czasu trwania poszczeg6lnych zadan, jednak prowadzi do wydtuzania realizacji
catego przedsigwzigcia przy zwigkszaniu czasow trwania zadan krytycznych,

— stosowanie przy budowie sieci zaleznosci relacji typu RR (rozpocznij—rozpocznij)
pozwala w najwigkszym stopniu ograniczy¢ czas wydtuzania realizacji calego przedsig-
wzigcia przy zwigkszaniu czaséw trwania zadan krytycznych, jednak prowadzi do bu-
dowy harmonogramu o duzej liczbie zadan krytycznych i trudnego do interpretacji,
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— stosowanie przy budowie sieci zaleznosci relacji typu ZZ (zakoncz—zakoncz), podobnie
jak relacji typu ZR, przy zwigkszaniu czaséw trwania zadan krytycznych, prowadzi do

wydluzania realizacji catego przedsigwzigcia i trudnej interpretacji wynikow obliczen
zardwno podczas planowania, jak i aktualizacji harmonogramu i w duzej mierze po-
winno by¢ ograniczane tylko do naprawdg uzasadnionych przypadkow.

Wszystkie powyzej sformutowane wnioski powinny skloni¢ planistow opracowujacych

harmonogramy sieciowe realizacji obiektow budowlanych do uwaznej budowy sieci zalez-
nosci, opartej przede wszystkim na rzeczywistych powiazaniach technologicznych i organi-
zacyjnych migdzy zadaniami, a nie ich planowanym uktadzie w widoku Gantta (jak czgsto
zdarza si¢ w praktyce) oraz przewidywania skutkow przyjetych powiazan migdzy zada-
niami w przypadku zmiany planowanych czaséw wykonania poszczegdlnych zadan.
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