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WIELKOSCI BUFORA W METODZIE
LANCUCHA KRYTYCZNEGO W PRZYPADKACH
DWUMIANOWYCH ROZKEADOW PRAWDOPODOBIENSTWA
CZASU REALIZACJI ZADAN

1. WPROWADZENIE

Artykut [Tian i Demeulemeester, 2010] dotyczacy zastosowania metody
fancucha krytycznego w nieco innej dziedzinie niz zarzadzanie projektami, mia-
nowicie, do opanowania synchronizacji ruchu pociagéw, podsunat mi pomyst
uwzglednienia procesow, ktore dziataja podobnie, jak kursujaca o okreslonych
godzinach kolej. Jezeli sp6znimy si¢ na pociag minute, to juz do niego nie wsia-
dziemy — nastgpny pojawi si¢ dopiero po okreslonym czasie. Pewne zjawiska jak
na przyktad przyptywy i1 odptywy, wschody i zachody stonca, wszelkie ustugi
komunikacyjne dziatajace wedtug rozkladow jazdy itp. narzucaja nam dyskrety-
zacje czasu realizacji przedsigwzig¢ z nimi zwigzanych.

Innym, ale tez istotnym problemem powodujacym podobne efekty, jest
zmiana wykonawcy zadania, oddzielona przerwa czasowa, przeznaczong na
przyktad na procedurg przetargowa. Skoro tak, to takze nalezaloby si¢ zastano-
wié, jak zmieni si¢ rozktad prawdopodobienstwa czasu realizacji takiego zada-
nia. Przewozac materialy tramwajem, ktory kursuje co 20 minut, przy kursie
trwajacym minut 15, uzyskuje mozliwe czasy realizacji takiego zadania — 15, 35,
55 minut itd. Czasy wykonania zadania w 16 do 34 minut czy w 36 do 54 minut
sa wyeliminowane.

2. SZACOWANIE WIELKOSCI BUFOROW W KLASYCZNEJ METODZIE CCM

Metoda tancucha krytycznego (Critical Chain Method) w zarzadzaniu cza-
sem realizacji projektu jest jednym z najbardziej efektywnych narzedzi dla tego
obszaru. Pomysty zwiazane z teoria ograniczen (Theory of Constrains), autor-
stwa E. Goldratta, w zastosowaniu do zarzadzania projektami pozwolity wyeli-
minowac¢ szereg niekorzystnych zjawisk wystepujacych w metodzie $ciezki kry-
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tycznej (Critical Path Method of Project Management — CPMPM) czy metodzie
PERT [Goldratt, 2009].

Jednym z kluczowych rozwiazan podejscia Goldratta jest ujawnienie ukry-
tych zapaséw czasu realizacji zadan. Z czgsci tych zapasow tworzone sa bufory
bezpieczenstwa na koncach gtownej $ciezki projektu, a takze $ciezek pobocz-
nych. Oczywiscie, wielkosci buforow musza by¢ mniejsze od sumy zapasoéw
czasowych zadan na §ciezce — wtedy takie podejscie ma sens. Zadaniem kazde-
go bufora jest umozliwienie managerowi projektu zorganizowanie i ewentualne
podjecie akcji ratunkowej, ktorej zadaniem jest doprowadzenie do realizacji
projektu w okreslonym czasie.

Metoda Goldratta zaktada, ze czas realizacji dowolnego zadania jest zmien-
na losowa, ktérej rozklad gestosci prawdopodobienstwa jest w przyblizeniu
okreslony (Rys. 1). Dla typowych zadan jest to skosny rozktad I' lub rozktad
Erlanga. Jako warto$¢ deklarowana zwykle przyjmujemy czas odpowiadajacy
medianie (okreslajacy 50% szansg¢ zakonczenia zadania). Zapas jest roznica
pomigdzy deklarowana warto$cia — odpowiadajaca 80% szansie realizacji zada-
nia. Przy tym zalozeniu konstruujemy bufor czasowy powstaty jako utamek
sumy buforéw zadaniowych.

Pewne dodatkowe informacje dotyczace mozliwosci realizacji zadania mo-
ga postuzy¢ jako wskazowki wptywajace na wielko$¢ poszczegdlnych sktadni-
kéw. Np. wielokrotne wykonywanie zadania podobnego w przesztosci umozli-
wia nam ograniczenia zapasu czasu — zadania nowe lub nieznane musza by¢
wyposazone w wigkszy bufor. To samo dotyczy zespotdw realizujacych zadania
— doswiadczonym wykonawcom mozemy zaufa¢ z mniejszym zapasem czasu
niz nowicjuszom.
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Rys. 1. Rozktad ggstosci prawdopodobienstwa czasu wykonania zadania
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Znane sa takze co najmniej dwie metody uniwersalne: pierwsza zaklada, ze
wielko$¢ bufora jest polowa sumy zapaséw czasu wszystkich zadan na $ciezce
(zaproponowana przez Goldratta), a druga — pierwiastkiem sumy ich kwadratéw
[Ashtiani i in., 2007]. O ile metoda pierwsza ma charakter empiryczny, oparty
0 praktyke, w drugim przypadku zrobione jest analiza odchylen $redniokwadra-
towych i wyliczona wielko$¢ bufora jest proporcjonalna do odchylenia standar-
dowego. Latwo zauwazy¢, ze przy takiej konstrukcji, wigkszy wptyw na wiel-
ko$¢ bufora bezpieczenstwa maja zadania najdtuzsze. Metoda ostatnia tez nie
jest pozbawiona pewnych stabosci — zatozony jest (by¢ moze nie zawsze tratnie)
znany i okreslony rozktad prawdopodobienstwa czasow realizacji zadan. Zagad-
nieniu temu tez jest poswigcona czesé artykutu [Kuchta, 2004] — autorka usto-
sunkowuje si¢ do wspomnianych wyzej metod okreslania wielkosci bufora, jak
rowniez rozpatruje zaleznosci miedzy wielkoscia, a funkcja (bufor projektu,
bufor zasilajacy itp.).

3. UWZGLEDNIANIE INNYCH CZYNNIKOW W KONSTRUKCJI
BUFORA BEZPIECZENSTWA

Od opublikowania samej metody i spektakularnych realizacji projektow
z wykorzystaniem CCM, pojawito sie wiele prac, ktorych autorzy szczegdlnym
zainteresowaniem obdarzyli wptyw rozmaitych okoliczno$ci na oszacowywanie
wielkosci bufora bezpieczenstwa. Prace te zawieraly zardwno teoretyczne uwzgled-
nienie zachowan wykonawcow, badania statystyczne i symulacje komputerowe.

Jako przyktad uwzglednienia pierwszego uwarunkowania mozna podaé pracg
[Zhang i Chen, 2008], w ktorej pokazany jest model okreslania wielkosci bufora
czasowego, W oparciu o teori¢ perspektywy. Brane sa wowczas pod uwage su-
biektywne odczucia menadzera projektu, szczegblnie w obszarze zwigkszonej
niepewnos$ci realizacyjnej zadania. Czg$¢ autoréw prac postanowita zawrzed
w konstrukcji bufora bezpieczenstwa fragmenty obstugi zarzadzania ryzykiem
w projekcie [Mansoorzadeh i Yusof, 2012] oraz [Razaque i in., 2012]. Prace te
wraz z opracowana metodologia postgpowania zawieraja takze rezultaty badan
symulacyjnych i oszacowan wykorzystujacych m.in. rozmyta analizg¢ rodzajow
i skutkow mozliwych btedow (Fuzzy FMEA). Tak jak u poprzednikow, istotna
jest tu mozliwo$¢ adaptacyjnego konstruowania bufora bezpieczenstwa.

Metoda tancucha krytycznego zaktada, ze ukrywane w innych metodach za-
pasy czasu realizacji zadan sa przez wykonawcdéw ujawniane. Jak zauwazyli
autorzy nastepnej procedury adaptacyjnej [Rasmy i in., 2007], zaréwno wiedza
menadzera projektu, jak 1 wykonawcow moze okaza¢ si¢ w tym zakresie jedynie
przyblizona, a stopien znajomosci mozliwosci realizacyjnych zadan (confidence
level — CL) w zdecydowany sposob moze zmieni¢ nie tylko wielkosci buforow,
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ale 1 sam uktad harmonogramu projektu. Warianty do wyboru w zaleznos$ci od
wartosci CL, autorzy proponuja uzyska¢ przy pomocy symulacji Monte Carlo.
Przyktad, dotaczony do artykutu, jest skonstruowany w taki sposob, ze rzeczy-
wiscie warto$¢ CL decyduje o zupehie innej, optymalnej realizacji projektu.

Kolejny przyczynek do najrozmaitszych prob oszacowywania wielkosci bu-
fora wnosi praca [Geekie i1 Steyn, 2008], podkreslajaca znaczenie pewnego star-
towego czasu trwania, pozwalajacego uwzgledni¢ problemy synchronizacji
wspotbieznosci $ciezek harmonogramu, btedy, przypadki specjalnej zmiennos$ci
zadan i naprawianie ztych realizacji. Autorzy staraja si¢ udowodnié, ze niezalez-
nie od metody obliczania pozostatej czesci bufora czasowego, znaczenie tego
elementu jest istotne.

Wptyw na wielkosci buforéw w zaleznosci od ich umieszczenia w skompli-
kowanym harmonogramie prezentuje praca [Potonski i Pruszynski, 2008].
Przedstawione sg zasady zaréwno wynikajace z wielkosci zadan na $ciezce re-
alizacyjnej, jak i wzajemnych relacji pomiedzy $ciezkami.

4. DYSKRETNY ROZKEAD PRAWDOPODOBIENSTWA
CZASU REALIZACJI ZADAN

Powroémy do przyktadu z tramwajem. Rozktad jazdy i czas podrozy narzu-
caja pewne operacje, ktore moga by¢ wykonane lub nie w okreslonej chwili.

A it P1+Py+P3=1
gestosc

prawdopodobienstwa
P>-3(t,)

P3-8(t)

Czas

Rys. 2. Rozktad ggstosci prawdopodobienstwa dla czasu realizacji zadania
o wartosciach dyskretnych
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Mozna wsia$¢ co 20 minut, a jazda trwa minut 15, wigc zadanie mozna wy-
kona¢ przez 15, 35, 55 minut itd. Warto$ci posrednie nie wchodza w rachube
(prawdopodobienstwo ich wystapienia jest rowne 0), a tylko dla wybranych
chwil prawdopodobienstwa przyjmuja wartosci niezerowe. Gestosci prawdopo-
dobienstwa okresla wtedy pseudofunkcja Diraca Pté‘(t). Wykres przyktadowej

funkcji rozktadu gestosci prawdopodobienstwa przedstawia Rys. 2. Szczegol-
nym przypadkiem takiego rozktadu jest rozktad dwumianowy, w ktorym zakta-
damy, ze zadanie moze by¢ zrealizowane wyltacznie po uptywie jednego z dwu
okreslonych przedziatow czasowych. Wstepnie mozemy przyjac, ze szacujemy
prawdopodobienstwa obydwu przypadkow réwno po 50%. Odpowiadaloby to
50% szansie szacowania czasow realizacji zadan dla rozktadow ciaglych.

Jezeli do harmonogramu projektu, ztozonego z takich zadan, zdecydujemy
si¢ zastosowa¢ CCM, to jedna z podstawowych czynnos$ci bedzie woéwczas takze
zorganizowanie, w sensowny sposob, buforow czasowych stosownych $ciezek.

5. ROZKLADY PRAWDOPODOBIENSTWA CZASOW REALIZACJI CIAGU
ZADAN W UKEADZIE TRADYCYJNYM — ROZKEAD CIAGLY

Zalozmy, ze zadania na $ciezce W harmonogramie projektu tworza ciag po-
taczonych ze soba elementow powiazanych relacjami typu finish-to-start, ozna-
czajacymi sekwencyjnos¢ ich realizacji.

Drugie zatozenie dotyczy rozkladu gestosci prawdopodobienstwa — zakla-
damy, ze dla kazdego zadania jest on reprezentowany przez rodzing funkcji
(Rys. 3), ktore moga by¢ proporcjonalnie do czasu trwania zadania, rozciagnigte
w roznym w stopniu — wlasnie w skali czasu. Wydaje sig, ze to zalozenie nie jest
czynnikiem w istotny sposdb ograniczajacym ogdlnos¢ rozwazan, a pozwala
unikna¢ dos¢ zagmatwanych czynnosci rachunkowych.

Tak przyjete ograniczenia pozwalaja nam skonstruowac rozklad gestosci
prawdopodobienstwa dla zadania sumarycznego obejmujacego ciag zadan. Dla
rozkladow I' lub Erlanga maja zastosowanie prawa addytywnosci $rednich
i kwadratow wariancji, wigc wyliczenie w podobny sposéb niektorych innych
wartosci prawdopodobienstwa nie bedzie obarczone zbyt duzym btedem.

Na osi czasu odpowiednie wartosci $redniej, mediany czy dowolnych

n
innych punktéw pojawia si¢ jako zwykta suma t = Zti , natomiast sam rozktad
1
moze by¢ $rednia wazona, gdzie jako wage mozemy przyja¢ odcinek czasu od-
powiadajacy medianie w rozktadzie indywidualnego zadania. Okreslenie rozkta-
du sumarycznego pozwala na wyznaczenie podobnych parametréw czasowych,
jak dla zadania indywidualnego — proponowany czas realizacji rbwny medianie,
ujawniony zapas czasu rowny roznicy czasOw odpowiadajacych prawdopodo-
bienstwom 80% 1 50%, ze zadanie zostanie zrealizowane.
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Rys. 3. Rozktady gestosci prawdopodobienstwa czasow realizacji zadan sekwencyjnie
usytuowanych w harmonogramie
Zrédto: Opracowanie whasne.

Dodatkowo, mozemy wyznaczy¢ prawdopodobienstwa realizacji catego za-
dania sumarycznego dla odpowiednio dotozonego bufora bezpieczenstwa,
a takze jego fragmentdw odpowiadajacych w metodzie tancucha krytycznego
czesciom 1/3 1 2/3. Nalezy pamigtaé, ze przedtuzenie realizacji ciagu zadan
0 czas krotszy niz 1/3 bufora nie wymaga interwencji, do 2/3 — konieczne sa
opracowania korekcyjne i ponad 2/3 — konieczne jest wprowadzenie ich w zycie.
Pomijajac cala stref¢ oddzialywan psychologicznych, rozwazmy sytuacje,
w ktorej bedziemy probowac oszacowac szanse realizacji ciagu zadan dla odpo-
wiednich chwil czasowych. Stworza one zestaw poréwnawczy (Rys. 4), ktéry
moze postuzy¢ za tlo do dalszych rozwazan. Beda one zwiazane z Szansami
wykonania ciagu zadan, charakteryzujacych sie dyskretnym rozktadem ggstosci
prawdopodobienstwa czasow realizacji.
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Rys. 4. Rozktad ggstosci prawdopodobienstwa ciagu zadan z zaznaczonymi chwilami czasowymi
odpowiadajacymi buforowi bezpieczenstwa w metodzie CCM
Zrédto: Opracowanie whasne.

Przyblizone liniowo warto$ci procentowe zebrane w tabeli (tab. 1) pokazu-
ja, ze dla bufora standardowo skonstruowanego zakres swobody czasowej (patrz
wprowadzenie) nie jest weale duzy — 10 punktow procentowych, a co najwyzej
kilkanascie procent op6znienia juz wymaga co najmniej zainteresowania sig
problemami realizacyjnymi.

Tabela. 1. Rozktad prawdopodobienistwa ciagu zadan z zaznaczonymi chwilami czasowymi od-
powiadajacymi buforowi bezpieczenstwa metody CCM

Wartosci
Zakres czasowy dystrybuanty Akcja
ciggu zadan

Suma planowanych czaséw na poziomie mediany 50% -
1/3 bufora 55% -
2/3 bufora 60% plan korekty
Bufor 65% korekta
Suma planowanych czasdw w metodzie §ciezki krytycznej 80%

Zrédto: Opracowanie whasne.
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6. ROZKELADY PRAWDOPODOBIENSTWA CZASOW REALIZACJI CIAGU
ZADAN W UKEADZIE DYSKRETNYM

Dyskretyzacja czasu planowania czy tez realizacji zadan w zarzadzaniu
harmonogramem projektu jest zjawiskiem naturalnym. Mierzymy czas nie
W sposob ciagly, lecz uzywamy do tego okreslonych jednostek. Sa one na tyle
mate, ze mozna uzna¢ wszelkie zmiany dokonywane w harmonogramie za ciaglte
— nie istnieje ograniczenie dolne zwiazane z podzialem czasu na czesci. Jezeli
takie ograniczenie si¢ pojawi — moze zaktoci¢ wszystkie fazy operowania har-
monogramem: planowanie, realizacj¢ i korekte.

Odnoszac si¢ do modelu rozktadu gestosci prawdopodobienstwa (opisanego
w p. 3) i do oceny prawdopodobienstw realizacji ciagu zadan (opisanych w p. 4),
przeanalizujmy jakie zmiany sytuacyjne wprowadza taki typ zadan i jak moze-
my skonstruowac bufor bezpieczenstwa w przyblizeniu chociazby realizujacy
przeznaczone mu funkcje.

y Prd(ty) P,+P,=1
gestosc

prawdopodobieristwa

P>-8(t;)

t t; czas

inkrement czasu

Rys. 5. Dwumianowy rozktad ggstosci prawdopodobienstwa czasu realizacji zadania
(wstgpnie P1=P,)
Zrédto: Opracowanie whasne.

Rozpatrzmy sytuacj¢ ciagu n zadan o dwumianowych rozktadach prawdo-
podobienstwa czasu realizacji. Kazde zadanie charakteryzuje para czasow

t;1, 6, » po ktorych zadanie moze zosta¢ zrealizowane. Czas realizacji ciagu

n n
n zadah zawiera si¢ pomigdzy Zti,l ,a Zti’z :
1 1
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Wygodniej bedzie rozpatrywac roznicg czasow pomigdzy pierwszym i dru-
gim terminem At; =t;, —t;;. W pewnym stopniu bedzie to zawyzony analog
zapasu czasu okreslony dla rozkladu ciaglego. Dla zadan o statej r6znicy czaséw
realizacji, kolejne alternatywy zakonczenia catego ciagu zadan beda miaty roz-
ktad dwumianowy, dla zadan o réznych wartosciach tego inkrementu, rozktad
ten bedzie zaburzony, a w przypadku zadan z wyjatkowo duzymi warto$ciami
— moze zosta¢ przez nie zdominowany.

Przyjecie do rozwazan zadan jednakowych upraszcza rozwazania, ale moz-
na przyjacé, ze w do$¢ prosty sposob da si¢ zagadnienie uogo6lni¢ z zachowaniem
podobnych efektow.

Tabela 2. Czasy zakonczenia ciagu trzech zadan z dwumianowym
rozktadem prawdopodobienstwa

Termin Termin
Zakres czasowy 1i2-50% 1-70% | Bufor
2 —-30%
Wszystkie zadania w pierwszym terminie 12.5% 34.3% -
1 lub 2 lub 3 realizowane w drugim terminie 50% 78.4% At;
1i2lub2i3lub3ilrealizowane w drugim terminie 87.5% 97.3% 2At;

Zrédto: Opracowanie whasne.

Tabela 3. Czasy zakonczenia ciagu sze$ciu zadan z dwumianowym rozktadem prawdopodobiefistwa

Termin Termin
Zakres czasowy 12— 50% 1-70% | Bufor
° | 2-30%
Wszystkie zadania w pierwszym terminie 1.6% 11.8% -
Jedno z 6 zadan realizowane w drugim terminie 10.9% 42.0% At;
Jedna z 15 par zadan realizowana w drugim terminie 34.4% 74.4% 2AY
Jedna z 20 trojek zadan realizowana w drugim terminie 65,6% 93% 3At;
Jedna z 15 czworek zadan realizowana w drugim terminie 89.1% 98.9% 4AL;
Jedna z 6 piatek zadan realizowana w drugim terminie 98.4% 99.9% SAL;

Zrédto: Opracowanie whasne.

Dos¢ istotng sprawa jest tu utamek At; /'[i’l . Przyjmujemy, Ze ten pierwszy
okres czasu t;;, w ktorym zadanie probujemy wykona¢ jest obligatoryjny (co

przy zastosowaniu rozktadu ciaglego jest nieco inne), a At; jest wynikiem znale-
zienia si¢ w zupelie nowej sytuacji, ktora wymusza na wykonawcy skokowe
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przedhuzenie czasu realizacji zadania. Kiedy okaze sig, ze At; >>1;,, podejmo-

wanie si¢ realizacji projektu, w ktorym zadania maja rozktad czasu realizacji
P, =P, =50%, sklanialoby do zastanowienia, czy nie mozna organizacyjnie
doprowadzi¢ do uktadu P, >50% P, <50%. Jest to pewna modyfikacja stan-
dardowego dziatania, ktére stosujemy w metodzie Goldratta.

zadania

1

2

3

gestos
prawdop.
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prawdop.
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ciggu

r

/ 1-sze motzliwe ostrzezenie
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r
czas
1,2 2,3 2,3 3
Numery zadan zakonczonych
\ 37.5% 37.5%
12.5% 12.5%
\ﬁ(_/ czas
bufor

Rys. 6. Dwumianowe rozktady prawdopodobiefistwa czasow realizacji trzech zadan sekwencyjnie

usytuowanych w harmonogramie

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W naszym przypadku — jedna z mozliwych — interwencja ratunkowa. Dla
punktu przegigcia obwiedni dystrybuanty (mamy do czynienia z rozktadem dys-
kretnym) mamy okreslony czas wydluzenia realizacji ciagu zadan, w naszym
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przykladzie bytoby to Entier((n +1)/ 2)- At; . Zauwazmy, ze przykladowe prawdo-

podobienstwa dla tego punktu (87.5% dla trzech zadan i 65.6% dla szesciu), ogra-
niczaja od goéry prawdopodobienstwo okreslone dla réwnie przyktadowego roz-
ktadu I w punkcie koncowym bufora bezpieczefistwa, ktore wynosi okoto 65%.

W wypadku zadan o dwumianowym rozktadzie prawdopodobienstwa czasu
realizacji (Rys. 6), szansa wykonania wszystkich zadan w pierwszym terminie
maleje wraz ze wzrostem ich liczby. Ustalajac szansg realizacji wszystkich za-
dan na poziomie rownym badz wigkszym od sytuacji z rozktadem ciagtym, mu-
simy zatozy¢, ze potowa zadan bedzie miala realizacje w drugim terminie. To
odpowiadaloby sytuacji bez dodatkowego uwzgledniania zapaséw czasu. Doto-
zony nastgpny inkrement czasowy, to juz wejscie w zakres maksimum funkcji
gestosci 1 na tym wlasciwie mozna poprzesta¢ z rozbudowywaniem bufora
— osiggamy prawdopodobienstwo catego ciagu zadan zblizone do tego z rozkia-
déw ciagtych. Dla rozkladéow dyskretnych mamy wowczas pewien atut polega-
jacy na stosunkowo wczesnym systemie ostrzegania. Zadanie poprzedzajace
srodkowe, ktore nie zakonczy si¢ w pierwszym terminie, wskazuje na zachowa-
nie czujno$ci lub podjecie dziatan ratunkowych. Juz wtedy (nieco wczesniej niz
to jest w przypadku rozktadow ciagtych), nalezaloby podja¢ dziatania korekcyj-
ne. Z kazdym kolejnym zadaniem zrealizowanym w pierwszym terminie, ro$nie
szansa na wykonanie w terminie catego ciagu.

7. ZAKONCZENIE

W opinii autora istnieje mozliwo$¢ zastosowania metody tancucha krytyczne-
g0, a w szczegblnosci okreslenia wielkoSci bufora bezpieczenstwa w stosunku do
projektow ztozonych z zadan, ktérych rozklad prawdopodobienstwa jest dyskret-
ny. Bufor bezpieczenstwa jest wtedy okreslony od duzo nizszego poziomu praw-
dopodobienstwa niz dla rozktadow ciagtych. Wprawdzie podjeta proba wniknigcia
w charakter tego typu projektu ma zakres ograniczony (jedna Sciezka, rozktad
dwumianowy), ale wydaje si¢, ze pewne istotne tendencje beda zachowane
w bardziej skomplikowanych przypadkach.

Glowne przestania jakie wynikaja z przeprowadzonej analizy dotycza:

1) Okre$lania wielkoSci bufora czasowego dla maksimum mozliwych
przypadkow wydluzenia czasu realizacji zadan.

2) Rozpoznawania sytuacji krytycznej nieco wczesniej, niz to wynika
z klasycznej metody dotyczacej rozktadow ciagtych.

3) Dziatan ratunkowych zmieniajacych warto$ci prawdopodobienstwa rozkta-
du na niesymetryczne (zwigkszenie warto$ci w pierwszym mozliwym terminie).

Stowa kluczowe: zarzadzanie projektami, tancuch krytyczny, okreslanie wiel-
kosci bufora.
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Marian Bieniecki

BUFFER SIZING IN CRITICAL CHAIN METHOD IN CASE OF BINOMIAL
PROBABILITY DISTRIBUTION OF TASK DURATION

Summary

An attempt of critical chain method for project consisted of special tasks has been applied.
The probability distribution of such a task duration is discrete, particularly binomial. The sizing of
appropriate path buffer has been suggested. The possibility of early buffer exceeding warning has
been noticed.

Keywords: project management, critical chain, buffer sizing.



