ZESZYTY NAUKOWE WSOWL

Nr 1 (147) 2008 ISSN 1731-8157

Dariusz SKORUPKA"

KWANTYFIKACJA | ALOKACJA CZYNNIKOW RYZYKA
W SIECIOWYCH HARMONOGRAMACH BUDOWLANYCH

Wprowadzenie

Plany rzeczowo-finansowe stanaweden z podstawowych dokumentow nie-
zbednych do ubiegania sio realizag inwestycji budowlanej. W przypadku wygrania
przetargu przez firgh budowlan, plan (harmonogram) rzeczowo-finansowy zawiera
wiazace wytyczne dla kierownika budowy. Fakty &&iadcz o koniecznéci bardzo
rzetelnej analizy i skrupulatéa podczas opracowywania harmonogramow [1-6, 11,
12]. Dawiadczenia praktyczne dowagzze przydatne do takich analiz, szczegdlnie
w zakresie oceny ryzykag farmonogramy sieciowe.

Na rynku znajduje siobecnie wiele naezlzi (programéw komputerowych) do
budowy tego typu harmonogramow. Najbardziej popdar nich toMS Project Pla-
nista, Pertmastey czyRisk 4.1 for ProjectS to programy dobrze opracowane graficz-
nie i oferupce szerokie spektrum metod matematycznych, jeddakwnady to cena
i dos¢ skomplikowana obstuga (instrukcja ipisk 4.1 for Projecima 800 stron). Cechy
te decyduj o tym, ze @ one wykorzystywane tylko przez ki koncerny budowlane.
Ponadto, zdaniem autora, transformacja danychizanglzyka) powinna opieéasic na
rzetelnej bazie, a tegmaden z wymienionych programéw nie gwarantuje. Wazhu
Z powyszym opracowano nadzie (program komputerowy) do modelowania siecio-
wego przedswzie¢, bazuace na procedurze analizy opartej nha elementachskigp
metody MOCRA Method of Construction Risk Assess§t?]. Metoda ta umdiwia
kompleksow analiz przedstwziecia budowlanego, wraz z oceryzyka jego realiza-
cji i mozliwoscia budowy sieciowych harmonograméw budowlanych.

W artykule przedstawiono zasadnicze elementy metody przyktad opraco-
wania harmonogramow sieciowych w oparciu o przgdskcie budowlane (szczegoéty
w zagadnieniu 4.) Podstawowy problem przy ich opnaaniu stanowi analiza ryzyka.
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1. Kwantyfikacja ryzyka

W metodzie MOCRA zaktadacesanaliz ryzyka na trzech poziomachoziom
makro (stanowi zbior czynnikdéw ryzyka w otoczeniu dalszprzedsiwziccia budow-
lanego), poziom rynku budowlanegéstanowi zbidr czynnikbw ryzyka zwianych
z brarza budowlan) orazpoziom projektujest to zbiér czynnikéw ryzyka bezgped-
nio zwianych z przedsizigciem budowlanym). Ze wzgllu na rozmiar modelu przed-
stawiono jedynie jego fragment. Fragment dotyczyakiyfikacji ryzyka na poziomie
projektu. Oddaje on jednakgdkompleksowej kwantyfikacji ryzyka.

Kwantyfikacja ryzyka na poziomie projektu
Identyfikacja i zestawienia czynnikow ryzyka

A® ={aP aP,..a",..a"} @)
gdzie:
% A™ - zbiér czynnikéw ryzyka (kryteribw oceny ryzykaa poziomie projektu;
P
e« & i-ty czynnik ryzyka na poziomie projektu.

Oblicz wag dla poszczegolnych czynnikow ryzyka ze zbiomw™ ,wykorzystuc me-
tode Analytic Hierarchy Process (AHP) [1]

>wP =1 )
gdzie: .
<> wP - i-ta waga na poziomie projektu;
X f - ilos¢ czynnikow ryzyka na poziomie projektu.

Okresl, ktére czynniki ryzyka na poziomie projekta 2alezne od ryzyka z poziomu
rynku budowlanego, a ktore od ryzyka z poziomu mak

Ustal wielkg¢ wptywu ryzyka z poziomu makro i rynku budowlanegpposzczegoine
czynniki ryzyka poziomu projektu. Wykorzystaj megddair Wise Comparison (PWC)
[1]

0<y™ <15 3)

O<y'™ <15 (4)
gdzie:
< @™ - wspoétczynnik relacji, okrdajacy wptyw cat@ciowego ryzyka poziomu
makro na i-ty czynnik ryzyka z poziomu projektu;
<> . - wspotczynnik relacji okrdajacy wptyw catgciowego ryzyka poziomu
rynku budowlanego na i-ty czynnik ryzyka poziomojpktu.
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Oblicz ryzyko dla poszczegolnych czynnikow ryzykapoziomie projektu, ktére nig s
w relacji z ryzykiem na poziomie rynku budowlaneg@az ryzykiem na poziomie ma-
kro

P — T r b (5)
. R = P(a) X C(a" %]

X RP I-te ryzyko zwizane z wysipieniem czynnika na poziomie projektu,-kté

a°
re nie § w relacji z ryzykiem na poziomie rynku budowlanegoakro;
< P(@®) -prawdopodohistwo wystpienia czynnika a®

<% C(a®) - konsekwencja wysgienia czynnika&®” dla projektu.

Oblicz ryzyko dla poszczegoélnych czynnikéw ryzyka poziomie projektu, dalacych
w relacji z ryzykiem na poziomie makro

rkp :l//irkp i Tk Vvirk :wirkpsrk [%] (6)
gdzie: R Zzll R
DX R(L,kp- i-te ryzyko na poziomie projektwednce w relacji z ryzykiem na poziomie
makro;
< R¥ -i-te ryzyko zwizane z wysipieniem czynnikaa® na poziomie makro;

X/

X Wirk - i-ta waga na poziomie makro.

Oblicz ryzyko dla poszczegoélnych czynnikdéw ryzyka poziomie projektu, dalacych
w relacji z ryzykiem na poziomie rynku budowlanego

RW™ =g 2 ROW? =g S (%] Y
gdzie: i=1

<> R;fp i-te ryzyko na poziomie projektwdace w relacji z ryzykiem na poziomie ry-
zyka rynku budowlanego;

X/

& R® - ite ryzyko zwizane z wysfpieniem czynnika @°  na poziomie rynku
budowlanego niejalace w relacji z ryzykiem na poziomie makro;

X Wirb- i-ta waga na poziomie rynku.
Oblicz sung wazomg ryzyka na poziomie projektu

Srp = Zwirkp Srk + Zwirbp Srb + Z Rrpvvirp [%] (8)
gdzie: i=L i= i=L

X/

% S® - kompleksowe, ostateczne ryzyko na pozignigektu;
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% V - liczba czynnikéw ryzyka projektwedlacych w relacji z poziomem ryzyka ma-

kro;

% 2z - liczba czynnikow ryzyka projektugdiacych w relacji z poziomem ryzyka ryn-

ku budowlanego;

% C -liczba czynnikdw ryzyka, , ktére nig & relacji z innymi poziomami ryzyka;

% pozostate jak wigj.

Przyklad zastosowania pouszego algorytmu.

Tabela 1. Analiza ryzyka na poziomie projektu

Hierarchiczna | Wplyw | Poziom | Ocena | Wagowa
ocena ryyka | ryzyka | wptywu ryzyka ocena
Kryteria Subkryteria (czynniki ryzyka) (AHP) lor? | (PWC)
1) ) 3) 4 5) (6) (7
Technologii |Niekorzystne wartki gruniowe 0.07: — — 28 2.05¢
~ Umowy Mozliwo ¢ snoréw kontratntéw 0.05( — — 25 1.301
i sprawy praw{Problemy w rozstrzygaciu spo-
ne row z powodu prawa w danym 0.039 — — 50 1.950
kraju
Brak wykwalifikowanych pra-
Zasoby  |cownikéw 0.063 2 0.80 44.131 2.780
Op&nienia w dostarczaniu mat
rialéw 0.034 2 1.00 55.163 1.875
Awarie sprztu 0.065 - 50 3.420
. . |Op&nienia w pozwoleniach
Projektowanie projektowych 0.089 2 0.80 44,131 3.927
Wadliwy projekt bédy, dodatko-
wa praca 0.085 — — 50 | 4.250
Jaka¢ Zta jakas¢ materiatow 0.059 2 1.00 55.163 3.254
Nierzetelné¢ podwykonawcow 0.074 2 1.00 55.163 4.080
Problemy z finansowaniem inw
. stycji z powodow podatkowych
Finanse lub ograniczé w przeplywie 0.174 1 0.80 53.880 9.375
kapitatu
Zmiana cen zasobOw materiato
wych i eksploatacji 0.077 - - 50 3.850
Warunki pogodowe i inne natu-
Inne ralne przyczyny opien 0.062 — — 50 | 3.100
Fizyczne zniszczenie inwestycj
lub jej zatrzymanie poprzez za-
mieszki, demonstracje lub akty 0.054 1 0.80 53.88(0 2.909
terroru
[Suma] — 1.000 — — 47.301
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W metodzieMOCRA w wyniku zastosowania strategii zmniejszania ryzyka

mamy maliwos¢ opracowania zweryfikowanej listy czynnikow ryzykslozemy to
zapisa wzorem:

S = 3 ges + Ty 4 S RPWP ©
gdzie: i=1 i=1 i=1

X g°® - zweryfikowane (zmniejszone) ryzyko na mozie projektu;

s vt - liczba, po weryfikacji, czynnikow ryzyka projektedacych w relacji z po-
ziomem ryzyka makro;

% 24 - liczba, po weryfikacji, czynnikow ryzykaqgjektu, kedacych w relacji z po-

ziomem ryzyka rynku budowlanego;

o, 1

“ C

— liczba, po weryfikacji, czynnikow ryzykaktore nie § w relacji z innymi po-
ziomami ryzyka;

%+ pozostate jak wigj.

Przyktad zastosowania strategii zmniejszania ryzyka
W wyniku zastosowana ,Strategii zmniejszenia r@ydtrzymano zestawienie
“ryzyka pozostajcego”.
Tabela 2. Analiza ryzyka ,pozosiapgo”

Wplyw ryzyka Wagowa ocend
ryzyka
Kryteria Subkryteria (czynniki ryzyka) Czas-T | Koszt-K
(1) (2) (3) (4) (5)
Technologia|Niekorzystne warunki gruntowe T 2.055
Umowv [Mozliwo$é snporéw kontrakntéw K 1.301
i sprawy |Problemy w rozstrzygaciu sporow z K 1.950
prawne |Powodu prawa w danym kraju - Law.
Zasoby [Op@&nienia w dostarczaniu materiaig T 1.875
Awarie sprztu T K 1.600
Projektowaniq Wadliwy projekt bédy, dodatkowa K 4.250
Jaka¢ Zta jakas¢ materiatow K 3.254
Problemy z finansowaniem inwestyc
Finanse |z powoddéw podatkowych lub ograni K 9.375
czeh w przepvwie kapitah
Zmiana cen zasob6w materiatowych 3.850
eksploatacji K
Inne Warunki pogodowe i inne naturalne T 3.100
przyczyny opénien
[Suma] — 8,63 25,58

Zrédto: Opracowanie wiasne

Kazdy z przedstawionych czynnikdéw ryzyka zostat ékney pod wzgtdem jego
wplywu na czas i koszt realizowanego przeaisiccia. Szerzej na ten temat traktuje litera-
tura [7-10]. Dane te postyy do budowy bazy danych oktajace] potencjalny wzrost
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kosztow i czasu dla kedej operacji w realizowanym przeelszicciu. Baza danych zostata
wykorzystana do alokacji ryzyka w harmonogramiedwidnym. Alokacje wykonano za
pomoa analizy funkcjip, ktdra wykorzystywana jest do opisu rozkiadu prapatio-
bienstwa w harmonogramach sieciowych (np. w metodzie BE

2. Alokacja ryzyka w harmonogramach budowlanych

Jednym z cel6éw autora byto opracowanie metodyakparzwoli na ,, czytelne”
i szybkie przeniesienie ryzyka do harmonogramu wykeanego metad PERT Pro-
gram Evaluation and Review Technifjuerzygto zatzenie,ze stosunkowo prosta me-
toda zachci zespoty planujce realizag] przeds¢wziccia budowlanego do jej stosowa-
nia. W tym wypadku chodzi zatem o tworzenie ,harogmaméw awaryjnych”, a nie
budzetow, chocia istnieje maliwos¢ zastosowania Netody Analizy Funkcjp” do
minimalizacji kosztow przedsivziecia metod PERT-COST [10].

Idea metody zostata oparta na zaloiu, ze skwantyfikowane czynniki ryzyka,
ktére odnosz sie do okrélonej operacji, mgna sumowa i odnosé bezpdrednio do
czasu pesymistycznego tej operacji. Idea przedstanjest na rysunku 1.

“ =]

v

a m b, b, t

Rys. 1.ldea alokacji ryzyka (weryfikacji funkcp)
Zrédio: Opracowanie wiasne

Zmieniapc warta¢ pesymistyczg, zmieniamy, take wart@¢ najbardziej
prawdopodobst Zmiana nie jest twsama, dlatego musimy znate zaleznosc.
Wykorzystujemy do tego funkje rozktadu beta, ktiésaaza st wzorem

f)=H({t-a)**(b-t)"" ast<b (10)
gdzie: a,b,p,qsparametrami rozktadu, a H jest gtablezna od parametrow [5].
Stad mazemy wyprowadz rownania.
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Dla m=t, dla ktérych f' (t) =0, gdzie m to najbardziej prawdopodobny czas realiza
Cji operacii,

(t-a)""(bo-1)*) =0 (11)

(p-1)t-2)*2(b-1)"* - (a-1)t-a)"*(b-1)"* =0 (12)

(t-a)"*(o-t)*[(p-1)b-1)-(a-2)t-a)] =0 (13)

(p-1o-(p-1t-(q-1t+alq-1)=0 (14)

t(p-1+q-1)=(p-1b+a(q-1) (15)

(= (p-2p+alg-1)_ (16)
p+q-2

Ostatni wzor pokazuje, jaki jest wptyw zmiany wadicoptymistycznep czasu
trwania operacji (lub wartai pesymistycznep czasu trwania operacji) na waitmaj-
bardziej prawdopodolarm czasu trwania operacji.

Po przeanalizowaniu kdej operacji ustala swptyw potencjalnego ryzyka na
caly harmonogram budowlany.

Przedstawiona analiza pozwala na opracowanie gkantyngencji, czyli pla-
now zaktadajcych ewentualn@ zwickszenia czasu i kosztow realizowanych inwesty-
cji 0 pewne obliczoneatmetod, wielkosci.

3. Przykiad alokacji ryzyka w sieciowych harmonogranach budowlanych

Dla zobrazowania problematyki alokacji ryzyka paésho s¢ przyktadem
przedsgwziccia budowlanego realizowanego prze &#MARTEL. Zadanie inwesty-
cyjne polegato na wybudowan@entrum Handlowo-Ustugowo-Biurowego w Kielcach
przy ul. Klonowej. Termin rozpocgcia zadania inwestycyjnego zaplanowano nha
05.01.2005. Natomiast termin jego zakpenia na 15.07.2005.

Budynek zostat zaprojektowany jako 2 segmentowkoddygnacyjny, niepod-
piwniczony. Konstrukcja dachu: stropodach niewengny o kcie nachylenia min.
3%. Parter przeznaczony zostat na cele handlowgogle, natomiast pozostate kon-
dygnacje przeznaczone zostaly na pomieszczeniavigui ustugowe. Komunikacja
pionowa poprzez 2 klatki schodowe i 2 windy hydieanie zewrtrzne osobowo-
towarowe z maliwoscia przewozu oséb niepetnosprawnych. Rpsta dach w kalym
segmencie zostat zapewniony poprzez kiaghodow i wytaz dachowy 140 x 140 cm
spetniajcy réwnoczénie rok klapy oddymiajcej z dwoma sitownikami wrzeciono-
wymi.

Analiza modelu sieciowego

W celu opracowania planéw awaryjnych przedgiecia budowlanego przeprowadzo-
no analiz modelu sieciowego. Dla wariantu pierwszego (WTEdjazono, ze asyme-
tryczm funkcje £ jako funkcg gestdsci rozktadu prawdopodohistwa czasu trwania
operacji, a dla wariantu drugiego (WT — II) zadoo symetrycza funkcje £ jako funk-

Cje gestaéci rozktadu prawdopodohistwa czasu trwania operacji. W tabeli 3 przedsta-
wiono zestawienie elementdéw scalonych (czyeijalo harmonogramu sieciowego.
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Tabela 3. Zestawienie elementow scalonych do haogramu sieciowego

Lp Nr operacji Nazwa operacji

1 1-2 Roboty przygotowawcze
2 2-3 Roboty ziemne

3 3-4 Roboty fundamentowe (etap 1)
4 4-5 Roboty fundamentowe (etap 2)
5 4-6 Parter (etap 1)

6 4-7 Czynné&¢ pozorna

7 5-6 Czynné&¢ pozorna

8 7-8 Szyb windy (etap 1)

9 8-9 Czynnéc pozorna

10 9-10 Czynn& pozorna

11 6-9 Parter (etap 2)

12 6-10 Pitro | (etap 1)

13 6-11 Czynn& pozorna

14 11-12 Szyb windy (etap 2)
15 12-13 Czynn& pozorna

16 10-13 Ritro | (etap 2)

17 10-14 Ritro Il (etap 1)

18 10-15 Czynn& pozorna

19 13-14 Czynn& pozorna

20 15-16 Szyb windy (etap 3)
21 16-17 Czynn& pozorna

22 14-17 Ritro Il (etap 2)

23 14-18 Ritro Il (etap 1)

24 14-19 Czynn& pozorna

25 17-18 Czynn& pozorna

26 19-20 Szyb windy (etap 4)
27 20-21 Czynn& pozorna

28 18-21 Ritro Il (etap 2)

29 21-22 Odwodnienie dachu nadtpgm Il
30 22-23 Czynn& pozorna

31 18-23 Dach nad girem IlI

Zrédto: Opracowanie wiasne
Wariant | (WT —I) - funkcja beta asymetryczna

W wyniku przeprowadzonej analizy badawcze] opractwglan awaryjny
(rys. 2) dla wariantu -I. Stosyg metod¢ PERT, okrélono prawdopodobietwo do-
trzymania terminu dyrektywnego (187 dni) przy zaloym poziomie ryzyka (tablica
1). Prawdopodobiestwo nie miéci si¢ w zakladanym przedziale <0,25; 06>, co zgod-
nie z zataeniami metody PERT powoduje potrzetmiany planu wyjciowego.

Dla wariantu WT- | (funkcjg asymetryczna) wynik analizy przedstawiono w tabeli
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw analizy sieciowejwkriantu WT- |

Nr Czas optymistyczny naj(t-)::l?dsziej Czas Wartas¢ Wariancja
operacji prawdopodobny pesymistyczny oczekiwana

1-2 9 10 11,24 10,04 0,139
2-3 14 15 19,51 15,58 0,843
3-4 19 20 27,04 21,01 1,796
4-5 7 9 13,94 9,49 1,338
4-6 28 30 41,41 31,57 5,018
4-7 0 0 0
5-6 0 0 0
7-8 16 17 22,94 17,82 1,338
8-9 0 0 0
9-10 0 0 0 0 0
6-9 11 16,92 11,65 1,742
6-10 21 23 31,78 24,13 3,228
6-11 0 0 0 0 0
11-12 16 17 22,94 17,82 1,338
12-13 0 0 0 0 0
10-13 14 16 23,01 16,83 2,255
10-14 29 30 39,34 31,39 2,969
10-15 0 0 0
13-14 0 0 0
15-16 18 19 25,48 19,91 1,550
16-17 0 0 0 0 0
14-17 14 16 23,10 16,85 2,300
14-18 38 40 53,52 41,92 6,690
14-19 0 0 0
17-18 0 0 0 0 0
19-20 16 17 22,94 17,82 1,338
20-21 0 0 0
18-21 10,19 6,36 1,064
21-22 11 12 14,08 12,18 0,264
22-23 0 0 0 0 0
18-23 18 19 23,43 19,57 0,819

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Wartcsci parametréw otrzymanych w wyniku zastosowanialianpasieciowe;j
(WT-1):

termin najwczeniejszyT, 195,21,

termin dyrektywnyTy.187,000

zmienna standaryzowama= -1,77,

prawdopodobigstwo dotrzymania terminu dyrektywnego — 0,038.
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Rys. 2. Plan awaryjny (model sieciowy) realizacggrs¢wzigcia budowlanego (wariant 1)

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Na podstawie analizy badawczej opracowano planygmafrys. 3) dla warian-
tu WT-Il. Podobnie jak poprzednio, stostijmetod¢ PERT, okrélono prawdopodo-
bienstwo dotrzymania terminu dyrektywnego (187 dni)ypratazonym poziomie ryzy-
ka (tablica 1). Prawdopodoligtwo rownie nie migci sic w zakladanym przedziale
<0,25; 06>, co zgodnie z zakniami metody PERT powoduje takpotrzekh zmiany
planu wyfciowego lub wprowadzenia strategii zmniejszania/kgz

Dla wariantu WT- Il (funkcjg symetryczna) wynik analizy przedstawiono w tabel

Tabela 5. Zestawienie wynikéw analizy sieciowejwkriantu WT-II

Nr Czas .Czas_ . C;as Warto §¢ Warian-
operacji optymistyczny najbardziej pesymistyczny z oczekiwana cja
prawdopodobny zaktoceniami
1-2 9 10,12 11,24 10,12 0,139
2-3 14 16,75 19,51 16,75 0,843
3-4 19 23,02 27,04 23,02 1,796
4-5 7 10,47 13,94 10,47 1,338
4-6 28 34,72 41,41 34,72 5,018
4-7 0 0 0 0 0
5-6 0 0 0 0 0
7-8 16 19,47 22,94 19,47 1,338
8-9 0 0 0 0 0
9-10 0 0 0 0 0
6-9 9 12,96 16,92 12,96 1,742
6-10 21 26,39 31,78 26,39 3,228
6-11 0 0 0 0 0
11-12 16 19,47 22,94 19,47 1,338
12-13 0 0 0 0 0
10-13 14 18,51 23,01 18,51 2,255
10-14 29 34,17 39,34 34,17 2,969
10-15 0 0 0 0 0
13-14 0 0 0 0 0
15-16 18 21,74 25,48 21,74 1,550
16-17 0 0 0 0 0
14-17 14 18,55 23,10 18,55 2,300
14-18 38 45,76 53,52 45,76 6,690
14-19 0 0 0 0 0
17-18 0 0 0 0 0
19-20 16 19,47 22,94 19,47 1,338
20-21 0 0 0 0 0
18-21 4 7,09 10,19 7,09 1,064
21-22 11 12,54 14,08 12,54 0,264
22-23 0 0 0 0 0
18-23 18 20,76 23,43 20,76 0,819

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Wartcsci parametréw otrzymanych w wyniku zastosowanialianpasieciowe;j

(WT-I1):

— termin najwczéniejszyT,, - 211,65

— termin dyrektywnyT4.187,00
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— zmienna standaryzowama= - 5,31

- prawdopodobigstwo dotrzymania terminu — 0,002.

Z przeprowadzonej analizy wynikae przy tym poziomie ryzyka dotrzymanie
terminu dyrektywnego jest nierdove. Aby dotrzyma terminu zapisanego w umowie,

nalezy zmodernizowé plan realizacji przedsivzigcia budowlanego lub radykalnie zre-
dukowa poziom ryzyka, stosa¢ np. elementy strategii jego zmniejszania.
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Rys. 3. Plan awaryjny (model sieciowy) realizacggas¢wzigcia budowlanego (wariant I1)

Zrédto: Opracowanie wiasne

158



KWANTYFIKACJA | ALOKACJA CZYNNIKOW RYZYKA W SIECIOWYCH...

Podsumowanie

Walory utylitarne przedstawionej metody zostaty pyfikowane podczas reali-
zacji obiektéw budowlanych wykonywanych przez firmi(ARTEL, DORBUD,
TRANSKOL A priori przygto, ze celem analizy ryzyka nie jest idealna predykcja
ewentualnych niekorzystnych zdafizeraz ich wptywu na przedsizigcie budowlane.
Bowiem, zgodnie z opiaiwielu ekspertéw, nie ma metody, ktéra mogtabyrgadgé
role ,magicznej skrzynki” udzielagej odpowiedzi na wszystkie pytania. Zadao na-
tomiast,ze wnikliwa analiza ryzyka poprawi skuteczd@rocesu planistycznego i de-
cyzyjnego, zmniejszy skutki ewentualnych niekoraysh zdarzé oraz przygotuje wy-
konawcow inwestycji do odpowiedniej reakcji na nidswiadczenia praktyczne po-
twierdzap, ze stosowanie harmonogramOw sieciowych jest pomogneskhganiu
przedstawionych celow.
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