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StreszczenieNa czas realizacji proces6w budowlanych wplywa eviegynnikéw, ktorych estasé i sita oddziatywania
zaleza od warunkoéw realizacji — specyficznych dla danejddwy, przedsbiorstwa, lokalizacji. Wikszas¢
dotychczasowych prac z zakresu harmonogramowamieekdrowata gi na modelowaniu przedsiziec i poszukiwaniu
dokiadnych oraz heurystycznych metod ragyivania modeli, w celu projektowania optymalnyakb(suboptymalnych)
harmonograméw w warunkach deterministycznych. Roigjzmierzajce do opracowania harmonogramoéw odpornych
na zaktocenia (stabilnych) jest oki@ne mianem proaktywnego. Powinno ono zapéwminimalizacg odchylé
rzeczywistych terminéw realizacji procesow od terdnv zaplanowanych. Ze wzglu na dua ztozonas¢ obliczeniove
rozwigzania tego problemu w przegsizieciach realizowanych w praktyce (model stochastykzny literaturze
przedmiotu s poszukiwane zagbcze mierniki odpornii harmonogramoéw. Mierniki o potwierdzonej wiarygmdci
mog stanowé podstaw tworzenia efektywnych algorytméw harmonogramowan@elem pracy jest analiza
poréwnawcza jakii réznych miar odporn&i harmonograméw z zastosowaniem metody symula@itel Carlo

i propozycja nowego miernika oraz metody dlaria wielkaci buforéw czasu.

Stowa kluczowe odporne harmonogramy budowlane, ryzyko realizagjzegsewzig¢ budowlanych, symulacja
komputerowa.

1. Wprowadzenie (opracowany przed rozpogdem realizacji) powinien
zaklad& realistyczne terminy nie tylko zakczenia
Przedsjwziccia budowlane snaraone na oddziatywanie calego przedswziccia, ale réwnie termindw

réznych czynnikéw ryzyka ¢gsto miedzy innymi warunki rozpoczcia niektdrych proceséw, poniewvautatwia
pogodowe, gruntowe, #6e daéwiadczenie, kwalifikacje to zargdzanie zasobami, kontraktowanie podwyko-
i wydajnc¢ brygad oraz podwykonawcow, wypadki, nawcow i planowanie dostaw.

nierzetelni dostawcy, braki materialowe, koniedZno Dostpna wiedza statystyczna o losowych warunkach
wykonywania robo6t poprawkowych). Warunkiodowi- realizacji powinna by uwzgkdniona na etapie
ska, w ktéorym przedsiziecia g realizowane, nie gs projektowania harmonogramu. Podg¢ zmierzajce
statyczne. Ich zmiengé jest zrodtem niepewnsti do zwkkszenia odporniwi terminéw rozpocgzia

i ryzyka w odniesieniu do kosztu, czasu i j&ko realizacji poszczegoélnych proceséw w harmonogramie
wykonania obiektu budowlanego. i terminu zakaczenia przedswziecia na zaktocenia

Prawdopodobigstwo, ze harmonogram bazowy  losowe w literaturze przedmiotu jest oleme mianem
(opracowany przy zadkeniu, ze wszystkie parametry harmonogramowania proaktywnego (Lambrechts i in.,

s3 znane i niezmienne w czasie) nie ulegnie 2008). Harmonogram powinien charakteryzéwaie
dezaktualizacji jest male, bowiem przebieg realizac zaréwno dug odporndcia jakoici, jak i stabilndcig (Van
poszczegoblnych proceséw zakléca wiele czynnikbw de Vonder i in., 2005). Tzw. odporto jakdsci
niekontrolowanych. harmonogramuQuality robustneggest definiowana jako
Ryzyko czasu powinno By uwzgkdnione ju prawdopodobigstwo dotrzymania zaplanowanego
na etapie projektowania realizacji przegisie¢ i budowy terminu  zakéczenia  przedsivzigcia. Odpornéé
harmonogramu, w celu zgkszenia prawdopodohistwa harmonogramu splution robustne3dslub stabilng¢ jest
dotrzymania kluczowych terminéw — zalazenia etapow, mierzona za pomackosztu niestabilniei harmonogramu

zatrudnienia podwykonawcOw, wynajmu maszyn czy - sumy waonych wartéci bezwzgédnych odchylé
zakmczenia przedsiziecia. Harmonogram bazowy — wartcci oczekiwanej termindw rozpogzia procesow
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od terminéw zaplanowanych (Schatteman i in., 2008).
Wagi mana interpretowé& jako jednostkowe koszty
op&nien  rozpoczcia procesOw i zakmzenia
przeds¢wziecia, wynikapce z kar umownych np. za
przekroczenia terminéw dyrektywnych, zWézonych
kosztbw magazynowania materialtéw, wynajmu maszyn
itp.

W artykule autorzy pomijgj koszty i ewentualne
przychody zwizane z wcz@iejszym rozpoczynaniem
procesow.

Zastosowanie metod programowania stochastycznego

do rozwhzania modelu zagadnienia budowy odpornych
harmonograméw, z funkgjcelu minimalizugca koszt
niestabilndci i czasami realizacji proceséwedacymi
zmiennymi losowymi o ustalonych typach i paraméirac
rozktadoéw prawdopodobhstwa, jest zloone
numerycznie. Z tego wzgdu w literaturze przedmiotu
poszukuje s zastpczych miernikbw odporrai
harmonograméw, ktére meg stanowt podstaw

do budowy efektywnych algorytméw harmonio-
gramowania.

W harmonogramowaniu proaktywnyny stosowane
techniki bazujce na redundancji i kontyngenciji,
polegajce na odpowiedniej alokacji buforow czasu.
Bufor na kaicu procesu (kontyngencja czasu) stanowi
jego integralg czs$¢ i zwieksza prawdopodobistwo
jego  zakaéczenia w  zaplanowanym  terminie.
W przypadku technik bazgych na redundanciji, bufory
majg  charakter czasu bezczydob (przerw)

i s3 umieszczane na pagku lub na kacu procesu,
w celu ochrony terminéw rozpogza procesow
i przeciwdziatania propagacji zaktidcer harmonogramie.
Koncepcja alokacji zapasu swobodnego jest zdsie
skorelowana ze zwkszaniem odporrigi harmonogramu.
Wielkosci istniegcych zapasow catkowitych wplywaj
natomiast na odpordé jakosci harmonogramu (Hazir
iin., 2010).

W niewielu pracach proponujeesii bada jakéc/
adekwatné¢ miernikbw odpornéci harmonogramoéw.
M.in. Al-Fawzan i Haouari (2005) zdefiniowali
odporn@g¢ harmonograméw jako sum zapasow
swobodnych proceséw, ulokowanych w celu ekszenia
mozliwosci przeciwdziatania matym wydheniom czasu
realizacji  niektorych  proceséw, spowodowanych
oddziatywaniem niekontrolowanych czynnikéw. Badania
Gorena i Sabuncuoglu (2008) potwierdzity veyggtwanie
duwzej korelacji meédzy odpornéciag i sumy zapasow
swobodnych (lub réwnowaie wartdcia sredng zapasu
swobodnego) w przypadku przegszic¢ przemystowych
realizowanych w systemie gniazdowymol( shop.
Kobylanski i Kuchta (2007) propongj aby — w celu
zwiekszenia odporn@i jakosci harmonogramu i jego
stabilngci — maksymalizowa minimalry wartas¢ zapasu
swobodnego lub iloraz: zapas swobodny / czas wgiiz
procesu. Lambrechts i in. (2008) zaproponowali jako
miernik odpornéci nieliniowg funkcje uzyteczndci.
Chtourou i Haouari (2008) zastosowaligake dwunastu
miernikbw do  wyboru  najbardziej odpornych
harmonograméw z ograniczeniami zasobowymi.
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2. Proponowany miernik odporndci harmonogramow

Opornag¢ harmonogramu jest uzaldona od wielkdci
buforéw czasu i zapaséw swobodnych. Przy ustalaniu
wielkosci  buforéw umieszczonych przed terminem
rozpoczcia procesu naly uwzgkdni¢: podatnéc

na wplyw zjawisk losowych proceséw poprzedzggh

(co wptywa na prawdopodobkistwo rozpocgcia procesu

w zalazonym terminie), jednostkowy koszt (wgg

op&nienia rozpocgcia procesu.

Przyjmijmy, ze przedsiwziecie jest modelowane za
pomog skierowanego, niecyklicznego i spoéjnego
unigrafu G = (V, E), bez pgtli, w ktérym wyr&niono
jeden wierzchotek poatkowy o numerzg = 1 i jeden
koncowy n. V = {1, 2, ...,n} jest zbiorem wierzchotkow
grafu (proceséw budowlanychl O V x V to relacja
dwuczionowa okrédajaca zaleénosci kolejnasciowe
miedzy procesami (tuki grafu).

Czas realizacji procesu (oprécz wierzchotka
koncowego) jest zmienn losows. Analiza modelu
sieciowego w funkcji czasu (przeprowadzona dla
planowanych czasog realizacji procesow= 1, 2, ...
czasow rownych wartgsiom oczekiwanym zmiennych
losowych)  umaliwia  utworzenie  harmonogramu
bazowego.

Procesom jest przypisang, — jednostkowy koszt
op&nien ich termindw rozpocxia w stosunku do
terminéw okrélonych w harmonogramie bazowym.
Jednostkowy koszt procesu jest kosztem opdiienia
terminu zakéczenia przedsivzieccia w stosunku do
terminu dyrektywnegoly. Procesy dla ktorych; e 0
( O H, gdzieH ={j : ¢ > 0}), rozpoczynaj si¢ zgodnie
z polityka railway — nie wczéniej niz w terminie
ustalonym w harmonogramie.

Bufory & lokowane w celu zwkszenia odporngi
harmonogramu z ustalonym dyrektywnym terminem
zakaczenia przedsivziecia Ty, co jest réwnowzne
zmniejszeniu kosztu niestabikts harmonogramu.

Zadaniem buforow czasg dla procesow O H jest
zabezpieczanie przed propagacjaktocé w harmono-
gramie. § to przerwy / czasy bezczynitd miedzy
planowanymi a najwczeiejszymi maliwymi terminami
rozpoczcia procesOw. Wielkd buforéw czasu
w proponowanej metodzie jest oklana
z uwzgkdnieniem jednostkowych kosztow opden
proceséw i maliwych wartagsci przesunjcia ich
rozpoczcia w stosunku do terminéw w harmonogramie
bazowym. W celu okg&benia opdénien terminéw
rozpoczcia proceséw & przeprowadzane badania
symulacyjne.

Wielkos¢ buforow jest okrdana wedtug procedury
obejmujcej nastpujace etapy:

1. Obliczenie minimalnego czasu trwania
przedsgwziecia T, Najwczéniejszych terminc')wsj0
rozpoczynania wszystkich procesowd V i ich
catkowitego zapasu czasuzqo, na podstawie
wstepnego harmonogramu bazowego (bez buforow),
sporadzonego dla wartei oczekiwanych czasow
wykonania procesoyw=1, 2, ...n.



2.

 =c; tas; +307)

Przeprowadzenie  eksperymentdéw  symulacyjnych
modelu sieciowego, przy zaeniu, ze czasy
wykonania proceséw 3s zmiennymi losowymi
0 wczéniej ustalonych rozkladach (na przykiad

B-PERTIub tréjkatny, ktérych parametrygsokreslane
na podstawie oszacowaekspertéw), a procesy
rozpoczynaj sSie zgodnie z przyta polityka.
Na podstawie symulacji nioa okrédli¢ wartas¢
oczekiwam op&nien proces6w w  stosunku
do terminéw zaplanowanydks = 5*- °, gdzies™ jest
srednim terminem rozpogeia procesuj O V
Z poszczegOlnych przebiegéw symulacyjnych.

Przy zalgeniu, ze znany jest dyrektywny czas
trwania przedsiwziecia Ty, calkowity zapas czasu
proces6w jest réwnyzg zq0 + Tg — Tmin
dlaj =1, 2, ...,n. Istniegcy calkowity zapas czasu
ciaggow proceséw w harmonogramie bazowym
powinien by rozdzielony (w postaci buforéw
ulokowanych na pogtku proceséw) pormadzy
wszystkie procesy z uwzglnieniem wag obliczanych
zgodnie z wyraeniem:

(1)

gdzie g jest odchyleniem standardowym terminow
rozpoczcia proceséw uzyskanych techiigymulaciji;
Jako miagy odporndci harmonogramu proponujegsi
minimalrg wartc¢ ilorazu o; / (zG - w). Model
matematyczny problemu olétania wielkdci buforéw
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czasu, w celu zwkszenia odporniei harmonogramu,
ma posté nastpujaca:

5.
maxz: z=min{ ! } (2)
jOH ZCJ' W]
=0 (3)
s;j-dj 25 +d;, O(,j)0E (@)
Sn<Tqy (5)
s; =0, OjOV (6)
4,20, 0jOv (7)
d; =0, OjOV\H (8)
; Oint, OjOH 9),

gdzies jest to termin rozpogzia procesy, j =1, 2, ...n
w harmonogramie bazowym (z buforami).

3. Ocena jakdci miernikéw odpornosci
harmonogramoéw — przykiad

Na rysunku 1 przedstawiono graf zalesci
technologiczno-organizacyjnych przeggziccia budo-
wlanego.

2 3 4 5 6 7
Konstrukcja Podiaza pod
Fundamenty-$ stalowa — ™ Dach—hala’ 'O'budowa ™ posadzki —
— hala scian — halal
hala hala
1 8 9 10
Robot Wykopy — Fundamenty Montaz
START przygo%/o— r® zbiornik  —zbiornik  zbiornika —® KONIEC
wawcze ppe! p-pee.! p-pe. i .
pompownia pompownia pompowni
11 12 13 14 15
Montez Robot
Wykopy — H» Fundamenty9 konstrukciji murowg— r Dach — now
nowe biuro| |—nowe biuro | zelb. pref. — : biuro
/ nowe biuro
nowe biuro
16
Zewretrzne
sieci
wod.-kan. 18
Drogi
17 9
Zewretrzne
sieci
elektryczne

Rys. 1. Graf zalnosci kolejnasciowych (przykiad); wyréniono procesy, dla ktéryche > 0
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W tabeli 1 zestawiono oszacowania parametréw 2005). Poszukiwano maksymalnych waciowszystkich
zmiennych losowych czaséw wykonania poszczegélnych  miernikbw w celu zwgkszenia odporn@i harmono-

procesOw, przy zaf@niu rozkladow tréjitnych gramu. Termin zakiczenia przedsivzigcia ustalono
(8 — czas minimalnymy — najbardziej prawdopodobny, na 290 dzié po jego rozpocxiu. Wartd¢ oczekiwan

bj — maksymalny,d, — warté¢ oczekiwana), oraz op&nien proceséw i ich odchylenia standardowe
¢, — jednostkowe koszty opdien ich rozpoczynania. okreslono w badaniach symulacyjnych Monte Carlo
Minimalny czas realizacji przedswziecia, obliczony (30000 przebiegéw). Badania symulacyjne
w wyniku analizy modelu sieciowego z uwgghieniem przeprowadzono za pompcpakietu symulacyjnego
wartasci  oczekiwanych zmiennych losowych czasu GPSS World" Personal Version firmy Minuteman
wykonania procesow, wynosi 277 dni. Software (licencja edukacyjna).

W przyktadzie oceniono jaké osmiu zas¢pczych Wielkosci zapasow swobodnyclas i buforow g,
miernikbw odpornéci oraz kosztu niestabildoi ustalono rozwgzujagc modele programowania liniowego,
harmonogramu  opracowanego z  zastosowaniem stosujc program LINGO 12.0 Optimization Modeling
heurystyki adapted float factor(Van de Vonder i in., Software. Wyniki badai obliczeh zestawiono w tabeli 2.
Tab. 1. Oszacowania czasOw realizacji procesodrigstkowych kosztéw ogdien termindw ich rozpoggia (przyktad)

Czas Czas najbardziej Czas Wartcé¢ Jednostkowy
j Process / work pakage minimalny prawdopodobny maksymalny oczekiwana czasu koszt opénien
g m b 4 G
1 Roboty przygotowawcze 24 25 29 26 0
2 Wykopy — hala 19 20 24 21 0
3 Fundamenty — hala 34 35 41 37 0
4 Konstrukcja stalowa — hala a7 50 56 51 1
5 Dach — hala 34 40 51 42
6 Obudowsacian — hala 52 58 68 59 1
7 Podt@a pod posadzki — hala 34 40 49 41 0
8  Wykopy — zbiornik p.pa i pompownia 2 3 5 3 0
9 Fundarrilirg)tryl/qpozvb)rl](i)ér‘nlk p.po 4 5 7 5 0
10 Montaz zbiornika p.pa. i pompowni 15 20 37 24 0
11 Wykopy — nowe biuro 5 7 10 7 0
12 Fundamenty — nowe biuro 18 20 25 21 0
13 Montaz konstruk_cjizelb. pref. — nowe 12 15 29 19 1
biuro
14 Roboty murowe — nowe biuro 22 25 30 26 0
15 Dach — nowe biuro 10 12 16 13 0
16 Zewretrzne sieci wod.-kan. 22 25 30 26 0
17 Zewretrzne sieci elektryczne 70 75 90 78 0
18 Drogi 44 50 60 51 0
19 Koniec 0 0 0 0 1

Tab/ 2. Koszty niestabildoi harmonograméw utworzonych w wyniku maksymalize@zinych miar odpornéi

Lp. Miernik odporndci 7§ 2S5 ZSp ZS ZSi0 2S5 ZSis 04 O O3 Opg Koszt niestabilngei
1 Suma zapasow swobodnych 13 0 17® 232 0 135 13 0 178 O 5,2750

2 Wazona suma zapaséw swobodnyci3 0 178 0 232 0 135 13 0 178 O 5,2750

3 Suma buforéw 13 0 1780 232 0 13 13 0 178 O© 5,2750
4 Minimalny zapas swobodfy 5 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 1,0639
5 Minimalny bufo? 5 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 1,0639
6 Minimalny zapas swobodfy 5 4 174 4 232 4 135 5 4 174 4 1,2865
7 Minimalny bufoP 5 4 174 4 232 4 135 5 4 174 4 1,2865
8 Proponowany miernik 2 4 17 7 23261 135 2 4 17 7 0,7727
9 Adapted float factor heuristic 4 5 89 4 2389 135 4 5 89 4 0,8666
10 Harmonogram bazowy (bez buforéwp 0 0 13 232178 135 O 0 0 0 3,7411

 wagi proceséwzgsobliczane jako suma jednostkowych kosztéw:migh danego procesu i jego ngsnikow;
2 suma zapas6w swobodnych pozostatych proceséavki@itychc > 0) jest minimalna;

3 suma buforéw pozostatych proceséw (dla ktoérychO) jest minimalna;

4 suma zapas6w swobodnych pozostatych proceséwkiftiechc > 0) jest maksymalna;

% suma buforéw pozostalych proceséw (dla ktorgieh0) jest maksymalna;
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W przypadku miernikéw 1, 2, 4 i 6 (tab. 2), zapasy Literatura
swobodne byly przydzielane tylko bezpadnim
poprzednikom proceséwy dla ktérych > 0. Bufory Al-Fawzan M.A., Haouari M. (2005) A bi-ObjeCtiVEGﬂ’E| fOI’I
umieszczano na pogtkach proceséw z ¢ >0 robust _ resource-constrained _ project _ scheduling.
International Journal of Production Economjc¥ol. 96,

w przypadku stosowania miernikéw 3, 5, 7, 8, 9.
Koszt niestabilnfci harmonogramu z buforami,
ktérych wielk@g¢ okreslono poprzez maksymalizac

No. 2, 175-187.
Chtourou H., Haouari M. (2008). A two-stage-priotitye-
based algorithm for robust resource-constrainediepro

Zaproponowanego miernika, _ jest najmniejszy. scheduling.Computers & Industrial Engineering/ol. 55,
Zaproponowany sposob  rozdzialu zapasu czasu No. 1, 183-194.

uwzgkdnia informacje o zmiensoi czaséw realizaciji Goren S., Sabuncuoglu I. (2008). Robustness andlitstab
proces6w poprzedzajych w cihgu oraz dane measures for scheduling: single machine environmni#at
o0 propagacji zaklodew sieci i zapewnia lepsze rezultaty TransactionsVol. 40, No. 1, 66-83.

niz przy zastosowaniu innych klasycznych miernikow, Hazir O., Haouari M., Erel E. (2010). Robust schedyiand
Zauwaono jednak, 7 przyjeta formula (zapewniaga robustness measures for the discrete time/cost-afide

e, ; . . problem. European Journal of Operational Research
mozliwos¢ przeksztalcenia zadania (2) do postaci Vol. 201, No. 2, 633-643.

liniowej) ~powoduje nadmiegn ochrore termindw Kobylanski P., Kuchta D. (2007). A note on the paper bAM.
rozpoczcia procesow na kmach drég sieci. Sposobem Al-Fawzan and M. Haouari about a bi-objective pesblifor
przeciwdziatania temu zjawisku i byt wprowadzenie robust  resource-constrained  project  scheduling.
dodatkowych ogranicze wielkosci buforow w modelu International Journal of Production Economjcgol. 107,
matematycznym. No. 2, 496-501.

Maksymalizacja minimalnych wielkoi buforéw Lambrechts O., Demeulemeester E., Herroelen W. 800

A tabu search procedure for developing robust ptivei
project schedulesInternational Journal of Production
EconomicsVol. 111, No. 2, 493-508.

Schatteman D., Herroelen W., Van de Vonder S., BoAne

i zapasbw czasu zmniejsza koszty niestabdino
harmonogramu bazowego. ¥¥sz odpornd¢ posiadaj
harmonogramy, w ktorych wielkoi zapaséw i buforow

s3 wyréwnane. Maksymalizacja sumy wiesod buforow (2008). Methodology for integrated risk managemand
i zapasow prowadzi do nadmiernej ochrony termindw proactive scheduling of construction projectdournal
rozpoczcia niektérych proceséw i jednocmie nie of Construction Engineering and Manageme¥ibl. 134,
zapewnia dostatecznej ochrony terminu Zakenia No. 11, 885-893.

przeds¢wziecia. W rezultacie koszty niestabiku takich Van de Vonder S., Demeulemeester E., Leus R., Hermdd/.
harmonograméw magby¢ wicksze ni harmonograméw (2005). The use buffers in project management: tféde—

off between stability and makespanternational Journal

bez buforéw.
of Production Economi¢d/ol. 97, No. 2, 227-240.

4. Podsumowanie EVALUATING SURROGATE MEASURES OF

. . CONSTRUCTION PROJECT SCHEDULE ROBUSTNESS
W artykule analizowano jaké prezentowanych
w literaturze ~ zagpczych —miernikow — odporriei Abstract: The actual completion time of construction prajeist
harmonogramow. Zaproponowano miernik uiiwaiajacy reported to be rarely in accordance with initi@nd. A schedule
harmonogramowanie przegeaizicc z zastosowaniem considered optimal with respect to project duratizay become
metod programowania liniowego. Jego maksymalizacja infeasible due to disruptions caused by uncontoldactors.
zapewnia zmniejszenie kosztu niestahitio Deficiencies of the existing methods of projectesiling gave
harmonogramu. rise to the worldwide search for predictive (or gutive)
Odporny harmonogram, w ktérym terminy realizacji scheduling that is expected to provide robust salesdimmune

poszczegolnych etapowg sustalone z diym prawdo- to disturbances), thus counteracting instability d an

dobidist tui lizaci “nervousness” of a project plan. A stable scheduligh
podobiastwem, gwarantuje Sprawn  realizacg acceptable  makespan performance  should  minimize

przedswziccia w zakresie produkcji podstawowej,  the instability cost function, defined as the weggh sum

pomocniczej i ustug. Zmiany terminow ngsfjace of the expected absolute deviations between theiqtesl start
w wyniku oddzialywania zjawisk losowych utrudriaj times and the value that the random variable ot sime will
koordynac§ zatrudnienia podwykonawcéw i zadzanie assume during schedule execution. Computational epurd
dostawami. Niedotrzymywanie terminéw umownych jest of optimizing this direct measure of schedule rabess
zrédiem kar i strat finansowych wykonawcow. in a real-life project environment is quite higheloping

surrogate quantitative measures to provide a gostinate

ciagtosé pracy brvoad i w efekcie oddzialvivaa koszt of schedule robustness is essential for buildiriigiefit robust
a9 pracy bryg yw y scheduling algorithms. For this reasons, the ainthis paper

reah;gcp przedswz_lc;CIa. _AIOkaCJa buforéw  czasu is to evaluate the quality of free-slack-based messs for

umaziwia  zabezpieczenie  harmonogramu  przed 4 penchmark project using Monte Carlo simulatiorhiégue.

negatywnym wptywem czynnikow ryzyka. The new approach, to increasing schedule robustbassd on
buffer sizing and allocation, is proposed and tbshgainst
the existing free-slack times allocation approaches

Niska stabilné¢ harmonogramu nie zakloca
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