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Wstep

armonogramowanie i sterowanie realizacja

proceséw stanowig podstawowe elementy za-

rzadzania przedsiewzieciem [3]. Jakkolwiek
metody planowania przedsiewzie¢ rozwijane sg od kil-
kudziesieciu lat, powstajg metody coraz dokladniej
odwzorowujace warunki realizacji planowanej budo-
wy, coraz lepsze w uzytkowaniu, skomputeryzowane
itd., to praktyka realizacji przedsiewzie¢ wskazuje na
szybka dezaktualizacje harmonograméw, niedotrzy-
mywanie ustalonych terminéw realizacji poszczegdl-
nych proceséw i terminéw koncowych. Jest wiele przy-
czyn takiego stanu, zwigzanych nie tylko z niedosko-
naloécig metod szacowania czasow trwania procesow,
oddzialywaniem zjawisk losowych, ale tez z niedosko-
naloécig metod, a wlasciwie metodologii planowania
organizacji pracy i zarzadzania. Nowe podejscie, ba-
zujace na socjotechnicznych zasadach organizacji pracy
przedstawit w 1992 r. Goldratt [1]. Jego koncepcja
lancuchéw krytycznych decydujacych o przebiegu bu-
dowy, bazujaca na teorii ograniczen (theory of con-
straints — TOC), jakkolwiek krytykowana, znalazla
uznanie wielu badaczy i zastosowanie praktyczne, tak-
ze w dziedzinie projektowania realizacji przedsiewziec
budowlanych [8].

W artykule przedstawiono krétkie oméwienie isto-
ty tej metody, zwanej CC/BM (critical chain schedu-
ling and buffer management [2]) lub CCPM (critical
chain construction project [5]), z uwagi na fakt, ze nie
jest ona powszechnie znana i stosowana w praktyce
w Polsce. Przedstawiono przyklad wykorzystania tej
metody do harmonogramowania przedsiewziecia bu-
dowlanego. Przytoczono takze krytycznag analize tej
metody w odniesieniu do warunkéw realizacji przed-
siewzie¢ budowlanych, a nastepnie zaprezentowano
koncepcje udoskonalenia metody harmonogramowa-
nia lancucha zadan krytycznych (uzywajac dalej w tek-
§cie artykulu nazwy tej metody, w skrécie CCS).

Teoria ograniczen w harmonogramowaniu

przedsiewzieé
w warunkach ryzyka i niepewnoSci (np. zmia-

m na zakresu projektu, bledy w zarzadzaniu,

zatory platnicze, nieprzychylne warunki atmosferycz-

ealizacja przedsiewziecia odbywa sie czesto

ne, trudno$ci w koordynacji pracy zasobéow w skali
calego przedsiebiorstwa) [1, 3, 4, 7]. Mimo to harmo-
nogram przedsiewziecia na kazdym etapie projekto-
wania (przygotowanie oferty, organizowanie i kiero-
wanie operatywne), przy ograniczonych zasobach wy-
konawczych, powinien zapewniac:

® minimalizacje czasu realizacji przedsiewziecia,

® minimalizacje kosztéw lub nieprzekroczenie zapla-
nowanego budzetu,

® duzg niezawodnos§é dotrzymania ustalonego termi-
nu koncowego.

Klasyczne metody harmonogramowania (CPM/
PERT) nie pozwalajg na satysfakcjonujacg realizacje
wymienionych celow Igcznie. W zwigzku z tym podje-
to prace nad zastosowaniem i rozwojem metod oraz
algorytmoéw numerycznych do rozwigzania wyzej wy-
mienionych probleméw, ujmowanych jako zagadnie-
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Rys. 1. Etapy doskonalenia systemu (zarzadza-
nia systemem) wedlug TOC



organizacji 11/2004

nia z dziedziny badan operacyjnych i teorii systemow.
Od lat 90. podejmowane sg proby zastosowania do har-
monogramowania produkgji teorii ograniczen TOC [1,
2,5,6,7, 8].

Teoria ograniczen rozwija techniki zarzgdzania
w aspekecie cigglego doskonalenia systemow (przedsie-
biorstwa, przedsiewziecia), pozwalajace na ich anali-
ze oraz projektowanie, a takze odkrywanie i usuwa-
nie ich ograniczen na drodze do osiagania wyznaczo-
nych celéw. Aparat ten zastosowano do zarzadzania
przedsiebiorstwami w takich dziedzinach, jak: budo-
wanie strategii, sterowanie produkcja, optymalizacja
zarzadzania w lancuchu dostaw. Teoria ograniczen
zaktada, ze kazdy system posiada ograniczenia, ktére
wplywaja na efektywno§é jego dziatania. Projektowa-
nie systemow i ich cigglte doskonalenie zgodnie z TOC
powinno by¢ realizowane wedlug nastepujacej piecio-
etapowej procedury (rys. 1).

Aplikacja teorii ograniczen do zarzadzania przedsie-
wzieciami znana jest jako metoda tancucha krytyczne-
go (critical chain scheduling/project management) i za-
rzadzania buforami (buffer management) [1, 6, 7, 8].

Metoda tancucha krytycznego
ancuch krytyczny definiowany jest jako zbior
L kolejno wykonywanych proceséw w modelu
sieciowym determinujacych czas realizacji
calego przedsiewziecia. Kolejnosc¢ ich realizacji wyni-
ka z zaleznoéci technologicznych oraz dostepnosci za-
sobow (zaleznoSci organizacyjnych).

Zarzadzanie przedsiewzieciem zgodnie z teoria
ograniczen powinno by¢ realizowane zgodnie ze sche-
matem przedstawionym na rys. 1, czyli wedlug na-
stepujacych etapow [1, 8]:

B Identyfikacja lancucha krytycznego decydujacego
o czasie realizacji przedsiewziecia.

B Ustalenie najkrétszego terminu zakonczenia
przedsiewziecia, mozliwego do dotrzymania przy ist-
niejacych ograniczeniach w dostepnosci zasobow.
Zwiekszenie niezawodno$ci dotrzymania terminu kon-
cowego i skrécenie czasu realizacji przedsiewziecia
uzyskuje sie poprzez skrécenie czas6w wykonania za-
dan (przyjmujac poziom prawdopodobienstwa dotrzy-
mania oszacowanego czasu rowny 50%, likwidujac in-
dywidualne rezerwy proces6w), i umieszczenie jedne-
go buforu (zapasu) czasu na koncu tancucha krytycz-
nego (buforu przedsiewziecia) (rys. 2). Terminy roz-
poczecia proces6w niekrytycznych planuje sie wstep-
nie w najpozniejszych mozliwych terminach. Umozli-
wia to dodatkowo zmniejszenie kosztow kapitalu za-
mrozonego w produkcji w toku i zwiekszenie efektyw-
noSci przedsiewziecia.

B Odpowiednie zaprojektowanie terminéw realizacji
proces6w nie tworzgcych tancucha krytycznego w taki
sposob, aby nie zakldcily one przebiegu wykonywania
proceséw krytycznych. Dokonuje sie tego poprzez
wprowadzenie do modelu sieciowego dodatkowych
buforéw zwanych zasilajgcymi — na konce drég ,,do-
chodzacych” do tancucha krytycznego. Ze wzgledu na
to, ze do wykonania poszczegblnych proceséw z tan-
cucha krytycznego niezbedne moga by¢ rézne zasoby,
nieprzerwang realizacje tych proceséw warunkuje do-
stepno$¢ zasobow nie tylko w zaplanowanych termi-
nach. W przypadku wcze$niejszego zakonczenia pro-
cesOW poprzedzajgcych, nowe rodzaje zasob6éw do wy-
konania nastepnych zadan powinny by¢ dostepne we
wczeéniejszych terminach (z wyprzedzeniem). Sygna-
lizowanie wcze$niejszego zapotrzebowania na zasoby
krytyczne umozliwiaja dodatkowe bufory zasobow.
Wszystkie bufory (przedsiewziecia BP, zasilajace BZ
i zasobowe BZa - rys. 3) wprowadzane sg do modelu
sieciowego jako czynnoSci fikcyjne, nie angazujace
zasobow, ale o ustalonym czasie trwania.
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Rys. 2. Tradycyjny harmonogram i idea harmonogramu w metodzie CCS
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Rys. 3. Lokalizacja buforow czasu w harmonogramie wedlug metody CCS

B Taka struktura harmonogramu pracy zasobow
zwieksza szanse dotrzymania (i skrocenia) terminu
koncowego realizacji przedsiewziecia. Kontrola w fa-
zie realizacji polega na obserwacji aktualnej wielkosci
buforéw czasu, stopnia ich wykorzystania i, w przy-
padku zagrozenia wystapienia opdznien, na podejmo-
waniu dziatan korygujacych (np. aktualizacja planu,
zwiekszenie tempa pracy, przypisanie dodatkowych
zasob6w, praca w nadgodzinach). Dzialania te okre-
§lane sg jako zarzadzanie buforami.
m Kontrola przebiegu realizacji przedsiewziecia
(identyfikacja nowych ograniczen i warunkéw) oraz
ewentualna aktualizacja planéw zapewniajg dotrzy-
manie terminéw dyrektywnych (umownych).
Harmonogramowanie przedsiewzie¢ wedlug kon-
cepcji CCS wspomagaja komercyjne systemy kom-
puterowe (m.in. program ProChain wspélpracujacy
z MsProject, dostepny bezptatnie do celow edukacyj-
nych na stronie www.prochain.com). Projektowanie
realizacji przedsiewziecia odbywa sie w metodzie CCS
wedlug nastepujacej procedury [1, 6, 7, 8]:
B Budowa modelu - podzial przedsiewziecia na pro-
cesy, budowa grafu zaleznoSci kolejno§ciowych, usta-

lenie wykonawcéw, zapotrzebowania na zasoby oraz
oszacowanie czasOw realizacji procesow z odpowied-
nim zapasem bezpieczenstwa.

B Utworzenie harmonogramu dopuszczalnego (u-
wzgledniajgcego istniejace ograniczenia w dostepno-
§ci zasob6w) z najp6zniejszymi terminami rozpocze-
cia procesow (rys. 4a). Identyfikacja tancucha krytycz-
nego — zbioru procesow, ktore determinujg termin za-
konczenia realizacji przedsiewziecia.

B Redukcja czaséw wykonania proceséw w taki spo-
s6b, aby prawdopodobienstwo wykonania procesu
w przyjetym terminie wynosito zatozong wartosé (kla-
sycznie wedlug E.M. Goldratta — 50%, czemu odpo-
wiada skrocenie czaséw wykonywania proces6w o po-
Towe). Usuniete marginesy bezpieczenstwa agregowa-
ne sg w postaci buforu przedsiewziecia dodawanego
na koncu lancucha krytycznego jako dodatkowy pro-
ces pozorny (o okre§lonym czasie trwania i braku za-
potrzebowania na zasoby) - rys. 4b.

B Wstawienie buforéw zasilajacych na koncach tan-
cuchéw niekrytycznych, dochodzacych do procesow
krytycznych (rys. 4b). W przypadku, gdy bufor zasila-
jacy jest wiekszy od istniejgcego zapasu czasu (real-
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Rys. 4. Idea harmonogramowania wedlug CCS: a) harmonogram dopuszczalny dla najpézniej-
szych terminow rozpoczecia proceséow, b) harmonogram wedlug CCS
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nego, wspé6lnego dla calej drogi niekrytycznej), twor-
cy metody zalecajg jego skrocenie (bufor zasilajacy
traktowany jest jako czeSciowo wykorzystany) lub
przebudowe harmonogramu, czego wynikiem moze
by¢ powstanie nowego tancucha krytycznego.

B Wstawienie buforéw zasobowych w przypadku, gdy
nastepuje zmiana zapotrzebowania proceséw krytycz-
nych na nowy zaséb (rys. 4b). Bufory zasobowe maja
postac proces6w pozornych, nie sg elementem tancu-
cha krytycznego, stanowig jedynie rodzaj ostrzezenia
- sygnatu.

Wielko§é buforu zasobowego nie wplywa na ter-
min zakonczenia realizacji calego przedsiewziecia
i w mniejszym stopniu decyduje o niezawodnosci har-
monogramu (najczesSciej przyjmowane sg jednodnio-
we bufory zasobowe). W literaturze nie sg jednak po-
dawane jednolite zasady ustalania wielkoSci pozosta-
tych buforéw czasu. E.M. Goldratt zaleca, aby ich dtu-
gos¢ wynosita potowe sumy zredukowanych zapaséow
(margines6w) bezpieczenstwa proceséw lezacych na
fancuchu zakonczonym buforem (fancuchu krytycz-
nym w przypadku bufora przedsiewziecia i drogach
niekrytycznych przy obliczaniu bufora zasilajacego).
W programie ProChain istnieje mozliwo$¢ wyboru jed-
nego z nastepujacych sposob6éw okreslania wielkosci
buforow:
® ustalona liczba dni - zatozona z géry przez projek-
tanta,
® ustalona liczba dni plus zalozony procent sumy cza-
su wykonywania proces6w tworzacych dany fancuch,
® ustalona liczba dni plus pierwiastek kwadratowy
z sumy kwadratéw zredukowanych rezerw czasu pro-
cesoOw w danym lancuchu.

Na rysunku 6 przedstawiono harmonogram przy-
kladowego przedsiewziecia budowlanego, utworzony
zgodnie z zasadami CCS. Przyklad dotyczy budowy
obiektu mieszkalnego wykonywanego w technologii
szkieletu drewnianego. Dane do przyktadu przedsta-
wiono na rys. 5 (model sieciowy z zaleznoSciami tech-
nologicznymi, czasy realizacji proces6w oraz ich wy-
konawcy).

Krytyczna analiza metody CCS
etoda CCS stosowana jest w praktyce wielu
przedsiebiorstw przemyslowych na $wiecie

. i prezentowana w wielu publikacjach z dzie-

dziny Project Management [1, 2, 5, 6, 7, 8]. Jakkol-
wiek wykorzystuje ona wiele warto$ciowych koncep-
¢ji (projektowanie i rozdzial rezerwy czasu), posiada
pewne niedociagniecia [2, 5]. Szczegblnej krytyce pod-
dawane sag nastepujgce aspekty:

B Tworzenie wstepnego (dopuszczalnego) harmono-
gramu odbywa sie bez wykorzystania metod optyma-
lizacyjnych. Metoda rozdziatlu zasob6w ma wplyw na
ostateczng posta¢ harmonogramu, tym samym decy-
duje o czasie realizacji przedsiewziecia (dtugosci tan-
cucha krytycznego).

B Dazenie do minimalizacji liczby rob6t w toku (prze-
suwanie terminu rozpoczecia zadan niekrytycznych
na najp6zniejszy mozliwy termin) moze powodowac
niekorzystna kumulacje wydatkéw oraz ograniczac
mozliwo$¢ wprowadzania dzialan korygujacych (np.
poprawek) w przypadku wykrycia juz w trakcie reali-
zacji btedéw projektowych badz wykonawczych. Przy-
jecie tego kryterium moze powodowaé obnizenie ja-
koSci przedsiewziecia.

B W metodzie nie uwzgledniono innych istotnych
kryteriéw, np. maksymalizacji zaktualizowanej war-
tosci netto (NPV), minimalizacji kosztéw op6znien po-
szczegdlnych zadan w stosunku do terminéw weze-
$niej ustalonych, kosztéw utrzymania zasobéw w go-
towosci, czasu i kosztéw poprawek.

B Brak podstaw empirycznych przyjetych zatozen
w odniesieniu do sposobu szacowania i redukeji cza-
s6w wykonywania procesow oraz brak podstaw teore-
tycznych okre§lania wielkoSci buforéw czasu (nie
uwzgledniono m.in. wptywu réwnolegle przebiegaja-
cych drég lub wptywu ,,dochodzacych” proceséw kry-
tycznych przy okreslaniu wielkoSci buforow zasilaja-
cych).

B Podatno§é na dezaktualizacje ze wzgledu na po-
wstawanie konfliktow w dostepnosci zasobéw. Bufo-
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Rys. 6. Harmonogram realizacji przedsiewziecia (przyklad) sporzadzony wedlug zasad CCS

ry czasu reprezentowane sa w postaci proceséw po-
zornych (bez zapotrzebowania na zasoby).

B Brak jednoznacznie ustalonych terminéw realiza-
¢ji proces6éw (procesy krytyczne rozpoczynane sg bez-
posrednio po zakonczeniu swoich poprzednikow).
Utrudnia to procedury pozyskiwania i kontraktowa-
nia wykonawcow.

Koncepcja wykorzystania buforéw czasu nie jest
nowa. Problem ten badal w Polsce m.in. K.M. Jawor-
ski [3], ktory dowidd? istnienia pozytywnego wplywu
zapasoOw czasu procesOw niekrytycznych na niezawod-
no§¢ dotrzymania terminu koncowego. Moze to uza-
sadnia¢ celowo$§¢ zastosowania koncepcji zarzadzania
buforami i metody tancucha krytycznego w harmono-
gramowaniu przedsiewzie¢ roéwniez budowlanych. Jej
implementacja do potrzeb budownictwa, ze wzgledu
na specyfike produkcji budowlanej, wymaga dalszych
badan i udoskonalen.

Podsumowanie
tosowana w praktyce metoda harmonogramo-
S wania przedsiewziecia powinna, w celu zwiek-
szenia niezawodnos$ci projektu organizacji
wykonania, ograniczaé¢ i uwzglednia¢ negatywny
wplyw zjawisk losowych na przebieg i efektywnos§é
dzialania.

W metodzie CCS zwiekszenie niezawodno$ci do-
trzymania terminu koncowego realizacji przedsiewzie-
cia uzyskuje sie poprzez odpowiednie zaprojektowa-
nie czas6w wykonania zadan oraz wielkosci i lokaliza-
¢ji buforéw (rezerw) czasu. Jednakze nalezy pamie-
tac, ze zasadniczy wplyw na zrealizowanie przedsie-
wziecia wedlug zaprojektowanego harmonogramu ma
nieustanne monitorowanie realizacji, sprawdzanie, ile
czasu zostalo jeszcze do wykonania proceséw w zato-
zonym terminie, lub jaka jest jeszcze rezerwa czasu
w buforze. Dotyczy to zaréwno proceséw tancucha kry-
tycznego, jak i tancuchéw niekrytycznych.

Metoda CCS nie wyczerpuje wszystkich mozliwo-
§ci zwigzanych z poprawg efektywnoSci przedsiewziec.
Dopiero polgczenie tej koncepcji z metodami optyma-
lizacyjnymi moze stworzy¢ lepsze narzedzie harmo-

nogramowania przedsiewzie¢ z ograniczeniami zaso-
bowymi (poszukiwanie najkrotszych Sciezek w planie
sieciowym, maksymalizacja wielko$ci zapaséw czasu
dla ciggéw procesé6w realizowanych przez jednego
wykonawce przy jednoczesnej minimalizacji czasu
wykonania przedsiewziecia, zapewnienie ciggloSci pra-
cy wykonawcéw, optymalny wybér wariantu techno-
logii realizacji proces6w, harmonizacja zadan w skali
calego przedsiebiorstwa). Uwzglednienie tych aspek-
tow w dalszych badaniach i wdrozenie udoskonalonej
w ten sposéb metody CCS do praktyki dostarczy me-
nedzerom przedsiewzie¢ budowlanych potrzebne na-
rzedzie do planowania i sterowania przedsiewzieciem
w spos6b konkurencyjny.
dr hab. inz. Anna Sobotka, prof. PL, dr inz. Piotr
Jaskowski, mgr inz. Agata Czarnigowska
Politechnika Lubelska
Wydzial Inzynierii Budowlanej i Sanitarne;j
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