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Rys. 1. Etapy doskonalenia systemu (zarządza-
nia systemem) według TOC

Wstęp

armonogramowanie i sterowanie realizacją
procesów stanowią podstawowe elementy za-
rządzania przedsięwzięciem [3]. Jakkolwiek

metody planowania przedsięwzięć rozwijane są od kil-
kudziesięciu lat, powstają metody coraz dokładniej
odwzorowujące warunki realizacji planowanej budo-
wy, coraz lepsze w użytkowaniu, skomputeryzowane
itd., to praktyka realizacji przedsięwzięć wskazuje na
szybką dezaktualizację harmonogramów, niedotrzy-
mywanie ustalonych terminów realizacji poszczegól-
nych procesów i terminów końcowych. Jest wiele przy-
czyn takiego stanu, związanych nie tylko z niedosko-
nałością metod szacowania czasów trwania procesów,
oddziaływaniem zjawisk losowych, ale też z niedosko-
nałością metod, a właściwie metodologii planowania
organizacji pracy i zarządzania. Nowe podejście, ba-
zujące na socjotechnicznych zasadach organizacji pracy
przedstawił w 1992 r. Goldratt [1]. Jego koncepcja
łańcuchów krytycznych decydujących o przebiegu bu-
dowy, bazująca na teorii ograniczeń (theory of con-
straints – TOC), jakkolwiek krytykowana, znalazła
uznanie wielu badaczy i zastosowanie praktyczne, tak-
że w dziedzinie projektowania realizacji przedsięwzięć
budowlanych [8].

W artykule przedstawiono krótkie omówienie 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, że nie
jest ona powszechnie znana i stosowana w praktyce
w Polsce. Przedstawiono przykład wykorzystania tej
metody do harmonogramowania przedsięwzięcia bu-
dowlanego. Przytoczono także krytyczną analizę tej
metody w odniesieniu do warunków realizacji przed-
sięwzięć budowlanych, a następnie zaprezentowano
koncepcję udoskonalenia metody harmonogramowa-
nia łańcucha zadań krytycznych (używając dalej w tek-
ście artykułu nazwy tej metody, w skrócie CCS).

Teoria ograniczeń w harmonogramowaniu
przedsięwzięć

ealizacja przedsięwzięcia odbywa się często
w warunkach ryzyka i niepewności (np. zmia-
na zakresu projektu, błędy w zarządzaniu,

zatory płatnicze, nieprzychylne warunki atmosferycz-

ne, trudności w koordynacji pracy zasobów w skali
całego przedsiębiorstwa) [1, 3, 4, 7]. Mimo to harmo-
nogram przedsięwzięcia na każdym etapie projekto-
wania (przygotowanie oferty, organizowanie i kiero-
wanie operatywne), przy ograniczonych zasobach wy-
konawczych, powinien zapewniać:
� minimalizację czasu realizacji przedsięwzięcia,
� minimalizację kosztów lub nieprzekroczenie zapla-
nowanego budżetu,
� dużą niezawodność dotrzymania ustalonego termi-
nu końcowego.

Klasyczne metody harmonogramowania (CPM/
PERT) nie pozwalają na satysfakcjonującą realizację
wymienionych celów łącznie. W związku z tym podję-
to prace nad zastosowaniem i rozwojem metod oraz
algorytmów numerycznych do rozwiązania wyżej wy-
mienionych problemów, ujmowanych jako zagadnie-
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nia z dziedziny badań operacyjnych i teorii systemów.
Od lat 90. podejmowane są próby zastosowania do har-
monogramowania produkcji teorii ograniczeń TOC [1,
2, 5, 6, 7, 8].

Teoria ograniczeń rozwija techniki zarządzania
w aspekcie ciągłego doskonalenia systemów (przedsię-
biorstwa, przedsięwzięcia), pozwalające na ich anali-
zę oraz projektowanie, a także odkrywanie i usuwa-
nie ich ograniczeń na drodze do osiągania wyznaczo-
nych celów. Aparat ten zastosowano do zarządzania
przedsiębiorstwami w takich dziedzinach, jak: budo-
wanie strategii, sterowanie produkcją, optymalizacja
zarządzania w łańcuchu dostaw. Teoria ograniczeń
zakłada, że każdy system posiada ograniczenia, które
wpływają na efektywność jego działania. Projektowa-
nie systemów i ich ciągłe doskonalenie zgodnie z TOC
powinno być realizowane według następującej pięcio-
etapowej procedury (rys. 1).

Aplikacja teorii ograniczeń do zarządzania przedsię-
wzięciami znana jest jako metoda łańcucha krytyczne-
go (critical chain scheduling/project management) i za-
rządzania buforami (buffer management) [1, 6, 7, 8].

Metoda łańcucha krytycznego

ańcuch krytyczny definiowany jest jako zbiór
kolejno wykonywanych procesów w modelu
sieciowym determinujących czas realizacji

całego przedsięwzięcia. Kolejność ich realizacji wyni-
ka z zależności technologicznych oraz dostępności za-
sobów (zależności organizacyjnych).

Zarządzanie przedsięwzięciem zgodnie z teorią
ograniczeń powinno być realizowane zgodnie ze sche-
matem  przedstawionym na rys. 1, czyli według na-
stępujących etapów [1, 8]:
� Identyfikacja łańcucha krytycznego decydującego
o czasie realizacji przedsięwzięcia.

� Ustalenie najkrótszego terminu zakończenia
przedsięwzięcia, możliwego do dotrzymania przy ist-
niejących ograniczeniach w dostępności zasobów.
Zwiększenie niezawodności dotrzymania terminu koń-
cowego i skrócenie czasu realizacji przedsięwzięcia
uzyskuje się poprzez skrócenie czasów wykonania za-
dań (przyjmując poziom prawdopodobieństwa dotrzy-
mania oszacowanego czasu równy 50%, likwidując in-
dywidualne rezerwy procesów), i umieszczenie jedne-
go buforu (zapasu) czasu na końcu łańcucha krytycz-
nego (buforu przedsięwzięcia) (rys. 2). Terminy roz-
poczęcia procesów niekrytycznych planuje się wstęp-
nie w najpóźniejszych możliwych terminach. Umożli-
wia to dodatkowo zmniejszenie kosztów kapitału za-
mrożonego w produkcji w toku i zwiększenie efektyw-
ności przedsięwzięcia.
� Odpowiednie zaprojektowanie terminów realizacji
procesów nie tworzących łańcucha krytycznego w taki
sposób, aby nie zakłóciły one przebiegu wykonywania
procesów krytycznych. Dokonuje się tego poprzez
wprowadzenie do modelu sieciowego dodatkowych
buforów zwanych zasilającymi – na końce dróg „do-
chodzących” do łańcucha krytycznego. Ze względu na
to, że do wykonania poszczególnych procesów z łań-
cucha krytycznego niezbędne mogą być różne zasoby,
nieprzerwaną realizację tych procesów warunkuje do-
stępność zasobów nie tylko w zaplanowanych termi-
nach. W przypadku wcześniejszego zakończenia pro-
cesów poprzedzających, nowe rodzaje zasobów do wy-
konania następnych zadań powinny być dostępne we
wcześniejszych terminach (z wyprzedzeniem). Sygna-
lizowanie wcześniejszego zapotrzebowania na zasoby
krytyczne umożliwiają dodatkowe bufory zasobów.
Wszystkie bufory (przedsięwzięcia BP, zasilające BZ
i zasobowe BZa – rys. 3) wprowadzane są do modelu
sieciowego jako czynności fikcyjne, nie angażujące
zasobów, ale o ustalonym czasie trwania.

Rys. 2. Tradycyjny harmonogram i idea harmonogramu w metodzie CCS ,
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� Taka struktura harmonogramu pracy zasobów
zwiększa szanse dotrzymania (i skrócenia) terminu
końcowego realizacji przedsięwzięcia. Kontrola w fa-
zie realizacji polega na obserwacji aktualnej wielkości
buforów czasu, stopnia ich wykorzystania i, w przy-
padku zagrożenia wystąpienia opóźnień, na podejmo-
waniu działań korygujących (np. aktualizacja planu,
zwiększenie tempa pracy, przypisanie dodatkowych
zasobów, praca w nadgodzinach). Działania te okre-
ślane są jako zarządzanie buforami.
� Kontrola przebiegu realizacji przedsięwzięcia
(identyfikacja nowych ograniczeń i warunków) oraz
ewentualna aktualizacja planów zapewniają dotrzy-
manie terminów dyrektywnych (umownych).

Harmonogramowanie przedsięwzięć według kon-
cepcji CCS wspomagają komercyjne systemy kom-
puterowe (m.in. program ProChain współpracujący
z MsProject, dostępny bezpłatnie do celów edukacyj-
nych na stronie www.prochain.com). Projektowanie
realizacji przedsięwzięcia odbywa się w metodzie CCS
według następującej procedury [1, 6, 7, 8]:
� Budowa modelu – podział przedsięwzięcia na pro-
cesy, budowa grafu zależności kolejnościowych, usta-

lenie wykonawców, zapotrzebowania na zasoby oraz
oszacowanie czasów realizacji procesów z odpowied-
nim zapasem bezpieczeństwa.
� Utworzenie harmonogramu dopuszczalnego (u-
względniającego istniejące ograniczenia w dostępno-
ści zasobów) z najpóźniejszymi terminami rozpoczę-
cia procesów (rys. 4a). Identyfikacja łańcucha krytycz-
nego – zbioru procesów, które determinują termin za-
kończenia realizacji przedsięwzięcia.
� Redukcja czasów wykonania procesów w taki spo-
sób, aby prawdopodobieństwo wykonania procesu
w przyjętym terminie  wynosiło założoną wartość (kla-
sycznie według E.M. Goldratta –  50%, czemu odpo-
wiada skrócenie czasów wykonywania procesów o po-
łowę). Usunięte marginesy bezpieczeństwa agregowa-
ne są w postaci buforu przedsięwzięcia dodawanego
na końcu łańcucha krytycznego jako dodatkowy pro-
ces pozorny (o określonym czasie trwania i braku za-
potrzebowania na zasoby) – rys. 4b.
� Wstawienie buforów zasilających na końcach łań-
cuchów niekrytycznych, dochodzących do procesów
krytycznych (rys. 4b). W przypadku, gdy bufor zasila-
jący jest większy od istniejącego zapasu czasu (real-

Rys. 3. Lokalizacja buforów czasu w harmonogramie według metody CCS

Rys. 4. Idea harmonogramowania według CCS: a) harmonogram dopuszczalny dla najpóźniej-
szych terminów rozpoczęcia procesów, b) harmonogram według CCS
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Rys. 5. Model sieciowy przedsięwzięcia (przykład). Poszczególnym wykonawcom przyporządko-
wano różne wypełnienie wierzchołków grafu

nego, wspólnego dla całej drogi niekrytycznej), twór-
cy metody zalecają jego skrócenie (bufor zasilający
traktowany jest jako częściowo wykorzystany) lub
przebudowę harmonogramu, czego wynikiem może
być powstanie nowego łańcucha krytycznego.
� Wstawienie buforów zasobowych w przypadku, gdy
następuje zmiana zapotrzebowania procesów krytycz-
nych na nowy zasób (rys. 4b). Bufory zasobowe mają
postać procesów pozornych, nie są elementem łańcu-
cha krytycznego, stanowią jedynie rodzaj ostrzeżenia
– sygnału.

Wielkość buforu zasobowego nie wpływa na ter-
min zakończenia realizacji całego przedsięwzięcia
i w mniejszym stopniu decyduje o niezawodności har-
monogramu (najczęściej przyjmowane są jednodnio-
we bufory zasobowe). W literaturze nie są jednak po-
dawane jednolite zasady ustalania wielkości pozosta-
łych buforów czasu. E.M. Goldratt zaleca, aby ich dłu-
gość wynosiła połowę sumy zredukowanych zapasów
(marginesów) bezpieczeństwa procesów leżących na
łańcuchu zakończonym buforem (łańcuchu krytycz-
nym w przypadku bufora przedsięwzięcia i drogach
niekrytycznych przy obliczaniu bufora zasilającego).
W programie ProChain istnieje możliwość wyboru jed-
nego z następujących sposobów określania wielkości
buforów:
� ustalona liczba dni – założona z góry przez projek-
tanta,
� ustalona liczba dni plus założony procent sumy cza-
su wykonywania procesów tworzących dany łańcuch,
� ustalona liczba dni plus pierwiastek kwadratowy
z sumy kwadratów zredukowanych rezerw czasu pro-
cesów w danym łańcuchu.

Na rysunku 6 przedstawiono harmonogram przy-
kładowego przedsięwzięcia budowlanego, utworzony
zgodnie z zasadami CCS. Przykład dotyczy budowy
obiektu mieszkalnego wykonywanego w technologii
szkieletu drewnianego. Dane do przykładu przedsta-
wiono na rys. 5 (model sieciowy z zależnościami tech-
nologicznymi, czasy realizacji procesów oraz ich wy-
konawcy).

Krytyczna analiza metody CCS

etoda CCS stosowana jest w praktyce wielu
przedsiębiorstw przemysłowych na świecie
i prezentowana w wielu publikacjach z dzie-

dziny Project Management [1, 2, 5, 6, 7, 8]. Jakkol-
wiek wykorzystuje ona wiele wartościowych koncep-
cji (projektowanie i rozdział rezerwy czasu), posiada
pewne niedociągnięcia [2, 5]. Szczególnej krytyce pod-
dawane są następujące aspekty:
� Tworzenie wstępnego (dopuszczalnego) harmono-
gramu odbywa się bez wykorzystania metod optyma-
lizacyjnych. Metoda rozdziału zasobów ma wpływ na
ostateczną postać harmonogramu, tym samym decy-
duje o czasie realizacji przedsięwzięcia (długości łań-
cucha krytycznego).
� Dążenie do minimalizacji liczby robót w toku (prze-
suwanie terminu rozpoczęcia zadań niekrytycznych
na najpóźniejszy możliwy termin) może powodować
niekorzystną kumulację wydatków oraz ograniczać
możliwość wprowadzania działań korygujących (np.
poprawek) w przypadku wykrycia już w trakcie reali-
zacji błędów projektowych bądź wykonawczych. Przy-
jęcie tego kryterium może powodować obniżenie ja-
kości przedsięwzięcia.
� W metodzie nie uwzględniono innych istotnych
kryteriów, np. maksymalizacji zaktualizowanej war-
tości netto (NPV), minimalizacji kosztów opóźnień po-
szczególnych zadań w stosunku do terminów wcze-
śniej ustalonych, kosztów utrzymania zasobów w go-
towości, czasu i kosztów poprawek.
� Brak podstaw empirycznych przyjętych założeń
w odniesieniu do sposobu szacowania i redukcji cza-
sów wykonywania procesów oraz brak podstaw teore-
tycznych określania wielkości buforów czasu (nie
uwzględniono m.in. wpływu równolegle przebiegają-
cych dróg lub wpływu „dochodzących” procesów kry-
tycznych przy określaniu wielkości buforów zasilają-
cych).
� Podatność na dezaktualizację ze względu na po-
wstawanie konfliktów w dostępności zasobów. Bufo-

,
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ry czasu reprezentowane są w postaci procesów po-
zornych (bez zapotrzebowania na zasoby).
� Brak jednoznacznie ustalonych terminów realiza-
cji procesów (procesy krytyczne rozpoczynane są bez-
pośrednio po zakończeniu swoich poprzedników).
Utrudnia to procedury pozyskiwania i kontraktowa-
nia wykonawców.

Koncepcja wykorzystania buforów czasu nie jest
nowa. Problem ten badał w Polsce m.in. K.M. Jawor-
ski [3], który dowiódł istnienia pozytywnego wpływu
zapasów czasu procesów niekrytycznych na niezawod-
ność dotrzymania terminu końcowego. Może to uza-
sadniać celowość zastosowania koncepcji zarządzania
buforami i metody łańcucha krytycznego w harmono-
gramowaniu przedsięwzięć również budowlanych. Jej
implementacja do potrzeb budownictwa, ze względu
na specyfikę produkcji budowlanej, wymaga dalszych
badań i udoskonaleń.

Podsumowanie

tosowana w praktyce metoda harmonogramo-
wania przedsięwzięcia powinna, w celu zwięk-
szenia niezawodności projektu organizacji

wykonania, ograniczać i uwzględniać negatywny
wpływ zjawisk losowych na przebieg i efektywność
działania.

W metodzie CCS zwiększenie niezawodności do-
trzymania terminu końcowego realizacji przedsięwzię-
cia uzyskuje się poprzez odpowiednie zaprojektowa-
nie czasów wykonania zadań oraz wielkości i lokaliza-
cji buforów (rezerw) czasu. Jednakże należy pamię-
tać, że zasadniczy wpływ na zrealizowanie przedsię-
wzięcia według zaprojektowanego harmonogramu ma
nieustanne monitorowanie realizacji, sprawdzanie, ile
czasu zostało jeszcze do wykonania procesów w zało-
żonym terminie, lub jaka jest jeszcze rezerwa czasu
w buforze. Dotyczy to zarówno procesów łańcucha kry-
tycznego, jak i łańcuchów niekrytycznych.

Metoda CCS nie wyczerpuje wszystkich możliwo-
ści związanych z poprawą efektywności przedsięwzięć.
Dopiero połączenie tej koncepcji z metodami optyma-
lizacyjnymi może stworzyć lepsze narzędzie harmo-

nogramowania przedsięwzięć z ograniczeniami zaso-
bowymi (poszukiwanie najkrótszych ścieżek w planie
sieciowym, maksymalizacja wielkości zapasów czasu
dla ciągów procesów realizowanych przez jednego
wykonawcę przy jednoczesnej minimalizacji czasu
wykonania przedsięwzięcia, zapewnienie ciągłości pra-
cy wykonawców, optymalny wybór wariantu techno-
logii realizacji procesów, harmonizacja zadań w skali
całego przedsiębiorstwa). Uwzględnienie tych aspek-
tów w dalszych badaniach i wdrożenie udoskonalonej
w ten sposób metody CCS do praktyki dostarczy me-
nedżerom przedsięwzięć budowlanych potrzebne na-
rzędzie do planowania i sterowania przedsięwzięciem
w sposób konkurencyjny.
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Rys. 6. Harmonogram realizacji przedsięwzięcia (przykład) sporządzony według zasad CCS




