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Wspotczesne uwarunkowania i metody wspomagania procesu zarzadzania zmianami

Marcin Klimek

Panstwowa Szkota Wyzsza w Bialej Podlaskiej

Piotr Lebkowski

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

NOWOCZESNE METODY HARMONOGRAMOWANIA
PROJEKTU W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

Streszczenie: Aby osiagac sukces w realizacji projektow, przedsigbiorstwa musza dostoso-
wywac si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia. Jednym z waznych czynnikdéw decy-
dujacych o sukcesie jest umiejetnos¢ szybkiego wdrazania nowoczesnych metod planowania
projektu. W artykule przedstawiono skuteczne praktyczne i teoretyczne rozwigzania z har-
monogramowania projektu w warunkach niepewnosci towarzyszacej rzeczywistym przedsig-
wzigciom. Zaprezentowano coraz czgsciej stosowana w przedsigbiorstwach metodg tancucha
krytycznego, w ktorej zabezpieczana jest terminowos¢ wykonania catego przedsigwzigcia.
Nastepnie opisano proaktywne (odporne) harmonogramowanie, podej$cie, w ktdrym chro-
nione sa terminy rozpoczecia poszczegolnych zadan i termin zakonczenia catego projektu.
Przedstawiono rowniez autorski model, w ktérym zabezpieczana jest terminowa realizacja
umownych etapéw projektu. Na koniec poréwnano opisane podejscia.

Slowa kluczowe: harmonogramowanie projektu, tancuch krytyczny, harmonogramowanie
proaktywne, kamienie milowe.

1. Wstep

W ostatnich latach projekty (okreslane tez w wielu pracach jako przedsigwzigcia) sg
coraz czesciej realizowane w licznych obszarach dziatalnosci przedsigbiorstw. Po-
nad 25% dziatalno$ci gospodarczej nadaje si¢ do zarzadzania przez projekty [Bril-
man 2002]. Takze w Polsce wiele przedsigbiorstw prowadzi dziatalno$¢ w ramach
projektow realizowanych w celu wykonania niepowtarzalnego wyrobu lub ustugi,
np. w sektorach: prac publicznych, budowlanym, IT itp. [Banaszak, Jozefowska
(red.) 2003].

W przedsigbiorstwie podejmowanych jest wiele decyzji dotyczacych harmono-
gramowania dziatan, zadan, przedsigwzig¢. Na podstawie planowanych terminow
rozpoczecia i zakonczenia poszczegodlnych zadan koordynowane jest wykorzystanie
zasobow (maszyn, pracownikow), zamawiane sa materiaty niezbgdne do realizacji
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zadan, prognozowane sg przeptywy pieniezne itp. W zwigzku z tym zastosowanie
nowoczesnych metod planowania, harmonogramowania realizacji zadan moze przy-
nie$¢ przedsigbiorstwu wymierne korzysci.

Wyboér odpowiedniej metody harmonogramowania jest istotnym zagadnieniem.
Wiele przedsigbiorstw stosuje znane techniki sieciowe, tj. metodg $ciezki krytyczne;j
CPM (Critical Path Method) lub stochastyczng technike PERT (Program Evalu-
ation and Review Technique), ktore nie sprawdzajg si¢ w wielu projektach, np. re-
alizowanych przy ograniczonej dostepnosci zasobow (metody CPM, PERT pomijaja
problem ograniczonosci zasobdéw). Obecnie w badaniach i w praktyce proponowane
sg metody umozliwiajgce eliminowanie konfliktow zasobowych.

Stosowanie klasycznych technik, tj. CPM, PERT, czgsto prowadzi do op6znien
i niepowodzen w realizacji projektow (jedynie ok. 40% projektow jest realizowa-
nych na czas). Konieczna jest zmiana podejscia i stosowanie nowych rozwigzan,
ktore moga doprowadzi¢ do sukceséw przedsigbiorstwa w realizacji przedsiewzigc.
Duze wyzwanie stanowi zwlaszcza planowanie realizacji innowacyjnego, ztozonego
przedsigwzigcia w warunkach zmieniajgcego si¢ otoczenia, przy nieprzewidywal-
nych oczekiwaniach i wymaganiach klientow, w sytuacji niepewno$ci wynikajacej
z unikalnos$ci, nowatorstwa projektu itp. Przy takich przedsiewzigciach czgsto zre-
alizowane czasy trwania zadan r6znig si¢ od planowanych. W zwigzku z tym nie-
pewnos¢ dotyczaca na przyktad czasoéw realizacji zadan jest jednym z elementow
niezbednych do uwzglednienia przy harmonogramowaniu projektu [Jozefowska,
Weglarz (red.) 2006].

W obecnych rozwigzaniach z zakresu planowania projektu, tj. w metodzie tan-
cucha krytycznego CCPM (Critical Chain Project Management), harmonogramo-
waniu proaktywnym (proactive scheduling), dazy si¢ do ograniczenia przeszaco-
wywania planowanych czasow trwania zadan. Przyjmowanie estymat bezpiecznych
czasoOw trwania (dluzszych planowanych czaséw realizacji) czynno$ci jest mniej
efektywne niz agresywnych ( krotszych planowanych czasoéw realizacji). Przy za-
stosowaniu oszacowan bezpiecznych wykonanie zadania i tak z reguty, w zwigzku
z wystepowaniem prawa Parkinsona' i syndromu studenta?, wypelnia caly dostgpny
czas, a nawet niewiele rzadziej niz przy estymatach agresywnych wystepuja opdz-
nienia. Prawo Parkinsona i syndrom studenta wystepuja przede wszystkim w zwigz-
ku z realizowaniem projektu przez zasoby ludzkie.

Nowoczesne metody harmonogramowania projektu przyjmuja jako planowane
estymaty agresywne czasow trwania zadan. Planowanie projektu z mniejszymi osza-

! Prawo Parkinsona — praca wypehia zawsze caty planowany czas, czynnosci nie konczg si¢ weze-
$niej, nawet jesli przeznaczono na nie wigcej czasu niz byto to potrzebne, np. pracownicy planuja swoja
prace tak, aby zajmowata caty dostepny czas.

2 Syndrom studenta — tendencja do wykonywania zadania na ,,0statnig chwil¢” niezaleznie od
ilosci posiadanego czasu na jego realizacje. Syndrom prowadzi do przekraczania terminu realizacji
zadania, mimo duzego zapasu czasu, z powodu swiadomego opdzniania momentu rozpoczgcia zadan,
zwiazanego z wlasnym, czgsto blednym, szacowaniem czasu trwania prac.
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cowaniami czasOw trwania zadan umozliwia ,,rozdysponowanie” dostgpnej (uzyska-
nej dzigki estymatom agresywnym) rezerwy czasowej na zabezpieczenie uszerego-
wania (np. przez wstawienie buforow czasowych i/lub zasobowych) w miejscach
najbardziej narazonych na zakltdcenia i w tych, w ktorych koszt zaburzen bytby
najwigkszy. Wystepuje jednak pewne niebezpieczenstwo, ze przyjecie zbyt matych
czasOw realizacji zadan moze spowodowac niskg jako$¢ wykonanych czynnosci i/
lub zaktoci¢ harmonogram (np. utrudni¢ koordynacj¢ zasobow) przez czestsze opoz-
nienia w rozpoczynaniu innych zadan.

W artykule przedstawione sg skuteczne praktyczne i teoretyczne metody harmo-
nogramowania projektu w warunkach niepewnos$ci. Zaprezentowano coraz cz¢sciej
stosowang w przedsiebiorstwach metode tancucha krytycznego CCPM (Critical
Chain Project Management), zabezpieczajaca terminowos$¢ realizacji przedsigwzig-
cia. Gdy istotna jest terminowo$¢ rozpoczynania poszczegolnych zadan, przydatne
moze by¢, opisane w dalszej czesci artykutu, proaktywne (odporne) harmonogramo-
wanie. W przypadku projektéw rozliczanych etapowo autorzy proponuja model pro-
aktywnego harmonogramowania, w ktorym zabezpieczana jest terminowa realizacja
umownych etapow projektu.

2. Metoda lancucha krytycznego i zarzgdzania buforami

W praktyce planowania projektow coraz czgsciej wykorzystywana jest metodyka
CCPM, ktora okresla nowe zasady sporzadzania harmonogramu i kontroli postepu
prac. W metodyce tej stosuje si¢ metodg tancucha krytycznego i zarzadzania bufora-
mi CC/BM ( Critical Chain/Buffer Management), oparta na teorii ograniczen (TOC
— Theory of Constraints) [Goldratt 1997]. Lancuch krytyczny to zbidr czynnosci de-
terminujacych catkowity czas realizacji przedsiewzigcia, znaleziony przy uwzgled-
nieniu ograniczen kolejnosciowych i zasobowych (przy nieograniczonej dostepnosci
zasobow definicja tancucha krytycznego pokrywa si¢ z definicja $ciezki krytycznej).

Metoda tancucha krytycznego wprowadza nowe podejscie do harmonogra-
mowania 1 kontroli realizacji przedsiewzi¢¢. Zamiast dodawania buforéow bezpie-
czenstwa (czasowych) do poszczegoélnych zadan, tworzone sg wspolne ,,bufory”,
umieszczane w strategicznych miejscach projektu. W harmonogramie wprowadzana
jest dodatkowa rezerwa czasowa, tzw. bufor projektowy (PB — Project Buffer), za-
bezpieczajacy terminowos¢ realizacji projektu, znajdujacy si¢ na koncu tancucha
krytycznego. Wstawiane sg takze bufory czynnos$ci niekrytycznych (spoza tancucha
krytycznego), tzw. bufory zasilajace (FB — Feeding Buffers), znajdujace si¢ w miej-
scach, w ktorych czynnosci spoza tancucha krytycznego tacza si¢ z tym tancuchem.
Bufory zasilajgce majg chroni¢ przed zaktoceniem przebiegu wykonywania czynno-
$ci krytycznych.

Do nieprzerwanej realizacji poszczegodlnych zadan z tancucha krytycznego nie-
zbedne jest zapewnienie ciaglej dostgpnosci zasobow je realizujagcych. Aby zmniej-
szy¢ prawdopodobienstwo opdznionego rozpoczecia zadan krytycznych, wstawiane
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sa dodatkowe bufory zasobow (RB — Resource Buffers), ktore w planowanym har-
monogramie gwarantuja wczesniejsza dostepnos¢ zasobow dla czynnosci z tancu-
cha krytycznego.

W badaniach i w praktyce stosowane sa rozne strategie okre$lania rozmiarow
buforéw PB, FB, RB [Milian 2004]. W metodzie CC/BM nie ma $ledzenia termi-
nowos$ci rozpoczynania zadan, monitorowany jest jedynie stan bufora tancucha kry-
tycznego. Kontrola zuzycia czasu buforow w odniesieniu do zaawansowania prac
ma na celu wczesne ostrzeganie przed zagrozeniem opdznien i ma umozliwi¢ podje-
cie dzialan zapobiegawczych. Jest wiele roznych praktycznych zasad okreslajacych,
kiedy podejmowa¢ $rodki zaradcze. Na przyklad przyjmuje sie, ze zuzycie bufora
projektu mniejsze niz jedna trzecia jego wielkos$ci nie stanowi niebezpieczenstwa
dla terminowosci zakonczenia projektu, natomiast dziatania zapobiegawcze musza
by¢ bezwzglednie podjete po zuzyciu dwoch trzecich wielkosci bufora. W CCPM
dazy si¢ takze do wyeliminowania wielozadaniowosci jako techniki obnizajacej wy-
dajnos$¢ pracy.

Zadania niekrytyczne rozpoczynane sa mozliwie najpozniej, przy uwzglednieniu
buforow, zgodnie z zasada ALAP (A4s Late As Possible). Prowadzi to do zwigksze-
nia wartos$ci biezacej netto projektu NPV (Net Present Value) z powodu op6znienia
w czasie wydatkow zwigzanych z rozpoczynaniem i wykonywaniem zadan.

Metodyka CCPM przyczynita si¢ do skrocenia czasu wykonania licznych rze-
czywistych projektow w wielu branzach przemystu. Stosowali i stosuja ja z po-
wodzeniem m.in. producenci oprogramowania i sprzetu komputerowego (Dell,
Seagate, Sun Microsystems, Intel, Microsoft, AMD), firmy dostarczajace sprzet,
oprogramowanie oraz ustugi dla systeméw komunikacyjnych (Ericsson, Alcatel),
koncerny przemystu zbrojeniowego i lotniczego (Boeing, Lockheed Martin, United
States Air Force), firmy kosmetyczne i chemiczne (Procter & Gamble, Colgate Pal-
molive). Wdrazaniem CCPM zajmuje si¢ AGI-GOLDRATT Institute — firma tworcy
koncepcji Goldratta, ktora posiada patent na te rozwigzania. Istnieja liczne programy
komputerowe generujace rozwigzania CCPM, np.: ProChain, Scitor, CCPM+.

Metodyka CCPM za gtowny cel stawia skrocenie czasu trwania przedsigwzigcia
przez ochrone zadan z tancucha krytycznego (terminowos¢ rozpoczynania poszcze-
g6lnych zadan nie jest istotna). Wdrozenia potwierdzajg skutecznos¢ CCPM — pro-
jekty realizowane sa w czasie krotszym o ok. 20-30% niz projekty harmonogramo-
wane metoda $ciezki krytycznej CPM. Metoda tancucha krytycznego jest skuteczna,
ale nie dla kazdego przedsiewziecia. Przy korzystaniu z CCPM utrudnione jest m.in.
precyzyjne zaplanowanie alokacji zasobow (pracownikoéw, maszyn) pomiedzy kil-
koma projektami i kontraktowanie pracy podwykonawcow itp.

Stosowanie CCPM nie jest odpowiednie przy realizacji przedsiewzieé, w kto-
rych poza dotrzymaniem terminu wykonania catego projektu, istotne jest zachowanie
stabilno$ci harmonogramu (m.in. terminowe rozpoczynanie zadan). Sterowanie pro-
jektem na podstawie doktadnie realizowanego, stabilnego harmonogramu usprawnia
organizacj¢ prac projektowych [Herroelen, Leus 2005; Klimek 2010] przez tatwiej-
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szg koordynacj¢ zasobow (przezbrojenia, przygotowanie pracownikow). Mozliwe
jest takze realizowanie strategii dostaw materiatow, surowcow ,,doktadnie na czas”
(JIT — Just-In-Time). Im wigksza liczba zmian w zrealizowanym uszeregowaniu
w odniesieniu do uszeregowania planowanego, tym wicksza dezorganizacja procesu
realizacji projektu.

3. Harmonogramowanie proaktywne

Jednym z najskuteczniejszych podej$¢ zmniejszajacych negatywny wptyw zakto-
cen na stabilno$¢ projektu jest harmonogramowanie proaktywne [Demeulemeester,
Herroelen 2010; Herroelen, Leus 2005; Van de Vonder i in. 2007]. Harmonogram
proaktywny, zwany tez odpornym (robust schedule), to z definicji harmonogram
0 mniejszej podatnosci na zaburzenia produkcyjne, cechujacy si¢ zdolnoscig do
zmniejszania skutkow m.in. niewielkich wzrostéw czaséw trwania czynno$ci wy-
wotanych przez niekontrolowane czynniki (tj. warunki atmosferyczne, awarie itp.)
[Herroelen i Leus 2005].

Podczas planowania projektu na poczatku tworzony jest harmonogram nomi-
nalny optymalizujacy kryteria wydajnosciowe, bez uwzgledniania niepewnosci.
Uszeregowanie nominalne staje si¢ uszeregowaniem bazowym podczas harmono-
gramowania proaktywnego (odpornego), ktorego celem jest przeciwdzialanie nie-
stabilnosci harmonogramoéw nominalnych z uwzglednieniem zmienno$ci i niepew-
no$ci parametrow systemu (np. statystycznej wiedzy o zakloceniach, wynikajacej
z wezesniej zrealizowanych podobnych zadan, projektow).

W badaniach z harmonogramowania proaktywnego stosowane sa m.in. nastg-
pujace techniki [Herroelen, Leus 2005; Van de Vonder i in. 2007]: nadmiarowosci,
redundancji (redundancy-based techniques), harmonogramowanie warunkowe, wa-
riantowe (contingent scheduling), tworzenie cze$ciowo uporzadkowanych uszere-
gowan ( POS — Partial Order Schedules), analiza wrazliwosci (sensitivity analysis).

Harmonogram najczesciej jest uodparniany przez stosowanie technik redundan-
cji, jak alokacja buforow czasowych, zasobowych. Alokacja buforéw sprowadza
si¢ do wstawiania buforéw zasobowych i/lub czasowych przed zadaniami (lub po
zadaniach) w celu uodpornienia uszeregowania mi¢dzy innymi na czasowg niedo-
stepnos¢ zasobdw (np. awarie maszyn) i na zmienno$¢ czasow trwania czynnos$ci
[Herroelen, Leus 2005]. Odpowiednie rozmieszczenie buforow czasowych jest istot-
ne z punktu widzenia kosztow realizacji projektu. Przy okreslaniu wielkosci bufo-
réw czasowych wstawianych przed zadanie (lub po nim) brane sg pod uwage m.in.:
zmienno$¢ wszystkich zadan poprzedzajacych dane zadanie (okre$lona np. odchy-
leniem standardowym ich czaséw realizacji), ktora ma wptyw na prawdopodobien-
stwo, ze analizowane zadanie rozpocznie si¢ planowo; wagi (koszty niestabilnosci)
przypisane danemu zadaniu i wagi zadan je poprzedzajacych i nastgpujacych po
nim, gdyz wskazujg one, jaki jest koszt opdznionego rozpoczecia (zakonczenia) ana-
lizowanego zadania. W badaniach opracowano wiele algorytmow alokacji buforow
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[Demeulemeester, Herroelen 2010; Herroelen, Leus 2005; Van de Vonder i in. 2007,
Klimek i Lebkowski 2009], ktore rozmieszczaja bufory na przyktad dla zadan reali-
zowanych przy uzyciu awaryjnych maszyn, o najwigkszym koszcie niestabilnosci,
o najwickszym prawdopodobienstwie zaktocenia itp.

Harmonogramowanie warunkowe polega na stworzeniu réznych wariantow
uszeregowania proaktywnego, ktore podczas realizacji przedsigwzigcia beda wybie-
rane w przypadku wystgpienia zaktocen planu. R6zne warianty uszeregowan gene-
rowane sg jedynie w miejscach najbardziej narazonych na zaklocenia. Harmonogra-
mowanie warunkowe jest wydajniejsze od harmonogramowania z alokacjg buforow,
ale ze wzgledu na duzg zlozonos¢ obliczeniowg (koniecznos$¢ tworzenia wielu wa-
riantdw uszeregowan) stosuje si¢ je do matych projektow.

Mniej kosztowne obliczeniowo jest generowanie harmonogramow czgsciowo upo-
rzadkowanych POS, opierajacych si¢ na koncepcji tworzenia elastycznych uszerego-
wan czynno$ci. Szukane sg na przyktad podzbiory czynnosci przydzielonych do tego
samego zasobu, ktore mogg by¢ ,,mieszane” mi¢dzy sobg bez naruszenia ograniczen
kolejnosciowych. Harmonogramy POS s3 elastyczne (kazde z zadan moze by¢ rozpo-
czete w przedziale czasowym, a nie w konkretnym momencie) i odporne na zaktoce-
nia. Wadg POS jest niewystarczajaca koordynacja zasobow i utrudniona organizacja
realizacji przedsigwzigcia, wynikajaca z nieprecyzyjnie okreslonego harmonogramu.

Ostatnia z analizowanych technik proaktywnych, tzn. analiza wrazliwosci, bada
wplyw zmiany parametréw (tj. czasy trwania zadan) realizowanego projektu, syste-
mu, na jako$¢ harmonogramu bazowego. Rozwaza kwesti¢, w jakim zakresie moga
si¢ zmienia¢ warto$ci parametrow systemu, aby otrzymane rozwigzanie pozostato na
akceptowalnym poziomie. Obliczany jest graniczny poziom wystgpowania zaburzen,
przy ktorym mozliwe jest osiggniccie wystarczajacej jakosci harmonogramu. Do reali-
zacji wybierane sg uszeregowania najmniej wrazliwe na mozliwe zaklocenia.

Celem harmonogramowania proaktywnego jest minimalizacja zmian w harmo-
nogramie spowodowanych wahaniami czaséw trwania zadan. Rozwazany jest mig-
dzy innymi problem zabezpieczenia terminowego wykonania catego projektu oraz
zagadnienie minimalizacji wazonego kosztu niestabilno$ci poszczegdlnych zadan
[Herroelen, Leus 2005].

Badania wskazuja, Zze stosowanie harmonogramowania odpornego daje wymierne
korzysci, zwigksza stabilnos¢ realizowanego harmonogramu, przez co zmniejsza kosz-
ty wykonania projektu (np. w poréwnaniu z projektami realizowanymi z wykorzysta-
niem metodyki CCPM) [Demeulemeester, Herroelen 2010; Herroelen i Leus 2005].

4. Harmonogramowanie projektu
ze zdefiniowanymi umownymi etapami projektu

Badania z harmonogramowania przedsigwziecia w warunkach niepewnosci koncen-
truja si¢ na zabezpieczeniu terminowego wykonania catego projektu lub pojedyn-
czych zadan, a nie na umownych etapach projektu (kamieniach milowych). Ochrona
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jedynie terminu realizacji przedsigwzigcia jest niewystarczajaca. Etapowe rozlicza-
nie zlecen jest spotykane przy realizacji rzeczywistych projektow i powinno by¢
uwzglednione podczas harmonogramowania proaktywnego.

W praktyce czesto klienci i wykonawcy podczas realizacji projektu umawiajg si¢
na etapowe rozliczanie prac. Klient ptaci wykonawcy umowne kwoty za terminowe
wykonanie okreslonych zadan. Pojawiajace si¢ opdznienia pociagaja za soba zwykle
kary, np. kary umowne. Natomiast terminowa realizacja moze wigzac si¢ z zapla-
ta za wykonanie danego etapu projektu. Podczas realizacji przedsiewziecia zwykle
definiowanych jest kilka kamieni milowych, w szczegolnie istotnych momentach
wykonania prac, ktore zapewnig kontrolg przebiegu realizacji zadan podczas catego
przedsiewzigcia.

Zastosowanie etapowego rozliczania projektu (z systemem kamieni milowych)
jest korzystne przede wszystkim dla wykonawcy. Wykonawca moze otrzymywac
wczesniejsze platnosci od klienta za wykonane zadania, ktore moze przeznaczy¢ na
wykonywanie nowych czynnosci, zakup materiatéw itp., bez koniecznos$ci kredyto-
wania czy samofinansowania dziatalno$ci. Wcze$niejsze wykonywanie ptatnosci nie
jest korzystne dla zleceniodawcy, ale z drugiej strony dzigki zastosowaniu systemu
kamieni milowych zleceniodawca moze kontrolowac przebieg projektu i zmniejszaé
ryzyko jego niepowodzenia.

System kamieni milowych mozna zdefiniowac¢ podobnie jak w pracy: [Klimek
2010]. Zadania majg okreslone nieprzekraczalne terminy ich zakonczenia. Kolejne
kamienie milowe (etapy projektu) tworza czynnosci, ktore majg zdefiniowany iden-
tyczny termin realizacji (9,7 0). Niech to bedzie zbior zadan bezposrednio zwigza-
nych z jtym etapem projektu, zawierajacy wszystkie czynnosci o identycznym nie-
przekraczalnym terminie zakonczenia (patrz wzor 1).

MT; < MTjyq, j€<1,m), (2)

gdzie: 6, — umowny termin zakonczenia zadania i, wynikajacy z przynalezno$ci
zadania do danego etapu projektu; m — liczba umownych etapow projektu;
MT — umowny termin realizacji j-tego etapu projektu.

Zapewnienie kontroli przebiegu prac podczas trwania calego przedsiewzigcia
jest osiagane przez rownomierne roztozenie termindw realizacji kamieni milowych
MT, podczas wykonywania catego przedsigwzigcia.

Kamienie milowe to grupy zadan, ktore nalezy zakonczy¢ w danym etapie roz-
liczeniowym projektu. Nieterminowa realizacja kamieni milowych generuje koszty
dla wykonawcy w postaci kar umownych, ktore zmniejszaja transfery pieni¢zne za
wykonanie danego etapu projektu. Nieterminowe rozpoczgcie zadania (op6znione
w poréwnaniu z bazowym uszeregowaniem) moze powodowa¢ dodatkowe obcig-
zenia finansowe dla wykonawcy, zwigzane na przyktad z konieczno$ciag magazyno-
wania materiatow.
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Jako gtowne czynniki decydujace o przydatnosci proaktywnego harmonogramo-
wania ze zdefiniowanymi umownymi etapami projektu w zastosowaniach praktycz-
nych mozna wymienic¢ np. [Klimek 2010]:

— narzucenie przez klienta (lub wykonawce) podziatu projektu (i jego rozlicza-
nia) na umowne etapy ze zdefiniowanymi nieprzekraczalnymi terminami ich
wykonania,

— wystgpowanie niepewnosci podczas realizacji zadan, zmiennos$¢ czas6Ow trwania
czynnosci, trudnos$¢ ich oszacowania,

— duze znaczenie stabilnosci przy realizacji przedsigwzigcia, korzysci finansowe
1 organizacyjne wynikajace z planowej realizacji harmonogramu proaktywnego

1tp.
5. Podsumowanie

Nieterminowos¢ realizacji przedsigwzig¢ w warunkach niepewnosci jest problemem
wystepujacym w praktyce przy harmonogramowaniu przedsigwzigé tradycyjnymi
metodami sieciowymi. Wykonawcy stosujacy klasyczne podejscie (m.in. metodg
CPM) czgsto przekraczaja umowne terminy, co wigze si¢ na przyktad z koniecz-
nos$cig optacenia kar umownych, zwigkszeniem kosztow produkcji itp. W artykule
przedstawione sg rozwigzania, ktére moga wspomoc planistow i zwigkszy¢ szanse
na sukcesy przedsigbiorstw przy realizacji projektow. Moga by¢ przydatne zwlasz-
cza do projektow, w ktorych trudno oszacowac czasy realizacji zadan, tzw. projek-
tow ,,inwencyjnych”.

W tabeli 1 przedstawione jest porownanie metod planowania projektu stosowa-
nych w praktyce z proponowanym przez autorow rozwigzaniem.

W nowoczesnych metodach, np. CCPM, proaktywne harmonogramowanie
ograniczane jest praktyka przeszacowywania czasow trwania czynnosci (zamiast
estymat bezpiecznych stosowane sa estymaty przecigtne lub agresywne), przez co
zmniejszane sg negatywne skutki syndromu studenta i prawa Parkinsona.

W metodyce CCPM zadania moga by¢ opozniane bez konsekwencji, a celem
jest terminowa realizacja catego przedsigwzigcia. Nie w kazdym przedsigwzieciu
jest mozliwe elastyczne rozpoczynanie zadan. Na przyktad w przedsigbiorstwach
realizujacych strategie ,,doktadnie na czas” — JIT, czynnosci sg rozpoczynane nie
weczesniej niz to planowano ze wzgledu na koniecznos¢ oczekiwania na dostarcze-
nie materiatlow przez dostawcow lub zakonczenie zadan przez podwykonawcow.
Ewentualne op6znienia w rozpoczynaniu czynnosci wigza si¢ zwykle z dodatkowy-
mi kosztami magazynowania itp.

W systemach o istotnym znaczeniu stabilnosci produkcji rozwazane powinno
by¢ wykorzystanie harmonogramowania proaktywnego. Proponowane przez auto-
row podejscie proaktywne z kamieniami milowymi moze by¢ szczeg6lnie przydatne
w projektach, w ktorych zleceniodawca (lub wykonawca) oczekuje podziatu realiza-
cji przedsigwzigcia na etapy, konczace si¢ kontrolg i rozliczaniem prac.
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Tabela 1. Porownanie klasycznego podejscia (korzystajacego m.in. z metody Sciezki krytycznej),
metodyki CCPM i proaktywnego harmonogramowania z kamieniami milowymi

czasow trwania
zadan

, Proaktywne
Klasyczne Metoda tancucha harmono r:mowanie
podejscie krytycznego CCPM Jonogramo .
z kamieniami milowymi
Znaczenie istotna jest zmiennos¢ monitorowanie stanu | koncentracja na terminowosci
stabilnosci na poziomie zadan, brak | buforu projektu, kamieni milowych, wazne sa
produkeji analizy wplywu zaklocen | terminy rozpoczgcia | tez terminy rozpoczecia zadan
na caly projekt i zakonczenia zadan
nie sg istotne

Szacowanie estymaty bezpieczne estymaty przecig¢tne | estymaty agresywne, wicksza

1 agresywne

mozliwos¢ buforowania

na zaklocenia

nieoczekiwane
zaburzenia
opracowywane sg nowe
harmonogramy

Alokacja buforowanie buforowanie chronione sg terminy
buforow poszczegdlnych zadan fancucha realizacji kamieni milowych,
krytycznego buforowane sa takze
(bufory projektu, poszczegdlne zadania
doptywowe,
zasobowe)
Reakcja w odpowiedzi na analiza wpltywu reakcja na zaktocenia

zaklocen na stopien
zuzycia buforu
projektu (dziatania
zaradcze po zuzyciu
2/3 bufora)

w celu minimalizacji

kosztu niestabilno$ci zadan

i terminowe;j realizacji etapow
projektu

Strategia
planowania
terminow
rozpoczecia
zadan

tak wczesnie, jak to
mozliwe, tzw. ASAP
(4s Soon as Possible),
weczesniejsze naktady
finansowe i zmniejszone
NPV projektu

tak p6zno, jak to
mozliwe, tzw. ALAP,
z uwzglednieniem
buforéw, opodznione
naktady i zwickszone
NPV projektu

zgodnie z zasadag ALAP,
biorac pod uwage bufory
czynnosci i etapow
projektu, op6znione naktady
i zwickszone NPV projektu

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [Klimek 2010].

Przeprowadzenie w przedsigbiorstwach zmian w podejsciu do planowania pro-
jektu realizowanego bardzo czesto w warunkach niepewnosci i skorzystanie z opisa-
nych w artykule nowoczesnych metod harmonogramowania moga prowadzi¢ firmy
do sukcesu w realizacji przedsigwzigc.
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MODERN METHODS OF PROJECT’S SCHEDULING
IN UNCERTAINTY CONDITIONS

Summary: To achieve success in the implementation of projects companies need to adapt to
changing environmental conditions. One of important factors determining the success is the
ability to rapidly deploy modern methods of project planning. This paper presents theoretical
and practical effective solutions for project scheduling under uncertainty occurring with re-
al-life projects. The article shows critical chain method, more and more used in companies,
which secures timely execution of the project. Then the proactive (robust) scheduling, the
approach in which activities starting times and project deadline are protected, is described.
Next an authors’ model, in which the timely completion of contractual milestones is secured,
is presented. Finally the described approaches are compared.

Keywords: project scheduling, critical chain, proactive scheduling, milestones.





