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Piotr Łebkowski
AGH Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie

NOWOCZESNE METODY HARMONOGRAMOWANIA 
PROJEKTU W WARUNKACH NIEPEWNOŚCI

Streszczenie: Aby osiągać sukces w realizacji projektów, przedsiębiorstwa muszą dostoso-
wywać się do zmieniających się warunków otoczenia. Jednym z ważnych czynników decy-
dujących o sukcesie jest umiejętność szybkiego wdrażania nowoczesnych metod planowania 
projektu. W artykule przedstawiono skuteczne praktyczne i  teoretyczne rozwiązania z har-
monogramowania projektu w warunkach niepewności towarzyszącej rzeczywistym przedsię-
wzięciom. Zaprezentowano coraz częściej stosowaną w przedsiębiorstwach metodę łańcucha 
krytycznego, w której zabezpieczana jest terminowość wykonania całego przedsięwzięcia. 
Następnie opisano proaktywne (odporne) harmonogramowanie, podejście, w którym chro-
nione są terminy rozpoczęcia poszczególnych zadań i  termin zakończenia całego projektu. 
Przedstawiono również autorski model, w którym zabezpieczana jest terminowa realizacja 
umownych etapów projektu. Na koniec porównano opisane podejścia.

Słowa kluczowe: harmonogramowanie projektu, łańcuch krytyczny, harmonogramowanie 
proaktywne, kamienie milowe.

1. Wstęp

W ostatnich latach projekty (określane też w wielu pracach jako przedsięwzięcia) są 
coraz częściej realizowane w licznych obszarach działalności przedsiębiorstw. Po-
nad 25% działalności gospodarczej nadaje się do zarządzania przez projekty [Bril-
man 2002]. Także w Polsce wiele przedsiębiorstw prowadzi działalność w ramach 
projektów realizowanych w celu wykonania niepowtarzalnego wyrobu lub usługi, 
np. w  sektorach: prac publicznych, budowlanym, IT itp. [Banaszak, Józefowska 
(red.) 2003]. 

W przedsiębiorstwie podejmowanych jest wiele decyzji dotyczących harmono-
gramowania działań, zadań, przedsięwzięć. Na podstawie planowanych terminów 
rozpoczęcia i zakończenia poszczególnych zadań koordynowane jest wykorzystanie 
zasobów (maszyn, pracowników), zamawiane są materiały niezbędne do realizacji 
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zadań, prognozowane są przepływy pieniężne itp. W związku z tym zastosowanie 
nowoczesnych metod planowania, harmonogramowania realizacji zadań może przy-
nieść przedsiębiorstwu wymierne korzyści. 

Wybór odpowiedniej metody harmonogramowania jest istotnym zagadnieniem. 
Wiele przedsiębiorstw stosuje znane techniki sieciowe, tj. metodę ścieżki krytycznej 
CPM (Critical Path Method) lub stochastyczną technikę PERT (Program Evalu-
ation and Review Technique), które nie sprawdzają się w wielu projektach, np. re-
alizowanych przy ograniczonej dostępności zasobów (metody CPM, PERT pomijają 
problem ograniczoności zasobów). Obecnie w badaniach i w praktyce proponowane 
są metody umożliwiające eliminowanie konfliktów zasobowych. 

Stosowanie klasycznych technik, tj. CPM, PERT, często prowadzi do opóźnień 
i niepowodzeń w realizacji projektów (jedynie ok. 40% projektów jest realizowa-
nych na czas). Konieczna jest zmiana podejścia i  stosowanie nowych rozwiązań, 
które mogą doprowadzić do sukcesów przedsiębiorstwa w realizacji przedsięwzięć. 
Duże wyzwanie stanowi zwłaszcza planowanie realizacji innowacyjnego, złożonego 
przedsięwzięcia w warunkach zmieniającego się otoczenia, przy nieprzewidywal-
nych oczekiwaniach i wymaganiach klientów, w sytuacji niepewności wynikającej 
z unikalności, nowatorstwa projektu itp. Przy takich przedsięwzięciach często zre-
alizowane czasy trwania zadań różnią się od planowanych. W związku z tym nie-
pewność dotycząca na przykład czasów realizacji zadań jest jednym z elementów 
niezbędnych do uwzględnienia przy harmonogramowaniu projektu [Józefowska, 
Węglarz (red.) 2006]. 

W obecnych rozwiązaniach z zakresu planowania projektu, tj. w metodzie łań-
cucha krytycznego CCPM (Critical Chain Project Management), harmonogramo-
waniu proaktywnym (proactive scheduling), dąży się do ograniczenia przeszaco-
wywania planowanych czasów trwania zadań. Przyjmowanie estymat bezpiecznych 
czasów trwania (dłuższych planowanych czasów realizacji) czynności jest mniej 
efektywne niż agresywnych ( krótszych planowanych czasów realizacji). Przy za-
stosowaniu oszacowań bezpiecznych wykonanie zadania i tak z reguły, w związku 
z występowaniem prawa Parkinsona1 i syndromu studenta2, wypełnia cały dostępny 
czas, a nawet niewiele rzadziej niż przy estymatach agresywnych występują opóź-
nienia. Prawo Parkinsona i syndrom studenta występują przede wszystkim w związ-
ku z realizowaniem projektu przez zasoby ludzkie.

Nowoczesne metody harmonogramowania projektu przyjmują jako planowane 
estymaty agresywne czasów trwania zadań. Planowanie projektu z mniejszymi osza-

1 Prawo Parkinsona – praca wypełnia zawsze cały planowany czas, czynności nie kończą się wcze-
śniej, nawet jeśli przeznaczono na nie więcej czasu niż było to potrzebne, np. pracownicy planują swoją 
pracę tak, aby zajmowała cały dostępny czas.

2 Syndrom studenta – tendencja do wykonywania zadania na „ostatnią chwilę” niezależnie od 
ilości posiadanego czasu na jego realizację. Syndrom prowadzi do przekraczania terminu realizacji 
zadania, mimo dużego zapasu czasu, z powodu świadomego opóźniania momentu rozpoczęcia zadań, 
związanego z własnym, często błędnym, szacowaniem czasu trwania prac.
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cowaniami czasów trwania zadań umożliwia „rozdysponowanie” dostępnej (uzyska-
nej dzięki estymatom agresywnym) rezerwy czasowej na zabezpieczenie uszerego-
wania (np. przez wstawienie buforów czasowych i/lub zasobowych) w miejscach 
najbardziej narażonych na zakłócenia i  w  tych, w  których koszt zaburzeń byłby 
największy. Występuje jednak pewne niebezpieczeństwo, że przyjęcie zbyt małych 
czasów realizacji zadań może spowodować niską jakość wykonanych czynności i/
lub zakłócić harmonogram (np. utrudnić koordynację zasobów) przez częstsze opóź-
nienia w rozpoczynaniu innych zadań.

W artykule przedstawione są skuteczne praktyczne i teoretyczne metody harmo-
nogramowania projektu w warunkach niepewności. Zaprezentowano coraz częściej 
stosowaną w  przedsiębiorstwach metodę łańcucha krytycznego CCPM (Critical 
Chain Project Management), zabezpieczającą terminowość realizacji przedsięwzię-
cia. Gdy istotna jest terminowość rozpoczynania poszczególnych zadań, przydatne 
może być, opisane w dalszej części artykułu, proaktywne (odporne) harmonogramo-
wanie. W przypadku projektów rozliczanych etapowo autorzy proponują model pro-
aktywnego harmonogramowania, w którym zabezpieczana jest terminowa realizacja 
umownych etapów projektu. 

2. Metoda łańcucha krytycznego i zarządzania buforami

W  praktyce planowania projektów coraz częściej wykorzystywana jest metodyka 
CCPM, która określa nowe zasady sporządzania harmonogramu i kontroli postępu 
prac. W metodyce tej stosuje się metodę łańcucha krytycznego i zarządzania bufora-
mi CC/BM ( Critical Chain/Buffer Management), opartą na teorii ograniczeń (TOC 
– Theory of Constraints) [Goldratt 1997]. Łańcuch krytyczny to zbiór czynności de-
terminujących całkowity czas realizacji przedsięwzięcia, znaleziony przy uwzględ-
nieniu ograniczeń kolejnościowych i zasobowych (przy nieograniczonej dostępności 
zasobów definicja łańcucha krytycznego pokrywa się z definicją ścieżki krytycznej). 

Metoda łańcucha krytycznego wprowadza nowe podejście do harmonogra-
mowania i kontroli realizacji przedsięwzięć. Zamiast dodawania buforów bezpie-
czeństwa (czasowych) do poszczególnych zadań, tworzone są wspólne „bufory”, 
umieszczane w strategicznych miejscach projektu. W harmonogramie wprowadzana 
jest dodatkowa rezerwa czasowa, tzw. bufor projektowy (PB – Project Buffer), za-
bezpieczający terminowość realizacji projektu, znajdujący się na końcu łańcucha 
krytycznego. Wstawiane są także bufory czynności niekrytycznych (spoza łańcucha 
krytycznego), tzw. bufory zasilające (FB – Feeding Buffers), znajdujące się w miej-
scach, w których czynności spoza łańcucha krytycznego łączą się z tym łańcuchem. 
Bufory zasilające mają chronić przed zakłóceniem przebiegu wykonywania czynno-
ści krytycznych. 

Do nieprzerwanej realizacji poszczególnych zadań z łańcucha krytycznego nie-
zbędne jest zapewnienie ciągłej dostępności zasobów je realizujących. Aby zmniej-
szyć prawdopodobieństwo opóźnionego rozpoczęcia zadań krytycznych, wstawiane 
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są dodatkowe bufory zasobów (RB – Resource Buffers), które w planowanym har-
monogramie gwarantują wcześniejszą dostępność zasobów dla czynności z łańcu-
cha krytycznego.

W badaniach i w praktyce stosowane są różne strategie określania rozmiarów 
buforów PB, FB, RB [Milian 2004]. W metodzie CC/BM nie ma śledzenia termi-
nowości rozpoczynania zadań, monitorowany jest jedynie stan bufora łańcucha kry-
tycznego. Kontrola zużycia czasu buforów w odniesieniu do zaawansowania prac 
ma na celu wczesne ostrzeganie przed zagrożeniem opóźnień i ma umożliwić podję-
cie działań zapobiegawczych. Jest wiele różnych praktycznych zasad określających, 
kiedy podejmować środki zaradcze. Na przykład przyjmuje się, że zużycie bufora 
projektu mniejsze niż jedna trzecia jego wielkości nie stanowi niebezpieczeństwa 
dla terminowości zakończenia projektu, natomiast działania zapobiegawcze muszą 
być bezwzględnie podjęte po zużyciu dwóch trzecich wielkości bufora. W CCPM 
dąży się także do wyeliminowania wielozadaniowości jako techniki obniżającej wy-
dajność pracy.

Zadania niekrytyczne rozpoczynane są możliwie najpóźniej, przy uwzględnieniu 
buforów, zgodnie z zasadą ALAP (As Late As Possible). Prowadzi to do zwiększe-
nia wartości bieżącej netto projektu NPV (Net Present Value) z powodu opóźnienia 
w czasie wydatków związanych z rozpoczynaniem i wykonywaniem zadań.

Metodyka CCPM przyczyniła się do skrócenia czasu wykonania licznych rze-
czywistych projektów w  wielu branżach przemysłu. Stosowali i  stosują ją z  po-
wodzeniem m.in. producenci oprogramowania i  sprzętu komputerowego (Dell, 
Seagate, Sun Microsystems, Intel, Microsoft, AMD), firmy dostarczające sprzęt, 
oprogramowanie oraz usługi dla systemów komunikacyjnych (Ericsson, Alcatel), 
koncerny przemysłu zbrojeniowego i lotniczego (Boeing, Lockheed Martin, United 
States Air Force), firmy kosmetyczne i chemiczne (Procter & Gamble, Colgate Pal-
molive). Wdrażaniem CCPM zajmuje się AGI-GOLDRATT Institute – firma twórcy 
koncepcji Goldratta, która posiada patent na te rozwiązania. Istnieją liczne programy 
komputerowe generujące rozwiązania CCPM, np.: ProChain, Scitor, CCPM+.

Metodyka CCPM za główny cel stawia skrócenie czasu trwania przedsięwzięcia 
przez ochronę zadań z łańcucha krytycznego (terminowość rozpoczynania poszcze-
gólnych zadań nie jest istotna). Wdrożenia potwierdzają skuteczność CCPM – pro-
jekty realizowane są w czasie krótszym o ok. 20-30% niż projekty harmonogramo-
wane metodą ścieżki krytycznej CPM. Metoda łańcucha krytycznego jest skuteczna, 
ale nie dla każdego przedsięwzięcia. Przy korzystaniu z CCPM utrudnione jest m.in. 
precyzyjne zaplanowanie alokacji zasobów (pracowników, maszyn) pomiędzy kil-
koma projektami i kontraktowanie pracy podwykonawców itp.

Stosowanie CCPM nie jest odpowiednie przy realizacji przedsięwzięć, w któ-
rych poza dotrzymaniem terminu wykonania całego projektu, istotne jest zachowanie 
stabilności harmonogramu (m.in. terminowe rozpoczynanie zadań). Sterowanie pro-
jektem na podstawie dokładnie realizowanego, stabilnego harmonogramu usprawnia 
organizację prac projektowych [Herroelen, Leus 2005; Klimek 2010] przez łatwiej-
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szą koordynację zasobów (przezbrojenia, przygotowanie pracowników). Możliwe 
jest także realizowanie strategii dostaw materiałów, surowców „dokładnie na czas” 
(JIT – Just-In-Time). Im większa liczba zmian w  zrealizowanym uszeregowaniu 
w odniesieniu do uszeregowania planowanego, tym większa dezorganizacja procesu 
realizacji projektu.

3. Harmonogramowanie proaktywne

Jednym z  najskuteczniejszych podejść zmniejszających negatywny wpływ zakłó-
ceń na stabilność projektu jest harmonogramowanie proaktywne [Demeulemeester, 
Herroelen 2010; Herroelen, Leus 2005; Van de Vonder i  in. 2007]. Harmonogram 
proaktywny, zwany też odpornym (robust schedule), to z  definicji harmonogram 
o  mniejszej podatności na zaburzenia produkcyjne, cechujący się zdolnością do 
zmniejszania skutków m.in. niewielkich wzrostów czasów trwania czynności wy-
wołanych przez niekontrolowane czynniki (tj. warunki atmosferyczne, awarie itp.) 
[Herroelen i Leus 2005]. 

Podczas planowania projektu na początku tworzony jest harmonogram nomi-
nalny optymalizujący kryteria wydajnościowe, bez uwzględniania niepewności. 
Uszeregowanie nominalne staje się uszeregowaniem bazowym podczas harmono-
gramowania proaktywnego (odpornego), którego celem jest przeciwdziałanie nie-
stabilności harmonogramów nominalnych z uwzględnieniem zmienności i niepew-
ności parametrów systemu (np. statystycznej wiedzy o zakłóceniach, wynikającej 
z wcześniej zrealizowanych podobnych zadań, projektów). 

W badaniach z harmonogramowania proaktywnego stosowane są m.in. nastę-
pujące techniki [Herroelen, Leus 2005; Van de Vonder i in. 2007]: nadmiarowości, 
redundancji (redundancy-based techniques), harmonogramowanie warunkowe, wa-
riantowe (contingent scheduling), tworzenie częściowo uporządkowanych uszere-
gowań ( POS – Partial Order Schedules), analiza wrażliwości (sensitivity analysis).

Harmonogram najczęściej jest uodparniany przez stosowanie technik redundan-
cji, jak alokacja buforów czasowych, zasobowych. Alokacja buforów sprowadza 
się do wstawiania buforów zasobowych i/lub czasowych przed zadaniami (lub po 
zadaniach) w celu uodpornienia uszeregowania między innymi na czasową niedo-
stępność zasobów (np. awarie maszyn) i na zmienność czasów trwania czynności 
[Herroelen, Leus 2005]. Odpowiednie rozmieszczenie buforów czasowych jest istot-
ne z punktu widzenia kosztów realizacji projektu. Przy określaniu wielkości bufo-
rów czasowych wstawianych przed zadanie (lub po nim) brane są pod uwagę m.in.: 
zmienność wszystkich zadań poprzedzających dane zadanie (określona np. odchy-
leniem standardowym ich czasów realizacji), która ma wpływ na prawdopodobień-
stwo, że analizowane zadanie rozpocznie się planowo; wagi (koszty niestabilności) 
przypisane danemu zadaniu i  wagi zadań je poprzedzających i  następujących po 
nim, gdyż wskazują one, jaki jest koszt opóźnionego rozpoczęcia (zakończenia) ana-
lizowanego zadania. W badaniach opracowano wiele algorytmów alokacji buforów 
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[Demeulemeester, Herroelen 2010; Herroelen, Leus 2005; Van de Vonder i in. 2007; 
Klimek i Łebkowski 2009], które rozmieszczają bufory na przykład dla zadań reali-
zowanych przy użyciu awaryjnych maszyn, o największym koszcie niestabilności, 
o największym prawdopodobieństwie zakłócenia itp.

Harmonogramowanie warunkowe polega na stworzeniu różnych wariantów 
uszeregowania proaktywnego, które podczas realizacji przedsięwzięcia będą wybie-
rane w przypadku wystąpienia zakłóceń planu. Różne warianty uszeregowań gene-
rowane są jedynie w miejscach najbardziej narażonych na zakłócenia. Harmonogra-
mowanie warunkowe jest wydajniejsze od harmonogramowania z alokacją buforów, 
ale ze względu na dużą złożoność obliczeniową (konieczność tworzenia wielu wa-
riantów uszeregowań) stosuje się je do małych projektów. 

Mniej kosztowne obliczeniowo jest generowanie harmonogramów częściowo upo-
rządkowanych POS, opierających się na koncepcji tworzenia elastycznych uszerego-
wań czynności. Szukane są na przykład podzbiory czynności przydzielonych do tego 
samego zasobu, które mogą być „mieszane” między sobą bez naruszenia ograniczeń 
kolejnościowych. Harmonogramy POS są elastyczne (każde z zadań może być rozpo-
częte w przedziale czasowym, a nie w konkretnym momencie) i odporne na zakłóce-
nia. Wadą POS jest niewystarczająca koordynacja zasobów i utrudniona organizacja 
realizacji przedsięwzięcia, wynikająca z nieprecyzyjnie określonego harmonogramu.

Ostatnia z analizowanych technik proaktywnych, tzn. analiza wrażliwości, bada 
wpływ zmiany parametrów (tj. czasy trwania zadań) realizowanego projektu, syste-
mu, na jakość harmonogramu bazowego. Rozważa kwestię, w jakim zakresie mogą 
się zmieniać wartości parametrów systemu, aby otrzymane rozwiązanie pozostało na 
akceptowalnym poziomie. Obliczany jest graniczny poziom występowania zaburzeń, 
przy którym możliwe jest osiągnięcie wystarczającej jakości harmonogramu. Do reali-
zacji wybierane są uszeregowania najmniej wrażliwe na możliwe zakłócenia.

Celem harmonogramowania proaktywnego jest minimalizacja zmian w harmo-
nogramie spowodowanych wahaniami czasów trwania zadań. Rozważany jest mię-
dzy innymi problem zabezpieczenia terminowego wykonania całego projektu oraz 
zagadnienie minimalizacji ważonego kosztu niestabilności poszczególnych zadań 
[Herroelen, Leus 2005]. 

Badania wskazują, że stosowanie harmonogramowania odpornego daje wymierne 
korzyści, zwiększa stabilność realizowanego harmonogramu, przez co zmniejsza kosz-
ty wykonania projektu (np. w porównaniu 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 przedsięwzięcia w warunkach niepewności koncen-
trują się na zabezpieczeniu terminowego wykonania całego projektu lub pojedyn-
czych zadań, a nie na umownych etapach projektu (kamieniach milowych). Ochrona 
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jedynie terminu realizacji przedsięwzięcia jest niewystarczająca. Etapowe rozlicza-
nie zleceń jest spotykane przy realizacji rzeczywistych projektów i  powinno być 
uwzględnione podczas harmonogramowania proaktywnego.

W praktyce często klienci i wykonawcy podczas realizacji projektu umawiają się 
na etapowe rozliczanie prac. Klient płaci wykonawcy umowne kwoty za terminowe 
wykonanie określonych zadań. Pojawiające się opóźnienia pociągają za sobą zwykle 
kary, np. kary umowne. Natomiast terminowa realizacja może wiązać się z zapła-
tą za wykonanie danego etapu projektu. Podczas realizacji przedsięwzięcia zwykle 
definiowanych jest kilka kamieni milowych, w  szczególnie istotnych momentach 
wykonania prac, które zapewnią kontrolę przebiegu realizacji zadań podczas całego 
przedsięwzięcia.

Zastosowanie etapowego rozliczania projektu (z systemem kamieni milowych) 
jest korzystne przede wszystkim dla wykonawcy. Wykonawca może otrzymywać 
wcześniejsze płatności od klienta za wykonane zadania, które może przeznaczyć na 
wykonywanie nowych czynności, zakup materiałów itp., bez konieczności kredyto-
wania czy samofinansowania działalności. Wcześniejsze wykonywanie płatności nie 
jest korzystne dla zleceniodawcy, ale z drugiej strony dzięki zastosowaniu systemu 
kamieni milowych zleceniodawca może kontrolować przebieg projektu i zmniejszać 
ryzyko jego niepowodzenia. 

System kamieni milowych można zdefiniować podobnie jak w pracy: [Klimek 
2010]. Zadania mają określone nieprzekraczalne terminy ich zakończenia. Kolejne 
kamienie milowe (etapy projektu) tworzą czynności, które mają zdefiniowany iden-
tyczny termin realizacji (δi ≠ 0). Niech to będzie zbiór zadań bezpośrednio związa-
nych z jtym etapem projektu, zawierający wszystkie czynności o identycznym nie-
przekraczalnym terminie zakończenia (patrz wzór 1).

	 𝑀𝑀𝑗𝑗 = �𝑖𝑖: 𝛿𝛿𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗, 𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉�, 	 (1)

	 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗 ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗+1,       𝑗𝑗 ∈< 1,𝑚𝑚), 	 (2)

gdzie: δi – umowny termin zakończenia zadania i, wynikający z  przynależności 
zadania do danego etapu projektu; m – liczba umownych etapów projektu;  
MTj – umowny termin realizacji j-tego etapu projektu.

Zapewnienie kontroli przebiegu prac podczas trwania całego przedsięwzięcia 
jest osiągane przez równomierne rozłożenie terminów realizacji kamieni milowych 
MTj  podczas wykonywania całego przedsięwzięcia.

Kamienie milowe to grupy zadań, które należy zakończyć w danym etapie roz-
liczeniowym projektu. Nieterminowa realizacja kamieni milowych generuje koszty 
dla wykonawcy w postaci kar umownych, które zmniejszają transfery pieniężne za 
wykonanie danego etapu projektu. Nieterminowe rozpoczęcie zadania (opóźnione 
w porównaniu z bazowym uszeregowaniem) może powodować dodatkowe obcią-
żenia finansowe dla wykonawcy, związane na przykład z koniecznością magazyno-
wania materiałów.
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Jako główne czynniki decydujące o przydatności proaktywnego harmonogramo-
wania ze zdefiniowanymi umownymi etapami projektu w zastosowaniach praktycz-
nych można wymienić np. [Klimek 2010]: 

–– narzucenie przez klienta (lub wykonawcę) podziału projektu (i jego rozlicza-
nia) na umowne etapy ze zdefiniowanymi nieprzekraczalnymi terminami ich 
wykonania,

–– występowanie niepewności podczas realizacji zadań, zmienność czasów trwania 
czynności, trudność ich oszacowania,

–– duże znaczenie stabilności przy realizacji przedsięwzięcia, korzyści finansowe 
i organizacyjne wynikające z planowej realizacji harmonogramu proaktywnego 
itp.

5. Podsumowanie

Nieterminowość realizacji przedsięwzięć w warunkach niepewności jest problemem 
występującym w praktyce przy harmonogramowaniu przedsięwzięć tradycyjnymi 
metodami sieciowymi. Wykonawcy stosujący klasyczne podejście (m.in. metodę 
CPM) często przekraczają umowne terminy, co wiąże się na przykład z koniecz-
nością opłacenia kar umownych, zwiększeniem kosztów produkcji itp. W artykule 
przedstawione są rozwiązania, które mogą wspomóc planistów i zwiększyć szanse 
na sukcesy przedsiębiorstw przy realizacji projektów. Mogą być przydatne zwłasz-
cza do projektów, w których trudno oszacować czasy realizacji zadań, tzw. projek-
tów „inwencyjnych”. 

W tabeli 1 przedstawione jest porównanie metod planowania projektu stosowa-
nych w praktyce z proponowanym przez autorów rozwiązaniem.

W  nowoczesnych metodach, np. CCPM, proaktywne harmonogramowanie 
ograniczane jest praktyką przeszacowywania czasów trwania czynności (zamiast 
estymat bezpiecznych stosowane są estymaty przeciętne lub agresywne), przez co 
zmniejszane są negatywne skutki syndromu studenta i prawa Parkinsona. 

W metodyce CCPM zadania mogą być opóźniane bez konsekwencji, a celem 
jest terminowa realizacja całego przedsięwzięcia. Nie w każdym przedsięwzięciu 
jest możliwe elastyczne rozpoczynanie zadań. Na przykład w przedsiębiorstwach 
realizujących strategię „dokładnie na czas” – JIT, czynności są rozpoczynane nie 
wcześniej niż to planowano ze względu na konieczność oczekiwania na dostarcze-
nie materiałów przez dostawców lub zakończenie zadań przez podwykonawców. 
Ewentualne opóźnienia w rozpoczynaniu czynności wiążą się zwykle z dodatkowy-
mi kosztami magazynowania itp. 

W systemach o  istotnym znaczeniu stabilności produkcji rozważane powinno 
być wykorzystanie harmonogramowania proaktywnego. Proponowane przez auto-
rów podejście proaktywne z kamieniami milowymi może być szczególnie przydatne 
w projektach, w których zleceniodawca (lub wykonawca) oczekuje podziału realiza-
cji przedsięwzięcia na etapy, kończące się kontrolą i rozliczaniem prac.
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Tabela 1. Porównanie klasycznego podejścia (korzystającego m.in. z  metody ścieżki krytycznej), 
metodyki CCPM i proaktywnego harmonogramowania z kamieniami milowymi

Klasyczne
podejście

Metoda łańcucha 
krytycznego CCPM

Proaktywne 
harmonogramowanie 

z kamieniami milowymi
Znaczenie 
stabilności 
produkcji

istotna jest zmienność 
na poziomie zadań, brak 
analizy wpływu zakłóceń 
na cały projekt

monitorowanie stanu 
buforu projektu, 
terminy rozpoczęcia 
i zakończenia zadań 
nie są istotne

koncentracja na terminowości 
kamieni milowych, ważne są 
też terminy rozpoczęcia zadań 

Szacowanie
czasów trwania 
zadań

estymaty bezpieczne estymaty przeciętne 
i agresywne

estymaty agresywne, większa 
możliwość buforowania

Alokacja 
buforów

buforowanie 
poszczególnych zadań

buforowanie 
łańcucha 
krytycznego 
(bufory projektu, 
dopływowe, 
zasobowe)

chronione są terminy 
realizacji kamieni milowych, 
buforowane są także 
poszczególne zadania 

Reakcja
na zakłócenia

w odpowiedzi na 
nieoczekiwane 
zaburzenia 
opracowywane są nowe 
harmonogramy

analiza wpływu 
zakłóceń na stopień 
zużycia buforu 
projektu (działania 
zaradcze po zużyciu 
2/3 bufora)

reakcja na zakłócenia 
w celu minimalizacji 
kosztu niestabilności zadań 
i terminowej realizacji etapów 
projektu

Strategia 
planowania
terminów
rozpoczęcia 
zadań

tak wcześnie, jak to 
możliwe, tzw. ASAP 
(As Soon as Possible), 
wcześniejsze nakłady 
finansowe i zmniejszone 
NPV projektu

tak późno, jak to 
możliwe, tzw. ALAP, 
z uwzględnieniem 
buforów, opóźnione 
nakłady i zwiększone 
NPV projektu

zgodnie z zasadą ALAP, 
biorąc pod uwagę bufory 
czynności i etapów 
projektu, opóźnione nakłady 
i zwiększone NPV projektu

Źródło: Opracowanie własne na podstawie [Klimek 2010].

Przeprowadzenie w przedsiębiorstwach zmian w podejściu do planowania pro-
jektu realizowanego bardzo często w warunkach niepewności i skorzystanie z opisa-
nych w artykule nowoczesnych metod harmonogramowania mogą prowadzić firmy 
do sukcesu w realizacji przedsięwzięć.
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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.
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