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WYKRES GANTTA A METODA SCIEZKI KRYTYCZNE] (CPM)

Streszczenie

O sprawnosci i skutecznosci kazdej organizacji decyduje umiejetnos¢ zarzadzania szeregiem rutynowych
oraz nowych proceséw i zadan. Stad grupa nowych lub zmodyfikowanych przedsiewzie¢ wymaga przede
wszystkim zastosowania metod ulatwiajacych zarzadzanie nimi i umozliwiajacych zakonczenie ich
realizacji w wyznaczonym terminie. W zarzadzaniu niezbyt duzymi i niezbyt czasochtonnymi projektami,
w szczegblnosci na etapach planowania struktury, planowania przebiegu oraz planowania zasobéw, czesto sa
wykorzystywane klasyczne wykresy Gantta umozliwiajace zaplanowanie, a nastepnie kontrolowanie
przebiegu realizacji danego przedsiewzigcia. Podobne wyniki dostarcza metoda sSciezki krytycznej
(Critical Path Method — CPM), ktdra jest mniej popularna w praktyce gospodarczej polskich podmiotéw.
Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wspolnych elementéw wykreséw Gantta i CPM oraz ocena
ich ograniczen i korzysci w zarzadzaniu przedsiewzigciami.

Analiza przykladowego zestawu czynnosci sktadajacych si¢ na dane przedsiewzigcie pokazala, ze wykres
Gantta i metoda $ciezki krytycznej (CPM) wzajemnie si¢ uzupelniaja i jest uzasadnione stosowanie w praktyce
tych obu metod jednoczesnie. Dodatkowo zauwaza si¢, Ze w wyznaczaniu $ciezki krytycznej przed-
siewzigcia, w ktérym kilka czynnodci jest realizowanych w tym samym czasie, przewage zyskuje CPM.
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GANTT CHART AND CRITICAL PATH METHOD
Summary

The efficiency of each organisation is determined by its ability to manage a range of both tradi-
tional and new processes and tasks. Therefore, especially new or modified projects require the use of
methods that aid management and allow for a timely completion. In the management of not very large
and not very time-consuming projects, particularly in the stages involving the planning of the struc-
ture, course planning and resource planning, classic Gantt charts are often used since they facilitate the
planning and monitoring of project implementation. Similar results can be received by means of the
Critical Path Method (CPM), which is less common in the practice of Polish business entities. The aim
of this paper is to present the elements that the two methods have in common, and to assess their lim-
itations and benefits for project management.

Analysis of a sample set of actions comprising the project shows that the Gantt chart and the
CPM are complementary and it is recommended that these two methods are used simultaneously. In
addition, it is noted that when several activities are carried out at the same time, the CPM is capable of
defining the critical path in a more precise way than Gantt Charts.
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1. Wstep

Na dziatalno$¢ kazdej organizacji sktada si¢ szereg réznych, mniej lub bardziej zto-
zonych 1 zréznicowanych czasowo proceséw, ktore decyduja o efektywnosci jej funkcjo-
nowania. Cze$¢ z nich to przedsiewziecia skladajace si¢ z rutynowych 1 powtarzajacych
si¢ w okreslonych odstepach czasu zadad. Drugg czg$é stanowia nowe, realizowane po
raz plerwszy oraz istniejace, ale zmodyfikowane zadania i procesy, ktére okresla si¢
jako projekty. Szczegolnie projekt wymaga zazwyczaj zastosowania pewnych metod ulat-
wiajacych zarzadzanie nimi i umozliwiajacych zakoniczenie ich realizacji w wyznaczo-
nym czasie.

W ujeciu definicyjnym projekty sa sekwengiq niepowtarzalnych, togonych i zwiazganych
e $obq Zadan, majacych wspdlny cel, preznaczonych do realizagi w okreslonymi terminie beg przek-
raczania ustalonego budsetu, godnie 3 atogonymi wymaganiami [Wysocki, McGary, 2005,
s. 47]. Z definicji tej wynika, ze zazwyczaj na projekt sktada si¢ co najmniej kilka zadan,
ktore charakteryzujg si¢ okreslonymi cechami, takimi jak: sekwencja, niepowtarzalnosc,
zlozono$¢ i powigzanie dzialan, konkretny cel oraz terminowos¢ jego zakonczenia. Sek-
wencja dziatan oznacza, ze dane przedsiewzigcie sklada si¢ z czynnosci, ktére musza
by¢ wykonane w okreslonej kolejnosci. Kolejna czynnosé nie moze rozpoczaé sie dopé-
ki czynno$¢/czynnosci ja poprzedzajaca/-e nie zakonicza si¢. Sekwencja dziatan jest
uwarunkowana posiadanymi, niezbednymi do realizacji danej czynnosci nakladami (tech-
nicznymi, rzeczowymi, ludzkimi) i rezultatami osiaganymi w wyniku jej wykonania.
Zazwyczaj projekt sklada si¢ z szeregu zlozonych, powigzanych ze soba logicznie
(technicznie) dzialan. Takim dzialaniem jest np. zaprojektowanie nowego sposobu mon-
towania wybranych podzespoléw w samochodzie lub organizacji konferencji o zasiggu
migdzynarodowym. Im dany projekt jest wigkszy badz bardzo zlozony, tym trud-
niejsza staje si¢ jego realizacja. Wtedy moze zosta¢ podzielony na wspotzalezne 1 wy-
magajace dobrej komunikacji podprojekty albo wigksze zadania, ktére powinny si¢ za-
koficzy¢ w wyznaczonym terminie.

Projekt wyrdznia si¢ na tle realizowanych proceséw w organizacji niepowtarzal-
nosci, natomiast pozostate cechy sa podobne. Proces mozna potraktowac jako projekt
dopdki nie bedzie miat charakteru powtarzalnosci w takich samych warunkach. Na
przyktad, gdy proces zaopatrzenia przedsiebiorstwa w okreslone dobro przez nowego
dostawce jest realizowany jako jednostkowy, traktuje si¢ go jako projekt. Idac tokiem
rozumowania Wysockiego i McGaryego [Wysocki, McGary, 2005, s. 48-49], nalezy
stwierdzi¢, ze zmiana warunkéw lub sytuacji stanowi podstawe do traktowania procesu
jako projektu.

W efektywnym zarzadzaniu cyklem projektowym, a takze cyklem procesu, np. pro-
dukeji, po raz kolejny sa pomocne wykresy Gantta. Ulatwiajg one zaplanowanie,
a nastepnie kontrolowanie oraz koordynowanie przebiegu ich realizacji. Podobne rezul-
taty mozna osiagna¢ za pomoca metody $ciezki krytycznej (Critical Path Method — CPM),
ktora wydaje si¢ by¢ zdecydowanie rzadziej stosowana w polskich organizacjach przy
opracowywaniu projektéw 1 przedsiewzigé. Metody te stuza optymalizacji czasu
trwania procesu, wykorzystania zasobéw ludzkich oraz maszyn i urzadzen. Pozwalajq
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one m.in. na: znaczne usprawnienia realizacji proceséw, ograniczenie marnotrawstwa wy-
korzystywanych w nim zasobéw, skrocenie czasow ich realizaciji 1 obnizke kosztéw.

Obie te metody maja ze sobg wiele wspdlnego. Celem niniejszego artykulu jest przed-
stawienie wspélnych elementéw wykresow Gantta i CPM oraz ocena ich ograniczen
i korzysci w zarzadzaniu zaréwno projektami jak i zmodyfikowanymi procesami. Majac
na uwadze powyzszy cel, postawiono nastepujaca hipoteze: wykresy Gantta i metoda
$ciezki krytycznej (CPM) wzajemnie si¢ uzupelniaja i jest uzasadnione stosowanie ich
obu jednoczesnie. W przypadku wyznaczania $ciezki krytycznej przedsigwzigcia doktad-
niejsza jest metoda CPM.

2. Wykresy Gantta (Gantt charts)

Jak wspomniano na wstepie, aby sprawnie 1 skutecznie zarzadzac¢ cyklem projekto-
wym lub cyklem produkcyjnym (operacyjnym), organizacja staje przed problemem
optymalizacji jego czasu trwania. Na przykltad cykl projektowy trwa od momentu roz-
poczecia projektu do momentu jego zakoficzenia. Podobnie i cykl produkeyjny trwa
od momentu rozpoczecia procesu produkcji danego dobra do momentu przekazania
go klientowi [Pajak, 2000, s. 157; Durlik, 1996].

Zaréwno cykl projektowy jak 1 cykl produkeyjny skladajg si¢ z szeregu zaleznych od
siecbie zadafi o okreslonym czasie trwania i s3 one wyrazem organizacji projektu lub
procesu produkcyjnego w czasie [Lis, Niziatek, Wroblewski, s. 74]. Czas trwania kazde-
g0 z nich jest uwarunkowany jemu specyficznymi 1 niezbednymi do realizacji zasobami
matetialnymi (tzn.: surowcami, matetialami, potproduktami, maszynami, urzadzeniami,
narzedziami), niematerialnymi (ustugami, prawami autorskimi i licencjami), ludzkimi
i finansowymi. Dla przykladu cykl produkcyjny jest uwarunkowany takimi czynni-
kami, jak: rodzaj wytwarzanego produktu, poziom stosowanej techniki i technologii,
organizacja przebiegu procesu produkcyjnego, kompetencje zasobow ludzkich [Lis,
Niziatek, Wréblewski, 1987].

Cykl ten obejmuje dwa podstawowe okresy:

a) roboczy:
—  czas trwania operacji technologicznych;
—  czas trwania operacji pozatechnologicznych, czyli proceséw: natural-
nych, kontrolnych, transportu, konserwacji, magazynowania;
b) przerw:
—  przerwy wynikajace z organizacji procesu produkcji, np. czas oczeki-
wania w magazynach;
—  przerwy wynikajace z organizacji dnia roboczego, np. przerwy miedzy-
zmianowe, dni wolne od pracy [Lis, Niziatek, Wréblewski, s.75].

Suma wymienionych czaséw trwania i przerw sklada si¢ na czas trwania cyklu pro-
dukeyjnego. Czas ten ma bardzo wazny wymiar ekonomiczny, gdyz podczas trwania
cyklu produkeyjnego przedsi¢biorstwo ponosi koszty, a dopiero po zetknigciu si¢ pro-
duktu z rynkiem zaczyna uzyskiwaé przychody. Generalnie wigc, im krétszy jest cykl
produkeyjny, tym szybciej zaangazowane $rodki finansowe moga by¢ ponownie rein-
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westowane. Dlatego jest niezbedna: optymalizacja czaséw trwania poszczegdlnych
czynnodci realizowanych w ramach projektu, optymalizacja wykorzystania zasoboéw 1 op-
tymalizacja kosztéw realizacji calego projektu /procesu [Wirkus i in., 2014, s. 105].

W cyklu produkeyjnym sezsu stricto mamy do czynienia z optymalizacja czasu trwania posz-
czegdlnych czynnosci (zadan), czyli ze znalezieniem optymalnego rozwigzania z pun-
ktu widzenia kryterium czasu. Jednak ta optymalizacja zazwyczaj jest niewystarczaja-
cym zadaniem optymalizacyjnym umozliwiajacym wskazanie rozwiazania w sposob jed-
noznaczny. Powinna ona na by¢ poprzedzona analiza zapotrzebowania i dostgpnosci
niezbednych do jego realizacji wymienionych zasobow (czyli optymalizacja wykorzysta-
nia zasobow), gdyz ich brak lub ograniczona dost¢pnosc 1 wysokie koszty ich pozys-
kania moga wplywac¢ na wydluzenie pierwotnie okreslonego terminu zakoficzenia projek-
tu/przedsiewziecia lub w ostatecznosci na podjecie decyzji o rezygnacji z realizacji
danego przedsiewzigcia. W niniejszym artykule uwaga zostanie skoncentrowana na opty-
malizacji cyklu produkeyjnego/projektowego za pomoca dwéch wybranych metod: wyk-
resow Gantta i CPM.

Wykresy Gantta sa dobrze znana graficzng technikg planowania i kontroli, umozliwia-
jaca poréwnanie ich faktycznego i planowanego przebiegu prac. Nazwa pochodzi
od przedstawiciela nurtu naukowego zarzadzania 1 zarazem wspolpracownika F. Taylora,
Henry’ego Gantta. Opracowal on harmonogram bedacy narzedziem shuzacym zarza-
dzaniu procesem planowania i kontrolowania produkeji seryjnej w przedsi¢biorstwie
zgodnie z systemem opracowanym przez F. Taylora. Planowaniem byly objete zadania
sktadajace si¢ na proces produkcji oraz obciazenia robotnikéw i maszyn. Zaréwno
Gantt, jak i Taylor uwazali, ze kluczem do poprawy ogélnej wydajnosci jest stworzenie
kompleksowego planowania systemu, a wykresy mialy by¢ pierwszym krokiem w jej
osiagnieciu. Bez wykresow Gantta ten system nie mogtby sprawnie funkcjonowaé
[Wilson, 2003, s. 431].

W literaturze przedmiotu brakuje zgodnosci w kwestii powstania tego narzedzia.
Jedni autorzy uznaja, ze wykresy zostaly opracowane podczas pierwszej wojny §wiato-
wej [Field, Keller, 1998, s. 182; Meredith, Mantel, 1995, s. 354; Mantel i in., 2011, s. 178].
Inni wskazuja pierwsze lata XX wicku. Na potwierdzenie tej daty Wilson przedstawit
zachowang karte produkgji odlewni z 1903 roku, w ktérej Gantt [Gantt, 1903, s. 1323] de-
finiowal rodzaj i liczbe wyrobéw do wykonania na kazdy dzier i ogdlem oraz datg rozpo-
czecia i zakoficzenia ich produkeji. Nie zostata na niej zaznaczona kolejnosé wykonywania
zadan, poniewaz jak wskazuje J. Wilson, fabryka realizowata plan produkcji oparty
na bezposrednich zaméwieniach klientéw. Gdy pojawialy si¢ trudnosci w uzyskaniu pot-
rzebnych do produkgji probek, ten fakt byl sygnalizowany symbolem ,,p”. Ten pierwo-
wz6r stal si¢ podstawsa do dalszego rozwoju tego narzedzia w planowaniu i kontroli
przebiegu prac [Wilson, 2003]. Zbichorski zauwaza, ze pierwsza wiadomo$¢ o metodzie
zostala podana w pazdzierniku 1918 roku w czasopismie ,,Industrial Management”,
natomiast mozliwosci jej stosowania i technika konstruowania wykreséw zostaly objas-
nione w 1919 roku w kolejnych artykutach 1 ksiazce pt.: Organising for work. Wykresy zna-
lazty zastosowanie we wszystkich dziatach gospodarki, administracji i nauce. Przyczy-
nily si¢ one do zwigkszenia produkeji, usprawnienia organizaciji dziatalnosci, obnizenia
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kosztéw wlasnych, lepszego wykorzystania majatku trwatego, pobudzenia inicjatywy
pracownikow, zwickszenia zainteresowania wynikami [Zbichorski, 1977, s. 72].

Wykresy Gantta zaczely zyskiwaé na znaczeniu wraz z rozwojem zarzadzania
projektami. Wzrost zainteresowania tym narzedziem wynikal z rozpowszechnienia si¢
komputeréw i oprogramowania specjalnie dedykowanego tym wykresom takiego, jak
np. Gantt Project czy jako jednej z funkcji wykorzystywanych w arkuszu kalkulacyjnym
Excel 2010 i nowszym.

Harmonogram podobny do wykreséw Gantta zostal stworzony w tym samym
okresie przez przedstawiciela polskiego zarzadzania naukowego Karola Adamieckie-
go, ktory zajmowal si¢ badaniem organizacji pracy zbiorowej w celu jej usprawnienia
oraz racjonalizacji wspéldziatania w walcowni stali. Harmonogramy mialy ujawnia¢
ukryte rezerwy czasowe spowodowane niedostateczng harmonizacja proceséw pracy
1 minimalizowaé przestoje i czas oczekiwania [Martynik, 2002, s. 82]. Dane historyczne
wskazuja, ze K. Adamiecki opracowat go w 1896 roku, a swoje wyniki opublikowal
w 1909 roku w jezyku polskim w ,,Przegladzie Technicznym” [Adamiecki, 1909]. Ze
wzgledu na ograniczong, znajomos¢ jezyka polskiego na arenie miedzynarodowej, w prak-
tyce rozpowszechnily si¢ wykresy Gantta.

Zbichorski zauwaza, ze Gantt z ze swoimi wspolpracownikami rozrézniali naste-
pujace trzy rodzaje wykresdw:

—  wykres wydajnosci pracy robotnikéw pokazujacy stopieft wykonania norm

pracy;

—  wykres wykorzystania maszyn i urzadzen umozliwiajacy rejestracje godzin

pracy poszczegdlnych maszyn i urzadzen oraz czaséw ich przestoju;

—  wykres przebiegu planowych prac wydzialéw przedsiebiorstwa.

Wszystkie trzy powyzsze wykresy sa podstawa do kontroli wykonania zadan, do
ktorych zostaly powolane, jak rowniez do wykrycia wszelkich przeszkod, ktore powin-
ny by¢ niezwlocznie usunicte [Zbichorski, 1977, s. 70].

Z kolei Nahmias wymienia trzy nastepujace typy wykreséw Gantta:

—  obciazenia zasobow (the Gantt load chari);

—  rozmieszczenia stanowisk pracy pracownikéw 1 maszyn (the Gantt layout chard);

—  projektu (the Gantt project chari).

Wskazuje on, ze wymienione rodzaje wykreséw Gantta sg zasadniczo podobne gra-
ficznie do siebie (kazdy z nich jest wyrazony w postaci poziomych stupkéw), ale doty-
czg rozmaitych obszardw i z tego powodu r6znig si¢ zwigzanymi z nimi wnioskami.
Wykres obciazenia maszyn jest stosowany do pokazania ilosci pracy wykonanej przez
dane zasoby, takie jak pracownicy 1 maszyny. Jednak nie wykorzystuje si¢ tego wykre-
su do przedstawienia postgpu prac w projekcie. Jego uzupelnieniem jest wykres roz-
mieszczenia zasobow w czasie (the Gantt layont chart). Stanowi on jeden ze sposobow
$ledzenia postepu biezacego projektu. Najpopularniejszym typem wykresu Gantta jest
wykres projektu. Umozliwia on prezentacje rozpoczecia i zakoficzenia wszystkich czyn-
nosci obejmujacych projekt. Jest on takze uzywany do monitorowania postepu projek-
tu 1 ustalenia miejsc powstawania probleméw [Nahmias, 2001, s. 324].

Typowy wykres Gantta jest przedstawiany w postaci wykresu poziomego stupko-
wego, w ktorym linie poziome (odznaczone na osi Y) oznaczaja zadania/stanowiska
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pracy/maszyny, a linie pionowe (odznaczone na osi X) — czas realizacji danego zadania
lub czas pracy pracownika badz maszyny. Stupki wykorzystuje si¢ do pokazania czasu
trwania, momentu rozpoczecia 1 zakoficzenia danej czynnosci. Aby graficznie przed-
stawi¢ dane przedsiewzigcie, niezbedne jest podzielenie czynnodci na nastepujace etapy:

—  Ietap — rozlozenie przedsiewzigcia na czynnosci (zadania);

—  II etap — ustalenie czasoéw trwania tych czynnosci, kolejnosci ich realizacji
oraz terminéw ich rozpoczecia i zakoniczenia wraz z wyznaczeniem kamie-
ni milowych;

— I etap — wyrazenie w postaci graficznej struktury podziatu czynnosci danego
przedsiewziecia (workbreak down structure — WBS). Ponizej sa zaprezentowane
przyklady wykreséw Gantta ukazujacych wykres planowania wydzialu me-
chanicznego (rysunek 1.) i wykres wydajnosci pracy robotnikéw (rysunek 2.).

Na rysunku 2. uwagg nalezy skoncentrowac na cienkich liniach sumarycznych i sym-
bolach przy nich stojacych, ktére oznaczaja powody matej wydajnosci pracy. Dla przyk-
tadu symbol M oznacza brak materiatu, x — brak robotnika, N — brak narzedzi, D — brak
doswiadczenia, R — remont maszyny, Y — brak zlecenia (roboty), K — brak kwalifi-
kacji. Powyzszy wykres shuzy gléwnie ocenie sprawnosci dziatania kierownictwa, ktore
znajac stan faktyczny i przyczyny niskiej wydajnosci, moze szybko wyeliminowaé przesz-
kody. Realizacja okreslonego przedsiewzigcia wymaga zazwyczaj pokazania zalezno$ci
wystepujacych pomiedzy czynnosciami. W wykresie Gantta podstawows zaleznoscia
jest zalezno$¢ moéwiaca o tym, ze aby dana czynnos$¢ zaczela sig, czynnosci bezpos-
rednio ja poprzedzajace musza si¢ zakonczy¢. Moze zatem wystapi¢ sytuacja mowigca
o tym, ze rozpoczecie czynnosci E jest uwarunkowane zakonczeniem kilku czynno-
$ci: A,C,D. Oznacza to, ze wszystkie one muszg zakoficzy¢ si¢ do momentu rozpo-
czecia czynnosci E. W tym przypadku czynno$é A moze zakonczy¢ si¢ wezedniej
niz D. Jednakze istotny tu jest moment zakoniczenia danej czynno$ci poprzedzajacej,
a nie czas jej trwania, gdyz niekoniecznie krétszy czas trwania danej czynnosci bedzie
sygnalizowal jej wezesniejsze zakoniczenie. W przypadku gdy czas trwania czynnosci
A bedzie krétszy niz D, ale moment jej rozpoczecia bedzie pdzniejszy, moze wysta-
pi¢ sytuacja, ze A zakonczy si¢ pozniej niz D.

Zanim dane przedsi¢wzigcie zostanie graficznie przedstawione, nalezy okresli¢ sposob
pomiaru czasu i jego skalowanie na osi. Czas danego zadania moze by¢ mierzony np.
w: godzinach, dniach, tygodniach, miesigcach. Zazwyczaj przy realizacji projektéw
czas mierzony jest w dniach kalendarzowych. Niezbedne staje si¢ wtedy doprecyzowa-
nie dlugosci trwania dnia, to znaczy czy trwa on 8, 12, 16, a moze 24 godziny [Clatk,
1952]. Kolejna kwestia jest uscislenie, czy projekt bedzie realizowany w dni robocze, czy
rowniez w weekendy. Gdy poslugujemy si¢ programem komputerowym typu
GanttProject, juz na etapie wprowadzania danych mamy mozliwo$¢ wylaczenia dni
weekendowych i rozliczania czasu trwania projektu w dniach roboczych.
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RYSUNEK 1.
Wykres planowania wydzialu mechanicznego
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Sporzadzenie harmonogramu nastepuje przez zaznaczenie na wykresie poziomych
stupkéw oznaczajacych czynnosei o dlugosci czasu ich trwania z uwzglednieniem skali
przyjetej dla osi czasu. Umiejscowienie tych czynnosci odbywa si¢ w odpowiedniej ko-
lejnosci, ktéra uwzglednia zaleznosci przyczynowo-skutkowe charakterystyczne dla struk-
tury kooperacyjnej? projektu [Nowocgesne zarzadzanie. .., 2012, s. 181]. Na podstawie
polozenia stupkéw ilustrujacych wyodrebnione czynnosci jest mozliwe odczytanie termi-
néw ich rozpoczecia i zakonczenia oraz wyznaczenie $ciezki krytycznej, a takze kamieni
milowych projektu.

Kamienie milowe projektu (wilestones albo checkpoints) sa punktami koordynacyjnymi
i kontrolnymi czastkowych rezultatow projektéw. Z reguly sygnalizowanymi na hat-
monogramach znakiem odwréconego tréjkata lub rombu. Wyznaczaja one krytyczne
punkty realizacji poszczegdlnych etapéw w catym projekcie i sq bardzo istotne dla
jego powodzenia. Stad rodzi si¢ pytanie, ile takich punktow powinno by¢? W literaturze
przedmiotu wskazuje sig, ze co najmniej dwa kamienie (na poczatku i na kofcu reali-
zacji) powinny by¢ ustalone. Nie podaje si¢ przy tym konkretnej ich liczby, cho¢ w celu
usprawnienia i efektywnego wdrozenia projektu proponuje si¢, aby ustanowi¢ takie pun-
kty w relatywnie réwnych odstepach czasowych, np. po 15-20%, dalej po okoto 50%,
70-80% oraz 95% jego realizacji. Jednakze zauwaza sig, ze ich liczba bedzie zalezala
od wielkosci i ztozonosci realizowanego projektu. Im wigkszy i bardziej ztozony projekt
jest realizowany, tym wigcej kamieni milowych powinno by¢ zaznaczonych na wykresie,
zeby wezesniejsza kontrola dziatan wykonywanych w projekcie przyczynita si¢ do
wezesniejszego wykrycia 1 skorygowania wszelkich nieprawidlowosci oraz do zakon-
czenia sukcesem. Jednakze zbyt duza liczba kamieni milowych (np. po kazdym dzia-
taniu) powoduje wzrost nakladéw pracy na kontrolowanie tego rozwigzania i moze
spowodowac powstawanie zaklécen w biezacej realizacji zadania [Nowoczesne arzq-
dzanie. .., 2012, s. 185].

Wyznaczenie kamieni milowych koficzy etap ustalania terminéw projektu i umoz-
liwia dokoficzenie opracowania harmonogramu czynnosci realizowanego przedsigwzie-
cia w postaci wykresu Gantta i okreslenie $ciezki krytycznej. Sciezka krytyczna jest
to droga (ciag czynnosci i zdarzed umozliwiajacych przejscie od poczatku do kofica
sieci), ktorej czas przejscia od poczatku do kofica jest najdtuzszy [Jedrzejczyk, Kukuta
1in., 2011, s. 193-194]. Czynnosci na niej lezace facza si¢ w tym samym punkcie, czyli
ani si¢ nie zazg¢biaja, ani nie tworza miedzy sobg przerwy. Suma czaséw trwania tych
czynnosci jest najwicksza 1 wyznacza czas realizacji przedsiewziccia. Wszelkie op6znie-
nia w ich realizacji wplywaja na przesuniecie terminu zakonczenia calego projektu, zas
przyspieszenia ich czasu trwania mogg przyczynic si¢ do skrocenia tego czasu, a takze
zmiany $ciezki krytycznej, co zostanie pokazane na przykladzie ponize;.

Jak wczesniej wspomniano, aby zostal opracowany ostateczny wykres przebiegu
planowanych zadan, kolejnym krokiem jest zweryfikowanie opracowanego wstep-
nego harmonogramu wyodre¢bnionych czynnosci pod katem zapotrzebowania na niez-
bedne do jego realizacji zasoby: materialne (surowce, materialy, pétprodukty, maszy-

2 Oproécz struktury kooperacyjnej wystepuje struktura hierarchiczna projektu, przypominajaca schemat
struktury organizacyjnej, w ktérej czesci skladowe projektu sa powiazane ze sobg relacjami hierar-
chicznymi [Nowocgesne zarzadzanie. . ., 2012].
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ny, urzadzenia, narzedzia), niematerialne (ustugi, prawa autorskie i licencji), ludzkie
1 finansowe. Nastepnie po ustaleniu zapotrzebowania na niezbedne do realizacji zasoby
przechodzi si¢ do zbadania ich dostgpnosci pod wzgledem: ilosci, jakosci, termino-
wosci dostaw zasobow materialnych, niematerialnych 1 finansowych oraz kompetencji
i dyspozycyjnosci pracownikdéw. W przypadku braku niektérych zasobéw analizuje
si¢ (w odniesieniu do: zakresu, budzetu i terminu zakoficzenia projektu) mozliwosé
wyréwnania zapotrzebowania na zasoby przez przesuniccie ich z innych komérek orga-
nizacyjnych lub pozyskania z zewnatrz. W zaleznosdci od celu projektu sq mozliwe
takie warianty rozwiazania, jak: ograniczenie zakresu projektu, podwyzszenie limitu
kosztow pozyskania zasobéw lub wydltuzenie terminu realizacji. Ustalenie wszystkich
powyzej wymienionych kwestii jest niezbedne do podjecia decyzji o ewentualnym sko-
rygowaniu harmonogramu struktury przebiegu prac albo w ostatecznosci o rezygnacji
z realizacji danego przedsigwzigcia.

Wykresy Gantta ciesza si¢ atrakcyjnoscig ze wzgledu na mozliwosé wizualnego
przedstawienia przebiegu calego przedsiewzigcia. Pozwalaja one:

—  optymalizowaé planowanie i pozyskiwanie dodatkowych zasobéw do reali-

zacji zadania;

—  oceni¢ na biezaco, ktére zadania sa opdznione i o ile;

—  lepiej wykorzystaé czas pracy osob przez dobre zaplanowanie pracy i sku-

teczng kontrole ich wydajnosci.

Zrédlo popularnosci tej metody mozna uzasadnié stwierdzeniem K. Adamieckiego:
(...) chociag rozporzadzamy niewyegerpanym apasem casu, RIOry sam prez sig nic nie kosgtuge,
Jest 1o jednafk _jeden 3 najdrogsgych «materialomy jakie Jugywany przy wyrobie produktow |Bieniok,
2004]. Z uwagi na cel artykulu oraz ograniczonos¢ jego tresci skupiono si¢ na opraco-
waniu harmonogramu struktury podziatu czynnosci w ramach danego przedsiewzie-
cia. Natomiast pominigto aspekt poréwnania zapotrzebowania na zasoby z ich dostep-
noscia 1 faze realizacji projektu.

Zobrazowaniu przykladowego zestawu czynnosci skladajacych si¢ na hipotetycz-
ny projekt przedsiewzigcia w postaci wykresu Gantta postuzyl ponizszy przyktad
(tabela 1.)°.

Zawarte w tabeli dane pokazuja list¢ czynnosci, czas ich realizacji oraz czynnosci
poprzedzajace, ktore musza zakonczy¢ sie, aby rozpoczela si¢ kolejna czynnosé 1 w efek-
cie powstal harmonogram. Mamy zatem do czynienia z zaleznoscia typu finisz to start.
Dwie z wymienionych czynnosci: A i C nie maja czynnosci poprzedzajacych, co ozna-
cza, ze zaczynaja sie¢ w jednym momencie rownolegle. Jesli kilka takich czynnosci, jak
np.: F, G, H ma te same czynnosci poprzedzajace i ewentualnie taki sam czas trwania,
to moze réwniez utrudniaé wyznaczenie wlasciwej Sciezki krytycznej.

3 Przyklad harmonogramu projektu budowy ujecia wody oligocenskiej w: [Nowoczesne zaryadza-
nie...., 2012].
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TABELA 1.
Hipotetyczny zestaw czynno$ci w ramach projektu
P Czynnosci Czas trwania Czynnosci
(activities) czynnosci w dniach |  poprzedzajace
(duration) (predecessors)
1 START 0
2 A 8 -
3 B 6 A
4 C 4 -
5 D 3 B,F
6 E 5 D,H
7 F 8 C
8 G 7 C
9 H 3 C
10 I 10 G
11 ] 3 E
12 K 10 G
13 L 12 E
14 M 11 G
15 N 8 L]
16 @) 9 K,M
17 P 6 N
Zrédlo: opracowanie wlasne.
RYSUNEK 3.
Wykres Gantta przykladowego projektu sporzadzonego na podstawie tabeli 1.
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7 danych zawartych na powyzszym rysunku wynika, ze dane przedsigwzigcie
trwa 39 jednostek 1 ma dwie $ciezki krytyczne — widocznie oznakowane na wykresie — ta-
kie jak: A-B-D-E-J-N-P oraz C-G-M-J-N-P. Schodzg si¢ one w momencie rozpoczecia
czynnosci 1 dalej stanowia cz¢§¢ wspdlng. Suma czynnosci lezacych na obu $ciezkach
wynosi 39 (w przypadku $ciezki A-B-D-E-]J-N-P: 8+6+3+5+3+8+6= 39, zas sciezki
C-G-M-J-N-P: 4+7+11+3+8+6= 39). Z zalozenia mozna zauwazy¢, ze te czynnosci
nalezy wykona¢ we wskazanym czasie, gdyz opdznienie ktérej$ z nich spowoduje wyd-
tuzenie czasu realizacji przedsiewzigcia 1 opdzni tym samym termin jego zakoficzenia.
Gdyby przyjaé, ze za opdznienia w realizacji podmiot bedzie ponosil kary, to opta-
calnosc takiego projektu bedzie si¢ zmniejsza¢ i w rezultacie przyczyni si¢ do pogor-
szenia sytuacji ekonomicznej podmiotu. Nalezy takze zaznaczy¢, ze przy zlozonych
przedsiewzigciach obecno$é dwéch sciezek krytycznych nie jest zaskoczeniem. Dzieje
si¢ to wtedy, gdy kilka czynnosci rozpoczyna si¢ w tym samym czasie 1 maja one te
same czasy trwania.

Innym ograniczeniem tego wykresu jest rowniez fakt, ze pomimo wyznaczenia $ciezki
krytycznej znacznie trudniej jest odczyta zalezno$ci pomiedzy czynnosciami niz na
wyktesie sieciowym CPM oraz rezerwe czasu, co zostanie pokazane w nastepnym aka-
picie. Aby odczytaé te zaleznosci i rezerwe czasu, nie wystarczy uwzglednienie samych
stupkéw. W takim przypadku niezbedne staje si¢ wprowadzenie dodatkowych ozna-
czefi w postaci krzywoliniowych strzatek pokazujacych zaleznosci. W ten sposéb im
wigkszy i bardziej ztozony jest projekt przedsiewzigcia, tym bardziej skomplikowane
staje si¢ wykorzystanie wykreséw Gantta. Dlatego bardziej jest on przeznaczony do pre-
zentowania mniejszych 1 o relatywnie krotszym czasie trwania przedsiewzigc. Diuzsza
perspektywa czasowa oznacza wigksza niepewnosé¢ w dzialaniu i mozliwe ewentualne
zmiany w realizacji przedsiewzi¢é, a coraz wicksza zlozonos¢ otoczenia, w ktérym
dziala firma, powoduje, ze wykres Gantta ma ograniczone zastosowanie w planowa-
niu prac i ich przebiegu oraz kontroli. Z wymienionych powoddéw uniwersalnosé jego
zastosowania jest réwniez ograniczona, dlatego, zdaniem Geraldi i Lechtera [Geraldi,
Lechter, 2012], nalezy korzysta¢ z niego z wigckszg rozwaga i w szerszym kontekscie.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze metoda ta powinna by¢ stosowana w polaczeniu z innymi,
pozwalajacymi uwzgledniaé niepewno$¢ w dziataniu.

Pomimo powyzszego ograniczenia, najwazniejsza zaleta wykresu Gantta jest jego
przejrzystosc 1 stosunkowo duza tatwos¢ sporzadzenia [Kumar, 2005]. Od oséb go czy-
tajacych nie jest wymagana specjalistyczna wiedza techniczna. Umozliwia on natych-
miastowe okreslenie doktadnej daty planowanego zakoriczenia przedsigwzigcia, gdy ko-
lumny sg oznaczone jako konkretne, kalendarzowe daty. Takze, jesli zachodzi taka pot-
rzeba, na wykresie moga by¢ naniesione wymagania dotyczace zasobéw i czasu. Rela-
tywnie fatwo jest pokazaé biezacy status projektu, tzn. czas rozpoczecia i jego prze-
bieg oraz zweryfikowaé, czy wystepuja zaklocenia. Tym samym nadaje si¢ on do moni-
torowania przebiegu projektu i komunikowania stanu zaawansowania prac osobom
zainteresowanym [Mantel i in., 2011, s. 178-182]. Majac na uwadze powyzsze spos-
trzezenia, nalezy sadzi¢, ze bedzie on dalej wykorzystywany jako jedna z prostych me-
tod planowania i kontroli przebiegu prac oraz zasob6w.
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3. Metoda $ciezki krytycznej (Critical Path Method)

Jak wspomniano na wstepie, w planowaniu przedsiewzi¢é jest wykorzystywana
metoda $ciezki krytycznej (CPM), ktéra nalezy do grupy metod programowania sie-
ciowego o zdeterminowanej strukturze logicznej*. Metody te dziela si¢ na: deterministycz-
ne i stochastyczne. Réznica migdzy nimi polega na tym, ze w metodach deterministycz-
nych jest jednoznacznie podany czas trwania czynnosci (np. 2 godziny, 3 dni), nato-
miast w stochastycznych czas trwania okresla si¢ z pewnym prawdopodobienstwem
1 wyznacza si¢. Do pierwszej grupy metod nalezy CPM, za$ do drugiej — PERT (Program
Evalnation and ReviewTechnigue). Jak wskazuje tytul artykulu, uwaga zostanie skupiona
na metodzie CPM.

Przedstawiana metoda zostala opracowana w latach 50. XX wieku przez R. Walkera
1 Jamesa E. Kelley’a z firmy DuPont w celu usprawnienia prac przy wytwarzaniu pol-
produktu w procesie produkcji neoprenu. Inzynierowie z firmy DuPont byli zaniepo-
kojeni duza iloscia przestojéw podczas konserwacji. Dzigki zastosowaniu CPM udato
im si¢ skroci¢ czas przestojow ze 125 do 93 godzin i w rezultacie poprawic¢ wyniki eko-
nomiczne [Levy, Thomson, Wiest, 1963, s. 100]. Stanowi ona graficzna prezentacje¢
przedsiewziccia, czyli zorganizowanego dziatania ludzkiego zmierzajacego do realizacji
wyznaczonego celu w okreslonym czasie i przy znanej liczbie pracownikéw i wiel-
kosci zasobow technicznych, rzeczowych, finansowych i informacyjnych. Na przed-
sigwzigcie sktada si¢ skoficzona liczba wzajemnie ze sobg powiazanych i wykonywa-
nych w odpowiedniej kolejnosci czynnosci, dla ktérych sa znane czasy ich trwania.

Wykorzystanie metody CPM w planowaniu danego przedsigwziecia wymaga prze-
prowadzenia kolejno nastgpujacych czynnosci, takich jak:

—  ustalenie liczby czynnosci skladajacych si¢ na dane przedsiewzigcie;

—  okreslenie kolejnosci ich wykonania i czaséw trwania kazdej z nich;

—  przedstawienie wyodrebnionych czynnosci w postaci wykresu sieciowego, tzn.
sieci zaleznosci, dla ktorych obowiazuja okreslone oznaczenia elementéw (zda-
rzefi 1 czynnosci) 1 reguly ich konstrukeji.

Wykresy sieciowe moga by¢ przedstawione graficznie w postaci: két lub prosto-
katéw (zwanych wezlami) potaczonych migdzy sobg strzatkami (lub inaczej krawe-
dziami). W zaleznosci od sposobu oznaczania sktadowych wykresy dzieli si¢ na dwa
rodzaje:

—  pierwszego rodzaju typu AoA (Activity on Arrow), w ktérym czynnosci sa
przedstawione jako krawedzie grafu w postaci strzatek, a zdarzenia w po-
staci kol. Stosuje si¢ w metodzie CPM 1 jej modyfikacjach (CPM-Cosz,
PERT — Program Evaluation and ReviewTechnigue),

—  drugiego rodzaju typu (Aetivity on Mode), gdzie czynnosci sq oznaczone w pos-
taci prostokatow (weztéw grafu), a faczace je relacje w postaci strzatek. Stosuje
si¢ je w technice MPM (Metra Potential Method).

4 Mozna méwic o zdeterminowanej strukturze logicznej, gdy wszystkie czynnosci wymienione w przed-
siewzigciu sa zrealizowane. Natomiast, gdy nastepuje realizacja tylko czesci czynnosci w nim wymienio-
nych, CPM tworzy zdeterminowana strukture logiczna modelu sieciowego, poniewaz wszystkie wyodreb-
nione w niej czynnodci sa zrealizowane.
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Oba rodzaje metod sieciowych sg czesciej wykorzystywane w wigkszych i bardziej
ztozonych projektach, za$ rzadziej w malych. Gléwna determinanta wskazujaca na
zastosowanie jednej z nich jest charakter struktury (tzn. deterministyczna lub stochas-
tyczna) projektu i zwiazanych z nia jednoznacznie okreslonych lub prawdopodobnych
czasow realizacji przedsigwzigcia. W przypadku obliczania terminéw w wickszych
projektach podstawowymi metodami sa metody sieciowe, za§ wykresy Gantta odgry-
waja role uzupelniajaca, gdyz stanowiq one dodatkowy sposob wizualizacji przebiegu
prac w projekcie [Nowoczesne zarzadzanie. . ., 2012, s. 158-159, 175].

Ze wzgledu na fakt, ze przedmiotem zainteresowania jest metoda CPM, do prezen-
tacji przyjmuje si¢ oznaczenia w postaci kot obrazujacych zdarzenia i strzatek.

Przy konstrukeji sieci w metodzie CPM obowiazuja;:
> dla czynnosci prostej, bedacej dowolnie wyodrebniona czescia przed-

siewzigcia. W trakcie trwania tej czynnosci zuzywa si¢ czas o okreslo-
nym czasie trwania 71 okreslonym zuzywaniu si¢ zasobow. Kieru-
nek strzalki sygnalizuje kierunek przebiegu czynnosci w czasie;
---------- > dla czynnosci pozornej, ktérej zadaniem jest jedynie ukazanie zalezno-
$ci miedzy czynno$ciami (poinformowania o tym, ktére czynnosci
muszg, zakoniczy¢ sig, aby rozpoczela sie kolejna, po nich nastepu-
jaca). W trakcie trwania czynno$ci pozornej nie zuzywa si¢ ani czasu
(t=0), ani srodkéw;
dla zdarzenia, w ktérym okresla si¢ stan zaawansowania prac przez
wyznaczenie: najwczesniejszego mozliwego (Ti¥) 1 najpdzniejszego
dopuszczalnego momentu (TiP) zaistnienia danych czynnosci oraz
rezerwy (zapasu) czasu (Tip -T7V), o jaki mozliwe jest opdznienie
bez koniecznosci przesuniecia terminu zakonczenia przedsiewzigcia.

L=Tp -T}V

Realizacja okreslonego przedsigwzigcia wymaga zazwyczaj pokazania zaleznosci
wystepujacych pomigdzy czynnosciami. Podstawowsq 1 najczesciej stosowang na etapie
planowania zaleznoscia jest zaleznos¢ typu koniec do poczatku (finish to start — FS)
oznaczajaca, ze czynno$¢ A musi si¢ zakonczy¢, aby czynnos$é B mogla si¢ rozpoczaé.
Moze réwniez wystapi¢ sytuacja, w ktorej rozpoczecie czynnosci E jest uwarunkowane
zakoficzeniem kilku czynnosci: A,C,D. Swiadczy to o tym, ze wszystkie one musza sie
zakoficzy¢ do momentu rozpoczecia czynnosci E. Wariant ten, jak wspomniano, jest
charakterystyczny takze dla wykresu Gantta.

Oprécz powyzszej zalezno$ci FS, wymienia si¢ nastepujace zaleznosci:

—  SS (start to stard) — czynno$¢ B moze rozpoczac sig, gdy rozpocznie si¢ czyn-

nos$c¢ A;
—  FF (finish to finish) — czynno$é B moze skoticzy¢ si¢ dopiero po zakonczeniu
czynnosci A,
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—  SF (start to finish) - czynno$é A nie moze zakonczy¢ sie przed rozpoczeciem
czynno$ci B [Wysocki, McGary 2005, s. 173-175].

Zaleznos¢ typu SS powstaje, gdy rozpoczecie czynnosci B jest uwarunkowane roz-
poczeciem czynno$ci A. Obie czynnosci moga w tym przypadku rozpoczad, jednoczes-
nie. Taka sytuacja jest do$¢ charakterystyczna przy podziale zadan pomiedzy czlonkéw
zespotu. Zalézmy, Ze organizujemy konferencje naukowa. Po przedyskutowaniu i usta-
leniu zakresu omawianej problematyki, moze nastapi¢ podzial czynnosci do wykona-
nia zwigzanych z przygotowaniem listy rady programowej konferencji, listy potencjal-
nych uczestnikow, poszukiwaniem i wyborem miejsca konferencji, planowaniem imprez
towarzyszacych, opracowaniem ulotki informacyjnej. Wszystkie wymienione czynno-
$ci moga rozpoczal sie rownoczesnie. Zalezno$¢ typu FF, jak wspomniano, oznacza,
ze dziatanie B nie moze zakonczy¢ si¢ wczesniej niz zakonczy si¢ dziatanie A. Biorac
pod uwage powyzszy przyklad organizowania konferencji, mozna zauwazy¢, ze nie za-
koficzymy czynno$ci opracowania ulotki informacyjnej dopoki nie zakofczymy czyn-
nosci, takich jak ustalenie: skladu rady programowej, miejsca tej konferenciji oraz kosz-
tow uczestnictwa.

W praktyce najrzadziej wystepuje zaleznos¢ typu SEF. Oznacza ona, ze czynnosc
B nie moze zakoficzy¢ si¢ wezesniej niz rozpocznie si¢ czynnosé A. Ma ona miejsce
wtedy, gdy np. organizacja chce zastapic istniejacy system informatyczny innym. Stary
system moze by¢ zdemontowany dopiero, gdy zostanie wdrozone nowe rozwigza-
nie [Wysocki, McGary, 2005, s. 176].

Reasumujac, wirod wymienionych zaleznosci najczestsza i najbardziej rozpozna-
walna jest zaleznos¢ FS (czynnosé poprzedzajaca musi zakonczy¢ sig, aby rozpocze-
ta si¢ nastepujaca po niej). Wystepuje ona i w wykresie Gantta i wykresie sieciowym
CPM. Jest ona zarazem najmniej ryzykowna ze wszystkich czynno$ci. Druga, do$¢ czes-
to pojawiajaca si¢ czynnoscia, jest czynno§¢ SS ukazujaca podzial pracy pomiedzy
czlonkéw zespotu i umozliwiajaca skrocenie przedsigwzigcia. Pozostate czynnosci nie
zawsze sg tatwe do rozpoznania na wykresie stupkowym. O ile nie wprowadzi si¢ dodat-
kowej symboliki okreslajacej ich przebieg.

Aby prawidlowo narysowac sie¢ zaleznosci, jest wymagane zastosowanie nastepuja-
cych regut:

—  kazda sie¢ zaczyna si¢ jednym wierzcholkiem poczatkowym i jednym wierz-

chotkiem koficowym;

—  czynnosci musza by¢ uporzadkowane w kolejnosci rosnacej;

—  kolejna czynno$¢ nie moze rozpoczaé si¢, zanim nie zakonicza si¢ wszystkie
czynnosci jg poprzedzajace;

—  dwa zdarzenia sa polaczone tylko jedna czynnoscia prosta. Jesli kilka czyn-
noscl ja poprzedzajacych jest wykonywanych réwnolegle, nalezy wprowadzi¢
czynnosci pozorne, doprowadzajac je do czynnosci, ktéra najpdzniej si¢ kon-
czy;

—  strzalki obrazujace czynnosci nie moga si¢ przecinac;

—  wyznaczenie podstawowych parametrow ilosciowych zdarzenia, tj. najwczes-
niejszego mozliwego momentu (T7%) 1 najpézniejszego dopuszczalnego mo-
mentu (TP ) zaistnienia danych czynnosci oraz rezerwy (zapasu) czasu (T -Ti).
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Rozpoczynajac graficzna prezentacje przedsigwzigcia przyjmuje sig, ze naj-
wezesniejszy mozliwy moment zaistnienia zdarzenia poczatkowego numer
1 wynosi T1=0, a najwczesniejszy mozliwy moment zdarzenia nastepnego
numer 2 jest rowny sumie najwczesniejszego mozliwego momentu zaistnienia
zdarzenia T1 oraz dlugosci czasu trwania (t12) czynnosci prowadzacej do zda-
rzenia 2. Przechodzac od poczatku do kofica wykresu, wyznacza si¢ kolejno
najwczesniejsze momenty powstatych zdarzen. Przyczym, jesli do zdarzenia
prowadzi wigcej niz jedna czynno$é (wystepuja np. trzy czynnosci poprze-
dzajace) obowiazuje zasada, mowiaca, ze:
Tpp= max { Ti"+ ti},

—  np. dla zdarzenia 5, do ktérego prowadza dwie czynnodci, Ts¥=max {3+2;

3+4} = 7 godzin.

Osiagnawszy wierzcholek koficowy, wyznacza si¢ najpézniejszy mozliwy
moment zaistnienia zdarzenia (T,.¥). Aby zrealizowal przedsiewzigecie w naj-
krotszym mozliwym czasie, nalezy zatozy¢, ze To¥=TP. To zalozenie ulatwia
przeniesienie obliczonej wartosci na prawa ¢wiartke zdarzenia koficowego
i wskazanie terminu zakonczenia przedsiewziecia. Ta warto$¢ jest wyjSciowa
do obliczenia najpézniejszych dopuszczalnych terminéw zaistnienia danego
zdarzenia (prawych ¢wiartek zdarzenia) i rezerw czasu (dolnych ¢wiartek zda-
rzenia). W tym przypadku moze powstaé sytuacja, w ktérej do danego zdarze-
nia prowadzi wiecej niz jedna czynnosé. W takiej sytuacji mozna wybraé naste-
pujaco:

TP = min {T]P—ij},
czyli Tiop= {40-6; 40-3} = 34 min.

Przyktadowy, graficzny zapis dwoch nastgpujacych po sobie czynnosci
przedstawiono na rysunku 2.

—  Wyznaczenie terminu zakoficzenia przedsiewzigcia 1 $ciezki krytycznej [Je-

drzejczyk, Kukula, Skrzypek, Walkosz, 2011, s. 189-190].

Kluczowym 1 jednoczesnie koniczacym elementem CPM jest $ciezka krytyczna, ktorg
definiuje si¢ jako najdtuzsza droge taczaca czes¢ lezacych na niej dziatan (réwna si¢ ona
ogolnej sumie tych dziataf) w diagramie sieci i koniczacy si¢ wraz z data zakonczenia
projektu. Czynnosci lezace na niej maja zerowy zapas czasu, a ich op6znienie powoduje
przesuniccie w czasie terminu zakorniczenia przedsiewzigcia. Tak wigc Sciezka krytyczna
powinna by¢ szczegdlnym obiektem zainteresowania kierownictwa, zwlaszcza w sytuacji
gdy jest konieczne dotrzymanie terminu realizacji danego przedsiewzigcia. Znajomosé
czynnosci krytycznych pomaga w planowaniu zasobéw niezbednych do wykonania danej
czynnodci, a takze w kierowaniu nimi. Sie¢ zaleznosci pokazuje, ktére dziatania powinny
by¢ ze soba skoordynowane, aby zrealizowac przedsiewzigcie w wyznaczonym terminie.
Czynnodci, ktore nie lezg na Sciezce krytycznej, maja z reguly wicksza badz mniejsza
rezerwe czasu, ktora pokazuje, o ile maksymalnie moga by¢ opdznione czynnosci.
Oznacza to, ze zwlaszcza te czynnosci, ktore maja minimalny zapas czasu, powinny
podlega¢ kontroli. Bowiem opdznienia przekraczajace zapas czasu zmienia przebieg
$ciezki krytycznej i wplyna na termin zakoficzenia danego przedsiewzigcia.
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RYSUNEK 2.
Graficzny zapis nastepujacych po sobie czynnosci

— | Najwczesniejszy mozliwy czas

S — Najpozniejszy dopuszczalny czas

wystapienia zdarzenia ,,i”

Rezerwa
czasu

Objadnienia do obliczenia wartosci: Tiw;Tip: Tjv = Tip + t;, a Tip = Tjp-t;;.

Zrodto: [Bieniok, 2004].

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ przyktad analizy procesu zamontowania
silnika do samochodu za pomocg CPM z wykorzystaniem oznaczen powyzej przed-
stawionych [Jedrzejczyk, Kukuta, Skrzypek, Walkosz, 2011, s. 191-192]. Z punktu wi-
dzenia wymienionych powyzej regul mozna stwierdzi¢, ze schemat jest stosunkowo
czytelny, cho¢ watpliwosci budzi graficzne przedstawienie czynnosci pozornych, pro-
wadzacych od zdarzenia 5 (oznaczajacego koniec czynnosci F) do zdarzenia 6 (oznacza-
jacego koniec czynnosci E). Nalezy zaznaczyd, ze zgodnie z regutami konstrukeji sieci
powinno by¢ narysowane dokltadnie odwrotnie, czyli kierunek przebiegu czynnosci po-
zornej powinien by¢ przeciwny. Taka sama uwaga dotyczy czynnosci H i G prowa-
dzacych do zdarzed numer 8 (koniec czynno$ci H) i numer 9 (koniec czynnosci G).
Reasumujac, czynnosci G 1 H powinny rozpoczynaé si¢ po zakoniczeniu czynnosci
F, gdyz ona pdzniej koficzy si¢ niz czynno$¢ E. Natomiast czynnos$¢ I powinna zaczy-
nac si¢ od czynnosci H, a nie od czynno$ci G. Podobnie jak w poprzedniej sytuaci,
czynno$¢ H konczy sie pézniej niz czynnos¢ G. Pomimo powyzszych uwag dotycza-
cych prezentacji graficznej, autorzy wskazali prawidlowy przebieg $ciezki krytycznej
w zapisie sfownym.

W celu zobrazowania zasady dziatania metody CPM w niniejszym artykule postuzono
si¢ hipotetycznym zestawem czynnosci, ich czasow trwania 1 czynnosci poprzedzajacych,
zawartym w tabeli 1., do ktérego w poprzedniej czesci zostal narysowany wykres Gantta.
Stosujac si¢ do podanych powyzej oznaczen i zasad obowiazujacych przy konstrukgji
sieci, zostal sporzadzony wykres sieciowy danego przedsiewzigcia (rysunek 3.).
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Najpierw zostaly narysowane czynnosci i zdarzenia zgodnie z mozliwg kolejnoscia,
wynikajacg, z zalezno$ci pomiedzy czynno$ciami. Poruszajac si¢ od poczatku do korca
wykresu sieciowego, zostala uzupelniona (zgodnie z oméwiona powyzej procedura
postegpowania): ¢wiartka (gérna) z numerem zdarzenia oraz ¢wiartka lewa, oznaczajaca
najwczesniejszy mozliwy czas rozpoczecia okreslonej czynno$ci. Na przyklad: z opisu
zdarzenia numer 8 mozna dowiedzie¢ sig, ze 17 dnia zakofczyla si¢ czynno$é D. Jest
to zarazem najwczesniejszy mozliwy moment rozpoczecia czynnosei E. Jednoczesnie ana-
lizujac czynnosci mozna zauwazy¢, ze do tego momentu oprocz czynnosci D, zakoniczyla
sic czynno$¢ F. Postepujac wedlug podanych zasad, dochodzimy do wyznaczenia naj-
wezesniejszego mozliwego i zarazem najpézniejszego dopuszczalnego momentu zakofi-
czenia przedsiewzigcia, jak to ma miejsce przy zdarzeniu 17. Po narysowaniu wszys-
tkich czynnosci okazuje sig, ze tworza si¢ trzy wierzchotki konicowe, a zgodnie z regula
konstrukciji sieci powinien by¢ jeden wierzcholek koncowy. W takiej sytuacji niezbedne
staje si¢ polaczenie dwoch zdarzen: 14 1 16 czynnosciami pozornymi z czynnodcia 17,
aby bylo mozliwe uzupetnienie pozostatych dwéch ¢éwiartek: prawej (najpdzniejszego
mozliwego czasu rozpoczecia zadania) i dolnej, czyli rezerwy czasu. Poruszajac si¢
po sieci od konica do poczatku, nalezy zauwazy¢, ze do zdarzen: 12, 7, 3,1 dochodzi po
kilka czynnosci 1 nalezy wybraé¢ minimalna.

Na podstawie danych zawartych na wykresie sieciowym mozna zorientowac sig,
ze jest to przedsiewzigcie trwajace 39 jednostek. Wyodrebnione w nim czynnosci
tworzg, sie¢ zaleznosci, w ktorej dominuja zaleznoSci typu finisg to start, oznaczajace,
ze dzialania poprzedzajace musza by¢ zakofczone, aby mogla rozpoczaé si¢ kolejna
czynnos$¢ lub czynnosci. Charakterystyczne dla tego wykresu jest to, Zze wystepuja
w nim rézne zwiazki pomigdzy czynno$ciami, takie jak:

—  prosty zwigzek nastgpstwa czynnosci, np. miedzy czynno$ciami A i B;

—  zwigzek nastepstwa kilku wychodzacych z jednego zdarzenia czynnosci,

np: AiGF G, i H; I, K, M;

—  zwigzek nastgpstwa czynnosci z polaczeniem, np. czynno$é D i H (ozna-
czona pozorng). Czynnosci pozorne zostaly wprowadzone, aby pokaza¢ logicz-
ne zwiazki pomiedzy czynnosciami i one wystepuja przy wszystkich grafach
(zdarzeniach), do ktérych prowadzi wigcej niz jedna czynno$é. Z wykresu moz-
na na przyklad odczytaé, ze aby rozpoczela si¢ czynnos$é¢ D, powinny sie
zakoficzy¢ czynnosci: B i F.

Stosunkowo duze zréznicowanie zwigzkéw wystepujacych pomiedzy czynnoscia-
mi nie spowodowalo utrudnied w wyznaczeniu $ciezki krytycznej, ktora sklada sig
z nastepujacych czynnosci: A-B-D-E-J-N-P. Porownujac $ciezki krytyczne uzyskane
metodami: CPM i Gantta, warto zauwazy¢, ze tylko jedna potwierdzila si¢ w metodzie
CPM 1i wlasnie jg nalezy uzna¢ za wilasciwa. Natomiast w przypadku drugiej, wskazanej
na wykresie Gantta, $ciezki: C-G-M-J-N-P wykres sieciowy wskazuje, ze wystepuja
rezerwy czasowe, méwigce o tym, o ile maksymalnie dana czynnosé moze zostaé opoz-
niona w trakcie realizacji przedsiewzigcia bez konieczno$ci wydtuzania terminu jego
zakoficzenia.

Analizujac wykres, mozna dostrzec, ze czynnosci lezace na $ciezce krytycznej maja
zerowy zapas czasu. Wartos¢ ,,0” jednoznacznie przedstawia, ze tych czynnosci nie
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mozna op6znié, gdyz w przeciwnym razie nastapi przesuniecie terminu zakoniczenia
przedsiewzigcia. W tym miejscu uwydatnia si¢ wyzszo$¢ metody CPM nad wykresem
Gantta, ktéra pokazuje i potwierdza jednoczesnie przebieg Sciezki krytycznej i brak rezer-
wy czasowej. Natomiast wszystkie czynnosci lezace poza $ciezka krytyczna wyznaczona
metoda CPM majq wigksza badZ mniejsza rezerwe czasowa, ktora informuje, o ile
maksymalnie moze zosta¢ op6zniona czynnos§¢ prowadzaca do zdarzenia, aby bylo
mozliwe dotrzymanie terminu zakonczenia przedsiewziecia. Na przyklad przy zdarze-
niu piatym widnieje rezerwa czasowa dwoéch dni. Wartos¢ ta oznacza, ze w wyniku
nieprzewidzianych zaklécen, mozna maksymalnie o dwa dni opdzni¢ czynnosé F,
by zakoniczy¢ przedsiewzigcie o czasie. W przypadku zaklocenia trwajacego dhuzej niz
dwa dni dojdzie do wydluzenia terminu jego zakoczenia i zmiany $ciezki krytycz-
nej, a w konsekwencji zaburzy to proces planowania przebiegu prac. Zgodnie ze wspom-
nianym wskazaniem, czas czynnosci F powinien podlega¢ kontroli, a moment jej zakon-
czenia by¢ okreslonym jako kamiett milowy.

Zatem z wykresu sieciowego stosunkowo tatwo jest odczytaé, ktére czynnosci moz-
na opdzni¢ i o ile. Ma to istotne znaczenie dla oséb kierujacych projektem i dla rea-
lizujacych, gdyz relatywnie szybko mozna podja¢ dziatania zapobiegajace biezacym
zakléceniom, o ile si¢ mieszcza one w ramach wykonywanych czynnosci. W metodzie
$ciezki krytycznej nie przewiduje si¢ dodatkowych czynnosci do realizacji. Podobnie
jak wykres Gantta, nie pozwala ona na oszacowanie czasu realizacji poszczegélnych czyn-
nosci. Jednoznaczne ustalenie czasu trwania czynnosci ogranicza jej uzyteczno$é w rze-
czywistosci, gdyz trudno jest przewidzie¢ na etapie planowania wszystkie czynniki wply-
wajace na przebieg przedsiewzigcia. Z tego powodu jest ona stosowana czeSciej do mniej-
szych 1 krétszych projektow.

4. Podsumowanie

Wykres Gantta i metoda $ciezki krytycznej sa jednymi z wielu metod planowania
przebiegu 1 kontroli prac i uzywanych zasobow. Obie metody dostarczaja to samo roz-
wigzanie 1 uzupelniaja si¢. Popularno$é zastosowania wykresu Gantta wynika z lat-
wodcl poslugiwania si¢ nim i jego przejrzystosci, za§ CPM jest na pierwszy rzut oka nieco
trudniejsza w odczytaniu informacji, poniewaz wymaga chociazby znajomosci kon-
strukcji sieci. Dostarcza jednak bardzo waznych informaciji o planowanych rezer-
wach czasowych pozwalajacych szybko stwierdzié, czy gdy nastapi opdznienie prac,
termin zakoficzenia danego przedsiewzigcia nie bedzie zagrozony.

Ze wzgledu na jednoznacznie okreslony czas trwania czynnosci sktadajacych sie
na dane przedsigwzigcie, obie metody: wykres Gantta i CPM nadaja si¢ do zastosowania
przy planowaniu stosunkowo niezbyt duzych i przede wszystkim relatywnie krétko
trwajacych przedsiewzigé. To ograniczenie pod wzgledem dlugosci czasu trwania
calego przedsiewzigcia 1 poszczegdlnych czynnosci ma znaczenie w sytuacji, gdy
organizacje dziataja w zlozonym i niepewnym otoczeniu. Dluzsza perspektywa czasowa
oznacza bowiem wigksza niepewno$¢ w dzialaniu i mozliwe zmiany w realizacji przed-
siewzie¢, a coraz wicksza zlozonos§¢ otoczenia, w ktérym dziata organizacja, powo-
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duje, ze wykres Gantta i CPM maja ograniczone zastosowanie w planowaniu prac
1ich przebiegu oraz kontroli. Uwzgledniajac powyzsze uwagi, nalezy sadzié, ze beda
one jednak dalej wykorzystywane jako jedne z prostych metod planowania i kontroli
przebiegu prac oraz zasobow przynajmniej na etapie wstgpnym realizacji przedsie-
wzigcia.

Analiza przykladowego zestawu czynnosci przy ich wykorzystaniu pokazala, ze
z dwbch Sciezek krytycznych wyznaczonych na wykresie Gantta jedna potwierdzila sie
w CPM. Jest to zwigzane z tym, ze przy kilku jednoczesnie trwajacych czynnosciach,
bardziej dokladna okazala si¢ ta druga. Zaleznosci pomiedzy czynno$ciami sg takze
wyrazniej widoczne w CPM, niz na wykresie Gantta.
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