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Zastosowanie metody tancucha Krytycznego
w harmonogramowaniu projektéw logistycznych'

Upowszechnienie si¢ w ostatnich kilkudziesigciu latach podej$cia do planowania prezentowanego przez
znaczne grono amerykanskich teoretykow organizacji i zarzagdzania, w ktorym wyraznie wyodrebnia si¢
plany pojedyncze oraz plany trwale obowigzujace, wyeksponowato znaczenie projektu. Definicja
zaproponowana przez Project Management Institute (PMI) mowi, ze projekt jest to tymczasowe
przedsiewziecie majgce na celu stworzenie unikalnego produktu lub ustugi [1]. Parafrazujac te definicje,
projekt logistyczny najogoélniej mozna okresli¢ jako czasowo wyodrebnione przedsiewziecie majgce na
celu realizacje jednorazowego i unikalnego dziatania, polegajqcego na dostarczeniu w zaplanowanym
czasie i na wyznaczone miejsce okreslonego dobra [4, 5].

Dodatkowo przedsigwzigcie to musi charakteryzowacé si¢ nastepujacymi cechami:
e jednokrotno$¢, czyli realizacja przedsiewzigcia po raz pierwszy,
e celowosc, czyli wynik okreslonej strategii,
e odrebnosé, czyli brak powigzan z normalng, rutynowg dziatalnoscig firmy/tancucha dostaw,
e ograniczonos$¢, czyli istnienie ograniczenia czasowego realizacji przedsiewzigcia,
e odrebnos¢ strukturalna, czyli wydzielenie realizacji przedsiewzigcia jako osobnej struktury
w firmie/fancuchu dostaw.

Wszystkie powyzsze warunki sg bardzo istotne, w szczegdlnosci w sytuacji, w ktorej mamy do
czynienia z projektami realizowanymi na zasadzie kontraktow, gdzie wyjatkowo wazne jest
dotrzymywanie termindow oraz zgodno$¢ osiggnigtego celu z zatozeniami projektu. Proces realizacji
kazdego projektu jest procesem wielowatkowym, angazujacym rézne zasoby, wymagajacym od
realizatorow rdéznorodnych umiejetnosci oraz swoim efektem wplywajacym na rézne sfery dziatania
przedsigbiorstwa [6].

Projekt sam w sobie, niezaleznie od stosowanego podej$cia, jest odrgbnym unikalnym bytem
organizacyjnym powolanym tymczasowo i angazujacym czasowo ludzi z réznych organizacji, komoérek
organizacyjnych, etc. Istota zarzadzania projektem sprowadza sie do uzycia tej struktury oraz zasoboéw
materialnych i niematerialnych po to, aby wykona¢ plan, ktory z natury rowniez jest tymczasowy, bo
obowiagzuje tak dtugo, jak istnieje projekt. Controllingowo projekt stanowi swoiste centrum inwestycji lub
jest czym$ z pogranicza centrum inwestycji, kosztow, wynikow, przychodéw. Z jednej strony projekt
determinuja przyjete ograniczenia czasowe 1 budzetowe, z drugiej za$, traktowany jako przedsigwzigcie
inwestycyjne, powinien prowadzi¢ przede wszystkim do osiagnigcia celow rozwojowych. Wieloznaczno$é
1 roznorodnos$¢ definicji projektu logistycznego nie pozwala wskaza¢ na te jedng wilasciwg. Jednakze
pewnym jest, iz ze wzgledu na innowacyjny charakter oraz wynikajaca z tego trudno$¢ precyzyjnego
okreslenia czasu 1 kosztow, immanentng cechg projektéw logistycznych jest wysoki stopien ryzyka
i niepewnosci [9, 12].

Praktyka zarzadzania projektami logistycznymi w Polsce

Rearanzacja przestrzeni magazynowej, reorganizacja procesOw logistycznych, roz(budowa)
magazynow, wdrozenie nowego (lub zmiana) systemu IT wspierajgcego procesy logistyczne, rozpoczgcie
wspolpracy lub zmiana operatora logistycznego — to wedlug Raportu Polskiego Panelu Menedzeréw
Logistyki najczesciej spotykane przyktady realizowanych projektow logistycznych w ostatnich 3-ch latach
w Polsce [8].

Projekty logistyczne realizowane zaréwno w Polsce, jak 1 na calym §wiecie maja rdzng skalg i zasigg.
Najmniejszy zasi¢g maja projekty, w wyniku ktorych powstaje przeptyw materialdéw 1 informacji
pomiedzy dwoma najblizszymi ogniwami tancucha dostaw. Zdecydowanie szerszym zasi¢giem cechujg si¢

! Artykut recenzowany.
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projekty zorientowane na caty tancuch dostaw, w ktorych szczegoélnie silny nacisk powinien by¢ ktadziony
na kwestie zwigzane z organizacjg samego projektu, koordynacja i kontrolg postepu prac. Ze wzgledu na
swoja zlozono$¢, projekty te sa szczegdOlnie predysponowane do powstania ryzyka opdznienia
i przekroczenia kosztow ich realizacji [4].

Raport Polskiego Panelu Menedzerow Logistyki 2011 opracowany przez firm¢ doradztwa
logistycznego Logisys sp. z 0.0. pokazuje, ze polskie przedsigbiorstwa dokonuja czgstych i istotnych
zmian w sferze logistyki, co jest niewatpliwie wynikiem przeobrazen w krajowej i mi¢dzynarodowe;j
gospodarce. Odbywa si¢ to jednakze przy zbyt ogdélnym planowaniu, nierzadko przekraczajacym koszty
i terminy, jak réwniez charakteryzuje si¢ stabo zdefiniowang celowoscig (czyli wynikiem okreslonej
strategii) — nie zawsze wiadomo, do jakich efektow dziatania te powinny prowadzi¢. W przecietnej
polskiej firmie owa ,,ptywajaca” strategia rozwoju, jak rowniez brak czasu na odpowiednie analizy czy
kalkulacje, nie daja szansy logistykom na spojne i dtugofalowe dziatanie.

Opracowany raport jednoznacznie wskazal stabe strony praktyk zarzadzania projektami logistycznymi
w badanych firmach. Najwazniejsze z nich dotycza kalkulacji kosztéw projektu logistycznego. Ponad 2/3
badanych firm nie wykonuje wystarczajacej kalkulacji projektu logistycznego, co skutkuje m.in.
przekroczeniem budzetu. Praktyka staje si¢ rowniez przekroczenie terminu dyrektywnego realizacji
projektu logistycznego, najczgséciej o ok. 20% w stosunku do pierwotnego harmonogramu. Zaledwie 1/3
projektow logistycznych konczy si¢ w terminie [8].

Harmonogramowanie projektu logistycznego

Harmonogram realizacji projektu logistycznego, opracowywany w przygotowawczej fazie projektu,
niezaleznie od wykorzystywanej formy jego prezentacji, stanowi podstawe podjecia decyzji o terminach
rozpoczecia 1 zakonczenia fazy realizacji 1 zamknigcia, jak rowniez o terminach realizacji poszczego6lnych
zadan projektu. Harmonogram projektu stanowi podstawowy przedmiot zaakceptowania przez inwestora
1 umieszczany jest w kontrakcie, stanowigcym prawng podstawe realizacji projektu.

Przy harmonogramowaniu projektow logistycznych czg¢sto pojawia si¢ problem niepewnosci wzgledem
czasOw trwania poszczegolnych zadan, co skutkuje podejmowaniem prob antycypacji mozliwych zmian
w czasach realizacji czynno$ci, dlatego w harmonogramowaniu predyktywnym na poczatku dziatania
budowany jest harmonogram systemu odporny na potencjalne zaktocenia (ang. robust schedule), ktory
uwzglednia zmienno$¢ parametrow systemu. Takie dzialanie ma zapobiega¢ niepewnosci i niestabilno$ci
harmonograméw nominalnych.

Zbiezna koncepcj¢ dla harmonogramowania projektow proponuje Eliyahu Goldratt w metodzie
zarzadzania tancuchem krytycznym CCPM (ang. Critical Chain Project Management) [2], wywodzacej si¢
z teorii ograniczen TOC (ang. Theory Of Constraints).

Lancuch krytyczny uwzglednia sytuacje konfliktu zasobu, kiedy w tym samym czasie zaséb musi
realizowa¢ rozne zadania. Jedno z dziatan jest przesuwane w czasie tak, aby nie kolidowato z drugim.
Lancuch krytyczny to najdluzsza sekwencja zadan w projekcie, ktore powigzane sg ze sobg poprzez
logiczng zalezno$¢ nastepstwa w procesie lub poprzez realizacj¢ na tym samym zasobie.

Lancuch krytyczny jest ograniczeniem dla projektu, ktére najpierw trzeba zidentyfikowaé, a nastgpnie
rozstrzygna¢ o sposobie jego eksploatacji (zgodnie z TOC). Nalezy zmieni¢ szacunki czaséw trwania
czynno$ci na ambitne tzw. agresywne, ale osiggalne (50% prawdopodobienstwa ukonczenia zadania
w terminie), natomiast usunieta rezerwe¢ czasu przenie$¢ do buforow. Zarzadzanie buforami pozwala
podejmowac akcje zapobiegajace opoznieniom w realizacji projektu [3, 10]. Rozwigzanie dla projektow
przewiduje rowniez sztafete sportowa (ang. roadrunner) (przekazanie zadania dalej od razu po jego
ukonczeniu).

W CCPM niezwykle istotne jest cigglte monitorowanie pracy zasobow znajdujacych si¢ na tancuchu
krytycznym. Tylko w ten sposob mozna upewnic si¢, ze operacje dla tych zasobow realizowane sg zgodnie
z poczynionymi zalozeniami. Stosowane jest zarzadzanie buforami czasowymi.
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Koncepcja metody lancucha krytycznego w projekcie logistycznym

Metoda tancucha krytycznego CCPM shuzy do wspomagania zarzadzania projektami, ze szczegdlnym
uwzglednieniem sytuacji, gdy mamy do czynienia z warunkami niepewnosci czasu realizacji zadan
sktadowych, a te w projektach logistycznych wskazywane sg nader czgsto.

Metoda CCPM stara si¢ ograniczy¢ dziatanie ,,prawa Parkinsona”, ktére glosi, ze niezaleznie od
faktycznej ilosci pracy do wykonania, czas wykonania zadania zawsze zajmuje zaplanowang wartos¢,
a czesto nawet moze go przekroczyé. Restrykcyjne zatozenia koncepcji Goldratta skracaja planowany czas
wykonania kolejnych czynnos$ci. Dodatkowo, poniewaz harmonogram uktadany jest restrykcyjnie,
przyjmujgc bardzo krotkie planowane okresy wykonania zadan, bez ukrytych rezerw czasowych i bez
mozliwo$ci zwlekania z rozpoczg¢ciem kazdego zadania, niweluje si¢ rowniez tzw. ,,syndrom studenta”,
czyli tendencje do odktadania rozpoczecia prac na ostatnig chwile [7]. Ewentualne op6znienia w trakcie
wykonywania zadan moga by¢ nadrabiane poprzez wykorzystanie $wiadomie zaprojektowanych buforéw
bezpieczenstwa, co nie wptywa na opdznienie catego projektu.

Metoda tancucha krytycznego wskazuje na nowy sposob prowadzenia projektow. Zamiast dodawania
margineséw bezpieczenstwa do poszczegolnych zadan, tworzone sa wspdlne ,,bufory”, umieszczane
w strategicznych miejscach projektu, koncentrujac si¢ szczegdélnie na ochronie terminu zakonczenia
catosci projektu a nie na terminowej realizacji poszczegolnych zadan [11]. Proponuje si¢ wprowadzanie
dodatkowej rezerwy czasowej znajdujacej si¢ na koncu tancucha krytycznego przedsigwzigcia tzw. buforu
projektowego (ang. PB — Project Buffer) i wstawianie buforow dla czynnosci spoza tego tancucha tzw.
buforow zasilajacych (ang. FB — Feeding Buffers). Poprzez zastosowanie buforéw projektowych
zabezpieczana jest terminowa realizacja przedsiewziecia. Wprowadzenie dodatkowych buforow
zasilajacych w miejscach, gdzie czynnosci spoza tancucha krytycznego tacza si¢ z tym tancuchem, chroni
przed zakldceniem przebiegu wykonywania czynnosci krytycznych. Ze wzgledu na to, ze do wykonania
poszczego6lnych procesow z tancucha krytycznego niezbedne moga byé rézne zasoby, nieprzerwang
realizacje¢ tych procesow warunkuje dostepnos¢ zasoboéw nie tylko w zaplanowanych terminach.
Sygnalizowanie wczesniejszego zapotrzebowania na zasoby krytyczne umozliwiaja dodatkowe bufory
zasoboOw (ang. RB — Resource Buffers) dostepne we wczesniejszych terminach (z wyprzedzeniem) dla
czynno$ci z tancucha krytycznego.

Studium przypadku — dyskusja wynikow i wnioski

Idea obliczen sprowadza si¢ do wykorzystania krzywej gestosci prawdopodobienstwa zakonczenia
zadania, zwanej krzywa f (rys. 1). Przyjmuje si¢ ze ,,bezpieczna estymacja” #o, ktora daje okoto 90%
pewnosci terminowego zakonczenia zadania jest dwa razy dluzsza niz estymacja rowna medianie ¢y 5 (50%
prawdopodobienstwa).
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Zgodnie z tymi zatozeniami, analizie poddana zostata sie¢ zalezno$ci w operatywnym planie projektu
logistycznego. We wstepnym harmonogramie przeprowadzono bilansowanie zasobow, zastosowano
relacje typu ALAP (ang. As Late As Possible) dla zadan niekrytycznych, przyjeto estymaty agresywne dla
czasow realizacji wszystkich zadan, po czym wyznaczono tancuch krytyczny oraz lokalizacje i wielko$ci
buforéow czasu, co w efekcie koncowym pozwolito na uzyskanie nowego, krotszego czasu realizacji catego
przedsigwziecia.

Po wprowadzeniu buforéw PB i FB oraz obliczeniu ich wielko$ci okazato si¢, ze zgodnie z zalozeniami
Goldratta czas realizacji catego przedsigwzigcia zostal wyraznie skrocony. Poczatkowy przyjety czas
realizacji projektu wynosit 283,5 godziny. Po zastosowaniu metody tancucha krytycznego czas ten zostat
skrocony do 249,2 godzin, przy zalozeniu dtugosci trwania wszystkich zadan na poziomie estymacji
rownej medianie (rys. 2). Uzyskany wynik skraca czas trwania catego przedsiewziecia o okoto 12%, co
stanowi istotne przyspieszenie prac w stosunku do poczatkowo zaktadanego terminu zakonczenia realizacji
projektu logistycznego w przedsigbiorstwie.
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Rys. 2. Sie¢ zalezno$ci z zaznaczonym tancuchem krytycznym

Przeprowadzone analizy operatywnego planu projektu logistycznego pozwalaja na wyciaggniecie

nastgpujacych wnioskow:

e wyznaczenie czasOw zadan z prawdopodobienstwem mniejszym niz 0,9 pozwala stworzy¢ rezerwe
czasu wykorzystywang w buforach zasilajacych i projektu,

o wielko$¢ buforow zalezy od skrocenia czasu zadan oraz przyjetego prawdopodobienstwa
zakonczenia catego przedsigwzigcia,

e w analizowanym harmonogramie prawdopodobienstwo dotrzymania terminu realizacji catego
przedsiewzigcia dla czasow trwania zadan rownych fys5 1 obliczonych warto$ci buforow wynosi
0,965,

e nastepuje wyrazne skrdcenie czasu realizacji $Sciezki zadan (o okoto 12%), przy zachowaniu
zblizonego poziomu szans na dotrzymanie zadeklarowanego terminu realizacji,

e podwyzszenie prawdopodobienstwa dotrzymania catego przedsigwzigcia mozna 0siggnaé przez
zwigkszenie bufora koncowego projektu,

e przyjecie czasOw czynnosci z mniejszym prawdopodobienstwem prowadzi do zbudowania
harmonogramu zakladajacego szybsze tempo prac (bardziej agresywnych rozwigzan) z wigkszymi
buforami i odwrotnie,

e mozliwo$¢ dobierania wariantowych harmonogramoéw zakladajacych wolniejsze lub szybsze tempo
prac (mniej lub bardziej agresywnych) przy realizacji planowanego projektu mozna regulowaé
roztozeniem proporcji pomiedzy sumg czasow zadan (przyjetym prawdopodobienstwem czasu ich
trwania) a wielko$cig buforow,
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zarzadzanie projektem logistycznym sprowadza si¢ do kontroli stanu wspolnego bufora $ciezki,
zamiast klopotliwej kontroli stanu realizacji poszczegdlnych zadan.

Application of critical chain method in logistics project scheduling
Abstract

The article presents a method of critical chain applied in the operative programme of logistics project
executed in conditions of uncertainty of constituent tasks execution time. Critical Chain Project
Management (CCPM) is a method which originates from the theory of constraints (TOC), according to
which critical chain is correctly identified constitutes a specific constraint for the project. The programme
under analysis determines critical chain, locations and sizes of time buffers, which as a result allowed
obtaining a new, shorter project execution time, at approximate level of chance for meeting the declared
execution deadline.
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