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PLANOWANIE REALIZACJI PROJEKTOW W SRODOWISKU
WIELOPROJEKTOWYM Z WYKORZYSTANIEM METODY
LANCUCHA KRYTYCZNEGO

Streszczenie. Metoda CCMPM (Critical Chain Multi Project Management)
pozwala zarzadza¢ projektami w $rodowisku wieloprojektowym zgodnie
z zasadami teorii ograniczen TOC. Poprzez zsynchronizowanie projektoéw
wzgledem terminéw zadan wykorzystujacych zasoéb ograniczajacy pozwala na
maksymalne jego wyeksploatowanie. Bufor ograniczenia chroni termin
wykonania zadania przez zasob ograniczajacy w kolejnym projekcie. W artykule
przedstawiono schemat postgpowania w procesie planowania realizacji projektow
w $rodowisku wieloprojektowym zgodnie z metoda CCMPM. Przedstawiony

przyktad ilustruje realizacj¢ tych zasad.

Slowa Kkluczowe: teoria ograniczen, lancuch krytyczny, zarzadzanie

projektami, CCPM, CCMPM

PLANNING THE IMPLEMENTATION OF PROJECTS IN MULTI PROJECT

ENVIRONMENT USING A CRITICAL CHAIN

Abstract. Critical Chain Multi Project Management method allows to manage
projects in accordance with the Theory of Constraints TOC. CCMPM allows for
maximum exploitation of the constraining resource identified from the multi
project perspective. It synchronizes projects against time of tasks performed by
the constraining resource. The paper presents rules of conduct in the process of
project planning in multi-project environment according to the CCMPM method.

An example illustrates the implementation of these principles.

Keywords: Theory of Constraints, critical chain, project management, CCPM,

CCMPM
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1. Wstep

Opracowana przez Eliyahu Goldratta teoria ograniczen TOC (Theory of Constraints),
koncentruje si¢ na identyfikowaniu ograniczenia w systemie i wlasciwym nim zarzadzaniu, w
celu osiggnigcia maksymalnego przerobu. W to ujecie wpisuje si¢ metoda lancucha
krytycznego CCPM (Critical Chain Project Management), wspomagajaca efektywne
zarzadzanie projektami. Rozwijana jest ona rowniez pod nazwa metody harmonogramowania
tancucha krytycznego 1 zarzadzania buforami CC/BM (Critical Chain Scheduling and Buffer
Management). Lancuch krytyczny, ktéry stanowi ograniczenie w projekcie zostat
zdefiniowany przez Goldratta jako najdtuzszy czasowo tancuch wspotzaleznych krokow, po
wyeliminowaniu problemu wielozadaniowoéci (multi-tasking)!. Jest on rowniez okre$lany
jako najdtuzszy lancuch zadan w projekcie, uwzgledniajac zaréwno zaleznosci miedzy
zadaniami, jak i ograniczenia zasobow niezbednych do ich realizacji’. Metoda tafcucha
krytycznego wymaga rygorystycznego okreslenia czasu wykonania poszczegélnych zadan
1 podawania go z 50% prawdopodobienstwem wykonania. Globalne bufory chronig terminy
wykonania projektu i jego etapow, a nie poszczegolnych zadan. Okreslanie czasu wykonania
zadan z 90% prawdopodobienstwem i1 budowanie buforéw lokalnych przy kazdym zadaniu
skutkuje bowiem ich utrata z powodu tzw. syndromu studenta oraz niewykorzystania czasu
zaoszczedzonego dzieki szybszemu wykonaniu zadania®.

Metoda tancucha krytycznego pozwala zbudowaé satysfakcjonujacy plan projektu,
efektywnie go realizowa¢ i skutecznie kontrolowaé oraz zarzadzaé niepewnoscig®. W
planowaniu zadan fancucha krytycznego wykorzystywane jest wsteczne harmonogramowanie
odktadajace wykorzystanie zasobow ,na ostatnia chwile”, co eliminuje efekt studenta.
Zadania w poszczegbdlnych galeziach realizowane sa sztafetowo, w kazdej ze S$ciezek
stosowany jest system wielokrotnego powiadamiania o zblizajacym si¢ terminie rozpoczecia
zadania 1 dla jego wykonania rezerwowane sg odpowiednie zasoby. Kontrola realizacji planu
wigze si¢ z nadzorem stanu buforow czasowych i podejmowaniem dziatan korygujacych, gdy
ich poziom znaczgco si¢ obnizy (wykorzystany zostanie poziom zielony i/lub zotty buforu),
co zagraza¢ moze przekroczeniem czasu projektu. Metoda fancucha krytycznego realizuje
zatem w zarzadzaniu projektami podejscie pull. Zadania w projekcie uruchamiane sa
mozliwie najpozniej z uwzglednieniem buforéw zabezpieczajacych terminowos$¢, zgodnie z

uwarunkowaniami w projekcie i mozliwosciami przerobowymi systemu. Pracownicy z kolei

! Goldratt E.M.: Laficuch krytyczny. Projekty na czas. MINT Books, Warszawa 2009, s. 175-186.

2 Cyplik P., Adamczak M., Hada$ L..: Critical chain project management and drum-buffer-rope tools integration
in construction industry - case study. ,,Log Forum”, 8 (1), 2012, p. 30,

Leach L.P.: Critical Chain Project Management. Artech House, Boston, London, 2014, pp. 120-121.

3 Goldratt E.M.: Lancuch krytyczny. Projekty na czas. MINT Books, Warszawa 2009, s. 129-130.

4 Leach L.P.: Schedule and Cost Buffer Sizing. “Project Management Journal”, Vol. 6, No. 1, 2003, pp. 32-34.

5 Robinson H., Richards R.,: An introduction to Critical Change Project Management. AACE International
Transaction, 2009, PS.S03.1-PS.S03.12.
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zachecani sg do jak najszybszego ich zakonczenia, a w razie potrzeby otrzymuja zasobowe
wsparcie °.

Metoda tancucha krytycznego ma réwniez zastosowanie w Srodowisku wielo-
projektowym. Dla potrzeb rozwigzania problemu ograniczonych zasobow i1 wielozadanio-
wosci identyfikowanej z perspektywy wielu realizowanych projektow mozna wykorzystaé
metode CCMPM (Critical Chain Multi Project Management) zgodna z TOC. Celem
niniejszego artykutlu jest przedstawienie schematu postgpowania w procesie planowania
realizacji projektow w Srodowisku wieloprojektowym zgodnie z metoda CCMPM, przy
wykorzystaniu graficznej formy planowania. Przedstawiony przyktad ilustruje wykorzystanie

opracowanego schematu postgpowania.

2. Metoda CCMPM

Metoda CCMPM wymaga zidentyfikowania zasobu ograniczajacego, ktorym moga by¢
m.in. §rodki finansowe, procedury czy czas pracy wykonawcoéw, w srodowisku réwnolegle
realizowanych projektow. Planowanie projektow w $rodowisku wieloprojektowym odbywa
si¢ zgodnie z pigcioma krokami ciggtego doskonalenia, zwanymi tez stanami skupienia (Five
Focusing Steps), ktore sa szeroko charakteryzowane w literaturze’. Postepowanie zgodnie
z nimi pozwala na maksymalne wyeksploatowanie zasobu ograniczajacego CR (constraint
resource) dzigki zastosowaniu globalnych buforéw i czasowo-zasobowym skoordynowaniu
projektow  poprzez zsynchronizowanie terminéw zadan wykorzystujacych zasob
ograniczajacy. Plany realizacji pozostatych zadan w projektach musza zostaé

podporzadkowane terminom wykonania zadan przez zasob ograniczajacy (tabela 1).

Tabela 1
Etapy planowania projektow w srodowisku wieloprojektowym zgodnie z krokami TOC
Lp. kroki TOC CCMPM
1 Identyfikacja ograniczenia. Zidentyfikuj zasob ograniczajacy i jego wykorzystanie
do realizacji zadan w poszczegdlnych projektach.
2 Wykorzystanie ograniczenia. Skoordynuj i zaplanuj realizacje zadan przez zasob
ograniczajacy w poszczegolnych projektach.
3 Podporzadkowanie wszystkich decyzji Zsynchronizuj realizacje zadan w poszczegdlnych
maksymalnemu wykorzystaniu projektach z zaplanowanym terminem wykorzystania
ograniczenia. zasobu ograniczajacego w kazdym z nich.
4 Wzmocnienie ograniczenia. Wzmocnij zasob krytyczny.
5 Powr6t do kroku 1. Powrd¢ do kroku 1.

Zrodto: Opracowanie wilasne.

¢ Sonta-Draczkowska E.: Zarzadzanie wieloma projektami. PWE, Warszawa, 2012, s. 95-96.
7 m.in. w pracach Goldratt E.M., Cox J.: Cel. Doskonato$¢ w produkcji. Werbel, Warszawa, 2000, s. 382-390,
Goldratt E.M.: Lancuch krytyczny. Projekty na czas. MINT Books, Warszawa 2009, s. 73-88, Woeppel M.: Jak
wdrozy¢ Teori¢ Ograniczen w firmie produkcyjnej. MINT Books, Warszawa, 2009, s. 14-20.
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Metoda CCMPM wymaga najpierw budowy plandéw poszczegolnych projektow. Dla
kazdego projektu niezbedne staje si¢ zidentyfikowanie tancucha krytycznego oraz lokalizacji i
wielkosci buforow czasu. W planach realizacji projektow wyrdznia si¢ dwa podstawowe
rodzaje buforow:

— bufor zasilajacy FD (feeding buffer) zlokalizowany na koncu kazdej galezi warunkujace;j
wykonanie zadania tancucha krytycznego; jego celem jest ochrona terminowosci
wykonania zadan w lancuchu krytycznym,

— bufor projektu PB (project buffer) zlokalizowany na koncu projektu; zadaniem jego jest
ochrona terminu wykonania projektu.

Jezeli zadania ze S$ciezki zasilajacej zuzyja bufor zasilajacy, to wykorzystuja bufor
projektu. W metodzie CCMPM dodatkowo niezbedny jest jeszcze bufor ograniczenia CB
(constraint buffer), zwany tez buforem szeregowania (scheduling buffer) lub buforem zasobu
ograniczajacego (capacity constraint buffer). Bufor ten pozwala na maksymalng eksploatacje
zasobu ograniczajacego i chroni przed jednoczesnym zaangazowaniem w realizacje zbyt

wielu projektow®

. Jego celem jest ochrona terminu rozpoczgcia kolejnego projektu.
Zabezpiecza on przed jego opdznieniem wynikajacym z niepewnosci czasu wykonania
projektu o wyzszym priorytecie, ktory wykorzystuje ograniczajacy zasob’. Zapewnia on
dostepno$é zasobu ograniczajacego, wtedy, gdy jest on potrzebny!’. Bufor ten jest
lokalizowany w kazdym projekcie, przed pierwszym zadaniem wykorzystujacym ogranicza-
jacy zasob!!. Moze znalez¢ sie¢ w tancuchu krytycznym projektu, ale nie musi.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ szereg propozycji okreslania wielkosci buforow.
Goldratt proponuje, by bufor projektu PB stanowit 50% r6znicy pomiedzy czasem tancucha
krytycznego z 80-90% i 50% oszacowaniem czasu wykonania zadan'?>. W przypadku buforu
ograniczenia mozna przyja¢ ogdlne zatozenie, by bufor byl co najmniej réwny dtugosci
ostatniego zadania wykonywanego projekcie o wyzszym priorytecie!’. Leach przedstawia
propozycj¢ wykorzystania do obliczen wielkosci buforow metody SSQ (Square Root of the
Sum of the Squaree) bazujacej na odchyleniu standardowym i czasach wykonania zadan
okreslonych z 50 1 90% prawdopodobienstwem. Dodatkowo zauwaza, ze bufor projektu nie
powinien by¢ krotszy niz 25% czasu lancucha krytycznego, natomiast bufor zasilajacy, co

najmniej réwny dlugosci najkrotszego zadania w lancuchu zasilajgcym'4. Literatura

8 Cox III I.F., Schleier, J.G.Jr. (red.): Theory of Constraints Handbook. McGraw- Hill, New York, 2010, p. 60.

® Araszkiewicz K.: Application of Critical Chain Management in Cosntruction Projects Schedules in Multi
Project Environment: a Case Study. “Procedia Engineering”, 182, 2017, p. 36.

10T each L.P.: Critical Chain Project Management. Artech House, Boston, London, 2014, p. 214.

' Cox 11 I.F., Schleier, J.G.Jr. (red.): Theory of Constraints Handbook. McGraw- Hill, New York, 2010, p. 60.
12 Goldratt E.M.: Lancuch krytyczny. Projekty na czas. MINT Books, Warszawa 2009, s.132-135.

13 Cox Il J.F., Schleier, J.G.Jr. (red.): Theory of Constraints Handbook. McGraw- Hill, New York, 2010, p. 60.
4 Leach L.P.: Critical Chain Project Management. Artech House, Boston, London, 2014, p. 180-185.
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przedstawia rowniez propozycje metody obliczania wielko$ci buforow przy zatozeniu, ze czas
trwania czynnos$ci zadania podlega rozktadowi logarytmiczno-normalnemu'.

W literaturze mozna rowniez znalez¢ rozwigzania wykorzystujace bioalgorytmy
1 technologie ICT do okre$lania priorytetow zadan, wielko$ci buforéw i harmonogramowania
projektow w Srodowisku wieloprojektowym w oparciu o metod¢ tancucha krytycznego.
Mozna tutaj wskaza¢ metode wielokryterialnej optymalizacji wykorzystujacej chmurowy
algorytm genetyczny (cloud genetic algorithm) do priorytetyzacji zadan i harmonogramowania

projektow!®

. W ten obszar wpisujg si¢ rowniez wielokryterialny algorytm ewolucyjny
zastosowany do efektywnego wykorzystania zasobdéw ludzkich i1 optymalizacji cyklu
projektu!” oraz rozmyta metoda tancucha krytycznego (Fuzy Critical Chain Method) oparta na
algorytmie genetycznym do rozwigzywania problemu harmonogramowania ograniczonych
zasobow!'®.

W dalszej czesci artykutlu zostanie przedstawiony schemat postgpowania w procesie
planowania realizacji zadan zgodnie z metoda CCMPM, ktory stanowi rozwinigcie pigciu
krokow TOC sformulowanych przez Goldratta 1 zadan przedstawionych w tabeli 1.

Wykorzystuje on organizacyjne podejscie i graficzng forme¢ planowania.

3. Schemat postepowania w planowaniu realizacji projektow

W niniejszym podrozdziale zostanie przedstawiony schemat postepowania przy
planowaniu projektow w srodowisku wieloprojektowym z wykorzystaniem metody CCMPM.
Jego celem jest uzyskanie planu realizacji projektow, ktory pozwoli na maksymalne
wyeksploatowanie ograniczenia w projektach i zsynchronizowanie ich wykonania. Ponadto
wspomaga on okreslenie kolejnosci wykonywania zadan wykorzystujacych krytyczny zasob
w réznych projektach, akceptowalnej z punktu widzenia przyjetego kryterium. Poprzez
wykorzystanie graficznej formy planu pozwala na wskazanie planowanych terminow
rozpoczecia poszczegolnych projektow 1 wykonania tancuchow sktadajacych si¢ na nie zadan

oraz daje mozliwo$¢ skutecznego zarzadzania realizacjg projektow.

5 m.in. Polonski M., Zidtkowska A.: Wyznaczenie buforéw czasu i terminu zakoficzenia przedsiewziecia dla
obiektu biurowego ,,Globis” we Wroctawiu. Przeglad Naukowy Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska. Zeszyt
3(45), 2009, s. 26-34, Potonski M., Pruszynski K.: Wyznaczanie wielkosci buforéw czasu i terminu zakonczenia
przedsigwzigcia w harmonogramach budowlanych. Prace Naukowe Instytutu Budownictwa Politechniki
Wroctawskiej Nr 90. Seria Studia i Materialy, nr 20, 2008, s. 289-297.

16 Wang W-x., Wang X., Ge X-1., Deng L.: Multi-objective optimization model for multi project scheduling on
critical chain. ,,Advances in Engineering Software”, 68, 2014, pp. 32-39.

17 Yannibelli V., Amandi A.: Hibridizing a Multi-objective simulated annealing algorithm with a multi-objective
evolutionary algorithm to solve a multiobjective project shceduling problems. ,,Expert System with Applications:
An Intenrational Journal”, Vol. 40, Iss. 7 2013, pp. 2421-2434.

18 Bai C., Gershon M., Wei XP.: Fuzzy critical chain method based on genetic algorithm for project scheduling.
“Information”, vol. 13, iss. 3 b, 2010, pp. 877-892.
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Dane wejsciowe niezb¢edne do zaplanowania realizacji projektow w Srodowisku

wieloprojektowym sg nastepujace:
— logiczne powigzania pomi¢dzy zadaniami dla kazdego z projektow,
— czasy wykonania poszczegdlnych zadan w projektach okreslone z prawdopodobienstwem

50% oraz 80-90%,

— zasoby niezbedne do realizacji poszczegdlnych zadan.

Postgpowanie zgodne z przedstawionym schematem wymaga w pierwszym kroku
zaplanowania realizacji poszczegolnych projektow zgodnie z metodg tancucha krytycznego
CCPM. Podstawg planowania sg czasy wykonania zadan okres§lone z 50%
prawdopodobienstwem. W procesie planowania realizacji projektu zgodnie z metoda CCPM
mozna wykorzystaé algorytm postepowania przedstawiony w literaturze'®. Pierwszy krok

schematu postepowania charakteryzuje realizowane w nim zadania.

Schemat postepowania:
1. Zaplanuj realizacj¢ kazdego projektu zgodnie z metoda tancucha krytycznego CCPM. W
tym celu:

— zidentyfikuj tancuch krytyczny,

— okresl wielko$¢ i lokalizacje buforow zasilajacych FB oraz buforu projektu PB,

— zaplanuj sztafetowg realizacje zadan tancucha krytycznego; zaplanuj wykonanie zadan
przez wspdlny zasob, zastosuj planowanie do przodu (forward scheduling) i1 zasade
ASAP (As Soon As Possible) dla =zadan nastgpujacych po zadaniach
wykorzystujacych wspdlny zasob oraz planowanie do tylu (backward scheduling)
1 zasade ALAP (As Late As Possibile) dla zadan poprzedzajacych te zadania,

— zaplanuj realizacj¢ zadan dla kazdej $ciezki zasilajacej tancuch krytyczny, zaczynajac
od zadania konczacego $ciezke i zlokalizowanego za nim buforu zasilajacego FB oraz
terminu rozpocze¢cia zadania fancucha krytycznego, w ktérym ta $ciezka konczy sig;
zastosuj planowanie do tylu (backward scheduling) i zasade ALAP (As Late As
Possibile).

2. Zidentyfikuj zasob ograniczajacy i zadania przez niego realizowane w poszczegdlnych
projektach.
3. Okresl kolejnos$¢ realizacji zadah przez zasob ograniczajacy w poszczegolnych projektach

(tym samym kolejno$¢ realizacji projektow).

4. Okresl lokalizacje buforow ograniczenia CB (constraint buffer) i wyznacz ich wartos$ci.

Zaplanuj realizacj¢ zadan przez zasdb ograniczajacy w poszczegdlnych projektach

uwzgledniajac kolejno$¢ przyjeta w kroku 3, wielko$¢ buforéw ograniczenia oraz

9 Fopatowska J.: Planowanie realizacji zadan zgodnie z koncepcjg tancucha krytycznego, w: Fertsch M.,
Grzybowska K., Stachowiak A. (red.): Zarzadzanie - zasoby, ich dobdr i sposoby wykorzystania. Instytut
Inzynierii Zarzadzania. Politechnika Poznanska, 2008, s. 115-126.
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dostgpnos¢ zasobu ograniczajacego. Zastosuj planowanie do przodu (forward scheduling)

oraz zasade ASAP (As Soon As Possible).

5. Dla kazdego projektu zaplanuj realizacj¢ jego zadan, przyjmujac jako podstawe w
procesie planowania tego projektu termin wykonania zadania przez zasob ograniczajacy
okreslony w kroku 4 i wielko$¢ buforu ograniczenia. Przeprowadz ponownie proces
planowania projektoéw, w ktorych dodany zostal bufor ograniczenia CB. Jezeli zasob
ograniczajacy znajduje si¢ w tancuchu krytycznym projektu, to wykonaj krok 5a. W
przeciwnym przypadku wykonaj krok 5b.

S5a Jezeli zasob ograniczajacy znajduje si¢ w tancuchu krytycznym projektu, to zaplanuj
realizacj¢ kolejnych zadan tego tancucha. Zastosuj planowanie do przodu (forward
scheduling) 1 zasad¢ ASAP (As Soon As Possible) dla kolejnych zadan oraz
planowanie do tytu (backward scheduling) i zasade ALAP (As Late As Possibile) dla
zadan poprzedzajacych zadanie wykorzystujace ograniczajacy zasob. Przeprowadz
proces planowania we wszystkich $ciezkach konczacych si¢ w zadaniach tancucha
krytycznego. Zastosuj planowanie do tytu (backward scheduling) wzgledem zadan, w
ktorych $ciezki maja swoj koniec oraz zasade ALAP (As Late As Possibile).
Przeprowadz proces planowania réwniez we wszystkich $ciezkach majacych tylko
poczatek w tancuchu krytycznym. Zastosuj planowanie do przodu (forward
scheduling) wzgledem zadania tancucha krytycznego, w ktérym $ciezka ma swoj
poczatek 1 zasadg¢ ASAP (As Soon As Possible). Podobnie zaplanuj realizacj¢ zadan
we wszystkich kolejnych $ciezkach zasilajacych zaplanowane juz $ciezki.

5b Jezeli zasdb ograniczajacy zwigzany jest z zadaniem znajdujagcym si¢ w jednej ze
Sciezek zasilajacych (bezposrednio lub posrednio) tancuch krytyczny, to zaplanuj
realizacje kolejnych zadan (we wszystkich kolejnych $ciezkach zasilajacych
i tancuchu krytycznym). Zastosuj planowanie do przodu (forward scheduling) i zasade
ASAP (As Soon As Possible). Przeprowadz planowanie dla zadan tancucha
krytycznego poprzedzajacych zadanie, w ktorym konczy si¢ ostatnia rozwazana
sciezka zasilajgca. Zastosuj planowanie do tylu (backward scheduling) oraz zasadg
ALAP (As Late As Possibile).

Przeprowadz proces planowania we wszystkich do tej pory nierozwazanych $ciezkach
konczacych si¢ w zadaniach tancucha krytycznego. Zastosuj planowanie do tylu
(backward scheduling) wzgledem zadan, w ktorych $ciezki maja swoj koniec oraz
zasade ALAP (As Late As Possibile). Przeprowadz proces planowania roéwniez we
wszystkich §ciezkach majacych tylko poczatek w tancuchu krytycznym. Zastosuj
planowanie do przodu (forward scheduling) wzgledem zadania tancucha krytycznego,
w ktorym $ciezka ma swoj poczatek 1 zasade ASAP (As Soon As Possible). Podobnie
zaplanuj realizacje zadan we wszystkich kolejnych $ciezkach zasilajagcych

zaplanowane juz $ciezki.
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Jezeli w projekcie, w procesie ponownego planowania termindéw realizacji zadan, termin
rozpoczecia t., pierwszego zadania ze S$ciezki zasilajacej tancuch krytyczny lub inng
sciezke bedzie mniejszy niz termin zakonczenia t... zadania tancucha krytycznego lub
innej $ciezki, po ktérym swoj poczatek ma rozwazana Sciezka zasilajaca, tzn. t.,< tuw, to
przejdz do kroku 6. W przeciwnym przypadku przejdz do kroku 7.

6. Zaplanuj przerwe w realizacji tancucha krytycznego lub innej Sciezki o dtugosci (tuw- ton),
po zadaniu zaczynajagcym S$ciezke zasilajaca, w ktorej nastgpit konflikt terminow
rozpoczecia pierwszego zadania. Zaczynajac od tego zadania przeprowadz proces
ponownego planowania termindéw realizacji, dla zadan poprzedzajacych dane zadanie w
$ciezce zasilajacej (lub ciggu $ciezek zasilajacych) lub/i w tancuchu krytycznym, stosujac
planowanie do tylu (backward scheduling) i zasad¢ ALAP (As Late As Possibile).
Przeprowadz proces planowania dla wszystkich §ciezek zasilajacych, ktore majg poczatek
i koniec w zadaniach, dla ktorych terminy realizacji byly ponownie planowane (poza juz
przeplanowanymi). Krok 6 powtérz az do wyeliminowania konfliktu terminéw we
wszystkich §ciezkach.

Jezeli ze wzgledu na specyfike projektu nie jest mozliwe dokonanie przerwy w realizacji
zadan, to okresl inng kolejnos¢ wykonania zadan przez zasob ograniczajacy i przejdz do
kroku 4 lub wzmocnij zasob ograniczajacy i przejdz do kroku 2.

7. W przypadku pojawienia si¢ nowego konfliktu wykorzystania zasobow wykonaj kroki 4-6
1 przeprowadz kolejng synchronizacje¢ projektow wzgledem nowego zasobu ograniczenia.
Krok 7 powtérz az do wyeliminowania niepozadanych niezgodno$ci w projektach lub
wyeliminuj konflikt zasobéw poprzez wzmocnienie zasobu ograniczenia.

W przypadku braku nowego konfliktu zasobéw zakoncz proces planowania.
W celu uzyskania kolejnej opcji planu zmien kolejnos¢ realizacji zadan przez zasob

ograniczajacy w poszczegdlnych projektach i przejdz do realizacji kroku 4.

Zaprezentowany schemat postepowania pozwala na uzyskanie:

— akceptowalnej z punktu widzenia przyjetego kryterium kolejnosci realizacji projektow,

— harmonogramu wykorzystania zasobu ograniczajacego przez poszczegdlne projekty i jego
ochrony poprzez bufory zasobu ograniczajacego,

— harmonogramu wykorzystania pozostatych zasobow,

— planowanych terminéw rozpoczecia poszczegolnych projektow,

— planowanych terminéw rozpoczecia poszczeg6lnych sciezek w kazdym z projektow,

— planowanego czasu realizacji poszczegdlnych projektow.

Przedstawiony schemat postepowania pozwala na rozwigzanie problemu wspoétdzielenia
zasobow przez projekty realizowane w $rodowisku wieloprojektowym. Umozliwia
zsynchronizowanie projektow wzgledem potrzeby maksymalnego wykorzystania zasobu

ograniczajacego, zaplanowanie jego sztafetowej pracy w rdéznych projektach i graficzng
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prezentacje planow wykonania projektow. Daje tym samym mozliwos¢ budowy realnych
planow projektow i skutecznego nadzoru nad ich realizacja. W przypadku wystapienia
zaklocen pozwala podejmowac decyzje, ktére chroni¢ beda przed nadmiernym
wykorzystaniem buforow czasowych i przekroczeniami czasu realizacji projektow.

W procesie planowania niezbedne jest podjecie decyzji o istotnosci projektéw 1 kolejnosci
ich wykonania, a tym samym kolejnosci przydzialu zasobu ograniczajacego do
poszczegolnych projektow. Do rozwigzania tego problemu mozna wykorzystaé szereg
podejs¢ dotyczacych rozwigzania zagadnienia szeregowania zadan. Kolejno$¢ moze wynikac
z priorytetu (wazno$ci dla klienta) danego projektu oraz akceptacji terminéw zaangazowania
zasobu krytycznego. Mozna w tym celu wykorzysta¢ rowniez bioalgorytmy, logike rozmyta
lub powszechnie znane reguly szeregowania zadan, do ktoérych naleza m.in. szeregowanie
wzgledem termindw wykonania (Due Date Sequencing) oraz czasu wykonania (Longest
Operation Time, Shortes Operation Time). Z punktu widzenia TOC istotnym wyznacznikiem
priorytetu projektu jest warto$¢ przerobu projektu wynikajagca z wykorzystania przez niego
zasobu ograniczajacego. W tym ujeciu wspdtczynnik priorytetu WP projektu mozna

przedstawié przy pomocy nastepujacej zaleznosci?’:

WP = T (1)
wo
gdzie:
T — przerob (throughput) projektu wyrazony w jednostkach pieni¢znych, np. zt
WO - zapotrzebowanie projektu na ograniczajacy zasob wyrazone np. liczba osobo-dni lub

osobo-godzin.

Im wspotczynnik priorytetu ma wigksza warto$¢, tym projekt generuje wigkszy przerodb
jednostkowy (przypadajacy na osobo-dzien) i tym projekt ma wigksze znaczenie.

W procesie planowania niezbedne jest rowniez okreslenie wielko$ci buforéw czasowych,
zgodnie z metodami prezentowanymi w literaturze przedmiotu.

Przedstawiony schemat postgpowania umozliwia zsynchronizowanie projektow
1 sztafetowe zaplanowanie zadan tancucha krytycznego w kazdym z nich (zgodnie z zasada
ASAP), realizacje¢ zadan lancuchow zasilajacych ,,na ostatniag chwile” (zgodnie z zasada
ALAP) oraz ochron¢ terminowo$ci za pomocg buforow czasowych. W kolejnej czesci

artykulu przedstawiony zostanie przyktad ilustrujacy przedstawiony schemat postgpowania.

20 Leach L.P.: Critical Chain Project Management. Artech House, Boston, London, 2014, p. 202.
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4. Przyklad zastosowania schematu post¢powania w planowaniu realizacji
projektow

Nalezy zaplanowa¢ realizacje trzech projektow. Projekt 1 wymaga wykonania szesciu
zadan (zadania o numerach od 1 do 6). Projekt 2 wymaga zrealizowania siedmiu zadan
(zadania o numerach od 7 do 13), natomiast na projekt 3 sktada si¢ dziesigciu zadan (zadania
o numerach od 14 do 23). Znajomo$¢ bezposrednich zalezno$ci pomig¢dzy zadaniami
w kazdym z projektow oraz czasow wykonania zadan (okreslonych z 50 1 90%
prawdopodobienstwem) 1 zasobow pozwolita na przeprowadzenie pierwszego kroku
schematu postgpowania. Jego wyniki prezentuje rysunek 1.

4orojekty
projekt 1 1 ] 2 | 3 | 4 | 5 | PB
N A4
AY
Yy 1
1 6 | FB |
[ 7 [FB |
x i
projekt2 [ 8 1 8 [ 10 1 11 ] PB |
~ +
2\ 1
[ 12 T 13 [ FB |
‘_,7| 14 [15 T FB ]
/‘—’ *
projekt 3 [ 16 | 17 118 ] 19 | 20 L 21 | PB
~~~~~~~~~~ R :
'|22| 23 | FB |
5 10 15 20 czas

Rys. 1. Plan wykonania kazdego z projektéw zgodnie z metoda tancucha krytycznego CCPM
Zrédto: Opracowanie whasne

Drugi krok postepowania wymaga zidentyfikowania zasobu ograniczajacego. Stanowi go
zasob niezbedny do wykonania zadan 2, 3, 181 19 (rys. 2).
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4orojekty
projekt 1 [T [NNNNFENNNN 3 [ & ] 5 [P ]
N A
6 FB
[ 7 [FB |
ol |
projekt 2 8 1 o [ 10 1 11 ] B |
~
~
1
[ 12 [NERN FB |
'_J| 14 [ 15 | FB ]
== 4
projekt 3| 16 | 17 EEET I 20 L“ | PB |
‘‘‘‘‘‘ 1
e
2] 23 [ FB ]
5 10 15 20 czas

I - zadanie wykorzystujgce zasob ograniczajacy

Rys. 2. Zadania wykorzystujace zasob ograniczajgcy w projektach 1-3
Zro6dto: Opracowanie wlasne.

Zgodnie z trzecim krokiem postepowania okre§lona zostata kolejno$¢ realizowania zadan
przez zasob ograniczajacy. Zgodnie z nig najpierw nalezy wykona¢ zadania 18 i 19, nastgpnie
13 oraz 2. Zatem najwyzszy priorytet posiada projekt 3, a najnizszy 1.

Kolejny krok postgpowania (krok 4) wymaga zaplanowania realizacji zadan
poszczeg6lnych projektéw przez zasob ograniczajacy. Przyjeto, ze bufory ograniczenia rowne
beda dtugosci czasu realizacji ostatniego zadania (z poprzedniego projektu) przez zasob
ograniczajacy. Maja one zatem warto$¢:

— dla projektu 2 - 4 jednostki czasu,
— dla projektu 1 - 2 jednostki czasu.

Poniewaz w rozwazanym przyktadzie nie zostaly uwzglednione projekty w trakcie
realizacji, to projekt o najwyzszym priorytecie (projekt 3) nie ma buforu ograniczenia.
Zadania wykorzystujace zasob ograniczajacy zostaly zaplanowane w terminach (rys. 3):

— projekt 3 —zadania 181 19 — od 6 do 10 jednostki czasu,
— projekt 2 — zadanie 13 — od 15 do 16 jednostki czasu,
— projekt 1 — zadanie 2 — od 19 do 22 jednostki czasu.

Piaty krok schematu postepowania wymaga zsynchronizowania projektow wzgledem
planu realizacji ich zadan przez zaséb ograniczajacy. W przypadku projektu 1 1 3
wykorzystywany jest on do realizacji zadania z tancucha krytycznego, natomiast w przypadku
projektu 2 do realizacji zadania $ciezki zasilajacej tancuch krytyczny. Zatem ponowne
planowanie projektu 2 odbywa si¢ poprzez przeprowadzenie kroku 5b schematu
postepowania, natomiast planowanie pozostatych projektow zgodnie z krokiem 5a. Wyniki

planowania przedstawia rysunek 3.
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Aorojekty
projekt 1 [ 1 [ CB ] 2 3 | 4 [ 5 PB_ |
N A
I 7 [FB]
,j,—-\ i
projekt 2 s | o | 10 | 11 | P8 |
[ i +
V12 cB EENFB |
‘i-’,
/_'| 14|15 | FB_]
-7 ¥
projekt 3| 16 | 17  [K 19 20 21 ] PB |
~~~~~~~ R !
™22 23 [ FB |
5 10 15 20 25 30 czas

I - zadanie wykorzystujace zasob ograniczajacy

Rys. 3. Plan wstgpnej synchronizacji projektow
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Poniewaz w przypadku projektu 2 wystapit konflikt terminéw wykonania zadania 12
niezb¢dna jest korekta planu. Wymaga to wykonania kroku 6 schematu post¢gpowania

i zaplanowania przerwy w wykonaniu zadan lancucha krytycznego o dlugosci 3 jednostek

czasu. Wyniki korekty przedstawia rysunek 4.

Aorojekty
projekt 1 | 1 [cB | 2 3 | 4 | 5 | PB |
N LY
[ 7 [FB |
————— v :
- w
projekt 2 [ 8 [ 9 ] [ 10 [ 11 ] PB
v *
[T _cB_ [EEFB |
P T T3 |
== y
projekt 3| 16 | 17 [k 19 20 21 | PB ]
~~~~~~~~ 5 Y
2] 23 [ FB |
>
5 10 15 20 25 30 czas

I - zadanie wykorzystujace zasob ograniczajacy

Rys. 4. Plan wykonania projektow
Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Wynikiem przeprowadzonego postgpowania jest synchronizacja projektow wzgledem

termindw wykorzystania zasobu ograniczajacego w kazdym z projektow. Rezultaty

planowania przedstawia tabela 2.
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Tabela 2
Wyniki planowania realizacji przyktadowych projektow
Wynik planowania Projekt
1 2 3
Planowany termin rozpoczgcia projektu 15 3 1
[jednostki czasu]
Planowany termin rozpoczgcia $ciezka z zadaniem | $ciezka z zadaniem | $ciezka z zadaniami
poszczegolnych Sciezek [jednostki czasu] 6-24 7-9,5 14,15-6
Sciezka z zadaniami | $ciezka z zadaniami
12,13-9 22,23-7
Terminy wykonania zadan przez zasob zadanie 2 - od 19 | zadanie 3 - od 15 do | zadania 18, 19 - od
ograniczajacy [jednostki czasu] do 22 16 6do 10
Planowany termin wykonania projektu 34 23 19
[jednostki czasu]

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Wykorzystany schemat postgpowania pozwala zbudowac¢ satysfakcjonujacy plan realizacji
projektow. Umozliwia rowniez skuteczne zarzadzanie wykonaniem projektow. W przypadku
pojawienia si¢ kolejnego projektu zastosowanie przedstawionego schematu postepowania

pozwala na jego zsynchronizowanie z dotychczas wykonywanymi projektami.

5. Podsumowanie

Metoda CCMPM pozwala zarzadza¢ projektami w Srodowisku wieloprojektowym
zgodnie z zasadami teorii ograniczen TOC. Podstawa jej jest zidentyfikowanie zasobu
ograniczajgcego z perspektywy wielu projektow 1 jego wyeksploatowanie. Przektada si¢ to na
potrzebe sztafetowego zaplanowania wykonania zadan z réznych projektéw, ktore
wykorzystuja zasdb ograniczajacy i zabezpieczenia buforem ograniczenia dostgpnos$ci tego
zasobu. Wykonanie zadan z tancucha krytycznego i pozostatych $ciezek poszczegdlnych
projektéw podporzadkowane zostaje terminowi dostgpnosci zasobu ograniczajacego dla
danego projektu. Pozwala to skoordynowaé i zsynchronizowac projekty, chroni czas ich
wykonania i zabezpiecza przed nadmiernym obcigzeniem zadaniami.

W artykule przedstawiono schemat postgpowania w procesie planowania projektow w
srodowisku wieloprojektowym, zgodnie z metodg CCMPM. Stanowi on rozwini¢cie pigciu
krokow TOC. W poszczeg6élnych krokach schematu sformutowano dziatania niezbe¢dne do
wykonania w kolejnych etapach procesu planowania. Proces planowania i nadzoru nad
wykonaniem projektow wspomaga graficzna forma prezentacji planéw. Schemat
postepowania wymaga okreslenia priorytetow poszczegolnych projektow 1 wielkosci buforow
czasowych. Mozna w tym celu wykorzysta¢ przedstawione ogoélne wskazania formutowane

m.in. przez Goldratta lub metody prezentowane w literaturze przedmiotu.
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