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S t r e s z c z e n i e  

W artykule zwrócono uwagę na wpływ sposobów budowy sieci zależności, a szczególnie typów powią-
zań między zadaniami, na przebieg ścieżki krytycznej oraz zapasy całkowite czasu zadań. Na przykładzie 
małej sieci zależności pokazano, że ten sam układ zadań w harmonogramie Gantta można uzyskać, wyko-
rzystując różne typy relacji między zadaniami: tylko ZR (zakończ–rozpocznij), tylko RR (rozpocznij–
rozpocznij) lub mieszane. Jednak przebieg ścieżki krytycznej i wielkości zapasów całkowitych czasu 
mogą być zupełnie różne w zależności od zastosowanych relacji między zadaniami. Przyjęty sposób bu-
dowy sieci zależności rzutuje na wyniki analiz podczas dokonywanych aktualizacji harmonogramu 
w trakcie prowadzenia robót budowlanych oraz na łatwą lub utrudnioną interpretację wyników tych obli-
czeń oraz zarządzanie przebiegiem robót na obiekcie. 
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A b s t r a c t  

In this paper influence of a method of relationships network construction with special attention to 
relationships types between activities onto the proceedings of a critical path and total floats of activities 
was underlined. On the case of small relationships network it was shown that one can get the same setup 
of activities in Gantt chart by using different relationships types between activities: only FS (finish to 
start), only SS (start to start) and mixed types. However, proceedings of a critical path and amount of total 
floats of activities can be entirely different giving different relationships types between activities. Chosen 
method of a relationships network construction also affects outcomes of analyses of a CPM schedule 
actualization undertaken simultaneously with construction works as well as easy or difficult interpretation 
of theses outcomes and work management on the building site. 
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1. Wstęp 

Rozpoczynając budowę harmonogramu planowanego obiektu budowlanego, należy za-
uważyć, że w przyszłości będzie on spełniał wiele różnych ról, a nie tylko stanowił plan 
wykonania określonych robót budowlanych. Wśród zadań, do których będzie używany, 
można wymienić między innymi: 
– koordynację prac i obowiązków poszczególnych uczestników procesu inwestycyjnego 

(inwestora, głównego wykonawcy, podwykonawców, menedżera kontraktu),  
– podpisywanie kontraktów na wykonanie robót przez podwykonawców (terminy, zakres, 

koszt), 
– bilansowanie zapotrzebowania na zasoby typu praca (pracownicy, sprzęt), 
– planowanie zapotrzebowania na materiały w czasie trwania robót, 
– planowanie zapotrzebowania na środki obrotowe w kolejnych okresach realizacji 

obiektu,  
– zarządzanie realizacją i koordynację prac na obiekcie, 
– planowanie przydziału prac poszczególnym brygadom roboczym czy robotnikom, 
– kontrolę terminów wykonania planowanych zadań, 
– kontrolę rzeczowego wykonania planowanych prac, 
– analizę ryzyka realizacji projektu i zarządzanie ryzykiem w trakcie realizacji, 
– planowanie terminów odbiorów poszczególnych etapów robót, 
– fakturowanie kolejnych etapów robót, 
– kontrolę finansową.  

Fakt, że harmonogram może być użyty do wspierania tak wielu rozbieżnych działań 
wywiera wpływ na sposób jego budowy, szczegółowość, przyjętą strukturę SPP, liczbę 
i rodzaj analizowanych zasobów, rodzaj wykonanych analiz, sposób dokumentowania itp. 
Zakres czynności, do których będzie w przyszłości wykorzystywany harmonogram robót, 
w dużej mierze zależeć będzie również od roli danego uczestnika procesu inwestycyjnego. 
O ile inwestor będzie zainteresowany głównie przygotowaniem warunków rzeczowych 
i finansowych do realizacji obiektu, a potem do sprawowania kontroli nad przebiegiem ro-
bót, to np. wykonawca skupi się głownie nad bieżącym zarządzaniem budową, zapotrze-
bowaniem na materiały, planowaniem i wykonywaniem odbiorów, fakturowaniem itp.  

W artykule zwrócono szczególną uwagę na te aspekty budowy harmonogramu siecio-
wego, które mają wpływ na bieżące zarządzanie przebiegiem robót, szczególnie związane 
z potrzebą dokonywania zmian i aktualizacji harmonogramu, łączącymi się z koniecznością 
dokumentowania i uwzględniania w dalszym etapie zarządzania faktycznego przebiegu 
robót na budowie oraz zmian, jakie one powodują w wyjściowym harmonogramie robót. 

2. Przygotowanie wstępnego harmonogramu budowy 

Przystępując do budowy harmonogramu sieciowego planowanych robót budowlanych, 
wszystkie niezbędne prace dzielimy zazwyczaj na kilka etapów [5]. Na początku skupiamy 
się przede wszystkim na poprawnym sporządzeniu listy zadań i ich struktury SPP oraz 
połączeniu zadań relacjami, czyli budowie sieci zależności. Konstrukcja sieci w znacznym 
stopniu wynika z przyjętych rozwiązań technologicznych dopasowanych do specyfiki pla-
nowanego obiektu [3, 4] oraz przyjętych założeń organizacyjnych. Następnie definiujemy 
dane niezbędne do przeprowadzenia analizy czasu i zasobów, to znaczy określamy kalen-
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darz przedsięwzięcia, czasy wykonania poszczególnych zadań oraz listę uwzględnianych 
w obliczeniach zasobów oraz zapotrzebowanie na nie, niezbędne do zrealizowania plano-
wanych zadań. W dalszej kolejności wykonujemy obliczenia analizy czasu oraz wymaganej 
dostępności uwzględnianych w analizie zasobów. Kolejnym etapem opracowywania planu 
budowy jest uzupełnienie przygotowywanego harmonogramu o dodatkowe wymagania, 
takie jak np. terminy dyrektywne wykonania poszczególnych zadań, indywidualne kalenda-
rze dla poszczególnych zasobów i/lub zadań, indywidualne wymagania odnośnie do reali-
zacji wybranych zadań w terminach najpóźniejszych itp. Wprowadzając kolejne dodatkowe 
ograniczenia i warunki, badamy ich wpływ na wcześniej sporządzony harmonogram całego 
przedsięwzięcia oraz wzajemne powiązania i skutki kolejno wprowadzanych ograniczeń. 
Należy pamiętać, że wstawienie do harmonogramu nadmiernej liczby dodatkowych ograni-
czeń może znacznie skomplikować i usztywnić opracowywany plan robót. W wyniku prze-
prowadzonych analiz z uwzględnieniem różnych poziomów dostępności poszczególnych 
zasobów ustalamy planowane terminy wykonania kolejnych zadań, termin zakończenia 
całego przedsięwzięcia, sumaryczne zapotrzebowania na analizowane zasoby itp. Ostatnim 
etapem opracowania harmonogramu jest sporządzenie dokumentacji pozwalającej zarzą-
dzać realizacją przyszłej budowy, czyli zestawienie kompletów pożądanych raportów (gra-
ficznych i tabelarycznych) i wykonanie odpowiednich wydruków.  

3. Potrzeba bieżącej aktualizacji harmonogramu 

 
Jak już wspomniano, opracowywany harmonogram nie służy tylko do ustalenia plano-

wanych wartości, takich jak termin zakończenia robót czy koszt ich realizacji, lecz zazwy-
czaj stanowi podstawę do zarządzania i kontroli wykonania planowanego obiektu. Jest 
rzeczą naturalną i trudną do uniknięcia, że w trakcie prowadzenia prac zachodzą mniejsze 
lub większe rozbieżności między planowanymi terminami a faktyczną ich realizacją na 
placu budowy [7]. Odstępstwa od planu mogą powstać między innymi na skutek [2, 5]: 
– opóźnienia w przekazaniu placu budowy, 
– zmiennych warunków atmosferycznych, 
– problemów kadrowych, 
– awaryjności maszyn i urządzeń budowlanych, 
– zmian wielkości planowanych dostępności zasobów produkcji, 
– nieterminowości dostaw materiałów, maszyn i urządzeń, 
– złej jakości materiałów lub braku odpowiedniej wielkości ich rezerw, 
– błędów w zarządzaniu realizacją robót, 
– zmiany zakresu planowanych robót, 
– konieczności wykonania robót poprawkowych, 
– zmiany planowanych warunków wykonania robót, 
– błędów w przygotowanym wcześniej planie robót, 
– awarii lub katastrofy budowlanej, 
– złej dyscypliny pracy itp.  

Każde opóźnienie prac spowoduje potrzebę zaangażowania środków do ich dokończe-
nia, a to z kolei uniemożliwi rozpoczęcie następnych robót lub nie zapewni pełnej dostęp-
ności zasobów do ich wykonania. W takiej sytuacji, chcąc przywrócić pełne pokrycie w za-
sobach wykonywanych w przyszłości prac, należy zweryfikować przyjęte w planie dane 
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i ponowić analizy, a sporządzony na etapie planowania harmonogram sieciowy stanowi do 
tego dobry punkt wyjścia.  

Potrzeba weryfikacji pojawia się najczęściej w następujących przypadkach: 
– konieczność przyspieszenia terminu realizacji całości przedsięwzięcia, 
– wystąpienie opóźnienia (lub przyśpieszenia) realizacji poszczególnych zadań, 
– wykrycie usterek w pierwotnej konstrukcji sieci zależności, 
– błędnie określone czasy wykonania zadań, 
– zmiana planowanych poziomów dostępności zasobów w trakcie wykonywania robót, 
– zmiana planowanego zapotrzebowania na zasoby na poszczególnych zadaniach, 
– konieczność zmian przyjętych rozwiązań technologiczno-organizacyjnych.  

W zależności od przyczyn, jakie spowodowały rozbieżności między planem a jego re-
alizacją oraz bezpośrednią potrzebą aktualizacji harmonogramu, opracowanie nowej, po-
prawionej wersji harmonogramu wymaga wprowadzenia do obliczeń różnego zakresu 
zmian następujących parametrów: 
– zmiana terminu rozpoczęcia przedsięwzięcia, 
– zmiana kalendarza przedsięwzięcia lub wybranych zasobów (zadań), 
– zmiana czasów trwania poszczególnych zadań, 
– zmiana podziału istniejącego zadania na kilka bardziej szczegółowych etapów, 
– usunięcie lub wprowadzenie nowych relacji między zadaniami, 
– typu relacji między istniejącymi zadaniami, 
– wprowadzenie nowych zadań i ich parametrów, 
– wielkości zwłoki na istniejących relacjach i/lub wprowadzenie nowej zwłoki (dodatniej 

lub ujemnej), 
– zadeklarowane daty dyrektywnych zadań, 
– zadeklarowane typy ograniczeń (nie wcześniej niż…, musi się zakończyć… itp.), 
– zapotrzebowanie wybranych zadań na analizowane zasoby, 
– poziomy dostępności wybranych zasobów.  

Jak wynika z przytoczonego powyżej możliwego zakresu zmian, aktualizacja harmono-
gramu może ograniczyć się tylko do parametrów istniejącego planu lub zmiany konstrukcji 
sieci zależności. Również w zależności od zakresu wprowadzanych zmian różny będzie ich 
wpływ na poszczególne parametry istniejącego planu.  

Terminy weryfikacji harmonogramu są trudne do ustalenia z góry. Powinny one wyni-
kać z konkretnych warunków, jakie występują przy realizacji danego obiektu, stopnia 
szczegółowości, z jaką budowano sieć zależności, przyjętego sposobu zarządzania budową 
oraz intensywności pojawiania się zakłóceń sporządzonego planu. Najczęściej weryfikację 
powinno wykonywać się w okresach tygodniowych, dwutygodniowych lub miesięcznych. 
Wskazane jest również, aby częstotliwość wprowadzanych zmian rzutowała na sposób 
dokumentowania wyników obliczeń. 

4. Wpływ struktury sieci zależności na terminy zadań i przebieg ścieżki krytycznej 

Można na wiele różnych sposobów konstruować sieć zależności konkretnego planowa-
nego przedsięwzięcia budowlanego. Gdyby to samo zadanie powierzyć kilku niezależnym 
zespołom, prawdopodobnie każdy z nich opracowałby nieco inny harmonogram. Trudno 
się temu dziwić, gdyż liczba elementów i możliwych sposobów ich konkretnego ujęcia 
w harmonogramie sieciowym, a następnie w programie komputerowym, na podstawie któ-
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rego będą prowadzone obliczenia i dokumentowane ich wyniki, jest naprawdę duża. Czy 
oznacza to, że wszystkie warianty harmonogramów tego samego obiektu budowlanego 
będą tak samo dobre i spełnią stawiane im wymagania? Oczywiście nie, chociaż na pierw-
szy rzut oka niektóre z nich mogą wydawać się równoważne.  

Poniżej przedstawiono dwa nieco odmiennie skonstruowane harmonogramy sieciowe 
(wszystkie obliczenia zostały wykonane w programie MS Project 2007 [1]). Porównując 
układ zadań w widoku harmonogramu liniowego Gantta, w obu wariantach można stwier-
dzić, że jest on identyczny. Wszystkie zadania oraz ich terminy i czasy wykonania są iden-
tyczne, a różnią się zastosowanymi typami relacji i wielkościami zwłoki na relacjach. Nie 
oznacza to jednak, że możemy dowolnie wybrać któryś z harmonogramów. 

 

 
Rys. 1. Przykład A1. Sieć zależności z zaznaczonym przebiegiem ścieżki krytycznej grubymi 

ramkami zadań  

Fig. 1. Example A1. Relationships network and critical path marked with thick activities framing 
 
 

 
Rys. 2. Przykład A1. Dane harmonogramu oraz układ zadań w widoku Gantta z zaznaczonym 

przebiegiem ścieżki krytycznej grubymi paskami zadań  

Fig. 2. Example A1. Schedule data and activities setup in Gantt chart with critical path marked with 
thick activities framing 
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W tabeli 1 podano dane o czasach zadań, ich relacjach, terminach rozpoczęcia i zakoń-
czenia oraz zapasie całkowitym czasu, a na rysunkach 1 i 2 przedstawiono widok sieci 
zależności i układ zadań w harmonogramie Gantta oznaczonych jako przykład A1 z zazna-
czeniem zadań krytycznych. Przy budowie sieci zależności zastosowano trzy różne typy 
relacji: ZR (zakończ – rozpocznij), RR (rozpocznij–rozpocznij) oraz ZZ (zakończ–za-
kończ). Na wybranych relacjach zastosowano również dodatnią lub ujemną zwłokę.  

 
T a b e l a  1  

Dane harmonogramu A1 

Id Nazwa Czas [dni] Rozpoczęcie Zakończenie Następniki ZC [dni] 
 Przykład A1 44 10-sty-01 10-lut-13  0 

1 Start 0 10-sty-01 10-sty-01 2RR+3 ;3RR 0 
2 A 5 10-sty-04 10-sty-08 4ZZ+1 ;5 0 
3 B 7 10-sty-01 10-sty-07 6ZZ;7ZZ 2 
4 C 11 10-sty-01 10-sty-11 8RR+10 ;9 3 
5 D 3 10-sty-09 10-sty-11 10;11ZR+1  0 
6 E 11 10-sty-01 10-sty-11 10;11ZZ-2  4 
7 F 4 10-sty-04 10-sty-07 12;13 2 
8 G 6 10-sty-11 10-sty-16 14 3 
9 H 8 10-sty-12 10-sty-19 15;16ZZ;17 3 
10 I 7 10-sty-12 10-sty-18 15;16ZZ;17ZZ 4 
11 J 8 10-sty-13 10-sty-20 19 0 
12 K 11 10-sty-08 10-sty-18 18ZZ;19 2 
13 L 8 10-sty-08 10-sty-15 28;29RR 13 
14 M 8 10-sty-17 10-sty-24 21;20ZZ 3 
15 N 4 10-sty-20 10-sty-23 14ZZ+1  3 
16 O 2 10-sty-18 10-sty-19 22ZZ;23 10 
17 P 5 10-sty-20 10-sty-24 18;19ZZ+2  3 
18 R 10 10-sty-25 10-lut-03 24ZZ;26 3 
19 S 11 10-sty-21 10-sty-31 29ZZ 0 
20 T 9 10-sty-16 10-sty-24 24;25 3 
21 U 7 10-sty-25 10-sty-31 27ZR-3  13 
22 W 10 10-sty-10 10-sty-19 14ZZ-2  10 
23 Y 5 10-sty-20 10-sty-24 24;26 13 
24 Z 4 10-sty-31 10-lut-03 27ZZ-1  10 
25 A1 1 10-sty-25 10-sty-25 28 3 
26 B1 7 10-lut-04 10-lut-10 30ZZ 3 
27 C1 3 10-sty-31 10-lut-02 30ZZ 11 
28 D1 3 10-sty-26 10-sty-28 31 3 
29 E1 4 10-sty-28 10-sty-31 31;32 0 
30 F1 5 10-lut-09 10-lut-13 33 0 
31 G1 5 10-lut-01 10-lut-05 30ZR+3  0 
32 H1 8 10-lut-01 10-lut-08 33 5 
33 Koniec 0 10-lut-13 10-lut-13  0 

 
Jak łatwo zauważyć, w tym wypadku ścieżka krytyczna przebiega jednym ciągiem 

przez siedem rzeczywistych zadań (A, D, J, S, E1, G1, F1) oraz dwa punkty kontrolne 
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o zerowych czasach trwania: Start i Koniec, a termin zakończenia całego przedsięwzięcia to 
44 dni robocze (we wszystkich przykładach zastosowano dla ułatwienia analizy wyników 
obliczeń kalendarz bez dni wolnych).  

Następnie zmodyfikowano budowę sieci zależności w taki sposób, aby w widoku har-
monogramu Gantta wszystkie zadania zachowały identyczne terminy rozpoczęcia i zakoń-
czenia. Przy budowie sieci zależności zastosowano wyłącznie relacje typu ZR (zakończ– 
–rozpocznij) oraz dodatnią lub ujemną zwłokę na wybranych relacjach. Tak zmieniony har-
monogram przedstawiono w tab. 2, na rys. 3 i 4, a także oznaczono jako A2. Zgodność 
terminów rozpoczęcia i zakończenia wszystkich zadań sprawdzono w arkuszu Excel, po 
wyeksportowaniu danych z obu wersji harmonogramów: przed i po modyfikacji. 

 

 
Rys. 3. Przykład A2. Zmodyfikowana sieć zależności z zastosowaniem wyłącznie relacji typu ZR 

z zaznaczonym przebiegiem ścieżki krytycznej  

Fig. 3. Example A2. Modified relationships network with only FS type of relation and critical path 
marked  

T a b e l a  2  

Dane harmonogramu A2 

Id Nazwa Czas [dni] Rozpoczęcie Zakończenie Następniki ZC [dni] 
 Przykład A2 44 10-sty-01 10-lut-13  0 
1 Start 0 10-sty-01 10-sty-01 2ZR+3 ;3 0 
2 A 5 10-sty-04 10-sty-08 4ZR-8 ;5 0 
3 B 7 10-sty-01 10-sty-07 6ZR-7 ;7ZR-4  1 
4 C 11 10-sty-01 10-sty-11 8ZR-1 ;9 0 
5 D 3 10-sty-09 10-sty-11 10;11ZR+1  0 
6 E 11 10-sty-01 10-sty-11 10;11 1 
7 F 4 10-sty-04 10-sty-07 12;13 2 
8 G 6 10-sty-11 10-sty-16 14 3 
9 H 8 10-sty-12 10-sty-19 15;16ZR-2 ;17 0 

10 I 7 10-sty-12 10-sty-18 15;16ZR-1 ;17 1 
11 J 8 10-sty-13 10-sty-20 19 0 
12 K 11 10-sty-08 10-sty-18 18;19 2 
13 L 8 10-sty-08 10-sty-15 28;29 12 
14 M 8 10-sty-17 10-sty-24 21;20ZR-9  3 
15 N 4 10-sty-20 10-sty-23 14ZR-7  3 
16 O 2 10-sty-18 10-sty-19 22ZR-10 ;23 3 
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cd. tab. 1. 

Id Nazwa Czas [dni] Rozpoczęcie Zakończenie Następniki ZC [dni] 
17 P 5 10-sty-20 10-sty-24 18;19ZR-4  0 
18 R 10 10-sty-25 10-lut-03 24ZR-4 ;26 0 
19 S 11 10-sty-21 10-sty-31 29ZR-4  0 
20 T 9 10-sty-16 10-sty-24 24;25 3 
21 U 7 10-sty-25 10-sty-31 27ZR-3  8 
22 W 10 10-sty-10 10-sty-19 14ZR-3  3 
23 Y 5 10-sty-20 10-sty-24 24;26 10 
24 Z 4 10-sty-31 10-lut-03 27ZR-4  6 
25 A1 1 10-sty-25 10-sty-25 28 3 
26 B1 7 10-lut-04 10-lut-10 30ZR-2  0 
27 C1 3 10-sty-31 10-lut-02 30 6 
28 D1 3 10-sty-26 10-sty-28 31 3 
29 E1 4 10-sty-28 10-sty-31 31;32 0 
30 F1 5 10-lut-09 10-lut-13 33 0 
31 G1 5 10-lut-01 10-lut-05 30ZR+3  0 
32 H1 8 10-lut-01 10-lut-08 33 5 
33 Koniec 0 10-lut-13 10-lut-13  0 

 

 
Rys. 4. Przykład A2. Dane harmonogramu oraz układ zadań w widoku Gantta z zaznaczonym 

przebiegiem ścieżki krytycznej w zmodyfikowanej sieci zależności z zastosowaniem wyłącznie relacji 
typu ZR 

Fig. 4. Example A2. Schedule data and activities setup in Gantt chart with critical path marked in 
a modified relationships network with only FS type of relation 

 
Łatwo zauważyć, że termin zakończenia całego przedsięwzięcia to nadal 44 dni, jednak 

zupełnie zmienił się przebieg ścieżki krytycznej. Stanowią ją dwa równoległe ciągi, na 
których łącznie leży 12 (a nie 7) zadań rzeczywistych (w obu analizowanych przypadkach 
za zadanie krytyczne uważa się takie, które posiada zapas całkowity czasu równy zero). 
Jeden ciąg stanowią zadania: A, D, J, S, E1, G1, F1, a drugi: A, C, H, P, R, B1, F1. 
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Skąd w takim razie biorą się te różnice w zapasach całkowitych czasu niektórych zadań 
w obu rozważanych wariantach? Każdy, kto uważnie przeanalizował algorytmy wyznacza-
nia terminów rozpoczęcia i zakończenia zadań w sieciach jednopunktowych z różnymi 
typami relacji, wie, że są one znacznie bardziej złożone niż tylko w przypadku relacji typu 
ZR. Doskonałym ćwiczeniem pomagającym zrozumieć to zagadnienie jest np. próba ręcz-
nego policzenia terminów zadań i zapasów czasu w sieci jednopunktowej z różnymi typami 
relacji (np. dla prezentowanej w artykule sieci zależności A1) i porównanie ich z wynikami 
analizy czasu programu MS Project. Można więc stwierdzić, że używanie rozszerzonych 
typów relacji między zadaniami (innych niż ZR) prowadzi do zastosowania w obliczeniach 
nieco innego algorytmu wyznaczania terminów, a w konsekwencji również zapasów czasu 
poszczególnych zadań i przebiegu ścieżki krytycznej [6]. 

 Jak wiadomo, położenie ścieżki krytycznej jest ważne dla menedżera projektu, gdyż 
pozwala zwrócić szczególną uwagę na te zadania, których ewentualna zwłoka przyczyni się 
do opóźnienia całego przedsięwzięcia [8]. Jeśli w obu przedstawionych wariantach do 
ścieżki krytycznej należą inne zbiory zadań, to w jaki sposób osoba kierująca projektem 
może prawidłowo interpretować wyniki analiz i podejmować trafne decyzje dotyczące 
zarządzania realizacją projektu? W przypadku sieci z powiązaniami zadań wyłącznie rela-
cją typu ZR (wariant A2) interpretacja wyników jest stosunkowo prosta: wydłużenie do-
wolnego zadania leżącego na ścieżce krytycznej wydłuża wykonanie całego przedsięwzię-
cia. W przypadku stosowania innych typów relacji sprawa nie jest już tak oczywista. Przy-
kładowo znaczne wydłużenie czasu trwania zadania krytycznego E1 (nawet trzykrotnie – 
z 4 do 12 dni) w wariancie A1 sieci zależności nie powoduje wydłużenia całego harmono-
gramu. I odwrotnie: skrócenie tego zadania nawet do 1 dnia nie skraca wykonania całego 
przedsięwzięcia. Warto również zauważyć, że wydłużenie w wariancie A1 zadań, które 
mają zapas całkowity czasu w wariancie A2 równy zero (a więc są krytyczne), a w warian-
cie A1 nie są krytyczne, nie powoduje w wariancie A1 wydłużenia całego przedsięwzięcia. 
Wszystkie te uwagi wskazują na fakt, że zasadnicze znaczenie przy budowie sieci zależno-
ści, a następnie przy jej interpretacji i aktualizacji, mają typy relacji ukazujące powiązania 
pomiędzy zadaniami. Uwaga ta dotyczy powiązań między dwoma zadaniami oraz sytuacji, 
gdy kolejnymi relacjami typu ZZ i RR powiązanych jest w sieci kilka kolejnych zadań, a do 
tego liczba relacji dochodzących lub wychodzących z zadania jest więcej niż jedna.  

 

 
Rys. 5. Przykład C1. Zmodyfikowana sieć zależności z zastosowaniem wyłącznie relacji typu RR 

z zaznaczonym przebiegiem ścieżki krytycznej 

Fig. 5. Example C1. Modified relationships network with only SS type of relation and critical path 
marked 
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Przykład C1 jest modyfikacją harmonogramu A1, jednak tym razem jego sieć zależno-
ści została zbudowana wyłącznie z zastosowaniem relacji RR (tab. 3, rys. 5 i 6). Jak widać 
w tabeli i na podanych rysunkach planowane terminy wykonania wszystkich zadań są 
identyczne jak w wariancie A1, jednak przebieg ścieżki krytycznej jest zupełnie inny, 
zarówno w stosunku do wariantu A1, jak i A2. W tym wypadku prawie cała sieć zależności 
jest krytyczna za wyjątkiem czterech zadań.  

T a b e l a  3  

Dane harmonogramu C1 

Id Nazwa Czas  
[dni] Rozpoczęcie Zakończe-

nie Następniki ZC  
[dni] 

 Przyk. C1 44 10-sty-01 10-lut-13  0 
1 Start 0 10-sty-01 10-sty-01 2RR+3 ;3RR 0 
2 A 5 10-sty-04 10-sty-08 4RR-3 ;5RR+5  0 
3 B 7 10-sty-01 10-sty-07 6RR;7RR+3  0 
4 C 11 10-sty-01 10-sty-11 8RR+10 ;9RR+11  0 
5 D 3 10-sty-09 10-sty-11 10RR+3 ;11RR+4  0 
6 E 11 10-sty-01 10-sty-11 10RR+11 ;11RR+12  0 
7 F 4 10-sty-04 10-sty-07 12RR+4 ;13RR+4  0 
8 G 6 10-sty-11 10-sty-16 14RR+6  0 
9 H 8 10-sty-12 10-sty-19 15RR+8 ;16RR+6 ;17RR+8  0 
10 I 7 10-sty-12 10-sty-18 15RR+8 ;16RR+6 ;17RR+8  0 
11 J 8 10-sty-13 10-sty-20 19RR+8  0 
12 K 11 10-sty-08 10-sty-18 18RR+17 ;19RR+13  0 
13 L 8 10-sty-08 10-sty-15 28RR+18 ;29RR 0 
14 M 8 10-sty-17 10-sty-24 21RR+8 ;20RR-1  0 
15 N 4 10-sty-20 10-sty-23 14RR-3  0 
16 O 2 10-sty-18 10-sty-19 22RR-8 ;23RR+2  0 
17 P 5 10-sty-20 10-sty-24 18RR+5 ;19RR+1  0 
18 R 10 10-sty-25 10-lut-03 24RR+6 ;26RR+10  0 
19 S 11 10-sty-21 10-sty-31 29RR+7  0 
20 T 9 10-sty-16 10-sty-24 24RR+15 ;25RR+9  0 
21 U 7 10-sty-25 10-sty-31 27RR+6  3 
22 W 10 10-sty-10 10-sty-19 14RR+7  0 
23 Y 5 10-sty-20 10-sty-24 24RR;26RR+15  0 
24 Z 4 10-sty-31 10-lut-03 27RR 3 
25 A1 1 10-sty-25 10-sty-25 28RR+1  0 
26 B1 7 10-lut-04 10-lut-10 30RR+5  0 
27 C1 3 10-sty-31 10-lut-02 30RR+6  3 
28 D1 3 10-sty-26 10-sty-28 31RR+6  0 
29 E1 4 10-sty-28 10-sty-31 31RR+4 ;32RR+4  0 
30 F1 5 10-lut-09 10-lut-13 33RR+5  0 
31 G1 5 10-lut-01 10-lut-05 30RR+8  0 
32 H1 8 10-lut-01 10-lut-08 33RR+12  1 
33 Koniec 0 10-lut-13 10-lut-13  0 
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Rys. 6. Przykład C1. Dane harmonogramu oraz układ zadań w widoku Gantta z zaznaczonym 
przebiegiem ścieżki krytycznej w zmodyfikowanej sieci zależności z zastosowaniem wyłącznie relacji 

typu RR 

Fig. 6. Example C1. Schedule data and activities setup in Gantt chart with critical path marked in 
a modified relationships network with only SS type of relation 

5. Wpływ struktury sieci zależności na wyniki aktualizacji harmonogramu 

Niezależnie od problemów związanych z interpretacją wyników planowanych terminów 
i zapasów czasu zadań kolejne trudności pojawiają się już na etapie aktualizacji harmono-
gramu. Założenie, że w harmonogramie zmieniają się równocześnie niektóre czasy zadań 
może prowadzić do zaskakujących wyników. Przypuśćmy, że w rozważanych wcześniej 
wariantach A1 i A2 zmienia się czas tylko dwóch zadań: B z czasu 7 na 10 oraz E1 z czasu 
4 na 7. Podstawiając te dane do harmonogramu wariantu A1, otrzymujemy wyniki jak na 
rys. 7 i 8 (wariant B1), natomiast przyjmując tę zmianę czasów w wariancie A2, mamy 
wyniki jak na rysunku 9 i 10 (wariant B2).   

Jak widać na rysunkach 7 i 8 w wariancie B1 (a więc kiedy sieć zależności zawiera 
różne typy relacji) termin zakończenia przedsięwzięcia uległ wydłużeniu o jeden dzień 
i wynosi 45 dni, natomiast zmieniony przebieg ścieżki krytycznej aktualnie zawiera 
zadania: B, F, K, S, E1, G1, F1. W wariancie B2 (kiedy sieć zależności zawiera tylko 
relację typu ZR, rys. 9 i 10) termin zakończenia przedsięwzięcia został wydłużony do 51 
dni (aż o 7 dni), a częściowo rozwidlona ścieżka krytyczna przebiega przez zadania B, E, I, 
J, P, S, E1, G1, F1.  

 



 336

 
Rys. 7. Przykład B1. Dane harmonogramu oraz układ zadań w widoku Gantta z zaznaczonym 

przebiegiem ścieżki krytycznej po zmianie czasów zadań B i E1 

Fig. 7. Example B1. Schedule data and activities setup in Gantt chart with critical path marked after 
changing times of tasks B and E1 

 

 

Rys. 8. Przykład B1. Sieć zależności z zaznaczonym przebiegiem ścieżki krytycznej po zmianie 
czasów zadań B i E1 

Fig. 8. Example B1. Relationships network and critical path marked after changing times of tasks B 
and E1 

 
Na rysunku 11 (przykład C2) przedstawiono sieć z wariantu C1 (a więc zbudowaną 

wyłącznie na relacjach typu RR) po zmianie czasu zadań B z czasu 7 na 10 oraz E1 z czasu 
4 na 7 (czyli podobnie jak w wariantach B1 i B2). W tym wypadku zarówno przebieg 
ścieżki krytycznej, jak i wielkości całkowitego zapasu czasu zadań niekrytycznych nie 
uległy żadnej zmianie. 
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Rys. 9. Przykład B2. Dane harmonogramu oraz układ zadań w widoku Gantta z zaznaczonym 
przebiegiem ścieżki krytycznej w zmodyfikowanej sieci zależności z zastosowaniem wyłącznie relacji 

typu ZR i po zmianie czasów zadań B i E1 

Fig. 9. Example B2. Schedule data and activities setup in Gantt chart with critical path marked in 
a modified relationships network with only FS type of relation and after changing times  

of tasks B and E1 

 

 
Rys. 10. Przykład B2. Zmodyfikowana sieć zależności z zastosowaniem wyłącznie relacji typu ZR 

i po zmianie czasów zadań B i E1 z zaznaczonym przebiegiem ścieżki krytycznej  

Fig. 10. Example B2. Modified relationships network with only FS type of relation and critical path 
marked after changing times of tasks B and E1 

6. Podsumowanie i wnioski 

Przedstawione przykłady pokazują, że zasadniczy wpływ na wyniki obliczeń i materiały 
stanowiące podstawę do zarządzania realizacją obiektu, zarówno w początkowym okresie, 
jak i w trakcie wykonywanych aktualizacji, ma budowa sieci zależności oraz typy stosowa-
nych powiązań. Zmiana czasów tych samych zadań może, ale nie musi, wydłużać realizację 
całego przedsięwzięcia lub zmienić przebieg ścieżki krytycznej. To bardzo ważna obser-
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wacja, którą osoba odpowiedzialna za przebieg realizacji inwestycji musi wziąć pod uwagę 
podczas zarządzania realizacją planowanego obiektu.  

 

 
Rys. 11. Przykład C2. Dane harmonogramu oraz układ zadań w widoku Gantta z zaznaczonym 

przebiegiem ścieżki krytycznej w zmodyfikowanej sieci zależności z zastosowaniem wyłącznie relacji 
typu RR i po zmianie czasów zadań B i E1 

Fig. 11. Example C2. Schedule data and activities setup in Gantt chart with critical path marked in 
a modified relationships network with only SS type of relation and after changing times of tasks B 

and E1 

 
Na podstawie przeprowadzonych w artykule analiz można sformułować następujące 

wnioski: 
– sposób budowy sieci zależności harmonogramu oraz zastosowane typy relacji między 

zadaniami mają zasadnicze znaczenie na uzyskany w wyniku obliczeń przebieg ścieżki 
krytycznej oraz wielkości całkowitego zapasu czasu zadań niekrytycznych, 

– ten sam układ zadań w harmonogramie Gantta można uzyskać, stosując przy budowie 
sieci zależności zupełnie różne typy relacji między zadaniami oraz różne wielkości 
zwłoki na zastosowanych relacjach, 

– zmiana czasu wykonania wybranych zadań w harmonogramie w zależności od zasto-
sowanych typów relacji zadań przy budowie sieci zależności może, ale nie musi, prowa-
dzić do zmiany przebiegu ścieżki krytycznej i wielkości zapasów całkowitych czasu zadań, 

– stosowanie przy budowie sieci zależności wyłącznie relacji typu ZR (zakończ–rozpocz-
nij) pozwala na łatwą interpretację wyników obliczeń (przebieg ścieżki krytycznej, za-
pasy całkowite czasu zadań) i czytelne przewidywanie zmian tych parametrów w wyniku 
zmiany czasu trwania poszczególnych zadań, jednak prowadzi do wydłużania realizacji 
całego przedsięwzięcia przy zwiększaniu czasów trwania zadań krytycznych, 

– stosowanie przy budowie sieci zależności relacji typu RR (rozpocznij–rozpocznij) 
pozwala w największym stopniu ograniczyć czas wydłużania realizacji całego przedsię-
wzięcia przy zwiększaniu czasów trwania zadań krytycznych, jednak prowadzi do bu-
dowy harmonogramu o dużej liczbie zadań krytycznych i trudnego do interpretacji, 
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– stosowanie przy budowie sieci zależności relacji typu ZZ (zakończ–zakończ), podobnie 
jak relacji typu ZR, przy zwiększaniu czasów trwania zadań krytycznych, prowadzi do 
wydłużania realizacji całego przedsięwzięcia i trudnej interpretacji wyników obliczeń 
zarówno podczas planowania, jak i aktualizacji harmonogramu i w dużej mierze po-
winno być ograniczane tylko do naprawdę uzasadnionych przypadków.  
Wszystkie powyżej sformułowane wnioski powinny skłonić planistów opracowujących 

harmonogramy sieciowe realizacji obiektów budowlanych do uważnej budowy sieci zależ-
ności, opartej przede wszystkim na rzeczywistych powiązaniach technologicznych i organi-
zacyjnych między zadaniami, a nie ich planowanym układzie w widoku Gantta (jak często 
zdarza się w praktyce) oraz przewidywania skutków przyjętych powiązań między zada-
niami w przypadku zmiany planowanych czasów wykonania poszczególnych zadań.  
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