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Streszczenie 

 

Osiągnięcie zadanych celów biznesowych organizacji realizującej portfel projektów 

wiąże się głównie z bilansowaniem zasobów: wymaganych i posiadanych. Obserwowany 

w ostatnich latach trend wskazuje, że uwagę należy koncentrować na zasobach ludzkich. 

W szczególności na strukturach kompetencji zespołów projektowych determinujących możli-

wość realizacji podejmowanych projektów. Literatura przedmiotu jest bogata w opracowania 

dotyczące wspomagania decydentów w procesach oceny kompetencji, identyfikacji luk kom-

petencyjnych, wariantowania zmian kompetencji, planowania przydziału pracowników do ope-

racji itp. Głównym założeniem wypracowanych rozwiązań jest niezmienność struktur: portfela 

projektów (np. stała liczba operacji, niezmienna kolejność wykonywania operacji itp.) i posia-

danej kadry pracowniczej (np. stała liczba pracowników itp.). 

 

Realizacja projektów w dynamicznie zmieniającym się otoczeniu organizacji wymusza 

przewidywanie zakłóceń takich jak: absencje pracowników (zwolnienia lekarskie, wypadki, 

urlopy macierzyńskie itp.), utrata kwalifikacji (uprawnienia elektryczne, prawo jazdy, dozór 

techniczny), zmiany liczby czynności (dodanie nowych zleceń), utrata pracowników (odejścia 

z pracy) itp. Pominięcie tego rodzaju zdarzeń przy planowaniu portfela projektów, może skut-

kować przerwaniem lub co najmniej opóźnieniem wykonania planu nominalnego realizowa-

nych projektów (w efekcie stratami finansowymi, wizerunkowymi itp.). 

 

W praktyce decydenci i planiści zazwyczaj nie są w stanie przewidzieć momentu wy-

stąpienia tego typu zakłóceń (np. który pracownik w jakim przedziale czasu będzie nieobecny, 

w jakim momencie, jaka nowa czynność wystąpi itp.). Przeprowadzone badania literaturowe 

pokazują, że zagadnienia związane z zabezpieczaniem organizacji przed skutkiem ww. zakłó-

ceń należą do rzadkości. W tym obszarze wyróżnić należy techniki zakładające posiadanie nad-

miarowych (redundantnych) zasobów ludzkich (w tym kompetencji pracowników). Takie po-

dejście wpływa na zwiększenie sprawności organizacji rozumianej jako zdolność do realizacji 

operacji mimo występowania zakłóceń. W tym obszarze wciąż brakuje jednak rozwiązań (me-

tod i implementujących je środowisk IT) wspomagających decydentów w planowaniu tego typu 

struktur kompetencji tj. struktur kompetencji gwarantujących realizację zaplanowanych portfeli 

projektów w dynamicznie zmieniających się warunkach ich realizacji. 
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W rozprawie przedstawiono autorską koncepcję syntezy struktur kompetencji odpor-

nych na zakłócenia. W konsekwencji sformułowano nowy problem planowania struktury kom-

petencji odpornej na wybrany zbiór zakłóceń w organizacji realizującej portfel projektów. Zbu-

dowano model referencyjny dla problemu planowania struktury kompetencji odpornej na dwa 

rodzaje zakłóceń: absencje pracownicze i zlecanie dodatkowych operacji. W szczególności zde-

finiowano miarę ilościową odporności struktury kompetencji, której wartość określa zdolność 

zatrudnionego zespołu pracowników do przyjmowania dodatkowych obowiązków (zastępstw) 

w przypadku absencji określonej liczby pracowników i zlecania dodatkowych czynności. 

 

Rozważany problem należy do klasy problemów NP-zupełnych, w których nakłady cza-

sowe ponoszone na ich rozwiązanie rosną wykładniczo wraz z ich rozmiarem. Spotykane 

w praktyce instancje problemów planowania struktury kompetencji odpornej na zakłócenia, za-

kładają dziesiątki/setki pracowników oraz setki czynności, których rozwiązanie może wymagać 

znacznej ilość czasu (kilku godzin/dni/tygodni). W wielu przypadkach zbiór rozwiązań dopusz-

czalnych, tzn. spełniających zadane ograniczenia zasobowe, jest zbiorem pustym. W związku 

z tym wykorzystano metodykę programowania deklaratywnego tzn. programowanie z ograni-

czeniami. Modele deklaratywne można łatwo modyfikować i rozbudowywać tzn. uwzględniać 

specyfikę aktualnie rozważanych problemów (danych, ograniczeń i pytań) m.in. poprzez wy-

znaczenie nadmiarowych ograniczeń (warunków wystarczających) pozwalających na dedyko-

wane (dla danego problemu), a zatem efektywne/szybkie przeszukiwanie przestrzeni potencjal-

nych rozwiązań. 

 

Z uwagi na fakt, że rozwiązania dopuszczalne nie zawsze występują w problemach du-

żej skali i związanym z tym długim czasem oczekiwania na rozwiązanie, opracowano warunek 

wystarczający (nadmiarowe ograniczenie), którego spełnienie gwarantuje istnienie rozwiązań 

dopuszczalnych a tym samym uzasadnia ponoszone nakłady czasowe. 

 

Bazując na opracowanym modelu przedstawiono autorską metodę planowania struktur 

kompetencji odpornych na zakłócenia oraz wskazano na możliwość jej wykorzystania w syste-

mach zarządzania zasobami ludzkimi (HRMS/CMS). Efektywność opracowanej metody zwe-

ryfikowano w serii eksperymentów wykorzystujących rzeczywiste dane pozyskane z dwóch 

organizacji: uczelni wyższej (Wydział Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalińskiej) 

i przedsiębiorstwa realizującego projekty IT (Kaliop Poland Sp. z o.o.). 
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Opracowana metoda stanowi podstawę do opracowania interakcyjnego systemu plano-

wania struktur kompetencji odpornych na zakłócenia, wykorzystywanego m.in. w controllingu 

zasobów ludzkich. Ponadto dzięki przedstawionym w rozprawie badaniom możliwe staje się 

opracowanie innych pochodnych metod zarządzania zasobami ludzkimi, jak np. metod wspo-

magania planowania zespołów projektowych uwzględniających efekt uczenia i zapominania. 

 

Słowa kluczowe 

Kompetencje, zarządzanie kompetencjami, struktura kompetencji, zakłócenia, odpor-

ność, odporna struktura kompetencji, planowanie, projekt, wspomaganie decyzji, model dekla-

ratywny, programowanie z ograniczeniami. 
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Summary 

 

To achieve its business goals, an organization which is implementing a project portfolio 

must carefully balance the resources it already has and those it needs to complete its projects. 

A trend observed in recent years shows that particular attention should be focused on human 

resources, especially on project team competency frameworks, which determine whether or not 

a company is capable of seeing a project through from conception to completion. The literature 

of the subject abounds in studies on methods of supporting decision-makers in assessing em-

ployee competencies, identifying competency gaps, prototyping competency changes, planning 

the allocation of employees to operations, etc. The main assumption of the solutions proposed 

in those publications is that an organization's project portfolio and staff of employees have in-

variant structures (e.g. there is a fixed number of operations, an invariant order in which the 

operations are executed, a fixed number of employees, etc.). 

 

It should be noted that to implement projects in an organization's dynamically changing 

environment, decision-makers need to be able to predict disruptions such as employee absences 

(sick leaves, accidents, maternity leaves, etc.), loss of qualifications (electrician license, driving 

license, technical supervisor license, etc.), changes in the number of activities (addition of new 

orders), loss of employees (employee walkouts), etc. Failure to take into consideration events 

like this when planning a project portfolio may result in delaying or stalling the progress of the 

baseline plan, ultimately leading to financial loss, image loss, etc. 

 

In practice, decision makers and planners are usually unable to predict when exactly 

a disruption will occur (e.g. which employee will be absent in what period of time, when a new 

activity will have to be performed and what activity it will be, etc.). A review of the literature 

shows that issues related to protecting organizations against the effects of such disruptions are 

rarely discussed. The techniques used to address these issues assume that an organization should 

have redundant human resources (including redundant employee competencies). An approach 

like this allows to increase an organization's efficiency understood as its ability to perform op-

erations despite the occurrence of disruptions. Unfortunately, there are still no solutions (meth-

ods and IT environments implementing them) in this area for supporting decision-makers in 

planning competency frameworks that can guarantee the completion of planned project portfo-

lios in dynamically changing project implementation conditions. 



10 

 

This dissertation presents an original approach to synthesizing competency frameworks 

robust to disruptions. To illustrate this conception, a new problem of planning a competency 

framework robust to a selected set of disruptions in an organization implementing a project 

portfolio was formulated. A reference model was built for the problem of planning a compe-

tency framework robust to two types of disruptions: employee absenteeism and arrival of addi-

tional operations. In particular, a quantitative measure of robustness of a competency frame-

work was defined, the value of which determines whether an organization's personnel can take 

on additional duties (replacements) when a specific number of employees are absent and when 

extra activities are added to the current schedule. 

 

It is worth noting that the problem under consideration belongs to the class of NP-com-

plete problems, for which the time spent in solving a problem grows exponentially with its size. 

The instances of problems related to planning competency frameworks robust to disruptions 

encountered in practice involve dozens/hundreds of employees and hundreds of activities, and 

so require a significant amount of time (several hours/days/weeks) to be solved. It is worth 

noting that in many cases the set of admissible solutions, i.e. those that meet the given resource 

constraints, is an empty one. For this reason, declarative programming (constraint program-

ming) methodology was used in this study. Declarative models can be easily modified and ex-

tended to take into account the specific nature of the problems (data, constraints and questions) 

considered, e.g. by determining redundant constraints (sufficient conditions) which allow to run 

dedicated, and therefore quick/effective, searches of the space of potential solutions. 

 

Given the fact that it takes a long time to find a solution, and large-scale problems do 

not always have an admissible solution, a sufficient condition (redundant constraint) was de-

veloped, the fulfillment of which guarantees the existence of admissible solutions, thus justify-

ing the time spent on searching for them. 

 

Based on the model developed in the study, a method for planning competency frame-

works robust to disruptions was presented, and the possible applications of this method in hu-

man resource management systems (HRMS/CMS) were suggested. The effectiveness of the 

method was verified in a series of experiments using real-life data obtained from two organiza-

tions: a university (Faculty of Electronics and Computer Science, Koszalin University of Tech-

nology) and a company which implements IT projects (Kaliop Poland Sp. z o.o.). 
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The method proposed in this study provides a basis for developing an interactive system 

of planning competency frameworks robust to disruptions that can be used, among others, in 

human resource controlling. Moreover, the research reported in the dissertation lays the ground-

work for developing other, derivative human resource management methods, such as methods 

for supporting the planning of project teams taking into account the learning and forgetting 

effect. 

 

Key words 

Competencies, competency management, competency framework, disruptions, robust-

ness, robust competency framework, planning, project, decision support, declarative model, 

constraint programming. 
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WPROWADZENIE 

 

W procesie zarządzania organizacją (przedsiębiorstwem produkcyjnym, uczelnią wyż-

szą, szpitalem, bankiem itp.) podstawowym pytaniem jest: czy posiadane zasoby pozwalają 

zrealizować zadania gwarantujące osiągnięcie planowanych celów? Ograniczając się wyłącznie 

do zasobów ludzkich stanowiących kapitał organizacji (Rogozińska-Pawelczyk, 2006), pytanie 

to można uszczegółowić do postaci: czy będący w posiadaniu kapitał ludzki jest wystarczający 

do realizacji zaplanowanych/zlecanych zadań? Kapitał ludzki może być oceniony pod kątem 

wielu parametrów: wiedzy, umiejętności, doświadczenia, kwalifikacji, osobowości, warunków 

fizycznych itp. (Cascio, 2001). Część z nich składa się na tzw. kompetencje, będące kluczowym 

kapitałem przedsiębiorstw, determinującym ich sukces (Beyer, 2012; Kupczyk i Stor, 2017; 

Wieczorek-Szymańska, 2012a).  

Dodatnią korelację pomiędzy kompetencjami pracowników a wynikami przedsię-

biorstw potwierdza wielu autorów (Appelbaum i in., 2000; Becker i Huselid, 2006; Gan-

gani i  in., 2006; Kalmi i Kauhanen, 2008; Kupczyk, 2014; Teodorescu, 2006). Powszechnie 

uznaje się, że przedsiębiorstwa mogą osiągać swoje cele dzięki zarządzaniu kompetencjami 

(Narojczyk, 2018), które nakładają na organizację konieczność stałego monitorowania poziomu 

wiedzy i umiejętności pracowników, dostarczając jednocześnie metody przeprowadzania takiej 

analizy (Sidor-Rządkowska, 2020).  

W dostępnej literaturze przedmiotu można spotkać wiele metod z zakresu wspomagania 

decydentów w procesach oceny kompetencji i identyfikacji luk kompetencyjnych (Antosz, 

2018; Furman, 2016; Misiurek, 2015; Wojtas-Klima, 2014). Takie funkcjonalności, wspiera-

jące decydentów w zakresie zarządzania zasobami ludzkimi, posiadają istniejące na rynku na-

rzędzia IT klas CMS (Competency Management System) oraz HRM (Human Resource Mana-

gement), takie jak: TETA HR, SAGE HR, tomHRM itp. 

Zarządzanie kompetencjami realizowane jest w dynamicznie zmieniającym się otocze-

niu organizacji (Bombiak, 2017), implikującym częste zmiany w zakresie i strukturze celów, 

zadań i zasobów. Analiza przeprowadzona w opracowaniu Jasińskiej (2015) pokazuje, że or-

ganizacja doświadcza skutków zmian w trybie ciągłym. Przykładem takich zmian są m.in.: ab-

sencje pracowników (zwolnienia lekarskie, wypadki itp.), nowe zlecenia, mobilność kadry 

(częste zmiany zatrudnienia), pojawienie się na rynku nowych konkurentów, nowe i/lub zaktu-

alizowane akty legislacyjne, nowe technologie itp. Większość z nich ma charakter losowy (np. 

absencje, nowe zlecenia) i nie może być przewidziana z odpowiednim wyprzedzeniem. Tego 
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typu zdarzenia, prowadzące do przerwania lub co najmniej opóźnienia wykonania zadań, na-

zywane są zakłóceniami (Bocewicz i in., 2016; Czop, 2016; Gaschi-Uciecha, 2015; Ingels i Ma-

enhout, 2019; Klimek, 2010; Kramarz, 2013; Szwarc i in., 2019b).  

Skutków tak rozumianych zakłóceń doświadcza wiele rodzajów organizacji a przede 

wszystkim organizacji realizujących projekty (Zhu i in., 2005). Terminowa realizacja przyję-

tego portfela projektów jest jednym z czynników gwarantującym osiągnięcie przyjętego przez 

tego typu organizację celu. Istotnym etapem warunkującym poprawną realizację portfela pro-

jektów jest proces podejmowania decyzji związanych z przydziałem zleconych czynności do 

pracowników. Rzadko jednak uwzględnia się w tym procesie odziaływanie zakłóceń tj. absen-

cje pracowników, zlecenie nowych czynności, zmiany w strukturze projektów itp.  

Najczęściej obserwowaną reakcją na zakłócenia, pojawiające się w trakcie realizacji 

projektu, jest próba poszukiwania takiej modyfikacji realizowanego przydziału czynności do 

pracowników (dalej w skrócie przydziału czynności), która umożliwi jego kontynuację i/lub 

zakończenie w założonym horyzoncie czasu. To, czy stosowne zmiany są możliwe do przepro-

wadzenia zależy od wiedzy, umiejętności, kwalifikacji dostępnych pracowników. Wymienione 

cechy nazywa się kompetencjami. W szczególnym przypadku, może się okazać, że z powodu 

niewystarczających kompetencji pozostałych w dyspozycji pracowników nie jest możliwe 

przeprowadzenie stosownych (umożliwiających kontynuację i/lub terminowe zakończenie pro-

jektów) zmian w realizowanym przydziale czynności. Próby tego typu, tzn. a posteriori, reago-

wania na ad hoc pojawiające się zakłócenia nie zawsze kończą się powodzeniem. Alternatywę 

dla tak rozumianego podejścia reaktywnego stanowi koncepcja planowania proaktywnego 

(Dück i in., 2012; Ionescu i Kliewer, 2011) sprowadzającego się do kompletacji zespołów pra-

cowniczych o nadmiarowych (redundantnych) kompetencjach. Na tyle nadmiarowych, aby 

w sytuacji zaistnienia przewidywanych absencji pracowniczych gwarantowały dokonanie 

zmian w realizowanym przydziale czynności. Struktury kompetencji (rozumiane jako kompe-

tencje wielu pracowników, reprezentowane jako binarne matryce kompetencji (Bielińska, 

2017)) dające taką gwarancję nazywane są odpornymi na określony zbiór zakłóceń. Inaczej 

mówiąc, odporna struktura kompetencji to taka, która gwarantuje realizację założonego przy-

działu czynności mimo wystąpienia określonego rodzaju zakłóceń. W konsekwencji planowa-

nie struktur kompetencji gwarantujących realizację zleconych zadań, sprowadza się do poszu-

kiwania alternatywnych struktur kompetencji odpornych na wybrany (znany a priori) zbiór za-

kłóceń. Poszukiwania te mogą się wiązać z doszkalaniem/przeszkalaniem i/lub zatrudnianiem 

dodatkowych pracowników.   
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W przedstawionym kontekście, rozważany w pracy problem sformułowany jest nastę-

pująco: Dana jest organizacja projektowa dysponująca kapitałem ludzkim o zadanej strukturze 

kompetencji zatrudnionej w nim kadry (pracowników). Znany jest portfel realizowanych pro-

jektów, przydział czynności oraz zbiór zakłóceń. Poszukiwane są decyzje w zakresie kształto-

wania zespołów pracowniczych (rozwoju/uzupełnienia/uzyskania kompetencji u pracowni-

ków), dla których odpowiadające im struktury kompetencji są odporne na wybrany, znany 

a priori rodzaj zakłóceń. W szczególności związane jest to z odpowiedzią na pytania polegające 

na: 

 ocenie (analizie) odporności struktury kompetencji na wybrane zakłócenia, tzn.: czy 

struktura kompetencji gwarantuje odporność na wybrany zbiór zakłóceń? 

 poszukiwaniu (syntezie) struktury kompetencji odpornej na wybrane zakłócenia, tzn.: 

czy istnieje taka jej postać, która gwarantuje zadaną odporność na wybrany zbiór zakłó-

ceń? 

Badania podejmujące problematykę planowania struktur kompetencji odpornych na za-

kłócenia należą do rzadkości. Nieliczne publikacje z tego zakresu noszą raczej wstępny, kon-

cepcyjny charakter (Hazir i in., 2010; Ingels i Maenhout, 2015; Krupski, 2012; Malen i Vaaler, 

2017). Inaczej mówiąc istnieje luka badawcza w zakresie badań nad metodami pozwalającymi 

na budowanie zespołów pracowniczych, których struktury kompetencji gwarantują realizację 

portfela projektów „niewrażliwą” na wybrane rodzaje zakłóceń.  

Brak metod wspierających planowanie struktur kompetencji odpornych na zakłócenia 

wynika m.in. z faktu, że rozważany problem należy do klasy problemów NP-zupełnych (Papa-

dimitriou, 1994; Sysło, 1978). Mając na uwadze spotykane w praktyce skale problemów (dzie-

siątki pracowników, setki czynności), implikuje to konieczność stosowania efektywnych cza-

sowo metodyk umożliwiających przeszukiwanie dużych struktur danych (jak na przykład pro-

gramowanie z ograniczeniami), uzupełnionych o nadmiarowe ograniczenia (tzw. warunki wy-

starczające), których spełnienie gwarantuje istnienie rozwiązań dopuszczalnych a tym samym 

uzasadnia ponoszone nakłady czasowe.  

 

W tym kontekście głównym celem badań jest:  

Opracowanie metody wspomagającej planowanie (analizę i syntezę) struktur kompe-

tencji odpornych na wybrane zakłócenia powodowane absencją pracowniczą i/lub ko-

niecznością realizacji nieprzewidzianych wcześniej czynności. 
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Dla realizacji tak sformułowanego celu przyjęto następującą hipotezę:  

Wykorzystanie technik obliczeniowych bazujących na paradygmacie programowania 

deklaratywnego pozwala na syntezę struktur kompetencji odpornych na wybrane ro-

dzaje zakłóceń w trybie online1. 

Przyjęto, że implementacja opracowanej metody np. w systemach klasy CMS (Compe-

tency Management Systems), HRMS (Human Resource Management Systems), HRIS (Human 

Resource Information Systems), ERP (Enterprise Resource Planning), umożliwi wczesne wy-

krywanie potrzeb i szybkie wariantowanie alternatywnych decyzji w zakresie zarządzania kom-

petencjami posiadanej kadry. W szczególności rozwiązanie takie pozwoli na podejmowanie 

decyzji personalnych wymuszanych przez absencję i/lub fluktuację personelu, zmiany legisla-

cyjne, zmian zakresu zleceń itp. Umożliwi również opracowanie innych pochodnych metod 

zarządzania zasobami ludzkimi, jak np. metod wspomagania organizacji i planowania pracy 

zespołowej w sytuacjach wymuszanych absencją pracowników i koniecznością wypracowywa-

nia rozwiązań umożliwiających ich substytucję. 

Osiągnięcie postawionego celu badań i weryfikacja przyjętej hipotezy wymagały reali-

zacji procesu badawczego obejmującego: 

 analizę literatury przedmiotu z zakresu zarządzania kompetencjami w celu usystematy-

zowania kwestii terminologicznych i klasyfikacyjnych w obszarze kompetencji oraz 

identyfikowania i oceniania kompetencji,  

 zdefiniowanie terminów umożliwiających sformułowanie problemu planowania struk-

tur kompetencji, takich jak: struktura kompetencji, zakłócenie, odporność struktury 

kompetencji na zakłócenie, 

 przegląd istniejących sposobów planowania struktur kompetencji w warunkach niepew-

ności towarzyszących realizacji projektów, 

 identyfikację luki badawczej polegającej na braku metod wspomagających podejmowa-

nie decyzji w zakresie planowania struktur kompetencji odpornych na zakłócenia, 

                                                           
1   Tryb online nazywany jest również trybem interakcyjnym pracy człowieka z komputerem/programem, w któ-
rym użytkownik wprowadza dane i otrzymuje wyniki w czasie pracy programu przetwarzającego te dane, dzięki 
temu użytkownik jest natychmiast informowany o sposobie i wyniku przetwarzania danych. Podstawowym czyn-
nikiem świadczącym o trybie interakcyjnym jest czas odpowiedzi (ang. System Response Time, SRT) tzn. opóź-
nienie między wprowadzeniem danych a uzyskaniem odpowiedzi. W zakresie systemów wspomagania decyzji w 
literaturze spotyka się różne akceptowalne wartości SRT np. jest to czas nie dłuższy niż 5 minut (Bach, 2008). W 
wyniku otrzymanych rezultatów badań wstępnych (Szwarc i in., 2019a, 2019d) oraz konsultacji przeprowadzo-
nych w organizacjach biorących udział w weryfikacji opracowanej metody (Kaliop Poland sp. z o.o., Wydział 
Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalińskiej) w rozprawie przyjęto, że tryb online oznacza czas oczekiwa-
nia na odpowiedź nie dłuższy niż 20 minut. 
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 sformułowanie problemu planowania struktur kompetencji odpornych na wybrane za-

kłócenia, 

 opracowanie referencyjnego modelu dla problemu planowania struktur kompetencji od-

pornych na wybrane zakłócenia, 

 wyznaczenie warunków wystarczających, spełnienie których gwarantuje istnienie struk-

tury kompetencji odpornej na wybrane zakłócenia, 

 opracowanie metody planowania struktur kompetencji odpornych na wybrane zakłóce-

nia, 

 zweryfikowanie działania metody na danych rzeczywistych pochodzących z dwóch or-

ganizacji: uczelni wyższej i przedsiębiorstwa branży IT. 

Przyjęty proces badawczy znalazł swoje odbicie w strukturze pracy. Treść rozprawy 

została zawarta w dwóch częściach. Pierwsza, składająca się z trzech rozdziałów, stanowi teo-

retyczne wprowadzenie w zagadnienie planowania pracowniczych struktur kompetencji odpor-

nych na zakłócenia. Druga, zawierająca cztery rozdziały, prezentuje model planowania struktur 

kompetencji odpornych  na zakłócenia oraz autorską metodę wspomagania planowania takich 

struktur kompetencji. 

W rozdziale pierwszym przeanalizowano wybrane, istniejące w literaturze, definicje 

terminu kompetencje. Na tej podstawie dokonano wyboru jednej z przedstawionych. Dodat-

kowo wyróżniono kilka rodzajów kompetencji, z których wybrano dwa: wymagane do realiza-

cji zadań i posiadane przez pracowników. Następnie, na podstawie przykładu zilustrowano spo-

sób bilansowania obydwu rodzajów kompetencji. Szczególną uwagę zwrócono na sytuację gdy 

kompetencje będące w dyspozycji pracowników są niewystarczające do realizacji zadań. Zau-

ważono przy tym, że brakujące kompetencje mogą być uzupełniane w różnym czasie. W celu 

analizy ilościowej kompetencji wskazano istniejące w literaturze matematyczne modele, 

uwzględniające naturę kompetencji (kolejność ich uzyskiwania oraz efekt synergii). W końco-

wej części rozdziału, będącej zarazem wstępem do rozdziału drugiego, zwrócono uwagę na 

bilansowanie kompetencji w warunkach niepewności. 

Rozdział drugi rozprawy dotyczy planowania pracowniczych struktur kompetencji 

w warunkach niepewności towarzyszących realizacji projektów. Zdefiniowano w nim takie po-

jęcia jak zakłócenie, odporność struktury kompetencji na zakłócenia, miara odporności. Zapre-

zentowany przykład pokazuje, że problem poszukiwania struktur kompetencji odpornych na 

zakłócenia jest nietrywialny a nieliczne prace podejmujące tą tematykę noszą wstępny, kon-

cepcyjny charakter. Tym samym opierając się na przytoczonych pracach z zakresu planowania 
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zespołów projektowych, wskazano lukę badawczą w postaci braku metod wspomagających de-

cydentów w planowaniu struktur kompetencji odpornych na wybrane rodzaje zakłóceń. 

W rozdziale trzecim sformułowano problem badawczy i związaną z nim hipotezę. Na 

tej podstawie określono cele i zakres pracy doktorskiej. Przedstawiono metodykę prowadzo-

nych badań. Tą część pracy zakończono dyskusją nad osadzeniem spodziewanych rezultatów 

badań w dyscyplinie: nauki o zarządzaniu i jakości. 

Rozdział czwarty, otwiera część badawczą pracy i jest poświęcony wspomaganiu pla-

nowania struktur kompetencji odpornych na zakłócenia. Zawarto w nim referencyjny model 

planowania struktur kompetencji odpornych na zakłócenia. Przyjęty model pozwala na sformu-

łowanie problemu poszukiwania odpornych struktur kompetencji w formalizmie Problemu 

Spełniania Ograniczeń (PSO). Rozwiązanie problemu sprowadza się do poszukiwania takich 

wartości zmiennych decyzyjnych, które spełniają wszystkie ograniczenia (szereg indywidual-

nych potrzeb i specyficznych wymagań składających się na sformułowanie rozważanej wersji 

problemu). Oznacza to, że opracowany model osadzony w środowiskach programowania de-

klaratywnego umożliwia opracowanie autorskiej metody, przedstawionej w kolejnym roz-

dziale. 

W rozdziale piątym dokonano analizy możliwości w zakresie planowania kompetencji 

zespołów projektowych. Na podstawie tego opracowano autorską metodę wspomagającą decy-

dentów w planowaniu kompetencji zespołów pracowniczych odpornych na wybrane rodzaje 

zakłóceń. Ponadto przykłady prezentowane we wcześniejszych rozdziałach wskazują, że roz-

ważany w pracy problem należy do klasy problemów NP-zupełnych i może wymagać czaso-

chłonnych obliczeń, przy jednoczesnym braku gwarancji znalezienia jakiegokolwiek rozwią-

zania dopuszczalnego. W związku z tym opracowano tzw. warunki wystarczające, których 

spełnienie gwarantuje istnienie takiego rozwiązania. Sprawdzanie spełniania tych warunków 

pozwala na konstrukcję szybkiego, „zachłannego” algorytmu poszukiwania rozwiązań dopusz-

czalnych, złożoność którego rośnie liniowo od rozmiaru problemu. Następnie zaprezentowano 

ideę interakcyjnego programu komputerowego, który w czasie nie dłuższym niż 20 minut po-

daje odpowiedzi na szereg pytań typu: Czy posiadany zespół pracowników, o zadanej struktu-

rze kompetencji pozwala realizować określone zadania mimo pojawiających się zakłóceń? Czy 

istnieje taka struktura kompetencji, która gwarantuje jej odporność na wybrany rodzaj zakłó-

ceń? Jeśli tak to jakich zmian w strukturze należy dokonać?  

Rozdział szósty zawiera opis eksperymentów weryfikujących poprawność modelu 

i skuteczne działanie metody. Jako obiekty badań obrano dane pochodzące z uczelni wyższej 
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(w której Autor jest zatrudniony) oraz z przedsiębiorstwa branży IT. Wyniki obliczeń potwier-

dziły słuszność postawionej hipotezy.  

Rozdział siódmy podsumowuje rezultaty badań i zawiera ocenę zebranych w ich toku 

wyników. Zaakcentowano, że zamiast poszukiwać sposobu (algorytmu) rozwiązania problemu 

(jak rozwiązać problem?), wystarczy w sposób deklaratywny opisać ów problem (jaki jest pro-

blem?). Wskazuje to na duży potencjał modelowania deklaratywnego do rozwiązania wielu 

problemów z zakresu zarządzania. Określono tym samym kierunki dalszych badań. 

Rozprawę zamykają bibliografia oraz załączniki. 

Prezentowana dysertacja stanowi podsumowanie badań inspirowanych zagadnieniami 

planowania kompetentnych zespołów pracowniczych, związanych m.in. z pełnioną funkcją ad-

ministratora/dyspozytora obciążeń dydaktycznych i planisty zajęć w uczelni wyższej. W zakre-

sie podstaw teoretycznych zarządzania kompetencjami jej wkład akcentuje wybrane aspekty 

odporności na zakłócenia, a w zakresie zastosowań proponuje nowatorskie rozwiązanie meto-

dyczne implementowane w procesach wspomagania podejmowania decyzji, w warunkach nie-

pewności.  

Pracę przygotowano w ramach projektu sfinansowanego ze środków Narodowego Cen-

trum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer 2019/33/N/HS4/00379, realizowanego 

w ramach konkursu Preludium 17. Tytuł projektu: „Metoda planowania pracowniczych struk-

tur kompetencji odpornych na zakłócenia otoczenia organizacji”. 
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CZĘŚĆ I. PLANOWANIE KOMPETENCJI W WARUNKACH NIEPEWNOŚCI 

 

 W powyższym wprowadzeniu posłużono się pojęciem „zarządzanie kompetencjami”, 

które jest powszechnie rozumiane jako oddziaływanie związane z kształtowaniem (projekto-

waniem, organizowaniem, rozwijaniem i utrzymaniem) takich kompetencji, które pozwalają 

osiągać założone cele (Bugaj, 2014; Oleksyn, 2017). Zarządzanie kompetencjami obejmuje 

planowanie i organizowanie stosownych działań, inspirowanie i motywowanie pracowników 

w kierunku doskonalenia zawodowego i podejmowania się nowych bądź szerszych ról organi-

zacyjnych oraz kontrolę przebiegu związanych z powyższym procesów (Oleksyn, 2017). Idea 

zarządzania kompetencjami polega na wyszczególnieniu i opisaniu konkretnych cech, które 

dany pracownik powinien posiadać, aby osiągnąć satysfakcjonujący standard. Opisywanie cech 

sprowadza się do tworzenia struktur, macierzy, profili oraz pól lub list kompetencji (Rogoziń-

ska-Pawelczyk, 2006). 

Zazwyczaj identyfikuje się dwa zbiory kompetencji: wymagane i posiadane. Pierwszy 

zbiór określa się za pomocą stosowanych standardów lub stosując tzw. profile kompetencyjne. 

Drugi zbiór identyfikuje się istniejącymi metodami oceny i pomiaru kompetencji. Utrzymanie 

obydwu zbiorów w równowadze nazywane jest bilansowaniem kompetencji. Niezbilansowanie 

może być dwojakiego rodzaju: kompetencje mogą być zbyt niskie lub zbyt wysokie. Pierwszy 

rodzaj powoduje brak możliwości osiągnięcia zadanego celu co skutkuje koniecznością plano-

wania i  organizowania działań mających na celu rozwój kompetencji do wystarczającego po-

ziomu. Drugi rodzaj powoduje z kolei, że nie ma obaw o osiągnięcie celu, ale pojawia się eko-

nomiczny aspekt przepłacania za nadmiarowo posiadane kompetencje. W dalszej części pracy 

uwagę skoncentrowano na sytuacji gdy kompetencje są niewystarczające do osiągnięcia zada-

nego celu. Wiąże się to z potrzebą uzupełnienia kwalifikacji bądź też z koniecznością przekwa-

lifikowania (Oleksyn, 2017). W tym kontekście powstaje szereg pytań: Jak definiuje się kom-

petencje? W jaki sposób kompetencje są identyfikowanie, oceniane i mierzone? Czy każdą bra-

kującą kompetencję można uzyskać w takim samym czasie? W jaki sposób modeluje się kom-

petencje?  

 

1. Kompetencje – przegląd literatury 

 

Termin kompetencje jest powszechnie znany i stosowany w dziedzinach takich jak: so-

cjologia, pedagogika, filozofia, ekonomia, zarządzanie, prawo i innych. W konsekwencji kom-

petencje są kojarzone i definiowane w niezliczonych kombinacjach, zależnych od dziedziny 
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i kontekstu. Początkowo (w latach 80-tych XX w.) kompetencje rozumiano jako formalne 

prawo do zajmowania się w imieniu danej organizacji określonymi sprawami i do podejmowa-

nia decyzji w określonym zakresie (Oleksyn, 2017). Natomiast efektywność, skuteczność wy-

konania prac kojarzona była z kwalifikacjami (Moczydłowska, 2008). Potwierdza to Butkie-

wicz (1995), w której kompetencje definiowane są jako „zakres wiedzy, umiejętności i odpo-

wiedzialności, pełnomocnictw i uprawnień do działania” a kompetentny człowiek to „upraw-

niony do działania i decydowania, mający podstawy i kwalifikacje do wydawania opinii i są-

dów”, natomiast kwalifikacje „to układ wiadomości, umiejętności i postaw warunkujących wy-

konanie zadań zawodowych”. Podobnie Orczyk (2009) zauważył, że kompetencje dawniej 

wskazywały zakres uprawnień do podejmowania decyzji, do realizacji określonych zadań, 

które z kolei wiązały się z procedurami. To właśnie znajomość i przestrzeganie procedur prze-

sądzały o kompetentnym wykonaniu pracy. 

 

1.1. Definicje kompetencji 

 

Za prekursora stosowania terminu kompetencje w dziedzinie zarządzania uznaje się 

Boyatzisa (1982). Zdefiniował on kompetencje jako „charakterystykę osoby, określaną przez 

takie cechy jak motywacja i umiejętności wyrażającą się w jego wizerunku, roli społecznej lub 

czynnie wykorzystywanej wiedzy” oraz jako „potencjał istniejący w człowieku, prowadzący 

do takiego zachowania, które przyczynia się do zaspokojenia wymagań na danym stanowisku 

pracy w ramach parametrów otoczenia organizacji, co z kolei daje pożądane wyniki” (Boyatzis, 

1982). Termin wiedza należy rozumieć dalej jako jej zakres np. wiedza w zakresie: norm jako-

ści, metodyki prowadzenia zajęć dydaktycznych, kierowania pojazdami mechanicznymi itp. 

Stąd też w niniejszej pracy zamiennie stosuje się terminy wiedza i zakres wiedzy. 

Według francuskiego systemu kształcenia zawodowego, termin kompetencje 

(compétence) stosowano pierwotnie w celu określenia zdolności do wykonania zadania. Z upły-

wem czasu, kompetencje zaczęły pojawiać się w kształceniu ogólnym określając poten-

cjał/możliwości do efektywnego działania w określonej sytuacji (Romainville, 1996). Podobną 

definicję kompetencji podaje inny francuski autor Perrenoud (1997), który twierdzi, że kompe-

tencje to „umiejętność efektywnego działania w wielu określonych sytuacjach”, która oparta 

jest przede wszystkim na wiedzy.  

Do najczęściej cytowanych definicji kompetencji, wśród zagranicznych autorów zali-

czyć można: 
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 „zbiór zachowań, które pewne osoby opanowują lepiej niż inne, co sprawia, że w okre-

ślonej sytuacji działają one sprawniej” (Levy-Leboyer, 1997), 

 „zdolność pracownika do działania prowadzącego do osiągnięcia zamierzonego celu 

w danych warunkach, za pomocą określonych środków” (Thierry i in., 1994), 

 motywy (pobudki), cechy charakteru, postawy, wartości, wiedza, umiejętności poznaw-

cze i behawioralne – jakakolwiek charakterystyka indywidualna, która może być rzetel-

nie zmierzona lub policzona i która umożliwia podejmowanie istotnego rozróżnienia 

między wykonawcami ponadprzeciętnymi a przeciętnymi albo pomiędzy tymi, którzy 

są skuteczni i nieskuteczni (L. Spencer i S. Spencer, 1993), 

 „zbiór wzorców zachowań potrzebnych do prawidłowego wykonania zadań lub funkcji” 

(Woodruff, 1992). 

Ponadto należy wspomnieć o swego rodzaju międzynarodowej definicji, którą w czasie 

sympozjum Rady Europy na temat kompetencji  zaproponował  Coolahan (Council of Europe, 

1997). Według niego termin kompetencje rozumiany jest jako „ogólne zdolności (możliwości) 

oparte na wiedzy, doświadczeniu, wartościach oraz skłonnościach nabytych w wyniku oddzia-

ływań edukacyjnych”. Wywnioskować z tego można, że kompetencje to efekt nauczania da-

nego człowieka (jednostki). 

Podobnie jak w językach angielskim i francuskim, również w języku polskim panuje 

wieloznaczność terminu kompetencje, na co uwagę zwrócił Mikuła (2001). Stwierdził on, że 

„w praktyce najczęściej traktuje się kompetencje jako uprawnienia do działania w określonym 

zakresie łącznie z podejmowaniem decyzji”. Spośród wielu krajowych autorów wyróżnić na-

leży: 

 Sajkiewicz (2002), która uważa, że kompetencje to „zbiór wiedzy, uzdolnień, stylów 

działania, osobowości, wyznawanych zasad, zainteresowań i innych cech, które uży-

wane i rozwijane w procesie pracy prowadzą do osiągania rezultatów zgodnych ze stra-

tegicznymi zamierzeniami przedsiębiorstwa”, 

 Filipowicza (2004) definiującego kompetencje jako „dyspozycje w zakresie wiedzy, 

umiejętności i postaw, pozwalające realizować zadania zawodowe na odpowiednim po-

ziomie”, 

 Lendzion i Stankiewicz-Mróz (2005), które twierdzą, że kompetencje to „suma wiedzy 

i umiejętności oraz sposób zachowania, niezbędne do optymalnego realizowania okre-

ślonych ról organizacyjnych”, 
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 Walkowiaka (2004) podającego definicję: kompetencje to „wiedza, doświadczenie, 

umiejętności, postawy, cechy osobowościowe oraz zachowanie pracowników, nakiero-

wane na skuteczne i sprawne wykonywanie zadań w ciągle zmieniających się sytuacjach 

zawodowych”, 

 Oleksyna (2016) który uważa kompetencje za „postawy, predyspozycje, wewnętrzną 

motywację, kondycję, zdrowie oraz inne cechy psychofizyczne ważne z punktu widze-

nia wykonywanej pracy, a także uprawnienia do działania”, 

 Janowską (2001), według której „kompetencje to wiedza, doświadczenie, umiejętności 

i zaangażowanie pracowników”, które pozwalają realizować zadania. 

 

Spośród wymienionych definicji, na uwagę zasługuje ta podana przez Sajkiewicz 

(2002), według której kompetencje nie powinny być postrzegane tylko w kontekście używania 

ich do osiągania zamierzonych rezultatów. Otóż kompetencje również można, a niekiedy nawet 

należy rozwijać/zmieniać aby te rezultaty osiągać. Akcentuje to ważną cechę kompetencji jaką 

jest zmienność. To oznacza, że kompetencje można zarówno zyskać (np. kończąc kurs upraw-

niający do wykonywania zawodu/zadań) jak i stracić (np. uprawnienia do wykonywania za-

wodu/zadań). 

Ponadto należy zwrócić uwagę, że w ramach definicji kompetencji podawane są różne 

składowe (komponenty), takie jak wymienił Armstrong (2005):  

 umiejętności – oznaczają co pracownik potrafi robić i czasami określane jako zdolności 

do działania (np. umiejętności zawodowe, stanowiskowe, techniczne itp.), 

 wiedza – określa to czego pracownik nauczył się do tej pory (formalnie w ramach 

szkoły, studiów itp. i nieformalnie w ramach samokształcenia), 

 predyspozycje – czyli wrodzone zdolności pracownika (uwarunkowane przez genetykę, 

wychowanie, środowisko, cechy osobowościowe itp.) do realizacji zadań, 

 doświadczenie, 

 postawy – są tendencją pracownika do reagowania negatywnie (destruktywnie) lub po-

zytywnie (konstruktywnie) na określoną sytuację, koncepcję, opinię, instytucję czy 

osobę, 

 osobowość,  

 zdrowie i kondycja – związane z pracą w danym zawodzie i/lub na danym stanowisku 

(np. sprawność fizyczna, zdolności psychofizyczne itp.).  
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Spośród wymienionych definicji, na uwagę zasługują te, które akcentują kompetencje 

określające cechy decydujące o osiągnięciu zamierzonych celów (patrz definicje: Oleksyn, 

2016; Sajkiewicz, 2002; L. Spencer i S. Spencer, 2003). Biorąc pod uwagę wcześniej zasygna-

lizowaną zmienność kompetencji powstaje pytanie: które składowe można zmienić? Czy 

można zmienić np. osobowość? Przykładowo Bartkowiak (2003) traktuje uwarunkowania oso-

bowościowe jako podstawę kształtowania się kompetencji, ale nie jako jej część składową. 

Osobowość nie podlega rozwojowi w toku szkoleń (ekstrawertyk nie zmieni się w introwertyka 

i odwrotnie). Jednak, jak zauważa Moczydłowska (2008), nie należy przekreślać roli osobowo-

ści pracowników ponieważ to one w istotnym stopniu determinują np. efektywność nabywania 

nowych kompetencji oraz doskonalenia tych już posiadanych. Przykładowo, umiejętność wy-

stąpień/prezentacji ekstrawertyk będzie nabywał efektywniej od introwertyka. Widać zatem, 

że zdania autorów są podzielone w zakresie składowych kompetencji i nie istnieje uniwersalna 

definicja terminu kompetencje. Najistotniejsze wydaje się jednak, że większość przywołanych 

definicji kojarzona jest w kontekście wykonywania zadań i osiągania zadanych celów. Oznacza 

to, że kompetencje gwarantują wykonanie zadań na takim poziomie, który pozwala osiągać 

postawione cele. Natomiast nazwanie pracownika kompetentnym do realizacji zadań w uprosz-

czeniu oznacza, że mamy pewność co do wykonania powierzonych mu obowiązków.  

W związku z ukazanym zróżnicowaniem definicji, do dalszych rozważań przyjmuje się, 

że kompetencje to zbiór cech pracownika, które używane i rozwijane w procesie pracy 

prowadzą do osiągania rezultatów zgodnych z założonymi celami. 

Takimi kompetencjami (cechami) mogą być podane przez Sidor-Rządkowską (2020) 

najbardziej popularne: orientacja na pracę zespołową, komunikacja, umiejętności zawo-

dowe/techniczne, kreatywność, zdolności interpersonalne itp. Jak podaje autorka, badania prze-

prowadzone przez Armstronga (2005) wykazały łącznie 433 nazwane kompetencje. Jest to je-

den z większych, o ile nie największy, opracowany zbiór kompetencji. Można również przyjąć, 

że każdy pracownik posiada (w różnym stopniu: słabym, średnim, dobrym, przeciętnym, ni-

skim, dużym itp.) wszystkie kompetencje. Powstaje pytanie czy wszystkie są one istotne 

z punktu widzenia każdego zawodu/stanowiska i każdej wykonywanej pracy? Odpowiadając 

na to pytanie warto zacytować Sidor-Rządkowską (2020), która stwierdza że „nie istnieje nic 

takiego jak uniwersalny katalog kompetencji potrzebnych zawsze i wszędzie; kompetencje klu-

czowe w jednej firmie mogą okazać się zupełnie nieprzydatne w innej”. 

Zanim podany zostanie przykład określonego stanowiska pracy/zadania i związanych 

z nim niezbędnych kompetencji warto odnotować, że w literaturze przedmiotu oprócz kompe-
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tencji ludzkich wyróżnia się takie rodzaje kompetencji jak: organizacji/przedsiębiorstwa/kor-

poracji, stanowiskowe (kompetencje dla jednego stanowiska, ewentualnie grupy stanowisk 

tworzących chociażby komórkę organizacyjną np. pion, wydział danego przedsiębiorstwa), itp. 

(Dudzińska-Głaz, 2012). Ponadto spotyka się opracowania na temat kompetencji: zawodo-

wych, rzeczywiście posiadanych, kluczowych, uniwersalnych, specyficznych, miękkich, twar-

dych itp. W kolejnej części pracy przybliżono niektóre z istniejących sposobów rozróżniania. 

 

1.2. Rodzaje kompetencji 

 

Oleksyn (2017) wyróżnia pięć rodzajów kompetencji:  

 organizacji (gdzie kompetencje warunkują wyniki działalności organizacji, stanowią 

kombinację kompetencji m.in.: zarządczych, pracowników, przyjętych z zewnątrz (pa-

tenty, licencje), społecznych), 

 zawodowe (odnoszące się do poszczególnych zawodów), 

 stanowiskowe (kompetencje związane z wymaganiami poszczególnych stanowisk 

pracy),  

 rzeczywiście posiadane przez poszczególnych ludzi,  

 możliwe do uzyskania (leżące w granicach możliwości danego człowieka).  

Pocztowski (2016) kompetencje podzielił na dwie grupy: podstawowe (mające zasad-

nicze znaczenie dla prawidłowego wykonania danej pracy np. wiedza, rozwiązywanie proble-

mów, komunikowanie się, kształtowanie relacji) i wyróżniające (odróżniające pracownika 

efektywnego od pozostałych np. przywództwo, empatia, gotowość uczenia się, nastawienie na 

kreatywność, orientacja na przyszłość). Również na dwie grupy kompetencje dzielą Filipowicz 

(2004) oraz Goleman (1997). Pierwszy z nich wyróżnia kompetencje bazowe (dyspozycje sta-

nowiące podstawę dla innych np. komunikatywność, radzenie sobie ze stresem, wytrwałość) 

i wykonawcze (związane z realizowanymi w miejscu pracy konkretnymi działaniami np. orien-

tacja w biznesie, otwartość na zmiany, przywództwo, motywowanie). Drugi z nich zaś mówi 

o kompetencjach psychologicznych (np. świadomość, motywacja) i społecznych (np. empatia, 

umiejętności społeczne). Wśród innych propozycji podziału kompetencji należy zauważyć po-

daną przez Sidor-Rządkowską (2020), która wskazała trzy grupy kompetencji stosowane 

w praktyce organizacyjnej: firmowe (inaczej korporacyjne, wspólne dla pracowników danej 

organizacji), fachowe (inaczej zawodowe, ściśle związane z rodzajem wykonywanej pracy/za-
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dań), społeczne (związane z koniecznością kontaktów z innymi ludźmi). Do ciekawego, a za-

razem prostego podziału doprowadziła Kubicka-Daab (2002), wyróżniając tylko dwa rodzaje 

kompetencji:  

 podstawowe (dotyczą wszystkich osób w danej kategorii zawodowej, np. wszystkich 

lekarzy, nauczycieli itp.), 

 specyficzne (odróżniające konkretne stanowisko pracy czy też konkretną rolę organiza-

cyjną od innych np. chirurg posiada inne kompetencje niż anestezjolog). 

Dodatkowo autorka zauważyła, że wśród kompetencji wyróżnić można: 

 funkcjonalne, które mają charakter zero-jedynkowy (pracownik kompetencję posiada 

lub nie), w myśl potocznego powiedzenia, że nie można być „trochę w ciąży”, 

 behawioralne, które podlegają stopniowaniu, można je rozwijać (o kolejne stopnie), pra-

cując na danym stanowisku. 

Wśród wymienionych rodzajów kompetencji istnieją zarówno takie, które wynikają 

z bezosobowych wymagań stanowiska pracy/organizacji/zawodu (np. kompetencje lekarza, na-

uczyciela, kierowcy, inspektora BHP itp.) jak również takie, które wiążą się z kompetencjami 

osobowymi (posiadanymi przez pracowników). Powstaje pytanie: czy to oznacza, że są to dwa 

różne zbiory kompetencji? Można uznać, że istnieje jeden zbiór kompetencji (patrz 433 kom-

petencje według Armstronga), który możemy postrzegać z dwóch perspektyw: kompetencji 

wymaganych (wzorcowych/oczekiwanych) do realizacji zadań oraz kompetencji będących 

w posiadaniu pracowników (Czapla, 2010). Oczywistym jest, że obydwie grupy powinny być 

zharmonizowane tzn. kompetencje posiadane powinny być co najmniej na takim poziomie jak 

kompetencje wymagane (Rys. 1a). W przeciwnym wypadku, gdy kompetencje posiadane są 

niewystarczające (Rys. 1b), dąży się do zbilansowania kompetencji posiadanych z wymaga-

nymi (Rys. 2).  

W literaturze z zakresu nauk o zarządzaniu przyjęło się by grupę kompetencji wymaga-

nych nazywać modelem kompetencji (Draganidis i Mentzas, 2006; Graber, 2012; Juchnowicz 

i Sienkiewicz, 2006; Szczęsna i Rostkowski, 2004) lub profilem kompetencji (Jurek, 2012). 

Przykładowo Draganidis i Mentzas (2006) definiują model jako listę kompetencji, które uznaje 

się za zadowalające albo nadzwyczajne w danym zawodzie lub zajęciu. Za przykład podawany 

jest zawód menedżera sprzedaży, dla którego wymagane są takie kompetencje jak: planowanie 

sprzedaży, umiejętność pracy zespołowej, konkurowanie na rynku, identyfikowanie trendów 

sektorowych i myślenie strategiczne. 
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Rys. 1. Kompetencje a) wystarczające, b) niewystarczające do realizacji zadania  

(opracowanie własne) 

 

Rys. 2. Bilansowanie kompetencji (opracowanie własne) 

 

Graber (2012) definiuje model jako grupę kompetencji, które są konieczne do właści-

wego wykonywania pracy bądź też roli. Inni autorzy modelem kompetencji nazywają: 

 zbiór wszystkich kompetencji wymaganych od pracowników danej organizacji, pogru-

powanych dla poszczególnych stanowisk lub ról organizacyjnych składających się na 

zestawy zwane profilami kompetencyjnymi (Juchnowicz i Sienkiewicz, 2006),  

 opisową charakterystykę kompetencji wymaganych do osiągnięcia wyników pracy na 

danym stanowisku (Dubois i Rothwell, 2008), 

 wzorzec kompetencji, na podstawie którego można dokonać identyfikacji swoistej luki 

kompetencyjnej oraz podjąć działania ukierunkowane na jej minimalizację w określo-

nym czasie (Pocztowski i Miś, 2000). 

Podsumowując, jak zauważa Staniszewska (za: Dubois i Rothwell, 2008) model kom-

petencji stanowi pisemną charakterystykę kompetencji wymaganych do osiągnięcia zadowala-

jących lub wzorcowych wyników pracy. W niektórych opracowaniach można znaleźć wyraźne 

rozróżnienie pojęć „model” i „profil” kompetencji. Przykładem jest praca (Sienkiewicz i Tra-

wińska-Konador, 2003), w której model jest definiowany jako zbiór wszystkich kompetencji 

wymaganych od pracowników danej organizacji, natomiast profil jest określany jako zestaw 
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kompetencji opisujących określone stanowisko pracy lub rolę organizacyjną. Widać zatem, 

że w tym przypadku model kompetencji zawiera profile kompetencji. 

Jednak w ramach przytoczonych definicji, tak modeli jak i profili kompetencji, nie uj-

muje się zagadnień: poziomu opanowania kompetencji, relacji między kompetencjami, które 

są podstawą do szacowania czasu potrzebnego do zdobycia określonych nowych kompetencji. 

W tym kontekście, pojęcie „model kompetencji” zarezerwowano dla innego znaczenia, które 

uwzględnia te braki (patrz rozdział 1.4).  

Wracając do zagadnienia kompetencji wymaganych i posiadanych powstają następu-

jące pytania:  

 W jaki sposób identyfikuje się kompetencje wymagane do realizacji określonych zadań? 

 Jak stopniuje się poziom opanowania kompetencji? 

 W jaki sposób dokonuje się oceny poziomu posiadania danej kompetencji u pracow-

nika? 

 

1.3. Identyfikacja, stopniowanie i ocena kompetencji 

 

Identyfikacja kompetencji jest rozumiana jako proces polegający na wykrywaniu kom-

petencji niezbędnych dla udanego wykonania zadania (Draganidis i Mentzas, 2006). Istnieje 

wiele metod identyfikacji kompetencji dla określonego zawodu/stanowiska/zadania. Jak podają 

Szczęsna i Rostkowski (2004) można je podzielić na dwie grupy opierające się na: 

 wcześniejszych doświadczeniach (np. badanie materiałów archiwalnych, wywiady 

z pracownikami mające na celu ustalenie, jakie kompetencje są szczególnie cenione na 

danym stanowisku/w firmie, itp.), 

 projekcji przyszłości, które polegają na analizie warunków realizacji projektu i opraco-

waniu prognozy potrzebnych kompetencji.  

W wyniku identyfikacji, przykładowo kompetencji dla stanowiska nauczyciela akademickiego, 

otrzymujemy zbiór kompetencji taki jak: kompetencje przedmiotowe (od nich zależy identyfi-

kacja nauczyciela z przedmiotem i gotowość do aktualizowania wiedzy z zakresu przedmiotu), 

kompetencje zawodowe (przygotowanie pedagogiczne/psychologiczne/metodyczne/etyczno-

kulturowe), komunikacja, współdziałanie, kreatywność (Dziedziczak-Foltyn, 2006). Identyfi-

kacja wymienionych kompetencji sprowadza się do poszukiwania nauczyciela akademickiego 

posiadającego: wiedzę w zakresie reprezentowanej dyscypliny, wiedzę pedagogiczną/psycho-

logiczną/socjologiczną, praktykę pedagogiczną, osobowość/postawę ideowo-moralną, która 
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pozwoli prowadzić dydaktykę. Zdrowie i kondycja (wspomniane przy wcześniej prowadzonej 

dyskusji dotyczącej składowych kompetencji) mogą być nieistotne przy kwalifikowaniu pra-

cownika jako kompetentnego nauczyciela akademickiego. W rozprawie przyjmuje się, że zi-

dentyfikowano kompetencje dla określonego zadania. Przykładowo rozważmy, że do realizacji 

przedmiotu X wymagana jest wiedza w zakresie A, B, C i D. Ponadto konieczne jest posiadanie: 

umiejętności I, J, K oraz osobowości Y. Inaczej mówiąc, wymagane jest posiadanie kompeten-

cji związanych z: 

 zakresem wiedzy (A, B, C, D), 

 umiejętnościami (I, J, K), 

 osobowością (Y). 

Pojedynczą kompetencją w tym przypadku jest: posiadanie wiedzy z zakresu A, zakresu B, itd. 

Dla ułatwienia dalej będzie mowa o kompetencji A, kompetencji B, itd. Zbiór wszystkich kom-

petencji wymaganych do realizacji przedmiotu X można zilustrować jak na Rys. 3. 

 

 

Rys. 3. Zbiór kompetencji wymaganych do realizacji przedmiotu X (opracowanie własne) 

 

Naturalną konsekwencją etapu identyfikacji kompetencji jest etap ich stopniowania 

czyli określenia poziomów opanowania kompetencji. W ramach tego etapu określa się m.in. ile 

powinno być poziomów opanowania kompetencji. Konkretnie ujął to Jurek (2012), który 

stwierdził, że im krótsza skala, tym bardziej praktyczna, jednak im dłuższa, tym bardziej pre-

cyzyjna. Najistotniejsze aby poszczególne poziomy kompetencji były wyraźnie od siebie różne. 

W literaturze spotyka się gradację cztero-, pięcio-, sześcio-, ośmiopoziomową itp., w których 

zazwyczaj poziom pierwszy oznacza najniższy poziom posiadania kompetencji, a poziom 
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ostatni – najwyższy. Najczęściej spotykaną skalą jest pięciostopniowa. Przykładem jest poniż-

szy podział prezentowany przez Staniszewską (2014) i Walkowiaka (2007): 

 Poziom I: Brak przyswojenia danej kompetencji; 

 Poziom II: Kompetencja przyswojona w stopniu podstawowym (wykorzystywana 

w sposób nieregularny, wymagająca wsparcia i nadzoru osób bardziej doświadczo-

nych); 

 Poziom III: Kompetencja przyswojona w stopniu dobrym (pozwala na jej samodzielne 

praktyczne wykorzystanie w trakcie realizacji zadań zawodowych); 

 Poziom IV: Kompetencja przyswojona w stopniu bardzo dobrym (pozwalającą na bar-

dzo dobrą realizację zadań oraz dzielenie się z innymi własnym doświadczeniem); 

 Poziom V: Stopień przyswojenia danej kompetencji może stanowić wzór do naślado-

wania (twórcze wykorzystanie i rozwijanie wiedzy, umiejętności i postaw właściwych 

dla danego zakresu działań). 

Dla porównania, przykładem sześciostopniowej skali poziomów opanowania kompetencji jest 

przedstawiona przez Jurka (2012): 

 Poziom I: Brak kompetencji – nawet w prostych sytuacjach osoba przejawia trudności 

w zachowaniu się w oczekiwany sposób. Przejawia niepożądane zachowania, utrudnia-

jąc wykonanie zadań. Wymaga ciągłego nadzoru i jednoznacznych wytycznych. Nie 

podejmuje oczekiwanych działań; 

 Poziom II: Początkujący – czasami osoba przejawia niepożądane zachowania. Podej-

muje próby zachowania się w oczekiwany sposób, ale popełnia w tym obszarze błędy. 

Potrzebuje wyraźnych wskazówek ze strony innych. Podejmuje proste, podstawowe 

działania; 

 Poziom III: Nieco poniżej przeciętnej – osoba podejmuje próby zachowywania się 

w oczekiwany sposób i w standardowych sytuacjach robi to skutecznie. W nowych i 

trudnych zadaniach popełnia błędy. Potrzebuje ukierunkowania ze strony innych. Po-

dejmuje rutynowe (często powtarzające się) działania; 

 Poziom IV: Nieco powyżej przeciętnej – w zdecydowanej większość sytuacji, nawet 

tych o podwyższonym stopniu trudności, osoba prezentuje oczekiwane zachowania. Po-

dejmuje standardowe działania zgodnie z oczekiwaniami, a wy sytuacjach dobrze zna-

nych również działania rzadziej obserwowane i o wyższym poziomie trudności; 

 Poziom V: Zaawansowany – niemal zawsze osoba prezentuje zachowania zgodnie 

z oczekiwaniami, nawet w trudnych, niestandardowych sytuacjach. Prezentowane przez 
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tę osobę zachowania są wzorem do naśladowania dla innych. Podejmuje niestandar-

dowe (rzadko obserwowane i trudne) działania; 

 Poziom VI: Wybitny – zawsze, niezależnie od poziomu trudności zadania/sytuacji, 

osoba prezentuje oczekiwane zachowania. Uznawana jest za eksperta/mistrza w danej 

dziedzinie. Pomaga innym w rozwiązywaniu problemów wymagających tej kompeten-

cji. Podejmuje kreatywne (bardzo rzadko obserwowane w organizacji) działania, rów-

nież o bardzo wysokim poziomie trudności i złożoności). 

Powyżej zaprezentowane stratyfikacje kompetencji odnoszą się do opisów nieokreślo-

nych kompetencji. W wielu przypadkach stosuje się stopniowanie dla konkretnych kompetencji 

czego przykładem mogą być opisy poziomów dla kompetencji „Wymiana informacji”: 

 Poziom I: Pracownik ogranicza do minimum wymianę informacji z innymi (zatrzymuje 

dla siebie, nie przekazuje informacji dalej); 

 Poziom II: Pracownik chciałby podjąć współpracę w zespole, ale nie wie jak to zrobić. 

 Poziom III: Pracownik przekazuje innym członkom i pozyskuje od nich niezbędne in-

formacje do wykonania zadań; 

 Poziom IV: Pracownik dba o pełną wymianę informacji wszystkich członków zespołu 

podczas swojej pracy; 

 Poziom V: Pracownik potrafi przekuć wzrost efektywności w zwiększoną motywację 

i zaangażowanie w kolejne zadania (Przybysz i in., 2014); 

oraz przedstawione przez Filipowicza (2019) opisy dotyczące kompetencji „Radzenia sobie 

z brakiem dostępnych danych”: 

 Poziom I: Osoba unika podejmowania decyzji, jeżeli nie dysponuje kompletnymi infor-

macjami; 

 Poziom II: Osoba podejmuje decyzje przy niepełnych informacjach, jednak przychodzi 

mu to z trudnością; 

 Poziom III: Osoba określa skutki decyzji i znajduje środki zaradcze; 

 Poziom IV: Osoba doskonale rozpoznaje kluczowe informacje i na ich podstawie po-

dejmuje trafne decyzje. Pomaga w tym innym osobom; 

 Poziom V: Osoba podejmuje trafne decyzje nawet w wyjątkowo skomplikowanych sy-

tuacjach i na podstawie niewielkiej liczby informacji; 

Za przykład sześciopoziomowego podziału kompetencji można podać pracę Wójcika 

(2009), w której kompetencję „Umiejętność współpracy” opisano następująco: 
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 Poziom I: Pracownik nie współpracuje, jako członek grupy okazuje mało chęci i zain-

teresowania w obszarze pracy nad wspólnym celem; 

 Poziom II: Pracownik jest raczej pasywny, robi tylko to, co absolutnie niezbędne. Dzieli 

się informacjami tylko wtedy, gdy się go o to prosi. W niewielkim stopniu identyfikuje 

się z celami grupy. Przejawia wzory zachowań wymagane przez zespół; 

 Poziom III: Zwykle pracownik jest stosunkowo aktywny, dzieli się wiedzą, ale sam nie 

oferuje wsparcia informacyjnego. Jest członkiem grupy i uwzględnia jej cele; 

 Poziom IV: Pracownik aktywnie współpracuje i bierze udział w działaniach grupy. 

Ma pozytywną postawę. Dzieli się wiedzą i sam oferuje wsparcie informacyjne. Doce-

nia pracę innych, kieruje swoje wysiłki na osiągnięcie wspólnego celu; 

 Poziom V: Pracownik aktywnie wpływa na atmosferę w grupie i jej potrzeby. Potrafi 

wziąć odpowiedzialność za rezultaty pracy grupy i znacząco przyczynia się do osiągania 

celów przez zespół; 

 Poziom VI: Pracownik umie pracować jako członek międzynarodowego, wielokulturo-

wego zespołu. 

Rzadziej stosowane są większe skale, np. ośmiopoziomowa opisująca przykładowo 

„Umiejętność przemawiania": 

 Poziom I: Pracownik nie potrafi przemawiać, często stosuje przerwy, brak płynności 

wypowiedzi, często korzysta z notatek. 

 Poziom II: Pracownik stara się prezentować z głowy, jednak czasami zapomina tekstu, 

jest wyuczony/a na pamięć. 

 Poziom III: Pracownik potrafi prezentować z głowy dostatecznie, w jego/jej wypowie-

dziach brak pewności siebie. 

 Poziom IV: Pracownik potrafi prezentować z głowy, jednak nie potrafi kontrolować 

audytorium. 

 Poziom V: Pracownik potrafi poprawnie zaprezentować dany temat, poprawnie wyko-

rzystuje wiedze z zakresu sztuki prezentacji. 

 Poziom VI: Pracownik bardzo dobrze radzi sobie na podium, potrafi kontrolować siebie 

i audytorium. 

 Poziom VII: Pracownik jest urodzonym mówcą, jego/jej prezentacje są wspaniałym wi-

dowiskiem. 

 Poziom VIII: Pracownik jest ekspertem w zakresie prezentacji, przekazuje wiedzę 

i umiejętności innym osobom (Branowska i in., 2012). 
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W jeszcze inny sposób poziomy przyswojenia kompetencji rozróżnia Oleksyn (2017) 

tzn.: 

 minimalny (progowy) poziom kompetencji – którego spełnienie w danych warunkach 

techniczno-organizacyjnych umożliwia pracownikowi realizowanie celów i zadań przy 

osiągnięciu dopuszczalnej sprawności działania na danym stanowisku, 

 optymalny poziom kompetencji – który umożliwia osiągnięcie najwyższej sprawności 

realizacji celów i zadań w danych warunkach techniczno-organizacyjnych na danym 

stanowisk, 

 maksymalny poziom kompetencji – ustalany, jako najwyższy spośród optymalnych po-

ziomów danej kompetencji we wszystkich portfelach kompetencyjnych stanowisk 

w danej organizacji. 

W literaturze można również spotkać opracowania dotyczące dwóch poziomów opano-

wania kompetencji do realizacji czynności. Dla przykładu, w przypadku przydziału nauczycieli 

akademickich do zajęć dydaktycznych, Moreira i Reis (2013) w sposób binarny rozróżniają 

zdolność lub brak zdolności pracownika do prowadzenia zajęć z określonego przedmiotu. 

Ma to swoje odzwierciedlenie w praktyce gdyż zazwyczaj kompetencje nauczycieli nie są oce-

niane na 5-6 poziomach. Wystarczające jest określenie czy dany pracownik posiada lub nie 

posiada kompetencje do prowadzenia przedmiotu. 

Istnieją też kompetencje, których poziomy opanowania zadane są przez istniejące stan-

dardy (systemy oceniania) np. kompetencja „umiejętność posługiwania się językiem angiel-

skim” jest oceniana w ramach powszechnie uznanych poziomów (A1, A2, B1, B2, C1, C2) 

ustalonych przez Radę Europy. Ponadto niektóre kompetencje mogą być oceniane w skali no-

minalnej, w której poziomy kompetencji nie są uporządkowane od najniższego do najwyż-

szego. Przykładem jest ocena osobowości według metody MBTI (Myers-Briggs Type Indicator 

(Cakrt, 2006)), w ramach której ocena osoby jest jednym z szesnastu typów osobowości i nie 

ma dobrej, najlepszej, średniej/przeciętnej osobowości. Wynika stąd, że w zależności od okre-

ślonej kompetencji, należy ustalić dedykowane poziomy jej opanowania.  

Przedstawione sposoby stopniowania opanowania kompetencji pokazują, że w ogólno-

ści może być stosowana dowolna liczba poziomów, jednak w praktyce nie spotyka się wartości 

mniejszych niż 2 i większych niż 8.  

Wracając do przykładu przyjmuje się, że dla kompetencji z zakresu wiedzy (A, B, C, 

D) i umiejętności (I, J, K), obowiązuje 5-cio stopniowa skala opanowania kompetencji. Nato-

miast dla kompetencji Y obowiązuje ocena osobowości według MBTI. Konieczne jest jednak 
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ustalenie granicy, w ramach każdej wymaganej kompetencji, która odróżnia pracownika kom-

petentnego od niekompetentnego do pracy na określonym stanowisku. Oznacza to, że w prak-

tyce pracodawca oferujący pracę na określonym stanowisku stawia wymagania dotyczące po-

ziomu opanowania określonej kompetencji. Przykładowo przyjmuje się, że do pracy nauczy-

ciela akademickiego realizującego przedmiot X wymagany jest poziom III dla wszystkich kom-

petencji (A, B, C, D, I, J, K) oraz typ osobowości ESTJ lub ESFJ (według MBTI). 

W celu oceny kompetencji u danego pracownika, konieczne jest uzyskanie obserwacji, 

na podstawie których mogą one być stwierdzone. W tym celu wykorzystuje się różnego rodzaju 

metody oceny kompetencji (Filipowicz, 2019; Jurek 2012; Kupczyk i Stor, 2017; Wieczorek-

Szymańska, 2012b), takie jak: 

 samoocena – dokonywana przez osobę poddaną badaniu, najczęściej przy pomocy kwe-

stionariuszy zawierających opisy zachowań składających się na konkretną kompetencję. 

Osoba badana określa na ile dane stwierdzenie jest zbieżne z jej zachowaniem w trakcie 

realizacji zadań, 

 ocena 180 i 360 stopni – odnosi się do obserwowalnych aspektów funkcjonowania czło-

wieka, które są opisane na wszystkich poziomach wykorzystując język behawioralny. 

Założeniem jest dokonanie oceny pracownika przez różne osoby: pracownik i jego prze-

łożony w ocenie 180 stopni, co najmniej 6 osób (oceniany pracownik, współpracow-

nicy, podwładni, przełożony, klienci)2 w ocenie 360 stopni. Dzięki tej metodzie uzy-

skuje się ewaluację z różnych punktów widzenia, co pozwala na wypracowanie obiek-

tywnych wyników. Jako narzędzia stosuje się, podobnie jak w przypadku samooceny, 

kwestionariusze kompetencyjne lub skale obserwacyjne wypełniane przez wszystkie 

osoby, 

 test kompetencyjny – ocenia kompetencje w zakresie wiedzy (jak człowiek powinien 

się zachować) i postaw (jaka jest postawa osoby względem wymaganego zachowania). 

Są to najczęściej testy wielokrotnego wyboru. Zadaniem badanego jest wybór konkret-

nej odpowiedzi tzn. zachowania w sytuacji charakterystycznej dla danego stanowiska 

lub roli. Uważa się, że deklaracje zachowania w opisywanej sytuacji są wiarygodnym 

predyktorem rzeczywistego sposobu działania, ponieważ wynikają z wcześniejszych 

doświadczeń i zachowań. 

                                                           
2 W literaturze spotyka się prace (Sidor-Rządkowska, 2020), w których metoda 360 stopni uwzględnia ocenę 
kompetencji pracownika wykonaną przez 4 osoby. 
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 wywiad behawioralny  – jest to rodzaj rozmowy, w której zadawane są pytania związane 

z opisem konkretnych kompetencji; odpowiadając na pytania, pracownik musi się od-

nieść do własnego doświadczenia z przeszłości; zakłada się, że jeżeli ktoś zachował się 

w określony sposób w przeszłości to zachowa się podobnie w przyszłości, 

 Assessment & Development Center (A&DC) – zbiór różnorodnych technik i instrumen-

tów wykorzystywanych do diagnozy kompetencji (assessment) oraz oceny potencjału 

kompetencyjnego pracowników (development). Mogą obejmować różne rodzaje te-

stów, próbek pracy, zadań, wywiadów itp. W metodzie tej uczestnicy badania wykonują 

różnorodne zadania/ćwiczenia symulacyjne i obserwowane są zachowania związane 

z ich wykonywaniem. Przykładem zadania w ramach projektu realizowanego w rzeczy-

wistym środowisku pracy, które umożliwiają pracownikowi zademonstrowanie okre-

ślonych kompetencji. 

Należy również pamiętać o testach dedykowanych dla określonych kompetencji np. sprawdza-

jących poziom znajomości języka angielskiego (np. TOEIC – Test of English for International 

Communication), kwestionariusz osobowości (np. MBTI) itp. Zestawienie zalet oraz wad po-

szczególnych metod przedstawia Tabela 1.  

 

Tabela 1. Wady i zalety metod oceny kompetencji (opracowanie na podstawie  

Jurek 2012; Kupczyk i Stor, 2017; Wieczorek-Szymańska, 2012b) 

 Zalety Wady 
Samoocena  jest stosunkowo łatwa do zastosowa-

nia, nie wymaga zaangażowania in-
nych osób, niż samych badanych, 

 wysoki subiektywizm – zawyżanie 
samooceny, która jest istotnie wyższa 
od ocen pochodzących z innych źró-
deł (np. od przełożonych), 

Ocena  
180/360 stopni 

 zapewnia wysoką jakość oceny, przez 
co staje się ona wartościowa, obar-
czona małym błędem, 

 poprawa komunikacji w przedsię-
biorstwie i wzrost zaangażowania 
pracowników dzięki przekonaniu, że 
ich opinie mają znaczenie, 

 informacje zwrotne od współpracow-
ników, przełożonych, podwładnych, 
klientów pozwalają lepiej poznać i 
zrozumieć mocne i słabe strony pra-
cownika, co z kolei jest istotnym eta-
pem w procesie modyfikacji zacho-
wań (podnoszenia kompetencji). 

 wymaga odpowiedniego przeszkole-
nia uczestników, co wiąże się z okre-
ślonymi kosztami, zaś znaczna liczba 
osób oceniających (w ocenie 360 
stopni) powoduje wydłużenie pro-
cesu, 

 zaistnienie efektu halo (zbyt pozy-
tywna lub nadmiernie krytyczna 
ocena ze względu na wcześniej wy-
tworzoną opinię o pracowniku), 

 poczucie zagrożenia u ocenianych 
pracowników,  

 subiektywny dobór osób dokonują-
cych oceny. 
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Test  
kompetencyjny 

 prostota i szybkość użycia (wypełnia-
nie kilku stron pytań bądź zadań, pro-
gramy komputerowe przeliczają wy-
niki), 

 łatwość analizy wyników (najczęściej 
przez specjalistów, gotowe opraco-
wanie wyników wraz z interpretacją),  

 wiarygodność (dobrze opracowany 
test zapewnia obiektywne i porówny-
walne wyniki),  

 dobre dostosowanie do specyfiki or-
ganizacji (gdy testy tworzone są lub 
adaptowane na potrzeby konkretnej 
firmy),  

 możliwość jednoczesnego badania 
dużej liczby osób. 

 mała ilość badań i informacji wskazu-
jących na wartość predykcyjną te-
stów,  

 ograniczona ilość możliwych inter-
pretacji wyników,  

 wysoka cena zakupu testów,  
 możliwość wykonywania niektórych 

testów tylko przez dyplomowanych 
psychologów, 

 nieporozumienia definicyjne (te same 
kompetencje mogą być rozmaicie de-
finiowane w poszczególnych te-
stach). 

Wywiad  
behawioralny 

 dostarcza próbki zachowania pracow-
nika, dzięki czemu można szacować 
działania i wrażenia, jakie badany bę-
dzie wywierał na współpracowni-
kach, klientach, przełożonych i pod-
władnych w trakcie wykonywania 
obowiązków zawodowych. 

 zawiera jedynie subiektywne wypo-
wiedzi respondentów, nie powinien 
więc służyć jako jedyne narzędzie do 
wiarygodnej oceny umiejętności 
praktycznego rozwiązywania proble-
mów w procesie wykonywania pracy. 

A&DC  informacja zwrotna, którą otrzymuje 
badana osoba, jest klarowna i kon-
struktywna, co wpływa na wyższą ak-
ceptację, tym samym wyższą sku-
teczność dalszych programów rozwo-
jowych, 

 potencjał każdego pracownika jest 
oceniany w ścisłym odniesieniu do 
stanowiska (kluczowych kompeten-
cji), co sprzyja generowaniu precy-
zyjnej informacji na temat poziomu 
poszczególnych kompetencji i uła-
twia podejmowanie trafnych decyzji 
personalnych, 

 szczególnie użyteczna w pomiarze 
kompetencji kadry menedżerskiej, 

 zapewnia wysoki poziom obiektywi-
zmu i wszechstronność oceny. 

 brak określenia celów oceny, zaanga-
żowania menedżerów, zarządu i od-
powiednio zorganizowanej akcji in-
formacyjnej, 

 wybór nieadekwatnych do wymogów 
stanowiska kompetencji poddawa-
nych ocenie,  

 niewłaściwy dobór technik, ćwiczeń 
w trakcie oceny, 

 niewłaściwie przygotowana informa-
cja zwrotna,  

 czasochłonność oraz wysokie koszty. 

 

W literaturze spotyka się analizy istniejących metod (Kupczyk i Stor, 2017; Sidor-Rząd-

kowska, 2020), z których wynika, że wykorzystanie określonej metody oceny kompetencji za-

leży od przedsiębiorstwa i/lub charakteru wykonywanej pracy.  
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Z uwagi na realizowany w krótkim czasie i wiarygodny proces oceny kompetencji 

w dalszej części pracy, wykorzystano metodę 180 stopni. Jak już wcześniej wspomniano, w tej 

metodzie oceny kompetencji pracownika dokonuje przełożony, a także sam oceniany.  

Samoocena wiąże się naturalnie z obawą czy pracownik nie przeceni swoich kompeten-

cji lub ich nie doceni. Wiele lat doświadczeń i badań w zakresie kompetencyjnych systemów 

ocen pracowników, sprowadzających się do kształtowania kultury organizacyjnej przedsię-

biorstw, pozwoliło zrozumieć pracownikom jak istotne jest m.in. wskazanie swoich słabych 

stron, tym samym odejście od przesadnego subiektywizmu ocen (Sidor-Rządkowska, 2020). 

Ocena przełożonego może być postrzegana negatywnie jako jedyny i jedynie słuszny 

osąd. Jednak podobnie jak w przypadku samooceny na przestrzeni lat stała się ona oceną do-

radczą, pomagającą pracownikowi wdrożyć w życie plan działań uzupełniających braki kom-

petencyjne (słabe strony).  

W metodzie 180 stopni wykorzystywane są instrumenty takie jak skala obserwacyjna 

lub kwestionariusz kompetencji. Przykład pierwszego zaprezentowano w Tabeli 2 a drugiego 

w Tabeli 3. 

 

Tabela 2. Skala obserwacyjna kompetencji (źródło: Filipowicz, 2019) 

 A B C D E 

Wykorzystywanie wniosków z analizy dostępnych danych      

Podejmowanie decyzji w odpowiednim czasie      

Prognozowanie następstw, rezultatów decyzji      

Radzenie sobie z brakiem kompletnych danych      

Uwzględnianie różnych perspektyw w procesie decyzyjnym      

 

Tabela 3. Kwestionariusz kompetencji (źródło: Filipowicz, 2019) 

  Całkowicie 
się nie zga-

dzam 

Raczej się 
nie zgadzam 

Trudno  
powiedzieć 

Raczej się 
zgadzam 

Całkowicie 
się zgadzam 

1 Sprawdza, czy klient ma 
wszystkie niezbędne infor-
macje 

     

2 Spełnia standard obsługi 
klienta 

     

3 Zapewnia wysoką jakość 
produktów 

     

4 Zwraca uwagę na sugestie 
i uwagi klientów 

     

5 Dotrzymuje terminów prac 
wcześniej 
uzgodnionych z klientem 
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Ocena końcowa poziomu kompetencji jest ustalana na dwa sposoby:  

 podczas rozmowy/negocjacji (w której uczestniczy przełożony i osoba oceniana), 

 bez negocjacji obliczana jest na podstawie (średniej arytmetycznej, ważonej) ocen z obu 

źródeł bądź na podstawie arbitralnie przyjętej zasady. 

W pierwszym przypadku celem jest analiza rozbieżności w ocenie poszczególnych kompetencji 

(dowodzenie określonego poziomu kompetencji oraz ustalenie ostatecznej, wspólnej oceny 

kompetencji). W drugim zaś, ocena jest wykonywana znacznie szybciej (np. gdy brakuje czasu 

na rozmowę wielu pracowników z przełożonym) a zasada obliczania oceny końcowej jest jasna 

i jednoznaczna (Jurek, 2012).  

Wróćmy ponownie do przykładu oceny kompetencji nauczyciela akademickiego 

i przyjmijmy, że w jej wyniku stwierdzono, że posiada on kompetencje A, B, C, I, J, K na 

poziomie IV, kompetencję D na poziomie II i osobowość ESFJ. Oznacza to, że oceniany pra-

cownik nie posiada jednej kompetencji (D) na wymaganym/wystarczającym poziomie (Rys. 4). 

Inaczej mówiąc posiada tzw. lukę kompetencyjną. Oznacza to, że nie jest on kompetentny do 

realizacji przedmiotu X.  

 

Rys. 4. Przykładowa ocena kompetencji pracownika (opracowanie własne) 

 

Prowadzona ocena kompetencji sprowadza się w ostateczności do binarnej oceny: 

 pracownik jest kompetentny i może realizować zadanie jeśli posiada wszystkie wyma-

gane kompetencje na zadanym poziomie, 

0

1

2

3

4

5
A

B

C

DI

J

K

Poziom wymagany Poziom posiadany



46 

 

 pracownik nie jest kompetentny i nie może realizować zadania jeśli nie posiada wszyst-

kich wymaganych kompetencji na zadanym poziomie.  

Mimo zero-jedynkowego charakteru oceny, można zaobserwować, że niedostatek tylko jednej 

kompetencji oznacza niewielką lukę, którą można uzupełnić. Rodzi to kolejne pytania:  

 czy, a jeśli tak to w jakim czasie, pracownik może zdobyć kompetencję D na wymaga-

nym poziomie III? 

 czy pracownik posiada inne kompetencje, niewymagane do realizacji przedmiotu X (np. 

zakres wiedzy z przedmiotu Y, który jest tematycznie zbliżony do zakresu wiedzy 

przedmiotu X), które będą powodowały, że będzie on mógł zlikwidować istniejącą lukę 

kompetencyjną? Czy posiadając nadmiarowe kompetencje można uzyskać brakujące 

kompetencje szybciej niż bez nich? 

Przyjmijmy, że pracownik posiada takie niewymagane (nadmiarowe) kompetencje: w zakresie 

wiedzy E, F, G i w zakresie umiejętności L. Przedstawione do tej pory definicje i rodzaje kom-

petencji, tylko w sposób werbalny (opisowy) oddają ich intuicję i naturę, tym samym nie po-

zwalają dokonać oceny czasu potrzebnego na uzyskanie odpowiedniej kompetencji. Odpo-

wiedź na postawione pytania wymaga znajomości sposobów modelowania kompetencji (for-

malnych podejść do analizowania kompetencji np. wykorzystywanych w obszarze badań ope-

racyjnych). Takim sposobem jest matematyczny model kompetencji, który dostarcza liczbo-

wych (ilościowych) podstaw do analizy kompetencji (Małachowski, 2008).  

 

1.4. Modelowanie kompetencji 

 

Wspomniane wcześniej, odmienne od stosowanego w literaturze, znaczenie pojęcia 

„model kompetencji” wynika z faktu, że słowo „model” oznacza reprezentację otaczającego 

świata w umyśle człowieka, która jest przedmiotem badań, które z kolei pozwalają wyznaczać 

informacje na temat rzeczywistości (Rys. 5).  

W związku z tym pojęcie „model kompetencji” będzie dalej używane w kontekście ma-

tematycznego modelowania kompetencji, rozumianego jako sposób zapisu kompetencji, który 

umożliwi określenie przydatności kompetencji będących w posiadaniu pracownika do stawia-

nego przed nim zadania. Inaczej mówiąc, matematyczny model kompetencji pozwoli porównać 

kompetencje, określić koszt podniesienia kompetencji oraz rozwiązać wiele innych problemów 

o charakterze ilościowym. 
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Rys. 5. Proces modelowania (opracowano na podstawie: Maaß, 2006) 

 

Istniejące matematyczne modele kompetencji bazują na koncepcji dziedzin charaktery-

stycznych (Yu 1990, 1991). „Analizując psychologiczne teorie behawioralne i kognitywne 

można stwierdzić, iż każda osoba posiada charakterystyczne sposoby reagowania na bodźce 

w postaci tzw. zaprogramowanych schematów behawioralnych (Maruszewski, 2001; Simon, 

1958). W trakcie swojego rozwoju jednostka nabywa zestaw typowych sposobów reagowania, 

rozumowania, decydowania oraz wiedzy i doświadczenia, na których one bazują. Zestaw takich 

typowych sposobów reagowania, myślenia i postrzegania nazwany został dziedziną charakte-

rystyczną (ang. habitual domain). Można zatem stwierdzić, iż dziedzina charakterystyczna jed-

nostki determinuje sposób jej funkcjonowania w określonych sytuacjach (Yu 1990, 1991). Kon-

cepcja dziedzin charakterystycznych stała się podstawą do tworzenia matematycznych modeli 

kompetencji przedstawianych w postaci zbioru, którego elementami są wszystkie porcje wie-

dzy, umiejętności i zdolności posiadane przez osobę” (Małachowski, 2008).  

Model kompetencji oparty na klasycznej teorii mnogości (Chen, 2001, 2002; Feng 

i Yu, 1998; Hu i in., 2003, 2004; Lin, 2006; Shi i Yu, 1999; Yu i Zhang, 1990): dla każdego 

zadania można zdefiniować zbiór kompetencji składający się z wiedzy i umiejętności koniecz-

nych do realizacji tego zadania (ang. Truly needed competence set). Osoba zamierzająca wy-

konać zadanie posiada określony zbiór kompetencji. Aby ta jednostka mogła zrealizować za-

danie jej zbiór kompetencji powinien w możliwie największym stopniu pokrywać zbiór kom-

petencji wymaganych (Rys. 1a). W przypadku gdy pokrycie jest niedostateczne (Rys. 1b), 

osoba powinna rozszerzyć swój zbiór kompetencji. Rozszerzanie kompetencji, polegające na 

pozyskiwaniu nowych, może być efektywniejsze (szybsze) gdy posiadany zbiór kompetencji 

jest zbieżny z tymi, które chcemy uzyskać (Feng i Yu, 1998; Li i in., 2000; Małachowski, 2008; 

Yu i Zhang, 1989, 1990). Przyjmuje się zatem, że kompetencje są ze sobą powiązane relacjami, 
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które można odwzorowywać na grafach (skierowanych) (Rys. 6). Oznacza to, że dzięki okre-

ślonym kompetencjom możliwe jest uzyskanie innych, wzajemnie powiązanych. Kompetencja, 

dzięki której możliwe jest zdobycie nowej nazywana jest kompetencją bazową (Li, 1999; Yu 

i Zhang, 1990).  

 

Rys. 6. Relacja między kompetencjami (opracowanie własne) 

 

Dla wprowadzonego wcześniej przykładu przyjmijmy relacje między kompetencjami 

przedstawione na Rys. 7. Wynika z niego, że kompetencję D, można uzyskać alternatywnie 

z kompetencji E, F lub H. Z kolei kompetencję E można uzyskać z kompetencji A lub B, kom-

petencję F z kompetencji B lub C, a kompetencję H z kompetencji G.  

 

 

Rys. 7. Relacje między kompetencjami (opracowanie własne) 
 

W związku z tym, że analizowana w przykładzie osoba posiada kompetencje E i F 

to oznacza, że może uzyskać kompetencję D. Gdyby dana osoba nie posiadała tych dwóch 

kompetencji konieczne byłoby uzyskanie jednej z nich a następnie kompetencji D.  

Zwrócić uwagę należy również na modele kompetencji (Feng i Yu, 1998; Hu i in., 2003; 

Shi i Yu, 1999; Yu i Zhang, 1990), które uwzględniają efekt synergii kompetencji tzn. relacje 

kilku kompetencji rozpatrywanych razem w porównaniu do relacji rozpatrywanych osobno. 

Inaczej mówiąc, im więcej ktoś posiada różnych kompetencji tym szybciej będzie zdobywał 

nowe i/lub rozszerzał istniejące. 
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Model kompetencji oparty na teorii zbiorów rozmytych (Chen i in., 2002; Huang 

i in., 2006; Lin, 2006; Wang i Wang, 1998): Model zakładający przydział kompetencji do okre-

ślonych zbiorów (zbiór kompetencji posiadanych, zbiór kompetencji wymaganych) nie po-

zwala określać stopnia opanowania danej kompetencji lecz wyłącznie odzwierciedla binarnie 

fakt istnienia lub braku kompetencji. W związku z tym modele oparte na klasycznej teorii mno-

gości rozwinięte zostały o możliwość wykorzystywania zbiorów rozmytych. Dzięki koncepcji 

funkcji przynależności elementów do zbioru możliwe stało się odzwierciedlenie rzeczywistej 

natury kompetencji. Oznacza to, że oprócz stwierdzenia posiadania danej kompetencji można 

określić jej stopień opanowania (liczbowo lub z wykorzystaniem wartości lingwistycznych, np. 

„słabo”, „średnio”, „bardzo dobrze”). Ponadto teoria zbiorów rozmytych może zostać zastoso-

wana gdy kompetencja jest wymagana w pewnym zakresie – np. w 75%. W celu ilustracji 

przyjmijmy, że analizowana w przykładzie osoba w ramach oceny kompetencji D uzyskała 

wynik 79 pkt na 100 pkt możliwych (79%). Przyjęto ponadto, że wymagany poziom kompe-

tencji wynosi 80 pkt. W klasycznej teorii mnogości oznacza to, że osoba nie posiada wystar-

czającego poziomu kompetencji D. Jak widać takie ostre kryterium powoduje, że wynik 79% 

jest traktowany równoważnie z wynikiem 50% czy też 1%. W rzeczywistości często stosuje się 

stopień spełnienia określonej kompetencji. W tym celu stosuje się koncepcję funkcji przyna-

leżności, której przykład znajduje się na Rys. 8. Według przyjętej funkcji, uzyskany przez 

osobę wynik skutkuje spełnieniem kompetencji w stopniu 0.99, co może zinterpretować, 

że osoba jest w takim stopniu zdolna do realizacji zadania (dla decydenta może to być stopień 

satysfakcjonujący). 

 

 

Rys. 8. Przykładowa funkcja przynależności (opracowanie własne) 

 

1 

0 
80 40 

0.5 

Wynik oceny 
kompetencji - � 

Stopień  
przynależności ���	 

100 

0.99 

79 



50 

 

brak kompetencji 

szkoli się pracuje samodzielnie 

pracuje samodzielnie  
i szkoli innych 

po szkoleniu pracuje pod 
nadzorem innej osoby 

Przywołane formalne sposoby reprezentacji kompetencji są powszechnie znane (Mała-

chowski i Korytkowski, 2016; Shi i Yu, 1999) i stosowane w aspekcie rozwoju kompetencji 

ludzkich (Sikora, 2011; Wang i Wang, 1998; Yu i Zhang, 1992). Należy jednak zwrócić uwagę, 

że dotychczasowe rozważania dotyczyły bilansowania kompetencji pojedynczych pracowni-

ków z kompetencjami wymaganymi do realizacji jednego zadania. W praktyce często ko-

nieczne jest bilansowanie kompetencji wielu pracowników (zespołów/grup pracowniczych) 

z kompetencjami wymaganymi do realizacji wielu zadań. Jakie są zatem sposoby reprezentacji 

kompetencji wielu osób? Często stosowanym sposobem takiej reprezentacji jest matryca kom-

petencji. Wykorzystuje się ją jako narzędzie kontroli kompetencji zespołów pracowniczych 

i identyfikacji luki kompetencyjnej wśród zatrudnionych pracowników (Bielińska, 2017). Ma-

tryca to inaczej tabela, w której zazwyczaj wiersze odpowiadają poszczególnym pracownikom, 

a kolumny oznaczają posiadane przez nich kompetencje. Tabela wypełniona jest wartościami 

lub symbolami oznaczającymi posiadany poziom określonej kompetencji przez poszczegól-

nych pracowników. Przykład matrycy kompetencji, w której przyjęto pięciostopniową skalę 

oceny, przedstawiono na Rys. 9.  

 

Kompetencje 
 
Pracownik 

A B C D E F G 

Anna 
 
 

      

Katarzyna 
 
 

      

Monika 
 
 

      

Dorota 
 
 

      

Beata 
 
 

      

 
 
 

 

Rys. 9. Przykładowa matryca kompetencji (źródło: Szwarc i Wikarek, 2020) 

 

Poziom posiadanych kompetencji przedstawiono w postaci zapełnionych ćwiartek koła. 

Jedna zapełniona ćwiartka oznacza, że pracownik jest w trakcie szkolenia, dwie ćwiartki wska-
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zują, że jest po szkoleniu i wykonuje zadania pod nadzorem drugiej osoby, trzy ćwiartki ozna-

czają, że wykonuje zadania samodzielnie, w końcu cztery ćwiartki świadczą, że oprócz samo-

dzielnej pracy może szkolić innych. Brak zapełnienia ćwiartek koła oznacza oczywiście brak 

kompetencji. Dla przykładu, pracownik Anna z matrycy na Rys. 9. nie posiada dwóch kompe-

tencji, trzy kompetencje posiada na poziomie szkolenia, oraz dwie pozwalające wykonywać 

pracę samodzielnie. 

Inne sposoby reprezentacji poziomu kompetencji to: skale cyfrowe (np. od 1 do 5, naj-

częściej najniższa wartość oznacza najniższy poziom kompetencji), kolory (np. zielony, żółty, 

czerwony – kojarzone zazwyczaj jako zielony poziom najwyższy, czerwony najniższy). Jak 

wynika z wcześniejszej dyskusji dotyczącej binarnej oceny posiadania kompetencji na wyma-

ganym poziomie łatwo zauważyć, że dowolną matrycę kompetencji np. tą z Rys. 9 można 

przedstawić w postaci matrycy binarnej, jak w Tabeli 4 (wartość „1” oznacza posiadanie okre-

ślonej kompetencji na wymaganym poziomie, wartość „0” posiadanie kompetencji na poziomie 

niewystarczającym). 

 

Tabela 4. Przykładowa binarna matryca kompetencji (opracowanie własne) 

Kompetencje 
 
Pracownik 

A B C D E F G 

Anna 1 0 0 1 0 0 0 

Katarzyna 1 1 1 1 0 0 0 

Monika 0 1 1 1 1 1 0 

Dorota 0 0 1 1 1 0 1 

Beata 1 1 0 1 1 1 1 

 

Elementy, które się znajdują w matrycy składają sią na określoną strukturę, która we-

dług SJP to „całość zbudowana w pewien sposób z poszczególnych elementów”. Przyjmuje się 

zatem, że binarne matryce kompetencji będą dalej nazywane strukturą kompetencji. 

Podsumowując dotychczasowe rozważania, spotykane w literaturze sposoby modelo-

wania kompetencji oraz sposoby oceny kompetencji pozwalają odpowiedzieć na pytanie: czy 

kompetencje posiadane i wymagane się bilansują? A jeśli nie, to który pracownik jakie kompe-

tencje powinien nabyć/zdobyć aby obie strony się bilansowały?  
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1.5. Wnioski z rozdziału 

 

1. Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury przyjęto, że kompetencje to zbiór róż-

nych cech pracownika, które używane i rozwijane w procesie pracy prowadzą do osiągania 

rezultatów zgodnych z założonymi celami. Zaakcentowano aspekt uzyskiwania i rozsze-

rzania kompetencji. 

2. Uwzględniając kontekst, w którym używany jest termin kompetencje rozróżniono dwa ro-

dzaje kompetencji: wymagane do realizacji zadania i posiadane przez pracowników, którzy 

są do niego desygnowani. Zarówno kompetencje wymagane jak i posiadane wyznaczane 

są znanymi metodami, które nie są przedmiotem dyskusji niniejszej dysertacji. Uwagę sku-

piono natomiast na binarnym charakterze oceny kompetencji tzn. ocenie czy pracownik 

posiada kompetencje na wystarczającym poziomie W przypadku stwierdzenia luki kom-

petencyjnej dąży się do jej uzupełnienia. 

3. Mając na uwadze naturę kompetencji (relacje, kolejność ich uzyskiwania oraz efekt syner-

gii) konieczne jest zastosowanie formalnego sposobu ich reprezentowania. Przytoczone, 

przykładowe modele reprezentacji kompetencji oparte na teoriach mnogości i zbiorów roz-

mytych pozwalają m.in. uwzględnić czas uzyskania nowych i rozszerzenia istniejących 

kompetencji, a także dokonać analiz czaso- i kosztochłonności zmian kompetencji. 

4. Kompetencje będące w posiadaniu zespołów ludzkich (wielu osób) nazwano strukturą 

kompetencji, która jest szczególnym (binarnym) rodzajem wykorzystywanej w praktyce 

matrycy kompetencji.  

5. Rozważane dotychczas bilansowanie kompetencji zespołów pracowniczych nie brało pod 

uwagę zjawisk (zakłóceń) np. absencji, dodatkowych zleceń itp. Kolejny rozdział poświę-

cony jest analizie istniejących sposobów planowania struktur kompetencji odpornych na 

zakłócenia. 
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2. Planowanie struktur kompetencji w warunkach niepewności towarzyszących reali-

zacji projektów 

 

Sformułowany we wstępie problem zakłada, że w określonej organizacji, dysponującej 

pracownikami o zadanej strukturze kompetencji, poszukiwana jest odpowiedź na pytanie: czy 

dana struktura kompetencji jest odporna na wybrany zbiór zakłóceń? Jeśli nie to jakich zmian 

w strukturze należy dokonać aby była ona odporna? W związku z tym, że pojęcia: organizacja, 

zakłócenie i odporność posiadają wiele znaczeń konieczne jest ich zdefiniowanie.  

 

2.1. Rodzaje organizacji  

 

Podobnie jak w przypadku kompetencji, pojęcie organizacja może być postrzegane na 

kilka sposobów (Adamik i Matejun, 2012; Czermiński i in., 1999; Zieleniewski, 1978):  

 rzeczowo (przedmiotowo),  

 czynnościowo,  

 atrybutowo,  

 systemowo, 

 sytuacyjnie. 

Trudno jednak wskazać na jakieś istotne cechy pozwalające na ich zdecydowaną klasyfikację. 

Przykładowo w znaczeniu rzeczowym organizację można rozumieć jako „wyodrębniony z oto-

czenia obiekt (np. poprzez nazwę, logo, umiejscowienie w przestrzeni, czyli lokalizację lub 

adres, określenie formy organizacyjno-prawnej itp.) o charakterystycznych tylko dla niego ce-

chach” (Adamik i Matejun, 2012). Autorzy dodają, że w takim rozumieniu organizacją jest 

instytucja typu: przedsiębiorstwo, urząd, zespół opieki zdrowotnej, drużyna sportowa lub pro-

ces organizowania, przez który rozumie się taki sposób ułożenia i przydziału pracy członkom 

organizacji, aby możliwe było sprawne osiągnięcie jej założonych celów” (Adamik i Matejun, 

2012 za: Marek i Białasiewicz, 2008). Natomiast organizacja w ujęciu czynnościowym jest 

opisana jako „pewien zestaw czynności, które należy wykonać, aby powstał zaplanowany 

obiekt lub całość. Często mówi się, że jest to po prostu proces organizowania danej całości” 

(Adamik i Matejun, 2012). Łatwo widać, że w obydwu sposobach postrzegania organizacji po-

jawia się pojęcie proces organizowania, zatem trudno jednoznacznie stwierdzić czy zalicza się 

do organizacji o znaczeniu rzeczowym czy czynnościowym. Z powodu wielu znaczeń pojęcia 

organizacja i braku między nimi ostrych granic, w dalszej części rozprawy pojęcie organizacja 
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rozumiane jest w sposób klasyczny tzn. jako zespół tworzony przez dwoje lub więcej ludzi, 

którzy pracują razem aby osiągnąć zaplanowane cele (Piotrkowski, 2006; Stoner i in., 2011). 

W literaturze przedmiotu istnieje wiele sposobów grupowania organizacji według róż-

nych kryteriów. Do wybranych zaliczyć należy podział według: 

a) celu zewnętrznego funkcjonowania (tzw. funkcji genotypowej): organizacje gospodar-

cze, użyteczności publicznej, administracyjne, militarne i policyjne, społeczne, religijne 

(Bielski, 2005), 

b) relacji między ludźmi a organizacją: przymusowe, utylitarne, normatywne (Bielski, 

2005 za: Etzioni, 1961). W praktyce gospodarczej występują organizacje, w których 

uczestnictwo ma charakter mieszany np. w organizacji typu więzienie są ludzie, którzy 

mają relację przymusową (osadzeni), ale również pracownicy (służba więzienna), któ-

rzy nie są przymuszani do pracy, 

c) wielkości np. liczebność zatrudnienia, wysokość przychodów, wartość aktywów firmy, 

wysokość dochodów i/lub zysków (Safin, 2008), 

d) formy własności: organizacja publiczna, prywatna. W praktyce gospodarczej podmioty 

posiadają często własność mieszaną (Berliński i in., 2003). Inna typologia własności: 

państwowe, samorządu terytorialnego, spółdzielcze, prywatne (Lachiewicz, 2007; Su-

doł, 2006), 

e) formy organizacyjno-prawnej: organizacje prowadzone przez osoby fizyczne, spółki 

cywilne, spółki prawa handlowego, inne formy (fundacje, stowarzyszenia, gminy 

i wiele innych) (Markowski, 2014), 

f) złożoności organizacyjnej: jednozakładowe, wielozakładowe, sieciowe (Sudoł, 2011), 

g) stopnia internacjonalizacji: krajowe, międzynarodowe, wielonarodowe, globalne (Grif-

fin, 2017), 

h) sektora (rodzaju) działalności: handlowe, usługowe, produkcyjne, budowlane, 

i) branży: motoryzacyjne, poligraficzne, muzyczne, informatyczne, turystyczne, transpor-

towe, finansowe itd. 

Poza wymienionymi kryteriami Trocki (2012) i Oleksyn (2017) wyróżniają dodatkowo organi-

zacje: 

a) wirtualne – charakteryzujące się brakiem lub atrofią tradycyjnie rozumianej struktury 

i przestrzeni organizacyjnej (w uproszczeniu składają się z dostawców i usług), 

b) uczące się – rozwijające się, zachęcające pracowników do rozwoju zawodowego, po-

szerzania i aktualizowania wiedzy (w znacznym stopniu tożsame z organizacjami inte-

ligentnymi), 
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c) inteligentne – antycypujące zmiany otoczenia, nieustannie zmieniające siebie i swoje 

otoczenie, cechujące się wysokim poziomem kreatywności, przedsiębiorczości i inno-

wacyjności, 

d) projektowe – zbiór osób i instytucji współpracujących przy realizacji wspólnego pro-

jektu i łączących je więzi współdziałania, 

e) itd. 

 

W kontekście rozważań dotyczących bilansowania kompetencji zespołów pracowni-

czych trudno wskazać jeden, jedynie słuszny typ organizacji, w którym się tego dokonuje. 

W związku z tym, że ludzie są nieodłącznym elementem tworu jakim jest organizacja (Adamik 

i Matejun, 2012; Lelek, 2018; Morawski, 2006; Morawski i in., 2010) bilansowanie kompeten-

cji zespołów pracowniczych prowadzone jest w organizacji każdego rodzaju. Obecnie można 

jednak zaobserwować przeobrażenia jakie zachodzą w gospodarce i otoczeniu organizacji, takie 

jak: 

 duża konkurencja wymuszająca wprowadzania na rynek nowych produktów,  

 wzrost wymagań klientów wymuszający dostarczanie unikalnych (jednostkowych) pro-

duktów i usług, 

 tempo zmian praktycznie we wszystkich dziedzinach życia, 

 otrzymanie funduszy (np. z Unii Europejskiej), 

które wymagają realizacji projektów (Mingus, 2009; Oberlander, 2000; Trocki, 2012), czyli 

przedsięwzięć: 

 niepowtarzalnych (zarówno w sferze koncepcji jak i realizacji), 

 mających określony początek i koniec (ograniczenie czasowe), 

 angażujących zasoby ludzkie, finansowe, rzeczowe, 

 realizowanych są zespołowo, 

 łączących realizowane czynności zmierzające do osiągnięcia celu. 

Rosnące znaczenie realizacji projektów potwierdzone zostało w badaniach, które wskazuje 

Trocki (2015). W tym kontekście, dalsze rozważania będą dotyczyły organizacji, które realizują 

projekty. Autor ma na myśli zarówno przedsiębiorstwa prowadzące projekty równolegle do 

wykonywanych działań rutynowych (np. uczelnia wyższa poza realizowanymi zajęciami dy-

daktycznymi na prowadzonych kierunkach studiów wykonująca projekt w postaci realizacji 

zajęć na nowo utworzonym kierunku, przedsiębiorstwo produkcyjne wytwarzające unikatowe 
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wyroby równolegle do realizowanej produkcji seryjnej itp.) jak i wykonujące wyłącznie pro-

jekty (np. firma z branży IT wytwarzająca unikatowe oprogramowanie).  

Celem realizacji projektu jest osiągnięcie założonego rezultatu (zaspokojenia potrzeby 

klienta), poprzez osiągnięcie na założonym poziomie parametrów takich jak: spełnienie wyma-

gań (ang. quality), koszty realizacji (ang. cost), czas realizacji (ang. time) (Trocki i in., 2009).  

Powszechnie wiadomo, że w realizacji projektu istotne jest zarządzanie, czyli „działania obej-

mujące planowanie, organizowanie, przewodzenie i kontrolowanie, które skierowane są na za-

soby projektu (materialne, ludzkie, finansowe i informacyjne) z zamiarem skutecznego osią-

gnięcia w wyznaczonym czasie zamierzonych celów projektu” (Walczak, 2010). Mingus 

(2009) postrzega zarządzanie projektem jako planowanie, tworzenie harmonogramu i kontrola 

projektu w celu osiągnięcia jego zamierzeń. Zarządzanie projektem wiąże się z nieustannym 

podejmowaniem decyzji, które wymagają rozpoznania i zdefiniowania ich istoty oraz identyfi-

kacji alternatywnych rozwiązań w celu wyboru „najlepszego” z nich i wprowadzenia jej w ży-

cie (Griffin, 2017). Jak zauważa Głodziński (2014) „im lepiej zarządzimy projektem, czyli: 

 wykonamy harmonogram, 

 przewidzimy możliwe skutki niepożądane, 

 wykonamy pracę w terminie i zgodnie z wymaganiami klienta, 

tym projekt pochłonie mniej zasobów, jednocześnie podnosząc zysk firmy”. 

W celu skutecznego zarządzania (podejmowania decyzji) konieczne jest zastosowanie 

podejścia metodycznego, czyli uporządkowanego sposobu postępowania, który charakteryzuje 

się dyscypliną i konsekwencją w działaniu (Trocki i in., 2009). Do tej pory powstało wiele 

standardów, metod, metodyk oraz narzędzi wspierających zarządzanie projektami. Zostały one 

szeroko opisane w literaturze zarówno krajowej (Frączkowski, 2003; Pawlak, 2006; Trocki, 

2012), jak i światowej (Bolles, 2012; Kerzner, 2017; Rodney i Müller, 2003). 

 

2.2. Zarządzanie projektami 

 

Metodyki zarządzania projektami definiowane są jako najlepsze praktyki pełniące rolę standar-

dów i procedur opisujących działania i procesy, jakie kierownik projektu i inni jego uczestnicy 

muszą podjąć, aby z sukcesem zrealizować projekt (Wyrozębski, 2014), lub jako przewodniki 

niezbędne do wykonania poszczególnych etapów projektu (Bochenek, 2015). Służą głównie 

kierownikom projektu dostarczając gotowych ram, w których mają zostać wykonane prace pro-

jektowe oraz ułatwiają organizacjom ujednolicenie procedur i terminologii (Bochenek, 2015 

za: Kerzner, 2005).  
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Różnorodność metodyk zarządzania projektami pozwala wyróżnić: 

 uniwersalne (mogą być stosowane przez organizacje różnego typu, działające w wielu 

odmiennych gałęziach gospodarki),  

 dedykowane określonym sektorom (dostosowane do poszczególnych działów: informa-

tyki, budownictwa, produkcji itp.),  

 dedykowane firmom (wypracowane i stosowane w organizacjach, w których projekty 

są podstawą funkcjonowania np. metodyka zarządzania projektami kosmicznymi Naro-

dowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej – National Aeronautics Space Ad-

ministration) (Kozioł-Nadolna, 2014; Strojny i Szmigiel, 2015).  

W praktyce stosowane są trzy podejścia do zarządzania projektami, będące zarazem grupami 

metodyk. Zalicza się do nich podejście: 

 Tradycyjne (klasyczne) zwane też kaskadowym (ang. waterfall), w którym identyfikuje 

się sekwencje kroków, jakie muszą zostać wykonane.  

Podejście to sprawdza się gdy zleceniodawca ma jasno sprecyzowany cel (jedno-

znaczne, ścisłe i mierzalne wymagania) oraz istnieje małe prawdopodobieństwo zmiany 

zakresu w trakcie trwania projektu. Mocne strony takiego podejścia to: określony plan 

dla całego przedsięwzięcia oraz znane wymagania dotyczące zasobów. Do głównych 

niedostatków można zaliczyć natomiast: ograniczoną możliwość wprowadzania zmian 

w trakcie projektu, konieczność tworzenia bardzo szczegółowych planów, ryzyko wy-

sokich kosztów i przedłużania się projektu, nadmierny poziom formalizacji oraz brak 

koncentracji na rzeczywistych potrzebach klienta i dostarczanej wartości (Bochenek, 

2015; Kopczyński, 2014). Stosowanie metodyk klasycznych dyscyplinuje sposób po-

stępowania w trakcie realizacji projektu, jednak nie gwarantuje jego zakończenia suk-

cesem. Jak określił to Chmielarz (2012) metodyki są tak bardzo „sztywne” i ustruktu-

ryzowane, że przestrzeganie wszystkich kroków, formuł i procedur może spowalniać 

proces realizacji danego przedsięwzięcia. Przykładem projektu, który mógłby być rea-

lizowany przy wykorzystaniu jednej z metodyk klasycznych, jest projekt budowy auto-

strady (Jaskanis i in., 2015). 

Do najczęściej stosowanych metodyk tradycyjnych zalicza się PMBoK oraz PRINCE 

(lub PRINCE2). PMBoK (wydane przez PMI – Project Management Institute) posiada 

formę kompendium wiedzy, które dostarcza kierownikowi projektu reguł i metod dzia-

łania. Metodyka zawiera dziewięć obszarów wiedzy o zarządzaniu projektami – do każ-
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dego z obszarów przypisane są procesy, których realizacja jest konieczna, by zarządza-

nie projektem w tym obszarze było efektywne. Metodyka PRINCE różni się od PMBoK 

w większym nastawieniu na jakość produktu, co wymaga kontroli poszczególnych eta-

pów projektu. Ważnym elementem PRINCE jest dokumentacja poprojektowa, która sta-

nowi wykaz nabytych doświadczeń. Zarówno PMBoK jak i PRINCE są skalowane, tzn. 

nadają się do zastosowania zarówno w dużych, jak i w małych projektach (Bochenek, 

2015 za: Prywata, 2015; Strojny i Szmigiel, 2015). 

 Zwinne (ang. agile) w przeciwieństwie do podejścia tradycyjnego projekt jest widziany 

jako zbiór stosunkowo małych zadań, których zakres cały czas ma prawo się zmieniać 

tak, aby jak najlepiej odpowiadać potrzebom klienta.  

Realizując cel, nie podąża za wcześniej ustalonym planem, lecz za ciągle zmieniającymi 

się potrzebami odbiorców projektu. Metodyki zwinne powstały w przeznaczeniu dla 

realizacji projektów informatycznych, których specyfika i podatność na niekontrolo-

wane zmiany zakresu powodowały niski odsetek ukończenia z powodzeniem (Wyro-

zębski, 2007). W tym kontekście w pierwszej kolejności powstaje niewielka aplikacja 

o podstawowych funkcjach (prototyp), która powierzana jest klientom. Następnie przez 

określony czas klienci testują aplikację i zgłaszają potrzeby, uwagi i opinie. Na ich pod-

stawie programiści dokonują zmian i rozbudowy aplikacji. Jak widać, na etapie plano-

wania tradycyjnego podejścia nie dałoby się przewidzieć zgłaszanych uwag klientów. 

Metodyki zwinne są zatem próbą dostosowania się do nowych warunków gospodar-

czych determinowanych przede wszystkim postępem technologicznym, globalizacją 

rynków i zaostrzającą się konkurencją. Zwinne zarządzanie projektami opiera się na 

poczynaniach dodających wartość, a także eliminujących niepotrzebne czynności za-

równo administracyjne, jak i te, które zapewniają zgodność z formalnymi wymogami. 

Miejscem, gdzie znajdują one najlepsze zastosowanie, są środowiska, w których wystę-

puje duża niepewność odnośnie celów i nie ma możliwości dokładnego zaplanowania 

całości projektu w odpowiednim czasie (Strojny i Szmigiel, 2015). 

Przykładami metodyk zwinnych są Scrum, Agile Software Development, Kanban, 

DSDM. 

 Ekstremalne (ang. extreme) stosowane gdy nie jest precyzyjny ani cel projektu, ani jego 

plan czyli w projektach o charakterze innowacyjnym, charakteryzujących się wysokim 

stopniem ryzyka. Przykładem są projekty rozwojowo-badawcze ponieważ naukowcy 

nie są w stanie nawet przewidzieć jaki będzie efekt badań i analiz (Baran i Kłos, 2013). 
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Porównanie podejść do zarządzania projektami można przedstawić tabelarycznie (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Porównanie podejść do zarządzania projektami (źródło: Ruszliewicz i Kłos, 2014) 

 Tradycyjne Zwinne Ekstremalne 

Czas znany lub prawie znany 
określony termin  

zakończenia 
nieznany 

Zasoby dokładnie znane częściowo znane nieznane 

Koszty 
możliwe do  

dokładnego określenia 
częściowo znane nieznane 

Zakres dokładnie określony częściowo określony nieznany 

Cel sprecyzowany znany niesprecyzowany 

 

Bez względu na metodykę, każdy projekt jest realizowany w tzw. cyklu życia, czyli uporząd-

kowanych (w czasie) etapach. Inaczej mówiąc określa on zróżnicowanie sytuacji występują-

cych w trakcie realizacji projektu. Sytuacje te nazywane są fazami lub etapami cyklu życia 

projektu. Najczęściej wyróżnia się 4 etapy cyklu życia projektu (Wysocki, 2013): 

 inicjację – przygotowanie do głównych prac planistycznych czyli zdefiniowanie wstępu 

(nie celu realizacji) ocena ryzyka, interesariuszy, dokonanie wstępnej analizy ekono-

micznej, traktowana jako faza przedprojektowa, 

 planowanie – na podstawie celów szczegółowych opracowanie planu bazowego pro-

jektu (harmonogram zadań, budżet, plan płynności finansowej), czyli odpowiedzenie 

na pytania: jak, w jaki sposób zrealizować zamierzone cele, jakimi środkami, kiedy, 

w jakiej kolejności itp.,  

 realizację (monitorowanie i kontrolowanie) – zadania są realizowane, a poziom ich wy-

konania monitorowany jest przez kierownika zespołu, a także kontrolowany przez od-

powiednie służby controllingowe organizacji, 

 zamykanie (zakończenie) – weryfikacja, czy projekt zapewnił osiągnięcie zaplanowa-

nych celów, a w szczególności czy uzyskano specyfikację określoną przez zespół oraz 

klienta. 

Nie ulega wątpliwości, że na etapie inicjowania projektu podejmowane są decyzje dotyczące 

(Walczak, 2010): 

 tworzenia ogólnej wizji projektu, która jest wstępnym elementem rozpoczynającym 

przygotowania do nakreślenia zakresu projektu, budżetu projektu i czasu jego realizacji, 
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 określania zasobów wiedzy oraz informacji niezbędnych z punktu widzenia podejmo-

wanych dalszych decyzji (wskazanie źródeł ich pozyskania, oszacowanie kosztu ich 

zdobycia), jak również zasobów finansowych i źródeł ich pozyskania, 

 identyfikacji kluczowych ograniczeń projektowych na tle posiadanych i niezbędnych 

zasobów, umiejętności, kluczowych kompetencji, 

 wstępnego szacowanie niezbędnych zasobów, ogólne studium wykonalności projektu, 

 wstępnej identyfikacja poziomu ryzyka i czynników, które mogą negatywnie wpłynąć 

na skuteczność realizacji projektu, 

 analizy możliwości powołania i utworzenia odpowiedniego zespołu projektowego, 

 przedstawienia kilku wstępnych, możliwych wariantów i koncepcji planu wykonania 

projektu, 

 itp., 

które determinują procesy na dalszych etapach projektu. W praktyce działania w etapach ini-

cjacji i planowania dość często są ze sobą powiązane przykładowo: analizowanie składu ze-

społu projektowego (etap inicjacji) wymaga znajomości struktury czynności, harmonogramu 

itp. (etap planowania).  

Wśród wielu wyników badań dotyczących czynników decydujących o sukcesach i nie-

powodzeniach projektów dominuje przekonanie, że najważniejszym etapem jest planowanie. 

Przykładem tego są badania prowadzone w Niemczech (Engel i in., 2008). Wśród polskich 

naukowców, Spałek (2006) wskazał, że określenie daty zakończenia projektu na podstawie bar-

dzo dokładnie zaplanowanej praco- i czasochłonności zadań jest czynnikiem wpływającym na 

sukces projektu. Natomiast w literaturze z zakresu zarządzania projektami istnieje w zasadzie 

jednomyślne stwierdzenie, że czas poświęcony na etap planowania wpływa na skrócenie czasu 

realizacji projektu, ograniczenie kosztów, zmniejszenie ryzyka konieczności wprowadzania 

zmian w trakcie trwania projektu itp. W tym kontekście przedmiotem dalszych rozważań w roz-

prawie będzie zagadnienie planowania projektów. 

W zarządzaniu projektami wyróżnia się procesy planowania (Trocki, 2015): 

 przebiegu projektu, obejmującym planowanie struktury projektu (przedstawiające za-

dania projektu i niezbędne do ich realizacji czynności), 

 terminów projektu (przedstawiające przebieg projektu w czasie), 

 zasobów projektu (przedstawiające rozdział zasobów na poszczególne zadania i czyn-

ności projektu oraz ich rozkład w czasie),  

 kosztów projektu (czyli budżetowanie).  
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Procesy te są powiązane ze sobą sprzężeniem zwrotnym tzn. przykładowo czasy trwania czyn-

ności i terminy ich realizacji wyznaczają z jednej strony zapotrzebowanie na zasoby, zaś z dru-

giej strony dysponowane zasoby wpływają na czas realizacji i terminy poszczególnych czyn-

ności projektu i, co za tym idzie, projektu jako całości (Trocki, 2015).  

W kontekście omówionych wcześniej metodyk zarządzania projektami, w szczególno-

ści metodyk zwinnych, odrzucających długookresowe (szczegółowe) planowanie projektów, 

można zadać pytanie: czy w metodykach zwinnych ma miejsce jakiekolwiek planowanie? Po-

dejście zwinne, wbrew pozorom kładzie bardzo duży nacisk na przygotowanie i zaplanowanie 

projektu (Cobb, 2012; Coram i Bohner, 2005; Wyrozębski, 2015). Ponadto istnieją badania 

(Serrador i Pinto, 2015), które wskazują, że planowanie projektów w metodykach zwinnych 

zajmuje podobną ilość czasu jak w przypadku metodyk tradycyjnych, z tym, że w zwinnych 

planowanie jest rozłożone (rozproszone) w całym cyklu życia projektu, a nie tylko na początku 

(Rys. 10).  

 

Rys. 10. Planowanie w metodykach tradycyjnych i zwinnych (opracowanie własne) 

 

Wielu autorów zauważa, że nie należy planować skrupulatnie przebiegu projektu skoro wyma-

gania klienta a zatem zakres projektu może się zmienić w trakcie jego realizacji. Alternatywnie 

można powiedzieć, że w trakcie projektu przyrasta nam wiedza, więc decyzje podjęte później 

(podejście zwinne) mają lepszą jakość niż te wcześniej (podejście tradycyjne). Oznacza to, 

że plan powinien zawierać element elastyczności umożliwiający jego dostosowanie do nieprze-

widzianych zmian w przyszłości. Jak to określił Cobb (2012) „zamiast podejmować próbę 

wstępnego planowania całego projektu, wstępny plan ograniczony jest tylko do zakresu nie-

zbędnego do rozpoczęcia projektu; dalsze planowanie odłożone jest do czasu, aż stanie się po-

trzebne”. 

Zwinne 

Tradycyjne 

Inicjacja Planowanie Realizacja Zakończenie 

Zakończenie Inicjacja Planowanie Realizacja 

Dodatkowe planowanie  
w zależności od zmian w projekcie 

czas 
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Wracając do procesów planowania, wielu autorów (Głodziński, 2014; Marek-Kołodziej 

i Łapuńka, 2015; Sitek i Ziółkowski, 2014; Walczak, 2010) podkreśla, że w zarządzaniu pro-

jektem kluczowe jest planowanie i podejmowanie decyzji dotyczące zasobów (finansowych, 

rzeczowych, ludzkich). Ponadto jak już wspomniano, do najważniejszych zasobów decydują-

cych o osiągnięciu celu (projektu) zalicza się pracowników (zespół projektowy). ,,Najważniej-

szym zasobem organizacji są ludzie, którzy dostarczają swoją pracę, uzdolnienia, twórczość 

i energię. Do najistotniejszych zadań kierownika należy zatem dobór, szkolenie i doskonalenie 

ludzi, którzy najlepiej pomogą organizacji w realizacji jej celów. Bez kompetentnych ludzi or-

ganizacja albo zdążać będzie do nieodpowiednich celów, albo napotka trudności w realizacji 

właściwych celów, jeśli nawet zostaną one ustalone” (Stoner i in., 2011). W tym kontekście 

dalsza część rozważań będzie dotyczyła tylko zespołów projektowych. 

 

2.3. Planowanie zespołów projektowych 

 

W najprostszy sposób zespół projektowy można zdefiniować jako grupę (zbiór) ludzi 

(pracowników) współpracujących ze sobą w celu realizacji projektu (Frame, 2001). W skład 

zespołu mogą wchodzić zarówno pracownicy etatowi określonej organizacji, jak i osoby z firm 

zewnętrznych lub pracujący na zlecenie (ang. outsourcing) (Armstrong, 2005; Pocztowski, 

2016). Inaczej mówiąc zespół może składać się: 

 wyłącznie z pracowników zatrudnionych w organizacji, 

 wyłącznie z pracowników zewnętrznych, 

 z pracowników zatrudnionych w organizacji i pracowników zewnętrznych.  

Planowanie zespołu projektowego (nazywane zamiennie kompletowaniem, organizowaniem, 

budowaniem lub tworzeniem zespołu) obejmuje określenie miejsca i roli zespołu projektowego 

w strukturze organizacji realizującej projekt, powołanie kierownika i członków projektu, zor-

ganizowanie pracy zespołu (podział obowiązków, plan/przydział prac, wyposażenie, komuni-

kacja, finansowanie itd.), opracowanie instrumentów motywacyjnych itp. (Trocki, 2015). 

W literaturze najwięcej uwagi poświęca się zagadnieniu powoływania zespołów rozu-

mianego jako dopasowania do siebie jego członków. Należy przez to rozumieć dobór pracow-

ników pod względem cech takich jak (PMBoK, 2017): 

 kompetencje kandydatów (kwalifikacje, wiedza merytoryczna itp. wymagane do reali-

zacji zadań projektowych),  

 zaangażowanie w realizację projektu, 
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 posiadanie silnej orientacji na rozwiązywanie problemów i osiąganie rezultatów, 

 doświadczenie, 

 cechy charakterologiczne, 

 predyspozycje i umiejętność pracy w zespole, 

 itp. 

Wśród wielu prac poświęconych zagadnieniu planowania zespołów projektowych pojawiają 

się głosy, że wiele uwagi powinno poświęcać się predyspozycjom osobowościowym, umożli-

wiającym pracę w zespole. Zauważa się, iż nawet najlepszy specjalista w danej dziedziny, który 

nie potrafi pracować w grupie, nie zastąpi zespołu współpracujących ze sobą osób (Marek-

Kołodziej i Łapuńka, 2015). Zdaniem Belbina (2003) poziom realizacji zaplanowanego zadania 

jedynie do pewnego momentu jest liniową zależnością od merytorycznej wiedzy posiadanej 

przez członków zespołu. Inaczej mówiąc, w zespole projektowym powinny znajdować się 

osoby dopasowane do zakresu danego projektu, ale także do osób, z którymi będą współpraco-

wać. Oznacza to, że członkowie zespołu projektowego powinni posiadać odpowiednie cechy 

osobowości i pełnić role, które nie są sprzeczne z ich charakterem. W związku z tym Belbin 

zaproponował 9 ról zespołowych: 

 Praktyczny organizator – osoba, która potrafi realizować zaplanowane cele. Do jego 

mocnych stron należy zaliczyć: dyscyplinę, solidność oraz skuteczność. 

 Naturalny lider – osoba silnie zorientowana na celu, który trzeba zrealizować. Potrafi 

dobrze komunikować się z resztą zespołu, motywować do działania, ma zadatki na przy-

wódcę. 

 Człowiek akcji – osoba, która lubi nowe wyzwania oraz pracę pod presją, ale ma pro-

blemy z nawiązywaniem przyjaznych relacji z innymi ludźmi. 

 Siewca – osoba potrafiąca rozwiązywać trudne problemy; potrafi tworzyć pomysłowe 

rozwiązania, kreować nowe strategie, ma jednak problemy z komunikacją z pozostałą 

częścią zespołu. 

 Człowiek kontaktów – osoba, która lubi skupiać się przede wszystkim na szukaniu no-

wych rozwiązań oraz ich realizacji. Potrafi nawiązywać kontakty, które mogą być ko-

rzystne dla całego zespołu. Szybko traci entuzjazm, gdy przestanie się interesować da-

nym tematem. 

 Sędzia – obserwator, lubi przyglądać się realizacji projektu z perspektywy widza. Po-

trafi obiektywnie analizować sytuację i zazwyczaj podejmuje trafne decyzje. 
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 Człowiek grupy – osoba wspierająca zespół, potrafi słuchać, ma łagodny charakter, 

unika konfliktów; nie potrafi sobie radzić w sytuacjach kryzysowych. 

 Perfekcjonista – osoba, która lubi brać realizację zadań na swoje barki, niechętnie dzieli 

się pracą. 

 Specjalista – doskonale zna się na swojej pracy i dostarcza unikalną wiedzę i umiejęt-

ności, ale tylko z wąskiej dziedziny i rozwodzi się nad specjalistycznymi problemami. 

Potrafi się sam motywować (Twardochleb, 2014). 

Dzięki opracowanemu testowi osobowości Belbina można określić, która rola jest dominująca 

u określonego pracownika. Belbin wysuwa wniosek, że najkorzystniejsze są zespoły „zrówno-

ważone” tzn. takie, w którego skład wchodzą pracownicy o różnych (przynajmniej raz wystę-

pujących) rolach (jeżeli liczba członków zespołu jest mniejsza od liczby ról to niektóre osoby 

powinny przejawiać więcej niż jedną rolę).  

Istnieje wiele sposobów budowy zespołów projektowych. Przykładowo za dobry zespół 

uznaje się taki, który: 

 nie jest zbyt liczny, co daje mu możliwość osiągnięcia jednolitości preferowanych war-

tości, 

 przyjął i zaakceptował wspólne wartości, 

 opracowane zostały reguły funkcjonowania i pracy zespołu projektowego, adekwatnie 

do jego potencjału, 

 przestrzega wspólnych norm, 

 zadania są wyznaczane wspólnie, 

 członkowie zespołu znają strategię działania zespołu oraz wiedzą, jakie wynikają z niej 

zadania dla poszczególnych osób, 

 podział zadań jest tak przeprowadzony, że poszczególne osoby należące do zespołu pro-

jektowego muszą ze sobą współpracować i komunikować się, 

 każdy z członków zespołu uczestniczy w pracach zespołu, nie jest odizolowany, 

 członkowie zespołu uczą się zaufania do siebie i darzenia szacunkiem, 

 osoby z zespołu projektowego są zachęcane do utrzymywania kontaktów towarzyskich 

poza pracą (Wachowiak i in., 2004). 

Brakuje jednak doprecyzowania co oznaczają niektóre sformułowania, np. zespół nie może być 

zbyt liczny. Powstaje pytanie: jaka jest liczbowa granica? Czy np. zespół dwustuosobowy rea-

lizujący projekt w postaci budowy autostrady oznacza, że nie jest to zespół projektowy? Wy-

daje się, że liczność zespołu nie ma w tym kontekście żadnego znaczenia albo przynajmniej 
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trudno ustalić jej granicę. Innym przykładem nieprecyzyjnego sformułowania cech zespołu pro-

jektowego jest stwierdzenie, że „zadania są wyznaczane wspólnie”. Można to interpretować 

tak, że wszyscy członkowie zespołu dyskutują nad wyznaczeniem zadań (np. napisanie książki 

współautorskiej wymaga ustaleń odnośnie podziału na rozdziały/fragmenty i biorą w tym udział 

wszyscy współautorzy), ale może również wskazywać, że część lub wszyscy członkowie są 

przydzielani do zadań realizowanych wspólnie (np. 5 członków zespołu budowalnego realizuje 

wspólnie jedno zadanie w postaci układania dachówki). Należy przy tym zauważyć, że projekt 

może również zawierać zadania, które realizowane są głównie indywidualnie np. projekt w po-

staci prowadzenia nowego kierunku na uczelni wyższej polega na realizacji poszczególnych 

jednostek zajęciowych (zadań), przez dwóch/trzech dydaktyków, ale najczęściej indywidual-

nie. W takim ujęciu widać, że praca zespołu (praca zespołowa) okazuje się jedynie zespołowa 

z uwagi na dążenie do realizacji wspólnego celu (realizacja zajęć) a nie zawsze wymagana jest 

wspólna praca nad określonym zadaniem.  

Podsumowując, różnorodność i złożoność projektów, a w związku z tym heterogenicz-

ność wymagań względem zespołów projektowych uniemożliwia wypracowanie uniwersalnego, 

pasującego do każdego przypadku, zbioru cech zespołu projektowego. W związku z tym w dal-

szej części dysertacji przyjęto, że zespół projektowy występuje zawsze gdy mowa jest o pra-

cownikach realizujących zadania określonego projektu. Można zatem przyjąć, że członek ze-

społu powinien cechować się kompetencjami zarówno indywidualnymi (tj. samodzielnością 

w zakresie merytorycznym) oraz zespołowymi (tj. zdolnością do zintegrowania, jeśli to ko-

nieczne, swoich wysiłków z innymi członkami zespołu). Zauważa się jednak, że w literaturze 

dominują badania dotyczące planowania zespołów projektowych pod kątem dopasowania cha-

rakterów, ról, osobowości itp. Część z badaczy nazywa je kompetencjami miękkimi. Stosun-

kowo niewiele badań dotyczy doboru członków zespołu w aspekcie umiejętności, kwalifikacji, 

wiedzy, które nazywane są kompetencjami twardymi. W dalszych rozważaniach uwaga została 

skupiona na twardych kompetencjach i podejmowaniu decyzji związanych z powoływaniem 

zespołów projektowych, sprowadzającym się do bilansowania kompetencji wymaganych i po-

siadanych przez członków. Oznacza to, że pomijane są aspekty związane z cechami osobowości 

i rolami zespołowymi wskazywanymi m.in. przez Belbina. W szczególności jest to podykto-

wane charakterem rozważanych w dysertacji projektów, które w realizacji zadań nie wymagają 

współpracy członków zespołu projektowego. Ilustracją takiej sytuacji jest następujący przy-

kład: 
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Przykład 1 

Realizowany jest projekt, składający się z 10-ciu czynności, z których każda trwa jedną 

umowną jednostkę czasu (w skrócie u.j.c.). Strukturę projektu zilustrowano na Rys. 11. Czyn-

ności Z1-Z4 wymagają kompetencji A, czynności Z5-Z7 wymagają kompetencji B, czynności 

Z8-Z9 wymagają kompetencji C, czynność Z10 wymaga kompetencji D. Kolejność realizowa-

nych czynności wyznaczana jest przy pomocy strzałek np. czynność Z5 może rozpocząć się po 

zakończeniu czynności Z1, czynność Z6 może rozpocząć się po zakończeniu czynności Z2 i Z3 

itd. 

 

Rys. 11. Struktura projektu (opracowanie własne) 

 

Do realizacji czynności przewidziany jest zespół, składający się z czterech pracowników. Kom-

petencje poszczególnych pracowników składają się na strukturę kompetencji zespołu przedsta-

wioną w Tabeli 6, w której posiadane kompetencje oznaczono wartością „1” a ich brak warto-

ścią „0”. 

 

Tabela 6. Struktura kompetencji (opracowanie własne) 

Kompetencje 
Pracownik 

A B C D 

Pracownik 1 0 1 0 1 
Pracownik 2 1 1 0 0 
Pracownik 3 1 1 1 0 
Pracownik 4 1 0 1 1 

 

 

Określone są następujące zasady (ograniczenia) realizacji czynności: 

a) czynność może realizować tylko kompetentny pracownik, 

b) pracownicy 1 i 4 mogą realizować nie więcej niż 3 czynności, a pracownicy 2 i 3 nie 

więcej niż 4 czynności,  
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kompetencja A  

Wymagana  
kompetencja B 

Wymagana  
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c) pracownik nie może realizować więcej niż jednej czynności w danej jednostce czasu, 

d) projekt powinien skończyć się w terminie 6 u.j.c., 

e) wszystkie czynności muszą zostać przydzielone. 

Poszukiwana jest odpowiedź na pytanie: czy możliwe jest zakończenie projektu w za-

danym terminie przy spełnieniu wszystkich ograniczeń? Odpowiedź na to pytanie sprowadza 

się do przydziału (alokacji) czynności do pracowników (Król i Ludwiczyński, 2011) oraz roz-

kładu czynności w czasie czyli harmonogramowania. Najprościej mówiąc celem jest określe-

nie: kiedy, ilu, o jakich kompetencjach, na jaki czas, należy przydzielić wykonawców czynno-

ści (Chrościcki, 2001). W dziedzinie zarządzania, takie działanie nazywane jest również orga-

nizacją pracy, planowaniem personelu/siły roboczej, a nawet bardzo ogólnym stwierdzeniem: 

zarządzanie zasobami ludzkimi (Strużyna i in., 2008). 

Przedstawiony przykład dotyczy sytuacji deterministycznej tzn. planowania odbywają-

cego się w warunkach pełnej informacji (w warunkach pewności). Inaczej mówiąc dane są 

kompletne i pewne. Problem opisany jest zatem modelem deterministycznym, który rozwiązy-

wany jest klasycznymi metodami sieciowymi np. metodą ścieżki krytycznej (CPM). Metody te 

pozwalają wyznaczyć najwcześniejsze i najpóźniejsze terminy rozpoczynania czynności, za-

pasy czasu na ich wykonanie i określenie najdłuższej (pod względem czasu realizacji) drogi w 

sieci, która decyduje o czasie wykonania przedsięwzięcia. Niedostatkiem tej metody jest zało-

żenie, że dostępność zasobów (w tym przypadku pracowników) jest nieograniczona. Oznacza 

to, że w przypadku prezentowanego przykładu należy uwzględnić limitowane ilości pracowni-

ków ponieważ mogą one wpływać na czas realizacji czynności, przebieg ścieżki krytycznej, 

a zatem nawet na czas realizacji całego przedsięwzięcia. Przy alokacji zasobów należy wziąć 

pod uwagę wszystkie jednocześnie realizowane przez przedsiębiorstwo projekty ponieważ do 

ich realizacji mogą być angażowane te same zasoby. Przy ustalaniu terminów rozpoczynania 

czynności muszą być uwzględniane nie tylko ograniczenia kolejnościowe (konieczność zakoń-

czenia wszystkich czynności poprzedzających) ale również ograniczenia dostępności współ-

dzielonych pracowników (Biruk, 2018). W związku z tym, opisywany w pracy problem zali-

czany jest do problemów planowania projektów z uwzględnieniem dostępności zasobów (ang. 

Resource Constrained Project Scheduling Problem, w skrócie RCPSP). Przegląd modeli i algo-

rytmów stosowanych w problemie RCPSP zawiera praca (Hartmann i Briskorn, 2012). 

Stosując jedną z metod zaliczanych do RCPSP okazuje się, że odpowiedź na postawione 

pytanie jest pozytywna tzn. możliwe jest zakończenie projektu w zadanym terminie przy speł-

nieniu wszystkich ograniczeń. Przykładowym harmonogramem jest diagram Gantta zaprezen-
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towany na Rys. 12. Nawiązując do bilansowania kompetencji wymaganych i posiadanych oka-

zuje się, że struktura kompetencji (Tabela 6) pozwala na realizację czynności zgodnie z przy-

jętymi założeniami.  

 

Rys. 12. Harmonogram projektu (opracowanie własne) 

 

 

Obecnie praktycznie każdy projekt jest realizowany w zmiennym i niepewnym otocze-

niu, coraz bardziej dominowanym przez: wprowadzane technologiczne i organizacyjne inno-

wacje, rosnącą konkurencję, fluktuację pracowników, zmiany legislacyjne itp. Sprawia to, że 

w trakcie realizacji projektów zachodzą zdarzenia nieprzewidziane (niepożądane), będące źró-

dłem niepowodzenia prowadzonych projektów. W konsekwencji, w większości przypadków 

decyzje kadrowe, powołujące zespoły projektowe, obarczone są niepewnością związaną z cza-

sową niedostępnością zasobów (np. pracowników), opóźnieniami rozpoczęcia czynności, 

zmianami czasów trwania czynności itp. Inaczej mówiąc w planowaniu zespołów projektowych 

konieczne jest uwzględnianie nieprzewidzianych zdarzeń zakłócających realizację projektów, 

w szczególności zagrażających ich terminowej realizacji.  

 

2.4. Planowanie struktur kompetencji odpornych na zakłócenia 

 

Zachodzące w trakcie realizacji projektu nieprzewidziane zdarzenia nazywane są za-

zwyczaj zakłóceniami (ang. disruptions) (Bocewicz i in., 2016; Ingels i Maenhout, 2019; Za-

wiła-Niedźwiecki, 2013). Mogą one dotyczyć (Klimek, 2010; Zhu i in., 2005): 

 sieci czynności projektu, np.: 

− pojawienie się nowych czynności, 

− pojawienie się nowych ograniczeń kolejnościowych, 
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 czynności, np.: 

− zmiany w czasie trwania czynności w trakcie realizacji harmonogramu (np. skróce-

nie czasu realizacji określonych czynności), 

− zmiany zapotrzebowania na zasoby poszczególnych czynności, 

 zasobów, np.: 

− czasowa niedostępność zasobu (np. awaria maszyny, wypadek, choroba pracow-

nika), 

− stałe zmniejszenie dostępności zasobu (np. fluktuacja pracowników), 

 terminów realizacji, np.: 

− zmiana (np. przyspieszenie) terminu realizacji projektu, 

− zmiana terminu realizacji kamieni milowych projektu. 

Moment wystąpienia określonych zakłóceń może być znany (prognozowany z odpo-

wiednim wyprzedzeniem) bądź występujący w sposób nagły (niespodziewany). Może też być 

znane prawdopodobieństwo wystąpienia zakłócenia w określonym momencie realizacji przed-

sięwzięcia. W związku z tym najczęściej mówi się o dwóch elementach planowania projektów: 

ryzyku i niepewności. Pojęcie ryzyko może być rozumiane jako: zagrożenia dla projektu (Cza-

jor, 2006; Kasperek, 2011; Skalik, 2009; Turner, 2009), przedsięwzięcie, którego wynik jest 

niepewny (wątpliwy) (Staniec i Klimczak, 2015), prawdopodobieństwo zajścia zdarzenia oce-

nianego negatywnie (Pszczołowski, 1978). W zagadnieniach zarządzania projektem ryzyko de-

finiowane jest jako prawdopodobieństwo wystąpienia zdarzenia i konsekwencji z tym związa-

nych lub „skumulowany efekt prawdopodobieństwa niepewnych zdarzeń, które mogą korzyst-

nie lub niekorzystnie wpływać na realizację projektu” (Pritchard, 2001). Z kolei niepewność 

charakteryzuje się nieznanym prawdopodobieństwem wystąpienia poszczególnych zdarzeń 

(Heilpern, 2001). 

W przypadku planowania w warunkach ryzyka, planista ma wiedzę na temat zdarzeń, 

które mogą wystąpić podczas realizacji projektu. W tej sytuacji musi się liczyć z koniecznością 

wzięcia pod uwagę kilku wariantów działań powodujących różne skutki, dla których potrafi 

oszacować – obiektywnie bądź subiektywnie – prawdopodobieństwo wystąpienia tych zdarzeń 

oraz ich wpływ na projekt. Z kolei w przypadku planowania w warunkach niepewności, moż-

liwe są różne warianty działania i różne ich skutki, ale nie można określić – ani obiektywnie, 

ani subiektywnie – prawdopodobieństwa ich wystąpienia (Trocki, 2015). Niekiedy mówi się 

jeszcze o planowaniu w warunkach nieokreśloności tzn. gdy planista nie potrafi określić 

wszystkich zdarzeń, które mogą nastąpić (Marciniak i Głodziński, 2005).  
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W sytuacji planowania w warunkach ryzyka stosuje się stochastyczne modele i metody 

planowania projektu takie jak: PERT, GERT itp. Natomiast przy planowaniu w warunkach nie-

pewności wykorzystywane są sytuacyjne modele i tzw. heurystyczne i adaptacyjne metody ta-

kie jak: metoda drzewa istotności, metody zwinne, których przykładem jest wspomniany już  

SCRUM. 

W świetle wspomnianej wcześniej dynamiki zmian otoczenia projektu, decydenci i pla-

niści zazwyczaj nie są w stanie przewidzieć prawdopodobnego, a tym bardziej dokładnego, 

momentu wystąpienia zakłóceń (np. który pracownik w jakim przedziale czasu będzie nieo-

becny, które materiały z jakim opóźnieniem zostaną dostarczone, w jakim momencie, jaka 

nowa czynność wystąpi itp.). Przyjmuje się zatem, że w dalszych rozważaniach będzie mowa 

tylko o takich zakłóceniach, których rodzaj jest znany decydentowi jednak moment ich wystą-

pienia oraz czas trwania są nieznane. Oznacza to, że prawdopodobieństwo wystąpienia zakłó-

cenia nie jest znane. Przykładowo przez zakłócenie można rozumieć sytuację: 

 niezapowiedzianej absencji pracownika (zwolnienie lekarskie, zmiana pracy, niezdol-

ność do wykonywania obowiązków itp.), 

 zmiany wymagań klienta w trakcie realizacji projektu, skutkujące koniecznością reali-

zacji dodatkowych, nieplanowych czynności, 

 itp. 

Zakłócenia związane z absencją mogą:  

 dotyczyć każdego członka zespołu, 

 wystąpić w dowolnym momencie harmonogramu realizacji projektu, 

 trwać dowolną ilość czasu.  

Z kolei zakłócenia wymagające realizacji dodatkowych (nieplanowanych) czynności mogą: 

 wymagać dowolnych kompetencji,  

 wystąpić w dowolnym momencie harmonogramu realizacji projektu, 

 trwać dowolną ilość czasu.  

Kluczowe w tym kontekście stają się pytania: Jaki wpływ na projekt mogą mieć zakłócenia 

oraz czy i co można zrobić aby się im przeciwstawić? Czy można zaplanować projekt uwzględ-

niając zakłócenia? 

Najczęściej obserwowaną reakcją na pojawienie się zakłócenia, np. powodowanego ab-

sencją pracowniczą, jest próba poszukiwania takiej modyfikacji realizowanego harmonogramu 

projektu (tzw. re-harmonogramowanie), która umożliwi jego dalszą kontynuację (podejście re-
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aktywne). Tego rodzaju działanie jest znamienne dla zwinnych metodyk zarządzania projek-

tami. Jednak to czy stosowne zmiany są możliwe do przeprowadzenia zależy m.in. od kompe-

tencji dostępnych pracowników. Nawiązując do bilansowania kompetencji (patrz rozdział 1), 

w związku z pojawiającymi się zakłóceniami kompetencje bilansowane są w trybie ciągłym 

tzn. w trakcie całego czasu trwania przedsięwzięcia (Rys. 13). 

 

 
 

Rys. 13. Bilansowanie możliwości zasobowych i oczekiwań wynikających z realizowanych 

czynności w świetle pojawiających się zakłóceń (opracowanie własne) 

 

W szczególnym przypadku, może się okazać, że z powodu niewystarczających kompetencji 

pozostałych w dyspozycji pracowników nie jest możliwe przeprowadzenie stosownych (umoż-

liwiających kontynuację czynności) zmian w harmonogramie projektu. W celu ilustracji takiej 

sytuacji rozważmy jeden rodzaj zakłócenia w ramach prezentowanego przykładu 1. Zakłócenie 

polega na absencji dowolnego jednego pracownika (jednostkowej absencji pracowniczej). 

Zgodnie z przyjętą definicją zakłócenia oznacza to, że absencja jest losowa tzn. może dotyczyć 

każdego pracownika i może nastąpić na dowolnym etapie realizacji projektu. Inaczej mówiąc, 

dowolny pracownik może być nieobecny zarówno na pierwszym jak i ostatnim etapie jego re-

alizacji. Należy zatem przeanalizować każdy z czerech przypadków jednostkowej absencji, 

w sytuacji gdy członek zespołu jest nieobecny już (w najgorszym przypadku) od samego po-

czątku projektu. Jak pokazano na Rys. 14, w przypadku absencji P1, P2 i P3 możliwa jest sto-

sowna modyfikacja realizowanego harmonogramu (Rys. 14 a), b), c)).  
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Rys. 14. Warianty potencjalnych zastępstw dla poszczególnych przypadków nieobecności 

pracowników: a) P1, b) P2, c) P3, d) P4 (opracowanie własne) 
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Innymi słowy, kompetencje pozostających w dyspozycji pracowników oraz nakładane na nich 

limity liczby czynności pozwalają przejąć obowiązki po nieobecnych pracownikach. W sytua-

cji absencji P4 pozostali w dyspozycji pracownicy nie są w stanie przejąć jego obowiązków 

(Rys. 14 d), z powodu bądź to brakujących kompetencji, bądź też limitów liczby czynności. 

W rozważanym przypadku, w sytuacji absencji P4 istnieją tzw. luki kompetencyjne, na których 

wypełnienie np. poprzez wprowadzenie odpowiednich zmian w trakcie trwania projektu (np. 

szkolenie) jest już zwykle za późno. Z kolei zatrudnienie dodatkowych pracowników (np. po-

przez outsourcing) może powodować nieakceptowalny wzrost kosztów realizacji projektu. 

Łatwo zauważyć, że próby tego typu, tzn. a posteriori, reagowania na ad hoc pojawia-

jące się zakłócenia (nazywane w literaturze podejściem sytuacyjnym (Trocki, 2015)) nie zaw-

sze kończą się powodzeniem. Oznacza to, że praktyka metodyk zwinnych, skupiająca się na 

planowaniu w momencie zaistnienia zakłóceń i równocześnie polegająca na unikaniu przewi-

dywań (odległych w czasie) zdarzeń (zakłóceń), może okazać się niewystarczająca do zniwe-

lowania skutków wystąpienia zdarzeń nieplanowanych. 

Alternatywę dla przedstawionego, reaktywnego (sytuacyjnego) zarządzania zakłóce-

niami m.in. przypadkami absencji pracowniczej, stanowi koncepcja planowania proaktywnego 

(Dück i in., 2012; Ionescu i Kliewer, 2011), nazywanego w literaturze zarządzania presytua-

cyjnym (Trocki, 2015). Sprowadza się ono do opracowania zawczasu (przed rozpoczęciem re-

alizacji projektu) wzorców (wariantów) działania (planów naprawczych) w przypadku zaistnie-

nia określonego zakłócenia. Mogą to być warianty planów projektów, przydziału czynności do 

pracowników itp. Jak zauważa (Trocki, 2015) „wyrazem tego podejścia jest myśl przytoczona 

przez twórcę prakseologii T. Kotarbińskiego: „Tym krótsza będzie czynność końcowa, uwień-

czona realizacją celu, im dłużej się ślęczy nad ogółem przygotowań”. Związane z podejściem 

proaktywnym jest również przysłowie: „im więcej potu na ćwiczeniach, tym mniej krwi w 

boju”. 

W kontekście struktur kompetencji, planowanie proaktywne sprowadza się zatem do 

kompletacji zespołu charakteryzującego się strukturą kompetencji gwarantującą dokonanie 

zmian w realizowanym harmonogramie projektu mimo pojawiających się zakłóceń (Szwarc, 

2020). Reakcja na zakłócenia (adaptacja przyjętego planu) w zwinnych metodykach jest moż-

liwa dopiero wtedy gdy przygotuje się (na taką ewentualność) odpowiednią strukturę kompe-

tencji. Struktury kompetencji dające taką gwarancję nazywane są dalej odpornymi na okre-

ślony zbiór zakłóceń. Inaczej mówiąc, odporna struktura kompetencji to taka jej postać, 

która gwarantuje realizację planu mimo wystąpienia określonego rodzaju zakłóceń.  
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Oznacza to, że definicja ta jest sparametryzowana rodzajem zakłócenia, np. w przy-

padku gdy struktura kompetencji jest odporna na absencję jednego pracownika to niekoniecznie 

jest odporna na jednoczesną nieobecność dwóch pracowników. W tym ujęciu, przyjmuje się, 

że odporność struktury kompetencji traktowana jest jako, zależny od rodzaju zakłócenia para-

metr, do którego oceny mogą być wykorzystywane różne miary. Przykładowo odporność struk-

tury kompetencji można wyrazić jako:   

 miarę odporności na absencję pojedynczych pracowników: liczba przypadków absencji, 

dla których istnieje przydział czynności do pracowników gwarantujący realizację zle-

ceń, względem wszystkich możliwych przypadków absencji, 

 miarę odporności na utratę kwalifikacji (kompetencji) pracownika: liczba przypadków 

utraty kwalifikacji, dla których istnieje przydział czynności do pracowników gwarantu-

jący realizację zleceń, względem wszystkich możliwych przypadków utraty kwalifika-

cji, 

 miarę odporność na zmiany dokonywane w strukturze czynności (zamiana liczby czyn-

ności, marszrut technologicznych itp.): liczba przypadków zmiany struktury czynności, 

dla których istnieje przydział czynności do pracowników gwarantujący realizację zle-

ceń, względem wszystkich możliwych przypadków zmiany struktury czynności, 

 itp. 

W konsekwencji planowanie struktur kompetencji gwarantujących realizację zleconych czyn-

ności, sprowadza się do poszukiwania alternatywnych struktur kompetencji odpornych na wy-

brany (znany a priori) zbiór zakłóceń (Szwarc, 2018). 

Badania podejmujące problematykę przewidywania skutków zakłóceń, jak również pla-

nowania struktur kompetencji odpornych na zakłócenia noszą wstępny, koncepcyjny charakter. 

Sprowadzają się one do wprowadzenia buforów czasu lub buforów możliwości (potencjału/za-

sobów). Bufory czasu (najczęściej rozumiane jako dodatkowe okna czasowe pozwalające na 

ukończenie opóźnionych czynności) wykorzystywane są w zarządzaniu projektami w sytua-

cjach związanych z występowaniem zmiennych czasów trwania czynności (Hazir i in., 2010), 

nieoczekiwanymi opóźnieniami terminów ukończenia czynności (Dück i in., 2012; Ehrgott 

i Ryan, 2002; Tam i in., 2011). Z kolei tzw. bufory możliwości (rozumiane jako dodatkowe 

zasoby), nazywane również rezerwami kadrowymi (rezerwy załogi, zasobów itp.) wykorzysty-

wane są często w usługach, np. transporcie pasażerskim, obsłudze szkół, szpitali itp. gdzie czę-

sto występującymi zakłóceniami są choroby pracowników (Dillon i Kontogiorgis, 1999; Mou-

dani i Mora-Camino, 2010), awarie techniczne (Ingels i Maenhout, 2015; Potthoff i in., 2010; 
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Rosenberger i in., 2002; Sohoni i in., 2006; Topaloglu i Selim, 2010). Inaczej mówiąc, w wy-

mienionych pracach zaprezentowano podejścia zakładające konieczność posiadania nadmiaro-

wych zasobów (finansowych, rzeczowych, ludzkich). Ponadto w pracach (Krupski, 2012; Ma-

len i Vaaler, 2017; Marlin i Geiger, 2015) pokazano, że redundancja zasobów wpływa na 

sprawność organizacji (rozumianą jako zdolność organizacji do realizacji czynności mimo wy-

stąpienia zakłóceń). Autorzy tych prac pomijają jednak ocenę ilościową wpływu kompetencji 

posiadanej kadry na ciągłość realizowanych procesów w organizacji. Inaczej mówiąc istnieje 

luka badawcza w zakresie badań nad metodami pozwalającymi na planowanie struktur kompe-

tencji odpornych na wybrane rodzaje zakłóceń. Jedną z przyczyn tego stanu rzeczy jest NP-

trudny charakter rozważanego problemu poszukiwania struktur kompetencji odpornych na wy-

brany (znany a priori) zbiór zakłóceń. 

Dla przedstawionego przykładu (absencja pracownika P4), poszukiwane są takie 

zmiany w strukturze kompetencji (zmiany wartości „0” na wartość „1” w Tabeli 6), które za-

gwarantują realizację projektu (Rys. 11) mimo nieobecności P4. W ogólności wymaga to prze-

analizowania 64 wariantów zmian struktur kompetencji pod kątem ich odporności na wybrane 

zakłócenie (kilka z nich przedstawiono w Tabeli 7).  

 

Tabela 7. Warianty zmienionych struktur kompetencji względem Tab 6 (opracowanie własne) 

Kompetencje 
Pracownik 

A B C D  
Kompetencje 

Pracownik 
A B C D 

Pracownik 1 0 1 0 1  Pracownik 1 1 1 0 1 

Pracownik 2 1 1 0 0  Pracownik 2 1 1 0 0 

Pracownik 3 1 1 1 0  Pracownik 3 1 1 1 0 

Pracownik 4 1 0 1 1  Pracownik 4 1 0 1 1 

 

Kompetencje 
Pracownik 

A B C D  
Kompetencje 

Pracownik 
A B C D 

Pracownik 1 0 1 0 1  Pracownik 1 0 1 1 1 

Pracownik 2 1 1 1 0  Pracownik 2 1 1 1 1 

Pracownik 3 1 1 1 0  Pracownik 3 1 1 1 0 

Pracownik 4 1 1 1 1  Pracownik 4 1 0 1 1 

 

Kompetencje 
Pracownik 

A B C D  
Kompetencje 

Pracownik 
A B C D 

Pracownik 1 1 1 1 1  Pracownik 1 1 1 1 1 

Pracownik 2 1 1 1 1  Pracownik 2 1 1 1 1 

Pracownik 3 1 1 1 0  Pracownik 3 1 1 1 1 

Pracownik 4 1 1 1 1  Pracownik 4 1 1 1 1 
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W ogólnym przypadku może się okazać, że żaden wariant nie gwarantuje realizacji 

przydziału czynności do pracowników w sytuacji rozważanego zakłócenia. Z przeprowadzo-

nych badań (Szwarc i in., 2019d) wynika, że ze względu na wysoką złożoność obliczeniową 

(=��, 
	 = @�2A∙C	, gdzie: 
 – liczba pracowników, � – liczba czynności) rozwiązanie tego 

typu problemu, w szczególnych przypadkach wymaga sprawdzenia wszystkich wariantów 

struktur kompetencji. Wyklucza to zastosowanie metod bazujących na przeglądzie zupełnym 

(np. podziału i ograniczeń). Jest to szczególnie istotne z punktu widzenia rozmiarów proble-

mów spotykanych w praktyce. Na przykład, gdy 
 = 50 i � = 100, liczba możliwych wariantów 

struktur kompetencji wynosi 25000. Biorąc pod uwagę czasochłonne obliczenia, przy jednocze-

snym braku gwarancji znalezienia jakiegokolwiek rozwiązania dopuszczalnego, interesujące 

jest poszukiwanie tzw. warunków wystarczających, których spełnienie gwarantuje istnienie ta-

kiego rozwiązania. Inaczej mówiąc, posiadanie takich warunków pozwoli określić czy warto w 

ogóle przystępować do poszukiwania odpornych struktur kompetencji. W przedstawionym 

kontekście, konieczne jest zastosowanie technik i metod obliczeniowych, umożliwiających 

przeszukiwanie dużych, spotykanych w praktyce struktur danych (w tym przypadku struktur 

kompetencji). 

Nieporuszonym dotąd wątkiem jest wykorzystanie narzędzi informatycznych, które 

wspomagają proces zarządzania projektami. Istnieje wiele narzędzi, programów i systemów 

komputerowego wspomagania zarządzania projektami. Można do nich zaliczyć: Microsoft Pro-

ject, P2ware Project Manager, Jira, Mantis, TFS, GanttProject, Trello, Sllack, Redmine, Kan-

banTool, Oracle’s Primavera, BaseCamp, Pertmaster, itd. W szeregu prac (Sajad i in., 2016; 

Szydłowski, 2019) dokonano porównań wybranych płatnych oraz darmowych rozwiązań. 

W kontekście planowania zasobów ludzkich w projektach wyróżnia się funkcjonalności, takie 

jak:  

 planowanie wykorzystania zasobów ludzkich w czasie (budowanie terminarza) 

z uwzględnieniem indywidualnych cech poszczególnych zasobów lub grup zasobów 

(np. kalendarze dostępności), 

 wspomaganie bilansowania zasobów ludzkich w czasie, 

 zarządzanie zadaniami realizowanymi przez poszczególnych pracowników  z możliwo-

ścią uzyskania bieżącej i okresowej informacji o terminowości i jakości wykonywanej 

pracy, 

 wykrywaniem luk kompetencyjnych wśród zatrudnionej kadry, 

 itp. 
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Nie zauważa się jednak funkcjonalności związanych z przewidywaniem zakłóceń, planowa-

niem struktur kompetencji niewrażliwych na zakłócenia. Wskazuje to potrzebę opracowania 

metod i związanych z nimi narzędzi lub nakładek programów wspomagania planowania pro-

jektów. 

Rozważany problem badawczy sprowadza się do poszukiwania efektywnej czasowo 

metody kompletacji zespołów pracowniczych, których struktury kompetencji nie są wrażliwe 

na wybrane rodzaje zakłóceń. Wyniki wstępnych badań (Szwarc i in., 2018, 2019a) mających 

na celu opracowanie metody planowania struktur kompetencji odpornych na wybrany zbiór 

zakłóceń, potwierdzają atrakcyjność rozwiązań wykorzystujących paradygmat modelowania 

deklaratywnego. W odróżnieniu od modelowania proceduralnego (imperatywnego) przyjęcie 

podejścia opartego na modelowaniu deklaratywnym pozwala uwzględnić, w ramach wykorzy-

stywanego modelu, szereg indywidualnych potrzeb i specyficznych wymagań składających się 

na sformułowanie rozważanej wersji problemu, nazywanych dalej ograniczeniami. Inaczej mó-

wiąc deklaratywny charakter modelu sprowadza się do opisu rozwiązywanego problemu, który 

jest zarazem programem rozwiązującym ów problem (Niederliński, 2014). Oznacza to, że od 

użytkownika wymaga się jedynie opisu tego co jest poszukiwane, przy jakich danych i dla ja-

kich ograniczeń, a nie jak należy te obliczenia wykonać (gdyż ta część jest już wbudowana 

w środowiska programowania deklaratywnego). 

 

2.5. Wnioski z rozdziału 

 

1. Przyjęto, że organizacja to zespół tworzony przez dwoje lub więcej ludzi (współpracowni-

ków) planujących osiągnięcie wspólnie zaplanowanych celów. Wśród wielu rodzajów or-

ganizacji szczególną uwagę zwrócono na organizacje realizujące projekty. W związku 

z tym wprowadzone w pierwszym rozdziale zagadnienie dotyczące bilansowania kompe-

tencji zawężono do procesu realizacji projektów. 

2. W kontekście realizacji projektów zaakcentowano kluczową rolę prac mających miejsce 

przed ich rozpoczęciem: inicjację i planowanie. Za jeden z ważniejszych elementów tych 

prac przyjęto kompletowanie zespołów projektowych. Zauważono, że podejmowane decy-

zje kadrowe nie uwzględniają niepewności w trakcie realizacji projektów. W związku 

z tym przedstawiono sposoby radzenia sobie z losowo pojawiającymi się zdarzeniami, tzw. 

zakłóceniami. Zaliczono do nich podejście reaktywne i proaktywne (odporne). Równocze-

śnie zauważono, że podejście reaktywne jest skuteczne gdy istnieją zapasy (bufory) czasu 

i/lub nadmiarowe zasoby (maszyny, ludzie). Na przedstawionym przykładzie pokazano, 
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że w ramach podejścia proaktywnego, przewidując potencjalne zakłócenia, przygotowy-

wane są swoiste zapasowe (nadmiarowe) kompetencje, które w sytuacji wystąpienia za-

kłócenia pozwolą dalej (bez przerwy i/lub wydłużania terminów) realizować prace projek-

towe. 

3. Rozpatrywane problemy kompletowania struktur kompetencji niewrażliwych na zakłóce-

nia (tzw. struktur odpornych) należą do klasy problemów NP-zupełnych, tzn. problemów 

których nakłady czasowe ponoszone na ich rozwiązanie rosną wykładniczo wraz z ich roz-

miarem. Oznacza to, że bez wsparcia komputerowego decydenci nie są w stanie podejmo-

wać racjonalnych decyzji (Szwarc i Bach-Dąbrowska, 2018). Z uwagi na aktualny stan 

badań dotyczących planowania struktur kompetencji odpornych na zakłócenia wskazano 

potrzebę opracowania metod i związanych z nimi narzędzi wspomagania decyzji. Zasy-

gnalizowano również możliwość wykorzystania modelowania deklaratywnego. 
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3. Sformułowanie problemu i celu rozprawy oraz wybór metody badań 

 

3.1. Problem 

 

Wprowadzone pojęcia terminów takich jak: struktura kompetencji3 (w skrócie SK), za-

kłócenie realizacji projektu4 (dalej zakłócenie) oraz odporność SK5, pozwalają na sformułowa-

nie nowego (nie spotykanego dotychczas w literaturze) problemu planowania (analizy i syn-

tezy) SK odpornej na zadany zbiór zakłóceń. W ogólności problem ten definiowany jest 

następująco: Dana jest organizacja realizująca projekty (patrz rozdział 2.1, str. 63-64), o znanej 

strukturze organizacyjnej, dostępnej kadrze (zespół pracowników o znanej SK) oraz realizowa-

nych czynnościach. Znany jest przydział czynności do poszczególnych pracowników oraz zi-

dentyfikowany jest zbiór zakłóceń, które w sposób negatywny6 mogą oddziaływać na przebieg 

ich realizacji. Poszukiwana jest odpowiedź na następujące pytanie: Czy SK gwarantuje odpor-

ność na wybrany zbiór zakłóceń? Ja jeśli nie, to czy istnieje taka jej postać, która gwarantuje 

zadany poziom odporności na wybrany zbiór zakłóceń? 

W kontekście tak zdefiniowanego problemu przedmiotem prowadzonych badań jest po-

szukiwanie metody umożliwiającej przeprowadzenie: oceny odporności SK (dalej analizy SK) 

danego zespołu pracowników jak również syntezy takiej SK, która gwarantuje odporność na 

zadany zbiór zakłóceń. 

Związana z tym problemem hipoteza, wynikająca z wstępnych badań literaturowych 

(Szwarc, 2018; Szwarc i in., 2018, Szwarc i Bach-Dąbrowska, 2018) zakłada, że: wykorzysta-

nie technik obliczeniowych bazujących na paradygmacie programowania deklaratywnego 

pozwala na syntezę struktur kompetencji odpornych na wybrane rodzaje zakłóceń w trybie 

online. 

Wykorzystanie paradygmatu programowania deklaratywnego pozwala opisywać pro-

blemy w postaci zbioru warunków (ograniczeń), jakie musi spełniać końcowe rozwiązanie pro-

blemu (np. poszukiwana jest SK, która gwarantuje realizację zadań nawet w sytuacji wystąpie-

nia określonego zakłócenia) (Szwarc i in., 2019c). Ściślej każdy warunek/ograniczenie specy-

fikuje relacje/zależność pomiędzy podzbiorem obiektów, z których każdy może przyjmować 

wiele dopuszczalnych wartości. 

                                                           
3 Patrz strona 51 
4 Patrz strona 68 
5 Patrz strona 73 
6 Opóźniać zakończenie projektu 
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Spośród wielu technik, bazujących na modelowaniu deklaratywnym, wyróżnić należy 

programowanie z ograniczeniami (ang. constraint programming, dalej CP). Zaletą tej techniki 

są dwa mechanizmy: propagacji ograniczeń i dystrybucji zmiennych, których wykorzystanie 

pozwala zawęzić (zmniejszyć) przestrzeń potencjalnych rozwiązań. Zdarza się jednak, że me-

chanizmy CP mogą być niewystarczające do zagwarantowania uzyskania rozwiązań w trybie 

online. Taka sytuacja może wystąpić, gdy ograniczenia wynikające bezpośrednio z natury pro-

blemu (np. ograniczenia dotyczące limitów godzin pracy, blokowania pracowników na czas 

realizacji czynności itp.) są zbyt „słabe” tzn. wynikająca z nich redukcja przestrzeni potencjal-

nych rozwiązań jest niewystarczająca do szybkiego otrzymania rozwiązania. W takiej sytuacji 

przeszukiwanie przestrzeni potencjalnych rozwiązań sprowadza się do przeglądu zupełnego 

i tym samym nadal czasochłonnego (wykraczającego poza tryb online) procesu wyznaczania 

rozwiązania. W szczególnych przypadkach może się okazać, że żmudne poszukiwania skutkują 

brakiem rozwiązań dopuszczalnych. Aby uniknąć takich sytuacji należy wzmocnić mechani-

zmy CP, tzn. przeszukiwania przestrzeni potencjalnych rozwiązań, poprzez wprowadzenie do-

datkowych ograniczeń w postaci tzw. warunków wystarczających. Ich spełnienie gwarantuje, 

że rozwiązanie dopuszczalne istnieje. Należy przy tym zauważyć, że użycie warunków wystar-

czających stwarza możliwość zmniejszenia rozmiaru przestrzeni potencjalnych rozwiązań 

(przekładającą się na oszczędność czasu poszukiwań) jednak kosztem eliminacji (pominięcia) 

innych podprzestrzeni rozwiązań dopuszczalnych (gwarantowanych przez spełnienie innych 

warunków). Niewątpliwą jednak zaletą stosowania takich warunków jest fakt, że decydent ma-

jąc gwarancję istnienia rozwiązania może zdecydować się na, wymagające stosownego nakładu 

czasu, poszukiwanie rozwiązań dopuszczalnych. 

 

3.2. Cel pracy 

 

Przedstawiony problem badawczy implikuje główny cel badań, który sprowadza się do 

opracowania metody wspomagającej planowanie (analizę i syntezę) struktur kompetencji od-

pornych na wybrane zakłócenia powodowane absencją pracowniczą i/lub koniecznością reali-

zacji nieprzewidzianych wcześniej czynności. Cel ten wymaga osiągnięcia następujących ce-

lów szczegółowych: 

1) Opracowania referencyjnego modelu (bazującego na paradygmacie programowania dekla-

ratywnego) syntezy SK odpornych na wybrane zakłócenia. 

2) Opracowania warunków wystarczających gwarantujących istnienie SK odpornych na wy-

brane zakłócenia. 
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3) Opracowania metody pozwalającej dokonać:  

 analizy odporności SK na wybrane zakłócenia,  

 syntezy SK odpornej na wybrane zakłócenia. 

4) Empirycznego zweryfikowania działania metody na danych rzeczywistych. 

 

3.3. Metoda badań 

 

Przyjęta metoda badań obejmuje następujące etapy: 

I. Opracowanie referencyjnego modelu dla problemu planowania SK odpornych na zakłóce-

nia. 

Etap polega na opracowaniu referencyjnego modelu dla problemu planowania SK 

odpornych na różne rodzaje zakłóceń takie jak: absencje pracownicze, utraty kwalifikacji 

(kompetencji) pracowników, wprowadzanie nowych czynności itp. Obejmuje on zbiór 

zmiennych decyzyjnych (opisujących SK, zbiór czynności zleconych do realizacji, przy-

dział czynności do pracowników (obsadę)), dziedziny dyskretnych zmiennych decyzyj-

nych, a także zbiór ograniczeń (łączących zmienne decyzyjne) charakteryzujących wyma-

gania w zakresie SK i realizacji czynności. 

 

II. Opracowanie metody analizy odporności i syntezy odpornych SK. 

Koncepcja opracowanej metody zilustrowana została na Rys. 15. Przyjmuje się, że decy-

denci posiadają informacje o pracownikach (SK) i realizowanych czynnościach oraz usta-

lone są ograniczenia opisujące wiążące je relacje. Decydenci mają świadomość możliwości 

wystąpienia określonego rodzaju zakłóceń. Zaproponowana metoda wspierająca decyden-

tów w podejmowaniu decyzji pozwala w pierwszej kolejności odpowiadać na pytanie do-

tyczące analizy SK. W przypadku pozytywnej odpowiedzi (gdy SK jest odporna na zakłó-

cenia) zlecone czynności mogą być realizowane bez obawy, że wybrany zbiór zakłóceń 

uniemożliwi ich realizację. W przypadku negatywnej odpowiedzi (gdy SK nie jest odporna 

na zakłócenia) decydent ma możliwość wykorzystania opracowanej metody do odpowie-

dzi na pytanie dotyczące syntezy SK. W tym kontekście akcentowana jest możliwość prze-

szukiwania dostępnych danych (w tym przypadku dotyczących SK) w celu zagwarantowa-

nia istnienia przydziału czynności do pracowników spełniającego określone oczekiwania 

(np. odporność SK na wybrany zbiór zakłóceń). W przypadku pozytywnej odpowiedzi syn-

tezy SK, decydent otrzymuje zbiór alternatywnych wariantów postaci SK, które gwaran-

tują jej odporność na wybrane rodzaje zakłóceń. 
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Rys. 15. Koncepcja metody planowania SK odpornych na zakłócenia 

(opracowanie własne)  

 

Na podstawie wyznaczonego zbioru dopuszczalnych (alternatywnych) struktur, 

możliwe jest podjęcie kolejnych decyzji między innymi w zakresie dalszego rozwoju kadry 
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pracowniczej. W gestii decydenta pozostaje wybór najkorzystniejszego (wg wybranego 

przez siebie kryterium) wariantu. W przypadku negatywnej odpowiedzi syntezy SK, decy-

dent ma świadomość, że w dla danego zespołu nie jest możliwa budowa SK odpornej na 

wybrane rodzaje zakłóceń. W związku z tym może rozważyć zmianę (zwiększenie) limi-

tów godzin, zatrudnienie nowych pracowników, poszukiwanie tymczasowych pracowni-

ków poprzez outsourcing itp. 

 

III. Opracowanie warunków wystarczających. 

Trzeci etap zakłada wyznaczenie warunków wystarczających, spełnienie których 

gwarantuje istnienie SK odpornej na wybrany zbiór zakłóceń. Badania wstępne wykazują 

skuteczność dwóch dotychczas opracowanych warunków (Szwarc i in., 2020a). Pierwszy 

z nich sprowadza się do analizy odporności tzw. pełnej SK (w której każdy pracownik 

posiada każdą kompetencję) względem jednego rodzaju zakłócenia jakim jest jednostkowa 

absencja pracownika. Jeśli wynik jest pozytywny to oznacza, że istnieje rozwiązanie do-

puszczalne rozwiązywanego problemu (w tym przypadku takim rozwiązaniem jest pełna 

SK). Istota drugiego warunku sprowadza się do szybkiego (zachłannego) przeszukiwania 

przestrzeni rozwiązań. Dzięki temu, rozwiązanie rozpatrywanego problemu planowania 

SK odpornych na wybrane rodzaje zakłóceń uzyskiwane jest w trybie online. 

Oszacowanie efektywności warunków wystarczających realizowane jest poprzez po-

równanie maksymalnej liczby kroków koniecznych do uzyskania rozwiązania przy 

uwzględnieniu opracowanych warunków w stosunku do liczby kroków koniecznych do 

uzyskania rozwiązania przy zastosowaniu przeglądu zupełnego. 

 

IV. Weryfikacja metody. 

Ostatni etap badań polega na zaimplementowaniu metody w wybranym środowisku 

programowania matematycznego (np. IBM ILOG CPLEX, LINGO, Gurobi itp.) oraz em-

pirycznej jej weryfikacji na danych rzeczywistych pochodzących z uczelni wyższej oraz 

przedsiębiorstwa branży IT. W pierwszej z nich typowym projektem jest realizacja zajęć 

dydaktycznych, z kolei w drugiej wytwarzane jest unikatowe oprogramowanie na zlecenie 

klienta. Scenariusze badań obejmują przypadki zakładające:  

 pozytywny wynik analizy odporności SK na wybrane rodzaje zakłóceń – w ramach 

tego scenariusza dokonywana jest obserwacja postępów projektów i weryfikacja od-

porności SK, 
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 negatywny wynik analizy odporności SK na wybrane rodzaje zakłóceń – użycie opra-

cowanej metody do syntezy SK odpornych na wybrany zbiór zakłóceń oraz obserwa-

cja postępów projektów i weryfikacja odporności wyznaczonych struktur. 

 

Planowanie SK odpornych na zakłócenia wpisuje się w zakres dyscypliny: nauki o za-

rządzaniu i jakości (Cyfert i in., 2014), w ramach subdyscyplin takich jak: wspomaganie decyzji 

menadżerskich i zarządzanie zasobami ludzkimi. Celem tych subdyscyplin jest opracowanie 

modeli, metod i narzędzi podnoszących efektywność organizacyjną przedsiębiorstw w obszarze 

zarządzania na poziomie operacyjnym (wspomaganie decyzji menadżerskich) i funkcjonalnym 

(zarządzanie zasobami ludzkimi). W tym kontekście, rezultaty badań stanowią wkład do nauk 

o zarządzaniu i jakości, w zakresie teorii planowania struktur kompetencji odpornych na zakłó-

cenia, zarządzania kompetencjami, controllingu personalnego, planowania rozwoju kadry, rów-

nowagi organizacyjnej itp.  
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CZĘŚĆ II. WSPOMAGANIE PLANOWANIA STRUKTUR KOMPETENCJI ODPOR-

NYCH NA ZAKŁÓCENIA 

 

Przyjęty w rozdziale 3.2 cel badań związany z opracowaniem metody wspomagającej 

syntezę SK odpornych na wybrane zakłócenia, wymaga zbudowania modelu referencyjnego 

dla problemu planowania struktur kompetencji odpornych na zakłócenia powodowane absencją 

pracowniczą i/lub koniecznością realizacji nieprzewidzianych wcześniej czynności. Pojęcie 

modelu referencyjnego wiąże się z przyjęciem określonych uproszczeń i/lub idealizacji doty-

czących modelowanego obiektu (organizacji) oraz zakresu rozwiązywanego problemu. Taki 

model stanowi punkt odniesienia dla sformułowanego w rozdziale 3 problemu planowania SK 

odpornych na różne rodzaje zakłóceń takie jak: absencje pracownicze, utraty kwalifikacji (kom-

petencji) pracowników, wprowadzanie nowych (nieplanowanych) czynności, zmiany kolejno-

ści wykonywania czynności itp.  

 

4. Model planowania struktur kompetencji odpornych na zakłócenia 

 

Sformułowany w rozdziale 3 problem planowania SK odpornych na wybrane rodzaje 

zakłóceń wymaga wprowadzenia swojej formalnej reprezentacji. W pierwszej kolejności wpro-

wadzono formalne definicje stosowanych pojęć takich jak: portfel projektów, zbiór operacji 

i czynności, zbiór pracowników, struktura kompetencji (SK), przydział czynności itp. W dal-

szej części rozdziału dokonano przeglądu dostępnych sposobów modelowania rozważanego 

problemu. W kolejnej części zaprezentowano model referencyjny dla problemu planowania 

struktur kompetencji odpornych na zakłócenia, obejmujący zbiór zmiennych decyzyjnych, 

dziedziny dyskretnych zmiennych decyzyjnych, a także zbiór ograniczeń. Kończąca rozdział 

część stanowi sformułowanie problemu jako Problemu Spełniania Ograniczeń (PSO). 

 

4.1. Planowanie struktur kompetencji  

 

Z rozdziałów 1, 2 i 3 wynika, że podejmowany w pracy obszar wspomagania decyzji 

przy planowaniu SK w organizacji realizującej projekty (dalej zwaną organizacją) koncentruje 

się wokół zagadnień związanych z rozstrzyganiem kwestii bilansowania kompetencji posiada-

nych (możliwości organizacji) z kompetencjami niezbędnymi do realizacji projektów (wyma-

gania związane z realizacją zamówień). Możliwości organizacji i wymagania stawiane przez 
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zlecane przedsięwzięcia (projekty), mogą być reprezentowane w ramach modelu, na który skła-

dają się: portfel projektów realizowanych w organizacji oraz zespół pracowników będących 

w dyspozycji organizacji charakteryzowany poprzez SK i przydział czynności (Rys. 16).    

 

Rys. 16. Podstawowe elementy struktury modelu planowania SK (opracowanie własne) 

 

Portfel projektów. Dany jest zbiór projektów � nazywany dalej portfelem projektów. Przyj-

muje się, że obejmuje on projekty, które są realizowane na zamówienie klienta lub są przedsię-

wzięciami własnymi organizacji (związanymi np. z modernizacją, realizacją procesu dydak-

tycznego, itp.). Przyjmuje się zapis, w którym � = {�E, … , �� , … , �GH} oznacza portfel projek-

tów, �� oznacza �-ty projekt, do ukończenia którego wymagane jest wykonanie zbioru operacji ℤ�  ⊆ � = {�E, … , ��, … , �C}, gdzie � jest zbiorem operacji ��, wykonanie których leży w gestii 

organizacji. Operacja �� definiowana jest następująco: 

 �� = ���, ��, ��, ��, ��	,    (1) 

gdzie:  ��:  liczba czynności operacji �� (wartość �� określa liczbę odwołań do operacji �� związa-

nych z wykonaniem składających się na nią czynności), ��:  sekwencja momentów rozpoczęcia czynności operacji ��: �� = J��,E, … , ��,HKL, gdzie: ��,� określa moment rozpoczęcia �-tej czynności operacji ��, ��:   czas trwania każdej czynności operacji ��, ��: zbiór operacji, wykonanie których wyklucza wykonanie operacji ��, �� ⊆ �. Przez 

wykluczanie się operacji �� z operacją �M ∈ �� rozumie się sytuację, w której nie mogą 

być one wykonywane przez tego samego pracownika, 

Portfel projektów � Zespół pracowników � 

ORGANIZACJA 

ZAKŁÓCENIA 

 SK 
 przydział czynności 
 … 

 sieć operacji 
 wymagane zasoby 
 … 

 absencja pracowników  
 nieplanowane zlecenia 
 … 
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��:  liczba pracowników wymaganych do realizacji każdej czynności operacji ��. 
Przyjmuje się, że projekt �� charakteryzuje sieć operacji w reprezentacji zwanej operacja-w-

węźle, gdzie operacje ��  są przyporządkowane węzłom, a ograniczenia kolejnościowe mają po-

stać łuków (Rys. 17).  

Modelem sieci operacji jest digraf O��, w którym dwa węzły są połączone łukiem, gdy odpo-

wiadające im operacje są w relacji kolejnościowej. Oznacza to, że każdy projekt można przed-

stawić jako O�� = Jℤ� , P�L, gdzie: ℤ� - zbiór operacji projektu ��, P� ⊆ ℤ� × ℤ� - zbiór łuków.  

Ponadto zakłada się że: 

 portfel projektów � jest zrealizowany (tzn. ukończona ma zostać każda operacja port-

fela �) w znanym horyzoncie czasu: � = {0,1, … , ℎ},  

 operacje są niepodzielne w czasie, tzn. raz rozpoczęta operacja  nie może być przerwana 

do momentu swojego zakończenia. 

 

Przykład 2 

Celem ilustracji problemu planowania struktur kompetencji, rozważmy przykład, port-

fela projektów � = {�E, �S} z Rys. 17.  

 

Rys. 17. Przykład sieci operacji dla portfela projektów � = {�E, �S} (opracowanie własne) 

 

Każdy z projektów wymaga realizacji 5 operacji  ℤE = {�E, �S, �T, �U, �V}, ℤS ={�W, �X, ��, �Y, �EZ}. Liczba czynności �� dla operacji �S, �T, �U, �V, �W, �X, �� wynosi 1 a dla 

operacji �E, �Y, �EZ wynosi 2. Dany jest horyzont czasowy � = {0, 1, 2, … , 16}. Znane są mo-

menty rozpoczęcia czynności: 
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�E,E = �E,S =0, �S,E = 2, �T,E = 2, �U,E = 5, �V,E = 7, �W,E = 7,  �X,E = 10, ��,E =10, �Y,E = 12, �Y,S = 13, �EZ,E = �EZ,S =14. 

Znane są czasy trwania czynności operacji ��: �E = 2, �S = 2, �T = 3, �U = 2, �V = 3, �W = 3, �X = 2, �� = 3, �Y = 1, �EZ = 2. 

Do realizacji każdej czynności wymagany jest tylko jeden pracownik: �E, …, �EZ = 1. 

Harmonogram realizacji portfela projektów przedstawia Rys. 18. W przyjętym harmo-

nogramie, każdej operacji �� przypisano zbiór operacji ��, z którymi się ona wyklucza: �E =  ∅, �S = {�T}, �T = {�S}, �U = ∅, �V = {�W}, �W = {�V}, �X = {��}, �� = {�X, �Y}, �Y = {��}, �EZ 

= ∅. Wykluczanie operacji jest konsekwencją przyjętego harmonogramu. Przykładowo �� = {�X, �Y} wynika z tego, że czynność operacji �� jest realizowana w tym samych przedziałach 

czasu co czynności operacji �X i �Y. Oznacza to, że czynność operacji �� nie może być one 

wykonywana jednocześnie przez tego samego pracownika co czynności operacji �X i �Y.  

 

Rys. 18. Harmonogram realizacji portfela projektów � (opracowanie własne)  

 

 

Zespół pracowników. Do wykonania planowanych operacji przewidziany jest zespół pracow-

ników � zatrudnionych w organizacji. Zbiór � = {�E, … , ��, … , �A} definiuje zespół pracow-

ników, gdzie każdemu pracownikowi �� przypisana jest para Γ� określająca dopuszczalny wy-

miar czasu pracy w rozważanym horyzoncie czasu �: 

 Γ� = ��� , �� 	, (2) 

gdzie:  �� : minimalny wymiar czasu pracy �-tego pracownika (�� ∈ ℕ), 
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��:  maksymalny wymiar czasu pracy �-ego pracownika (�� ∈ ℕ). 

 

Zespołowi pracowników � odpowiada SK definiowana jako macierz �, której elementy a�,� 
przyjmują wartość 0 gdy pracownik �� nie posiada kompetencji do wykonania operacji ��, 
a  wartość 1 gdy pracownik �� posiada kompetencje do wykonania operacji ��: 
  � = ba�,�c�dE…A;�dE…C   ,  (3) 

gdzie: a�,� ∈ {0,1},  

a�,� = f1 gdy pracownik Pk posiada kompetencje do wykonania operacji Zi 0 w pozostałych przypadkach
. 

Jeżeli pracownik �� posiada kompetencje do wykonywania operacji �� (a�,� = 1) to tym sa-

mym posiada kompetencje do wykonywania wszystkich czynności na nią składających się. 

Konsekwencją tego faktu jest przydział $ określający sposób alokacji czynności operacji � do 

każdego z pracowników zespołu � w procesie realizacji portfela projektów �. Przydział ten 

jest definiowany jako macierz $, której elementy ��,� przyjmują wartości {0,1, … , ��}: 

 $ = b��,�c�dE…A;�dE…C  ,  (4) 

gdzie: ��,� ∈ {0,1, … , ��} określa liczbę czynności operacji ��, wykonywanej w toku jej reali-

zacji przez pracownika ��. Przykładowo, operacja składająca się z trzech czynności (�� = 3), 

trwających �� = 1 u.j.c., może być wykonywana przez jednego pracownika (��,� = 3 – czynno-

ści operacji są wykonywane sekwencyjnie, a czas trwania operacji wynosi 3 u.j.c.) lub przez 3 

pracowników (dla każdego z nich ��,� = 1 – czynności operacji realizowane są współbieżnie 

a operacja trwa 1 u.j.c.). 

 

Przyjmuje się ponadto, że:  

 czynności operacji � mogą realizować tylko kompetentni pracownicy,  

 w każdym momencie czasu pracownik ��  może realizować maksymalnie jedną czyn-

ność danej operacji,  

 wykorzystywane zasoby są niewywłaszczalne, tzn. że pracownik realizujący daną czyn-

ność nie może jej przerwać w celu podjęcia innej,    

 limity czasu pracy pracowników nie mogą być przekroczone. 

 

Przykład 3  

Kontynuując wcześniej podjęty przykład ilustrujący problem planowania SK, w której 

zespół pracowników � = {�E, �S, �T, �U} o zadanej strukturze kompetencji � oraz przydziale $ 
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podejmuje się realizacji przyjętego portfela projektów � z Rys. 17 przyjmijmy, że wszyscy 

pracownicy posiadają jednakowy wymiar czasu pracy: �� =  5 (minimalny wymiar czasu 

pracy), �� =  16 (maksymalny wymiar czasu pracy), czyli: ΓE = �5,16	, ΓS = �5,16	, ΓT =�5,16	, ΓU = �5,16	. SK zespołu pracowników � przedstawia macierz �: 

� =
      �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10�1�2�3�4

i 1  1  0  1  1  0  1  0  1  0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 10 0 1 1 0 1 0 1 0 11 0 1 0 1 0 1 0 1 1 j 

 

Odpowiadający tym założeniom przydział $, przedstawia poniższa macierz: 

$ =
     �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10�1�2�3�4

i 1  1  0  0  1  0  0  0 2  0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1 0 10 0 1 0 0 0 1 0 0 0 j 

Przykładowo �E,E = 1 oznacza, że pracownik �E wykonuje jedną czynność operacji �E (druga 

czynność tej operacji jest wykonywana przez pracownika �S: �S,E = 1). Z kolei �E,Y = 2 ozna-

cza, że pracownik �E wykonuje dwie czynności operacji �Y. Graficzną ilustrację przyjętego 

przydziału $ przedstawia diagram z Rys. 19. Linią niebieską oznaczono przypadki realizacji 

dwóch czynności operacji: współbieżnie przez dwóch pracowników (�E) oraz sekwencyjnie 

przez jednego pracownika (�Y). 

 

Rys. 19. Przydział czynności portfela projektów � do zespołu pracowników �  

(opracowanie własne) 

 
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Zakłócenia i miara odporności struktury kompetencji. Wyróżnia się dwa rodzaje zakłóceń 

mogących wystąpić w trakcie realizacji projektów portfela � przy udziale zespołu pracowni-

ków �:  

 limitujące możliwości organizacji (wyrażane przez zmianę SK) absencje pracowników, 

 wymuszające zmianę portfela projektów (wyrażane przez zmianę sieci operacji) zlece-

nia dodatkowych operacji. 

Zakłócenie powodowane absencją pracowników charakteryzowane jest przez zbiór !-elemen-

towych kombinacji zbioru {1, … , 
}: &' = k{lE, . . , l�, … , l'}| l� ∈ {1, … , 
}o. &' określa 

więc !-elementowe warianty nieobecności pracowników. Przykładowo w przypadku absencji 

2 pracowników (! = 2) w zespole � = {�E, �S, �T, �U} zbiór &S ma postać: &S =k{1,2}, {1,3}, {1,4}, {2,3}, {2,4}, {3,4}o.  

Zakłócenie dotyczące zlecenia dodatkowych operacji charakteryzowane jest przez zbiór �( = {�CpE, … , �Cp(} zawierający � dodatkowych (nieprzewidzianych w ramach portfela �) 

operacji. Przyjmuje się, że dla każdej operacji �� ∈ �( znany jest czas jej trwania �� oraz zakłada 

się, że może ona wystąpić w dowolnym momencie horyzontu � (�� ∈ �). Dodatkowa operacja �� ∈ �( może dotyczyć jednego z już zaplanowanych projektów jak również nowego projektu, 

dołączanego do portfela. 

Występowanie zakłóceń ww. typu wymusza poszukiwanie takiego przydziału $, który 

umożliwia realizację portfela projektów � bez przerw i/lub opóźnień. Oznacza to przykładowo, 

że w przypadku jednostkowej absencji pracowniczej możliwe powinno być przeniesienie obo-

wiązków z pracownika nieobecnego na innego aktualnie będącego w dyspozycji organizacji. 

Z kolei, w sytuacji zlecenia dodatkowej operacji powinna istnieć możliwość jej przydzielenia 

do pracownika będącego aktualnie w dyspozycji organizacji, ale nie wykonującego w czasie 

jej trwania żadnej innej czynności. Realizacja takiego przydziału $ nie zawsze jest jednak moż-

liwa. Dla oceny związanych z tym szans wprowadza się pojęcie odporności struktury kompe-

tencji � na zakłócenia zadane przez &' i �(. Miarę odporności struktury kompetencji � na 

absencję ! pracowników i występowanie � dodatkowych operacji definiuje funkcja )J&', �(L = )'( ∈ [0,1], gdzie:  

 )'( = 0 – oznacza brak odporności, tzn. dla każdego przypadku absencji (!-elemento-

wego zespołu pracowników) oraz zlecenia wymuszającego realizację dodatkowych 

operacji (�- dodatkowych operacji ) nie istnieje przydział $ gwarantujący terminową 

realizację portfela projektów �;  
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 )'( = 1 – oznacza pełną odporność, tzn. dla każdego przypadku absencji (!-elemento-

wego zespołu pracowników) oraz zlecenia dodatkowych operacji  (�- dodatkowych 

operacji) istnieje przydział $ gwarantujący terminową realizację portfela projektów �.  

W ogólności może być ona zdefiniowana na wiele różnych sposobów. W opisywanym modelu 

przyjmuje się, że wartość funkcji )'(  wyznaczana jest jako stosunek liczby wariantów wystą-

pienia zakłócenia, dla których struktura kompetencji jest odporna, do wszystkich możliwych 

wariantów wystąpienia zakłóceń.  

 

Przykład 4 

Celem ilustracji możliwości praktycznego wykorzystania wprowadzonej miary oceny 

odporności SK, przyjmując założenia z wcześniej przedstawionych przykładów, rozważmy sy-

tuację, w której w trakcie realizacji portfela projektów � (Rys. 17) występuje zakłócenie pole-

gające na absencji dwóch pracowników (! = 2): &S = k{1,2}, {1,3}, {1,4}, {2,3}, {2,4}, {3,4}o 

(pracownicy są nieobecni w trakcie trwania całego projektu) oraz następuje zlecenie jednej do-

datkowej (nieprzewidzianej w ramach portfela �) operacji �E = {�EE}. Dodatkowa operacja, 

w rozważanym horyzoncie czasu, jest wykonywana jednorazowo (zawiera jedną czynność: �EE = 1). Dla uproszczenia przykładu przyjęto, że rozpoczyna się w piątej jednostce czasu 

(�EE,E = 5), trwa dwie jednostki czasu (�EE = 2) (w ogólności zakłada się, że moment rozpoczęcia 

dodatkowej operacji może przyjmować wartość: �� ∈ �) i wyklucza się czynnością �T: �EE = {�T} – patrz Rys. 20. Przyjęto, że kompetencje do wykonywania tej operacji posiadają pracow-

nicy �E oraz �U. 

 

Rys. 20. Harmonogram realizacji portfela projektów � uwzględniający występowanie niepla-

nowanej czynności operacji �EE (opracowanie własne) 
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W rozważanej sytuacji występuje 6 wariantów absencji pracowniczych (patrz &S): 

a) absencja �E i �S – nie jest możliwe przeniesienie obowiązku realizacji wszystkich operacji 

po nieobecnych pracownikach na pozostałych w dyspozycji pracowników (�T i �U), np. 

kompetencje do operacji �E posiada tylko �U, który nie może realizować jednocześnie 

dwóch czynności tej operacji. W związku z tym, dla tego wariantu zakłócenia nie istnieje 

przydział $, który umożliwia realizację portfela projektów � bez przerw i/lub opóźnień. 

b) absencja �E i �T – jest możliwe przeniesienie obowiązku realizacji wszystkich operacji  po 

nieobecnych pracownikach na pozostałych w dyspozycji (�S i �U), co ilustruje Rys. 21. 

Ponadto czynność operacji �EE (nieplanowana w portfelu �) została przydzielona do do-

stępnego, kompetentnego pracownika �U. W związku z tym, dla tego wariantu zakłócenia 

istnieje przydział $, który umożliwia realizację portfela projektów � bez przerw i/lub 

opóźnień. 

 

Rys. 21. Harmonogram realizacji portfela projektów � w sytuacji absencji �E i �T oraz niepla-

nowanej, dodatkowo przydzielonej, czynności operacji �EE (opracowanie własne) 

 

c) absencja �E i �U – nie jest możliwe przeniesienie obowiązku realizacji wszystkich operacji 

po nieobecnych pracownikach na pozostałych w dyspozycji pracowników (�S i �T), np. 

kompetencje do nieplanowanej operacji �EE posiadają nieobecni w tym wariancie �E i �U. 
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dwóch czynności tej operacji. W związku z tym, dla tego wariantu zakłócenia nie istnieje 

przydział $, który umożliwia realizację portfela projektów � bez przerw i/lub opóźnień. 

e) absencja �S i �U – nie jest możliwe przeniesienie obowiązku realizacji operacji po nieobec-

nych pracownikach na pozostałych w dyspozycji pracowników (�E i �T), np. kompetencje 

do operacji  �E posiada �E, jednak nie może on realizować jednocześnie dwóch czynności 

tej operacji. W związku z tym, dla tego wariantu zakłócenia nie istnieje przydział $, który 

umożliwia realizację portfela projektów � bez przerw i/lub opóźnień. 

f) absencja �T i �U – nie jest możliwe przeniesienie obowiązku realizacji wszystkich operacji 

po nieobecnych pracownikach na pozostałych w dyspozycji pracowników (�E i �S), np. 

kompetencje do operacji �EZ posiada �S, jednak nie może on realizować jednocześnie 

dwóch czynności tej operacji. W związku z tym, dla tego wariantu zakłócenia nie istnieje 

przydział $, który umożliwia realizację portfela projektów � bez przerw i/lub opóźnień. 

 

Oznacza to, że tylko 1 z 6 przedstawionych wariantów absencji pozwoli ukończyć pro-

jekt w zadanym horyzoncie czasu. Odporność struktury kompetencji na taki rodzaj zakłóceń 

wynosi: )SE = EW = 0.16. Tak wyznaczona wartość odporności odnosi się do sytuacji, w której 

znany jest moment rozpoczęcia dodatkowej operacji. W ogólności, gdy moment ten jest nie-

znany, tzn. �� ∈ �, otrzymana wartość oporności byłaby znacznie mniejsza.  

 

 

W kontekście przedstawionych przykładów problem planowania SK odpornych na wy-

brane zakłócenia (określone zbiorami &' i �() sprowadza się, odpowiednio do sekwencyjnie 

formułowanych i rozwiązywanych problemów analizy i syntezy SK:  

 

1. Problem analizy SK: 

Dane są:  

 portfel projektów �, 

 zespół pracowników �, 

 struktura kompetencji �, 

 zakłócenia określone zbiorami &' i �(. 

Pytanie: Jaką odpornością )'(  na zadane zakłócenia charakteryzuje się struktura kom-

petencji �, zespołu pracowników � realizujących portfel projektów �?  
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2. Problem syntezy SK: 

Dane są:  

 portfel projektów �, 

 zespół pracowników �, 

 zakłócenia określone zbiorami &' i �(. 

Pytanie: Czy istnieje struktura kompetencji � (a jeśli tak to jaka jest jej minimalna postać) 

zespołu pracowników � realizujących portfel projektów �, która gwarantuje zadaną wartość 

odporności )'(  ()'( ≥ )∗) na występowanie zadanych zakłóceń? 

Poszukiwanie struktury kompetencji gwarantującej zadaną odporność zwykle związane 

jest z wyznaczeniem takiej jej postaci, która wymaga najmniejszej liczby zmian względem ak-

tualnej struktury kompetencji zespołu pracowników. Tego typu struktura kompetencji jest na-

zywana dalej minimalną strukturą kompetencji. Problem syntezy SK traktowany jest dalej jako 

problem optymalizacyjny, sprowadzający się do wyznaczania tego typu struktur.  

Przedstawione problemy nawiązują do zagadnień decyzyjnych (problem analizy) i op-

tymalizacyjnych (problem syntezy) (Banaszak, 2009; Wierzbicki, 2018) związanych z: 

1. Oceną odporności )'(  struktury kompetencji � zespołu pracowników � realizujących za-

dany portfel projektów � na zakłócenia powodowane przez  &' i �(. 

2. Wyznaczaniem (minimalnej) struktury kompetencji � zespołu pracowników � realizują-

cych portfel projektów �, gwarantującej zadaną odporność )'(  ()'( ≥ )∗) na zakłócenia 

powodowane przez &' i �(. 

 

4.2. Metody optymalizacji dyskretnej  

 

4.2.1. Programowanie matematyczne  

 

Rozważane problemy analizy i syntezy SK należą dla klasy optymalizacyjnych/decy-

zyjnych problemów dyskretnych. Dla problemów tej klasy, opisywanych modelami determini-

stycznymi o dyskretnych zmiennych decyzyjnych, stosowane są metody numeryczne zaliczane 

do grupy programowania matematycznego, takie jak: programowanie liniowe całkowitolicz-

bowe (ang. Integer Linear Programming, w skrócie ILP), mieszane programowanie liniowe 

całkowitoliczbowe (ang. Mixed-Integer Linear Programming, w skrócie MILP) czy programo-

wanie sieciowe. Ograniczeniami tych metod jest przede wszystkim deterministyczny charakter 

zmiennych decyzyjnych oraz wysoka złożoność obliczeniowa (Bach, 2008). 
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4.2.1.1. Programowanie liniowe/nieliniowe 

 

Programowanie liniowe (dalej LP) jest metodą rozwiązywania problemów, które mogą 

być wyrażone w postaci, spełniającego pewne warunki, zbioru ograniczeń oraz funkcji celu 

ekstremalizującej zadane kryterium. Ograniczenia te musza mieć postać układu równań lub 

nierówności liniowych. 

W problemie programowania liniowego dane jest � zmiennych decyzyjnych �E, �S, … , �C oraz 
 ograniczeń przyjmujących postać jednego z poniższych wyrażeń: 

 =��E, �S, … , �C	 = u , (5) 

 =��E, �S, … , �C	 ≤ u , (6) 

 =��E, �, … , �C	 ≥ u , (7) 

gdzie: =��E, �S, … , �C	 = wE�E + wS�S … + wC�C = ∑ w���C�dE  . 

Poszukiwane są takie wartości zmiennych decyzyjnych (�E, �S, … , �C), które ekstremalizują  

funkcję celu 1 ��E, �, … , �C	 wyrażoną w postaci: 

 1 ��E, �, … , �C	 = ∑ ,���C�dE  . (8) 

Powyższy zapis można przekształcić do postaci standardowej (Gnatowski, 2019): 

maksymalizuj/minimalizuj 

 ∑ ,���C�dE  , (9) 

przy ograniczeniach 

 ∑ w����C�dE ≤ u�   dla: � = 1,2, … , 
 , (10) 

 �� ≥ 0    dla: � = 1,2, … , �  , (11) 

gdzie: w��, � = 1,2, … , 
, � = 1,2, … , �, uE, uS, … , uA i ,E, ,S, … , uC to pewne ustalone liczby 

rzeczywiste. 

Problemy klasy LP są często spotykane w życiu codziennym, przykładowo w zakresie: 

 wyboru asortymentu produkcji – jakie wyroby i w jakich ilościach powinno produko-

wać przedsiębiorstwo w celu zmaksymalizowania zysku ze sprzedaży? 

 optymalnego doboru składu mieszanin – jakie ilości produktów żywnościowych należy 

zakupić, aby przy racjonalnym zaspokojeniu potrzeb organizmu obniżyć do minimum 

koszty wyżywienia? 

 itp. 

 



97 

 

Do rozwiązania problemów tej klasy najczęściej wykorzystywaną metodą jest metoda 

simpleks, bazująca na algorytmie polegającym na „inteligentnym” przeszukiwaniu poszczegól-

nych punktów wierzchołkowych, tzw. dopuszczalnych rozwiązań bazowych, obszaru rozwią-

zań dopuszczalnych. Jest to metoda iteracyjna i wymaga, aby punkt startowy był dopuszczal-

nym rozwiązaniem bazowym. W każdej kolejnej iteracji znajdowane jest kolejne, lepsze do-

puszczalne rozwiązanie bazowe poprzez wprowadzenie jednej zmiennej do bazy i wyprowa-

dzenie jednej zmiennej z bazy (Kostrzewska, 2019). Wadą metody simpleks jest wysoka zło-

żoność obliczeniowa. Dla większości problemów spotykanych w praktyce metoda ta pozwala 

znaleźć rozwiązanie problemów klasy LP w stosunkowo krótkim czasie, dzięki czemu jest za-

stosowana w większości komercyjnie wykorzystywanych narzędzi optymalizacyjnych (tzw. 

solverów) takich jak IBM ILOG CPLEX czy Gurobi Optimizer (Józefowska, 2012). 

Często zdarza się, że zależności zachodzących między zmiennymi decyzyjnymi nie 

można wyrazić za pomocą modeli liniowych. W sytuacjach takich wykorzystywane są metody 

programowania nieliniowego (ang. Nonlinear Programming, dalej NLP) wchodzące w zakres 

programowania matematycznego. W sformułowaniach problemów programowania nielinio-

wego funkcja celu bądź ograniczenia są funkcjami nieliniowymi (szczególnymi przypadkami 

NLP są tutaj programowanie ilorazowe i celowe). 

Nie istnieje ogólna metoda rozwiązywania problemów klasy NLP. Istniejące metody 

rozwiązywania tych problemów, takie jak: gradientowe, bezgradientowe, dynamiczne, po-

działu i ograniczeń itp. (Bożejko i Pempera, 2012) zostały opracowane dla ściśle określonych 

postaci funkcji (np. kwadratowej). Ponadto niektóre szczególne przypadki problemów klasy 

NLP można rozwiązać wspomnianą wcześniej metodą simpleks. Jest możliwe wówczas jeżeli 

istnieje możliwość przekształcenia rozważanego problemu do klasy LP (tzw. programowanie 

ilorazowe, metoda Charnesa-Coopera).  

 

4.2.1.2. Programowanie liniowe całkowitoliczbowe 

 

Programowanie całkowitoliczbowe (ang. Integer Linear Programming, dalej ILP) to 

szczególny przypadek programowania liniowego, w którym na zmienne decyzyjne (niektóre 

lub wszystkie) nałożono dodatkowe ograniczenia wymuszające dziedziny w postaci zbiorów 

liczb naturalnych. Ze względu na swoją uniwersalność, metody ILP często wykorzystywane są 

w sytuacjach związanych z brakiem dedykowanych algorytmów rozwiązywania konkretnego 

problemu (Gnatowski, 2019). Problemy klasy ILP, podobnie jak klasy LP, mogą być rozwią-
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zywane za pomocą szeregu pakietów oprogramowania, takich jak CPLEX czy Gurobi Optimi-

zer. Ze względu na co najmniej wykładniczą złożoność obliczeniową większości spotykanych 

w praktyce problemów, rozmiar rozwiązywalnych instancji jest ograniczony do przypadków 

o niewielkiej skali. 

Niedostatkiem modeli programowania matematycznego jest konieczność stosowania 

ograniczeń liniowych i całkowitoliczbowych. Brakuje możliwości modelowania ograniczeń al-

gebraiczno-logicznych (tzw. predykatów), konstrukcji warunkowych „Jeżeli… To…”, itd. 

Przykładowo predykatem jest zdanie logiczne „czynność A może zostać przydzielona do pra-

cownika P jeżeli pracownik P nie realizuje czynności T”, itp. Ponadto modele programowania 

matematycznego posiadają zazwyczaj jednokryterialną funkcję celu. Oznacza to, że dla każ-

dego pytania (funkcji celu) należy zbudować osobny model problemu. Wielu tych wad pozba-

wione są środowiska deklaratywne, które umożliwiają m.in. modelowanie dowolnych rodzajów 

ograniczeń w postaci predykatów (Sitek i Wikarek, 2018).  

 

4.2.2. Programowanie deklaratywne 

 

Programowanie deklaratywne jest podejściem do budowania struktury i elementów pro-

gramów, które wyraża logikę obliczeń bez potrzeby opisu sposobu jej wykonania. W przeci-

wieństwie do programów formułowanych w reprezentacji imperatywnej, w których podawana 

jest sekwencja kroków (instrukcji, rozkazów) prowadząca do rozwiązania (tzn. definiująca „co” 

oraz „jak” ma być zrobione), w reprezentacjach deklaratywnych opisuje się warunki, jakie musi 

spełniać rozwiązanie (charakteryzujące to co chcemy osiągnąć). Przykładowo, cel jakim jest 

zrobienie określonej potrawy, w reprezentacji imperatywnej opisuje się: 

 idź do kuchni, 

 przygotuj naczynia, 

 wyjmij produkty z lodówki, 

 … 

 połóż potrawę na stole. 

Z kolei w reprezentacji deklaratywnej wystarczy wskazać cel (potrzebę): 

 chcę obiad. 

W literaturze spotyka się stwierdzenia orzekające (Niederliński, 2004), że podejście deklara-

tywne jest łatwiejsze od imperatywnego, a programy deklaratywne są bardziej intuicyjne i ła-

twiejsze w opracowaniu lub modyfikacji niż ich imperatywne odpowiedniki. Wydaje się, 
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że prawdziwość tego stwierdzenia zależy ostatecznie od doświadczenia programisty i umiejęt-

nego opisu trudnych obliczeniowo problemów kombinatorycznych.  

Jedną z metodyk programowania deklaratywnego jest programowanie z ogranicze-

niami (ang. Constraint Programming, w skrócie CP). Metodyka ta określana jest jako obszar 

badań, który można ulokować pomiędzy sztuczną inteligencją, badaniami operacyjnymi oraz 

językami programowania. Stosowana jest do modelowania, programowania i rozwiązywania 

problemów, które można opisać przy pomocy zbioru ograniczeń sformułowanych jako zdania 

logiczne (predykaty). Predykaty odzwierciedlają zależności pomiędzy zmiennymi problemu 

(Apt i Wallace, 2006; Rossi i in., 2006; Sitek i Wikarek, 2018). CP jest użyteczne między in-

nymi do rozwiązywania zadań alokacji, np. w problemach przydziału grup zajęciowych do na-

uczycieli, przydziału miejsc parkingowych itp. Sprawdza się również w problemach harmono-

gramowania zadań np. układania planów zajęć, planowania produkcji, planowanie dyżurów 

itp., a w szczególności w modelowaniu i rozwiązywaniu problemów analizy i syntezy SK od-

pornych na zakłócenia. 

Środowiska CP wykorzystywane są do rozwiązywania PSO stanowiącego uporządko-

wana trójkę (Apt i Wallace, 2006; Rossi i in., 2006):  

 �z = ��{, O	, |	 (12) 

gdzie:  { = {{E, {S, … , {C} – skończony zbiór dyskretnych zmiennych decyzyjnych,  O = {O�|O� = k}�,E, }�,S, … , }�,�, … , }�,Ao, � = 1 … �} – zbiór dziedzin zmiennych określają-

cych wartości jakie mogą przyjmować elementy zbioru {,  | = {|�|� = 1 … *,} – zbiór ograniczeń wiążących wartości zmiennych decyzyjnych (| jest 

pewnym predykatem zdefiniowanym na podzbiorze zbioru {).  

 

Poszukiwane jest rozwiązanie bądź to dopuszczalne, tzn. rozwiązanie odpowiadające 

tym wartościom, które spełniają wszystkie ograniczenia, bądź też rozwiązanie optymalne eks-

tremalizujące funkcję celu określoną na wybranym podzbiorze zmiennych decyzyjnych (tzw. 

optymalizacyjnego problemu spełnienia ograniczeń OPSO). 

Zastosowanie środowisk CP pozwala pomijać strefę algorytmiczną tak zdefiniowanego 

problemu, a tym samym konieczność stosowania dedykowanych algorytmów rozwiązywania 

problemów przydziału czynności oraz harmonogramowania. Łatwość modelowania proble-

mów posiadających w swojej naturze ograniczenia oraz efektywne metody poszukiwania roz-

wiązań, czynią proponowany model referencyjny oraz środowisko CP atrakcyjnym do budowy 
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metody wspomagającej podejmowanie decyzji w zakresie analizy i syntezy SK odpornych na 

zakłócenia (Bach, 2008).  

Główną zaletą CP są mechanizmy propagacji ograniczeń i dystrybucji zmiennych (stra-

tegie selekcji rozwiązań dopuszczalnych), które pozwalają zmniejszyć przestrzeń potencjal-

nych rozwiązań. Propagacja ograniczeń polega na analizie ograniczeń występujących w modelu 

matematycznym problemu. W efekcie, z dziedzin poszczególnych zmiennych decyzyjnych od-

rzucane są te wartości, które nie spełniają co najmniej jednego z ograniczeń. W niektórych 

przypadkach, zależnych od wykorzystywanego narzędzia, propagacja jest częściowa, tzn. od-

rzucane są tylko skrajne wartości. W przypadkach tego typu, o skuteczności metod CP, decy-

duje przyjęta strategia podstawiania. Usunięcie z dziedzin zmiennych wartości nie spełniają-

cych ograniczeń rzadko prowadzi do wyznaczenia rozwiązania. W sytuacji gdy propagacja 

ograniczeń jest niewystarczająca, to znaczy w wyniku procesu usuwania elementów dziedzin 

istnieją nadal wieloelementowe dziedziny, to w kolejnym kroku realizowany jest proces dys-

trybucji zmiennych polegający na nadawaniu kolejnym zmiennym decyzyjnym wartości z ich 

dziedzin (Bach, 2008; Niederliński, 2014). 

Większa liczba ograniczeń wpływa na zwiększenie efektywności poszukiwania rozwią-

zania. W szczególnych przypadkach dobór odpowiednich (nadmiarowych) ograniczeń umożli-

wia rozwiązanie problemów NP-trudnych w trybie online. Budowa tego typu ograniczeń (wa-

runków) staje się więc głównym wyzwaniem przy wykorzystywaniu tego typu technik (Sitek i 

Wikarek, 2018). W tym kontekście rozważany model powinien być uzupełniony o warunki, 

których spełnienie gwarantować będzie istnienie niepustej przestrzeni rozwiązań dopuszczal-

nych, której przeszukiwanie będzie możliwe w trybie online. Charakterystyka tego rodzaju wa-

runków jest przedmiotem kolejnego rozdziału. 

 

4.3. Model referencyjny 

 

Ze względu na dyskretny charakter stosowanych zmiennych decyzyjnych (struktura 

kompetencji �, przydział $, itd.) oraz nieliniowy charakter relacji zachodzących między nimi  

(relacje związane m.in. z przyjętymi założeniami wykluczania i niepodzielności operacji, nie-

wywłaszczalności zasobów, itp.), przyjęto że do formalnego opisu rozważanych problemów 

analizy i syntezy SK odpornych na zakłócenia wykorzystany zostanie paradygmat modelowa-

nia deklaratywnego.  W tym celu wprowadza się następujący model referencyjny:  

Zbiory: �: zbiór operacji realizowanych w ramach portfela projektów �:  � = {�E, … , �C}, 
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�(: zbiór operacji dodatkowych: �( = {�CpE, … , �Cp(} (zakłócenie portfela projektów), �: zbiór pracowników, � = {�E, … , �A}, &':  zbiór !-elementowych wariantów absencji pracowników: &' = k{lE, . . , l� , … , l'}| l� ∈{1, … , 
}o,  *�':  podzbiór zbioru &' (*�' ⊆ &'	 określający przypadki absencji, dla których struktura 

kompetencji jest odporna na absencję ! pracowników i zlecenie � dodatkowych czynno-

ści. Θ: pojedynczy wariant absencji ! pracowników, Θ ∈ &'. 

 

Parametry: �:  liczba operacji realizowanych w portfelu projektów � (� ∈ ℕ), ��:   liczba czynności operacji ��, 
:  liczba pracowników zespołu � (
 ∈ ℕ), !:  liczba nieobecnych pracowników zespołu � (! ∈ ℕ), ! < 
, �: liczba operacji dodatkowych (� ∈ ℕ), określony w zbiorze �(,  ��:  czas trwania czynności operacji ��, ��: moment rozpoczęcia czynności operacji ��, ��:  liczba pracowników wymaganych do realizacji operacji ��, �� : minimalny wymiar czasu pracy �-tego pracownika (�� ∈ ℕ),  �� : maksymalny wymiar czasu pracy �-ego pracownika (�� ∈ ℕ),  ��: zbiór operacji, z którymi wyklucza się operacja ��, ��  ⊆ �, )∗: oczekiwana odporność struktury kompetencji, )∗ ∈ [0,1].  
 

Zmienne decyzyjne: �: struktura kompetencji zadana macierzą � = ba�,�c�dE…A;�dE…Cp(, gdzie: a�,� ∈ {0,1}: 

a�,� = f1 gdy pracownik Pk posiada kompetencje do wykonania operacji Zi 0 w pozostałych przypadkach
, 

)'( :   miara odporności struktury kompetencji � na zakłócenia określone przez &' i �(.  �": struktura kompetencji uwzględniająca absencje pracowników określonych w zbiorze  Θ:  �� = ba�,�� c�dE…A;�dE…Cp(, gdzie: a�,�� ∈ {0,1},  

a�,�� = f1 gdy � ∉ Θ i Pk posiada kompetencje do wykonania operacji Zi 0 w pozostałych przypadkach
, 
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$: przydział czynności operacji � portfela � do pracowników zespołu �, $ =  b��,�c�dE…A;�dE…Cp(  , gdzie: ��,� ∈ {0,1, … , ��} określa liczbę czynności operacji 

Zi , która jest wykonywana przez pracownika  �� 

 $":  przydział w sytuacji absencji pracowników określonych w zbiorze %:  $� =  b��,�� c�dE…A;�dE…Cp(, gdzie: ��,�� ∈ {0,1, … , ��} określa liczbę czynności operacji 

Zi , która jest wykonywana przez pracownika  �� w sytuacji absencji pracowników okre-

ślonych w zbiorze %. ,": zmienna określająca czy istnieje przydział $Θ gwarantujący terminową realizację opera-

cji  zbioru � ∪ �(. Wartość zmiennej ,Θ ∈ {0,1} zależy od cząstkowych zmiennych po-

mocniczych: ,E,�Θ , ,S,�Θ , ,T,�Θ  określających czy spełnione są ograniczenia (13)-(24). 

 

Ograniczenia: 

1. Elementy a�,��  macierzy �", które charakteryzują absencję pracowników �� (� ∈ Θ) przyj-

mują wartości 0:   

 g�,�" = fg�,� gdy  k ∉Θ0 gdy  k ∈Θ  . (13) 

2. Czynności operacji � wykonywane są wyłącznie przez pracowników posiadających odpo-
wiednie kompetencje: 

 ��,�� ≤ �� ⋅ a�,�� , dla  � = 1 … 
; � = 1 … � + �; �% ∈ &'. (14) 

3. W danym momencie pracownik wykonuje co najwyżej jedną czynność: ¬ �J��,M + �� ≤ ��,�L ∨ J��,� + �� ≤ ��,ML� ⇒ J��,�� ⋅ ��,�� = 0L , 

  �, � = 1 … �; � = 1 … 
 ; w = 1 … ��; u = 1 … �� �% ∈ &' (15) 

4. Operacje � są wykonywane przez zespoły �� kompetentnych pracowników: 

  J∑ ��,��A�dE = �� ⋅ ��L ⇔ J,E,�� = 1L , dla � = 1 … �; �% ∈ &', (16) 

 J∑ ��,��A�dE ≥ �� ⋅ ��L ⇔ J,E,�� = 1L , dla � = � … � + �; �% ∈ &',  (17) 

��∈�  ��∈{E…A}!�K  J��,�� = ��L ∧ �¬ �J� + �� ≤ ��,�L ∨ J��,� + �� ≤ �L� ⇒ J��,�� = 0L� , 

  dla � = 1 … �;  � = � … � + �; u = 1 … ��; �% ∈ &', (18) 

gdzie: � !M – kwantyfikator egzystencjalny: „istnieje dokładnie w elementów”. 
5. Obciążenie k-tego pracownika jest równe lub większe od minimalnego wymiar czasu 

pracy ��  : 
  J∑ ��,��Cp(�dE ⋅ �� ≥ �� L ⇔ �,S,�� = 1	, dla � = {1 … 
}\%; �% ∈ &'. (19) 

6. Obciążenie k-tego pracownika nie jest większe niż maksimum czasu pracy �� : 
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  J∑ ��,��Cp(�dE ⋅ �� ≤ �� L ⇔ J,T,�� = 1L, dla  � = {1 … 
}\%; �% ∈ &'. (20) 

7. Realizacja czynności wzajemnie się wykluczających:  

 ��� ∈ ��	 ⇒ J��,�� ⋅ ��,�� = 1 L ,  dla � = 1 … � + �, � = 1 … 
 ; �% ∈ &'. (21) 

8. Odporność )'(  liczona jest jako stosunek liczby wariantów |*�'|  , dla których struktura 

kompetencji jest odporna na absencję ! pracowników i zlecenie � dodatkowych czynności 

do wszystkich możliwych wariantów zakłóceń (|&'|).   
 )'( = |���|  |��|   ≥ )∗ , (22) 

 *� = ∑ ," "∈��  , (23) 

 ," = ∏ ,E,�"Cp(�dE ∏ ,S,�"A�dE ∏ ,T,�"A�dE  . (24) 

Proponowany wyżej model obejmuje zatem zbiór zmiennych decyzyjnych (opisują-

cych: SK, miarę jej odporności, przydział czynności do pracowników), dyskretne dziedziny 

zmiennych decyzyjnych, a także zbiór ograniczeń (relacji łączących zmienne decyzyjne) cha-

rakteryzujących wymagania w zakresie SK i realizacji planowanych czynności.  

Koncepcje SK zespołu pracowników � jak i przydziału $, w proponowanym modelu 

reprezentowane są przy pomocy zmiennych decyzyjnych �, �" oraz $". Przydział $" w sytu-

acjach absencji pracowniczych określonych zbiorem % i zleceń dodatkowych czynności �(, 

spełniających ograniczenia (13)-(24), jest nazywany dalej przydziałem dopuszczalnym.  

Z uwagi na sposób specyfikacji modelu, ograniczający się w zasadzie do określenia: 

zmiennych decyzyjnych, dziedzin zmiennych oraz ograniczeń narzucanych na podzbiory 

zmiennych, rozważane problemy analizy i syntezy należą do klasy Problemów Spełnienia 

Ograniczeń (PSO).  

 

4.4. Problemy analizy i syntezy SK odpornych na zakłócenia  

 

Struktura przyjętego modelu, w sposób naturalny pozwala formułować rozważane pro-

blemy analizy i syntezy struktury kompetencji � w kategoriach problemu spełniania ograniczeń 

(PSO) i tym samym implementować je w środowiskach CP. 

Problem analizy SK.  Problem analizy sformułowany w kategoriach problemu spełniania 

ograniczeń przyjmuje postać: 

 �z�  = ��.�, /�	, 0� � ,  (25) 

gdzie: 
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.� = k$"∈�� , )'( o – zbiór zmiennych decyzyjnych obejmujący przydziały $"∈��  odpowiada-

jące sytuacji jednoczesnej absencji ! pracowników oraz odporność )'(  zdanej struktury 

kompetencji �,  /� – skończony zbiór dziedzin zmiennych decyzyjnych {$"∈�� , )'( }:  ��,�� ∈ {0,1, … , ��}, )'( ∈[0,1], 0� – zbiór ograniczeń specyfikujących relacje między strukturą kompetencji � zbiorem zleco-

nych operacji � ∪ �( i odpornością  )'(  (ograniczenia (13)-(24)). 

Rozwiązanie problemu �z� (25) sprowadza się do wyznaczenia takich wartości (determinowa-

nych przez dziedziny /�) zmiennych decyzyjnych $" (przydziału) oraz )'(  (odporności na 

absencje ! pracowników), dla których spełnione są wszystkie ograniczenia zadane w zbiorze 0�. Innymi słowy w ramach rozwiązania �z� dokonywana jest ocena odporności )'(  zadanej 

struktury kompetencji � na wybrany rodzaj zakłóceń.  

 

Problem syntezy SK.  Problem syntezy sformułowany w kategoriach problemu spełniania 

ograniczeń przyjmuje postać: 

 �z�  = ��.�, /�	, 0� � ,  (26) 

gdzie: .� = k�, �"∈�� , $"∈�� , )'( o - zbiór zmiennych decyzyjnych obejmujący: strukturę kompeten-

cji �, podstruktury kompetencji �"∈��  odpowiadające sytuacji jednoczesnej absencji ! 

pracowników, przydziały $"∈��  oraz odporność )'( ,  /� – skończony zbiór dziedzin zmiennych decyzyjnych k�, �"∈�� , $"∈�� , )'( o: a�,� ∈ {0,1}, a�,�� ∈ {0,1}, ��,�� ∈ {0,1, … , ��}, )'( ∈ [0,1], 0� – zbiór ograniczeń specyfikujących relacje między strukturą kompetencji � a zbiorem zle-

conych operacji � ∪ �( i odpornością )'(  (ograniczenia (13)-(24)). 

 

Analogicznie jak w przypadku problemu analizy rozwiązanie problemu �z� (26) sprowadza się 

do wyznaczenia takich wartości (determinowanych przez dziedziny /�) zmiennych decyzyj-

nych � (struktury kompetencji zespołu), $" (przydziału) oraz )'(  (odporności na absencje ! 

pracowników), dla których spełnione są wszystkie ograniczenia zadane w zbiorze 0� (m.in. 

ograniczenie )'( ≥ )∗). Innymi słowy w ramach rozwiązania �z� też poszukiwana jest taka 

postać, struktury kompetencji która gwarantuje odporność )'(  w zadanym stopniu )∗.  
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W ogólnym przypadku, tak zdefiniowany �z� można rozważać w kategoriach proble-

mów optymalizacyjnych koncentrujących się na wyznaczeniu minimalnej struktury kompeten-

cji � �¡ (np. wymagającej najmniejszej liczby zmian wejściowej (początkowej) struktury kom-

petencji). Rozszerzenie PSO na problem optymalizacyjny (Constrained Optimization Problem) 

(Sitek i Wikarek, 2016) przedstawia formuła:  

 |@�  = ��.�, /�	, 0� , 1� � ,  (27) 

gdzie: .�, /�, 0�  definiowane jak w (26), 1�   – funkcja celu:   

 1� ��	 =  ∑ a�,��dE…Cp(�dE…A   (28) 

Rozwiązanie problemu |@�  (27) sprowadza się do wyznaczenia takich wartości zmiennych 

decyzyjnych � �¡, dla których spełnione są wszystkie ograniczenia zadane w zbiorze 0 a funk-

cja 1�  osiąga wartość minimalną (wymuszającą minimalną liczbę zmian w początkowej struk-

turze kompetencji � - inaczej mówiąc, zwracającą minimalną strukturę kompetencji). W ogól-

ności problem spełniania ograniczeń |@�  (27) umożliwia syntezę minimalnych SK odpornych 

na jednoczesne absencje ! pracowników i wystąpienie � dodatkowych czynności.  

Przyjęcie tak sformułowanych problemów analizy i syntezy �z� (25) i |@� (27), imple-

mentowanych w środowiskach CP, umożliwia budowę metody wspierającej planowanie struk-

tur kompetencji w zakresie poszukiwania takich ich postaci, które zapewnią ciągłość realizacji 

zaplanowanego portfela projektów w sytuacjach występowania zadanego zbioru zakłóceń (ab-

sencji pracowniczej, niezaplanowanych operacji).  

 

4.5. Wnioski z rozdziału 

 

1. Opracowany model referencyjny dla problemu planowania struktur kompetencji odpor-

nych na zakłócenia umożliwia udzielanie odpowiedzi na dwa rodzaje pytań związanych 

z problemem analizy odporności SK na wybrane rodzaje zakłóceń i problemem syntezy 

SK odpornych na wybrane rodzaje zakłóceń. 

2. Przyjęty paradygmat modelowania deklaratywnego, w odróżnieniu od aktualnie dostęp-

nych metod programowania matematycznego, umożliwia bezpośrednią komputerową im-

plementację opracowanego modelu i tym samym efektywne rozwiązywanie problemów 

analizy/syntezy SK. 
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3. Spośród istniejących technik, bazujących na paradygmacie programowania deklaratyw-

nego i umożliwiających rozwiązywanie tego typu problemów, wybrano techniki progra-

mowania z ograniczeniami (CP), których zaletą jest możliwość uwzględniania nielinio-

wego charakteru problemu (ograniczeń w postaci predykatów). 

4. Modele deklaratywne można łatwo modyfikować i rozbudowywać tzn. uwzględniać spe-

cyfikę aktualnie rozważanych problemów (danych, ograniczeń i pytań), m.in. poprzez wy-

znaczenie nadmiarowych ograniczeń (warunków wystarczających) pozwalających na de-

dykowane (dla danego problemu), a zatem efektywne/szybkie przeszukiwanie przestrzeni 

potencjalnych rozwiązań. 

5. Modele deklaratywne są wspierane/implementowane w istniejących solwerach jak np. 

IBM ILOG CPLEX, LINGO, Mozart, Gurobi, ECLiPSe itp., i w sposób naturalny znajdują 

swoje implementacje w systemach klasy DSS (Decision Support System).   
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5. Metoda planowania struktur kompetencji odpornych na zakłócenia 

 

Bazując na opracowanym modelu i wybranym środowisku programowania z ogranicze-

niami, efektem utylitarnym dysertacji jest narzędzie (samodzielny moduł systemu wspomaga-

nia decyzji), które stanowi uzupełnienie istniejących na rynku środowisk IT wspomagających 

decydentów w zakresie zarządzania zasobami ludzkimi. Inaczej mówiąc dostępne funkcjonal-

ności wsparcia decyzji w zakresie zarządzania pracownikami rozszerzone zostaną o niespoty-

kane do tej pory funkcjonalności analizy i syntezy SK odpornych na wybrany zbiór zakłóceń. 

Rozdział zawiera, ukierunkowany na planowanie kompetencji, przegląd stosowanego na rynku 

oprogramowania zarządzania zasobami ludzkimi. Ponadto zdefiniowano metodę planowania 

struktur kompetencji (PSK) odpornych na zakłócenia oraz opisano jej komputerową implemen-

tację. 

 

5.1.  Systemy wspomagania planowania kompetencji zespołów projektowych 

 

Omawiany problem planowania SK odpornych na zakłócenia w sposób oczywisty wpi-

suje się w zagadnienie zarządzania zasobami ludzkimi. Do zadań decydentów odpowiedzial-

nych za zasoby ludzkie będących w dyspozycji przedsiębiorstw należy: 

 kontrolowanie frekwencji pracownika, obliczanie różnych odliczeń i podatków, gene-

rowanie okresowych kontroli płac i sprawozdań podatkowych, 

 rozdzielanie obowiązków pracowniczych, harmonogramowanie pracy, 

 kierowanie i śledzenie uczestnictwa pracowników w programach oferujących różne 

świadczenia np. ubezpieczenia, odszkodowania, renty, emerytury, 

 planowanie rekrutacji, adaptacji, szkoleń i rozwoju pracowników,  

 itp. 

Przedsiębiorstwa, aby zmniejszyć nakład pracy wynikający z manualnego przetwarzania da-

nych, wprowadzają systemy informatyczne zarządzania kadrami, które pozwalają zautomaty-

zować wiele z tych czynności, m.in. umożliwiają: 

 prowadzenie rejestracji oraz analizowanie zdarzeń takich jak: absencje, przesunięcia, 

aktywność pracowników itp., 

 uproszczenie i ograniczenie kosztów prowadzenia ocen pracowniczych, 

 śledzenie zmian w zakresie kultury organizacyjnej, wielkości kapitału intelektualnego, 

poziomu motywacji pracowników itp., 
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 identyfikowanie poziomu kompetencji w różnych obszarach funkcjonowania przedsię-

biorstw, 

 itp. 

Do wsparcia zarządzania zasobami ludzkimi (ang. Human Resources Management, 

w skrócie HRM) dedykowane są systemy dwóch klas: Human Resources Management System 

(w skrócie HRMS) i/lub Human Resources Information System (w skrócie HRIS). Systemy 

tych klas wspierają decydentów w szeroko pojętym analizowaniu i planowaniu zasobów ludz-

kich (Nawaz, 2013). W szczególności obejmują wymagania dotyczące sporządzania listy płac, 

planowania rekrutacji, analizy kompetencji (np. wykrywania luk kompetencyjnych), monitoro-

wania nieobecności, planowania staży, wykorzystania siły roboczej, planowania szkoleń (np. 

w zakresie bezpieczeństwa), prowadzenia rejestrów wypadków itp. Widać zatem, że zagadnie-

nie związane z zarządzaniem kompetencjami (np. planowanie SK) jest tylko jednym z wielu 

obszarów systemów HRMS/HRIS. Funkcje wspierające zarządzanie kompetencjami, są do-

meną systemów klasy Competence Management Systems (CMS).  

Literatura  pokazuje, że CMS to wielowymiarowe i kompleksowe narzędzia obejmujące 

funkcjonalności takie jak ocena kompetencji, analiza luk kompetencyjnych, planowanie awan-

sów itp. (Draganidis i Mentzas, 2006). Inaczej mówiąc, CMS pomagają osobom odpowiedzial-

nym za zasoby ludzkie kontrolować i rozwijać kompetencje pracowników, wspierając podej-

mowanie decyzji w procesach identyfikacji potrzeb kompetencyjnych, planowania i wdrażania 

szkoleń oraz oceniania ich efektów. Wyniki badań (Kupczyk i Stor, 2017) pokazują, że do naj-

ważniejszych zadań CMS należy: 

 archiwizacja profili kompetencyjnych zatrudnionych pracowników, 

 ocena/bilansowanie kompetencji z potrzebami przedsiębiorstwa, 

 planowanie kariery zawodowej zatrudnionych pracowników. 

Wśród nielicznych rozwiązań systemów klasy CMS opisanych w literaturze przedmiotu wy-

różnić można: TENCompetence Personal Competence Manager (Vogten i in., 2008), DeCom 

(Barbosa i in., 2015), KnoMe (Niemi i Laine, 2016), IMPAKT (Tinelli i in., 2016). W każdym 

z wymienionych systemów można znaleźć funkcjonalności wspólne, odpowiedzialne za: 

 zarządzanie profilami kompetencji, na przykład opis i poziom posiadania, 

 wyszukiwanie odpowiednich pracowników do określonych zadań i projektów, 

 porównywanie (ocenę) pracowników. 
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W ogólności, ww. wspólne funkcjonalności systemów CMS dotyczą przechowywania infor-

macji o kompetencjach wymaganych na określonym stanowisku/zadaniu. Tego rodzaju infor-

macje mogą wspierać procesy: doboru odpowiedniego kandydata na stanowisko, rozwoju kom-

petencji pracownika itp. 

Oprócz cech wspólnych, omawiane systemy CMS posiadają również funkcje unikatowe 

(dla pojedynczych rozwiązań), takie jak: 

 okresowy przegląd poziomu kompetencji pracownika, 

 śledzenie rozwoju osobistego pracownika, 

 zarządzanie projektami w organizacji (dodawanie, edycja, usuwanie, powiązanie z kom-

petencjami), 

 identyfikowanie luk kompetencyjnych (tzn. identyfikowanie kompetencji koniecznych 

do zdobycia przez zatrudnionych pracowników), 

 szkolenia online, które zapewniają dostęp do materiałów edukacyjnych (książek, czaso-

pism internetowych, plików audio, kursów wideo, seminariów internetowych, profesjo-

nalnych porad itp.) oraz testów online, 

 przydział personelu do zadań (rozumiany jako przydział czynności do pracowników 

prezentowany w rozdziale 4), stworzenie zespołu ad hoc,  

 długoterminowe planowanie struktury personelu, które pozwala decydentom określić 

liczbę pracowników i wymagany poziom kompetencji w przyszłości, 

 modelowanie zachowań personelu – określenie wpływu różnych czynników zewnętrz-

nych na efektywność pracy. Czynniki mogą być mierzone w różnych skalach jako mo-

notonia, różnorodność zadań, zmęczenie, stres itp., 

 określenie podstawowych kompetencji i asortymentu przez klastry wiedzy (baza wie-

dzy, wykorzystywana w obszarach CMS). 

Zbiorcze zestawienie cech wspólnych wymienionych systemów klasy CMS oraz różnic pomię-

dzy nimi przedstawia Tabela 8. 

Funkcje zarządzania kompetencjami można spotkać nie tylko w  dedykowanych syste-

mach klasy CMS. Mowa tutaj o systemach klas HR/HRMS/ERP, w których istnieją mo-

duły/podsystemy wspierają decydentów w zakresie kompetencji pracowniczych. Do takich sys-

temów zaliczyć można: Oracle Taleo (www.softwareadvice.com/hr/taleo-enterprise-edition-

profile), moduł „Kompetencje” systemu TelkomBud (www.progpol.com/home/kompetencje), 

SAGE HR (www.sage.com/pl-pl/produkty/sage-hrcloud), TETA HR/ (https://teta.unit4.com), 
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tomHRM (https://tomhrm.com). Dane porównawcze, zebrane ze stron producentów oprogra-

mowania, przedstawiono w Tabeli 9. 

 

Tabela 8. Cechy wspólne oraz różnice CMS (opracowanie własne) 

Funkcjonalność 
TEN 

Competence 
DeCom KnoMe IMPAKT 

Gromadzenie informacji o kompetencjach 
posiadanych przez pracowników 

+ + + + 

Zarządzanie profilami kompetencji + + + + 

Wyszukiwanie odpowiednich pracowni-
ków do określonych zadań i projektów 

+ + + + 

Planowanie szkoleń / rozwoju pracownika + + + + 

Identyfikowanie luk kompetencyjnych + + - - 

Poszukiwanie pracowników  
do zatrudnienia  

- - + - 

Planowanie nadmiarowej struktury  
personelu względem potrzeb w przyszłości 

- - - - 

Planowanie struktur kompetencji  
odpornych na zakłócenia 

- - - - 

 

Tabela 9. Funkcjonalności w systemach klas innych niż CMS (opracowanie własne) 

Funkcjonalność 
Oracle  
Taleo 

Telkom-
Bud 

(„kompe-
tencje”) 

SAGE 
HR 

TETA HR tomHRM 

Gromadzenie informacji o kompetencjach 
posiadanych przez pracowników 

+ + + + + 

Zarządzanie profilami kompetencji - + - - + 

Wyszukiwanie odpowiednich pracowników 
do określonych zadań i projektów 

+ - - - + 

Planowanie szkoleń / rozwoju pracownika - + + + + 

Identyfikowanie luk kompetencyjnych - + + + + 

Poszukiwanie pracowników  
do zatrudnienia  

+ + + - + 

Planowanie nadmiarowej struktury  
personelu względem potrzeb w przyszłości 

- + - - - 

Planowanie struktur kompetencji  
odpornych na zakłócenia 

- - - - - 

 

W każdym z wymienionych systemów klasy CMS, jak również w systemach innych 

klas (Tabela 9), przy planowaniu kompetencji nie uwzględnia się zakłóceń (np. nieobecność 

pracowników, zmiany liczby zadań itp.). Pokazuje to jednoznacznie, że przy wykorzystaniu 
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aktualnych systemów zarządzania kompetencjami nie jest możliwe wsparcie decydentów w za-

kresie analizy i syntezy struktur kompetencji odpornych na zakłócenia. Próbę uzupełnienia tych 

niedostatków stanowi autorska metoda opisana w kolejnym podrozdziale. 

Wdrożenie (np. w systemach klasy CMS/ERP/HRMS/HRIS) opracowanej metody pla-

nowania struktur kompetencji odpornych na zakłócenia pozwoli na wczesną identyfikację po-

trzeb i szybkie wskazywanie alternatywnych decyzji w obszarze zarządzania kompetencjami 

pracowników. Takie rozwiązanie pozwoli menedżerom podejmować decyzje kadrowe w odpo-

wiedzi na absencję pracowniczą, fluktuacje kadrowe, zmiany legislacyjne, zmiany w zakresie 

zamówień itp. Umożliwi również opracowanie innych pochodnych metod zarządzania zaso-

bami ludzkimi, takich jak metody wspierania organizacji i planowania pracy zespołowej w sy-

tuacjach, w których dostępni pracownicy muszą zastąpić nieobecnych kolegów. 

 

5.2.  Opis metody Planowania Struktur Kompetencji (PSK) 

 

Idea metody Planowania Struktur Kompetencji (PSK) została już pokrótce zaprezento-

wana w rozdziale 3.3. (Rys. 15). W niniejszym rozdziale rozszerzono jej opis o elementy wpro-

wadzonego modelu – Rys. 22. 

Działanie metody PSK zakłada, że w organizacji dostępne są informacje o pracowni-

kach (dany jest zespół pracowników � jak i charakteryzująca go struktura kompetencji �) i re-

alizowanym portfelu projektów � (w tym przydział czynności $) oraz ustalone są ograniczenia 

opisujące wiążące je relacje (13)-(24). Przyjmuje się, że decydent korzystający z tej metody ma 

świadomość o możliwości wystąpienia określonego zbioru zakłóceń (absencje pracowników &' i/lub zlecenia dodatkowych operacji �() w trakcie realizacji portfela �. Wykorzystanie 

opracowanej metody sprowadza się do realizacji trzech etapów: 

1. Oceny odporności )'(  aktualnie zatrudnionej kadry sprowadzająca się do rozwiązania pro-

blemu analizy �z� (25).   

Jeśli uzyskany wynik jest pozytywny (tzn. wartość odporności )'(  osiąga co najmniej war-

tość )∗) decydent otrzymuje informację (przydział $) o tym jak w sytuacji wystąpienia 

zakłócenia typu &' i/lub �(, organizować zastępstwa, tzn. jakie dodatkowe czynności któ-

remu z pracowników należy przydzielić.  

Jeśli uzyskany wynik jest niesatysfakcjonujący dla decydenta (tzn. wartość odporności )'(  

jest mniejsza niż oczekiwana wartość )∗) ma on możliwość wykorzystania metody PSK 
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do poszukiwania takich zmian kompetencji � u zatrudnionych pracowników, które będą 

gwarantowały oczekiwaną wartość odporności (patrz etap 2). 

 

Rys. 22. Metoda PSK (opracowanie własne) 

Model 

1. Zmienne decyzyjne: �, �"∈�� , $"∈�� , )'(  
2. Dziedziny zmiennych: a�,�� ∈ {0,1}, ��,�� ∈ {0,1, … , ��} 
3. Ograniczenia: (13)-(24) 

Problem analizy SK �z� (25)  

(IBM ILOG CPLEX, LINGO,  
Gurobi itp.) 

Czy )'( ≥ )∗ ? 

Czy istnieje � która gwarantuje 

zadaną wartość odporności )'(  

()'( ≥ )∗) na występowanie za-

danych zakłóceń? 

Jaką odpornością )'(  na zadane 

zakłócenia charakteryzuje się 

struktura kompetencji �, zespołu 

pracowników � realizujących 

portfel projektów �? 

 

Decydenci 

Zbiór odpornych SK:  ¢ = ��E , … , �∗	 

NIE 

 
Problem syntezy SK |@�  (27)  
(IBM ILOG CPLEX, LINGO,  

Gurobi itp.) 

 Zmiana struktury zespołu � 
(np. zwiększenie liczby pra-

cowników) 

ORGANIZACJA 

1. Portfel projektów � 
2. Struktura kompetencji � 
3. Przydział czynności $ 
4. Zbiór zakłóceń &', �� 
5. Oczekiwana odporność )∗ 

 

Zastępstwa na wypadek  
wystąpienia zakłócenia 

TAK 

NIE 

)'(  

Czy możliwa jest zmiana struk-

tury zespołu pracowników �? 

TAK 

TAK NIE 

 zbiór brakujących kompeten-
cji  

 zbiór kompetencji wymaga-
nych od nowo zatrudnionych 
pracowników 

Organizacja nie jest odporna na 
zadany zbiór zakłóceń  

Dane 

E
T

A
P

 1
 

E
T

A
P

 2
 

E
T

A
P

 3
 

Weryfikacja warunków wystarczających 
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2. Syntezy minimalnej struktury kompetencji (problem |@�  (27)), gwarantującej osiągnięcie 

odporności )'(  na oczekiwanym poziomie )'( ≥ )∗.  

W przypadku pozytywnej odpowiedzi decydent otrzymuje zbiór alternatywnych postaci 

SK (�), na podstawie którego ma możliwość podjęcia decyzji o ewentualnym dalszym 

rozwoju zatrudnionych pracowników. Odpowiednio wczesne uzupełnienie brakujących 

kompetencji (przeprowadzenie szkoleń, zdobycie uprawnień itp.) pozwala na terminową 

realizację portfela �.  

W przypadku odpowiedzi negatywnej, decydent uzyskuje informację, że dany zespół pra-

cowników, nie jest w stanie rozwinąć posiadanych kompetencji do takiej postaci aby za-

gwarantować realizację portfela projektów w sytuacji wystąpienia rozważanego rodzaju 

zakłóceń. Oznacza to, że decydent ma możliwość podjęcia decyzji (etap 3) o zmianie struk-

tury zespołu pracowników (np. w trybie zatrudnienia i/lub outsourcingu nowych pracow-

ników). 

3. Zmiany struktury zespołu pracowników �. Synteza nowej struktury kompetencji (problem |@�  (27)) zespołu, uwzględniająca predyspozycje nowo zatrudnionych pracowników, 

umożliwia określenie niezbędnych kompetencji jakimi powinni się legitymować kandy-

daci do pracy. Wynikiem realizacji tego etapu jest zbiór kompetencji oczekiwanych od 

nowo zatrudnionych pracowników, który pozwala uzyskać odporność )'(  na oczekiwanym 

poziomie )'( ≥ )∗. 

 

5.3. Warunki wystarczające istnienia odpornych struktur kompetencji 

 

Jak już wspomniano w rozdziale 3.1, rozmiary spotykanych w praktyce instancji pro-

blemów analizy i syntezy SK odpornych na zakłócenia, zakładających dziesiątki/setki pracow-

ników oraz setki czynności, mogą powodować, że ich rozwiązanie może wymagać znacznej 

ilości czasu (kilku godzin/dni/tygodni). Ponadto charakter rozwiązywanego problemu nie daje 

gwarancji istnienia jakiegokolwiek rozwiązania dopuszczalnego tzn. spełniającego stawiane 

wymagania (m.in. )'( ≥ )∗ - odporność otrzymanej struktury jest co najmniej równa )∗). De-

cydenci natomiast oczekują szybkiej odpowiedzi na proste pytanie: czy istnieje jakiekolwiek 

rozwiązanie dopuszczalne?, a dopiero w następnej kolejności odpowiedzi na pytanie: czy otrzy-

mane rozwiązanie jest optymalne (struktura jest minimalna)? W pracy przyjęto, że dąży się do 

uzyskania odpowiedzi w trybie online (patrz str. 28) tzn. czas oczekiwania na rozwiązanie nie 

może być dłuższy niż 20 minut). Środowiska programowania z ograniczeniami (rozdział 4.3), 
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mimo swoich niewątpliwych zalet, nie zawsze to gwarantują. W związku z tym konieczne staje 

się opracowanie dodatkowych warunków (nadmiarowych ograniczeń), których spełnienie za-

gwarantuje istnienie rozwiązań problemów analizy i syntezy SK odpornych na zakłócenia.  

 W przykładzie 4 z rozdziału 4.1, dotyczącym analizy odporności SK w przyjętym port-

felu projektów, pokazano, że tylko 1 z 6 przedstawionych wariantów absencji (dowolnych 

dwóch pracowników) pozwoli ukończyć projekt w zadanym horyzoncie czasu. Odporność 

struktury kompetencji na taki rodzaj zakłóceń wynosi: )SE = EW = 0.16. W związku z tym, że 

decydenci mogą oczekiwać odporności o większej wartości np. odporności )SE = 1, poszuki-

wane są takie zmiany w SK, które to zapewnią.  

 

Rys. 23. Proces poszukiwania rozwiązania dopuszczalnego  

 

W skrajnym przypadku synteza takiej struktury sprowadza się do przeglądu zupełnego zbioru £ 

wszystkich (215) możliwych wariantów struktur kompetencji (Rys. 23). Jak się okazuje ocena 

istnienia rozwiązania dopuszczalnego (struktury � gwarantującej zadaną wartość odporności:  )'( ≥ )∗) jest możliwa bez konieczności czasochłonnego przeszukiwania całego zbioru £. Wy-

starczy określić odporność tzw. pełnej struktury kompetencji: �� = ba�,�c�dE…A;�dE…Cp(, 

gdzie: a�,� = 1 (macierz wypełniona wartościami 1). Pomimo, że jest to rzadko spotykana w 

praktyce postać, w której każdy z pracowników posiada wszystkie (niezbędne do realizacji pla-

nowanego portfela �) kompetencje, można ją jednak wykorzystać do określenia maksymalnej 

odporności osiągalnej w danej organizacji. W tym celu wykorzystuje się własność: 

Własność 1. Niech £ oznacza zbiór wszystkich wariantów struktur kompetencji danego zespołu 

pracowników � a )'( ��	 określa odporność struktury � ∈ £. Odporności )'( ��	 struktur 

zbioru £ są ograniczone wartością odporności struktury pełnej �� ∈ £: 

 �¤∈£J)'( ��	 ≤ )'( ���	L, (29) 

 

  

Decydenci 

1.Portfel projektów � (Rys. 16) 

2.Struktura kompetencji � (Przykład 3) 

3.Przydział czynności $ (Przykład 3) 

4.Zbiór zakłóceń (Przykład 4) 

5.Oczekiwana odporność: )∗ = 1 

Brak rozwiązań do-
puszczalnych 

 
 Żaden z 215 spraw-
dzonych wariantów 

nie gwarantuje  istnie-
nia SK odpornej w 

stopniu )SE = 1 
 
 

Czy możliwe jest uzyskanie SK 
odpornej w stopniu )SE = 1? 

Problem syntezy SK |@�  (27) 

 

 
 
 
 

… 

… 

215 wariantów  
do sprawdzenia 
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Dowód. Niech 1� ��	 = ∑ ∑ a�,�Cp(�dEA�dE   określa liczbę niezerowych kompetencji struktury �.  

Załóżmy, że istnieje taka struktura � ∈ £, której odporność )'( ��	 jest większa od odporności 

struktury pełnej )'( ���	. Struktura taka charakteryzowałaby się więc większą liczbą niezero-

wych kompetencji (pracownicy � posiadaliby więcej umiejętności) niż struktura pełna: 1� ��	 > 1� ���	. Nie jest to możliwe (w �� wszystkie elementy a�,� są równe 1 czyli:   1� ���	 = 
 ⋅ �� + �	) a zatem nie jest możliwe również by istniała struktura �, której odpor-

ność )'( ��	 jest większa od odporności struktury pełnej )'( ���	. 

c.k.d. 

Powyższa własność może być wykorzystana do oceny istnienia rozwiązań dopuszczalnych 

(struktur � o odporności )'( ��	 ≥ )∗).  

Twierdzenie 1. Dany jest zbiór kompetencji £, dana jest oczekiwana wartość odporności )∗. 

Jeżeli odporność )'( ���	 struktury pełnej �� ∈ £ jest mniejsza od wartości )∗: )'( ���	 <)∗to zbiór £ nie zawiera struktur dopuszczalnych (spełniających warunek )'( ��	 ≥ )∗). 

 

Dowód. Dowód wynika bezpośrednio z Własności 1. Zgodnie z tą własnością dla każdej struk-

tury � ∈ £ spełniony jest warunek )'( ��	 ≤ )'( ���	. Jeśli więc )'( ���	 ≤ )∗ to )'( ��	 ≤)'( ���	 < )∗ czyli �¤∈£J)'( ��	 < )∗L. Oznacza to, że w zbiorze £ nie istnieje struktura do-

puszczalna (spełniająca warunek )'( ��	 ≥ )∗). 

c.k.d. 

Weryfikacja tak określonego warunku sprowadza się do rozwiązania odpowiedniego 

problemu analizy �z� (25)  (ocena odporności struktury pełnej ��) – etap 1 proponowanej 

metody. W efekcie zamiast przeglądu zupełnego wszystkich elementów zbioru £ dokonuje się 

oceny tylko jednego z nich (��). 

Dla rozważanego przykładu (Rys. 23), odporność struktury pełnej wynosi )SE���	 = 4/6 = 0.66. Oznacza to, że nie jest możliwa synteza struktury � zapewniającej od-

porność )SE��	 = 1.  

Opracowany warunek jest wykorzystywany w proponowanej metodzie jako warunek, 

spełnienie którego inicjuje rozpoczęcie etapu 2: syntezy struktury � gwarantującej zadaną war-

tość odporności )'( ��	 ≥ )∗.   
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5.4. System planowania struktur kompetencji odpornych na zakłócenia 

 

Opisane w rozdziale 5.1 niedostatki systemów HRMS/CMS, wskazują na potrzebę 

opracowania programów komputerowych (modułów systemów HRMS/CMS), które będą mo-

gły stanowić bazę do nakładek programowych komercyjnie dostępnych środowisk IT wspoma-

gających decydentów w zakresie planowania SK, w szczególności SK odpornych na zakłóce-

nia. W tym kontekście celem niniejszego rozdziału jest przedstawienie prototypu interakcyj-

nego systemu planowania struktur kompetencji (SysPSK), systemu wspierającego decydenta w 

zadaniach alokacji zasobów ludzkich, m.in. w poszukiwaniu odpowiedzi na pytania typu: Czy 

SK jest odporna na wybrany zbiór zakłóceń? Czy istnieje SK odporna na wybrany zbiór zakłó-

ceń? Jakich pracowników o jakich kompetencjach należy zatrudnić aby uzyskać SK odporną 

na wybrany zbiór zakłóceń? Itp. 

Ze względu na specyfikę rozważanego obiektu (organizacja projektowa) oraz rodzaj 

rozważanych zakłóceń (absencje pracownicze oraz obsługa nieplanowanych zleceń) zakłada 

się, że decyzje mają być podejmowane w trybie interakcyjnym. Przez interakcyjność jest tutaj 

rozumiana zdolność systemu wspomagania decyzji, do przetwarzania danych niezbędnych do 

udzielania odpowiedzi na zadawane pytania w akceptowalnym przez decydenta czasie (zwykle 

w trybie online, który w rozprawie przyjęto jako nie dłuższy niż 20 minut).  

Podstawową funkcją SysPSK jest udzielanie użytkownikowi odpowiedzi na pytania do-

tyczące oceny odporności SK (problem analizy) a także poszukiwanie zmian w SK (problem 

syntezy) gwarantujących odporność na zadane zakłócenia. W ogólności użytkownik może for-

mułować wiele różnych pytań. Oczywistym jest jednak, że budowa tak uniwersalnych syste-

mów nie jest możliwa. Systemy wspomagania decyzji są systemami zorientowanymi zada-

niowo (dedykowanymi), czyli budowanymi pod kątem określonych cech, właściwości i para-

metrów decydujących o specyfice rozważanej klasy obiektów, a przez to dedykowane do ob-

szaru arbitralnie zadanej grupy pytań rutynowych. Istotne jest, aby system gwarantował istnie-

nie odpowiedzi typu TAK lub NIE w trybie online.  

Koncepcja działania prototypu systemu została zilustrowana na Rys. 24. Punktem wyj-

ścia jest wprowadzenie (poprzez graficzny interfejs użytkownika, w skrócie GUI, ang. Graphi-

cal User Interface) danych dotyczących: portfela projektów �, posiadanej kadry (� oraz �) 

i zakłóceń zachodzących w trakcie realizacji projektów. Dane o portfelu projektów uwzględ-

niają informacje specyfikujące sieci operacji O��, przydział operacji do pracowników $, czasy 

trwania operacji ��, itp. Dane w zakresie posiadanej kadry obejmują liczbę zatrudnionych pra-

cowników 
, strukturę kompetencji �, limity czasu pracy Γ�, itp. Z racji przyjętych ograniczeń 
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dopuszczających występowanie dwóch rodzajów zakłóceń (absencji pracowników &' i zleca-

nia dodatkowych operacji �(), wymagane jest również określenie ich kombinacji determinują-

cych zakres poszukiwań, w szczególności do odpowiedzi na pytania rutynowe związane z ana-

lizą odporności SK oraz syntezą odpornych SK.  

 

Rys. 24. Koncepcja działania SysPSK (opracowanie własne) 

 

Przyjęto trójpoziomową architekturę systemu obejmującą: interfejs użytkownika, mo-

duł implementujący metodę PSK oraz silnik obliczeniowy wykorzystujący wybrane środowi-

sko programowania deklaratywnego (w rozważanym przypadku środowisko IBM ILOG 

CPLEX).  

Interfejs użytkownika (GUI) umożliwia wprowadzanie danych, modyfikowanie warto-

ści arbitralnie wybranych parametrów instancji problemu. Ponadto służy wyświetlaniu odpo-

wiedzi i rozwiązań dotyczących formułowanych pytań rutynowych. 

Moduł implementujący metodę PSK odpowiada za sformułowanie problemów: �z� 

(w przypadku problemu analizy), |@�  (w przypadku problemu syntezy) oraz uruchomienie sil-

nika obliczeniowego.  

Silnik obliczeniowy jest zadaniowo zorientowanym zestawem procedur (środowiska 

IBM ILOG CPLEX) wykorzystywanych podczas wyznaczania rozwiązań rozważanych instan-

cji problemów planowania przydziału operacji (�z� i |@� ). 
Do systemu SysPSK wprowadzane są specyfikacje: 

 nowego portfela projektów: nazwa portfela przedsięwzięć, opis portfela (informacje 

istotne dla użytkownika), moment rozpoczęcia i zakończenia realizacji portfela (przy-

kładowe okno specyfikacji portfela projektów przedstawiono na Rys. 25) 

 nowego projektu: przypisanie projektu do portfela projektów, nazwa projektu, opis pro-

jektu, termin rozpoczęcia i zakończenia realizacji projektu, 

Dane opisujące: portfel projektów �, zespół pracowni-
ków �, strukturę kompetencji �, zakłócenia 
 
Pytania rutynowe:  
 Czy SK jest odporna na wybrany zbiór zakłóceń? 
 Czy istnieje SK odporna na wybrany zbiór zakłóceń? 
 Jakich pracowników o jakich kompetencjach zatrud-

nić aby uzyskać SK odporną na wybrany zbiór za-
kłóceń? 

Decydenci 

SysPSK 

 

Metoda PSK 

Odpowiedź na wybrane pytania rutynowe 
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 nowej operacji: przypisanie operacji do projektu, nazwa operacji, opis operacji, operacje 

wykluczające (realizowane w tym samym czasie), termin rozpoczęcia realizacji opera-

cji, czas trwania operacji, liczba pracowników wymaganych do realizacji operacji, 

 zespołu pracowników: imię i nazwisko  pracownika, posiadane kompetencje, limity 

czasu pracy, kalendarz dostępności pracownika, operacje rezerwujące pracownika 

(przykładowe okno specyfikacji pracownika umieszczono na Rys. 26, a sposób przed-

stawienia struktury kompetencji zilustrowano na Rys. 27). 

ZakłóceniaPortfel projektów Struktura Kompetencji

dd-mm-yyyy

dd-mm-yyyy

Nazwa portfela: 

Opis portfela: 

Termin rozpoczęcia: 

Termin zakończenia: 

 

Rys. 25. Przykładowe okno specyfikacji portfela projektów (opracowanie własne) 

Może douczyć

Nie posiada

Operacja 1

Posiada

Może douczyć

Nie posiada

Operacja 2

Posiada

Może douczyć

Nie posiada

Operacja 3

Posiada

Może douczyć

Nie posiada

Operacja 4

Posiada

Może douczyć

Nie posiada

Operacja 5

Posiada

Może douczyć

Nie posiada

Operacja 8

Posiada

Może douczyć

Nie posiada

Operacja 6

Posiada

Może douczyć

Nie posiada

Operacja 7

Posiada

Operacja 4

Operacja 3

Operacja 1

Operacja 2

Operacja 8

Operacja 5

Operacja 6

Operacja 7

ZakłóceniaPortfel projektów Struktura Kompetencji

Jan

15 dni

25 dni

Kowalski

Imię:

Nazwisko:

Czas pracy (min): 

Czas pracy (max): 

Kompetencje:

Dostępność pracownika: 

Przydzielone operacje:

 

Rys. 26. Przykładowe okno specyfikacji danych nowego pracownika i określania posiadanych 

kompetencji (opracowanie własne) 
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ZakłóceniaPortfel projektów Struktura Kompetencji

Struktura kompetencji pracowników

Oznaczenie skrótów:

P – posiada

N – nie posiada

M - może douczyć
 

Rys. 27. Przykładowy widok struktury kompetencji (opracowanie własne) 

 

SysPSK udostępnia dwie opcje: 

1. Analiza odporności SK. 

Użytkownik weryfikuje możliwość wykonania przygotowanego przez siebie harmonogramu 

realizacji portfela projektów � w sytuacji wystąpienia określonych zakłóceń (np. absencji ! 

pracowników). Dla zadanej wartości )∗ struktury kompetencji � poszukiwana jest odpowiedź 

na pytanie: Czy odporność )'(  struktury kompetencji � jest nie mniejsza niż )∗? 

 TAK – odporność )'(  struktury kompetencji jest nie mniejsza niż )∗. Dostępna jest in-

formacja o sposobie organizacji zastępstwa w przypadku absencji (zakłócenie typu &') 

i/lub sposobie przydziału dodatkowych operacji w przypadku zlecenia obsługi dodatko-

wych zleceń (zakłócenie typu �(). Przykładową odpowiedź ilustruje Rys. 28. 

ZakłóceniaPortfel projektów Struktura Kompetencji

Wynik analizy odporności struktury kompetencji

Odporność struktury kompetencji = 0,5. Nie spełnia założonej wartości odporności.

Wybrane rodzaje odporności: absencja 1 pracownika, zlecenie 0 dodatkowych czynności

Możliwe zastępstwa:

- nieobecność pracownika Jan Kowalski – operację 2 realizuje Tomasz Maliński;

- nieobecność pracownika Marcin Jaworski – operację 4 realizuje Agata Nowak;

- nieobecność pracownika Agata Nowak – operację 1 realizuje Jan Kowalski, operację 8 realizuje 

Jan Kowalski;

- nieobecność pracownika Tomasz Maliński – operację 3 realizuje Agata Nowak.

Brak zastępstw:

- nieobecność pracownika Jan Kowalski – operacja 7;

- nieobecność pracownika Marcin Jaworski – operacja 5, operacja 6.

Wymagana odporność = 1

Poszukaj zmian w strukturze kompetencji, które zagwarantują wymaganą odporność = 1!

Szukaj Generuj raport analizy

 

Rys. 28. Przykładowa odpowiedź dotycząca analizy odporności SK  

(opracowanie własne) 
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 NIE – odporność )'(  struktury kompetencji nie osiąga wartości )∗. Sugerowany jest spo-

sób poszukiwania zmian kompetencji w strukturze � gwarantujących oczekiwaną odpor-

ność (opcja 2). 

2. Synteza odpornej SK. 

Użytkownik poszukuje zmian kompetencji w strukturze � gwarantujących oczekiwaną odpor-

ność )∗. Z opcji tej może skorzystać w dwóch przypadkach: gdy uzyskano niesatysfakcjonu-

jący wynik z powyższej opcji 1 (tzn. gdy wartość odporności )'(  jest mniejsza niż oczekiwana 

wartość )∗) lub bez wykorzystania opcji 1 gdy chce dokonać syntezy odpornej SK. Użytkownik 

oczekuje odpowiedzi na pytanie: Czy istnieje struktura kompetencji � o odporności nie mniej-

szej niż )∗?  

Możliwe są dwie odpowiedzi: 

 TAK – istnieje struktura kompetencji � o nie mniejszej odporności niż )∗. Ponadto 

SysPSK generuje (w formie raportu) zbiór alternatywnych postaci odpornej struktury 

kompetencji �. Decydent dokonuje wyboru dotyczącego uzupełnienia brakujących kom-

petencji. Podobnie jak w przypadku opcji 1 dostępna jest informacja o sposobie organi-

zacji zastępstwa nieobecnych pracowników i/lub sposobie przydziału dodatkowych ope-

racji. Przykład takiej odpowiedzi zilustrowano na Rys. 29. 

ZakłóceniaPortfel projektów Struktura Kompetencji

Wynik syntezy struktury kompetencji odpornej na zakłócenia

Maksymalna odporność struktury kompetencji = 0,75. Nie spełnia założonej wartości odporności.

Wybrane rodzaje odporności: absencja 1 pracownika, zlecenie 0 dodatkowych czynności

Aby uzyskać taką odporność konieczne są zmiany kompetencji:

- w zakresie operacji 5 kompetencje powinni zdobyć: Agata Nowak

- w zakresie operacji 6 kompetencje powinni zdobyć: Jan Kowalski

Możliwe zastępstwa po uzupełnieniu kompetencji:

- nieobecność pracownika Jan Kowalski – operację 2 realizuje Tomasz Maliński;

- nieobecność pracownika Marcin Jaworski – operację 4 realizuje Agata Nowak; operację 5 

realizacje Agata Nowak; operację 6 realizuje Jan Kowalski;

- nieobecność pracownika Agata Nowak – operację 1 realizuje Jan Kowalski, operację 8 realizuje 

Jan Kowalski;

- nieobecność pracownika Tomasz Maliński – operację 3 realizuje Agata Nowak.

Brak zastępstw:

- nieobecność pracownika Jan Kowalski – operacja 7.

Wymagana odporność = 1

Poszukaj w zakresie jakich kompetencji poszukiwać nowych pracowników, 

aby zagwarantować wymaganą odporność = 1!

Szukaj Generuj raport syntezy

 

Rys. 29. Przykładowa odpowiedź dotycząca syntezy SK odpornej na zakłócenia  

(opracowanie własne) 
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 NIE – nie istnieje struktura kompetencji � o odporności co najmniej )∗. W przypadku 

gdy użytkownik dopuszcza zmiany kadrowe np. zatrudnienie nowych pracowników i/lub 

na umowę zlecenie, system SysPSK wspomaga decydenta w określeniu niezbędnych 

kompetencji jakimi powinni się legitymować kandydaci do pracy, aby odporność nowo 

utworzonej struktury kompetencji � była co najmniej )∗.  

 

SysPSK może stanowić nakładkę programową do istniejących systemów HRMS/CMS (Rys. 

30), rozszerzającą ich funkcjonalność w zakresie planowania kompetencji zespołów projekto-

wych w sytuacji pojawiających się zagrożeń związanych absencjami i/lub obsługą dodatkowo 

wprowadzanych zleceń. 

 

 

Rys. 30. Sposób wykorzystania SysPSK jako modułu HRMS/CMS (opracowanie własne) 

 

 

 

 

 

Dane: portfel projektów �, zespół pracowników �, 
struktura kompetencji �, zakłócenia 
 
Pytania rutynowe:  
 Czy SK jest odporna na wybrany zbiór zakłóceń? 
 Czy istnieje SK odporna na wybrany zbiór zakłóceń? 
 Jakich pracowników o jakich kompetencjach zatrud-

nić aby uzyskać SK odporną na wybrany zbiór za-
kłóceń? 

Decydenci 

 

SysPSK 

 

Metoda PSK 

Odpowiedź na wybrane pytania rutynowe 

Dane organizacji: struktura, zespół pracowników, itp.  
 
Pytania w zakresie HRMS/CMS: 
 Jakie kompetencje posiadają zatrudnieni pracow-

nicy? 
 Czy SK jest wystarczająca do realizacji portfela pro-

jektów? 
 Jakich kompetencji brakuje w SK aby była ona wy-

starczająca do realizacji portfela projektów? 
 Jakich pracowników o jakich kompetencjach zatrud-

nić aby uzyskać SK gwarantująca realizację portfela 
projektów? 

 … 

HRMS/CMS 

Moduł 1 
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5.5. Wnioski z rozdziału 

 

1. Przeprowadzono przegląd możliwości w zakresie planowania kompetencji zespołów pro-

jektowych, w rezultacie którego wykazano brak narzędzi (programów komputerowych, 

systemów wspomagania decyzji) wspomagających podejmowanie decyzji w zakresie pla-

nowania struktur kompetencji odpornych na wybrane rodzaje zakłóceń. Niedostatek ten 

zaspokojono poprzez opracowanie metody PSK bazującej na modelu referencyjnym 

(przedstawionym w rozdziale 4). 

2. W związku z czasochłonnością rozwiązywania problemu analizy odporności SK i syntezy 

SK odpornych na wybrane rodzaje zakłóceń, wynikającą z NP-trudniej złożoności rozwią-

zywanego problemu, i brakiem gwarancji znalezienia rozwiązania dopuszczalnego zapro-

ponowano warunki wystarczające. Ich spełnienie gwarantuje istnienia rozwiązań dopusz-

czalnych. 

3. Zaprezentowano koncepcję implementacji modelu i opracowanej metody (wraz z warun-

kami wystarczającymi) w ramach interakcyjnego programu komputerowego, który w cza-

sie nie dłuższym niż 20 minut podaje odpowiedzi na szereg pytań typu: Czy posiadany 

zespół pracowników, o zadanej strukturze kompetencji pozwala realizować określone za-

dania mimo pojawiających się zakłóceń? Czy istnieje taka struktura kompetencji, która 

gwarantuje jej odporność na wybrany rodzaj zakłóceń? Jeśli tak to jakich zmian w struk-

turze należy dokonać? To sprawia, że przygotowany prototyp systemu planowania struktur 

kompetencji (SysPSK) może stanowić uzupełnienie istniejących systemów wspomagają-

cych decydentów w zakresie zarządzania zasobami ludzkimi.  
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6. Weryfikacja metody PSK 

 

W celu weryfikacji poprawności działania metody przeprowadzono serię eksperymen-

tów opartych na danych pozyskanych z rzeczywistych organizacji. Celem tych eksperymentów 

było oszacowanie skali organizacji, dla której możliwe jest wsparcie decyzji w trybie online. 

Plan eksperymentów zakładał, wykorzystanie danych historycznych pozyskanych z uczelni 

wyższej, oraz przedsiębiorstwa branży IT, które specjalizuje się w realizacji projektów. Prze-

prowadzona weryfikacja polegała na próbie syntezy SK, które zapewniłyby odporność na za-

istniałe w historii zakłócenia. 

 

6.1. Planowanie struktur kompetencji dla Uczelni 

 

6.1.1. Obiekt badań – uczelnia wyższa 

 

Opracowana metoda została zweryfikowana na rzeczywistych danych zebranych w Po-

litechnice Koszalińskiej, zwanej dalej Uczelnią. W okresie swojego istnienia (52 lata) Uczelnia 

realizowała wiele ważnych funkcji społecznych, przy czym jej główne dwie role to – kreowanie 

gospodarki województwa zachodniopomorskiego (region Koszaliński) poprzez działalność na-

ukowo-badawczą oraz przygotowanie absolwentów do udziału na rynku pracy. Osiągnięcie 

tych celów odbywa się głównie poprzez realizację wielu przedsięwzięć o charakterze projekto-

wym (Pączek i Wyrozębski, 2018). Są to projekty: 

 dydaktyczne np. kształcenie studentów na otwartych kierunkach, uruchamianie nowych 

kierunków itp.,  

 naukowo-badawcze (podstawowe, stosowane, rozwojowe),  

 infrastrukturalne np. polegające na zapewnieniu odpowiednich warunków do pracy, ta-

kich jak sale wykładowe, laboratoria, centra badań, 

 promocyjne, które związane są z zachęcaniem kandydatów do podjęcia studiów na 

Uczelni, 

 informatyczne np. wdrażanie systemów informatycznych m.in. platform do prowadze-

nia zajęć w formie e-learningu, platform typu USOS, a także innych systemów dedyko-

wanych określonym działom administracji Uczelni, 

 związane z transferem wiedzy do gospodarki, polegające np. na prezentowaniu wyni-

ków badań w ramach konferencji naukowych, w czasopismach i monografiach. 
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Na potrzeby prowadzonych badań wykorzystano dane z dotychczas realizowanych  pro-

jektów dydaktycznych, w szczególności związanych z corocznym procesem planowania zajęć 

dydaktycznych wynikających z przyjętych programów kształcenia.  

Kształcenie w rozważanej Uczelni odbywa się w ramach studiów stacjonarnych i nie-

stacjonarnych pierwszego stopnia (inżynierskich, licencjackich) i II stopnia (magisterskich) na 

24 kierunkach. Największą grupę stanowią kierunki technicznie w łącznej liczbie 13 (m.in. In-

formatyka, Budownictwo, Inżynieria Biomedyczna, Mechatronika). Ponadto studenci kształcą 

się na 4 kierunkach humanistycznych (m.in. Pedagogika, Filologia Angielska/Germańska), 5 

kierunkach ekonomicznych (m.in. Ekonomia, Finanse i Rachunkowość) i 2 kierunkach arty-

stycznych (Architektura Wnętrz, Wzornictwo). W ramach wszystkich kierunków oferowanych 

jest ponad 120 specjalności inżynierskich, licencjackich, magisterskich. 

 Ponadto Uczelnia prowadzi kształcenie w Szkole Doktorskiej. Szkoła umożliwia zdo-

bycie kompetencji i umiejętności w określonych dyscyplinach naukowych i przygotowanie do 

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Kształcenie doktorantów odbywa się w 3 dyscy-

plinach: inżynieria mechaniczna; inżynieria lądowa i transport; automatyka, elektronika i elek-

trotechnika. 

W ogólności kształcenie studentów odbywa się na 6 Wydziałach: Inżynierii Lądowej, 

Środowiska i Geodezji; Elektroniki i Informatyki; Mechanicznym; Nauk Ekonomicznych; Hu-

manistycznym; Architektury i Wzornictwa.  

Na każdym Wydziale, corocznie realizowany jest projekt związany z realizacją zajęć 

dydaktycznych określonych kierunków studiów. Dane wykorzystane do realizacji przeprowa-

dzonych eksperymentów pochodzą z Wydziału Elektroniki i Informatyki (w skrócie WEiI), 

w którym autor pracy jest zatrudniony. 

Przyjęty na Wydziale proces organizacji i kontroli zajęć dydaktycznych składa się z sze-

ściu etapów, których przebieg ilustruje Rys. 31. 

1. Określenie wymagań. Pierwszym etapem omawianego procesu jest ustalenie wymagań wy-

nikających z programów kształcenia i liczby studentów przyjętych na dany rok akademicki. 

Etap realizowany jest po pierwszej turze rekrutacji na studia, tzn. w drugiej połowie lipca. 

Przedstawione poniżej dane faktograficzne przybliżają stan wymagań w roku akademickim 

2019/2020. 

Zajęcia dydaktyczne na kierunkach WEiI realizowane są na dwóch poziomach: inżynierskim 

(pierwszego stopnia) i magisterskim (drugiego stopnia), w dwóch trybach: stacjonarnym i 

niestacjonarnym. Program kształcenia kierunku Informatyka obejmuje 68 przedmiotów, na-

tomiast na kierunku Elektronika i Telekomunikacja 63 przedmioty. 
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Rys. 31. Proces organizacji i kontroli zajęć dydaktycznych obowiązujący na WEiI   

(opracowanie własne)  

 

Ponadto w ramach: 

 pierwszego stopnia kierunku Informatyka realizowanych jest 5 specjalności (38 przed-

miotów), 

 drugiego stopnia kierunku Informatyka realizowane są 3 specjalności (22 przedmioty), 

 pierwszego stopnia kierunku Elektronika i Telekomunikacja realizowana jest 1 specjal-

ność (9 przedmiotów), 

 drugiego stopnia kierunku Elektronika i Telekomunikacja realizowana jest 1 specjal-

ność (7 przedmiotów). 

W ramach Szkoły Doktorskiej prowadzone są przedmioty z dyscypliny automatyka, elek-

tronika i elektrotechnika, w ramach której WEiI realizuje 7 przedmiotów. 
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Łącznie cały program studiów obydwu kierunków (wraz z programami wszystkich specjal-

ności) oraz zajęć realizowanych w Szkole Doktorskiej, w roku akademickim 2019/2020 wy-

maga przeprowadzenia 214 zajęć (operacji): ¦ = {�E, �S, … , �SEU} (wykłady, ćwiczenia, la-

boratoria, projekty, seminaria). Dla każdego z nich określona jest: liczba grup zajęciowych ��, liczba godzin �� przypadająca na jedną grupę, wymagane kompetencje względem prowa-

dzącego itp. Dane dotyczące zbioru prowadzonych na WEiI zajęć ¦ zostały zilustrowane 

w Tabeli 10 (ze względu na brak z góry określonej sieci operacji, w eksperymentach nie 

uwzględnia się momentów rozpoczęcia operacji �� oraz zbiorów wykluczania ��).  
 

Tabela 10. Zbiór zajęć dydaktycznych ¦ dla WEiI w roku akademickim 2019/2020  

(opracowanie własne) �� �� �� �� �E: Historia techniki 1 16 5 1 �S: Historia techniki 2 5 5 1 �T: Inwentyka 12 5 1 �U: Nauki ekonomiczne 9 5 1 �V: Podstawy analizy matematycznej 20 5 1 
… … … … �XU: Programowanie w środowisku .NET 21 5 1 
… … … … �SET: Rozproszone systemy informacyjne 6 5 1 �SEU: Metody sztucznej inteligencji 6 5 1 

 

2. Ocena możliwości Wydziału. W trakcie tego etapu (1-15 sierpnia) identyfikowane/uaktu-

alniane są kompetencje oraz dopuszczalny wymiar godzin zatrudnionych pracowników dy-

daktycznych i  badawczo-dydaktycznych. Na tym etapie podejmowane są również decyzje 

o rozszerzeniu kompetencji bądź o zatrudnieniu dodatkowych pracowników.     

W roku akademickim 2019/2020, na WEiI zatrudnionych było łącznie 49 pracowników: 15 

pracowników dydaktycznych (pensum 360 godzin); 28 pracowników badawczo-dydaktycz-

nych (pensum 180 lub 240 godzin, w szczególnych przypadkach pensum 120 godzin) oraz 

6 pracowników zatrudnionych na umowę zlecenie (480 zleconych godzin). Zgodnie z wpro-

wadzoną notacją zespół pracowników opisany jest zbiorem � = {�E, �S, … , �UY}. Dla każ-

dego z pracowników tego zbioru znane są kompetencje (wykształcenie, dorobek naukowy, 

wiedza z danego przedmiotu itp.) określające zajęcia jakie może on prowadzić. W Tabeli 11 

przedstawiona została struktura kompetencji � zespołu pracowników �.  
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Tabela 11. Struktura kompetencji � pracowników WEiI w roku akademickim 2019/2020 (plik 

“G_bazowa.xlsx” na stronie: https://github.com/erykszw/WEiI) (opracowanie własne) 
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�E: Perz 1 1 0 0 0 0 … 0 0 … … 1 0 0 �S: Lejman 0 0 0 0 0 0 … 1 1 … … 0 0 0 �T: Matuszek 0 0 0 0 0 0 … 0 0 … … 0 0 0 �U: Rzepka 0 0 0 0 0 0 … 1 1 … … 0 0 0 �V: Dunajski 0 0 0 0 0 0 … {0,1} 1 … … 0 0 0 �W: Polański 0 0 0 0 0 0 … 0 0 … … 0 0 {0,1} 

…  … … … … … … … … … … … … … … �SU: Schulz 1 1 0 0 0 0 … 0 0 … … 1 0 0 �SV: Olesiński 1 1 0 0 0 0 … 0 0 … … 0 0 0 

… … … … … … … … … … … … … … … �UX: Wingert 0 0 0 1 0 0 … 0 0 … … 0 0 0 �U�: Tkacz 0 0 0 0 0 0 … 0 0 … … 0 0 0 �UY: Klima 0 0 0 0 0 0 … {0,1} 0 … … 0 0 0 

 

Została ona sporządzona na podstawie przeprowadzonej (lipiec/sierpień 2019 roku) samoo-

ceny kompetencji poszczególnych pracowników (w kontekście możliwości realizacji po-

szczególnych przedmiotów) i zweryfikowane zostały przez ich przełożonych, kierowników 

jednostek organizacyjnych WEiI. W tym celu posłużono się, omówioną w rozdziale 1.3, 

metodą 180 stopni. Kwestionariusze oceny stanowią załączniki A i B. Końcową ocenę kom-

petencji pracowników wyznaczono na podstawie arbitralnie przyjętej zasady prezentowanej 

w załączniku C. W związku z wymaganiami ochrony danych osobowych, przetwarzane dane 

zostały poddane pseudonimizacji. Wartości komórek Tabeli 11 określają wartości zmien-

nych a�,� struktury � i oznaczają: 

 1 – pracownik �� posiada kompetencje do prowadzenia zajęć z przedmiotu �� 
(a�,� =  1), 

 {0,1} – pracownik �� nie posiada kompetencji do prowadzenia zajęć z przedmiotu �� 
ale może je zdobyć (a�,� ∈ {0,1}), 

 0 – pracownik �� nie posiada kompetencji do prowadzenia zajęć z przedmiotu �� i nie 

może ich zdobyć (a�,� = 0). 
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Znane są dolne (�� ) i górne (�� ) wymiary godzin zajęć przeznaczonych do realizacji przez 

poszczególnych pracowników � (Tabela 12). W większości przypadków dolny limit okre-

ślony jest przez tzw. ustawowe pensum pracownika akademickiego (np. profesor 180 go-

dzin, adiunkt i profesor uczelni 240 godzin, wykładowca 360 godzin), a górny limit stanowi 

dwukrotną wartość tego pensum. Przykładowo, �E: Perz posiada minimalny wymiar czasu 

pracy ��  = 180 godzin oraz maksymalny ��  = 360 godzin, �S: Lejman posiada ��  = 360 

godzin oraz ��  = 600 godzin, itd. Przyjmuje się, że wymiary godzin zajęć poszczególnych 

pracowników nie zmieniają się w czasie. 

 

Tabela 12. Limity czasu pracy pracowników WEiI w roku akademicki 2019/2020  

(opracowanie własne) 

 ��  ��   ��  ��   ��  ��   ��  ��  �E: Perz 180 360 �EU: Bajer 240 480 �SX: Ledwoń 240 500 �UZ: Firlej 240 480 �S: Lejman 360 600 �EV: Wasiński 360 600 �S�: Kowal 360 600 �UE: Tobolski 180 360 �T: Matuszek 180 360 �EW: Jaros 180 360 �SY: Kaniowski 190 480 �US: Rojewska 340 600 �U: Rzepka 180 360 �EX: Zalewski 360 600 �TZ: Baczewski 240 480 �UT: Kawalec 240 480 �V: Dunajski 360 600 �E�: Bugajski 180 360 �TE: Warchoł 240 480 �UU: Miler 20 120 �W: Polański 120 240 �EY: Knopik 240 480 �TS: Ferens 180 400 �UV: Korzeń 50 120 �X: Pieczara 128 360 �SZ: Zarzycki 240 480 �TT: Mann 345 600 �UW: Błaszczak 20 120 ��: Zaorski 240 480 �SE: Polus 120 240 �TU: Marczak 240 480 �UX: Wingert 30 120 �Y: Rek 240 480 �SS: Krygier 360 600 �TV: Łakoma 180 360 �U�: Tkacz 150 300 �EZ: Zajkowski 360 600 �ST: Pakuła 120 240 �TW: Ciecierski 240 480 �UY: Klima 50 100 �EE: Góralski 330 600 �SU: Schulz 160 360 �TX: Cisowski 240 480    �ES: Szumski 360 600 �SV: Olesiński 180 360 �T�: Borkowski 240 480    �ET: Ploch 240 480 �SW: Świtała 240 480 �TY: Banaś 180 360    
 

3. Opracowanie przydziału zajęć. W trakcie tego etapu (16-31 sierpnia), dokonuje się przy-

działu zajęć (operacji) ¦ do pracowników zbioru �. Przydział zajęć $ realizowany w roku 

akademickim 2019/2020 ilustruje Tabela 13. Spełnia on następujące wymagania: 

 zajęcia �� realizują tylko kompetentni pracownicy,  

 limity czasu pracy (�� , �� ) nie mogą być przekroczone.  

Inaczej mówiąc, możliwości WEiI są wystarczające do realizacji przedmiotów przewidzia-

nych w ramach stawianych wymagań (w programie kształcenia WEiI).  

W przypadku gdy nie jest możliwe wyznaczanie przydziału $ spełniającego zadane wyma-

gania znaczy to, że kompetencje pracowników są niewystarczające do realizacji przewidzia-

nych zajęć (tzn. istnieje tzw. luka kompetencyjna), należy wrócić do etapu 2. W etapie 2 

podejmowane są decyzje o rozszerzeniu kompetencji (zdobyciu dodatkowej wiedzy przez 
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określonego pracownika) bądź o zatrudnieniu dodatkowych osób (na etat lub w postaci zle-

ceń dla tzw. pracowników zewnętrznych), którzy swoimi kompetencjami wypełnią zidenty-

fikowaną lukę. 

 

Tabela 13. Przyjęty przydział zajęć $ dla pracowników WEiI w roku 2019/2020 (plik “X_ba-

zowa.xlsx” na stronie: https://github.com/erykszw/WEiI) (opracowanie własne) 
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�E: Perz 0 0 0 0 0 0 … 0 0 … … 15 0 0 �S: Lejman 0 0 0 0 0 0 … 90 90 … … 0 0 0 �T: Matuszek 0 0 0 0 0 0 … 60 0 … … 0 0 0 �U: Rzepka 0 0 0 0 0 0 … 0 0 … … 0 0 0 �V: Dunajski 0 0 0 0 0 0 … 0 0 … … 0 0 0 �W: Polański 0 0 0 0 0 0 … 0 0 … … 0 0 0 

… … … … … … … … … … … … … … … �SU: Schulz 15 0 0 0 0 0 … 0 0 … … 15 0 0 �SV: Olesiński 20 15 0 0 0 0 … 0 0 … … 0 0 0 

… … … … … … … … … … … … … … … �UX: Wingert 0 0 0 45 0 0 … 0 0 … … 0 0 0 �U�: Tkacz 0 0 0 0 0 0 … 0 0 … … 0 0 0 �UY: Klima 0 0 0 0 0 0 … 0 0 … … 0 0 0 

 

4. Harmonogramowanie zajęć. W czwartym etapie (wrzesień), następuje harmonogramowa-

nie zajęć (na podstawie opracowanego przydziału). Działanie to sprowadza się do określe-

nia: która grupa zajęciowa, z którym prowadzącym, w jakiej sali, w jakim terminie, realizuje 

zajęcia. Utworzony plan zajęć umieszczany jest w systemie USOSweb, do którego dostęp 

posiadają wszyscy studenci oraz pracownicy. W sytuacji gdy opracowanie takiego planu jest 

niemożliwe konieczny jest powrót do etapów 2 lub 3 (zmiana przydziału zajęć – etap 3 lub 

rozszerzenie kompetencji/zatrudnienie nowego pracownika – etap 2).  

 

5. Realizacja zajęć. Kolejnym, piątym etapem omawianego procesu jest realizacja zajęć, która 

jak w każdej Uczelni rozpoczyna się z początkiem października a kończy w okolicach końca 

czerwca kolejnego roku kalendarzowego, następującego po roku rozpoczęcia realizacji. 
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Jak już wspomniano w rozdziale 2.4, w trakcie tego etapu może zwykle dochodzić do nie-

przewidzianych zdarzeń zakłócających realizację operacji (w rozważanym przypadku zajęć 

dydaktycznych). Stosownym przykładem jest tutaj zdarzenie, które miało miejsce w roku 

akademickim 2019/2020, polegające na trwałej absencji jednego z pracowników WEiI. Ab-

sencja ta doprowadziła do sytuacji, w której żaden z pozostałych w dyspozycji pracowników 

nie posiadał kompetencji wymaganych do realizacji zajęć przydzielonych do nieobecnego 

pracownika. Konieczny okazał się powrót do etapu 2, w ramach którego podjęto decyzję o 

zatrudnieniu nowego pracownika (na umowę zlecenie – etap 2) co w dalszej konsekwencji 

wymagało korekty przydziału zajęć $ (etap 3) oraz ich harmonogramu (etap 4). 

 

6. Rozliczenie zrealizowanych zajęć. Ostatnim etapem jest rozliczenie realizacji zajęć dydak-

tycznych, w ramach którego weryfikowana jest zgodność przeprowadzonych zajęć z przy-

jętym harmonogramem ich realizacji oraz przeprowadzana jest kontrola przekroczenia pla-

nowanych  limitów czasu pracy. 

 

Z przytoczonych przykładów łatwo widać, że kluczowym elementem prezentowanej 

procedury (Rys. 31) jest właściwa ocena struktury kompetencji zatrudnionych pracowników 

(etap 2). Decydentom najbardziej zależy na zatrudnianiu takiego zespołu pracowników, którego 

kompetencje pozwalają uniknąć konieczności zmian zatrudnienia w trakcie realizacji zajęć dy-

daktycznych tzn. powrotu do etapu 2 (z etapu 5) spowodowanego wystąpieniem określonego 

zakłócenia – patrz Rys. 31. Ponowna realizacja etapu 2 w okresie realizacji zajęć dydaktycz-

nych wiąże się zagrożeniem wstrzymania procesu kształcenia (zmiana przydziału / planu zajęć, 

opóźnienia  w prowadzeniu zajęć itp.). 

W tym celu wykorzystana została opracowana metoda PSK (etap 2 – Rys. 32).     

Weryfikacja metody PSK polegała na wykorzystaniu dostępnych danych historycznych 

WEiI (rok akademicki 2019/2020) w celu oceny: czy możliwa jest synteza takiej struktury kom-

petencji �, która zabezpiecza Wydział (odporność )'( = 1) przed następstwem zaistniałego 

zakłócenia (absencja pracownika �E�: Bugajski). W dalszym etapie zaplanowano jej użycie do 

syntezy struktur kompetencji odpornych na wybrane rodzaje zakłóceń, takie jak:  

 absencja ! = 1, … , 3 pracowników, 

 absencja pracowników należących do grupy ryzyka wiekowego (pracownicy z prawem 

emerytalnym). 
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Rys. 32. Proces organizacji i kontroli zajęć dydaktycznych uwzględniający wykorzystanie 

metody PSK (opracowanie własne) 

 

6.1.2. Synteza SK odpornych na absencję określonego pracownika 

 

Celem eksperymentów była weryfikacja metody PSK w oparciu o dane historyczne opi-
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2019/2020. 
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dotąd przez �E�, tzn.: �UX, �U�, �XU, �EZW, �ESE, �ESV, �SEE. Wynikające z tego zmiany organiza-
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nowego pracownika itp.) spowodowały tymczasowe zawieszenie ich realizacji (opóźnienie o 2 

tygodnie).  

W takiej sytuacji powstaje pytanie: czy można było tego uniknąć? Inaczej mówiąc: czy 

możliwe byłoby wcześniejsze uzupełnienie kompetencji przez innych pracowników kadry 

WEiI tak aby można było zastąpić nieobecnego pracownika �E�?  

Metoda PSK umożliwia wsparcie w zakresie odpowiedzi na tego typu pytania. W celu 

ilustracji możliwości jej użycia, przyjmijmy dane zebrane w Tabelach 10, 11, 12, które okre-

ślają: zbiór zajęć dydaktycznych �, strukturę kompetencji � zatrudnionych pracowników �, 

limity czasów pracy oraz przyjęty przydział zajęć $. Rozważany problem sprowadza się do 

problemu syntezy SK, w ramach którego poszukiwana jest odpowiedź na następujące pytanie: 

Czy istnieje struktura kompetencji (jeśli tak to jaka jest jej minimalna postać) � �¡ zespołu 

pracowników zatrudnionych na WEiI, która gwarantuje odporność )'( = 1 w sytuacji absencji 

pracownika �E�? 

Metoda PSK została zaimplementowana w środowisku IBM ILOG CPLEX (implemen-

tacja problemu |@�  (27)), a obliczeń dokonano na komputerze wyposażonym w procesor Intel 

i7-4770 oraz pamięć operacyjną 8GB RAM. Rozwiązanie optymalne � �¡ (plik “Gopt_absen-

cjaP18.xlsx” na stronie: https://github.com/erykszw/WEiI) zostało uzyskane w czasie ¨ < 1 s.  

Dla otrzymanej struktury kompetencji � �¡ istnieje dopuszczalny przydział $ (plik 

“X_absencjaP18.xlsx” na stronie: https://github.com/erykszw/WEiI), w którym zajęcia realizo-

wane wcześniej przez pracownika �E�: �UX, �U�, �XU, �EZW, �ESE, �SEE, �ESV, są przydzielone do 

pracowników: �SY, �UE, �UU, �X. Szczegóły zastępstw przedstawiono poniżej: 

 pracownik �SY (Kaniowski) przejmuje zajęcia: 

 �UX (50 godzin, 10 grup), 

 �U� (75 godzin, 15 grup), 

 �XU (80 godzin, 16 grup), 

 pracownik �UE (Tobolski) przejmuje zajęcia: 

 �EZW (15 godzin, 3 grup), 

 �SEE (20 godzin, 4 grupy), 

 pracownik �UU (Miler) przejmuje zajęcia: 

 �ESE (30 godzin, 6 grup), 

 pracownik �X (Pieczara) przejmuje zajęcia: 

 �ESV (75 godzin, 15 grup). 
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Zgodnie z otrzymaną strukturą � �¡ wymagane jest uzupełnienie tylko jednej kompe-

tencji przez pracownika �X (dla zajęć �ESV). Inaczej mówiąc odpowiednio wczesne przeszko-

lenie tego pracownika w zakresie realizacji zajęć �ESV pozwoliłoby uniknąć negatywnych kon-

sekwencji absencji pracownika �E� (zawieszenie/opóźninie zajęć,  zatrudnienie dodatkowej ka-

dry). 

Przedstawiony wariant uzupełnienia kompetencji (dla przedmiotu �ESV przez pracow-

nika �X) jest jednym z wielu możliwych rozwiązań – minimalnych struktur kompetencji. Przy-

kładami innych są SK, w których:  

 pracownik �SS (Krygier) uzyskuje kompetencje do realizacji zajęć �ESV, 

 pracownik �UT (Kawalec) uzyskuje kompetencje do realizacji zajęć �ESV, 

 itd. 

 

Rozwiązania przedstawione powyżej pokazują przypadki, w których konieczne jest 

uzyskanie kompetencji tylko z jednego przedmiotu (w różnych wariantach przez różnych pra-

cowników). 

Przeprowadzony eksperyment pokazuje, że  odpowiednio wczesna (etap 2 metody PSK) 

synteza struktury kompetencji pozwoli zabezpieczyć WEiI przed następstwem skutków zaist-

niałych zakłóceń (w rozważanym przypadku rezygnacji z pracy pracownika �E�). W ogólności 

jednak, absencje pracownicze są nieoczekiwane (nieplanowane), nie wiadomo więc wcześniej, 

tzn. na etapie planowania, którzy pracownicy będą nieobecni. Synteza odpornej SK wymaga 

więc uwzględnienia wielu różnych przypadków jednoczesnej absencji pracowników. Przy-

kłady syntezy struktur kompetencji gwarantujących odporność na tego rodzaju równoczesne 

zakłócenia przedstawiono w kolejnym podrozdziale.  

 

6.1.3. Synteza SK odpornych na jednoczesną absencję © pracowników 

 

Struktura kompetencji � �¡, wyznaczona w poprzednim eksperymencie, zabezpiecza 

realizację zajęć WEiI przed skutkami absencji jednego konkretnego pracownika (�E�: Bugaj-

ski). W kolejnym etapie eksperymentów podjęto się próby syntezy struktury kompetencji � �¡, 

gwarantującej odporność ()'( = 1) na absencję:  

a) dowolnego pojedynczego pracownika (! = 1), 

b) dowolnych dwóch pracowników (! = 2), 

c) dowolnych trzech pracowników (! = 3).  



134 

 

Ponownie wykorzystano dane WEiI (Tabele 10, 11, 12).  Rozważany problem syntezy sprowa-

dza się do poszukiwania odpowiedzi na następujące pytanie: 

Czy istnieje struktura kompetencji (jeśli tak to jaka jest jej minimalna postać) � �¡ zespołu 

pracowników zatrudnionych na WEiI, która gwarantuje odporność )'( = 1 w sytuacji absencji ! pracowników (! = 1, 2, 3;  � = 0)? 

Tak jak w poprzednim eksperymencie, w celu odpowiedzi na powyższe pytanie wyko-

rzystano implementację metody PSK w środowisku IBM ILOG CPLEX (obliczeń dokonano 

na komputerze wyposażonym w procesor Intel i7-4770 oraz pamięć operacyjną 8 GB RAM). 

Wyniki uzyskano w czasie ¨ = 14,2 s (przypadek ! = 1), ¨ = 49,4 s (przypadek ! = 2), ¨ =1185 s (przypadek ! = 3). Odpowiedź na postawione pytanie jest negatywna tzn. nie istnieje 

taka postać struktury kompetencji, która gwarantuje odporność )'( = 1. Maksymalna wartość 

odporności dla poszczególnych przypadków rozważanych zakłóceń ! = 1, 2, 3 wynosi: )EZ =   0,77, )SZ = 0,58, )TZ = 0,43. Struktury kompetencji � �¡E , � �¡S , � �¡T  (indeks górny 

oznacza wariant absencji ! = 1, 2, 3) gwarantujące wyżej wymienione wartości odporności )'(  

zostały przedstawione w pliku “Gopt1_Gopt2_Gopt3.xlsx” znajdującym się na stronie: 

https://github.com/erykszw/WEiI. 

Otrzymane wyniki określają możliwości WEiI w zakresie zastępstwa nieobecnych pra-

cowników. Przykładowo uzupełnienie kompetencji zgodnie z wyznaczoną strukturą � �¡E  (138 

nowych kompetencji) pozwoli zabezpieczyć Wydział przed skutkami 77% możliwych scena-

riuszy absencji dowolnego pojedynczego pracownika. Uzyskanie większej odporności nie jest 

możliwe. Dokonywanie dalszych zmian w strukturze kompetencji nie przynosi poprawy jej 

odporności (uzyskana wartość )EZ = 0,77 jest odpornością struktury pełnej ��). Powodem tego 

są ograniczenia związane z limitami czasu pracy pracowników. W takiej sytuacji należy roz-

ważyć zatrudnienie dodatkowych pracowników, a tym samym odpowiedź na pytanie:  

Pracownicy o jakich kompetencjach powinni zostać zatrudnieni aby struktura kompetencji �, 

gwarantowała odporność )'( = 1  w sytuacji absencji ! pracowników (! = 1, 2, 3;  � = 0)?  

W rozważanym przypadku odpowiedź na to pytanie uzyskano w czasie ¨ = 14,4 s (! = 1), ¨ = 51,5 s (! = 2), ¨ = 1131 s (! = 3) - Gopt1_Gopt2_Gopt3_R=1.xlsx,  https://gi-

thub.com/erykszw/WEiI). Odporność )'(  = 1 (! = 1, 2, 3) warunkowana jest koniecznością 

zatrudnienia pracowników posiadających:  

a) 21 kompetencji umożliwiające realizację zajęć: �U, �X, �ST, �SU, �SV, �UV, �YT, �EZT, �EEU,  �ETE, �ETS, �ETU, �ETV, �EVX, �EV�, �EVY, �EWZ, �EWW, �EW�, �EWY, �EXZ (przypadek ! = 1), 
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b) 71 kompetencji umożliwiające realizację zajęć: �U, �V, �W, �X, �Y, �EZ, �EY, �SE, �SS, �ST,  �SU , �SV, �SW, �SX, �S�, �SY, �TZ, �TU, �UV, �VE, �VV, �VW, �V�, �XX, �X�, �XY, ��U, ��W, �YT, �YY, �EZE, �EZS, �EZT, �EZU, �EZX, �EEE, �EEU, �EEV, �EEX, �ESZ, �ETZ, �ETE, �ETS, �ETT, �ETU,  �ETV, �ETW, �ETX, �EUY, �EVT, �EVW, �EVX, �EV�, �EVY, �EWZ, �EWE, �EWS, �EWU, �EWV, �EWW, �EW�,   �EWY, �EXZ, �EXY, �EYE, �EYW, �SZE, �SZT, �SZU, �SZ�, �SES (przypadek ! = 2), 

c) 129 kompetencji (przypadek ! = 3) – patrz � �¡T . 

Otrzymane wyniki eksperymentów pokazują, jakie kompetencje powinni posiadać 

nowo zatrudnieni aby zabezpieczyć Wydział przed skutkami wszystkich możliwych scenariu-

szy absencji pracowników (! = 1, 2, 3). Nie znana jest jednak liczba pracowników, których 

należy zatrudnić. Jest to zależne od dostępnych kandydatów i posiadanych przez nich kompe-

tencji. Wybór pracowników, posiadających określone zestaw kompetencji, leży w gestii decy-

denta. Wsparcie jego decyzji w zakresie syntezy zespołów zatrudnianych pracowników  jest 

celem przyszłych badań rozszerzających opracowany model referencyjny o elementy struktury 

kompetencji puli dostępnych kandydatów. 

 

6.1.4. Synteza SK odpornych na absencję pracowników z grupy ryzyka wiekowego  

 

W przeprowadzonej serii eksperymentów dokonano jeszcze jednego, związanego z syn-

tezą struktury kompetencji WEiI odpornej na absencję wybranych pracowników. Przykładem 

są pracownicy w wieku przedemerytalnym oraz emerytalnym �E (Mills), �T (Ray),  �X (Pieczara), �EW (Jaros), �E� (Bugajski), �SE (Polus), �SU (Schulz), �TY (Banaś), �UE (Tobol-

ski), którzy ze względu na wiek mogą zakończyć pracę w dowolnym momencie. Dla tak okre-

ślonego zbioru Pª = {�E, �T, �X, �EW, �E�, �SE, �SU, �TY, �UE} poszukiwana jest odpowiedź na na-

stępujące pytanie: 

Czy istnieje struktura kompetencji (jeśli tak to jaka jest jej minimalna postać) � �¡ zespołu 

pracowników zatrudnionych na WEiI, która gwarantuje odporność )'( = 1 w sytuacji absencji ! pracowników ze zbioru Pª (! = 1, … , 9; � = 0)? 

Analogicznie jak w poprzednim eksperymencie, w celu odpowiedzi na powyższe pyta-

nie wykorzystano implementację metody PSK w środowisku IBM ILOG CPLEX. Pozytywną 

odpowiedź  (czas obliczeń ¨ = 2,2 s) uzyskano jedynie dla wariantu absencji pojedynczego 

pracownika (! = 1). Na podstawie uzyskanej struktury � �¡E  (plik “Gopt9.xlsx”, https://gi-

thub.com/erykszw/WEiI) wyznaczono zbiór pracowników {�T, ��, �SS, �TE, �TT, �TW, �T�, �UE,   �US, �UT, �UW}, którzy muszą uzupełnić swoje kompetencje (28 nowych kompetencji – patrz 
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� �¡E ), aby możliwe było zabezpieczenie Wydziału przed skutkami absencji jednego dowol-

nego pracownika ze zbioru Pª. Dla pozostałych wariantów absencji (! = 2, … ,9), nie jest 

możliwe uzyskanie struktury kompetencji � �¡, gwarantującej odporność )�¦�!	 = 1. Inaczej 

mówiąc, posiadany zespół pracowników nie jest w stanie zabezpieczyć realizacji zajęć dydak-

tycznych WEiI w sytuacji absencji więcej niż jednego pracownika ze zbioru Pª.  

Przeprowadzone obliczenia pozwoliły określić maksymalne wartości odporności posia-

danej struktury kompetencji dla ! = 2, … ,9, które są następujące: )SZ = 0,92; )TZ = 0,76;  )UZ = 0,55; )VZ = 0,31; )WZ = 0,11; )XZ = 0; )�Z = 0, )YZ = 0.  

Należy zauważyć, że maksymalna odporność dla ! = 7, … ,9 jest równa 0. Oznacza to, 

że w tak ekstremalnych (rzadko spotykanych) sytuacjach jak jednoczesna absencja 7 (lub wię-

cej) pracowników z określonej grupy ryzyka wiekowego kontynuacja zajęć nie jest możliwa 

bez konieczności zatrudnienia dodatkowych pracowników.  

W związku z tym dokonano próby syntezy stosownej SK (przy założeniu zatrudnienia 

nowych pracowników), odpornej ()�¦�!	 = 1) w przypadku absencji ! = 2, … ,9 pracowni-

ków ze zbioru Pª. W tym kontekście, oznacza to poszukiwanie odpowiedzi na pytanie:  

Pracownicy o jakich kompetencjach powinni zostać zatrudnieni aby struktura kompetencji �, 

gwarantowała odporność )'( = 1  w sytuacji absencji ! pracowników (! = 2, … , 9; � = 0)? 

Wyniki obliczeń (uzyskane w czasie ̈ = 39 s) pokazują, że uzyskanie odporności )'( =1 dla ! = 2, jest uwarunkowane zatrudnieniem pracowników posiadających kompetencje dla 

7 przedmiotów: �Y, �EZ, �ETW, �ETX, �EXY, �SZ�, �SES, natomiast dla ! = 3, … ,9 uzależnione jest 

zatrudnieniem pracowników posiadających kompetencje dla 9 przedmiotów: �Y, �EZ, �ETZ,  �ETW, �ETX, �EUW, �EXY, �SZ�, �SES. 

 

6.1.5. Badania ilościowe 

 

Poza eksperymentami o charakterze jakościowym (podrozdziały 6.1.2. – 6.1.4), ukie-

runkowanymi na zilustrowanie przypadków użycia metody PSK, przeprowadzono również eks-

perymenty ilościowe, które pozwalają ocenić skalę rozwiązywalnych problemów. W tym celu 

przeprowadzono ocenę czasu rozwiązywania problemów analizy i syntezy odpornych struktur 

kompetencji dla różnej liczby: pracowników, zlecanych zajęć, jednoczesnych absencji nieobec-

nych pracowników. 
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 Dla danych z Tabel 10, 11, 12, poszukiwane były rozwiązania gwarantujące odporność )'( ≥ 0,2; 0,4; …1 w przypadku absencji ! = 1, … ,7 pracowników. Eksperymenty przepro-

wadzono w środowisku IBM ILOG CPLEX. Rezultaty obliczeń przedstawiono w Tabelach 14, 

15, 16.  

 

Tabela 14. Czasy rozwiązania problemu analizy odporności )'(  struktury kompetencji WEiI  

z Tabeli 11 (opracowanie własne) 

Liczba nieobecnych  
pracowników ! Odporność )'(  Czas obliczeń ¨ [s] 

1 0,35 < 1 
2 0,1 1,1 
3 0,03 1,4 
4 0,01 2,2 
5 0 4,5 
6 0 6,8 
7 0 9,2 

 

Tabela 15. Czasy rozwiązania problemu syntezy struktury kompetencji � �¡ gwarantującej 

odporność )'( ≥ ) ∗ '(  dla absencji ! pracowników (opracowanie własne) 

Liczba  
nieobecnych 
pracowników ! 

Oczekiwana  
wartość odporności ) ∗ '(  

Uzyskana  
wartość odporności )'(  

Liczba zmian  
w strukturze 

kompetencji � 

Czas obliczeń ¨ [s] 

1 

0,2 0,39 9 13,1 
0,4 0,49 62 13,5 
0,6 0,77 138 14,2 
0,8 1)� � 14,5 
1 � � 14,9 

2 

0,2 0,29 121 47,7 
0,4 0,58 415 49,4 
0,6 � � 51,6 
0,8 � � 52,8 
1 � � 54,4 

3 

0,2 0,27 170 1068 
0,4 0,43 660 1185 
0,6 � � >1200 
0,8 � � >1200 
1 � � >1200 

4 

0,2 0,31 752 >1200 
0,4 � � >1200 
0,6 � � >1200 
0,8 � � >1200 
1 � � >1200 

5 
0,2 0,22 779 >1200 
0,4 � � >1200 
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0,6 � � >1200 
0,8 � � >1200 
1 � � >1200 

6 

0,2 0 785 >1200 
0,4 � � >1200 
0,6 � � >1200 
0,8 � � >1200 
1 � � >1200 

1) � – brak rozwiązań dopuszczalnych, tzn. nie istnieje struktura kompetencji � gwarantująca 
oczekiwany stopień odporności: )'( ≥ ) ∗ '(   

 

Łatwo zauważyć, że w przypadku rozwiązywania problemu analizy (Tabela 14) odpo-

wiedź jest uzyskiwana w trybie online (poniżej 1200 s). W przypadku problemu syntezy (Ta-

bele 15 i 16) wspomaganie decyzji w trybie online jest ograniczone tylko do sytuacji, w których 

absencja nie przekracza 3 pracowników (gdy ! > 3  czas obliczeń przekracza przyjętą wartość: 

1200 sekund).  

 

Tabela 16. Czasy rozwiązania problemu syntezy odpornej struktury kompetencji ()'( = 1) 

przy założeniu zatrudnienia dodatkowej kadry (opracowanie własne) 

Liczba  
nieobecnych  

pracowników ! 

Uzyskany stopień  
odporności )'(  

Liczba kompetencji  
u nowo zatrudnionych 

pracowników 
Czas obliczeń [s] 

1 1 21 14,4 
2 1 71 51,5 
3 1 129 1131 
4 1 155 >1200 
5 1 184 >1200 
6 1 197 >1200 
7 1 204 >1200 

 

Przeprowadzone eksperymenty pozwalają ocenić możliwości WEiI w zakresie zastęp-

stwa nieobecnych pracowników. Otrzymane rezultaty (Tabela 15) pokazują, że w przypadku 

jednoczesnej absencji 6 (lub więcej) pracowników pozostali w dyspozycji pracownicy nie są 

w stanie przejąć ich obowiązków (odporność SK wynosi 0 bez względu na liczbę zdobytych 

kompetencji). Uzyskanie odporności )'( = 1 jest możliwe dopiero gdy pracownicy WEiI zdo-

będą 785 kompetencji (Tabela 15) oraz zatrudnieni zostaną nowi pracownicy, posiadający 197 

dodatkowych kompetencji (Tabela 16). 
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Rezultaty eksperymentów przeprowadzonych dla obiektów większej skali (Tabela 17) 

pokazują, że metoda PSK może być wykorzystana do wspomagania decyzji przy syntezie struk-

tur kompetencji odpornych na zakłócenia absencji pracowniczej dla skali nie większej niż 150 

pracowników i 500 zajęć dydaktycznych. 

 

Tabela 17. Czasy rozwiązania problemu syntezy struktury kompetencji � �¡ gwarantującej 

pełną odporność ()'( = 1) dla różnej liczby pracowników i przedmiotów  

(opracowanie własne) 

Liczba 
pracowników 
 

Liczba  
prowadzonych zajęć � 

Liczba  
nieobecnych  

pracowników ! 
Czas obliczeń [s] 

50 300 1 25  
50 300 2 53  
50 300 3 1 005  

100 400 1 134  
100 400 2 345  
100 400 3 6200 
150 500 1 234  
150 500 2 865  
150 500 3 11240 
200 600 1 1540 
200 600 2 5980 
200 600 3 >18000 

 

Przydatność metody PSK, jest widoczna w procesach organizacji i kontroli zajęć dy-

daktycznych, w szczególności w zakresie analizy odporności SK i syntezy odpornych SK (etap 

2 – rys. 32). Skala rozwiązywalnych problemów ogranicza się do instancji, w których liczba 

pracowników nie przekracza 150 a liczba zajęć 500.  

Eksperymenty ograniczono tylko dla jednego rodzaju zakłócenia (jednoczesnej absencji 

pracowniczej). Jak już wspomniano w podrozdziale 2.4 w projektach mogą występować jed-

nocześnie różne zakłócenia np. absencja pracowników oraz zlecanie dodatkowych operacji. 

W kolejnym podrozdziale przedstawiono próbę syntezy odpornych SK na wymienione dwa ro-

dzaje zakłóceń zachodzące w projektach realizowanych w przedsiębiorstwie branży IT. 
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6.2. Planowanie struktur kompetencji dla przedsiębiorstwa branży IT 

 

6.2.1. Obiekt badań – przedsiębiorstwo Kaliop Poland Sp. z o.o. 

Metodę PSK wykorzystano również w procesie planowania SK zespołu pracowników 

zatrudnionych w przedsiębiorstwie Kaliop Poland Sp. z o.o. (w skrócie Kaliop). Kaliop jest 

uznanym na rynku wytwórcą internetowych aplikacji opartych na środowiskach open source. 

Wśród dotychczasowych klientów przedsiębiorstwa można wskazać na firmy różnych branż 

m.in. WSiP, PWN, Poczta Polska, Credit Agricole, Taranko, Dior, Euro-Car, UNICEF. 

Kaliop realizuje projekty IT, których celem jest wytworzenie systemów/programów in-

formatycznych, aplikacji internetowych takich jak: 

 internetowe projekty wydawnicze, 

 systemy do uruchamiania wielu serwisów internetowych, 

 portale intranetowe, 

 aplikacje przeglądarkowe i mobilne, 

 dedykowane systemy internetowe, 

 itp. 

Na potrzeby prowadzonych eksperymentów wykorzystano dane portfela � składającego 

się z 7 projektów (realizowanych w okresie styczeń/luty 2020 roku): � = {�E, … , �X}. Zbiór ¦ 

obejmuje łączenie 108 operacji: ¦ = {�E, �S, … , �EZ�}. Operacje przydzielono do projektów w 

następujący sposób: ℤE = {�E, … , �ET}, ℤS = {�EU, … , �SW}, ℤT = {�SX, … , �T�}, ℤU ={�TY, … , �VZ}, ℤV = {�VE, … , �WX}, ℤW = {�W�, … , ��Y}, ℤX = {�YZ, … , �EZ�}.  

Dla każdej operacji �� określono: liczbę czynności �� koniecznych do zrealizowania 

w ramach operacji ��, czas trwania �� każdej czynności (liczony w dniach), liczbę pracowników �� wymaganą do realizacji każdej czynności, momenty rozpoczęcia �� oraz zbiory wykluczania �� (Tabela 18). 

Tabela 18. Zbiór operacji � portfela projektów � (opracowanie własne) �� �� ��  �� [dni] �� �� �E 1 0 4 ∅ 2 �S 1 4 2 {�T, �TY} 2 �T 1 4 2 {�S, �TY} 2 �U 1 6 4 {�TY, �UZ} 3 �V 1 10 4 {�W, �X, ��, �EU,�UZ, �UE, �US, �UT, �UU} 2 
… … … … … … �VZ 1 21 2 {�E�, �EY, �SZ, �SE, �SS, �VE, �VS} 1 
… … … … … … �EZX 1 37 3 �SY, �WS, �WT, �XX, ��S, ��T, �EZW} 2 �EZ� 1 40 3 {�TZ, �TE, �TS, �WT, �WU, �X�, ��U,��V} 1 
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Sieci operacji O�E − O�X projektów portfela � przedstawiono na Rys. 33. 

 

Rys. 33. Sieć operacji dla portfela projektów � = {�E, … , �X} (opracowanie własne) 
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Do  realizacji portfela projektów � zatrudniono łącznie 36 pracowników (programistów, 

specjalistów baz danych, projektantów, grafików, testerów oprogramowania). Zgodnie z wpro-

wadzoną notacją zespół pracowników opisano zbiorem � = {�E, �S, … , �TW}, którego strukturę 

kompetencji przedstawiono w Tabeli 19. Sporządzono ją na podstawie przeprowadzonej (sty-

czeń 2020 roku) oceny kompetencji, której kwestionariusze stanowią załączniki D i E. Podob-

nie jak w przypadku oceny kompetencji pracowników WEiI, posłużono się metodą 180 stopni 

tzn. dokonano samooceny kompetencji poszczególnych pracowników (w kontekście możliwo-

ści realizacji poszczególnych operacji) i zweryfikowane zostały przez ich przełożonych, kie-

rowników projektów. Ewentualne rozbieżności pomiędzy wynikami reguluje arbitralnie przy-

jęta zasady prezentowana w załączniku F. W związku z wymaganiami ochrony danych osobo-

wych, przetwarzane dane poddano pseudonimizacji.  

 

Tabela 19. Struktura kompetencji � pracowników Kaliop (plik “G_bazowa.xlsx” na stronie: 

https://github.com/erykszw/Kaliop) (opracowanie własne) 

� �E �S �T �U �V … … �VZ … … �EZX �EZ� �E: Krajewski 0 0 0 1 1 … … 0 … … 1 0 �S: Świerk 0 1 1 1 0 … … 1 … … {0,1} 1 �T: Seroczyński 1 1 1 0 {0,1} … … {0,1} … … 0 {0,1} �U: Figurska {0,1} 1 1 0 1 … … {0,1} … … 1 {0,1} �V: Zaniewska 1 0 0 1 0 … … {0,1} … … 1 {0,1} �W: Hoffmann {0,1} 1 1 0 {0,1} … … 1 … … 0 1 
… … … … … … … … … … … … … �SZ: Malarz 1 1 1 {0,1} 0 … … 1 … … 0 1 

… … … … … … … … … … … … … �TU: Żyliński 1 1 1 0 0 … … 1 … … 1 1 �TV: Radzik 0 {0,1} {0,1} 1 1 … … 1 … … 0 1 �TW: Stenka 0 0 0 1 1 … … 0 … … 1 0 
 

Wartości komórek Tabeli 19 określają wartości zmiennych a�,� struktury � i oznaczają: 

 1 – pracownik �� posiada kompetencje do realizacji operacji �� (a�,� = 1), 

 {0,1} – pracownik �� nie posiada kompetencji do realizacji operacji �� ale może je zdobyć 

(a�,� ∈ {0,1}), 

 0 – pracownik �� nie posiada kompetencji do realizacji operacji �� i nie może ich zdobyć 

(a�,� = 0). 
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Ponadto dla każdego pracownika zbioru � znany jest dolny (�� ) i górny (�� ) wymiar czasu 

pracy przeznaczony na rzecz realizowanych projektów (Tabela 20). Przykładowo, okres zaan-

gażowania pracownika �E (Krajewski) wynosi od 10 do 53 dni. Przyjmuje się również, że wy-

miary godzin zajęć poszczególnych pracowników nie zmieniają się w czasie. 

 

Tabela 20. Limity czasu pracy pracowników Kaliop (opracowanie własne) 

 ��  ��   ��  ��   ��  ��   ��  ��  �E: Krajewski 10 53 �EE: Fatyga 10 25 �SE: Wątor 20 53 �TE: Karwan 20 53 �S: Świerk 20 53 �ES: Sawczuk 20 53 �SS: Maliński 20 53 �TS: Frączyk 20 53 �T: Seroczyński 20 53 �ET: Fojcik 20 53 �ST: Kostecka 20 53 �TT: Mucha 20 53 �U: Figurska 20 53 �EU: Środa 20 53 �SU: Szot 20 53 �TU: Żyliński 20 53 �V: Zaniewska 20 53 �EV: Kupis 10 25 �SV: Śliwa 10 25 �TV: Radzik 10 25 �W: Hoffmann 20 53 �EW: Bielawa 20 53 �SW: Kida 20 53 �TW: Stenka 20 53 �X: Drelich 10 25 �EX: Szal 20 53 �SX: Kopacz 10 25  10 25 ��: Sroga 10 25 �E�: Ozimek 20 53 �S�: Poliński 20 53  20 53 �Y: Lisiecka 20 53 �EY: Kulpa 10 25 �SY: Uszyńska 20 53  20 53 �EZ: Bednarski 10 25 �SZ: Malarz 20 53 �TZ: Filar 20 53  20 53 
 

Odpowiadający tym założeniom przydział $, ilustruje Tabela 21.  

 

Tabela 21. Przydział czynności $ dla pracowników Kaliop w ramach realizacji portfela � 

(plik “X_bazowa.xlsx” na stronie: https://github.com/erykszw/Kaliop) (opracowanie własne) 

� �E �S �T �U �V … … �VZ … … �EZX �EZ� �E: Krajewski 0 0 0 0 0 … … 0 … … 0 0 �S: Świerk 0 0 0 0 0 … … 0 … … 0 0 �T: Seroczyński 0 0 0 0 0 … … 0 … … 0 0 �U: Figurska 0 0 0 0 0 … … 0 … … 0 0 �V: Zaniewska 4 0 0 0 0 … … 0 … … 0 0 �W: Hoffmann 0 2 0 0 0 … … 0 … … 0 3 
… … … … … … … … … … … … … �SZ: Malarz 0 0 0 0 0 … … 0 … … 0 0 
… … … … … … … … … … … … … �TU: Żyliński 0 0 0 0 0 … … 0 … … 0 0 �TV: Radzik 0 0 0 0 0 … … 0 … … 0 0 �TW: Stenka 0 0 0 0 0 … … 0 … … 0 0 

 

Przydział spełnia następujące wymagania: 

 czynności operacji �� realizują tylko kompetentni pracownicy,  

 limity czasu pracy (�� , �� ) nie mogą być przekroczone, 
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 w każdym momencie czasu pracownik ��  może realizować maksymalnie jedną czynność 

danej operacji,  

 wykorzystywane zasoby są niewywłaszczalne, tzn. że pracownik realizujący daną czyn-

ność nie może jej przerwać w celu podjęcia innej.   

 

Harmonogram realizacji portfela projektów przedstawia Rys. 34, jego szczegółową ilustrację 

zamieszczono w załączniku G. Z harmonogramu widać, że portfel projektów � powinien zostać 

ukończony w ciągu 60 dni. Realizacja projektów �E, … , �X w tym okresie odbywa się równo-

legle. Okresy realizacji poszczególnych projektów są następujące: �E: 0 −  21; �S: 13 − 30; �T: 31 −  53; �U: 5 − 23; �V: 19 −  51; �W: 23 −  60; �X: 24 −  43. 

 

Rys. 34. Harmonogram realizacji portfela projektów � (opracowanie własne) 

 

W trakcie realizacji rozważanego portfela projektów � może dochodzić do zakłóceń 

związanych z absencjami pracowników i/lub zleceniami dodatkowych czynności, nieplanowa-

nych w ramach portfela �. W przeprowadzonych eksperymentach podjęto próbę syntezy struk-

tury kompetencji �, zabezpieczającą Kaliop (odporność )'( = 1) przed następstwem jednocze-

snej absencji dowolnych ! = 1, … , 3 pracowników oraz dodatkowo wprowadzanych zleceń � = 10. 

 

6.2.2. Synteza SK odpornych na jednoczesną absencję © pracowników 

 

Celem eksperymentów jest wykorzystanie metody PSK do syntezy struktury kompeten-

cji �, zabezpieczającej Kaliop (odporność )'( = 1) przed następstwem jednoczesnej absencji 
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! = 1, … , 3 pracowników. Rozważany problem sprowadza się do poszukiwania odpowiedzi 

na pytanie: 

Czy istnieje struktura kompetencji (jeśli tak to jaka jest jej minimalna postać) � �¡ zespołu 

pracowników zatrudnionych w Kaliop, która gwarantuje odporność )'( = 1 w sytuacji absencji ! pracowników (! = 1, 2, 3;  � = 0)? 

 Wyniki uzyskano w czasie ¨ = 8,1 s (przypadek ! = 1), ¨ = 29,4 s (przypadek ! =  2), ¨ = 658 s (przypadek ! = 3). Odpowiedź jest pozytywna tylko gdy ! = 1. Struktura 

kompetencji � �¡E  (indeks górny oznacza wariant absencji ! = 1) gwarantująca odporność )'(  

została przedstawiona w pliku “Gopt1.xlsx” znajdującym się na stronie: https://gi-

thub.com/erykszw/Kaliop. 

 W przypadku jednoczesnej absencji większej liczby pracowników (! = 2, 3) odpo-

wiedź na powyższe pytanie jest negatywna tzn. nie jest możliwe uzyskanie odporności )'( =  1. 

Maksymalna wartość odporności dla poszczególnych przypadków zakłóceń ! = 2, 3 wynosi: )SZ = 0,99, )TZ = 0,76. Struktury kompetencji � �¡S , � �¡T  (indeks górny oznacza wariant ab-

sencji ! =  2, 3) odpowiadające ww. wartościom odporności )'(  zostały przedstawione 

w Gopt2_Gopt3.xlsx (https://github.com/erykszw/Kaliop). 

Uzupełnienie kompetencji wskazanych w strukturze � �¡E  (17 nowych kompetencji) po-

zwoli zabezpieczyć firmę przed skutkami wszystkich możliwych scenariuszy jednostkowych 

absencji pracowniczych. Zmiany kompetencji wskazane w strukturze � �¡S  (39 nowych kom-

petencji) pozwolą zabezpieczyć Kaliop przed skutkami 99% możliwych scenariuszy jednocze-

snych absencji dowolnych dwóch pracowników. Uzyskana wartość )SZ = 0,99 jest odpornością 

struktury pełnej ��. Oznacza to, że dalsze działania, mające na celu uzyskanie )SZ = 1, wiążą 

się z koniecznością zatrudnienia dodatkowych pracowników, a w szczególności z odpowiedzią 

na pytanie:  

Pracownicy o jakich kompetencjach powinni zostać zatrudnieni aby struktura kompetencji �, 

gwarantowała odporność )'( = 1 w sytuacji absencji ! pracowników (! = 2, 3;  � = 0)?  

W rozważanym przypadku odpowiedź na to pytanie uzyskano w czasie ¨ = 33,8 s (! = 2), ¨ = 694 s (! = 3) - Gopt2_Gopt3_R=1.xlsx  (https://github.com/erykszw/Kaliop). Odporność )'(  = 1 (! =  2, 3) warunkowana jest koniecznością zatrudnienia pracowników posiadających: 

a) 1 kompetencję umożliwiającą realizację operacji: �SX (przypadek ! = 2), 

b) 17 kompetencji umożliwiających realizację operacji: �SX, �VW, �VX, �V�, �VY, �WZ, �XW, �XX, �X� , �XY, ��Z, ��E, �YV, �YW, �YX, �Y�, �YY (przypadek ! = 3).   
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Zatrudnienie pracowników legitymujących się powyższymi kompetencjami pozwoli za-

bezpieczyć Kaliop przed skutkami wszystkich możliwych scenariuszy absencji pracowników 

(! = 2, 3). 

 

6.2.3. Synteza SK odpornych na absencję © pracowników i zlecenie dodatkowych ¬ ope-

racji 

 

Wykorzystując dane firmy Kaliop przeprowadzono jeszcze jeden eksperyment zwią-

zany z syntezą SK odpornej na wypadek dodatkowo pojawiających się zleceń (firma doświad-

cza tego typu zakłóceń kilka razy w roku). Nowy projekt �� (zlecenie rutynowych prac w za-

kresie przygotowania aplikacji mobilnej dla klienta) rozpoczyna się 42 dnia i składa się z 10 

operacji ℤ� = {�EZY, … , �EE�}. Dane dotyczące nowego projektu zostały zebrane w Tabeli 22. 

 

Tabela 22. Zbiór dodatkowych � operacji � (opracowanie własne) �� �� ��  �� [dni] �� �� �EZY 1 46 3 
{�TU, �TV, �TW, �TX, �WX, ��Z, ��X} 

1 �EEZ 1 49 2 {�TW, �TX, �WX, ��Z} 1 �EEE 1 51 4 {�T�, ��Z, ��E, �EEU, �EEV} 2 �EES 1 55 4 {��E, ���, ��Y, �EEW} 2 �EET 1 59 4 {��Y} 2 �EEU 1 51 2 {�T�, ��Z, ��E, �EEE} 2 �EEV 1 53 2 {��E, �EEE} 2 �EEW 1 55 2 {��E, ���, �EES} 2 �EEX 1 63 3 ∅ 1 �EE� 1 65 2 ∅ 1 
 

Sieć operacji projektu �� przedstawiono na Rys. 35. 

 

Rys. 35. Sieć operacji projektu �� (opracowanie własne) 

 

Harmonogram realizacji portfela projektów � uzupełniony o nowy projekt przedstawia 

Rys. 36, a jego szczegółową ilustrację zamieszczono w załączniku H. 
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Rys. 36. Harmonogram realizacji portfela projektów � z dodatkowo zleconym projektem �� 

(opracowanie własne) 

 

Struktura kompetencji, zawierająca informacje o posiadanych kompetencjach do reali-

zacji nowo zleconych operacji przedstawiono w pliku G_dodatkowe.xlsx (https://gi-

thub.com/erykszw/Kaliop).  

Wykorzystując metodę PSK poszukiwano odpowiedzi na następujące pytanie: 

Czy istnieje struktura kompetencji (jeśli tak to jaka jest jej minimalna postać) � �¡ zespołu 

pracowników zatrudnionych w Kaliop, która gwarantuje odporność )'( = 1 w sytuacji absencji ! pracowników i zlecenia dodatkowych � operacji (! = 1, 2, 3; � = 10)? 

Wyniki uzyskano w czasie ¨ = 9,3 s (przypadek ! = 1), ¨ = 32,1 s (przypadek ! =  2), ¨ = 675 s (przypadek ! = 3). Pozytywną odpowiedź otrzymano tylko w sytuacji gdy ! = 1. Struktura kompetencji � �¡E  (indeks górny oznacza wariant absencji ! = 1) gwarantu-

jąca odporność )'(  została przedstawiona w pliku “Gopt1_dodatkowe.xlsx”, https://gi-

thub.com/erykszw/Kaliop. 

 W przypadku jednoczesnej absencji większej liczby pracowników (! = 2, 3) odpo-

wiedź na powyższe pytanie jest negatywna tzn. nie jest możliwe uzyskanie odporności )'( =  1. 

Maksymalna wartość odporności dla poszczególnych przypadków rozważanych zakłóceń ! =2, 3 wynosi: )SEZ = 0,95, )TEZ = 0,70. Struktury kompetencji � �¡S , � �¡T  (indeks górny oznacza 

wariant absencji ! =  2, 3) odpowiadające ww. wartościom odporności )'(  zostały przedsta-

wione w Gopt2_Gopt3_dodatkowe.xlsx (https://github.com/erykszw/Kaliop). 

Uzupełnienie kompetencji zgodnie z wyznaczoną strukturą � �¡E  (19 nowych kompe-

tencji) pozwoli zabezpieczyć firmę przed skutkami jednostkowej absencji pracowniczej przy 
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założeniu realizacji dodatkowego projektu ��. Z kolei uzupełnienie kompetencji zgodnie 

z � �¡S  (43 nowych kompetencji) pozwoli zabezpieczyć Kaliop przed skutkami 95% możli-

wych scenariuszy jednoczesnych absencji dowolnych dwóch pracowników. Dalsze zmiany 

w strukturze kompetencji nie przyniosą poprawy jej odporności. Uzyskanie wartości )SZ = 1 

wiąże się z koniecznością zatrudnienia dodatkowych pracowników, a w szczególności z odpo-

wiedzią na pytanie:  

Pracownicy o jakich kompetencjach powinni zostać zatrudnieni aby struktura kompetencji �, 

gwarantowała odporność )'( = 1  w sytuacji absencji ! pracowników i zlecenia dodatkowych � operacji (! = 2, 3; � = 10)? 

W rozważanym przypadku odpowiedź uzyskano w czasie ¨ = 36,9 s (przypadek ! = 2;  � =10), ¨ = 707 s (przypadek ! = 3;  � = 10) - plik “Gopt2_Gopt3_R=1_dodatkowe.xlsx”, 

https://github.com/erykszw/Kaliop). Odporność )'EZ = 1 (! =  2, 3) warunkowana jest ko-

niecznością zatrudnienia pracowników posiadających:  

a) 3 kompetencje do realizacji operacji: �SX, �WS, �YZ (przypadek ! = 2;  � = 10), 

b) 21 kompetencji do realizacji operacji: �SX, �VW, �VX, �V�, �VY, �WZ, �WS, �W�, �XW, �XX, �X�, �XY, ��Z, ��E, �YZ, �YV, �YW, �YX, �Y�, �YY, �EET(przypadek ! = 3;  � = 10).   

Uwzględnienie zakłócenia powodowanego nieprzewidzianym wprowadzeniem dodatkowego 

projektu �� sprawia, że uzyskanie odporności )'EZ = 1 (! =  2, 3) wymaga zatrudnienia pra-

cowników posiadających odpowiednio o 2 (dla ! = 2;  � = 10), i 5 kompetencji więcej (przy-

padek ! = 2;  � = 10) niż miało to miejsce w sytuacji opisanej w punkcie 6.2.2 (uwzględnia-

jącej tylko zakłócenie absencji pracowniczej). 

 

6.2.4. Badania ilościowe 

 

Poza eksperymentami o charakterze jakościowym, przeprowadzono również ekspery-

menty ilościowe, które pozwalają ocenić skalę rozwiązywalnych problemów. W tym celu prze-

prowadzono ocenę czasu rozwiązywania problemów planowania struktur kompetencji dla róż-

nej liczby: pracowników, zlecanych operacji, jednoczesnych absencji pracowniczych. 

 Dla danych z Tabel 18-21, poszukiwane były rozwiązania gwarantujące odporności )'( ≥ 0,2; 0,4; …1 w przypadku występowania dwóch rodzajów zakłóceń: absencji ! =  1, … ,5 pracowników i zlecenia dodatkowych operacji � = 10. Eksperymenty przeprowa-

dzono w środowisku IBM ILOG CPLEX. Rezultaty obliczeń przedstawiono w Tabelach 23, 

24, 25.  



149 

 

Tabela 23. Czasy rozwiązania problemu analizy odporności )'(  struktury kompetencji Kaliop 

z Tabeli 19 (opracowanie własne) 

Liczba nieobecnych  
pracowników ! 

Odporność )'(  Czas obliczeń ¨ [s] � = 0 � = 10 � = 0 � = 10 
1 0,33 0,31 < 1 < 1 
2 0,08 0,06 < 1 < 1 
3 0,01 0,01 1,2 1,2 
4 0,003 0,002 1,6 1,6 
5 0 0 2,1 2,2 

 

Tabela 24. Czasy rozwiązania problemu syntezy struktury kompetencji � �¡ gwarantującej 

odporność )'( ≥ ) ∗ '(  dla absencji ! pracowników (opracowanie własne) 

Liczba  
nieobecnych 
pracowników ! 

Oczekiwana  
wartość  

odporności ) ∗ '(  

Uzyskana wartość  
odporności )'(  

Liczba zmian  
w strukturze  

kompetencji � 

Czas obliczeń ¨ 
[s] � = 0 � = 10 � = 0 � = 10 � = 0 � = 10 

1 

0,2 0,22 0,21 2 3 7,1 7,3 
0,4 0,43 0,41 5 6 7,3 7,6 
0,6 0,63 0,62 10 12 7,6 7,9 
0,8 0,84 0,83 14 16 7,9 8,3 
1 1 1 17 17 8,1 8,7 

2 

0,2 0,24 0,23 14 16 24,2 24,5 
0,4 0,45 0,42 22 25 24,9 25,6 
0,6 0,64 0,62 26 40 26,0 26,9 
0,8 0,83 0,82 31 35 27,1 27,8 
1 0,99 0,95 39 43 29,4 31,1 

3 

0,2 0,23 0,21 19 20 358 368 
0,4 0,45 0,41 35 38 480 491 
0,6 0,65 0,62 44 46 561 575 
0,8 0,76 0,70 51 54 658 678 
1 1)� � � � 743 766 

4 

0,2 0,23 0,22 24 25 >1200 >1200 
0,4 0,42 0,41 48 50 >1200 >1200 
0,6 0,61 0,61 63 66 >1200 >1200 
0,8 � � � � >1200 >1200 
1 � � � � >1200 >1200 

5 

0,2 0,21 0,21 29 30 >1200 >1200 
0,4 0,41 0,40 62 64 >1200 >1200 
0,6 � � � � >1200 >1200 
0,8 � � � � >1200 >1200 
1 � � � � >1200 >1200 

6 

0,2 0,21 0,20 55 57 >1200 >1200 
0,4 � � � � >1200 >1200 
0,6 � � � � >1200 >1200 
0,8 � � � � >1200 >1200 
1 � � � � >1200 >1200 

1) � – brak rozwiązań dopuszczalnych, tzn. nie istnieje struktura kompetencji � gwarantująca oczeki-
wany stopień odporności: )'( ≥ ) ∗ '(  
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Tabela 25. Czasy rozwiązania problemu syntezy odpornej struktury kompetencji ()'( = 1)  

przy założeniu zatrudnienia dodatkowej kadry (opracowanie własne) 

Liczba  
nieobecnych  

pracowników ! 

Uzyskany stopień  
odporności )'(  

Liczba kompetencji  
u nowo zatrudnionych 

pracowników 
Czas obliczeń [s] 

� = 0 � = 10 � = 0 � = 10 � = 0 � = 10 
1 1 1 0 0 8,1 8,7 
2 1 1 1 3 33,8 24,5 
3 1 1 3 22 694 7,2 
4 1 1 13 31 1095 1108 
5 1 1 19 38 >1200 >1200 

 

W przypadku rozwiązywania problemu analizy (Tabela 23) odpowiedź uzyskano w try-

bie online (poniżej 1200 s). Z kolei w przypadku problemu syntezy (Tabele 24 i 25) wspoma-

ganie decyzji w trybie online jest jednak ograniczone tylko do zakłóceń obejmujących maksy-

malnie 3 pracowników (! = 3). Natomiast gdy uwzględniane jest zakłócenie związane z rea-

lizacją dodatkowego projektu �� (� = 10), uzyskano niższe wartości odporności )'(  (Tabela 

23 i Tabela 24) niż w przypadku wyłącznie zakłóceń absencji pracowniczej (� = 0). 

Warto zauważyć, że czas rozwiazywania problemu syntezy (Tabele 24 i 25) jest dłuższy 

w sytuacjach gdy uwzględniane są zakłócenia związane z koniecznością realizacji nieplanowa-

nego dodatkowego projektu �� (� = 10). 

 

6.3. Podsumowanie weryfikacji metody 

 

Wyniki przeprowadzonych eksperymentów demonstrują możliwość wykorzystania me-

tody w planowaniu kompetencji pracowników, rozwoju zawodowego posiadanej kadry, 

a przede wszystkim planowania kadr w warunkach ciągłych zmian, biorącym pod uwagę nie-

planowane zdarzenia (absencje, zlecenie dodatkowych czynności itp.). Zaprezentowane przy-

kłady projektów realizowanych w uczelni wyższej i przedsiębiorstwie branży IT mogą służyć 

jako punkt wyjścia do dalszych badań opracowanego rozwiązania w innych branżach.  

W tym kontekście przyszłe prace będą koncentrować się na opracowaniu modułu obli-

czeniowego, który może być używany jako nakładka programowa dla dostępnych na rynku 

komercyjnych Systemów Wspomagania Decyzji (SWD) wykorzystywanych w zarządzaniu za-

sobami ludzkimi. 
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6.4. Wnioski z rozdziału 

 

1. Dla danych pozyskanych z dwóch organizacji (uczelnia wyższa i przedsiębiorstwo branży 

IT), pokazano możliwość zastosowania metody PSK w zakresie analizy odporności struk-

tur kompetencji oraz syntezy struktur kompetencji odpornych na wybrane zakłócenia (ab-

sencje i zlecanie dodatkowych operacji). 

2. Zakres wsparcia podejmowania decyzji obejmuje:  

 ocenę odporności zadanej struktury kompetencji,  

 syntezę struktury kompetencji gwarantującej zadaną odporność, 

 syntezę struktury kompetencji nowo zatrudnionych pracowników. 

3. Wsparcie decyzji w trybie online (poniżej 1200 s) jest możliwe dla organizacji, w których 

liczba pracowników nie przekracza 150 a liczba operacji portfela projektów nie przekracza 

500. 

4. Uzupełnienie kompetencji pracowników zgodnie z wyznaczonymi strukturami kompeten-

cji pozwala uniknąć konsekwencji (związanych np. z utratą ciągłości realizacji projektów) 

powodowanych przez wystąpienia zakłóceń absencji pracowniczych oraz konieczności re-

alizacji nieplanowanych, dodatkowych zleceń. Inaczej mówiąc, zgodnie z założoną hipo-

tezą, metoda PSK, bazująca na paradygmacie programowania deklaratywnego pozwala na 

syntezę struktur kompetencji (w trybie online) odpornych na wybrane rodzaje zakłóceń. 
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7. Podsumowanie 

 

Część I rozprawy, dotyczy problemu planowania struktur kompetencji w organizacji 

realizującej projekty. W tym celu przyjęto następujące definicje elementów składowych tej 

klasy problemów:  

 kompetencje – zbiór cech pracownika, które używane i rozwijane w procesie pracy pro-

wadzą do osiągania rezultatów zgodnych z założonymi celami7, 

 struktura kompetencji – kompetencje będące w posiadaniu zespołów ludzkich (wielu 

osób) przedstawione w postaci binarnej matrycy kompetencji8, 

 zakłócenie – nieprzewidziane zdarzenie zachodzące w trakcie realizacji projektu9, 

 odporność struktury kompetencji – miara określająca w jakim stopniu struktura kompe-

tencji gwarantuje realizację przyjętego planu mimo wystąpienia określonego rodzaju za-

kłóceń10, 

 W ogólności problem planowania struktur kompetencji sprowadza się do poszukiwania 

takiej ich postaci, które gwarantują realizację zadanych celów (np. ukończenie portfela projek-

tów w zadanym horyzoncie czasu). Zauważono, że istniejące w literaturze przedmiotu rozwią-

zania tego problemu obejmują przypadki, w których nie uwzględnia się występowania zakłó-

ceń, takich jak jednoczesne absencje pracowników, realizacja nieplanowanych, dodatkowo zle-

canych czynności itp. Wprowadzone w tym kontekście pojęcie odpornej struktury kompetencji 

pozwoliło sformułować nowy problem planowania struktury kompetencji odpornej na wybrany 

zbiór zakłóceń.  

Nowe sformułowanie problemu pozwoliło w szczególności wyróżnić 4 pod problemy 

zakładające (Rys. 37): 

 brak występowania zakłóceń: problem przydziału czynności do pracowników, 

 brak występowania zakłóceń: problem harmonogramowania czynności, 

 występowanie zakłóceń: problem przydziału czynności do pracowników, 

 występowanie zakłóceń: problem harmonogramowania czynności. 

 

Wsparcie decyzji w zakresie wyżej wymienionych pod problemów planowania przy-

działu jest możliwe w dwóch aspektach: analizy aktualnych możliwości organizacji (np. oceny 

                                                           
7 Strona 31 
8 Strona 51 
9 Strona 68 
10 Strona 73 
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realizowalności portfela projektów dla zadanego przydziału czynności) i syntezy struktury wy-

branych elementów organizacji gwarantujących oczekiwaną realizację zleceń  (np. syntezy 

struktury kompetencji gwarantującej odporność na wybrany zbiór zakłóceń).  

 

 Planowanie struktur kompetencji 
Przydział czynności  

do pracowników 
Harmonogramowanie czynności 

W
ys

tę
p
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łó
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B
ra
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 z
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łó

ce
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Problem przydziału bez zakłóceń 
 
problem analizy: Czy struktura kompe-

tencji gwarantuje przydział czynności 
do pracowników? 

 
 
problem syntezy: Jakie zmiany w struk-

turze kompetencji gwarantują do-
puszczalny przydział czynności do 
pracowników? 

 

Problem harmonogramowania czynno-
ści bez zakłóceń 
 
problem analizy: Czy struktura kompe-

tencji gwarantuje dopuszczalny har-
monogram  czynności spełniający za-
dane ograniczenia? 

 
problem syntezy: Jakie zmiany w struk-

turze kompetencji gwarantują dopusz-
czalny harmonogram czynności speł-
niający zadane ograniczenia? 
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Problem przydziału z zakłóceniami 
 
problem analizy: Czy struktura kompe-

tencji gwarantuje przydział czynności 
do pracowników w przypadku wystą-
pienia wybranych zakłóceń? 

 
 
problem syntezy: Jakie zmiany w struk-

turze kompetencji gwarantują do-
puszczalny przydział czynności do 
pracowników w przypadku wystąpie-
nia wybranych zakłóceń?  

Problem harmonogramowania 
z zakłóceniami 
 
problem analizy: Czy struktura kompe-

tencji gwarantuje dopuszczalny har-
monogram  czynności spełniający za-
dane ograniczenia w przypadku wystą-
pienia wybranych zakłóceń? 

 
problem syntezy: Jakie zmiany w struk-

turze kompetencji gwarantują dopusz-
czalny harmonogram czynności speł-
niający zadane ograniczenia w przy-
padku wystąpienia wybranych zakłó-
ceń? 

Rys. 37. Taksonomia problemów planowania struktur kompetencji (opracowanie własne) 

 

O ile w literaturze szeroko opisywane są rozwiązania dedykowane problemom przy-

działu i harmonogramowania czynności w środowiskach bez występujących zakłóceń o tyle 

brakuje rozwiązań dla problemów zakładających możliwość ich występowania. W szczególno-

ści brakuje metod wspierających decydentów w zakresie planowania przydziału, a w szczegól-

ności rozwiązywania problemów analizy i syntezy problemu przydziału z zakłóceniami (wy-

różnione na Rys. 37) tj. odpowiedzi na pytania: 

 Jaką odpornością )'(  na zadane zakłócenia charakteryzuje się struktura kompetencji �, 

zespołu pracowników � realizujących portfel projektów �? 
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 Czy istnieje struktura kompetencji � (a jeśli tak to jaka jest jej minimalna postać) ze-

społu pracowników � realizujących portfel projektów �, która gwarantuje zadaną war-

tość odporności )'(  ()'( ≥ )∗) na występowanie zadanych zakłóceń? 

 

Zgodnie z przyjętymi ustaleniami, głównym celem rozprawy było opracowanie metody wspo-

magającej planowanie (analizę i syntezę) struktur kompetencji odpornych na wybrane zakłóce-

nia powodowane absencją pracowniczą i/lub koniecznością realizacji nieprzewidzianych wcze-

śniej czynności.  

W części II przedstawiono przebieg i wyniki badań własnych. Opracowano model refe-

rencyjny dla problemu planowania struktur kompetencji odpornych na zakłócenia będący pod-

stawą dalszych prac. W szczególności zdefiniowano miarę ilościową odporności struktury 

kompetencji )'( , której wartość określa zdolność zatrudnionego zespołu pracowników do 

przyjmowania dodatkowych obowiązków (zastępstw) w przypadku absencji ! pracowników 

i występowania � dodatkowych czynności.  

Przeprowadzono dyskusję na temat funkcjonalności oferowanych przez komercyjnie 

dostępne systemy wspomagania (systemy klasy HRMS/CMS) i wskazano na fakt braku roz-

wiązań wspierających decydenta w zakresie planowania struktur kompetencji zespołów projek-

towych w warunkach występowania zakłóceń. Opracowano autorską metodę PSK umożliwia-

jącą analizę odporności oraz syntezę struktur kompetencji odpornych na wybrane rodzaje za-

kłóceń, oraz wskazano na możliwość jej wykorzystania w systemach klas HRMS/CMS. Prze-

prowadzono dyskusję dostępnych metod obliczeniowych uzasadniającą wybór metody progra-

mowania deklaratywnego i jej implementację w metodzie PSK.  

Efektywność metody PSK, implementowanej w wybranym środowisku programowania 

deklaratywnego, zweryfikowano eksperymentalnie na danych pochodzących z dwóch organi-

zacji: uczelni wyższej (Wydział Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalińskiej) i przed-

siębiorstwa branży IT (firma Kaliop Poland Sp. z o.o.). 

 

7.1 Rezultaty 

 

W wyniku prowadzonych badań osiągnięto cel pracy, a w szczególności: 

a) sfomułowano nowy problem planowania struktur kompetencji (problem przydziału 

z zakłóceniami) uwzględniający wprowadzoną definicję odporności struktury kompe-

tencji (Rys. 37), 
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b) opracowano referencyjny model (bazujący na paradygmacie programowania deklara-

tywnego) dla problemu planowania SK odpornych na wybrane rodzaje zakłóceń, 

c) opracowano warunek wystarczający, którego spełnienie gwarantuje istnienie niepustej 

przestrzeni rozwiązań dopuszczalnych (tzn. istnienie struktury kompetencji odpornej na 

wybrane rodzaje zakłóceń), 

d) opracowano autorską metodę PSK pozwalającą dokonywać analizy odporności oraz 

syntezy struktur kompetencji odpornych na wybrane rodzaje zakłóceń, 

e) opracowano prototyp systemu wspomagającego decydenta w zakresie predyktywno-re-

aktywnego planowania struktur kompetencji, a w szczególności analizy  i syntezy od-

pornych struktur kompetencji, 

f) przeprowadzono badania (na danych rzeczywistych) weryfikujące przydatność metody 

PSK do rozwiązywania (w trybie online) problemów tak analizy odporności struktur 

kompetencji, jak i syntezy struktur kompetencji odpornych na wybrane zakłócenia. 

 

Przeprowadzone eksperymenty wykazały, że możliwa jest synteza odpornych struktur 

kompetencji dla portfeli projektów nie przekraczających 500 czynności, realizowanych przez 

maksymalnie 150 pracowników. Dla takich instancji problemów wyznaczenie odpowiedzi na 

stawiane pytania odbywa się w czasie poniżej 20 minut (w trybie online). 

Z powyższych konkluzji wynika, że hipoteza postawiona w rozdziale 3, przyjmująca, 

że wykorzystanie technik obliczeniowych bazujących na paradygmacie programowania dekla-

ratywnego pozwala na syntezę struktur kompetencji odpornych na wybrane rodzaje zakłóceń 

w trybie online, została zweryfikowana pozytywnie (wykazana). 

Osiągnięte rezultaty stanowią autorski wkład w rozwój nauk o zarządzaniu i jakości 

w obszarze teorii odpornego planowania przydziału czynności pracowników do zadań, zarzą-

dzania kompetencjami, planowania rozwoju kadry, controllingu personalnego itp. Praktycznym 

wynikiem pracy jest prototyp systemu (SysPSK), bazujący na opracowanej metodzie PSK, 

wspierający planistów w zakresie: 

 proaktywnego wariantowania zmian struktury kompetencji gwarantujących jej odpor-

ność na zadane zakłócenia, 

 reaktywnego wariantowania zmian przydziału czynności powodowanych przyjętymi 

rodzajami zakłóceniami. 

Przedstawione wyniki mogą być punktem wyjścia do opracowania innych pochodnych 

metod zarządzania kompetencjami, jak np. metod wspomagania planowania zespołów projek-

towych uwzględniających efekt uczenia się i zapominania. 
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7.2. Kierunki dalszych badań 

 

Opracowana metoda PSK jest dedykowana dla organizacji realizujących projekty, 

w których występują dwa rodzaje zakłóceń: absencje pracowników i/lub obsługa dodatkowych, 

wcześniej nie planowanych zleceń. Spotykane w rzeczywistości zakłócenia mogą być również 

innego rodzaju i dotyczyć np.: zmian czasu trwania czynności, występowania opóźnień w roz-

poczęciu/zakończeniu czynności, występowania wymuszeń zmian kolejność realizowanych 

czynności itp. W tym kontekście, kierunki przyszłych badań winny być ukierunkowane na od-

powiednie rozszerzenia modelu referencyjnego o inne, wybrane rodzaje zakłóceń spotykane 

w praktyce. 

Istotnym ograniczeniem przyjętego modelu referencyjnego jest jego dyskretny charak-

ter. Spotykane w rzeczywistości dane mają niepewny, stochastyczny lub rozmyty charakter (np. 

czas trwania czynności około 5 dni) co implikuje konieczność uwzględnienia stosownej, sto-

chastycznej lub rozmytej reprezentacji. 

W przyjętym modelu założono, że organizacja posiada stałą kadrę pracowników. W rze-

czywistości wiele organizacji projektowych rekrutuje pracowników/wykonawców o wymaga-

nych kompetencjach tylko na czas trwania konkretnego projektu. Wiąże się to z koniecznością 

poszukiwania/doboru członków zespołu spośród dostępnej puli kandydatów. W kontekście tak 

rozumianego outsourcingu pracowników, realnym staje się proaktywne planowanie struktury 

kompetencji, nie limitowane brakiem dostępu do rynku pracowników. Dalsze prace ukierunko-

wano na rozszerzenie opracowanego modelu referencyjnego w zakresie kompletowania zespo-

łów projektowych, których struktury kompetencji są odporne na wybrane rodzaje zakłóceń. 

Wątkiem wartym podjęcia w zakresie przyszłej modyfikacji modelu jest ocena koszto- 

i czasochłonności zmian w strukturze kompetencji. Przedstawiany w rozprawie model zakłada, 

że koszt/czas każdej nabytej kompetencji jest taki sam. Wprowadzając odpowiednie parametry 

kosztu i czasu możliwym stanie się poszukiwanie takich wariantów struktur kompetencji, które 

będą mogły znaleźć również swoje ekonomiczne uzasadnienie.  

Odrębnym kierunkiem badań jest poszukiwanie metod rozwiązywania w trybie online 

problemów większej skali niż te wcześniej zaprezentowane przypadki. Perspektywicznym za-

gadnieniem w tym zakresie jest dekompozycja problemów (programowanie dynamiczne) obej-

mująca techniki zapewniające rozwiązania przybliżone (wyszukiwanie Tabu, algorytmy popu-

lacyjne). W celu czasowo efektywnego poszukiwania rozwiązań, równolegle prowadzonym 

wątkiem badań jest wykorzystanie różnych wariantów podejścia hybrydowego (Sitek i Wika-

rek, 2018) do implementacji już opracowanego modelu.  
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Dalsze prace skoncentrowane zostaną na budowie systemu interakcyjnego planowania 

struktur kompetencji odpornych na zakłócenia, wykorzystywanego m.in. w controllingu zaso-

bów ludzkich. Wdrożenie tego typu funkcjonalności w systemach klasy HRMS/CMS umożliwi 

wczesne wykrywanie potrzeb i szybkie wariantowanie alternatywnych decyzji w zakresie za-

rządzania kompetencjami zatrudnianej kadry. Rozwiązanie takie pozwoli na podejmowanie de-

cyzji personalnych w trybie online wymuszanych przez absencję i/lub fluktuację personelu, 

zmiany legislacyjne, modyfikacje zakresu zleceń, zmiany wymagań klientów itp. 
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ZAŁĄCZNIK A. KWESTIONARIUSZ SAMOOCENY PRACOWNIKA WEII 

 

 

Samoocena kompetencji do prowadzenia zajęć dydaktycznych 

Imię i Nazwisko: ……………………………………………………………………………….. 

Stopień/tytuł naukowy: ………………………………………………………………………… 

Stanowisko: …………………………………………………………………………………….. 

 

Przy każdym przedmiocie wpisz właściwą opcję:  

 Jeśli posiadasz kompetencje do prowadzenia zajęć - wpisz „1” 

 Jeśli nie posiadasz kompetencji do prowadzenia zajęć, ale możesz je zdobyć - wpisz „0” 

 Jeśli nie posiadasz kompetencji do prowadzenia zajęć i nie możesz ich zdobyć - wpisz „x” 

 

Nazwa przedmiotu Ocena kompetencji 

Przedmiot �E  

Przedmiot �S  

Przedmiot �T  

….  

Przedmiot �C  
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PRZYKŁAD WYPEŁNIONEGO KWESTIONARIUSZA SAMOOCENY PRACOW-
NIKA WEII11 

 

Samoocena kompetencji do prowadzenia zajęć dydaktycznych 

Imię i Nazwisko: Jolanta Bajer 

Stopień/tytuł naukowy: dr inż. 

Stanowisko: adiunkt 

 

Przy każdym przedmiocie wpisz właściwą opcję:  

 Jeśli posiadasz kompetencje do prowadzenia zajęć - wpisz „1” 

 Jeśli nie posiadasz kompetencji do prowadzenia zajęć, ale możesz je zdobyć - wpisz „0” 

 Jeśli nie posiadasz kompetencji do prowadzenia zajęć i nie możesz ich zdobyć - wpisz „x” 

 

Nazwa przedmiotu Ocena kompetencji 

Podstawy elektroniki i elektrotechniki 0 

Laboratorium podstaw elektroniki 0 

Podstawy miernictwa 0 

Laboratorium podstaw miernictwa 0 

Przedmiot obieralny z elektroniki lub telekomunikacji 0 

Elementy elektroniczne  1 

Układy elektroniczne 1 

Laboratorium układów elektronicznych 1 

Optoelektronika x 

Podstawy metrologii 0 

Laboratorium podstaw metrologii 0 

Miernictwo elektroniczne / telekomunikacyjne 0 

Pracownia projektowania i dokumentowania 0 

Projekt zespołowy 1 

Teoria obwodów i sygnałów 1 

Podstawy telekomunikacji 1 

Systemy i sieci telekomunikacyjne 1 

Techniki bezprzewodowe 1 

                                                           
11 Dane pochodzą z oceny jednego z pracowników i zostały poddane pseudonimizacji 
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Laboratorium urządzeń komunikacyjnych 1 

Przedmiot obieralny 3 (Telekomunikacja – urządzenia mo-

bilne) 

1 

Teoria informacji i kodowania 1 

Zarządzanie sieciami i usługami telekomunikacyjnymi 1 

Elektroniczne systemy przetwarzania energii x 

Niezawodność i diagnostyka 0 

Laboratorium techniki światłowodowej x 

Inżynieria materiałowa i konstrukcja urządzeń x 

Podstawy energoelektroniki x 

Laboratorium podstaw energoelektroniki x 
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ZAŁĄCZNIK B. KWESTIONARIUSZ DLA KIEROWNIKA KATEDRY 

 

 

Ocena kompetencji pracownika do prowadzenia zajęć dydaktycznych 

Katedra: …………………………………………………...……………………………………. 

Imię i Nazwisko kierownika: ……………………………...…………………………………… 

Stopień/tytuł naukowy: ……………………………...…………………………………………. 

 

 

Imię i Nazwisko ocenianego pracownika: ……………………………...………………..…….. 

Stopień/tytuł naukowy: ……………………………...…………………………………………. 

Stanowisko: …………………………………………………………………………………….. 

 

 

Przy każdym przedmiocie wpisz właściwą opcję:  

 Jeśli posiada kompetencje do prowadzenia zajęć - wpisz „1” 

 Jeśli nie posiada kompetencji do prowadzenia zajęć, ale może je zdobyć - wpisz „0” 

 Jeśli nie posiada kompetencji do prowadzenia zajęć i nie może ich zdobyć - wpisz „x” 

 

Nazwa przedmiotu Ocena kompetencji 

Przedmiot �E  

Przedmiot �S  

Przedmiot �T  

….  

Przedmiot �C  
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PRZYKŁAD WYPEŁNIONEGO KWESTIONARIUSZA PRZEZ KIEROWNIKA KA-
TEDRY12 

 

Ocena kompetencji pracownika do prowadzenia zajęć dydaktycznych 

Katedra: Katedra Elektroniki 

Imię i Nazwisko kierownika: Tomasz Kruk 

Stopień/tytuł naukowy: prof. dr hab. inż. 

 

 

Imię i Nazwisko ocenianego pracownika: Jolanta Bajer 

Stopień/tytuł naukowy: dr inż. 

Stanowisko: adiunkt 

 

 

Przy każdym przedmiocie wpisz właściwą opcję:  

 Jeśli posiada kompetencje do prowadzenia zajęć - wpisz „1” 

 Jeśli nie posiada kompetencji do prowadzenia zajęć, ale może je zdobyć - wpisz „0” 

 Jeśli nie posiada kompetencji do prowadzenia zajęć i nie może ich zdobyć - wpisz „x” 

 

Nazwa przedmiotu Ocena kompetencji 

Podstawy elektroniki i elektrotechniki 0 

Laboratorium podstaw elektroniki 0 

Podstawy miernictwa x 

Laboratorium podstaw miernictwa x 

Przedmiot obieralny z elektroniki lub telekomunikacji 0 

Elementy elektroniczne  1 

Układy elektroniczne 1 

Laboratorium układów elektronicznych 1 

Optoelektronika x 

Podstawy metrologii 0 

Laboratorium podstaw metrologii 0 

Miernictwo elektroniczne / telekomunikacyjne 0 

                                                           
12 Dane pochodzą z oceny jednego z pracowników i zostały poddane pseudonimizacji 
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Pracownia projektowania i dokumentowania 0 

Projekt zespołowy 1 

Teoria obwodów i sygnałów 1 

Podstawy telekomunikacji 1 

Systemy i sieci telekomunikacyjne 1 

Techniki bezprzewodowe 1 

Laboratorium urządzeń komunikacyjnych 1 

Przedmiot obieralny 3 (Telekomunikacja – urządzenia mo-

bilne) 

1 

Teoria informacji i kodowania 1 

Zarządzanie sieciami i usługami telekomunikacyjnymi 1 

Elektroniczne systemy przetwarzania energii x 

Niezawodność i diagnostyka x 

Laboratorium techniki światłowodowej x 

Inżynieria materiałowa i konstrukcja urządzeń x 

Podstawy energoelektroniki x 

Laboratorium podstaw energoelektroniki x 
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ZAŁĄCZNIK C. OCENA KOŃCOWA KOMPETENCJI PRACOWNIKA WEII 

 

 

Ocena końcowa posiadanych kompetencji do prowadzenia zajęć dydaktycznych 

Imię i Nazwisko: ……………………………………………………………………………….. 

Stopień/tytuł naukowy: ………………………………………………………………………… 

Stanowisko: …………………………………………………………………………………….. 

 

Tabela wyznaczania oceny końcowej ®¯�°¯, ±¯	 posiadanych kompetencji dla przed-

miotu ²¯, na podstawie samooceny (°¯) pracownika i oceny Kierownika (±¯)  
®¯�°¯, ±¯	  

Ocena Kierownika (±¯)  
1 0 x 

Samoocena 

pracownika 

(°¯) 
1 1 1 0 

0 1 0 x 

x 0 x x 

 

Tabela oceny końcowej 

Nazwa przedmiotu 

Ocena  

pracownika 

(°¯) 
Ocena  

Kierownika 

(±¯) 
Ocena  

Końcowa 

(®¯) 
Przedmiot �E ³E ´E @E�³E, ´E	 

Przedmiot �S ³S ´S @S�³S, ´S	 

Przedmiot �T ³T ´T @T�³T, ´T	 

…. … … … 

Przedmiot �C ³C Ć @C�³C, Ć	 
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PRZYKŁAD OCENY KOŃCOWEJ KOMPETENCJI PRACOWNIKA WEII13 

 

Ocena końcowa kompetencji do prowadzenia zajęć dydaktycznych 

Imię i Nazwisko: Jolanta Bajer 

Stopień/tytuł naukowy: dr inż. 

Stanowisko: adiunkt 

 

Tabela wyznaczania oceny końcowej ®¯�°¯, ±¯	 posiadanych kompetencji  

dla przedmiotu ²¯, na podstawie samooceny (°¯) pracownika i oceny Kierownika (±¯)  
®¯�°¯, ±¯	  

Ocena Kierownika (±¯) 
1 0 x 

Samoocena 

pracownika 

(°¯) 
1 1 1 0 

0 1 0 x 

x 0 x x 

 

Tabela oceny końcowej 

Nazwa przedmiotu 

Ocena  

pracownika 

(°¯) 
Ocena  

Kierownika 

(±¯) 
Ocena  

końcowa 

(®¯) 
Podstawy elektroniki i elektrotechniki 0 0 0 

Laboratorium podstaw elektroniki 0 0 0 

Podstawy miernictwa 0 x x 

Laboratorium podstaw miernictwa 0 x x 

Przedmiot obieralny z elektroniki lub te-

lekomunikacji 
0 0 0 

Elementy elektroniczne 1 1 1 

Układy elektroniczne 1 1 1 

Laboratorium układów elektronicznych 1 1 1 

Optoelektronika x x x 

Podstawy metrologii 0 0 0 

Laboratorium podstaw metrologii 0 0 0 

                                                           
13 Dane pochodzą z oceny jednego z pracowników i zostały poddane pseudonimizacji 
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Miernictwo elektroniczne / telekomuni-

kacyjne 
0 0 0 

Pracownia projektowania i dokumento-

wania 
0 0 0 

Projekt zespołowy 1 1 1 

Teoria obwodów i sygnałów 1 1 1 

Podstawy telekomunikacji 1 1 1 

Systemy i sieci telekomunikacyjne 1 1 1 

Techniki bezprzewodowe 1 1 1 

Laboratorium urządzeń komunikacyj-

nych 
1 1 1 

Przedmiot obieralny 3 (Telekomunikacja 

– urządzenia mobilne) 
1 1 1 

Teoria informacji i kodowania 1 1 1 

Zarządzanie sieciami i usługami teleko-

munikacyjnymi 
1 1 1 

Elektroniczne systemy przetwarzania 

energii 
x x x 

Niezawodność i diagnostyka 0 x x 

Laboratorium techniki światłowodowej x x x 

Inżynieria materiałowa i konstrukcja 

urządzeń 
x x x 

Podstawy energoelektroniki x x x 

Laboratorium podstaw energoelektroniki x x x 
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ZAŁĄCZNIK D. KWESTINARIUSZ SAMOOCENY PRACOWNIKA KALIOP 

 

 

Samoocena kompetencji do realizacji operacji 

Imię i Nazwisko: ………………………………………………………………………………. 

 

Przy każdej operacji wpisz właściwą opcję:  

 Jeśli posiadasz kompetencje do realizacji operacji - wpisz „1” 

 Jeśli nie posiadasz kompetencji do realizacji operacji, ale możesz je zdobyć - wpisz „0” 

 Jeśli nie posiadasz kompetencji do realizacji operacji i nie możesz ich zdobyć - wpisz „x” 

 

Nazwa operacji Ocena kompetencji 

Operacja �E  

Operacja �S  

Operacja �T  

….  

Operacja �C  
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PRZYKŁAD WYPEŁNIONEGO KWESTIONARIUSZA SAMOOCENY PRACOW-
NIKA KALIOP14 

 

Samoocena kompetencji do realizacji operacji 

Imię i Nazwisko: Karol Bednarski 

 

Przy każdej operacji wpisz właściwą opcję:  

 Jeśli posiadasz kompetencje do realizacji operacji - wpisz „1” 

 Jeśli nie posiadasz kompetencji do realizacji operacji, ale możesz je zdobyć - wpisz „0” 

 Jeśli nie posiadasz kompetencji do realizacji operacji i nie możesz ich zdobyć - wpisz „x” 

 

Nazwa operacji Ocena kompetencji 

Określenie wymagań 1 

Przygotowanie struktury pracy (WBS) x 

Prototypowanie x 

Testy użyteczności 1 

Wykonanie projektu graficznego 0 

Kodowanie 1 

Testowanie 1 

Przygotowanie dokumentacji x 

Instalacja na serwerze x 

Szkolenie klienta 1 

 

  

                                                           
14 Dane pochodzą z oceny jednego z pracowników i zostały poddane pseudonimizacji 
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ZAŁĄCZNIK E. KWESTIONARIUSZ DLA KIEROWNIKA PROJEKTU KALIOP 

 

 

Ocena kompetencji pracownika do realizacji operacji 

Imię i Nazwisko Kierownika: ………………………………………………………………... 

 

Imię i Nazwisko ocenianego pracownika: …………………………………………………… 

 

Przy każdej operacji wpisz właściwą opcję:  

 Jeśli posiada kompetencje do realizacji operacji - wpisz „1” 

 Jeśli nie posiada kompetencji do realizacji operacji, ale może je zdobyć - wpisz „0” 

 Jeśli nie posiada kompetencji do realizacji operacji i nie może ich zdobyć - wpisz „x” 

 

Nazwa operacji Ocena kompetencji 

Operacja �E  

Operacja �S  

Operacja �T  

….  

Operacja �C  
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PRZYKŁAD WYPEŁNIONEGO KWESTIONARIUSZA PRZEZ KIEROWNIKA 
PROJEKTU15 

 

Ocena kompetencji pracownika do realizacji operacji 

Imię i Nazwisko Kierownika: Marcin Dunajski 

 

Imię i Nazwisko ocenianego pracownika: Karol Bednarski 

 

Przy każdej operacji wpisz właściwą opcję:  

 Jeśli posiada kompetencje do realizacji operacji - wpisz „1” 

 Jeśli nie posiada kompetencji do realizacji operacji, ale może je zdobyć - wpisz „0” 

 Jeśli nie posiada kompetencji do realizacji operacji i nie może ich zdobyć - wpisz „x” 

 

Nazwa operacji Ocena kompetencji 

Określenie wymagań 1 

Przygotowanie struktury pracy (WBS) 0 

Prototypowanie x 

Testy użyteczności 1 

Wykonanie projektu graficznego 0 

Kodowanie 1 

Testowanie 1 

Przygotowanie dokumentacji 0 

Instalacja na serwerze x 

Szkolenie klienta 0 

 

  

                                                           
15 Dane pochodzą z oceny jednego z pracowników i zostały poddane pseudonimizacji 
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ZAŁĄCZNIK F. OCENA KOŃCOWA KOMPETENCJI PRACOWNIKA KALIOP 

 

 

Ocena końcowa posiadanych kompetencji do realizacji operacji 

Imię i Nazwisko: ……………………………………………………………………………….. 

 

Tabela wyznaczania oceny końcowej ®¯�°¯, ±¯	 posiadanych kompetencji  

dla operacji ²¯, na podstawie samooceny (°¯) pracownika i oceny Kierownika (±¯)  
®¯�°¯, ±¯	  

Ocena Kierownika (±¯)  
1 0 x 

Samoocena 

pracownika 

(°¯) 
1 1 1 0 

0 1 0 x 

x 0 x x 

 

Tabela oceny końcowej 

Nazwa operacji 

Ocena  

pracownika 

(°¯) 
Ocena  

Kierownika 

(±¯) 
Ocena  

końcowa 

(®¯) 
Operacja �E ³E ´E @E�³E, ´E	 

Operacja �S ³S ´S @S�³S, ´S	 

Operacja �T ³T ´T @T�³T, ´T	 

…. … … … 

Operacja �C ³C Ć @C�³C, Ć	 
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PRZYKŁAD OCENY KOŃCOWEJ KOMPETENCJI PRACOWNIKA KALIOP16 

 

Ocena końcowa kompetencji do realizacji operacji 

Imię i Nazwisko: Karol Bednarski 

 

Tabela wyznaczania oceny końcowej ®¯�°¯, ±¯	 posiadanych kompetencji  

dla operacji ²¯, na podstawie samooceny (°¯) pracownika i oceny Kierownika (±¯)  
®¯�°¯, ±¯	  

Ocena Kierownika (±¯)  
1 0 x 

Samoocena 

pracownika 

(°¯) 
1 1 1 0 

0 1 0 x 

x 0 x x 

 

Tabela oceny końcowej 

Nazwa operacji 

Ocena  

pracownika 

(°¯) 
Ocena  

Kierownika 

(±¯) 
Ocena  

końcowa 

(®¯) 
Określenie wymagań 1 1 1 

Przygotowanie struktury pracy (WBS) x 0 x 

Prototypowanie x x x 

Testy użyteczności 1 1 1 

Wykonanie projektu graficznego 0 0 0 

Kodowanie 1 1 1 

Testowanie 1 1 1 

Przygotowanie dokumentacji x 0 x 

Instalacja na serwerze x x x 

Szkolenie klienta 1 0 1 

 

  

                                                           
16 Dane pochodzą z oceny jednego z pracowników i zostały poddane pseudonimizacji 
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ZAŁĄCZNIK G. HARMONOGRAM REALIZACJI PORTFELA PROJEKTÓW µ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. G1. Zbiorczy harmonogram portfela projektów � 

Legenda: 
operacje projektu �E 
operacje projektu �S 
operacje projektu �T 
operacje projektu �U 
operacje projektu �V 
operacje projektu �W 
operacje projektu �X 
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Rys. G2. Harmonogram projektu �E 

 

 

Rys. G3. Harmonogram projektu �S 

 

 

Rys. G4. Harmonogram projektu �T 
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Rys. G5. Harmonogram projektu �U 

 

 

Rys. G6. Harmonogram projektu �V 

 

 

Rys. G7. Harmonogram projektu �W 
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Rys. G8. Harmonogram projektu �X 

 

 

  



201 

 

ZAŁĄCZNIK H. HARMONOGRAM REALIZACJI PORTFELA PROJEKTÓW µ 

WRAZ ZE ZLECONYM NOWYM PROJEKTEM ¶· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. H1. Zbiorczy harmonogram portfela projektów �  

wraz ze zleconym nowym projektem �� 

Legenda: 
operacje projektu �E 
operacje projektu �S 
operacje projektu �T 
operacje projektu �U 
operacje projektu �V 
operacje projektu �W 
operacje projektu �X 
operacje projektu �� 
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Rys. H2. Harmonogram projektu �� 

 

 


