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Streszczenie. W pracy przedstawiono zarys rozwoju metod, pozwalajacych na
analiz¢ 1 zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z realizacja harmonogramu projektu.
Opisano klasyczne podejsScia, jak rowniez najnowsze trendy w tej dziedzinie,
pojawiajace si¢ zarowno w badaniach naukowych, jak i praktyce biznesowej. Zostaty
takze wskazane ograniczenia tych metod oraz obserwacje, dotyczace ich praktycznej
implementacji w zarzadzaniu projektami.
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TIME MANAGEMENT IN A PROJECT: APPROACHES CONSIDERING
RISK

Summary. The article presents an overview of the development of the methods
for analysing and managing risk involved in the realisation of the project schedule.
Classic approaches were described as well as recent trends in the field, both in
scientific research and business practice. The paper also enumerates the limitations of
these methods and makes remarks on their practical implementation in project
management.
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1. Wstep

Nasilajaca si¢ konkurencja na rynku, rosngce oczekiwania klientow, internacjonalizacja
1 postepujagce zmiany w otoczeniu biznesowym wymagaja od przedsigbiorstw stalej
innowacyjnosci. W odpowiedzi na te¢ potrzebg¢ wspoOlczesne organizacje coraz czgsciej
decyduja si¢ prowadzi¢ swoja dziatalno$¢, lub przynajmniej jej cze$é, w sposob projektowy.
Pozwala im to na optymalne zarzadzanie zmiang, wprowadzanie nowych produktow
1 wykorzystanie potencjatu, jaki stwarza szybki postep technologiczny. W konsekwencji,
organizacje buduja w ten sposob trwatg przewage konkurencyjna, i co najwazniejsze: wartos¢
dla witascicieli.

Projekt definiujemy najczesciej jako unikalny zbior czynnosci wykonywanych w ramach
ustalonego budzetu i1 harmonogramu, ktéry ma jasno okreslony cel. Wiele powszechnie
znanych definicji projektu podkresla takze takie atrybuty, jak: zlozonos¢, wyjatkowosé,
interdyscyplinarno$é, zaangazowanie zasobéw ludzkich!. Jednym z wiekszych wyzwan dla
zarzadzajacych projektami byto 1 nadal pozostanie umiejetne zarzadzanie czasem, tak by
postulat osiggnigcia celu w zalozonym terminie byt realizowany. Ztozono$¢ przedsigwzigc
projektowych, ich niepowtarzalno$¢ 1 zmienno$¢ otoczenia rynkowego powoduja,
ze kolejnym, istotnym wyzwaniem staje si¢ zarzadzanie ryzykiem, ktorego obecnos$¢ zawsze
wiaze si¢ z planowaniem przysztosci.

W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele definicji pojg¢cia ryzyka, co wynika
z r6znych podejs¢ do tego tematu. Niekiedy rowniez terminy ryzyko 1 niepewnos$¢ stosowane
sa zamiennie. Wickszo$§¢ autoréw jednak wyraznie rozréznia te pojecia. Wedhug
F.H. Knighta kryterium, ktére pozwala rozr6zni¢ ryzyko od niepewnosci, jest to mozliwos¢
postuzenia si¢ rachunkiem prawdopodobienstwa. Z niepewno$cia mamy do czynienia, jesli
prawdopodobienstwo ostatecznego wyniku nie jest znane, natomiast w przypadku mozli-
wosci okreslenia efektow dziatah z pewnym prawdopodobienstwem méwimy o ryzyku?.

W odniesieniu do ryzyka wystepujacego w dziatalno$ci gospodarczej wydaje sie
adekwatne rozumienie go neutralnie (ryzyko jako zagrozenie i szansa). W tym ujeciu ryzyko
oznacza mozliwo$é uzyskania efektu roznigcego sie od oczekiwanego®. Aczkolwiek nalezy
w tym miejscu zauwazy¢, ze cze$é badaczy uznaje takie podejscie za dyskusyjne®.

Inna definicja, przywotywana przez wielu autorow, pochodzi z ISO Guide 73:2009.
Zgodnie z nig ryzyko jest to wplyw niepewnos$ci na cele rozumiany jako pozytywne lub

negatywne odchylenie od oczekiwanego celu. Jest ono charakteryzowane w odniesieniu do

! Kozarkiewicz A.: Zarzadzanie portfelami projektow. PWN, Warszawa 2012, s. 25.

2 Knight F.H.: Risk, Uncertainty and Profit. Houghton Mifflin Co., Boston and New York 1921, p. 233.

3 Jajuga K. (red.): Zarzadzanie ryzykiem. PWN, Warszawa 2007, s. 13.

4 Kaczmarek T.T.: Ryzyko i zarzadzanie ryzykiem. Ujecie interdyscyplinarne. Difin, Warszawa 2008, s. 54.
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potencjalnych zdarzen i ich konsekwencji lub kombinacji tych dwoéch elementow”.
Na potrzeby niniejszej pracy przyjmiemy t¢ wtasnie definicjg.

Podczas planowania harmonogramu projektu nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie
mozliwosci ryzyka, mogace zagrozi¢ terminowej jego realizacji. Moga one wynika¢ z wielu
czynnikow, wewnetrznych i zewnetrznych wzgledem projektu, niewatpliwie jednak gtownym
z nich jest brak pewnosci co do szacowanych czasow realizacji poszczeg6lnych czynnosci.
Jego zrédtem mogg by¢, m.in.:

— brak do$wiadczenia w realizacji identycznych zadan, ktéry wynika z unikalnej natury

projektu,

— subiektywny charakter oszacowan czasOw trwania czynnosci,

— dostepnos¢ 1 zapotrzebowanie na zasoby,

— niekompletno$¢, nieprecyzyjnos¢ lub brak istotnych danych,

— mozliwos$¢ wystapienia nieprzewidzianych zdarzen.

Nalezy podkresli¢, ze przyjete oszacowania moga by¢ zaré6wno zanizone, jak i zawyzone.
Czesto spotykanym zjawiskiem jest ,,ochrona” estymacji poprzez celowe ich zawyzanie.
Niekiedy jest to spowodowane praktyka stosowang przez osoby zarzadzajace projektami,
polegajacg na arbitralnym obnizaniu oszacowan podanych przez cztonkéw zespotu®.

Wraz z rozwojem dziedziny zarzadzania projektami pojawialy si¢ coraz doskonalsze
metody analizy ryzyka zwigzanego z realizacja przyjetego harmonogramu. Poczatkowo
niepewny charakter oszacowan czasé6w wykonania zadan byl traktowany w sposob bardzo
ogolny. Wraz z ewolucja tych metod pojawialy sie bardziej ztozone modele, majace na celu
oddanie rzeczywiste] natury tego zjawiska. Natomiast wysoki stopien skomplikowania
niektorych metod doprowadzil do powstania alternatywnych podejs¢, ktore albo traktuja
ryzyko zwigzane z harmonogramem globalnie, albo pomijaja analize¢ tego ryzyka,
minimalizujgc jedynie jego ewentualne konsekwencje.

Warto zauwazy¢, ze wigkszo$¢ omawianych metod nie pokrywa calo$ci zagadnienia
zarzadzania ryzykiem zwigzanym z czasem realizacji projektu, a jedynie koncentruje si¢ na
niektorych aspektach, w szczegdlnosci na oszacowaniu tego ryzyka. Innymi stowy, metody te
reprezentuja ilosciowe podejscie do analizy ryzyka i wymagaja uzupetnienia o rozwigzania
o charakterze jako$ciowym (przyklady takich rozwigzan sa poza zakresem niniejszej pracy,

sg one opisywane w literaturze przedmiotu’).

3 ISO Guide 73:2009 Risk Management — Vocabulary. International Organization for Standardization, Geneva
20009.

® Ward S., Chapman C.: Transforming project risk management into project uncertainty management.
,International Journal of Project Management”, Vol. 21, Iss. 2, 2003, p. 97-105.

7 Pritchard C.L.: Zarzadzanie ryzykiem w projektach. WIG-Press, Warszawa 2002, s. 40-42.
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Pierwsze podejécia do zarzadzania czasem i zwigzanym z nim ryzykiem pojawily si¢
w potowie XX wieku. Byly to analityczne metody CPM i PERT oraz symulacyjna Monte
Carlo. Z dzisiejszej perspektywy mozna powiedzie€, ze przetrwaty probe czasu, poniewaz sg
one obecne w wielu aktualnie zaimplementowanych w zarzadzaniu projektami standardach

i metodykach. Co wigcej, leza one u podstaw wiekszos$ci bardziej zaawansowanych metod.

2. Metody CPM i PERT

Metody CPM (Critical Path Method) oraz PERT (Program Evaluation and Review
Technique) naleza niewatpliwie do klasyki zarzadzania projektami. Powstaty niezaleznie od
siebie w latach 50. XX wieku. Maja one wiele cech wspolnych. Istota obu podejs¢ jest
wyznaczenie $ciezki krytycznej. Gloéwng réznice pomiedzy nimi stanowi fakt traktowania
czasu trwania danego zadania w metodzie PERT jako zmienng losowa (czas stochastyczny),
a nie jako zmienng zdeterminowang (czas zdeterminowany), jak ma to miejsce w przypadku
metody CPM. Czgsto metody te sa mylone ze soba lub ogdlnie mowi si¢ o nich jako
o metodzie PERT/CPM w odniesieniu do przedstawiania projektu za pomoca diagramu
sieciowego w celu wyznaczenia $ciezki krytyczne;.

Metoda $ciezki krytycznej CPM jest najbardziej powszechnym podejsciem wykorzysty-
wanym podczas tworzenia harmonogramu projektu. Jej popularno$¢ wynika z prostoty oraz
z faktu, Ze jest ona zaimplementowana w licznych narzedziach do zarzadzania projektami.
Metoda ta pozwala okresli¢ czas potrzebny do ukonczenia projektu, w wyniku czego
kierownik projektu koncentruje swoja uwage na czynno$ciach krytycznych dla calego
przedsigwzigcia jako tych, ktoérych wykonanie gwarantuje jego terminowos¢. Nie uwzglednia
sie¢ w tym podejSciu czynnikow, mogacych wplywa¢ na zmienno$¢ czasow realizacji
poszczegolnych czynnosci, czyli nie bierze si¢ pod uwage aspektu ryzyka.

Metoda PERT jest natomiast wymieniana jako pierwsze znaczace narze¢dzie analizy
ryzyka zorientowane na projekt®. Mimo ze powstata znacznie wcze$niej niz inne metody
zarzadzania ryzykiem projektu, jest uzywana do dzis. Wskazaniem do jej zastosowania jest
wcezesny etap projektu przy wysokim stopniu ryzyka. Metoda PERT pozwala okresli¢
harmonogram projektu z uwzglednieniem ryzyka. Dajac informacje o harmonogramie
i prawdopodobienstwie zakonczenia projektu w zalozonym terminie, moze by¢ traktowana
jako jedno z narzedzi podejmowania najwazniejszych decyzji planistycznych.

8 Ibidem, s. 178-179.
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Ogolnie, klasyczna metoda PERT opiera si¢ na trzech zalozeniach:

— czasy wykonania poszczeg6lnych czynnos$ci sg niezalezne,

— $ciezka krytyczna jest wyraznie dtuzsza niz pozostale $ciezki,

— Sciezka krytyczna zawiera wystarczajaco duzg ilo$¢ zadan.

Po przeanalizowaniu struktury projektu i podziale prac na czynnos$ci oraz okresleniu
zaleznosci miedzy nimi otrzymujemy sie¢ o sztywnej, deterministycznej konstrukcji.
Oryginalnie metoda PERT jest oparta na modelu sieciowym AOA (activity-on-arc).
Przedstawimy jednak krotko jej opis oparty na modelu AON (activity-on-node) jako bardziej
intuicyjny i uzywany w komercyjnym oprogramowaniu.

Przyjmijmy, ze Z = {zl,zz,...,zn} jest zbiorem wszystkich czynno$ci (zadan) projektu.
Niech ponadto dana bedzie macierz U = l“g/lvl <i,j<n, gdzie

B {1, jezeli z; nastepuje bezposrednio po z;,

Y10, w przeciwnym razie.

Uwzglednimy takze dwie czynno$ci o zerowym czasie trwania zy (poczatek projektu)
oraz z,+; (zakonczenie projektu). Oznaczymy czasy ich trwania przez fp = 0 oraz t,+; = 0.

Do wyznaczenia $ciezki krytycznej w metodzie PERT niezbedna jest znajomos$é
optymistycznego, najbardziej prawdopodobnego 1 pesymistycznego czasu trwania kazdej
czynno$ci. Czasy te sa czesto subiektywnymi wielkoSciami podanymi przez osoby
odpowiedzialne za wykonanie czynno$ci w projekcie lub przez ekspertow zewngtrznych.
Niech a;, m;, b; oznaczaja czasy odpowiednio optymistyczny, najbardziej prawdopodobny
1 pesymistyczny i-tej czynnosci, dla ktorych prawdziwe sa relacje ai < m; < b;.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie czasOw oczekiwanych wykonania kazdej czynnosci
ze zbioru Z jako $redniej wazonej danej wzorem

- a,+4m. +b,
' 6

Czas trwania czynno$ci traktujemy jako zmienng losowa o rozktadzie beta. Zazwyczaj

mamy ¢; > m;, gdyz b; — m; >m; — a; (fakt ten jest charakterystyczny dla rozktadu beta).

Zbior {zo,zl,zz,.. Z,,Z } bedziemy traktowaé jako zbidr wierzchotkdéw acyklicznego

N> “n+l
grafu skierowanego z wagami przypisanymi do wierzchotkéw réwnymi odpowiednio

{to,tl,tz,.. t,t } Graf ten oznaczymy symbolem 7.

2"n2%n+1
W  kolejnym etapie nalezy wyznaczy¢ S$ciezke krytyczng PERT, czyli droge
o maksymalnej wadze w grafie I, tagczaca dwa wyrdznione wierzchotki zg 1 z,+;. Opdznienie
ktorejkolwiek czynnosci lezacej na tej drodze spowoduje opdznienie catego projektu. Niech 7
oznacza dhugos¢ tej drogi. W klasycznej metodzie PERT warto$¢ 7 oblicza si¢ jako
maksimum zbioru zsumowanych czasow oczekiwanych wykonania poszczegdlnych

czynnosci dla wszystkich drog taczacych wierzchotki zg 1 zy+7.
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Ponadto, znajac odchylenie standardowe czasu realizacji projektu® o7 = ,/Zaf , gdzie

a. . . . e .
o, :T jest odchyleniem standardowym czasu i-tej czynno$ci lezacej na $ciezce

1

krytycznej (dla czynnosci zo 1 z,+; przyjmujemy o, =o,,,, =0), mozna obliczy¢ prawdopodo-
biefstwo ukonczenia projektu w zadanym terminie. Zakladajac, ze T ma rozktad normalny'?,

nalezy odczyta¢ z tabeli dystrybuanty tego rozktadu warto§¢ prawdopodobienstwa,

o . .. T-T : . : . :
odpowiadajacg liczbie — T gdzie 7. jest zadanym terminem ukonczenia projektu.
o

Waznym wspomnianym juz zatozeniem, ktorego nie mozna przeoczy¢, jest fakt, ze metoda
daje wiarygodne wyniki tylko wtedy, gdy istnieje jedna dominujgca $ciezka w sieci
czynno$ci opisujacej projekt!!. Jesli mamy do czynienia z kilkoma prawie krytycznymi

Sciezkami, czas trwania projektu jest zbyt nisko oszacowany.

3. Symulacje Monte Carlo

Metod¢ PERT mozna zastosowaé tylko wtedy, gdy spelnione s3 jej restrykcyjne
zalozenia, co nie zawsze zdarza si¢ w praktyce. Alternatywa pozwalajacg w pewnym stopniu
omina¢ te ograniczenia jest metoda symulacji Monte Carlo. Jej powstanie jest przypisywane
S. Ulamowi, matematykowi, ktory pracowal w ramach projektu Manhattan nad stworzeniem
amerykanskiej bomby termojadrowej. J. von Neumann i N. Metropolis, z ktérymi
wspolpracowat, rozwingli ideg probkowania statystycznego, tworzac formalng metod¢. Ulam
i Metropolis opublikowali pierwsza prace na jej temat w 1949 roku'?,

Symulacje Monte Carlo zostaly po raz pierwszy zastosowane do analizy czasu
w projekcie przez R. van Slyke’a w 1963 roku'’. Autor postawit problem taki sam jak
w metodzie PERT, ale zaproponowal rozwigzanie go wlasnie za pomoca symulacji,
otrzymujac wyniki nieco odbiegajace od uzyskanych za pomocg metody PERT.

W analizie ryzyka projektow metoda Monte Carlo stosowana jest najczegsciej nie tylko
w celu okreslenia najbardziej prawdopodobnej daty zakonczenia projektu, ale réwniez do

prognozowania kosztow. Zwracane przez nig wyniki sg rezultatem agregowania

9 Wariancja sumy niezaleznych zmiennych losowych jest rowna sumie wariancji tych zmiennych.

10 Na podstawie Centralnego Twierdzenia Granicznego rozktad ten bedzie zblizony do rozktadu normalnego
przy wystarczajaco duzej liczbie czynnosci na Sciezce krytyczne;.

' MacCrimmon K.R., RyavecC.A.: An Analytical Study of the PERT Assumption. ,Operations Research”,
Vol. 12, Iss. 1, 1964, p. 16-37.

12 Metropolis N., Ulam S.: The Monte Carlo Method. ,,Journal of the American Statistical Association”, Vol. 44,
No. 247, 1949, p. 335-341.

13 Van Slyke R.M.: Monte Carlo Methods and the PERT Problem. ,,Operations Research”, Vol. 11, Iss. 5, 1963,
p. 839-860.
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szczegotowych informacji, co pozwala uzyska¢ dane na temat ogdlnego ryzyka zwigzanego
z realizacjg harmonogramu i budzetu projektu.

Pierwszym etapem metody Monte Carlo jest zebranie danych zrédtowych. W przypadku
szacowania czasu trwania projektu beda to rozklady prawdopodobienstwa czaséw trwania
poszczegoOlnych czynnosci w projekcie. Czesto uzywanymi danymi s3, podobnie jak
w przypadku metody PERT, optymistyczny, najbardziej prawdopodobny i pesymistyczny
czas wykonania czynno$ci. Na podstawie tych informacji okresla si¢ rozktad prawdopodo-
bienstwa tego czasu, najczesciej przyjmujac rozktad beta, normalny lub tréjkatny'*. Niekiedy
odpowiedni rozklad prawdopodobienstwa moze by¢ dobrany na podstawie posiadanych
danych historycznych.

W dalszej kolejnosci przeprowadza si¢ wielokrotnie obliczenia czasu trwania catego
projektu, przyjmujac kazdorazowo za czasy trwania poszczegdlnych czynno$ci wartosci
uzyskane w sposob losowy oparte na przyjetych rozktadach prawdopodobienstwa. Kazde
takie powtorzenie nazywane jest iteracjg. Doktadnos¢ wynikoéw ros$nie wraz z ilo$cig iteracji.
Dla znanych rozktadéw prawdopodobienstwa (np. rozktad normalny, beta) mozna obliczy¢
liczbe iteracji potrzebng do uzyskania zatozonej doktadno$ci wyniku.

Rezultatem dziatania metody jest przyblizony rozktad prawdopodobienstwa czasu trwania
projektu. Otrzymane rezultaty mogg by¢ analizowane pod katem statystycznym.
Dla przyktadu mozna za ich pomoca odpowiedzie¢ na pytania ,Jaki jest 90-procentowy
przedzial ufnosci czasu trwania projektu?”, ,Jakie jest prawdopodobienstwo zrealizowania
projektu w zadanym z gory czasie?”!>.

Metoda Monte Carlo, w przeciwienstwie do metody PERT, nie wymaga, aby czasy
trwania poszczegdlnych czynnosci byly niezalezne. Co wigcej, daje ona mozliwos¢
uwzglednienia korelacji pomiedzy czasami dwoch lub wiecej czynnosci'®. Korelacja
pomiedzy dwoma czynnosciami okreSlana jest liczba z przedzialu [-1,1]. MozZe ona mie¢
warto$¢ dodatnig, co oznacza, ze wzrost czasu trwania pierwszej czynnosci pocigga za sobg
wzrost czasu trwania drugiej czynnosci, lub ujemng, co oznacza, ze wzrost czasu trwania
pierwszej czynnosci powoduje skrocenie czasu trwania drugiej czynnosSci.

Przeprowadzenie symulacji Monte Carlo ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania czgsto
kilku tysigcy iteracji wymaga uzycia odpowiedniego oprogramowania. Narze¢dzia, takie jak
@Risk, RiskyProject, Risk+, ktére mozna zintegrowa¢ z Microsoft Project lub
OraclePrimavera, utatwiajg przeprowadzenie symulacji i odpowiednig interpretacje wynikow.

4 Kwak Y.H., Ingall L.: Exploring Monte Carlo Simulation Applications For Project Management. ,,Risk
Management”, No. 9, 2007, p. 48.

15 Williams T.: The Contribution of Mathematical Modeling to the Practice of Project Management. ,JMA
Journal of Management Mathematics”, Vol. 14, Iss. 1, 2003, p. 3.

16 Pawlak M.: Symulacja Monte Carlo w analizie ryzyka projektow inwestycyjnych. Zeszyty Naukowe,
s. Finanse, Rynki Finansowe, Ubezpieczenia, nr 51, Uniwersytetu Szczecinskiego, Szczecin 2012, s. 90.
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Ponadto dostepnych jest wiele pakietéw symulacyjnych ogélnego zastosowania, jak na
przyktad OracleCrystal Ball czy GoldSim.

Staboscig metody Monte Carlo jest fakt, ze czesto jej wynikiem jest bardzo szerokie
oszacowanie czasu trwania projektu. Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz symulacja nie
uwzglednia reakcji 0sob zarzadzajacych projektem na powstanie opdznien. W praktyce, jesli
realizacja projektu opdznia si¢ w stosunku do harmonogramu, kierownik projektu najczesciej
podejmuje kroki zmierzajace do likwidacji lub zmniejszenia tych opdznien.

Mimo ze symulacje Monte Carlo sg niezwykle pomocnym narzedziem, ich wyniki tylko
na tyle dobrze oddaja rzeczywisto$¢, na ile byta ona precyzyjnie opisana w przyjetym modelu
i dostarczonych danych wejsciowych. Jesli rozklady czasow wykonania poszczegdlnych
czynnosci byly dobrane niewlasciwie lub oszacowania czasoOw byty btedne, dziatanie metody
nie dostarczy zadnych warto$§ciowych rezultatow. Jej zastosowanie wymaga ostroznosci
w doborze danych wejsciowych, ktdra moze zagwarantowa¢ unikni¢cie syndromu ,,Garbage
In, Gospel Out” (wyniki przetwarzania blednych danych beda btedne, nawet jesli procedura

przetwarzania byla poprawna).

4. Glowne kierunki rozwoju metod zarzgdzania czasem w projekcie

Przedstawione metody leza u podstaw zarzadzania czasem i zwigzanym z nim ryzykiem
w projektach. Cho¢ majg pewne wady i1 ograniczenia, staly si¢ one punktem wyjscia
do dalszych badah zmierzajacych do zaproponowania bardziej uniwersalnych i precyzyjniej
oddajacych rzeczywisto§¢ metod. Obecnie prowadzone w tej dziedzinie badania naukowe
W znacznej mierze bazuja na rozwigzaniach wywodzacych si¢ od PERT/CPM i Monte Carlo.

Juz w 1963 roku R. van Slyke zauwazyl, ze w praktyce rozktad czasu trwania projektu
odbiega czgsto od rozktadu normalnego — jest on odchylony w prawg stron¢ 1 ograniczony
zlewej. Dlatego tez do modelowania tego czasu zaproponowano inne rozktady
prawdopodobienstwa, w szczeg6lnosci jednymi z pierwszych uzywanych w tym celu
rozkladow byty rozktad wyktadniczy i logarytmicznie normalny'’. Wielu badaczy probowato
znalez¢ inne przybliZenia 1 ograniczenia dla rozktadu czasu trwania projektu. W 1990 roku
B. Dodin i M. Sirvanci pokazali, ze faktyczny rozktad tego czasu jest ograniczony z jednej
strony przez rozklad normalny, z drugiej za$ przez rozklad wartosci ekstremalnych!®,

co zostalo wykorzystane do zaproponowania algorytmu szacowania czasu trwania projektu'®.

17 Dean B., Mantel S., Roepcke L.: Reasearch project cost distribution and budget forecasting. ,,JEEE
Transactions on Engineering and Management”, Vol. 16, Iss. 4, 1969, p. 176-191.

18 Dodin B., Sirvanci M.: Stochastic Networks and the Extreme Value Distribution. ,,Computers and Operations
Research”, Vol. 17, Iss. 4, 1990, p. 397-409.

9 Dodin B.: A Practical and Accurate Alternative to PERT, [in:] Jozefowska J., Weglarz J. (eds.): Perspectives
in Modern Project Scheduling. Springer, New York 2006.
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Chociaz wcigz prowadzone sg liczne badania w tym kierunku, ich wyniki nie doczekaty si¢
jeszcze zastosowania w praktyce zarzadzania projektami.

Podobnie rzecz ma si¢ z innym kierunkiem badan zwigzanych z metodami
harmonogramowania, ktérym jest zastosowanie teorii zbioréw rozmytych jako narze¢dzia
modelowania niepewnos$ci. Punktem zwrotnym w tej dziedzinie okazata si¢ praca S. Chanasa
i J. Kamburowskiego z 1981 roku®’, w ktorej autorzy po raz pierwszy uzyli tego narzedzia
w metodzie PERT. Od tego czasu powstalo wiele prac zwigzanych z szacowaniem czasu
trwania przedsigwzigcia (projektu) z wykorzystaniem liczb rozmytych (fuzzy project
scheduling), jak réwniez zwigzanych z uzyciem tej teorii w symulacjach Monte Carlo.
Spektrum zastosowan tego narzedzia jest wcigz poszerzane, na przyklad poprzez
uwzglednienie ograniczen zwigzanych z zasobami?!.

Istotg podejs¢ wykorzystujacych aparat liczb rozmytych jest uwzglednienie tego, ze dane
wejsciowe moga by¢ nieprecyzyjne. Dlatego tez nie sa one traktowane jako pojedyncze,
konkretne liczby, ale jako liczby rozmyte. Przez liczb¢ rozmyta rozumie si¢ zbidr par
uporzadkowanych, gdzie pierwszy element pary jest liczba rzeczywista, a drugi okresla
stopien jego przynalezno$ci jako warto$¢ z przedziatu [0,1]. Dla takich liczb definiuje si¢
operacje arytmetyczne, jednak ich wykonywanie pocigga za sobg pojawienie si¢ problemow
zwigzanych z kumulowaniem niepewnos$ci?.

Niektorzy badacze zauwazaja, ze wsrod praktykow zarzadzania projektami metody
wykorzystujace liczby rozmyte nie sa w ogole znane jako zbyt teoretyczne i trudne do
implementacji. Zostaty podjete nieliczne proby, ktore miaty na celu wskazanie sposobu ich
wdrozenia w praktyce?’.

Interesujacym rozwinieciem metody Monte Carlo jest wprowadzenie do niej czynnikow
ryzyka (riskdrivers), przypisanych do poszczegodlnych czynnosci i okre§lanych za pomoca
prawdopodobienstwa ich wystapienia i wplywu na czas wykonania zadania®*. Kazdy
z czynnikéw ryzyka moze wplywaé na wigcej niz jedno zadanie. Co wigcej, wptyw
poszczeg6lnych czynnikéw moze by¢ okreslony w sposob stochastyczny. Uwzglednienie tak
zlozonych zaleznosci w modelu analitycznym bytoby niezwykle trudne, dlatego tez baza dla
tej metody staly si¢ wtasnie symulacje Monte Carlo.

Stosunkowo nowym podejs$ciem, opartym takze na symulacjach Monte Carlo, jest metoda

tancucha zdarzen (Event Chain Methodology), ktéra dodatkowo wprowadza relacje migdzy

20 Chanas S., Kamburowski J.: The use of fuzzy variables in PERT. ,,Fuzzy Sets and Systems”, Vol. 5, Iss. 1,
1981, p. 11-19.

2l Masmoudi M., Hait A.: Project scheduling under uncertainty using fuzzy modelling and solving techniques.
,Engineering Applications of Artificial Intelligence”, Vol. 26, No. 1, 2013, p. 135-149.

22 Ibidem, p. 136.

2 Bonnal P., Gourc D., Lacoste G.: Where Do We Stand with Fuzzy Project Scheduling? ,Journal of
Construction and Management”, Vol. 130, Iss. 1, 2004, p. 120-122.

24 Hullet D.T., Nosbisch M.R.: Integrated Cost-Schedule Risk Analysis. ,,Cost Engineering”, Vol. 54, No. 6,
2012, p. 5-15.
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zdarzeniami (rozumianymi w podobny sposob jak czynniki ryzyka)?. Zdarzenia moga
wptywacé na czynnosci, zasoby lub caly projekt. Skutki ich wystapienia réwniez moga by¢
réznego rodzaju: opoznienie czynnosci, ponowne jej rozpoczgcie, anulowanie itd. Zdarzenia
moga tez wywotywac inne zdarzenia, tgczac si¢ w tancuchy zdarzen. Metoda ta zostala
stworzona przez firm¢ Intaver Institute i jest zaimplementowana w narzedziu RiskyProject tej
firmy.

Metody czynnikow ryzyka i tancucha zdarzen sg dosy¢ podobne do siebie, a co za tym
idzie maja zblizong charakterystyke. Wspolnym problemem obu podejs¢ jest koniecznosé
dostarczenia duzej ilosci danych, w szczegdélnosci dotyczacych prawdopodobienstw
wystagpienia ryzyka oraz jego skutkow. Zebranie tych informacji wymaga czesto znacznego
zaangazowania zespolu projektowego 1 jest czasochlonne. Co wigcej, dane te s3 w wielu
przypadkach trudne do precyzyjnego oszacowania, a ich niewystarczajaca doktadno$¢ moze
znaczaco zaburzy¢ wynik symulacji.

Wsréd wielu obecnie rozwijanych podejs¢ nalezy wymieni¢ metodg tancucha
 (Critical Chain Project Management, CCPM), ktéra odchodzi od

precyzyjnego szacowania czasOw jako podstawy planowania projektu. Zamiast tego

krytycznego?

stosowane s agresywne?’ oszacowania czasdéw wykonania poszczegdlnych czynnosci, ktore
sa rekompensowane przez dodanie bufora projektu na koncu harmonogramu. Peni on role
nie tylko marginesu bezpieczenstwa, ale rowniez jest traktowany jako miernik stanu
projektu — zuzycie bufora okre$la opdzZnienie projektu w stosunku do przyjetych
agresywnych oszacowan. Monitorowanie ryzyka niedotrzymania terminu realizacji projektu
umozliwia wykres gorgczki projektu (fever chart), ktéory obrazuje stopien zuzycia bufora
w stosunku do stopnia realizacji projektu.

W ostatnich latach metoda tancucha krytycznego wzbudza duze zainteresowanie zarowno
wsrdéd firm pracujagcych w sposob projektowy, jak 1 samych kierownikdéw projektow.
Nie przektada si¢ to jednak na powszechne jej stosowanie w praktyce biznesowej.
Niewatpliwie wprowadzenie tej metody wiaze si¢ z pewnymi trudnosciami. Pierwszy
problem stanowi wiasciwe okreslenie wielkosci bufora projektu. Najczesciej stosowane jest
podejscie 50%, ktére definiuje jego wielkos¢ na poziomie potowy dhlugosci tancucha
krytycznego, co jednak czesto prowadzi do przeszacowania czasu realizacji projektu. Kolejna
trudno$¢ wigze si¢ z konieczno$cig przekonania osob odpowiedzialnych za szacowanie
czasOw trwania czynnosci w projekcie do podawania rzeczywiscie agresywnych oszacowan.
Co wigcej, krytycy metody tancucha krytycznego zarzucajg jej, ze opiera si¢ ona bardziej

na przestankach psychologicznych niz na aparacie matematycznym.

5 Virine L., Trumper M.: Project Decisions — The Art and Science. Management Concepts, VA 2008.

26 Goldratt E.M.: Critical chain. The North River Press, Great Barrington, MA 1997.

¥ Zazwyczaj przyjmuje sig, ze oszacowanie jest agresywne, gdy wykonawca ma ok. 50% szans na to, ze
wykona dane zadanie w podanym czasie.
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Praktycy stosujacy te¢ metod¢ wskazuja na fakt, ze przynosi ona najwigksze korzysci
w przypadku pracy w s$rodowisku wieloprojektowym. Jako przyktad udanego wdrozenia
CCPM w takim wtasnie srodowisku mozna wskaza¢ Laboratorium Kosmetyczne Dr Irena
Eris, w ktorym zaimplementowano t¢ metod¢ w celu usprawnienia wprowadzania na rynek
nowych linii produktowych. Problemem biznesowym, ktory firma chciala rozwiaza¢ poprzez
wdrozenie metody tancucha krytycznego, byt coraz krétszy czas zycia produktu oraz
nasilajgca si¢ konkurencja w branzy kosmetycznej, a co za tym idzie konieczno$¢
zwiekszenia tempa prac nad nowymi produktami. Pomimo ze w trakcie wdrozenia napotkano
wiele problemow, ostatecznie okazalo si¢ ono duzym sukcesem i1 doprowadzilo do
usprawnienia komunikacji w zespotach projektowych oraz przeptywu informacji zarzadczej
do 0s6b odpowiedzialnych za caly program projektow?®.

Od pewnego czasu coraz wigksza popularno$¢ zdobywa zwinne podejscie do zarzadzania
projektami (agile). Poczatkowo stosowane bylo tylko w kontek$cie wytwarzania oprogramo-
wania, wydaje si¢ wychodzi¢ obecnie poza obszar IT. Jedng z cech charakterystycznych tego
podejécia jest przedlozenie reagowania na zmiany ponad podazanie za planem?’. Nie znaczy
to, ze planowanie i estymowanie konca projektu sg zupekie nieistotne. Planowanie odbywa
si¢ krokowo na dwoch poziomach: projektu (backlog projektu) oraz sprintu (backlog sprintu).
Kazdy sprint ma ustalony, zazwyczaj dos¢ krotki, czas trwania. Stosuje si¢ natomiast rozne
techniki estymacji czynnosci, aby dobra¢ wlasciwie zakres prac wchodzacych w jego sktad.
Metody zwinne nie definiuja formalnego podejscia do zarzadzania ryzykiem projektu.
Odbywa si¢ ono przede wszystkim za pomocg priorytetyzacji czynnos$ci. Najwazniejsze oraz
najbardziej ryzykowne otrzymuja wysoki priorytet, co oznacza, ze beda realizowane
na poczatku sprintu. Jesli zwigzane z nimi ryzyko zmaterializuje si¢, powodujac wydtuzenie
czasu realizacji tych czynnosci, wowczas zadania o niZszym priorytecie sa usuwane
ze sprintu. Co wigcej, krotkie iteracje dajg mozliwo$¢ szybkiego reagowania nie tylko
naryzyko, ale takze na zmiany wymagan. W ostatnim czasie pojawity si¢ proby
zdefiniowania bardziej formalnego modelu zarzadzania ryzykiem dedykowanego dla
zwinnych metod zarzadzania projektami>’.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze mozliwosci zastosowania metod zwinnych sg ograniczone.
Wskazaniem do ich stosowania sa projekty, w ktérych zakres moze podlega¢ czestym
zmianom. Natomiast dla projektow o $cisle ustalonym zakresie i z gory narzuconym
wymaganym czasie wykonania metody agile nie wydajg si¢ zasadne. Ich zastosowanie moze

wigzac si¢ takze z problemem niekontrolowanych zmian strategii oraz zakresu projektu.

28 Zajaczkowski G.: Laboratorium Kosmetyczne Dr Irena Eris. Case Study: wdrozenie metody Lancucha
Krytycznego. ,,Zarzadzanie Projektami”, nr 2(2), 2013, s. 44-48.

2 Manifest Agile, http://agilemanifesto.org, dostep 26.12.2013.

30 Cunha R, Pereira C.S., Pinto J.A.: Agile software project: Proposal of a model to manage risk. Proceedings of
Information Systems and Technologies (CISTI), Lisbon 2013.
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5. Whnioski

Za glowne kryterium sukcesu projektu przyjmuje si¢ jego realizacj¢, zgodng z przyjetym
harmonogramem. Z tego wzgledu pierwsze metody wspomagajace zarzadzanie projektami
miaty na celu witasnie planowanie harmonogramu 1 analiz¢ ryzyka zwigzanego z jego
realizacja. Metody te rozwijaly si¢ wraz z calg dziedzing zarzadzania projektami. Obecnie
mozna zaobserwowac, ze rozw0j ten przebiega w dwoch gtéwnych kierunkach.

Pierwszy z nich zwigzany jest z wykorzystaniem dostgpnego aparatu matematycznego.
Uzywane sa zaro6wno dobrze znane prawa statystyki, jak rowniez znacznie nowsze
osiggnigcia nauki, jak choéby teoria zbioréw rozmytych. Waznym narzedziem sg réwniez
symulacje, dla ktorych teoretyczna podstawe stanowig pojecia rachunku prawdopodo-
bienstwa. Niewatpliwie mocng strong metod z tej grupy jest ich naukowa podbudowa, a co za
tym idzie formalne uzasadnienie poprawnosci ich dziatania. Z drugiej jednak strony metody
te stajg si¢ czesto bardzo skomplikowane i wymagaja znacznej ilosci precyzyjnych danych,
dotyczacych projektu, ktore nie zawsze sa dostepne lub tatwe do uzyskania. Z tego powodu
ich zastosowanie w praktyce napotyka na opér w sSrodowisku oséb zarzadzajacych
projektami. Dodatkowym czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie tych metod jest fakt,
ze do zrozumienia zasad ich dzialania niezbg¢dna jest fachowa wiedza matematyczna.

Drugi kierunek stanowig metody, ktére w mniejszym stopniu opieraja si¢ na formalnych,
matematycznych podstawach, a w wigkszym wynikaja z praktyki biznesowej. Rezygnuje si¢
w nich z proby uchwycenia wszystkich czynnikow ryzyka 1 ich szczegotowej analizy na
rzecz uproszczenia zasad dziatania. Czesto brany jest tez pod uwage aspekt psychologiczny.
Takie podejscie jest stosunkowo nowe, dla przyktadu metoda tancucha krytycznego powstata
w 1997 roku, a zasady metod zwinnych zostaty sformutowane w 2001 roku. Pomimo braku
formalnego dowodu poprawnosci ich dzialania, obie wymienione metody s3 uwazane za
przetomowe nie tylko w aspekcie zarzadzania czasem w projekcie, ale 1 w catej dziedzinie
zarzadzania projektami.

Widoczny jest wyrazny rozdzwigk miedzy nauka a praktyka w kontekScie metod
zarzadzania czasem w projekcie. Chociaz naukowcy wcigz opracowuja nowe metody
1 udoskonalajg istniejace, wyniki tych prac rzadko znajdujg zastosowanie w rzeczywistych
przedsiewzieciach®!. Wigkszym zainteresowaniem wérod kierownikow projektow ciesza sie

podejscia wynikajace z praktyki, takie jak metoda tancucha krytycznego i metody zwinne.

31 Kuchta D.: Zarzadzanie czasem i ryzykiem projektow — nauka a praktyka, [w:] Trzaskalik T. (red.):
Modelowanie Preferencji a Ryzyko '08. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2008, s. 280; Btaszczyk T.:
Swiadomosé i potrzeby stosowania metod badan operacyjnych w pracy polskich kierownikéw projektow.
Prace Naukowe, nr 238, Uniwersytet Ekonomiczny, Wroctaw 2011, s. 21-22.
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Nowym trendem w zarzadzaniu czasem projektow jest taczenie istniejacych podejs¢. Jako
przyktady mozna podaé¢ polaczenia metod zwinnych z tradycyjnymi czy metod zwinnych
z CCPM?*2. Pojawiaja si¢ takze proby stworzenia modeli taczacych wicksza iloé¢ metod lub
wybranych ich elementow, jak cho¢by potaczenie metody tancucha krytycznego, symulacji
Monte Carlo i analizy drzewa zdarzen (ETA) w jedno spdjne podejscie®®. Takie hybrydowe

rozwigzania mogg sta¢ si¢ kierunkiem, ktory bedzie ksztaltowac¢ przysztos$¢ tego zagadnienia.
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