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Streszczenie: W pracy przedstawiono zasady wykorzystania metody Monte Carlo do oceny
prawdopodobienstwa ukonczenia projektu w okreslonym terminie. Przedstawiono
problemy zwigzane z wykorzystaniem metody S$ciezki krytycznej, PERT i tancucha
krytycznego oraz wynikajace z tego =zagrozenia. Opracowano model sieciowy
przyktadowego  przedsigwzigcia, ustalono rozklady  prawdopodobienstwa  dla
poszczegodlnych zadan, wykonano symulacje metoda Monte Carlo, wyznaczono rozktad
prawdopodobienstwa dla calego projektu oraz ustalono prawdopodobienstwo znalezienia
si¢ poszczegbélnych zadan na Sciezce krytycznej. Dodatkowo przeprowadzono analize
wrazliwosci dotyczaca wplywu poszczegolnych czynnosci na termin ukonczenia projektu.

Stowa kluczowe: Metoda Monte Carlo, harmonogram, analiza ryzyka projektu, CPM,
PERT

1. Wprowadzenie

W 2012 roku podczas konferencji Synergy 2012 dotyczacej zarzadzania projektami.
Mark Langley, prezes amerykanskiego stowarzyszenia zajmujacego si¢ zarzadzaniem
projektami - Project Management Institute (PMI) poinformowal, ze na $wiecie coraz
wigksza cze¢§¢ dziatalno$ci organizacji realizowana jest w formie jednorazowych
przedsiewzieC, projektow. W zwiagzku z tym zwigksza si¢ zapotrzebowanie na specjalistow
z dziedziny zarzadzania projektami (Project Management). Z szacunkow PMI wynika, ze
corocznie na $wiecie bedzie potrzebnych 1,5 mln nowych specjalistow z tej dziedziny [1].
Zwickszona liczba realizowanych projektow, czeste porazki podczas ich realizacji, brak
profesjonalnej wiedzy wsrod osdb zarzadzajacych projektami doprowadzity do
powstawania stowarzyszen zawodowych zajmujacych si¢ zajmowaniem projektami m.in.
IPMA [2], PMI [3] lub OGC [4]. Organizacje te wprowadzajag na rynek metodyki
zarzadzania projektami (ICB [5], PMBoK [6], PRINCE2 [7]), ktére maja podnie$¢ jakosc
zarzadzania przedsigwzigciami oraz spowodowaé czesciows regulacje rynku. Metodyka
PRINCE2 dotyczy przede wszystkim zarzadzania dokumentacja, pozostate metodyki
oproécz uporzadkowania procesoOw zarzadzania projektami i zwigzanej z nimi dokumentacji
porzadkuja wiedze¢ dotyczaca zarzadzania przedsigwzigciami, jednak jest to wiedza na
podstawowym poziomie. Jednym z najwazniejszych elementow sposréd proceséw
prowadzenia projektow jest harmonogramowanie. Harmonogramy s3 podstawa do
uzgodnien kontraktowych. W kontraktach wprost umieszcza si¢ czynnosci i produkty, ktore
znajduja si¢ na $ciezce krytycznej. Decydenci, bazujac na wiedzy zdobytej podczas szkolen
przygotowujacych do certyfikacji, tworza proste, deterministyczne modele sieciowe i
czynig je podstawg do rozliczen w dlugoterminowych i1 czgsto wartych miliony
kontraktach. Do planowania przedsiewzigé wykorzystuje si¢ jedynie metode S$ciezki
krytycznej (Critical Path Method — CPM). Powodem takiego postepowania jest brak
wiedzy wsrod decydentéw oraz dostgpno$é oprogramowania do zarzadzania projektami,
ktore wykorzystuje deterministyczng, jednopunktowg estymacje czaso6w trwania zadan. Nie
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mozna wysnu¢ z tego powodu wniosku, ze oprogramowanie jest zle. Programy do
zarzadzania projektami przeznaczone sa do zarzadzania operacyjnego, gdzie nie ma
powodu uwzglgdniania zmienno$ci projektu. Wykorzystywanie deterministycznego
podejscia do wstepnego planowania projektu i oceny terminu jego ukonczenia, a takze
ustalanie na tej podstawie zobowigzan kontraktowych wigze si¢ z duzym ryzykiem.

Bardzo czgsto styszy sig o op6znionych projektach. Jak podawata w lutym 2013 r.
Rzeczpospolita opdznienia w budowie warszawskiego metra wynosity 200 dni. Inwestor
thumaczyt, ze powodem opdznienia sa znajdowane niewybuchy, niezaznaczone na planach
instalacje, znaleziska archeologiczne, labilne warunki geologiczne i zalanie stacji Powisle.
Termin udost¢pnienia drugiej linii metra do ruchu ustalono na maj 2014 r., czyli
zatwierdzono siedmiomiesi¢czne opoznienie realizacji projektu [9]. 7. maja 2013 r. Ratusz
Warszawski opublikowal o$wiadczenie, w ktorym stwierdza, ze opdznienie budowy
wyniesie 11 miesigcy. Prace tym razem zatrzymaly znalezione niewybuchy, odkryte
fundamenty fabryki z 1913 r, warunki pogodowe w zimie 2012/2013 [10].

Media réwniez sukcesywnie donosza o opdznieniach w budowie autostrad. Jako
przyczyny podaje si¢ wing¢ drogowcow, rezygnacj¢ kontrahentow, problemy z przetargami,
zte zaplanowanie ochrony $rodowiska i wstrzymanie z tego powodu finansowania ze
srodkow unijnych Przyktadowe informacje dotyczace opodznien w realizacji projektow
mozna znalez¢ w Rzeczpospolitej [11, 12, 13].

Przyktady opoznionych projektow mozna mnozy¢. Trudno znalezé projekt, ktory
wykonany jest w zaplanowanym terminie, po ustalonych w kontrakcie kosztach, z
uwzglednieniem zaplanowanego zakresu i jakosci.

Decydenci podpisujacy kontrakty zdajg sobie sprawe z zagrozen, ktore moga opdznic
realizacje projektow. Juz przed II Wojna Swiatowa w Warszawie wykonano odwierty
majace na celu ocen¢ warunkow geologicznych i ustalenie strategii budowy metra. Juz
wtedy przewidziano zagrozenia, z ktérymi obecnie zmagaja si¢ budowniczowie metra
warszawskiego. Na stronie internetowej Warszawskiego Metra przedstawiono histori¢
budowy metra, w tym informacje o pracach przedwojennych [14].

Wiedza o mozliwych ryzykach nie jest wykorzystywana przy strategicznym planowaniu
inwestycji, a do tworzenia harmonogramow bazowych wykorzystuje si¢ oprogramowanie
przeznaczone do planowania operacyjnego. Szczegélnie nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
harmonogramy wykonuje si¢ na podstawie niepelnej wiedzy. PlaniSci powinni znad
wszystkie detale, zeby moéc oceni¢, kiedy faktycznie projekt zostanie ukonczony. Przed
przyjeciem planu bazowego warto sprawdzi¢, jakie jest ryzyko wykonania go w terminie
dyrektywnym, oceni¢, jaki jest wptyw poszczegodlnych faz realizacji inwestycji na ten
termin, jaka jest szansa, ze zadania nie lezace na $ciezce krytycznej znajda si¢ na niej i beda
miaty wpltyw na ukonczenie inwestycji. Konieczne jest przygotowanie kilku scenariuszy
projektu umozliwiajacych zatwierdzenie ostatecznego, realnego planu bazowego.

2. Problemy zwigzane z tworzeniem harmonograméw projektow

2.1. Problemy dotyczace harmonogramowania z wykorzystaniem metody Sciezki
krytycznej (CPM)

Metoda $ciezki krytycznej jest metodg deterministyczng, opracowang w polowie XX w.
i powszechnie wykorzystywang w planowaniu przedsigwzigc. Do przygotowania
harmonogramu konieczne jest zestawienie zadan sktadajacych si¢ na przedsigwzigcie oraz
wykonanie i obliczenie modelu sieciowego. Czas trwania poszczegolnych zadan ustalany
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jest jednopunktowo i uznawany jest za warto$¢ sprawdzong, pewng i nie podlegajaca
dalszym zmianom. Termin zakonczenia projektu wyznaczany jest w drodze prostych
obliczen, zgodnie z logika sieci. Rozszerzeniem sieci powigzan budowanych zgodnie z
metodg S$ciezki krytycznej sg sieci PDM (Precedence Network Diagramming)
uwzgledniajagce nietypowe powigzania miedzy czynnoSciami oraz przyspieszenia i
op6znienia [15 s. 14, 16 s. 85]. Obie metody nie pozwalaja na uwzglgdnienie zmiennej
warto$ci czasOw trwania zadan oraz ryzyka zmiany terminu zakonczenia projektu.

Opracowane na wstgpnym etapie projektu plany sg bardzo niedoktadne. Planiéci nie
majg wystarczajgcej wiedzy na temat przedsigwziecia, zeby precyzyjnie przewidzie¢ i
zaplanowac¢ wszystkie szczegoty. Powodem moze by¢ zbyt wezesny etap planowania, zeby
moéc taka wiedze zdobyé. Powodem moze by¢ rowniez brak znajomosci procesu
technologicznego. Dopiero po rozpoczeciu prac nad projektem okazuje si¢, ze wielu rzeczy
nie wzigto pod uwage przy planowaniu, nie przewidziano na to czasu oraz budzetu, nie
przydzielono stosownych zasobow. Czesto decydenci naciskaja na przygotowanie
nierealnych harmonograméw. To, ze czego$ nie zaplanowano nie oznacza, ze nie begdzie
trzeba tego wykona¢. W wyniku niedopatrzen ukonczenie projektow przeciaga si¢, koszty
rosng, realizatorzy projektow traca kontrakty i sg obarczani karami umownymi.

2.2. Problemy zwiazane z harmonogramowaniem z wykorzystaniem metody PERT

Metoda PERT (Program Evaluation and Review Technique) [15 s. 30] zostata
opracowana réwnolegle z metodg CPM. Tok obliczen jest podobny jak w metodzie Sciezki
krytycznej, jednak PERT zamiast deterministycznego okreslania czaséw trwania zadan
pozwala na ich trzypunktowg estymacj¢. Podawane s3 czasy: optymistyczny,
pesymistyczny oraz najbardziej prawdopodobny, czyli realistyczny (moda). Zaktada sig, ze
czas trwania czynnosci zgodny jest z rozkladem beta, symetrycznym, prawo Ilub
lewoskosnym. Rozktad czasu trwania czynno$ci uznawany jest za ograniczony w pewnym
podanym przez planiste przedziale. Na podstawie formut empirycznych wyznaczany jest
oczekiwany czas trwania kazdej czynnosci. Nastgpnie zgodnie z topografig sieci
wyznaczany jest oczekiwany czas trwania catego projektu. Odchylenie standardowe
wyznaczane jest jako pierwiastek z sumy wariancji czynno$ci lezacych na Sciezce
krytycznej [17 s. 225].

Metoda PERT pozwala na uwzglgdnienie zmienno$ci czasow trwania czynnosci, jednak
problematyczne jest stosowanie jej dla duzych sieci. W przypadku, kiedy $ciezki w sieci
majg wspodlne elementy konieczne jest uwzglednianie prawdopodobienstwa warunkowego,
co nie jest latwym zadaniem i wymaga profesjonalnej pomocy matematykow [18 s. 29].
Metoda PERT w przypadku duzych sieci prowadzi do zbyt optymistycznej oceny
prawdopodobienstwa ukonczenia projektu. Przyktad obliczen sieci za pomocg metody
PERT jest w [17 s. 230].

2.3. Problemy dotyczace tworzenia harmonograméw z wykorzystaniem metody
lancucha krytycznego

Metoda tancucha krytycznego [19] wykorzystuje, podobnie jak metoda CPM, estymacje
deterministyczng. Zatozono tu, ze czas trwania zadan pierwotnie przyjmowany przez
planistow ma zapewni¢ stuprocentowe prawdopodobienstwo wykonania zadania. Jesli
ktore$ z zadan zostanie wykonane w dluzszym, niz planowano czasie, bedzie to miato
wplyw na termin ukonczenia przedsigwzigcia. Jesli przedluza si¢ czynnosci lezace na
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sciezce krytycznej, to przedsigwzigcie op6zni si¢ o przynajmniej takg warto$C. Jesli
czynnosci zostang wykonane szybciej, zaden z realizator6w nie przyzna sig, ze zostal mu
wolny czas, bo jeszcze zostang mu zlecone inne zadania bez zwiekszenia ptacy. Zaden
pracownik nie podejmie si¢ dobrowolnie wykonywania dodatkowych zadan. Goltratt
uwaza, ze czas trwania kazdej czynnosci powinien by¢ zredukowany o potowg tak, zeby dla
kazdej czynno$ci prawdopodobienstwo jej wykonania wynositlo 50%. Likwiduje si¢
wszelkie kamienie milowe, poniewaz ich istnienie powoduje, ze pracownicy przez dtuzszy
czas nie pracujg, a nastgpnie mobilizujg si¢ przed terminem kontroli. Pracownicy sa
proszeni, zeby pracowali najszybciej jak to mozliwe, a za opdznienia nie sg karani, jak w
przypadku niedotrzymania termindéw harmonogramowych kamieni milowych. W celu
zabezpieczenia terminu zakonczenia projektu wprowadza si¢ bufory czasowe w kazdym
punkcie integracji (tzw. bufory zasilajace) oraz bufor dla catego projektu réwny potowie
czasu trwania projektu. Wykonanie projektu oceniane jest na podstawie wykorzystania
poszczegodlnych buforow czasowych, a przede wszystkim bufora gléwnego projektu. Taki
sposob planowania ma na celu zmiang postaw wykonawcow prac projektu, nie za$
uwzglednienie zmiennosci czasu trwania zadan.

2.4. Podsumowanie

Analiza ryzyka w zarzadzaniu projektami obejmuje przede wszystkim proces majacy na
celu wykrycie potencjalnych zagrozen oraz okreslenie metod ich wyeliminowania lub
ztagodzenia. Metodyki zarzadzania projektami zawieraja szczegdtowe procedury dotyczace
tego zagadnienia [6, 8]. Procedure zarzadzania ryzykiem mozna przes§ledzi¢ w publikacji
Hilsona [20 s. 28].

Wigkszo$¢ metod tworzenia modeli sieciowych i harmonograméw wykorzystuje
estymacje deterministyczng. Hulett [21] uwaza, ze jest to bledne podejscie i zadaje pytania:

— Czy taka estymacja moze by¢ doktadna i odpowiadajaca rzeczywistosci?

— Czy przyczyny dotyczace ryzyk projektu moga by¢ odpowiednio wczesnie

rozpoznane, zanim stang si¢ problemami poprzez odpowiednie unikanie ryzyka?

— Czy mozna rozpozna¢ przyczyny opdzniania si¢ wszystkich projektow?

Odpowiedzia na te pytania jest wykorzystaniec metod harmonogramowania
uwzgledniajacych  podejscie  statystyczne oraz rachunek prawdopodobienstwa.
Przyjmowane deterministyczne zatozenia dotyczace czaséw trwania zadan sg tylko
szacunkami i jako takie nalezy je traktowaé. Planiséci zazwyczaj podchodza o oceny czas6w
trwania czynnosci zbyt optymistycznie. Harmonogramy wstepne sg przygotowywane w
celu wygrania przetargdw, a nierealne szacunki stajg si¢ czgécig kontraktu i sg w
bezwzgledny sposob wymagane. Konieczne jest uwzglednienie zmienno$ci czasow trwania
zadan 1 okreslenie na tej podstawie prawdopodobienstwa ukonczenia przedsigwzigcia w
zatozonym terminie. Podejscie takie umozliwia metoda Monte Carlo.

3. Ocena ryzyka harmonogramowego projektu metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo zostata opracowana w latach 40. przez zesp6t Stanistawa Ulama,
polskiego matematyka wywodzacego si¢ ze Szkoty Lwowskiej. Metoda powstata podczas
realizacji projektu Manhattan. Nazwa metody wigze si¢ z popularnym w latach 40.
kasynem, w ktorym grywat wuj Stanistawa Ulama. Celem metody jest aproksymacja
prawdopodobienstwa modelowanego zjawiska na podstawie wartosci zmiennych modelu
losowanych z zakreséw okreslonych dla nich rozktadow prawdopodobienstwa [22, 23].
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Wynikiem analizy Monte Carlo dla projektu jest prawdopodobienstwo osiggnigcia celow
projektu okreslane na podstawie dystrybuanty rozktadu prawdopodobienstwa. W ten
sposob okresla si¢ rowniez prawdopodobienstwo osiggnigcia posrednich kamieni milowych
Iub ukonczenia poszczegdlnych pakietow prac. Dzigki ocenie roznych scenariuszy
przedsigwzie¢ za pomocg metody Monte Carlo mozliwy jest wybor najmniej ryzykownego
rozwigzania [20 s. 42].

Jak wspomniano terminy zaistnienia poszczegdlnych zdarzen w projekcie, ustalone
metoda Sciezki krytycznej, traktowane sg przez planistow, kierownikdow projektow i
zarzady organizacji bardzo powaznie. Terminy te staja si¢ cze$cig planow bazowych
projektow oraz umieszczane s3 w kontraktach. Ostateczny termin ukonczenia
przedsigwzigcia staje si¢ jednym z celdéw projektu. Niestety czasy trwania poszczegdlnych
zadan, na podstawie ktorych obliczany jest termin zakonczenia projektu nie sg i nie moga
by¢ doktadne. Sg one przyjmowane na podstawie wstepnych szacunkow. Nawet, jesli juz
kiedy$ wykonywano podobny projekt i czasy realizacji poszczegolnych czynnosci przyjgto
na podstawie analogii, to i tak nie zmienia to faktu, ze kazdy projekt jest inny i nie mozna
przyjmowaé takich zalozen za pewne. Wykonanie harmonogramu projektu za pomocg
specjalistycznego oprogramowania lub okreslenie przez kontrahentéw nieprzekraczalnych
terminow powoduja, ze planiéci oraz kierownictwo przyjmuje takie zatozenia za wigzace.
Czas trwania zadan moze by¢ dtuzszy lub krotszy, niz przyjeta wstepnie warto$¢ i powinien
by¢ okreslony za pomocg rozkladu prawdopodobienstwa dla ograniczonego przedziatu
warto$ci. Pomija si¢ mozliwo$¢ nie wykonania czynnos$ci weale. Jesli nie ma pewnosci, czy
prawdopodobienstwo wykonania czynnosci jest rozne dla réznych czaséw jej trwania,
mozna przyja¢ do opisania tego czasu rownomierny rozktad prawdopodobienstwa, jednak
najczgsciej wykorzystywanymi rozktadami sg rozktad trojkatny lub rozktad beta. Rozktad
trojkatny stosowany jest w przypadku pozyskiwania wiedzy od ekspertow, ktorym tatwo
jest okresli¢ dolng i goérng granice przedzialu rozkladu oraz warto$§¢ najbardziej
prawdopodobng. Rozktad beta wymaga podania wartosci $redniej i odchylenia
standardowego. Trudno jest takie dane pozyska¢ od decydentdéw, stad rozklady takie
stosuje si¢, gdy planisci posiadaja jakie§ dane historyczne i mozna na ich podstawie
dopasowaé rozktad prawdopodobienstwa. Jak podaje Hulett [20 s. 17] opracowano rozktad
beta-PERT, ktory pozwala na przyjecie trzypunktowej estymacji, jednak rozktad ten nie jest
jednoznacznie okreslony w literaturze i zalezy od inwencji producenta oprogramowania.

Czas realizacji poszczegdlnych czynnosci zalezy od wielu czynnikow m.in. od
dostepnych w projekcie zasobow, ich efektywnos$ci, zalezno$ci od innych zadan,
czynnikow zewnetrznych. Konieczne jest wigc okreSlenie korelacji czasu trwania czynnosci
z innymi elementami modelu. Ocena ryzyka wykonania projektu z wykorzystaniem metody
Monte Carlo polega na:

- przygotowaniu modelu sieciowego przedsigwzigcia,

- okresleniu rozktadéw prawdopodobienstwa dla poszczegolnych czynnosci,

- wielokrotnym obliczeniu sieci zgodnie z modelem sieciowym,

- wykonaniu rozktadu prawdopodobienstwa dla terminu zakonczenia projektu oraz

wybranych w symulacji zdarzen,

- okresleniu prawdopodobienstwa wykonania projektu i wybranych zdarzen w

okreslonym terminie,

- okresleniu prawdopodobienstwa znalezienia si¢ poszczegdlnych czynnosci na

sciezce krytycznej,

- wykonaniu analizy wrazliwo$ci wptywu poszczegodlnych czynno$ci na termin

ukonczenia projektu [20, 21, 22, 23].
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4. Analiza przypadku oceny ryzyka harmonogramowego z wykorzystaniem metody
Monte Carlo

4.1. Zatozenia przyjete do symulacji metoda Monte Carlo

Przedmiotem badania jest ztozona z 11 czynno$ci sie¢ powigzan przedstawiona na
rys. 1.

Celem analizy jest okreslenie z wykorzystaniem metody Monte Carlo, jakie jest
prawdopodobienstwo  wykonania  przedstawionego przedsigwzigcia w  terminie
wyznaczonym metoda Sciezki krytycznej na podstawie czaséw modalnych. Dodatkowo
okreslone zostanie prawdopodobienstwo znalezienia si¢ poszczegélnych czynnosci na
Sciezce krytycznej oraz zostanie przeprowadzona analiza wrazliwosci wplywu
poszczegolnych czynnosci na termin zakonczenia projektu.

Czynnosci lezace na $ciezce krytycznej oznaczono na rysunku 1 kolorem czarnym. W
tabeli 1 przedstawiono obliczenia sieci wraz z podaniem wszystkich terminow zdarzen.
Zaznaczono réwniez, ktére czynnoséci znajdujg si¢ na Sciezce krytycznej. Czas trwania
czynnosci okreslony w tabeli 1 jest czasem najbardziej prawdopodobnym, czyli najczgscie]

wystepujacym.

Tab. 1. Zestawienie czynnos$ci modelowanego przedsigwzigcia. Oznaczenia: WS — wezesny
start, WK — wczesny koniec, PS — pozny start, PK — pdzny koniec, Zc — catkowity
zapas czasu.

Czas
Nazwa Czynno$¢ trwania | oo | wie | ops | pk | ze Sciezka
zadania poprzedzajaca | czynnosci, krytyczna
dni
Zadanie 1 - 30 0 30 36 36 6
. Zadanie 3, 40 64 63 87 23
Zadanie 2 SS+10 24
Zadanie 3 Zadanie 1 40 30 |70 |53 |93 |23
Zadanie 4 Zadanie 1 50 30 |80 137 |8 |7
Zadanie 2, 87 | 97 87 |97 |o
Zadanie 5 Zadanie 4, 10 X
Zadanie 10
i 97 107 97 107 0
Zadanie 6 Zadaqle > 10 X
Zadanie 11
Zadanie 7 Zadanie 6 25 107 | 132 | 107 | 132 | 0 X
Zadanie 8 Zadanie 6 23 107 | 130 | 109 | 132 | 2
Zadanie 9 - 36 0 36 |0 36 |0
i 36 87 36 87 0
Zadanie 10 Zadam.e L, 51 X
Zadanie 9
. Zadanie 10 56 | 81 72 |97 |16
Zadanie 11 35120 25
Czas trwania projektu 132 0 30 ]36 |36

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Czas trwania
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132
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Rys. 1. Sie¢ powigzan modelowanego przedsigwzigcia. Czynnos$ci oznaczone kolorem
czarnym lezg na $ciezce krytycznej.
Zrodto: Opracowanie wlasne

Zatozono, ze czynnosci sktadajace si¢ na przedsigwzigcie nie beda miaty przypisanego
statlego czasu trwania. Kazdej z czynnosci przypisano wybrany rozktad
prawdopodobienstwa.

Zadanie 1

Probability

26 34 42 45

Rys. 2. Rozktad prawdopodobienstwa przyjety dla zadania 1. Przyjeto rozktad BETA-
PERT. Jako parametry rozktadu przyjeto: 26 dni — optymistyczny czas trwania zadania 1,

30 dni —czas najbardziej prawdopodobny, 45 dni — pesymistyczny czas trwania zadania 1.
Zrodto: Opracowanie whasne.

Zadanie 2

Probability
o o

o

21 23 25 27 29

Rys. 3. Dyskretny rozktad prawdopodobienstwa dotyczacy zadania 2. Podano 4 wartos$ci

rozktadu o rownym prawdopodobienstwie wystapienia.
Zrodlo: Opracowanie whasne.
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Zadanie 3

Probability
o o o

o

U { T . . . T . . .
37 40 43 46 49

Rys. 4. Dyskretny rozktad prawdopodobienstwa dotyczacy zadania 3. Podano 4 wartos$ci
rozktadu o r6znym prawdopodobienstwie wystapienia.
Zrodlo: Opracowanie wihasne.
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Rys. 5. Logistyczny rozktad prawdopodobienstwa dla zadania 9 zostat dopasowany na
podstawie danych historycznych dotyczacych wykonania podobnych zadan. Rozktad o
sredniej 36 1 odchyleniu standardowym 1 dobrano na podstawie wspdtczynnika zgodnos$ci
rozktadu wg Anderson-Darling réwnego 0,253 1.

Zrodto: Opracowanie whasne.

Zadania 4+8, 10,11 charakteryzuja rozklady trojkatne o réznych parametrach. W
zwigzku z tym, ze czas trwania zadania 2 zalezy od technologii przyjetej w zadaniu 3
rozktad prawdopodobienstwa zadania 2 jest skorelowany z rozktadem prawdopodobienstwa
zadania 3 i czasy trwania zadania 2 $cisle zalezg od okreslonego w kazdym kroku symulacji
czasu trwania zadania 3.

4.2. Wyniki symulacji przeprowadzonej metoda Monte Carlo

Obliczenia modelu sieciowego przeprowadzono zgodnie z metodg Sciezki krytycznej
10,000 razy losujac za kazdym razem wartosci sposrod zdefiniowanych dla poszczegolnych
czynnosci cigglych zakresow z uwzglednieniem prawdopodobienstwa odpowiadajacego
warto$§ciom z podanych przedzialow. Przykltadowe obliczenia dla jednego z krokow
symulacji przedstawiono na rysunku 6. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze Sciezka krytyczna
zmienia swoje polozenie i za kazdym razem inne czynno$ci mogg mie¢ wplyw na termin
ukonczenia projektu.
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4886957 0 | 72.86957 Wezesny Wezesny
P | zadanie2 | start koniec
72.50169 | 23.63212074 Czas trwania
Nr zadania

ss+ zadania
3886957 0 | Poiny | Catkowity zapas | Poiny
L | 7adanies | start czasu koniec
62.50169 | 23.63212074| 102.!

122.3645 0 146.7016

Zadanie 7 | 24.33714

122.4128(0.04838018| 146.75

146.75
Koniec

Zadanie 9 | 36.68533 | o [122.3645]
7.478958 | 7.47895805 | 44.16429

[1223605] o | 14675 |
[ zadanie 8 [ 24.38552

12236450 ] 14675 ]

Rys. 6. Sie¢ powigzan modelowanego przedsigwzigcia dla jednego z krokéw symulacji
przeprowadzonej metoda Monte Carlo. Czynnosci oznaczone kolorem czarnym lezg na
Sciezce krytyczne;.

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Termin
zakoriczenia projektu
wartos¢ symulowana

N
%
o

132
200 Certainty level 9,92%
ol
g 150 - .
3
g | ‘ |
£ 100 R L
il L
50 ‘,
I Hh
—1H H |
0 = ImEN =u]
123.99 131.49 138.99 146.50 154.00

Rys. 7. Wykres gestosci prawdopodobienstwa rozktadu wynikow symulacji dotyczacych

terminu zakonczenia projektu
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Po przeprowadzeniu symulacji wyznaczono rozktad prawdopodobienstwa wartoSci
odpowiadajgcych terminowi ukonczenia projektu. Prawdopodobienstwo ukonczenia
projektu w terminie 132 dni, zgodnie z obliczeniami wykonanymi metoda $ciezki
krytycznej dla zatozonych najbardziej prawdopodobnych terminéw wykonania czynno$ci
wynosi niespetna 10%. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 7.

W zwiagzku z tym, ze w czasie symulacji rézne czynnosci moga znalez¢ si¢ na Sciezce
krytycznej, wyznaczono prawdopodobienstwo znalezienia si¢ kazdej czynnosci na tej
sciezce. Wyniki symulacji przedstawiono w tabeli 2. Dodatkowo okreslono wptyw, jaki

poszczegolne zadania majg na termin ukonczenia projektu. Wyniki obliczen przedstawiono
na rysunku 8.
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Tab. 2. Zestawienie warto$ci prawdopodobienstwa znalezienia sig¢
wszystkich czynnosci projektu na $ciezce krytycznej

Prawdopodobienstwo
Nazwa zadania znalezienia si¢ zadania
na $ciezce krytycznej
Zadanie 1 0.3694
Zadanie 2 0
Zadanie 3 0
Zadanie 4 0.29
Zadanie 5 1
Zadanie 6 1
Zadanie 7 0.5694
Zadanie 8 0.4306
Zadanie 9 0.6306
Zadanie 10 0.71
Zadanie 11 0

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Sensitivity: Termin
zakoriczenia projektu
wartos¢ symulowana

-100.0% -80.0% -60.0% -40.0% -20.0% 0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

20 Zadanie 10 _ 42.9%
2= Zadanie 5 [ so%
Ceag Zadanie 1 [ 7
= Zadanie 4 [] 7%

E18 u 1.2%
E17 “ 11%
E21 -0.1% |
€13 00% |
E12 0.0% I

Rys. 7. Wykres wrazliwo$ci terminu ukonczenia projektu w zaleznosci od zadania
Zrodto: Opracowanie wlasne

4.3. Whnioski dotyczace symulacji metoda Monte Carlo

Wykonanie obliczen metoda $ciezki krytycznej dla najbardziej prawdopodobnych
czasOw wykonania zadan wskazato na termin ukonczenia projektu w ciagu 132 dni. Po
przeprowadzeniu symulacji, podczas ktorej czasy trwania zadan byty losowane 10,000 razy
okazato si¢, ze nie ma podstaw do przyjecia jako terminu dyrektywnego terminu
wyznaczonego w obliczeniach metoda S$ciezki krytycznej, poniewaz jest tylko 10%
prawdopodobienstwo, ze termin ten zostanie dotrzymany. Rowniez nie mozna przyjac za
pewne zestawienia czynnosci lezacych na $ciezce krytycznej wyznaczonych metodg CPM.
Z obliczen przeprowadzonych metoda Monte Carlo wynika, ze z prawdopodobienstwem
ponad 60% jeszcze dwie czynnoSci moga znalezé si¢ na Sciezce krytycznej, co w
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wybranych przypadkach moze skutkowa¢ brakiem nadzoru nad czynno$ciami wstepnie nie
zakwalifikowanymi jako krytyczne.

Na termin ukonczenia projektow w 43% ma wptyw zadanie 10, a w dalszej kolejnoSci
zadania 6, 9, 5, 1 i 4. Na zadania te nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage. Pozostate zadania,
zgodnie z prawem Pareto maja nieielki wptyw na termin ukonczenia projektu.

Model obliczony metodg Sciezki krytycznej dla najbardziej prawdopodobnych czaséw
wykonania zadan nie powinien by¢ przyjmowany do realizacji z uwagi na male
prawdopodobienstwo wykonania projektu w terminie.

5. Podsumowanie

Metoda Monte Carlo moze znalezé zastosowanie do strategicznej oceny réznych
parametrow przedsiewzigc. W niniejszej pracy przedstawiono oceng terminu ukonczenia
projektu w zaleznosci od czasow trwania zadan sktadajacych si¢ na projekt. Analiza ta
moze by¢ bardziej skomplikowana i wieloaspektowa. Moze dotyczy¢é m.in. kosztow
projektu, wykorzystywanych zasobow, jakosci wykonywanych prac, termindw osiagni¢cia
punktéw kontrolnych (kamieni milowych). Wszystko zalezy od przygotowanego modelu
przedsiewzigcia i powzigtych zatozen.

Decydenci majgc wiedzg o prawdopodobienstwie zaistnienia roéznych zdarzen w
projekcie w wigkszym zastanowieniem umieszczaliby w kontraktach zapisy trudne do
wykonania, a skutkujace wysokimi karami i utratag wizerunku organizacji realizujgcej
projekt.
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