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ROZKLAD CZASU TRWANIA CZYNNOSCI A TERMIN
ZAKONCZENIA PRZEDSIEWZIECIA Z UWZGLEDNIENIEM
ELEMENTOW ANALIZY RYZYKA

Mieczystaw Potonski

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przeanalizowano na prostym przykladzie wplyw rozkladu czasu
trwania pojedynczej czynnosci na termin zakonczenia calego przedsigwzigcia. Rozpatrzo-
no dwa typy rozkladoéw — tréjkatny i beta. Obliczenia wykonano deterministyczng metoda
CPM z uwzglednieniem roznego sposobu szacowania czasu czynnosci, klasyczna metoda
PERT oraz metoda symulacyjng Monte Carlo przy uzyciu programu Pertmaster Pro-
fessional +Risk firmy Pertmaster. Zwrécono uwagg. ze sposob szacowania czasu poje-
dynczej czynnosci na podstawie znanego typu jego rozkladu ma wyrazny wplyw na ter-
min zakonczenia przedsigwzigeia uzyskany w metodzie CPM. Wykazano. ze w przypad-
ku trojkatnego rozkladu czasu czynnosci nie powinno si¢ uzywa¢ mody jako determini-
stycznej oceny czasu czynnosci. Obliczenia przeprowadzone metoda PERT i metoda sy-
mulacyjng doprowadzity do poréwnywalnych termindéw zakonczenia przedsigwzigcia.
jednak w obu przypadkach wynik w duzej mierze byl uzalezniony od przyjetego typu
rozktadu czasu pojedynczej czynnoscei.

Stowa kluczowe: harmonogram sieciowy, czas czynnosci, analiza ryzyka. Pertmaster. za-
rzadzanie projektami

WSTEP

Planowanie realizacji obiektow inzynierskich oraz sporzadzanie harmonogramu jego
wykonania zawsze obarczone jest pewna doza niepewnosci'. Wynika to z faktu, ze
kazdy proces planowania zawiera w sobie element wybiegania w przyszlo$¢, a to zaw-

'W literaturze mozna spotka¢ wiele definicji pojecia niepewnosci i ryzyka [Cooke 1991, Roland
i Moriarty 1990, Karczmarek 2005]. Najogolniej mozna przyjac. ze o ryzyku mowimy w sytuacji.
kiedy jestesmy w stanie okresli¢ istniejace zagrozenia i oszacowa¢ prawdopodobienstwa ich wysta-
pienia, natomiast pojgcie niepewnosci taczy si¢ z przypadkowoscia i czgsto uzywa si¢ go jako syno-

nimu zawodnosci oraz watpliwosci co do przysztego przebiegu zdarzen [Karczmarek 2005].
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sze zwigzane jest z brakiem pewnosci co do rzeczywistego przebiegu nadchodzacych
zdarzen. Wsréd kadry inzynierskiej odpowiedzialnej za zarzadzanie realizacja inwesty-
cji od dawna istnieje swiadomos$¢ koniecznosci ujmowania tego elementu niepewnosci
w harmonogramach budowlanych [Potonski 1979], jednak zagadnienie to jest trudne do
ujecia ilosciowego. W pierwszych harmonogramach, zaréwno liniowych, jak i nastgp-
nie sieciowych, czas trwania czynnosci szacowano jako wartosci pewne, determini-
styczne. Brak uwzglednienia rozkladu prawdopodobienistwa czasu trwania pojedynczej
czynnosci w metodzie CPM nie pozwalat okresli¢ prawdopodobienstwa dotrzymania
terminu koncowego calego przedsigwzigcia. Dopiero metoda PERT wprowadzita moz-
liwos¢ traktowania czasu trwania czynnosci jako zmiennej losowej o znanym rozkladzie
prawdopodobienstwa [Jaworski 1999]. Taki sposéb podej$cia do szacowania czasu
wykonania poszczegdlnych czynnosci w potaczeniu z pokazaniem powiazan w kolejno-
$ci realizacji czynnos$ci w harmonogramie w postaci sieci zaleznosci pozwolit okresli¢
prawdopodobienstwa dotrzymania terminéw wykonania poszczegdlnych czynnosci
i/lub calego przedsigwzigcia. Z czasem podejmowano kolejne préby udoskonalenia
harmonogramoéw budowlanych [Podstawy organizacji zarzadzania... 1985, Potonski
1995]. Dotyczyty one migdzy innymi sposobu budowania sieci zaleznosci® algorytméw
rozdziatu swobodnego zapasu czasu czynnosci, okreslania niezawodnosci wykonania
calego harmonogramu sieciowego i poszczegdlnych ciagdw czynnosci, wprowadzenia
powigzania terminéw wykonania czynno$ci z dostgpnymi zasobami, stosowania bufo-
rOW czasu i rezerw zasobow.

METODA OBLICZANIA TERMINU ZAKONCZENIA ROBOT

Ostatnio w analizie harmonograméw sieciowych coraz czesciej stosowane sa ele-
menty analizy ryzyka, zwlaszcza w odniesieniu do jego dwoch podstawowych para-
metréw — czasu trwania i kosztu wykonania. W odniesieniu do terminéw dotycza one
gtownie okredlenia prawdopodobienstwa dotrzymania obliczonej w harmonogramie
daty zakonczenia robét lub inaczej méwiagc — okreslenia daty zakonczenia robét jako
zmiennej losowej o znanym przebiegu, pozwalajacym ustali¢ daty zakonczenia na
z gory zatozonym poziomie prawdopodobienstwa. Takie podejscie pozwala ograniczy¢
lub catkowicie wyeliminowa¢ przyjecie zbyt krotkiego czasu wykonania budowy
o niskim prawdopodobienstwie dotrzymania, a tym samym ograniczy¢ jego ujemne
skutki [Stumpf 2001].

Jednym z bardziej znanych programéw komputerowych umozliwiajacych wykona-
nie obliczen analizy ryzyka w harmonogramie sieciowym jest Pertmaster Professional
+Risk firmy Pertmaster [http://www.permaster.com, Wiatr 2004]. W przeciwiefistwie
do tradycyjnego sposobu analizy harmonogramu sieciowego program ten wykorzystuje
technike¢ symulacyjna Monte Carlo [Fishman 1981] do okreslenia rozktadu parametréow
poddanych analizie ryzyka. Wygodny sposob edycji danych do obliczen wbudowany

:()pmcm\'unic metody jednopunktowej, w ktorej strzatki reprezentuja polaczenia migedzy czynno-
sciami. rozszerzenie sposobu definiowania polaczenia dwoch czynnosci czy wprowadzenie czyn-
nosci cyklicznych az do konstrukeji sieci stochastycznych z mozliwoscia wyboru alternatywnych
wariantow przebiegu wykonania przedsigwzigcia.
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w program umozliwia szybkie wykonanie wielowariantowych analiz i $ledzenie wply-
wu warto$ci parametréw obliczeniowych na ostateczny wynik. Z drugiej strony od-
mienna metodyka prowadzenia obliczen w stosunku do metody PERT umozliwia po-
rownanie wynikow obliczen uzyskanych tymi metodami.

Jednak niezaleznie od zastosowanej metodyki kluczowe znaczenie dla koncowego
wyniku obliczen ma sposéb szacowania czasu pojedynczej czynno$ci zastosowany
w harmonogramie. W metodzie PERT zastosowano rozktad beta [Benjamin i Cornell
1977], przy czym w praktyce przyjeto uproszczony sposéb szacowania czasu oczekiwa-
nego jako sredniej wazonej z trzech ocen czasu: optymistycznej, najbardziej prawdopo-
dobnej i1 pesymistycznej [Jaworski 1999, Potonski 2001]. Pomimo ze rozklad beta do-
puszcza niesymetryczny rozktad wag, zdecydowanie najczesciej wykorzystuje si¢ roz-
ktad symetryczny odpowiednio z wagami 1, 4, 1.

Warto zauwazyé¢, ze brak precyzji w sposobie zdefiniowania poje¢ czasu optymi-
stycznego, pesymistycznego i najbardziej prawdopodobnego oraz zaproponowany Spo-
sob szacowania rozktadu czasu czynnosci nie ma odpowiedniego uzasadnienia teore-
tycznego, co bylo podnoszone w literaturze [Wiatr 2004]. Z drugiej strony brak uzasad-
nienia teoretycznego nie przeszkodzit w praktyce w stosowaniu z dobrym skutkiem
zaproponowanych rozwigzan.

Jako miarg rozrzutu szacowanego czasu trwania czynnosci w metodzie PERT sto-
suje si¢ wariancjg, ktora w tym wypadku oblicza si¢ ze wzoru [Jaworski 1999, Potoniski
2001]:

2
o <(201)
6

gdzie T i T to czas optymistyczny i pesymistyczny czynnosci.

Znajac wariancj¢ czasu trwania kazdej czynnosci, mozna dla terminu obliczonego
w analizie czasu okres$lonej czynnosci czy zdarzenia (np. koncowego catego przedsig-
wzigcia) obliczy¢é tzw. zmienng standaryzowana [Jaworski 1999, Potonski 2001],
a nastepnie z dystrybuanty rozktadu normalnego N(0, 1) odczyta¢ wartos¢ prawdopo-
dobienstwa dotrzymania tego terminu.

W programie Pertmaster Professional +Risk znacznie rozszerzono mozliwos¢ defi-
niowania rozktadu czasu kazdej czynno$ci. Uzytkownik ma do wyboru az jedena$cie
rozktadéw (m.in. rozktad normalny, beta, lognormalny, tréjkatny), za pomoca ktorych
moze okresli¢ rozklad kazdej czynno$ci oddzielnie. Oczywiscie w zaleznosci od zasto-
sowanego typu rozkiadu do okreslenia czasu trwania czynnosci wymagane sa odpo-
wiednie parametry tego rozktadu. Po zdefiniowaniu przez uzytkownika typéw rozktadu
i ich parametréw dla wszystkich czynno$ci program analizuje w procesie symulacji
zadane dane i na ich podstawie okresla rozklad poszukiwanej wartosci, np. terminu
zakonczenia catego przedsigwzigcia.
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OBLICZENIA TERMINOW ZAKONCZENIA ROBOT
I ICH PRAWDOPODOBIENSTWA

W literaturze mozna spotka¢ wiele artykulow omawiajacych sposéb zastosowania
modutu analizy ryzyka w programie Pertmaster Professional +Risk oraz korzy$ci wyni-
kajace z prowadzenia tego rodzaju analizy. Stosunkowo czgsto cytowanym omowie-
niem tego zagadnienia jest publikacja Huletta dostgpna na stronie internetowej firmy
Pertmaster. Zawarto w niej bardzo prosty, pogladowy przyktad obliczeniowy, ktéry na
pierwszy rzut oka wykazuje w dobitny sposéb przewage prowadzenia analizy ryzyka
w stosunku do deterministycznej metody CPM. W przyktadzie przedstawiono dwu-
czynnosciowa sie¢ zaleznosci (rys. 1).

A101 I A102

Rys. 1. Sie¢ zalezno$ci z dwoma czynnos$ciami
Fig. 1. The project network with two tasks

Czynnosci A101 i A102 wykonywane sg sekwencyjnie, jedna po drugiej. W analizie
CPM czas trwania czynnosci przyjeto odpowiednio jako 50 i 80 dni, co facznie daje 130
dni jako termin zakonczenia przedsigwzigcia. W przykfadzie operowano datami: termin
rozpoczecia ustalono na 1 X 2001 roku, a wigc po uwzglednieniu dni wolnych termin
zakonczenia wypadt 2 1V 2002 roku. W dalszej kolejnosci w przyktadzie wlaczono do
obliczen wyniki analizy ryzyka. W tym celu zdefiniowano rozklady czasu trwania
czynnosci i dla obu czynnosci przyjeto rozktad trojkatny, uzasadniajac to prosta esty-
macja parametrow oraz brakiem znajomosci przestanek, ktére wskazatyby na inny typ
rozktadu. W przypadku rozkladu tréjkatnego, podobnie jak w rozktadzie beta, wystar-
czy podac trzy oceny czasu — dwie skrajne, tzn. najkrétszq i najdluzsza, oraz najbardziej
prawdopodobna. W przykladzie przyjeto odpowiednio: dla czynnosci A101 (40, 50,
100), a dla czynnosci A102 (70, 80, 100). Z przyjetego czasu wynika, ze do analizy
CPM przyjeto warto$ci modalne. Nastgpnie harmonogram poddano symulacji o liczbie
iteracji réwnej 2500. W wyniku obliczen uzyskano rozktad prawdopodobienstwa do-
trzymania terminu koncowego przedsigwzigcia, przedstawiony na rysunku 2 w postaci
histogramu i dystrybuanty tego rozktadu. Na lewej osi rz¢dnych podano planowany
czas trwania przedsigwzigcia w dniach kalendarzowych, a na prawej osi rzednych poda-
no daty zakonczenia przedsiewzigcia oraz prawdopodobienstwa ich dotrzymania. Uzy-
skane wyniki obliczen sa zgodne z wynikami przytaczanymi przez Huletta.

Z wykresu dystrybuanty i legendy mozna odczyta¢, ze prawdopodobienstwo dotrzyma-
nia terminu ustalonego metoda CPM wynosi tylko okoto 13%! Jak wskazuje histogram,
konkretna datg zakonczenia o najwigkszym prawdopodobienstwie wystapienia (okoto 33%)
jest 14 IV 2002 roku (138 dni rob.), a aby uzyska¢ 50-procentowe prawdopodobienstwo
dotrzymania terminu ukonczenia przedsigwziecia, nalezy zatozy¢ t¢ date na 23 IV 2002 roku
(145 dni rob.). Chcac uzyska¢ np. 80% pewnosci dotrzymania zaplanowanego terminu
koncowego przedsigwzigcia, date jego ukonczenia powinno zatozy¢ si¢ na 14 V 2002 roku
(160 dni rob.), tzn. okolo 6 tygodni kalendarzowych p6zniej, niz wynika to z terminu deter-
ministycznego, co oznacza wydluzenie przedsigwzigcia o blisko 25%. Przewaga obliczen
wykonanych z zastosowaniem analizy ryzyka wydaje si¢ oczywista.
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Rys. 2. Wyniki analizy ryzyka w programie Pertmaster w przypadku tréjkatnego rozktadu praw-
dopodobienstwa czynnosci
Fig. 2. The Pertmaster risk analysis results for the triangular task durations distributions

Jak juz zauwazono, do analizy CPM przyjeto wartosci modalne, o najwigkszym
prawdopodobienstwie wystapienia. Jednak znajac rozklady czasu trwania czynnosci
przyjete do obliczen w analizie ryzyka, mozna rozwazy¢, czy oszacowanie czasu czyn-
nosci przyjete w metodzie CPM, do ktorej poréwnuje si¢ wyniki obliczen z uwzgled-
nieniem analizy ryzyka, zostalo wykonane prawidlowo. Sklania to réwniez do posta-
wienia dwoch ogolniejszych pytan:

— jak nalezy okresla¢ czas trwania czynno$ci w deterministycznej metodzie CPM na
podstawie trdjkatnego rozkladu prawdopodobienstwa i jaki to ma wplyw na wyniki
analizy czasu?

— jaki wplyw na wyniki analizy ryzyka ma przyjety do obliczen typ rozktadu czasu
pojedynczej czynnosci?

W celu odpowiedzi na pierwsze pytanie przeanalizowano wyniki obliczen, zaktada-
jac, ze czas czynnosci bgdzie ustalony jako:

— moda,

— $rednia arytmetyczna,

— mediana,

—$rednia wazona z wagami 1, 4, 1 (jak w klasycznej metodzie PERT),
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— §rednia wazona z wagami 1, 3, 2 ze wzgledu na prawo-asymetryczny rozktad cza-
su obu czynnosci.

Uzyskany rozktad prawdopodobienstwa dotrzymania terminu koncowego (rys. 2)
uzyto do odczytania prawdopodobienstwa dotrzymania termindw uzyskanych w meto-
dzie CPM, przy réznych sposobach szacowania czasu pojedynczej czynnosci. Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Terminy zakonczenia przedsigwzigcia w metodzie deterministycznej i ich prawdopodo-
bienstwo
Table 1. The project completion dates for the CPM method and their probability

Szacowanie T i¥ Termin zakonczenia Data zakonczenia Prawdopodobienstwo
Estimations A101  A102 przedsiewzi¢cia  Project completion dotrzymania terminu
Dur. Dur.  wmetodzie CPM  {ate for the CPM koncowego wg
Project completion method Pertmastera
date for the CPM Probability of project
method completion date
Moda 50 80 130 2.1V.02 13%
Mode
Srednia arytmetyczna 63 83 146 24.1v.02 52%
Arithmetic mean
Mediana 61 82 143 19.1V.02 45%
Median
Srednia wazona 1 : 4 : | 57 82 137 11.1V.02 35%
Weighted-average 1 : 4 : 1
Srednia wazona 1 :3 : 2 65 85 150 30.04.02 61%

Weighted-average 1 :3: 2

Poréwnujac otrzymane wyniki, tatwo zauwazyc¢, ze przyjety do obliczen przez Hu-
letta czas czynnosci jako moda daje zdecydowanie najkrétszy czas trwania czynnosci,
a tym samym najmniejsze prawdopodobienstwo dotrzymania terminu konicowego.

Znajac rozklady czasu czynnosci oraz korzystajac z metodyki PERT, mozna obliczy¢
termin zakonczenia przedsigwziecia, zaktadajac okreslony poziom prawdopodobienstwa.
Zmienng standaryzowana oblicza si¢ ze wzoru [Jaworski 1999, Potoniski 2001]:

NPZ, -NWZ,

U[‘ = bl 4 2 D
JZ6H7 +365"

gdzie: NPZ, —NWZ, - roznica terminéw najpdézniejszych i najwczesniejszych
w analizowanym zdarzeniu (luz czasu zdarzenia),

\/Z GH! +Y(8)% — pierwiastek z sumy wariancji ze $ciezki, ktora zdecy-
dowata o terminach wystgpujacych na danym zdarze-
niu.

Oczytujac z dystrybuanty rozktadu normalnego N(0, 1) warto$¢ zmiennej standary-
zowanej (U;), mozna z przytoczonego wzoru obliczy¢ licznik, czyli luz czasu, o jaki
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nalezy przedtuzy¢ termin koncowy przedsigwzigcia, aby uzyska¢ prawdopodobienstwo
dotrzymania terminu koncowego na zatozonym poziomie. Dla poziomu prawdopodo-
bienistwa 80% zmienna standaryzowana odczytana z tablic dystrybuanty rozkladu N(O, 1)
wynosi okoto 0,84. Wystarczy wymnozy¢ t¢ wartos¢ przez pierwiastek z sumy warian-
cji obu czynnosci, aby uzyska¢ poszukiwany luz czasu.

Jednak, aby dokonac¢ niezbgdnych obliczen, w pierwszej kolejnosci nalezy policzy¢
wariancjg czasu trwania kazdej czynnosci. W przypadku rozktadu tréjkatnego mozna
tego dokona¢ albo na podstawie wzoréw uproszczonych, albo doktadniej poprzez cal-
kowanie.

Wykorzystano dwie formuty przyblizone na obliczenie wariancji:

A: 8§ x2 = (T — T,)*/24 [Zielinski]

B: 8 x2 = [(Tp—T4)*+ (Tny— T)(Tys— Tp))/18 [Wasilewski]
gdzie T4, Ty, Tp to odpowiednio: optymistyczny, najbardziej prawdopodobny i pesymi-
styczny czas trwania czynnosci.

W celu poréwnania wynikow obliczen wykorzystano réwniez formule stosowang
w metodzie PERT dla rozktadu beta, tzn.:

C:8,° =[(Tz- L6
Byto to mozliwe ze wzgledu na bardzo podobny sposob szacowania parametréw

rozkfadu beta i trojkatnego (na podstawie trzech ocen czasu).
Wartos$¢ doktadna wariancji policzono wedlug wzoru [Beniamin i Cornell 1977]:

. 2
D: sz = I(x—rm) £ (e )dx

gdzie x jest warto$cig czasu trwania czynnosci, a m, jego wartoscia srednia.

Wyniki obliczen wariancji roznymi formutami oraz wartosci luzu czasu, o ktore na-
lezy wydtuzy¢ przedsigwzigcie, aby uzyska¢ 80% pewnosci dotrzymania terminu kon-
cowego, zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wariancja czynnosci i luz czasu zdarzenia koncowego
Table 2. The task variance and slack of time for the end of project

Czynno$¢ Wariancja / Variance

Task A B C D
A 101 150 172 100 172
A 102 38 39 25 39
Suma/Total 188 211 125 211
Luz zdarzenia

koncowego

11,8 12 9 12,5
Slack of time for d 5 6 5

the end of project

Jak wynika z przytoczonych obliczen, sposob szacowania wariancji nie ma istotnego
znaczenia dla wartosci, o jaka nalezy przedtuzy¢ przedsigwzigcie. Poniewaz stosunkowo
prosto i dokladnie wyznacza si¢ wariancje formuta przyblizong B, wigc do dalszych analiz
przyjeto wynik uzyskany z tego wariantu, tzn. 12,5, a po zaokragleniu 13 dni roboczych.
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Znajac czas, o jaki nalezy wydiuzy¢ realizacje przedsigwzigcia, mozna wyznaczy¢
termin zakonczenia przedsiewzigcia na 80-procentowym poziomie prawdopodobien-
stwa, uzalezniony od sposobu szacowania czasu trwania czynno$ci. Wyniki obliczen
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Terminy zakonczenia przedsigwzigcia w metodzie PERT i ich prawdopodobienstwo
Table 3. The project completion dates for the PERT method and their probability

Szacowanie i i Termin za-  Luzczasu  Terminza- Data zakon- Prawdopodo-
Estimations Al01 A102  kofczenia  §lack of time konczeniawg  czenia bienstwo
Dur.  Dur Przedsiewzie- metody PERT project com- dotrzymania
cia w meto- Project dura-  pletion date terminu
dzie CPM tion for the koncowego
Project com- PERT method wedlug Pert-
pletion date mastera
for the CPM Prrobability of
method project com-
pletion date
Moda/Mode 50 80 130 13 143 19.1V.02 48%
Srednia arytme- 63 83 146 13 159 13.V.02 79%
tyczna

Arithmetic mean

Mediana 61 82 143 13 156 8.V.02 75%
Median

Srednia wazona 57 82 137 13 150 30.1v.02 67%
54

Weighted-

-average 1 : 4 : 1

Srednia wazona 65 85 150 13 163 17.v.02 87%
[E530 2

Weighted-

-average 1 :3:2

Przypomnijmy, ze wedlug programu Pertmaster termin zakonczenia przedsigwzigcia
na poziomie prawdopodobienstwa 80% wypadat 14 V 2002 roku (160 dni rob.). To
znaczy, ze wyniki obliczen wedlug metody PERT i Pertmaster, oprocz mody, roznia si¢
maksymalnie mniej wigcej o 10 dni roboczych, w zalezno$ci od sposobu szacowania
czasu pojedynczej czynnosci. Widac rowniez, ze i w tym wypadku przyjecie mody jako
oceny czasu deterministycznego daje najgorsze wyniki.

Na zakonczenie prowadzonych analiz sprawdzono, jaki wptyw na wyniki analizy
ryzyka ma przyjety do obliczen typ rozkladu czasu pojedynczej czynnosci. Rozwazono
dwa zblizone typy rozktadéw — tréjkatny i beta. Jak juz wspomniano, podyktowane to
zostalo mozliwoscia definiowania parametrow rozkltadéw na podstawie trzech ocen
czasu. Obliczenia wykonano w programie Pertmaster. Wyniki obliczen zestawiono na
rysunku 3 i w tabeli 4.
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Rys. 3. Wyniki analizy ryzyka w programie Pertmaster przy rozkiadzie prawdopodobienstw
czynnosci beta
Fig. 3. The Pertmaster risk analysis results for the beta type distributions of task durations

Tabela 4. Terminy zakonczenia przedsigwzigeia o réznym poziomie prawdopodobienstwa obli-
czone w programie Pertmaster przy rozktadach prawdopodobienstwa czasu czynnosci trojkatnym
1 beta

Table 4. The project completion dates for different probability level calculated by the Pertmaster
program for triangular and beta distributions task durations

Termin zakonczenia przed- Rozktad trojkatny Rozklad beta

siewzigcia Triangular distributions Beta distributions

Completion date Data Dni robocze Data Dni robocze
Date Duration Date Duration

Najbardziej prawdopodobny

For the highest probability AR 128 gIv 02 23

O prawdopodobienstwie
50% 231V 02 145 101V 02 136
For the 50% probability
O prawdopodobienstwie
80% 14V 02 160 251V 02 147
For the 80% probability
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Analizujac zestawione wyniki obliczen, mozna wyraznie zauwazy¢, ze typ rozktadu
czasu czynnosci miat w tym wypadku wplyw na otrzymane dane. Wynik ten uzyskano
pomimo bardzo zblizonego typu zastosowanych rozktadow. Zatozenie rozkladu tréjkat-
nego powoduje, ze uzyskane terminy zakonczenia przedsiewzigcia, i to dla wszystkich
rozpatrywanych pozioméw prawdopodobienstwa, sa pdzniejsze w stosunku do rozktadu
beta. Dodatkowo potwierdza to uzyskane prawdopodobienstwo dotrzymania terminu
dyrektywnego na poziomie 29% przy rozktadach beta, w stosunku do 13% uzyskanych
przy rozkfadach trojkatnych. W celu pehiejszej weryfikacji tego wniosku nalezatoby
w przysziosci przeanalizowa¢ wplyw ksztalttu rozkfadu tréjkatnego na termin zakoncze-
nia przedsiewziecia i jego prawdopodobienstwo.

Warto réwniez zauwazy¢, ze termin zakonczenia przedsigwzigcia na poziomie
prawdopodobienstwa 80%, uzyskany z obliczen wedlug metody PERT, wypadt 30 IV
2002 roku (150 dni rob.), to znaczy odbiega od wyniku uzyskanego z programu Pertma-
ster przy rozkladzie beta tylko o 3 dni robocze.

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki obliczen wyraznie wykazaly, ze w metodzie deterministycznej
Sposéb szacowania czasu trwania czynno$ci ma decydujace znaczenie dla ostatecznego
wyniku obliczen. Zaktadajac tréjkatny rozklad czasu trwania czynnosci w determini-
stycznej ocenie czasu, moda daje wyniki odbiegajace w stosunku do wszystkich innych
rozpatrywanych sposobéw szacowania. Wydaje si¢, ze w tym wypadku nalezy opero-
wac $rednig wazona wedlug zatozen metody PERT. Na ostateczny wynik obliczen nie
ma istotnego wplywu sposéb szacowania wariancji czasu czynnosci i mozna zastoso-
wac uproszczong formute 8.\.2 = (L (= T T B 5

Obliczenie terminu zakornczenia przedsiewzigcia na zatozonym poziomie prawdo-
podobienstwa wedlug klasycznej metody PERT prowadzi do zblizonych wynikéw jak
analiza ryzyka prowadzona w programie Pertmaster przy zatozeniu rozktadu beta czasu
trwania czynno$ci. Program Pertmaster Professional +Risk umozliwia jednak przepro-
wadzenie tych obliczen sprawniej, w znacznie szerszym zakresie i z mozliwoscia wy-
konania wielu wariantow obliczeniowych.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze w przypadku matlej sieci zaleznosci, licza-
cej zaledwie kilka czynnosci, na ostateczny termin zakonczenia przedsigwzigcia na
okreslonym poziomie prawdopodobienstwa ma wplyw typ rozktadu czasu czynnosci
zatozony dla poszczegdlnych czynnosci. Ma to szczeg6lne znaczenie, biorac pod uwag
fakt, ze czgsto w praktyce inzynierskiej nie ma jasnych przestanek, ktéry typ rozkladu
nalezy przyja¢ do obliczen. W takich przypadkach ostatecznym argumentem jest pro-
stota szacowania parametrow takiego rozkltadu, co gtéwnie wskazuje na rozklady beta
i trojkatny. Jednak jak wykazano w obliczeniach, nawet migedzy wynikami uzyskanymi
na podstawie tych dwoch rozktadow, pomimo praktycznie identycznego sposobu sza-
cowania parametrow tych rozktadow, moga istnie¢ spore rozbieznosci. Warto miec tego
$wiadomos¢ i dokonywac symulacji obliczeniowych z uwzglednieniem réznych typow
rozkladu, szczegolnie jesli stosowany program obliczeniowy to w prosty sposob umoz-

Acta Sci. Pol.



Rozktad czasu trwania czynnosci a termin zakonczenia... 105

liwia. Trudno jest oszacowaé, czy przedstawiony wniosek ma zastosowanie do duzych
sieci zaleznosci, zlozonych z kilkudziesigciu czy kilkuset czynnosci. Jak wiadomo
z centralnego twierdzenia granicznego, w takim wypadku rozklad dla zdarzenia konco-
wego bedzie dazyt do rozkiadu normalnego. Jaki to bedzie mialo wplyw na wyniki
obliczen, nalezatoby zweryfikowa¢ odrebnymi eksperymentami numerycznymi, ktore
autor zamierza podja¢ w najblizszej przysztosci.

PISMIENNICTWO

Benjamin J.R., Cornell C.A., 1977. Rachunek prawdopodobienstwa, statystyka matematyczna
i teoria decyzji dla inzynierow. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa.

Cooke R.M., 1991. Experts in uncertainty. Oxford University Press, Oxford.

Fishman G.S., 1981: Symulacja komputerowa. PWE, Warszawa.

http://www.pertmaster.com 2005

Hulett D.T., 1996. Schedule risk analysiss simplified (http://www.projectrisk.com).

Jaworski K.M., 1999: Metodologia projektowania realizacji budowy. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa.

Karczmarek T.T., 2005. Ryzyko i zarzadzanie ryzykiem. Difin, Warszawa.

Podstawy organizacji zarzadzania i technologii w budownictwie, 1985 (red.) Z. Michnowski.
Arkady, Warszawa.

Potonski M., 1979. Element ryzyka w harmonogramach sieciowych. Gospodarka Wodna, 2. 58-59.

Potonski M., 1995. Planowanie realizacji inwestycji melioracyjnych w funkcji czasu i srodkow na
podstawie harmonograméw sieciowych. Wydawnictwo SGGW, Warszawa.

Potonski M., 2001: Harmonogramy sieciowe w robotach inzynierskich. Wydawnictwo SGGW,
Warszawa.

Roland H.E., Moriarty B., 1990. System safety engineering and management. A Wilecy-
-Interscience Publication John Wiley & Sons, Inc., New York, Chichester, Brisbane, Toronto,
Singapure.

Stumpf G.R., 2001. Schedule delay analysis. Cost Engineering 42, 32-43.

Wasilewski A. Struktura przedsigbiorstwa (http:/www.ioz.pwr.wroc.pl/pracownicy/wasilewski
2005).

Wiatr T., 2004. Symulacja ryzyka przedsigwzig¢ na tle klasycznej metody PERT. Materiaty kon-
ferencyjne ,,Ryzyko 2004”, Ciechocinek.

Zielinski W. Rozktady prawdopodobienstwa (http://wojtek.zielinski.statystyka.info/statystyka
_matematyczna.html 2005)

THE PROBABILITY DISTRIBUTIONS OF TASK DURATIONS
AND PROJECT COMPLETION DATE WITH RISK ANALYSIS ELEMENTS

Abstract. The impact of applying two different types of distribution of task durations on
the project completion date has been analyzed in a simple case study. The distributions
are triangular and beta. Calculations were based on three methods: CPM including differ-
ent way of estimating the task durations, PERT and Monte Carlo using a computer pro-
gram Pertmaster Professional +Risk. Essential relations between the task durations” dis-
tributions of each activity and project completion date obtained by CPM method were un-
derlined. It was also indicated that mode is a bad estimator for time duration. Calculations
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that were carried out by PERT and Pertmaster simulations methods brought to compara-
ble project completion dates, although in both cases the result largely depended on task
duration’s distributions for each activity.

Key words: network schedule, task duration, risk analysis, Pertmaster, project manage-
ment
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