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ZASTOSOWANIE BUFOROW
W HARMONOGRAMOWANIU PROJEKTOW'

Streszczenie: W artykule analizuje si¢ bufory czasowe jako narzedzie zapewnienia sta-
bilnoéci harmonogramu projektu. Bufory czasowe sg znane w literaturze, ale nie ma zgod-
nosci co do sposobu wyznaczania ich wielkosci. Wigkszo$¢ znanych w literaturze metod
nie uwzglednia cech charakterystycznych projektu i jego zadan badz uwzglednia je w sposob
niewystarczajacy. W artykule omawia si¢ kilka metod wyznaczania wielkosci buforow
uwzgledniajacych te charakterystyki, a nastepnie, na podstawie analizy rzeczywistego
projektu, poddaje si¢ te metody weryfikacji.

Stowa kluczowe: zarzadzanie czasem projektu, stabilno§¢ harmonogramu, bufory czasowe.

Wprowadzenie

Truizmem jest stwierdzenie, ze w zarzadzaniu projektem bardzo wazny jest
czas. Projekt trzeba rozplanowa¢ w czasie, aby moc zapewni¢ odpowiednie za-
soby i odpowiednie warunki realizacji projektu w odpowiednim momencie. Ale
dodatkowo zazwyczaj niezbedne jest zadbanie o to, by plan byt stabilny (np.

! Praca finansowana z grantu Narodowego Centrum Nauki nr 2011/01/B/HS4/02821 ,,Rozmiar

i rozmieszczenie buforow w proaktywnym i reaktywnym zarzqdzaniu ryzykiem przekroczenia
czasu przez projekt”.
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[Herroelen i Leus, 2004]). Istnieja r6zne definicje stabilnosci planu czy harmo-
nogramu (tutaj plan projektu zawezamy do harmonogramu), ktora czasem jest
nazywana odporno$cig czy elastycznoscig (np. [Herroelen i Leus, 2004; Sabun-
cuoglu i Goren, 2009; Kuchta, 2014; Kobylanski i Kuchta, 2007]), ale generalnie
ich istotg jest to, by w razie zmian czy nieprzewidywanych wydarzen unikngé
zbyt duzych zaktécen w terminach realizacji danego projektu czy pozostalej
dziatalnosci danej organizacji — takich, ktore podwazytyby wiarygodno$¢ orga-
nizacji wobec kluczowych interesariuszy czy spowodowatly zagrozenie dla jej
podstawowych interesow czy celow.

W niniejszym artykule omawiane jest jedno z narzedzi pozwalajacych za-
pewnié stabilno$¢ harmonogramu: bufory czasowe. Omoéwiono i rozszerzono
znane z literatury metody wyznaczania buforéw i przedstawiono wyniki ekspe-
rymentu, jakim byta proba zastosowania tych metod w rzeczywistym projekcie
z sektora publicznego. Celem artykutu jest nie tyle wskazanie gotowych rozwia-
zan dotyczacych wyznaczania wielkosci buforow, ile raczej wskazanie na pro-
blem, jakim jest niejednoznacznos¢ i brak gotowych rozwigzan w tym zakresie
oraz na konieczno$¢ weryfikacji kazdej metody w rzeczywistym $rodowisku, na
konkretnych projektach realizowanych przez dang organizacje.

1. Sformulowanie problemu

W niniejszym artykule harmonogram stabilny to taki harmonogram, w kto-
rym w przypadku nieprzewidzianych wydarzen zostang naruszone jedynie ter-
miny zakonczenia pojedynczych zadan (czyli czynnosci — te dwa pojecia traktu-
jemy jako synonimy) projektu, ale terminy rozpoczecia wszystkich czynno$ci
i planowany termin zakonczenia calego projektu pozostang niezmienione.

Jak juz wspomniano, jednym z narz¢dzi pomagajacych w zapewnieniu sta-
bilnosci harmonogramu sg bufory czasowe. Bufory to dodatkowa ilo$¢ czasu
zaplanowana w projekcie na wypadek nieprzewidzianych czy niepewnych zda-
rzen, ktora nie jest podawana wszystkim zainteresowanym. Zna ja kierownik
projektu, ale osoby bezposrednio wykonujace dane zadania niekoniecznie. Oso-
by te zdaja sobie zazwyczaj sprawg z istnienia buforéw, ale nie znajg ich wiel-
kosci. Psychologicznie oznacza to najczeSciej, ze staraja si¢ one dotrzymaé
podanego im terminu (nieuwzgledniajacego bufora) i nawet jesli ostatecznie
bufor zostanie jednak w jakim$ stopniu wykorzystany, to rzeczywisty termin
zakonczenia zadania czy projektu jest wczesniejszy niz w przypadku, gdyby
bufory byly wiaczone do czaséw znanych zespotowi projektowemu i traktowane
tak samo, jak czasy podstawowe.
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Pod pojeciem czasu podstawowego rozumiemy tutaj czas trwania zadania
oszacowany dla warunkéw ,normalnych”, przy zalozeniu niewystgpowania
problemow i zaklocen. Pojecie to nie jest $cisle zdefiniowane i w przypadku
kazdego projektu moze by¢ interpretowane nieco inaczej. Czas podstawowy to
czas, ktory bedzie przekazany zespotowi projektowemu jako oficjalnie bedacy
do jego dyspozycji. Czynniki ludzkie beda decydowaty o tym, czy w danym
przypadku ten czas begdzie bardziej czy mniej restrykeyjny.

Bufory, jak wspomniano, sg czasem dodatkowym, znanym tylko wyzszemu
szczeblowi zarzadzania. Problem polega na tym, w ktérych miejscach harmono-
gramu nalezy wstawi¢ bufory i jaka powinna by¢ ich wielko§¢. W niniejszym
artykule przyjmujemy jedno z mozliwych podejs¢ co do umiejscowienia bufo-
ré6w — beda one umieszczane po kazdej czynnosci projektu, co wynika z przyjetej
definicji stabilnosci harmonogramu. Rozwazany tutaj problem dotyczy wielkosci
buforow. Rézne metody wyznaczania wielkosci buforow zostaly zastosowane
w rzeczywistym projekcie z sektora publicznego i zestawione z czasami rzeczy-
wistymi oraz czasami wygenerowanymi za pomocg generatora losowego. Pyta-
nie brzmiato, czy bufory, wyznaczone za pomoca réznych metod, bytyby:

a) wystarczajace dla zapewnienia stabilno$ci harmonogramu (zgodnie z podang
wyzej definicja);

b) nie za duze — bufory nie powinny zmuszaé¢ organizacji do nadmiernej ostroz-
nosci, ktdra oznaczataby niepotrzebng blokade czasu i zasobow, chyba zZe jest
to uzasadnione charakterem projektu i szczegolnymi konsekwencjami ewen-
tualnych opdznien.

2. Przeglad stanu wiedzy

Jesli chodzi o problem umiejscowienia buforéw w harmonogramie projektu,
to mozna wyrozni¢ dwa gtowne podejscia [Vonder i in., 2005]. Pierwsze wywo-
dzi si¢ z metody tancucha krytycznego i polega na tym, ze bufor jest umiejsca-
wiany na koncu pewnego ciagu zadan nastepujacych jedno po drugim. Jest to
zatem bufor wspolny dla wigkszej liczby zadan, ktory ma absorbowac problemy
zwigzane z wykonywaniem wszystkich tych zadan. To podejscie nie zapewnia
stabilno$ci harmonogramu w sensie definicji z poprzedniego rozdziatu, ktora
wymaga, by chronione byly réwniez terminy rozpoczecia poszczegodlnych zadan —
czyli, jesli podczas wykonywania jednego z zadan wystapi opdznienie, to nie
powinno ono wpltyna¢ na realizacj¢ innych zadan. Niemniej jednak metoda tan-
cucha krytycznego, cho¢ przyjmuje inna, stabsza definicj¢ stabilnosci harmono-



Zastosowanie buforow w harmonogramowaniu projektow 37

gramu, najbardziej przyczynita si¢ do wzrostu zainteresowania buforami czaso-
wymi. Przede wszystkim dla tej metody zostaly sformulowane rézne sposoby
wyznaczania wielkos$ci buforéw [Tukel i in., 2006; Kuchta i Slusarczyk, 2013;
Slusarczyk i in., 2013]. Wielko$é bufora w dotychczasowej literaturze jest zaw-
sze funkcja podstawowych dlugosci zadan oraz, w zalezno$ci od podejscia,
wspoélczynnika ryzyka poszczegdlnych czynnos$ci czy wariancji oszacowania ich
dhugosci. Parametry te maja by¢ podawane przez ekspertdéw. W literaturze nie
ma niestety zadnych doktadniejszych wytycznych, jak te parametry wyznaczac.

W niniejszym artykule zaktadamy takie rozmieszczenie buforow, ktore za-
pewni stabilno$¢ harmonogramu w sensie definicji z poprzedniego rozdziatu.
Bufory moga by¢ zatem potencjalnie umieszczane po kazdym zadaniu (w [Vonder
i in., 2005] mozna znalez¢ pordwnanie tych dwoch podej$¢ do rozmieszczenia
buforéw). W literaturze nie ma wielu informacji na temat wyznaczania wielkosci
tak umieszczanych buforéw. Podobnie jak w przypadku metody tancucha kry-
tycznego, autorzy proponuja zazwyczaj uzaleznienie wielkosci bufora od pod-
stawowego czasu trwania zadania i od jego stopnia ryzyka, szacowanego przez
ekspertow [Herroelen i Leus, 2004; Kobylanski i Kuchta, 2007]. W [Slusarczyk
i Kuchta, 2012, 2013] zostal zaproponowany bardziej zlozony sposdb wyzna-
czania buforéw, pozwalajacy na uwzglednienie réznorodnosSci sytuacji, typow
projektow i rodzajow problemow wystepujacych w praktyce. W kolejnym roz-
dziale podejscie to zostanie przedstawione i uzupetnione.

3. Wybrane podejscie do wyznaczania wielkosci buforow
i jego uzupelnienie

Podejscie zaproponowane w [Slusarczyk i Kuchta, 2012, 2013] mozna stre-
$ci¢ nastepujaco:

Niech {4;}Y_, bedzie zbiorem zadan projektu. Dla kazdego zadania definiu-
jemy podstawowa dtugos¢ d;,i = 1, ..., N (czyli podstawowe oszacowanie diu-
gosci trwania zadania, ustalane przy wspotudziale bezposrednich wykonawcow
zadania i podawane im potem do wiadomosci jako obowigzujace) i wspotczyn-
nik C;,i = 1, ..., N, reprezentujacy stopien ryzyka, ze dane zadanie bedzie trwato
dtuzej niz d;. Wspotczynnik C;, nazywany odtad wspotczynnikiem ryzyka zada-
nia, jest funkcja parametréw vij,wij i =1,..,N,j=1,..,M;, gdzie M; jest
liczbg czynnikow ryzyka (bgda one doktadniej omowione w kolejnym rozdziale)
dla zadania 4;, ktorych zbiér oznaczany bedzie jako F; = {Fi J'}j'/l:il’ v;j warto$cia

j-tego czynnika ryzyka dla zadania A;, reprezentujaca wzgledna wielko$¢ moz-
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liwego przedhuzenia czasu trwania zadania A; ponad oszacowanie d;, spowodowa-
nego j-tym czynnikiem ryzyka dla zadania 4;, a w; j waga wptywu tego czynnika.

Czynniki ryzyka, ich sita i wzglgdna wielkos¢ wptywu na rzeczywisty czas
trwania zadania sa okreslane przez ekspertow. W [Slusarczyk i Kuchta, 2012]
mozna znalez¢ przyktadowe czynniki ryzyka, sa one réwniez podane w nastep-
nym rozdziale. Wazne jest to, ze zbiory F; dla réznych i = 1,..., N nie musza
by¢ roztaczne. Zazwyczaj bedzie nawet tak, ze zbior NN, F; bedzie niepusty.
Bedzie on reprezentowat cechy catego projektu, ktore moga mie¢ wplyw na
czasy trwania wszystkich zadan.

Przyjmujemy, ze wspolczynnik C; ma by¢é wyznaczony w taki sposob, by
wielko$¢ C;d;,i = 1, ..., N z duzym prawdopodobienstwem byta nie mniejsza od
rzeczywistego czasu trwania zadania A;. Oczywiscie jednocze$nie chodzi o to,
by nie byta ona zbyt duza, by niepotrzebnie nie blokowac¢ czasu i zasoboéw. Czas
i zasoby dla zadania A; beda bowiem zarezerwowane wiasnie na okres C;d;, przy
czym czas d; bedzie podany do wiadomosci zespotowi projektowemu, a pozo-
staty czas, B; = C;(d; — 1), bedzie buforem znanym tylko wyzszemu szczeblowi
zarzadzania.

Slusarczyk i Kuchta [2012, 2013] podaja nastepujaca propozycje wyzna-
czania wspotczynnika C;, a tym samym bufora B; (i = 1, ..., N):

Zj-W:il Wijvij
Ci=—m——- (1
I wij

W eksperymencie opisanym w kolejnym rozdziale wykorzystano dwie nowe
propozycje wyznaczania wspotczynnika ryzyka zadania. Potrzeba sformutowa-
nia nowych propozycji jest zainspirowana badaniami zamieszczonymi w litera-
turze, dotyczacymi wielkosci buforow w metodzie tancucha krytycznego, a ze-
branymi np. w [Kuchta i Slusarczyk, 2013] i [Verhulst i in., 2013]. W badaniach
tych eksperymentalnie sprawdza si¢ uzasadnienie stosowania réznych formut,
bowiem wybdr jednej obowiazujacej w kazdym przypadku formuly wydaje sie
niemozliwy — w r6znych typach projektow i organizacji mogg si¢ lepiej spraw-
dza¢ rozne zalezno$ci. Formuta (1) reprezentuje $rednig wazong wplywu czyn-
nikow ryzyka, ale warto rozwazaé inne jeszcze zaleznosci. W formutach (2) i (3)

zaproponowano dwie z nich.
M

Yt v
¢ =2 &
.
M; Dii M; M;
i wij(vi) 7\ 2Py
Ci =< j=1 Mi]( ]) ) j=171 (3)
Xjsi Wi
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Formuta (2) nie uwzglednia wag (badz opiera si¢ na zalozeniu, ze wagi
wszystkich czynnikoéw ryzyka sg réwne), formuta (3) pozwala zmniejszy¢ lub
wzmocni¢ wpltyw poszczegélnych czynnikéw poprzez rozpatrywanie uogdlnio-
nej $redniej potegowej. Oczywiscie mozliwe bylyby inne jeszcze formutly. Celem
badan bylo sprawdzenie, w jakim stopniu wybor formuly na wplyw na wyniki.
Eksperyment zostal tak zaprojektowany, by weryfikacji podda¢ formute naj-
prostsza (formule (2), nazywang odtad metoda I), formule o $redniej trudnosci
(formute (1), nazywana odtad metoda II) i formule najbardziej skomplikowana
(formute (3), nazywang odtad metoda III). Proponowane podej$cie ma by¢ stosowa-
ne w praktyce, m.in. w samorzadach realizujgcych projekty publiczne, a przy
takich zastosowaniach problem prostoty stosowanych wzoréw ma znaczenie
psychologiczne [Slusarczyk i Kuchta, 2012].

4. Weryfikacja wybranego podejscia

Podejscie zaproponowane w literaturze i uzupelnione w niniejszym artykule,
zebrane w formutach (1), (2), (3), zostato zastosowane w jednym z samorzadoéw
w Polsce do fragmentu projektu, ktorego celem byta modernizacja sieci tramwa-
jowej [Slusarczyk i Kuchta, 2012]. Schemat sieciowy rozpatrywanego fragmentu

przedstawiono na rys. 1.

Oaln0
0RO ORENOSINOR0L0

()
N

%@

(2)
X

Rys. 1. Sie¢ przyktadowego projektu

Zrédto: Slusarczyk i Kuchta [2012].

Dla projektu z rys.l1 zostaly okreslone podstawowe czasy trwania zadan
(d;,i =1,...,N) dla warunkow normalnych (tabela 1). Zostaly one okre$lone
przed rozpoczegciem projektu. Harmonogram projektu zostat opracowany w spo-
sob tradycyjny, bez zastosowania buforow, i byt oparty wiasnie na tych czasach.

Po zakonczeniu projektu czes¢ zespotu projektowego zostata poproszona
o podanie oszacowan czasow trwania zadan na przypadek niekorzystny. Czasy
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te, oznaczane jako D;,i € I = {40,41, ...,52,53, 63, 64} (tabela 1), miaty repre-
zentowac ostrozne, wolne od ryzyka czasy trwania, takie, w ktérych wykonanie
odpowiednich zadan powinno si¢ z duzym prawdopodobienstwem ,,zmiescic”.
Zatem D;,i = 1, ..., N mialy de facto reprezentowaé czas trwania zadania obej-
mujacy bufor (tak jak zostat on zdefiniowany w poprzednim rozdziale), tyle ze
wyznaczony intuicyjnie, bez bezposredniego i systematycznego uwzgledniania
czynnikéw ryzyka. Czasy D;,i = 1, ..., N byly potrzebne w drugiej czesci ekspe-
rymentu, aby na podstawie par (d;, D;),i =1,..,N wygenerowa¢ rozklady
prawdopodobienstwa czaséw trwania poszczegolnych zadan dla celow symulacji.

W pierwszej czesSci eksperymentu nalezalo zidentyfikowac i oszacowac
czynniki ryzyka dla zadan projektu z rys.1. Poproszono o to (réwniez po zakon-
czeniu projektu) drugg czes¢ zespotu projektowego.

Czynniki ryzyka podzielono na czynniki globalne (dotyczace potencjalnie ca-
fego projektu, czyli kazdej czynnosci) i lokalne (dotyczace pojedynczych czynno-
$ci). Wyrodzniono pig¢ globalnych czynnikow ryzyka: nowos$¢ czynnosci, jej zto-
zonosc¢, nowosc¢ (brak do$wiadczenia, brak zgrania z zespolem) zasoboéw ludzkich
wykonujacych dang czynno$¢, brak elastycznosci tych zasobow, nierzetelnosc
zasoboéw ludzkich. Warto$¢ wpltywu kazdego czynnika (vl- LlELJ= 1,...,5)
mogla przyjaé¢ warto$¢ od 1 do 5, przy czym wyzsza warto$¢ oznacza wyzszy
stopien wystgpowania danej cechy. Podobny zakres wartosci miaty wagi w;;,
i€l,j=1,...,5. Odpowiednie warto§ci mozna znalez¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe i wolne od ryzyka oszacowania czasu trwania zadan oraz wartosci
wplywu i wagi globalnych czynnikow ryzyka dla zadan projektu z rys. 1

. Brak ela- | Nierzetel-
Nowos¢ . .
i D; d; Nowo$¢ | Ztozono$¢ | zasobow styczngsm 1ose

ludzkich zasobgw zasobpw

ludzkich ludzkich

Vi | Wi | vy | Wy | Uy | Wy | vy | Wy | vy | Wy
40 10 7 1 2 2 3 2 2 1 1 2 2
41 9 5 1 2 3 3 2 1 1 1 1 2
42 17 9 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
43 17 8 1 1 2 3 2 1 1 1 1 2
44 14 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
45 13 7 2 2 2 3 2 1 1 1 1 2
46 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
47 10 6 1 2 2 3 2 2 1 1 2 2
48 9 5 1 2 3 3 2 1 1 1 1 2
49 13 6 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
50 16 8 1 1 2 3 2 1 1 1 1 2
51 16 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
52 4 2 2 2 2 3 2 1 1 1 1 2
53 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
63 23 13 3 2 2 2 3 2 1 1 2 3
64 14 12 3 2 2 2 3 2 1 1 2 3

Zrodto: Slusarczyk i Kuchta [2012].
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Zidentyfikowano réwniez i oszacowano czynniki lokalne, majace wptyw
tylko na niektore zadania. Byly to problemy ze sprz¢tem komputerowym, pro-
blemy organizacyjne, problemy z dostawcami, problemy pogodowe, problemy
dotyczace fizycznych charakterystyk placu budowy, problemy zwigzane ze sto-
sowaniem nowej technologii. Rozréznienie lokalnych i globalnych czynnikéw
ryzyka pozwala na odréznienie cech charakterystycznych catego projektu (cechy
globalne, ktére moga si¢ przyda¢ przy konstruowaniu baz danych stuzacych
gromadzeniu doswiadczen dla rdéznych typow projektow) od cech poszczegol-
nych zadan (ktére moga zostaé wykorzystane przy opracowywaniu typologii
zadan mogacych wystepowac w rdznego typu projektach). Odpowiednie wartosci
zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci wptywu i wagi lokalnych czynnikéw ryzyka dla zadan projektu z rys. 1

Sprzet Problemy
i D; d; kompu- organi- Dostawcy Pogoda Plac budowy | Technologia
terowy zacyjne
vi,- Wi}' 'Uil' Wi]' vij wij vi]‘ Wi}' 'Uil' Wi]' vij wij
40 10 7 3 4 2 4
41 9 5 3 3 3 4
42 17 9 2 4
43 17 8 2 4
44 14 8 2 4
45 13 7 3 2
46 3 2 3 4
47 10 6 3 4 2 4
48 9 5 3 3 3 4
49 13 6 2 4
50 16 8 2 4
51 16 9 2 4
52 4 2 3 2
53 3 2 3 4
63 23 13 3 4
64 14 12 3 4

Zrédto: Slusarczyk i Kuchta [2012].

Nastepnie zastosowano wzory (1) (metoda II), (2) (metoda I), (3) (metoda III,
przy zalozeniu dla celow eksperymentu p;; = %,i €el,j=1,...,11) — w rze-
czywistych zastosowaniach powinny by¢ testowane rézne warto$ci p;j) do okre-
slenia wielkosci buforow dla $ciezki krytycznej projektu z rys. 1, wyznaczonej
na podstawie podstawowych czaséw trwania. Wielkosci buforéw przedstawiono
w tabeli 3.
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Tabela 3. Wartosci buforow dla §ciezki krytycznej projektu przy réznych sposobach
wyznaczania wspolczynnika ryzyka zadania

Czynno$¢ na $ciezce Wielkos¢ bufora B;
krytycznej metoda I metoda II metoda I11
40 6 7 77
41 5 7 6,9
42 3 5 5.4
43 4 533 56
46 0,67 1,78 2.0
47 5 5 6.6
48 5 7 7,0
49 2 3,33 3,6
51 1,5 4 4,5
53 0,67 1,78 2,0

W tabeli 4 zaprezentowano dtugosci poszczegdlnych czynnosci ze $ciezki
krytycznej obejmujace bufory (czyli dlugosci d; + B;, i € I, niepodawane zespo-
towi projektowemu, lecz znane wylacznie wyzszemu szczeblowi zarzadzania),
wyznaczone zgodnie z trzema proponowanymi sposobami wyznaczania wspot-
czynnikow ryzyka, a tym samym buforéw. W drugiej kolumnie tabeli 4 podano
rzeczywiste czasy trwania poszczegolnych zadan. Druga liczba w kolumnach 3,
4 15 jest roznicg migdzy rzeczywistym czasem trwania zadania (tr;, i € I) a osza-
cowaniem d; + B;,i € I.

Tabela 4. Rzeczywisty czas trwania i czas oszacowany jako suma oszacowania
podstawowego i buforow dla $ciezki krytycznej projektu z rys. 1
przy réznych sposobach wyznaczania wspotczynnika ryzyka zadania

; Rzeczywisty czas trwania di + Bi/(di + B) — try
tr; metoda I metoda II metoda III
40 9 13/4 14/5 14,7/5,7
41 8 10/2 12/4 11,9,3,9
42 11 12/1 14/3 14,4/3,4
43 11 12/1 13,33/2,33 13,6/2,6
46 2 2,7/0,7 3,78/1,78 4/2
47 8 11/3 11/3 12,6/4,6
48 8 10/2 12/4 12/4
49 10 8/-2 9.33/-0,67 9.6/-0.4
51 9 10,5/1,5 13/4 13,5/4,5
53 2 2,7/0,7 3,78/1,78 4/2
Maksymalne
Mool I e s I B
w procentach
Przecigtne odchylenie Sier w
od czasu rzeczywistego Ti / 10 22% 46% 52%
w procentach
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Jak wida¢, bufory okazatyby sie wystarczajace dla wszystkich zadan poza
zadaniem 49, dla ktorego w przypadku wszystkich trzech metod bufor bytby
niewystarczajacy. W przypadku tego zadania najmniejsze problemy wystapityby
przy metodzie III. Jednak metoda III, z punktu widzenia catego projektu, okazata
si¢ zbyt ostrozna — ogdlnie bufory bylyby zbyt duze, co spowodowaloby, przy
ich zastosowaniu w harmonogramie, niepotrzebnie dluga blokade czasu i zaso-
boéw — pokazuja to ostatnie dwa wiersze ostatniej kolumny. Podobnie metoda II
wykazataby zbyt duza ostrozno$¢. Metoda I bytaby mniej ,,szczodra” przy gene-
rowaniu buforéw i przy niej straty poniesione na niepotrzebng blokade czasu
i zasobow bylyby najmniejsze, jednak w jej przypadku bufor dla zadania 49
okazalby si¢ na tyle krétki, ze rdznica miedzy rzeczywistym czasem trwania
zadania, wynoszacym tryq = 10, a wartoscig d,g + B,g, stanowitaby 25% czasu
rzeczywistego, co mogloby spowodowa¢ znaczne perturbacje w organizacji ze
wzgledu na konieczno$¢ naglego zapewnienia zasobow i czasu, ktore nie byty
zaplanowane. Przy podejmowaniu ostatecznej decyzji trzeba bra¢ pod uwage
fakt, Ze metoda I jest najprostsza w zastosowaniu, stawia ekspertom najmniej
wymagan co do koniecznych informacji. Jesli problemy z zadaniem 49 bytyby pro-
blemami o malej wadze, metoda ta bytaby w rozpatrywanym przypadku najlepsza.

Jak wspomniano wyzej, w drugiej cze$ci eksperymentu wykorzystano
pary (d;,D;),i =1,..,N do okreélenia rozkladow czaséw trwania poszcze-
gblnych zadan dla celow symulacji. Przyjeto zatozenie, ze rozklady czasow
trwania zadan majg rozktad normalny, d; reprezentuje warto$¢ $rednig czasu
trwania zadania A;, a D; jest wartoscia, dla ktorej dystrybuanta odpowiedniego
rozktadu normalnego przyjmuje warto$¢ 0,9. Nastepnie wygenerowano 5 losowych
wartosci dlugosci zadan ze $ciezki krytycznej projektu z rys. 1 (za pomoca
algorytmu zaproponowanego w [Kinderman i Monahan, 1977]) i poréwnano je
z dlugosciami podstawowymi powigkszonymi o bufory przy réznych metodach
wyznaczania wspotczynnika ryzyka (dtugosci te sg widoczne w tabeli 4). Wyniki
zostaly przedstawione w tabelach 51 6.

Tabela 5 pokazuje dlugosci zadan wygenerowane za pomocg generatora lo-
sowego (bylto 5 przebiegow symulacji) oraz maksymalng i $rednig warto§¢ wy-
generowang dla kazdego z zadan (oznaczona, odpowiednio, Maksg; i Srg;):

Tabela 5. Dlugosci zadan ze $ciezki krytycznej projektu z rys. | wygenerowane losowo,
ich warto$ci maksymalne i $rednie

i Przebieg 1 | Przebieg2 | Przebieg3 | Przebieg4 | Przebieg5 | Maks g; Srg;

1 2 3 4 5 6 7 8
40 8,41 7,52 6,1 4,16 5,82 8,41 6,40
41 6,1 6,96 4,2 5,21 4,5 6,96 5,39
42 16,64 13,77 72 7,51 7,01 16,64 10,43
43 9,76 6,34 12,24 18,81 11,04 18,81 11,64
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cd. tabeli 5

1 2 3 4 5 6 7 8

46 1,86 3,22 2,02 1,18 2,56 3,22 2,17
47 9,21 5,4 6,62 3,35 7,44 9,21 6,40
48 3,27 5,05 6 4,58 5,34 6,00 4,85
49 7,75 3,01 7,47 4,55 5,25 7,75 5,61
51 9,29 14,3 9,81 5,36 10,39 14,30 9,83
53 3,08 1,75 2,57 2,62 2,37 3,08 2,48

Tabela 6 zawiera procentowe odchylenia dlugosci zadan z buforami wyzna-
czanymi r6znymi metodami od dlugosci zadan generowanych losowo.

Tabela 6. Procentowe odchylenia dtugos$ci zadan z buforami wyznaczanymi
poszczegolnymi metodami od dtugo$ci generowanych losowo

(d; + B;) — Maksg; (d; + B;) — Srg;
i Maksg; Sryg;
metoda I metoda IT metoda I1T metoda I metoda IT metoda IIT
40 55% 66% 75% 103% 119% 130%
41 44% 72% 71% 85% 122% 121%
42 -28% -16% -13% 15% 34% 38%
43 -36% -29% -28% 3% 15% 17%
46 -16% 17% 24% 25% 74% 85%
47 19% 19% 37% 72% 72% 97%
48 67% 100% 100% 106% 148% 148%
49 3% 20% 24% 43% 66% 71%
51 -27% -9% -6% 7% 32% 37%
53 -12% 23% 30% 9% 53% 61%
Wartos¢ 67% 100% 100% 106% 148% 148%
maksymalna
artose -36% -29% -28% 3% 15% 17%

Mozna zauwazy¢, ze zadna z rozpatrywanych metod wyznaczania buforéw
nie zapewnilaby catkowitego uniknigcia probleméw zwigzanych z wydtuzeniem
czasu trwania zadan ponad czasy planowane wraz z buforami — pierwsze trzy
kolumny ostatniego wiersza pokazuja, ze w przypadku kazdej z metod istnieje
zadanie, dla ktorego bufor by nie wystarczyt. Zadania 42, 43 i 51 sprawialyby
problemy przy kazdej z metod, zadania 46 i 53 tylko przy metodzie 1. Z tabeli 6
mozna rowniez odczytac, ze dla niektérych zadan zapas wymuszony przez bufo-
ry bylby niepotrzebnie duzy — zwlaszcza w przypadku metody II i metody III
(przedostatni wiersz tabeli).

Zatem obie czeSci eksperymentu doprowadzily do podobnych wnioskow:
metoda I, najprostsza w zastosowaniu, zapewnia najmniejszg ochron¢ harmono-
gramu przed utratg stabilno$ci. Jednak, z drugiej strony, oszczgdza ona zasoby
i czas organizacji, nie wprowadzajac zbyt duzych buforow. Metoda III, najbar-
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dziej skomplikowana w praktycznym zastosowaniu, chronitaby harmonogram
znacznie lepiej niz metoda I, ale wprowadzataby niepotrzebnie duze bufory.
Metoda II jest nieco lepsza od metody III pod katem ostatniego kryterium i row-
nie skutecznie zapewnia stabilno$¢ harmonogramu, a jest prostsza w zastosowa-
niu niz metoda IIl. Zatem w rozpatrywanym przypadku metode III nalezatoby
odrzuci¢, a decydent musialby dokona¢ wyboru migdzy metoda I i metoda II.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki eksperymentu bedacego proba weryfi-
kacji roznych sposobdéw wyznaczania wielkosci buforow czasowych w projek-
cie. Weryfikacja pokazata, ze r6zne metody wyznaczania buforow zapewniaja
potencjalnie r6zny stopien stabilnosci harmonogramu, zatem wybor metody
moze miec istotne znaczenie dla skutecznos$ci i kosztu procesu zarzadzania cza-
sem w projektach realizowanych w danej organizacji. R6zne metody majg row-
niez rézne stopnie trudnosci, co w przypadku zastosowan praktycznych (np. tak
w niniejszym artykule, w sektorze publicznym) nie jest bez znaczenia.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaprezentowany w niniejszym artykule eksperyment
wymaga kontynuacji — w tej samej organizacji i w innych. Potrzeba znacznie
wiecej projektow realizowanych przez dang organizacje, aby moc rzetelnie zi-
dentyfikowa¢ czynniki ryzyka, wartosci ich wptywu i ich wagi, a takze przyjety
tutaj do symulacji rozktad wartosci dtugosci poszczegodlnych zadan projektu.
Jednak warto zauwazy¢, iz nawet tak prosty eksperyment, przeprowadzony wraz
z pracownikami urzedu, pozwolil zwrdci¢ ich uwage na przydatnos¢ réznych
proponowanych przez nauke o zarzadzaniu projektami narzedzi, ktore nadzwy-
czaj rzadko sa stosowane w praktyce. W tym przypadku chodzi o bufory oraz
o systematyczng identyfikacj¢ (przez ekspertow, a wigc w tym przypadku wia-
$nie przez pracownikow samorzadéw) czynnikéw ryzyka. Eksperyment uwodnit
im, ze stosowanie narzgdzi zarzadzania we wspolpracy z pracownikami nauko-
wymi moze okazac¢ sig, po pierwsze, przydatne z praktycznego punktu widzenia
(w omawianym przypadku analiza projektu post factum pozwolita zespotowi
projektowemu na u$wiadomienie sobie wielu zjawisk i zaleznosci w projekcie
i organizacji, z ktorych nie zdawali sobie sprawy), a po drugie, nie takie trudne
i,,naukowe”, jak to si¢ mogtoby wydawac.
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APPLICATION OF BUFFERS IN PROJECT MANAGEMENT

Summary: The paper presents 3 methods of time buffer size determination and an attempt
to verify these methods in a real world project. The methods were compared using 3 criteria:
their ability to ensure a schedule stability, the amount of time unnecessarily reserved in
buffers with respect to the actual needs and the simplicity of their practical application.

Keywords: project time management, project schedule stability, time buffers.





