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Sadrzaj: Upravijanje projektima je vrlo sloZen proces s obzirom na to da uvek sadrZi
neizvesnost. Osnovni ulazi (vreme, trosak i resursi potrebni za realizaciju pojedinih
aktivnosti) nisu deterministicki i pod uticajem su razlicitih izvora neizvesnosti. Osim
toga, postoji kauzalni odnos izmedu pomenutih neizvesnosti i parametara projekta. U
ovom radu primenjen je koncept Bajesovskih mreZa za modelovanje neizvesnosti i
kauzalnosti pri upravljanju projektima. Validnost predloZenog pristupa testirana je na
primeru projekta uvodenja fransizinga u JP PTT saobracaja “Srbija”.

Kljucne reci: upravijanje projektima, neizvesnost, Bajesovske mreZe
1. Uvod

Rizik predstavlja neminovnost pri realizaciji projekta. Upravljanje rizikom je
postao vaZzan deo upravljanja projektima. Premda u literaturi postoji veliki broj tehnika,
upravljanje rizikom projekta se ubrzano razvija i upravljanje neizvesnostima u sloZenim
projektima joS uvek predstavlja izazov.

Vazna komponenta upravljanja rizikom projekta je analiza rizika. Takode
poznata i kao kvantifikacija rizika, analiza rizika se zasniva na merenju rizika i njihovih
uticaja na razliite parametre projekta (vreme, troSak i kvalitet). Najranija istraZivanja
koja se odnose na neizvesnost/rizik u rasporedivanju projektnih aktivnosti sprovedena su
polovinom proslog veka ([1], [2]). Od tad je veliki broj tehnika uveden i nekoliko alata je
razvijeno, pri ¢emu su mnogi od njih primenjeni u praksi. Medutim, ovi alati ¢esto ne
mogu adekvatno da tretiraju neizvenost i1 samim tim proizvode neprecizne,
nekonzistentne i nepouzdane rezultate.

Neizvesnost u projektima ima nekoliko aspekata od kojih samo neki mogu biti
kategorisani i posmatrani kao rizici. Utvrdeno je ([3], [4]) da upravljanje rizikom
projekata treba biti usmereno na upravljanje neizvesnostima i razliitim izvorima
neizvesnosti pre nego na naglaSavanje skupa mogucih dogadaja koji mogu uticati na
performanse projekta. Vecina kvantitativnih tehnika u aktuelnoj praksi se zasniva na
konceptu “Uticaja verovatnoc¢e” koji poseduje ozbiljne nedostatke [5].

Sa druge strane, Bajesovske mreZe kao mo¢na tehnika za podrsku odlu¢ivanju u
prisustvu neizvesnosti privlate mnogo paznje u razli€itim oblastima. Bajesovske mreZe



(poznate i kao mreZe uverenja ili kauzalne probabilisticke mreZe) predstavljaju probabilisticke
graficke modele koji se koriste za interpretaciju saznanja i rezonovanje u prisustvu
neizvesnosti. Postoji velika zainteresovanost za primenu Bajesovskih mreza kao alata za
modelovanje neizvesnosti pri upravljanju projektima. Bajesovske mreZe obezbeduju metod za
predstavljanje odnosa izmedu promenljivih (¢vorovi u Bajesovskoj mrezi) ¢ak i u slucajevima
kada ovi odnosi sadrze neizvesnost.

U ovom radu razmotren je problem obuhvatanja neizvesnosti pri upravljanju
projektima. PredloZeni pristup se zasniva na primeni koncepta Bajesovskih mreZa pri
modelovanju neizvesnosti realizacije pojedinih aktivnosti sa aspekta vremena i troskova.
PredloZeni pristup je testiran na primeru projekta uvodenja fransizinga u posti Srbije.

Rad je organizovan na slede¢i nain. U drugom poglavlju razmotrena je priroda
neizvesnosti pri rasporedivanju projektnih aktivnosti. U treCem poglavlju predstavljen je
koncept Bajesovskih mreza. Cetvrto poglavlje sadrZi pristup za rasporedivanje projektnih
aktivnosti koji se zasniva na konceptu Bajesovskih mreza. U petom poglavlju izloZeni pristup
je primenjen na primeru projekta uvodenja franSizinga u JP PTT saobracaja “Srbija”.
Zaklju€na razmatranja data su u poslednjem Sestom poglavlju.

2. Neizvesnost pri rasporedivanju projektnih aktivnosti

Upravljanje rizikom predstavlja klju¢nu oblast upravljanja projektnim aktivnostima.
Upravljanje projektnim rizikom obuhvata procese koji se odnose na sprovodenje planiranja
upravljanja rizikom, identifikaciju, analizu, reakciju, monitoring i kontrolu realizacije
projekta. Aktuelni procesi upravljanja projektnim rizicima podsticu ogranic¢en fokus na
upravljanje neizvesnosc¢u [3]. Termin “rizik” postao je povezan sa “dogadajima” pre nego
opstijim izvorima neizvesnosti [4].

U razli¢itim procesima upravljanja projektima postoje razli€iti aspekti neizvesnosti.
U ovom radu fokus je na neizvesnostima pri rasporedivanju projektnih aktivnosti, odnosno na
estimovanje duZine i troSkova projektnih aktivnosti. Problem pri estimaciji duZine i troSkova
projektnih aktivnosti moZe nastati usled neizvesnih posledica potencijalnih rizika ili
mogucnosti. Ova neizvesnost potice od:

e Nivoa raspolozivih i potrebnih resursa;

e (Odnosa izmedu resursa i vremena;

e Moguceg nastanka neizvesnih dogadaja (rizici)

e Kauzalnih faktora i meduzavisnosti koji obuhvataju opste kauzalne faktore koji uticu
na viSe aktivnosti istovremeno;

e Nedostatka prethodnog iskustva i upotrebe subjektivnih umesto objektivnih
podataka;

e Nekompletnih ili nepreciznih podataka ili nedostatka podataka u celini.

Metod kriti€nog puta (Critical Path Method — CPM) predstavlja najpoznatiji metod
za rasporedivanje projektnih aktivnosti [8]. CPM je deterministicka tehnika koja koriS¢enjem
mreZe zavisnosti izmedu zadataka i datih deterministi¢kih vrednosti za duZine zadataka,
racuna najduZi put na mreZi, poznat kao ,kriti€ni put®. DuZina kriticnog puta predstavlja
najranije vreme zavrsetka projekta.

Neka je ¢, vreme trajanja aktivnosti i . P(S,) predstavlja skup prethodnih (narednih)

aktivnosti u odnosu na aktivnost i. Cilj je prona¢i minimalno trajanje projekta T . Za dati
projekat sledeca informacija je raspoloZiva:
ES, : vreme najranijeg pocetka aktivnosti i ;

LE : vreme najkasnijeg zavrSetka aktivnosti i ;

98



Vremenska rezerva aktivnosti i(Slack,): Maksimalno moguée vreme trajanja

aktivnosti i bez povecanja vremena trajanja projekta. Predstavlja razliku izmedu najkasnijeg
zavrSetka i najranijeg pocetka aktivnosti;

Kriti¢na aktivnost ( Crit): Aktivnost Cije vremenske rezerve su jednake vremenu
trajanja aktivnosti. Drugim recima, aktivnost je kriticna ako povecanje njenog trajanja
direktno uti¢e na trajanje projekta. U nastavku je dat detaljan opis metoda kritinog puta [9]:

Inicijalizacija:

ES =0 i:P=0

Ponoviti:

ES, =A;£%x{ESj +tj} i:Vje P ES,; je odredeno
sve dok se ne odrede ES,za i=1,2,...,.N

T = Max{ES, +1,}

LF, =T i:5, =0

Ponoviti:

LF,=Min{LF,~1,} i:Vje S, LF, je odredeno

JES;
sve dok se ne odrede LF,za i=1,2,...,.N
Finalizacija:
Slack, = LF, - EF, i=12,..,N
Crit ={i =1,2,..,N| Slack, = t,-}

Za razliku od CPM metoda, Tehnika za ocenu 1 pregled programa
(Program Evaluation and Review Technique - PERT) obuhvata neizvesnost u jednom
ograni¢enom smislu kori§¢enjem raspodele verovatno¢a za svaku aktivnost. Umesto jedne
deterministicke vrednosti, tri razli¢ite procene (pesimisticka, optimisticka i najverovatnija) su
aproksimirane. Zatim se odreduje kritini put i vremena pocetka i zavrSetka aktivnosti.
takode razmatra samo duZinu trajanja aktivnosti. KoriS¢enjem PERT okvira, takode je
razmatrena neizvesnost u troSkovima pojedinih zadataka [10]. Monte Carlo simulacija (Monte
Carlo Simulation — MCS) predstavlja jednu od dominantnih tehnika za tretiranje neizvesnosti
u projektnom rasporedivanju [11]. Softverski paket za upravljanje projektima, PertMater [12]
koristi podatke o rasporedivanju projektnih aktivnosti iz softvra kao §to su MS-Project ili
Primavera i primenjuje MCS u cilju sprovodenja analize rizika projekta sa aspekta vremena i
troskova. Medutim, MCS metod takode poseduje i odredene nedostatke. Pretpostavka o
statistickoj nezavisnosti vremena trajanja pojedinih aktivnosti predstavlja jedan od
nedostataka. Takode, s obzirom na to da je dogadajno orijentisan (pretpostavlja projektne
rizike kao nezavisne dogadaje) MCS ne identifikuje izvore neizvesnosti.

Upravljanje neizvesnostima u projektima ne treba da se zasniva samo na
varijabilnosti i raspoloZivim podacima. Neophodno je razmotriti sve nedoumice i primeniti
strukturu i znanje [13]. U cilju pravilnog merenja i analiziranja neizvesnosti, potrebno je
modelovati relacije izmedu uzroka (izvora) i rizika i uticaja (posledica). Najzastupljeniji
pristup za tretiranje neizvesnosti u ovim okolnostima je Bajesovski pristup ([14], [15]). U
sluajevima kada su kauzalni odnosi prisutni, Bajesovski pristup je proSiren koriS¢enjem
Bajesovskih mreza.
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3. Bajesovske mrezZe

Bajesovske mreZe su razvijene na Stanford univerzitetu tokom 70-tih godina proslog
veka [16]. Ovim mreZama se opisuju uzro¢no-posledi¢ni odnosi izmedu promenljivih.

Tipi¢na Bajesovska mreza se sastoji od orijentisanog aciklinog grafa “Cvorova” i
“lukova” koji konceptualizuje jedan sistem. Vrednosti ¢vorova su definisane preko razlicitih
medusobno iskljucivih stanja [17]. Odnosi medu njima su opisani uslovnim raspodelama
verovatnoce koje predstavljaju zavisnosti izmedu promenljivih. Ukoliko postoji luk izmedu
¢vorova A i C, tada se ¢vor A posmatra kao “roditeljski ¢vor ¢vora C”, dok se za C kaZe da je
“potomak ¢vora A”. Na slici 1(a), roditeljski ¢vorovi A i B ¢vora C predstavljaju kauzalne
faktore ¢vora C. Stanja svih ¢vorova su predstavljena na slici 1(b). Cvor A moZe pretpostaviti
diskretna stanja “visoko” ili “nisko”, dok ¢vor B moZe pretpostaviti diskretna stanja “tacno” i
“netano”. Stanja promenljivih A i B odredi¢e da li je promenljiva C u stanju “visoko”,
“srednje” ili “nisko”. Uslovni odnos izmedu roditeljskih ¢vorova A i B i ¢vora C je definisan
tabelom uslovne verovatnoce (Slika 1(c)). Ova tabela se moZe interpretirati kao verovatnoca
da ¢e C biti u stanjima visoko, srednje, nisko za data stanja ¢vorova A i B [18].

A B Cvor: E
° o Visoko  50.0 N Taéno 500 N [ Sansa | [ Verovatnoéa |
Nisko ~ 50.0 i Netagno 50.0 :
\ / A B Visoko Srednje Nisko

C Visoka Taéno 100.00  100.00 100.00
e Visoko 37.5 Visoko Netagno | 30.000 30.000 30.000
Srednje 27.5 Nisko Tatno 20.000  20.000 20.000

Niska 350 Nisko Netaéno 0.000 0.000 100.00

(a) _— (b) B (c)
Slika 1. Primer strukture Bajesovske mreze [18]

Razlicite vrste ¢vorova se mogu obuhvatiti Bajesovskom mreZom: ¢vorovi
“prirode”, &vorovi “odluke” i &vorovi “vrednosti”. Cvorovi prirode predstavljaju promenljive
na koje se moZe uticati akcijama od strane donosioca odluke. Cvorovi prirode se koriste za
predstavljanje empirijskih ili izraCunatih parametara i verovatnoc¢a nastanka razlicitih stanja.
Ulazni ¢vorovi (€vorovi bez roditelja) mogu biti strukturirani kao konstante ili kao stanja sa
odnosnim marginalnim raspodelama verovatnoéa. Cvorovi odluke predstavljaju upravljacke
promenljive (dogadaje) koje mogu biti direktno implementirane od strane donosioca odluke.
Ovi ¢&vorovi predstavljaju skup raspolozivih upravljatkih akcija. Cvorovi odluke su uvek
povezani sa ¢vorovima vrednosti koji se koriste za procenu pravila optimalne odluke na mreZi
koja ¢e maksimizirati sumu ocekivanih vrednosti ¢vorova vrednosti.

Bajesovske mreZe se zasnivaju na Bajesovoj teoremi teorije verovatnoce za
propagiranje informacije izmedu ¢vorova. Bajesova teorema opisuje kako je prethodno znanje
o hipotezama H aZurirano realizovanim dogadajem E . Teorema povezuje uslovne i
marginalne verovatnoée H i E na slede¢i nacin:

P(H) P(E/H)
J'P(H)-P(E/H)-dE

P(H/E)= (1)

gde P(H) predstavlja pocetnu (a priori) verovatnocu hipoteze (verovatnoca da ¢e H biti
u odredenom stanju pre razmatranja bilo kakvog dokaza). P(E/ H) je uslovna verovatnoca
(verovatnoca dokaza za datu hipotezu koja ¢e biti testirana). P(H / E) predstavlja krajnju (a

posteriori) verovatnocu hipoteze (verovatnoca da je H u datom stanju, pod uslovom da
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postoji odredeni dokaz). Integral u (1) predstavlja verovatnocu da ¢e dokaz biti ostvaren, za
datu raspodelu verovatnoca.

4. PredloZeno reSenje za upravljanje projektnim aktivnostima zasnovano na konceptu
Bajesovskih mreza

Bajesovska mreZa predstavlja orijentisan graf zajedno sa odgovarajué¢im skupom
tabela verovatnoca. Graf se sastoji od ¢vorova i lukova. Na Slici 2. data je Bajesovska mreza
koja modeluje uzrok ka$njenja odredene aktivnosti projekta. Cvorovi predstavljaju neizvesne
promenljive, koje mogu (ne moraju) biti obzervabilne. Svaki ¢vor ima skup stanja. Lukovi
predstavljaju kauzalne ili uticajne odnose izmedu promenljivih. Postoji tabela verovatnoce za
svaki ¢vor koja sadrzi verovatnole za svako stanje promenljive. Za promenljive bez roditelja,
tabela sadrZzi samo marginalne verovatnoce. Ovo je poznato i kao apriorno uverenje o
promenljivoj. Za svaku promenljivu sa roditeljima, tabela verovatno¢a ima uslovne

verovatnoce za svaku kombinaciju stanja roditelja.
izvrsilaca

Kasnjenje
aktivnest

Podugovor Na vieme. Kasni

Pedugovor

Iskustvo angazovanin visiaca | Veiko | Mdo | velo | Mao

e [ &= 0.75 058 058 0.08
Kadnjenje

| He 025 042 042 0.52

Slika 2. Model Bajesovske mreZe za kasnjenje odredene aktivnosti projekta

Prema Bajesovoj teoremi, ako postoje dva dogadaja A i B i njihove verovatnoce, pri
¢emu je verovatnoca dogadaja B razlicita od nule vazi:
P(B/A)-P(A
P(A/B) = PB/A)-P(A) @)
P(B)

Primenom teoreme na Bajesovski mreZni model zakljucivanja, za ¢vorove A, A,,..., A :
P(A,..A)=]]P(AIA,..A) 3)
i=1

Pretpostavimo da je potrebno izraunati verovatno¢u dogadaja D, koji predstavlja kasnjenje
u realizaciji aktivnosti. Neka je promenljiva “podugovor” oznacena sa SC

(SC, - kasnjenje, SC,- na vreme), dok je promenljiva “iskustvo angaZovanih izvrSilaca”
oznaceno kao SQ (SQ, - veliko, SQ, - malo). Ako jed kaSnjenje u realizaciji aktivnosti
(d, je =D, d, je D), sledi da je verovatnoca da ¢e doci do kasnjenja u realizaciji aktivnosti:
P(D=d,)=Y > P(D/SC,SQ,,D=d,)P(SC,)P(SQ,)=0.75-0.58-0.75 @
i=l i=1
+0.58-0.42-0.75 + 0.58-0.58-0.25 + 0.08-0.42-0.25 = 0.60

5. Primena koncepta Bajesovskih mreza za modelovanje neizvesnosti pri upravljanju
projektima u Posti Srbije

U cilju prakti¢ne interpretacije koncepta Bajesovskih mreza razmotren je projekat
implementacije franSizinga u JP PTT saobracaja “Srbija”. Projekat sadrzi 23 aktivnosti.
MreZni dijagram projekta sa odgovarajuéim vremenima trajanja i troSkovima realizacije
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aktivnosti , 7, (C;;) predstavljen je na Slici 3. Kriti¢ni put projekta je B-H-M-O-P-Q-S-W. S

obzirom na to da nema nikakvog znacaja za demonstraciju Bajesovskih mreza, detaljna
specifikacija aktivnosti je izostavljena. Pored brojnih komercijalnih alata koji se koriste
(AgenaRisk [19]), za potrebe ovog rada model Bajesovskih mreza za modelovanje
neizvesnosti u upravljanju projektima je implementiran u programskom jeziku C#.

1.30(740)

S 52.5 (1000)

45(600)

M 62.5 (1540)

Slika 3. MreZni dijagram projekta sa vremenima trajanja i
troskovima sprovodenja aktivnosti

Na osnovu ekspertske procene verovatnoca uspeha realizacije pojedinacnih
aktivnosti projekta formiran je Bajesovski model (Slika 4.). Za svaku aktivnost postoje
dva stanja, i za svako od njih odredene su verovatnoce realizacije. U analizu je ukljucen
samo rizik vremena.

Slika 4. Bajesovska mreza kojom su modelovane neizvesnosti u vremenu trajanja
projektnih aktivnosti

Rezultati ukazuju na to da ¢e projekat biti izvrSen bez kas$njenja sa verovatno¢om od
82%. Takode, analizom Bajesove mreZe, moZe se uociti da realizaciju aktivnosti W prati veci
rizik, i samim tim, neophodno je detaljnije razmotriti sve neizvesnosti i rizike ove aktivnosti.
Ukoliko se analizom obuhvati i rizik troS§kova realizacije projektnih aktivnosti na
osnovu Bajesovske mreZe za tako formulisan problem verovatnoca realizacije projekta na
vreme se smanjuje sa 82% na 80.9% (Slika 5.).
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P=alz=cjs skbwost C

}
[ Fesizaciz aktimest D |
[Tz weme | _Fasni

== 1T ==

Slika 5. Bajesova mreza kojom su modelovane neizvesnosti u vremenu trajanja i
troSkovima projektnih aktivnosti

Moguc¢e je takode odrediti optimisti¢ko, realno i pesimisticko vreme realizacije
projekta. Tabela 2. sadrZi optimisticke, realne i pesimisticke procene za svaku aktivnost na
kriticnom putu projekta. Neizvesnost realizacije pojedinih aktivnosti uti¢e na neizvesnost
realizacije projekta u celini. Verovatnoca realizacije aktivnosti na kriticnom putu varira u
zavisnosti od pesimistickog, realnog ili optimisti¢kog posmatranja neizvesnosti (na primer, P
se menja od 72.9%, 78.9% do 66.9% pri cemu rok projekta varira u opsegu 18 do 22 dana.
Pesimisticko glediSte je da se projekat okonca za 22 dana, realno je 20 dana, a optimisticko 18
dana.

Tabela 2. Procena vremena realizacije projekta primenom koncepta Bajesovskih mreza

. . Verovatnoca realizacije aktivnosti na kriticnom putu [%]
Aktivnosti — o
oy Pesimisticka Optimisticka
na kritiénom putu Realna procena
procena procena
B 82 89 75
H 81.1 88.2 74
M 70 73.4 66.6
0 71.5 78 65
P 72.9 78.9 66.9
Q 73.3 76.3 70.3
S 77 80 73
w 80 82 78

6. Zakljucak

Razmatranje rizika i neizvesnosti predstavlja jednu od osnovnih komponenata
upravljanja projektima. Vecina raspoloZivih tehnika za upravljanje rizikom i neizvesno$c¢u pri
rasporedivanju projektnih aktivnosti su dogadajno orijentisane i zasnivaju se na modelovanju
mogucih uticaja na performance projekta. U ovom radu predloZen je pristup Bajesovskih
mreZa kojim je moguce ukljuditi rizik, neizvesnost i kauzalnost u rasporedivanju projektnih
aktivnosti. Pristup je testiran na primeru projekta uvodenja fransizinga u Posti Srbije.
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Abstract. Project management represents a very complex process because it always
contains uncertainty. Basic inputs (time, costs and required resources) are not
deterministic and they are influenced by a broad set of uncertainties. Besides that, there
is a causal relationship between these uncertainties and project parameters. In this
paper, a concept of Bayesian Networks has been applied for uncertainty and causality
modeling in project management. Validity of proposed approach is tested on a project of
franchising implementation in PE of PTT Communications “Srbija”.
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