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StreszczenieW referacie przedstawiono nowe pad@ do problemu harmonogramowania rob6t budowlamyetod,
tancucha krytycznego. Novioia przedstawionego podeja jest uwzgidnienie nieprecyzyjnie okénych parametrow
rozkladu prawdopodobistwa czaséw wykonania robo6t. W celu identyfikagfiducha krytycznego oraz wyznaczenia
buforéw w harmonogramie budowy, wykorzystano tgatioréow rozmytych oraz zmodyfikowane zasady aryykie
liczb rozmytych. Dla wyznaczenia buforowanego harogramu nierozmytego, wykorzystano koncepejprzekrojow
liczby rozmytej. Poprawnig przyjetych zataen wykazano na podstawie wynikdéw przeprowadzonychusgaii.

Stowa kluczowdancuch krytyczny, buforowanie harmonogramu, zbioznngte.

1. Wstep

Coraz cgsciej w zargdzaniu projektami stosuje ¢si
metod tancucha krytycznego, wprowadzpn przez
Goldratta (1997). Charakterystygzncechy projektow
budowlanych jest niepowtarzaktowarunkéw realizacji
robét. Dlatego, opinie ekspertow o wplywiezngch
czynnikbw na czas wykonania danej roboty mdgyc
zréznicowane. Wtedy, parametry rozktadéw
prawdopodobigstwa czasu wykonania tej roboty nie
zostaj precyzyjnie okréone. Teoria zbioréw rozmytych
umazliwia wykorzystanie nieprecyzyjnych informacji
w procesach zagdzania projektami (Kuchta, 2001).
Celem artykulu jest przedstawienie ihiwosci
wykorzystania teorii zbioréw rozmytych w metodzie
tancucha krytycznego.

2. Ustalenie rozmytych parametréw rozktadow
prawdopodobienstwa czaséw wykonania
poszczegolnych robot

Zallzumy, ze N ekspertow szacuje nieznany czas
wykonania pewnej roboty. Zgadzajsic, ze czas jej
wykonania jest zmiernlosowy o tréjkatnym rozktadzie
prawdopodobigstwa z  parametrami a  (czas
optymistyczny), b (czas pesymistyczny) ic (czas
najbardziej prawdopodobny). Natomiast, zng sie

w ocenach wartei liczbowych parametrow tego rozktadu
(rys. 1).
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Rys. 1. Modelowanie opinii ekspertow — transformagjatattu
opinii

Niech A oznacza zhiér mdiwych wartasci parametru

a. Jeeli, w opinii ekspertéw, kala z wartdci
auy, ap) ..., any W jednakowym stopniu przynéte
do zbioru A, to nieprecyzyjnie ok&ong wartcs¢

parametria modeluje liczba przedziatowd = [ag), a))-
Natomiast, jeeli niektore z wartéci ag), ap), ..., an
parametrua przynaleg, w opinii ekspertéw, do zbiorA
W wyzszym stopniu i pozostate, to nieprecyzyjnie
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okreslong wartas¢ parametrua modeluje liczba rozmyta
A

Zallzmy, ze eksperci ocenigj iz do zbioru A
W najwyzszym stopniu przynaky wartgs¢ parametrua,
wyznaczona jako:

1 N
& =— 2ay,

N 2 (1)

gdzie: N jest liczly ekspertow, a, jest wartécia oceny
wedtugn-tego eksperta.

W takim przypadku, nieprecyzyjnie oklena wartas¢
parametria modeluje trojlgtna liczba rozmytd = (a,, a,,
ag), gdziea, = a(), @, = &, a3 = ay). Z kolei, gdy eksperci
oceniaj), iz wartgci parametru a z pewnego
podprzedziatudy, ag] O [au), an)] przynales do zbioru
A w stopniu wyszym, ng inne wartdci parametrua
z przedziatu @), an)], to nieprecyzyjnie okrédona
wartos¢ parametrua modeluje liczba rozmyta trapezowa
A = (ay, &, ag, a4) gdziea, = ag), as = ay). W podobny
sposéb m#na modelow& nieprecyzyjnie okrdone
wartasci parametrowb orazc.

W referacie, zajmujemy gprzypadkiem modelowania
wartasci parametrowa, b i ¢ za pomog liczb rozmytych

A=Tjopt, C=Tjnp, B=Tjpes 0  trapezowych

funkcjach przynalenosci. Mediany Tjos rozktadéw
prawdopodobigstwa czaséw wykonania poszczegolnych
rob6t wyznaczamy na podstawie opinii ekspertow,
modelowanych za pomecfunkcji przynalenosci jak
na rysunku 1.

Korzystapc z wiaciwosci rozktadu tréjktnego,
mozna wyznaczy liczby rzeczywiste w uposrlkowane;j
czworce tworzcej rozmy mediar

Tj0,5:D:(dj,].'dj,Z'dj,3'dj,4):

.\ \/(bj,k —ajk)(Cjk—ajk)
7 ;
bj’k —aj
2
_ \/(bj,k —aj1)Ojk ~Cjk)
7 ;

bj’k—aj,k

aj k

k=1..4 Cjk >

(2)

bJ,k

k=1..4 Cj,k <

3. Wyznaczenie harmonogramu rozmytego dla
pesymistycznych oszacowaczaséw wykonania
robét

Prade (1979) oraz Chanas i Kamburowski (1981)
wykazali maliwos¢ wyznaczania najwczriejszych
termindw rozmytych rozpoczynank§ i zakaiczeniaZF,;
poszczegblnych rob6t na podstawie pemych
zaleznosci:

332

ESj= max {ESOTi}, 3
iOPred( j)}
EF =ES 0T}, j=1 2.., J, (4)

gdziePrec{(j)} jest zbiorem poprzednikéw czyném j w
modelu sieciowym budowy.

Rozmyty termin T zakaiczenia realizacji budowy
mozna ustak jako (Lorterapong i Moselhi, 1996):

T=EF . (5)
Z kolei, do wyznaczania rozmytych terminéw
najp&niejszych  mana  wykorzystd  nastpujace

zalezndéei (np. Hapke i Stowiski, 1996):
1) dla wyznaczenia terminu najgdejszego zakéczenia

LF robotyi:

LFi = min {LF,0(-T )} gdy Suc§)}#0, (6)

jOSucg( i)}

LF, =T gdy Sucé(i)}=0, )

gdzie Sucd(i)} jest zbiorem nagpnikéw czynndci i w
modelu sieciowym budowy;
2) dla wyznaczenia terminu najpdejszego rozpoczy-

nania LS robotyi:

LS =LRO(-Ti). (8)
Jednak, dla dwoch liczb

rozmytychX = (x3,X2,X3,%4) I'Y = (Y1, Y2, Y3, Y4) Nie

zachodz zalenosci, oczywiste dla dwdch liczb

rzeczywistychx i y. Dlatego, jeeli operact odejmowania
liczb rozmytych przeprowadzagszgodnie z zalenoscia
podam przez Duboisa i Prade (1978):

XO(=Y) = (X = Ya: X2 = Y3, X3~ Y2, X4 = Y1), 9

to liczba Z=XDO(-Y)moze zawierd skiadniki

ujemne. Utrudnia to analiz rozmytego modelu
sieciowego budowy. W celu usgnia tej trudnéci,
mozna  wykorzystd ~ modyfikacg odejmowania
trapezowych liczb rozmytych, podanprzez Ramika
i Rommelfangera (1995). Zgodnie =z tmodyfikach,

sktadniki uporzdkowanej czworki tworgzcej liczbe
2 = )N( O (—\?) wyznacza $i nastpujaco:
z; =max{0, (x, = y1)} —max{0,((x; - y>) (10)

= (X3 = Y3))} —max{0, (Y, = X4)},



zp =min{(xz = ¥2), (X3 = Y3)} —max{0,(ys — x4)}, (11)
Z3 = X3~ Y3 —~max{0,(yas = X4)}, (12)
24 = max{0, (x4 = Ya)}- (13)

Jezeli pesymistyczny czas wykonania robgtyjest
wyrazony przez liczh T jpes=(bj1,0j2,0j3,0j4),
a najpéniejszy termin zakaczenia roboty jest wyraony
przez  liczlR LF jpes=(Ifj 1,Ifj 5,If j 3,If j 4),t0  na
podstawie wzorow (10) - (13) nmoea wyznaczy sktadniki

uporzdkowanej czworki tworgcej liczke
LSjpes=LF jpesd (=T jpes). Dzigki ~ temu,  mana
opracowg rozmyty harmonogram budowy dla

najp&niejszych termindw realizacji rob6t o czasach

wykonaniaT jpes.

4. Identyfikacja tancucha krytycznego i wyznaczenie
buforow

W celu identyfikacji tacucha krytycznego i wyznaczenia

buforéw, najpierw ustalamy dtugd Lk kazdej sciezki pk
w modelu sieciowym budowy. Do obliazgrzyjmujemy

czasy wykonania Tjpes poszczegolnych robot.

Wykorzystupc metod poréwnywania liczb rozmytych
podary przez Kuchi (2001), wyznaczamy stopie

mozliwosci M(Lk = Ln);k Zn, ze $ciezka p, nie okae
sic krotsza od sciezki p,. Niech Lt =[If, ,1t0],

L =[5 byl beda liczb Lk

t-poziomami

i Ln, tO[0, 1]. Wowczas:

M(Lk=Ln)=¢ < e=supt: Iy =1L, , t0[0 1. (14)

Z kolei, wykorzystuic meto@d podam przez Changa
(1996), wyznaczamy stogienozliwosci, ze sciezka py nie
okaze st krétsza odzadnej z pozostatychiciezek
w modelu sieciowym budowy:

M(Lk 2Ly L2 ...,.La) =min I'Ii 2[ ;

(Lk 1 L2 n) (Lk i) (15)

i=1 2., n kOP; nOP; k#n,
gdzieP jest zbioreniciezek w modelu sieciowym.

Jako tacuch krytyczny CC), wybieramysciezke py
0 maksymalnej wartei  stopnia  maliwosci
MLk =Ly L2...,Ln); kOP; nOP; k#n.
Jednoczénie, identyfikujemy tacuchy zasilajce FC).

Janusz KULEJEWSKI, Nabi IBADOV, Bogdan ZI¥EKI

Nastpnie, wyznaczamy rozmytrezerve Ezj czasu
wykonania kadej roboty:

Rj=Tjpes Tjos. (16)

Do operacji odejmowania liczb
wykorzystujemy wzory (10)-(13).

Nalezy zwrécik uwag, ze ze wzgidu na sposob
wyznaczenia rozmytych parametrow traijkego rozktadu
prawdopodobigstwa czasu wykonania roboty
budowlanej, kada rezerwa R okazuje s} by

rozmytych,

singletonem: Rj =¢; rj.rj.rj). Na tej podstawie,

wyznaczamy:
— bufor projektuPB:

PB= | ¥n2,
KICC

gdzie k jest indeksem danej czynimd w tancuchu
krytycznym,
— bufory zasilajgce FB;:

FBy= | T,
naJFC,

gdzie: n jest indeksem danego nfaucha zasilajcego,
am jest indeksem kolejnej czynfém w tym taacuchu.

17

(18)

5. Wyznaczenie zbuforowanego harmonogramu
nierozmytego

W celu wyznaczenia zbuforowanego harmonogramu
nierozmytego, spoarlzamy harmonogram rozmyty dla
najp&niejszych termindéw realizacji czyném o czasach

wykonania zredukowanych zTjpes do T jos.

Do uzyskanego harmonogramu rozmytego, wprowadzamy
bufory zasilajce FB). Nastpnie, wyznaczamy terminy

rozpoczynania Sj i zakaiczenia F jposzczegdinych
robét, wynikajce z redukcji czaséw wykonania czylkaio

i wprowadzenia buforéw zasitgjych. Zbuforowany
harmonogram  nierozmyty  uzyskujemy, dokauuj
przekroju zbuforowanego harmonogramu rozmytego
na okrélonym poziomie pewrkzi oszacowa czaséw
wykonania rob6ta i przyjmujgc okrelong wartasé
wskaznika akceptacji ryzykaf. Wartdgci a i f 9
dobierane subiektywnie przez planist

Niech s{=[s.su]. F{ =[], 7]

j beda

o—przekrojami liczb Sj i Fj, aO[0, 1. Wowczas,
terminy realizacji rob6t w zbuforowanym harmonogmam
nierozmytym ustalamy na podstawie zaleci:

sj =Bs]_ +(L-B)s]u, (19)
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fj =BfiL +@-B) fju. (20)

6. Przyktad liczbowy

Rozpatrujemy przyktadowy model sieciowy budowy jak
na rysunku 2.

3 > g \
1 | 22 6 »9
4 7

Rys. 2. Przyktadowy model sieciowy budowy

W tabeli 1 zestawiono wyniki modelowania opinii
ekspertow o parametrach tréfkego rozkiadu
prawdopodobigstwa czasu wykonania kdej roboty
(rys. 1). Na tej podstawie, moa wyznacz§
najwczéniejsze i najpéniejsze terminy realizacji

czynngci o czasach wykonaniaT jpes. Wyniki
zestawiono w tabeli 2.

Tab. 1. Rozmyte parametry trgtkego rozktadu prawdopodoligwa czaséw wykonania robt w modelu sieciowym wedysunku 2;

dane w dniach roboczych

Czynnag, j A=T jopt C=Tjnp

B:ijes

D=Tjos
1 (2,4,6,8) (5,7,9,11) (6, 8, 10, 12) (4.4,8.4, 10.4)
2 @4,7,8,11) (7, 10, 11, 14) (8,11, 12, 15) 4(.4,10.4, 13.4)
3 (3,4,5,6) (7.8,9, 10) (9, 10, 11, 12) (655, 8.5, 9.5)
4 (6,7,8,9) (8,9, 10, 11) (13, 14, 15, 16) (8.6, 10.6, 11.6)
5 4,5,7,8) (6,7,9, 10) (9, 10, 12, 13) (62, 9.2,10.2)
6 (2,3,4,5) (6,7,8,9) (7,8,9, 10) (5.2,62, 8.2)
7 (2,3,5,6) (6,7,9, 10) (9, 10, 12, 13) (87, 8.7, 9.7)
8 (4,5,6,7) (7,8,9, 10) (9, 10, 11, 12) (6.7, 8.7,9.7)
9 (3,4,6,7) 4,5,7,8) (8,9,11,12) (4.6,5.6, 8.6)

Tab. 2. Najwczéniejsze i najpéniejsze terminy realizacji czynéa w modelu sieciowym wedtug rysunku 2 dla pesyyushych

czaséw wykonania robot

Caynnae, ESjpes EF jpes LSjpes LF jpes

1 (0,0,0,0) (6, 8, 10, 12) (0,0, 0,0) (6,8, 12)

2 (6, 8, 10, 12) (14, 19, 22, 27) (6, 8, 10, 12) 4,19, 22, 27)
3 (14, 19, 22, 27) (23, 29, 33, 39) (14, 19, 22, 27 (23, 29, 33, 39)
4 (6, 8, 10, 12) (19, 22, 25, 28) (19, 25, 30, 36) (32, 39, 45, 52)
5 (23, 29, 33, 39) (32, 39, 45, 52) (23, 29, 33, 39 (32, 39, 45, 52)
6 (32, 39, 45, 52) (39, 47, 54, 62) (32, 39, 49, 52 (39, 47, 54, 62)
7 (19, 22, 25, 28) (28, 32, 37, 41) (39, 47, 53, 61 (48, 57, 65, 74)
8 (39, 47, 54, 62) (48, 57, 65, 74) (39, 47, 59, 62 (48, 57, 65, 74)
9 (48, 57, 65, 74) (56, 66, 76, 86) (48,57, 63, 74 (56, 66, 76, 86)
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Dla czasdw wykonanid jpes, wyznaczamy maiwe

sciezki krytyczne w modelu sieciowym budowy wediug
rysunku 2:

py = 1-2-3-5-6-8-9,L1 = (56, 66, 76, 86);
p, = 1-4-6-8-9, L2 = (43, 49, 56, 62);

ps = 1-4-7-9,L3= (36, 41, 48, 53).
Wykorzystupc zaleznos¢ (14), wyznaczamy stopie

mozliwosci M(Lk =Ln); k=123 n=123 k#n, ze
sciezka py nie okae sk krotsza odiciezki py:

ﬂ([12E2)=l H(Elz [3)=CL‘
ﬂ([z > [1)= 0375 ﬂ([zz E3)=l;

M(Lz=L1)=0, M(L3=L2)= 0909

Na podstawie zalmosci (15), wyznaczamy stopie
mozliwosci, ze $ciezka p, nie okae sk krotsza odzadnej
Z pozostatycliciezek w modelu sieciowym budowy:

M(L1> L2, L3) =min(L 1) =1

M(L2 = L1, Ls) = min( 0375, 1) = 0375

Tab. 3. Rezerwy czynioi w modelu sieciowym wedtug rysunku 2

Janusz KULEJEWSKI, Nabi IBADOV, Bogdan ZI¥EKI
M(L3=L1,L2) =min( 0, 0909 =0.

Jako facuch krytyczny CC) w modelu sieciowym
budowy wedtug rysunku 2, wybieramyciezke p;.
Ustalamy réwnie, ze do pierwszego feucha
zasilapcego FC) naley czynndé j = 4, a do drugiego
tancucha zasilacego FC;) — czynndé¢j = 7.

Dla kazdej czynndci, wyznaczamy rezemwv czasu

Rj. Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Na tej podstawie, wyznaczamy bufor projektu:

PB:\/(r12+r22+r32+r52+r62+r32+r92) =63
oraz bufory zasilage:

FB, =4/(t7) = 44,
FBy =+/(r7) = 33.

Nastpnie, redukujemy czasy wykonania czyfeio
i wprowadzamy bufory zasilgge. Wyniki zestawiono
w tabeli 4.

Czynnag, j -|- jpes

Tjos5 Rj=Tjpes—Tjos r
1 (6, 8,10, 12) (4.4,6.4,8.4,10.4) (1.6, 1.6,1.6) 1,6
2 (8,11, 12, 15) (6.4, 9.4, 10.4, 13.4) (1.6, 1.6, 1.6) 1,6
3 (9, 10, 11, 12) (6.5, 7.5, 8.5, 9.5) (2.5, 25,2.5) 25
4 (13, 14, 15, 16) (8.6, 9.6, 10.6, 11.6) (4.4,4.4,4.4) 4.4
5 (9, 10, 12, 13) (6.2,7.2,9.2,10.2) (2.8, 2.8, 2.8) 2,8
6 (7, 8,9, 10) (5.2,6.2,7.2,8.2) (1.8,1.8,18) 1,8
7 (9, 10, 12, 13) (5.7,6.7,8.7,9.7) (3.3,33,3.3) 33
8 (9, 10, 11, 12) (6.7,7.7,8.7,9.7) (2.3,23,2.3) 2,3
9 (8,9,11,12) (4.6,5.6,7.6, 8.6) (3.4, 3.4,3.4) 3.4

Tab. 4. Najpéniejsze terminy realizacji czynéad w modelu sieciowynwedtug rysunkw2 po redukcji czaséw wykonania czysob

i po wprowadzeniu buforéw zasiajych

Po redukcji czas6w wykonania czyréob

Po wprowadzeniu buforéw zasiaych

Czynnag, j ~ ~ - -
LSjo5 LFjos LSjo5 LFjos

1 (0,0,0,0) (4.4,6.4,8.4,10.4) (0,0,0,0) 4.4(6.4,8.4,10.4)

2 (4.4,6.4,8.410.4) (10.8, 15.8, 18.8, 23.8) 4,(8.4,8.410.4) 10.8, 15.8, 18.8, 23.8
3 (10.8, 15.8, 18.8, 23.8) (17.3, 23.3, 27.3, 33.3) (10.8, 15.8, 18.8, 23.8) (17.3, 23.3, 27.3, 33.3)
4 (14.9, 20.9, 25.9, 31.9) (23.5, 30.5, 36.5, 43.5) (10.5, 16.5, 21.5, 27.5) (19.1, 26.1, 32.1, 39.1)
5 (17.3, 23.3, 27.3, 33.3) (23.5, 30.5, 36.5, 43.5) (17.3, 23.3, 27.3, 33.3) (23.5, 30.5, 36.5, 43.5)
6 (23.5, 30.5, 36.5, 43.5) (28.7, 36.7, 43.7, 51.7) (23.5, 30.5, 36.5, 43.5) (28.7, 36.7, 43.7, 51.7)
7 (29.7,37.7,43.7, 51.7) (35.4,44.4,52.4,61.4) (26.4,34.4,40.4, 48.4) (32.1,41.1, 49.1, 58.1)
8 (28.7, 36.7, 43.7, 51.7) (35.4,44.4,52.4,61.4) (28.7,36.7,43.7,51.7) (35.4,44.4,52.4,61.4)
9 (35.4,44.4,52.4,61.4) (40, 50, 60, 70) (38414, 52.4, 61.4) (40, 50, 60, 70)
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Zbuforowane harmonogramy nierozmyte budowy - wartcé¢ wspdtczynnikas, charakteryzujcego stosunek
sporzdzamy, przyjmujc na przyktade = 0,3 i = 0,7 planisty do ryzyka.
lub @ = 0,7 i § = 0,3. Terminy realizacji robot, 2) Wyznaczamy parametry trafkego rozkiadu
wyznaczone na podstawie zaiesci (19) i (20), prawdopodobigstwa czasu wykonania kiej roboty
zestawiono w tabeli 5. w danej symulacji:
Zakoaczenie budowy, planowane z uwegdphieniem
buforu projektuPB, ustala si nastpujaco: a; =pa% +(1-p)ad,;
- dlaa=0,3i8=0,7:po 50 + 6 = 56 dniach roboczych y It o
od dnia rozpoagia budowy, PN —ha -
- dlaa=0,7i8=0,3: po 58 + 6 = 64 dniach roboczych oj = MjL+ A= Abju; D)
od dnia rozpoagia budowy. cj = AL +@-pB)cy.
Uzyskane harmonogramy nierozmyte podano na
rysunkach 3 i 4. 3) Na podstawie wyznaczonych parametréw tthjego

Poprawné¢ przedstawionej metody sprawdzono

sym(l;JIacyjn_ie, zglodnie Z paiszym schematem: czas wykonania kalej roboty w danej symulacji.
1) Generujemy losowo: _ 4) Dla kadej symulacji, wyznaczamy terminy realizacji
— a-przekroje liczb rozmytych, modelgych parametry robét oraz termin zak@zenia budowy.

trojkatnych rozktadéw prawdo-podobliistwa czasow

wykonania poszczegoélnych robdét,

rozkladu prawdopodobistwa, generujemy losowo

Tab. 5. Terminy realizacji rob6t w zbuforowanychrhanogramach nierozmytych

a=03 B=07 a=07pB=03
Czynna, j
3 f 5 f
1 6 0 8
2 6 15 8 19
3 15 23 19 27
4 16 26 21 23
5 23 30 27 36
6 30 37 36 43
7 34 41 40 48
8 37 44 43 51
9 44 50 51 58

1 2 3 5 6 R

| 7
I I
0 6 15 23 30 37 44 50 56

Rys. 3. Zbuforowany harmonogram nierozmyty @k 0,3 i = 0,7

1 2 3 5 6 8 9 m

| 4

| 4

| 7

| |
0 8 19 27 36 43 51 58 46

Rys. 4. Zbuforowany harmonogram nierozmyty @k 0,7 i = 0,3
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Po przeprowadzeniu zadonej liczby symulaciji,
sprawdzamy skuteczi® ochrony planowanego terminu
zakaczenia budowy w zbuforowanym harmonogramie
nierozmytym.

Histogramy i dystrybuanty empiryczne zmiennej

Janusz KULEJEWSKI, Nabi IBADOV, Bogdan ZI¥EKI

losowej czasu realizacji budowy, uzyskane dla 10000
symulacji, przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Skarie&
ochrony planowanych terminéw zalezenia budowy
w obu zbuforowanych harmonogramach nierozmytych
wynosi okoto 99,4%.

a) 100 000 Trials

Frequency View
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b) 100 000 Trials Cumulative Frequency View 99 486 Displayed
dur buf
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Rys. 5. Wyniki symulacji zbuforowanych harmonogramdwerozmytych,
uzyskanych dla = 0,3 i = 0,7: a) histogram, b) dystrybuanta empiryczna
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Rys. 6. Wyniki symulacji zbuforowanych

harmonogramdwerozmytych,

uzyskanych dla = 0,7 i = 0,3: a) histogram, b) dystrybuanta empiryczna
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7. Wnioski

Wykorzystanie aparatu matematycznego teorii zbioréw

rozmytych, pozwala na uwzglnienie r&norodndci
opinii ekspertéw o parametrach rozktadu czasu wgkam
danej roboty. Umdiwia réwniez identyfikacg tancucha
krytycznego oraz wyznaczenie buforéw. Wyniki synajila
potwierdzag skuteczné¢ ochrony terminu zakiwzenia
realizacji budowy w harmonogramie nierozmytym,
uzyskanym z uwzgbnieniem preferowanego poziomu
pewndci czaséw wykonania robét i poziomu ryzyka.
Tym samym, potwierdzgj poprawnéé przyjetych
zalazen metodycznych.
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APPLICATION OF FUZZY SET THEORY
TO SCHEDULE CONSTRUCTION WORKS
BY THE CRITICAL CHAIN METHOD

Abstract: The paper presents a new approach to the proldlem o
scheduling of construction project by the critichkin method.
Novelty of the method is to include inaccurate iniation
about the parameters of probability distributiofiglorations of
works. In order to identify the critical chain arsthedule
buffers, fuzzy set theory and the modified rules the
arithmetic of fuzzy numbers is used. To determireerton-fuzzy
buffered schedule, the concept wtuts of a fuzzy number is
used. The correctness of the presented approalshrienstrated

on the basis of the results of the simulation.



