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Streszczenie

Wybér odpowiedniej metody planowania projektu jest istotnym zagadnie-
niem. Powszechnie znane techniki, takie jak Critical Path Method (CPM),
Program Evaluation and Review Technique (PERT) pozwalaja na minima-
lizacj¢ czasu trwania projktu. Metody te wykorzystywane sa do projektow
nieskomplikowanych. W artykule przedstawiono zastosowanie logiki
rozmytej w zarzadzaniu projektem jako alternatywnego kroku do okresle-
nia czasu trwania projektu.

Stowa kluczowe: projektowanie, niepewnosé, PERT

Minimization of project processing time
with uncertainty

Abstract

Finding the most appropriate tool for project scheduling is very important
for project management. Known techniques for scheduling project such as
Critical Path Method (CPM), Program Evaluation and Review Technique
(PERT) allow for the minimization of project completion time. These
methods are used for non complex project. In this paper a fuzzy logic has
been proposed as an alternative approach to project scheduling.
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1. Zarzadzanie projektem

Narastajaca konkurencyjnosé firm oraz skrocenie cyklow zycia
produktu, wynikajacych ze zmiennych oczekiwan klientow wy-
musity wprowadzenie zmian w zarzadzaniu przedsigbiorstwem.
Wedtug Brilman'a ponad 25% dziatalnosci gospodarczej nadaje
si¢ do zarzadzania przez projekty. Dotyczy to gldwnie takich
dziedzin, jak inzynieria, sektor prac publicznych, przemyst lotni-
czy 1 obronny, budowa statkdw, doradztwo organizacyjne itp.[1].
Projekt to jednorazowe dzialanie niepowtarzalne, ztozone, skon-
czone w okreslonym czasie, ktore prowadzi do zrealizowania
unikatowego zdarzenia. Opierajac si¢ na definicji zawartej w [13],
zarzadzanie przez projekty mozna przedstawic jako ,,zestaw dzia-
fan obejmujacy planowanie i podejmowanie decyzji, organizowa-
nie, przewodzenie, tj. kierowanie ludzmi i kontrolowanie dziatan
skierowanych na projekty i wykonywanych z zamiarem osiagnig-
cia celow organizacji w sposob sprawny i skuteczny”. W projekcie
okreslony jest moment rozpoczecia i zakonczenia, a wszystkie
prace realizowane w tym przedziale musza by¢ nadzorowane.
Niepowtarzalno$¢ to jedna z charakterystycznych cech projektu,
poniewaz projekt jest unikatowy zaréwno w procesie koncepcji
jak i realizacji.

Wymagania rynku i klienta sa powodem duzego zréznicowania
produktéw i ich indywidualizowania, co jest szczegdlnie
zauwazalne w matych i érednich przedsigbiorstwach (MSP).

Z tego powodu zlecenia produkcyjne traktowane sa kazdorazowo
jako nowe i niepowtarzalne, a sposob zarzadzania nimi jest po-
dobny do przypadku zarzadzania projektami [14].

W ramach zarzadzania projektem uwzglednia sig:
= zakres projektu,
= czas potrzebny do realizacji projektu (harmonogram projektu),

" budzet,
= jakos¢,
= ryzyko.

Zakres, czas i budzet projektu sa $cisle ze soba powigzane, dla-
tego tez ustala si¢ dwa z tych czynnikdéw a trzeci jest wynikowy,
np. wigkszy zakres projektu wymaga wiekszych naktadéw pie-
nigznych i dluzszego czasu realizacji, czas projektu wptywa na
jego koszty, od czasu projektu zaleza tez mozliwosci rozszerzenia
jego zakresu [2, 3].

2. Metody planowania projektow
z wyostrzonymi czasami trwania czynnosci

Zarzadzanie projektem sprowadza si¢ do systematycznego pla-
nowania, organizowania, monitorowania, kontrolowania oraz
wlasciwego wykorzystania zasobow produkcyjnych do osiagnie-
cia celéw jednostki gospodarczej. Problemy harmonogramowania
projektow najczesciej przedstawiane sa w formie sieci grafow.
W technikach sieciowych wyrdznia si¢ dwa rodzaje reprezentacji
grafow:
= AON - Activity On Node, czynnos$é reprezentowana jest na

wezle, najczesciej stosowane w metodzie Program Evaluation

and Reviev Technique - PERT

= AOA - Activity On Arc, czynno$¢ reprezentowana jest przez
uki, najczesciej wykorzystywane w metodzie Critical Path Me-
tod - CPM

Najchetniej wykorzystywane techniki planowania sieciowego,
CPM oraz PERT, wykorzystywane sa do harmonogramowania
pojedynczych projektow. Techniki te pozwalaja na wyznaczenie:
= terminu zakonczenia projektu,
= czynnosci i zadan krytycznych — zadan, ktérych opdznienie

spowoduje opdznienie catego projektu,
= czynnosci niekrytycznych — czynnosci, ktére moga by¢ rozpo-

czete z pewnym opdznieniem,
= prawdopodobienstwa zakonczenia projektu w przyjetym termi-
nie.

Planowanie projektu sktada si¢ z nastepujacych etapow:
= identyfikacja celow i wymagan,
= okreslenie standardow i procedur uzywanych w projekcie,
= identyfikacja i opis dziatan,
= szacowanie i przydziat pracy,
= optymalizacja,
= aktualizowanie planu.
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Wspomniane wczesniej metody planowania sieciowego zapro-
jektowano z mysla o ograniczeniach kolejnosciowych, ktore wiaza
czesci projektu i czas ich trwania. Metody te maja na celu minima-
lizacje catkowitego czasu potrzebnego do ukonczenia projektu
i znalezienie optymalnej kolejnosci wykonania zadan przy nato-
zonych ograniczeniach i ich wzajemne relacje. Rdznica pomigedzy
tymi metodami polega na interpretacji czasu trwania kazdej czyn-
nosci. W CPM wszystkie czasy trwania zadan sg deterministycz-
ne, natomiast w PERT relacje pomiedzy czynnosciami sg doktad-
nie okre$lone, lecz czasy trwania sg obarczone niepewnoscig
o zadanym rozktadzie. [9] PERT to stochastyczna wersja metody
CPM. Przyktadem sieci stochastycznej jest takze sie¢ typu GERT,
ktéra umozliwia wielowariantowe ustalenie zaleznosci migdzy
zdarzeniami w tej samej sieci oraz swobodne dobieranie alterna-
tywnych rozwiazan, wprowadzajq probabilistyczne typy zdarzen
w postaci logicznych potaczen czynnosci, pozwalajace na alterna-
tywne drogi rozwigzan. Technika GERT wykorzystuje zaréwno
elementy algebry grafow jak i sieci GAN. GERT pozwala okresli¢
czas i prawdopodobienstwo relacji kolejnych zdarzen, zapewniaja
znacznie wigksza zwarto$¢, oraz klasyfikacje rozwiazan pod
wzgledem prawdopodobienstw sukcesu oraz pozwala dynamiczng
optymalizacj¢ struktur modelowych oraz modyfikacje analizowa-
nych [2].

Niepewnos¢ to jeden z nieodtacznych aspektow projektu. Plan
projektu powinien uwzglednia¢ wszelkie nieprzewidziane oko-
licznosci, problemy i zmiany. Obok kosztoryséw i harmonogra-
moéw nalezy opisa¢ zatozenia, na ktdrych je oparto, lacznie
z zakresami, ktére jasno informuja o stopniu niepewnosci. Ze
wzgledu na niepewnos¢ nie da si¢ przewidzie¢ rezultatdéw projektu
ze stuprocentowa doktadnoscia. Badania przeprowadzone przez
Stadnish Group w 2003 roku wykazuja, ze tylko 34% projektow
konczy si¢ w zatozonym terminie. Trudno$cig w harmonogramo-
waniu projektu w warunkach niepewnosci z oszacowanymi cza-
sami trwania czynnosci jest doktadne okreslenie terminu zakon-
czenia projektu. Rozwiazaniem alternatywnym wydaje si¢ zasto-
sowanie logiki rozmytej do zarzadzania projektem — fuzzy CPM
[2,4,5,6].

3. Problem harmonogramowania projektu

Celem zarzadzania projektem jest dostarczenie klientowi goto-
wego projektu w terminie okreslonym w harmonogramie projektu
przy zapenieniu odpowiedniej jakosci oraz przy zalozonym bu-
dzecie. Metoda CPM pozwalaja na wyznaczenie planowanego
terminu ukonczenia projektu tylko w przypadku precyzyjnie okre-
$lonych czasach trwania kazdej czynnosci. Metoda ta nie jest
w stanie oszacowa¢ terminu ukonczenia projektu w nieprecyzyj-
nych warunkach, nie pozwalaja na stwierdzenie czy realizacja
danego zadania nie przekroczy zatozonego czasu. W metodzie
PERT czasy wykonywania poszczegoélnych czynno$ci oraz czas
realizacji catego przedsigwzigcia sa zmiennymi losowymi. PERT
pozwala okresli¢, jakie jest prawdopodobienstwo, ze projekt zo-
stanie zakonczony w terminie zadanym przez klienta. Z tablic
rozktadu normalnego odczytuje si¢ wartos¢ dystrybuanty zmienne;j
losowej, czyli prawdopodobienstwo ukonczenia projektu w wy-
znaczonym terminie.

Podczas harmonogramowania projektu bardzo czesto wystgpuje
problem niemozliwosci dokladnego okreslenia czaséw trwania
czynnosci projektu, np. oszacowanie w nastepujacy sposob: czyn-
nos¢ A trwa okoto dwaoch dni. Nie mozna zastosowa¢ klasycznych
metod bazujacych na precyzyjnych danych, jesli ktoras z wartosci
podana jest w ten sposob.

Sformutowanie problemu
Nieprecyzyjne wyznaczenie czaséw trwania czynnosci wyste-

pujacych w projekcie powoduje niedoktadne wyznaczenie terminu
zakonczenia projektu, co czesto prowadzi do przekroczenia zakta-
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danego terminu. Przesunigcie terminu zakonczenia projektu po-
ciaga za sobg wzrost kosztow i przekroczenie planowanego budze-
tu. Celem jest doktadne wynaczenie czaséw trwania czynnosci
i wyznaczenie terminu zakonczenia projektu przy rozmytych
czasach trwania czynnosci.

W sytuacji, gdy czasy trwania czynnosci sg niejasno okreslone
zastosowanie klasycznych metod wydaje si¢ nieuzasadnione.
W artykule zaproponowano alternatywna do klasycznych rozwia-
zan metod¢ z rozmytymi czasami trwania czynnosci uwzglednia-
jaca nieprecyzyjnie oszacowane czasy. Fuzzy CPM (analiza roz-
mytej $ciezki krytycznej) pozwala na okreslenie czynnosci kry-
tycznych, a wigc takich, ktorych wydtuzenie spowoduje przekro-
czenie planowanego terminu zakonczenia projektu, czynnosci
niekrytycznych oraz doktadne wyznaczenie czasow z nieprecyzyj-
nie oszacowanych informacji wstgpnych. Fuzzy CPM pozwala
réwniez na wyznaczenie i analiz¢ $ciezki krytycznej w projekcie.
Metoda ta prowadzi do doktadnego wyznaczenia terminu zakon-
czenia projektu z nieprecyzyjnie dostarczonych informacji wstep-
nych.

4. Niepewnos¢ czy nieprecyzyjnos¢?

Informacja wykorzystywana w konwencjonalnych metodach
matematycznych musi by¢ precyzyjna, np. temperatura wynosi
26°C. Klasyczna logika bazuje wiec tylko na dwoch warto$ciach:
prawda i fatsz (1 i 0). Precyzyjnej informacji moga dostarczy¢
jedynie precyzyjne urzadzenia pomiarowe. Cztowiek potrafi oce-
nia¢ sytuacje tylko za pomoca wyrazen: ciepto, zimno, szybko itp.
Potrzeba matematycznego opisu nieprecyzyjnych pojec i zjawisk
wymusila wprowadzenie teorii logiki rozmytej (fuzzy logic).
W 1965 roku Lofti Zadeh zaproponowat wykorzystanie teorii
zbiordw rozmytych do opisu wiedzy nieprecyzyjnej [15]. Do
opisu zjawisk logika rozmyta nie tylko postuguje si¢ zdaniami
przyjmujacymi wartosci prawda i fatsz, wartosciami 1 i 0, wyko-
rzystuje takze zmienne lingwistyczne, ktore przyjmuja jako warto-
$ci nieprecyzyjne pojecia jezyka moéwionego takie jak ,.$redni,
dos¢, delikatny”.

,»Przez zmienng lingwistyczng rozumiemy zmiennag, ktdrej war-
tosciami sa stowa lub zdania w jezyku naturalnym lub sztucznym.
Dla przyktadu wiek jest zmienng lingwistyczna, jesli jej wartosci
sa wyrazone stowami, a nie liczbami, to znaczy mtody, niemtody,
bardo mtody, catkiem mtody, stary, nie bardzo stary, itd. zamiast
20,21, 10, 5, 60, 50,...” [7]

Teoria zbiorow rozmytych uogdlnia pojecie funkeji charaktery-
stycznej zbioru — funkcja przynaleznosci przyporzadkowuje kaz-
demu elementowi zbioru rozmytego warto$¢ zawierajaca si¢
w przedziale [0,1], a nie wartosci O lub 1, jak to ma miejsce
w przypadku zbiorow ostrych. Zagadnienia logiki rozmytej po-
zwalaja w prosty sposob wywnioskowaé wiedzg z nieprecyzyj-
nych informacji. W niektérych sytuacjach przekazanie doktadnych
informacji moze jedynie zaciemnic¢ obraz sytuacji (rys. 1.) [5, 7,
10, 12, 15, 16].

- Samochéd z predkoscia
1
1 aZAIN 80km/godz zbliza sie do
9, ® przejéeia dla pieszych!!
® ]

Rys. 1. Informacja istotna i precyzyjna
Fig. 1.  Significane and Precision information

Niepewnos¢ bardzo czgsto mylona jest z nieprecyzyjnoscia.
Niepewnos¢ informacji oznacza niepewnos¢ wystepowania jakie-
go$ wydarzenia, ktore jest precyzyjnie zdefiniowane. Nieprecy-
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zyjnos¢ natomiast oznacza niedoktadno$é przekazywanych infor-
macji. Za pomocg nieprecyzyjnych poje¢ cztowiek okresla rze-
czywisto$¢. Im bogatsze jest wykorzystywane do tego opisu stow-
nictwo, tym bardziej precyzyjnie cztowiek potrafi opisaé interesu-
jacy go fragment rzeczywistosci.

Zbiory rozmyte stosowane sg przez ludzi do jakosciowej oceny
wielkosci fizycznych, stanow obiektéw oraz do ich poréwnywania
[7,12, 15, 16].

5. Rozmyta optymalizacja projektu — fuzzy
CPM

Metoda CPM opiera si¢ na historycznych danych podobnych,
wczesniej istniejacych juz projektéw. Przy nowych projektach,
gdzie nie mozna wykorzystaé¢ danych historycznych takich jak
czas trwania czynnos$ci, stosowana jest metoda PERT. Metoda ta
wykorzystuje rozktad prawdopodobienistwa (najczesciej jest to
rozktad beta) do przedstawienia czaséw trwania czynnosci projek-
tu, co powoduje otrzymanie wartosci Sredniej oraz wariancji kaz-
dej czynnosci wystepujacej w projekcie. W analizowanym przy-
padku zastosowano metod¢ fuzzy CPM poniewaz rozwazana jest
sytuacja, w ktorej wykorzystano istniejace czasy trwania czynno-
$ci (dane historyczne) i na tej podstawie wyznaczono czasy trwa-
nia czynnosci, ktoérych uzyto w badanym przypadku (nowy po-
dobny projekt). Logika rozmyta opiera si¢ na nieprecyzyjnych
oszacowaniach cztowieka wykorzystujac do opisu zjawisk zmien-
ne lingwistyczne przyjmujace wartosci nieprecyzyjne [18]. Alter-
natywa do klasycznych metod planowania sieciowego wydaje si¢
wykorzystanie metody planowania sieciowego fuzzy CPM,
w ktorej czasy podane sa w sposob nieprecyzyjny (np. czas trwa-
nia czynnosci: okoto 2 dni). W literaturze proponowano wykorzy-
stanie tej metody do wyznaczenia Sciezki krytycznej projektu.
C.S. McCahon (Using PERT as an Approximation of Fuzzy
Project — Network Analysis), D.L. Mon, C.H. Cheng and H.C.Lu
(Appliaction of fuzzy distributions in project management) oraz
J.S. Yao, F.T. Lin (Fuzzy Critical Path method Based on Signed
Distance Ranking of Fuzzy Numbers) zaproponowali wykorzysta-
nie CPM z wykorzystaniem liczb rozmytych [10, 11]. J.S. FAO,
F.T. Lin wykorzystaniu metody rankingowej potozenia bez-
wzglednego punktu dla liczb rozmytych do wyznaczania $ciezki
krytycznej grafu typu AON [5, 8, 10].

Przyktad ilustrujacy:

Metod¢ fuzzy CPM zastosowano do planowania projektu zto-
zonego z siedmiu zdarzen z rozmytymi czasami trwania kazdej
czynnosci. Projekt przedstawiono w postaci sieci typu AON. Dana

jest sie¢ S = <V,A,f>, gdzie V' to zbidr weztow, a 4 VxV to

zbidr czynnos$ci z rozmytymi czasami (rys. 2, rys. 3). Czas trwania
czynnosci przedstawione sg w nastgpujacy sposob:

Z’ :(tv,v/ —-A t

oty oty B ) M

Rys. 2. Sie¢ AON
Fig.2. The AON network
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Rys.3. Wezel
Fig.3. The node

Niech V = {v,,...,v,} bedzie zbiorem siedmiu zdarzefi wystgpu-

jacych w projekcie. Zbidr odpowiadajacych im czynnosci przed-
stawiono w tabeli 1. Istota metody CPM polega na wyznaczeniu
$ciezki krytycznej projektu (zbior czynnosci, ktéry wyznacza
minimalny czas realizacji projektu, zapas czasu dla czynnosci
krytycznych réwna sig 0).

Tab. 1. Zbior czynnosci z rozmytymi czasami.
Tab. 1. The activity set with fuzzy duration times

Wezet Czas
A= ()} 7=t
okolo 3
ov,) h,, =(21,3,5)
okolo 4
vi,v3) tyo, = (2,4,4.1)
okolo 1
(2,v4) t,,, =(09,1,3.5)
okolo 3
(Vg,VA) tv}\u =(2.5,3, 42)
okolo 2
(VS,VS) tvl\,-s =(1.8,2,4)
okolo 2
(v456) t,,, =(0.7,2,2.1)
okolo 4
(vs>v7) t,,, =(3.8,4,6)
okolo 5
vesv7) t,, =(3,5,5.2)

: i E P L .
Najwczesniejszy !, oraz najpozniejszy f, moment rozpoczgcia

czynno$ci mozna otrzymac z zaleznosci:

tF =maxtF +1,, ] )
) T ety Ty,
¢ -t +1,,) o

gdzie:
- P, - zbiér poprzednikéw zdarzenia v, ,

Pj = {Vi
S, - zbidr nastepnikéw zdarzenia v,
S, ={v/.‘v,. eViwuw,)edl, v<v,
dla #; =¢; =0

v, eVi(v,v,)ed}, v, <v,,
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Catkowity dostgpny czas trwania czynnosci (v,v,) mozna

otrzymac z:

T, =t- —t* “)

Czynno$¢ (v;,v;) jest krytyczna wtedy i tylko wtedy, gdy

T, =1,, izapas czasu dla tej czynnos¢ i réwna si¢ zero [5, 8].

A

vy,

A
\ 4

Rys. 4. Schemat czynnosci 7, , , ¢ et I‘,E/ i tf, w sieci AON [5]

s by s L)
ViV Vv Ty

Fig.4. Diagramofthel, .1, , et th

v2 by

and t‘I, in AON network [5]

Oszacowanie czasu trwania czynnosci (v,,v;):

;2

t:,v, = d(7 61) = tv,v/ +%(Av,vl2 _Av,vll) (5)

Tab.2. Rozmyte czasy trwania czynnosci
Tab. 2. Estimates of the processing time in the fuzzy sense

Wezet Czas
A=10,v)) T=1,)
5) t,,, =3.275
V,v3) t,, =3.525
(v,5vy) t,,, =16
(vs,vy) t,, =3.175
(v555) f,,, =245
(g5 v6) t,,, =17
(vssv7) t,, =445
(vesv7) . =455

Obliczajac najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczgcia czyn-
nosci (v;,v;), najpozniejszy mozliwy moment rozpoczecia czyn-
nos$ci oraz zapas czasu dla tej czynnosci otrzymano Sciezke kry-
tyczna: v, = v; > v, > v, —> v, a calkowity czas trwania projek-

tu wynosi 12,95 jednostek czasu. W metodzie CPM z ostrymi
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czasami trwania czynnosci rowniez otrzymano taka sama $ciezke
krytyczna, natomiast czas trwania projektu wynosi 14 jednostek
czasu.

6. Whnioski

Zarzadzanie projektem z wykorzystaniem metody sSciezki kry-
tycznej sprowadza si¢ do wyznaczenia najwczesniejszych
i najpozniejszych momentéw rozpoczgcia i zakonczenia kazdej
czynno$ci oraz wyznaczenia zapasu dla kazdej czynnosci.
W artykule przedstawiono rozmyta metode Wwyznaczania
Sciezki krytycznej z nieprecyzyjnie podanymi czasami trwania
czynnosci.
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