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Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

HARMONOGRAMOWANIE PROJEKTOW
NA PODSTAWIE CHARAKTERYSTYK
KOMPETENCJI - WRAZLIWOSC MODELU
NA ROZNE ASPEKTY LICZB ROZMYTYCH

Streszczenie: Harmonogramowanie projektow, w ktorych znaczaca role odgrywa zasob
ludzki, wymaga uwzglednienia niepewnosci zwigzanej z terminowym wykonaniem czynno-
Sci przez poszczegbélnych pracownikéw charakteryzujacych si¢ réznym doswiadczeniem
i kompetencjami. W niniejszej pracy przeanalizowano problem harmonogramowania pro-
jektéw z ograniczong dostgpnoscia zasobow, uwzgledniajacy niepewnos¢ zwigzang z zaso-
bami ludzkimi, za pomocg rozmytych charakterystyk kompetencji. Model zostal poddany
analizie celem zbadania wrazliwosci na wykorzystanie réznych typow liczb rozmytych oraz
roéznych podejs¢ ich pordwnywania. Ponadto zaproponowano zmiany arytmetyki rozmytej w
celu przezwyciezenia gtdéwnych niedoskonatosci klasycznego, opartego na zasadzie rozsze-
rzenia Zadeha, rachunku na liczbach rozmytych, a wigc zwigkszania si¢ nieprecyzyjnosci
wraz z kolejnymi dziataniami.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie projektéw, modelowanie kompetencji, logika roz-
myta, liczby rozmyte, algorytmy genetyczne.

1. Wstep

Harmonogramowanie jest kluczowym zadaniem planowania projektu, w ktorym
okreslony zostaje terminarz projektu, budzet oraz wykonawcy konkretnych czynno-
sci. W celu zamodelowania niepewnosci zwigzanej z harmonogramowaniem projek-
tow obok najczesciej uzywanego podejscia probabilistycznego wykorzystywane jest
takze podejScie rozmyte. W literaturze szeroko omowione sg modele z rozmytymi
parametrami czasu trwania czynnosci w sieciach CPM i PERT (m.in. [Chanas, Kam-
burowski 1981; Mon i in. 1995; Chanas, Zielinski 2001a; Wang, Huang 2010]).
Harmonogramowanie projektow, w ktoérych znaczaca role odgrywa zasob ludzki,
wymaga uwzglednienia niepewnosci zwigzanej z terminowym wykonaniem czynno-
$ci przez poszczegdlnych pracownikow charakteryzujacych si¢ r6znym doswiadcze-
niem 1 kompetencjami. Kompetencja, ktora zdefiniowa¢ mozemy jako wiedze teore-
tyczng 1 umiejetnosci praktyczne, wyrozniajace dang osobe okre§long sprawnoscig
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realizacji konkretnych czynnosci, nie posiada obiektywnej miary. Zaleznie jednak od
doswiadczenia pracownika obserwujemy sytuacje, w ktorej faktyczny czas wykona-
nia czynnosci jest mniejszy lub wigkszy od czasu podanego przez eksperta. Rozpa-
trywany model, zaproponowany przez autorow w 2010 r. [Rutkowska, Urbaniak
2011], uwzglednia wspotczynniki kompetencji pracownikéw wzgledem danego typu
czynnosci okreslone liczbami rozmytymi. Zastosowanie liczb rozmytych wigze si¢
jednak z kwestia wyboru odpowiedniego typu liczb rozmytych do reprezentacji
kompetencji oraz wystgpowaniem réznych metod porownywania liczb rozmytych.
Dodatkowy problem pojawia si¢ w przypadku zastosowania klasycznej metody dzia-
fan na liczbach rozmytych opartych na zasadzie rozszerzenia Zadeha (omowionej
w kolejnym punkcie pracy). Kazda kolejna operacja dodawania badZz odejmowania
zwigksza znaczgco nieprecyzyjno$¢ — nosnik liczby rozmytej przedstawiajacej cal-
kowity czas trwania projektu jest bardzo szerokim przedzialem. W niniejszym arty-
kule podje¢ta zostanie proba analizy powyzszych zagadnien.

2. Elementy teorii zbioréw rozmytych

2.1. Liczby rozmyte

Liczbe rozmyta bedziemy rozumieli jako szczeg6lny rodzaj zbioru rozmytego (zob.
definicja 1), z kolei przez zbior rozmyty A okreSlony w przestrzeni X bedziemy ro-

zumie¢ funkcje 1, (x): X —[0,1]. 1,(x) to funkcja nazywana funkcja przynalez-
nosci, okreslajaca stopien przynalezno$ci elementu x do zbioru 4.

Definicja 1
Liczbg rozmyta A nazywamy zbior rozmyty osi rzeczywistej R, ktorego funkcja
przynalezno$ci 4 ,(x): R — [0,1] spelnia nastepujace warunki:

sup,.x 4,(x)=1  (normalno$¢) oraz
Vovex Vigon  a(A*¥x+(1=A) * y) 2 min(u,(x), 1,(¥))  (wypuktosé).
W badaniu zostanie wykorzystany szczegoélny przypadek liczb rozmytych,
wprowadzonych przez Dubois i Prade [1978] — liczby rozmyte typu L-R.

Definicja 2
Liczbe rozmyta 4 nazywamy liczbg rozmyta typu L-R wtedy i tylko wtedy, gdy

Jjej funkcja przynalezno$ci ¢ , przyjmuje postac:
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L(x_“) dla x €[a,b)
b—a
1 dlaxe[b,c]
/JA(X)Z d— )
R( x] dlaxe(c,d]
d-c
0 wp.p.

gdzie L i R sg cigglymi, nierosngcymi funkcjami, okreslonymi na polprostej [0, + o),
niemalejgcymi do zera w tych czesciach swoich dziedzin, w ktorych sg dodatnie oraz
spetniajg nastgpujace warunki L(0) = R(0) = 0 oraz L(1) = R(1) =1. Przedziat [b, c]
tworzy jadro', a [a, d] — noénik” zbioru (liczby) rozmytej.

Funkcje L i1 R sa funkcjami ksztattu, zwane rowniez funkcjami bazowymi. W ba-
daniu wykorzystujemy liczby, dla ktorych obie funkcje: L i R sg tego samego rodzaju
(np. obie to funkcje liniowe). Liczbe typu LR zapisujemy w formie (a, b, ¢, d).

W badaniu wykorzystane zostana liczby:

—  trapezowe — o funkcji przynalezno$ci

7% Jlaa<x<b
—a
1 dlab<x<c
/UA(x): —d >
dlac<x<d
c—d
0 dlax<alubx>d

— trojkatne — szczegblny przypadek liczb trapezowych, w ktoérych ¢ = d,
— liczby typu SZ o funkcji przynaleznos$ci

x—aY a+b
2( j dla a<x<
b—a 2
2
1—(x_bj dla 4P < cp
b—a 2
) 1 dla b<x<c
H(x)= .
x—cY c+d
1—( j dla c<x<
d—c 2
2
(x_dj dla <9<y ca
d—c 2
0 wp.p.

! Jadro (rdzen) zbioru rozmytego A (core): core(4) ={x| u,(x)=1}.
2 Nosnik zbioru rozmytego A (support): supp(A4) = {x | 4 (x) > 0}.
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2.2. Operacje na liczbach rozmytych

Podstawowe operacje na liczbach rozmytych mozna zdefiniowaé, stosujagc wspo-
mniang wezesniej zasade rozszerzania Zadeha [1965]:

Twierdzenie 1 (zasada rozszerzania)

Dana niech bedzie pewna dwuargumentowa operacja na liczbach rzeczywistych:
*RxR—->R.

Ponadto niech 4 i B begdg liczbami rozmytymi 4, B C~ R, wtedy operacj¢ “**

mozna rozszerzy¢ na argumenty rozmyte 4 i B w nastgpujacy sposob:
u.(z)=sup..,_ min{zu,(x), 1 (y)}-

W badaniu zostang wykorzystane trzy metody dodawania i odejmowania liczb
rozmytych. W kazdym z przypadkow zakladamy, ze A=(qa,,b,c,,d,)),
B=(a,,b,,c,,d,).

1. Podstawowe operacje algebraiczne dotyczace liczb LR przedstawione sa
w [Dubois, Prade 1978]. Operacje definiuje si¢ tam nastepujgco:

— dodawanie

A+B=(a +a,,b +b,,c +c,,d +d,),
— odejmowanie
A-B=(a,-d,,b —c,,c,—b,,d —a,),
— mnozenie przez skalar
AA=(Aa,Ab,Ac,Ad),dla 1> 0.

Zastosowanie powyzszej arytmetyki prowadzi do znaczacego zwigkszenia si¢
nosnika (okresla si¢ powyzsze operatory jako pesymistyczne), co w przypadku bada-
nego modelu powoduje, ze catkowity mozliwy czas trwania projektu staje si¢ szero-
kim przedzialem trudnym w interpretacji dla kierownika projektu. W zwigzku z tym,
celem uniknigcia wzrostu nieprecyzyjnosci wyniku, w badaniu wykorzystane zostang
réwniez nastepujaco zdefiniowane dzialania, zaproponowane w [Bonnal i in. 2004]:

2. Metoda nazywana w dalszej czgsci metodg parametryczna:

A+B=(b +b, —((b —a)* +(b,—a,)")"",b, +b,,c, +c,,c, +
ot ((dl _01)q +(d2 _cz)q)l/q
A_B:(b1 -G _((b1 _a1)q +(d2 _cz)q)l/q>b1 — 66 _b2>cl -
b, +((d, —¢,))" + (b, —a,)*)"*
dlag >1.

3. Przy zalozeniu, ze nieprecyzyjnos¢ wyniku powinna by¢ co najmniej réwna
najbardziej nieprecyzyjnemu argumentowi, zaproponowano nastgpujace operatory
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(metoda nazywana w  dalszej czgsci metoda alternatywng). Niech
A+B=(z,z,,2,,z,) oraz A—B=(w,,w,,w;,w,). Wowczas:

z; =z, —max{h —a,,b, —a,} x¢,

1
Zz :E(bl +C1 +b2 +C2)_maX{cl _bl’CZ _bz}xcz ’

1
Z3 ZE(bl +cl +b2 +02)+max{cl _bl’CZ _bz}XCZ’

z, =z +max{d, —c,,d, —c,} x¢,,

W =w, —max{h —a,,d, —¢,} x¢,

1
w, =E(b1 +¢ _bz _Cz)_max{cl _b1’02 _bZ}Xcz ’

1
W; :E(bl +c¢ —bz —cz)+max{cl —bl,cz _b2}XC2’

w, =w, + max{d, —c,,b, —a,} xc,.

We wszystkich powyzszych wzorach ¢; oraz ¢, oznaczajg parametry sterujgce
szerokos$cia jadra (c;) oraz nosnika (c,) wynikowego zbioru rozmytego. Wyniki do-
dawania liczb (1,2,3,4) oraz (3,5,7,8) z zastosowaniem roéznych wartosci parametréw
¢ oraz ¢, przedstawiajg rysunki 11 2.

1,2

1 7
’ /o \
0.8 /
B / \
S
0,6 7 X
/ / \ \
/ \
0,4 7 / \ \
/
02 , \

— - —(c1=0;c2=2) (c1=0.5;¢2=2)---- (cl=1;c2=2)— — -(cl =2;¢c2=2)

Rys. 1. Dodawanie liczb rozmytych przy uzyciu metody (3) ze zmiennymi warto§ciami parametru ¢,

Zrodto: opracowanie wlasne.
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o

1 py
/’:l \
0,75 '/"/ -
’ / 'I' , ll \‘\\
/o . ARAN
7 . | Ry
0,5 :
’ ' : A
! ',\ S\
I ‘ N \‘
I \ Y
r'\ ‘ “ \

— - —(c1=0.5;c2=0) (c1=05;c2=1
=== (c1=05;¢c2=2)— — -(c1=0.5;c2=3

0,25 7

AN
AN
\
\

Rys. 2. Dodawanie liczb rozmytych przy uzyciu metody (3) ze zmiennymi warto$ciami parametru ¢,

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 3 przedstawia wyniki dodawania liczb 4 = (1,2,3,5) 1 B = (0,3,4,6) z za-
stosowaniem trzech metod, dla ¢ =1,5, ¢, =0,5, ¢, =1.

1
0,75
0,5
0,25
0]
o 11 22 3,3 44 55 6,6 7,7 88 9,2 11
| (1) ---eee- @ — = 3

Rys. 3. Dodawanie liczb rozmytych z uzyciem metod (1)-(3)

Zrédto: opracowanie wihasne.
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2.3. Porownywanie liczb rozmytych

W celu zbadania wrazliwosci modeli ze wzgledu na sposob poréwnywania liczb
rozmytych zastosowano nastepujace metody:
— metodg Srodka cigzko$ci, w ktorej poroéwnanie liczb rozmytych 4; 1 4;, 0 nosni-
ku <a, b>, sprowadza si¢ do pordwnania wartosci F(4,) 1 F(4,), gdzie
b
Ix,u L (xX)dx
F(A) =5

[ 1, ()t

— metod¢ zaproponowang przez Yagera [1980] w oparciu o odleglos¢ Hammin-
ga, w ktorej pordwnywanie liczb 4,1 4; wynika z poréwnania liczb rzeczywi-
stych G(4,), G(4,), okre$lonych wzorem:

G(A) = j

przy czym 4,2 4, <> G(4,) < G(4,);

— metodg obszarow kompensacji zaproponowang w [Roubens 1990]. Poprzez
S, (4 =24;) (S;(4,24,)) okreSlamy obszar lewostronny (prawostronny),
na ktorym A4; jest wigksze od odpowiedniej czgsci zbioru 4;. W metodzie po-
rownujemy te obszary za pomocg funkcji:

C":F(R)xF(R) >R’
(4,4)—>C' (4,2 4))

dx, gdzie a = sup{x ixe supp(A)} ,

= (%)
a

1 .
(43 ) SIS, (42 4))+ 8, (4,2 4,) = 5,(4, > 4) =S, (4, > 4), gdy dodatnie

0, w przeciwnym przypadku,
gdzie F(R) — rodzina liczb rozmytych. W przypadku gdy funkcja przyjmuje wartosci
wieksze od 0, wnioskujemy, ze liczba 4; jest wigksza od 4;. Wiecej o metodzie kom-
pensacji obszarow w [Rutkowska, Urbaniak 2011].

}BEA)

Rys. 4. Porownywanie liczb rozmytych — metoda kompensacji obszarow

Zrddto: opracowanie wiasne.
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Na rysunku 5 przedstawiono liczby 4 = (12.00, 14.40, 19.20, 48.00) i B =
= (10.00, 19.00, 25.60, 40.00), dla ktorych wedlug metod porownywania Yagera
oraz srodka cigzkosci 4 > B, a wedlug metody obszaréw kompensacji 4 < B.

1 Y
A AN
0,75 — S\
] "\
’ i RN
}. \ \\
0,25 ; N
A RN
L \ h
0 IIIIIIIIIIIITI'I'.‘II'I'II"I|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||IIIIIIIIIIIhI'I'I'[HI'I'ITII'ITI'PIITIT

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—— B -===-A

Rys. 5. Przyktadowe liczby 4 i B dajace rézne wyniki pordwnan zaleznie od wybranej metody

Zrédto: opracowanie wlasne.

3. Harmonogramowanie na podstawie rozmytych
charakterystyk kompetencji

Projekt w rozumieniu omawianego modelu jest charakteryzowany przez:

zbior odnawialnych zasobow R, ztozony z n pracownikéw posiadajacych rézne
kompetencje; w danym momencie kazdy z nich moze by¢ zaangazowany
w wykonanie maksymalnie jednej czynnosci;

zbior czynno$ci do wykonania Z ztozony z m czynnos$ci (kazda z nich ma przy-
dzielony przez eksperta oczekiwany czas trwania f;), czynnosci te, raz rozpo-
czgte, wykonywane sg bez przerwania;

relacje poprzedzania (zdefiniowane poprzez graf AOA — activity on arc);

zbior miar ocen projektu C — w rozpatrywanym przypadku jest to minimaliza-
cja czasu trwania projektu.

Harmonogramowanie polega na takim przydzieleniu pracownikéw (rozpatrywa-
nym w czasie) ze zbioru R do czynnosci ze zbioru Z, aby wszystkie zostaty wykona-
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ne przy zachowaniu ograniczen kolejno$ciowych i zminimalizowaniu catkowitego
czasu trwania projektu. Rzeczywisty czas trwania czynnosci Z; jest przy tym okre-
$lony poprzez iloczyn czasu oczekiwanego ¢ i liczb¢ rozmyta charakteryzujaca kom-
petencj¢ pracownika j do wykonania czynnosci Z,.

4. Doswiadczenie

Przeprowadzono do$wiadczenie polegajace na rozwigzaniu zadania RCPS dla przy-
ktadowego, uproszczonego projektu, zobrazowanego siecig na rys. 1 (czynnosci
przedstawione sg na tukach grafu z oznaczeniem czasu ich trwania). Projekt sktada
si¢ z 11 czynnos$ci powigzanych migdzy sobg relacjg poprzedzania.

Rys. 6. Sie¢ projektu uzyta w doswiadczeniu

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Czynnosci nalezy przyporzadkowa¢ pracownikom o réznych doswiadczeniach
scharakteryzowanych przez rozmyte charakterystyki kompetencji. W zadaniu pod-
stawowym harmonogramowano projekt dla trzech pracownikéw, z ktdrych pierw-
szego charakteryzuje $rednie do$wiadczenie, drugiego male, a trzeciego duze do-
$wiadczenie. Charakterystyki kompetencji pracownikow zamieszczono w tab. 1.
W nast¢pnym kroku zostanie zbadany rowniez wpltyw zmiany iloéci lub doswiadcze-
nia pracownikdéw na og6lny czas ukonczenia projektu.

Tabela 1. Rozmyte charakterystyki kompetencji pracownikow

Nr pracownika Rozmyte wspotczynniki kompetencji

1 0,5 0,8 1,1 2,0
2 0,5 1,3 1,7 2,0
3 0,5 0,6 0,8 2,0

Zrédto: opracowanie wihasne.
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W celu zbadania wplywu metody porownywania liczb rozmytych na uzyskane
wyniki rozpatrzono i poréwnano trzy metody: $rodka cigzko$ci (oznaczona: CoG),
Yagera (oznaczona: Y) oraz obszar6w kompensacji (oznaczona: CA). Obliczenia
wykonano dla liczb trapezowych oraz typu SZ o tych samych rdzeniach i no$nikach
(jako punkty charakterystyczne zastosowano wspotczynniki z tab. 1), jak rowniez dla
trojkatnych i typu SZ (o takich samych nos$nikach i rdzeniu obliczonym jako $rednia
arytmetyczna rdzenia z tab. 1). Nastgpnie dla wybranej metody porownywania wy-
konano obliczenia dla r6znych metod dodawania liczb rozmytych. W przypadku
arytmetyki (2) wspotczynnik g =2, w (3) przypadku odpowiednio ¢;=0,5, ¢,= 1.

5. Wyniki i wnioski

Tabele 2 1 3 przedstawiajg rozwigzanie zadania minimalizacji czasu trwania projektu
w zaleznosci od uzytych réznych funkcji bazowych dla rozmytych kompetencji oraz
ro6znych metod porownywania liczb rozmytych.

Niezaleznie od wybranej metody i funkcji bazowej czasu alokacje pracownikow
roznig si¢ nieznacznie, a minimalny czas trwania projektu w kazdym przypadku zo-
stat okreslony na (10.50, 12.60, 16.80, 42.00) dla wspolczynnikow kompetencji
pracownikow z tab. 1 lub (10.50, 14.70, 14.70, 42.00) dla charakterystyk z jedno-
punktowym jadrem. Zmiana sposobu poréwnania wplywa jednak wyraznie na czas
poszukiwania rozwigzania (tab. 4). Najbardziej czasochtonna okazata si¢ metoda
zaproponowana przez Yagera, a najszybsza metoda obszaré6w kompensacji. Z tego
powodu to wlasnie t¢ metodg wykorzystano przy badaniu kolejnych zaleznosci. Ta-
bela 5 przedstawia czas trwania projektu w zaleznos$ci od tego, jak doswiadczonych
1 ilu pracownikéw zatrudnimy w projekcie. Numery 1, 2, 3 oznaczajg wspolczynniki
kompetencji z tab. 1. Dodanie do projektu kolejnego lub dwoch kolejnych pracowni-
kow (1,2,3x lub 1,2,3,x,x) nie skroci czasu jego trwania. Istotna jest obecno$¢ naj-
bardziej doswiadczonego pracownika — zabranie jego z projektu spowoduje wydtu-
zenie si¢ czasu jego trwania do (10.50, 24.80, 32.70, 42.00), nawet zastgpienie go
dwoma mniej doswiadczonymi pracownikami wydluza czas projektu do (10.00,
19.00, 25.60, 40.00). Rozpatrywany przyktad projektu jest na tyle ,,prosty”, ze przy-
dzielenie dwoch doswiadczonych pracownikow do jego wykonania jest zbedne
(3,3,2 1ub 3,3,2), poniewaz nie skroci czasu trwania projektu. Najduzszy minimalny
czas trwania projektu otrzymamy, przydzielajac do projektu trzech najmniej do-
$wiadczonych pracownikow (2,2,2).

Wyznaczony czas trwania projektu (10.50, 12.60, 16.80, 42.00) sugeruje, ze
mozliwe (cho¢ w niewielkim stopniu) jest zakonczenie projektu zar6wno po
11 dniach pracy, jak i po 41 dniach. Tak szeroki nosnik liczby wydaje si¢ mato przy-
datny kierownikowi projektu, dlatego zbadano alternatywne sposoby dodawania
liczb rozmytych. Tabela 6 zawiera wyniki dzialania algorytmu dla réznych arytme-
tyk. Sposob dodawania liczb nie wplynat na alokacje pracownikow, jednak zmienit
liczbe reprezentujaca czas trwania projektu. Poréwnujac czas trwania projektu obli-
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Tabela 2. Alokacja pracownikow do czynno$ci w wyznaczonych rozwigzaniach

Zadanie Liczby trapezowe Liczby typu SZ (trapezowe)

CA CoG Y CA CoG Y
cl=(1,2) 3 3 3 3 3 3
2= (1,3) 1 1 1 1 1 1
3 =(1,6) 2 2 1 2 2 1
cd=(2,3) 3 3 3 3 3 3
5=(2,4) 2 2 2 2 1 2
c6=(2,6) 2 1 2 1 2 2
c7=(3,4) 3 3 3 3 3 3
c8=(3,95) 1 2 2 1 2 2
c9=(4,95) 3 3 3 3 3 3
cl0=(4,6) 2 2 2 1 1 2
cll=(5,6) 3 3 3 3 3 3

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela 3. Alokacja pracownikéw do czynnosci w wyznaczonych rozwigzaniach

Zadanie Liczby trojkatne Liczby typu SZ (trojkatne)
CA CoG Y CA CoG Y

cl=(1,2) 3 3 3 3 3 3
2= (1,3) 1 1 1 2 1 1
3 =(1,6) 3 2 2 1 2 1
cd=(2,3) 2 3 3 3 3 3
5=(2,4) 2 1 2 3 1 2
c6=(2,6) 3 2 1 3 2 1
c7=(3,4) 1 3 3 1 3 3
c8=(3,95) 3 1 1 3 1 2
c9=(4,95) 1 3 3 1 3 3
cl0=(4,6) 1 1 2 2 1 2
cll=(5,6) 3 3 3 3 3 3

Zrodlo: opracowanie wiasne.



Harmonogramowanie projektow na podstawie charakterystyk kompetencji...

77

Tabela 4. Czas trwania projektu w zaleznosci od wykorzystanego typu rozmytej charakterystyki
kompetencji i sposobu poréwnywania liczb rozmytych

Typ Czas trwania projektu [liczba rozmyta Czas wykonania
poréwnywania charakteryzujaca roboczodni] algorytmu [s]

Liczby trapezowe

CA 10.50 12.60 16.80 42.00 1

CoG 10.50 12.60 16.80 42.00 52

Y 10.50 12.60 16.80 42.00 83

Liczby typu SZ (trapezowe)

CA 10.50 12.60 16.80 42.00 2

CoG 10.50 12.60 16.80 42.00 50

Y 10.50 12.60 16.80 42.00 117
Liczby trojkatne

CA 10.50 14.70 14.70 42.00 1

CoG 10.50 14.70 14.70 42.00 59

Y 10.50 14.70 14.70 42.00 82

Liczby SZ (trdjkatne)

CA 10.50 14.70 14.70 42.00 1

CoG 10.50 14.70 14.70 42.00 72

Y 10.50 14.70 14.70 42.00 123

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela 5. Czas trwania projektu w zaleznosci od doswiadczenia

wybranych do projektu pracownikow

Konfiguracja pracownikow Czas trwania projektu
1,23 10.50 12.60 16.80 42.00
1,23, 10.50 12.60 16.80 42.00
1,2,3,xx" 10.50 12.60 16.80 42.00
1,222 10.00 19.00 25.60 40.00
1,2 10.50 24.80 32.70 42.00
1,3 12.00 14.40 19.20 48.00
2,3 13.00 15.60 20.80 52.00
1,2,2 10.00 19.00 25.60 40.00
1,2,1 10.50 16.80 23.10 42.00
2,2,1 10.00 19.00 25.60 40.00
2,22 10.50 27.30 35.70 42.00
22,3 10.00 16.20 21.40 40.00
1,1,3 10.00 16.20 21.40 40.00
1,1,1 10.50 16.80 23.10 42.00
3,32 10.50 12.60 16.80 42.00
3,3,1 10.50 12.60 16.80 42.00

Zrodlo: opracowanie wiasne.

3 Niezaleznie od do$wiadczenia dodatkowego pracownika (ten sam wynik dla x =1, x =2 ix = 3).

4 Jak wyzej.
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Tabela 6. Alokacje pracownikow oraz czasy trwania projektu w zalezno$ci od uzytej arytmetyki

(1) () (3)
(10.50, 12.60, 16.80, 42.00) | (11.23, 13.20, 17.80, 28.94) | (12.80, 14.60, 16.40, 22.40)

cl=(1,2) 3 3 3
2=(1,3) 1 1 1
3 =(1,6) 2 1 2
4=(2,3) 3 3 3
5=(2,4) 2 2 1
6=(2,6) 2 1 1
7=@3,4) 3 3 3
8=(3,5) 1 2 2
9=(4,5) 3 3 3
cl0=(4,6) 2 2 2
cl1=(5,6) 3 3 3

Zrbdto: opracowanie wiasne.

czonego metoda (1) i (3), widzimy, Ze parametr a (lewy koniec nosnika) w metodzie
(3) zblizony jest do lewego konca rdzenia otrzymanego metoda (1), natomiast konce
rdzenia (parametry ¢) sa w obu przypadkach podobne. Zastosowanie alternatywnych
propozycji arytmetyki pocigga za sobg dwa problemy. Pierwszy wiaze si¢ z doborem
odpowiednich parametréow do tych metod, drugi z interpretacja otrzymanego wyniku.
Dlatego lepszym wyborem wydaje si¢ pozostanie przy klasycznej arytmetyce
i przedstawienie dodatkowo wyostrzonego wyniku prezentujgcego warto$¢ oczeki-
wang czasu trwania projektu.

6. Zakonczenie

Powyzsze wyniki wskazuja, ze przedstawiony model dobrze spelnia zadania systemu
wspomagania decyzji kierownikow projektu bez wzgledu na kwestie zwigzane
z rozmytoscig. Nie odnaleziono znaczgcych zmian w alokacji pracownikow w zalez-
nosci od sposobu porownywania i ksztattu liczb rozmytych. Najbardziej kompetent-
ny pracownik otrzymal wszystkie czynnosci , krytyczne” — waskie gardta sieci pro-
jektu niezaleznie od rozpatrywanego przypadku. Istotno$¢ ztozonosci obliczeniowej
w praktyce sklania do wyboru najprostszych metod. Doswiadczenie pokazato, ze
algorytm umozliwia rdwniez rozpatrzenie w prosty sposob roéznych wariantéw liczby
1 do$wiadczenia zatrudnionych w projekcie pracownikow.
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PROJECT SCHEDULING USING FUZZY

CHARACTERISTICS OF COMPETENCE

— SENSITIVITY OF THE MODEL

TO THE USE OF DIFFERENT ASPECTS OF FUZZY NUMBERS

Summary: Scheduling projects with a significant role of human resource, requires consid-
eration of the uncertainty associated with the execution of actions by individual employees
characterized by a different experience and competence. This paper examines the resource-
constrained project scheduling problem, taking into account the uncertainty associated with
the human resources using fuzzy characteristics of competence. The model, proposed by the
authors in 2010, was analyzed to investigate the sensitivity to the use of different types of
fuzzy numbers and their comparison of various approaches.

Keywords: project scheduling, fuzzy logic, genetic algorithms.



