PRACE NAUKOWE

Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu

RESEARCH PAPERS 238

of Wroctaw University of Economics

Zastosowania badan operacyjnych
Zarzadzanie projektami,
decyzje finansowe, logistyka

Redaktor naukowy
Ewa Konarzewska-Gubata

UE Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu
Wroctaw 2011



Recenzenci: Stefan Grzesiak, Donata Kopanska-Brodka, Wojciech Sikora,
Jozef Stawicki, Tomasz Szapiro, Tadeusz Trzaskalik

Redaktor Wydawnictwa: Elzbieta Kozuchowska
Redaktor techniczny: Barbara Lopusiewicz
Korektor: Barbara Cibis

Lamanie: Malgorzata Czuprynska

Projekt oktadki: Beata Dgbska

Publikacja jest dostepna w Internecie na stronach:

www.ibuk.pl, www.ebscohost.com,

The Central and Eastern European Online Library www.ceeol.com,

a takze w adnotowanej bibliografii zagadnien ekonomicznych BazEkon
http://kangur.uek.krakow.pl/bazy ae/bazekon/nowy/index.php

Informacje o naborze artykutéw i zasadach recenzowania znajduja si¢
na stronie internetowej Wydawnictwa
www.wydawnictwo.ue.wroc.pl

Kopiowanie i powielanie w jakiejkolwiek formie
wymaga pisemnej zgody Wydawcy

© Copyright by Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu
Wroctaw 2011

ISSN 1899-3192
ISBN 978-83-7695-195-9

Wersja pierwotna: publikacja drukowana

Druk: Drukarnia TOTEM



Spis tresci

B+ TSRS 9
Czes$é 1. Zarzadzanie projektami i innowacjami
Tomasz Blaszczyk: Swiadomo$é i potrzeby stosowania metod badan opera-
cyjnych w pracy polskich kierownikOw projektow ...........cceeevveerveennneennen. 13
Barbara Gladysz: Metoda wyznaczania $ciezki krytycznej przedsiewzieé
z rozmytymi czasami realizacji zadan ..........coceceeeeerinieiieniniiieeeeee 25
Marek Janczura, Dorota Kuchta: Proactive and reactive scheduling in prac-
IO ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e b ettt et et e e bt e bt et enbe et s 34
Tymon Marchwicki, Dorota Kuchta: A new method of project schedule
TEVEIIING ..ottt ettt ettt et e et b e e e enneenaeenneens 52
Aleksandra Rutkowska, Michal Urbaniak: Harmonogramowanie projek-
tow na podstawie charakterystyk kompetencji — wrazliwos¢ modelu na
rozne aspekty liczb rozmytych ........oocoooiiiiiiiiiie 66
Jerzy Michnik: Zalezno$ci migdzy kryteriami w wielokryterialnych mode-
lach zarzadzania INNOWACIAMI ........eevveervieiieiieieeieeie e ereere e eaeesaeeene e 80
Czeéé 2. Podejmowanie decyzji finansowych
Przemystaw Szufel, Tomasz Szapiro: Wielokryterialna symulacyjna ocena
decyzji o finansowaniu eduKacji WYZSZE] .....cvveveerveerveenieereereereeieeveeneens 95
Marek Kosny: Koncepcja dominacji pierwszego i drugiego rzedu w analizie
wzorca zmian w rozktadzie dochodu...........ccccoevieiiiiiiiiiniie 111
Agnieszka Przybylska-Mazur: Podejmowanie decyzji monetarnych w kon-
tekscie realizacji celu iNflacyjnego ....c.vevvvevvevieciieieieeeeee e 120
Agata Gluzicka: Analiza ryzyka rynkow finansowych w okresach gwattow-
nych zmian eKonomMiCZNYCh ........cccveviiiiiiiiinieieeeeeee e 131
Ewa Michalska: Zastosowanie prawie dominacji stochastycznych w kon-
StrUKC]1 POTtIRla @KCJT .ueiuiiiiiieeieiiiciiicie ettt 144
Grzegorz Tarczynski: Analiza wplywu ogodlnej koniunktury gietdowej
i wzrostu PKB na stopy zwrotu z portfela akcji przy wykorzystaniu roz-
mytych modeli MarkOWitZa...........ccoevveviieriienieniieiieceieee e 153



6 Spis tresci

Cze¢$é 3. Problemy logistyki, lokalizacji i rekrutacji

Pawel Hanczar, Michal Jakubiak: Wplyw réznych koncepcji komisjonowa-
nia na czas realizacji zaméwienia w wezle logistycznym..........cceevveneeenee.
Mateusz Grzesiak: Zastosowanie modelu transportowego do racjonalizacji
doStaw WOAY W FEZIONIC ....c.vvieerieeeiieeiieeiieeiieeiveeeeree e e ebeeereeeeeeeseseeeenes
Piotr Wojewnik, Bogumil Kaminski, Marek Antosiewicz, Mateusz Zawi-
sza: Model odejs$¢ klientow na rynku telekomunikacyjnym z uwzglednie-
niem efektOW SIECIOWYCH ....occvieiieiieiieiieieeeeeeceeee e
Piotr Miszczynski: Problem preselekcji kandydatéw w rekrutacji masowej
na przyktadzie wybranego przedsi¢biorstWa .........cccoevvevveevieenieeneeneenieenenn

173

186

197

211

Cze¢$¢ 4. Pomiar dokonan, konkurencja firm, negocjacje

Marta Chudykowska, Ewa Konarzewska-Gubala: Podejscie ilosciowe do
odwzorowania celow strategicznych w systemie pomiaru dokonan organi-
zacji na przyktadzie strategii miasta Wroctawia..........ccceevvvevvenienieenieennen,

Michal Purczynski, Paulina Dolata: Zastosowanie metody DEA do pomiaru
efektywnos$ci nakladéw na reklame w przemysle piwowarskim................

Mateusz Zawisza, Bogumil Kaminski, Dariusz Witkowski: Konkurencja
firm o ré6znym horyzoncie planowania w modelu Bertrand z kosztem de-
cyzji i ograniczong $wiadomoscig cenowa KlientOw ...........ccveeveeiveieennnnns

Jakub Brzostowski: Poprawa rozwigzania negocjacyjnego w systemie Nego-
Manage poprzez zastosowanie rozwigzania przetargowego .....................

231

246

263

296

Cze$¢ 5. Problemy metodologiczne

Helena Gaspars-Wieloch: Metakryterium w ciaglej wersji optymalizacji
wielocelowej — analiza mankamentow metody i proba jej udoskonalenia.
Dorota Goérecka: Porownanie wybranych metod okreslania wag dla kryte-
riow oceny wariantow decyzZyjnych ........ccccooieiiiiiiiienienieeeeeeeen
Maria M. Kazmierska-Zaton: Wybrane aspekty optymalizacji prognoz
KOMDINOWANYCH........iiiiiiiiiieii et s
Artur Predki: Spojrzenie na metody estymacji w modelach regresyjnych
przez pryzmat programowania matematyCznego .........ccceerrveerrveerrerersneenns
Jan Schneider, Dorota Kuchta: A new ranking method for fuzzy numbers
and its application to the fuzzy knapsack problem...........ccccccoevviiininnnnn.

313

333

351

365



Spis tresci

Summaries

Part 1. Project and innovation management

Tomasz Blaszczyk: Awareness and the need for operations research methods

in the work of Polish project managers ............cccccooevevieiieniinieieee 24
Barbara Gladysz: A method for finding critical path in a project with fuzzy
tASKS AUIALIONS .....eviiieiiii it 33
Marek Janczura, Dorota Kuchta: Proaktywne i reaktywne harmono-
Eramowanie W PraktyCe .....cccuvireiiriiiiiiiiieie ettt 51
Tymon Marchwicki, Dorota Kuchta: Nowa metoda niwelacji harmono-
GEAMU PLOJEKEU...veiviiiiieii ettt eb e b e esaeesbeesne e 64
Aleksandra Rutkowska, Michal Urbaniak: Project scheduling using fuzzy
characteristics of competence — sensitivity of the model to the use of dif-
ferent aspects of fuUZzy NUMDETS .......ccoeevieeiieciieiieieee e 79
Jerzy Michnik: Dependence among criteria in multiple criteria models of
INNOVAtION MANAZEIMENL........ccvieeierreieeieeieesteeteeteeteeseeseeseesseeseesesseans 92
Part 2. Financial decision-making
Przemystaw Szufel, Tomasz Szapiro: Simulation approach in multicriteria
decision analysis of higher education financing policy ..........c.cceevveerirennns 110
Marek Kos$ny: First and second-order stochastic dominance in analyses of
INCOME GrOWEh PATLETIL ....eeeieeiieiiieie ettt 119
Agnieszka Przybylska-Mazur: Monetary policy making in context of exe-
cution of the strategy of direct inflation targeting...........ccccoeveeveeverneennns 130
Agata Gluzicka: Analysis of risk of financial markets in periods of violent
€CONOMIC CRANGZES ...ccvvviiiiieiiieciie ettt et e e e 143
Ewa Michalska: Application of almost stochastic dominance in construction
Of POItfOli0 OF SNATES....c.viivieiiciicie e 152
Grzegorz Tarczynski: Analysis of the impact of economic trends and GDP
growth in the return of shares using fuzzy Markowitz models .................. 169
Part 3. Logistics, localization and recrutment problems
Pawel Hanczar, Michal Jakubiak: Influence of different order picking con-
cepts on the time of execution order in logistics node..........c.ccccvevvveieennnns 185
Mateusz Grzesiak: Application of transportation model for rationalization of
water SUpPPLy 1N the TEZION.........ecuieriieiieiieie ettt 196
Piotr Wojewnik, Bogumil Kaminski, Marek Antosiewicz, Mateusz Za-
wisza: Model of churn in the telecommunications market with network
<3 111 1 SRS 210



8 Spis tresci

Piotr Miszczynski: The problem of pre-selection of candidates in mass re-
cruitment on the example of the chosen company............cccecceevvevveneennnnns

227

Part 4. Performance measurement, companies competition, negotiations

Marta Chudykowska, Ewa Konarzewska-Gubala: Quantitative approach
to the organization strategy mapping into the performance measurement
system: case of strategy for Wroclaw City ........ccoocevviiiiieiiiieiiiiieeieeieee

Michal Purczynski, Paulina Dolata: Application of Data Envelopment An-
aysis to measure effectiveness of advertising spendings in the brewing
INAUSTTY 1ottt et e bbb e et e esbeesbeesbeesbeesseesseesseanseans

Mateusz Zawisza, Bogumil Kaminski, Dariusz Witkowski: Bertrand com-
petition with SWItChing COSt......coviiiiiiiiiieieeeee e

Jakub Brzostowski: Improving negotiation outcome in the NegoManage
system by the use of bargaining SOIUtION..........cccceeviieiieeiiieiieieeie e,

245

262

295

309

Part 5. Methodological problems

Helena Gaspars-Wieloch: The aggregate objective function in the continu-
ous version of the multicriteria optimization — analysis of the shortcom-
ings of the method and attempt at improving it..........ceccveevveeveecieecieerieenenns

Dorota Gérecka: Comparison of chosen methods for determining the weights
of criteria for evaluating decisSion variants .............cocceevveevreecreeneevieeieeneens

Maria M. Kazmierska-Zaton: Some aspects of optimizing combined fore-

Artur Predki: Mathematical programming perspective on estimation meth-
0ds for regression MOAELS .........c.vevvieriieriieriieiieie e
Jan Schneider, Dorota Kuchta: Nowa metoda rankingowa dla liczb
rozmytych i jej zastosowanie dla problemu rozmytego plecaka.................

332

350

363

378



PRACE NAUKOWE UNIWERSYTETU EKONOMICZNEGO WE WROCLAWIU
RESEARCH PAPERS OF WROCLAW UNIVERSITY OF ECONOMICS nr 238 « 2011

Zastosowanie badan operacyjnych
Zarzadzanie projektami, decyzje finansowe, logistyka ISSN 1899-3192

Barbara Gladysz

Politechnika Wroctawska

METODA WYZNACZANIA SCIEZKI KRYTYCZNEJ
PRZEDSIEWZIEC Z ROZMYTYMI CZASAMI
REALIZACJI ZADAN

Streszczenie: Czasy realizacji zadan sa z natury swej niedeterministyczne. W literaturze obok
probabilistycznej analizy przedsigwzig¢ PERT rozwijana jest analiza przedsiewzig¢ wykorzy-
stujaca aparat rozmytych liczb przedziatowych. W artykule przedstawiono krytyczna analize
metod proponowanych w tym zakresie w literaturze. W niniejszej pracy do analizy czasowej
sieci zaimplementowano teori¢ mozliwosci. Przyjeto, ze czasy wykonania zadan sa zmiennymi
rozmytymi. W zaproponowanej metodzie analizy czasowej sieci wyznacza si¢ Sciezke zadan,
dla ktérej mozliwos¢, ze jest ona Sciezka krytyczna, jest maksymalna. Najpewniejsze (mozliwe
w stopniu jeden) czasy realizacji zadan sa podstawa konstrukcji harmonogramu przedsigwzie-
cia. Dla zbudowanego harmonogramu okresla si¢ mozliwos¢, ze poszczegodlne zadania przed-
siewzigcia beda krytyczne. Przedstawiono przyktad ilustrujacy.

Stowa kluczowe: przedsiewzigcie, Sciezka krytyczna, rozmyty czas zadania, rozktad moz-
liwosci.

1. Wstep

Przedsigwzigcie jest definiowane jako zbior zadan, relacji okreslajacych kolejnosé
ich wykonania oraz takich parametréw, jak czas, koszt, zasoby niezb¢dne do wyko-
nania poszczegolnych zadan. W artykule zajmiemy si¢ analiza czasowa. Przedsig-
wzigcie mozna opisa¢ w formie skierowanego acyklicznego grafu. W literaturze
funkcjonujg obok siebie dwa modele sieciowe przedsigwzig¢: AON i AOA. W przy-
padku modelu AOA zadania reprezentowane sg w postaci tukow. Dlugos¢ najdtuz-
szej czasowo Sciezki sieci to tzw. czas krytyczny przedsigwzigcia. W analizie czaso-
wej przedsigwzigcia czasy mogg by¢ zadane jako wielkoSci zdeterminowane, zmien-
ne losowe przedziatowe lub zmienne rozmyte. Analize czasowa przedsigwzie¢ ze
zdeterminowanymi czasami przeprowadza si¢ metoda CPM. Czas krytyczny jest
wowczas wyznaczony jako liczba rzeczywista. Jezeli czasy realizacji zadan zadane
s jako zmienne losowe, to do analizy czasowej stosuje si¢ metod¢ PERT. W tym
przypadku czas krytyczny przedsigwzigcia jest zmienng losowa o rozktadzie normal-
nym. Zadanie czasow w postaci liczb przedziatowych implikuje przedzialowa postacé
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czasu krytycznego [Dubois i in. 2005; Shankar, Saradhi 2011]. Do analizy przedsie-
wzig¢ z rozmytymi czasami zaproponowano rozmyta metoda Sciezki krytycznej
(fuzzy critical path method). Tematyce tej poSwigcone sa liczne artykuty.

Do wyznaczenia $ciezki krytycznej z rozmytymi czasami realizacji zadan auto-
rzy stosujg réozne metody rangowania liczb rozmytych (np.: [Chen, Chang 2001;
Chen, Hsueh 2008; Shankar, Sireesha, Rao, Vani 2010; Shankar, Sireesha, Shiresha,
Madhuri 2011; Shankar, Sireesha, Rao 2010; Siresha, Shankar 2010]). W wyniku
analizy sieci otrzymujg czas krytyczny i zapasy czasu zadan jako liczby rozmyte.
Metody te majg trzy mankamenty. Po pierwsze: w przypadku kilku $ciezek krytycz-
nych powstaje pytanie, ktory z alternatywnych czaséw krytycznych wybra¢. Po dru-
gie: w proponowanych przez nich algorytmach zadanie moze mie¢ rézne czasy reali-
zacji, gdy lezy na kilku $ciezkach, co jest istotnym mankamentem tych rozwigzan.
Ponadto zapas czasu moze przyja¢ wartosci ujemne, co dodatkowo utrudnia prak-
tyczng implementacj¢ otrzymanych rezultatow.

S. Chanas [1988], S.P. Chen i Y.J. Hsueh [2008] oraz N.S. Pour, M. Kheran-
mand, M. Fallah, S. Zeynali [2011] prezentuja metody okreslania krytycznosci po-
szczeg6lnych $ciezek w sieci. W zaproponowanych przez nich metodach, podobnie
jak wymieni wyzej autorzy, przyjmuja, ze czas realizacji zadania lezacego na dwoch
roéznych $ciezkach moze by¢ rézny. Dodatkowym mankamentem tych rozwigzan jest
fakt, ze wyznaczenie wszystkich Sciezek w sieci jest problemem NP-trudnym.

N.R. Shankar, V. Sireesha, K.S. Rao N. Vani [2010] oraz G.S. Liang i T.C. Han
[2004] w celu wyznaczenia $ciezki krytycznej przeprowadzajg rangowanie wszyst-
kich $ciezek sieci. Zaproponowane przez nich algorytmy majg matg aplikacyjnosé
z uwagi na NP-trudno$¢ problemu wyznaczenia wszystkich $ciezek sieci.

S. Chanas i P. Zielinski [2001] podaja metode znalezienia odpowiedzi na pyta-
nie, czy istnieje uklad czaséw realizacji poszczegdlnych zadan, dla ktorego dane
zadanie moze by¢ zadaniem krytycznym. Otrzymane rezultaty trudno jest zastoso-
waé przy konstrukcji harmonogramow realizacji przedsiewziecia, gdyz w wyniku
zastosowania ich metody mozna otrzymac tyle harmonogramoéw, ile jest zadan
w przedsiewzieciu. Ponadto w kazdym rozwigzaniu dane zadanie moze mie¢ rdzne
czasy realizacji.

M. Hapke i R. Stowinski [1996] proponuja metod¢ analizy sieci, ktorej efektem
jest rozmyty harmonogram Gantta.

W zaproponowanym w tym artykule algorytmie do wyznaczenia §ciezki kry-
tycznej wykorzystuje si¢ elementy teorii mozliwosci. Nastepnie konstruuje si¢ har-
monogram Gantta. Krytyczno$¢ zadan okreéla si¢ dla przyjetego harmonogramu.

2. Teoria mozliwosci
Omoéwimy teraz podstawowe elementy teorii mozliwosci. Najpierw przedstawimy

pojecie zmiennej rozmytej. Niech X bedzie pewng zmienng, ktorej warto$¢ nie jest
znana. Niech z, : R — [0,1] bedzie normalng, quasi-wklesta, potciagly z gory funk-
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cja zwang rozktadem mozliwosci zmiennej rozmytej X [Dubois, Prade 1988; Zadeh
1978]. Warto$¢ 1, (x) dla x e R oznacza mozliwosé zajscia zdarzenia, ze zmienna

rozmyta X przyjmie wartos¢ x. Zapisujemy to jako
Ux(x) = Pos(X = x).

Szczegolnym przypadkiem zmiennej rozmytej jest zmienna rozmyta typu L-R
o rozktadzie mozliwos$ci

{LX (xl_x) dla x < xq

54
ux(x) = J 1 dla x; <x<x;, (1)
lRX (x;;cz) dla x> x,

gdzie: ly,ry > 0 — tzw. szerokosci odpowiednio lewostronna i prawostronna liczby
rozmytej,
L(x), R(x) — ciagle nierosngce funkcje x.

Przyktadami funkcji L(x), R(x) sa funkcje max{0,1— |x|P}, (1 + [x|?)7%,
exp(—|x|P). Zmienng rozmyta typu L-R bedziemy zapisywacé jako

X = (x1 — Iy, x1, x5, x5 + 1%). 2
y (0) = supy—y_y (min(ux (), 1y (7)), 3)

przy czym
X—-X=0. 4)

Jezeli chcemy porownac¢ dwie zmienne rozmyte, to znaczy chcemy okresli¢ moz-
liwo$¢ zajscia zdarzenia, ze realizacja zmiennej X (warto$¢ przyjeta przez X) bedzie
wigksze réwna (nie mniejsza) od realizacji zmiennej Y. Do porownania tych zdarzen
D. Dubois i H. Prade zaproponowali nastgpujgca miar¢ [Dubois, Prade 1988]:

Pos(X = Y) = supys, (min(ux(x),uy(y)))- ©)

Miara (5) przyjmuje wartosci od 0 do 1. Relacja wigkszo$ci zmiennych rozmy-
tych nie jest relacja symetryczng. Jezeli porownamy dwie zmienne rozmyte
X=(02,4410) i Y=(1,5,58), to Pos(X>Y)=0,9, a Pos(Y =2X) =1.
Z wlasnosci rozktadu mozliwosci okreslonego wzorem (1) wynika, ze zawsze, gdy
porownujemy dwie zmienne rozmyte Pos(X =VY) =11ub Pos(Y > X) = 1.
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3. Metoda wyznaczania Sciezki krytycznej

Niech przedsigwzigcie bedzie opisane jako sie¢ acykliczna G(N,A4,t), gdzie
N = {1, ..., n} jest zbiorem wierzchotkow (zdarzen), A € N X N jest zbiorem tukow
(zadan), t: A » R™ — czasem zadan. Niech wierzcholki sieci bedg ponumerowane
tak, ze dla kazdego tuku (i, j) zachodzi i < j.

Do sporzadzenia harmonogramu realizacji przedsigwzi¢cia ze zdeterminowany-
mi czasami realizacji zadan mozna zastosowa¢ metod¢ CPM. Wyznacza si¢ wOw-
czas nastepujace charakterystyki czasowe:
e najwcze$niejszy termin wystgpienia zdarzenia j:

{ 0 da j=1

w
¢

maxi:i<j{t}” +t@, )} dla j=1,...n
e czas krytyczny przedsiewzigcia:
tkryt = tns
® najpozniejszy termin wystapienia zdarzenia j:
ty dla i=1

tP = »
11 mln]]>1{t] - t(l,j)} dla i= 2, ..-,n’
e zapas czasu zadania (i, j):

2(i,)) = t) =t — t(i, ).

Zalozmy teraz, ze czasy realizacji zadan s3 zmiennymi rozmytymi. Ozna-
czmy sie¢ takiego przedsiewzigcia jako G'(N,A,T), gdzie T(i,j) =
= (t2(, ) = L), 1L ), (5 ), 62( ) + 70(i,))). Niech S(1,n) oznacza
sciezke z wierzchotka 1 do wierzchotka n oraz TS(1,n) — dlugosé tej $ciezki,
gdzie TS(1,1) = ¥ jyes(any) TG 7). Niech Q bedzie zbiorem wszystkich Sciezek
w sieci z wierzchotka 1 do wierzchotka n.

Skonstruujmy sie¢ G (N, A, t) bedaca deterministycznym odpowiednikiem sieci
G'(N,A,T). Przyjmijmy, ze czasy zadan w sieci G(N, A4, t) sg zadane jako liczby
rzeczywiste i wynosza t(i,j) = t,(i,j). Wyznaczmy metoda CPM najdluzsza cza-
sowo $ciezke w sieci G(N, 4, t) i oznaczmy ja jako S*(1,n).

LEMAT 1. Niech TS*(1,n) bedzie czasem realizacji $ciezki S*(1,n) w sieci
G'(N,A,T) z rozmytymi czasami TS*(1,n) = Z((i,j)es*(l,n)) T(i,j). Wowczas za-
chodzi Pos(TS*(1,n) >=TS(1,n)) = 1dla S(1,n) € Q.

Dowdd jest trywialny. Wynika z definicji miary Pos, (5).
Zdefiniujmy teraz miar¢ krytycznos$ci zadan.
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DEFINICJA 1. Miarg krytycznos$ci zadania (i, j) w sieci G'(N, A, T) z rozmytymi

czasami jest Pos(T(i, j) = tjp -t ), to jest mozliwos¢, ze zadanie (i,j), ktorego
wykonywanie rozpoczniemy w najwczesniejszym terminie t;¥, zakonczymy nie
pozniej niz w terminie najpozniejszym t?, gdzie t)” , tjp — charakterystyki czasowe
wyznaczone metoda CPM dla sieci G(N, 4, t).

Miara krytycznosci zadania podana w definicji 1 przyjmuje warto$ci od 0 do 1.

Przedstawimy teraz algorytm wyznaczania harmonogramu przedsigwzigcia.

ALGORYTM 1

1. Dla sieci z rozmytymi czasami zadan G'(N,A,T) zbuduj sie¢ G(N,A4,t)
z deterministycznymi czasami, przyjmujac t(i, j) = t, (i, j).

2. Wyznacz metodg CPM charakterystyke czasowa sieci G(N, 4, t).

3. Skonstruuj harmonogram Gantta dla najwcze$niejszych terminéw realizacji
dla przedsigwzigcia opisanego siecig G(N, 4, t).

4. Wyznacz zapasy czasu oraz miary krytycznosci zadan: Pos (T(i, Jj) >=
(tj” -t ))
4. Przyklad
Rozwazmy sie¢ przedsigwzigcia z pracy [Chanas 1988], ktorg przedstawiono na rys. 1.

W tabeli 1 podano rozktady mozliwosci czasdéw realizacji zadan, przy czym L(x) =
= R(x) = max{0,1 — |x|}.

Rys. 1. Graf przedsigwzigcia
Zrédlo: [Chanas 1988].
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Tabela 1. Rozktady mozliwosci czasow zadan

Zadanie Czas realizacji
A: (1,2) (3,5,5,9)
B: (1,3) (1,6,6,8)
0: (2,3)* (0,0,0,0)
C:(24) (1,3,3,4)
D: (3,4 (1,3,3,4)

* zadanie pozorme.

Zrédto: [Chanas 1988].

Na rysunku 2 przedstawiono analiz¢ czasowg sieci G (N, 4, t) wedtug najwczes-
niejszych termindw realizacji z uwzglednieniem zapaséw czasu. Na tukach podano
planowane czasy wykonania zadan oraz zapasy czasu (w nawiasie). Liczby w wierz-
chotkach — to planowane najwczesniejsze 1 najpozniejsze terminy zdarzen. Odpo-
wiedni harmonogram Gantta zaprezentowano na rys. 3. W tabeli 2 podano wartosci
miary krytyczno$ci zadan odpowiadajgce harmonogramowi przedsigwzigcia przed-
stawionemu na rys. 2 1 3.

(5.6)

(6,6)

Rys. 2. Charakterystyka czasowa sieci G(N, 4, t)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Harmonogram Gantta

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Warto$ci miary krytyczno$ci zadan

Zadanie Czas . Wartos¢ .
miary krytyczno$ci

A: (1,2) (3,5,5,9 0,75

B: (1,3) (1,6,6,8) 1

C: (24 1,3,3,49 0

D: (34) 1,3,3,%9 1

Zrédto: opracowanie wihasne.

Sciezka krytyczna jest Sciezka 1-3-4 (B-D). Oba zadania nielezace na $ciezce
krytycznej maja wedhug skonstruowanego harmonogramu zapas czasu rowny 1, ale
r6zng mozliwos¢ przekroczenia tego czasu. Mozliwos¢, ze zadanie A bedzie kry-
tyczne, wynosi 0,75, natomiast mozliwos¢, ze zostanie przekroczony planowany
zapas czasu zadania C, jest zerowa. Mozliwo$¢ dotrzymania termindéw realizacji
zadan lezacych na $ciezce krytycznej wynosi 1. Jezeli planowane terminy realizacji
zadan wynikajace z harmonogramu zostang przekroczone, nalezy zaktualizowac
harmonogram.

5. Podsumowanie

W artykule zaproponowano metode analizy czasowej przedsiewzigcia. Podano algo-
rytm wyznaczania $ciezki krytycznej oraz wyznaczania miary krytycznos$ci poszcze-
golnych zadan. Przedstawiona metoda pokazuje, w jaki sposob teori¢ mozliwosci
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mozna zastosowa¢ w praktyce harmonogramowania przedsigwzig¢. Podano teore-
tyczny przyktad ilustrujacy.

Przedmiotem artykutu jest analiza czasowa przedsigwzigcia. Dalsze prace beda
dotyczyly uwzglednienia otrzymanych rezultatéw w harmonogramowaniu przedsig-
wzig¢ z uwzglednieniem zasobow.
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A METHOD FOR FINDING CRITICAL PATH
IN A PROJECT WITH FUZZY TASKS DURATIONS

Summary: Durations of tasks are nondeterministic in the nature. There are three concepts
of time analysis of nondeterministic networks: probabilistic, interval and fuzzy ones. In the
paper we assume that the durations of tasks are fuzzy variables. The method for finding the
most possible critical path and measuring the criticality of tasks is presented. Compare with
other fuzzy critical path analysis the proposed approach is simple and effective. An illustra-
tive example is presented.

Keywords: project, critical path, fuzzy processing time, possibility distribution.



