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Wprowadzenie

Analiza czasowo-kosztowa, pozwalajaca na ustalenie takiego planu projek-
tu, ktéry spetnia oczekiwania decydentow co do jak najwczesniejszej daty zakon-
czenia projektu z jak najnizszym budzetem, jest jednym z podstawowych zagad-
nien rozpatrywanych podczas planowania projektu w ujgciu wielokryterialnym.
Wyniki pierwszych badan w tym zakresie, prowadzonych przez Fulkersona
[1961] i Kelley’a [1961], zostaly opublikowane w latach 60. XX w. Szczegotowy
przeglad wynikéw prac prowadzonych w obszarze analiz czasowo-kosztowych
zostal opracowany m.in. przez Briickera et al. [1999]. Celem opisanego w dalszej
czesSci pracy badania jest rozpatrzenie mozliwosci wykorzystania podejscia tancucha
krytycznego (CCPM — Critical Chain Project Management), wprowadzonego
przez Goldratta [1997] w aspekcie wielokryterialnosci probleméw decyzyjnych
w procesach zarzadzania projektami, w szczego6lnosci podczas planowania zaso-
bow, budzetu i harmonogramu. Pierwotny opis metody CCPM oparto raczej na
jezyku werbalnym niz formalnym. Podejscie kwantyfikujace czasy wykonania
czynnosci, tancuch krytyczny i bufory projektu zostaty wprowadzone przez ko-
lejnych autoréw. Jedna ze szczegdtowych propozycji zostata formalnie opisana
przez Tukel et al. [2006]. Metody buforowania innych niz czas realizacji charak-
terystyk projektow zostaly zaproponowane przez Leach’a [2003], Gonzaleza et al.
[2009] oraz Btaszczyka i Nowaka [2008]. Ogdlnie rozumiane podejscie tancucha
krytycznego nie jest wolne od wad, co jest dyskutowane w szerokim gronie au-
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torow prac badawczych (np. Herroelen i Leus [2009], Rogalska et al. [2008],
Van de Vonder et al. [2005]). Ze wzgledu na liczne i dajace niejednoznaczne
oceny dyskusje nad zatozeniami metody, jak réwniez stosunkowo miody okres,
w ktérym metoda CCPM jest znana i brak popularnych narzedzi informatycz-
nych pozwalajacych na jej praktyczne zastosowanie, nie jest ona eksploatowana
tak czesto jak dobrze znane szerokiej grupie uzytkownikdéw metody $ciezki kry-
tycznej (CPM) i PERT. W odréznieniu jednak od czysto ilo$ciowej metody
CPM i zaktadajacej losowa zmienno$¢ oszacowan czasu metody PERT, CCPM
wprowadza do procedur harmonogramowania kwesti¢ wptywu czynnika ludz-
kiego, co jest waznym i trudnym do pominigcia w praktycznych zastosowaniach
aspektem wptywajacym na jako$¢ oszacowan i zdolno$¢ zespolu do realizacji
projektu zgodnie z harmonogramem. Posiadajac informacj¢ o wplywie czynnika
ludzkiego na mierzalne cechy projektu, jestesmy w stanie wykorzysta¢ je do
poprawy tychze, stosujac odpowiednie mechanizmy motywacyjne. Przyktad
takiego rozwiazania, zaktadajacego konstrukcj¢ i wykorzystanie nadzwyczajne-
go funduszu premiowego, zostal opisany przez Blaszczyka i Nowaka [2008].
Dalsza czg$¢ niniejszego artykutu stanowi kontynuacje badan nad mozliwo$cia
buforowania innych cech projektu. Dla potrzeb zaproponowanej procedury przy-
jeto, ze podawane przez przyszlych wykonawcow zadan parametry terminowe
i kosztowe dla konstrukcji budzetu oraz harmonogramu projektu zawieraja w sobie
naddatki bezpieczenstwa (przeszacowania) na poziomie oszacowan nakladow
pracy. W opracowaniu wprowadzono rozmyte miary nakladow pracy w celu
opisu niepewnosci oszacowan. Koncepcja wykorzystania podejécia rozmytego
w modelowaniu tancucha krytycznego byta juz rozwazana przez Chena et al.
[2010], Longa and Ohsato [2008], Shi i Gonga [2010]. W odr6znieniu od po-
wyzszych prac, proponowany model zaklada mozliwo$¢ motywowania wyko-
nawcow zadan i czynnosci w projekcie do partycypacji w ryzyku opoznienia
oraz przekroczenia budzetu w zamian za prawdopodobne korzysci, mozliwe do
osiagnigcia w przypadku szybszej i tanszej realizacji.

1. Pierwszy model matematyczny - bufory czasu i kosztu

Pod pojeciem czynnikow nalezy rozumie¢ w dalszej czgSci pracy wszelkie-
go rodzaju zasoby, sity oraz okolicznosci, ktorych oddziatywanie na dany ele-
ment projektu moze mie¢ wplyw na wartosci analizowanych charakterystyk
projektu lub sktadajacych si¢ na niego czynnosci. W przypadku wigkszosci pro-
jektoéw realizowanych w praktyce gospodarczej czynnikami takimi sa np. zasoby
ludzkie, wyspecyfikowane pod wzgledem posiadanej wiedzy i do$wiadczenia,
zréznicowanych umiejetnosci czy efektywnosci pracy. Innym przyktadem czyn-
nikow w rozwazanej koncepcji moga by¢ zasoby, np. materialowe o zréznico-
wanych wilasciwosciach fizycznych i chemicznych, ktore wptywaja na tempo
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realizacji prac (przypadek czgsto wystepujacy w projekatch o charakterze inzy-
nierskim), metody i techniki realizacji poszczegolnych zadan czy wrecz ogdlnie
przyjmowane dla danych projektow technologie. W pewnej liczbie projektow
istotna role¢ moga rowniez odgrywaé czynniki klimatyczne — minimalne lub
maksymalne dopuszczalne temperatury, opady, sita i kierunek wiatru — ktorych
przekroczenie (lub zabezpieczenie przed ich niepozadanym wystapieniem) takze
moze generowa¢ wydtuzenie prac lub dodatkowy koszt dla projektu. Przyjgta
tutaj ogolna wlasciwo$¢ czynnikow, skutkujaca ich wptywem na istotne dla oce-
niajacego charakterystyki (w tym czasu i kosztu) projektu i sktadajacych si¢ na
niego czynnosci, pozwala na prowadzenie rozwazah na wysokim poziomie
ogo6lnosci, nie ograniczajac mozliwosci ich zawezania dla skonkretyzowanych
(i urealnionych) zastosowan.

Rozwazmy zatem model projektu sktadajacego si¢ z n czynnosci oznaczo-
nych x,,...,x,. Kazda z czynnoSci jest opisana przez parametr czasu i kosztu jej
realizacji. Zaldézmy, ze jedynie g czynnikdw moze wywieral jakikolwiek
wplyw na czas i bezposredni koszt realizacji catego projektu. Zaleznosci te za-
piszmy w macierzy czynnikow:

x= R (1)

PRI

Elementy wystegpujace w macierzy X sa zmiennymi binarnymi, co oznacza, ze wy-
raz x,; przyjmuje wartos¢ 1 wtedy, gdy czynnik j posiada wptyw na czynnos¢ x; .

Niech:
K = [kg'j]izl,...,n;j=1,...,q (2)

bedzie macierza kosztow, okreslajaca koszt udzialu poszczegdlnych czynnikow
g w realizacji kolejnych czynnosci. Ponadto, niech:

W ={w",... o w"] 3)

n

bedzie wektorem minimalnych nakladéw pracy na wykonanie czynno$ci
X,...,X,. Na podstawie macierzy X oraz wektora W" mozemy wyliczy¢

catkowity naktad pracy w, jako:
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W= Fi, (000 %g W) (4)
gdzie f,, jest funkcja przydziatu pracy. Zatézmy rowniez, ze istnicje wektor R:
|

R=[r,....1r ], (5)

sy

opisujacy ograniczenia dostgpnosci czynnikow ( dla catego projektu. Niech:
T= [tij ]i=1,...,n;j=1,...,q (6)

bedzie macierza nakladéw (dla zasobow odnawialnych — naktadow pracy) dla
kazdego czynnika w kazdej z czynnoéci. Wykorzystujac macierze X, T oraz K

mozemy obliczy¢ koszt oraz czas realizacji kazdej z czynnoS$ci poprzez:
k = fik()(il,...,xq,t“,...,tiq,kil,...,kiq) (7)
oraz

T A CTE O N ) (8)

gdzie fik oraz fit sa pewnymi funkcjami, zdefiniowanymi przez decydenta. W naj-

prostszym przypadku beda to funkcje liniowe. Funkcje te bgdziemy nazywac
odpowiednio funkcjami czasu i kosztu. Na ich podstawie catkowity koszt bezpo-
sredni oraz czas realizacji projektu mozna obliczy¢ w sposdb nastepujacy:

K= 2k = 20 O X b g K K ©)
i=1 i=1
oraz
T. = max (ES +t,), (10)

gdzie ES jest najwcze$niejszym momentem rozpoczgcia czynnosci X . Na

podstawie przyjetych zalozen minimalizujemy catkowity koszt bezposredni pro-
jektu. Jezeli funkcje kosztu fik oraz czasu fit sa funkcjami liniowymi, to tak
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sformutowany problem mozna rozwiaza¢ za pomoca metod programowania
liniowego. W typowym przypadku model programowania liniowego zapisujemy
W nastgpujacej postaci:

X +...+c¢,x, =c-x —> max (11)
ailxl +"'+ainxn Sbt (12)
x;20, (13)

gdzie ¢ =[cl...cn],x= [xl...xn],A = |:afj:|

wiednio: wektorem wspotczynnikow funkcji celu, wektorem zmiennych decy-
zyjnych, macierza wspotczynnikow ograniczen oraz wektorem wyrazéw wolnych
w ograniczeniach. W naszym przypadku mamy do czynienia z nastgpujacym mo-
delem liniowym:

,b=[b,...b,] sa odpo-

i=l,..m,j=1,...,n

DS s X lisees sk k) = Dk, —> min (14)
i=1 i=1

X ,-T,<R dlaje{l,....q} (15)

X, -T,.=W, dlake{l,...n} (16)

t; 20, (17)

gdzie X ,, X, oznaczaja odpowiednio j-ta kolumng macierzy X , k-ty wiersz
macierzy X , T, T, oznaczaja odpowiednio j-ta kolumn¢ macierzy T, k-ty
wiersz macierzy T natomiast R, oraz J¥, oznaczaja j-ty elelment odpowiednio

wektora R oraz . Rozwigzanie optymalne powyzszego modelu powinno wy-
znaczy¢ optymalny rozdzial pracy na czynniki dla poszczegélnych czynnosci.
W przypadku uzyskania zbioru alternatywnych rozwiazan optymalnych wybie-
ramy to, dla ktorego catkowity czas realizacji projektu jest najkrétszy. W ten
sposob otrzymujemy rozwiazanie optymalne dla przypadku oszacowan bez-
piecznych (zawierajacych naddatki bezpieczenstwa) naktadéow pracy. Uwzgled-
nienie oszacowan bezpiecznych prowadzi do przeszacowania kosztu i czasu
realizacji czynno$ci, a w konsekwencji catkowitego kosztu bezposredniego i czasu
trwania catego projektu. Oznacza to, ze:
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k= ki +k' (18)
oraz
t=t+t’, (19)

gdzie k oraz t; sa uzasadnionymi (realnymi) warto$ciami kosztu oraz czasu

realizacji czynnosci x, oraz k i t°

sa odpowiednio naddatkami bezpieczen-
stwa dla oszacowan kosztu i czasu czynnosci x,. Tak wigc calkowity koszt bez-

posredni oraz catkowity czas realizacji projektu mozemy zapisac jako:
K. =K°+K” (20)

oraz
T.=T°+T", (21)

gdzie K,T° sa uzasadnionymi (realnymi) warto$ciami kosztu oraz czasu reali-
zacji calego projektu. Analogicznie K B T? sa odpowiednio naddatkami bez-

pieczenstwa dla oszacowan kosztu i czasu dla calego projektu. W celu ustalenia
wartosci K?,T% musimy oszacowaé najbardziej prawdopodobne naktady pracy

na czynnos$ci. Nastgpnie obliczymy wartosci w, dla kazdej czynnosci i. W ten
sposob otrzymujemy nowa macierz czynnikow X " oraz nowy wektor oszaco-
wan W . Uruchamiajac w dalszej kolejnosci te sama procedure dla najbardzie;
prawdopodobnych naktadow pracy, lecz z dodatkowym warunkiem 7; > t; dla
i=1,...,n;j=1,...,q9, gdzie T = [ty] jest macierza naktadéw pracy dla kaz-

dej czynnosci, obliczona dla nowych danych. Ze wzgledu na niskie prawdopo-
dobienstwo jednoczesnego wystapienia wszystkich czynnikéw ryzyka konsumu-
jacych zatozone zapasy czasu mozemy zredukowaé pojemnosci buforow
projektu korzystajac ze wspotczynnikoéw redukujacych «, f €[0,1]:

K’ =aK” (22)

oraz:

TP = pr*. (23)
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Ostatecznie dla catego projektu mozemy przyjaé, ze:

K'=K‘+K’ (24)
oraz

T"=T°+T". (25)

Wykorzystujac cze$¢ zaoszczedzonych §rodkdow, mozemy utworzy¢ specjalny
fundusz premiowy B, ktdry zostanie rozdysponowany pomigdzy czynniki g
(w szczegoblnosci zasoby ludzkie) w przypadku nieskonsumowania catosci bufo-
row. W celu dokonania sprawiedliwego i motywujacego podzialu funduszu B,
okreslmy istotno$¢ poszczegodlnych zadan/czynnos$cei:

S=[s:1, 0 (26)

gdzie s, €[0,1]. ] oraz zdefiniujmy funkcj¢ rozdziatu korzysci, uwzgledniajaca
istotno$¢ czynnosci i, jej krytyczno$¢, zaoszezedzony naktad pracy oraz oszczed-
nosci w konsumpcji buforow czasu i kosztow. W ogdlnym przypadku czynnik
(zasob) j powinien otrzymac premig w wysokosci b, :

b, = f, (s, D" .c. Dy . D). @27)

Przyktadowa funkcja rozdzialu korzysci moze przyjac nastgpujaca postac:

w
S . .
—17’1 7,B  jezeli x, znajduje sig na $ciezce krytycznej
A

b,= (28)

w
s; Dj

s* D?

v,B  w pozostatych przypadkach,

gdzie y, >y, 7, +7, =1, s, jest sumaryczna istotnoscia czynnosci krytycz-
nych, s, jest sumaryczng istotno$cia czynnos$ci niekrytycznych, DﬁV jest cal-
kowitym zaoszcze¢dzonym naktadem pracy, D' jest sumarycznym zaoszczedzo-

nym nakladem pracy czynnosci krytycznych, za§ D’ analogicznie dla czynnosci
niekrytycznych.
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2. Drugi model matematyczny - bufory naktadu pracy

W tej sekcji zostanie zaprezentowany inny model matematyczny dla projek-
tu przedstawionego powyzej. Model ten zostat opisany w pracy Blaszczyka et al.
[2009]. Podobnie jak w pierwszym modelu, zaktadamy, ze dana jest macierz
czynnikow X , macierz kosztow K , wektor minimalnego nakladu pracy W™,
wektor R opisujacy ograniczenia dostepno$ci zasobow oraz macierz naktadow
pracy T opisujaca naktad pracy zasobow w kolejnych zadaniach — por. (1)-(3),
(5),(6). Na podstawie macierzy X,T,K obliczamy koszt i czas trwania kazdego

zadania korzystajac ze wzorow (7) oraz (8), a nastgpnie korzystajac ze wzoréw
(9) oraz (10) obliczamy catkowity koszt i czas trwania projektu. Podobnie jak
w pierwszym modelu, minimalizujemy catkowity koszt projektu. Zauwazmy, ze

jesli funkcje fi oraz fit sa liniowe, to wowczas ten problem optymalizacyjny

moze by¢ rozwiazany za pomoca metod programowania liniowego (LP). Ze
zbioru alternetywnych rozwiazan optymalnych wybieramy to, dla ktérego cal-
kowity czas trwania projektu jest najmniejszy. Dla zadania X, naktad pracy mo-

ze by¢ wyrazony wzorem:

W=y OGsees X W) = W+ WE, (29)

stad catkowity naktad pracy w projekcie dany jest wzorem:
W, =W°+W?, (30)

gdzie W® jest uzasadnionym naktadem pracy projektu, natomiast W® jest ukry-

tym buforem naktadu pracy. W celu wyznaczenia wartosci ukrytego bufora W ®
musimy najpierw oszacowac najbardziej prawdopodobny naklad pracy oraz
wykorzysta¢ funkcje W, dla kazdego zadania X w projekcie. W ten sposob

dostajemy nowa macierz czynnikow, ktéra bedziemy oznaczaé X" oraz nowy
wektor nakladow pracy W' . Nieprawdopodobnym wydaje sie zajscie wszyst-
kich niekorzystych zdarzen podczas realizacji projektu, dlatego mozemy zredu-
kowa¢ bufor naktadu pracy zgodnie z nastepujacym wzorem:

W2 =[a,,...,a, W°?, (€29

gdzie a €[0,1] dla i€{l,...,n} sa wspotczynnikami zmniejszajacymi wiel-
kos¢ bufora naktadu pracy odpowiednio dla zadah X,...,X . Stad catkowity

naktad pracy projektu jest dany wzorem:
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wr=we+w?’. (32)

Przeszacowanie nakladéw pracy prowadzi do przeszacowania spodziewanych
kosztow i1 czasow realizacji zadan w projekcie, a w konsekwencji kosztu i czasu
trwania catego projektu. W zwiazku z tym, ze zmienit si¢ naktad pracy, zmienia
si¢ rowniez czas trwania i koszt projektu, stad mozemy zapisa¢ catkowity koszt
i czas trwania projektu zgodnie ze wzorami (20) oraz (21). Podobnie jak w pierw-
szym modelu cze¢$¢ zaoszczedzonych pieniedzy moze zostaé przeznaczona na
utworzenie funduszu premiowego B i podzielona pomigdzy zasoby biorace
udziat w projekcie. Wektor istotno$ci zadan S jest dany wzorem (26). Udziat zaso-
bu j jest obliczany zgodnie ze wzorem (27). Przyktadowo, podobnie jak w poprzed-

nim modelu, do podzialu funduszu premiowego mozemy wykorzysta¢ funkcje (28).

3. Podejscie rozmyte

Zwykle wartosci deterministyczne w klasycznym modelu programowania
liniowego nie odpowiadaja rzeczywistym i niepewnym warunkom mogacym zajs¢
podczas realizacji projektu. W celu rozwigzania tego problemu proponujemy rozsze-
rzenie poprzedniego modelu. Proponowany model bedzie wykorzystywaé trapezo-
we liczby rozmyte (TrFN). Najpierw wprowadzimy kilka podstawowych definicji
z teorii liczb rozmytych i wykorzystywanych w nowym modelu.

Definicja 1. Niech A bedzie podzbiorem pewnej przestrzeni X . Zbiorem
rozmytym A w X nazywamy zbior uporzadkowanych par:

{0 1, (x)) 1 x € X, (33)
gdzie
H,: X >R (34)
jest funkcja przynaleznosci do zbioru 4 .

Dla kazdego x € A, funkcja z,(x) okresla stopien przynaleznosci x do zbioru

rozmytego A . W celu uproszczenia zapisu do oznaczania funkcji przynalezno-
$ci zbioru rozmytego 4 w literaturze czgsto stosuje si¢ rOwnowazne oznaczenie
A(x). W celu zdefiowania liczb rozmytych wprowadzimy najpierw kilka pod-

stawowych pojec.
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Definicja 2. Zbior A nazywamy normalnym, jesli

h(A)=sup u,(x)=1.

xeX
Definicja 3. Zbior
supp(A) ={xe X : u,(x)> 0}

nazywamy no$nikiem zbioru rozmytego A .

Definicja 4. Niech y €[0,1]. Zbior
A, ={xeX:u,(x)2y}dla kazazde y €[0,1]

nazywamy warstwa na poziomie y .

(35)

(36)

(37

Definicja 5. Niech X =R oraz niech F(R) oznacza rodzing wszystkich

podzbioréw rozmytych zbioru R. Liczbq rozmytq nazywamy zbiér rozmyty

A € F(R) spetniajqcy warunki:

1. A jest zbiorem normalnym,
2. A, jest domknigte dla kazdego y €[0,1],

3. supp(A) jest ograniczony.

Definicja 6. Trapezowq liczbq rozmytq TrEFN (a,b,c,d) — poréwnaj rys. 1 —

nazywamy liczbe rozmytq, ktorej funkcja przynaleznosci jest dana wzorem

(x—a)(b—a) dla xe[a,b]

1 dla xel[b,c]
OOV G ofd—c) dla xefe.d]
0 dla x¢[a,d]

(3%)
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=

a b C d
Rys. 1. Przyktad trapezowej liczby rozmytej (TrFN)

Posta¢ funkcji przynalezno$ci i bedzie zaleze¢ od decyzji eksperta na podsta-

wie informacji o dostgpnych technologiach, pracownikach, materiatach itd.

Definicja 7. Niech x eR i & €[0,1] bedq dowolnie mate. Trapezowq liczbq
rozmytq X bliskq liczbie rzeczywistej X nazywamy liczbe rozmytq danq wzorem:

X=(x—-&xxx+&). (39)

W dalszej czesci tego artykulu trapezowa liczbe rozmyta bliska liczbie rzeczy-
wistej x bedziemy oznaczaé jako X . Piszemy, ze A(a,b,c,d)> 6, gdzie O
jest pewna liczba rzeczywista, jesli a >0 . Ponadto 4> 0, jesli a > &, nato-
miast A<O dlad <0 i A4<6 dlad<0.Jesli A, B sa dwoma podzbiorami
rozmytymi przestrzeni X , wowczas A < B oznacza, ze p,(x)< ,(x) dla
kazdego x € X , lub A jest podzbiorem B, warunek 4 < B zachodzi, jesli:

M, (x) < pp(x) dlakazdego xe X .

Definicja 8. Dila dowolnych dwéch liczb rozmytych podstawowe cztery
operacje arytmetyczne dane sq wzorami

Hp=4s 04, = sup min{ﬂAl (x), Hy, (x,)} (40)

X)Xy eX,y=x1 Xy

tyy ()= sup  min{u, (x).u, (%)) (41)

Xp,Xy e)(,y:x1 X
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Hp=p0 4, ((»n= sup min{qul (x,), Ha, (x,)} (42)

X ,x2eX,y:)cllx2

Hp-4 04, ()= sup min{ﬂAl (x), Hy, (x,)}- (43)

Xp5Xy eX,y=xl /x2

We wszystkich powyzszych przypadkach wynikiem dziatania rowniez jest licz-
ba rozmyta, ale niekoniecznie jest ona trapezowa liczba rozmyta. W przypadku
kiedy zarowno funkcja celu, jak i ograniczenia sa sformutowane za pomoca
liczb rozmytych mozemy wykorzysta¢ metod¢ Rozmytego Programowania Li-
niowego (FLP) danego wzorem:

¢+ X —> min (44)
A-x<b (45)
x>0, (46)

gdzie E,Z,l; sa odpowiednio wektorem rozmytych wspotczynnikéw funkcji
celu, macierza rozmytych wspotczynnikéw ograniczen oraz wektorami liczb
rozmytych.

Twierdzenie 1. Niech ¢ ,,a;sq liczbami rozmytymi. Zbiory rozmyte
CX +...+C,x, i ax +...+d x, zdefiniowane za pomocq reguly rozszrzania

ponownie sq liczbami rozmytymi.

Szczegotowe informacje na temat rozwiazywania problemoéw rozmytego pro-
gramowania liniowego mozna znalez¢é w: [Buckey et al. 2002; Jamison i Lo-
dwick 2001; Ramik 2006].

4. Trzeci model matematyczny — rozmyty naklad pracy
I rozmyte bufory

W tej sekcji zostanie przedstawiony trzeci model dla projektu rozwazanego
powyzej. Podobnie jak w poprzednich dwdoch modelach, zaktadamy, ze dana jest
macierz czynnikow X , macierz kosztow K , wektor minimalnego naktadu pra-
cy W™, wektor R opisujacy ograniczenia dostepnosci zasobow oraz macierz



Dwukryterialny rozmyty model fancucha krytycznego w projekcie... 21

naktadéw pracy T opisujaca naklad pracy zasobow w kolejnych zadaniach —
por. (1)-(3), (5),(6). Na podstawie macierzy X,T,K obliczamy koszt i czas
trwania kazdego zadania, korzystajac ze wzorow (7) oraz (8), a nastgpnie korzy-
stajac ze wzorow (9) oraz (10) obliczamy catkowity koszt i czas trwania projek-
tu. Podobnie jak w poprzednim modelu minimalizujemy catkowity koszt projek-
tu. Zauwazmy, ze jesli funkcje fik oraz fit sa liniowe, to wowczas ten problem

optymalizacyjny moze by¢ rozwiazany za pomoca metod programowania linio-
wego (LP). Ze zbioru alternatywnych rozwiazan optymalnych wybieramy te, dla
ktorego catkowity czas trwania projektu jest najmniejszy. Podobnie jak w dru-
gim modelu naklad pracy dla zadania X, moze by¢ obliczony za pomoca wzoru

(29). Stad calkowity naktad pracy w projekcie dany jest wzorem (30). W celu
wyznaczenia wartosci ukrytego bufora W® musimy w pierwszej kolejnosci
oszacowac najbardziej prawdopodobny naklad pracy. W pewnych przypadkach
oszacowanie nakladu pracy dla zadania X, moze okazac¢ si¢ trudne, a przypisa-
nie warto$ci deterministycznej wrgcz niemozliwe. W zwiazku z tym w celu roz-
wiazania takiego problemu wprowadzamy trapezowe liczby rozmyte opisane we
wzorze (38). Dla oszacowan bezpiecznych warto$¢ nakiadu pracy dla zadania X;
dana jest liczba rzeczywista. Przed przystapieniem do szacowania uzasadnionej
wartos$ci nakladu pracy dla zadania X, musimy zapisa¢ t¢ liczbg rzeczywista za
pomoca liczby rozmytej bliskiej liczbie rzeczywistej — zgodnie z definicja 7 i wzo-
rem (39). Naktad pracy moze by¢ wowczas zapisany za pomoca wzoru:

e B
+

l
l

A

-

(47)

e
gdzie W, jest liczba rozmyta bliska liczbie rzeczywistej w,, w jest liczba roz-

myta opisujaca uzasanione oszacowanie naktadu pracy dla zadania X oraz W®
jest ukrytym buforem naktadu pracy dla zadania X; . Stad calkowity naktad pra-

cy w projekcie mozemy zapisa¢ jako:

We :We+WB , (48)

~

gdzie W® jest uzasadnionym naktadem pracy w projekcie, natomiast W® jest
ukrytym buforem naktadu pracy.
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Na podstawie powyzszych zalozen minimalizujemy catkowity koszt projek-
tu. Jezeli funkcje fik oraz fit sa funkcjami liniowymi, to w celu rozwiazania

powyzszego zadania optymalizacyjnego mozemy wykorzysta¢ metodg¢ rozmyte-
go programowania liniowego FLP. Ze zbioru alternatywnych rozwiazan dopusz-
czalnych wybieramy to, dla ktérego catkowity czas trwania projektu jest naj-
mniejszy. Bardzo mato prawdopodobnym wydaje si¢ jednoczesne wystapienie
wszystkich niekorzystnych zdarzen podczas realizacji projektu, dlatego mozemy
zredukowa¢ bufor naktadu pracy zgodnie z nastgpujacym wzorem:

WP =[a,,...,a, W, (49)

gdzie a €[0,1] dla i e {l,...,n} sa wspolczynnikami redukujacymi wielko$¢

naktadu pracy dla zadan X,...,X,. Wielkos¢ bufora W® jest ustalana przez

eksperta na podstawie dostgpnosci czynnikow macierzy X . Stad tez catkowity
naktad pracy w projekcie jest dany wzorem:

~

WP =We+W". (50)

Przeszacowanie nakladow pracy prowadzi do przeszacowania spodziewanych
kosztow i czasow realizacji zadan w projekcie, a w konsekwencji kosztu i czasu
trwania catego projektu. Zmienit si¢ naktad pracy, dlatego zmienia si¢ rowniez
czas trwania i koszt projektu. Stad mozemy wyznaczy¢ catkowity koszt i czas
trwania projektu w sposob nastepujacy:

K.=K*+K? (51)

T =T°+T°®, (52)

gdzie K® T® jest odpowiednio uzasadnionym kosztem i czasem trwania projek-

tu, natomiast K® T® odpowiednio buforami kosztu i czasu trwania projektu.

Ponadto T® oraz T® sa liczbami rozmytymi.
Podobnie jak w pierwszym modelu czgs¢ zaoszczgdzonych srodkow moze
zostaé przeznaczona na utworzenie funduszu premiowego B i podzielona po-
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miedzy zasoby biorace udziat w projekcie. Wektor istotno$ci zadan S jest dany
wzorem (26). Udziat zasobu j jest obliczany zgodnie ze wzorem (27). Przykta-

dowo, podobnie jak w poprzednim modelu do podziatu funduszu premiowego
mozemy wykorzysta¢ funkcje (28).

Podsumowanie

Zdaniem autorow, dla potrzeb optymalizacji harmonogramu i budzetu pro-
jektu mozliwe jest wyodrgbnienie indywidualnych buforow bezpieczenstwa —
naddatkow ukrytych w oszacowaniach czasu podawanych przez przysztych (po-
tencjalnych) wykonawcow zadan w projekcie i zastapienie ich jednym buforem
dla catego projektu. Wyniki wczesniejszych prac wskazuja, ze mechanizm wy-
dzielania buforow jest przydatny réwniez w przypadku konstruowania budzetu
projektu. Pozwala nam to zatozy¢, ze rowniez w przypadku gdy przeszacowanie
dotyczy nie tyle wyceny zadania, co oszacowania niezbgdnej do wykonania
w jego zakresie pracy mechanizm ten wlasciwie spelni swoja rolg. Zaprezentowa-
ne w pracy rozwazania teoretyczne sa zgodne z zaproponowanym przez Blaszczyka
i Nowaka [2008] mechanizmem wymiarowania bufora nakladu kosztéw oraz
rozdziatlu ewentualnych kosztéw i korzy$ci. W pracy przedstawiono rdéwniez
rozszerzenie wczesniejszych modeli o element macierzy wpltywow opisujacy
mozliwy wptyw planowanych zasobow na poszczeg6lne elementy czaso- i kosz-
totworcze. Wprowadzenie rozmytych miar pozwolito z kolei na poprawe wiary-
godnosci oszacowan wymaganych naktadow pracy. Nalezy jednak podkreslic,
ze zaprezentowana procedura ma charakter czysto teoretyczny i nie jest mozliwe
jej pelne zweryfikowanie, szczegdlnie w aspekcie behawioralnym, bez przepro-
wadzenia badan empirycznych w warunkach, jakie zachodza w pracach nad
rzeczywistymi projektami. Zamierzeniem autoréw jest kontynuacja badan nad
przedstawionym problemem, ze szczegdlnym zatozeniem koniecznosci tejze
weryfikacji.
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THE BI-CRITERIAL FUZZY PROJECT CRITICAL CHAIN MODEL
- THEORETICAL PRINCIPLES

Summary

The aim of this research work was to develop an optimization model for the pro-
blem of time-cost trade-off, taking into account the impact of the planned tasks or activi-
ties of contractors on the project. As a methodological basis for the proposed model the
concept of critical chain E. Goldratt, which introduces the behavioral aspect of estima-
ting the time steps in the project, but does not indicate the specific methods of quantifi-
cation estimations. The presented model assumes the possibility of quantifying the wor-
kload of the project components in a set of fuzzy numbers and the ability to extract from
these estimates reasonable and acceptable level of risk of non-compliance and security
allowances, administered only to increase the safety assessment. The mechanism opera-
tes on optimization of decision variables representing the amount of work assigned to
each resource in order to minimize the criterion function summarizing the direct costs of
the activities in the project the costs of acceleration (or delays).



