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TIME OPTIMAL PROJECT SCHEDULING WITH FUZZY ACTIVITY DURATION

OPTIMIERUNG AUF NETZWERKEN MIT UNSCHARFEN ZEITEN DES AUSFUHRENS
DER OPERATIONEN

Streszczenie: Trescig referatu jest proba rozwigzania problemu
rozdziatu zasobéw odnawialnych miedzy operacje niepodzielne i
zalezne dla trzech kryteriow: czasu trwania projektu, maksymalnego
op6znienia oraz Sredniego czasu przepdywu operacji, przy niepewnych
parametrach typu czasowego. Przez parametry typu czasowego rozumie
sie: czas wykonywania, moment gotowosci oraz pozadane terminy
zakonczenia poszczeg6lnych operacji. NiepewnosS¢ tych parametréw
modeluje sie za pomocg liczb rozmytych typu L-R.

Summary: This paper presents a method for solving a problem of
an allgcation of renewable resources among nonpreemptable and
dependent activities for three criteria: project completion time,
maximum lateness, mean flow time under uncertain time parameters.
By time parameters we understand: duration, ready time and due date
of particular activities. Uncertainty of these parameters is
modelled by means of L-R fuzzy numbers.

Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird ein Vorgehen fir die Ldsung
eines Tfolgenden Problems dargestellt: Verteilung von erneuerbaren
Mitteln zwischen unzerlegbare Operationen, in Abhangigkeit von drei
Kriterien: Dauer des Projektes, maximale Verzégerung und mittlere

FluBRzeit, bei ungewissen Zeitparametern. Als Zeitparameter
versteht man: Ausfihrungszeit, Bereitschaftszeitpunkt und
gewunschte Beendigungstermine von einzelnen Operationen. Die

UngewiBheit von diesen Parametern wird mittels unscharfer Zahlen
vom Typ L-R modelliert.

JU Wstep

W pracy tej rozpatrywany jest problem rozdziatu zasobéw odnawialnych
miedzy niepodzielne operacje przy niepewnych parametrach typu czasowego.
Problem ten ma duze zastosowanie praktyczne w planowaniu ré2nego rodzaju
ztozonych przedsiewzieé¢, a w szczegélnosci w planowaniu produkcji.
Podczas sporzadzania planéw mozna sie spotka¢ z operacjami, dla ktorych
nie jest mo2liwe doktadne okreslenie czasu, wykonywania, momentu
gotowosci czy po2adanego terminu zakonczenia. Istnieje wiele rt2nych
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podejic do deterministycznej wersji problemu rozdziatu zasobow
odnawialnych miedzy niepodzielne operacje projektu. Wspomnie¢ nalezy tu
prace [1D- Dotychczas rzadko jednak uwzgledniano niepewne parametry
czasowe. Niektére préby to 12),[3).[61, lecz ograniczaly sie one do
modelu PERT. Tu proponuje sie inna metode modelowania niepewnosci
parametréow  czasowych operacj i i transformacji problemu do
deterministycznego problemu zastepczego, ktéra pozwala na uwzglednienie
1

ograniczen zasobowydh. W rozdziale nastepnym przedstawia sie
sformutowanie problemu, a nastepnie zastosowana koncepcje agregacji
informacji niepewnych (modelowanych za  pomoca- liczb rozmytych)
polegajaca na transformacj i problemu niedeterministycznego do

deterministycznego problemu zastepczego. Dalej przedstawia sie algorytmy
heurystyczne rozwigzania deterministycznego problemu zastepczego i
implementacje komputerowg proponowanego podejscia w postaci systemu
PROFAD.

Sformutownie problemu

System rozdziatu =zasobow jest charakteryzowany [4) przez cztery
komponenty:
S=(R,Z, f,C),

gdzie

R - skonczony zbiér zasobow odnawialnych,

Z - skonczony zbidér operacji projektu,

} - relacja czesciowego porzadku natozona na elementy zbioru Z,wyrazane
najczesciej graficznie za pomoca, acyklicznego, skierowanego grafu
ograniczen kolejnosciowych, w ktérym kazda operacja Z° przedBtawiona
jest za pomoca numerowanej krawedzi o numerze wyzszym od wszystkich
numerbw krawedzi przedstawiajacych poprzedniki operacji j,

C - skonczony zbidér Kkryteridéw oceny wykonania projektu.

Horyzont czasowy wykonania projektu Th dzieli sie na jednostkowe
okresy t=1,2,...,T . ZbiOr R skiada sie z p typOw zasobéw odnawialnych

R"...R" , ktdérych uzywanie w kazdym okresie : jest ograniczone do #*.,.19
Jjednostek.

Zbior 2 sktada sie z n niepodzielnych operacji, majacych dyskretne
zadania zasobowe. Zadanie zasobowe operacji Z  jestopisane przez
wektor:

r.= IG!"'G I,

ktérego elementy okreslajag liczbe jednostek zasobow odnawialnych (1...p)
zadanych w kazdym okresie czasu. Dla kazdej operacji g =1...n)
okreslone aa ponadto:

- czas wykonywania ,
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- moment przybycia a",

- po2adany termin zakonczenia d: .
Przyjmuje sie,. Ze wszystkie parametry czasowe A 4d, zwigzane z
operacja Z sa niepewne. W tej pracy reprezentowane sg one przez liczby
rozmyte oznaczane znakiem

Zbidér kryteriow C sktada sie z nastepujacych kryteridéw czasowych:

- ddugos¢ uszeregowania: CT,
- maksymalne opé62nienie: ML;
- Sredni czas przeptywu: MFT.

Matematyczne sformutowanie problemu wykorzystuje nastepujaca definicje
zero-jedynkowej zmiennej decyzyjnej x*(:
x ( = 1i gdy wykonywanie zadania Z konczy sie w okresie i ;

x =0 w przeciwnym wypadku .
Dwie wartosci: e - najwczesniejszy moment rozpoczecia wykonywania
operacji Z oraz 1 - najp62niejszy moment rozpoczecia wykonywania

operacji Z , wynikajace z ograniczen kolejnosciowych, sa obliczane za
pomoca metody Sciezki krytycznej.

Niech B_ bedzie zbiorem wszystkich bezposrednich poprzednikéw operacji
Zi R Problém rozdziatu zasobow miedzy operacje 2z rozmytymi czasami
wykonywania moze byc opisany Jjako nastepujacy wielokryterialny

zero-jedyDkowy problem rozmyty:

1.
i
min CT =7 t X @
t:en
1>
min ML = max (O -oY t_f‘t_ dj) (@)
J t=e
J
n f_i
mm MFT = I/n 7 7 (txJ t,,—aJ )} 3
=1 t=e

przy ograniczeniach :
wykonywanie kazdej operacji nie mo2e zaczac sie wczesniej niz
zakonczone zostanie wykonywanie wszystkich operacji ze zbioru B".
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- w zadnym okresie czasu nie moga by¢ przekroczone ograniczenia zasobowe :

n t+p -1
Y \b/ rjtqus N.n k=l....p ; 15)
J=l o=t t=1..... T: n

Problem {1}—-<5) mo2e byt rozwigzany jedna ze znanych metod
wielokryterialnego zero-jedynkowego programowania rozmytego (patrz praca
i5]) . Jednakze z powodu du2ego rozmiaru problemu zastosowanie procedury
dok*adnej nie ma wiekszego sensu. Dlatego do rozwigzania tego problemu
proponujemy zastosowanie procedury heurystycznej.

J. Koncepcja agregacji, iaformacil aiedjgkj”~dnyc h

3.1 Zbiér rozmyty i liczba rozmyta jako model parametru niepewnego

De f. zbioru rozmytego.
Zoiorem, rozmytym A, okreslonym w przestrzeni X,jest zbidér uporzadkowanych
par i3]r
A= (X.x) |IxeX)
gdzie PA(X) jest funkcja przynaleznosci do zbioru A.
Def . o - odciecia zbioru rozmytego

W niniejszej pracy stosujemy operacje a - odciecia zbioru rozmytego,
przeksztatcajaca zbidr rozmyty w zbdr klasy P(X):
Aa =(xeX]|/jA(x)ka) o e 10,1).

W praktyce wszystkie parametry rozmyte moga zostat opisane przez
ptaskie liczby rozmyte w reprezentacji L-R [3]- Mo2emy je zapisac w
nastepujacej postaci:

M= (ml,m2 ,a,p)LR,

gdzie a. Pei’,
(ml,ra2) - rdzen przedziatu rozmytego,
ml.m2 - dolna i gbérna wartoSC m,
a,0 - lewe i prawe rozmycie.

Funkcja przynaleznosci moze byc wyrazona za pomocy dwéch Ffunkcji L i R.
puluw)=L[ m a-U ). jeShi rsm,

Pu<uw)=R(C - E ). jeshi rzm .
W tej pracy proponujemy zastosowanie L-R ptaskiej Lliczby rozmytej
reprezentowanej przez piecio-odcinkowg krzywa +amang przedstawiong na
rys. 3.1. Takie liczby vrozmyte bedziemy definiowa¢ symbolicznie w
nastepujacy sposob (symbole wyjasnione sa na rys. 3.1):
M= > LYy My M LX LY, LR
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Rys.3.1. Plaska liczba rozmyta Rys.3.2. Ostra liczba rozmyta
Fig-3.1. Fiat fuzzy number Fig.3.2. Sharp fuzzy number
3.2 Transformacja problemu niedeterministycznego do deterministycznego
problemu zastepczego

Powszechnie przyjete podejsScie do rozwigzywania problemOw decyzyjnych
z niepewng informacja polega na [7Jt

(1) - zamodelowaniu niepewnosci,

an) - przeksztakceniu problemu z niepewng informacjg do
deterministycznego problemu zastepczego,

(i) - rozwigzaniu deterministycznego problemu zastepczego i
ewentualnym powrocie do punktupoprzedniego po zmianie
parametrow przeksztakcenia.

Adaptacja tego podejscia przebiega w naszym przypadku wedtug
nastepujacych krokOw:

ad (i). Zastosujemy podejsScie zaproponowane w pracy [8].- Rozpatruje sie
tam wszystkie dane rozmyte na trzech poziomach odciecia :

a =1 @ =1 -oznacza, ze wartos¢ x z pewnosciag nalezy do

zbioru dostepnych wartosci,

a = >§ B p(x) z XA -oznacza, ze bardzo mozliwe jest to. Ze wartos¢ Xx

nalezy do zbioru dostepnych rozwigzan. Wartos$¢ x
z funkcja przynaleznosci fjX) z X» ma duze
znaczenie przy podejmowaniu decyzji,

a =r -tu®X)<z -oznacza, ze stabo mozliwa jest przynaleznos¢ x do

zbioru dostepnych rozwigzan.
W niniejszej pracy decydentowi proponuje sie trzy nastepujace wartosci
pozicmow odciecia ::a - 1, a - \A— 0.5, a = Z - 0.1. Mozna je zmienic
wykorzystujac odpowiednie opcje pakietu oprogramowania.

ad (ii). Na kazdym z pozioméw odciecia mamy dwie skrajne wartosci
parametru rozmytego, z ktérych jedna jest ‘“optymistyczna'™, a druga
“pesymistyczna”. W przypadku minimalizacji funkcji celu "optymistycznymi™
sg oczywiscie mniejsze, z dwéch skrajnych, wartosci czaséw wykonywania i
momentéw przybycia oraz wieksze terminéw zakonhczenia. Transformacja do
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problemu deterministycznego polega wiec na wyznaczeniu dla kazdej liczby
rozmytej szesciu wartosci zdeterminowanych liczby rozmytej na
odpowiednich poziomach a-odciecia. Wartosci te bierze sie pod uwage przy
konstrukcji harmonogramu projektu i rozdziatu zasobéw, odpowiednio, w

wersji optymistycznej i pesymistycznej.

O - wartoéci optymistyczne dlapj.aj (pesymistyczne dla dj)
O « wartosci pesymistyczne dla p/,aj (optymistyczne dla dj)

Rys.3.3. Liczba rozmyta na irzech poziomach odciecia

Fig. 3.3. Three level cuts of fuzzy number
ad (iii). Zastosujemy heurystyki dla dwéch scenariuszy: optymistycznego
i pesymistycznego na trzech poziomach a. W rezultacie zastosowania tej
metody otrzymujemy szesc réznych uszeregowan i tylez wynikow
optymalizacji rozpatrywanej funkcji kryterialnej, z ktérych to wynikéw

odtwarzany jest rezultat rozmyty.

0z-ii.* <1 5. $-u
Rys. 3.4. tirajiczna prezentacja iryniku
Fig. 3. 4 Fuzzy result
Procedury heurystyczne zastosowane w trzecim kroku sa opisane w

rozdziale nastepnym
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4. Procedury rozwigzywania deterministycznego problemu zastepczego

Rozpatrujemy problemy z pojedynczymi kryteriami typu czasowego. Dla
rozwigzania deterministycznych probleméw zastepczych =zastosujemy dwie
rézne heurystyki: iteracyjnag i priorytetowg [9). Ka2da z nich przebiega w
dwéch fazach. Faza pierwsza polega na utworzeniu listy czynnosci, weddug
ktoérej sa one kolejno brane pod uwage w fazie drugiej. Faza druga polega
na ustalaniu kolejnosci wykonywania czynnosci projektu w potaczeniu z
rozdziatem zasobow.

Faza druga metod iteracyjnych przebiega w nastepujacy sposoéb:
Czynnosci sa, jedna po drugiej, pobierane z listy i porzadkowane, jesli
spedniaja ograniczenia zasobowe. W fazie tej wystepuja dwie ré2ne
techniki porzadkowania kolejnosci wykonywania czynnosSci.

- szeregowanie “do przodu"™ (forward scheduling) - czynnos$ci startuja tak
wczesnie, jak to jest mo2liwe,

- szeregowanie "od tydu" (backward scheduling) - czynnosci startujag tak
p6Zno, jak to jest mozliwe.
Obie techniki nalezg do grupy metod szeregowych.

Procedury szeregujgce weddtug techniki szeregowania od tytu daja
czesciej korzystniejsze wyniki niz procedury zewierajgce technike do
przodu.

W metodzie priorytetowej projekt jest najpierw poddawany porzgdkowaniu
technika do przodu, a uzyskany ta drogg czas trwania projektu jest
punktem wyjscia do porzadkowania technika od tytu. Nastepnie projekt
poddawany jest wielokrotnemu porzagdkowaniu technikami do przodu i od tyku
tak ddugo, a2 nie zostanie znalezione lepsze rowigzanie.

Mozna tu =zastosowa¢ pewng analogie. Zak6zmy, 2e mamy pudetko z
drewnianymi klockami o réznych d#ugosciach i rozmiarach. Jesli bedziemy
mm poruszac¢, to klocki beda sie przemieszcza¢ w ten sposéb, 2e beda one
zajmowaty coraz mniejsza jego czesS¢. Pudelkiem przestaniemy poruszac
wtedy, kiedy zauwazymy, ze objetos¢ zajmowana przez klocki przestanie
sie zmniejszac.

W fazie drugiej metody priorytetowej czynnosci sa porzadkowane wedtug
metody roéwnolegtej podczas jednokrotnego wykonania algorytmu.

5. Pakiet PROFAD A przyktady obliczen

Idee <zawarte w poprzednich rozdziatach byty podstawg napisania
oprogramowania wspomagajacego wybdér kolejnosci wykonywania .operacji
projektu w warunkach niepewnosci. Uwzgledniono trzy wymienione Kkryteria
minimalizacji uszeregowania.

poni2ej przedstawimy rozwigzanie przyktadowego problemu dla kazdego z
kryteriow wykorzystujgc metody priorytetowe. Projekt ten skkada sie z
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osmiu operacji. Wystepuja w nim trzy typy zasobdéw odnawialnych. Rysunki
5.1 i1 5.2 przedstawiaja ograniczenia kolejnosciowe poszczegélnych
operacji oraz ograniczenia zasobowe projektu. Dalej zamieszczone sg
wydruki prezentujace przyktadowe dane wejsciowe (rys. 5.3 ), rezultaty
rozmyte (rys. 5.4., 5.5, 5.6) oraz uszeregowanie otrzymane w wyniku

zastosowania procedury minimalizujacej Cmax (rys. 5.7).

Currant P—ourc#
Pre«i Suce CDottralnt* bu tvo* :

fiex 1 TTT1
Fur L 100
Re* 3 100
fus 4 0

Re* 5 0

Re* ( 0

Re* 7 0

fu* o 0

Re* 7 0

Re* 10 0

Rys.5.2._.0graniczenia zasobowe

Rys.5.U Ograniczenia kolejnosciowe y O
Fig.5.2_Resource constraints

Fig. 5.1. Precedence constraints

Rys.5.3 Przyktadowe dane wejsciowe
Fig.5.3 Examples input data

Rys .5.5. Rozmyty rezultat
minimalizacji Lmax

Fig.5.5 Lmax fuzzy result

Rys.5.4. Rozmyty rezultat
minimalizacji Oma.r

Fig.5.4. Cmax fuzzy result
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Rys.5. 6*Rozmyty rezultat minimalizacji Mean Flow Time
Fig. 5. 6.Mean Flok Time fuzzy result

Rys .5, 7.Wykres Ganta dla minimalizacji Cmax
Fig.5.7.Gant chart for Cmax result

6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano szesc algorytméw rozdziatu ograniczonych
zasobow odnawialnych miedzy niepodzielne operacje, ktérych czasy
wykonywania s rozmyte, dla trzech kryteriéw optymalizacji. Dla
wiekszosci badanych probleméw w przypadku minimalizacji Cmax i Lmax
algorytm wykorzystujgcy metode iteracygng daje rozwigzania nie lepsze od
rozwigzan otrzymanych algorytmem wykorzystujacym raetode priorytetowa.

Problem sktadajacy sie z dwudziestu o$miu operacji rozwigzywany jest
przez algorytm priorytetowy na komputerze klasy IBM PC AT 16 MHz w ciagu
dwunastu sekund. Algorytm iteracygny rozwigzuje go w cigagu paru minut.
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Zaleta zaproponowanej metody jest mozliwos¢ ogiadania wynikéw na
roznych poziomach odciecia i uzyskiwania ksztattu prawego i lewego
rozmycia otrzymanego rezultatu. Sezultat w postaci liczby rozmytej
informuje o rozkktadzie stopnia mozliwosci osiggniecia konkretnej wartosci
rozpatrywanego kryterium. Moze mieC to znaczenie praktyczne, gdzie
zaproponowana metoda moze byc =zastosowana jako narzedzie uogdlnionej
analizy wrazliwosci problemu programowania sieciowego na zmianeg
parametréw typu czasowego.
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Afigtr i

In this paper a method for solving a problem of an allocation of
renewable resources among nonpreemptable and dependent activities is
presented. There are following three criteria taken into account: project
completion time, maximum lateness and mean flow time. The time parameters:
duration, ready time and due date of particular activities are uncertain.
Uncertainty of these parameters is modelled by means of L-R fuzzy numbers.
The proposed approach to solve the problem is based on following steps:

- uncertainty modelling,

- transformation the problem with uncertain information to a supplementary
deterministic problem,

- solution of the supplementary deterministic problem and recovering an
uncertain result of optimization for the goal function.

The supplementary deterministic problem is solved using two
heuristics: iterative procedure and priority procedure. The iterative
procedure repeatedly schedules project activities using two serial methods:
Forward Scheduling Algorithm and Backward Scheduling Algorithm until the
better solution is not available. The priority procedure uses parallel
scheduling method. The solution is obtained after single scheduling. The
heuristics are employed for two scenario: pessimistic and optimistic on
three levels of fuzzy parameters. Then the results of optimisation of the
time criterion are aggregated into the fuzzy result.



