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ROZMYTE PROGRAMOWANIE SIECIOWE W ZASTOSOWANIU DO
ZARZADZANIA PROJEKTEM SOFTWARE'OWYM

Streszczenie: Referat przedstawia zastosowanie systemu wspomagania decyzji FPS
(Fuzzy Project Scheduling) do zarzadzania projektem sofbvare'owym. Celem systemu
FPS jest przydziat zasobdw (projektantéw oprogramowania i programistéw) do zadan
(projektowanie systemu, projektowanie interfejsu uzytkownika, implementacja
modutéw, integracja modutow i testy) dla jednego z dwoch kryteriow: czasu realizacji
projektu lub maksymalnego opdznienia. Wszystkie parametry typu czasowego (czasy
wykonywania oraz pozadane terminy zakonczenia) poszczeg6lnych zadan projektu sa
niepewne. Niepewnos¢ tych parametrow modeluje sie za pomoca liczb rozmytych typu
L-R. Zastosowanie systemu do zarzadzania projektem software'owym pokazane jest na
realnym przyktadzie.

FUZZY PROJECT SCHEDULING IN SOFTWARE PROJECT MANAGEMENT

Summary: This paper presents an FPS (Fuzzy Project Scheduling) decision making
support system applied to software project scheduling. The purpose of the FPS system is
to allocate resources (software engineers) among dependent activities (system design,
user interface design, modules implementation, modules integration and tests), taking
into account one of two criteria: project completion time or maximum lateness, under
uncertain time parameters of activities. By time parameters we understand: durations and
due dates of particular activities. The uncertainty of these parameters is modelled by
means of L-R fuzzy numbers. The FPS system is described and a real example of its
application to software project management is presented.

ORDONNANCEMENT FLOU D’UN PROJET DE CREATION DU LOGICIEL

Résumé: L'article présente une application du systeme d'aide a I'ordonnancement
FPS (Fuzzy Project Scheduling) a la gestion d'un projet de création du logiciel. Le but de
FPS et de proposer une allocation de moyens limités (concepteurs et programmeurs) aux
taches (conception du logiciel, conception de l'interface d'utilisateur, programmation par
modules, leurs intégration et testes) prenant en compte un de deux critéres: la durée
d'ordonnancement ou le retard maximum. Tous les paramétrés du temps (durées de
taches, dates d'achevement souhaitables) des taches sont incartains. L'incertitude de cas
paramétrés est modelisée a l'aide des nombres flous de type L-R. Une application du
systéme FPS est montrée sur un exemple réel.
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1. Wstep

Programowanie sieciowe ze wzgledu na duze zastosowanie w praktyce jest jednym z
bardziej popularnych modeli badan operacyjnych. W dziedzine tej obserwuje sie tendencje
tworzenia coraz bardziej realistycznych modeli. Nowe modele zostaly wzbogacone o rozne
sposoby wykonywania zadan [13], nowe kategorie zasobow [24] oraz analize wielokryterialng
[17, 18], Jednak, jak do tej pory, mato uwagi poswiecono innemu, waznemu aspektowi
rzeczywistosci.

Ot6z w praktyce czesto zachodzg sytuacje, w ktorych nie mozna precyzyjnie okresli¢
czasow wykonywania poszczegélnych zadan projektu. Dotyczy to przede wszystkim takich
projektow, w ktérych stosuje sie nowe techniki realizacji. Dobrym przyktadem projektu tego
typu moze by¢ projekt software'owy, w ktérym przewidywanie czaséw wykonywania
poszczegblnych zadan jest szczegdlnie trudne. Stosowanie nowych technik i metodologii, jak:
obiektowo zorientowane projektowanie i programowanie, wspomagane komputerowo
projektowanie oprogramowania, narzedzia projektowania interfejsu uzytkownika oraz jezyki
czwartej generacji, powoduje duze trudnosci w /przewidywaniu czaséw ukoriczenia
poszczegblnych zadan. Nawet gdy nowy projekt podobny jest do projektu juz
zrealizowanego, to bazowanie na poprzednich doswiadczeniach okazuje sie pomocne jedynie
w niewielkim stopniu. Menadzerowie projektéw software'owych, biorgc pod uwage swe
doswiadczenie, dobrg wiedze na temat uzywanych technik i narzedzi budowy oprogramowania
oraz doswiadczenie poszczeg6lnych projektantéw i programistow, sg jednak w stanie w
przyblizeniu okreéli¢ czasy wykonywania poszczeg6lnych zadar. Moga oni okresli¢ zaréwno
przedziaty mozliwych czasow wykonywania zadan, jak i najbardziej mozliwe wartosci z tych
przedziatow. Tego typu niepewno$¢ moze by¢ w naturalny spos6b wyrazona za pomoca liczb
rozmytych.

W pracy tej przedstawiono zastosowanie systemu wspomagania decyzji FPS (Fuzzy
Project Scheduling) (por. [8]) w cyklu tworzenia oprogramowania. Celem systemu FPS jest
rozdziat zasobow (projektanci oprogramowania i programisci) miedzy zadania niepodzielne
(projektowanie systemu, projektowanie interfejsu uzytkownika, implementacja modutdw,
integracja modutdéw oraz testy), o niepewnych parametrach typu czasowego, przy jednym z
dwoch kryteriow: czas ukonczenia projektu (Cmec) lub maksymalne opéznienie (Lnex).
Parametrami typu czasowego s3: czasy wykonywania i pozadane terminy zakoriczenia
poszczegolnych zadan, a niepewno$¢ modeluje sie za pomocg liczb rozmytych typu L-R [5],
Jak do tej pory znanych jest kilka podej$s¢ do rozwigzywania probleméw programowania
sieciowego w warunkach niepewnosci [4, 5, 6, 14], jednak ograniczajg sie one jedynie do
modelu PERT, ktéry nie uwzglednia ograniczeh zasobowych.

W nastepnym rozdziale sformutowany jest problem programowania sieciowego z
rozmytymi parametrami czasowymi. Kolejny rozdziat opisuje spos6b transformacji problemu
niedeterministycznego do zbioru réwnowaznych probleméw deterministycznych. Opisano w
nim réwniez operacje poréwnania wynikéw (liczb) rozmytych, do czego wykorzystano
podejscie polegajagce na poréwnaniu pol ograniczonych przez funkcje przynaleznosci
poréwnywanych rezultatéw rozmytych [16], System FPS opisano w rozdziale 4. W ostatniej
czesci pracy przedstawiono realny przyktad zastosowania systemu w jednej z faz zarzadzania
projektem software'owym.

2. Matematyczne sformutowanie problemu

System rozdziatu zasobow charakteryzowany jest przez cztery komponenty [17, 24]:
s={R,Z,i,C },
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gdzie:

R - skonczony zbiér zasob6w odnawialnych,
Z - skonczony zbidér zadan projektu,

‘I - relacja czesciowego porzadku w zbiorze Z,
C - skonczony zbidr kryteriéw oceny projektu.

Horyzont czasowy wykonania projektu Th podzielony jest na jednostkowe okresy.
Wszystkie parametry czasowe projektu sg wielokrotnoscig jednostkowych okreséw. Zbiér R
sktada si¢ z p typéw zasobdéw odnawialnych Rh..,Rp , ktérych zuzycie w kazdym okresie t
ograniczone jest do N, Npjednostek. Ograniczenia zasobowe definiowane sg przez wektor

n-w, ...
Zbhiér Z sktada sie z n niepodzielnych zadan majacych dyskretne zadania zasobowe opisane
przez wektor r — [r: rp], ktérego elementy okredlajg liczbe jednostek zasobow

odnawialnych Rt ,...,Rp zadanych w kazdym okresie czasu. Dla kazdego zadania Z okre$lone
sg ponadto: czas wykonywania pp moment gotowosci alJ oraz pozadany termin zakonczenia

dr Przyjmuje sie, ze wszystkie parametry czasowe zadah s niepewne. W pracy tej
reprezentowane sg one przez liczby rozmyte oznaczone znakiem ~.

Zbior kryterow C sktada sie z dwoch kryteriow czasowych: dtugosci uszeregowania Cmex
oraz maksymalnego opéznienia L n@& Zauwazmy, ze poszczeg6ine parametry czasowe zadan
sg niepewne, stad wartosci kryteridow réwniez obarczone sg niepewnoscia.

Procedura szeregowania zadan projektu polega na takim przydziale zasobéw ze zbioru R
do poszczegdlnych zadan ze zbioru Z, by zachowujac wszystkie ograniczenia osiagnac jak
najlepsza wartos$¢ jednego z kryteriow ze zbioru C.

Problem ten mozna sformutowaé w postaci zadania zero-jedynkowego rozmytego
programowania liniowego [8], a do jego rozwigzania zastosowaé jedng ze znanych procedur
optymalizacyjnych [3],

Poniewaz problemy spotykane w praktyce majg zwykle zbyt duze rozmiary, by sensowne
byto zastosowanie doktadnej procedury optymalizacyjnej, w rozdziale 4 proponuje sie
procedure heurystyczng, ktéra daje w peini zadowalajace rezultaty, bioragc pod uwage
zaktadang niepewno$¢ danych.

3. Agregacja informacji niepewnej

3.1. Liczba rozmytajako model parametru niepewnego

Niech M bedzie liczbg rozmytg M={(x,pA(x)) | JceR}, gdzie pMXx) jest funkcja
przynalezno$ci, o warto$ciach z przedziatu [0, 1], ktore okreslajg,w jakim stopniu x nalezy do
M. a-cieciem liczby M jest zhiér 1(M,a)= { xeR | //Ax)>a}, gdzieae(0,I]. Dolne i gorne
granice a-ciecia I(M,a) sa réwne odpowiednio iQRf I(M,a) oraz sup I(M,a). Zaktadamy, ze
obie sg skonczone.

Wygodng i czesto stosowang reprezentacja liczb rozmytych sg liczby rozmyte typu L-R [5]
zapisywane w postaci:

M=(m,m,a,/3)LR
gdzie:

[m,m ]- rdzen M,

m,7n - dolna i gdérna warto$¢ M,

a,f>- lewe i prawe rozmycie.

Funkcja przynaleznosci liczby M moze by¢ reprezentowana przez dwie funkcje referencyjne L
oraz R,takie ze 7,(0)=R(0)=1 i¢(l)=/f(1)=0:
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pjx) =L[(m -x)/a\ jesli x<m
pKx) =1 jesli xE[m,/H]
pKx) =R [ { x jesli x>w, a,/JeR+

W pracy tej proponujemy zastosowanie plaskiej liczby rozmytej L-R reprezentowanej
przez piecioodcinkowa krzywg tamana przedstawiong na rysunku 1. Liczbe takg bedziemy

definiowa¢ symbolicznie w nastepujacy sposéb: M —(m‘,m ,m ,7n Jiix,fn*).

Rys. 1. Ptaska liczba rozmyta
Fig. 1. Fiat fiizzy nutr' er

3.2. Transformacja problemu z informacja niepewng do zbioru réwnowaznych probleméw
deterministvcznvch

W pracy zastosujemy powszechnie stosowane podejscie do rozwigzywania probleméw z

intormacja niepewng [20], ktére mozna stresci¢ w trzech krokach:

(i)- modelowanie niepewnosci,

(ii)- transformacja problemu z informacja niepewng do zbioru réwnowaznych problemoéw
deterministycznych,

(iii)-rozwiagzanie poszczegélnych problemoéw deterministycznych oraz ich agregacja do
globalnego rezultatu przedstawionego w kategoriach przyjetego modelu niepewnosci.

Zgodnie z tym podejSciem rozwigzanie problemu programowania sieciowego z
niepewnymi parametrami czasowymi przebiega tu w sposéb nastepujacy:

ad (i)

W fazie modelowania niepewnos$ci przez liczby rozmyte pewnym problemem jest
uzyskanie od eksperta informacji na temat ksztattu funkcji przynaleznosci. Poniewaz w
praktyce ekspert jest w stanie okresli¢c wartosci funkcji przynaleznosci jedynie na Kkilku
poziomach niepewnosci, dlatego pytamy go o optymistyczne i pesymistyczne, jego zdaniem,
wartosci dla trzech mozliwych wersji niepewnosci, ktére odpowiadajg konkretnym poziomom
odciecia (1, X s).

W szczeg6lnosci etap ten polega na oszacowaniu przez eksperta takich przedziatow, do
ktorych przynalezno$¢ oznacza:

- z calg pewnoscig nalezy do zbioru mozliwych wartosci (p(x) = 1),

- ma duzg szanse, by naleze¢ do zbioru mozliwych wartosci (p(x) > A),
oraz o taki przedziat, poza granicami ktérego lezg wartosci, ktére

- raczej nie nalezg do zbioru mozliwych wartosci (p(x) <e).

Sensowne wydaje sie przyjecie A.=0.6 oraz e=0.1
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ad (ii)

Na zamodelowanej w taki sposob liczbie rozmytej dokonywana jest operacja a-ciecia dla
trzech wspomnianych wczeéniej pozioméw a (I, X, e). Kazda operacja a-cigcia
charakteryzowana jest parg dolnej i gornej granicy, z ktérych jedna zwana jest optymistyczna,
a druga pesymistycznag (por. rysunek 2). W praktyce sg to te same wartosci, ktére zostaty
oszacowane przez eksperta w fazie modelowania niepewnosci. Zatem dla kazdej liczby
rozmytej uzyskujemy sze$¢ zdeterminowanych wartosci, ktére brane sg pod uwage w
procedurze konstrukcji harmonogramu projektu, odpowiednio, w wersji optymistycznej i
pesymistycznej.

Rys.2. Trzy a-ciecia liczby rozmytej oraz odpowiadajace jej zdeterminowane wartosci
Fig. 2..Three a-level cuts ofa fuzzy number and six corresponding real values

ad (iii)

Stosujemy tu heurystyki dla dwéch scenariuszy: optymistycznego i pesymistycznego na
trzech poziomach a. W rezultacie otrzymujemy sze$¢ rozych uszeregowac i tylez wynikow
optymalizacji rozpatrywanej funkcji kryterialnej, ktére agregowane sg do rezultatu rozmytego.

W rzeczywisto$ci w prezentowanym systemie pojedynczy problem deterministyczny jest
rozwiazywany nie przezjedng,ale przez wiazke heurystyk. Reprezentuja one rodzine heurystyk
réwnolegtych, w ktérych procedura szeregowania przydziela zasoby do poszczegdlnych zadan
w kolejnosci okreslanej wedtug odpowiedniej reguty. Skutkiem zastosowania wielu heurystyk
jest uzyskanie zhioru rozwiazan dopuszczalnych, z ktoérych najlepsze prezentowane jest
uzytkownikowi systemu. Aby tego dokonac¢,nalezy zastosowac operacje poréwnywania liczb
rozmytych.

3.3. Porownywanie liczb rozmytych

Gtéwna idea operacji poréwnywania liczb rozmytych oparta jest na poréwnywaniu pél
ograniczonych przez funkcje przynaleznosci liczb rozmytych [1, 11, 16],

Niech a, b beda liczbami rozmytymi, a SL(a > b), SR(a > b) polami ograniczonymi przez
ich funkcje przynaleznosci (por. rysunek 3):

S, (a>h) = j['wz\](a,a) - gr]I?(B,a)]cla ,

gdzie U,(a,b) jest podzbiorem [e, 1]: {a Iinf I(a,a) £ inf I(6,a) }, oraz
jceR xeR

SR(a >b) = j[sug/(a,a)-suj)l(bya)](Ja ,
w.b)xf



IS. M. Hapke, A. Jaszkiewicz, R. Stowinski

gdzie V,(a, h) jest podzbiorem [e,l]: {aJsuf I(a,a) > su™ 1(6,a) }.
Sl(a S b) i Sfl(< <6) sa definiowane analogicznie.

Rys.3. Porownanie liczb rozmytych a i 6
Fig.3. Comparison of fuzzy numbersa i 6

Stopien, w ktorym a > 6,definiowany jest nastepujaco [16]:
C(a>b) = max { SL(a>b)+SR(a>b)-SL (b>a)-SR(b2a), 0}
Przyjmujemy, ze a >b wtedy, gdy C(a,b)>0.

4. Heurystyczne procedury rozwigzywania rownowaznego problemu deterministycznego

System FPS (Fuzzy Project Scheduling) zaproponowany przez Hapke i Stowinskiego [8]
jest systemem wspomagania decyzji zwigzanych z rozdziatem zasob6w pomiedzy zadania
projektu przy rozmytych parametrach czasowych. System stosuje trzykrokowa procedure
opisang w podrozdziale 3.2. W systemie kazdy pojedynczy problem deterministyczny
rozwigzywany jest przez wiagzke dwunastu heurystyk, ktérych zadaniem jest przydziat
ograniczonych zasobdw do zadan wedtug priorytetow wyliczanych za pomocg odpowiedniej
reguly heurystycznej [10], Podczas wyliczania priorytetéw zadan bierze sie pod uwage na
ré6zne sposoby ich charakterystyki czasowe, zasobowe i/lub kolejnosciowe uzyskujac w ten
spos6b dwanascie list priorytetowych. Ponadto, azeby uzyskaé wieksza réznorodnosé
rozwigzan, dla kazdej listy generowanych jest pie¢ mutacji. Zastosowanie takiego podejscia
moze da¢ do sze$édziesieciu roznych rozwigzan. Dla duzych problemoéw takie podejscie
okazato sie efektywniejsze i mniej czasochtonne niz heurystyka oparta na metodzie
symulowanej relaksacji (simulated annealing) [19],

Procedura przydziatu zasobow hierze pod uwage tylko te zadania, gotowe do wykonania,
ktérych wszystkie poprzedniki zostaty juz uszeregowane i przydziela im zasoby wedtug
ustalonych wczesniej priorytetow.

Heurystyczne reguly priorytetowe, sposéb gengerowania losowych mutacji regut oraz
procedura réwnolegta zostaly szczeg6towo opisane w pracy [8],

Uruchomienie opisanej powyzej heurystyki dla sze$ciu scenariuszy zdeterminowanych
parametréw czasowych daje, po agregacji, do szes¢dziesieciu roznych wynikéw rozmytych, z
ktérych wybierany jest najlepszy metodg poréwnywania liczb rozmytych przedstawiong w
podrozdziale 3.3.
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5. Zastosowanie systemu FPS do zarzadzania projektem software'owym

W rozdziale tym pokazemy, jak system FPS moze pomé6c menadzerowi projektu
software'owego w procesie zarzadzania, a w szczeg6lnosci jak moze pomdc odpowiedzie¢ na
pytania o koszty zwigzane z czasem wykonania projektu oraz o ryzyko przekroczenia
wymaganego czasu ukonczenia projektu.

Dziatanie systemu zostanie pokazane na przyktadzie projektu oprogramowania, ktore
bedzie przedmiotem rzeczywistej realizacji. Bedzie to nowa wersja systemu rozwigzujgcego
problemy programowania sieciowego w warunkach niepewnosci. System sktada¢ sie bedzie z
trzech gtéwnych czesci:

- modutu wprowadzania danych,
- modutu obliczeniowego,
- modutu prezentacji wynikow.

Sporzadzony zostat projekt catego systemu, ale z powodu duzej jego ztozonos$ci rozwazaé
tu bedziemy jedynie projekt modutu wprowadzania danych. Nazwy wszystkich potrzebnych w
projekcie czynnosci, relacje pomiedzy poszczeg6lnymi klasami i obiektami oraz wynikajace z
tego ograniczenia kolejnoSciowe zostaty szczegdtowo opisane w pracy [9], Poszczegdlne
zadania projektu naleza do jednej z nizej wymienionych grup:

Numery zadan Nazwa typu zadan
1-11 Szczego6towy projekt klas
12-21 Projekt klas typu EDIT window
22-31 Projekt interfejséw uzytkownika
32-52 Implementacja klas
53 Integracja modutdw i testy

W wyniku szczeg6towej analizy powstata nastepujaca sie¢ ograniczeri kolejnosciowych
(rysunek 4):

Rys.4. Grafograniczen kolejnosciowych pomiedzy zadaniami projektu
Fig.4. The graph of precedence constraints among project activities
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Do wykonania projektu niezbedne sg nastepujace grupy oséb:

- projektanci systemu.....c.ccceervvverennne. (R));
- projektanci interfejsu uzytownika... (R2),
- programisci .(R3).

Rozmyte czasy wykonywania poszczeg6lnych zadan projektu w reprezentacji
zaproponowanej w podrozdziale 3.1 oraz ich zadania zasobowe przedstawione sg w Tabeli 1.
Czasy wykonywania wyrazone sg w godzinach, a zadania zasobowe w jednostkach.

nr (nf,mx,m .m mxmc)  r,\r, nr ( Jnomx me) i r2 o
1 30, 35 40, 4(,50 70 1 0 0 28 3.0, 30, 30, 3.0, 40.60 O 1 O
2 9.0, 95, 10.0, 10.0, 110, 140 1 0 O0 29 3.0, 3.0. 30, 30, 40.50 O I 0
3 9.0, 9.5, 10.0. 10.0, 110, 150 1 0 0 30 7.0, 9.0, 10.0 10.0, 11.0, 150 0 1 O
4 6.0, 7.0, 80, 80 90.120 1 0 0 31 3.0, 40, 50. 50,60 90 0 1 0
5 13.0, 140, 150. 150, 16.0.200 1 0 0 32 4.0, 40, 40. 40. 50 90 0 0 1
6 13.0. 140, 15.0. 150, 160,200 1 0 0 33 130. 140, 150, 170, 180.230 0 0 1
7 23.0, 24.0, 25.0. 25.0. 27.0,300 1 0 0 34 13(0. 140. 150. 170. 180,230 0 O 1
8 140, 140, 150. 150. 16.0. 190 1 0 0 35 8,0. 9.0. 10.0. 120. 130, 190 0 0 1
9 15.0. 150, 15.0. 150. 16.0.200 1 O O 36 23.0.24.0,25.0.27.0.28.0.350 O 0 1
10 13.0, 14.0. 150, 15.0. 160,200 1 0 0 37 23.0,240,25.0.27.0.280,330 0 0 1
1 230, 240,250.250,260.300 1 0 0 38 360, 370, 400,430,450,500 0 0 1
12 6.0, 6.0, 6.0, 70 80 90 1 0 0 39 170, 180, 19.0,20.0.21.0.250 0 0 1
13 5.0, 50. 50,50 60 90 1 0 0 40 190 20.0,21.0.23.0.240,300 0 0 1
14 5.0, 50, 50, 50 60 90 1 0O 0 41 180.19.0.200,220.230.250 0 O 1
15 5.0, 50. 50. 50 60 90 1 0 0 42 300.31.0.320.33.0,340,360 0 0 1
16 13.0, 140, 150. 150, 17.0,200 I 0 0 43 7.0, 80. 90 9.0.100,130 0 0 1
17 4.0, 50. 6.0. 60. 70. 11.0 1 0 0 44 7.0, 80. 9.0 9.0, 100.120 0 0 1
18 3.0, 35 40.40 50 90 1 0 0 45 7.0, 80. 9.0 9.0, 100,120 0 0 1
19 3.0, 35 40.40 50 90 1 O 0 46 7.0. 80. 9.0 9.0. 100,120 0 0 1
20 180, 19.0, 20.0, 23.0, 25.0.300 1 O 0 47 310, 32.0.330.35.0,360,400 0 0 1
21 7.0, 8.0, 9.0, 9.0. 100, 150 1 0 0 48 7.0, 8.0, 9.0 9.0.100,120 0 0 1
22 30, 30, 30. 3.0 40.50 0 1 0 49 100, 110,120, 130, 140.170 0 0 1
23 2.0, 20, 20, 20 30,50 0 1 0 50 7.0, 7.0. 70. 80. 90. 120 0 0 1
24 2.0, 20, 20, 20 30. 50 0 1 0 51 40.0.41.0,42.0,45.0,46.0.520 0 0 1
25 20, 20, 20. 20 30. 60 0 1 0 52 120, 130, 150, 160,170,200 0 0 1
26 7.0, 8.0, 9.0, 9.0. 100,140 0 1 0 53 25.0,30.0,31.0.42.0,440,53.0 0 0 3
27 3.0. 3.0, 40. 40 50,90 0 1 O

Tabela 1. Rozmyte czasy wykonywania zadan oraz ich igdania zasobowe

Mozna zauwazy¢, ze zadania o numerach 1-21 oraz 32-52 (zadania projektowania oraz
implementacji modutéw) sa najbardziej czasochtonne. Oczywiscie im bardziej szczeg6towo
zaprojektowany jest modufj tym mniej czasu potrzeba na jego implementacje. Zaktada sie
zatem, ze czasy projektowania i implementacji kazdego zadania sg poréwnywalne. Kazde
zadanie projektowania i implementacji wymaga odpowiednio po jednym projektancie ijednym
programiscie. Poniewaz istniejg bardzo wygodne narzedzia budowy interfejsu uzytkownika
(np. Resource Workshop z pakietu Borlanda), dlatego do realizacji zadan o numerach 22-31
projektant potrzebuje znacznie mniej czasu (po kilka godzin na kazde zadanie). Do realizacji
zadania nr 53 menadzer projektu (PM) przewidziat trzech programistéw.

Zanim PM zdecyduje, ilu projektantow i programistow zatrudni do realizacji projektu,
chciatby wiedzie¢, jakie jest maksymalne zapotrzebowanie projektu na zasoby i jaki bytby
rezultat, gdyby nie istniaty zadne ograniczenia na zasoby. Uruchamia zatem metode Sciezki
krytycznej (CPM) dla trzech optymistycznych i trzech pesymistycznych scenariuszy na trzech
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poziomach niepewnos$ci (a réwne odpowiednio 1, 0.6, 0.1). W wyniku tego otrzymuje rezultat
C lar=(138, 149, 157, 169, 179,212).

Niech N=[N,, tV,, N3] oznacza wektor ograniczen kolejnosciowych. Gdyby PM zatrudnit
maksymalng mozliwg liczbe projektantdw i programistow N=[7, 3, 8], spodziewatby sie
rezultatu nalezacego do /('Crrar,A)=[149, 179], podczas gdy bardzo mozliwy rezultat nalezaiby
do/ré,,,,,i;=[157, 169],

Jak  wynika z  uzyskanego  profilu
wykorzystania zasobdw, wszyscy projektanci i
programisci byliby jednoczesnie
wykorzystywani tylko przez bardzo krotki
okres trwania projektu. Nie jest zatem
konieczne zatrudnianie tylu projektantow i
programistéw, ilu wskazata metoda S$ciezki
krytycznej. PM zadecydowal, ze po to, aby
zachowaé jednolity styl okien dialogowych, J L % M M M M e ao o
zatrudni tylko jednego projektanta interfejsu
uzytkownika. Rysunek 5 pokazuje zreszta, ze
do zrealizowania postawionych zadan bez
znacznego wptywu na czas realizacji catego
projektu jeden projektant interfejsu wystarczy. W dalszej czeSci zostanie przeprowadzona
analiza typu "what-ifl dla réznych wektoréw ograniczen zasobowych, ktérej wyniki
przedstawione sg w Tabeli 2.

wtt b— I"MM* t w

Rys.5. Profil wykorzystania projektantow
interfejsu uzytkownika
Fig.5. User interface designer usage profile

nr Rezultat rozmyty Crax N, N, N, |
liedn.!  liedn.l  liedn.l i

1 138, 149, 157, 169, 179,212 7 3 8 CPM g

2 161, 175, 186, 201,214, 262 3 1 3

3 143, 156, 162, 180, 193, 238 3 1 4

4 146, 153, 162, 174, 185, 231 3 1 5

5 160, 173, 182, 203,214, 264 4 1 3

6 141, 153, 157, 170, 184, 223 4 1 4

7 138, 149, 158, 169, 179, 212 4 1 5

8 160, 173, 182, 201,214, 261 5 1 3

9 138, 149, 157, 169, 183, 221 5 1 4

10 138, 149, 157, 169, 179, 212 5 1 5

n 138, 149, 157, 174, 180, 224 6 1 4

12 145, 157, 165, 179, 190,233 3 2 4

Tabela 2. Rozmyte rezultaty otrzymane przez system FPS dla roznych ograniczen zasobowych

PM rozpoczyna analize decyzyjna z ograniczeniami wyrazonymi przez wektor ~=[3, 1, 3],
Po otrzymaniu pierwszego rezultatu (nr 2 w Tabeli 2), ktdry wydaje sie by¢ zbyt odlegty od
wyniku otrzymanego przez metode Sciezki krytycznej, PM pyta system,jakiego wyniku mogtby
sie spodziewac,gdyby zmienit ograniczenia na JV=[3, 1, 4], itd.

Mozna zaobserwowac, ze zatrudnianie dodatkowych projektantow nie polepsza w sposob
zdecydowany rezultatu Crui (por. rezultaty 2, 5 oraz 8). Jak juz wiadomo,PM zdecydowat sie
zatrudni¢ w projekcie tylko jednego projektanta interfejsu uzytkownika, bazujagc na profilu
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zapotrzebowania. Poréwnanie-rezultatow nr 12 i 3 zdaje sie potwierdza¢ wcze$niejsze
przypuszczenia, ze zwiekszenie liczby projektantéw interfejsu uzytkownika nie wplywa
znaczaco na skrdcenie czasu realizacji catego projektu.

Okazuje sig, ze najwiekszy wptyw na rezultat ma liczba zatrudnionych programistéw.
Zwigkszenie ich liczby z 3 do 4 iz 4 do 5 polepsza rezultat C ~ (por. grupy rezultatéw nr 2,
3, 4; 5 6, 7 oraz 8, 9, 10). System generuje znaczaco lepszy rezultat, gdy N:=1, a Ns=4.
Ostatecznie okazuje sie, ze ograniczenie A'=[4, 1, 5] prowadzi do rozwigzania, ktdre jest
prawie réwne rozwigzaniu otrzymanemu w wyniku uruchomienia CPM (por. rezultaty nr 7 i
1). Analiza tego rodzaju pomaga PM, miedzy innymi, zdecydowad,ilu ludzi powinien zatrudnic,
aby uzyska¢ najlepszy czas realizacji projektu. Z drugiej za$ strony, im wieksza liczba ludzi
uczestniczacych w projekcie, tym wyzsze koszty z nim zwigzane. Analiza taka ma zatem
charakter wielokryterialnej analizy decyzyjnej.

W ostatniej fazie analizy PM decyduje sie wybra¢ jedno z rozwigzan o numerach 3, 4, 6.
Optymistyczna wersja rezultatu nr 3 na poziomie a=0.6 (inf/(Cmer,0.6j=156) jest wieksza
tylko o trzy godziny od optymistycznej wersji rezultatbw nr 4 i 6. Cho¢ w najgorszym
przypadku wynik ten jest gorszy o osiem i dziewie¢ godzin od odpowiadajagcych mu
pesymistycznych wersji wynikéw nr 4 i 6,rozwigzanie nr 3 przewyzsza pozostate dwa nizszym
zuzyciem zasobdw (A'=[3, 1, 4]). Ostatecznie wiec PM jest w stanie zaakceptowac ten rezultat
(rysunek 6). Odpowiadajacy mu wykres Gantta dla a=0.6 oraz poszczeg6lne profile
wykorzystania zasobow przedstawione sg na rysunkach 7-10.

Rys.6. Rezultat Cnxax dla N=[3,1,4] Rys.7. Profil wykorzystania projektantow

Fig.6. Cmax results for N=[3,1,4] Fig.7. System designer usage profile

Rys.8. Profil wykorzystania projektantow Rys.9. Profil wykorzystania programistéw
interfejsu uzytkownika Fig.9. Programmers usage profile

Fig.8. User interface designer usage profile
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Rys. 10. Wykres Gantta dla N=[3,1,4]
Fig. 10. The Gantt chart for N=[3,1,4]

Poréwnanie rezultatow nr 1 i 3 pokazuje, ze ostateczny wynik niewiele rozni si¢ od
wyniku otrzymanego przy uzyciu CPM, a wykorzystuje znacznie mniej zasobdw. Zaréwno
koncowy rezultat (rysunek 6),jak i wykres Gantta (rysunek 10) ukazujg pewng specyficzng
ceche projektéw software'owycfy jakg jest duze rozmycie koficowego rezultatu. Najbardziej
mozliwy czas ukonczenia projektu nalezy do przedziatu I(Crec\)=[\62, 180], ale moze
réowniez zawiera¢ sie w przedziale /(Cmiu,0.6)=[156, 193], Natomiast wartosci spoza
I(CM ,0.1)=[143, 238] sa prawie niemozliwe do uzyskania.

Aby w petni wykorzysta¢ mozliwosci systemu FPS,zaleca sie stosowanie analizy projektow
w czasie rzeczywistym. Analiza taka polega na uruchamianiu systemu dla nowych parametréw,
kazdorazowo po ukonczeniu jakiegokolwiek zadania. Oczywiscie im blizej koficaftym mniejsza
niepewnos$¢ koncowego rezultatu (w projekcie zaczynajg przewaza¢ czasy o wartosciach ze
zbioru liczb rzeczywistych). Po ukonczeniu realizacji catego projektu PM moze poréwnac
rzeczywisty czas ukoriczenia projektu z obliczonymi na poszczegdlnych etapach wynikami
rozmytymi, co wzbogaci jego dosSwiadczenie i pozwoli mu lepiej oszacowaé parametry
czasowe przysztych projektow.

6. Podsumowanie

W pracy tej staraliSmy sie pokazaé, ze system FPS moze by¢ bardzo pomocnym
narzedziem w cyklu tworzenia oprogramowania. W szczegdlnosci moze by¢ wykorzystany
przy podejmowaniu decyzji dotyczacej liczby zatrudnionych w projekcie oséb, pokazujac jej
wptyw na czas realizacji projektu. ChoC rezultaty otrzymywane w wyniku zastosowania
systemu charakteryzujg sie pewnym poziomem niepewnosci, to dajgjednak wystarczajgco duzo
informacji o rezultacie nie tylko w wersji optymistycznej i pesymistycznej, ale réwniez
informuja o rozktadzie mozliwosci uzyskania konkretnej wartosci. System moze by¢ réwniez
wykorzystany do analizy ryzyka przekroczenia dyrektywnego terminu ukonczenia projektu.
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Abstract

This paper presents an FPS (Fuzzy Project Scheduling) decision making support system
applied to software project scheduling. The purpose of the FPS system is to allocate resources
(software engineers) among dependent activities (system design, user interface design, modules
implementation, modules integration and tests), taking into account one of two criteria: project
completion time or maximum lateness, under uncertain time parameters of activities. By time
parameters we understand: durations and due dates of particular activities. The uncertainty of
these parameters is modelled by means ofL-R fuzzy numbers.

Following usual approach to solving decision problems with uncertain information,
a solution procedure is proposed. It can be summarized in three steps. In the first step, the
uncertainty is modelled. The second step consists in transformation of the problem with
uncertain information to a set of associate deterministic problems. In the last step, the associate
deterministic problems are solved and the results are aggregated into a global fuzzy result.

The procedure for transforming the fuzzy scheduling problem into a set of associate
deterministic problems is based on the use of a-cuts. Optimistic and pessimistic schedules are
generated for three given a-levels, i.e. three optimistic and three pessimistic ones, called
scenarios. Each associate deterministic problem is not solved by a single heuristic but by a sixty
of them. They represent a family of parallel priority heuristics in which the scheduling of
activities proceeds in the order of priorities affected according to a heuristic rule. With a dozen
of rules and five random mutations of each of them, up to sixty different results are obtained
for each scenario, so, after aggregation of six scenarios, we hare up to sixty different fuzzy
results. As only the best one is presented to the user, a method of comparing the fuzzy numbers
is proposed. The comparison of obtained fuzzy results is based on the compensation of areas
determined by the membership functions. An application of the FPS system to a hypothetical
software project scheduling example is presented.



