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U procesu projektnog planiranja neophodno je da projektni menadzer pazljivo procenjuje vrednosti
ulaznih elemenata procesa, koje su Cesto opterecene neizvesnoscu. Kako se radi o projektu koji se
realizuje u buducnosti, nisu uvek unapred poznati svi uslovi pod kojima ce se aktivnosti obavljati. Zbog
toga neke vrednosti, kao sto je vreme trajanja aktivnosti, kolicina potrebnih resursa, itd, ne mogu biti
precizno odredene u fazi planiranja. U vezi sa tim, postoji potreba da se pronade adekvatan nacin za
tretiranje te neizvesnosti i uspesno projektno planiranje. U radu se prezentuju karakteristike i osnovni
elementi ukljucivanja fuzzy sistema u primenu PERT metode za analizu vremena projekta. U nu-
merickom primeru koji je deo ovog rada prezentuje se primena koncepta fuzzy brojeva u analizi vremena
trajanja projekta. Primena se zasniva na pretvaranju procenjenih trajanja aktivnosti u trapezoidne fuzzy
brojeve, posle cega se primenjuju pravila fuzzy aritmetike i odreduju vremenske rezerve i kritican put
projekta. U osnovi mnogih menadzerskih odluka danas stoji primena fuzzy sistema, a izvesno je da
ukljucivanje fuzzy logike u projektno planiranje moze pomoci menadzerima da donose kvalitetnije od-
luke i planove.

Kljuéne reéi: projektno planiranje, analiza vremena, PERT metoda, kritican put, fuzzy broj, fuzzy

kritican put

1. UVOD

U procesu planiranja realizacije projekta prisutna
je neizvesnost koja se vezuje za trajanje aktivnosti,
trajanje projekta, resurse, rizike, itd. Projektni mena-
dZer mora ovu neizvesnost na adekvatan nacin tretirati,
kako bi ishod planiranja bio zadovoljavajuéi. Ukoliko
se elementi, koji su u fazi planiranja optereceni nei-
zvesno§cu, ne razmotre na adekvatan nacin, potenci-
jalni problemi koji se tokom realizacije projekta mogu
javiti su ka$njenja u postavljenim rokovima, rast uku-
pnih troskova, te neefikasna krajnja realizacija. Time
bi bio ugrozen cilj upravljanja projektom, a to je rea-
lizacija u najkratem mogucem vremenu, sa minimal
nim tro§kovima, a sa zadovoljavaju¢im kvalitetom.
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Uspesnom realizacijom projekta, tj. ostvarivanjem
specificnih projektnih ciljeva, stvaraju se uslovi za
ostvarivanje opstih ciljeva [1]. Jedan od vaznih zada-
taka koji se postavlja pred projektnog menadzera jeste
pronalazenje nacina kako da se u proracunima tretira
prisutna neizvesnost. Postoji realna potreba za pro-
nalaZenjem i uklju¢ivanjem koncepata koji obuhvataju
pitanje neizvesnosti u implementaciju procedure pla-
niranja realizacije projekta, pre svega u delu koji se ti¢e
analize vremena.

U analizi vremena projekta primenjuju se metode,
kao §to su: metoda kritinog puta (eng. Critical Path
Method), PERT metoda (eng. Program Evaluation and
Review Technique), prioritetna metoda (eng. Prece-
dence Diagram Method). Projektni menadzer se tokom
primene ovih metoda suocCava sa problemom neiz-
vesnosti, vezane najpre za procenu vremena trajanja
projektnih aktivnosti, a kasnije i tokom odredivanja
kriticnih aktivnosti, te kriticnog puta i trajanja pro-
jekta.
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Koncept koji menadzeru daje priliku da na ade-
kvatan nacdin obuhvati neizvesnost i ukljuci je u proces
donosenja odluke i planiranje, jeste fuzzy koncept, koji
se uspesno primenjuje u svim oblastima menadzerskog
odlucivanja. Fuzzy koncept moze da se implementira
u pomenute metode za analizu vremena projekta i na
taj na¢in dode do valjanih podataka o planiranom
vremenu trajanja projekta, kriticnim aktivnostima
projekta i kriticnom putu, $to su vazne informacije za
otpocinjanje i kasnije upravljanje realizacijom pro-
jekta.

2. PRIMENA METODA ZA PLANIRANIJE
VREMENA REALIZACIJE PROJEKTA

Metode mreznog planiranja (CPM, PERT, prio-
ritetna metoda, i dr), koje se koriste u procesu pla-
niranja realizacije projekta, omogucavaju da se u ok-
viru analize vremena dobiju podaci vazni za kasnije
upravljanje realizacijom projekta. Analizi vremena
prethodi analiza strukture, u okviru koje se, pored
ostalog, definiSu aktivnosti u projektu, procenjuju nji-
hova trajanja i konstruiSe mrezni dijagram.

Pre konstruisanja mreznog dijagrama, definise se
WBS dijagram sa svim fazama i aktivnostima [2].
Zatim se pomoc¢u mreznog dijagrama dobija graficki
prikaz redosleda odvijanja aktivnosti u projektu i
njihove medusobne zavisnosti [3]. U okviru analize
vremena se utvrduje trajanje projekta i odreduje
kritiCan put, kao vremenski najduzi put realizacije
projekta. Bez obzira na metodu koja se koristi u analizi
vremena u projektnom planiranju, CPM, PERT ili
prioritetna metoda, ulazni podatak za njihovu primenu
su procenjena trajanja aktivnosti u projektu, Sto
projektni menadZeri vr§e na osnovu svog profesi-
onalnog znanja, iskustva i raspolozivih informacija.

U stvarnosti, usled raspolozivosti i neizvesnosti
informacija, kao i razli¢itih mogucih scenarija, Cesto je
teSko odrediti tatno vreme trajanja [4]. U mreznim
dijagramima gde su trajanja aktivnosti unapred poz-
nata, problem odredivanja kriticnih aktivnosti, doga-
daja i kriti¢nog puta je jednostavan [5]. Kako se navodi
u [6], projektni menadzeri se posebno suocavaju sa iza-
zovom kada se nadu pred projektom u vezi sa kojim
nemaju prethodno iskustvo. Ulazni podaci u tom slu-
¢aju, kao §to je vreme trajanja aktivnosti i prethodnici,
neée biti poznati sa sigurnoséu. Kako se u [7] istice,
ukljucivanje fuzzy brojeva u analizu je alternativa koja
omogucava suoc¢avanje sa nepreciznim podacima.

Na osnovu kritiénog puta, donosilac odluke moze
kontrolisati vreme i troSkove projekta i unaprediti efi-
kasnost upotrebe resursa u projektu, ¢ime obezbeduje
kvalitet rezultata projekta [8].

Odredivanjem kriti¢nih aktivnosti u projektu mo-
guce je alocirati resurse na ove aktivnosti i uticati na
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vreme realizacije projekta. Poznaju¢i kriti¢an put, pro-
jektni menadzer moze definisati bolju strategiju opti-
mizacije vremena i alokacije resursa, kako bi osigurao
planirani zavrsetak i kvalitet projekta [9].

3. TEORIJA FUZZY SKUPOVA

Teoriju fuzzy skupova prvi je predstavio L. Zadeh
1965. god. [10]. Predstavlja pogodan matematicki
aparat za modeliranje razlicitih procesa u kojima do-
minira neizvesnost, viSeznacnost, subjektivnost, neo-
dredenost itd. Ova teorija omogucava tretiranje onih
nedovoljno preciznih pojava koje se ne mogu mo-
delirati samo teorijom verovatnoce ili intervalnom ma-
tematikom. U klasi¢noj teoriji skupova postoji jasno
definisana granica koja razdvaja elemente koji pri-
padaju odredenom skupu od elemenata koji mu ne
pripadaju, dok u teoriji fuzzy skupova ta jasna granica
razdvajanja ne postoji. [11]. Neki skupovi imaju jasne
granice (npr. pol, brac¢no stanje, i sl), ali postoje si-
tuacije gde pripadnost skupu nije jasno definisana (npr.
temperatura, tezina, brzina, i sl).

Kod ovih situacija nije jednostavno potvrditi da li
element pripada skupu ili ne, jer npr. poimanje brzine
nije isto za sve. [12] S obzirom da neprecizno
definisani skupovi predstavljaju vazan deo u procesu
odlucivanja, oni se moraju na pravi na¢in obuhvatiti,
upravo pomocu teorije fuzzy skupova. Moze se re¢i da
je doprinos teorije fuzzy skupova u mogucnosti
predstavljanja nejasnih podataka, a u okviru primene
ove teorije moguée je koriS¢enje matematickih
operacija [11]. Primena fuzzy intervala i fuzzy
aritmetike je demonstrirana u mnogim oblastima, a sa
matematicke tacke gledista, fuzzy aritmetika je sada
uveliko razvijena [13].

3.1. Fuzzy skup i fuzzy broj

Fuzzy skup A se definise kao skup uredenih parova

{X, pA(x)}, gde je X konacan skup X=x;+xo+...+Xy, a

pA(x) funkcija pripadnosti. Pripadnost elemenata x

skupu A se u teoriji fuzzy skupova opisuje funkcijom
pripadnosti pA(x) na slede¢i nacin:

1,ako i samo ako x pripada A

HA(X)= 0, ako i samo ako x ne pripada A (1)

Osim krajnjih vrednosti, funkcija pripadnosti mo-
ze da uzme bilo koju drugu vrednost iz zatvorenog
intervala [0, 1]. Funkcija pripadnosti pA(x) predstavlja
stepen pripadnosti elemenata x skupu A. Sto je pA(x)
vece, utoliko ima vise istine u tvrdenju da element x
pripada skupu A [11].

Fuzzy broj je jedan od osnovnih pojmova u teoriji
fuzzy skupova, a predstavlja normalizovan i konve-
ksan fuzzy skup koji karakteriSe interval poverenja
[a1,a2] 1 stepen sigurnosti o [11]. Koncept i osnovne
karakteristike fuzzy brojeva su predstavljeni u [14],
bazirano na principima datim od strane Zadeha u [10],
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a kao osnovni oblici fuzzy broja predstavljeni su tro-
uglasti i trapezoidni fuzzy brojevi. U skladu sa tim, u
[8] se prezentuju osobine trouglastog i trapezoidnog
fuzzy broja. Kod primene fuzzy brojeva, rezultat kal-
kulacije zavisi od oblika funkcije pripadnosti. Fuzzy
brojevi sa jednostavnijim oblikom funkcije pripadnosti
uglavnom imaju jednostavniju interpretaciju [15].

Trouglasti fuzzy broj je uslovljen oblikom funkcije
pripadnosti i ima oblik:

A = (a5 b’ C)’

gde je:

a—donja (leva) granica fuzzy broja,

b — vrednost fuzzy broja sa najveéim stepenom
pripadnosti,

¢ — gornja (desna) granica fuzzy broja.

Trouglasti fuzzy broj ima funkciju pripadnosti
pa(x): R—[0, 1] definisanu na sledec¢i nacin:

X—a

- ; asx<b
b-a
HA {1) C—X 2
-, b€ x<c
c—b
0,u svakom drugom slugaju (2)

pricemujea<b <c

Pored trouglastog fuzzy broja postoji i trapezo-
idni fuzzy broj, definisan oblikom:

A= (a, b, c d),

gde je:

a — donja (leva) granica fuzzy broja,

b, ¢ — vrednosti fuzzy broja sa funkcijom pri-
padnosti 1,

d — gornja (desna) granica fuzzy broja.

Trapezoidni fuzzy broj ima funkciju pripadnosti

pa(x): R—J0, 1] definisanu na sledeéi nacin:
x—a

: ; a<x<bh
b—ua

1 bgx«<c
.":{(.‘.':‘ A_ ¥
“ A

- ; cxgd
d-c¢
0.u svakom drugom sluéaju (3)

pricemuje@=0=Cc=a

Kako se u [4] navodi, razlozi koris§¢enja trapezoi-
dnog ili trouglastog fuzzy broja su jednostavnost pri-
mene i interpretacije.

Npr. donosilac odluke moze svoju subjektivinu
procenu da ¢e aktivnosti trajati priblizno 50 sati,
prezentovati trapezoidnim fuzzy brojem (45, 50, 50,
55) ili trouglastim fuzzy brojem (45, 50, 55). Procena
trajanja “priblizno izmedu 50 i 60 sati” moze se
prezentovati u obliku (45, 50, 60, 65).
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3.2. Operacije nad fuzzy brojevima

U skladu sa karakteristikama fuzzy brojeva koji su
date u [14] i principima koje je postavio Zadeh u [10],
definisane su operacije nad fuzzy brojevima. Prema
[8], za dva trapezoidna fuzzy broja A = (a1, by, c1, di) 1
B = (a2, by, 2, dv), operacije fuzzy sabiranja i fuzzy
oduzimanja definisane su na sledeéi nacin:

A B = (a;taz, b;+b; ci+c,, dit+ds) (4)

A© B= (ar-d>, bi-c3 c1-bs, di-az) (5)

Prema primeru koji se daje u [8], za dva
trapezoidna fuzzy broja A = (16, 20, 22,24) i B = (3,
4,5, 6), moZe se izracunati da je:

A @ B =(16, 20, 22,24) @ (3, 4, 5, 6) = (19,
24,27, 30)

A© B=(16,20,22,24)0O (3,4,5,6)=(10,
15, 18, 21)
3.3. Rangiranje fuzzy brojeva

Kod implementacije fuzzy koncepta u primenu
PERT metode za analizu vremena, rangiranje fuzzy
brojeva je vazan deo postupka. Kako se smatra u [16],
u slucaju dva realna broja nije tesko utvrditi poredak
od manjeg ka vecem, dok u rangiranju dva fuzzy broja
postoji nekoliko koraka i formula. Trapezoidni fuzzy
broj A = (ai,bi,c1,di1) je veéi od trapezoidnog fuzzy
broja B = (a2,bz,c2,d2), samo ako je a;>ay, bi>ba, ci>c,
di>d2. U svim drugim sluc¢ajevima mora se koristiti
neka od metoda rangiranja. Za probleme odlucivanja
prezentovane trapezoidnim fuzzy brojevima, razvijena
je metoda rangiranja nastala kombinacijom metode
rangiranja koja je predloZzena u [17] i koncepta
evaluacije sklonosti ka riziku donosioca odluke, koji je
prezentovan u [18].

Vrednost & moze se definisati kao vrednost koja
opisuje stav donosioca odluke prema riziku. Ako je &
= (.5, tada je on neutralan prema riziku. Ako je 4 <0.5,
tada donosilac odluka ima averziju prema riziku, dok
ako je 4> 0.5, on ima sklonost ka riziku. Ovu vrednost
moze definisati sam donosilac odluke, ali se ona
takode moze izrac¢unati [4].

U cilju jednostavnije implementacije, u [18] je
predlozen koncept za izracunavanje vrednosti indeksa
a. Kod resavanja problema pronalazenja fuzzy kriti-
¢nog puta, za trapezoidni fuzzy broj (ajj, by, cij, dj) kojim
se opisuje trajanje aktivnosti Aj (gde Ajj pripada skupu
svih aktivnosti u projektu), vrednost indeksa se moze
izraéunati preko formule:

a=/t (6)

gde t predstavlja broj aktivnosti u mreznom dijagramu
projekta.

Formula za odredivanje ranga trapezoidnog fuzzy
broja A; = (aj,b;,ci,di) ima sledeci oblik:
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R4y = af(d;i- x)/(x2-x1-ci+ d)]+(1 - A)[] -

(2 —-ai)/(x2- x; + bi- a;) (7)
gde a predstavlja indeks stava donosioca odluke prema
riziku, X;=min{ar,ay,....., an), a Xo= max(di,d,...., dn).

Poredenjem trapezoidnih fuzzy brojeva za koje se po
formuli (7) izraCuna vrednost ranga, zakljucuje se da je
najveci onaj broj ¢ija je vrednost ranga najveca. U vezi
sa prethodno navedenim, kada se odreduje rang tro-
uglastog fuzzy broja (aj;,bj;,Cij), postavi se da je ajj=bjj u
formuli (7) i izracuna rang [4].

4. ANALIZA TUTVRDIVANIE FUZZY
KRITICNOG PUTA PRIMENOM FUZZY PERT
METODE

PERT metoda (Program Evaluation and Review
Technique) primenjuje se za analizu vremena kod onih
projekata kod kojih vreme realizacije aktivnosti nije
unapred poznato i ne moze se jednoznacno odrediti.
Zbog toga se vrsi procena tri vrednosti za trajanje
svake aktivnosti i na osnovu njih dobija njeno oce-
kivano trajanje. Budu¢i da nije uvek jednostavno na-
praviti procenu trajanja aktivnosti, niti primenom for-
mula u okviru PERT metode dobiti zadovoljavajuce
rezultate, projektni menadzeri ukljucuju fuzzy koncept
u primenu ove metode i tako dobijaju jedan mocan alat
za proracune u okviru analize vremena projekta. Pre-
dnost primene fuzzy PERT metode u analizi vremena
projekta je u primeni fuzzy aritmeti¢kih operacija u
odredivanju elemenata koje obuhvata analiza vremena
po PERT metodi [19].

Elementi koje u okviru analize fuzzy kriticnog

puta, primenom fuzzy PERT metode, treba definisati,
su sledeci:

e N: skup svih dogadaja u mreznom dijagramu
projekta

e Aj: aktivnost izmedu dogadaja i i

o FETjj: fuzzy vreme aktivnosti Aij

e FESj: najranije fuzzy vreme odigravanja dogadaja
J

e FLF;: najkasnije fuzzy vreme odigravanja doga-
daja j

e FTS;: ukupna fuzzy vremenska rezerva aktivnosti
Ajj

e S(j): skup svih aktivnosti sledbenika dogadaja j

e NS(j): skup svih dogadaja povezanih sa aktivno-
stima sledbenicima dogadaja j: NS(j) = {k | Ajx €
S(), k € N}

e F(j): skup svih aktivnosti prethodnika dogadaja j

e NP(j): skup svih dogadaja povezanih sa aktivno-
stima prethodnicima dogadaja j: NP(j) = {i| Aj €
F(j),1 e N}

e P i-ti put u mreznom dijagramu

682

e P: skup svih puteva u mreznom dijagramu
e FCPM(Py): fuzzy vreme zavrSetka puta Px u mre-

znom diagram projekta [4]

U okviru analize fuzzy kritiénog puta koristi se
nekoliko formula, koje se navode u [4]. Polazna pret-
postavka je da su fuzzy vremena trajanja svih aktivno-
sti u projektu prikazana u obliku trapezoidnih fuzzy
brojeva. Pocetni dogadaj projekta inicira se sa 0, tj.
FES1=1(0,0,0,0).

Dalje se izracunavaju najranija fuzzy vremena odi-
gravanja dogadaja po formuli:

FES; = max{FES;® FET;|IBNP(j), j+1jBN} (8)
Zatim se racunaju najkasnija fuzzy vremena odi-

gravanja dogadaja po formuli:

FLF; = min{FLF, © FETy|kBNS(), j#n,jBN} (9)
Ukupna fuzzy vremenska rezerva aktivnosti Aj

raCuna se po formuli:

FTS; = FLF© (FES® FET;), 1<i<j<n;i AN (10)

Fuzzy vreme zavrsetka puta Px u mreznom dija-
gramu projekta racuna se po formuli:
FCPM(Py)=YFTSy, 1<i<j<n, ij €Pi, PrEP (11)

Ako se pretpostavi da postoji put Pc u mreznom
dijagramu projekta, takav da je:

FCPM(P.) = min{fFCPM(P) | P €P (12)
tada se kaze da je P. fuzzy kriti¢an put.

Cilj primene algoritma za utvrdivanje fuzzy kri-
ti¢nog puta je utvrdivanje kriticnog puta projekta u fu-
zzy okruzenju. Vremena trajanja aktivnosti mogu se
izraziti u obliku trapezoidnih fuzzy brojeva. Kako se
navodi u [4], faze algoritma su sledece:

1. Identifikovati aktivnosti u projektu

2. Utvrditi medusobnu povezanost aktivnosti i veze
tipa prethodnik-sledbenik

3. Proceniti fuzzy vreme trajanja za svaku aktivnost u
projektu

4. Konstruisati mrezni dijagram

5. Postaviti najraniji pocetak projekta na FES;=
(0, 0, 0, 0) i1 izraCunati najranije odigravanje svih
dogadaja FES;, j=2,3, ..., n

6. Postaviti kao najkasnije vreme odigravanja doga-
daja n, vrednost najranijeg vremena odigravanja
dogadaja n, FLF,=FES, i izracunati najkasnija vre-
mena odigravanja svih dogadaja FLFj, j =n-1, n—2,
2,1

7. lzracunati ukupnu fuzzy vremensku rezervu FTS;;
za sve aktivnosti Aj

8. Utvrditi sve moguae kriti¢ne puteve i izraunati
FCPM(Py) - fuzzy vreme zavrsetka puta Pk u mre-
znom dijagramu projekta

9. Utvrditi fuzzy kriti¢an put

TEHNIKA — MENADZMENT 64 (2014) 4
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10. Utvrditi istinitost da ¢e projekat biti zavrSen u pre-
dvidenom vremenu

4.1. Numericki primer primene fuzzy PERT metode

{2

o
=

@ :

Slika 1 - Mrezni dijagram projekta

2

Tabela 1- Trajanja aktivnosti (u danima) izrazena u obliku trapezoidnih fuzzy brojeva

Aij (1,2) 2,3) 2.4 (2,5)

(3.,5) 4,5) (3,6) (4,6) (5,6)

(tha)”a“]e (13,57 | 3,57.9) | (1,4,6,10) | (2,59,11)
ij

(0,0,0,0) | (0,0,0,0) | (8,9,10,11) (2,4,6,8) | (3,5,7,9)

Na primeru mreznog dijagrama projekta datog na
slici 1. bi¢e prikazana primena fuzzy PERT metode u
analizi vremena. Trajanja aktivnosti u projektu pred-
stavljena su trapezoidnim fuzzy brojevima (tabela 1),
vremenska jedinica je dan. Na primer, za trajanje
aktivnosti (2, 3) projektni menadzer procenjuje da ¢e
trajati aproksimativno izmedu 5 i 7 dana, odnosno is-
kazano u obliku trapezoidnog fuzzy broja (3, 5, 7, 9)

Koriste¢i formulu (6) izratunava se indeks sklo-
nosti prema riziku donosioca odluke, ¢ija ¢e vre-
dnost kasnije biti primenjena za rangiranje fuzzy
brojeva. Vrednost indeksa u ovom slucaju iznosi
0.504. Slede¢i korak jeste izracunavanje najranijih
fuzzy vremena odigravanja dogadaja FES;. S obzirom
da FES; predstavlja poc¢etni dogadaj projekta, njegova
vrednost se inicira sa (0,0,0,0).

FES;=(0,0,0,0).

Za FES;, gde je j=2, 3, ...,n, rauna se najranije
vreme odigravanja dogadaja, koriste¢i formulu (8), a
na osnovu pravila za sabiranje fuzzy brojeva iz formule

).

FES,=FES; © FET;,=(0,0,0,0)® (1,3,5,7)=
(1’3’5’7)’

FES; = FES; © FET» =(1,3,57)® (3,5,7,9) =
(4,8,12,16)

FES; = FES; © FET2 = (1,3,5,7) © (1,4,6,10)
=(2,7,11,17)

FESs = max {FES,® FETas, FES;® FETss, FES4
® FETs;s) = max{(3.8,14,18), (4,8,12,16),
(2,7,11,17)}
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Navedena tri fuzzy broja treba rangirati, a posto je
poznata vrednost 4, potrebno je odrediti vrednosti x; i
x» za fuzzy brojeve (3, 8, 14, 18), (4, 8, 12, 16) i1 (2, 7,
11, 17). Kako je x; = min {aj, a,....., an), @ X2 = max
(di, da,...., dn), sledi da je x; =2 i x, = 18.

Primenom formule (7) za odredivanje ranga trape-
zoidnog fuzzy broja, dobijaju se sledece vrednosti:

R(3, 8, 14, 18)=0.504[(18-2)/(18—2-14+18)]+(1—
0.504)[1-(18-3)/(18-2+8-3)]=0.5449

R(4,8,12,16) = 0.504[(16 — 2)/(18 =2 — 12 + 16)]
+(1-0.504)[1—-(18—-4)/(18—2+8—-4)]=0.5016

R(2,7,11,17) = 0.504[(17 - 2)/(18 =2 — 11 + 17)]
+(1-0.504)[1-(18-2)/(18—-2+7-2)]=0.4617

Kako je R(3, 8, 14, 18) > R(4, 8, 12, 16) > R(2, 7,
11, 17), u ovom slucaju je FESs = (3, 8, 14, 18).

FES¢=max {FES;® FET;, FES,©® FET4s,
FESs® FETss} = max{(12,17,22,27), (4,11,17,25),
(6,13,21,27)}

Ponavlja se postupak rangiranja tri fuzzy broja i
dobijaju slede¢e vrednosti za njihove rangove:

R(12,17,22,27)=0.504[(27 —4)/(27 -4 —-22+27)]
+(1-0.504)[1-(27-12)/(27-4+17-12)]=0.6443

R(4,11,17,25) = 0.504[(25 - 4)/(27 —4 — 17 + 25)]
+(1-0504)[1-27-4)/27-4+11-4)]=0.4571

R(6,13,21,27) = 0.504[(27 - 4)/(27 — 4 - 21 + 27)]
+(1-0.504)[1-(27-6)/(27 -4+ 13 - 6)] = 0.5485

Kako je R(12,17,22,27) > R(6,13,21,27) >
R(4,11,17,25), sledi da je FESs = (12,17,22,27).

Dogadaj 6 je zavr$ni dogadaj projekta, sledi da je
najkasnije vreme odigravanja ovog dogadaja FLFs je-
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dnako najranijem vremenu odigravanja dogadaja
FESs. Odnosno, u ovom slucaju, projekat ¢e trajati
aproksimativno izmedu 17 1 22 sata.

Sledi izracunavanje najkasnijih vremena odigra-
vanja dogadaja FLF;, primenom formule (9).

FLFs = FES¢= (12,17,22,27)

FLFs = FLE® FETss = (12, 17, 22, 27)© (3, 5,
7,9)=(3, 10, 17, 24)

FLF; = min{FLF¢© FET4,FLFs© FET4s} =
min{(4, 11, 18, 25), (3, 10, 17, 24)}

Dva fuzzy broja treba rangirati, poznata je vre-
dnost 4, a za fuzzy brojeve (4,11,18,25) 1 (3,10,17,24)
sledi da je x; =3 i x, = 25. Primenom formule (7) za
odredivanje ranga trapezoidnog fuzzy broja, dobijeno
je sledece:

R(4,11,18,25) = 0.504[(25 - 3)/(25 -3 — 18 + 25)]
+(1-0.504)[1-(25-4)/(25-3+11-4)]=0.5192

R(3,10,17,24) = 0.504[(24 —3)/(25 -3 — 17 + 24)]
+(1-0.504)[1—-(25-3)/(25-3 +10—-3)] =0.4847

Kako je R(4, 11, 18, 25) > R(3, 10, 17, 24), tada
je FLFs= (4, 11, 18, 25).

FLF; = min{FLFs © FETss, FLFs © FET3s} =
min{(1, 7, 13, 19), (3, 10, 17, 24)}

Primenom formule (7) za odredivanje ranga tra-
pezoidnog fuzzy broja, dobija se:

R(1,7,13,19)=0.504[(19-1)/(24-1-13 +19)]
+(1-0.504)[1-(24-1)/24-1+7-1)]=0.4154

R(3,10,17,24) = 0.504[(24 — 1)/24 -1 - 17 +
241+ (1 -0.504)[1 -(24-3)/(24—-1+10-3)] =
0.5352

Kako je R(3,10,17,24) > R(1,7,13,19), sledi da je
FLFs = (3, 10, 17, 24).

FLF, = min{FLFs © FETss, FLF4 © FETu,
FLF; © FETx} = min{(-8,1,12,22), (-6,5,14,24),
(-6, 3, 12,21)}

Tri fuzzy broja se rangiraju primenom formule (7)
i dobija:

R(-8,1,12,22) = 0.504[(22 + 8)/(24 + 8 — 12 + 22)]
+(1-0.504)[1— (24 + 8)/(24 + 8 + 1 +8)] = 0.4688

R(-6,5,14,24) = 0.504[(24 + 8)/(24 + 8 — 14 + 24)]
+(1-0.504)[1 - (24 + 6)/(24 + 8 + 5 +6)] = 0.5339

R(-6,3,12,21) = 0.504[(21 + 8)/(24 + 8 — 12+ 21)]
+(1-0.504)[1-(24+ 6)/(24 + 8 + 3 +6)] = 0.4895

Kako je R(-6,5,14,24) > R(-6,3,12,21) >
R(-8,1,12,22), u ovom sluaju je FLF, =
(-6,5,14,24).

FLF, = FLE,© FET), = (-6,5,14,24)© (1,3,5,7)
=(-13,0,11,23)
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Najkasnija vremena aktivnosti u mreznom dijagra-
mu rac¢unaju se fuzzy retrogradnom metodom, ¢iju pri-
menu karakteriSe jedan nedostatak, a to je da se kao
najkasnija vremena realizacije aktivnosti mogu dobiti
negativne vrednosti, koje se u praksi tesko mogu obja-
sniti. Takode, negativne vrednosti se mogu javiti i kod
izraCunavanja vremenskih rezervi za nekriti¢ne aktiv-
nosti, koje isto tako nemaju prakti¢no znacenje. ReSe-
nje ovog problema je ponudeno u [19], modifikova-
njem retrogradne metode, tako da se primenom algo-
ritma koji je prezentovan dobijaju samo pozitivne vre-
dnosti fuzzy brojeva. Kod analize fuzzy kriti¢nog puta
primenom fuzzy PERT metode ne moZe se na klasi¢an
nacin kao kod PERT metode odrediti kriti¢an put preko
dogadaja kod kojih se najranija i najkasnija vremena
poklapaju. Potrebno je najpre odrediti ukupne
vremenske rezerve svih aktivnosti, a kritican put ¢e
¢initi one aktivnosti €iji je zbir rezervi najmanji.

Primenom formule (10) odreduju se vremenske re-
zerve aktivnosti u projektu:

FTS;,=FLF, © (FES, ® FET)=(-6,5,14,24)
© ((0,0,0,0)® (1,3,5,7)=(-13,0,11,23)

FTS23 =(-13,-2,9,20)

FTS24 = (-13,0,11,23)

FTS25 = (-15,-4,9,21)

FTS36 = (-15,-5,5,15)

FTS46 = (-13,0,11,23)

FTSs6 = (-15,-4,9,21)

Sada se utvrduju svi moguci kriti¢ni putevi i ra-
¢una FCPM(Py) za svaki, primenom formule (11).

P = {(1,2,3,6), (1,2,3,5,6), (1,2,5,6), (1,2,4,5,6),
(1,2,4,6)}

FCPM(P1)=FTSi> + FTS23+ FTS36=(-13,0,11,23)
+(-13,-2,9,20) + (-15,-5,5,15) = (-41,-7,25,58)

FCPM(P,) = (-41,-6,29,64)

FCPM(P3) = (-43,-8,29,65)

FCPM(P4) = (-41,-4,31,67)

FCPM(Ps) = (-39,0,33,69)

Da bi se utvrdio fuzzy kritican put, potrebno je ran-
girati dobijene vrednosti FCPM(Py), k=1,...,5, prime-
nom formule (7) za odredivanje ranga i poznate vred-
nosti a4 = 0.504.

R(-41,-7,25,58) = 0.4585

R(-41,-6,29,64) = 0.4775

R(-43,-8,29,65) = 0.4715

R(-41,-4,31,67) = 0.4907

R(-39,0,33,69) = 0.5096

KritiCan put ¢iji je rang najmanji, prema formuli
(12), predstavlja fuzzy kritiéan put. U ovom slucaju je:
0.4585 < 0.4715 <0.4775 < 0.4907 < 0.5096.
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Na osnovu prethodne analize i dobijenih vrednosti,
sledi da je fuzzy kriti¢an put projekta put P; odnosno
put na kome se nalaze dogadaji 1-2-3-6. Trajanje
projekta je izrazeno trapezoidnim fuzzy brojem (12,
17, 22, 27), pa se zakljuCuje da ¢e posmatrani projekat
trajati aproksimativno izmedu 17 i 22 dana.

5. ZAKLJUCAK

Metode i tehnike koje se koriste u planiranju vre-
mena realizacije projekata, zahtevaju odredena pobo-
ljSanja, kako bi se na Sto bolji nacin obuhvatila neiz-
vesnost prisutna u procenama projektnog menadZzera.
Metode poput CPM ili PERT ne daju dovoljno dobre
rezultate kada je u pitanju analiza vremena projekta, a
u vezi sa odredivanjem vremena trajanja aktivnosti u
projektu, Sto predstavlja osnovni ulazni podatak za
primenu ovih metoda. Pre svega, vremena trajanja ak-
tivnosti su retko kada deterministicka i jednoznacna,
§to je preduslov za primenu CPM metode.

Zatim, kod primene PERT metode oslanjanje na
verovatnou u uslovima neizvesnosti je rizi¢no,
potrebni su podaci iz ranijih projekata koji nisu uvek
na raspolaganju, a Cesta je i1 subjektivna procena
trajanja aktivnosti od strane projektnog menadzera.

Prioritetna metoda je donela pobolj$anja u odnosu
na CPM i PERT metodu u smislu nacina grafickog
prikazivanja odvijanja aktivnosti €iji se poceci i
zavrSeci u projektu preklapaju, ali po pitanju nacina
ukljucivanja neizvesnosti u odlucivanju i proceni nije
donela napredak.

Ukljucivanje fuzzy koncepta u primenu ovih meto-
da omoguc¢ava obuhvatanje neizvesnosti u odlucivanju
na veoma uspeSan nacin. Fuzzy sistemi su pogodan
matematicki aparat za modelovanje razlicitih procesa
u kojima dominira neizvesnost, viSeznacnost, subje-
ktivnost i neodredenost. Koristeéi trapezoidne brojeve
u proceni vremena trajanja aktivnosti, donosilac odlu-
ke moze veoma uspesno da obuhvati sve moguce
ishode.

U numeri¢kom primeru koji je deo ovog rada pre-
zentovana je primena koncepta fuzzy brojeva u analizi
vremena trajanja projekta. Primena se zasniva na
pretvaranju procenjenih trajanja aktivnosti u trapezo-
idne fuzzy brojeve, posle ¢ega se primenjuju pravila
fuzzy aritmetike i odreduju vremenske rezerve i kri-
tiCan put projekta.

Zbog prirode trapezoidnog fuzzy broja, vrednost
trajanja projekta koja je dobijena na kraju je apro-
ksimativna, ali je vazan podatak za projektnog mena-
dzera. Imajuci uvid u interval planiranog trajanja pro-
jekta, tokom pracenja i kontrole realizacije projekta
moguce je blagovremeno reagovati na eventualna od-
stupanja 1 spreciti udaljavanje od planiranih veli¢ina.
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Primena koncepta fuzzy sistema danas je ¢esta os-
nova menadzerskog odlucivanja, jer se primenom fu-
zzy sistema na drugaciji nacin obuhvata realnost i us-
pesnije suocava sa postojecom neizvesnoscu. Izvesno
je da ¢e ukljucivanje fuzzy logike u projektno plani-
ranje pomoc¢i menadzerima da donesu kvalitetnije od-
luke i da ¢e tek rasti znacaj ovog pristupa.
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APPLICATION OF FUZZY PERT METHOD IN PROJECT PLANNING

In the process of project planning, it is necessary that the project manager should carefully assess the
values of the input elements of the process, which are often laden with uncertainty. Since this is a project
to be executed in the future, currently not all conditions are known in advance under which the activities
will take place. This why certain values, such as the duration of an activity, the quantity of necessary
resources etc, cannot be accurately determined in the planning stage. That said, there is a need to find
the adequate way to deal with that uncertainty and successful project planning. The paper presents
features and the basic elements of including the fuzzy system in the application of the PERT method in
order to analyze the duration of the project. The numeric example which is a part of this paper features
the application of the fuzzy numbers concept in the project duration analysis. The application is based
on turning the estimated duration of the activity into trapezoidal fuzzy numbers, after which the rules of
the fuzzy arithmetics are applied, and the temporal reserves and the critical project path are
determined. The application of the fuzzy system underlies numerous managerial decisions. Furthermore,
it is certain that the incorporation of the fuzzy logic into project planning may help managers bring

better decisions and make better plans.

Key words: project planning, time analysis, PERT method, critical path, fuzzy number, fuzzy critical

path
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