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Streszczenie: Harmonogramowanie projektu z maksymalizacja zdyskontowanych
przeptywow pienigznych jest waznym zagadnieniem czgsto podejmowanym w badaniach.
W artykule sformutowane jest zagadnienie optymalizacji przeptywoéw pienieznych dla
projektu rozliczanego etapowo (z kamieniami milowymi). Przedstawione sa znane
schematy generowania uszeregowan — dekodowania rozwigzan z listy priorytetowej lub
z listy czynnosci, dla problemdéw harmonogramowania projektu z ograniczonymi zasobami.
Zaproponowane sg tez nowe procedury dekodujace dostosowane do harmonogramowania
projektu z kamieniami milowymi. Dziatanie opisanych procedur zilustrowane jest dla
przyktadowego projektu.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie projektu z ograniczong dostepnoscig zasobow,
warto$¢ biezaca netto, zdyskontowane przepltywy pienigzne, procedury generowania
harmonogramu

1. Wprowadzenie

Konstruowanie harmonogramu projektu z ograniczeniami kolejnosciowymi
izasobowymi jest waznym zagadnieniem praktycznym wykorzystywanym w wielu
przedsigbiorstwach realizujagcych m.in. zlecenia konstrukcyjne, budowlane, produkcje na
zlecenie (ang. make-to-order).

Badania z harmonogramowania projektu stosuja rézne modele optymalizacyjne
w zalezno$ci od m. in. sposobu realizacji czynno$ci, typu wykorzystywanych zasobow,
rodzaju zalezno$ci kolejnoSciowych, stosowanego kryterium optymalizacyjnego. Dla
problemu harmonogramowania projektu z ograniczonymi zasobami RCPSP (ang.
Resource-Constrained Project Scheduling Problem) jako kryteria optymalizacyjne
rozpatrywane sa przede wszystkim: minimalizacja czasu trwania (ang. makespan),
maksymalizacja NPV (NPV — ang. Net Present Value) [9] — sumy zdyskontowanych
przeptywow pienigznych RCPSPDCF (ang. Resource-Constrained Project Scheduling
Problem with Discounted Cash Flows). Przeglad stosowanych modeli i stosowanych
kryteriow optymalizacyjnych dla problemu harmonogramowania projektu mozna znalez¢
w pracach przegladowych [1-2,7,14].

Uwzglednianie zdyskontowanych przeptywoéw pienigznych jest szczegélnie istotne
w przypadku projektow dtugotrwatych, w ktorych zmiany wartosci pienigdza sg istotne. Do
takich przedsigwzig¢ realizowanych w dlugim czasie naleza projekty informatyczne,
budowlane, konstrukcyjne.
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Warto§¢ biezgca netto NPV jest najczeSciej spotykanym Kkryterium oceny
uwzgledniajagcym aspekty ekonomiczne w harmonogramowaniu projektu. Opis podejsc,
modeli, algorytméw stosowanych dla problemu harmonogramowania projektu,
uwzgledniajacych kryteria ekonomiczne i przeplywy pieni¢zne, mozna znalez¢ w pracach
badawczych [1-3,7-8,14].

W niniejszym artykule przedstawiony jest model harmonogramowania projektu
rozliczanego etapowo (ze zdefiniowanymi kamieniami milowymi) z kryterium
optymalizacji ~ zdyskontowanych przeptywoéw pienie¢znych. Dla tego modelu
zaproponowane s3 zmodyfikowane procedury generujace rozwigzanie uwzgledniajace
umowne etapy projektu. Dziatanie tych procedur zilustrowane jest dla przyktadowego
projektu.

2. Sformulowanie problemu

Projekt (przedsigwzigcie) to unikalny zbior wspoélzaleznych czynnosci (zadan)
wykonywany za pomocg dostgpnych zasobow (pracownikow, maszyn, materiatow) dla
osiagnigcia okreslonych celow. CzynnoSci sa niepodzielne i istnieje jeden sposob ich
realizacji (ang. single-mode RCPSP).

Do reprezentacji problemu harmonogramowania projektu z ograniczonymi zasobami
RCPSP wykorzystuje si¢ grafy. Projekt mozna przedstawi¢ jako graf (sie¢) z czynnosciami
na wezlach AON (ang. Activity On Node) lub z czynnos$ciami na tukach AOA (ang. Activity
On Arc). W tej pracy projekt prezentowany jest jako sie¢ AON, bedaca acyklicznym,
spojnym, prostym grafem skierowanym G(V, E), gdzie V to zbior weziow (zadan,
czynnos$ci) natomiast E to zbidor tukdéw opisujacych relacje kolejnosciowe migdzy
zadaniami. W zbiorze V jest n+2 weztow (zadan). Wezty sg ponumerowane od 0 do n+1
przy zachowaniu porzadku topologicznego, tzn. poprzedniki maja zawsze nizsze numery od
nastepnikow. Wezly 0 1 n+1 nie sg rzeczywistymi czynnos$ciami, przedstawiajg jedynie
poczatek i koniec grafu G(V, E).

Zadania powigzane sg wzajemnymi relacjami kolejnoSciowymi typu koniec-poczatek
bez zwloki, tzn. zadanie (nastgpnik) moze si¢ rozpoczaé bezzwlocznie dopiero po
zakonczeniu zadanie go poprzedzajacego (patrz wzor 1). Do realizacji czynnosci
wykorzystywane sg ograniczone zasoby odnawialne, ktorych liczba jest stala w czasie.
W kazdej chwili ¢ liczba zaangazowanych zasobow w realizacj¢ zadan nie moze
przekraczac liczby dostgpnych zasobow wynoszacych a; (patrz wzor 2) dla kazdego z typu
zasobow k=1, ..., K (K to liczba typéw zasobow).

ST, +d, < 8T, V(i,j)eE (1)
Zrl.k <a, Vt,Vk )

i€A(t)

gdzie: ST; — czas rozpoczecia zadania i,
d; — czas realizacji zadania i,
rix — zapotrzebowanie czynnosci i na zasob typu k,
A(t) — zbioér zadan wykonywanych w przedziale czasu [#-1, ],
ax — liczba dostepnych zasobow typu k.

588



Rozwigzaniem problemu RCPSP jest znalezienie czaséw rozpoczecia czynnosci S7T1, ...,
ST,+1 uwzgledniajac kryteria oceny takie jak: minimalizacja czasu trwania projektu
(makespan), maksymalizacja sumy zdyskontowanych przeplywoéw pieni¢znych. W tej
pracy analizowany jest problem optymalizacji przeptywdw pienigznych dla autorskiego
modelu z kamieniami milowymi, w ktorym projekt jest rozliczany etapowo, ze
zdefiniowanymi karami umownymi za nieterminowg realizacj¢ etapow projektu.

W praktyce czegsto wystepuje etapowe rozliczanie projektu (z kamieniami milowymi),
gdyz rozliczanie przedsigwzig¢ dopiero po ich zakonczeniu nie zawsze jest korzystne
zaréwno dla klienta (zleceniodawcy) jak i wykonawcy. Korzysci dla wykonawcy to
mozliwo$¢ uzyskiwania wczesniej Srodkow finansowych (platnosci od klienta) za
wykonane prace, ktore moga by¢ przeznaczane na wykonywanie kolejnych zadan, zakup
niezbednych materiatow itp. bez koniecznos$ci samofinansowania lub kredytowania
dziatalnosci. Dla klienta nie jest optacalne wykonywanie wczes$niejszych wptlat. Jego
korzysci z etapowego rozliczania prac to przede wszystkim mozliwo$¢ kontrolowania
przebiegu projektu podczas jego trwania oraz dodatkowe zabezpieczenie jego intereséw
przez wprowadzenie systemu kar umownych. Kary umowne za opdznienia w realizacji
etapu projektu to kwoty uszczuplajace ptatnosci klienta za ten etap.

Kamienie milowe (i terminy ich realizacji) ustalane sg przez zleceniodawce
iwykonawcg w drodze negocjacji przed rozpoczeciem projektu i powinny byé
uwzglednione przy jego planowaniu.

Etapy projektu moga by¢ definiowane [4] przez okre§lenie nieprzekraczalnych
termindw zakonczenia wszystkich zadan J;, terminéw wynikajacych z przynaleznosci
zadania do danego etapu projektu (patrz wzor 3). Dany kamien milowy tworzg czynnosci
o identycznym terminie realizacji. Jesli M; to zbior zadan bezposrednio zwigzanych z j-tym
etapem projektu, to zbidr ten zawiera wszystkie zadania o takim samym nieprzekraczalnym
terminie zakonczenia tm; (patrz wzor 4).

FT, <96, ®)
sz{i:d.:tmj,ieV} 4)
tm; <tm,,,je<l,m) )

gdzie: FT; — czas zakonczenia zadania i,
0: — nieprzekraczalny termin zakonczenia czynnosci i,
m — liczba umownych etapéw projektu,
tm; — nieprzekraczalny termin realizacji j-tego etapu projektu.

Przy przyjeciu do harmonogramu prac projektowych tak zdefiniowanych kamieni
milowych przedsiewzigcia (patrz wzory 3-5) mozliwe jest wprowadzenie etapowego
finansowego rozliczania przedsigwzigcia. Proponowana jest przez autoréw funkcja celu F
(patrz wzér 6) uwzgledniajaca etapy projektu, maksymalizujaca sume¢ zdyskontowanych
przeptywoéw pienigznych NPV z punktu widzenia wykonawcy [5]. W analizowanym
zagadnieniu wszystkie przeptywy pienigzne zwigzane z projektem sa dyskontowane
oddzielnie dla kazdego okresu ptatnosci, przy przyjetym poziomie stopy dyskontowej o.
Jesli projekt jest krétkotrwaly i/lub zmiana wartoéci pienigdza w czasie jest nieistotna,
nalezy przyja¢ stope dyskontows a = 0.
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" CFA, +i CFM ,
= (1+a)" (1+a)*™

Jj=1

CFM , = PM , - CM ;- max(MT, —tm ,0) (7

MAX F = (6)

gdzie: MT; — termin realizacji j-tego etapu projektu w analizowanym uszeregowaniu,
CFA; — koszty (wydatki) wykonawcy zwigzane z realizacjg czynnosci i,
CFM; — platnos¢ klienta na rzecz wykonawcy za wykonanie j-tego etapu projektu,
PM; — umowna kwota ptatnosci za wykonanie j-tego etapu projektu.
CM; — jednostkowy koszt opdznien za nieterminowos$¢ wykonania j-tego etapu
projektu.

Z punktu widzenia wykonawcy wplywy (cash inflows) to wptaty klienta za realizacje
etapow projektu CFM;, natomiast wydatki (cash outflows) to platnosci zwigzane
z wykonaniem czynnosci CFA;, Wydatki CFA; (tj. koszty wykorzystania zasobow
i materiatdbw w realizacje czynno$ci i) ponosi wykonawca w terminie planowanego
w harmonogramie bazowym czasu rozpocz¢cia zadan. Sg to np. $rodki finansowe
przeznaczane np. na zakup materiatow i ich transport itp. potrzebnych do wykonywania
danej czynnosci.

Transfery gotowkowe CFM; (patrz wzor 7) to wplaty zleceniodawcy wykonywane na
rzecz wykonawcy za realizacje j-tego kamienia milowego. Klient ptaci po wykonaniu etapu
przedsiewziecia umowne kwoty PM, ustalone przed wykonaniem projektu. Ewentualne
nieterminowe zakonczenie kamienia milowego j generuje koszty (kary umowne wyliczane
na podstawie jednostkowego kosztu opdznien CM;), zmniejszajace przeptywy pienig¢zne
zwigzane z tym kamieniem milowym.

Dla uproszczenia obliczen przyjeto, ze ptatnosci CFM; wykonywane sa dokltadnie
w terminie zakonczenia etapow przedsiewzigcia (ukonczenia zadan z nim zwigzanych). Nie
jest analizowany problem ewentualnych opdznien w platnoSciach zleceniodawcy.
Opoznienia te sa niezalezne od wykonawcy a rozwazane jest zagadnienie optymalizacji
prac i przeptywow pieni¢znych zaleznych od wykonawcy.

3. Reprezentacje problemu. Procedury dekodujace.

Rozwigzaniem problemu harmonogramowania, reprezentacja bezposrednig problemu,
jest najczeSciej wektor czasOw rozpoczecia lub zakonczenia zadan. Reprezentacja
bezposrednia nie jest jednak czgsto stosowana m.in. ze wzgledu na malg skuteczno$é
technik przegladania przestrzeni potencjalnych rozwigzan. W wigkszosci badan
z harmonogramowania projektu z ograniczong dostgpnoscia zasobow stosowane s3
m. in. [7]:

—  reprezentacja permutacyjna — rozwigzanie jest tzw. lista czynnosci (ang. activity
list) czyli ciggiem numerdéw kolejnych zadan, w ktorym uwzglednione sa
ograniczenia kolejnosciowe tzn. zadanie nie moze znajdowac si¢ na liscie
czynnosci wezesniej niz jego poprzednik,

—  reprezentacja regul priorytetu — rozwigzanie jest lista priorytetowa (ang. priority
list), w ktorej kazdej kolejnej czynnosci przypisana jest reguta priorytetu,

—  reprezentacja wektora opdznien — rozwigzanie to wektor opdznien (ang. shift
vector) poszczegdlnych zadan wzgledem najwczesniejszego mozliwego ich czasu
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rozpoczgcia, te opoznienia to przesunigeia czynno$ci w czasie w prawo na
wykresie Gantt’a.
Najskuteczniejsze i najczgéciej wykorzystywane w algorytmach metaheurystycznych jest
kodowanie rozwigzania RCPSP za pomocg listy czynnosci w reprezentacji permutacyjne;j.
Dodatkowo dla tej reprezentacji opracowanych jest wiele efektywnych technik
przegladania sasiedztwa [7].

Dla reprezentacji permutacyjnej (reprezentacji regul priorytetu) konieczne jest
przeksztatcanie listy czynnosci (listy priorytetowej) w reprezentacje bezposrednig, czyli
w wektor czasOw rozpoczecia poszezegoélnych zadan. W tym celu stosowane sg procedury
przeksztatcajace (dekodujace) tzw. schematy generowania harmonogramu SGS (ang.
Schedule Generation Scheme). Procedury SGS zamieniajg liste kolejnych zadan
w harmonogram w reprezentacji bezposredniej uwzgledniajacy ograniczenia kolejnosciowe
i zasobowe. Dla deterministycznego problemu harmonogramowania projektu
Z ograniczonymi zasobami opracowane sg m.in. [6]:

—  szeregowa procedura SGS (ang. serial SGS) — schemat generowania uszeregowania
okreslajagcy w  kolejnych  krokach czas rozpoczgcia dla  pierwszego
nieuszeregowanego zadania z listy czynnosci, w najwcze$niejszym mozliwym
terminie przy uwzglednieniu ograniczen kolejnosciowych i zasobowych,

— roéwnoleglta procedura SGS (ang. parallel SGS) — schemat generowania
uszeregowania okreslajacy czasy rozpoczecia wszystkich nieuszeregowanych
czynnos$ci  (rozpatrywanych w  kolejnosci  wynikajacej z listy czynnosci)
w kolejnych momentach czasowych ¢, ktéore moga by¢ rozpoczete w momencie ¢
przy uwzglednieniu ograniczen kolejnosciowych i zasobowych.

Procedury generowania harmonogramu (rownolegla i szeregowa) tworza uszeregowanie
dopuszczalne, wykonalne (ang. feasible schedule), respektujace ograniczenia
kolejnosciowe 1 zasobowe. Procedura szeregowa generuje harmonogram aktywny
(ang. active schedule), w ktorym czynnosci rozpoczynane sg w najwczesniejszych
mozliwych terminach i nie ma mozliwos$ci ich wcze$niejszego rozpoczecia bez naruszenia
ograniczen kolejnosciowych i zasobowych. Procedura réwnolegta tworzy harmonogram
bez opdznien (ang. nondelay schedule) bedacy harmonogramem aktywnym, w ktérym
zasoby, w dowolnym momencie czasu, s3 w pelni wykorzystane tzn. zasoéb nigdy nie
pozostaje wolny, gdy mozna go uzy¢ do rozpoczecia jakiej$ czynnosci.

Rozwigzanie wygenerowane z zastosowaniem réwnolegtego lub szeregowego schematu
SGS nie zawsze jest odpowiednim dla zagadnienia maksymalizacji zdyskontowanych
przeptywoéw pienieznych. W optymalnym rozwigzaniu dla tego zagadnienia zadania
z przypisanymi dodatnimi przeptywami pienigznymi (ang. positive cash flow) sa planowane
jak najwczesniej a zadania z przypisanymi ujemnymi przeptywami pienig¢znymi
(ang. negative cash flow) jak najpdzniej. W uszeregowaniach ustalonych procedurg
dekodujaca rownoleglya Iub szeregowa zadania rozpoczynane s3 bez przesunieé
prawostronnych (nie sg opdzniane w czasie). W zwigzku z tym czgsto nie posiadajg
najwyzszego NPV dla projektow, w ktorych zadaniom przypisane sg ujemne przeptywy
pienigzne (wydatki na zakup, dostawe materiatow itp.).

Procedury dekodujace odpowiednie dla zagadnienia maksymalizacji NPV tacza techniki
generowania harmonogramowania wstecz i wprzod [7]. Harmonogramowanie wprzod (ang.
forward scheduling) to szeregowanie zadan w najwcze$niejszych terminach, w ktorych
moga si¢ zaczal, przy spelnieniu ograniczen kolejnosciowych i zasobowych.
Harmonogramowanie wstecz (ang. backward scheduling) to szeregowanie zadan
rozpoczynajac od terminu pozadanego zakonczenia przedsigwzigcia. Harmonogram wstecz
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mozna tworzyé za pomocg przeksztatconych, wstecznych procedur SGS budujacych
rozwigzanie zaczynajac od zadanego terminu realizacji projektu (od czynnosci konczacych
projekt). Tworzone jest rozwigzanie z zadaniami rozpoczynanymi mozliwie najpdzniej
zgodnie z zasadg ALAP (ang. As Late As Possible), przy dochowaniu zadanego terminu
zakonczenia projektu.

Rozwigzanie ustalone podczas harmonogramowania wstecz moze nie by¢ odpowiednie
dla projektow, w ktorych zadaniom przypisane sg dodatnie przeptywy pienigzne i/lub dla
ktorych wczesniejsze ukonczenie niektorych zadan zwigksza NPV przedsigwzigeia. Dla
problemu maksymalizacji NPV z zadaniami o ujemnych i dodatnich przeptywach
pienigznych  zaproponowana  jest  dwukierunkowa,  wykorzystujaca  zar6wno
harmonogramowanie wprzod, jak i wstecz, procedura generujagca harmonogram
(ang. bidirectional SGS) [10]. Procedura ta dziala nast¢pujaco: w kolejnych iteracjach
wszystkie nieuszeregowane czynnos$ci, rozpatrywane w kolejnosci ustalonej na podstawie
zastosowanej reguly priorytetowej, ktore mogg by¢ juz zaplanowane (wprzod lub wstecz)
bez naruszenia ograniczen (ang. eligible activities) wstawiane sg w najwczes$niejszym
(harmonogramowanie wprzod) lub w najpdzniejszym mozliwym terminie rozpoczecia
(harmonogramowanie wstecz). W ten sposob na podstawie warto$ci priorytetu tworzony
jest czeSciowy harmonogram. Zadanie jest dostepne do harmonogramowania wprzdd, jesli
jego wszystkie poprzedniki sg juz umieszczone w harmonogramie czesciowym. Z kolei
zadanie jest dostepne do harmonogramowania wstecz, jesli jego wszystkie nastepniki sg juz
umieszczone w rozwigzaniu cze¢$ciowym. Celem dwukierunkowej procedury dekodujacej
jest przypisanie zadaniom z dodatnimi przeptywami pienigznymi jak najwczesniejszych
termindw rozpoczecia a zadaniom z ujemnymi przeptywami jak najpozniejszych terminow.

Poza uzyciem przeksztatlconych procedur dekodujacych zwigkszenie NPV moze by¢
osiggnigte przez zastosowanie procedur poprawiajagcych harmonogram w wyniku
przesuni¢cia w prawo czynnosci o sumarycznych ujemnych przeptywach pienigznych (dla
harmonograméw ustalonych metoda harmonogramowania wprzod) i/lub w lewo zadan
o dodatnich przeptywach pienigznych (dla harmonograméw ustalonych metoda
harmonogramowania wstecz) [10,12-13]. Opracowana jest m.in. tez iteracyjna procedura
[11] harmonogramowania wprzod/wstecz rownoczesnie minimalizujagca czas trwania
projektu 1 maksymalizujaca jego NPV. Analizowane s3 rozwigzania z rdéznymi
przesuni¢ciami w czasie czynnosSci i sprawdzany jest wptyw tych przesuni¢¢ na sume
zdyskontowanych przeplywow pienig¢znych, w celu znalezienia rozwigzania o najwigkszej
warto§ci NPV. Tworzone sa takze algorytmy wyszukujace zbiory zadan, ktorych
przesuni¢cie moze zwickszy¢ NPV [12].

Nalezy zauwazy¢, ze dla analizowanego w pracy problemu maksymalizacji
zdyskontowanych przeplywow pienigeznych z funkcja celu F (patrz wzor 6) wskazane jest
weczesniejsze, niz w umownych terminach, konczenie kamieni milowych. Przyspieszenie
prac prowadzi do wczeséniejszych ptatnosci klienta co moze zwigkszy¢é NPV, mimo
wczesniejszych wydatkow wykonawcy na realizacje zadan.

W optymalnym uszeregowaniu dla analizowanego w pracy zagadnienia z funkcjg celu F
(patrz wzoér 6) dodatnie przeptywy pieni¢zne (ptatnosci klienta za wykonanie etapow
projektu) powinny byé zaplanowane jak najwcze$niej a ujemne przeplywy pieni¢zne
(wydatki wykonawcy zwigzane z rozpoczynaniem zadan) jak najpdzniej.

Whptaty klienta sg wykonywane bezposrednio po zakonczeniu danego etapu
przedsigwzigcia, natomiast wydatki sg ponoszone w momencie rozpoczynania czynnosci.
W zwigzku z tym, ze z wszystkimi zadaniami zwigzane sg wydatki (ujemne przeptywy
pienigzne) korzystne moze by¢ ich rozpoczynanie mozliwie najpdzniej, zgodnie z zasada
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ALAP, przy uwzglednieniu nie tylko umownego terminu zakonczenia przedsigwzigcia, ale
rowniez terminéw wykonania jego etapow. Opodznianie w czasie wydatkow zwigzanych
z realizacja zadan jest optacalne dla wykonawcy. Z drugiej strony op6znianie wykonywania
zadan moze prowadzi¢ do przesunigtej w czasie realizacji kamieni milowych co wiaze si¢
z pdzniejszymi platnosciami klienta za zrealizowane etapy przedsigwzigcia. Przy ustalaniu
odpowiedniego harmonogramu prowadzona jest zatem oceny bilansu strat z pdzniejszych
wplat za zrealizowane etapy projektu i korzysci z odroczonych wydatkéw na rozpoczynanie
zadan. Zawsze korzystne jest odraczanie w czasie tych zadan (z przypisanymi ujemnymi
przeptywami pienieznymi), ktorych podzniejsze rozpoczecie nie prowadzi do opodznienia
w realizacji ktoregos$ z kamieni milowych.

Procedura SGS odpowiednia dla rozpatrywanego zagadnienia powinna uwzgledniaé
kamienie milowe projektu. Przy harmonogramowaniu wstecz zadania sg planowane wstecz
od umownych terminéw zdefiniowanych dla kazdego z etapdéw projektu. Dla kazdego
zadania nieprzekraczalne terminy zakonczenia wynikaja z przynaleznosci do etapu
przedsigwzigcia.

4. Przyklad ilustracyjny.

Dziatanie procedur dekodujacych dla zagadnienia maksymalizacji zdyskontowanych
przeptywoéw pienigznych dla problemu harmonogramowania projektu rozliczanego
etapowo, zostanie oméwione dla przyktadowego projektu skladajacego si¢ z 12 zadan
(10 zadan niepozornych) realizowanych za pomoca jednego typu zasobu odnawialnego
o dostgpnosci réownej 8 (a = 8). Informacje o wykonywanych czynnosciach, ich czasach
trwania d;, zapotrzebowaniu na zasoby r;, terminach zakonczenia J;, bezposrednich
nastepnikach »;, wydatkach z nimi zwigzanych CFA; przedstawione sg w tabeli 1.

Tab. 1. Informacje o zadaniach w przyktadowym projekcie

i dl vi 51' ]V, CFA,'
0 0 0 - 1,2,3,4 -
1 2 4 9 5,6,8,9 8
2 3 6 4 11 18
3 3 3 9 7 9
4 2 4 9 6, 8 8
5 2 3 12 11 6
6 3 3 9 10 9
7 2 3 12 11 6
8 3 2 12 10 6
9 1 2 12 11 2
10 2 2 12 11 4
11 0 0 12 - -

Zdefiniowane sg trzy umowne etapy projektu o nieprzekraczalnych terminach zakonczenia
tmj, zbiorze zadan do wykonania M;, ptatnosciach klienta za realizacj¢ PM;, jednostkowych
kosztach op6znien CM; zestawionych w tabeli 2.

Tab.2. Informacje o kamieniach milowych w przyktadowym projekcie

Etap projektu j tm; M, PM; CM;
1 4 2 100 5
2 9 1,3,4,6,8 100 5
3 12 5,7,9,10,11 200 20
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Na potrzeby obliczania NPV przyjeto stope dyskontowa a = 0.01 przy okresie kapitalizacji
wynoszacym 1 jednostke czasowg. Analiza procedur SGS przeprowadzona jest dla listy
czynnosci sktadajacej si¢ z kolejnych zadan niepozornych L = {1, 4, 3, 5,2, 8,6, 7, 9, 10}.
Na liscie L zadania sg w porzadku uwzgledniajacym relacje kolejnoSciowe. Harmonogramy
uzyskane za pomocg procedur SGS harmonogramowania: wprzdd znajdujg si¢ na rysunku 1
(w tych samych kolorach zadania zwigzane z tym samym etapem projektu, nalezace do
tego samego zbioru M;), wstecz na rysunku 2, wstecz przy uwzglednieniu etapéw projektu
na rysunku 3, wprzdd przy uwzglednieniu etapéw projektu na rysunku 4. Zestawienie
warto$ci analizowanej wpracy funkcji celu dla znalezionych harmonogramow
przedstawione sg w tabeli 3.

a) b)

A Zasoby A Zasoby

8

77 8 9 j— 8 9 10

6] 6] !

5 5 7 5| 5 6

4 4

3] 2 . 2

2: 4 3 6 0 2: 4 3 7

1] Czast| _ . _ Czas
12 3 456 7 8 9 1011 1213 12 3 4 5 78 5 1011 12

Rys. 1. Harmonogram wyznaczony wprzod szeregowg (a) i rownoleglq (b) procedura SGS

a)

A Zasoby
Zasoby
g__ 1
8

7 1
. 5 : 7 3 5

4 1 4 6 7
5 1

. 8 5 8
4

2 9 4 9
3 3] 2
2 3 6 o 51 1 4 -
1 C{ai 1 10 Czas
2 3 4 5 6 s 6 10 1 12 T2 3 4 5 6 & 9 10 1 12

Rys. 2. Harmonogram wyznaczony wstecz szeregowa (a) i rownolegla (b) procedurg SGS
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A Zasoby

o

7| 3 5

o 1

o

T 5 8 9 10

T

2| “ 6 7

1 Czas
13 3 4 5 6 7 6 9 10112

Rys. 3. Harmonogram wyznaczony wstecz procedura SGS uwzgledniajacg etapy projektu

a) b)
Zasoby A Zasoby
8__ s__
7 3 5 7| 3 5
6 1 6 1
5] 5
_ 8 9 10 4 8 9 10
4 4
3] 2 37 2
1 4 4 4
2 6 7 2 6 7
1 ICZIaS 1 Czas
—T T —T T +——> T - T >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rys. 4. Harmonogram wyznaczony wprzod procedurag SGS uwzgledniajagcg kamienie
milowe (a), z przesuni¢ciem w prawo zadan w celu zwigkszenia NPV (b)

Tab.3. Wartosci funkcji celu F' (patrz wzoér 6) i jej sktadowych (zwigzanych z czynnoSciami
> CFA; i etapami projektu > CFM;) dla harmonograméw z rysunkow 1-4

la 1b 2a 2b 3 4a 4b
> CFA; -73.0 -73.4 -72.4 -72.2 -72.1 -73.0 -72.8
> CFM; 312.7 337.7 342.7 353.9 365.0 368.7 368.7
F 239.7 264.3 270.3 281.7 292.9 295.7 295.9

Dla analizowanego problemu ze zdefiniowanymi kamieniami milowymi projektu
z maksymalizacja zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych harmonogramy z rysunkow
1-2 nie sg odpowiednie. Przekroczone sg terminy realizacji umownych etapéw projektu, co
wigze si¢ z konieczno$cig poniesienia kosztow umownych przez wykonawce.

Wprowadzenie kamieni milowych zmienia wtasciwosci optymalnych harmonogramow.
Harmonogram o minimalnym czasie trwania (np. ten z rysunku 1b) nie zawsze jest
odpowiedni. Przy harmonogramowaniu nalezy skoncentrowaé si¢ na dotrzymaniu
umownych termindéw wykonania etapoéw projektu, gdyz przekraczanie terminéw wykonania
kamieni milowych uszczupla ptatnosci klienta za realizacje etapow projektu. Korzysci
z wezesniejszych platnosci klienta za wezedniejsze wykonanie projektu sg mniejsze (dla
rozwazanego przykladu obliczeniowego) niz koszty umowne ponoszone za nieterminowe
wykonanie kamieni milowych. NPV projektu zmniejsza takze wczesniejsze ponoszenie
kosztéw zwigzanych z rozpoczynaniem czynnoSci.
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W analizowanym w pracy problemie maksymalizacji NPV wydatki (na realizacje zadan)
powinny by¢ wykonywane jak najpozniej a wplaty (za ukonczenie etapow projektu)
uzyskiwane jak najwczes$niej. Dla problemu RCPSPDCF czgsto stosowane jest
harmonogramowanie wstecz z zasada planowania zadan (z przypisanymi ujemnymi
przeptywami pieni¢znymi, wydatkami) ,najpozniej jak to mozliwe” ALAP, ktore zwigksza
NPV przedsigwziecia w zwiazku z opdznianiem wydatkow na rozpoczynanie zadan.

W analizowanym problemie harmonogramy wyznaczone wstecz (rysunek 2) nie sg
odpowiednie, gdyz zastosowane procedury nie uwzgledniaja umownych etapow projektu.
Kary za niedotrzymanie terminéw wykonania sag wieksze niz korzy$ci z opdznionych
wydatkow na wykonywanie zadan.

Dla analizowanego projektu nie jest takze wskazane rozpoczynanie zadan zgodnie
z zasadg ALAP przy uwzglednieniu etapow projektu (rysunek 3). Straty z pdzniejszych
wplat za zrealizowanie kamieni milowych (mimo uniknigcia kar umownych) sg wigksze niz
korzysci z pézniejszych wydatkéw na rozpoczynane czynnosci. Przy innych parametrach
np. przy innych terminach i kwotach umownych ptatnosci itp. realizacja zadan zgodnie
z zasadg ALAP moze by¢ korzystna dla wykonawcy. Dla analizowanego projektu korzystne
jest natomiast opoznianie rozpoczecia tylko czg$ci zadan ,niekrytycznych”, ktorych
pozniejsze rozpoczynanie nie powoduje przesuniecia w czasie wykonania ktoregokolwiek
z etapOw projektu. Najwyzsza warto$¢ funkcji celu F (patrz wzor 6) ma harmonogram
z zadaniami rozpoczynanymi jak najp6zniej bez op6zniania realizacji kamieni milowych
(rysunek 4b). Korzys¢ w wysokosci 0.2 jednostek pienigznych w porownaniu
z harmonogramem z rysunku 4a wynika z przesuni¢cia w prawo o 1 jednostke czasowa
wydatkow na rozpoczecie zadan 51 7.

Problem maksymalizacji zdyskontowanych przeplywow pieni¢znych nie jest prostym
zagadnieniem. Poza uzyciem opracowanych i znanych procedur dekodowania SGS
konieczne jest opracowanie algorytmow analizujacych mozliwe przesuni¢cia w prawo
zadan, ktorych odroczenie w czasie zwigksza NPV projektu.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono problem maksymalizacji zdyskontowanych przeptywow
pienigznych z punktu widzenia wykonawcy dla problemu harmonogramowania projektu
rozliczanego etapowo (ze zdefiniowanymi kamieniami milowymi). Zaproponowano
zmodyfikowane procedury generowania uszeregowania uwzgledniajgce umowne etapy
projektu. Dziatanie procedur zilustrowano dla przyktadowego przedsigwzigcia.

Rozpatrywany model z etapowym, finansowym rozliczaniem przebiegu projektu moze
by¢ wykorzystywany przy duzych projektach budowlanych, konstrukcyjnych. Przedmiotem
dalszych prac autor6w bedzie m.in. opracowanie skutecznych algorytmow
harmonogramowania,  wykorzystujacych ~ proponowane  procedury  dekodujace
i przetestowanie ich skutecznosci dla problemu maksymalizacji NPV projektu rozliczanego
etapowo.
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