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Streszczenie: W artykule przedstawione jest zagadnienie optymalizacji przeptywow
gotowkowych dla problemu harmonogramowania projektu z ograniczonymi zasobami ze
stochastycznymi czasami trwania zadan. Stosowany jest model optymalizacyjny
z etapowym rozliczaniem przedsigwzigcia, dla ktoérego rozpatrywane jest podejécie
proaktywne, w ktorym szukane jest rozwigzanie odporne, odpowiednie dla przyjetych,
znanych rozktadow czasow realizacji zadan. W celu wyjasnienia proponowanego podejscia
i modelu zaprezentowany jest przyktad ilustracyjny.
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1. Wprowadzenie

Wiele przedsigbiorstw w ramach swojej dzialalno$ci realizuje  projekty
(przedsigwziecia), ktore maja na celu wykonanie niepowtarzalnego wyrobu lub ushugi. Jako
projekty wykonywane sa m.in. zlecenia w sektorze prac publicznych, budowlanym,
w przemysle lotniczym, stoczniowym, w IT itp. Przy planowaniu prac projektowych
przydatne sg metody harmonogramowania projektu z ograniczonymi zasobami RCPSP
(ang. Resource-Constrained Project Scheduling Problem). Przy rozwigzywaniu problemu
RCPSP coraz czesciej uwzgledniane sg praktyczne aspekty realizacji przedsigwzigc.
Analizowane jest m. in. harmonogramowanie zadan w warunkach niepewnosci, ktorej
zrodlem sag m. in. trudnoSci z oszacowaniem unikalnych, niepowtarzalnych zadan,
nieprzewidywalne zdarzenia (np. awarie maszyn, niekorzystne warunki atmosferyczne) itp.
Zaktocenia wystepujace podczas wykonywania rzeczywistych przedsigwziec, sprawiaja, ze,
harmonogramy uzyskane za pomocg tradycyjnych metod planowania projektu
z ograniczonymi zasobami znacznie odbiegaja od faktycznie zrealizowanych uszeregowan.
Brak uwzgledniania niepewnos$ci przy harmonogramowaniu prowadzi m. in. do obnizenia
skumulowanych przeptywow pienigznych zwigzanych z przedsiewzigciem.

Przy rozwigzywaniu problemu RCPSP w warunkach niepewnosci stosowane sg rozne
podejécia. Jednym ze skutecznych podejs¢ jest harmonogramowanie proaktywne (ang.
proactive scheduling), w ktérym szukany jest harmonogram odporny (ang. robust schedule)
charakteryzujacy si¢ mozliwie najmniejszg podatnoscia na zaktocenia pojawiajace sig
w trakcie jego realizacji. Analiza podatnosci na zaklocenia sprowadza si¢ m.in. do badania
wplywu na dane uszeregowanie wahan czaséw realizacji czynnosci. Rozpatrywane sa
problemy, w ktorych wystepuja m.in. rozmyte lub stochastyczne czasy trwania zadan. W tej
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pracy zaklada si¢, ze podczas harmonogramowania proaktywnego szukane jest
rozwigzanie, ktore maksymalizuje funkcje celu przy uwzglednieniu réznych scenariuszy
czasOW trwania zadan, generowanych metoda Monte Carlo.

Jako funkcje celu dla RCPSP najczgéciej stosowane sg minimalizacja czasu trwania
projektu (czasowe kryterium optymalizacji) oraz maksymalizacja sumy zdyskontowanych
przeptywoéw pienieznych (ekonomiczne kryterium optymalizacji). W dziatalnosci
przedsigbiorstw szczegdlnie istotne sg modele uwzgledniajace ekonomiczne aspekty
przedsigwzie¢. W zwigzku z tym powstaje wiele prac z zakresu optymalizacji przeptywow
pieni¢znych (przeglad mozna znalezé w pracach [1-2]). W tej pracy optymalizowane sg
przeptywy pieni¢zne (wydatki zwigzane z wykonywaniem zadan, wptywy za wykonanie
umownych etapow) zwigzane z przedsiewzigciem z punktu widzenia wykonawcy, dla
projektu realizowanego w warunkach niepewnosci, przy zdefiniowanych kosztach
niestabilnego wykonywania harmonogramu.

Celem pracy jest przedstawienie podejscia proaktywnego dla problemu RCPSP
z maksymalizacja przeptywow pieni¢znych przy zalozeniu stochastycznych czasow trwania
zadan. Na poczatku sformutowany jest analizowany problem. Nast¢pnie opisany jest
sposob jego rozwigzania. Na koncu przedstawiony jest przyktad ilustrujacy zagadnienie.

2. Sformulowanie problemu

Rozwazany jest problem (single-mode, nonpreemptive RCPSP), w ktérym szukane sg
terminy rozpoczecia czynnosci (niepodzielnych, z jednym sposobem ich realizacji)
realizowanych z wykorzystaniem ograniczonych, odnawialnych zasobow (pracownikow,
maszyn). Proponowang przez autorow i analizowana we wczesniejszych pracach autorow
[3-4], funkcja celu jest maksymalizacja sumy zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych
z punktu widzenia realizujacego projekt (patrz: wzor 1) przy uwzglednieniu ograniczen
zasobowych (patrz: wzér 2) i kolejnosciowych (patrz: wzoér 3) oraz zdefiniowanych
umownych etapoéw projektu (patrz: wzory 4-5).

Maksymalizacja F:
N CFA, A CFM
F= Lt : (1)
Z‘ (1+a)™" ,; (1+a)"™
Przy nastepujacych ograniczeniach:
D> R, <A, vt=1,.,8T,.,,Vk=1..,K )
ieJ(t)
ST, + D, SSTj V(i,j)e E 3)
Przy uwzglednieniu umownych etapdéw projektu (m =1, .., M):
CFM, =PM, 6 —-CM, -max(MT,6 —MD, 0) 4
MT, = max(FT,) (5)
ieMA,

gdzie:
N — liczba zadan projektowych,
M — liczba umownych etapow projektu,
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CFA; — koszty (platno$ci) wykonawcy zwigzane z realizacja zadania i (wydatki z punktu
widzenia wykonawcy),

CFM,, — ptatnosci klienta na rzecz wykonawcy za wykonanie m-tego etapu projektu
(wplywy z punktu widzenia wykonawcy),

o, — stopa dyskontowa,

ST;— planowany (w aktualnym harmonogramie) czas rozpoczgcia zadania i,

MT, — planowany (w aktualnym harmonogramie) termin realizacji m-tego etapu
projektu,

J(t)— zbidér zadan wykonywanych w okresie [#-1, ],

K — liczba typow zasobow,

Rir— zapotrzebowanie zadania i na zasob typu £,

Ax — dostepnos¢ zasobow typu £,

FT; — planowany (w aktualnym harmonogramie) czas zakonczenia zadania i,

D, — planowany czas trwania czynnosci ,

MD,, — umowny termin realizacji m-tego etapu projektu,

MA,, — zbior zadan realizowanych w m-tym etapie o umownym terminie ich
zakonczenia MD,,,

PM,, — ptatnos¢ klienta na rzecz wykonawcy za realizacj¢ m-tego etapu projektu,

CM,, — jednostkowy koszt opdznien, zwigzany z nieterminowsg realizacja m-tego etapu
projektu.

Przy definiowaniu problemu przyjeto nastepujace zatozenia:

kamienie milowe to grupy czynnosci, ktore nalezy zakonczy¢ w danym etapie
rozliczeniowym przedsigwzigcia, maja okreslony umowny termin ich ukonczenia,
ktorego przekroczenie przez wykonawce powoduje zmniejszenie transferow
pieni¢znych klienta za realizacj¢ danego etapu (stosowane sg kary umowne),
ptatnosci klienta (wptywy dla wykonawcy) wystepuja po zrealizowaniu etapow
projektu (kamieni milowych), doktadnie w rzeczywistym terminie ich ukonczenia
(nie jest rozwazany problem opdznien w ptatnosciach klienta — zatozono, ze sa one
wykonywane terminowo lub nieterminowos$¢ jest rekompensowana odpowiednimi
umownymi odsetkami),

wszystkie wydatki realizujagcego mozna powigzac¢ z wykonywanymi czynnos$ciami,
w celu rozpoczecia zadania konieczne jest uruchomienie srodkow finansowych na
zakup, transport materiatow, wykorzystanie zasoboéw itp. niezbednych do realizacji
zadania, dla uproszczenia przyjeto, ze wydatki te s3 ponoszone w momencie,
w ktorym planowane jest rozpoczgcie czynnosci w harmonogramie bazowym.

W  proponowanym modelu optymalizacyjnym stosowane jest etapowe rozliczanie
realizowanych prac miedzy klientem a zleceniobiorca, ktore moze by¢ przydatne
w rzeczywistych przedsiewzigciach. Okreslane sg ptatnosci klienta na rzecz wykonawcy za
wykonanie okreslonych grup zadan (kamieni milowych). Dla wykonawcy sg to $rodki
pieni¢zne, ktore moze przeznaczy¢é np. na realizacj¢ kolejnych zadan. Z kolei klienta
interesy sg zabezpieczone przez mozliwos¢ etapowej kontroli realizacji projektu oraz
wprowadzenie kar umownych za opdznienia w pracach. Etapowy system rozliczen okresla
przeptywy gotowkowe CFM,, (patrz: wzor 4), czyli umowne platnosci klienta PM,, za m-ty
etap przedsigwzigcia pomniejszone o koszt ewentualnych opdznien w pracach (koszt
op6znien wynika z przyjetych kar umownych wyliczanych przy ustalonym koszcie
jednostkowym nieterminowosci CM,,), wykonywane w momencie jego ukonczenia RMT,,
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czyli po zakonczeniu wszystkich czynnosci ze zbioru MA,,.

W modelu optymalizacyjnym okreslonym wzorami 1-5 stosowane jest podejscie
deterministyczne. W tej pracy rozwazane jest podejScie, w ktorym wystepuja niepewne,
zmienne czasy trwania zadan. Dodatkowo uwzglednione jest zalozenie, Ze nieterminowe
rozpoczecie zadania (opoznione w poroéwnaniu do bazowego harmonogramu) moze
powodowa¢ dodatkowe obcigzenia finansowe (koszty niestabilnosci) dla wykonawcy
zwigzane np. z konieczno$ciag magazynowania materiatow. Funkcja celu proponowana przy
niepewnych czasach trwania zadan i przy okre$lonych kosztach niestabilnej realizacji
harmonogramu okreslona jest nast¢pujaco (dla uproszczenia zatozono, ze rzeczywista stopa
dyskontowa nie rozni si¢ od przyjetej podczas planowania i wynosi a):

Maksymalizacja RF"
=1 (1 + a)sr m= RMT/" i=1 (1 + a) p
Przy nastepujacych ograniczeniach:
D> R, <A, Vt=1,.,RST,, ,Vk=1,...K (7)
ieJ(t)
RST, + RD, SRSTj Vi, j)e E (8)
Przy uwzglednieniu umownych etapdéw projektu (m =1, .., M):
CFM, =PM, —CM, -max(RMT, — MD, 0) 9)
RMT, = mA%lx(RFT) (10)

Przy uwzglednieniu kosztow niestabilnosci (i =1, .., N):

CFS, = —CL, - max(RST, - ST, ,0) (11)

gdzie:

RST; — rzeczywisty (lub ustalony dla czasow trwania zadan wygenerowanych metoda
Monte Carlo) czas rozpocze¢cia zadania i,

RFT; — rzeczywisty (lub ustalony dla czasow trwania zadan wygenerowanych metoda
Monte Carlo) czas zakonczenia zadania i,

RD; — rzeczywisty (lub wygenerowany metoda Monte Carlo) czas trwania czynnosci i,

RMT,, — rzeczywisty (lub ustalony dla czaséw trwania zadan wygenerowanych metoda
Monte Carlo) termin realizacji m-tego etapu projektu,

CL; — koszt zwigzany z jednostkowym opdznieniem rozpoczeciem zadania i, zwigzany
z dodatkowymi kosztami organizacyjnymi, z kosztami magazynowania materiatow itp.;
zatozono, ze koszt ten jest ponoszony w momencie rzeczywistego czasu rozpoczecia
czynnosci.

W fazie planowania, podczas harmonogramowania nie sa znane rzeczywiste czasy
rozpoczgcia 1 zakonczenia zadan 1 etapow projektu. Mozliwe jest jedynie ich
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przewidywanie lub ustalanie na podstawie rozktadow statystycznych (jesli sg takie znane)
w drodze symulacji. Dla zagadnienia harmonogramowania projektu w warunkach
niepewnosci, optymalizowane sa oczekiwane wartosci funkcji celu RF dla rozpatrywanych
scenariuszy przebiegu realizacji projektu (w naszym przypadku dla czaséw trwania zadan
wygenerowanych metodg Monte Carlo).

Planowanie harmonogramu przebiega ctapowo. W pierwszym etapie tworzony jest
harmonogram, bez przesuni¢¢ prawostronnych czynnosci, przy zatozeniu funkcji celu F
(patrz: wzor 1) wykorzystywanej dla problemu deterministycznego (bez uwzgledniania
niepewnosci). W drugim etapie szukane jest rozwigzanie z przesunigciami prawostronnymi
czynnosci dla eksperymentalnie wyznaczanej funkcji celu RF (patrz: wzoér 6) zaleznej od
parametrow symulacyjnych — czaséw trwania zadan przy zatozeniu, ze znane sg ich
rozklady statystyczne.

3. Harmonogramowanie projektu w warunkach niepewnosci

Realizacja praktycznych przedsiewzie¢ odbywa si¢ przy zmieniajacych si¢
wymaganiach klientow, przy nieprzewidywalnych zdarzeniach, zaktoceniach tj. awarie
maszyn, przy trudnych do oszacowania czasach trwania czynnosci itp. W zwiazku
z praktycznym zapotrzebowaniem ro$nie liczba badan z harmonogramowania projektu
w warunkach niepewnosci. Ich przeglad mozna znalez¢ w pracach [5-7].

W  harmonogramowaniu projektow najczg$ciej analizowane jest zagadnienie
niepewnosci zwigzanej z czasami trwania zadan [5-10]. Wynika to z faktu, ze wiele innych
zaktocen (np. niekorzystne warunki atmosferyczne, niedostgpno$¢ zasobow, awarie,
op6znienia w dostawach materiatow itp.) wpltywa na zmienno$¢ w czasach trwania.
W pracach badawczych podejmowane sg proby antycypacji mozliwych zmian w czasach
realizacji zadan, ktére mogg by¢ spowodowane przez nickontrolowane czynniki, bez
analizy zrédla zmian tych czasow. Przy okre$laniu niepewnych czaséw trwania czynnosci
projektowych najczeSciej stosowane sa podejécia: rozmyte (ang. fuzzy scheduling) oraz
stochastyczne (ang. stochastic scheduling).

W rzeczywistych przedsigwzigciach, w ktérych uwzglednianie niepewnych parametrow
jest bardzo istotne, zabezpieczanie uszeregowania skupia si¢ na ,,ochronie” terminowosci
wykonania catego projektu. W wielu projektach stosowana jest metoda *tancucha
krytycznego CCPM (ang. Critical Chain Project Management) [11], w ktorej zamiast
buforéw czasowych, zasobowych dla poszczegolnych czynnosci (w CCPM terminowos¢
rozpoczynania poszczegolnych czynnosci nie jest wazna, chronione sg zadania z tancucha
krytycznego), tworzone sg ,,wspolne bufory”, w kluczowych miejscach przedsigwzigcia,
ktérych dodanie ma na celu skrocenie wykonania catego projektu.

Korzystanie z metody tancucha krytycznego CCPM nie jest wskazane przy
przedsiewzieciach, w ktorych poza dotrzymaniem terminu realizacji catego projektu wazna
jest stabilna realizacja harmonogramu. Przy stabilnym wykonywaniu planowanego
uszeregowania latwiejsza jest organizacja prac projektowych tj. koordynowanie
wewnetrznych — zasobéw  przedsigbiorstwa  (przezbrojenia maszyn, przygotowanie
pracownikéw, transfery zasobow miedzy projektami), realizacja dostaw (materiatow,
podzespotow itp.) ,,doktadnie na czas” (ang. JIT Just-In-Time).

W celu zmniejszenia negatywnego wplywu zaktocen na stabilno$¢ realizacji projektu
stosowane jest harmonogramowanie proaktywne, zwane tez odpornym, w ktérym planuje
si¢ harmonogram cechujacy si¢ jak najmniejszg podatno$cig na zaktocenia, aby zmniejszy¢
niekorzystne skutki wahan czas6w trwania zadan.
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Planowanie prac projektowych w warunkach niepewnosci odbywa si¢ w dwoch lub
wigce] etapach. Na poczatku tworzony jest harmonogram nominalny, w ktérym
uwzglednione sa kryteria optymalizacyjne przy zalozeniu deterministycznych parametrow
(w tym przypadku czaséw trwania zadan). Nastgpnie harmonogram nominalny
przeksztatcany jest w harmonogram proaktywny (odporny), uwzglgdniajacy niepewnosé
parametrow (zmienno$¢ czasoOw trwania zadan). Uszeregowanie odporne tworzy si¢ przy
wykorzystaniu réznych technik [6] tj.:

—  techniki redundancji (ang. redundancy-based techniques) — wstawianie buforow

czasowych i/lub zasobowych w miejscach uszeregowania najbardziej narazonych
na zaklocenia,

—  harmonogramowanie warunkowe, wariantowe (ang. contingent scheduling) —
tworzenie roznych wariantéw harmonogramu, ktore sg realizowane w przypadku
pojawienia si¢ konkretnych zaktocen,

—  tworzenie cz¢$ciowo uporzadkowanych, elastycznych harmonogramoéow zadan [12]
(ang. POS — Partial Order Schedules),

—  tworzenie uszeregowan na podstawie analizy ich wrazliwoSci (ang. sensitivity
analysis) — badanie wplywu zmian niepewnych parametrow na jako$¢
planowanego harmonogramu w celu ustalania uszeregowan najmniej wrazliwych
na zakldcenia wystgpujace przy ich realizacji.

Zastosowanie technik proaktywnych wptywa na zwigkszenie stabilnosci realizowanego
harmonogramu, nie pogarszajac znaczgco jego jakoSci mierzonej np. czasem realizacji
catego przedsigwzigcia [5]. NajczeSciej stosowane sg techniki redundancji, stosowane takze
w tej pracy. Bufory czasowe i/lub zasobowe w celu uodpornienia uszeregowania dodawane
s3 m. in. w metodzie tancuchow krytycznych CCPM.

W pracach badawczych z proaktywnym podejSciem rozwazane jest zagadnienie
zabezpieczenia terminowosci wykonania calego przedsigwzigcia lub jego etapow [7] oraz
problem minimalizacji wazonego kosztu niestabilnoSci realizacji czynnosci [8-10]. W tej
pracy analizowany jest nowy problem, w ktorym szukane jest rozwigzanie odporne przy
uwzglednieniu niepewnych czasow trwania zadan dla zagadnienia optymalizacji
przeptywow pieni¢znych dla projektu rozliczanego etapowo, ze zdefiniowanymi kosztami
niestabilno$ci rozpoczynania poszczegoélnych zadan.

4. Metody rozwigzania problemu

Dla problemu harmonogramowania projektu z ograniczonymi zasobami rozwigzaniem
(reprezentacja bezposrednig) jest z reguly wektor czasdw rozpoczgcia czynnosci.
Algorytmy rozwigzujace problem RCPSP wykorzystuja kodowania rozwigzan w postaci
listy czynnosci, priorytetéw lub wektora opdznien, dla ktorych znane sg skuteczne techniki
przeszukiwania otoczenia [13]. W tej pracy wykorzystana jest najefektywniejsza dla
RCPSP reprezentacja listy czynno$ci (permutacyjna), w ktérej rozwigzania to ciagi
numeréw kolejnych czynnosci uwzgledniajace relacje kolejnosciowe. Listy czynnosci
zamieniane sg w reprezentacje bezposrednig (wektor czaséw rozpoczgcia czynnosci) przy
uzyciu procedur dekodujacych tzw. schematoéw generowania harmonogramu SGS (ang.
Schedule Generation Scheme) tj. rownolegly i szeregowy SGS [14]. W wykorzystanym
wtej pracy szeregowym SGS wkolejnych krokach rozpoczynane jest pierwsze
nieuszeregowane zadanie z listy czynnosci w najwczesniejszym mozliwym terminie, przy
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uwzglednieniu ograniczen kolejnosciowych i zasobowych. Harmonogram znaleziony przy
wykorzystaniu szeregowego SGS speinia ograniczenia zasobowe i kolejnosciowe, nie
uwzglednia  jednak etapow  projektu i specyfiki zagadnienia  optymalizacji
zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych, w ktorym korzystne jest planowanie jak
najwczes$niej czynnosci z okreslonymi dodatnimi przeplywami pienigznymi a jak
najp6zniej czynnosci, z ktorymi zwigzane sg wydatki. Dla deterministycznego problemu
maksymalizacji zdyskontowanych przeptywdéw pienieznych rozwigzania tworzone przez
procedury SGS mogg by¢ poprawiane: przez przesuwanie w prawo (pdzniejsze
rozpoczynanie) zadan z ujemnymi przeptywami pieni¢znymi i/lub w lewo (wczesniejsze
rozpoczynanie) zadan z dodatnimi przeptywami pieni¢znych. Opracowywane s3 rézne
algorytmy przesuwania zadan (przeglad w pracy [15]), jednak te procedury nie sg
dostosowane do problemu z etapowym rozliczaniem projektu. Dedykowane procedury dla
deterministycznego problemu maksymalizacji funkcji celu F (z maksymalizacjg
zdyskontowanych przeptywoéw pieni¢znych projektu rozliczanego etapowo) proponowane
sg w pracy autorow [4]. Procedury te wymagaja modyfikacji dla problemu maksymalizacji
funkcji celu RF' w celu uwzglednienia zaktocen (zmiennych czaséw trwania zadan). Nalezy
jednak zauwazyé, ze metody przesuwania w prawo zadan stosowane dla
deterministycznego problemu maksymalizacji przeplywow pienigznych sa zblizone do
techniki  proaktywnej, redundancji — wstawiania buforéw czasowych wcelu
wygenerowania harmonogramu odpornego.

Podczas harmonogramowania proaktywnego (i przesuwania w prawo czynnosci dla
deterministycznego problemu maksymalizacji przeplywow pienigznych) stosuje si¢ dwa
etapy optymalizacyjne: alokacjg, przydzial zasobow do zadan (ang. resource allocation)
oraz alokacj¢ buforow (ang. buffer allocation) [6,9]. W tej pracy celem
harmonogramowania proaktywnego jest maksymalizacja wartosci skumulowanych
przeptywow pienieznych przy zalozeniu niepewnosci zwigzanej ze zmienno$cia czaséw
trwania poszczegdlnych zadan.

Problem alokacji zasobow jest rozwigzywany m.in. jako zagadnienie minimalizacji
liczby dodatkowych zaleznosci kolejnosciowych mi¢dzy zadaniami powstajacych podczas
tej alokacji dla aktualnego harmonogramu [9,16-17]. Nowe ograniczenia kolejnosciowe
powstate w wyniku przydzialu zasobow zmniejszaja odporno§¢ harmonogramu [16-17]
oraz zmniejszaja mozliwosci przesuwania w prawo zadan w celu zwigkszenia
skumulowanych przeptywow pieni¢znych [4]. W procedurach alokacji zasobow stosowane
sg zasady tj.: przydzielanie czynnosci potaczonych relacjami kolejnosciowe lub tukami
nieuniknionymi (tzn. takimi, ktore musza powsta¢ dla aktualnego harmonogramu [7,16-
17]), do wykonywania przez te same zasoby, maksymalizacja sumy przeptywow migdzy
poszczegolnymi zadaniami itp.

W kolejnym etapie tj. alokacji buforow odbywajacej si¢ przy ustalonej alokacji
zasobow wstawiane sg bufory czasowe przed zadaniami (przesuwane jest ich rozpoczgcie
w prawo na wykresie Gantt’a) lub po zadaniach w celu uodparniania harmonogramu przed
zmiennos$cig czasOw trwania czynnosci lub czasowej niedostgpnosci zasobow w celu
zmnigjszenia kosztow realizacji przedsigwzigcia. Bufory czasowe majg zapobiegac
wahaniom (lub wzrostom) czaséw trwania zadan. Wstawianie buforow czesto zwigksza
czas trwania projektu oraz jego etapéw. W przypadku problemu RCPSP z optymalizacja
przeptywow pienig¢znych opdznianie w czasie rozpoczynania zadan (opdznianie wydatkow)
moze zwicksza¢ warto$¢ funkcji celu — zdyskontowanej sumy wptywow i wydatkow.
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Szukanie rozwigzan proaktywnych jest kilkuetapowe: na poczatku szukany jest
harmonogram nominalny, nastgpnie dla tego harmonogramu szukana jest alokacja zasobow
i na koniec wstawiane sg bufory czasowe. Podobnie dziata proponowany proaktywny
algorytm dla rozpatrywanego problemu maksymalizacji przeptywow pienieznych
w warunkach niepewnosci z funkcja celu RF (patrz: wzor 5), ktorego schemat dziatania
przedstawiony jest na rysunku 1.

Znajdz harmonogram S dla problemu maksymalizacji F;
Znajdz alokacje zasobdw RA dla harmonogramu S;
Utwbérz liste SL;
S* = 5;
Wygeneruj zbidr scenariuszy czasdw trwania zadan II;
Repeat
zmieniono := false;
For (dla kazdej kolejnej czynnosci i z listy SL)
Begin
RFE* := wyznaczRF(S*, I);
Repeat
S’ := przesun(S*, 1i);
RF’ := wyznaczRF(S', I);
If (RF’ > RF*) Then
Begin
S* := S’;
F* := RF’;
zmieniono := true;
End
Until (RF* < RF')
End
Until (zmieniono = true)
Zwrdeé S*

Rys. 1. Schemat dziatania proponowanego algorytmu
gdzie: S — harmonogram dla deterministycznego problemu maksymalizacji funkcji celu F (patrz: wzor 1), bez
przesuni¢¢ prawostronnych czynnos$ci, wyznaczRE(S, II) — $rednia warto$¢ funkcji celu RF (patrz: wzor 5),
wyznaczona dla harmonogramu S i zbioru scenariuszy czaséw trwania zadan /7, S* — harmonogram o najwigkszej
aktualnie $redniej wartosci funkcji celu RF rownej RF*, §° — aktualnie analizowany harmonogram, RF’ —
najwyzsza w danej iteracji warto$¢ funkcji celu RF dla harmonograméw zrdéznymi przesuni¢gciami
prawostronnymi, i — numer aktualnie analizowanego zadania, przesun(S, i) — metoda tworzaca harmonogram z S

po przesunigciu o 1 w prawo zadania i, SL — lista czynnos$ci w kolejnosci malejacych czasow zakonczenia w S.

Na poczatku dziatania proponowanego algorytmu ustalany jest harmonogram
nominalny S dla problemu maksymalizacji funkcji celu F (patrz: wzor 1), bez przesunigé
prawostronnych zadan. Harmonogramowanie projektu z ograniczonymi zasobami RCPSP
jest zagadnieniem NP-trudnym [18] — dla duzych projektow harmonogramy generowane sg
przy wykorzystaniu algorytmow przyblizonych tj. metaheurystyki symulowanego
wyzarzania, algorytmy genetyczne itp. Przeglad i poréwnanie efektywnosci heurystyk
mozna znalez¢ w pracach [13,19].

Po wygenerowaniu harmonogramu nominalnego S szukana jest alokacja zasobow do
zadan. Dla harmonogramu z ustalong alokacjg zasobéw, w prosty sposob przeprowadza si¢
operacje przesuni¢¢ prawostronnych zadan [4] (uwzglednione sg ograniczenia zasobowe).
Jednoznacznie (i przy niewielkim czasie obliczen) mozna ustali¢, jakie zmiany
w uszeregowaniu spowoduje przesunigte w prawo rozpoczecie kazdej z czynnosci.
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Szczegdtowy opis problemu i procedur przydziatu zasobow przedstawiony jest w pracach
[7,9,16-17].

Dla harmonogramu nominalnego S z okre$long alokacjg zasobéw wykonywana jest
alokacja buforow, czyli wykonywane sg przesunigcia prawostronne czynnos$ci przy
wykorzystaniu metody przesun(S, i) . Dla réznych alokacji zasobow operacja przesun(S, i)
moze prowadzi¢ do innych zmian w czasach rozpoczgcia czynnosci rozpoczynanych po
zakonczeniu czynnosci i. Przesuwanie zadan odbywa si¢ do momentu braku poprawy
rozwigzan. W Kkolejnych iteracjach sprawdzane jest przesuwanie w prawo zadan
analizowanych w kolejnosci malejacych czasé6w ich rozpoczecia w harmonogramie
nominalnym S. Dane zadanie przesuwane jest o 1 az do momentu, w ktérym opdznione
rozpoczegcie tej czynnosci nie zwigksza $redniej wartosci RF.

Dla zagadnienia harmonogramowania projektu w warunkach niepewnosci,
optymalizowane sg oczekiwane wartosci funkcji celu RF dla rozpatrywanych scenariuszy
przebiegu realizacji projektu — w naszym przypadku dla czaséw trwania zadan
wygenerowanych metoda Monte Carlo. W symulacjach Monte Carlo wystepuja zmiany
w czasach trwania zadan w poréwnaniu do planu, stad konieczna jest modyfikacja
realizowanego harmonogramu przy uzyciu procedur harmonogramowania reaktywnego
(ang. reactive scheduling) [5-7], reharmonogramowania. W tej pracy zatozono, ze
rozpoczynanie zadan przed planowanym terminem nie jest mozliwe (ang. railway
scheduling), ze wzgledu na konieczno$¢ np. dostarczenia materialdéw niezbgdnych do ich
realizacji. Dodatkowo przyjeto, Ze naprawa uszeregowania nie powinna zmienia¢ ustalonej
alokacji zasobow, ktorej wykorzystanie usprawnia zarzgdzanie projektem. W tej sytuacji
przydatne jest proste reharmonogramowanie z przesuwaniem prawostronnym zadan [6-7]
(ang. right-shift rescheduling), ktére sprowadza si¢ do przesuwania w prawo zaktdéconych
czynnosci bez zmiany alokacji zasobow.

5. Przyklad ilustracyjny

Przyktadowy projekt przedstawiony jest jako sie¢ czynnosci na wezle AON (ang.
Activity On Node) na rysunku la. Projekt ten sktada si¢ z 8 czynnosci (wezty 0 1 9 to
czynnosci pozorne, przedstawiajace poczatek i koniec grafu) wykonywanych za pomoca
jednego typu zasobu o dostepnosci rownej 10 (@ = 10). Dla czynnosci zdefiniowane sg
najbardziej prawdopodobne czasy ich realizacji, zapotrzebowanie na zasoby oraz
przeptywy finansowe zwigzane z zadaniami. Dodatkowo okreSlone sg trzy etapy projektu
z terminami realizacji 4, 9, 12 i z ustalonymi umownymi rozliczeniami finansowymi.
W obliczeniach analizowane sg dwie wartosci stopy dyskontowej a =01 a = 0.2.

W celu rozwigzania problemu na poczatku szukany jest harmonogram nominalny S, bez
przesuni¢¢ prawostronnych zadan, o najwyzszej wartosci funkcji celu F (patrz: wzor 1).
Taki harmonogram, znaleziony dla o = 0 i a = 0.2, znajduje si¢ na rysunku 1b (dla a =0
funkcja celu F' =129, dla a = 0.2 funkcja celu F =105.19).

Nastepnym etapem jest ustalenie dla harmonogramu S alokacji zasobéw do czynnosci.
W tej pracy uzyto proste procedury przydziatu ISH [12] (ang. lterative Sampling Heuristic)
oraz ISH-UA [7] (ang. ISH — Unavoidable Arcs). W ISH zadania o zapotrzebowaniu na
dany zas6b wigkszym od 1 sg przydzielane tak, aby zmaksymalizowaé liczbe wspolnych
fancuchow z ostatnimi zadaniami w dostgpnych tancuchach. Procedura ISH nie uwzglednia
istniejgcych relacji kolejnosciowych. W algorytmie ISH-UA kazda, analizowana czynnos¢ i
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w pierwsze]j kolejnosci przydzielana jest do tancuchow, w ktorych ostatnia czynno$¢ jest
bezposrednim poprzednikiem czynnosci i lub tworzy z czynnoscig i tzw. tuk nieunikniony.
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Rys. 1. a) Sie¢ czynnosci AON przyktadowego projektu, b) Harmonogram nominalny S
znaleziony dla listy czynnosci {1,2,5,3,4,6,7,8,9} przy wykorzystaniu szeregowego SGS

Dla harmonogramu S z okre$long alokacjag zasobow wykonywane sg przesunigcia
prawostronne czynnosci w celu zwigkszenia oczekiwanej wartosci funkcji celu RF (patrz:
wzér 6) dla réznych scenariuszy trwania zadan. Przy generowaniu scenariuszy, danych
metodg Monte Carlo wykorzystany jest skumulowany rozktad B, ktory jest uzywany do
opisywania zmienno$ci czasOw trwania zadan [5-10]. Dla kazdej czynnosci i (i = 1,.., N)
czas jej realizacji w symulacji losowany jest ze zdyskretyzowanego, prawosko$nego
rozktadu B o parametrach 2 i 5, ze $rednig rowng planowanemu czasowi trwania D; przy
zatozeniu warto$ci minimalnej rownej 0.75°D; a wartosci maksymalnej 1.625°D;.
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Rys. 2. Harmonogramy proaktywne (o= 0)
2a — alokacja ustalona procedurg ISH, 2b — alokacja znaleziona procedurg ISH-UA
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Wylosowano 2000 scenariuszy czasow trwania zadan. Dla tych scenariuszy $rednia
warto$¢ RF wyliczona dla harmonogramu S bez przesuni¢¢ prawostronnych wynosi: 128.09
(a = 0, alokacja procedurg ISH), 128.36 (a = 0, ISH-UA), 103.52 (a = 0.2, ISH) lub 103.96
(a= 0.2, ISH-UA). Poprawione rozwigzania z przesuni¢ciami zadan w prawo ustalone przy
o.= 0 znajduja si¢ na rysunku 2, natomiast przy o = 0.2 na rysunku 3.
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Rys. 3. Harmonogramy proaktywne (o= 0.2)
3a —alokacja ustalona procedurg ISH, 3b — alokacja znaleziona procedurg ISH-UA

Zastosowanie przesuni¢¢ prawostronnych poprawia $rednie wartosci skumulowanych
przeptywow pienieznych RF.

Przy a = 0 wzrost oczekiwanej funkcji celu przynosi przesunigcie w prawo kolejno
zadan 8, 6 (0 2 jednostki), 41 5. Przy alokacji zasobow metodg ISH $rednia wartos¢ funkciji
celu ros$nie z 128.09 do 128.51 a dla ISH-UA z 128.36 do 128.74.

Przy a = 0.2 poprawe RF przynosi przesuni¢cie jednostkowe zadan 6, 4 1 5. Przy
alokacji zasobow metodg ISH $rednia wartos¢ funkcji celu rosnie z 103.52 do 104.07 a dla
ISH-UA z 103.96 do 104.51.

Alokacja zasobéw wygenerowana ISH-UA jest bardziej korzystna. Przydziat utworzony
procedurg ISH zawiera dodatkowe ograniczenie kolejnoSciowe migdzy zadaniami 2 i 3.
Kazde wydluzenie czasu trwania zadania 2 powoduje koszty niestabilno$ci zwigzane
z opOznianiem rozpoczecia zadania 3 (i jego nastgpnikow, ewentualnie etapow
przedsigwzigcia).

6. Podsumowanie

W artykule przeanalizowano problem maksymalizacji przeptywow gotdwkowych dla
projektu rozliczanego etapowo, realizowanego w warunkach niepewnosci, przy zmiennych
czasach trwania zadan. Zaproponowano sposob rozwigzania tego problemu
z wykorzystaniem podejScia proaktywnego, w ktorym wykorzystano procedury odpornej
alokacji zasobow i algorytm jednostkowych przesuni¢¢ prawostronnych. Optymalizacje
przeptywow pienieznych wykonywano dla czaséw trwania zadan wygenerowanych metoda
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Monte Carlo. Dziatanie algorytmu zilustrowano dla przyktadowego projektu.

Podjete zagadnienie jest aktualne. Proponowany model nie byt, w tej postaci,
rozwazany w badaniach, a moze by¢ przydatny praktycznie. Przedmiotem dalszych prac
autoroOw bedzie m.in. opracowanie probleméw testowych, eksperymentalna analiza
proponowanych rozwigzan, implementacja bardziej zaawansowanych, dostosowanych do
zagadnienia, procedur alokacji zasobow.
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