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Streszczenie: W artykule analizowane jest zagadnienie maksymalizacji przeptywow
pienieznych dla projektu realizowanego w warunkach niepewno$ci przy wykorzystaniu
ograniczonych zasobéw RCPSP (ang. Resource-Constrained Project Scheduling Problem).
Opisane sa wybrane podejscia do planowania prac projektowych w warunkach niepewnosci
i modele optymalizacji przeptywow pieni¢znych dla RCPSP. Zaproponowany jest model
etapowych rozliczen zadan projektowych (z kamieniami milowymi): wydatki wykonawcy
przypisane sa do wykonywanych zadan, a wplywy sg uzyskiwane po zrealizowaniu etapéw
projektu. Dla proponowanego modelu zaprezentowane sg metody jego rozwigzania
zilustrowane dla przyktadowego projektu.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie projektu z ograniczonymi zasobami w warunkach
niepewnosci, proaktywno-reaktywne harmonogramowanie, maksymalizacja przeplywow
pieni¢znych, kamienie milowe

1. Wprowadzenie

Problem harmonogramowania projektu z ograniczonymi zasobami RCPSP jest jednym
z waznych i przydatnych w praktyce zagadnien optymalizacyjnych. W pracach badawczych
stosowanych jest wiele modeli optymalizacyjnych (ich analiz¢ mozna znalez¢ w pracach
przegladowych [1-2]), w ktdrych definiowane sg rozne funkcje celu, kategorie zasobéw czy
sposoby realizacji zadan itd. Przy ocenie rozwigzan RCPSP najcze$ciej wykorzystywane sg
kryteria czasowe np. minimalizacja czasu trwania, dotrzymanie termindw realizacji
projektu lub jego etapdw itp. Coraz czeSciej jednak przy planowaniu prac projektowych
uwzglednia si¢ kryteria ekonomiczne, ktore sa istotne przy realizacji praktycznych
przedsigwzi¢é. Przy harmonogramowaniu projektu uwzglgdniane sg przeptywy pieni¢zne
zwigzane z jego realizacja. W wielu badaniach stosowana jest funkcja celu tj.
maksymalizacja sumy zdyskontowanych przeplywoéw pienie¢znych RCPSP-DC (ang.
RCPSP with Discounted Cash flows). W modelach RCPSP-DC przeptywy pieni¢zne
zwigzane z przedsigwzigciem sa dyskontowane tzn. obliczana jest ich biezaca warto§¢ NPV
(ang. Net Present Value) przy przyjetej stopie dyskontowej. Dyskontowanie przeptywow
pienieznych jest uzasadnione zwlaszcza dla projektow dlugotrwatych, dla ktorych podczas
wykonania prac wystepuja istotne zmiany warto$ci pienigdza. Pierwszy rozpatrywany
model maksymalizacji NPV projektu to model Max-NPV [3]. Aktualnie powstaje wiele
prac, w ktdrych maksymalizowana jest suma zdyskontowanych przeptywow pienieznych.
Sa one szerzej omowione w pracach przegladowych [1,4].

Przy wyznaczaniu warto$ci NPV projektu uwzgledniane sg wszystkie przeptywy
pieni¢zne zwigzane z przedsigwzigciem, zarowno wplywy (dodatnie przeplywy pieni¢zne)
jak 1 wydatki (ujemne przeptywy pieni¢zne). Przeptywy ujemne to np. wydatki wykonawcy



powiazane z wykonywaniem zadan i z wykorzystaniem zasobow, a przeptywy dodatnie to
z reguly wplaty klienta na rzecz wykonawcy za zrealizowanie prac projektowych. Platnosci
klienta na rzecz wykonawcy moga by¢ wykonywane jednokrotnie po ukonczeniu prac
projektowych LSP (ang. Lump-Sum Payment) lub wielokrotnie [5-9] np.:

— wplaty powiazane ze zdarzeniami tj. ukonczenie etapu projektu lub zakonczenie

czynno$ci — model PAC (ang. Payments at Activities’ Completion times),

— wplaty realizowane w statych odstepach czasu — model ETI (ang. Equal Time

Intervals) lub PP (ang. Progress Payments).

Stosowane sg rézne modele harmonogramowania ptatno$ci PPS (ang. Payment Project
Scheduling) [5-11]. W ramach PPS ustalane sa np. catkowita kwota ptatnosci klienta za
zrealizowanie projektu i sposob jej roztozenia na transze z okresleniem ich liczby,
wysokosci i terminéw wykonania itp. Poszczegdlne transze ptatno$ci mogg uwzgledniaé
np. koszty realizacji zadan, stopien zaawansowania prac itp. Wystepuja rozbiezne interesy
klienta i wykonawcy dotyczace rozliczen projektu: dla wykonawcy optacalne sa jak
najwczesniejsze wplaty klienta (wyzsze NPV platnos$ci), natomiast dla klienta wskazane
jest odraczanie ptatno$ci. Harmonogram ptatnosci jest optymalizowany z punktu widzenia
wykonawcy [8-9], klienta [5] lub szukane jest rozwigzanie satysfakcjonujace zar6wno
klienta jak i wykonawce [10-11].

W rozliczeniach projektu migdzy klientem a wykonawcg wprowadzany jest rowniez
system kar i nagrod [12-18]. Definiowane sg doktadne terminy lub okna czasowe,
w ktdrych zakonczenie zadan lub etapoéw projektu nie jest ani nagradzane ani karane.
Wykonawca jest karany za przekroczenie umownych terminéw ukonczenia projektu lub
jego etapow a nagradzany za wcze$niejsze wykonanie projektu lub jego etapdw. System kar
i nagrod jest tak konstruowany, aby mobilizowa¢ wykonawce do jak najszybszego
realizowania czynnosci: korzy$ci z nagrod powinny przekraczaé koszty wykonawcy
ponoszone w zwiazku z szybszym wykonywaniem prac (etapow), a kary za opdzniona
realizacje prac powinny przewyzsza¢ korzysci z pozniejszego realizowania czynnosci.
Z punktu widzenia klienta, koszt nagréd dla wykonawcy za szybsze wykonanie prac nie
powinien by¢ wyzszy niz korzysci klienta z szybszej realizacji zadan, a kara za
nieterminowos$¢ powinna przewyzszaé utracone korzysci klienta osiggane przy terminowej
realizacji prac.

Autorzy proponujg etapowy system rozliczen (z kamieniami  milowymi)
przedsiewziecia [14-18], w ktorym klienci ustalajg z wykonawcg umowne etapy projektu
i definiuja dla nich terminy realizacji oraz wysoko$ci platnosci za ukonczenie zadan
etapowych. Przy opodznieniach w wykonaniu prac etapowych, stosowane sa kary
zmniejszajace wysoko$¢ wptat klienta. Zastosowanie etapowego systemu rozliczen moze
by¢ jednak korzystne dla wykonawcy, poniewaz daje mozliwos¢ wczesniejszego
pozyskiwania $rodkow pienieznych za zrealizowane zadania, ktére mozna przeznaczy¢ na
realizacje nowych zadan, zakup materialow, wyplate wynagrodzen dla pracownikow itp.
Klient w proponowanym systemie rozliczen musi dokonywaé wczesniejszych ptatnoscei, ale
w zamian dostaje mozliwo$¢ wickszej kontroli nad przebiegiem prac i uzyskiwania
rekompensat przy opdznieniach w realizacji przedsigwziecia.

Etapowy system rozliczen z okreSlonymi kamieniami milowymi dla projektu, moze
znalez¢ zastosowania W praktyce. Podczas realizacji praktycznych przedsiewzigé
stosowana jest technika kamieni milowych (koniec etapu to kamien milowy) [19],
»punktow koordynacyjnych i kontrolnych, majacych szczegdlne znaczenie ze wzgledu na:
wage czastkowych rezultatow projektu dla rezultatdéw jego nastepnych etapow i krokow
oraz dla rezultatu koncowego (tzw. odbior koncowy)” [20]. Definiowanie kamieni



milowych jest waznym elementem planowania projektu. Ich liczba jest zalezna od specyfiki
przedsiewziecia, ale nie powinno ich by¢ zbyt duzo aby byta zachowana ich ,,wyjatkowos¢”
[18]. Przy harmonogramowaniu najczgs$ciej przyjmuje si¢, ze kamienie milowe maja
zerowy czas i koszt, nie sg im przypisywane zasoby, ale sa okreSlane terminy ich
wykonania oraz powigzane z nimi czynnoéci. Planowanie projektu jest wspomagane przez
systemy komputerowe tj. Microsoft Project, ktore czgsto udostepniaja mozliwo$é
zastosowania techniki kamieni milowych w harmonogramowaniu prac, ktora utatwia
zarzgdzanie przedsigwzigciem i kontrolg terminowos$ci jego realizacji.

Przy rozwigzywaniu problemow harmonogramowania coraz cze$ciej uwzglednia Sie
praktyczne aspekty realizacji zadan, tj. planowanie prac w warunkach niepewnoSci.
Przedsiewzigcia czgsto cechuje innowacyjno$¢ iunikalno$¢ realizowanych czynnosci
z czym wigze si¢ trudno$¢ szacowania czasOw trwania poszczegélnych zadan. Innymi
zrodlami niepewnosci moze by¢ np. wystgpowanie nieprzewidywalnych zdarzen, zaklocen
tj. awarie maszyn (czasowa niedostgpnos$¢ zasobow), niekorzystne warunki atmosferyczne
itp. Zaktocenia wystepujace podczas prac w rzeczywistych projektach sprawiaja, ze czasy
realizacji czynnos$ci roznig si¢ od tych przyjetych podczas planowania, a uszeregowania
wygenerowane za pomocg tradycyjnych metod harmonogramowania projektu odbiegaja od
faktycznie realizowanych harmonogramoéow. Wskazane jest uwzglednianie niepewnosci
przy planowaniu aby np. zapobiec zmniejszeniu sumy przeptywdw pienieznych
zwigzanych z projektem.

W tej pracy analizowany jest model RCPSP z niepewnymi, stochastycznymi czasami
trwania zadan, ze zdefiniowanymi umownymi etapami przedsigwzigcia z maksymalizacja
sumy zdyskontowanych przeptywdéw pienigznych z punktu widzenia wykonawcy:
z ptatnosciami klienta za ukonczone etapy projektu, z karami za ich nieterminowa
realizacj¢ oraz z wydatkami ponoszonymi z tytutu realizowanych czynnosci. Model
uwzglednia dodatkowo wpltyw niepewnosci prac projektowych na stabilno$¢ prac
projektowych — opoznione rozpoczynanie czynnosci generuje dla wykonawcy dodatkowe
koszty (niestabilnosci) zwigzane np. z konieczno$cia magazynowania materiatow itp.
W badaniach dla RCPSP uwzgledniajacych kryteria ekonomiczne model z kamieniami
milowymi w tej postaci, poza pracami autoréw, nie byl rozpatrywany. Etapowe rozliczanie
projektu jest analizowane dla problemu z wieloma sposobami wykonywania zadan
MMRCPSP (ang. Multi-Mode RCPSP) [12, 21].

W pracy kolejno opisane sg wybrane podej$cia stosowane w harmonogramowaniu
projektu w warunkach niepewno$ci. Nastepnie sformulowany jest rozwazany problem
i opisany proponowany sposdb jego rozwigzania. Na koncu przedstawiony jest przyktad
ilustrujacy zagadnienie.

2. Harmonogramowanie projektu w warunkach niepewnosci

Praktyczne projekty realizowane sa w warunkach niepewnosci m. in. przy
zmieniajacych si¢ wymaganiach klientow, przy nieprzewidywalnych zaktoceniach np.
awariach maszyn oraz przy trudnych do oszacowania czasach trwania czynnosci itp.
W zwigzku  z praktycznym  zapotrzebowaniem  powstaje coraz  wiecej  prac
z harmonogramowania projektu w warunkach niepewnosci, ktorych przeglad mozna
znalez¢é w pracach [22-26]. Najczgséciej podejmowane jest zagadnienie, w ktorym zaktada
si¢, ze niepewno$¢ dotyczy czasow trwania czynnosci — wiele innych nieprzewidywalnych
zdarzen (np. niedostepno$¢ zasoboéw, awarie, opoOznienia w dostawach materialow,
niekorzystne warunki pogodowe itp.) przyczyniaja si¢ do zmian czaséw trwania zadan.



Analizowane sa mozliwe wahania w czasach realizacji czynno$ci, ktore moga by¢
spowodowane przez niekontrolowane czynniki, bez rozpatrywania zrdédet zmian tych
czasow. Do opisania niepewno$ci CzasOw trwania zadan stosowane sg podejscia: rozmyte
(ang. fuzzy scheduling) oraz stochastyczne (ang. stochastic scheduling).

Nowoczesne metody z zakresu planowania projektu tj. metoda tancucha krytycznego
CCPM (ang. Critical Chain Project Management) [27], harmonogramowanie proaktywne
(ang. proactive scheduling) [22-26, 28-32] przy harmonogramowaniu przyjmuja estymaty
agresywne czasOw trwania czynno$ci co daje mozliwo$¢ rozdysponowania, uzyskanej
dzigki mniejszym planowanym czasom trwania zadan, rezerwy czasowej na zabezpieczenie
harmonogramu (np. przez alokacje¢ buforéw czasowych i/lub zasobowych) w miejscach
najbardziej narazonych na zaklocenia i/lub w miejscach, w ktdrych koszt zaktécen bytby
wysoki. W praktycznych projektach wdrazana jest metoda tafcucha krytycznego, ktora
koncentruje si¢ na zabezpieczaniu terminowosci realizacji calego przedsigwzigcia. Bufory
czasowe, zasobowe nie sg wstawiane dla poszczeg6lnych zadan, tworzone sa wspolne
bufory, zabezpieczajace terminowo$¢ realizacji zadan z tancucha krytycznego, co ma sig
przyczyni¢ do szybkiej realizacji catego przedsigwziecia.

W pracach projektowych, poza dotrzymaniem terminu wykonania przedsigwzigcia,
czesto istotna jest stabilna realizacja planowanego harmonogramu. Stabilne wykonanie
planowanego  harmonogramu  ufatwia  koordynacj¢ = wewngtrznych — zasobow
przedsigbiorstwa (odpowiednie przygotowanie pracownikw, przezbrojenie maszyn,
transfery zasobéw miedzy projektami), realizacje dostaw (materiatow, podzespotow itp.),
doktadnie na czas JIT (ang. Just-In-Time) itp., co moze w znaczacy sposéb wplywaé na
efekt finansowy przedsiewzigcia [29-31].

Aby ograniczy¢ negatywny wplyw nieprzewidywalnych zdarzen (skutkujacych np.
zmienno$cig czasow trwania zadan) na stabilno$¢ realizacji uszeregowania stosowane jest
harmonogramowanie proaktywne, zwane tez odpornym, w ktérym opracowuje si¢
harmonogram cechujgcy si¢ jak najmniejsza podatnoscia na zaklocenia, minimalizujacy
negatywne skutki wahan czasow trwania zadan. Planowanie prac projektowych
w warunkach niepewnos$ci jest etapowe: poczatkowo tworzony jest harmonogram
nominalny uwzgledniajacy kryteria optymalizacyjne przy zatozeniu deterministycznych
parametrow (np. czaséw trwania czynnosci), ktory nastepnie jest modyfikowany
w harmonogram proaktywny, odporny na zmienno$¢ parametrow (np. czaséw trwania
czynnosci). Do uodparniania uszeregowania najczesciej stosowane sg techniki redundancji
— alokacja buforéw czasowych i/lub zasobowych w miejscach uszeregowania najbardziej
narazonych na zaklocenia [22-26]. Analizowanych w badaniach jest wiele procedur
alokacji buforéw np. rozmieszczajacych bufory w pierwszej kolejnosci dla czynno$ci 0
najwigkszym prawdopodobienstwie zakldcenia, realizowanych przy uzyciu awaryjnych
maszyn, 0 najwickszym koszcie niestabilnosci itp. Podczas alokacji wykorzystywana jest
np. statystyczna wiedza o zmiennosci czaséw trwania wykryta podczas analizy
ukonczonych projektow.

Mimo zastosowania technik proaktywnych w trakcie realizacji harmonogramu
pojawiajg si¢ nieprzewidywalne zaktdcenia, ktore powoduja, ze planowany harmonogram
wymaga statej korekty, reharmonogramowania, w etapie harmonogramowana reaktywnego
(ang. reactive scheduling).

Harmonogramowanie proaktywno-reaktywne rozwazane jest z reguly dla zagadnienia
zabezpieczenia terminowos$ci realizacji catego projektu oraz problemu minimalizacji



wazonego kosztu niestabilno$ci realizacji zadan [22-26, 28-32]. Liczba prac badawczych
dla zagadnienia maksymalizacji przeptywow pienigznych w warunkach niepewnosci jest
niewielka: analizowane sg modele z stochastycznymi [33-35] lub rozmytymi [36] czasami
trwania czynno$ci z maksymalizacja oczekiwanych wartosci przeptywow pienigznych EPV
(ang. Expected Present Value) wyznaczonymi dla réznych scenariuszy czasow trwania
zadan.

W tej pracy, podobnie jak we wczesniejszych pracach autorow [14-18], analizowany
jest problem maksymalizacji przeptywow pienieznych dla przedsigwziecia rozliczanego
etapowo, ze zdefiniowanymi kosztami niestabilno$ci rozpoczynania poszczegdlnych
czynnoéci. Proponowane jest podejscie proaktywno-reaktywne dla problemu ze
zmiennymi, niepewnymi czasami trwania zadan.

3. Sformulowanie problemu

Rozwazany jest problem harmonogramowania projektu (przedsiewziecia), w ktorym
wykonywane sa, przy wykorzystaniu ograniczonych, odnawialnych zasobow tj.
pracownicy, maszyny, czynno$ci niepodzielne o jednym sposobie realizacji (ang.
nonpreemptive, single mode resource-constrained project scheduling problem). Projekty
przedstawiane sa w reprezentacji czynno$¢ na wezle AON (ang. Activity-On-Node)
w postaci acyklicznego, spojnego, prostego grafu skierowanego oznaczonego G(V, E),
w ktérym V to zbiér weztdw opisujacych czynno$ci projektowe a E to zbior tukow
przedstawiajacych relacje kolejno$ciowe migdzy czynnos$ciami.

Jako funkcja celu stosowana jest maksymalizacja zdyskontowanych przeptywow
pienigznych projektu (patrz: wzory 1, 6) przy uwzglednieniu ograniczen zasobowych
(patrz: wzory 2, 7) i kolejnosciowych (patrz: wzory 3, 8) oraz etapowego rozliczania prac
przy zatozeniu niepewnych czasow trwania zadan [17-18].

W fazie planowania harmonogramu:
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gdzie:
Fa — skladowa funkcji celu F wyznaczana na podstawie wydatkéw wykonawcy
ponoszonych przy wykonywaniu zadan, ma taka sama warto§¢ w fazie planowania jak i
realizacji harmonogramu,
Fm — sktadowa funkcji celu F wyznaczana na podstawie wptat klienta wykonywanych
za zrealizowane etapy projektu,
RFm — sktadowa funkcji celu RF wyznaczana na podstawie wptat klienta
wykonywanych za zrealizowane etapy projektu,
RFs — sktadowa funkcji celu RF wyznaczana na podstawie kosztow niestabilno$ci
ponoszonych w wyniku opdznionego rozpoczynania zadan, w fazie planowania RFs =
0,
Na — liczba czynnosci,
Nwm — liczba umownych etapdéw (kamieni milowych),
CFA; — koszty (platno$ci) wykonawcy zwigzane z realizacjg zadania i (wydatki z punktu
widzenia wykonawcy),
CFMy, — ptatnosci klienta na rzecz wykonawcy za wykonanie m-tego etapu projektu
(wptywy z punktu widzenia wykonawcy),
o — stopa dyskontowa, dla uproszczenia przyjeto, ze rzeczywista stopa dyskontowa nie
rozni si¢ od przyjetej podczas planowania,
STi— planowany, najbardziej prawdopodobny, czas rozpoczecia zadania i,
MTn — planowany (w aktualnym harmonogramie) termin realizacji m-tego etapu
projektu,
J(t)- zbior zadan wykonywanych w okresie [t-1, t] ,
K - liczba typéw zasobow,
Rik— zapotrzebowanie zadania i na zaséb typu k,
Ay — dostepnos¢ zasobdw typu k,
FTi — planowany (w aktualnym harmonogramie) czas zakoniczenia zadania |,
D; — planowany, najbardziej prawdopodobny, czas trwania czynnosci i,
MDn, — umowny termin realizacji m-tego etapu projektu,
MAn — zbior zadan realizowanych w m-tym etapie o umownym terminie ich
zakonczenia MDp,
PMn, — ptatno$¢ klienta na rzecz wykonawcy za realizacje m-tego etapu projektu,
CMpy, — jednostkowy koszt opdznien, zwigzany z nieterminowg realizacja m-tego etapu
projektu.
RST; — rzeczywisty (lub ustalony dla czasow trwania zadan wygenerowanych metoda
Monte Carlo) czas rozpoczecia 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,



RMTp — rzeczywisty (lub ustalony dla czaséw trwania zadan wygenerowanych metoda

Monte Carlo) termin realizacji m-tego etapu projektu,

CLi — koszt zwigzany z jednostkowym opoznieniem rozpoczeciem zadania i, zwiazany

z dodatkowymi kosztami organizacyjnymi, z kosztami magazynowania materiatow itp.;

przyjeto, ze koszt ten jest ponoszony w momencie rzeczywistego czasu rozpoczgcia

CZynnosci.

W proponowanych modelach optymalizacyjnych stosowane jest etapowe rozliczanie
projektu (ze zdefiniowanymi kamieniami milowymi) mi¢edzy klientem a wykonawca, ktore
moze by¢ przydatne w rzeczywistych przedsigwzigciach. Kamienie milowe to grupy zadan,
ktore nalezy ukonczy¢é w danym etapie rozliczeniowym przedsigwzigcia, w okreslonym
umownym terminie, ktéorego przekroczenie przez wykonawce prowadzi do zmniejszenia
transferow pieni¢znych klienta za wykonanie danego etapu (naliczane sa kary umowne).
Woplaty klienta na rzecz wykonawcy wystepujg po zakonczeniu etapéw przedsiewziecia,
doktadnie w rzeczywistym terminie ich ukonczenia. Wszystkie wydatki wykonawcy mozna
powigza¢ z realizowanymi czynnosciami — w celu ich rozpoczgcia konieczne jest
uruchomienie $rodkow finansowych na zakup i transport materialow, wykorzystanie
zasobdw itp. Dla uproszczenia zalozono, ze wydatki te sg ponoszone przez wykonawce W
momencie planowanego rozpoczgcia zadan w harmonogramie bazowym.

W etapie planowania, podczas harmonogramowania nominalnego, moze by¢ stosowany
model optymalizacyjny okre§lony wzorami 1-5. Jako czasy trwania czynnosci
przyjmowane sg oczekiwane ich wartoéci D;. Podczas harmonogramowania proaktywnego
uwzgledniane sg niepewne, zmienne czasy realizacji czynnosci. Generowane sg scenariusze
czasOw trwania zadan i dla kazdego z nich wyznaczana jest warto$¢ funkcji celu RF (wzory
6-11). Sposrod sprawdzanych uszeregowan proaktywnych (z rozmieszczonymi buforami
czasowymi) wybierane jest to, dla ktorego S$rednia wartos¢ RF dla wszystkich
analizowanych scenariuszy jest najwyzsza.

Przy wyznaczaniu funkcji celu RF przyjeto, ze nieterminowe rozpoczecie czynno$ci
(opbznione w pordwnaniu do bazowego harmonogramu) generuje dodatkowe obcigzenia
finansowe tzw. koszty niestabilno$ci dla wykonawcy zwigzane np. zkoniecznoscig
magazynowania materiatow.

4. Proponowany spos6b rozwiazania problemu

Budowa harmonogramu przebiega w etapach. Na poczatku tworzony jest harmonogram
nominalny, bez buforéw czasowych, przy zatozeniu maksymalizacji funkcji celu F (patrz:
wzor 1) dla problemu deterministycznego z zatozonymi najbardziej prawdopodobnymi
czasami trwania zadan (przyjetymi estymatami) Di, bez uwzgledniania niepewnosci.
Nastepnie szukane jest rozwiazanie z buforami czasowymi dla zadan dobieranymi w celu
maksymalizacji eksperymentalnie wyznaczanej funkcji celu RF (patrz: wzér 6) dla
wygenerowanych scenariuszy czasOw trwania czynno$ci przy zatozeniu, ze znane sg ich
rozktady statystyczne.

Harmonogram nominalny dla RCPSP, ktory jest zagadnieniem NP-trudnym [37],
generowany jest przy uzyciu algorytmow przyblizonych tj. metaheurystyki symulowanego
wyzarzania, algorytmy genetyczne itp. Porownanie efektywnosci poszczegodlnych
algorytméw heurystycznych mozna znalez¢ w pracy [38]. Rozwigzaniem RCPSP
w reprezentacji bezpo$redniej jest z reguly wektor czasdw rozpoczecia zadan.
W algorytmach lokalnych poszukiwan stosowane jest najczgsciej kodowanie rozwigzan
w postaci listy czynno$ci (cigg numerdéw kolejnych zadan uwzgledniajgcy relacje



kolejnosciowe), dla ktdrej znane sg skuteczne techniki przeszukiwania otoczenia [38]. Lista
czynnosci dekodowana jest, przy uwzglednieniu relacji kolejnosciowych i ograniczen
kolejnosciowych, do reprezentacji bezposredniej przy uzyciu schematow generowania
harmonogramu SGS (ang. Schedule Generation Scheme), do ktorych zaliczy¢ mozna
réwnolegly i szeregowy SGS [39].

Znaleziony harmonogramu nominalny podlega modyfikacjom podczas planowania
proaktywnego, w ktorym uwzgledniana jest niepewnos$¢ np. wiedza o zmienno$ci czaséw
trwania zadan [40]. W tej pracy celem harmonogramowania proaktywnego jest
maksymalizacja przewidywanych warto$ci skumulowanych przeplywdéw pienieznych
mierzona funkcjg celu RF. Szukana jest alokacja buforéw czasowych dla zadan. W fazie
proaktywnej mogg by¢ stosowane dwa etapy optymalizacyjne:

1) alokacja zasobow do zadan [41-42], ktora utatwia przeprowadzenie odpornej
alokacji buforéw i umozliwia wykorzystanie prostej procedury
reharmonogramowania  z przesuni¢gciami  prawostronnymi  (ang.  right-shift
rescheduling) [17-18, 23],

2) alokacja buforéw czasowych.

Rozwigzanie analizowanego problemu z wykorzystaniem odpornej alokacji zasobdw jest
rozwazane we wczesniejszych pracach autorow [17-18]. W tej pracy proponowana jest
procedura alokacji buforéw stosowana dla uszeregowania nominalnego bez ustalonego
przydzialu zasobow do czynno$ci. Opis mozliwych do zastosowania procedur alokacji
buforéw przedstawiony jest w pracach [22-24, 26]. Autorzy do rozwigzania zagadnienia
proponuja procedure, ktdra wstawia bufory jednostkowe az do momentu braku poprawy
jako$ci rozwigzan mierzonych $rednig warto$cig funkcji celu RF wyznaczong dla
wygenerowanych scenariuszy czasow trwania zadan. W Kkolejnych iteracjach sprawdzane
jest wstawienie jednostkowego buforu czasowego dla zadan analizowanych w kolejnosci
malejacych czaséw ich rozpoczecia w harmonogramie nominalnym. Przy generowaniu
rozwigzania z buforami czasowymi stosowane sg procedury harmonogramowania
reaktywnego. Przy tworzeniu harmonogramu proaktywnego zaktada si¢, ze aktualnie
buforowane zadanie trwa o jednostke diuzej a pozostale majg niezmienione czasy trwania
w stosunku do planu.

Przy opracowywaniu procedur harmonogramowania reaktywnego,
reharmonogramowania przyjeto, ze rozpoczynanie czynnosci przed planowanym terminem
nie jest mozliwe (ang. railway scheduling), ze wzgledu na konieczno$¢ np. dostarczenia
materialow niezbednych do ich wykonania, dostarczanych dokladnie na czas JIT [43].
Algorytmy harmonogramowania reaktywnego dziatajg nastgpujaco: w  kolejnych
momentach t z zakresu <0 ... RFTyh+1> (od poczatku do zakonczenia przedsiewziecia),
podejmowana jest reakcja na zaklocenia wystepujagce w chwili t, w celu minimalizacji
zmian w poréwnaniu do planowanego harmonogramu (np. minimalizacji kosztow
niestabilnej realizacji czynnosci). Dla analizowanego w tej pracy problemu decyzje
0 reharmonogramowaniu wykonywane sa przy wykorzystaniu dostgpnej wiedzy w chwili t,
opracowywany jest taki harmonogram projektowany, aby zmaksymalizowaé oczekiwang
warto$¢ funkcji celu RF. Dazy si¢ do planowego rozpoczynania kazdego zadania. Przy
braku zaktocen w chwili t realizowany jest harmonogram projektowany ustalony w chwili
t-1. Przy braku zaktocen harmonogram zrealizowany jest identyczny jak poczatkowy.

Do generowania harmonogramu projektowanego wykorzystywane sg zmodyfikowane
procedury dekodujace: odporny szeregowy SGS (ang. robust serial SGS) lub odporny
rownolegly SGS (ang. robust parallel SGS) [44], ktérych dzialanie jest zblizone jak
procedur dla problemu deterministycznego, przy wykorzystaniu dodatkowych informacji



0 zatozonym harmonogramie proaktywnym — nie rozpoczyna si¢ czynno$ci przed ich
planowanym czasem rozpoczgcia. Procedury reaktywne korzystaja z SGS do ustalania
harmonogramu projektowanego w kolejnych chwilach t, przy uwzglednieniu wszystkich
dostepnych informacji w t, dla zadan jeszcze nie rozpoczetych rozpatrywanych
w kolejnosci ustalonej np. na podstawie przyjetej reguty priorytetowej takiej jak: EBST
(ang. Earliest Baseline activity Starting Time) — czynno$ci w kolejnosci niemalejacych ich
czasOw rozpoczecia w harmonogramie proaktywnym lub EPST (ang. Earliest Projected
Starting Times) — czynnosci w kolejno$ci niemalejacych ich czasow rozpoczecia
w harmonogramie projektowanym ustalonym w chwili t-1.

W badaniach dla problemu minimalizacji wazonego kosztu niestabilnosci rozwazane sg
algorytmy lokalnych poszukiwan i procedury probkowania rozwigzan, ktore w kazdym
punkcie decyzyjnym ,,proébkuja” np. rézne reguly priorytetowe i procedury SGS w celu
znalezienia harmonogramu projektowanego 2z minimalnym wazonym kosztem
niestabilnos$ci [22-23, 44].

Jako procedury reharmonogramowania stosowane sg nastepujace metody naprawy
rozwigzan :

— przy ustalonej w fazie planowania, alokacji zasobow do zadan:
reharmonogramowanie z przesuwaniem prawostronnym zadan na wykresie Gantt’a
tych, ktore nie mogg by¢ przetwarzane z powodu np. awarii maszyny lub dtuzszego
czasu realizacji czynnosci poprzedzajacych,

— przy braku alokacji zasobéw do zadan: reharmonogramowanie cze$ciowe (ang.
partial rescheduling) — modyfikacja harmonogramu tylko dla tych czynnosci, ktore
sa bezposrednio lub posrednio zaktocone przy zatozeniu jak najmniejszych zmian
w szeregowaniu lub reharmonogramowanie catkowite (ang. complete regeneration)
— czynnoS$ci nie rozpoczete, sa poddawane procesowi ponownego
harmonogramowania przy przyjetych deterministycznych kryteriach oceny.

Przeglad mozliwych do zastosowania procedur reharmonogramowania i podejsc
reaktywnych mozna znalezé w pracach [22-23, 44]. W tej pracy proponowane jest
zastosowanie odpornych procedur SGS i1 reharmonogramowania na podstawie regut
priorytetowych, dedykowanych dla rozwazanego problemu.

5. Przyklad ilustracyjny

Przyktadowy projekt przedstawiony jest jako sie¢ czynnosci na wezle na rysunku 1.
Sktada si¢ z 8 czynnosci (wezty 0 1 9 to czynnosci pozorne, przedstawiajgce wierzcholek
poczatkowy 1ikoncowy grafu) realizowanych przy wykorzystaniu jednego typu zasobu
0 dostepnosci rownej 10. Dla kazdego zadania i okre$lone sg najbardziej prawdopodobne
czasy ich trwania Dj, zapotrzebowanie na zasoby R; oraz przeptywy finansowe z nim
zwigzane. W projekcie zdefiniowane sa trzy etapy projektu z umownymi terminami
realizacji MD; = 4, MD; = 8, MD;1 = 11 i z ustalonymi umownymi rozliczeniami
finansowymi. W obliczeniach przyjeto stope dyskontowej a = 0.01.



25 2.3 Legenda:

Etapy projektu:
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Rys. 1. Sie¢ czynno$ci AON dla przyktadowego przedsigwziecia

W celu rozwigzania problemu na poczatku szukany jest harmonogram nominalny S, bez
buforéw czasowych, o najwyzszej wartosci funkcji celu F (patrz: wzor 1). Przykladowe
takie uszeregowanie z F = 185.23 przedstawione jest na rysunku 2a. Dla harmonogramu S
wstawiane sg bufory czasowe w celu zwigkszenia oczekiwanej wartoéci funkcji celu RF
(patrz: wzor 6) dla roznych scenariuszy czasOw trwania czynno$ci generowanych ze
skumulowanego rozkladu B, ktory jest uzywany do opisywania zmienno$ci czasow
realizacji zadan zwtlaszcza wykonywanych przez ludzi [22-23]. Dla kazdego zadania i (i =
1,., N) czas jego realizacji w symulacji losowany jest ze zdyskretyzowanego,
prawoskosnego rozktadu o parametrach 2 i 5, ze $rednig rowng planowanemu czasowi
realizacji D; przy zatozeniu warto$ci minimalnej 0.75°Dj i maksymalnej 1.625°D;.

a) b)
Zasoby

10
9 7 9 7
8 8 3
7 7
6 5 6 5
5 5
4 4
3
6 3 4 6
2 8 2 8
] Czas . Czas
I I -
55?59101112 5 6 7 9 10 1 12

Rys. 2. Harmonogramy: 2a) nomlnalny, 2b) proaktywny.

Losujemy 1000 scenariuszy czaséw trwania zadan. Dla tych scenariuszy Srednia
warto$¢ RF wyliczona dla harmonogramu S z rys. 2a bez buforéw czasowych wynosi
114.37. W wyniku iteracyjnego wstawiania jednostkowych buforéw czasowych i ustalania
wplywu tych operacji na jako§¢ harmonogramu proaktywnego (srednig warto$¢ funkcji celu
RF ustalong dla 1000 wygenerowanych scenariuszy) ustalono, ze dla tych 1000 scenariuszy
korzystne jest wstawienie jednostkowego bufora czasowego przed zadaniem 3 (w wyniku



tej operacji w prawo o jednostke przesuniete sg rowniez zadania 5 i 7) i nastepnie przed
zadaniem 5. Najlepsze rozwigzanie proaktywne jest przedstawione na rysunku 2b. Dla tego
uszeregowania proaktywnego $rednia warto$¢ funkcji celu RF jest réwna 114.51 i jest
wyzsza 0 0.14 od RF dla harmonogramu nominalnego z rys, 2a, dzigki wstawieniu buforow
czasowych.

W celu zilustrowania sposobu wyznaczania funkcji celu RF oraz przedstawienia w jaki
sposdb realizowany jest planowany harmonogram, przeanalizujmy jeden scenariusz
realizacji przedsigwzigcia. w ktorym rzeczywiste czasy trwania RD; réznig si¢ od
oczekiwanych D; dla czynnoéci 1, 2 oraz 5: RD; = 4 (D1 = 3), RD, =2 (D2 = 3), RDs = 3
(Ds = 2). Zmiany harmonogramu sa wykonywane w fazie harmonogramowania
reaktywnego, w momentach konczenia zakloconych zadan. Ustalany jest harmonogram
projektowany przy zastosowaniu odpornej  szeregowej procedury SGS @z
reharmonogramowaniem na podstawie reguly priorytetowej EBST uwzgledniajacej
kamienie milowe projektu przy zatozeniu, Zze zadania rozpoczynane sg nie wczeSniej niz
w planowanym czasie ich rozpoczecia w planowanym uszeregowaniu. Czynno$ci do
reharmonogramowania za pomoca SGS rozpatrywane sag w kolejnosci niemalejacych ich
czasOw rozpoczecia w planowanym harmonogramie, przy rownych czasach rozpoczecia
weczesniej rozwazane zadania o mniejszym najpozniejszym czasie zakonczenia czynnosci
EFT (ang. Earliest Finish Time) wyznaczonym na podstawie umownych termindw
realizacji etapow przedsiewzigcia. Dla przyjetego scenariusza czasOw trwania zadan i
uszeregowania nominalnego z rysunku 2a harmonogram zrealizowany zaprezentowany jest
na rysunku 3a, natomiast dla uszeregowania proaktywnego z rys. 2b harmonogram
zrealizowany zaprezentowany jest na rysunku 3b.

a) b)
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Rys. 3. Zrealizowany harmonogram przy przyjetym scenariuszu rzeczywistych czasow
trwania zadan: 3a) dla harmonogramu nominalnego z rys. 2a, 3b) dla harmonogramu
proaktywnego z rys. 2b.



Dla harmonogramu z rysunku 3a funkcja celu RF wynosi:
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Dla harmonogramu z rysunku 3b funkcja celu RF wynosi:
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W harmonogramie z rysunku 3b brak jest kosztow niestabilno$ci dzigki zastosowaniu
podejscia proaktywnego. Funkcja celu RF dla harmonogramu z rysunku 3b wynosi 113.43
i jest wicksza od wartosci RF = 110.45 dla zrealizowanego uszeregowania przy przyjetym
planowanym harmonogramie nominalnym. Przy realizacji harmonogramu nominalnego,
bez buforéw czasowych, pojawiaja si¢ dodatkowe koszty niestabilnosci dla zadan 3, 5, 7
oraz 8 w zwiazku z p6zniejszym niz planowanym ich rozpoczgciem.

Przyjecie innej strategii reharmonogramowania, bez uwzgledniania umownych etapow
projektu, moze przynies¢ gorsze rezultaty. Dla reharmonogramowania na podstawie reguly
priorytetowej EBST, takiej jak dla problemu minimalizacji wazonych kosztow
niestabilno$ci [22-23,44], w ktorej zadania rozpatrywane sg w kolejnosci niemalejacych ich
czasoOw rozpoczecia w planowanym harmonogramie, przy rownych czasach rozpoczgcia
wczesniej reharmonogramowane jest zadanie o nizszym numerze, zrealizowany
harmonogram dla planowanego uszeregowania z rys. 2a przedstawiony jest na rys. 4.
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Rys. 4. Zrealizowany harmonogram przy przyjetym scenariuszu rzeczywistych czasow

trwania zadan i zastosowaniu reharmonogramowania na podstawie listy priorytetowej
EBST bez uwzglgdniania umownych etapow projektu



Dla harmonogramu z rysunku 4 funkcja celu RF wynosi:
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Funkcja celu RF dla harmonogramu z rysunku 4 wynosi 103.69 i jest znacznie nizsza
niz dla zrealizowanych harmonograméw z rys. 3a i 3b przede wszystkim w zwigzku
z pézniejszym niz w planie ukonczeniem drugiego etapu przedsiewzigcia i poniesieniem
kary umownej za przekroczenie umownego terminu realizacji tego etapu MD, = 8.

W problemach planowania projektu w warunkach dla celéw poréwnawczych
opracowuje si¢ uszeregowanie ,,ex post”, ktore charakteryzuje si¢ najwicksza mozliwa
warto$cig stosowanej funkcji celu przy zatozeniu wiedzy o rzeczywistych czasach trwania
zadan. Takie uszeregowanie zaprezentowane jest na rys. 5.
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Rys. 5. Harmonogram ,,ex post” o maksymalnej wartosci funkcji celu F przy przyjetym
scenariuszu czasOw trwania zadan

Dla harmonogramu z rysunku 5 funkcja celu RF wynosi:
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Wartos$¢ funkcji celu dla zrealizowanego harmonogramu proaktywnego RF = 113.43 jest
nieznacznie mniejsza (0 0.33) od najlepszego mozliwego uszeregowania znalezionego ,,ex
post” przy zalozeniu przy planowaniu rzeczywistych czasow trwania zadan.
W harmonogram ,ex post” wystepuja nizsze zdyskontowane wydatki zwigzane z
pozniejszym planowanym rozpoczeciem zadan 2, 3, 5, 7.
Przyktad potwierdza zasadno$¢ stosowania podej$cia proaktywno-reaktywnego dla
analizowanego problemu.

=184.75;

=-70.99+184.75-0=113.76.




6. Podsumowanie

W artykule analizowany jest problem maksymalizacji przeptywow gotoéwkowych dla
projektu z etapowymi rozliczeniami, realizowanego w warunkach niepewnych zmiennych
czasOw trwania zadan. Proponowany jest sposob rozwigzania tego zagadnienia za pomoca
podejscia proaktywno-reaktywnego. W fazie proaktywnej tworzony jest harmonogram
odporny z odpowiednio alokowanymi buforami czasowymi, dobranymi dla
wygenerowanych scenariuszy czasow trwania zadan. W fazie reaktywnej podejmowane sg
dziatania, aby mozliwie najdoktadniej zrealizowac planowane uszeregowanie proaktywne
przez zastosowanie strategii reharmonogramowania dedykowanej dla rozpatrywanego
zagadnienia. Rozwazany problem i proponowany sposob jego rozwigzania zilustrowane sg
dla przyktadowego przedsiewzigcia ze zdefiniowanymi kamieniami milowymi.

Podjeta tematyka jest aktualna. Proponowany model nie byt, w tej postaci, rozwazany
w innych pracach badawczych, a moze wedtug autoréw, znalez¢ praktyczne zastosowania.
Przedmiotem dalszych prac bedzie m.in. opracowanie efektywnych regut priorytetowych na
potrzeby reharmonogramowania, eksperymentalna analiza proponowanych algorytméw
i porownanie ich z procedurami wczeéniej analizowanymi przez autorow [17-18].
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