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FINANSOWA OPTYMALIZACJA DLA PROBLEMU
HARMONOGRAMOWANIA WIELOETAPOWEGO PROJEKTU

Streszczenie. Artykul przedstawia problem harmonogramowania projektu
z ograniczonymi zasobami z maksymalizacja zdyskontowanych przeptywow
pienieznych z perspektywy wykonawcy. Jako przeptywy finansowe zwigzane
z projektem rozpatrywane sa wydatki wykonawcy zwigzane z wykonywaniem
zadan 1 platnosci klienta (wptywy dla wykonawcy) po zrealizowaniu umownych
etapow prac. Do rozwigzania zagadnienia proponowane jest uzycie zmodyfiko-
wanej techniki justyfikacji uwzgledniajacej kamienie milowe projektu.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie projektu z ograniczonymi zasobami,
maksymalizacja zdyskontowanych przeptywow pienigznych, justyfikacja,
kamienie milowe

FINANCIAL OPTIMISATION FOR THE MULTI-STAGE PROJECT
SCHEDULING PROBLEM

Abstract. The article presents the resource-constrained project scheduling
problem with the maximisation of discounted cash flows from the contractor’s
perspective. As the project’s cash flows contractor expenses (outflows) related to
the execution of activities and client payments (inflows for contractor) for
completed stages of the project are considered. To solve the problem, the proposed
is modified justification technique taking into account milestones of the project.

Keywords: resource-constrained project scheduling problem, discounted cash
flow maximisation, justification, milestones
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1. Wprowadzenie

Jednym z waznych zagadnien praktycznych jest problem harmonogramowania zadan,
okreslania czasoOw ich rozpoczecia oraz przydziatu zasobéw (maszyn, pracownikéw) do ich
realizacji przy przyjetych kryteriach optymalizacyjnych (czasowych, finansowych). Na
podstawie ustalonego harmonogramu tworzone sg zaméwienia materiatdw niezbednych do
wykonywania prac, przygotowywane sg $rodki pieni¢zne na realizacj¢ czynnosci itp.

W pracy analizowany jest klasyczny problem harmonogramowania projektu z ograniczo-
nymi zasobami RCPSP (ang. Resource-Constrained Project Scheduling Problem). Jest to jeden
z najczesciej podejmowanych problemow badawczych z zakresu badan operacyjnych.
Omoéwienie stosowanych modeli mozna znalezé w pracach przegladowych!. Jako kryteria
optymalizacji najcze$ciej analizowane sg kryteria czasowe, tj. minimalizacja czasu trwania
projektu (ang. makespan), lub kryteria finansowe, tj. maksymalizacja zdyskontowanych
przeptywow pienigznych (problem RCPSP-DC — RCPSP with Discounted Cash flows).

Przy harmonogramowaniu projektu w praktyce istotne sg analiza skutkéw finansowych,
uwzglednienie wszystkich przeptywow pienieznych zwigzanych z realizowanym przedsie-
wzigciem, ktore w wiekszosci badan podlegaja dyskontowaniu, tzn. obliczana jest ich aktualna
warto$¢ NPV (ang. Net Present Value) przy przyjetej stopie dyskontowej. Rozpatrywane sa
m.in. problemy harmonogramowania platnosci projektowych PPS (ang. Payment Project
Scheduling)* z perspektywy wykonawcy i/lub klienta (zleceniodawcy) — rdézne modele
rozliczen migdzy klientem a wykonawca, w ktorych ustalane sa np. catkowita kwota platnosci
klienta za wykonanie projektu, liczba transz, terminy 1 kwoty poszczegdlnych ptatnosci itp.

W tej pracy rozwazane jest zagadnienie PPS z punktu widzenia wykonawcy przedsie-
wzigcia. Dla tego problemu wsrdd przeptywow pienieznych analizowane sga przeptywy
dodatnie (ang. cash inflows), np. wydatki wykonawcy zwigzane z realizacja zadan przy
wykorzystywaniu zasobow, oraz przeptywy ujemne (ang. cash outflows), np. ptatnosci klienta
na rzecz wykonawcy za zrealizowany projekt lub jego etapy. Klient moze ptaci¢ jednorazowo
po zakonczeniu projektu (model Lump-Sum Payment) lub wielokrotnie: po wystapieniu
okreslonych zdarzen (model Payments at Event Occurences), tj. ukonczeniu etapu projektu lub
zakonczeniu czynnos$ci (model Payments at Activities’ Completion times), lub w statych

odstgpach czasowych (model Equal Time Intervals, model Progress Payments).

! Brucker P., Drexl A., Mohring R., Neumann K., Pesch E.: Resource-constrained project scheduling: Notation,
classification, models and methods. ,,European Journal of Operational Research”, Vol. 112(1), p. 3-41; Hartmann
S., Briskorn D.: A Survey of Variants and Extensions of the Resource-Constrained Project Scheduling Problem.
,Buropean Journal of Operational Research”, Vol. 207(1), 2012, p. 1-14; Jozefowska J., Weglarz J. (eds.):
Perspectives in modern project scheduling. Springer, Berlin 2006.

2 Dayanand N., Padman R.: Project contracts and payment schedules: The client’s problem. ,,Management
Science”, Vol. 47, 2001, p. 1654-1667; Mika M., Waligora G., Weglarz J.: Simulated annealing and tabu search
for multi-mode resource-constrained project scheduling with positive discounted cash flows and different
payment models. ,,European Journal of Operational Research”, Vol. 164(3), 2005, p. 639-668; Ulusoy G.,
Sivrikaya-Serifoglu F., Sahin S.: Four Payment Models for the Multi-Mode Resource Constrained Project
Scheduling Problem with Discounted Cash Flows. ,,Annals of Operations Research”, Vol. 102, 2001, p. 237-
261.
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Przy rozliczeniach projektu stosowany jest rowniez system kar i nagrod®. Kary wyznaczane
sg za przekroczenie umownego terminu realizacji projektu (etapu), nagrody za wczesniejsze
ukonczenie projektu (etapu) itp. Definiowane sg doktadne terminy zakonczenia projektu (etapu)
lub okna czasowe, w ktorych ukonczenie projektu (etapu) nie jest ani nagradzane, ani karane.
System kar i nagrod ma zmobilizowaé¢ wykonawce do jak najszybszej realizacji zadan.

W tej pracy proponowany jest model maksymalizacji przeplywow pienieznych zwigzanych
z projektem z perspektywy wykonawcy, z etapowymi rozliczeniami, w ktorym klienci ustalajg
z wykonawcg umowne etapy prac (kamienie milowe) z terminami ich realizacji oraz kwotami
ptatnosci za ukonczenie prac etapowych. W przypadku opdznionego konczenia umownych
etapow stosowane sg kary zmniejszajace etapowe platnosci klienta. Korzy$¢ z etapowego
systemu rozliczen dla wykonawcy to mozliwos$¢ otrzymywania wczes$niejszych platnosci za
wykonane prace, ktére mozna przeznaczy¢ na biezaca dzialalno$¢ (realizacje nowych
czynno$ci, zakup materiatow itp.).

Model rozliczeh ze zdefiniowanymi kamieniami milowymi moze by¢ przydatny
w praktyce. Przy realizacji projektow stosowana jest technika kamieni milowych, ktora jest
istotnym elementem planowania prac. Jest wykorzystywana do okre$lania stopnia realizacji
projektu na poszczegdlnych jego etapach (koniec etapu to kamien milowy)*. Kamieniami
milowymi sg ,,punkty koordynacyjne i kontrolne, majace szczeg6élne znaczenie ze wzgledu na:
wage czastkowych rezultatow projektu dla rezultatéw jego nastgpnych etapow i1 krokoéw oraz
dla rezultatu koncowego (tzw. odbioér koncowy)””. Liczba kamieni milowych zalezy od
specyfiki przedsiewziecia, ale powinna by¢ niewielka, aby podkreslic ich wyjatkowos¢.
Systemy komputerowe wspierajace harmonogramowanie projektu, tj. Microsoft Project,
udostepniajg mozliwos$¢ stosowania techniki kamieni milowych, ktora utatwia zarzadzanie
przedsigwzigciem, zwigkszajac mozliwosci kontroli przebiegu i terminowosci jego wykonania.
System kamieni milowych mozna wykorzysta¢ przy finansowym rozliczaniu si¢ z klientem.

W badaniach dotyczacych RCPSP zagadnienie z etapowym rozliczeniem prac projektu,
poza pracami autora, w tej postaci nie bylo rozpatrywane. Przeplywy pieni¢zne przypisane
etapom projektu sg rozwazane w przypadku planowania projektu z wieloma sposobami
wykonywania zadah MMRCPSP (ang. Multi-Mode RCPSP). W tej pracy analizowany jest
problem harmonogramowania projektu z ograniczong dostgpnos$cia zasobéw RCPSP ze
zdefiniowanymi umownymi etapami projektu z jednym sposobem wykonania czynnosci
(ang. Single-Mode RCPSP), w ktorym funkcja celu jest maksymalizacja sumy zdyskonto-
wanych przeptywow pieni¢znych: z ptatnosciami klienta za ukonczone etapy projektu, z karami
za ich nieterminowg realizacj¢ oraz z wydatkami wykonawcy ponoszonymi z tytutu
wykonywania zadan.

3 He Z.W., Xu Y.: Multi-mode project payment scheduling problems with bonus penalty structure. ,,European
Journal of Operational Research”, Vol. 189, 2008, p. 1191-1207; He Z., Wang N., Jia T., Xu Y.: Simulated
annealing and tabu search for multimode project payment scheduling. ,,European Journal of Operational
Research”, Vol. 198(3), 2009, p. 688-696; Klimek M., Lebkowski P.: Harmonogramowanie projektu
rozliczanego etapowo. Wydawnictwo AGH, Krakow 2015.

4 Stabryla A.: Zarzgdzanie projektami ekonomicznymi i organizacyjnymi. PWN, Warszawa 2006, s. 157-158.

3 Trocki M.: Nowoczesne zarzgdzanie projektami. PWE, Warszawa 2012, s. 184.
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Celem pracy jest przedstawienie metody generowania rozwigzan przeznaczonych dla
rozwazanego modelu stosujacego technike justyfikacji®, wykorzystywana w najefektywniej-
szych heurystykach dla RCPSP, m.in. z minimalizacjg czasu trwania zadan. Zilustrowana jest
proponowana potrdjna technika justyfikacji, ktora przeksztalca rozwigzanie wygenerowane
w przod w taki sposéb, aby zadania byly rozpoczynane jak najp6zniej przy jak naj-
wczesniejszym koniczeniu umownych etapow projektu, co jest zalecanag strategia przy
generowaniu uszeregowan dla analizowanego zagadnienia.

2. Sformulowanie problemu

Projekt (przedsiewzigcia) to unikalny zbior wspotzaleznych czynnosci (zadan), realizo-
wanych przy uzyciu dostepnych zasoboéw (pracownikow, maszyn, materiatow). W tym artykule
rozpatrywany jest klasyczny problem RCPSP, z niepodzielnymi zadaniami, o jednym sposobie
ich wykonania (ang. nonpreemptive single-mode).

Projekt reprezentowany jest jako graf skierowany G(V, E), w reprezentacji czynno$¢ na
wezle AON (ang. Activity-On-Node), w ktorym V to zbiér weztow odpowiadajacy
czynno$ciom, a E to zbidr lukow opisujacych zaleznosci kolejnosciowe (patrz: wzor 1) migdzy
czynno$ciami typu koniec-poczatek bez zwiloki (ang. finish-start zero-lag precedence).
Czynnosci realizowane sg przy wykorzystaniu ograniczonych, odnawialnych zasobdw, ktorych
liczba jest stata w czasie (patrz: wzor 2).

ST, +d, < ST, Vi, j)eE (1)
Zrik <a, Vt,Vk (2)
ieJ(t)
gdzie:
i —indeks (numer) czynnosci, i = 1, ..., N4 (N4 — liczba czynnos$ci w projekcie),

ST; — czas rozpoczgcia czynnosci i,

d; — czas realizacji czynnosci i,

J(t) — zbidr czynnosci wykonywanych w okresie [#-1, 7],

rik — zapotrzebowanie czynnos$ci i na zasob typu k = 1...K (K — liczba typow zasobow),

ar — dostepno$¢ zasobow odnawialnych typu k; w kazdym momencie ¢ (przez caty czas

realizacji harmonogramu) liczba wykorzystanych zasobow nie moze przekraczac ax.

¢ Valls V., Ballestin F., Quintanilla S.: Justification and RCPSP: a technique that pays. ,,European Journal of
Operational Research”, Vol. 165(2), 2005, p. 375-386; Valls V., Ballestin F., Quintanilla S.: Justification
technique generalisations, [in:] Jozefowska J., Weglarz J. (eds.): Perspectives in Modern Project Scheduling.
Springer, Berlin 2006, p. 205-223.



Finansowa optymalizacja dla problemu harmonogramowania... 141

Celem harmonogramowania jest znalezienie uszeregowania (najczesciej czasow
rozpoczecia wszystkich zadan) przy przyjetym kryterium optymalizacyjnym (najczesciej
minimalizacja czasu trwania projektu) i przy speilnieniu ograniczeh zasobowych (patrz:
wzor 1) oraz kolejnosciowych (patrz: wzor 2).

W tej pracy proponowany jest model optymalizacyjny z perspektywy wykonawcy,
w ktérym stosowane sg etapowe rozliczenia zadan migdzy klientem a wykonawcg. Okreslane
sg grupy zadan do ukonczenia w danym etapie projektu, ktore moga by¢ ustalone na podstawie
wstepnego harmonogramu prac projektowych. Dla poszczegdlnych etapéw (kamieni
milowych) przedsigwzi¢cia definiowane sg umowne, ustalone np. w drodze negocjacji klienta
1 wykonawcy, terminy realizacji prac etapowych, wysokos$ci ptatnosci klienta za ukonczone
prace i kary umowne w przypadku op6znien w realizacji kamieni milowych.

Ustalenia dotyczace wspolnych rozliczen migdzy klientem a wykonawca moga by¢
prowadzone na podstawie wstgpnego harmonogramu prac projektowych, ktory jest podstawa
do okreslenia m.in. umownych etapoéw projektu, termindw ich ukonczenia i zadan do realizacji
w tych etapach. Proponowany model optymalizacyjny z maksymalizacja przeptywow
pienieznych, z punktu widzenia wykonawcy zwigzanych z ponoszonymi kosztami realizacji
czynno$ci oraz z przychodami uzyskiwanymi z tytulu wykonywania umownych etapow

przedsiewziecia, opisany jest wzorami (3-5):

NA NM

min F =F, +F,, =Y (CFA,-e**")+ > (CFM,,-& *"™) (3)
i=1 m=1

MT, Zgﬁf(f?ﬂ) 4)

CFM, = MP, — MC, - max(MT, — MD, ,0) (5)

gdzie:

F — suma zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych; minimalizacja F' to funkcja celu
rozpatrywanego problemu,

F4 — suma zdyskontowanych platnosci wykonawcy ponoszonych z tytutu realizowanych
CZynnosci,

Fy — suma zdyskontowanych ptatnosci klienta za ukonczone etapy projektu,

CFA; — wydatki wykonawcy zwiazane z realizacjg czynnosci i,

m — indeks (numer) etapu projektu (kamienia milowego), i =1, ..., Ny (N4 — liczba etapow),

FT; — czas zakonczenia czynnosci i (FT;= ST; + d,),

CFM,, — platnosci klienta za wykonanie m-tego etapu projektu (wptywy z perspektywy

wykonawcy) ustalone dla aktualnego harmonogramu,

a — stopa dyskontowa,

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

MA,, — zbidr zadan do wykonania w m-tym etapie projektu,

MP,, — ptatnos$¢ klienta na rzecz wykonawcy za zrealizowanie m-tego etapu projektu,

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

MC,, —umowna kara jednostkowa za przekroczenie terminu zakonczenia m-tego etapu projektu

MD.
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Platnosci klienta CFM,, (dodatnie przeptywy pieni¢zne z perspektywy wykonawcy)
wykonywane sg doktadnie po ukonczeniu umownych etapéw w terminie M7T,,, w zdefinio-
wanych wysokosciach MP, pomniejszonych o ewentualne kary umowne uwzgledniajace
jednostkowy koszt opdznien MC,. Zalozono, ze wszystkie wydatki wykonawcy (ujemne
przeptywy pieniezne z perspektywy wykonawcy) sa powigzane z wykonywaniem zadan i dla
kazdego z zadan sg ponoszone dokladnie w terminie ich planowanego rozpoczecia (zakup
niezb¢dnych materiatow, ich transport, zaangazowanie zasobow itp.). Problem ewentualnych
op6znien w transferach pieni¢znych jest pominigty w tym modelu — przy opdznionych
ptatnosciach moze by¢ stosowany system rekompensat uwzgledniajacych nieterminowosc.

Proponowany system etapowych rozliczen prac projektowych moze by¢ przydatny
w praktyce 1 korzystny zarowno dla klienta, jak 1 wykonawcy. Jego zastosowanie moze
prowadzi¢ do ograniczenia nieterminowo$ci wykonywania prac projektowych, ktéra jest
duzym problemem wystepujacym przy realizacji praktycznych przedsigwzigc.

Dla wykonawcy pozyskiwane od klienta ptatno$ci za etapy projektowe to srodki finansowe,
ktoére mogg by¢ przeznaczane na biezacg dziatalno$¢, np. na zakup materiatow niezbednych do
realizacji kolejnych zadan, na pensje pracownikoéw itp. Dla klienta konieczno$¢ ponoszenia
wcezesniejszych wydatkow rekompensowana jest przez wprowadzenie kar umownych za
nieterminowo$¢ w konczeniu etapow przedsigwzigcia oraz mozliwos¢ kontroli przebiegu prac
w trakcie realizacji projektu.

W praktycznych projektach dane do rozliczen finansowych, tj. terminy MD,,, umowne
ptatnosci 1 kary, mogg by¢ przedmiotem negocjacji miedzy klientem 1 wykonawcg w celu
ustalenia rozwigzania satysfakcjonujacego obie strony.

Aby zilustrowa¢ analizowany model optymalizacyjny, rozwazmy przyktadowy projekt
przedstawiony na rys. 1, sktadajacy si¢ z 8 zadan realizowanych przy uzyciu jednego typu

zasobow o dostgpnosci rownej 10.

Legenda:

Rys. 1. Przyktadowy projekt w reprezentacji AON
Zrddto: Opracowanie wlasne.

Za wstgpny harmonogram przyjeto uszeregowanie zaprezentowane na rys. 2, ustalone

np. przy uzyciu szeregowej procedury SGS, dla listy czynnosci {5, 2, 1, 3, 6,4, 7, 8}.
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Rys. 2. Wstgpny harmonogram
Zrbdto: Opracowanie wlasne.

Zatézmy, ze uszeregowanie z rys. 2 stanowi punkt wyjScia do negocjacji i ustalenia
etapowych rozliczen miedzy klientem 1 wykonawcg. Zaléozmy rowniez, ze wyodrebniono
3 umowne etapy prac, ktore maja terminy ukonczenia: MD; = 4, MD> = 8, MDz = 12.
Ze wstepnego harmonogramu wynika, ze zbiory zadan realizowanych w kolejnych etapach sa
nastepujace: MA, = {1, 2}, MA> = {3, 4, 5}, MAs = {6, 7, 8}. Szczegblowe informacje
o wydatkach zwigzanych z zadaniami CF4; 1 o etapach projektowych, tj. umownych terminach
zakonczenia MD,,, zbiorze realizowanych zadan MA,, kwocie umownych platnosci klienta
MP,, oraz jednostkowych kosztach opoznien MC,, przedstawione sg w reprezentacji AON na
rys. 3. Dane o kamieniach milowych oznaczone sa symbolem kwadratu. W tych samych

odcieniach prezentowane s3 we¢zly reprezentujace czynnosci z tego samego etapu przedsie-
wzigcia.

Legenda:
di, T MDm-MPmrMCm

m
MA,

) Etapy projektu:
4,50,5 8,50,512,100,10

1 2 3

{0,1,2} {3,4,5}{6,7,8,9}

Rys. 3. Projekt w reprezentacji AON ze zdefiniowanymi etapowymi rozliczeniami
Zrddto: Opracowanie wlasne.
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Po ustaleniu etapowych rozliczen wykonawca projektu przygotowuje harmonogram,
w ktorym z jego perspektywy maksymalizowana jest suma przeptywow pieni¢znych — funkcja
F. Wskazane jest opdznianie wydatkéw (ujemnych przeptywow pieni¢znych) ponoszonych
w momencie rozpoczynania zadan (nizsza zdyskontowana ich warto$¢) oraz przyspieszanie
ptatnosci klienta za etapy przedsigwzigcia (dodatnich przeptywdw pienieznych) pozyski-
wanych w momencie ich ukonczenia (wyzsza zdyskontowana ich warto$¢). Harmonogram
wstepny zaprezentowany na rys. 2 mozna poprawi¢ np. przez odroczone rozpoczecie zadan
6 1 8. Mozliwe jest tez wczesniejsze ukonczenie etapéw prac. W artykule opisane sg mozliwe
metody generowania rozwigzan przeznaczonych dla rozpatrywanego zagadnienia oraz

proponowane jest zastosowanie algorytmu poprawy z technikg justyfikacji uszeregowan.

4. Metody rozwigzania problemu

Problem RCPSP jako uogoélnienie problemu gniazdowego job shop jest zagadnieniem silnie
NP-trudnym’. W zwiazku ze ztozonoécig problemu czeiciej stosowane i bardziej przydatne
w praktyce niz metody doktadne sg algorytmy przyblizone (heurystyczne), o wielomianowej
ztozono$ci obliczeniowej, znajdujace rozwigzania w akceptowalnym czasie takze dla
projektow o wigkszych rozmiarach. Przeglad stosowanych algorytmow dla zagadnienia
harmonogramowania projektu, a takze poréwnanie ich skuteczno$ci mozna znalez¢ w pracach
zamieszczonych w przypisie®.

Rozwigzaniem dla zagadnienia RCPSP jest najczesciej wektor czasOw rozpoczecia
czynnosci, na podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ np. czas trwania lub sume¢ zdyskonto-
wanych przeptywow pieni¢znych projektu. Podczas poszukiwan harmonogramu heurystyki
w wiekszos$ci badan stosujg kodowanie rozwigzan przy wykorzystaniu innych, wygodniejszych
do przeszukiwania 1 generowania otoczenia, reprezentacji, m.in. listy czynno$ci, regut
priorytetu, wektora opoznien itp. Najlepsze wyniki dla RCPSP sg uzyskiwane dla reprezentacji
uszeregowania za pomocg listy czynno$ci, w ktorej rozwigzanie jest permutacja numerow
zadan uwzgledniajaca zaleznos$ci kolejnosciowe. Lista czynno$ci jest przeksztalcana
w realizowalny harmonogram (uwzgledniajacy ograniczenia zasobowe 1 kolejnosciowe)
w reprezentacji bezposredniej przy wykorzystaniu procedur dekodujacych SGS (ang. Schedule

Generation Scheme), do ktorych mozna zaliczy¢ procedurg szeregowa (ang. Serial SGS)

7 Blazewicz J., Lenstra J., Kan A.: Scheduling subject to resource constraints classification and complexity.
,,Discrete Applied Mathematics”, Vol. 5, 1983, p. 11-24.

8 Hartmann S., Kolisch R.: Experimental evaluation of state-of-the-art heuristics for the resource-constrained
project scheduling problem. ,,European Journal of Operational Research”, Vol. 127, 2000, p. 394-407; Kolisch
R., Hartmann S.: Experimental Investigation of Heuristics for Resource-Constrained Project Scheduling: An
Update. ,,European Journal of Operational Research”, Vol. 74(1), 2006, p. 23-37.
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i rownolegta (ang. Parallel SGS)°. Przy generowaniu rozwigzan procedury SGS moga stosowacé
techniki harmonogramowania w przéd (ang. forward scheduling), planujac zadania w naj-
wczesniejszych terminach ich rozpoczecia, lub wstecz (ang. backward scheduling), planujac
zadania najpdzniej, jak to mozliwe, dla przyjetego terminu zakonczenia projektu.

W przypadku problemu maksymalizacji zdyskontowanych ujemnych 1 dodatnich
przeplywow pieni¢znych (podobnie jak dla analizowanego problemu) harmonogram ustalony
za pomocg procedur SGS (szeregowej, rownoleglej) mozna poprawi¢. Wskazane jest tu jak
najwczesniejsze rozpoczynanie zadan (etapow) zwigzanych z dodatnimi przeptywami
pienigznymi 1 jak najpdzniejsze rozpoczynanie zadan (etapdw) zwigzanych z ujemnymi
przeptywami pienieznymi. W badaniach analizowana jest m.in. dwukierunkowa procedura
SGS (ang. bi-directional SGS)!'°, ktora wykorzystuje techniki harmonogramowania w przéd
1 wstecz, planujac w przod (jak najwczesniej) zadania z dodatnimi przeptywami pieni¢znymi,
natomiast wstecz (jak najpozniej) zadania z ujemnymi przeptywami pieni¢znymi.

Zwigkszenie sumy zdyskontowanych przeptywdéw pienieznych moze by¢ tez uzyskane
przez zastosowanie algorytmow przesunieé, ktore przemieszczajg w prawo zadania o ujemnych
przeptywach pieni¢znych (dla harmonograméw tworzonych w przod) i/lub w lewo zadania
o dodatnich przeptywach pieni¢znych (dla harmonograméw tworzonych wstecz). Przeglad
takich procedur poprawy mozna znalezé w pracy M. Vanhoucke’a'!.

W harmonogramie odpowiednim dla analizowanego w artykule problemu z funkcja celu
(patrz wzoér 3) dodatnie przeplywy pienigzne, tzn. ptatnosci klienta za ukonczenie umownych
etapow prac, powinny by¢ pozyskiwane jak najwczesniej, a ujemne przeplywy pieni¢zne,
tzn. wydatki wykonawcy zwigzane z rozpoczynanymi czynnosciami, ponoszone jak najpoznie;j.
Korzystne jest rozpoczynanie zadan zgodnie z zasada ,,najpozniej, jak to mozliwe” ALAP
(ang. As Late As Possible) przy uwzglednieniu umownych termindw ukonczenia etapow
przedsiewzigcia. Korzystne moze by¢ wczesniejsze niz w umownych terminach konczenie
etapow projektu — wyzsza warto§¢ NPV wcze$niejszych ptatnosci klienta. Przy planowaniu
zadanh wskazane jest przeprowadzenie bilansu strat z pdZniejszych wptat za zrealizowane etapy
projektu 1 korzysci z odroczonych wydatkow na rozpoczynanie zadan. Zawsze optacalne jest
odraczanie w czasie tych zadan (z przypisanymi ujemnymi przeptywami pieni¢znymi), ktorych
opdznione rozpoczgcie nie zmienia czasu ukonczenia etapéw projektu.

We wczesniejszych pracach autora rozwazane jest wykorzystanie roznych procedur SGS
uwzgledniajagcych umowne etapy projektu oraz poprawy rozwigzanh przez przesunigcia

czynnos$ci: w prawo (przy harmonogramowaniu wstecz) lub w lewo (przy harmonogramowaniu

% Kolisch R.: Serial and parallel resource-constrained project scheduling methods revisited: Theory and
computation. ,,European Journal of Operational Research”, Vol. 90, 1996, p. 320-333.

19 Selle T., Zimmermann J.: A bidirectional heuristic for maximizing the net present value of large-scale projects
subject to limited resources. ,,Naval Research Logistics”, Vol. 50, 2003, p. 130-148.

''Vanhoucke M.: A scatter search procedure for maximizing the net present value of a resource-constrained project
with fixed activity cash flows. ,,Working Paper”, Vol. 417, 2006, Gent, p. 1-23.
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wstecz)!2. Badania wskazuja na najlepsza efektywno$¢ strategii harmonogramowania wstecz
przy optymalizacji (przesuwaniu) terminéw realizacji umownych etapow projektu'®.
W strategii tej wykonywane s3 jednostkowe przesunigcia w czasie planowanych terminow
ukonczenia etapow prac MT,. Dla kazdego kolejnego etapu, zaczynajac od pierwszego,
a konczac na ostatnim, przesunigcia w prawo tego etapu sa prowadzone dopdty, dopdki ta
operacja zwicksza warto$¢ funkcji F.

Usprawnienia natomiast wymagajg algorytmy przesuni¢¢ prawostronnych (lub lewo-
stronnych) zadan. Przesunig¢cia musza by¢ wykonywane przy uwzglednieniu ograniczen
zasobowych i1 kolejnosciowych. Dla danego harmonogramu przesuni¢cie w prawo (lub w lewo)
danej czynno$ci moze wywota¢ rézne zmiany w uszeregowaniu. Proponowane sg procedury,
ktore pozwalaja jednoznacznie ustalaé, jak generowal rozwigzanie przy przesuwaniu
czynnoSci:

— przesuwanie czynno$ci na podstawie analizowanej listy czynnosci przy wykorzystaniu
procedur SGS, ktore przy generowaniu rozwigzan z przesuni¢ciami biorg pod uwage
ograniczenia zasobowe i kolejnosciowe (procedury przesuni¢¢ bez ustalonej alokaciji),

— przesuwanie zadan na podstawie ustalonej alokacji zasobow.

W analizowanych procedurach przesuwanie zadan odbywa si¢ iteracyjnie, w kazdej iteracji
szukana jest jedna czynnos¢, ktorej jednostkowe przesunigcie w prawo jest najkorzystniejsze.
Iteracje sa prowadzone do momentu, w ktérym brak jest czynnosci, ktoérych przesunigcie
poprawia warto$¢ funkcji celu F.

Algorytmy przesuni¢¢ jednostkowych w prawo (lub w lewo) sg kosztowne obliczeniowo.
Dodatkowo generuja rozwigzania o nizszej jakosci niz procedura harmonogramowania
wstecznego przy doborze termindéw realizacji umownych etapow projektu. Autor w tym

artykule proponuje uzycie techniki justyfikacji dla harmonograméw wygenerowanych w przéd.

5. Technika justyfikacji

Techniki justyfikacji s stosowane dla RCPSP m.in. w przypadku zagadnienia minimalizacji
czasu trwania projektu lub problemu ze zdefiniowanymi terminami ukonczenia zadan (RCPSP

with Due Dates). Znane sa rdzne techniki justyfikacji przeksztalcajagce harmonogram

12 Klimek M., Lebkowski P.: Harmonogramowanie projektu rozliczanego etapowo. Wydawnictwo AGH, Krakow
2015; Klimek M., Lebkowski P.: Robustness of schedules for project scheduling problem with cash flow
optimisation. ,,Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical Sciences”, Vol. 61(4), 2013, p. 1005-1015;
Klimek M., Lebkowski P.: A Two-Phase Algorithm for Resource Constrained Project Scheduling Problem with
Discounted Cash Flows. ,,Decision Making in Manufacturing and Services”, Vol. 7(1-2), 2013, p. 49-66; Klimek
M., Lebkowski P.: Heuristics for project scheduling with discounted cash flows optimisation. ,,Bulletin of the
Polish Academy of Sciences Technical Sciences”, Vol. 63(3), 2015, p. 613-622.

13 Klimek M., Lebkowski P.: Heuristics for project scheduling with discounted cash flows optimisation. ,,Bulletin
of the Polish Academy of Sciences Technical Sciences”, Vol. 63(3), 2015, p. 613-622.
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wygenerowany przy uzyciu procedur SGS: prawa justyfikacja RJ (ang. Right Justification) oraz
lewa justyfikacja LJ (ang. Left Justification). Justyfikacja danej czynno$ci w prawo (w lewo)
polega na ustaleniu dla tej czynno$ci czasu rozpocze¢cia mozliwie najpdzniejszego
(najwczesniejszego), przy uwzglednieniu ograniczen kolejnosciowych i zasobowych.
Zastosowanie techniki justyfikacji prowadzi do znalezienia harmonogramu o czasie trwania
zadan w najgorszym przypadku takim jak w uszeregowaniu poddawanym justyfikacji, a czesto
mniejszym'4.

Przy generowaniu rozwigzan dla RCPSP najczgéciej taczone sa techniki 1 stosowana
jest podwojna justyfikacja (double justification by extremes) kolejno RJ+LJ lub LJ+RJ.
Przy RJ i L] rozpatrywane sg rézne strategie kolejnosci przesuwania czynnosci':

— od skrajno$ci (justification by extremes) — do prawej (lewej) justyfikacji kolejno
wybierane s3 zadania o maksymalnym czasie zakonczenia (minimalnym czasie
rozpoczecia) w harmonogramie poddawanym justyfikacji;

— od dostepnych (justification by eligibles) — do prawej (lewej) justyfikacji kolejno
wybierane jest dowolne z dostepnych zadan, ktorych wszystkie nastepniki
(poprzedniki) poddano juz justyfikacji, przy analizie wszystkich zadan od konca
(od poczatku) harmonogramu poddawanego justyfikacji.

W wigkszo$ci prac dla RCPSP wykorzystywana jest efektywna technika justyfikacji od
skrajnosci, ktora jest szczegdlnym przypadkiem justyfikacji od dostgpnych. Podobnie w tym
artykule analizy ogranicza si¢ do justyfikacji od skrajnosci, ale w dalszych pracach testowane
bedzie takze zastosowanie innej kolejnosci justyfikacji zadan.

W przypadku analizowanego zagadnienia wskazane jest wykorzystanie zmodyfikowanej
techniki RJ, ktéra przesunie w prawo zadania (op6zni ich rozpoczecie), przy uwzglednieniu
aktualnych terminéw realizacji etapéw projektu. Dla harmonogramu wygenerowanego
w przéd, tj. harmonogramu wstepnego, pokazanego na rys. 2, proponowane jest uzycie
potrdjnej techniki justyfikacji RJ+LJ+RIJ, ktéra przeksztatci harmonogram w taki sposob, aby
zadania byly rozpoczynane jak najpdzniej przy jak najwczes$niejszym konczeniu umownych
etapow projektu, co jest zalecang strategig podczas generowania uszeregowan dla analizowa-
nego zagadnienia.

Zaprezentujmy dziatanie potrdjnej justyfikacji od skrajnosci dla harmonogramu z rys. 2.
Na poczatku stosowana jest prawa justyfikacja i do RJ wybierane s3 czynnos$ci o maksymalnym
czasie zakonczenia — kolejno czynnosci 7, 8, 6, 4, 3, 5, 2, 1 (przy rbwnym czasie zakonczenia
wczesniej analizowana jest czynno$¢ o wyzszym numerze). Proponowana dla analizowanego
problemu technika justyfikacji w prawo danej czynnos$ci sprowadza si¢ do ustalenia dla niej

czasu rozpoczgcia najpozniejszego, jak to mozliwe, przy uwzglednieniu relacji kolejnoscio-

4 Valls V., Ballestin F., Quintanilla S.: Justification and RCPSP: a technique that pays. ,,European Journal of
Operational Research”, Vol. 165(2), 2005, p. 375-386.

15 Valls V., Ballestin F., Quintanilla S.: Justification technique generalisations, [in:] Jozefowska J., Weglarz J.
(eds.): Perspectives in Modern Project Scheduling. Springer, Berlin 2006, p. 205-223.
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wych i zasobowych oraz aktualnego czasu zakonczenia etapu projektu, do ktorego ta czynnosé
przynalezy (MT1 = MDy = 4, MT, = MD> = 8, MT3 = MDs; = 12). W wyniku RJ powstaje
harmonogram zaprezentowany na rys. 4, o lepszej jakosci, mierzonej wartoscig funkcji celu F,

dzigki opdznionemu rozpoczgciu zadan 1, 5, 6 1 8.
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Rys. 4. Wstepny harmonogram przeksztatcony przy uzyciu prawej justyfikacji
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Po zastosowaniu RJ wykonywana jest LJ. Do lewej justyfikacji wybierane sg czynnosci
o minimalnym czasie rozpoczg¢cia w harmonogramie z rys. 4 — kolejno justyfikowane sa
czynnosci 1, 2, 5, 3, 4, 6, 7, 8 (przy rbwnym czasie rozpoczecia wczesniej analizowana jest
czynno$¢ o nizszym numerze). Justyfikacja w lewo danej czynnos$ci sprowadza si¢ do ustalenia
dla tej czynnosci czasu rozpoczecia najwczesniejszego, jak to mozliwe, przy uwzglednieniu
relacji kolejno$ciowych i zasobowych. W wyniku LJ powstaje harmonogram zaprezentowany
narys. 5, o wyzszej wartosci funkcji celu F dzigki wezesniejszemu ukonczeniu etapow 1,213
(MTy =2, MT>="7, MT5 = 10).
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Rys. 5. Harmonogram z rys. 4 przeksztalcony przy uzyciu lewej justyfikacji
Zrddto: Opracowanie wlasne.
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Harmonogram z rys. 5 mozna poprawi¢ przez opodznione rozpoczgcie zadan przy
zachowaniu terminow realizacji umownych etapow projektu. Zadania sg przesuwane przez
powtorne zastosowanie zmodyfikowanej techniki RJ. Do RJ s3a wybierane czynnosci
o maksymalnym czasie zakonczenia w harmonogramie z rys. 5 — kolejno czynnosci 7, 6, 8, 5,
4, 3, 2, 1. Dla kazdej czynnosci ustalany jest czas rozpoczgcia najpozniejszy, jak to mozliwe,
przy uwzglednieniu relacji kolejnosciowych 1 zasobowych oraz aktualnych terminow
zakonczenia etapoéw projektu (MT1 = 2, MT>» = 7, MT3 = 10). W wyniku RJ powstaje
harmonogram zaprezentowany na rys. 4, o lepszej jakosci, mierzonej wartoscig funkcji celu F,

dzigki opoéznionemu rozpoczgciu zadania 8.
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Rys. 6. Harmonogram z rys. 5 przeksztatcony przy uzyciu prawej justyfikacji
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Przyktadowe wyliczenia dla analizowanej funkcji celu dla najlepszego znalezionego

harmonogramu z rys. 6:
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Zestawienie wartosci funkcji celu F 1 jej skladowych F4 1 Fy zaprezentowane jest
w tabeli 1. Wstgpny harmonogram z rys. 2, jak rowniez harmonogram po RJ z rys. 4 maja
nizsza zdyskontowang wartos$¢ platnosci klienta (Fas = 182,89) od harmonograméw z rys. 5-6
(Fu=186,11) w zwigzku z pdzniejszym ukonczeniem umownych etapow projektu. Nizsza
zdyskontowana warto$§¢ wydatkow zwigzana z odsunigtym w czasie planowanym
rozpoczgciem zadan nie rekompensuje strat poniesionych w wyniku pdzniej pozyskanych

ptatnosci klienta za zrealizowane etapy prac.
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Tabela 1
Wartosci funkcji celu F dla harmonogramoéw z rys. 2, 4-6
Harmonogram Funkeja celu
Fa Fu F
Wstepny harmonogram z rys. 2 -88,70 182,89 94,19
Harmonogram z rys. 4 -87,59 182,89 95,30
Harmonogram z rys. 5 -89,13 186,11 96,98
Harmonogram z rys. 6 -89,07 186,11 97,04

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Podsumowanie

W artykule przeanalizowano problem maksymalizacji zdyskontowanych przeptywow
pienieznych dla wieloetapowego projektu z perspektywy jego wykonawcy. Zilustrowano
zagadnienie 1 opisano metody generowania rozwigzan dla niego odpowiednich. Przedstawiono
nowy algorytm tworzenia rozwigzan przy wykorzystaniu techniki potrdjnej justyfikacji,
ktorego dzialanie zostalo zaprezentowane dla przyktadowego projektu.

Podjete zagadnienie jest aktualne i moze by¢ przydatne w praktycznych zastosowaniach,
w ktorych etapowe rozliczenia moga by¢ korzystne zarowno dla wykonawcy, jak 1 klienta.
Dalsze prace skoncentruja si¢ na analizie efektywnosci proponowanego algorytmu i r6znych
strategii justyfikacji (od skrajnosci, od dostepnych) w odniesieniu do innych metod

generowania rozwigzan dla opisanego problemu.
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