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HARMONOGRAMOWANIE WSTECZNE DLA PROJEKTU
ROZLICZANEGO ETAPOWO

Streszczenie. Artykul prezentuje zagadnienie harmonogramowania projektu
z ograniczonymi zasobami i1 maksymalizacja zdyskontowanych przeptywow
pienigznych z punktu widzenia wykonawcy. Jako ujemne przeptywy pieniezne
uwzglednione sa wydatki wykonawcy zwigzane z wykonywaniem zadan.
Wplywami sg ptatnosci klienta za zrealizowane etapy projektu. Do rozwigzania
zagadnienia proponowana jest procedura harmonogramowania wstecznego przy
uwzglednieniu umownych etapow projektu. Skuteczno$¢ tej procedury,
wykorzystanej] do generowania rozwigzan dla algorytmu symulowanego
wyzarzania, jest sprawdzana przy uzyciu standardowych zadan testowych
z dodatkowo zdefiniowanymi przeptywami pieni¢znymi 1 umownymi etapami
projektu.

BACKWARD SCHEDULING FOR A PROJECT SETTLED WITH STAGES

Summary. The article presents the resource-constrained project scheduling
problem with the maximisation of discounted cash flows from the contractor’s
perspective. As the outflows are included expenses related to the contractor
performing activities. Inflows are customer payments for completed stages of the
project. To solve the problem, the proposed is backward scheduling procedure
taking into account the contractual stages of the project. The effectiveness of the
procedure, used to generate solutions for the simulated annealing algorithm, is
tested using standard test instances of further defined cash flows and contractual
stages of the project.

1. Wprowadzenie

Harmonogramowanie projektu z ograniczong dostgpnoscig zasobéw RCPSP
(ang. Resource Constrained Project Scheduling Problem) jest przedmiotem badan od
wielu lat ze wzgledu na praktyczng przydatno$¢ tego zagadnienia. Analizowane sg
liczne modele optymalizacyjne, z réznymi kategoriami zasobow i1 r6znymi sposobami
wykonywania zadan (Hartmann i1 Briskorn [8]). Jako kryteria optymalizacji najczesciej
rozpatrywane s3 kryteria czasowe np. minimalizacja czasu trwania projektu lub
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kryteria finansowe np. maksymalizacja zdyskontowanych przeptywow pienieznych
(problem RCPSP-DC — RCPSP with Discounted Cash flows).

Przy planowaniu projektu w praktyce istotna jest analiza skutkow finansowych
podejmowanych decyzji. W zwigzku z tym w wielu pracach badawczych przy
harmonogramowaniu prac uwzgledniane s3 przeplywy pieni¢zne zwigzane
z realizowanym projektem. Dla projektéw dlugoterminowych przeptywy te sa
dyskontowane — obliczana jest ich biezaca warto$¢ NPV (ang. Net Present Value) przy
przyjetej stopie dyskontowej. Jako pierwszy ide¢ maksymalizacji NPV dla problemu
harmonogramowania projektu wprowadzit Russell w 1970 r. — model Max-NPV
(Russell [26]). Poczatkowe prace badawcze z optymalizacjag NPV nie uwzgledniaty
ograniczen zasobowych dla projektu (Russell [26], Smith-Daniels 1 in. [27]). Aktualnie
podejmowany jest gtownie problem maksymalizacji zdyskontowanych przeptywow
pienieznych dla projektu z ograniczong dostepnoscig zasobéw RCPSP-DC (Mika
iin. [24], Vanhoucke [35], Klimek i tebkowski [15+19], He i Xu [10], Fink
1 Homberger [7], Khoshjahan 1 in. [13], Thiruvady 1 in. [29] 1 wiele innych). Przeglad
modeli 1 algorytméw z optymalizacja przeptywdw pienieznych mozna znalezé
w pracach (Hartmann i Briskorn [8], Herroelen iin. [12]). W tej pracy opisane s3
jedynie wybrane zagadnienia RCPSP-DC, ktére s3 istotne z punktu widzenia
analizowanego modelu.

Przy obliczaniu wartosci NPV dla projektu uwzgledniane sg wszystkie
przepltywy pieni¢zne z nim zwigzane, zdyskontowane w celu uwzglednienia zmiany
wartosci pienigdza w czasie. Optymalizacji podlega m.in. harmonogram ptatnosci za
zrealizowane zadania lub etapy projektu. Analizowane s3 rézne modele rozliczen
migdzy klientem a wykonawcg w ramach harmonogramowania platnosci
projektowych PPS (ang. Payment Project Scheduling) (Bahrami i Moslehi [1],
Leyman i Vanhoucke [23], Dayanand i Padman [5], Mika i in. [24], Ulusoy i in. [33]).
Poszukiwany jest harmonogram wykonywania ptatnosci z maksymalng warto$cig NPV
projektu z perspektywy wykonawcy 1/lub klienta. Ustaleniu podlega np. catkowita
kwota ptatnosci klienta za wykonanie przedsigwzigcia, liczba transz ptatnosci, kwoty
w poszczegoOlnych transzach i1 terminy ich wykonywania itp. Kwoty i terminy
kolejnych transz moga bra¢ pod uwage np. koszty realizacji czynnosci, stopien
zaawansowania prac projektowych itp. Wystepuja rozbiezne interesy klienta
i wykonawcy dotyczace rozliczen projektu: dla wykonawcy korzystne sg jak
najwczesniejsze wplaty klienta (wigksze NPV platnosci), natomiast dla klienta
optacalne jest odraczanie ptatnosci. Problem PPS jest rozwazany z punktu widzenia
wykonawcy (Mika i in. [24], Ulusoy 1 in. [33]) lub klienta (Dayanand i Padman [5]).
Poszukiwane s3 rowniez rozwigzania satysfakcjonujace zaréwno klienta, jak
1 wykonawce (Bahrami i Moslehi [1], Ulusoy 1 Cebelli [31]).

W tej pracy rozpatrywany jest problem PPS z punktu widzenia wykonawcy, dla
ktorego w badaniach RCPSP-DC analizowane sg przeptywy dodatnie (ang. cash
inflows) oraz przeplywy ujemne (ang. cash outflows). Przeptywy ujemne to wydatki
wykonawcy najczesciej zwigzane z wykonywaniem zadan i z wykorzystywaniem
zasobow. Przeplywy dodatnie to z reguly ptatnosci klienta na rzecz wykonawcy za
zrealizowany projekt lub jego etapy, za wykonane zadania. Rozpatrywane sg rézne
modele wykonywania ptatnosci (Leyman i Vanhoucke [23], Mika i in. [24], Ulusoy
11n. [33]):
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— model LSP (ang. Lump-Sum Payment) — platno$ci klienta wykonywane sa
jednokrotnie po ukonczeniu prac projektowych,

— model PEO (ang. Payments at Event Occurences) — ptatnosci wystepuja dla zdarzen
tj. ukonczenie etapu projektu lub zakonczenie czynnosci — model PAC (ang.
Payments at Activities” Completion times),

— model ETI (ang. Equal Time Intervals) — platnosci wykonywane sg w statych
odstgpach czasowych przy wyznaczonej ich liczbie,

— model PP (ang. Progress Payments) — platnosci wykonywane s3 w statych
odstgpach czasowych przy nieokreslonej ich liczbie.

Przy rozliczaniu projektu miedzy klientem a wykonawca analizowany jest
rowniez model, w ktorym definiowany jest system kar 1 nagrod (ang. bonus-penalty
system) (He 1 Xu [10], Khoshjahan 1 in. [13], Klimek i Lebkowski [15+19]). Kary
stosowane sg za przekroczenie przez wykonawce umownego terminu ukonczenia
projektu lub jego etapu, nagrody za wczesniejszg realizacje projektu lub jego etapu itp.
Okreslane sa doktadne terminy zakonczenia prac lub okna czasowe, w ktorych
realizacja czynno$ci (etapu) nie jest ani nagradzana, ani karana. Analizowane jest
zagadnienie (Khoshjahan 1 in. [13]), w ktorym dla kazdego z zadan okreslony jest
termin jego realizacji w celu minimalizacji NPV kosztéw wykonania zadan przed i po
zadanym terminie (ang. earliness-tardiness penalties). Rozwazane sg rdzne systemy
rozliczen migdzy wykonawcg i klientem z karami 1 nagrodami za realizacje prac (He
1 Xu [10], Klimek 1 Lebkowski [15+19]). System kar i nagréd wprowadza si¢ w taki
sposob, aby zmobilizowa¢ wykonawce do jak najszybszej realizacji prac. Brak
dodatkowych bodzcéw do szybszego wykonywania prac przez wykonawcow, moze
prowadzi¢ do podzniejszej realizacji przedsiewzigcia. Aby system kar 1 nagrdéd byt
efektywny z perspektywy wykonawcy, korzysci z nagréd powinny by¢ wyzsze niz
koszty wykonawcy ponoszone w zwigzku z szybszym wykonaniem zadan (etapow)
a kary za nieterminowo$¢ powinny by¢ wyzsze niz korzysci z pozniejszej realizacji
czynnosci (etapow). Aby system kar i nagrdd byt efektywny z perspektywy klienta,
premia dla wykonawcy za przyspieszone wykonanie czynnosci (etapow) nie powinna
by¢ wyzsza niz profit klienta z przyspieszonej realizacji zadan (etapéw) a kara za
nieterminowe wykonywanie prac powinna by¢ wyzsza niz utracone korzysci klienta
z terminowej realizacji czynnosci (etapow). Z roznic w preferencjach klienta
1 wykonawcy, ktore dotycza np. termindéw wykonania 1 wysokosci poszczegdlnych transz
platnosci za realizacj¢ przedsigwzigcia, moze wynika¢ przydatno$¢ systemu kar
1 nagrod w praktyce.

W tej pracy proponowany jest etapowy system rozliczen, w ktéorym klienci
ustalajg z wykonawca umowne etapy przedsigwzigcia i okreslaja dla nich terminy
realizacji oraz kwoty platnosci za ukonczenie prac w tych etapach. W przypadku
opOznien w realizacji etapow, stosowane sg kary, ktore zmniejszajg ptatnosci klienta
za zrealizowane prace. Korzysci z etapowego systemu rozliczen dla wykonawcy, to
mozliwo$¢ otrzymywanie wczesniejszych ptatnosci za wykonane prace, ktére mozna
przeznaczy¢ na biezaca dziatalno$¢ (realizacje nowych czynnosci, zakup materiatow
itp.).

Etapowy system rozliczen, ze zdefiniowanymi kamieniami milowymi (ang.
milestones) dla przedsigwzigcia, moze znalez¢ praktyczne zastosowania. Podczas
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realizacji projektoéw w praktyce stosowana jest technika kamieni milowych m.in. przy
okreslaniu stopnia realizacji przedsiewzigcia na poszczegdlnych jego etapach (koniec
etapu to kamien milowy) (Stabryla [28]). Kamieniami milowymi sg ,punkty
koordynacyjne 1 kontrolne, majace szczegélne znaczenie ze wzgledu na: wage
czastkowych rezultatow projektu dla rezultatéw jego nastepnych etapow 1 krokow oraz
dla rezultatu koncowego (tzw. odbior koncowy)” (Trocki [30]). Okreslanie kamieni
milowych jest istotnym elementem planowania przedsiewziecia. Ich liczba zalezy od
specyfiki projektu, ale nie powinna by¢ zbyt duza, aby byla zachowana ich
»wyjatkowos¢”. Harmonogramowanie projektu jest wspierane przez systemy
komputerowe np. Microsoft Project, ktore czgsto umozliwiajg stosowanie techniki
kamieni milowych, co ulatwia zarzadzanie projektem 1izwigksza kontrole nad
terminowoscig jego realizacji, moze by¢ takze wykorzystane przy rozliczaniu si¢
wykonawcy z klientem.

W badaniach z zakresu harmonogramowania projektu z ograniczonym zasobami
z optymalizacjg zdyskontowanych przeplywdéw pienigznych problem z etapowymi
rozliczeniami przedsigwzi¢cia w tej postaci, poza pracami autoréw, nie byt rozwazany.
Rozpatrywane sg modele z etapowym rozliczaniem projektu dla problemu z wieloma
sposobami wykonywania zadah MMRCPSP (ang. Multi-Mode RCPSP) (He 1 Xu [10],
He1iin. [11]).

W tej pracy analizowany jest problem harmonogramowania projektu
z ograniczong dostgpnosciag zasobow RCPSP oraz ze zdefiniowanymi umownymi
etapami projektu z jednym sposobem wykonania czynno$ci (ang. Single-Mode
RCPSP) zetapowymi rozliczeniami finansowymi (Klimek i Lebkowski [15-19]),
w ktorym funkcja celu jest maksymalizacja sumy zdyskontowanych przeptywow
pienieznych: z platnosciami klienta za zrealizowane etapy przedsigwziecia,
z systemem kar za nieterminowg realizacj¢ umownych etapéw projektu oraz
z wydatkami wykonawcy ponoszonymi w zwigzku z wykonywanymi zadaniami.

Celem opracowania jest przedstawienie nowej procedury harmonogramowania
wstecznego z optymalizacjg terminow realizacji umownych etapow projektu 1
pokazanie jej skutecznosci dla analizowanego modelu z etapowymi rozliczeniami
projektu. W celu ilustracji zagadnienia i procedury zaprezentowany jest przyktad
obliczeniowy. Na koniec zaprezentowane sg wyniki eksperymentow obliczeniowych
dla problemow testowych z biblioteki PSPLIB (ang. Project Scheduling Problem
LIBrary) (Kolisch 1 Sprecher [22]), z dodatkowo zdefiniowanymi przeptywami
pieni¢znymi i umownymi etapami rozliczen.

2. Sformulowanie problemu

Rozpatrywane jest zagadnienie harmonogramowania projektu z ograniczonymi
zasobami, w ktorym zadania (czynnos$ci) sg niepodzielne i realizowane sg tylko
jednym, okreslonym sposobem (ang. nonpreemptive single-mode RCPSP). Projekt jest
przedstawiany jako acykliczny, skierowany graf G(V, E) w reprezentacji AON (ang.
Acivity On Node), w ktorym V to zbidér weztow reprezentujacych zadania, natomiast £
to zbior tukoéw opisujacych zaleznos$ci kolejnosciowe migdzy zadaniami.
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Analizowany jest autorski model maksymalizacji NPV z etapowym rozliczaniem
prac: z przeptywami pieni¢znymi okreslonymi dla zadan i umownych etapow projektu
(Klimek 1 Eebkowski [15+19]). Model ten mozna sformutowac nastgpujaco (wzory
1+5):

Ny Ny,
Maksymalizacja F = Z(CFAI. ey 4 Z (CFM, -e ") (1)

i=1 m=l1
przy nastepujacych ograniczeniach:

ST, +d, <ST,  Y(,j)eE 2)

> r <R, vt,Vk (3)

ieJ(t)

1 dla zdefiniowanych umownych etapow projektu:

MT,, = mex (FT,) 4)
CFM, = MP, — MC, - max(MT, — MD, ,0) (5)
gdzie:
N4 — liczba czynnosci projektowych,
i — indeks (numer) czynnosci projektowej, i = 1,..., Ny,
Ny — liczba umownych etapdw projektu,
m — indeks (numer) etapu projektu, m =1, ..., Ny,
d; — czas trwania czynnosci i,
o — stopa dyskontowa,
ST: — planowany (w biezacym harmonogramie) czas rozpoczecia czynnosci i,
FT; — planowany (w biezagcym harmonogramie) czas zakonczenia czynnosci i
(FTi= ST: + d)),
k — 1indeks (numer) typu zasobu, k=1, ..., K (K — liczba typow zasobow),
Ri — liczba dostepnych zasobow typu k£ w kazdym momencie trwania
projektu,
ric — liczba wykorzystywanych zasobow typu k przy realizacji czynnosci i,
J(t) — zbior czynnosci realizowanych w przedziale czasu [z-1, 7],
CFA; — wydatki wykonawcy ponoszone przy realizacji czynno$ci i w momencie
jej rozpoczynania,
CFM,, — platnosci klienta za realizacj¢ m-tego etapu projektu wyznaczone dla
biezacego harmonogramu (wptywy z punktu widzenia wykonawcy),
MD,, — umowny termin zakonczenia etapu m,
MT, — planowany (w biezagcym harmonogramie) termin zakonczenia etapu m,
MA, — zbidr czynnos$ci realizowanych w etapie m z okreslonym umownym
terminem ich zakonczenia rownym MD,
MP, — umowna kwota platnosci klienta za realizacj¢ m-tego etapu projektu,
MC, — umowny jednostkowy koszt opdznien ponoszony przy opdznione;j

realizacji m-tego etapu projektu.
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Jako rozwigzanie szukany jest wektor czasoOw rozpoczecia czynnosci S7;, dla
ktorego funkcja celu F (patrz: wzoér 1) przyjmuje warto§¢ maksymalng przy
uwzglednieniu:

— zaleznosci kolejnosciowych wystepujacych miedzy zadaniami typu koniec-poczatek
bez zwtoki (patrz: wzoér 2),

— ograniczono$ci odnawialnych zasobow wykorzystywanych do wykonywania zadan
(patrz: wzor 3)

— rozliczen finansowych zwigzanych z umownymi etapami projektu (patrz: wzory
4+5).

Przy rozliczeniach finansowych prac projektowych z perspektywy wykonawcy

zaklada sie, ze wptywami (dodatnie przeptywy pieniezne) dla wykonawcy sa wplaty

klienta CFM,, (dla etapéw m =1, ..., Nu), a wydatkami (ujemne przeptywy pieni¢zne)

s koszty realizacji zadan CFA; (dla zadan m =1, ..., Ny).

Przy kalkulacji ptatnosci klienta CFM,, (patrz: wzor 4) uwzgledniane sg umowne
kwoty ptatnosci MP, za zrealizowane etapy projektu, ktére s3 pomniejszane
w przypadku przekroczenia umownych termindéw realizacji prac MD, (kary za
opOznienia s3 wyznaczane przy uwzglednieniu umownego jednostkowego kosztu
opoznien MC,,). Przy wczesniejszym niz w umowie ukonczeniu prac etapowych nie sa
przewidziane ,,nagrody” w postaci zwigkszonych ptatnosci klienta. W tym przypadku
korzyscig dla wykonawcy jest wczesniejsze pozyskanie Srodkdéw pienigznych,
o wickszej zdyskontowanej warto$ci. Zatozono, ze ptatnosci CFM,, sa wykonywane
przez zleceniodawce dokladnie w momencie planowanego w  biezacym
harmonogramie zakonczenia prac MT, (problem opo6znionych wplat klienta jest
pominigty w rozwazanym modelu, jest niezalezny od wykonawcy; mozna przyjac, ze
klient jest zobligowany do finansowego zrekompensowania op6znionych platnosci).

Wszystkie wydatki wykonawcy sa zwigzane z kosztami realizacji czynno$ci
CFA; wynikajacymi np. z zaangazowania zasobOow, materialow, ich transportu itp.
Wydatki z tego tytulu ponoszone sg w terminie planowanego czasu rozpoczecia
czynno$ci w biezagcym harmonogramie.

Proponowany model etapowych rozliczen przedsigwzigcia jest korzystny dla
wykonawcy, ktory otrzymuje w ten sposéb od klienta §rodki finansowe na realizacje
zadan, zakup materiatow itp. przed ukonczeniem prac projektowych. Klient wykonuje
ptatnosci przed zakonczeniem projektu, co jest dla niego niekorzystne, ale z drugiej
strony etapowe rozliczenia przedsiewzigcia wprowadzajg kontrole przebiegu prac
projektowych w trakcie wykonywania projektu, a system kar umownych mobilizuje
wykonawce do terminowej realizacji etapéw projektu.

W celu objasnienia proponowanego zagadnienia przedstawmy przyktad
ilustracyjny. Niech projekt sktada si¢ z 8 zadan wykonywanych przy dostepnosci
jednego typu =zasobu wynoszacej 10. Sie¢ czynnosci AON dla projektu
z zaprezentowanymi parametrami rozpatrywanego modelu optymalizacyjnego
przedstawiona jest na rysunku 1. Zadania 0 1 10 to zadania pozorne (ang. dummy
activities) reprezentujace odpowiednio wierzchotek poczatkowy i koncowy w grafie

GV, E).
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d;, r,CFA; MD,,,MP,,MC,,

m

VA,

Etapy projektu
4,50,5 9,50,5 12,100,10

1 2|3

0,1,2) (34,7 {6.6,89}
Rys. 1. Sie¢ czynnosci AON z umownymi etapami projektu

W projekcie okreslone sg trzy umowne etapy rozliczen:

— etap 1, w ktorym realizowane sg zadania MA4; ={0, 1, 2}, z umownym terminem
realizacji MD, = 4, za ktéry wykonywana jest ptatno$¢ klienta réwna PM; = 50,
ptatnos¢ ta pomniejszona jest o koszty ewentualnych opdznien w pracach
kalkulowanych na podstawie jednostkowego kosztu CM; =5,

— etap 2, w ktorym realizowane sg zadania MA; ={3, 4, 7}, z umownym terminem
realizacji MD; = 9, za ktéry wykonywana jest ptatno$¢ klienta réwna PM> = 50,
ptatno$¢ ta pomniejszona jest o koszty ewentualnych opdéznien w pracach
kalkulowanych na podstawie jednostkowego kosztu CM, =5,

— etap 3, konczacy przedsiewzigcie, w ktorym realizowane sg zadania MA3 ={5, 6, 8§,
9}, z umownym terminem realizacji MD; = 12, za ktory wykonywana jest ptatnos$¢
klienta rowna PM3 = 100, ptatno$¢ ta pomniejszona jest o koszty ewentualnych
opoznien w pracach kalkulowanych na podstawie jednostkowego kosztu CM3 = 10.

W obliczeniach zdyskontowanych wartosci przeptywow pienigznych przyjeta jest

stopa dyskontowa a = 0.01 przy okresie kapitalizacji wynoszacym 1.

W celu wyjasnienia sposobu wyznaczania funkcji celu F (patrz: wzor 1)
postluzmy si¢ przyktadowym harmonogramem z minimalnym czasem trwania prac

projektowych zaprezentowanym na rysunku 2.

A zasoby

10|

o 7

8 8

S

6| 4

5 | 1 3 6

4

3

20 2

T 5 czas
L i L 1 L Il L 1 L | | -
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Rys. 2. Przyktadowy harmonogram dla analizowanego projektu
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W harmonogramie z rysunku 2 planowane jest opdznione ukonczenie pierwszego
etapu przedsigwziecia (M71 =5 przy umownym terminie MDi;=4) co uszczupla
ptatnosci klienta za ten etap o 5 jednostek pieni¢znych. Pozostate etapy ukonczone sa
przed umownym terminem, co jest korzystne dla wykonawcy przez zwigkszenie
zdyskontowanej wartosci platnosci klienta. Zdyskontowane wptywy wykonawcy za
zrealizowane etapy przedsiewzigcia wynosza:

NM
D> (CFM,, -e ") =(50-5)-¢ ** +50-¢ " +100-¢ *'' =178.54.
m=1
Zdyskontowane wydatki wykonawcy zwigzane z wykonywaniem zadah wynoszg:
Ny
D (CF4 - ) ==12."7-9.€"-10-¢" -10-€’ —16-¢ ** —12-¢""7 +
i=1

~9.e 6.2 =-81.09.

Lacznie funkcja celu jest rowna:

NA NM
F=Y(CFA4-¢“*")+> (CFM,, -& *"")=-81.09+178.54 =97.45.

i=l1 m=I
W analizowanym modelu korzystne dla wykonawcy jest planowanie jego wydatkow
(zwigzanych z realizacja zadan, wykonywanych w momencie ich rozpoczynania) jak
najpdzniej, a pozyskiwanie wplat klienta (wykonywanych po ukonczeniu etapow
projektu) jak najwczesniej. Wskazana jest strategia rozpoczynania zadan najpdzniej
jak to mozliwe ALAP (ang. As Late As Possible), przy uwzglednieniu etapow
przedsiewziecia, ktore powinny by¢ realizowane najwcze$niej jak to mozliwe.
Zgodnie z wiedza autorow brak jest procedur, poza opracowywanymi przez autorow
(Klimek 1 Lebkowski [15+19]), ktére generuja uszeregowania odpowiednie dla
analizowanego modelu optymalizacyjnego.

3. Metody rozwiazania problemu

W algorytmach lokalnych poszukiwan dla problemu harmonogramowania
projektu z ograniczonymi zasobami stosowane s3 reprezentacje posrednie problemu
takie jak wykorzystywana w tej pracy reprezentacja w postaci listy czynnosci (ang.
activity list), w ktérej rozwigzanie jest ciggiem numeréw kolejnych zadan
uwzgledniajagcym relacje kolejno$ciowe. Rozwigzania w postaci listy czynnosci sg
dekodowane w wykonywalny harmonogram w reprezentacji bezposredniej (czasy
rozpoczgcia zadan) przy uzyciu schematéw generowania harmonogramu SGS (ang.
Schedule Generation Scheme) (Kolisch [20]). Dla deterministycznego RCPSP jako
procedury dekodujace wykorzystywane sg m. in.:

— szeregowa (ang. serial SGS) — procedura, w ktérej w kolejnych chwilach ¢ ustalany
jest czas rozpoczecia dla pierwszej nieuszeregowanej czynnos$ci z listy czynnosci,
w najwczesniejszym mozliwym terminie przy uwzglednieniu ograniczen
kolejnosciowych 1 zasobowych,

— rownolegla (ang. parallel SGS) — procedura, w ktorej w kolejnych chwilach ¢
rozpoczynane sg wszystkie nieuszeregowane czynnos$ci, analizowane w kolejnosci
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wynikajacej z listy czynno$ci, ktore moga by¢ rozpoczgte w chwili ¢ przy
uwzglednieniu ograniczen kolejnosciowych i zasobowych.

Harmonogram przy uzyciu SGS jest budowany w przdd (ang. forward scheduling).

Mozliwe jest tez zastosowanie harmonogramowania wstecznego (ang. backward

scheduling), w ktorym procedury dekodujace ustalaja czasy rozpoczgcia zadan ,,od

konca” listy czynnoSci, rozpoczynajac planowanie od terminu przyjetego zakonczenia
projektu.

Dla problemu maksymalizacji zdyskontowanych ujemnych 1 dodatnich
przeptywoéw pienieznych stosowane sg procedury faczace techniki generowania
uszeregowan wstecz 1w przdd (dwukierunkowy schemat generowania
harmonogramu — Vanhoucke i in. [34]): zadania z przypisanymi sumarycznymi
dodatnimi przeptywami pienieznymi planowane s3 jak najwcze$niej, a zadania
z przypisanymi sumarycznymi ujemnymi przeptywami pieni¢zne planowane jak
najpoznie;.

Poza wykorzystaniem przeksztalconych procedur dekodujacych optymalizacja
zdyskontowanych przeptywdéw pienieznych jest realizowana przez uzyciu procedur
poprawy, w ktorych przesuwane w prawo s3 zadania o sumarycznych ujemnych
przeptywach pienieznych (dla rozwigzan tworzonych metoda harmonogramowania
w przod) i/lub w lewo czynnos$ci o sumarycznych dodatnich przeptywach pienig¢znych
(dla rozwigzan tworzonych metoda harmonogramowania wstecznego). W badaniach
rozwazane s3 roézne procedury poprawy rozwigzan (przeglad procedur w pracy
Vanhoucke [35]) przez przesuni¢cia zadan, jednak te procedury nie sg dostosowane do
analizowanego modelu z etapowymi rozliczeniami prac (patrz: wzory 1-5). Stosowane
sa dla modeli RCPSP-DC, w ktorych zadaniom przypisane sa ujemne i/lub dodatnie
przeptywy pieniezne (Baroum i Patterson [2], Ulusoy i Ozdamar [32], Pinder
1 Marucheck [25], Vanhoucke 1 in. [34], Vanhoucke [35]).

W modelu optymalizacyjnym z funkcja celu F (patrz: wzor 1) dodatnie
przeptywy pieni¢zne (ptatnosci klienta za wykonanie etapéw przedsigwzigcia
otrzymywane dokltadnie w terminie ich ukonczenia) powinny by¢ ustalane jak
najwczesniej a ujemne przeptywy pieniezne (wydatki wykonawcy ponoszone
W momencie rozpoczynania czynnosci) jak najpozniej. Korzystne jest jak
najpozniejsze rozpoczynanie zadan, przy jak najszybszym wykonywaniu kolejnych
umownych etapow projektu. Zwigkszenie funkcji celu jest osiggane zawsze przy
odroczeniu w czasie zadan (z przypisanymi ujemnymi przeplywami pieni¢znymi),
ktorych opdznione rozpoczgcie nie zmieni czasu zakonczenia etapoOw przedsiewzigcia.
Korzystne moze by¢ poOzniejsze zrealizowanie etapu projektu, jesli przyniesie to
wigksze profity z odroczonych wydatkéw ponoszonych na rozpoczynanie czynnosci.
Dla rozwazanego problemu autorzy analizuja m. in.:

— uzycie roznych procedur dekodujacych harmonogramowania w przdd 1 wstecz przy
uwzglednieniu umownych etapéw projektu,

— zastosowanie roznych algorytmow poprawy, w ktorych dla harmonogramu
generowanego w przod czynnosci przesuwane sg w prawo lub dla harmonogramu
generowanego wstecz czynno$ci przesuwane sg w lewo, przesunigcia zadan sg
wykonywane przy uwzglednieniu ograniczen zasobowych i kolejnosciowych, dla
rozwigzan z ustalong alokacjg zasobow lub przy uzyciu zmodyfikowanej procedury
dekodujacej SGS.
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Dotychczasowe badania wskazuja, ze najlepsze rezultaty osiggane sg dla strategii
harmonogramowania wstecznego, przy doborze najkorzystniejszych terminow
realizacji umownych etapow projektu (Klimek 1 Lebkowski [15]). W tym artykule
proponowana jest nowa procedura harmonogramowania wstecznego, ktéra jest
dedykowana dla analizowanego modelu optymalizacyjnego.

4. Procedura harmonogramowania wstecznego z optymalizacja terminow
ukonczenia umownych etapow projektu

Proponowana procedura generuje harmonogramy wstecz przy uwzglednieniu
umownych etapow projektu. Rozwigzania sg zapisywane w postaci listy czynnosci,
ktora jest dekodowana przy uzyciu odpowiednio przeksztalconego szeregowego lub
rownoleglego SGS, uwzgledniajacego przyjete terminy ukonczenia etapéw projektu.
Zadania planowane s3 ,,0d konca” listy czynnos$ci, od terminu zakonczenia ostatniego
etapu przedsiewzigcia. Dla kazdego zadania ustalany jest taki czas jego rozpoczecia,
aby przy uwzglednieniu ograniczen kolejnosciowych i1 zasobowych, nie przekroczy¢
przyjetych termindéw ukonczenia etapéw projektu M7, (dla m = 1, ..., Nuy). Jesli dla
danej listy czynnosci i przyjetych MT,, ustalony harmonogram jest niepoprawny
(np. jedno z zadan ma przypisany ,,ujemny’’ czas rozpoczecia), to jest on korygowany
przez przesunigcie prawostronne wszystkich czynnos$ci az do utworzenia poprawnego
uszeregowania.  Proponowana  procedura  harmonogramowania  wstecznego
z optymalizacjg termindw ukonczenia umownych etapow projektu przedstawiona jest
na rysunku 3. W kolejnych jej przebiegach wykonywane sg jednostkowe przesunigcia
lewostronne etapdéw projektu az do uzyskania harmonogramu o najwyzszej wartosci
funkcji celu F (patrz: wzoér 1).

FOR m := 1 TO N, DO
MT[m] := MD[m];
S* 1= SGS(x, MT);
FOR m := 1 TO N, DO
BEGIN
MT[m] := MT[m] - 1;
S := SGS(x, MT);
IF(F(S) > F(S*)) THEN
BEGIN
S* = S;
m:=m - 1; //wzrost F, dalsza poprawa w danym etapie
END ELSE
MT[m] := MT[m] + 1; //brak wzrostu F, cofniecie przesuniecia o 1 etapu m
END;

Zwr6¢ harmonogram S*

gdzie: x — biezaca analizowana lista czynno$ci, MT — tablica przyjetych termindéw realizacji etapow projektu M7,
(dlam =1, ..., Nu), F(S) — warto$¢ funkcji celu F dla harmonogramu S, SGS(x, MT) — procedura generowania
harmonogramu wstecz przy uwzglednieniu przyjetych termindw realizacji projektu MT dla rozwigzania (listy
czynnosci) x, S* — najlepszy aktualnie znaleziony harmonogram, o najwyzszej wartosci funkcji celu F, S—
aktualnie analizowany harmonogram generowany przy uzyciu procedury SGS(x, MT) .

Rys. 3. Procedura harmonogramowania wstecznego z optymalizacjg terminow
ukonczenia umownych etapow projektu

Procedura przedstawiona na rysunku 3 jest usprawnieniem algorytmu
generowania harmonogramu wstecz przy przyjeciu termindw realizacji etapow
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projektu takich jak dla harmonogramu znalezionego w przdd przy poszukiwaniu jak
najwickszej sumy zdyskontowanych ptatnosci klienta CFM,, bez uwzgledniania
wydatkéw ponoszonych na realizowanie zadan.

Procedura oparta jest na technice harmonogramowania wstecznego 1 stosuje
schematy generowania SGS (szeregowy lub rownolegly), ktére tworzg harmonogram
analizujagc  kolejne zadania ,,0d konca” rozpatrywanej listy czynnosci przy
uwzglednieniu przyjetych termindw realizacji etapow przedsiewzigcia MT.
Przyktadowe uszeregowanie wygenerowane dla listy czynnosci x = {1, 4, 2, 5, 6, 3, 8§,
7} 1przyjetych terminéw realizacji etapdw projektu rownych MT1 = MD: = 4,
MT> =MD, =9, MTs = MD; = 12 przedstawiony jest na rysunku 3a. Uszeregowanie
poprawione przy wykorzystaniu procedury przesuni¢¢ lewostronnych etapéw projektu
przy dobranych terminach ukonczenia etapdéw przedsigwzigcia MT) =3, MT> =7,
MT3 =11 zaprezentowany jest na rysunku 4b.
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Rys. 4. Harmonogram wygenerowany wstecz przy uzyciu szeregowego SGS
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MT3 =11.

2

5 czas

ANwh‘mmﬂmm
I
IN
(0V]
(9))
= N W A OO N 0O ©
N
w
)]

Harmonogram z rysunku 4a jest zbudowany procedurg wsteczng. Zadania sg
rozpoczynane najpozniej jak to mozliwe przy uwzglednieniu umownych terminow
realizacji etapow projektu MD,. Zdyskontowane platnosci klienta za zrealizowane
etapy przedsigwzi¢cia wynoszg:

NM

Y (CFM,, -y =50-¢ " +50-¢"" +100-¢"'* =182.43.

m=1

Sa one wyzsze niz dla harmonogramu z rysunku 2, w zwigzku z dotrzymaniem
wszystkich umownych terminow realizacji etapow projektu. Dla harmonogramu z
rysunku 2 w porOwnaniu z uszeregowaniem z rysunku 4a wystgpuja korzysci z
wczesniejszych platnosci za etap drugi 1 trzeci przedsiewzigcia (maja wyzsza
zdyskontowang warto$¢), ale sa one nizsze niz naliczone koszty umowne za opdznione
ukonczenie etapu pierwszego.

Zdyskontowane wydatki wykonawcy zwigzane z wykonywaniem zadah wynoszg:
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Ny
> (CFA -y =-12-¢""~9."" ~10-¢7 ~10-¢"" ~16-¢ " ~12-¢

i=1
—9.¢%% _6.e%=-7987.

Wydatki sg nizsze niz dla harmonogramu z rysunku 2, w zwigzku z pdzniejszym
rozpoczynaniem czesci zadan.

Lacznie funkcja celu jest réwna:

N, Ny
F=Y(CF4-e ")+ (CFM, - ") =—-79.87+182.43 =102.56.

i=l1 m=1

Procedura poprawy rozwigzania uzyskanego dla procedury wstecznej polega na

analizie ,,optacalnosci” jednostkowych przesunig¢ w czasie planowanych terminéw
ukonczenia etapow projektu MT,, zaczynajac od pierwszego a konczac na ostatnim
etapie. Dla listy czynno$ci x = {1, 4, 2, 5, 6, 3, 8, 7} przebieg proponowanej procedury
przesuni¢¢ lewostronnych etapéw projektu wyglada nastepujaco:

— przesuwanie lewostronne etapu 1, przy przyjeciu przesuni¢tego o jednostke
terminu realizacji etapu MT1 = 3 zwigksza si¢ warto$¢ funkcji celu F z 102.56 na
102.83 dzigki zwigkszonej zdyskontowanej platnosci za etap 1, nie jest mozliwe
ukonczenie etapu 1 w terminie M7> = 2 ze wzgledu na czasy trwania zadan
realizowanych w tym etapie (d1 = 3, d>» = 3), algorytm przechodzi do poprawy
harmonogramu w etapie 2;

— przesuwanie lewostronne etapu 2, przy zalozeniu przesunigtego o jednostke
terminu realizacji etapu MT> = 8 zwigksza si¢ warto$¢ funkcji celu F z 102.83 na
103.01 dzigki zwickszonej zdyskontowanej platnosci za etap 2, przy przyjeciu
przesunigtego o dwie jednostki terminu realizacji etapu MT> = 7 zwigksza si¢
warto$¢ funkcji celu F z 103.01 na 103.20, nie jest mozliwe ukonczenie etapu 2
w terminie MT> = 6, poniewaz przy takim terminie czas rozpoczecia zadania 1 lub 2
ustalony procedurg¢ wsteczng jest ,,ujemny”, algorytm przechodzi do poprawy
harmonogramu w etapie 3;

— przesuwanie lewostronne etapu 3, przy przyjeciu przesunigtego o jednostke
terminu realizacji etapu M73 = 11 zwicksza si¢ warto$¢ funkcji celu F' z 103.20 na
103.77 dzigki zwigkszonej zdyskontowanej platnosci za etap 3, nie jest mozliwe
ukonczenie etapu 3 w terminie M73 = 10, poniewaz przy takim terminie czas
rozpoczgcia zadania 1 lub 2 ustalony procedurg wsteczng jest ,,ujemny”, algorytm
konczy dziatanie.

Po wykonaniu przesuni¢¢ lewostronnych w czasie etapow projektu powstaje
harmonogram zaprezentowany na rysunku 4b. Dla uszeregowania tego zdyskontowane
wydatki wykonawcy zwigzane z wykonywaniem zadan wynoszg:

N4

Z(Cin ey =-12-¢"-9-¢"-10-¢"” -10-"" -16-¢*” —12- "

i=l1

-9.e" -6 =-80.95.

Zdyskontowane wydatki wykonawcy sg wyzsze niz dla harmonogramu z rysunku 4a,
w zwigzku z wczesniejszym rozpoczynaniem cze$ci zadan w wyniku przesunied
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lewostronnych etapow projektu. Przesuniecia te zwickszaja zdyskontowane platnosci
klienta za zrealizowane etapy przedsiewzigcia, ktore wynosza:

NM

Y (CFM,,-e ") =50-¢ " +50-¢ 7 +100-¢ "' =184.72.

m=1

Lacznie funkcja celu dla harmonogramu z rysunku 4b jest wyzsza niz dla
uszeregowania z rysunku 3a:

NA NM
F =) (CFA-e“*")+> (CFM,,-e """ =-80.95+184.72 =103.77.

i=1 m=1

Obliczenia pokazuja, ze dla przyktadowego projektu harmonogramowanie
zgodnie z zasadg ALAP przy uwzglednieniu umownych termindéw realizacji etapow nie
jest korzystne. Harmonogram z rysunku 4a (F = 102.56) ma nizszg o 1.19 wartos$¢
funkcji celu F niz harmonogram z rysunku 4b (F =103.77). Zastosowanie procedury
z optymalizacjg termindow realizacji etapow projektu zwicksza NPV projektu, dzieki
uzyskaniu wigkszych zdyskontowanych ptatnosci klienta za wczesniej ukonczone
etapy projektu, mimo wigkszych zdyskontowanych wydatkow wykonawcy na
wczesniejsze realizowanie zadan.

5. Algorytm symulowanego wyzarzania

Problem harmonogramowania projektu z ograniczong dostepnoscia zasobow jest
zagadnieniem NP-trudnym (Btazewicz [3]). W zwigzku z tym uzasadnione jest przy
duzej liczbie zadan generowanie rozwigzania za pomocg algorytmow przyblizonych.
Analizg efektywnosci stosowanych algorytmow dla RCPSP mozna znalez¢ w pracach
przegladowych (Hartmann i Kolisch [9], Kolisch i Padman [21]). W tej pracy
stosowana jest jedna z metaheurystyk: algorytm symulowanego wyzarzania SA (ang.
Simulated Annealing), ktory jest efektywny 1 czesto stosowany dla RCPSP (Hartmann
1 Kolisch [9], Bouleimen i Lecocq [4]). Rozwigzania reprezentowane sg w postaci listy
czynnosci 1 dekodowane w wykonywalny harmonogram przy uzyciu procedury SGS
(szeregowej lub réwnoleglej) generujacej harmonogram wstecznego przy
optymalizacji terminéw ukonczenia umownych etapéw projektu, opisanej w rozdziale
4.

Opracowany przez autorow algorytm SA (patrz: rysunek 4) jest zblizony do
podstawowej wersji tej metaheurystyki (Kirkpatrick 1 in. [ 14]).

Inicjalizacja;

Strojenie;

S’ := proceduraSGS (x);

T := To;

REPEAT

BEGIN
Wybierz sasiednie y dla x;
S := proceduraSGS (y);
IF(P(-F(S), -F(S'"), T) > rand) THEN
BEGIN

X 1= y;
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IF(F(S*) < F(S)) THEN

END;

Zaktualizuj temperature biezaca T zgodnie z przyjetym schematem chtodzenia;

END
UNTIL (T < Tx)

Zwr6¢ harmonogram S*

gdzie: T — temperatura biezaca, 7o — temperatura poczatkowa (maksymalna), 7; — temperatura koncowa
(minimalna), rand — liczba losowa z przedzialu (0, 1), x — rozwiazanie biezagce w postaci listy czynno$ci, y —
rozwigzanie sasiednie dla x, proceduraSGS(x)—procedura generowania harmonogramu wstecznego przy
uwzglednieniu etapéw projektu dla rozwigzania (listy czynnosci) x, F(S) — wartos¢ funkcji celu F dla
harmonogramu S, P(-F(S), -F(S’), T) — funkcja akceptacji dla rozwigzania y i wygenerowanego dla y
harmonogramu S’, S— aktualnie analizowany harmonogram, S’ — aktualnie analizowany harmonogram z
przesunietym w czasie rozpoczeciem zadan, S*— najlepszy biezacy harmonogram.

Rys. 4. Algorytm symulowanego wyzarzania

Na poczatku inicjalizowane i dostrajane sg parametry algorytmu SA m.in.:
temperatura poczatkowa 7o, koncowa T, rozwigzanie biezace x itp. Dla przyjetego
poczatkowego rozwigzania x generowany jest harmonogram S’ przy uzyciu procedury
generowania harmonogramu wstecz przy uwzglednieniu etapow projektu oraz
ustawiana jest temperatura biezaca, ktéra rowna jest temperaturze poczatkowe;j.
Nastgpnie realizowane sa kolejne iteracje algorytmu powtarzane do momentu
spelnienia warunku zatrzymania: osiggni¢cia temperatury biezacej rdéwnej
temperaturze koncowej Tr. W kazdej iteracji S4 na poczatku wykonywany jest ruch
generujacy nowe rozwigzanie y z otoczenia biezgcego rozwigzania x — jako operatory
ruchu stosowane sg: zamien, zamien sgsiednie, wstaw. Dla rozwigzania y uruchamiana
jest wsteczna procedura dekodujgca uwzgledniajaca etapy projektu, ktora tworzy
harmonogram S. Jesli spelnione jest kryterium akceptacji dla funkcji P(-F(S), -F(S"),
T) = exp((F(S) - F(S"))/T), rozwigzanie y jest zapisywane jako rozwigzanie biezace x.
Jesli harmonogram § wygenerowany dla yp, jest najlepszym dotychczasowym
rozwigzaniem, jest zapamigtywany jako S* Na koniec iteracji aktualizowana
(zmniejszana) jest temperatura biezaca 7 — stosowane s3 nastgpujace schematy
chtodzenia: liniowy, logarytmiczny lub geometryczny. W danej temperaturze T
analizowane jest jedno rozwigzanie wygenerowane procedurg wsteczng przy
uwzglednieniu etapdw projektu.

6. Eksperymenty obliczeniowe

Eksperymenty przeprowadzano na komputerze z Intel Core 17, 3.0 GHz, z RAM
8 GB przy uzyciu aplikacji napisanej w jezyku C# w srodowisku Visual Studio.NET.
Do obliczen wykorzystywano 1440 instancji testowych z biblioteki PSPLIB (Kolisch
i Sprecher [20]) ze zbiorow J30 (projekty zlozone z 30 zadan), J60 (projekty ztozone
z 60 zadan) 1 J90 (projekty ztozone z 90 zadan). Dla kazdego projektu z PSPLIB
autorzy wprowadzaja trzyetapowe rozliczanie prac (Klimek, Lebkowski [15]). Dla
projektow ze zbioru J30 zbiory zadan realizowanych w poszczeg6élnych etapach sa
nastepujace: MA, = {1, 2, ..., 10}, MA> = {11, 12, ..., 20}, MA3z = {21, 22, ..., 30}.
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Dla projektow ztozonych z 60 zadan: MA: = {1, 2, ..., 20}, MA> = {21, 22, ..., 40},
MAs = {41,42, ..., 60}. Dla projektéw 90-zadaniowych zbiory te zawierajg czynnosci:
MA = {1,2,...,30}, MA> = {31,32, ..., 60}, MA3 = {61, 62, ..., 90}.

Umowne terminy realizacji etapow projektu okreslane sg na podstawie terminu
realizacji projektu duedate z instancji testowej PSPLIB:

1.4 - duedate .

MD, =[ mJ, me< I,NM). (6)

M
W rozliczeniach finansowych stosowane sg identyczne parametry dla kazdej instancji
testowej: MP1 = 40, MP, = 40, MP3 = 80, MC, = 1, MC, = 1, MC3 = 2. Koszty
zwigzane z wykonywaniem zadan CFA; s3 wyliczane jako proporcjonalne do tacznego
zapotrzebowania na zasoby i czasu realizacji danej czynnos$ci, a ich suma dla
wszystkich zadan wynosi 100:

di 'Zdik

CFA =5+ ——.100, dl i=1.N,. (6)

Ny

Z(d‘,- 'Z”_;k)

j=I k=1

Stopa dyskontowa stosowana w eksperymentach jest rowna o = 0.01.

Do przeszukiwania przestrzeni potencjalnych rozwigzan przy wykorzystaniu
proponowanych procedur stosowany jest algorytm symulowanego wyzarzania, dla
ktorego parametry sg dobrane w drodze eksperymentalnej. Analizowano rdzne
schematy chtodzenia: logarytmiczny, geometryczny lub liniowy, rézne ruchy: zamien,
zamien sgsiednie lub wstaw oraz rozne temperatury poczatkowe. W tej pracy
rozwigzania generowane s3 przy uzyciu najefektywniejszej konfiguracji S4 dla
analizowanego zagadnienia: geometrycznym schemacie chtodzenia, ruchu zamien
1 temperaturze poczatkowej 0.1 (Klimek, Lebkowski, [15]).

Wyniki eksperymentéw obliczeniowych przedstawione sa w tabeli 1 dla
projektow 30-zadaniowych, w tabeli 2 dla projektéw 60-zadaniowych oraz w tabeli 3
dla projektow 90-zadaniowych.

Celem eksperymentow obliczeniowych jest sprawdzenie efektywnos$ci procedury
wsteczne] generowania harmonogramu przy optymalizacji terminow realizacji
umownych etapow projektu (oznaczonej w tabelach 1, 2, 3 jako Alg2 przy stosowane;j
szeregowej procedurze SGS i1 jako Algd przy rownoleglej procedurze SGS). Dla
porownania uzyskanych rezultatow przedstawione s3a rowniez wyniki dla
najskuteczniejszego z analizowanych przez autorow (Klimek, Lebkowski [15,18])
algorytmow przesuni¢¢ prawostronnych zadan dla harmonogramu wygenerowanego
w przod przy przyjetej alokacji zasobéw (oznaczonego w tabelach 1, 2, 3 jako Algl).
Dodatkowo w eksperymentach analizowane sg procedury generowania rozwigzan
Alg3 (z szeregowym SGS) 1 Alg5 (z rownoleglym SGS), w ktorych rozwigzania
generowane sg wstecz przy przyjeciu (bez optymalizacji) terminéw realizacji etapow
projektu rownych umownym terminom.

Ze wzgledu na stochastyczny charakter algorytmu SA dla kazdej instancji
testowej 1 kazdej procedury (Algl-5) wykonywane sa trzy przebiegi algorytmu, co
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daje tacznie 1440 uruchomien SA dla kazdej z procedur (Algl-5) dla kazdego
z zestawow J30, J60 1 J90.

Tabela 1
Wyniki eksperymentow obliczeniowych dla zadan testowych ze zbioru J30
Algorytm t F1000 F's00 Fy Fy HE best Y0F pest
Algl 1.19 19.12 19.45  97.61  -78.16 97 -7.5%
Alg2 1.76 20.52 20.76 97.16 -76.40 1065 -1.3%
Alg3 0.06 15.97 16.23 86.50 -70.27 7 -22.8%
Alg4 8.55 14.33 14.41 88.18 -73.77 111 -31.5%
Alg5 0.26 9.29 9.29 78.90 -69.61 0 -55.8%

gdzie: ¢ — $redni czas trwania algorytmu w sekundach, Fipo0o — $rednia wartos¢ sktadowej funkcji celu
wyznaczona po 1000 przebiegow algorytmu SA4, Fsooo — $rednia warto$¢ sktadowej funkcji celu wyznaczona po
5000 przebiegdw algorytmu SA4, Fiy — $rednia warto$¢ sktadowej funkcji celu wyznaczonej na podstawie
zdyskontowanych platnosci klienta CFM,,, F4 — $rednia warto$¢ sktadowej funkcji celu wyznaczonej na
podstawie zdyskontowanych wydatkow wykonawcy CFA;, #Fpes — liczba rozwiagzan identycznych z najlepszym
znalezionym przez wszystkie analizowane algorytmy (spos$rod 1440 uruchomien algorytmu — dla 480 instancji
testowych 1 trzykrotnego uruchomienia algorytmu dla kazdej instancji), %Fr.s — S$rednie odchylenie od
najlepszych rozwigzan znalezionych przez wszystkie analizowane algorytmy.

Tabela 2
Wyniki eksperymentoéw obliczeniowych dla zadan testowych ze zbioru J60
Algorytm t Flio0o Fiso00 Fu Fy #E pest YoF best
Algl 7.23 8.76 9.21 80.70  -71.49 9 -31.1%
Alg2 6.25 12.26 1291 8092  -68.01 698 -3.5%
Alg3 0.16 7.08 7.72 68.45  -60.73 7 -42.3%
Algd 60.96 5.90 6.27 70.85  -64.58 39 -53.1%
Algs 0.36 -0.05 0.14 59.86  -59.72 0 -99.0%

oznaczenia jak w tabeli 1

Tabela 3
Wyniki eksperymentdéw obliczeniowych dla zadan testowych ze zbioru J90

Algorytm ¢ Fl1o00 Fiso00 Fy Fy #E best Y0F pest

Algl 31.10 2.23 2.64 71.03 -68.39 2 -70.7%

Alg2 12.37 7.69 8.50 71.17 -62.67 567 -5.8%

Alg3 0.27 2.40 3.14 58.07 -54.93 7 -65.2%

Alg4 166.05 2.29 2.67 61.98 -59.30 21 -70.4%

Alg5 0.56 -3.26 -3.09 50.88 -53.96 0 -134.2%

oznaczenia jak w tabeli 1

Srednia warto$¢ funkcji celu F najlepszych znalezionych rozwigzan przez
wszystkie zastosowane algorytmy dla zestawdw J30, J60 1 J90 wynosi odpowiednio
21.03, 13.38 i1 9.02. Zastosowanie procedur przesuni¢¢ termindw wykonania etapow
projektu dla kazdej instancji testowej zwigksza NPV projektu.

Rozwigzania o najwyzszej wartosci F' (dla kazdego z zestawow J30, J60 1 J90)
generowane s3 przy uzyciu szeregowej procedury SGS dzialajace; wstecz
z optymalizacja terminéw wykonania umownych etapow projektu (Alg2).

Rozwigzania o najnizszej wartosci F' (dla kazdego z zestawow J30, J60 1 J90)
generowane s3 przy uzyciu réwnoleglej procedury SGS dziatajacej wstecz (Algd
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1 Alg5). Zastosowanie procedury optymalizacji termindw wykonania umownych
etapow projektu (Alg4) poprawia jakos$¢ uzyskanych rozwigzan, ale sg one gorsze niz
dla rozwigzah wygenerowanych przy wykorzystaniu szeregowej procedury SGS.

Stosowanie strategii tworzenia harmonogramow w przod przy przyjetej alokacji
zasobow (Algl) pozwala na osigganie zblizonych wartosci sktadowej funkcji celu Fu
wyznaczone] na podstawie zdyskontowanych ptatnosci klienta CFM, jak dla
procedury Alg2, ale wigkszych zdyskontowanych wydatkow (sktadowa F4) w zwigzku
z wczesniejszym rozpoczynaniem czg¢sci zadan, ktorych przy przyjetej alokacji nie
udato si¢ przesung¢ w prawo na wykresie Gantt’a (Klimek 1 Lebkowski [15,18]).

Najnizsze zdyskontowane wydatki (skladowa F4) sa wyznaczane przy uzyciu
harmonogramowania wstecznego przy przyjeciu termindw realizacji etapéw projektu
rownych umownym terminom (Alg3 1 Alg5). Jednak dla rozwigzan wygenerowanych
za pomocg Alg3 1 Alg5 wartos¢ zdyskontowanych platnosci klienta (sktadowa Fi) jest
nizsza niz dla uszeregowan znalezionych przy wykorzystaniu proponowanej procedury
Alg2 lub Alg4.

Analizowana w pracy procedura optymalizacji terminow realizacji etapow
projektu (przesuwania ich w prawo) jest czasochtonna, ale poprawia uzyskane
rozwigzania. Zwigkszanie liczby analizowanych rozwigzan przez SA poprawia jakos$¢
harmonogramow — uszeregowania ustalone po 1000 przebiegbw SA s3 gorsze niz
harmonogramy znalezione po 5000 przebiegéw SA4.

7. Podsumowanie

W artykule przeanalizowano problem maksymalizacji zdyskontowanych
przeptywéw pienieznych dla projektu rozliczanego etapowo z perspektywy jego
wykonawcy. Przedstawiono procedur¢ generowania harmonogramu wstecz przy
optymalizacji termind6w wykonania umownych etapéw przedsiewzigcia.

Wyniki eksperymentow obliczeniowych, w ktorych stosowano metaheurystyke
symulowanego wyzarzania wykorzystujaca rozne algorytmy generowania rozwigzan
dla analizowanego zagadnienia, potwierdzaja efektywno$¢ rozwazanej w artykule
procedury.

Podjete zagadnienie jest aktualne i moze by¢ przydatne w praktycznych
zastosowaniach.
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