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1. Wstep

Harmonogramowanie przedsiewzi¢é jest obszarem zainteresowan naukowych
od przeszlo p6t wieku. Podstawowe kryterium celu w takich zagadnieniach stanowi
minimalizacja czasu trwania przedsigwzigcia. W ten sposob niejednokrotnie zanied-
buje si¢ elementy finansowe projektu, jak chocby rentownos¢. Przeciwwaga tego
podejscia bedzie harmonogramowanie przy maksymalizowaniu lacznej wartosci
biezacej netto wszystkich kosztow 1 wpltywow, jakie wystepuja w przedsigwzigciu
(maksymalizacja net present value — NPV projektu z punktu widzenia podwyko-
nawcy). W praktyce wystepuje duza réznorodnosé w ksztattowaniu si¢ struktury
wplywow 1 kosztow przedsigwzigcia, zaleza one bowiem od warunkéw kontraktu,
charakteru przedsiewziecia i branzy projektu, co powoduje, ze mozna otrzymac wiele
modeli. Wyrdzniaja si¢ one nierzadko trudnoscia w ich konstruowaniu oraz tym, ze
nalezg najczesciej do zlozonych probleméw kombinatorycznych, dla ktérych bra-
kuje optymalnych rozwiazan.

2. Problemy harmonogramowania przedsigwzig¢
z maksymalizacja NPV

Maksymalizowanie wartosci biezacej przedsiewziecia przy harmonogramowa-
niu wazne b¢dzie przede wszystkim dla projektéw o dlugim horyzoncie czasu.
Trudno przekonywaé o wadze tego kryterium, jesli projekt zamyka si¢ w przedziale
kilkutygodniowym, Oszczednosci z tytulu zastosowania maksymalizowania NPV
mogg byé wtedy duzo mniejsze niz koszty i1 czas poswigcony znalezieniu optymal-
nego harmonogramu. Drugim czynnikiem uzasadniajacym stosowanie harmono-
gramowania z maksymalizacja NPV bedzie skala wielkosci przeplywow pieniez-
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nych — przede wszystkim w przedsiewzieciach zwiazanych z duzymi kosztami i
wplywami poszukiwane bgda techniki harmonogramowania z maksymalizacja
NPV. Wydaje sie, Ze istnieje dodatnia korelacja migdzy horyzontem czasu a wiel-
koscia przeptywow pienieznych. Z tego tez wzgledu zastosowanie technik harmo-
nogramowania z maksymalizacja NPV bedzie mialo miejsce glownie w ramach
przedsiewzieé¢ o dlugim horyzoncie czasu i z wysokimi kosztami badz wplywami
pienieznymi. W takim Srodowisku projektow bedzie istnie¢ zapotrzebowanie na
techniki harmonogramowania, pozwalajace wyznaczy¢ optimum przy maksymal-
nym NPV. Przedsigwzigcia tego rodzaju mozna znalezé chocby w sektorze pub-
licznym czy branzy budowlanej. Wzrastajaca zlozonos¢ obecnych czaséw wymaga
od przedsigbiorstw czestego zlecania pewnych projektéw (coraz czesciej duzych
rozmiar6w) do realizacji na zewnatrz. W takich przedsigwzigciach rowniez moze
odgrywaé coraz wazniejsza rolg maksymalizacja NPV. Inng okolicznoscia uzasad-
niajacq maksymalizacje NPV projektu bedzie duzy koszt pozyskania kapitatu 1 wy-
sokie stopy procentowe. Z kolei wystepowanie znacznej inflacji moze stanowié
powazny hamulec {Herroelen, van Dommelen, Demeulemeester 1997, s. 97-121]
w stosowaniu kryterium maksymalizacji NPV w harmonogramowaniu projektow.

Problemy harmonogramowania przedsigwzie¢ z maksymalizacja NPV mozna
podzieli¢ na co najmniej kilka grup. Klasyfikacja ich zostala przeprowadzona mig-
dzy innymi przez W.S. Herroelena — wyodrebniajac pie¢ podstawowych rodzajow
modeli, nad ktérymi prowadzone sg badania w ostatniej dekadzie [Herroelen, van
Dommelen, Demuelemeester 1997, s. 97-121]:

— modele bez ograniczen zasobowych, przypadek deterministyczny i stocha-
styczny (deterministic and stochastic unconstrained max-npv problem),

— modele z ograniczeniami zasobu odnawialnego, przypadek deterministycz-
ny (determinstic resource constrained max-npv problem with renewable resource),

— modele z ograniczeniami zasobow nieodnawialnych i podwdjnie ograniczo-
nych, przypadek deterministyczny (determinstic resource constrained max-npv
problem with nonrenewable and doubly constrained resource),

— modele bez ustalonych termindéw i wielkosci przeplywow pienieznych
(payment scheduling problem).

Poszczegdlne kategorie wyroznione przez W.S. Herroelena stanowig bardzo
ogdlny 1 nie zawsze rozlaczny podzial, wynikajacy przede wszystkim z potrzeb
praktyki (niektére problemy mozna zaklasyfikowac¢ jednoczesnie do dwoch grup,
a innych zagadnien nie da si¢ zaklasyfikowac do zadnej z kategorii). Mozna zapro-
ponowac rozlaczny podzial probleméw harmonogramowania z maksymalizacja NPV
ze wzgledu na nastgpujace kryteria podziatu: a) modele deterministyczne i modele
stochastyczne b) wystgpowanie lub niewystgpowanie ograniczen zasobowych
c) sposob ksztaltowania si¢ przeplywow pienigznych w projekcie — zwiazane (kaz-
dy przeplyw pienigzny przyporzadkowany jest okreslonej czynnosci albo okreslo-
nemu zdarzeniu) i niezwiazane terminy d) sposob ksztaltowania si¢ przeplywow
pieni¢znych w projekcie — znana albo nieznana wysoko$¢ kazdego przeptywu pie-
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nigznego. Na tej podstawie mozna juz wyrézni¢ szesnascie rodzajow modelowa-
nych przedsiewzig¢ z maksymalizacja NPV. Szczegdlowo zostana opisane te z nich,
ktore sa obicktem zainteresowan autora.

Do pierwszej grupy — problemy maksymalizowania NPV w przedsigwzig-
ciach deterministycznych ze zwigzanymi i znanymi przeplywami pieni¢znymi
bez ograniczen zasobowych (w ramach deterministic unconstrained max-npv
problem) — zaliczymy zagadnienia deterministyczne, gdzie ustalone sq czasy trwa-
nia poszczegoélnych czynnosci, relacje miedzy czynnosciami oraz wielkos¢ kazde-
go przeplywu pieni¢znego jest znana 1 do kazdego przeplywu pieni¢znego przy-
porzadkowana jest okreslona czynno$¢ lub zdarzenie, kiedy ma nastapi¢ przeptyw
gotowki. Dodatkowym zalozeniem bywa czgsto wymagany termin zakorczenia
projektu (deadline). Zagadnieniem tym zajmowano si¢ najwczesniej, istnieje kilka
algorytméw rozwiazujacych to zagadnienie. W tej grupie modeli mozna przedsta-
wi¢ wiele praktycznych przedsiewzieé. Przykladem bedzie projekt, gdzie znane sa
koszty wszystkich czynnosci podwykonawcy i ustalona wysoko$é poszczegolnych
wplywow pienigznych (pochodzacych od wlasciciela projektu-zleceniodawcy),
ktore sa zwiazane z wykonaniem pewnych czynnosci badz nastapieniem zdarzen
stanowiacych kamienie milowe przedsiewziecia.

Druga grupe stanowia problemy maksymalizowania NPV w przedsiewzie-
ciach deterministycznych ze zwigzanymi i znanymi przeplywami pienigznymi,
Z ograniczeniami zasobowymi (w ramach deterministic resource constrained
max-npv problem). Sa one poszerzeniem wyzej opisanych zagadnien o ograniczone
zasoby w czasie realizacji projektu. Tutaj rowniez dodatkowym zalozeniem bywa
czgsto wymagany termin zakonczenia projektu (deadline). Problem ten, jak wiek-
szo$¢ problemoéw harmonogramowania zwiazanych z ograniczonymi zasobami,
nalezy do klasy zlozonych zadan kombinatorycznych. W przypadku zasobu odna-
wialnego znany jest efektywny algorytm rozwigzujacy te zagadnienie.

Kolejna grupe modeli harmonogramowania przejrzyscie mozna zilustrowac na
podstawie projektu, w ktorym wtlasciciel przedsigwzigcia zleca jego realizacjg
podwykonawcy. Podobnie jak w przykladzie ilustrujacym pierwsza z wyroznio-
nych kategorii (problemy maksymalizowania NPV w przedsiewzigciach determini-
stycznych ze zwiagzanymi 1 znanymi przeptywami pieni¢znymi bez ograniczen
zasobowych) wlasciciel reguluje koszty przedsiewzigcia dla podwykonawcy zgod-
nie z postgpem prac projektowych. Jednak wysoko$¢ wplywoéw nie jest znana przed
harmonogramowaniem (mozna jedynie zalozyé, ze jest rowna poniesionym kosz-
tom czynnosci, plus uzgodniona marza podwykonawcy) oraz ich terminy nie sa
zwigzane z zadnymi czynnosciami ani zdarzeniami. T¢ grupe stanowia determini-
styczne problemy maksymalizowania NPV z nieznanymi i niezwigzanymi
wplywami zaleznymi od poniesionych kosztéw. Jak potwierdzaja wyniki badan,
rozwiazania takich modeli moga by¢ uzyteczne nie tylko w ramach zatwierdzonych
juz projektow, lecz takze na etapie negocjowania mi¢dzy podwykonawca a wias-
cicielem projektu warunkow platnosci. Nierzadko na temat wptywow (koszty pod-
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wykonawcy sa zazwyczaj dokladnie przez niego okreslone) podejmuje si¢ nego-
cjacje z wlascicielem zaréwno co do ich wysokosci, jak i termindw. Znana jest je-
dynie liczba wplywdow w czasie realizacji projektow (cho¢ to tez moze by¢ przed-
miotem pertraktacji). Opisana grupa modeli moze by¢ wykorzystywana takze przy
tworzeniu ofert w przetargach na wykonanie projektu. Podwykonawca, znajac swoja
wymagang stope zwrotu z realizacji przedsigwzigcia, jak 1 samo przedsigwzigcie
(czynnosci i zwiazane z nimi koszty), jest w stanie przedstawié ofert¢ bardziej kon-
kurencyjna dla wlasciciela, zwigkszajac warto$¢ projektu poprzez techniki harmo-
nogramowania maksymalizujace NPV, a nie tylko poprzez wzrost wielkosci wy-
maganych wplywéw od wlasciciela. W grupie tych modeli brakuje optymalnych
algorytmow, pozwalajacych na uzyskanie satysfakcjonujacego rozwiazania nawet
dla sredniej wielkosci przedsiewzigé (kilkanascie czynnosci).

Autor nie bedzie zajmowatl si¢ w dalszej czg¢sci pracy analizg innych modeli
harmonogramowania przedsigwzig¢ z maksymalizacja NPV. Modele stochastyczne
stanowia obszar najmniej zbadanych problemoéw, rozpatrywane byly nieliczne
warianty tych zagadnien, uzyskiwane wyniki czgsto nie s3 zadowalajace. Podobnie
brakuje, wedle wiedzy autora, rozwiazan modeli w ramach payment scheduling
problem, z ograniczeniami zasobowymi. Nie zostaly takze opisane zagadnienia
deterministyczne (w ramach payment scheduling problem) ze znanymi i niezwiaza-
nymi wplywami (zmiennymi decyzyjnymi beda tu terminy wykonywania czynnos-
ci oraz wplywdw) jako nie rozpatrywane w badaniach i malo interesujace ze
wzgledu na interpretacje praktyczng. Nie zostanie blizej opisana grupa determini-
stycznych probleméw maksymalizowania NPV ze zwigzanymi wplywami bez
okreslenia jednak ich wysokosci (w ramach payment scheduling problem), cho¢
wydaje sie bardzo interesujaca (przyklad: przedsiewzigcie, gdzie wplywy sa zwia-
zane z wyznaczonymi ,kamieniami milowymi”, nie sg ustalone jednak ich wiel-
kosci nominalne). Oczywiscie w ramach wszystkich opisanych grup probleméw,
mozna wprowadza¢ wiele modyfikacji (np. wplywy z ustalong czestotliwoscia,
wplywy proporcjonalnie do stopnia postepu czynnosci — a wiec nie tylko za zakon-
czone cZynnosci, rozne ograniczenia zasobowe). W nastepnej czesci przedstawione
zostana modele dotyczace trzech opisanych najszerzej zagadnien.

3. Modele harmonogramowania przedsigwzig¢
z maksymalizacja NPV i stosowane metody znajdowania
ich rozwigzan optymalnych

Pierwszym historycznie modelem harmonogramowania przedsigwzigé¢ z maksy-
malizacja NPV byl model rozwazany przez A.H. Russela [1970]. Nalezy on do
pierwszej grupy wyroznionych zagadnienn harmonogramowania przedsiewzigé z
maksymalizacja NPV. A .H. Russel, zakladajac deterministyczne czasy trwania czyn-
nosci, reprezentacj¢ projektu na sieci AoA (czynnosci na tukach), znane przepltywy
pieniezne, zwiazane z kazdym zdarzeniem, sformutowal model harmonogramowa-
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nia przedsigwzigcia jako zadanie z liniowymi ograniczeniami i nieliniowa funkcja
celu.:

Ograniczenia:
Ts(k)+dks Te(k) dlak = 1,...,N (1)
7,20 2
Funkcja celu;
M
> Ce™" — max 3)
i=1
gdzie: T; — moment nastapienia i-tego zdarzenia (jedyne zmienne decyzyjne),

N - liczba czynnosci,

d, - czas trwania k-tej czynnosci,

M — liczba zdarzen (weztow) ponumerowanych kolejnymi liczbami natu-
ralnymi,

C; - przeplyw pienigzny zwiazany z i-tym zdarzeniem,

s(k) — numer poczatkowego we¢zla (zdarzenia) k-tej czynnosci,

e(k)— numer koncowego wezla (zdarzenia) k-tej czynnosci,

a — stopa dyskontowa.

Do obliczenia warto$ci biezacej przedsigwziecia zastosowano tutaj dyskonto-
wanie ciagle wszystkich przeplywow pienieznych do czasu rozpoczgcia projektu.
Iteracyjne podejscie Russela do przedstawionego modelu polegalo na zastgpowaniu
w kolejnych krokach wykladniczej funkcji celu jej liniowa aproksymacja wielo-
mianu Taylora i rozwigzywaniu problemow dualnych do tak powstatych zagadnien
liniowych.

Warto zauwazy¢, ze stosujac przedstawiony model, rozwaza si¢ tylko przeptly-
wy pienigzne w zdarzeniach projektu — gdzie moze si¢ schodzi¢ wiele czynnosci
majacych rozne przeptywy pienigzme. Chcac rozwazaé przeplywy zwiazane z kaz-
da z czynnosci osobno, nalezy doda¢ czynnosci pozorne po wszystkich czynnos-
ciach majacych przeplywy pienigzne — tak aby kazda czynnos¢ zwiazana z przepty-
wem pienieznym miala przyporzadkowane wiasne zdarzenie, w ktérym moina
umiejscowié jej przepltyw pieni¢zny.

Rozwinieciem badan nad tym modelem zajat sie¢ R. Grinold [Icmeli, Erenguc
1996, s. 80-91], ktory dodaje do modelu ograniczenie zwiazane z zakoniczeniem
przedsiewzigcia w okreslonym terminie dd (deadline):

To<dd “4)

gdzie: G — numer sztucznego zdarzenia w sieci przedsiewzigcia, nastgpujacego po
wszystkich innych zdarzeniach.

R. Grinold rozwiazuje model poprzez jego transformacj¢ do réwnowainego

problemu liniowego. Kolejne prace na ten temat prezentuja S.E. Elmaghraby 1

W.S. Herroelen [1990, s. 35-40]. Ich rekursywny algorytm opiera si¢ na bardzo
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intuicyjnym zalozeniu: zdarzenia zwiazane z ujemnymi przeplywami pienieznymi
powinny nastapi¢ mozliwie najpézniej, a zdarzenia z dodatnimi przeplywami pie-
ni¢gznymi jak najszybciej. S.E. Herroelen, W.S. Demeulemeester i P.Van Domme-
len [1997] przedstawiaja podobne podejscie dla przedsiewziec na sieci z czynnos-
ciami w wezle (AoN — activity on node). Opisane algorytmy zostaly poréwnane pod
wzgledem ich efektywnosci, w wyniku czego mozna stwierdzi¢ wysoka i zadowa-
lajaca skuteczno$¢ rekursywnego algorytmu S.E. Elmaghraby’ego i W.S. Herro-
elena w znajdowaniu optimum dla takich probleméw.

Kolejnym modelem probleméw harmonogramowania przedsiewzigé¢ z maksy-
malizacja NPV bedzie poszerzenie wczesniejszego modelu (réwnania (1)-(4)) o
ograniczenia zasobowe. Rozwazy sie przypadek zasobow odnawialnych (stan zaso-
bu w kazdej jednostce czasu jest ograniczony pewna stala). Wtedy zgodnie z
wczesniejszymi oznaczeniami nalezy dodac ograniczenia (w rzeczywistosci jest to
duzo bardziej skomplikowany uklad ograniczen, jako ze nalezaloby wprowadzié
zmienne biname oznaczajace, czy dana czynnos¢ jest wykonywana w przedziale
czasu [¢-1, #]):

Z;’kw 4y dlar=1,.., Tsorazw=1,.,W (5)
gdzie: W — ilos¢ rozpatrywanych zasobow,
a. — dostgpna stala ilos¢ w-tego zasobu w jednostce czasu,
S; — zbidr wszystkich czynnosci bedacych w realizacji w przedziale czasu
[-1,1],
rne — Zuzycie w-tego zasobu przez czynnoscé k.

Algorytm rozwiazujacy przedstawiony model zaprezentowali O. Icmeli oraz
S.S. Erenguc [1996, s. 1395], a nastepnie udoskonalili M. Vanhoucke, E. De-
meulemeester i W.S. Herroelen [2001, s. 1113]. Opiera si¢ on na metodzie podziatu
1 ograniczen, w pierwszym kroku wyznaczany jest optymalny harmonogram przed-
siewziecia, bez ograniczen zasobowych dla rownan (1)-(4) (za pomoca wczesniej
opisanego algorytmu [Elmaghraby, Herroelen [1999, s. 35-49]). Uzyskane rozwia-
zanie stanowi wierzcholek UB, w drzewie poszukiwan. Naste¢pnie, jesli uzyskane
rozwiazanie generuje konflikt zasobow — ograniczenie (5), rozwaza si¢ wszystkie
warianty minimalnych opdznien poszczegolnych czynnosci poprzez wprowadzanie
relacji poprzedzania-nastepstwa miedzy konfliktowymi czynnosciami. Dla otrzy-
manych w ten sposob wariantéw, ponownie bez ograniczen zasobowych, wyznacza
si¢ optymalny harmonogram maksymalizujacy NPV algorytmem Elmaghraby’ego
1 Herroelena — tworzac tym samym kolejne wierzchotki UB; drzewa poszukiwan.
Potwierdzona jest wysoka skuteczno$¢ obliczeniowa tego algorytmu, na podstawie
testdw przeprowadzonych na réznych przykladach przedsigwzigc.

Ostatni z przedstawionych modeli dotyczy maksymalizowania NPV w deter-
ministycznych przedsigwzigciach z niezwigzanymi i nieznanymi wplywami. Wply-
wy (dodatnie przeplywy pieni¢zne wystepujace w projekcie) w danej jednostce
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czasu sa zalezne od kosztdw czynnosci zakonczonych do tej chwili, powiekszo-
nych o ustalong procentowo marz¢ podwykonawcy. Przyjmuje si¢ jeszcze zalo-
zenie, wynikajace z praktyki gospodarczej, ze podwykonawca nie otrzymuje catos-
ci tych wplywdw (poniesionych kosztow powigkszonych o marz¢) az do zakoncze-
nia projektu — tytulem zabezpieczenia wilascicielowi wykonania przedsigwzigcia.
Zaklada sie prezentacje czynnosci na sieci typu AoA (czynno$¢ na tukach), aby
kontynuowaé wczesniejsze modele (ré6zne warnanty tego modelu w zaleimosci od
reprezentacji sieciowe] przedstawiaja N. Dayanand i R. Padman [1997, s. 906-918]).

Zakladamy, ze czynnos$ci nie moga by¢ rozdzielane.
Ograniczenia:
Tx(k)'*'dkg Te(k) dlak = 1,..., N

< dd
M
ZP,- =const=2
i=l
M
25,- =const=L

P-2Z6, <Qdlai=1,.,. M

T,—t-0,5<dd(l-x,)dlai=1,.,M: t=1,., Tg

T—t-0,5>-dd -x,dlai =1, Mt=1,.,Tq
P,~20i=1,...,m;T|20

Funkcja celu:

-af; — max

[vj:

> pe

i

gdzie: T; - termin zajscia i-tego zdarzenia (zmienne decyzyjne),

P; — wplyw zwiazany z i-tym zdarzeniem (zmienne decyzyjne),

(6)
(N

8

9

(10)

(11
(12)
(13)
(14)

(15)

K; — koszt zwiazany z i-tym zdarzeniem (nie rozwaza si¢ dla czynnosci
osobno kosztdw rozltozonych w czasie jej trwania — jako ze zawsze
mozna wyrazi¢ koszt takiej czynnosci poprzez jego zdyskontowanie

do momentu zakornczenia czynnosci),
N - liczba czynnosci,

M — liczba zdarzen (weztdw) ponumerowanych kolejnymi liczbami natu-

ralnymi,
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d, — czas trwania k-tej czynnosci,

s(k) — numer poczatkowego wezla (zdarzenia) - tej czynnosci,

e(k) — numer koncowego wezla (zdarzenia) k- tej czynnosci,

G - numer sztucznego zdarzenia w sieci przedsigwzig¢cia, nastgpujacego
po wszystkich innych zdarzeniach,

dd - najpoOzniejszy czas, w jakim ma zosta¢ zakonczony projekt,

L — ustalona liczba wpltywow w projekcie,

B — stosunek odzyskiwanych kosztow we wplywach przez podwykonaw-
c¢ projektu (B jest ograniczona z gory przez wartos¢ 1+p, gdzie p to
marza podwykonawcy, tym samym nie trzeba osobno wprowadzaé
do modelu marzy wykonawcy),

J;, - zmienne biname w zaleznosci od tego, czy jest wplyw (wigkszy od
zera) zwiazany z i-tym zdarzeniem (1 — jesli tak),
x; — zmienna binarna w zaleznos$ci od tego, czy i-te zdarzenie zaszlo do

konca t-tej jednostki czasu (1 — jesli tak),
Z - laczna kwota wpltywow w przedsigwzigciu.

Przyblizone rozwiazanie przedstawionego problemu proponuja N. Dayanand,
R. Padman [2001]. Jest to metoda heurystyczna dwuetapowa, ktéra mozna przed-
stawi¢ w nastg¢pujacych krokach:

e Krok I. Za pomoca CPM wyznacz momenty nastapienia zdarzen w strategii
pesymisty. Dla tak okreslonego harmonogramu ustal wplywy (ich wielkos¢
i terminy) przy uzyciu heurystyki symulowanego wyzarzania z funkcja """
i okreslonym schematem chlodzenia, determinujacym wartos¢ T — maksyma-
lizujac warto$¢ NPV.

e Krok 2. Dla optymalnego przydzialu wpltywdéw (wplywy zwiazane i znane) z
kroku | zoptymalizuj ponownie harmonogram czynnosci (maksymalizujac
NPV), uzywajac programowania liniowego (algorytm Russela i Grinolda).
Wedlug przeprowadzonych testéw powyzsza heurystyka wyréznia si¢ duzo wyz-

sza skutecznoscia w poréwnaniu z wszystkimi dotychczas stosowanymi metodami

dla analizowanego modelu. Dla wigkszych probleméw jednak, choé jest technika
szybka, moze znajdowaé rozwiazania dalekie od optymalnych (lokalne maksima

NPV).

Autor chcialby w tym miejscu zaproponowa¢ wlasny algorytm podzialu i ogra-
niczen, ktory wydaje si¢ dos¢ obiecujacy. Zostal on zastosowany do przeanalizo-
wania kilku malych deterministycznych probleméw maksymalizowania NPV z nie-
zwigzanymi i nieznanymi wplywami (projekty do dziesigciu czynnosci). Pomyst
czgsciowo byl zainspirowany opisanym wczesniej algorytmem podziatu i ograni-
czen w deterministycznych problemach maksymalizowania NPV z ograniczeniami
zasobu odnawialnego [Icmeli, Erenguc 1993, s. 80-91].

s Krok 1. Warto zauwazy¢, ze najwigksza wartos¢ NPV wystepowac bedzie przy
liczbie wplywdw réwne;j liczbie czynnosci — gdy wplywy beda nastepowaé w
wezlach bezposrednio po zakonczeniu kazdej czynnosci. Zalézmy wiec, ze



130

liczba wplywow rowna sig liczbie czynnosci. Wtedy sprowadzamy zagadnienie

do problemu maksymalizowania NPV w przedsigwzigciach ze znanymi i usta-

lonymi przeptywami pienigzZznymi bez ograniczen zasobowych. Stosujac

wspomniany wczesniej algorytm Elmaghraby’ego i Herroelena [1990, s. 35-49],

znajdujemy terminy zajScia wszystkich zdarzen. Rozwigzanie stanowi pierwszy

wierzchotek w drzewie poszukiwania, oznaczamy je jako UB,. Oznaczmy przez

I, liczbe zdarzen, gdzie wystepuja wplywy. Jesli I, = L, jest to rozwigzanie

optymalne naszego problemu (L — ustalona liczba wplywéw w przedsig-

wzigciu).

e Krok 2. Rozwazamy mozliwosci przeniesienia wplywu po zakonczeniu i-tej
czynnosci do wplywu po zakonczeniu j-tej czynnosci. Pokazano, ze aby mak-
symalizowa¢ warto$§¢ NPV projektu, wpltyw zwiazany z i-ta czynnoscia powi-
nien zosta¢ skumulowany z wplywem czynnosci bezposrednio po niej nastgpu-
jacej badz skumulowany z wplywem innej czynnosci nie wystepujacej na
$ciezce, do ktoérej nalezy analizowana i-ta czynno$¢. Ponownie powstaja prob-
lemy maksymalizowania wartosci NPV w deterministycznym przedsigwzigciu
ze zwigzanymi 1 znanymi przeplywami pieni¢znymi, ktére rozwiazuje si¢
wspomnianym wyzej algorytmem Elmaghraby’ego 1 Herroelena. Otrzymujemy
warto$ci UB,;, ktére prowadza do kolejnego rozgalgzienia drzewa poszukiwan.

e Krok 3. Analizujemy ten z koficowych weztéow drzewa poszukiwan, dla kto-
rego UB; jest najwigksze (bierzemy pod uwagg wszystkie dotychczasowe roz-
galezienia). Jesli rozwiazanie dotyczace tego wezla generuje L wplywow, to
jest ono rozwiazaniem optymalnym. W przeciwnym razie wracamy do kroku 2,
dla wybranego UB; (i laczymy wplywy kolejnych czynnosci).

Konieczne jest przeanalizowanie skutecznosci tego algorytmu w odniesieniu do
przedsiewzigé sktadajacych si¢ z wigkszej liczby czynnosci. W tym celu niezbedna
jest implementacja komputerowa algorytmu; praca ta zostanie podj¢ta przez autora
w najblizszym czasie.

Na zakonczenie warto zwréci¢ uwage na jeden aspekt dotyczacy problemow
harmonogramowania przedsiewzieé z maksymalizacja NPV, ktory dotychczas nie
byt poruszany. W pracy skupiono si¢ na maksymalizacji NPV w przedsigwzig-
ciach, ale tylko z punktu widzenia ponoszacego koszty projektu (najcze¢sciej pod-
wykonawcy). Przy takim podejéciu zapomina si¢ o podmiocie bedacym wtiascicie-
lem wplywow w przedsigwzigciu (najczesciej: wiasciciel, sponsor przedsigwzig-
cia). Korzyscia dla wlasciciela projektu jest mozliwie najpozniejsza platnose,
zatem jego kryterium przy harmonogramowaniu projektu bedzie minimalizacja
wartosci NPV wszystkich wplywow w przedsigwzigciu. Ten konflikt intereséw
odzwierciedla si¢ naturalnie w procesie negocjacji co do warunkéw platnosci. We
wspomnianym konflikcie istnieja pewne konieczne cechy kooperacji, zardwno ze
strony podwykonawcy (zalezy mu na pokryciu kosztow i1 uzyskaniu zysku), jak
i wlasciciela projektu (zalezy mu na realizacji zleconego zadania — a wiec szybkim
ukonczeniu projektu). Ciekawa bylaby ilustracja tej sytuacji w podejsciu teorio-
growym, ten temat jednak pozostaje otwarty.
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono modele probleméw harmonogramowania przedsigwzigé z
maksymalizacja wartosci NPV, przede wszystkim z uwzglednieniem przypadku
niezwigzanych i nieznanych wplywdéw w przedsiewzieciu, zaleznych od poniesionych
kosztéw. Autor, wychodzac od najprostszych modeli (Russela, Grinolda, Elma-
ghraby’ego, Dayananda i innych), opisat niektdére stosowane metody do znajdowania
optymalnych-suboptymalnych rozwiazan. Wykorzystujac czesciowo idee w nich za-
warte, przedstawil wlasny algorytm dla problemu maksymalizacji NPV w przed-
sigwzigciu z niezwigzanymi 1 nieznanymi wplywami. Daje on satysfakcjonujace
wyniki przy harmonogramowaniu matych przedsigwzigé (kilka czynnosci), niezbgdna
jest jednak jego weryfikacja na przykladach przedsiewzigé wieloczynnosciowych
poprzez implementacj¢ komputerowa algorytmu. Zarysowany zostal takze stan pew-
nych badan w zakresie probleméw harmonogramowania przedsiewzie¢ z maksyma-
lizacja NPV i potrzeby praktyczne modelowania opisywanych zagadnien.
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ON MAXIMIZING NET PRESENT VALUE IN PROJECT SCHEDULING

Summary

The author introduces project scheduling with maximizing the Net Present Value (NPV) as a
problem with many applications among practitioners. There is a proposition of classification for sche-
duling problems with NPV maximization criterion. Subsequently the paper presents some models of
described problems and applied solution methods. Payment scheduling problem (PSP) with negotia-
ble payment terms is the core of the article. The author presents a promising algorithm for the prob-
lem, which must be implemented and tested versus currently used solution methods for PSP.
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