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Streszczenie. Rozwazane sg problemy rozdziatu zasob6éw z kryterium maksymalizacji
zaktualizowanej wartosci netto. Praca zawiera przeglad modeli i algorytmow
dotyczacych rozwazanej klasy problemoéw szeregowania i jednocze$nie jest proba
podsumowania aktualnego stanu badan w tym zakresie oraz ukazania na tym tle
nowych kierunkow badawczych.

MAXIMIZATION OF THE NET PRESENT VALUE
IN PROJECT SCHEDULING - A SURVEY

Summary. Project scheduling problems with the maximization of the net present
value (NPV) criterion are considered. The paper surveys models and algorithms
concerning this class of problems. The state-of-the-art in this area and the future
research directions are presented.

I. Wprowadzenie

Najczesciej rozpatrywanym kryterium w problemach rozdziatu zasobéw (ang. project
scheduling) jest minimalizacja dtugosci uszeregowania. W praktyce jednak nie mniej wazne
sg kryteria finansowe, a wsrod nich maksymalizacja zaktualizowanej wartosci netto (NPV).
W tym przypadku dodatkowym parametrem, jaki rozwaza sie podczas szeregowania, sg
przeptywy gotéwkowe wystepujace podczas realizacji przedsiewzigcia. Rozréznia sie dwa
typy przeptywow gotéwkowych: wyptywy (m.in. koszty materiatowe, robocizny,
wyposazenia itp.) oraz wptywy (np. zaptata za ukonczone prace). Celem jest znalezienie

takich chwil rozpoczecia oraz zakonczenia wykonywania czynnosci, dla ktérych,
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przy zatozonej stopie dyskontowej, NPV przedsiewzigcia osigga warto$¢ maksymalna,
przy spetnieniu ograniczen kolejnosciowych i zasobowych. Ten NP-trudny problem jest
w ostatnich latach intensywnie badany w wielu os$rodkach na Swiecie. Wiekszo$¢ prac
dotyczy deterministycznej wersji problemu, w ktorej wszystkie dane, tgcznie z przeptywami
gotowkowymi, sg znane a priori. Wiele prac rézni sie pod wzgledem przyjetych zatozen
dotyczacych rozpatrywanego modelu oraz metod rozwiazywania. Niniejsza praca jest préba
podsumowania aktualnego stanu badarn w tym zakresie i ukazania na tym tle nowych

kierunkow badawczych.

2. Opis problemu

W klasycznych problemach rozdziatu zasobéw mozna wyrdzni¢ cztery podstawowe
elementy: czynnos$ci, zasoby, ograniczenia kolejno$ciowe oraz kryterium szeregowania.
Problem rozdziatu zasob6w polega na uszeregowaniu zbhioru n czynnosci. W og6lnosci kazda
z czynno$ci moze by¢ wykonana jednym z wielu alternatywnych sposobéw. Sposéb okresla
czas wykonywania, zapotrzebowanie na zasoby réznych kategorii oraz ewentualne
przeptywy gotowkowe, ktére moga wystapi¢ zaréwno na poczatku, w trakcie, jak i na koncu
wykonywania czynnos$ci. Bardzo czesto wymogi technologiczne narzucajg kolejnos¢, w jakiej
czynnosci powinny by¢ wykonywane. W takim przypadku moéwimy o istnieniu ograniczen
kolejnosciowych pomiedzy czynnosciami, ktére z reguly reprezentowane sg za pomocg
digrafu. Zasoby wykorzystywane podczas wykonywania czynnosci mozna podzieli¢ na cztery
podstawowe kategorie: odnawialne, nieodnawialne, podwdjnie ograniczone [5] i czg$ciowo
odnawialne [6]. Ponadto zasoby mogga sie rézni¢ typem oraz liczbg dostepnych jednostek.
Gtéwnym kryterium finansowym w problemach rozdziatu zasobow jest maksymalizacja

NPV. Najog6lniejsza posta¢ wzoru, wg ktérego obliczanajest warto$¢ NPV, jest nastepujaca:

NPV = CFO+jr CF,(L+r)~", [0
i

gdzie CFo jest przeptywem gotowkowym (z reguty wyptywem) wystepujgcym na poczatku
realizacji przedsiewziecia, a CFt jest przeptywem gotdwkowym wystepujacym na koncu
okresu t, r oznacza stope dyskontowa. NPV jest miargregularna, gdy rozwazane sa wytacznie

dodatnie przeptywy gotéwkowe, a nieregularngw pozostatych przypadkach.
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Ograniczenia kolejnosciowe przedstawiane sg za pomocg graféw o reprezentacji
lukowej (AoA) lub wierzchotkowej (AoN). Zorientowana zdarzeniowo reprezentacja tukowa
utatwia zamodelowanie przeptywéw gotdbwkowych zwigzanych z rozpoczeciem
lub zakoniczeniem pewnej grupy czynnos$ci. Natomiast przedstawienie za jej pomoca
przeptywow gotdwkowych zwigzanych z rozpoczeciem lub zakonczeniem pojedynczych
czynnosci jest znacznie trudniejsze. W tym przypadku wygodniejsze jest stosowanie
reprezentacji wierzchotkowej. OczywisScie mozliwe jest powigzanie zalet obydwu
reprezentacji przez wprowadzenie dodatkowych pozornych: czynnosci i zdarzen. Jednakze
rozwigzanie takie powoduje znaczny wzrost liczby wierzchotkéw i tukéw w sieci, a co za tym
idzie - r6wniez ztozonosci obliczeniowej problemu.

W literaturze dotyczacej problemu rozdziatu zasobéw w przeciggu ostatnich kilku lat
pojawito sie wiele istotnych rozszerzen modelu Kklasycznego. Kolejno$¢ wykonywania
czynnosci moze byc¢ okre$lona inng - og6lniejsza metodg za pomocg tzw. minimalnych
i/lub maksymalnych odstepéw czasowych miedzy czynno$ciami [3], za pomocg ktérych
mozna réwniez zamodelowaé terminy gotowosci i linie krytyczne dla poszczegélnych
czynnodci [9]. Ponadto istnieje kilka istotnych rozszerzeh dotyczacych zasobdéw. Wystarczy
wspomnie¢ wymienione wczeéniej zasoby czeSciowo odnawialne [6], zasoby podzielne w
sposob ciggly [51], czy tez zasoby o parametrach, takich jak: dostepno$¢ i zgdania zasobowe,
zmiennych w czasie [45]. Inny rodzaj zasobéw stanowig rozwazane w [4] zasoby
dedykowane, ktdre w danej chwili mogg by¢ przydzielone do wytacznie jednej czynnosci.
Opis pozostatych modyfikacji klasycznego modelu problemu rozdziatu zasobéw mozna
znalez¢ w wielu publikacjach z tego zakresu. Podsumowania dotyczace réznych aspektow
tych badafi mozna znalez¢ miedzy innymi w nastgpujacych pracach przeglagdowych

[7,11,17,22,24,2529].

3. Przeglad literatury

W ostatnich latach problem rozdziatlu zasobdéw jest intensywnie badany w wielu
osrodkach na S$wiecie. Maksymalizacja NPV jest, obok minimalizacji dtugosci
uszeregowania, najpopularniejszym kryterium. Klasyfikacje i opisy r6znych modeli ptatnosci
oraz kontraktow klient-wykonawca mozna znalez¢ miedzy innymi w [17] oraz [8]. W pracach

przegladowych [17,24,25] potozono szczeg6lny nacisk na podejscia, w ktdrych rozwazane sg
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problemy rozdziatu zasobéw z kryteriami finansowymi. Podobnie jak to uczyniono
w wymienionych pracach, w naszych rozwazaniach wyréznimy dwa przypadki: pierwszy,
w ktéorym omowimy problemy bez ograniczen zasobowych, oraz drugi - z natozonymi

ograniczeniami zasobowymi.

3.1. Problem rozdziatu zasob6éw bez ograniczen zasobowych

Pierwszg pracg poSwiecong maksymalizacji NPV byta praca Russella z 1970 [35],
w ktérej rozwazano zaréwno dodatnie, jak i ujemne przeplywy gotéwkowe powigzane
ze zdarzeniami reprezentowanymi przez wezty sieci AO0A. Problem sformutowano
jako problem programowania nieliniowego z wykladniczg funkcja celu i liniowymi
ograniczeniami. Po rozwinieciu funkcji celu w szereg Taylora i w efekcie otrzymano problem
programowania liniowego, do ktérego problemem dualnym jest problem przeptywu
w sieciach, w oparciu o ktéry opracowano optymalny algorytm dla rozwazanego problemu.
Dziatanie tego algorytmu przedstawiono w przyktadzie o matym rozmiarze. Grinold [15]
rozwingt prace nad modelem Russella [35] i pokazal, ze mozna go w bezpos$redni sposob
sprowadzi¢ do problemu PL. Korzystajac ze specjalnej struktury otrzymanego modelu,
zaproponowat dwa podejscia optymalne. Pierwsze rozwigzujace problem z ustalong linig
krytyczng dla catego przedsiewziecia i drugie - parametryczne - rozwigzujgce problem
dla wszystkich potencjalnych linii krytycznych. Dziatanie obydwu podej$s¢ przedstawiono
na matym przyktadzie. W [12] uzyto modelu Russella, dla ktérego opracowano uproszczony
algorytm optymalny. Ponadto wykazano, ze w og6lnosci, aby znalezé uszeregowanie
optymalne, wystarczy uszeregowa¢ zdarzenia z dodatnimi przeptywami mozliwie
jak najwczedniej, a zdarzenia z przeptywami ujemnymi mozliwie jak najp6zZniej,
przy spetnieniu ograniczen kolejnosciowych. Dodatkowo pokazano, ze jesli nie wystepuje
linia krytyczna dla catego projektu, to w niektérych przypadkach (gdy NPV<O0)
przedsiewziecie bedzie opézniane w nieskonczonos¢. Eksperyment obliczeniowy dla tego
podejscia przeprowadzony na 250 losowo wygenerowanych problemach opisany jest w [16].
Natomiast Sepii [39] przedstawit stabe punkty i btedy znalezione w tym podejsciu. W [13]
rébwniez rozwazano problem reprezentowany przez sie¢ AoA z przeptywami gotéwkowymi
zwigzanymi ze zdarzeniami. Dodatkowo przyjeto zatozenie, ze wielko$¢ przeptywow
gotowkowych zalezy od czasu realizacji, co uzasadniono zmieniajagcymi sie w czasie
kosztami zasob6w. Ponadto przyjeto system nagrod za wczesniejsze i kar za pézniejsze

wystapienie zdarzen. Dla tego modelu zaproponowano algorytm symulowanego wyzarzania
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zkilkoma réznymi strategiami i przetestowano go na 168 réznych problemach. Ten sam
problem byt rozwazany w [41], gdzie do znajdowania optiméw zaproponowano metode
podziatu i ograniczen. W [34] rozwazano problem zamodelowany przy uzyciu sieci AoN
zminimalnymi i maksymalnymi odstepami czasowymi miedzy czynnosciami oraz dodatnimi
i ujemnymi przeptywami zwigzanymi z czynno$ciami, do rozwigzywania Kktérego
zaproponowano algorytm podziatu i ograniczeri ze strategia przeszukiwania w gtgh. Jako$¢
algorytmu zostata przebadana na podstawie obszernego eksperymentu na losowo
wygenerowanych problemach. W pracy [23] oméwiono model z ptatno$ciami progresywnymi
zaleznymi od czasu i zastosowano dekompozycje Bendersa do jego rozwigzania. W [14]
przedstawiono model z siecig AoA, w ktérym czynnosci moga by¢ wykonywane jednym
zkilku alternatywnych sposobow, a przeptywy sa zwigzane zarébwno ze zdarzeniami,
jak i czynnosciami. WielkoSci przeptywow zwigzanych z czynno$ciami zalezg od sposobu
wykonywania danej czynno$ci. Dekompozycja Bendersa zostata uzyta do znalezienia
rozwigzan optymalnych dla tego problemu. Schwindt i Zimmermann [38] rozwazajg problem
zminimalnymi i maksymalnymi odstepami czasowymi miedzy czynnosciami i proponujg dla
niego metode najwiekszego wzrostu, ktora zostata przetestowana w oparciu o eksperyment
obliczeniowy przeprowadzony dla losowo wygenerowanych instancji zawierajagcych do 1000
czynnosci. W [49] rozwazano problem, w ktérym z kazdg czynno$cig zwigzana jest
deterministyczna, nierosngca funkcja, liniowo zalezna od czasu zakoriczenia czynnosci,
okreslajgca wartos¢ przeptywoéw gotowkowych zwiazanych z tg czynnosciag. W modelu tym
wszystkie platnosci wystepuja po zakonczeniu czynnoéci. Zaproponowano do jego
rozwigzywania metode petnego przegladu z wbudowang procedura stanowiaca rozszerzenie
doktadnego algorytmu dla problemu z przeptywami gotdwkowymi wyrazonymi funkcjami
niezaleznymi od czasu. Jako$¢ algorytmu zostata oceniona na podstawie eksperymentu

obliczeniowego na losowo wygenerowanych danych.

3.2. Problem rozdziatu zasob6w z ograniczeniami zasobowymi

Problem rozdziatu zasob6w z kryterium maksymalizacji NPV, w przypadku gdy
wystepuja w nim ograniczenia zasobowe, jest NP-trudny [17], stad wiekszo$¢ prac na ten
temat dotyczy algorytmdw heurystycznych. Jednakze kilka prac poswiecono algorytmom
doktadnym. Doersch and Patterson [10] sformutowali model programowania binarnego,
w ktorym jedynym ograniczonym zasobem jest kapitat. Problem ten rozwigzano doktadnie

zapomoca standardowego oprogramowania dla instancji sktadajacych sie z 15-25 czynnosci.
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Model ten zostat poszerzony w [44] o ograniczenia materiatowe oraz koszt. W [52]
zaproponowano metode podziatu i ograniczeh ze strategig przeszukiwania w gitab dla modelu
z siecig AoN i przeptywami wystepujacymi podczas wykonywania czynnos$ci. Przetestowano
ja na 10 problemach skiadajacych sie maksymalnie z 21 czynnos$ci. Icmeli i Erengiie [20]
rowniez opracowali metode podziatu i ograniczen dla problemu z dodatnimi i ujemnymi
przeptywami zwigzanymi z czynno$ciami projektu reprezentowanego siecig AoN. Baroum
i Patterson [2] sformutowali model reprezentowany przez sie¢ AoN z wytgcznie dodatnimi
przeptywami zwigzanymi z czynno$ciami. Zaproponowane przez nich podejscie optymalne,
oparte na metodzie podziatu i ograniczen, zostalo przebadane w eksperymencie
obliczeniowym opartym na 50 instancjach z tzw. zbioru danych Pattersona [32] oraz 40
instancjach wygenerowanych za pomocg generatora ProGen [26]. Najwieksza przebadana
instancja sktadata sie z 51 czynnosci. De Reyck i Herroelen [34] rozwazajg problem z
minimalnymi i maksymalnymi odstepami czasowymi miedzy czynno$ciami oraz dodatnimi i
ujemnymi przeptywami gotéwkowymi zwiazanymi z czynnosciami. Dla tego problemu
zaproponowano podej$cie oparte na metodzie podziatu i ograniczen z przeszukiwaniem w
gtab iprzetestowano je na losowo wygenerowanych instancjach sktadajgcych sie z o
najwyzej 50 czynnosci. W [50] rozwazano problem z ustalong linig krytyczng oraz dodatnimi
i ujemnymi przeptywami w formie pfatnosci progresywnych wystepujacych na koricu
czynnosci. Dla tego problemu opracowano metode podziatu i ograniczen z przeszukiwaniem
w gitgb. Jak dotad nie opracowano jeszcze algorytmu doktadnego dla wersji problemu z
wieloma sposobami wykonywania czynnosci.

Istnieje wiele podejs¢ heurystycznych stosowanych do znajdowania suboptymalnych
rozwigzan rozwazanego problemu. Pierwsze heurystyki zaproponowat w 1986 roku Russell
[36]. Model opierat sie na sieci AoA z dodatnimi i ujemnymi przeptywami zwigzanymi
ze zdarzeniami. Dla tego modelu przedstawit 6 heurystyk: regute losowg polegajaca
na wyborze najlepszego z 50 wygenerowanych losowo rozwigzan, dwie (MINSLK/LAN
i LFT) oparte na regutach priorytetowych oraz trzy oparte na rozwigzaniach dla problemu
bez ograniczen zasobowych. Heurystyki pordwnano miedzy sobg w oparciu o eksperyment, z
80 réznymi instancjami sktadajacymi sie z 30 do 1461 czynnosci. W [42] rozwazano probiera
z siecig AoN, gdzie wyplywy byly zwigzane z poczatkiem kazdej czynnosci, natomiast
wptywy byty realizowane w formie jednej ptatnosci na koncu projektu. Zaproponowano dwie
heurystyki bazujace na metodzie $ciezki krytycznej i przetestowano je na 550 instancjach

testowych opartych na zbiorze danych Pattersona. Padman i Smith-Daniels [30] zastosowali
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osiem réznych heurystyk w algorytmie zachtannym wykorzystujgcym informacje
0zrelaksowanym (bez ograniczeh zasobowych) modelu problemu. Praca ta byta nastepnie
rozwijana w [43] i [31], gdzie przedstawiono kilka dodatkowych heurystyk. Wszystkie
podejscia byly testowane na tzw. zbiorze danych PSD opracowanym przez autoréw,
odpowiednio dla probleméw sktadajacych sie z maksymalnie 110, 230 i 1000 czynnosci.
Icmeli i Erengue [19] przedstawili dwie rdzne adaptacje algorytmu przeszukiwania tabu
dlaproblemu z siecig typu AoN, gdzie przeptywy zwiazano z czynnos$ciami i zastosowano
funkcje kary dla uszeregowan konczacych sie pézniej od zatozonego terminu. Obydwa
podejscia przetestowano na 50 problemach ze zbioru Pattersona, a wyniki pokazaty,
ze metody dajg rozwigzania bliskie optymalnym. W [53] przedstawiono dziewie¢ réznych
procedur stochastycznych i pokazano na podstawie eksperymentu obliczeniowego,
przeprowadzonego na 1440 instancjach skiadajacych sie z maksymalnie 20 czynnosci,
zenajlepsze wyniki daja algorytm symulowanego wyzarzania oraz dwie reguly priorytetowe:
RPW i DCCFW. W pracy [1] Baroum i Patterson przedstawili kilka heurystyk opartych
naregutach priorytetowych i poréwnali je na podstawie eksperymentu obliczeniowego,
w ktérym najwiekszy problem skiadat si¢ z 50 czynnosci. Otrzymane wyniki pokazaty
wyzszo$¢ regut wieloetapowych. Pinder i Marucheck [33] opracowali 10 nowych heurystyk
1poréwnali je na drodze eksperymentu obliczeniowego z 7 innymi. W rozwazanym modelu
przyjeli sie¢ AoN i przeptywy zwigzane z czynno$ciami. Wyniki pokazaty, ze dwie sposrod
nowych heurystyk dajg znacznie lepsze wyniki. Sepii i Ortae [40] rozwazali problem
z ptatnos$ciami progresywnymi, dla ktérego zaproponowali trzy heurystyki, ktérych jakos¢
zweryfikowano na instancjach zawierajagcych do 200 czynnosci. Zhu i Padman [54]
zaproponowali algorytm przeszukiwania tabu. Problem z minimalnymi i maksymalnymi
odstepami czasowymi byt rozwazany przez Neumanna i Zimmermanna [27]. W nielicznych
pracach analizowano réwniez wersje rozwazanego problemu z wieloma sposobami
wykonywania czynnos$ci. Sung i Lim [46] analizowali problem z ograniczeniami
dotyczacymi zasob6w odnawialnych oraz dostepnosci kapitatu, dla ktérego zastosowali
heurystyke dwufazowga. Icmeli i Erengue [21] przedstawili problem, w ktérym czas
wykonywania czynnos$ci moze ulec skroceniu dzieki przydzieleniu dodatkowych zasobow,
i zaproponowali do jego rozwigzywania algorytm heurystyczny z whbudowang regutg
priorytetowg. Ulusoy i Cebelli [47] potaczyli w jednym modelu punkty widzenia klienta
iwykonawcy. Zaproponowali algorytm genetyczny z podw0jng petla ktéry poszukiwat

rozwigzania “sprawiedliwego”, czyli takiego, ktére zaréwno dla klienta, jak i wykonawcy
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rézni sie o taki sam procent od rozwigzania idealnego dla kazdego z nich. Idealne rozwigzanie
dla wykonawcy oraz klienta otrzymuje sie odpowiednio, albo przez ustalenie wszystkich
ptatnosci na poczatku, albo na koricu projektu. W pracy [48] analizowany jest problem
z wieloma sposobami wykonywania czynno$ci oraz zasobami trzech kategorii: odnawialnymi,
nieodnawialnymi i podwdjnie ograniczonymi. Rozwazane sg cztery modele ptatnosci: catosé
na koncu projektu, ptatnosci zwigzane ze zdarzeniami, okresowe ptatnosci w okreslonych
terminach oraz ptatnosci progresywne. Jako algorytmu stuzgcego znajdowaniu rozwigzan
w tych czterech modelach uzyto algorytmu genetycznego ze specjalnym operatorem
krzyzowania. Ozdamar i Diindar [28] réwniez rozwazajg problem z wieloma sposobami
wykonywania czynnosci. W ich modelu wystepujg state i niezalezne od sposobu
wykonywania czynnosci wyptywy gotéwki, ktore zwigzane sg z czynno$ciami projektu oraz
probabilistyczne wplywy, gotéwki. Do rozwigzania zaproponowano procedure FLEX-PRO,
ktéra moze by¢ uzyta zaré6wno do skonstruowania, jak i pdzniejszego przekonstruowania
uszeregowania w zalezno$ci od aktualnego stanu finanséw, ktore traktowane sg jako zaséb
nieodnawialny. Algorytm przetestowano na zbiorze praktycznych danych zwigzanych

z rzeczywistym projektem oraz na danych hipotetycznych.

4. Whnioski i kierunki dalszych badan

Przedstawiony przeglad prac dotyczacych r6znych modeli i algorytméw stuzacych do
rozwigzywania réznych klas deterministycznych probleméw rozdziatu zasob6éw z kryterium
maksymalizacji zaktualizowanej wartosci netto wskazuje na rosngce zainteresowanie tymi
problemami zaréwno od strony teoretycznej, jak i praktycznej. Mnogo$¢ réznych podejsc,
modeli i metod rozwigzywania wskazuje, ze jest to bardzo szeroki obszar badawczy, ktory
jednak wymaga usystematyzowania. Szczegdlnie wazne wydaje sie by¢ zgromadzenie
danych, mogacych stanowi¢ baze danych z instancjami testowymi, ktére stanowityby cenne
Zzrodto dla badaczy, chcacych poréwnac jako$é opracowanych przez siebie algorytméw z
innymi algorytmami. W zwigzku z tym istotne jest tez opracowanie algorytméw doktadnych
dla wielu modeli, dla ktérych nie zostaty one jeszcze opracowane. Szczegdlnie mozna tu
wyrézni¢ problemy rozdziatu zasobow z wieloma sposobami wykonywania czynnosci, dla
ktorych do tej pory nie powstat zaden algorytm doktadny. Innym istotnym kierunkiem badan

jest opracowanie jak najlepszych algorytméw doktadnych i heurystycznych dla modeli
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probleméw, ktére powstatyby przez rozszerzenie klasycznego modelu problemu rozdziatu

zasoboéw z kryterium NPV o dodatkowe kategorie zasobdw (np. czesciowo odnawialne,

podzielne w sposéb ciggly, zasoby o parametrach zmiennych w czasie) lub inne parametry

opisane w punkcie drugim. Réwniez bardzo istotnym kierunkiem dalszych badan sg rézne

modele ptatnosci i kontraktéw zawieranych pomiedzy klientem a wykonawca. Spojrzenie na

problem od strony wykonawcy lub od strony klienta moze prowadzi¢ do zupetnie innych

wnioskow, a zatem do réznych modeli oraz metod rozwigzania.
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Abstract

This paper is a survey on deterministic project scheduling problems with the
maximization of the net present value (NPV) criterion. In recent years many works have been
devoted to the considered class of project scheduling problem. Most of them differ among
themselves in some aspects of assumed models and algorithms used to solve them. An
overview of these models and algorithms for both project scheduling problem versions: with

and without resource constraints is presented. The future research directions are discussed.



