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Streszczenie

Rozprawa dotyczy problematyki zwigzanej z budowaniem harmonograméw realizacji prac w organiza-
cjach zarzadzanych przez projekty. W ostatnich latach mozna zauwazy¢ rosnace zainteresowanie ta forma
wytwarzania i dostarczania zaréwno débr inwestycyjnych, jak i konsumpcyjnych w rozmaitych gateziach
gospodarki. Niezaleznie od charakteru projektu, struktury jego finansowania, czy celéw gospodarczych,
zawsze jest on zwigzany z poniesieniem w czasie okreslonych wydatkéw zwigzanych z zaangazowaniem
rozmaitych zasobéw (m. in. maszyn, Srodkéw transportu, materialéw, czy pracownikéw), zakupem energii
czy ustug, zaréwno materialnych jak i niematerialnych. Harmonogram stanowigc jedno z istotniejszych na-
rzedzi pozwalajacych na wlaSciwe zarzadzanie (w zakresie planowania, organizowania i kontroli) realizacja
przedsigwziecia, zwigksza szanse uzyskania satysfakcjonujacego efektu w zaplanowanym terminie i w ra-
mach zatwierdzonego budzetu. Wobec istotnej roli harmonogramu, pojawia si¢ pytanie o mozliwo$¢ jego
optymalizacji z uwzglednieniem czynnikéw ekonomicznych opartej na nowoczesnych metaheurystykach.

Wystepuja trzy zasadnicze przestanki do przeprowadzenia niniejszej pracy. Po pierwsze wigkszos¢ stoso-
wanych komputerowych systeméw wspomagajacych zarzadzanie projektami nie oferuje mozliwosci opty-
malizacji harmonogramu umozliwiajac jedynie jego zbudowanie i ocene jakosSci. Z drugiej strony man-
kamentem wickszosci istniejacych metod optymalizacji mozliwych do zastosowania w oprogramowaniu
dla zarzadzania projektami jest znaczny stopient uproszczenia modelu przedsigwzigcia i ukierunkowanie
go na kryteria czasowe, ktdrych stosowanie dla oceny dziatalnoSci gospodarczej jest niewystarczajace. W
takim przypadku, mozna zauwazyé, ze ocena skutkéw ekonomicznych wykonywana jest po zbudowaniu
harmonogramu jako konsekwencja przyjetych rozwiazan, zamiast analizy efektéw ekonomicznych juz na
etapie procesu decyzyjnego. Po trzecie mozna zaobserwowaé rosngce zainteresowanie i liczne sukcesy
zaréwno w zakresie badari naukowych jak i praktycznego zastosowania metaheurystyk.

Prace otwiera rozdziat po§wiecony definicjom oraz podstawowym pojeciom w zakresie zarzadzania pro-
jektami i harmonogramowania. Kolejno przedstawiono klasyfikacje probleméw harmonogramowania pro-
jektow ze wzgledu na stosowane kryteria oceny oraz zakres wystepujacych ograniczen. Nastepnie przed-
stawiono przeglad napotkanych w literaturze metod optymalizacji harmonograméw, w tym: algorytméw
doktadnych, heurystyk priorytetowych oraz metaheurystyk. W rozdziale 3 przeanalizowano metody oceny
jakosci harmonogramu projektu z uwzglednieniem czynnikéw organizacyjnych i ekonomicznych. Przedsta-
wiono wplyw poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych w procesie harmonogramowania na poszczegdlne
kryteria czasowe i ekonomiczne. W rozdziale 4 sformufowano model harmonogramowania projektéw
uwzgledniajacy ekonomiczny charakter projektu oraz pozwalajacy na mozliwie doktadne opisanie za-
leznosci pomiedzy zmiennymi decyzyjnymi, a ich skutkami ekonomicznymi. Sformulowano ogranicze-
nia zmiennych decyzyjnych oraz dynamiczne kryteria oceny efektywnosci ekonomicznej harmonogramu.
Rozdziat 5 poSwigcono analizie technik wystepujacych w ramach metod doktadnych i heurystycznych,
ktére moga znaleZ¢ zastosowanie w badanych procedurach z uwzglednieniem skonstruowanego uprzednio
modelu. Przedstawiono dost¢pne sposoby reprezentacji problemu, procedury budowy harmonograméw,
techniki eksplorujace i eksploatujace oraz stosowane strategie kierowania poszukiwaniem w ramach al-
gorytmu genetycznego, symulowanego wyzarzania, poszukiwania z ruchami zabronionymi, poszukiwania
rozproszonego oraz algorytmu uczenia populacji. W rozdziale 6 przedstawiono opis zatozert i wynikéw
z przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych w mozliwie szerokiej grupie probleméw przy re-
prezentatywnym zestawie parametrow procedur. Prace zamyka podsumowanie uzyskanych wynikéw oraz
wskazanie kierunkéw prowadzenia dalszych badar.

Badania algorytmu genetycznego, symulowanego wyzarzania, poszukiwania z ruchami zabronionymi i al-
gorytmu hybrydowego (faczacego cechy algorytmu genetycznego i symulowanego wyzarzania) w grupie



probleméw o zréznicowanym rozmiarze i ScistoSci ograniczei potwierdzily istnienie efektywnej moz-
liwosci optymalizacji harmonogramu projektu opartej na nowoczesnych metaheurystykach. Dodatkowo
stwierdzono, ze optymalizacja ukierunkowana na kryteria czasowe nie gwarantuje zadowalajacych efektow
ekonomicznych. Natomiast na trudnos¢ problemu najwickszy wptyw ma liczba zadari i Scisto§¢ ograniczen
zasobowych. Opracowany model harmonogramowania projektéw pozwala na integracj¢ z réznego rodzaju
systemami komputerowymi, co moze sta¢ si¢ kierunkiem dalszych badan.



Abstract

The dissertation concerns problems related to building project schedules in organizations managed by
projects. In preceding years, the increasing interest in this form of production and supply of both capital
and consumer goods in various branches of economies could be noticed. Regardless of character, its capital
structure or economic goals, a project always causes expenses related to the usage of different resources
(e.g. machines, means of transport, materials, or manpower), the energy consumption or buying services,
both material and non-material. The schedule as the one of the most important instruments in the proper
management (within the scope of planning, organization and control) of realization of project, increases
the chances of achieving the satisfying effect in the planned deadline and within the approved budget.
Because of the importance of this tool there comes a question if it is possible to optimize the schedule
due to the economic factors based on the modern metaheuristics.

There are three fundamental premises to conduct this work. Most of the computer based project manage-
ment support systems do not give the possibility of optimization of the schedule, enabling only its building
and evaluating. On the other hand, the drawbacks of most of the optimization methods applicable to the
software are: high level of the model simplification and time criteria direction, which is unsatisfactory for
evaluation of economic activity. In such a case, it can be noticed that estimation of the economic result
is a consequence of accepted solution after building the schedule, instead of analysis of economic effect
during decision process. We can also observe the increasing interest and remarkable progress in the area
of scientific research and practical implementation of metaheuristics.

The dissertation starts with the chapter devoted to basic notions and definitions related to the project
management area and scheduling. Secondly, we present the classification of project scheduling problems
from the perspective of constraints and evaluation criteria. Next, we introduce the review of optimization
methods, including: exact algorithms, priority heuristics and metaheuristics. In chapter 3 we analyze the
evaluation of the project schedule quality, both organizational and economic. We present the influence of
each decision variable on time and value criteria in the scheduling process. In chapter 4 we formulate
the model of project scheduling with economic factors which allows to describe the relations between
decision variables and economic effects in the precise way. The constraints of the decision variables and the
dynamic criteria of economic effects of schedule estimation are formulated as well. Chapter 5 deals with
the analysis of detailed procedures of the exact and heuristic methods, that can be used in the examined
algorithms regarding to the previously constructed model. We present available representation schemes,
schedule generation procedures, exploration and exploitation techniques and searching strategies in the
genetic algorithm, simulated annealing, tabu search, scatter search and population learning algorithm.
In chapter 6, the description of assumptions and results of computational experiments in the possibly
wide group of problems with the representative procedures’ parameters is presented. The dissertation is
concluded by the summary of the results and the directions of further research.

The examination of genetic algorithm, simulated annealing, tabu search and hybrid algorithm (combining
features of genetic algorithm and simulated annealing) in the group of different size and complexity of
problems has confirmed that there is an interesting possibility to improve the project schedules effectively
by the usage of modern metaheuristics. We noticed also that the optimization of time criteria does not
guarantee good economic effects. We have proved that the hardness (or computational complexity) of
the problem highly depends on the number of activities and restrictiveness of the resource constraints.
The topology of project network is observed to have less importance. The model of project scheduling
formulated during the research is found elastic and applicable to the different kinds of project management
support systems, what can be direction of further research.
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Opis problemu

Niniejsza praca dotyczy problematyki zwigzanej z budowaniem harmonograméw realizacji prac w orga-
nizacjach zarzgdzanych przez projekty. W ostatnich latach mozna zauwazy¢ rosnace zainteresowanie ta
forma wytwarzania i dostarczania zaréwno débr inwestycyjnych, jak i konsumpcyjnych w rozmaitych ga-
tfeziach gospodarki. Jednym z istotnych zagadnien zwigzanych z problematyka zarzadzania projektami jest
kwestia zbudowania i wlasciwej oceny jakoSci harmonogramu realizacji prac w ramach przedsiewziecia
Iub portfela przedsiewzie¢. Niezaleznie od charakteru projektu, struktury jego finansowania, czy celow
gospodarczych, zawsze jest on zwigzany z poniesieniem w czasie okre§lonych wydatkéw zwigzanych z
zaangazowaniem rozmaitych zasobéw (w postaci: maszyn, Srodkéw transportu, materiatéw, czy pracowni-
kéw), zakupem réznego rodzaju energii czy ustug, zar6wno materialnych (m.in. transport, magazynowanie,
utylizacja, wynajem maszyn, taczno$¢) jak i niematerialnych (m.in. projektowanie, zarzadzanie, posrednic-
two finansowe, doradztwo prawne) w celu osiggnigcia okre§lonych wptywdéw w przysztosci. Wymienione
cechy przedsiewzigcia przesadzaja o potrzebie rozpatrywania go jako zjawiska ekonomicznego. Harmo-
nogram stanowigc jedno z najwazniejszych narzedzi pozwalajacych na wlasciwe zarzadzanie (w zakresie
planowania, organizowania i kontroli) realizacja przedsiewzigcia, pozwala zwickszy¢ szanse uzyskania
satysfakcjonujgcego efektu w zaplanowanych terminach i w ramach zatwierdzonych budzetéw. Wobec
istotnej roli harmonogramu, pojawia si¢ pytanie bedace gtéwna motywacja przeprowadzenia opisanych w
niniejszej pracy badari:

Czy mozliwa jest optymalizacja harmonogramu projektu z uwzglednieniem czynnikéw eko-
nomicznych oparta na nowoczesnych metaheurystykach?

Wystepuja trzy zasadnicze przestanki do przeprowadzenia niniejszych badan. Po pierwsze wigkszo$¢ stoso-
wanych komputerowych systeméw wspomagajacych zarzadzanie projektami nie oferuje mozliwosci opty-
malizacji harmonogramu umozliwiajac jedynie jego zbudowanie i ocen¢ jakosci (Herroelen, 2005, Katzel,
1999, Kolisch, 1999, Maroto i Tormos, 1994, Mellentien i Trautmann, 2001). JednoczesSnie mankamentem
wigkszosci istniejacych metod optymalizacji mozliwych do zastosowania w oprogramowaniu dla zarzadza-
nia projektami jest znaczny stopien uproszczenia modelu przedsiewzigcia i ukierunkowanie go na kryteria
czasowe, ktérych stosowanie dla oceny dziatalno$ci gospodarczej jest niewystarczajace. Czesto spotykana
praktyka jest ocena skutkéw ekonomicznych po zbudowaniu harmonogramu jako konsekwencji przyje-
tych rozwigzan, zamiast analizy efektéw ekonomicznych juz na etapie procesu decyzyjnego (Dixon, 2000,
Kerzner, 2001, Maylor, 2003). Po trzecie mozna zaobserwowac ciggle rosngce zainteresowanie i liczne
sukcesy zaréwno w zakresie badad naukowych jak i praktycznego zastosowania metaheurystyk m. in.:
w modelowaniu ekonometrycznym (Koza, 1991), w obszarze finanséw (Chen i in., 2007, Chen, 2002,
Dacorogna i in., 1995, Kaboudan, 2006, Kim i Hanb, 2003, Mahfoud i Mani, 1996), w projektowaniu
produktu (Balakrishnan i Jacob, 1996), w optymalizacji konstrukcji samolotu (Bramlette i Cusic, 1989),
w optymalizacji procesu szlifowania (Baskar i in., 2004, Krishna i Rao, 2005, Mukherjee i Ray, 2008),
w aktywnej redukcji hatasu (Makarewicz i Zawieska, 2003), w planowaniu sieci komérkowej (Raisanen i
Whitaker, 2005), w zarzadzaniu uprawg lasu (Bos, 1993, Ducheyne i in., 2004), w szacowaniu przeplywu
optycznego (Tagliasacchi, 2007).



1.2

Cel pracy i hipotezy badawcze

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i badania procedur harmonogramowania projektéw z ukierunko-
waniem na kryteria ekonomiczne przy wykorzystaniu nowoczesnych metaheurystyk.

Kierujac si¢ sformutowanymi przestankami i celem pracy gléwng teze rozprawy okreslono nastepujgco:

mozliwe jest opracowanie lepszych, w sensie wybranych kryteriow ekonomicznych, har-
monograméw realizacji przedsiewzie¢ poprzez zastosowanie nowoczesnych metaheury-
styk.

Powyzsze stwierdzenie pozwala na postawienie dalszych szczegétowych tez bedacych przedmiotem pracy:

1.3

. Zastosowanie prostych metod heurystycznych (np. statycznych i dynamicznych priorytetéw) harmo-

nogramowania realizacji projektow nie musi prowadzi¢ do wynikéw o zadowalajacej jakoSci.

. W literaturze przedmiotu brak jest metod harmonogramowania, ktére w sposdéb catoSciowy uwzgled-

niajg ekonomiczny charakter realizacji przedsiewziecia.

. Rozwazanie wylacznie kryteriow czasowych w przypadku harmonogramowania realizacji projektu

jest niewystarczajace — poprawa kryteriow czasowych nie musi warunkowaé poprawy wynikow
ekonomicznych.

. Zastosowanie nowoczesnych metaheurystyk pozwala na skonstruowanie efektywnych czasowo pro-

cedur harmonogramowania przedsiewzig¢ generujacych dobre rozwigzania dla wybranych kryteriéw
ekonomicznych.

Metoda realizacji pracy

Dla weryfikacji prawdziwosci postawionej tezy przeprowadzono kolejne etapy badawcze pracy:

analiza literatury w zakresie modeli i metod harmonogramowania projektéw,
analiza zastosowar metod ewolucyjnych w planowaniu na podstawie literatury,

budowa modelu harmonogramowania realizacji projektow z uwzglednieniem kryteriéw ekonomicz-
nych,

opracowanie procedur optymalizacji harmonogramu opartych na wybranych metaheurystykach dla
sformutowanego modelu (wraz z implementacja informatyczng),

symulacyjne badanie efektywnosci opracowanych procedur dla wybranej grupy projektéw o réznym
stopniu zfozonoSci oraz analiza wplywu parametréw projektu na skutecznos$¢ procedur,

okreSlenie wplywu parametréw analizowanych metaheurystyk na efektywnos¢ ich stosowania i na-
kreslenie regut doboru tychze parametréw,

okreslenie zaleznoSci pomiedzy efektami techniczno-organizacyjnymi, a ekonomicznymi w przy-
padku harmonogramowania realizacji projektu,

synteza wnioskOw z przeprowadzonych badari.

Prace otwiera rozdzial po§wiecony definicjom oraz podstawowym pojeciom w zakresie zarzadzania pro-
jektami i harmonogramowania. Kolejno przedstawiono klasyfikacje probleméw harmonogramowania pro-
jektow ze wzgledu na stosowane kryteria oceny oraz zakres wystepujacych ograniczen. Nastepnie przed-
stawiono przeglad napotkanych w literaturze metod optymalizacji harmonograméw, w tym: algorytméw
doktadnych, heurystyk priorytetowych oraz metaheurystyk. W kolejnym rozdziale przeanalizowano metody
oceny jako$ci harmonogramu projektu, zaréwno techniczno-organizacyjne jak i ekonomiczne. Przedsta-
wiono wplyw poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych w procesie harmonogramowania na poszczegélne



kryteria czasowe i ekonomiczne. W nastepnym rozdziale sformutowano model harmonogramowania pro-
jektow uwzgledniajacy ekonomiczny charakter projektu oraz pozwalajacy na mozliwie dokfadne opisanie
zalezno$ci pomiedzy zmiennymi decyzyjnymi, a ich skutkami ekonomicznymi. Sformutowano ogranicze-
nia zmiennych decyzyjnych oraz dynamiczne kryteria oceny efektywnoSci ekonomicznej harmonogramu.
Nastepny rozdzial po§wigcono analizie technik wystepujacych w ramach metod doktadnych i heurystycz-
nych, ktére moga znalezé zastosowanie w badanych procedurach z uwzglednieniem skonstruowanego
uprzednio modelu. Przeanalizowano dost¢pne sposoby reprezentacji problemu, procedury budowy harmo-
nogramoéw, techniki eksplorujace i eksploatujgce oraz stosowane strategie kierowania poszukiwaniem w
ramach algorytmu genetycznego, symulowanego wyzarzania, poszukiwania z ruchami zabronionymi, po-
szukiwania rozproszonego oraz algorytmu uczenia populacji. W nastgpnym rozdziale przedstawiono opis
zatozen i wynikéw z przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych w mozliwie szerokiej grupie pro-
bleméw przy reprezentatywnym zestawie parametréw procedur. Prace zamyka podsumowanie uzyskanych
wynikéw oraz wskazanie kierunkéw prowadzenia dalszych badan.






Rozdzial 2

Harmonogramowanie realizacji projektow

W rozdziale sprecyzowano definicje podstawowych poje¢ stosowanych w harmonogramowaniu projektow,
dokonano przegladu spotykanych w literaturze modeli, metod i kryteriéw oceny rozwiazan planistycznych.

2.1 Charakterystyka projektow

Zarzadzanie przedsiewzieciami charakteryzuje sie unikalnym zestawem poje¢ wykorzystywanych przy ich
opisie. Zgodnie z definicja British Standards przedstawiong w (Hougham, 2000) za (British Standards,
2000, 2002):

Projekt, przedsigwzig¢cie (ang. Project) — unikalny zbiér wspétzaleznych czynnosci (zadan,
operacji), wraz z okreSlonym momentem rozpoczecia i (lub) zakorficzenia, realizowany przez
osobe prywatng lub organizacje dla osiggnigcia przyjetych celdéw w ramach okreSlonych za-
sobow.

Zgodnie z powyzszg definicjg kazdy projekt posiada trzy zasadnicze elementy skfadowe: czynnosci, zasoby
niezbedne do ich realizacji oraz relacje kolejnoSciowe (wspéizaleznosci). Ponizej przedstawiono definicje
tychze elementéw.

Czynnos¢ to zadanie, operacja lub proces wymagajace okreslonego czasu i (lub) zasobéw dla
zrealizowania. British Standards (British Standards, 2000)

CzynnoSci opisane sg poprzez nastepujace cechy (Dixon, 2000, Hougham, 2000, Kerzner, 2001, Maylor,
2003):

okreSlony czas trwania,

e polaczone sa wspodizaleznoSciami (relacjami) z innymi czynno$ciami w projekcie,

ich realizacja wymaga zaangazowania zasobéw (ludzi, maszyn, materialow),

z ich realizacja zwigzane sa okreSlone koszty,

ich rozpoczecie i zakoniczenie powinno by¢ umiejscowione w okre§lonej chwili czasu,

e powinny mie¢ przypisang osob¢ lub organizacje odpowiedzialng za ich wykonanie.

Zasoby to wszystko co jest niezbedne dla zrealizowania czynnoSci i zwykle stanowi ograniczenie w realiza-
cji projektu. Ograniczenia powoduja ryzyko mozliwosci wystgpowanie barier w realizacji przedsigwziecia,
ktére Towarnicka (2003) klasyfikuje nastepujaco:

e bariery iloSciowej, gdy przedsiebiorstwo nie jest w stanie wykorzysta¢ mozliwoSci stwarzanych przez
otoczenie spoleczno-gospodarcze z powodu niewystarczajacych zasobow,

e bariery struktury zasobéw, gdy struktura rodzajowa zasobéw nie odpowiada potrzebom,
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e bariery produktywnos$ci, gdy zasoby nie sg efektywnie wykorzystane,

e bariera mobilnosci, gdy specyficzno$¢ zasobéw utrudnia lub uniemozliwia inne od dotychczasowego
ich wykorzystanie.

W procesie planowania realizacji przedsiewzigcia moga wystapi¢ dowolne kombinacje barier i umozliwie-
nie elastycznego opisania ograniczen w dostepnosci zasobéw w uktadzie czasowym i ich uwzglednienie
w procesie budowy harmonogramu pozwala na ograniczenie ryzyka ich wystapienia.

Najpowszechniej stosowang jest klasyfikacja oparta na kryterium dostepnoSci, ktéra dzieli zasoby na
(Hougham, 2000, Kerzner, 2001, Kolisch i Padman, 2001, Maylor, 2003):

e z. odnawialne (ang. reneweable) — dostepno$¢ tego rodzaju zasobu jest odnawiana w kolejnych
okresach czasu (np. pracownicy, maszyny),

e z. nieodnawialne (ang. non-reneweable) — zaséb jest dostepny do chwili uzycia dla realizacja
zadania, po zuzyciu przestaje by¢ dostepny (np. materialy, kapitat),

e z. podwdjnie ograniczone (ang. doubly constrained) — dost¢pna liczba jednostek zasobu jest ogra-
niczona zaréwno w okresie jak i horyzoncie planowania (np. dostgpny kapital dla calego projektu
moze dodatkowo okresowo by¢ ograniczony do okre§lonej kwoty). Weglarz (1981) przedstawia mo-
del harmonogramowania z zasobami podwéjnie ograniczonymi o charakterze ciagtym. Talbot (1982)
przedstawia mozliwo$§¢ zamiany zasobu podwdjnie ograniczonego na dwa rozdzielne zasoby, z kt6-
rych jeden jest odnawialny, a drugi nieodnawialny.

e 7. czeSciowo odnawialne (ang. partially reneweable) — dostepno$¢ zasobu ograniczona jest dla
okreslonych podzbioréw okreséw czasu w ramach horyzontu planowania, w ramach tych podzbioréw
zaséb jest traktowany jak odnawialny. Dla réznych podzbior6w moga by¢ okreslone rézne poziomy
dostepnosci zasobéw. Bottcher, Drexl, Kolisch i Salewski (1999) wprowadzajac ten rodzaj zasobu,
przekonuja o jego przydatnosci dla modelowania zmianowego systemu pracy przy realizacji projektu.
Schirmer i Drexl (2001) przedstawiaja model wykorzystujacy ten rodzaj zasobu oraz mozliwoSci
modelowania zasobéw odnawialnych i nieodnawialnych za pomoca zasobu czeSciowo odnawialnego.
Drexl, Nissen, Patterson i Salewski (2000) przedstawiaja metode generowania instancji probleméw
projektowych z zasobami czgsciowo odnawialnymi.

Relacje odwzorowuja logiczng kolejno$¢ wykonywania czynno$ci w ramach projektu (British Standards,
2000, 2002). Dla jednoznacznego okreslenia relacji konieczne jest podanie poprzednika (czyli czynnosci,
ktéra poprzez relacje warunkuje rozpoczecie lub zakoriczenie innej czynnoSci), nastepnika (czynnosci,
ktérej mozliwosci realizacji sa uwarunkowane poprzez relacj¢) oraz rodzaju relacji. Kolisch i Padman
(2001) wymieniaja nastepujace rodzaje relacji:

e zakoriczenie-rozpoczecie (ZR) — oznacza, ze nastepnik moze rozpocza¢ si¢ nie wczeSniej niz po
zakoriczeniu poprzednika — jest to najpowszechniej stosowany w badaniach typ relacji,

o zakoriczenie-zakoficzenie (ZZ) — oznacza, ze nastepnik moze zakonczy¢ si¢ nie wczeSniej niz po
zakoriczeniu poprzednika,

e rozpoczecie-rozpoczecie (RR) — oznacza, ze nastepnik moze rozpoczaé si¢ nie wczeSniej niz po
rozpoczeciu poprzednika,

e rozpoczecie-zakoficzenie (RZ) — oznacza, ze nastepnik moze zakorficzy¢ si¢ nie wczeSniej niz po
rozpoczeciu poprzednika.

Dodatkowo w ramach relacji dopuszczalne jest stosowanie opdéZnienia czasowego (ang. lag), nazywanego
réwniez zwloka (Kolisch i Padman, 2001). Zwloka moze mie¢ warto$¢ dodatnia wplywajac na op6Znie-
nie w czasie dostepnoSci nastepnika, wzglednie warto$¢ ujemna pozwalajac na wcze$niejsza dostepnosé
czynno$ci. Wielko§¢ opdZnienia okreSlana jest jako warto§¢ graniczna (minimalna badZz maksymalna).
Wielko$¢ minimalna oznacza, ze nastepnik moze si¢ rozpocza¢ (zakoriczy¢) po uplywie tejze zwloki od
zakonczenia (rozpoczecia) poprzednika. Wielko$¢ maksymalna oznacza, ze nastgpnik musi sie rozpoczaé



(zakoriczy¢) nie pdzniej, niz po uptywie zwloki od momentu zakoriczenia (rozpocze¢cia) poprzednika. El-
maghraby i Kamburowski (1992) okreslaja tak sformutowany model mianem ogélnego modelu relacji
(ang. GPR — Generalized Precedence Relations). Bartusch, Mohring i Radermacher (1988) przedstawia-
ja metode standaryzacji relacji, czyli sposéb przeksztatcenia wszystkich typéw relacji w jeden (dowolny
sposréd nich) za pomoca okre§lenia granicznych wartoSci opdZnieni.

Bardziej ztozona struktura wyrézniang w literaturze jest program. Zgodnie z definicja Association for
Project Management (APM) (Dixon, 2000):

Program stanowi przedsiewziecie obejmujace zbior projektéw i/lub czynnosci funkcjonalnych
realizowanych dla osiagnigcia wspélnego celu.

Istotng cecha programu jest realizacja projektow sktadowych w ramach wspdlnej (lub czgSciowo wspdlnej)
puli zasobéw. Ze wzgledu na strukture i zaleznosci w Srodowisku jednoczesnej realizacji wielu projektow
Ireland (2002) wyr6znia dwa zasadnicze podejscia:

o wielo-projektowe (ang. Multi-Project) — zarzadzanie oparte jest o wiele réwnolegle realizowanych
projektéw pomiedzy ktérymi nie ma bezposrednich relacji kolejnoSciowych, wzajemne uzaleznienie
projektéw wynika z wykorzystywania wspdlnych zasobdw,

o wielko-projektowe (ang. Mega-Project) — pomiedzy projektami, lub ich czynnoSciami zachodza
zwiazki kolejnoSciowe, a ponadto korzystaja one ze wspodldzielonych zasobéw tworzac w catosci
superprojekt.

Hans, Herroelen, Leus i Wullink (2007) wyraZnie rozr6zniajg powyzsze dwa podejscia do §rodowiska wie-
Iu projektéw. Autorzy traktujg podejscie wielko-projektowe jak synonim programu, wskazujac na wspélny
cel jako istotng ceche wyrdzniajaca (np. projekt wystania czfowieka na ksiezyc), w odréznieniu od po-
dejscia wielo-projektowego, gdzie w sensie operacyjnym kazdy projekt ma wiasny cel (np. planowanie
remontéw statkéw). Podobnie Wirkus (2006) Srodowisko wielko-projektowe okre§la mianem programu,
natomiast dla opisania §rodowiska wielo-projektowego postuguje sie terminem teczki lub portfela projek-
téw. Dodatkowo poza licznymi réznicami pomigdzy powyzszymi formami Wirkus wskazuje na mozliwos¢
wystepowania obydwdéch form jednoczesnie i wzajemnego sie ich przenikania'. Brilman (2002) opisuje za-
rzadzanie wielo-projektowe w perspektywie przedsicbiorstw realizujacych produkcje w ramach projektow.
Stwierdza, ze:

Ponad 25% dzialalno$ci gospodarczej nadaje si¢ do zarzadzania przez projekty. Dotyczy to gtéwnie
takich dziedzin, jak inzynieria, sektor prac publicznych, przemyst lotniczy i obronny, budowa statkéw,
doradztwo organizacyjne itp. (Brilman, 2002, s. 318)

Wymienione przyktady dziedzin stosowania §wiadcza wymownie o atrakcyjnosci i perspektywach aplika-
cyjnych metod zarzadzania w Srodowisku realizacji wielu projektéw jednoczesnie.

2.2 Harmonogramowanie

Harmonogramowanie polega na okre§laniu terminéw rozpoczecia i zakoficzenia realizacji czynnoSci. Z
jednej strony jest to wigc bardzo prosta operacja, jednak nalezy zauwazy¢, ze przypisanie tych termi-
néw do czynnoSci wigze si¢ z licznymi wymaganiami (w przypadku uwzgledniania w harmonogramie
ograniczen) lub konsekwencjami (w przypadku zamiany ograniczen na kierunki optymalizacji) w postaci:
zapotrzebowania na wszelkiego rodzaju zasoby, mozliwoSci spetnienia zaleznoSci kolejnoSciowych, ograni-
czen wzglednych i bezwzglednych oraz spetnieniem celéw projektu wyrazonych w warto$ciach kryterium
optymalizacji. Harmonogram stanowi podstawe do zarzadzania operacyjnego realizacja projektu i kontroli
postepu prac. Z punktu widzenia niniejszej pracy istotne jest przedstawienie rodzajéw harmonogramoéw
i wiazacych si¢ z nimi mozliwoSci odnalezienia rozwigzania optymalnego, gdyz to pozwoli wlasciwie
okre§li¢ przestrzen rozwigzan.

Przyktadem, ktéry przedstawiono jest realizacja remontu generalnego zabytkowej hali targowej w Gdarisku w latach 2001—
2005 (Wirkus, 2006, s. 67).



2.2.1 Klasyfikacja harmonograméw

Klasyfikacja harmonograméw realizacji projektow oparta jest na podziale stosowanym dla ogdlnych pro-
bleméw produkcji (ang. job-shop), ktéry przedstawiajg m.in. Conway, Maxwell i Miller (1967), Baker
(1974), Bierwirth i Mattfeld (1999), Pawlak (1999). Jednolitg i sformalizowang klasyfikacje dla proble-
moéw typu projektowego przedstawiaja Sprecher, Kolisch i Drexl (1995). W zaleznoSci od zastosowanej
procedury budowy harmonogramu (wykorzystujacej uszeregowanie zadai) mozna uzyska¢ harmonogramy
o zréznicowanych wilasciwosciach:

h. niedopuszczalne (ang. infeasible) — zbiér harmonograméw nie spetniajacy natoZzonych ograniczen
kolejnosciowych lub dostepnosci zasobdw,

e h. dopuszczalne (ang. feasible) — zbiér harmonograméw spetniajacych wszystkie natozone ograni-
czenia zaréwno dostepnoSci zasobdw, jak i kolejnosci realizacji zadaf,

e h. pélaktywne® (ang. semiactive) zwane réwniez pélzwartytmi (Janiak, 1999) — podzbiér zbioru
harmonograméw dopuszczalnych. Zawiera harmonogramy, w ktérych operacje s3 umieszczane w
najwczesniejszych mozliwych terminach. Harmonogram dopuszczalny moze by¢ przeksztatlcony w
pseudoaktywny poprzez przesuniccie lokalne operacji w lewo. Wiest (1964) okre§la przeksztalce-
nie to (ang. local left shift), jako zmian¢ terminu rozpoczecia czynnosci poprzez seri¢ kolejnych
przesunie¢ o jedna jednostke czasu bez naruszania ograniczen.

e h. aktywne (ang. active) — podzbidr zbioru harmonograméw pseudoaktywnych. Zawiera harmo-
nogramy, w ktérych czynno$ci sa umieszczone tak, ze nie ma mozliwodci ich wcze$niejszego roz-
poczegcia bez naruszenia ograniczen kolejnoSciowych lub opdZnienia innej czynnosci. Wiest (1964)
okresla globalne przesuni¢cie w lewo jako przesunigcie czynnoSci do najwcze$niejszego mozliwego
terminu wykonania, ktére nie jest osiggalne na drodze przesunigcia lokalnego.

e h. bez opdznien (ang. nondelay) — stanowig podzbidr zbioru harmonograméw aktywnych. Operacje
umieszczane w harmonogramie sg wybierane ze zbioru operacji mozliwych do zaplanowania w
danej chwili tzn. tych dla ktérych operacje poprzedzajace zostaly zakoriczone i zasoby potrzebne do
realizacji sa dostgpne. W harmonogramie bez op6Znien zaséb nie pozostaje wolny jezeli moze by
wykorzystany do jakiejkolwiek operacji.

W przypadku probleméw harmonogramowania opartych na regularnych kryteriach oceny (patrz p. 2.4)
najkorzystniejsze warunki przeszukiwania — z uwagi na najmniejszy rozmiar — daje przestrzei harmono-
graméw bez op6Znien. Jednak nie daje ona gwarancji odnalezienia rozwigzania optymalnego. Co najmnie;j
jeden harmonogram optymalny jest aktywny, natomiast Zaden ze zbioru harmonograméw optymalnych nie
musi by¢ harmonogramem bez opdZzniei (Mattfeld, 1995). Przestrzent harmonograméw bez opdZniert daje
jednak lepsze Srednie wyniki, pozwalajgc tym samym na uzyskanie dobrych wynikéw przy ograniczonym
czasie obliczen (Storer i in., 1992). Storer, Wu i Vaccari (1992) proponuja algorytm tworzacy harmo-
nogram hybrydowy dla potrzeb ogdlnych probleméw harmonogramowania, ktéry pozwala na elastyczne
zawezenie przeszukiwanej przestrzeni harmonograméw aktywnych (w skrajnym przypadku do zbioru har-
monogramow bez op6Znien).

Neumann, Niibel i Schwindt (2000) rozszerzaja klasyfikacje harmonograméw wykonalnych dostosowujac
ja do wymagan probleméw ze wzglednymi i bezwzglednymi ograniczeniami czasowymi. Zaproponowany
podzial uwzglednia réwniez potrzeby optymalizacji ze wzgledu na nieregularne kryteria oceny harmono-
gramu. W efekcie autorzy wyrézniaja osiem rodzajéw harmonograméw? : kwaziaktywne (ang. quasiactive),
kwazistabilne (ang. quasistable), pseudoaktywne (ang. pseudoactive), pseudostabilne (ang. pseudostable),
poétaktywne (ang. semiactive), pOtstabilne (ang. semistable), aktywne (ang. active), stabilne (ang. stable).
Na nazwe kazdej klasy skladajg si¢ dwa cztony. Termin akfywny odnosi si¢ do harmonograméw stano-
wigcych minimalny punkt w przestrzeni rozwigzan, natomiast stabilny odnosi si¢ do tych, ktére stanowig

2w publikacjach polskich autorzy stosuja dla terminu semiactive ttumaczenie pseudoaktywny, ktére jednak nie bedzie zgodne z
najnowszg klasyfikacja, w ktérej Neumann, Niibel i Schwindt (2000) rozrézniajg dwie odregbnie klasy semiactive oraz pseudoactive

3w literaturze krajowej brak jednolitych terminéw okreslajacych poszczegélne klasy. Przedstawione terminy stanowig jedynie
prébe przetlumaczenia oryginalnych odpowiednikéw angielskich, ktére sa powszechnie stosowane.
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Rys. 2.1: Przykladowa sie¢ typu AON dla projektu z dwoma zasobami

punkty ekstremalne. Kolejne zawezenia w ramach klas odnoszg si¢ do poziomu lokalno$ci miniméw (eks-
trem6éw). Harmonogramy aktywny i stabilny odnosza si¢ do punktéw minimalnych (ekstremalnych) w catej
przestrzeni harmonograméw wykonalnych, natomiast pétaktywny (péistabilny) do miniméw (ekstremow)
lokalnych. Klasy quasi- i pseudo- odnosza si¢ do harmonograméw, ktére moga by¢ uzyskane na drodze
globalnego (lokalnego) przesunigcia czynno$ci z zachowaniem kolejnosci ich wykonywania.

2.3 Sposoby reprezentacji problemu harmonogramowania projektu

Powszechnie stosowane jest reprezentowanie problemu harmonogramowania projektow w formie sieci
(graféw). Elmaghraby (1970a,b) przedstawia ogdlny przeglad sieci i ich zastosowania m.in. w modelowaniu
projektéw. Dla potrzeb probleméw harmonogramowania projektu stosowane sg dwa rodzaje reprezentacji:
czynno$¢ na wezle (ang. AON — Activity-On-Node) oraz czynno$¢ na tuku (ang. AOA — Activity-On-Arc).
Systo, Deo i Kowalik (1995) przyjmujg nazewnictwo zwigzane z definicja wierzchotkéw grafu — sie¢
typu AON nazywaja siecig czynnoSci, natomiast sie¢ typu AOA nazywaja siecig zdarzen. Do prezentacji
rozwigzania problemu harmonogramowania projektéw najczesciej stosowang forma jest wykres Gantt’a.

Sie¢ AON stanowi acykliczny graf skierowany G"ON = (W, K), w ktérym W oznacza zbiér wierzchotkéw

(weztéw) odpowiadajacych czynnoSciom, a K oznacza zbiér tukéw, ktére odpowiadajg relacjom kolej-
nosciowym w modelu. Zwykle do zbioru W dotaczane sg dwie czynnosci odpowiadajace rozpoczeciu
i zakoniczeniu projektu (Zrédlo i odptyw). Przyktad sieci AON dla problemu RCPS z dwoma zasobami
przedstawiono na rys. 2.1.

Sie¢ AOA stanowi acykliczny graf skierowany GA9A = (W, K), w ktérym tuki odpowiadaja czynnosciom

natomiast wezly oznaczaja zdarzenia (odpowiadaja momentom w ktérych rozpoczynaja si¢ i koriczg czyn-
noSci). Odwzorowanie problemu RCPS za pomocg sieci zdarzefi przedstawiono na rys. 2.2. W sieci AOA
wystepujg czynnoSci pozorne, czyli takie, ktére odwzorowuja zaleznosci kolejnoSciowe pomiedzy rze-
czywistymi czynnoSciami. Czynno§ci pozorne nie zuzywaja czasu, ani zasobow. Na rys. 2.2 czynno$¢é
pozorna oznaczona zostata linig przerywana.

W przypadku probleméw harmonogramowania zorientowanych na optymalizacje kryteriow czasowych
najpowszechniej stosowana jest reprezentacja w postaci sieci AON. Wezly sieci oznaczajg wéwczas czyn-
nosci, natomiast tuki oznaczajg zaleznosci kolejno$ciowe pomiedzy czynno$ciami. Wagi przypisane do
tukéw oznaczaja opdZnienie czasowe w relacji pomiedzy czynnoSciami. Reprezentacja AON stosowana
jest zwyczajowo w komercyjnym oprogramowaniu m. in.: Microsoft Project, Welcom Open Plan, Prima-
vera. Reprezentacja w postaci sieci AOA stosowana jest w metodzie CPM* (ang. Critical Path Method).

“Jedna z metod stosowanych w zarzadzaniu projektami. Zaprojektowana zostata w roku 1958 w amerykarnskiej firmie che-
micznej DuPont, w celu usprawnienia proceséw produkcji. Pozwala na graficzng prezentacj¢ kolejnych czynnosci wykonywanych
w ramach projektu, z zaznaczeniem szacowanego czasu trwania tych czynno$ci, oraz z zachowaniem ich sekwencji. Obszerne
oméwienie metody mozna znalezé m. in. w (Trocki i in., 2003, Zawadzka, 1997).



Rys. 2.2: Przyktadowa sie¢ typu AOA dla projektu z rys. 2.1 z pomini¢ciem informacji o zasobach

W metodzie PERT (ang. Project Evaluation and Review Technique) stosowane sa zaréwno sieci AOA,
jak i AON. Sposéb reprezentacji ma charakter zwyczajowy i nie wplywa na sformulowanie problemu.
Wydaje sie, ze reprezentacja AON jest bardziej czytelna w przypadku modelowania ztozonych projektow.

Uwzglednienie przeplywéw pienieznych w konstrukcji sieci wymaga poszerzenia definicji weztéw, badz
Tukéw o kolejne parametry. W przypadku sieci AON przyjmowane sg zalozenia, ze wydatki zwigzane
z realizacja czynnoSci ponoszone sg w catoSci w momencie jej rozpoczecia, natomiast przychody sa
uzyskiwane w chwili zakoniczenia realizacji czynno$ci. W takim przypadku struktura sieci pozostaje bez
zmian. Przyktad sieci AON z przeplywami pieni¢znymi przedstawiono na rys. 2.3.

W przypadku sieci AOA przeplywy powiazane sa ze zdarzeniami reprezentowanymi przez wezty. Russell
(1970) poszerza definicje wezta o parametr odpowiadajacy wielkoSci przeplywu pienieznego w chwili wy-
stapienia zdarzenia dla problemu bez ograniczonych zasobdw. Russell (1986) przedstawia sie¢ czynnos$ci
z ograniczonymi zasobami i przeplywami pieni¢znymi. Przyklad sieci AOA z przeptywami przedstawiono
na rys. 2.4. Kolisch i Padman (2001) zauwazaja nastepujace niejednoznacznosci w tak zdefiniowanej sieci:
(1) nie wiadomo z ktérg z czynnoSci zwigzany jest przeplyw, (2) brak informacji czy przeplyw zwiazany
jest z zakoriczeniem czynno$ci wchodzacej do wezta, czy z rozpoczeciem czynno$ci z wezta wychodzace;j,
(3) jezeli jest to kwota netto stanowiaca réznice przychodéw czynnos$ci wchodzacych i wydatkéw czynno-
$ci wychodzacych to powoduje to utrate informacji o wplywach i wydatkach. Wszystko to powoduje, ze
tak zdefiniowana sie¢ pozostawia niemoznoS$¢ powiazania wydatkéw i wplywow z realizacja czynnosci.
Dla rozwigzania powyzszych probleméw Padman, Smith-Daniels i Smith-Daniels (1997) proponujg wsta-
wienie bezpoSrednio przed czynnoscig i po niej dodatkowych czynnoSci pozornych. Po zmianie przeplywy
zdefiniowane w weZle przed beda okreSlaty wydatki zwigzane z rozpoczeciem czynnoSci, natomiast w
wezle za czynnoscig okreSlone zostang przychody z tytutu jej zakonczenia. Przyklad tak zdefiniowanej
sieci AOA przedstawia rys. 2.5.

Kolejne rozszerzenie sieci AON konieczne jest dla zdefiniowania wzglednych ograniczefi czasowych.
Ograniczenie minimalnego opdZnienia wprowadzone jest poprzez oznaczenie wagi fuku pomiedzy czyn-
noSciami, ktére sg potaczone relacja, natomiast ograniczenie maksymalnego opdZnienia wprowadzane jest
poprzez tuk skierowany przeciwnie o wadze odpowiadajacej wartosci przeciwnej temu opdZnieniu. Przy-
ktad sieci tego typu przedstawiono na rys. 2.6. Luk od czynnosci 1 do 3 definiuje minimalne op6Znienie o
wielko$ci 2, natomiast tuk od czynnosci 3 do 1 definiuje maksymalne op6Znienie o wielkosci 4. Przykfa-
dem Scistego ograniczenia sg czynnosci 2 i 3, zaréwno minimalne jak i maksymalne opdZnienie wynosi
0, co oznacza ze musza one by¢ wykonane bezpoSrednio po sobie. Uwzglednienie narzuconego terminu
realizacji projektu o wielkoSci 9 mozliwe jest poprzez zdefiniowanie tuku od Z do R.

5Jedna z metod planowania i kontroli projektu, wykorzystujaca programowanie sieciowe. Zostala opracowana przez Depar-
tament Obrony Stanéw Zjednoczonych w latach 1956-1957, na potrzeby marynarki wojennej USA podczas realizacji projektu
budowy rakiet balistycznych Polaris. Szczegélowy opis wraz z rozszerzeniami metody mozna znaleZzé m. in. w (Trocki i in.,
2003, Zawadzka, 1997).



i - identyfikator czynnoSci
M t; - czas realizacji i-tej czynnoSci
S - wydatki w chwili rozpoczgcia i-tej czynnoSci
- przychody w chwili zakoriczenia i-tej czynnoSci

Rys. 2.3: Przyktadowa sie¢ typu AON z przeptywami pieni¢znymi
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Rys. 2.4: Przyktadowa sie¢ typu AOA z uwzglednieniem przeplywéw pieni¢znych (na podstawie sieci AON z
rys. 2.3)
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Rys. 2.5: Przyktadowa sie¢ typu AOA z uwzglednieniem przeptywéw pienigznych powigzanych z realizacja
czynno$ci (odpowiada sieci AON z rys. 2.3)
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Rys. 2.6: Przyktadowa sie¢ typu AON ze wzglednymi ograniczeniami czasowymi

2.4 Problem optymalizacji harmonogramu projektu

Konstrukcja modelu harmonogramowania, jego struktura i dane uzaleznione sa od celu dziatan optyma-
lizacyjnych wyznaczanych i okreslanych iloSciowo poprzez sformulowanie kryteriéw oceny. Kluczowym
utrudnieniem w zakresie optymalizacji harmonograméw projektu sg ograniczenia warunkujace mozliwosci
zbudowania wykonalnego harmonogramu. Ograniczenia wynikajg z trzech czynnikéw: (1) czasu, (2) za-
soboéw oraz (3) kapitatu. Te trzy czynniki wyznaczaja réwniez kierunki optymalizacji i stosowane kryteria
oceny.

24.1 Optymalizacja jednokryterialna

Najpowszechniej przyjmowanym kierunkiem jest optymalizacja jednokryterialna dla wybranego czynnika
pozostale dwa lub jeden z nich przyjmowane sa jako ograniczenie lub pomijane — pozwala to wyodreb-
ni¢ 8 klas modeli (patrz rys. 2.7). W przypadku harmonogramowania realizacji projektu najpowszechniej
stosowane sg nastepujace podejscia: (1) przyjecie ograniczenia czasowego realizacji projektu i optymalizo-
wanie poziomu zapotrzebowania na nieograniczone zasoby produkcyjne lub przeplywéw pieni¢znych, (2)
przyjecie ograniczonych zasobéw i optymalizacja czasu realizacji projektu badzZ przeplywow pieni¢znych
lub (3) przyjecie ograniczenia czasu i (lub) zasobéw i optymalizowanie przeplywéw pieni¢znych.

2.4.2 Optymalizacja wielokryterialna

Niewiele opracowan z zakresu harmonogramowania projektu podejmuje problem optymalizacji wielo-
kryterialnej. Przejscie od analizy jednokryterialnej do wielokryterialnej realizowane jest zwykle poprzez
zamian¢ ograniczen (np. zasobowych) na kierunki optymalizacji (np. rtéwnomierno$¢ obciazenia zasobow).
Viana i de Sousa (2000) zajmuja si¢ analizg wielokryterialng charakterystyk czasowych. Lova, Maroto
i Tormos (2000) harmonogramuja realizacj¢ wielu projektéw jednoczes$nie kierujac si¢: (1) plynnoscig
realizacji projektu — minimalizacja rozpi¢toSci czasowej realizacji projektu (dla oceny przyjmuja niecia-
glo$¢ projektu project splitting), (2) minimalizacja zapaséw w toku (ang. in-process inventory) okre§long
jako opdZnienie realizacji czynnoSci spowodowane niedostepnoscia zasobdw, (3) réwnomiernoscia obcig-
Zenia zasobéw odnawialnych oraz (4) minimalizacja niewykorzystywania zasobéw. Dwa pierwsze kryteria
wyznaczaja kierunek optymalizacji charakterystyk czasowych, kolejne dwa optymalizacji charakterystyk
zasobowych. Leu i Yang (1999) pomijaja wszelkie ograniczenia i przyjmuja dwa kierunki optymalizacji:
(1) minimalizacj¢ czasu realizacji i (2) minimalizacje kosztéw. Konflikt wynika z mozliwoSci skracania
czasu realizacji projektu za cen¢ koniecznosci poniesienia dodatkowych wydatkéw. Hapke, Jaszkiewicz
i Stowinski (1998) optymalizuja harmonogram realizacji projektu kierujac si¢: (1) minimalizacja czasu
trwania, (2) réwnomierno$cia obcigzenia zasobéw oraz (3) minimalizacjg kosztow realizacji projektu.



Podobne podejscie prezentuje Jaszkiewicz (2001) stosujac praktycznie w warunkach harmonogramowa-
nia projektu rolniczego opracowang przez siebie metaheurystyke dla rozwigzywania kombinatorycznych
problemdéw optymalizacji wielokryterialne;j.

2.4.3 Kryteria oceny

Z kierunkami optymalizacji wiaza si¢ SciSle wykorzystywane kryteria oceny: czasowe, zasobowe i eko-
nomiczne. Najpowszechniej w literaturze podejmowane sg badania stosujace kryteria czasowe. O ile w
przypadku probleméw harmonogramowania produkcji (jedno- i wielo-stanowiskowych) zbidr kryteriow
czasowych jest bardzo rozwiniety — Janiak (1999) wymienia: czas zakoficzenia wszystkich prac, Sredni
czas przeplywu zlecenia, opdZnienie realizacji, wyprzedzenie realizacji, nieterminowo$¢ realizacji — o ty-
le w przypadku harmonogramowania realizacji projektu powszechnie stosowanym kryterium czasowym
jest termin zakoriczenia realizacji (m.in. Bianco, Dell’Olmo i Speranza (1998), Boctor (1993, 1996a,b),
Bottcher, Drexl, Kolisch i Salewski (1999), Bowman (1959), Brucker, Knust, Schoo i Thiele (1998), Che-
laka, Abeyasinghe, Greenwood i Johansen (2001), Cooper (1976), Demeulemeester i Herroelen (1992,
1996), Elsayed (1982), Kolisch (1996b), Patterson i Huber (1974)). Kurtulus i Davis (1982) dla $rodo-
wiska wielo-projektowego stosuja jako miare opdZnienie realizacji projektu wzgledem realizacji projektu
bez ograniczonych zasobdéw (co w efekcie nie rézni si¢ od przyjecia kryterium czasu zakorczenia).

Warto$¢ zaktualizowana netto (ang. NPV — Net Present Value) stanowi najpowszechniej stosowane kryte-
rium ekonomiczne (m.in. Abbasi i Arabiat (2001), Doersch i Patterson (1977), Neumann i Zimmermann
(2000), Sunde i Lichtenberg (1995), Ulusoy i Ozdamar (1995), Ulusoy, Sivrikaya-Serifoglu i Sahin (2001)).
W badaniach brak jest kryteriow ekonomicznych uwzgledniajacych ptynnos¢ finansowa przedsiewzigcia.
Kwestia poziomu zaangazowania Srodkéw pienieznych traktowana jest co najwyzej jako ograniczenie w
budowie harmonogramu (m.in. Smith-Daniels, Padman i Smith-Daniels (1996), Talbot (1982), Weglarz
(1981)). Innym stosowanym kryterium jest koszt realizacji projektu. Stosowanie kryterium kosztu ograni-
czone jest do probleméw z wyborem sposobu realizacji czynnosci (patrz p. 2.5) lub probleméw z kara
za opdZnienie realizacji (Ahn i Erenguc, 1998). Bailey, Alfares i Lin (1995) odnosza kryterium kosztu do
optymalizacji przydzialu pracownikow.

W przypadku optymalizacji rozdziatu zasobéw przy ograniczeniach czasowych przyjmowane sa kryteria
oceny zwigzane z zaangazowaniem zasobow. Pawlak (1999) wymienia trzy kryteria: (1) Srednie kwadrato-
we chwilowe odchylenie zapotrzebowania na zasoby wzgledem Sredniego zapotrzebowania dziennego, (2)
maksymalne absolutne chwilowe odchylenie zapotrzebowania na zasoby wzgledem $redniego zapotrze-
bowania dziennego oraz (3) maksymalne zapotrzebowanie dzienne. Nudtasomboon i Randhawa (1997)
wymieniajg ogélnie dwa kierunki optymalizacji: (1) minimalizacja odchylenia od zatoZonego poziomu
wykorzystania zasobu lub (2) minimalizacja zmienno$ci zapotrzebowania na zaséb w zatozonym okresie
czasu.

Oryginalne podejScie do oceny harmonogramu prezentuja Icmeli-Tukel i Rom (1997). Wprowadzaja oni
nowy kierunek optymalizacji oparty na ocenie jakoSci projektu. Jakos¢ jest tu postrzegana w perspektywie
poprawiania prac juz wykonanych i wigzacych si¢ z tym kosztéw i dodatkowego przesunic¢cia termi-
nu zakonczenia projektu. Inny kierunek badari podejmujag Dodin i Elimam (2001) faczac optymalizacje
harmonogramu projektu z optymalizacjg zaopatrzenia materialowego.

2.5 Klasyfikacja modeli harmonogramowania projektow

Z powodu duzego zrdéznicowania probleméw harmonogramowania projektéw brak jest jednoznacznej kla-
syfikacji stosowanych modeli. Autorzy kierujac si¢ réznymi kryteriami proponujg wycinkowe klasyfikacje
dla ograniczonego zakresu modeli. Wynika to ze ziozonoSci i ogromnej réznorodnodci probleméw har-
monogramowania projektu.

Ogdlny przeglad deterministycznych modeli harmonogramowania projektu przedstawiajg Icmeli, Eren-
guc i Zappe (1993). Herroelen, Reyck i Demeulemeester (1998) wzbogacaja swéj przeglad zagadnien o
formalizm matematyczny. Brucker, Drexl, Mohring, Neumann i Pesch (1999) przedstawiaja najbardziej



kompleksowa klasyfikacje probleméw harmonogramowania projektéw wraz z notacja odpowiadajaca wy-
mogom powszechnie stosowanej tréjpolowej notacji, ktéra przedstawia Graham, Lawler, Lenstra i Kan
(1979). Krytyczng analize¢ ostatniej wymienionej klasyfikacji przedstawili Herroelen, Demeulemeester i
Reyck (2001) wskazujac na nadmierne skomplikowanie, brak elastyczno$ci, uproszczone ograniczenia cza-
sowe i niemozno$¢ opisania w nim niektérych modeli zwlaszcza stochastycznych. Kolisch i Padman (2001)
przedstawiaja wprowadzenie w zagadnienia deterministycznego harmonogramowania projektu wraz z pre-
zentacja modeli. Herroelen, Dommelen i Demeulemeester (1997) przedstawiaja charakterystyke modeli
z uwzglednieniem dyskontowanych przeptywéw pieni¢znych. Obszarem stochastycznych modeli harmo-
nogramowania zajmuja si¢: de Vonder, Ballestin, Demeulemeester i Herroelen (2007), Neumann (1984),
Stork (2001).

W niniejszej pracy przyjeto klasyfikacje oparta na rodzajach ograniczen i kierunkach optymalizacji. Po-
dejscie to wydaje si¢ najbardziej zasadne z punktu widzenia celu harmonogramowania i kluczowej roli
ograniczen w procesie planowania. Majac na uwadze rodzaj ograniczen i kierunki optymalizacji w obszarze
harmonogramowania projektéw mozna wyrézni¢ podstawowe klasy probleméw (rys. 2.7):

e bez ograniczen — z optymalizacja czasu realizacji, badZ przeptywdéw pieni¢znych,
e 7 ograniczeniami czasowymi — z optymalizacja rozdziatu zasobdw, badZ przeplywoéw pienieznych,

e 7 ograniczonymi zasobami (réznych rodzajow) — z optymalizacja charakterystyk czasowych, badZ
pieni¢znych,

e 7 ograniczonym kapitalem — z maksymalizacjag NPV,

e 7 wieloma ograniczeniami — kombinacje powyzszych modeli.

Dodatkowo modele sa zréznicowane m.in. poprzez: rodzaje relacji, rodzaje zasobéw, dostgpnos¢ zasobow
(stala/zmienna), sposéb okreslenia zapotrzebowania na zas6b (stale/zmienne), rugowanie czynnosci. Czesto
przyjmuje si¢, ze modele podwdjnie (potrdjnie) ograniczone stanowig rozszerzenie modelu RCPS.

2.5.1 Modele harmonogramowania wedlug zakresu podejmowanych decyzji

Istotnym elementem wyrézniajacym modele harmonogramowania projektu jest zakres decyzji, ktérych
podjecia wymaga rozwigzanie postawionego problemu. Wsréd modeli harmonogramowania projektu moz-
na wyrdézni¢ ze wzgledu na obszar decyzyjny:

e modele w ktérych zmienng decyzyjng jest wylacznie harmonogram realizacji czynnosci — nie-
zaleznie od kierunku optymalizacji, kryterium oceny zalezne jest jedynie od terminu rozpoczecia
i zakoficzenia czynnoS$ci, rozwigzaniem problemu sg te wlaSnie terminy. Badania w tym obszarze
prowadza m.in.: Abbasi i Arabiat (2001), Boctor (1990, 1993, 1996b), Boéttcher, Drexl, Kolisch
i Salewski (1999), Brucker, Knust, Schoo i Thiele (1998), Cesta, Oddi i Smith (2002), Cooper
(1976), Davis i Heidorn (1971), Davis i Patterson (1975), Demeulemeester i Herroelen (1992, 1996,
1997), DePuy i Whitehouse (2001), Russell (1970), Schwindt i Zimmermann (2001), Vanhoucke,
Demeulemeester i Herroelen (2002b).

e modele w ktérych decyzje dotycza zar6wno harmonogramu, jak i sposobu wykonania czynnoSci
— modele ze zmiennym zapotrzebowaniem na zasoby (i/lub kapitat) okre§lonym w formie zaleznoSci
(ang. trade-off). Zalezno$¢ ta moze mie¢ charakter ciggly — w takim przypadku zwykle podawane
sa dwie wartoSci graniczne: czas normalny i krytyczny (ang. crash time) oraz zalezno$¢ wigzaca
czas trwania z liczbg zaangazowanych jednostek zasobu (kosztem). Natomiast zaleznosci dyskretne
modelowane sa w formie skoficzonego zbioru mozliwych kombinacji (ang. modes) zapotrzebowania
na zasoby (i/lub kapital) oraz zwigzanego z nimi czasu trwania czynnosci. Rozwigzanie tak sfor-
mulowanego problemu wymaga podania zaréwno czaséw uruchomienia czynno$ci, jak i wybranego
sposobu ich wykonania.

Arisawa i Elmaghraby (1972), Fulkerson (1961) oraz Sunde i Lichtenberg (1995) stosuja liniowe
zaleznosci czas/koszt, Lamberson i Hocking (1970) modelujg zaleznosci wypukte, Berman (1964)
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Rys. 2.7: Ograniczenia w modelach harmonogramowania projektow

wkleste, Deckro, Hebert, Verdini, Grimsrud i Venkateshwar (1995) zalezno$ci kwadratowe, nato-
miast Icmeli i Erenguc (1996b), Vanhoucke, Demeulemeester i Herroelen (2002a) dyskretne. Achu-
than i Hardjawidjaja (2001) rozrézniaja koszt staly niezalezny od czasu realizacji czynnoS$ci oraz
koszt zmienny zalezny w spos6b ciagly od tegoz czasu. Ahn i Erenguc (1998) definiuja model
okreslony mianem multiple crashable modes Yaczacy cechy dyskretne i ciggte. Dla czynnosci okre-
Slaja kilka mozliwych sposobéw wykonania z wykorzystaniem réznych zasobéw, a dodatkowo czas
realizacji w ramach wybranego sposobu wykonania moze by¢ skracany w sposéb ciagly do wartosci
krytyczne;j.

Demeulemeester, de Reyck i Herroelen (2000) modelujg czas w formie dyskretnej nierosnacej funkcji
liczby jednostek odnawialnego zasobu. Problem wyboru sposobu wykonania po katem zaangazo-
wanych zasoboéw badaja m.in. Bianco, Dell’Olmo i Speranza (1998), Boctor (1996a), Hartmann
(2001), Hartmann i Drexl (1997), Heilmann (2001), J6zefowska, Mika, Rézycki, Waligéra i We-
glarz (2001), Kolisch i Drexl (1997), Mori i Tseng (1997), Nudtasomboon i Randhawa (1997),
Ranjbar i Kianfar (2007), Reddy, Kumanan i Chetty (2001), Reyck i Herroelen (1999), Sprecher
i Drexl (1996a,b, 1998), Sung i Lim (1997), Talbot (1982), Ulusoy, Sivrikaya-Serifoglu i Sahin
(2001). Salewski, Schirmer i Drex] (1996a, 1997) dokonuja wyboru sposobu realizacji dla wyod-
rebnionych grup czynnoSci zamiast niezaleznego wyboru dla kazdej czynnoSci odrebnie. W pracy
(Salewski i in., 1996b) przedstawiajg mozliwo$¢ zastosowania grup czynno$ci o wspdlnym sposobie
wykonania do modelowania pracy audytoréw. Sprecher, Hartmann i Drexl (1994) poza dyskretng za-
lezno$cig czas/zaséb dodatkowo wprowadzaja réwniez dyskretng zalezno$¢ zas6b/zaséb (mozliwosé
wykonania czynno$ci z zaangazowaniem innego zasobu).

e modele, w ktérych decyzje dotyczg okreslenia harmonogramu projektu oraz terminéw realizacji

platnosci. W konstrukcji dotychczas przedstawianych modeli przyjmowano zalozenie, ze wielko$¢
i termin wystapienia przeptywow pieni¢znych jest znany. W modelu harmonogramowania ptatnosci
(ang. PPS — Project Payment Scheduling) przyjmuje si¢, ze: (1) wydatki zwigzane z realizacja pro-
jektu sa znane, (2) wydatki realizujacego wystepuja czeéciej niz przychody, (3) wysokos$¢ ptatnosci
zalezna jest od poniesionych kosztéw, (4) calkowita kwota ptatnosci jest stata i znana. Celem modelu
jest okreslenie harmonogramu realizacji projektu oraz wielkoSci i terminu wystapienia ptatnosci dla
uzyskania maksymalnego NPV.
Dayanand i Padman (2001b) przedstawiaja problem PPS z punktu widzenia realizujgcego pro-
jekt, natomiast w pracy (Dayanand i Padman, 2001a) z punktu widzenia klienta. Ulusoy i Cebelli
(2000) szukajg rozwigzania zadowalajacego zaréwno klienta, jak i realizujacego. Ulusoy, Sivrikaya-
Serifoglu i Sahin (2001) analizuja cztery modele realizacji ptatnosci: (1) cato$¢ po zakoniczeniu
realizacji, (2) czeSciowo po zakoriczeniu wybranych czynnos$ci, (3) platnosci w stalych i znanych z
gbry interwatach czasowych, (4) w interwatach czasowych z nie okre§long liczba ptatnosci.

2.5.2 Modele harmonogramowania wedlug rodzaju uwzglednionych ograniczen

W dalszej czesci rozdzialu przedstawiono charakterystyke modeli harmonogramowania wediug kryterium
rodzaju ograniczen wraz z przyktadami prowadzonych badar.



Kryterium oceny UPS TCPS RCPS CCPS TRCPS TCCPS RCCPS TRCCPS

— czas v v v v v v v v
—  zasoby v v X v X v X X
- NCF v v v v v v v v
- NPV v v v v v v v v

“dotyczy modeli ze zmiennym zapotrzebowaniem na zasoby i/lub kapitat
Tab. 2.1: Kierunki optymalizacji w modelach harmonogramowania projektow

Modele bez ograniczern

W literaturze spotka¢ mozna dwa rodzaje modeli harmonogramowania projektu bez ograniczeri (ang. UPS
— Unconstrained Project Scheduling): (1) ukierunkowane na minimalizacj¢ czasu trwania lub (2) ukierun-
kowane na maksymalizacj¢ NPV dla znanych wielkosci przeptywow pieni¢znych zwigzanych z realizacja
czynno$ci. Model bez ograniczen z optymalizacja czasu zakoficzenia moze by¢ rozwigzany w czasie wie-
lomianowym przez prostg rekursywng procedure, ktéra przypisuje czynnos$ci najwczesniejszy mozliwy
czas rozpoczecia zgodnie z ograniczeniami kolejnosciowymi®. Problem maksymalizacji NPV wprowadzit
Russell (1970) analizujac model z wydatkami przy rozpoczeciu realizacji poszczeg6lnych czynnosci i
wplywami z tytulu zakoriczenia okre§lonych zbioréw prac. Etgar i Shtub (1999) analizujg model UPS z
liniowa zaleznoS$cia wielkoSci przeptywdw pienieznych od czasu wystgpienia zdarzenia w sieci AOA.

Modele z ograniczeniami czasowymi

Model z ograniczeniami czasowymi (ang. TCPS — Time Constrained Project Scheduling) stanowi rozwinie-
cie UPS uwzgledniajace wystgpowanie ograniczen czasowych realizacji czynnosci. Ograniczenia czasowe
moga mie¢ dwojaki charakter: (1) wzgledny — w przypadku okreSlenia minimalnych i maksymalnych op6z-
niel w og6lnym modelu relacji (patrz p. 2.1) lub (2) bezwzgledny poprzez okreslenie okna czasowego
(ang. time window), czyli najwczes$niejszego i/lub najp6Zniejszego mozliwego terminu realizacji. Termin
okna czasowego bywa rowniez uzywany dla okreSlenia op6zZnieri czasowych w relacjach (m.in. Mdhring,
Schulz, Stork i Uetz (1999)) lub tez terminy te bywaja uzywane zamiennie (m.in. Uetz (2001)). W niniej-
szym opracowaniu przyjeto uzywanie terminu opdZnienia (zwloki) dla okreSlenia wzglednych, natomiast
okna czasowego dla okreSlenia bezwzglednych ograniczeri czasowych. Przyktadem ograniczen wzgled-
nych moze by¢ wstrzymanie realizacji dalszych pracy budowlanych po wylaniu fundamentéw do czasu ich
zwigzania, ograniczeniem bezwzglednym bedzie np. konieczno$¢ zakonczenia prac elewacyjnych przed
zima, czy narzucony termin zakoriczenia prac.

Pawlak (1999) konstruuje model z kryterium optymalizacji opartym na profilu wykorzystania nieograni-
czonych zasobdéw, na ktére zapotrzebowanie jest znane i okreSlone na poziomie czynnoSci.

Druga grupe stanowig modele TCPS z przeplywami gotéwki zorientowane na maksymalizacje NPV. Po raz
pierwszy model tego typu sformutowat Grinold (1972). Vanhoucke, Demeulemeester i Herroelen (2001a)
analizujg problem TCPS (oznaczony jako UPS with deadlines) z liniowa zaleznoSciag pomiedzy terminem
realizacji czynnoS$ci, a wielkoscig przeptywu gotéwki. Vanhoucke, Demeulemeester i Herroelen (2002b)

®Podobnie jak w przypadku metody CPM, ktéra dodatkowo analizuje najpéZniejszy mozliwy termin wykonania czynnosci
(poprzez analogiczng rekursywna procedur¢ przeprowadzong dla terminéw zakoriczenia rozpoczynajac od ostatniej czynnosci)
i uzyskujac w efekcie informacje¢ o zapasie czasu dla czynnosci (Sciezce krytycznej dla projektu). Podobnie w metodzie PERT
wyznaczane s3 terminy realizacji czynno$ci. R6znica pomiedzy obiema metodami polega na traktowaniu w metodzie PERT
czasu trwania zadania jako zmiennej losowej poprzez oszacowanie czasu oczekiwanego zakoriczenia zadania (na podstawie
trzech zmiennych: czasu optymistycznego, czasu realistycznego i czasu pesymistycznego), ktéry jest podstawa analizy Sciezki
krytycznej oraz wariancji czasu oczekiwanego, ktdra okre§la spodziewana réznic¢ szacowanego czasu oczekiwanego zakoriczenia
zadania od rzeczywistego czasu trwania czynnosci.



rozwazaja problem TCPS z ptatnosSciami roztozonymi réwnomiernie w czasie. Schwindt i Zimmermann
(2001) przedstawiaja model TCPS z ogélnym modelem relacji.

Modele z ograniczonymi zasobami

Najczesciej podejmowanym w badaniach rozwinigciem UPS jest klasa probleméw harmonogramowania
projektu z ograniczonymi zasobami. Punktem wyjscia do rozwazah jest w kazdym przypadku ogdlny
problem harmonogramowania projektu z ograniczong dostepnoscia zasoboéw (ang. RCPS — Resource-
Constrained Project Scheduling). Model sklada si¢ z wzajemnie powigzanych ze sobg relacjami typu
ZR czynnosci, ktére wymagaja do realizacji zaangazowania zasobéw z ograniczong dostepnoscia (patrz
p. 2.1). Stork i Uetz (2001) poréwnuja modelowanie ograniczefi zasobéw w formie poziomu dostepnosci
(ten sposob nazywajg threshold representation) i w formie zbioréw zabronionych (ang. minimal forbidden
set representation). Zbiory zabronione stanowig zbiory czynnosci, ktérych jednoczesne wykonanie nie jest
mozliwe z uwagi na ograniczong dostepnos$¢ zasobow.

Poczatkowo model RCPS traktowany byt jako dalsze uogdlnienie ogélnego modelu harmonogramowania,
poprzez wprowadzenie relacji kolejnoSciowych pomiedzy czynnoSciami z réznych Sciezek. Davis i He-
idorn (1971) opisuja kolejne uogélnienie modelu poprzez wprowadzenie mozliwosci przypisywania wielu
zasobow do realizacji czynnoSci, tak zdefiniowany model okreSlaja jako Multiple RCPS. Demeuleme-
ester i Herroelen (1996) podejmuja rzadko uwzgledniany w badaniach model z rugowaniem czynnosci.
W klasie modeli RCPS rozrézni¢ mozna jeszcze: (1) modele bez przeptywdéw pienig¢znych pozwalajace
na stosowanie kryteriow czasowych oraz (2) modele z przeptywami pieni¢znymi pozwalajace na stoso-
wanie kryteriow ekonomicznych. Pierwsza grupe probleméw rozwazaja m.in. Bottcher, Drexl, Kolisch i
Salewski (1999), Davis i Heidorn (1971), Hartmann (2002), Icmeli i Rom (1996), Kolisch i Hartmann
(1999), Thomas i Salhi (1998), Ulusoy i Ozdamar (1994), Yoo, Yang i Ignizio (1995). Modelami RCPS z
przeplywami pieni¢znymi zajmujg si¢ m.in. Baroum i Patterson (1996), Icmeli i Erenguc (1996a), Icmeli
i Rom (1996), Kimms (2001), Ozdamar i Ulusoy (1996a), Pinder i Marucheck (1996). Icmeli i Erenguc
(1996b) rozwazaja problem RCPS z przeptywami pieni¢znymi i dodatkowo zaleznoScig czas/koszt. Mori
i Tseng (1997), Sung i Lim (1997) szukaja rozwigzania modelu RCPS z dyskretng zaleznosci czas/zaséb.

Modele 7 ograniczonym kapitatem

Doersch i Patterson (1977) wprowadzili po raz pierwszy ograniczenie kapitalu w harmonogramowaniu
projektu rozwijajac model UPS z przeptywami gotéwki, ktory opisat Russell (1970). Nowym elementem
w konstrukcji modelu jest zatoZenie ograniczonej wielkosSci dostepnego wraz z rozpoczeciem projektu
kapitatu. Wielko$¢ kapitalu dostepna w kolejnych okresach zalezna jest od przeptywéw zwiazanych z
umieszczonymi w harmonogramie czynno$ciami. Zmiany wielko$ci kapitalu okre$lane sg poprzez: (1)
wydatki ponoszone z tytulu rozpoczecia realizacji czynnoSci (wiazane sg one z kosztami realizacji czyn-
no$ci — materiaty, koszty uzytkowania zasobéw) i (2) wplywy przekazywane przez klienta w momencie
zakoniczenia wybranych prac, ktére to wplywy moga by¢ reinwestowane w realizowany projekt. Chociaz
mozliwe jest modelowanie ograniczonego kapitalu w formie zasobu nieodnawialnego (Talbot, 1982) lub
podwdjnie ograniczonego (Talbot, 1982, Weglarz, 1981), zostal on wyodrebniony ze wzgledu na szcze-
gblne cechy, ktére sa pomijane w przypadku modelowania go w formie zasobu. Smith-Daniels, Padman
i Smith-Daniels (1996) zauwazaja, zZe wielkos¢ dostepnego kapitatu w trakcie realizacji projektu wynika
z posiadanych na poczatku Srodkéw oraz ze zrealizowanych ptatnosSci w trakcie realizacji. W odrdznieniu
od zasob6w, poziom dostgpnego kapitatu jest wielkoscig dynamiczng — stanowi funkcje przeptywéw pie-
nieznych zwigzanych z umieszczonymi w harmonogramie czynnoSciami. Model z kapitalem (ang. CCPS —
Capital Constrained Project Scheduling) jako jedynym ograniczeniem sformulowali Smith-Daniels, Pad-
man i Smith-Daniels (1996). Znacznie czgdciej ograniczenie kapitatlowe uwzgledniane jest w polaczeniu
z ograniczeniami czasowymi lub zasobowymi.



Modele z ograniczonym czasem i zasobami

Model z ograniczeniami czasowymi i zasobowymi (ang. TRCPS — Time & Resource Constrained Project
Scheduling) mozna potraktowac jako rozszerzenie modelu RCPS polegajace na wprowadzeniu ograniczeii
czasowych dowolnego rodzaju.

Elmaghraby i Kamburowski (1992) analizujg ogdlny model relacji pomiedzy czynno$ciami, dozwalajac
modelowa¢ z wykorzystaniem czterech rodzajéw relacji (opisanych w p. 2.1). Sformutowany ogélny mo-
del relacji zaopatrzony zostaje w ocen¢ wykonalnoSci i krytycznosci poszczegdlnych czynnosci. Z uwagi
na mozliwos¢ redukcji réznorodnosci relacji do jednego typu z pomoca opdZnien (Bartusch i in., 1988)
znaczna wickszo$¢ konstruowanych modeli oparta jest na jednym rodzaju relacji pomiedzy czynnoScia-
mi. Bartusch, Mohring i Radermacher (1988) analizuja model z jednocze$nie ograniczonymi zasobami
i czasem. Dorndorf, Phan-Huy i Pesch (1998) proponuja testy zgodnoSci okresowej zapotrzebowania na
zasoby w modelu TRCPS wykorzystywane w wyodrebnianiu minimalnych zbioréw zabronionych. Klein
(2000), Klein i Scholl (1999) przedstawiajg model TRCPS z ograniczeniami zasobéw zaleznymi od czasu
i ograniczeniami czasowymi zaréwno wzglednymi, jaki i bezwzglednymi. Mohring, Schulz, Stork i Uetz
(1999) szukaja efektywnych metod obliczania dolnych ograniczed w modelu z ograniczonymi zasobami
i wzglednymi ograniczeniami czasowymi. Neumann i Zimmermann (2000) kieruja si¢ kryterium NPV
w modelu z ograniczonymi zasobami i wzglednymi ograniczeniami czasowymi. Ozdamar, Ulusoy i Bay-
yigit (1998) wskazuja na konflikt pomiedzy maksymalizacjag NPV, a minimalizacja op6Znienia w modelu z
ograniczonymi zasobami, narzuconym terminem zakoriczenia i przeptywami pieni¢znymi. Vanhoucke, De-
meulemeester i Herroelen (2001b) szukaja rozwigzania takiego samego problemu z maksymalnym NPV.
Fest, Mohring, Stork i Uetz (1999) badaja model z wzglednymi ograniczeniami czasowymi i zasobami
reprezentowanymi w formie zbioréw zabronionych. Baptiste, Pape i Nuijten (1999) oraz Baptiste i Pa-
pe (2000) przedstawiaja model z ograniczonymi zasobami i bezwzglednymi ograniczeniami czasowymi
okreslajac go mianem cumulative scheduling problem.

Modele 7 ograniczonym czasem i kapitatem

Doersch i Patterson (1977) przedstawiaja model TCCPS (ang. Time & Capital Constrained Project Sche-
duling) z ograniczeniami bezwzglednym w postaci terminu zakoniczenia projektu i ograniczeniami kapitatu
jak w modelu CCPS. Ozdamar i Diindar (1997) konstruuja model z ograniczeniami czasowymi i kapi-
tatlowymi uwzgledniajgc dwojako ograniczenia czasowe: (1) na poziomie relacji w formie opdZnieri oraz
(2) okreslajac wymagany termin zakoniczenia projektu. W modelu przeplywéw finansowych uwzgledniaja
stope oprocentowania dla kapitatu pozyczonego oraz przychody finansowe z kapitatu nie skonsumowanego.

Modele z ograniczonymi zasobami i kapitatem

Bianco, Dell’Olmo i Speranza (1998) konstruuja model RCCPS (ang. Resource & Capital Constrained
Project Scheduling). W swoim modelu przyjmuja, ze czynnosci korzystajace z tego samego zasobu nie
moga by¢ realizowane jednocze$nie (co w efekcie oznacza liczebno$¢ zasobéw réwna 1). Réwniez ograni-
czenia kapitatu przyjete sg tu w uproszczonej formie. Z kazda z czynno$ci zwigzany jest okreslony koszt
realizacji. Budzet projektu stanowi ograniczenie dla wyboru sposobéw realizacji czynno$ci. Przedmiotem
optymalizacji jest czas zakoriczenia projektu.

Modele 7 ograniczonym czasem, zasobami i kapitatem

Model TRCCPS (ang. Time, Resource & Capital Constrained Project Scheduling) przyjmuje ograniczenia
czasowe, zarowno wzgledne i bezwzgledne, ograniczone zasoby dowolnych rodzajéw oraz ograniczenie
kapitatu. Teoretycznie mozliwe jest sformutowanie i rozwigzanie tak postawionego problemu, jednak brak
jest opisu badaii w tym zakresie. Model tego rodzaju winien by¢ rozwazany dla maksymalizacji NPV
(mozliwe jest ewentualnie kierowanie si¢ kryterium terminu zakoriczenia). Wydaje si¢, Ze wlasnie tak
sformutowany model mialby najwicksze znaczenie praktyczne w rozwiagzywaniu probleméw, przed ktérymi
stajg kierownicy, czy zarzadzajacy projektami.



2.6 Metody harmonogramowania projektow

Klasyfikacje algorytméw harmonogramowania przedstawia m.in. Brucker (1995) w zakresie probleméw
jedno- i wielo-maszynowych o strukturze otwartej, przeptywowej, czy ogdlnej. Metody stosowane w har-
monogramowaniu projektow oparte sa na podejSciach stosowanych w rozwigzywaniu probleméw typu
ogblnego. Ze wzgledu na efekt dziatania metod harmonogramowania wyrézni¢ mozna: m. doktadne i
m. heurystyczne. Wsréd metod doktadnych mozna wyr6zni¢: programowanie liniowe, programowanie dy-
namiczne oraz metody wyliczeniowe (podziatu i ograniczeni, poSrednie wyliczenie). Metody heurystyczne
bazuja na zalozeniu, ze dla probleméw nierozwigzywalnych w czasie wielomianowym znalezienie roz-
wigzania optymalnego jest bardzo czasochtonne, a mozliwe jest uzyskanie rozwigzan suboptymalnych we
wzglednie krétkim czasie. WSréd metod heurystycznych wyrézni¢ mozna dwie grupy: heurystyki priory-
tetowe oraz metaheurystyki.

2.6.1 Metody dokladne

W przypadku probleméw klasy UPS z optymalizacja czasu realizacji powszechnie stosowana jest me-
toda §ciezki krytycznej (ang. CPM — Critical Path Method). CPM pozwala okresli¢ najwcze$niejsze i
najpdZniejsze terminy realizacji czynnoSci zapewniajagce minimalny czas trwania projektu poprzez prostg
procedure rekurencyjng.

Programowanie liniowe

Bowman (1959) jako jeden z pierwszych sformutowal problem szeregowania-harmonogramowania w for-
mie programu liniowego. Pritsker, Watters i Wolfe (1969) przedstawiaja liniowy program 0-1 dla wielo-
projektowego modelu TRCPS z uwzglednieniem narzuconego terminu zakoficzenia projektu. Opisuja trzy
kierunki optymalizacji: (1) minimalizacj¢ czasu realizacji projektéw, (2) minimalizacj¢ opdZnienia reali-
zacji projektow oraz (3) minimalizacj¢ kary za opdZnienie. Russell (1970) stosuje dualny program liniowy
do rozwigzania problemu UPS z przeptywami pieni¢znymi. Patterson i Huber (1974) stosujg programowa-
nie 0—1 w ramach metody podziatu i ograniczen dla dla rozwigzania problemu RCPS. Doersch i Patterson
(1977) wprowadzili binarny model liniowy dla problemu RCCPS. Autorzy przedstawili rozwigzania zadan
o rozmiarach od 15 do 20 czynnoS$ci, przyznajac, ze rozwigzanie probleméw o wigkszej liczbie czynnosci
jest nieefektywne czasowo. Premachandra (1993) stosuje programowanie liniowe do rozwigzania proble-
mu TCPS z liniowa zaleznoScia kosztu od czasu realizacji i ograniczonym terminem realizacji projektu.
Nastepnie autor konstruuje model oceny wielokryterialnej oparty na programowaniu celéw (ang. goal pro-
gramming). Arisawa i Elmaghraby (1972) rozwiazuja problem harmonogramowania projektu z ogélnym
modelem relacji i zmiennym kosztem realizacji za pomoca utamkowego programu liniowego. Karshenas
i Haber (1990) formutuja binarny model programowania liniowego dla optymalizacji kosztéw wykorzy-
stania zasobéw. Powszechnie zauwazana jest niepraktyczno$¢ programowania liniowego w rozwigzywaniu
probleméw harmonogramowania projektéw (m.in. Btazewicz, Cellary, Stowiniski i Weglarz (1979), Do-
ersch i Patterson (1977), Patterson i Huber (1974), Wiest (1964, 1967)). Wynika to ze ztozono$ci modelu
(liczby zmiennych i réwnarl) oraz niemoznoSci zbudowania modelu z wieloma réznie sformufowanymi
ograniczeniami.

Programowanie dynamiczne

Lofts (1974) rozwigzuje optymalnie problem RCPS z wykorzystaniem programowania dynamicznego,
stosujac jednocze$nie koncepcje kombinacji dozwolonych (ang. legal combinations) stanowiacych zbiory
czynnosci, ktére mogg by¢ realizowane jednocze$nie w ramach ograniczeni kolejnoSciowych i dostepnosci
zasobow. Gupta, Kyparisis i Ip (1992) wykorzystuja programowanie dynamiczne dla selekcji projektow
do wykonania i okreslenia kolejnosci ich realizacji w celu uzyskania maksymalnego NPV. Tavares (1986)
stosuje programowanie dynamiczne dla optymalizacji przeplywéw pienieznych przy realizacji duzych
projektéw budowy sieci kolejowej w Portugalii, natomiast Senouci i Eldin (1996) do harmonogramowania



projektéw z wielokrotnie liniowo powtarzanymi sekwencjami czynno$ci (znajdujace zastosowanie np. w
budowie drég, wiezowcow).

Metody enumeratywne

Metody enumeratywne rozpoczynaja poszukiwanie od czeSciowego harmonogramu uwzgledniajacego
cze$¢ ograniczen i/lub czynnoSci. Kolejno uwzgledniane sa dalsze ograniczenia i/lub czynnosci, az do
uzyskania kompletnego optymalnego harmonogramu. W kazdej iteracji podejmowane sg decyzje dotycza-
ce kierunku dalszych poszukiwan, ktére sg zwykle reprezentowane w postaci drzewa. R6znice wystepuja
na etapie budowy czegsciowego harmonogramu i reprezentacji weztéw drzewa. Dodatkowo stosowane sg
metody ograniczajace zakres poszukiwan oparte na: dolnym lub gérnym oszacowaniu (ang. lower/upper
bound) lub dominacji. Ponizej przedstawiono wybrane badania w zakresie metod enumeratywnych w
harmonogramowaniu realizacji projektéw.

Mason i Moodie (1971) stosuja metode podziatu i ograniczenn dla minimalizacji kosztu (uwzglednia-
jac koszty opdZnienia realizacji projektu oraz koszt zwickszenia/zmniejszenia poziomu zaangazowania
zasobu) w modelu TCPS. Patterson (1984) przedstawia analiz¢ poréwnawczg trzech metod enumeratyw-
nych dla problemu RCPS: (1) ograniczonego wyliczania (ang. bounded enumeration), ktdra opisali Davis
(1969) oraz Davis i Heidorn (1971), (2) podziatu i ograniczen (ang. branch & bound), ktéra sformutowali
Stinson (1976), Stinson, Davis i Khumawala (1978) oraz (3) wyliczenia poSredniego (ang. implicit enu-
meration), ktéra proponujg Talbot (1976), Talbot i Patterson (1978). Davis (1969) rozpoczyna od budowy
sieci czynnosci jednostkowych (ang. unit-duration tasks) poprzez zamian¢ kazdej z oryginalnych czynno-
Sci na taficuch czynnosci o jednostkowym czasie trwania polaczonych szeregowo ze soba, ktérych liczba
odpowiada liczbie jednostek czasu trwania czynno$ci oryginalnej. W kolejnych etapach okreslane sg pod-
zbiory czynnoS$ci wykonalnych, czyli takich ktérych realizacja zgodnie z zatozona kolejnoScig nie narusza
ograniczonych zasobow. Na podstawie tychze zbioréw tworzona jest A-sie¢ (ang. A-network) zaleznoSci
pomiedzy nimi, w ktdrej najkrétsza droga stanowi rozwigzanie optymalne problemu. W trakcie budowy
A-sieci stosowane sg kryteria eliminacji oparte na relacjach kolejnoSciowych i ograniczonych zasobach.
Stinson (1976) buduje drzewo wyliczen zfozone z harmonograméw uwzgledniajacych podzbidr czynnosci.
Na kazdym etapie do harmonogramu wiaczane sg kolejne czynnosci, ktére moga by¢ wykonane ze wzgledu
na zatozone ograniczenia kolejnoSciowe. Rozgalezienia drzewa powstaja poprzez rozwazanie réznych regut
rozdziatu zasobé6w pomiedzy czynnosci, ktére powoduja konflikt. Stinson stosuje trzy dolne ograniczenia
dla zawezenia przestrzeni poszukiwan: (1) kolejno$ciowe — obliczone poprzez przypisanie najwcze$niej-
szych mozliwych terminéw realizacji czynnoSciom nieumieszczonym w harmonogramie, (2) zasobowe —
obliczone jako suma najwcze$niejszych termindw czynno$ci nieumieszczonych w harmonogramie powigk-
szonych o iloraz zapotrzebowania okresowego na zaséb przez dostepno$¢ tegoz zasobu w okresie oraz (3)
critical sequence — obliczone z réwnoczesnym uwzglednieniem ograniczen kolejno§ciowych i zasobowych
(na podstawie Wiest (1964)). Ponadto Stinson stosuje regute¢ dominacji dla odrzucenia harmonograméw,
w ktérych czynno$¢ moze by¢ przesunigta w lewo (ang. left-shift dominance pruning) bez naruszenia
ograniczen. Talbot (1976) okreSla okna czasowe dla czynnosci, buduje najpierw harmonogram wprzdd, a
nastepnie wstecz od gérnego ograniczenia czasu zakonczenia. Czynnosci sg umieszczane w najwczesniej-
szych mozliwych terminach, jezeli nie jest to mozliwe ostatnia czynnos$¢ jest opdZniana o jeden okres.
Dla ograniczenia przestrzeni poszukiwan stosuje regule eliminacji czeSciowych rozwigzan, ktére nie po-
zwola na uzyskanie dobrych (czyli takich, ktére pozwolg na przypisanie jak najwczesniejszych terminéw
realizacji czynnoSci) rozwiazan catkowitych poprzez koncepcje odciec sieci. Dla poprawy efektywnoSci
algorytmu do dalszego rozwazania zachowywana jest okreslona poprzez parametr Z liczba dobrych har-
monograméw czeSciowych. Demeulemeester i Herroelen (1992) opisuja algorytm podziatu i ograniczefi
dla modelu RCPS. Wezly drzewa rozwigzan reprezentuja czg$ciowe harmonogramy uwzgledniajace zalez-
noSci kolejnoSciowe i ograniczenia zasobéw. Kolejne wezly drzewa tworzone sa poprzez wybdr spoSrod
minimalnych zbioréw czynno$ci wymagajacych op6znienia z powodu braku zasobéw (ang. minimal delay-
ing alternatives). Konflikt zasobu jest rozwigzywany poprzez dodatkowg relacje pomiedzy czynnoSciami.
Liczba galezi drzewa jest dodatkowo ograniczana przez dwie reguty dominacji: (1) przesunigecia czynnos$ci
w lewo (Stinson (1976)) oraz (2) oparta na koncepcji odcie¢ (Talbot (1976)). Icmeli i Erenguc (1996a)
proponuja metode podziatu i ograniczeri dla modelu TRCPS z dyskontowaniem przeplywow pienigznych



opartg na procedurze, ktéra opracowali Demeulemeester i Herroelen. Brucker (2002), Brucker, Knust,
Schoo i Thiele (1998) przedstawiaja metode podzialu i ograniczei dla problemu RCPS z minimalizacja
czasu realizacji. Definiujg cztery rodzaje relacji, jakie mogg wystapi¢ pomiedzy dwoma czynno$ciami: (1)
r. konjunktywna (ang. conjunction) — dla czynnoSci potaczonych relacja ZR, (2) r. dysjunktywna (ang. di-
sjunction) — dla czynnosci realizowanych z wykorzystaniem tych samych zasobdw, (3) r. rownoleglosSci
(ang. parallelity relation) — dla czynnoSci, ktére maja by¢ wykonywane jednoczes$nie przez co najmniej
jeden okres czasu oraz (4) r. elastycznosci (ang. flexibility relation) — pozwala na dowolne umieszczenie
czynno$ci w harmonogramie. Wezel drzewa okre§lony jest poprzez cztery zbiory odpowiadajace czterem
rodzajom relacji. Przy inicjacji w zbiorze relacji dysjunktywnych znajda si¢ te pary czynnoSci, ktérych
suma zapotrzebowan przekracza dostepny poziom zasobu, zbidr relacji rownoleglosci jest pusty, natomiast
w zbiorze relacji elastycznoSci znajdujg sie¢ wszystkie pary czynnoSci, ktére nie sg potaczone konjunktyw-
nie lub dysjunktywnie. Generowanie kolejnych weztéw polega na wybraniu jednej relacji elastycznosci i
zamienieniu jej na relacje dysjunktywna lub réwnolegla. Przeglad odbywa si¢ do momentu przeksztatcenia
wszystkich relacji elastyczno$ci w inny rodzaj. Autorzy zakltadaja przegladanie zbioru harmonograméw
aktywnych, tak wiec zdefiniowanie rodzajow relacji rOwnoznaczne jest ze zdefiniowaniem harmonogramu.
Zastosowane sg trzy kryteria odrzucenia wezta: (1) natychmiastowe odrzucenie (adoptowane z procedury
dla og6lnych probleméw harmonogramowania, ktéra opisuja Carlier i Pinson (1989)) po przeksztatceniu
problemu RCPS w problem ogélny z dwoma czynno$ciami (2) ograniczenie dolne oparte na modelu li-
niowym z pomini¢ciem ograniczeni kolejnoSciowych i dozwoleniem rugowania (opisane przez Mingozzi,
Maniezzo, Ricciardelli i Bianco (1998)) oraz (3) oszacowanie gérne za pomoca procedury tabu search.
Reyck i Herroelen (1998) przedstawiaja metode podziatu i ograniczen dla modelu TRCPS z ogdlnym
modelem relacji w celu minimalizacji czasu realizacji. Stanowi ona rozwini¢cie procedury, ktéra opisali
Demeulemeester i Herroelen (1992) z rozszerzeniem koncepcji minimalnych zbioréw czynnos$ci wymaga-
jacych opdznienia okre§lonej mianem minimalnych sposobéw opdZnienia (ang. minimal delaying modes).
Wezel reprezentowany jest poprzez oryginalng sie¢ projektu rozszerzong (w ramach procesu przegladania)
o relacje dodane dla rozwigzania konfliktéw zasobow. Autorzy zapewniajg o duzej elastycznosci procedury
i mozliwosci jej stosowania w szerokim zakresie probleméw. Fest, Mohring, Stork i Uetz (1999) proponujg
metode podziatu i ograniczefi dla modelu TRCPS oparta réwniez na rozwigzywaniu konfliktéw zasobo-
wych jednak nie za pomoca relacji, lecz poprzez dynamiczne okreSlenie najwczes$niejszej dozwolonej daty
rozpoczecia (ang. release date). Demeulemeester, de Reyck i Herroelen (2000) stosujg metode podziatu i
ograniczen w modelu RCPS ze dyskretng zaleznoScig czas/zas6b w celu minimalizacji czasu zakoniczenia
projektu. Wykorzystuja koncepcje wykonalnych zbioréw par czynno$é-sposéb wykonania. W kolejnych
etapach przegladania drzewa dla czgSciowego harmonogramu analizowane sa wszystkie maksymalne wy-
konalne zbiory par czynno$é-sposéb wykonania (maksymalne oznacza, ze zwigkszenie liczby czynnosci
w zbiorze o jeden spowoduje niedotrzymanie ograniczenia dostepnoSci zasobu) z uwzglednieniem czyn-
nosci juz umieszczonych w harmonogramie, lecz jeszcze nie zakorczonych. Sprecher i Drexl (1996a,b,
1998) przedstawiaja metode podziatu i ograniczeri oparta na algorytmie, ktéry opisat Talbot (1976), Talbot
i Patterson (1978) wraz z pdZniejszymi modyfikacjami (ktére przedstawili Patterson, Stowinski, Talbot
i Weglarz (1990)). Autorzy rekonstruuja algorytm dla warunkéw problemu RCPS z wieloma sposoba-
mi wykonania czynnosci dla optymalizacji kryteriow regularnych. Mingozzi, Maniezzo, Ricciardelli i
Bianco (1998) opieraja sie na koncepcji zbioréw dopuszczalnych, czyli zbioréw czynnosci, ktére moga
by¢ wykonywane jednocze$nie bez naruszenia ograniczen zasoboéw. Na tej podstawie formutuja model
programowania O—1 z liczba zmiennych odpowiadajaca wszystkim zbiorom dopuszczalnym. Algorytmu
podziatu i ograniczefi wykorzystuje tenze model dodajac nowe ograniczenia SciSlejsze niz te, ktdre pro-
ponuja Stinson, Davis i Khumawala (1978) oraz nowe kryteria dominacji. Sprecher (2000) przedstawia
algorytm podziatu i ograniczenn dla problemu RCPS z minimalizacja czasu realizacji projektu. Drzewo
wyliczenn budowane jest w oparciu o schemat, ktéry przedstawili Patterson, Stowiriski, Talbot i Weglarz
(1990). Wezty potomne drzewa zbudowane s3 z czynnoSci, ktére moga zosta¢ umieszczone w harmono-
gramie czeSciowym utworzonym z tych czynnos$ci, ktére znajdujg si¢ na Sciezce od wierzchotka do wezta
rodzicielskiego (czyli tych, ktére zostaly wybrane w poprzednich weztach). Dorndorf, Pesch i Phan-Huy
(2000a,b) stosujg metode podziatu i ograniczen opartg na propagacji ograniczen do rozwigzania problemu
TRCPS z ogdlnym modelem relacji. Stork (2000) stosuje metod¢ podziatu i ograniczert do stochastycz-
nego modelu harmonogramowania projektu. Gutjahr, Strauss i Wagner (2000) stosuja metode podziatu i



ograniczen w stochastycznym modelu harmonogramowania projektu z dyskretng zalezno$cia czas/zaséb.
Do wyboru weziéw stosuja metode poszukiwania lokalnego. Achuthan i Hardjawidjaja (2001) uzywaja
metody podziatu i ograniczenn do rozwigzania problemu TCPS z kosztem realizacji zaleznym od czasu i
karg za nieterminowo§¢ realizacji projektu. Franck, Neumann i Schwindt (2001) stosujg metod¢ podziatu
i ograniczen z odcigciami do rozwigzania problemu TRCPS. Heilmann (2003) stosuje metode podzialu
i ograniczenn do rozwigzania problemu TRCPS z dyskretna zaleznoScig czas/zaséb (w postaci sposobow
wykonania czynnosci). Klein i Scholl (1999) stosuja poszukiwanie rozproszone (ang. scatter search) do
sterowania procesem poszukiwania rozwigzania w ramach metody podzialu i ograniczen dla problemu
TRCPS. Jednak metoda ta nie gwarantuje odszukania rozwigzania optymalnego.

2.6.2 Heurystyki priorytetowe

Brucker (2002) zaznacza, ze dla rozwiazania problemu RCPS Sredniego czy duzego rozmiaru, koniecz-
ne jest zastosowanie metod heurystycznych. Jako najwazniejsza grupe wymienia heurystyki oparte na
priorytetach zwane dalej réwniez algorytmami listowymi.

Heurystyki priorytetowe stanowig obszerng grupe metod skiadajacych si¢ zwykle z dwéch elementéw: (1)
schematu harmonogramowania (ang. schedule generation scheme) oraz (2) reguly priorytetu (ang. priority
rule). Schemat harmonogramowania stanowi jadro wickszosci metod heurystycznych. Jego zadaniem jest
zbudowanie harmonogramu uwzgledniajacego narzucone ograniczenia. W kazdej iteracji tworzony jest
harmonogram cze$ciowy poprzez uzupelnienie harmonogramu z iteracji poprzedniej o kolejne czynnosci.
Stosowane sg dwa rodzaje procedur: (1) szeregowe (ang. serial scheduling scheme), oparte na przyroscie
czynnos$ci i (2) réwnolegle (ang. parallel scheduling scheme) oparte na przyrodcie czasu. Szczegbtowy
opis wraz z formalizmem algorytmicznym znajduje si¢ w p. 5.2. Wréblewski i Krawczyriski (1985) dla
probleméw harmonogramowania przeplywu produkcji definiujg regule priorytetu jako, funkcje przypisu-
jaca kazdej z operacji oczekujacych na wykonanie w kolejce przed rozpatrywanym stanowiskiem, warto$¢
wskaZnika priorytetu i wybierajaca operacje z minimalng lub maksymalng wartoScig tego wskaZnika okre-
Slajgc tym samym, Ze operacja ta ma by¢ wykonana w danej chwili w pierwszej kolejnosci. Dla probleméw
projektowych uwzgledniajac potrzebe zastosowania reguly priorytetu do schematu budowy harmonogramu
mozna uznaé, ze regulg priorytetu stanowi funkcje przypisujaca kazdej z czynnosci mozliwych (rozwaza-
nych) do umieszczenia w harmonogramie okreslong warto$¢ wskaznika priorytetu (w skrdécie warto$¢
priorytetu), ktéra wyznacza kolejnos$¢ w jakiej czynnos$ci majg by¢ umieszczane w harmonogramie. Reguty
priorytetu mozna podzieli¢ w zaleznoSci od (Kolisch i Hartmann, 1999):

e rodzaju wykorzystywanych informacji na: r. sieciowe — oparte na informacji o zaleznoSciach ko-
lejnosciowych, r. czasowe — oparte na charakterystykach czasowych czynnosci (np. czas realizacji,
termin wykonania, op6Znienie), r. zasobowe — oparte na informacji o zasobach (np. dostepnos¢,
zapotrzebowanie),

o zakresu wykorzystywanych informacji na: r. lokalne — wykorzystujace jedynie informacje o czynno-
Sci dla ktorej okreSlana jest wartoS$¢ priorytetu i r. globalne (ogélne) — wykorzystujace jakiekolwiek
inne informacje (np. o obciazeniu zasobu),

e zmiennoSci wartodci priorytetu na: r. statyczne — warto§¢ priorytetu jest niezmienna w procesie
budowy harmonogramu i r. dynamiczne — wartos$¢ priorytetu zalezna jest od informacji o cz¢scio-
wo zbudowanym juz harmonogramie (np. zapas czasu czynnoSci, liczba czynnosci pozostatych do
wykonania).

Potaczenie opisanych dwoch elementéw (reguly priorytetu i schematu budowy harmonogramu) w specy-
ficzny algorytm mozna okreSli¢ mianem heurystyki priorytetowej. W zaleznoSci od liczby generowanych
harmonogramdéw metody te mozna podzieli¢ na: (1) jednoprzebiegowe (ang. single pass) korzystajace z
jednej reguly priorytetu dla zbudowania jednego harmonogramu oraz (2) wielo-przebiegowe (ang. multi
pass), ktére buduja wiele harmonograméw w oparciu o jedng lub wiecej regut. Badaniem metod jedno-
przebiegowych w modelach jedno-projektowych zajmuja si¢ m.in. Boctor (1990), Cooper (1976), Davis
i Patterson (1975), DePuy i Whitehouse (2001), Elsayed (1982), Kolisch (1996a), Pinder i Marucheck



Oznaczenie Warto$¢ priorytetu Priorytet
SPT (Shortest Processing Time) czas realizacji czynnosci min
MTS (Most Total Successors) liczba wszystkich nastepnikéw czynnosci max
LFT (Latest Finish Time) termin zakoriczenia realizacji wybranej czynnosci max
MSLK (Minimum SLacK) zapas czasu min
GRPW (Greatest Rank Positional We-  suma czasu realizacji wybranej czynno$ci i jej bezposrednich max
ight) nastepnikéw
EDD (Earliest Due Date narzucony termin zakoriczenia czynnosci min
GSRR (Greatest Successive Resource  calkowite zapotrzebowanie na zasoby ze strony wybranej czyn- max
Requirements) nosci i jej nastgpnikéw
CFW (Cash Flow Weight) suma przeplywéw pieni¢znych zwigzanych z wybrang czynno- max

Scia i ze wszystkimi jej nastepnikami
DCFD (Discounted Cash Flow based  warto$¢ zdyskontowanego przeptywu pieni¢znego zwigzanego z max
on activity Duration) realizacja wybranej czynno$ci, dyskontowanie oparte na czasie

trwania tejze czynnoSci
DCFEF (Discounted Cash Flow at warto$¢ zdyskontowanych przeplywdéw pieni¢znych zwigzanych max
Early-Finish) z realizacja wybranej czynno$ci, dyskontowanie oparte na naj-

weze$niejszym terminie zakoriczenia wediug Sciezki krytycznej

dla sieci bez ograniczonych zasobéw
YDCFEF (Discounted Cash Flow of warto$¢ zdyskontowanych przeptywéw pienieznych zwiazanych z max
Future activities at Early-Finish) realizacja wybranej czynnosci i jej nastgpnikéw, dyskontowanie

oparte na najwczesniejszym terminie zakonczenia wedlug Sciezki

krytycznej dla sieci bez ograniczonych zasobéw
RSM (Resource Scheduling Method) najwieksze opdZnienie terminu realizacji w zbiorze czynnosci do min

uruchomienia jakie spowoduje umieszczenie wybranej czynno-
Sci w chwili biezacej (czynnoSci sposréd ktérych dokonywany
jest wybdr poréwnywane s3 parami dla okreSlenia wzajemnych
opdzniefi jakie spowodujg, wybierana jest ta, ktéra powoduje naj-
mniejsze opdZnienia)

Tab. 2.2: Wybrane reguly priorytetu stosowane w rozwigzywaniu probleméw harmonogramowania projektow
(Baroum i Patterson (1996), Davis i Patterson (1975), Kolisch (1996a,b), Kolisch i Hartmann (1999),
Pinder i Marucheck (1996), Smith-Daniels, Padman i Smith-Daniels (1996)).

(1996), Thesen (1976) natomiast w modelach wielo-projektowych m.in. Allam (1988), Kurtulus i Davis
(1982), Mohanty i Siddiq (1989). Wybrane reguly priorytetu przedstawiono w tab. 2.2. Boctor (1993) po-
za regutami okreslania kolejnoSci wykonania, zajmuje si¢ réwniez regutami wyboru sposobu wykonania
czynno$ci w warunkach RCPS. Hartmann i Kolisch (2000), Kolisch (1996b), Kolisch i Hartmann (1999)
dzielg dodatkowo metody wielo-przebiegowe na:

o korzystajace z wielu regul priorytetu — ktére zwykle buduja okre§long liczbe harmonograméw

dla réznych regut i jako rozwiagzanie wybieraja najlepszy (np. Khattab i Choobineh (1991) stosu-
je 8 regut priorytetu dla zbudowania 8 harmonograméw i wybrania najlepszego z nich). Boctor
(1990) proponuje odmienne podejscie, budujagc harmonogramy w oparciu o sume¢ wazona wartoSci
priorytetu wedlug skoriczonej liczby regul wybranych z wczes$niej zdefiniowanego zbioru. Elsay-
ed i Nasr (1986) korzysta z wazonej sumy dwoch regut priorytetu (suma wag wynosi 1). Kolejne
harmonogramy sa budowane poprzez zmian¢ wag (zmian¢ stopnia dominacji jednej z regut nad

drugg).

probkujace — korzystajace zwykle z jednej reguly priorytetu i jednego schematu harmonogramo-
wania wprowadzajac element losowoSci do wyboru czynnosci. Przeglad metod prébkowania wraz
z analizg ich efektywno$ci w zaleznosci od rodzaju schematu budowy harmonogramu przedstawia
Schirmer (1998). W przypadku prébkowania losowego (ang. random sampling) kazda z czynno-
Sci ubiegajacych sie o zas6b ma takie samo prawdopodobieristwo wyboru. Zastosowanie wyboru
losowego opisujg m.in. Cooper (1976), Crowston (1971), Wiest (1967). Yang, Tay i Sum (1995)
okreslaja wybdr losowy mianem stochastycznych regut priorytetu. Modyfikacja tego podejscia jest



prébkowanie losowe z prawdopodobiefistwem wyboru czynnoS$ci proporcjonalnym do wartosci prio-
rytetu tejze czynnoSci wedtug wybranej reguly (ang. biased random sampling). Kolejna modyfikacja,
kt6g proponuje Drexl (1991) jest uwzglednienie przy okreslaniu prawdopodobiefistwa najwigkszej
mozliwej utraty wartoSci celu poprzez odrzucenie czynnoSci (ang. regret biased random sampling).
Otrzymana warto§¢ moze by¢ dodatkowo skalowana wyktadniczo. Schirmer i Riesenberg (1997)
proponuja dodatkowo normalizacje wartoSci priorytetu w przypadku, gdy celem jest minimaliza-
cja (wczes$niej w badaniach stosowana byta odwrotno$¢ wartosci priorytetu — np. Cooper (1976)).
Schirmer i Riesenberg (1998) zajmuja si¢ problemem ustalania schematéw kontroli parametréw
heurystyk priorytetowych oraz dla skrécenia czasu poszukiwania rozwigzania stosujg dolne oszaco-
wania. Schirmer (1999) proponuje metode poszukiwania lokalnego oparta na adaptacyjnej kontroli
parametréw uzywanych w procedurze budowy harmonogramu. W kolejnym podejsciu Schirmer
(2000) wykorzystuje Case Based Reasoning w procesie regulacji parametrow procedury budowy
harmonogramu. Analize poréwnawcza schematéw kontroli parametréw (powyzszych wraz z nowym
schematem opartym na symulowanym wyzarzaniu) przedstawia Schirmer (2001).

o korzystajace z harmonogramowania wprzdd i wstecz (ang. forward-backward scheduling method)
— Li i Willis (1992) przedstawiaja procedure, w ramach ktérej kolejno budowane sg harmonogra-
my wprzod i wstecz. Procedura wstecz realizowana po harmonogramowaniu wprzéd ma tendencje
do przesuwania czynno$ci w prawo do najpdZniejszych mozliwych terminéw wykonania poprzez
przypisanie wyzszych wartosci priorytetu czynno$ciom, ktére byly uprzednio umieszczone pézZniej
w harmonogramie. Konflikty zasobowe rozwiazywane sa we wczesnych okresach harmonogramu.
Budowanie nowego harmonogram wstecz od terminu zakoriczenia projektu wedtug uprzedniego har-
monogramu wprzod moze powodowa¢ umieszczenie czynnoSci przed terminem rozpoczecia projektu
w przypadku gdy czas realizacji ulega wydtuzeniu. Kolejne harmonogramowanie wprzod powodu-
je przesunigcie czynnos$ci w lewo. Procedura powoduje wyréwnanie zapotrzebowania na zasoby, a
co za tym idzie skrécenie terminu realizacji. Ozdamar i Ulusoy (1996b) modyfikuja t¢ metode z
zastosowaniem rownoleglego schematu budowy harmonogramu (w miejsce schematu szeregowego,
ktéry stosujg Li i Willis (1992)) i dynamicznie okreSlanych okien czasowych poprzez procedure
analizy lokalnych ograniczeri (ang. LCBA — Local Constraint Based Analysis), ktéra opisali Ulu-
soy i Ozdamar (1994). Kolejng zasadnicza réznicg jest budowa harmonogramu wstecz od chwili
0 — czynnoSci staja si¢ dostepne po umieszczeniu w harmonogramie ich nastgpnikéw. W dalszych
modyfikacjach Ozdamar, Ulusoy i Bayyigit (1998) przedstawiajg procedure oparta na tych samych
zatozeniach dla minimalizacji op6Znienia (lub czasu realizacji) i NPV w modelach z przeptywa-
mi gotéwki. Ulusoy i Ozdamar (1995) uwzgledniaja dodatkowo mozliwo$¢ realizacji czynnosci na
wiele sposobow.

2.6.3 Metaheurystyki

Réznego rodzaju metaheurystyki stosowane sg w optymalizacji probleméw harmonogramowania pro-
jektow. Poczynajac od prostych metod poszukiwania lokalnego, poprzez metody operujace na jednym
rozwigzaniu, az po metody populacyjne. Ponizej przedstawiono kroétki przeglad przeprowadzonych badan,
natomiast charakterystyke wybranych metod wraz z opisem implementacji przedstawiono w rozdziale 5.
Wsrdd spotykanych w literaturze implementacji jedynie nieliczni autorzy podejmujg tematyke optymali-
zacji charakterystyk ekonomicznych harmonogramu. Zadna z publikacji nie analizuje mozliwosci zastoso-
wania metod metaheurystycznych w harmonogramowaniu wielu projektéw jednoczesnie bez wzgledu na
kierunek optymalizacji.

Poszukiwanie lokalne

Naphade, Wu i Storer (1997) definiujg przestrzen rozwigzan i otoczenie oraz konstruujg algorytmy poszu-
kiwania lokalnego dla problemu harmonogramowania projektu bazujac na modelu przestrzeni rozwigzan,
ktéry przedstawiajg Storer, Wu i Vaccari (1992, 1995).



Sampson i Weiss (1993) przedstawiaja algorytm poszukiwania lokalnego dla problemu RCPS z nieregu-
larnymi funkcjami kosztéw. Rozwigzanie jest reprezentowane przez ciag czaséw rozpoczecia czynnosci,
natomiast otoczenie powstaje poprzez zwickszanie lub zmniejszanie opdZnienia wzgledem najwczesniej-
szego terminu rozpoczecia czynnosci. W przypadku rozwigzan nie spetniajacych ograniczen warto$¢ ruchu
obcigzona jest kara.

Leon i Balakrishnan (1995) rozwazaja problem RCPS z jednym sposobem wykonania czynnosci. Roz-
wigzanie jest kodowane w postaci ciggu wartosci priorytetu czynnosci zgodnie z ktérymi nastgpnie sa
one umieszczane w harmonogramie. Generowanie otoczenia odbywa si¢ poprzez zmiang poszczegdlnych
warto$ci w ramach ciggu wartodci priorytetu. Wadg metody jest nadmierne zwigkszenie przestrzeni po-
szukiwan, gdzie jedno rozwigzanie moze by¢ kodowane na wiele sposob6w.

Kolisch i Drexl (1997) proponujg metod¢ poszukiwania lokalnego dla problemu RCPS z wieloma sposo-
bami realizacji czynnosci. Procedura sktada si¢ z trzech faz: (1) konstruowania wstepnego rozwigzania,
(2) poszukiwania lokalnego poprzez zamian¢ sposobu wykonania dla losowo wybranej czynnoSci oraz (3)
intensyfikacji poszukiwania poprzez zastosowanie procedury, ktéra przedstawili Kolisch i Drexl (1996) dla
odnalezienia suboptymalnego uszeregowania czynnoSci w ramach wybranego ciggu sposobéw wykonania
czynnos$ci (problem sprowadza si¢ do RCPS z jednym sposobem wykonania czynnos$ci).

Schirmer (1999, 2001) proponuje algorytmy poszukiwania lokalnego oparte na regutach priorytetu dla
problemu RCPS z zasobami czeSciowo odnawialnymi. Rozwigzanie reprezentowane jest poprzez ciagg
wag, z ktérych kazda odpowiada wybranej regule priorytetu. W procesie budowy harmonogramu prio-
rytet czynno$ci okreSlany jest zgodnie z wazona sumg warto$ci dla poszczegdlnych regut. W procedurze
poszukiwania najlepszej kombinacji wag regul wykorzystywane sg dwa rodzaje schematéw kontroli: (1)
state (ang. FCS — Fixed Control Scheme) w ramach ktérych procedura powtarzana jest zatozong licz-
be razy z réznymi kombinacjami wag wedlug zatozonej trajektorii (zblizone do priorytetowych metod
probkujacych) oraz (2) adaptacyjne (ang. ACS — Adaptive Control Scheme), gdzie ustalanie parametrow
powierzone jest procedurze o pewnym stopniu losowosci, ktéra ustalajgc parametry kieruje si¢ wynikami
uzyskanymi w poprzednich iteracjach. Do FCS mozna zaliczy¢ metody, ktére prezentuja m.in. Bottcher,
Drexl, Kolisch i Salewski (1999), Schirmer i Riesenberg (1997), procedure STOCOM, ktéra opisuja Drexl
i Griinewald (1993), oraz jej rozwini¢cie z uwzglednieniem modelu z wieloma sposobami wykonania
czynno$ci procedure RAMSES, ktéra prezentuja Salewski, Schirmer i Drexl (1996a,b, 1997). Schirmer
(1999, 2001) wyréznia dodatkowo w ramach FCS metody dedykowane dla klas problemu (ang. CCS —
Class-based Control Scheme), ktére w procesie ustalania parametréw kieruja si¢ charakterystyka problemu
i dla okreSlonych klas wykorzystuja r6zne kombinacje parametréw (m.in. Schirmer i Riesenberg (1997,
1998)). W ramach ACS Schirmer opisuje dwa schematy doboru parametréw: (1) oparty na schemacie
studzenia symulowanego wyzarzania (ang. RCCS — Randomized Cooling Control Scheme) oraz (2) ory-
ginalny schemat poszukiwania lokalnego (ang. LSCS — Local Search Control Scheme), sklasyfikowany
jako steepest-descent search method, ktéry w kolejnych iteracjach zaweza obszar poszukiwan w oparciu
o wspélczynnik ziarnistodci siatki (ang. grid granularity).

Yoo, Yang i Ignizio (1995) proponujg procedure optymalizacji harmonogramu w warunkach RCPS dla
kryterium minimalizacji czasu zakoficzenia. Proces poszukiwania rozpoczyna si¢ od wylosowania harmo-
nogramu aktywnego. Nastepnie po wybraniu czynnos$ci kluczowej (ang. Target Activity) realizowane sa
trzy kroki: (1) przesuni¢cie w prawo (ang. RSMO — Right Shift Move Operation) czynnoSci angazujacych
zasoby uniemozliwiajace przesunigcie w lewo czynnosci kluczowej, (2) przestawienie w lewo (ang. LSMO
— Left Shift Move Operation) czynnoSci kluczowej i przydzielenie jej zwolnionych w kroku 1 zasobéw oraz
(3) reorganizacja (ang. REARRG — Rearranging Operation) polegajaca na przesunieciu w lewo czynnosci,
ktére zostaly w kroku 1 przeniesione w prawo. Realizacja tych krokéw gwarantuje utrzymanie wyko-
nalno$ci harmonogramu. W przypadku gdy nie ma mozliwo$ci przeprowadzenia procedury dla wybranej
czynnoSci kluczowej, wybierana jest kolejna czynno$¢ — kryterium wyboru stanowi wielko$¢ zapasu czasu
wzgledem terminu zakoniczenia ostatniego poprzednika.



Symulowane wyZarzanie

Pierwszg probe zastosowania SA w optymalizacji harmonogramu realizacji projektu podjat Boctor (1996b).
Zbudowat on procedure dla problemu z ograniczonymi zasobami odnawialnymi oraz jej wersje dostoso-
wang do problemu z wieloma sposobami wykonania czynno$ci. Boctor uzywa reprezentacji permutacyjnej
z zachowaniem narzuconych relacji tzn. czynno$¢ wystepuje w sekwencji przed wszystkimi swoimi na-
stepnikami (model z relacjami typu ZR). Otoczenie generowane jest poprzez przemieszczenie wybranej
czynno$ci nie naruszajgc relacji, czyli na pozycje znajdujaca si¢ pomigdzy ostatnim poprzednikiem i
pierwszym nastepnikiem. W eksperymentach obliczeniowych stosowane jest kryterium czasu zakoriczenia
realizacji projektu, jednak Boctor stwierdza, ze jego procedura jest w stanie optymalizowaé harmonogram
projektu réwniez ze wzgledu na inne kryteria.

Lee i Kim (1996) przedstawiaja implementacje wybranych metaheurystyk (SA, TS, GA) w warunkach
minimalizacji czasu realizacji projektu w modelu RCPS z jednym sposobem wykonania czynnoSci. Wpro-
wadzaja do harmonogramowania projektow nowy sposéb reprezentowania rozwigzania w formie cigg war-
tosci priorytetu’ o rozmiarze odpowiadajacym liczbie czynnosci i warto$ciach z zakresu (0, 1). Otoczenie
dla procedur SA i TS generowane jest poprzez zamiang wartosci priorytetu dla dwéch wylosowanych czyn-
nosci: pierwsza wybrana losowo, druga natomiast wylosowana spo$réd czynnoSci oddalonych o am od
pierwszej (gdzie m jest maksymalng liczbg poprzednikéw lub nastepnikéw, natomiast @ stanowi parametr,
ktérego warto$§¢ Autorzy ustalili na poziomie 4).

Cho i Kim (1997) modyfikuja reprezentacje, ktéra zaproponowali Lee i Kim (1996) dozwalajac, aby
wartoSci priorytetu mialy znak zaréwno dodatni, jak i ujemny. CzynnoSci z warto$ciami ujemnymi be-
dg opdéZniane w realizacji zgodnie z zaproponowanymi procedurami opartymi na kryteriach odlegtosci
od czynnoSci koficowej, czasu opdZnienia oraz liczby dokonanych opdZnieft czynnoSci. Specjalny spo-
sob traktowania czynno$ci opdZnionych ma pozwoli¢ usunaé ograniczenie poprzedniej procedury (Lee i
Kim, 1996), ktéra przeszukiwata jedynie przestrzefi harmonograméw bez opdZnieri. Opracowany sposéb
kodowania Autorzy testujg w algorytmie SA.

Bouleimen i Lecocq (1998, 2000, 2003) proponuja kolejne wersje algorytmu SA dla probleméw har-
monogramowania projektu z jednym i wieloma sposobami realizacji czynnoS$ci ukierunkowane na mini-
malizacje terminu wykonania. Otoczenie zdefiniowane jest w sposéb, ktéry opracowat Boctor (1996b).
Autorzy natomiast skupiajg uwage na rozbudowanej procedurze kontroli schtadzania wykorzystujacej infor-
macje specyficzne dla zadania. Dodatkowo Bouleimen i Lecocq rozrézniaja otoczenie okre§lane mianem
czynno$ciowego (ang. activity neighbourhood) zgodne z (Boctor, 1996b) oraz proponujg nowy sposéb
generowania otoczenia sposobu wykonania czynnoSci (ang. mode neighbourhood) poprzez zamiang spo-
sobu wykonania losowo wybranej czynnosci na inny dozwolony dla tej czynnosci. Cato$¢ zorganizowana
jest w dwuetapowa procedure poszukujaca najpierw lepszego rozwigzania w otoczeniu czynnoSciowym,
a nastepnie dla tegoz rozwigzania poszukiwane jest poprawione rozwigzanie w ramach otoczenia sposobu
wykonania. Przedstawione wyniki analiz poréwnawczych wskazuja, Ze jest to jedna z najskuteczniejszych
metaheurystyk dla problemu RCPS.

Gemmill i Tsai (1997) przedstawiajg procedure SA dla rozwiagzania probleméw typu RCPS z uwzgled-
nieniem deterministycznych i stochastycznych czaséw realizacji czynnosci. Jako kierunek optymalizacji
stosujg czas zakoniczenia projektu. Podobnie jak Boctor (1996b), Gemmill i Tsai stosuja reprezentacje
permutacyjna, jednak proponuja inny sposéb generowania otoczenia. Nowa sekwencje czynno$ci buduja
poprzez zamiang pozycji dwoch losowo wybranych czynnosci, co moze powodowaé powstanie sekwencji
naruszajacych ograniczenia kolejnoSciowe. W przypadku uzyskania uszeregowania naruszajacego ograni-
czenia kolejno$ciowe generowana jest kolejna sekwencja az do utworzenia dopuszczalnego uszeregowania.
Zaproponowany sposOb generowania otoczenia jest wysoce nieefektywny w poréwnaniu z koncepcja, ktora
przedstawia Boctor (1996b).

Joézefowska, Mika, Rézycki, Waligéra i Weglarz (2000, 2001) stosujg SA dla rozwigzania problemu RCPS
z wieloma sposobami wykonania czynnoSci. W konstrukcji algorytmu korzystaja ze sposobu reprezento-

Treprezentacje tego rodzaju opisali wczesniej Bean (1994), Norman i Bean (1995), okreSlajac ja mianem Random Keys
Representation; byla ona stosowana w GA dla rozwigzania probleméw harmonogramowania i wyboru lokalizacji (Norman i
Bean (1999, 2000), Norman i Smith (1997))



wania rozwigzania i definicji otoczenia, ktére prezentuja Bouleimen i Lecocq (2000). W odréznieniu od
tych ostatnich J6zefowska, Mika, Rézycki, Waligéra i Weglarz nie rozdzielaja dwdch faz poszukiwania (w
otoczeniu czynnosciowym i w§réd sposobéw wykonania), dozwalajac wykonywa¢ ruch na jeden z trzech
sposobéw: (1) zmiana jedynie w uszeregowaniu czynno$ci, (2) zmiana jedynie w sposobie wykonania,
(3) zmiana zar6wno w uszeregowaniu jak i sposobie wykonania. Wybor sposobu przeprowadzenia ruchu
dokonywany jest losowo (ruch ztozony z prawdopodobierstwem 1/2, natomiast dwa pozostate zaleznie
od topologii sieci). Autorzy przedstawiajg adaptacyjny schemat studzenia, ktéry ma zapobiegaé przed-
wczesnej zbieznosci i zatrzymaniu algorytmu w lokalnym minimum. Mika, Waligéra i Weglarz (2005)
przedstawiajg wyniki zastosowania podobnego rozwigzania SA ze wzgledu na kryterium maksymaliza-
cji NPV przy zréznicowanych modelach ptatnosci (wygenerowanych na podstawie probleméw z biblioteki
ProGen). Autorzy proponuja dodatkowo wprowadzenie dla harmonograméw niewykonalnych korekty war-
todci kryterium (zamiast wylgczenia ich z procesu poszukiwania), ktéra ogranicza stosowanie opisywanych
metod do probleméw o dodatnich wartoSciach przeplywéw pieni¢znych. Wnioski z badan potwierdzaja
wyzszo$¢ SA nad TS dla probleméw o wiekszej liczbie czynnosci. Wraz ze wzrostem liczby czynnosci
do zaplanowania wzrasta efektywno$¢ SA niezaleznie od modelu platnosci.

Przeszukiwanie z ruchami zabronionymi

Podstawowe zatozenia algorytmu poszukiwania z ruchami zabronionymi (ang. TS — Tabu Search) przed-
stawili niezaleznie Glover (1986) oraz Hansen (1986). Obecnie stosowang forme¢ opisal po raz pierwszy
Glover (1989, 1990a,b). Opis procedur TS wraz z pdZniejszymi modyfikacjami przedstawiaja m.in. Battiti
i Tecchiolli (1994), Crainic, Toulouse i Gendreau (1997), Glover i Laguna (1997, 2002), Hertz, Tail-
lard i de Werra (1997), Reeves (1995). Podstawowym skladnikiem TS jest przeszukiwanie otoczenia
dla odnalezienia najlepszego rozwiazania lokalnego. Dla unikniecia ugrzeZnigcia w lokalnym optimum
i cyklicznosci utrzymywana jest pamie¢ krdtkoterminowa zwana lista tabu (lista ruchéw zabronionych)
zawierajaca rozwigzania, ktre nie moga zosta¢ zaakceptowane. Jednym z podstawowych parametréw al-
gorytmu jest dtugo$¢ listy tabu (ang. fabu tenure). Im wiekszy dozwolony rozmiar listy tym wigkszy jest
nacisk na eksploracje przestrzeni rozwigzan, im lista krétsza tym intensywniej przeszukiwany jest biezacy
fragment tejze przestrzeni. Taillard (1991) stosuje losowo zmieniang w procesie poszukiwania diugos¢
listy w ramach narzuconego dolnego i gérnego ograniczenia.

Baar, Brucker i Kunst (1998) przedstawiaja dwie wersje algorytmu TS: (1) oparta na reprezentacji permu-
tacyjnej oraz (2) wykorzystujacg reprezentacje okreslong mianem Schedule Scheme Respresetation, opartej
na definicji, ktorg przedstawili Brucker, Knust, Schoo i Thiele (1998).

Verhoeven (1998) proponuje algorytm TS dla problemu RCPS oparty na reprezentacji w formie przydzia-
16w zasobéw do operacji w formie pary (ra, st), gdzie ra okreSla przydziat zasobu, natomiast st moment
rozpoczecia czynno$ci. Rozwigzanie reprezentowane jest poprzez acykliczny graf skierowany G = (O, E),
gdzie zbiér wierzchotkéw O odpowiada zbiorowi czynnosci, natomiast zbidr krawedzi E okreSla kolej-
no$¢ realizacji czynnoSci. Otoczenie jest generowane poprzez procedure bazujaca na obserwacjach, ktére
opisuja Nowicki i Smutnicki (1996) dla ogdlnego problemu harmonogramowania. Konstrukcja algorytmu
zaktada wykorzystanie elementéw procedury unikania lokalnych miniméw, ktéra przedstawili Nowicki i
Smutnicki (1996).

Reyck i Herroelen (1999) stosuja TS dla przeszukiwania otoczenia sposobéw wykonania czynnoSci w
modelu oznaczonym jako MRCPSP-GPR (ang. multi-mode resource-constrained project with generalized
precedence relations) z ukierunkowaniem na minimalizacje czasu realizacji projektu. Dla wybranego spo-
sobu wykonania czynnoSci stosujg procedure heurystyczng dla problemu jedno-modalnego przedstawiong
w pracy (Reyck i Herroelen, 1998).

Cavalcante i de Souza (1997) przedstawiaja algorytm TS dla rozwiazania problemu harmonogramowania
z ograniczong liczbg stanowisk (okreslajac go mianem Scheduling Problem under Labour Constraints)
dla minimalizacji czasu realizacji projektu. Ograniczenie zasobowe stanowi dostepno$¢ pracownikéw,
ujetych jako jeden zaséb typu odnawialnego. Dla rozwigzania problemu autorzy postuguja si¢ reprezentacija
permutacyjng, definiujac otoczenie poprzez dwa rodzaje ruchéw: (1) wymiane pozycji dwéch losowo
wybranych czynnoS$ci oraz (2) wstawienie wylosowanej czynnosci na losowo wybrane miejsce. Jedynie



ruchy zapewniajace uzyskanie sekwencji spetniajgcych ograniczenia kolejnoSciowe sg brane pod uwage.
Ruchy zabronione sg zdefiniowane na trzy sposoby (zgodnie z definicja ruchéw): (1) czynno$¢ j zostata
przeniesiona, (2) czynnos¢ i zostata wstawiona bezposrednio przed czynnoscig j oraz (3) czynnosci i oraz
J zostaly wymienione. Cavalcante, Cavalcante, Ribeiro i de Souza (2000) rozwijaja powyzsza procedure
do réwnolegtego TS.

Tsai i Gemmill (1998) przedstawiajg algorytm TS dla problemu RCPS ze stochastycznie okreS§lonymi
czasami czynno$ci. W swojej procedurze wykorzystuja reprezentacje permutacyjng. Podobnie jak w pracy
Gemmill i Tsai (1997) otoczenie jest generowane poprzez zamian¢ pozycji dwdch losowo wybranych czyn-
nosci, co moze powodowac¢ powstanie uszeregowan naruszajacych ograniczenia kolejnoSciowe. Losowanie
jest powtarzane, az do uzyskania wykonalnej permutacji.

Thomas i Salhi (1998) rozpatruja algorytm TS dla problemu RCPS z zasobami typu odnawialnego opty-
malizowanego pod katem minimalizacji czasu zakoniczenia. Procedura operuje bezposrednio na harmo-
nogramie zdefiniowanym w postaci listy terminéw rozpoczecia czynno$ci. Autorzy przedstawiajg trzy
rodzaje ruchéw w otoczeniu: (1) zamiana czynnoSci (ang. activity swap) — losowo wybierane sa dwie
czynno$ci nie powigzane relacjami nastgpnie zamieniane sg ich terminy uruchomienia, (2 i 3) wstawienie
czynnoS$ci typu 1 lub 2 (ang. activity insert type 1, 2) — termin uruchomienia czynno$ci jest ustawiany
zgodnie z terminem uruchomienia (typ 1) lub zakorczenia (typ 2) czynnosci znajdujacej si¢ w miejscu
wstawienia. Lista ruchéw zabronionych okresla czy ruch kazdego typu dla danej pary czynnoSci moze
by¢ zrealizowany. Przeprowadzenie ruchu moze prowadzi¢ do powstania harmonogramdéw naruszajacych
ograniczenia zasobowe, autorzy wprowadzaja kare zalezng od stopnia naruszania ograniczefi zasobowych.

Dodin, Elimam i Rolland (1998) stosujg algorytm TS dla harmonogramowania pracy audytoréw przy-
dzielanych do pracy w ramach wielu projektéw. Autorzy modelujg problem w formie programowania
0-1, a nastepnie do rozwiazania stosujg algorytm TS silnie zwigzany z modelem w zakresie generowania
otoczenia.

Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne (ang. GA — Genetic Algorithm) dla harmonogramowania projektéw oparte sg na
procedurach stosowanych z powodzeniem w harmonogramowaniu produkcji réznych typéw (m.in. Cheng,
Mitsuo i Tsujimura (1996), Falkenauer i Bouffouix (1991), Kimms (1996), Kobayashi, Ono i Yamamura
(1995), Mattfeld (1995), Nakano i Yamada (1991), Yamada i Nakano (1992, 1995, 1996, 1997), Yamada
i Reeves (1997)).

Cheng i Gen (1994) przedstawiaja dla problemu RCPS procedurg¢ GA, ktéra wykorzystuje reprezentacje
opartg na liScie czynnoSci wraz z czasami ich rozpoczecia. Dla przeprowadzenia rekombinacji stosuja
operatory permutacyjne wsparte specjalnymi procedurami naprawy dla uwzglednienia zaleznosci kolej-
noSciowych i ograniczeri zasobowych. Lee i Kim (1996) dla rozwigzania problemu RCPS stosuja GA z
reprezentacja w postaci ciggu wartosci priorytetu. Harmonogram budowany jest z wykorzystaniem row-
noleglej procedury, w przypadku konfliktu zasobéw w pierwszej kolejnosci zasoby sa przydzielane do
czynno$ci o wigkszej wartoSci priorytetu. Wall (1996) zajmuje si¢ problemem optymalizacji harmono-
gramu RCPS ze wzgledu na kryterium terminu zakoficzenia projektu. Rozwigzanie tworzy na podstawie
listy opdZnienn wzgledem najpdZniej zakoriczonego poprzednika. Hartmann (1997) przedstawia mozliwo$¢é
zastosowania GA dla rozwigzania problemu RCPS. Badaniem objete zostaly trzy rodzaje reprezentacji:
(1) permutacyjna, (2) wartoSci priorytetu oraz (3) regul priorytetu. Dla kazdego rodzaju zastosowano wy-
brane rodzaje operatoréw rekombinacji osobnikéw. Hartmann zajmuje si¢ optymalizacja harmonogramu
ze wzgledu na kryterium czasu zakoriczenia projektu. Hartmann (2001) rozszerza reprezentacj¢ permuta-
cyjna na problem z alternatywnymi sposobami wykonania czynnos$ci dodatkowo wprowadzajac procedury
poprawy rozwigzania. Ozdamar (1999)poréwnuje skutecznos$é dziatania hybrydowego GA opartego na
reprezentacji w postaci regut priorytetu oraz GA z reprezentacja permutacyjng w warunkach RCPS z
wieloma sposobami wykonania czynnoSci. Autorka wykazuje wyzszo$¢ zaprojektowanego przez siebie
algorytmu hybrydowego nad permutacyjnym GA, zauwazajgc jednak ograniczony zakres zastosowania
algorytmu hybrydowego z uwagi na silne zwigzanie jego konstrukcji z typem zadania oraz nieznaczne
zwigkszenie czasu obliczen. Ulusoy, Sivrikaya-Serifoglu i Sahin (2001) analizuja mozliwo$¢ zastosowania



GA z reprezentacja permutacyjna w rozwigzaniu probleméw RCPS z przeptywami pieni¢znymi i czterema
réznymi modelami ptatnos$ci. W analizie wykazuja wyzszo$¢ GA na procedurg LCBA. Alcaraz i Maroto
(2001) do reprezentacji permutacyjnej wprowadzaja dodatkowo oznaczenie sposobu budowy harmono-
gramu wprzod lub wstecz (ang. forward/backward scheduling) oraz proponuja specjalnie zaprojektowane
operatory krzyzowania dla tego rodzaju reprezentacji. Hindi, Yang i Fleszar (2002) prezentuja algorytm
okreSlony mianem EA dla rozwigzania problemu klasy RCPS. W istocie jest to GA z reprezentacja per-
mutacyjng, ktéry wykorzystuje techniki opisane w pracy (Hartmann, 1997). Leu i Hung (2002) faczg GA
z modelem symulacyjnym w procedure optymalizacji harmonogramu realizacji projektéw budowlanych.
Ranjbar i Kianfar (2007) proponuja zastosowanie GA do rozwigzania problemu RCPS z dyskretng zalez-
noscig czas-zaséb. Dodatkowo dla poprawy skuteczno$ci na etapie eksploatacji proponuja wprowadzenie
procedury poszukiwania lokalnego po mutacji osobnikéw, podobnie jak Shadrokh i Kianfar (2007) dla
problemu RIP (ang. Resource Investment Problem) z kara za opdznienie. Podobnie Najafi i Niaki (2006)
przedstawiaja GA dla problemu RIP z ukierunkowaniem na maksymalizacje zdyskontowanych przepty-
woOw pienieznych. Debels i Vanhoucke (2005) przedstawiajg algorytm genetyczny pracujacy réwnolegle na
dwoéch populacjach harmonograméw, z ktérych jedna to harmonogramy w najwcze$niejszych terminach
realizacji (ang. left-shifted, forward schedule), a druga to harmonogramy w najp6Zniejszych terminach
realizacji (ang. right-shifted, backward schedule), w odréznieniu od np. Alcaraz i Maroto (2001), ktérzy
spos6b budowy wlgczajg jako element reprezentacii.

Przeszukiwanie rozproszone

Yamashita, Armentano i Laguna (2003) przedstawiaja algorytm SS dla problemu harmonogramowania pro-
jektu z kosztami wykorzystania zasobow i narzuconym terminem realizacji, ktéry sformutowal Mohring
(1984) dla potrzeb projektu budowy mostu. Kierunkiem optymalizacji jest minimalizacja kosztéw calko-
witych zaangazowania zasobéw. Rozwigzanie jest kodowane w postaci ciggu liczb naturalnych (z ktérych
kazda odpowiada przyjetej liczebnoSci zasobu), ktérego rozmiar réwny jest liczbie zasobéw wykorzy-
stywanych w projekcie. Ten rodzaj kodowania nie moze znaleZ¢ zastosowania w klasycznym problemie
RCPS. Bardziej obiecujacy jest sposéb kodowania, ktéry opisuja Campos, Laguna i Marti (2003) dla
probleméw permutacyjnych.

Algorytmy kolonii mrowek

Algorytmy kolonii mréwek (ang. ACO — Ant Colony Optimization) stanowia grupe metaheurystyk in-
spirowanych obserwacja zachowan spotecznych mréwek poszukujacych najkrétszej drogi do pozywienia
(Bonabeau i in., 2000). Mréwka wedrujac po Sciezce pozostawia substancje zwang feromonem. Kolejne
wedrujgce mréwki przy wyborze drogi kieruja sie iloScig feromonu na niej umieszczonego. Im szybciej
mréwka powrdci do kolonii tym szybciej zwickszy si¢ ilo§¢ substancji na Sciezce. Poniewaz feromon paruje
z czasem wickszo§¢ mrowek preferuje najkrétsza (najczesciej odwiedzang) drogg. Opis ACO przedsta-
wiaja m.in. Colorni, Dorigo, Maffioli, Maniezzo, Righini i Trubian (1996), Dorigo, DiCaro i Gambardella
(1999), Dorigo i Stiitzle (2002). Pierwsza wersje stanowit system mréwkowy (ang. AS — Ant System)
stosowany w rozwigzaniu niewielkich rozmiar6w zadafi z zakresu optymalizacji kombinatorycznej. Ko-
lejno AS byt rozbudowywany poprzez wprowadzenie strategii elitarnej dozwalajacej tylko najlepszemu
(w iteracji lub w dotychczasowym procesie poszukiwania) osobnikowi aktualizacj¢ Sciezek feromono-
wych (Dorigo, Maniezzo i Colorni (1996)) co pozwala zintensyfikowa¢ poszukiwania. Bullnheimer, Hartl
i Strauss (1999) zaproponowali rozwinigcie strategii elitarnej dozwalajac okreSlonej liczbie mréwek re-
prezentujacych najkrétsze Sciezki aktualizacje Sciezek feromonowych. Stiitzle i Hoos (2000) proponuja
MMAS (ang. MIN-MAX Ant System) wprowadzajagc ograniczenie gérne i dolne dopuszczalnej wartosci
§ladu feromonowego dla uniknigcia rozwiazan lokalnie optymalnych.

Merkle, Middendorf i Schmeck (2000) przedstawiaja algorytm ACO dla problemu RCPS z minimalizacja
czasu trwania realizacji projektu. Slad feromonowy zapisywany jest w macierzy kwadratowej o rozmiarze
odpowiadajacym liczbie czynnoS$ci do umieszczenia w harmonogramie. Indeksy wierszy macierzy odpo-
wiadaja oznaczeniom czynnos$ci do uszeregowania, natomiast indeksy kolumn odpowiadajg pozycji, na



ktérej czynno$¢ znajduje si¢ w uszeregowaniu. Osobnik tworzy uszeregowanie na podstawie wczesniej-
szego zapisu §ladu feromonowego wybierajac kolejne czynnoSci w sposéb losowy proporcjonalnie do
sumy wazonej iloSci feromonu odpowiadajacego umieszczeniu go na pozycjach od 1 do obecnie biezacej
— reprezentacja sumacyjna (ang. summation evaluation), ktéra wprowadzili Merkle i Middendorf (2000)
oraz feromonu na pozycji biezacej — reprezentacja bezposrednia (ang. direct evaluation). Po zakoriczeniu
cyklu osobnik aktualizuje §lad zwigkszajac ilo$§¢ feromonu w elementach odpowiadajacych czynnoSciom
i pozycjom, na ktérych sg one umieszczone. Feromon pozostawia najlepszy osobnik w danym cyklu oraz
najlepszy dotychczas odnaleziony osobnik.

Algorytm roju czgsteczek

Kennedy i Eberhart (1995) przedstawiajg nowy rodzaj metaheurystyki oparty podobnie jak ACO o ide¢
inteligencje roju (ang. swarm intelligence) — algorytm roju czasteczek (ang. PSO — Particle Swarm Opti-
mization). Zhang, Li i Tam (2006a,b) przedstawiaja zastosowanie PSO z reprezentacjg wartoSci priorytetu
do rozwigzania problemu RCPS w obszarze projektéw budowlanych wedtug kryterium minimalizacji cza-
su zakoniczenia projektu. Zhang i Tam (2006) opisuja rozszerzenie PSO w wersji dla wielo-modalnych
probleméw RCPS.

2.7 Podsumowanie

W ramach analizy stanu badai w zakresie harmonogramowania przedstawiono: podstawowy zakres pojec z
zakresu zarzadzania projektami i harmonogramowania, klasyfikacje harmonograméw, przeglad sieciowych
metod zapisu problemu harmonogramowania, klasyfikacje probleméw ze wzgledu na obszar decyzyjny i
rodzaj ograniczen ujetych w modelu. Na koricu przedstawiono przeglad metod doktadnych, heurystycznych
oraz metaheurystycznych stosowanych w obszarze harmonogramowania projektéw. Problematyka harmo-
nogramowania przedsiewzie¢ stanowi najbardziej ztozony obszar sposréd modeli harmonogramowania ze
wzgledu na réznorodno$§¢ samego zjawiska zarzadzania projektami. Zaobserwowano liczne zastosowania
heurystyk i metaheurystyk do rozwigzania probleméw jedno-modalnych RCPS ze wzgledu na kryteria
czasowe. Mniej licznie reprezentowane sg badania dotyczace optymalizacji wielo-modalnych problemoéw
RCPS ze wzgledu na kryteria czasowe. Jedynie w nielicznych badaniach pojawiajg si¢ modele z optymali-
zacjg wielko$ci ekonomicznych w §rodowisku wielo-modalnym (Ulusoy, Sivrikaya-Serifoglu i Sahin (2001)
bez ograniczeni czasowych, Mika, Waligéra i Weglarz (2005) dla dodatnich wartoSci przeptywéw pienigz-
nych, Bouleimen i Lecocq (2003), J6zefowska, Mika, R6zycki, Waligéra i Weglarz (2001) w zakresie SA).
Brak badaft w obszarze zastosowania SS, PLA, ACO w rozwiazywaniu probleméw wielo-modalnych ze
wzgledu na kryteria pieni¢zne. Wsrdéd heurystyk priorytetowych brak jest rozwigzan uwzgledniajacych
wielo-modalno$¢, metody te opieraja dzialanie wylacznie na uszeregowaniu listy czynnoSci w projekcie
w ramach jednego sposobu ich realizacji. W badaniach stosowane s3 modele harmonogramowania przed-
siewzie¢ uwzgledniajace uproszczenia w opisie zaleznoSci kolejnoSciowych, bezwzglednych ograniczen
czasowych oraz przede wszystkim w ujeciu parametréw ekonomicznych: od strony kosztéw (wydatkéw)
i przychodéw (wpltywéw). W wigkszosci badari kwestie ekonomiczne nie stanowia istotnej kwestii ba-
dawczej i moze to spowodowaé pominiccie specyficznych aspektow zwiazanych ze skutkami decyzji
podejmowanych na etapie harmonogramowania wlasciwych dla realiéw zarzadzania projektem. W trak-
cie konstruowania modelu harmonogramowania nalezy zwréci¢ uwage na mozliwie szerokie i elastyczne
modelowanie przeptywow pieni¢znych zwigzanych z realizacja prac.



Rozdziat 3

Ekonomiczne aspekty harmonogramowania
projektow

Dla kompleksowej oceny skutkéw realizacji projektu koniczna jest jego ewaluacja z uwzglednieniem
czynnikéw ekonomicznych. W literaturze spotykane jest czesto podejScie sekwencyjne, w ktérym pierw-
szy etap stanowi opracowanie harmonogramu, a dopiero po podjeciu decyzji o terminach realizacji prac
okreSlane sg skutki ekonomiczne (Dixon, 2000, Maylor, 2003). W niniejszym rozdziale przedstawiono
metody oceny skutkéw ekonomicznych decyzji zwigzanych z planowaniem przebiegu projektu. Przed-
stawiono czynniki ekonomiczne majace gtéwny wplyw na ocen¢ skutkéw harmonogramu projektu oraz
stosowane metody oceny dziatalnos$ci inwestycyjnej, ktére w efekcie powinny pozwoli¢ na zastosowanie
wlasciwych kryteriow dla oceny jakosci procesu budowy harmonogramu.

3.1 Koszty realizacji projektow

Realizacja projektu zwigzana jest z konieczno$cia poniesienia okre§lonych kosztéw. Zwykle w literaturze z
zakresu zarzadzania projektami przyjmuje si¢, ze koszty realizacji projektu mozna podzieli¢ na nastgpujace
grupy (Maylor, 2003):

e koszty pracy — zawierajagce wynagrodzenie pracownikow bezpoSrednio realizujacych projekt oraz
koszt pracy sprzetu wlasnego i obcego,

e koszty materialow — koszty wszelkiego rodzaju materiatéw zuzywanych wraz z realizacja projektu,
e koszty dodatkowe — obejmujgce m. in. koszty transportu, szkolen,

e koszty ogélne — obejmujace koszty obstugi organizacji, optaty za biura, ustugi finansowe, wynagro-
dzenia kierownikéw i innych oséb nie zaangazowanych bezposrednio w realizacje projektu.

Dwie pierwsze grupy stanowig koszty bezpoSrednie projektu, natomiast pozostate okre§lane sa mianem
kosztéw posrednich. Istnieje mozliwo§¢ modelowania kosztéw realizacji projektu poprzez strukture kosz-
tow CBS - cost breakdown structure, oparta na metodzie struktury prac WBS — work brakdown structure.
Polega ona na opisaniu struktury kosztéw realizacji projektu zgodnie z podzialem rodzajowym. Trocki,
Grucza i Ogonek (2003) analizujg koszty projektu — zwiazane z poszczegSlnymi fazami realizacji projektu
— przedstawiajac model cyklu zycia projektu z uwzglednieniem informacji o poziomie kosztéw. Autorzy
dzielg realizacje¢ projektu na: (1) faze definiowania projektu charakteryzujaca sie niewielkimi, wolno ro-
snagcymi kosztami, (2) faz¢ planowania i organizowania wykonawstwa projektu w ktérej koszty sa na
poziomie Srednim i rosng, (3) faze wykonawstwa, w ktoérej koszty sa wysokie i rosng do maksymalnego
poziomu oraz (4) fazg zakoriczenia projektu, gdzie koszty s3 na §rednim poziomie i maleja. Dodatkowo
wyrdézniono dwa zasadnicze rodzaje kosztéw: (1) k. dziatalnodci kierowniczej oraz (2) k. dziatalnosci
wykonawczej. Koszty w modelu cyklu Zycia projektu przedstawiono na rys. 3.1. Autorzy podkreslaja,
ze najwicksze nasilenie kosztow nastepuje w fazie wykonawstwa, ktérej szczegdlnie dotyczy problem
harmonogramowania prac i skutkéw ekonomicznych z tym zwigzanych.
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Faza Faza Faza wykonawstwa Faza zakonczenia
definiowania planowania projektu projektu
projektu i organizowania

Koszty
Koszty taczne wykonawstwa _____

koszty

Koszty dzialalnosci
“.._ kierowniczej

czas

Rys. 3.1: Koszty w modelu cyklu zycia projektu (Trocki i in., 2003, s. 32)

3.2 Modele realizacji platnoSci

W przypadku organizacji zarzadzanych przez projekty dostarczajacych dobra lub ustugi istotnym elemen-
tem ksztattujacym efekt ekonomiczny poza kosztami jest sposéb uzyskiwania wptywéw z tytutu prowadzo-
nej dziatalno$ci. Sposoby uzyskiwania wplywow okreslane sg zwykle w tego rodzaju dzialalnosci poprzez
ustalenia umowne (kontraktowe) w zakresie momentu i wielkoSci realizacji ptatno$ci za wykonane pra-
ce lub efekty. Na etapie organizowania i planowania wykonawstwa projektu kwestia wielkosci i sposobu
zrealizowania platnoSci staje sie¢ przedmiotem negocjacji pomiedzy klientem (w tym przypadku zwanym
zazwyczaj inwestorem), a producentem (czyli wykonawca).

W praktyce funkcjonuje duze zréznicowanie w zakresie metod okre$lania wartosci kontraktu. Zasadniczo
mozna wyrézni¢ dwie grupy: (1) kontrakty o cenie statej i (2) kontrakty o cenie zmiennej. W pierwszym
przypadku kwota, jaka zobowigzany jest zaplaci¢ inwestor jest znana i okreSlona przed faza wykonawcza
projektu. W przypadku kontraktéw o cenie zmiennej kwota okreslana jest w zaleznosci od kosztéw re-
alizacji projektu. Kwota kontraktu sktada si¢ z dwéch sktadnikéw: kosztéw oraz optaty dla wykonawcy
(zawierajgcej zysk). Istnieje duze zr6znicowanie sposobéw okreslania kwot kontraktu (bedace odzwiercie-
dleniem samego zréznicowania projektéw) — w praktyce najpowszechniejsze sa:

e koszt + procent kosztéw — kwote kontraktu stanowig koszty realizacji projektu powigkszone o marze
okreslong jako procent poniesionych kosztéw. W przypadku gdy koszty projektu wzrosna, wzrasta
réwniez wysoko$¢ optaty. Do wad tego rodzaju kontraktéw po stronie inwestora nalezy zaliczy¢: (1)
brak zachety do szybkiego ukoficzenia prac, (2) wzrost kwoty kontraktu wraz ze wzrostem kosztow
oraz (3) brak znajomosci ceny przed ukoriczeniem fazy wykonawczej projektu.

e koszt + stata optata — kwote kontraktu stanowig koszty powickszone o stalg kwote okreSlang zwykle
jako procent od szacunku kosztéw. W przypadku, gdy wzrastajg koszty realizacji projektu, opftata
pozostaje stata na okre§lonym w kontrakcie poziomie. Do zalet po stronie inwestora mozna zaliczy¢:
(1) statos¢ kwoty niezaleznie od zmian cen oraz (2) zache¢ta do szybkiego zrealizowania prac. Gléwne
ryzyko po stronie wykonawcy stanowi mozliwos$¢ znacznego wzrostu kosztéw w trakcie realizacji i
zanik zysku.

e koszt + stata optata + klauzula podziatu zysku — w tym przypadku ustalana jest maksymalna gwa-
rantowana cena, ktorg zaplaci inwestor. Klauzula podzialu okresla jaka cze$¢ zysku (rozumianego



jako cena gwarantowana pomniejszona o koszty realizacji) jest nalezna wykonawcy, pozostata czes¢
stanowi wlasno$¢ inwestora. Gléwng zaleta po stronie inwestora jest mobilizacja wykonawcy do
oszczednej realizacji projektu. Natomiast zasadnicza wadg dla wykonawcy jest konieczno$¢ po-
niesienia wszelkich kosztéw przekraczajacych gwarantowana cen¢ maksymalng. Pewna trudno$é
stanowi konieczno$¢ przygotowania szczegétowych planéw i specyfikacji obiektu.

Kolejng istotng kwestig jest sposob realizowania platnosci. Z punktu widzenia klienta najbardziej optacalna
sytuacja jest realizacja ptatnosci po zakoniczeniu realizacji projektu, natomiast wykonawca zainteresowany
jest uzyskaniem platnosci wraz z rozpoczeciem projektu. W literaturze mozna spotka¢ nastepujace modele
realizacji platnoSci w przedsiewzieciach projektowych (Mika i in., 2005, Ulusoy i in., 2001):

e w calo$ci po zakonczeniu (ang. LSP — Lump Sum Payment) — wykonawca jest zobowigzany sfi-
nansowaé samodzielnie wszelkie koszty realizacji projektu do czasu jego zakoniczenia. Tego rodzaju
forma realizacji ptatnoSci wymaga od wykonawcy zabezpieczenia kapitatu na poczet realizacji pro-
jektu i w praktyce mozliwe jest finansowanie w ten sposéb jedynie niewielkich projektéw. Po
zakonczeniu projektu inwestor wyplaca calg uzgodniong kwote kontraktu.

o przy zdarzeniach (ang. PEO — Payments at Event Occurences) — platnoSci za projekt realizowane sg
po zakorniczeniu okreslonych prac (zwykle przy kamieniach milowych). Wielko$¢ platnosci uzalez-
niona jest od zakresu ukoficzonych prac. Ostatnia wyptata nastepuje po zakoriczeniu catego projektu.
Rozlozenie wyplat w czasie pozwala zmniejszy¢ obcigzenie kapitalowe po stronie wykonawcy.

o w okreslonych odstepach czasu (ang. ETI — Equal Time Intervals) — klient zobowigzany jest
zrealizowa¢ H platnosci za projekt, z czego (H — 1) rat w ustalonych z gory statych interwatach
czasowych. Ostatnia rata wyplacana jest po zakoficzeniu catego projektu.

o w réwnych odstepach czasu (ang. PP — Progress Payments) — platnosci realizowane sg w statych
interwalach czasowych, az do zakoriczenia projektu. W odréznieniu od ETI nie jest znana z géry
liczba rat, poniewaz jest ona zalezna od czasu realizacji projektu. Co staly okres czasu inwestor
na podstawie kosztow poniesionych przez wykonawce w ostatnim okresie rozliczeniowym dokonuje
wyplaty okreslonej na tej podstawie kwoty (np. powiekszonej o marzg w przypadku kontraktu koszt
+ procent kosztow).

Realizacja platnosci w formie ratalnej (PEO, ETI, PP) pozwala wykonawcy zmniejszy¢ zamroZenie kapitatu
z tytutu realizacji projektu. Celem inwestora jest zwykle ograniczenie ptatnoSci do pokrycia poniesionych
juz wydatkéw. Na rys. 3.2 przedstawiono przeplyw gotéwki dla réznych modeli ptatnosSci w ramach przy-
ktadowego projektu. Niezbilansowana warto$¢ skumulowanych przeptywéw pienieznych NCF wskazuje
na poziom zamrozenia kapitatu, ktéry bedzie musial zabezpieczy¢ wykonawca. Poziom ten wzrasta wraz
ze zmniejszeniem liczby platnosci za projekt, osiggajagc w przypadku modelu LSP warto$¢ réwng catosci
kosztow realizacji projektu.
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3.3 Plynnos¢ finansowa projektu

Plynnos$¢ finansowa definiowana jest jako zdolno$¢ przedsigbiorstwa do wywigzywania si¢ z krétkotermi-
nowych zobowigzan - to znaczy tych, ktére sa ptatne w przeciaggu jednego roku.

Oceny ptynnosci finansowej mozna dokona¢ na podstawie sprawozdan finansowych (Sierpiniska i Wedzki,
2001):

e w ujeciu statycznym (analiza zasoboéw) w odniesieniu do konkretnego momentu, np. do dnia
bilansowego, wykorzystujac podstawowe sprawozdania finansowe: bilans i rachunek zyskéw i strat
oraz tradycyjne wskaZniki ptynnosci finansowej,

e w ujeciu dynamicznym (analiza strumieni) w odniesieniu do okresu czasu, w oparciu o sprawozda-
nie z przeptywow pienieznych (ukazujace uzyskane i wydatkowane Srodki pieniezne) i sprawozdanie
z przeptywu kapitatléw (prezentujgce Zrédla pochodzenia i sposoby wykorzystania kapitatu obroto-
wego).

Pomiaru poziomu plynnosci w sposdb statyczny mozna dokona¢ za pomocg wskaznikéw (Bednarski, 1994,
Manikowski i Tarapata, 2001):

o wskaznik plynnodci finansowej pierwszego stopnia (ptynno$¢ biezaca): relacja Srodkéw obrotowych
(aktywow biezacych) ogétem do zobowigzan biezacych. Warto§¢ wskaZnika powinna naleze¢ do
przedziatu (1,5; 2,0).

e wskaznik ptynno$ci finansowej drugiego stopnia (szybka plynno$¢, pltynnos$¢ przyspieszona): relacja
sumy Srodkéw pienieznych, naleznosci i krétkoterminowych papieréw wartoSciowych do zobowigzan
biezacych. Warto$¢ wskaZnika powinna by¢ réwna okoto 1.

o wskaznik ptynnosci finansowej trzeciego stopnia (ptynnos$¢ gotdwkowa, ptynnos¢ pieniezna): relacja
Srodkéw pienieznych (lub Srodkéw pienieznych powickszonych o papiery wartoSciowe do obrotu) do
zobowigzan biezacych. OkreSla zdolno$¢ przedsigbiorstwa do natychmiastowej realizacji zobowigzan
biezacych. Warto§¢ wskaZnika powinna miesci¢ si¢ w przedziale (0,1; 0,2).

W praktyce zalecane poziomy wskaZnikow stanowig jedynie og6lng wskazéwke do zarzadzania ptynnoscia
i potrzebne sg indywidualne rozwigzania (zar6wno w zakresie konstrukcji, jak i zalecanych poziomoéw)
dla kazdej organizacji uwzgledniajace jej specyficzny charakter!.

Dzialalno$¢ projektowa (zwlaszcza inwestycyjna) podatna jest na ryzyko utraty ptynnosci (Ostrowska,
2002). Harmonogram realizacji projektu wyznaczajac terminy realizacji czynno$ci wyznacza jednocze-
S$nie terminy wydatkéw i wplywéw zwigzanych z ich realizacja (przyjmujac terminowe realizowanie zo-
bowigzarl). Uwzgledniajac w procesie harmonogramowania informacje o zwiazanych z realizacja czyn-
nosci przeptywach pieni¢znych, mozna uwzgledni¢ je jako ograniczenie lub kierunek optymalizacji. W
przypadku uznania dostgpnych Srodkéw pienieznych jako ograniczenia — utrzymanie ptynnoSci oznaczaé
bedzie utrzymanie dodatnich skumulowanych sald pienigdza w calym okresie trwania projektu, natomiast
w przypadku uznania plynnosci jako kryterium oceny — celem moze by¢ zréwnowazenie zapotrzebowania
na Srodki pieniezne w trakcie realizacji projektu lub minimalizacja zamrozenia Srodkéw wtasnych (kryteria
te nie musza by¢ réwnowazne).

3.4 Metody oceny efektywnosci ekonomicznej projektow

Przedmiot niniejszej pracy stanowia przedsiewziecia o deterministycznych wielkoSciach przeptywéw pie-
nieznych zwigzanych z realizacjg. Ocene optacalnosci projektu mozna przeprowadzi¢ w oparciu o metody
statyczne (proste) - zakltadajace stala warto$¢ pieniadza w czasie, badZ w oparciu o metody dynamiczne

ISierpifiska i Wedzki (2001) przedstawiajg przyktad wplywu specyfiki branzy na poziom wskaznikéw na s. 60.



(dyskontowe) uwzgledniajace zmian¢ wartoSci pienigdza w czasie. Ponizej przedstawiono krétki przeglad
metod oceny efektywnosci ekonomicznej przedsiewzie¢ (w tym inwestycyjnych)?.

3.4.1 Statyczne metody oceny

Poniewaz przedmiotem pracy jest ocena skutkéw ekonomicznych decyzji podejmowanych na etapie bu-
dowy (optymalizacji) harmonogramu realizacji projektu nie ma mozliwoSci zastosowania tu metod zwig-
zanych bezposrednio z ocena efektywnosci ekonomicznej projektéw inwestycyjnych® Wsréd statycznych
metod oceny efektywnoSci ekonomicznej projektéw inwestycyjnych Manikowski i Tarapata (2001) wyrdz-
niajg: (1) metode poréwnania kosztow, (2) metod¢ pordwnania zyskow, (3) metode poréwnania rentowno-
Sci oraz (4) metode okresu zwrotu nakladéw. W przypadku analizy realizacji projektu sposréd kryteriéw
statycznych pozostaje: zyskowno$¢ lub rentownos$¢ projektu oraz okres zwrotu. Analiza poréwnania kosz-
tow ma zastosowanie we wstepnej ocenie projektéw i koncentruje si¢ ona na mozliwos$ci obniZenia kosztow
jednostkowych produkcji, pomijajac warunki zewnetrzne. Metoda poréwnania zyskéw opiera si¢ na roz-
nicy przychodéw (P) i kosztéw (K) z inwestycji. Kryterium wyboru jest warto$§¢ zysku (Z = P — K), a
kierunkiem optymalizacji maksymalizacja wartoSci kryterium (wartoSci kryterium Z < O dyskwalifikuja
projekt jako nieopfacalny). Kryterium rentownosci polega na poréwnaniu wartosci zysku z inwestycji do
wielkosci zaangazowanych kapitaléw*. Podobnie jak w przypadku zyskownosci, kierunkiem optymalizacji
jest maksymalizacja wartosci kryterium i wielko$ci mniejsze od 0 kwalifikujg projekt jako nierentowny.

Dodatkowo oceniajac harmonogram projektu na podstawie zwigzanych z jego realizacja wielkoSci prze-
plywoéw pieni¢znych kryterium zyskownosci sprowadza si¢ do réznicy pomigedzy wptywami i wydatkami.
Podstawowa wadg takiego podejScia jest pomijanie istotnych informacji o terminach wystapienia przepty-
wow.

3.4.2 Dynamiczne metody oceny

Z uwagi na zmienng warto$¢ pieniadza w czasie, ktéra wynika z réznej plynnosci pienigdza bedacego
w dyspozycji obecnie i pienigdza, ktéry zostanie uzyskany w przyszto$ci czyli m. in. z (Manikowski i
Tarapata, 2001, Rogowski, 2004):

e biezacej konsumpcji — wickszoS$¢ spoleczenstw preferuje biezaca konsumpcje od przesunictej w
czasie na wyzszym poziomie,

e mozliwosci inwestycji — zainwestowana kwota moze by¢ powiekszona w przysztosci,

e wplywu ryzyka — im wigksze ryzyko inwestycji tym oczekuje si¢, ze stopa zwrotu bedzie wigksza
niz w przypadku inwestycji o mniejszym ryzyku.

Uzalezniony od uptywu czasu spadek wartoSci pienigdza sprawia, Ze poréwnanie nastepujacych po sobie
wplywéw i wydatkéw realizowanych przez przedsigbiorstwo mozliwe jest dopiero po odpowiednim ich
przeliczeniu. Dla poréwnania i oceny réznych strumieni pienieznych stosuje si¢ metody opierajace si¢ na
dyskontowaniu (ang. discounting), czyli obliczaniu warto$ci obecnej przysztych przeptywéw pienigznych.
Pozwalajg one na sumowanie (odejmowanie) wplywow i wydatkéw pojawiajacych si¢ w réznych momen-
tach czasu. Warto$¢ obecna przysziej ptatnosci gotdwkowej jest zawsze mniejsza od warto$ci nominalnej, a

2Szczegblowe oméwienie prezentowanych metod i wskaZnikéw oceny optacalnosci i efektywnosci ekonomicznej inwestycji i
przedsiewzigé przedstawiaja m. in.: Jajuga i Jajuga (2006), Manikowski i Tarapata (2001), Nowak, Pielichaty i Poszwa (1999),
Rogowski (2004), Stabryta (2006).

3Proste metody oceny inwestycji rzeczowych (prosta stopa zwrotu, przecietna stopa zwrotu, okres zwrotu) zaktadajg poniesienie
okreslonych wydatkéw w celu uzyskania w przeszlosci cyklicznie wystepujacych przychodéw. Optymalizacja harmonogramu
realizacji projektu w niniejszej pracy skupia si¢ na harmonogramowaniu fazy wykonawczej projektu, ktéra zwykle nie spelnia
przedstawionego zatoZenia.

“W praktyce spotykane sg rézne definicje kryterium rentownosci: rentownosé sprzedazy, rentowno$¢ netto, rentowno$¢ brutto,
EBIT, EBITDA. Wszystkie one sprowadzaja si¢ do przyréwnania réznie sformulowanego zysku (przed opodatkowaniem, po
opodatkowaniu, bez amortyzacji, itp.) do wielkosci przychodéw lub naktadow.



do jej obliczenia wymagane jest zdyskontowanie warto$ci nominalnej. W praktyce stosuje si¢ dwa rodzaje
czynnikéw: (1) cz. oprocentowujacy — wynoszacy (1 +d)' w okresie ¢ przy stopie procentowej d oraz (2)
cz. dyskontujacy stanowigcy odwrotno$¢ czynnika oprocentowujacego. W zwigzku z tym, warto$¢ przy-
szta (ang. F'V - Future Value) strumienia (xg, x1, X2, ..., x,) przeptywéw pieni¢znych, oprocentowanych w
kazdym okresie wedlug stopy procentowej d, jest rowna:

FV=xo+d)"+xi(0+d)" " +x2(1+d)" > +...+x, (3.1)

I podobnie warto$¢ obecna (ang. PV - Present Value) strumienia (xq, x1, X, ..., X,) przeplywéw pieniez-
nych, oprocentowanych w kazdym okresie wedlug stopy procentowej d, jest rowna:

X1 X3 X,
+ + +.o+
1+d  (1+dy? (1+dy

PV =xg 3.2)

Istotng kwestia w metodach dynamicznych jest wlasciwy wybdr stopy dyskontowej d. Najczedciej stopa
dyskontowa definiowana jest jako (Rogowski, 2004):

e minimalna stopa zwrotu z przedsigwziecia inwestycyjnego, ktéra musi by¢ osiagni¢ta, aby w wyniku
realizacji ocenianego przedsiewzigcia inwestycyjnego warto$¢ rynkowa firmy nie spadia,

e stopa zwrotu, jakg mozna uzyska¢ na rynku kapitalowym, inwestujac w inne inwestycje o poziomie
ryzyka zblizonym do ryzyka ocenianego projektu,

o koszt kapitalu firmy, niezbedny do sfinansowania przedsiewziecia o danym poziomie ryzyka.

Najpowszechniejszym sposobem okre§lania stopy dyskontowej jest ustalenie jej na poziomie Sredniego
wazonego kosztu kapitalu (ang. WACC - Weighted Avaraged Cost of Capital), ktéry mozna rozumie¢ jako
stope procentowa dajaca inwestorom korzySci co najmniej takie, jakie wystepuja przecictnie na rynku
(Stabryta, 2006). Warto$¢ zaktualizowana netto’ (ang. NPV - Net Present Value) stanowi najpowszech-
niej uzywane kryterium oceny efektywnoSci ekonomicznej projektéw o charakterze inwestycyjnym. NPV
obliczane jest jako warto§¢ obecna ze strumienia sald pieni¢znych netto lub jako réznica wartoSci biezacej
strumienia wplywow (ig, i1, i, .. ., iy) i warto$ci biezgcej strumienia wydatkéw (eq, €1, €2, ..., e,) Z okresu
od chwili biezacej (t = 0) do horyzontu planowania (7).

i — ¢

T . T T
Iy e
NPV = —_— — = 3.3
; (I+4d)y ZZ(; (I+4d)y pry (I+4d)y (3-3)

W przypadku, gdy NPV > 0 przedsiewziccie jest oplacalne, dla NPV = 0 przedsiewziccie jest neutralne
oraz w przypadku gdy NPV < 0 przedsiewzigcie jest nieoptacalne.

Wewnetrzna stopa zwrotu (ang. IRR - Internal Rate of Return) jest ta wielkoScig stopy dyskontowej d

przy ktérej warto$¢ obecna strumienia przeplywow pienigznych (xo, x1, X2, ..., Xx,) jest rowna O:
X1 X3 Xn
IRR=ro0=xg+ —+ +...+ 34
! AR ETARTTE (1 +ry ©h

IRR moze by¢ interpretowane jako: graniczna koszt kapitalu lub jako pieni¢zna stopa zwrotu z zain-
westowanego kapitatu. Kryterium decyzyjnym w przypadku /RR jest: IRR > d - przedsiewzigcie jest
optacalne, IRR = d - przedsiewziccie jest neutralne oraz /RR < d - inwestycja jest nieoptacalna. Meto-
da IRR wymaga, aby wielkosci przeptywow (xo, X1, X2, ...,X,) spelnialy warunki: xo < 0 i x; > 0 dla
kazdego k = 1,2,...,n. W przypadku oceny harmonograméw projektéw nie mozna zapewni¢ spelnienia
tego warunku w kazdym przypadku®. Ponadto kryterium I/RR jest zgodne z kryterium NPV w przy-
padku oceny jednego projektu, czy harmonogramu. Sprzeczno$¢ moze pojawiaé si¢ w przypadku oceny

SW literaturze wystepujg zamiennie okreSlenia: terazniejsza warto$é netto, warto§¢ kapitalowa inwestycji, aktualna wartosé
nadwyzki netto, aktualna warto$¢ nadwyzki finansowej netto, aktualna warto$¢ netto, warto$¢ biezaca netto.

®Rogowski (2004) przedstawia przyktad profilu NPV dla nietypowego przedsigwziecia inwestycyjnego z dwoma wartosciami
IRR (s. 132)



projektéw réznigcych sie czasem trwania’. Natomiast w przypadku koniecznosci poréwnania réznych
wariantéw projektéw o odmiennych wielkoSciach zaangazowanego kapitalu formuta NPV moze staé si¢
réwniez niewystarczajgca. W takich przypadkach stosowany bywa wskaZnik wartoSci zaktualizowanej
netto (ang. NPVR - Net Present Value Ratio) wyrazone jako:
NPV
NPVR = —— (3.5)
Iy
=0
Bezwzgledne kryterium oceny w przypadku NPVR jest identyczne jak dla NPV, natomiast w przypad-
ku poréwnania réznych projektow wzglednym kryterium decyzyjnym staje si¢ maksymalizacja wartoSci
NPVR. Podobne podejscie mozna odnalezé¢ we wskaZniku rentownoSci (ang. PI - Profitability Index),
gdzie w liczniku pozostaje jedynie biezaca warto§¢ wplyw6w, natomiast mianownik pozostaje bez zmian:

€

(1+4d)y

M=
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[«

t

I
Z (1+d)

t=0

PI = (3.6)

Interpretacja ekonomiczna metody wskaZnika rentownosci mowi nam, ile jednostek wartoSci biezacej
dodatnich przeplyw6éw pieni¢znych netto przypada na jedna jednostke wartoSci biezacej ujemnych prze-
plywéw pienigznych lub naktadéw inwestycyjnych (Rogowski, 2004). Bezwzglednym kryterium decyzyj-
nym jest: PI > 1 - inwestycja jest oplacalna, PI = 1 inwestycja jest neutralna oraz Pl < 1 inwestycja
jest nieoptacalna. Jednym z zatozenn /RR trudnym do spetnienia w rzeczywistoSci jest mozliwo$¢ rein-
westowania nadwyzek pieni¢znych wedlug stopy /RR. WskaZznikiem pozbawionym tej niedogodnosci jest
zmodyfikowana wewnetrzna stopa zwrotu (ang. MIRR - Modified Internal Rate of Return) zdefiniowana
jako:

T

Ze, « (1 +d)™!

t=0
T

i
Z (1 -i-td)’

t=0

MIRR ="

~1 (3.7)

=

Zasady wyboru w przypadku MIRR sa takie same jak w przypadku /RR. Warto§¢ MIRR > d pozwala
przyja¢ inwestycje jako optacalng, MIRR = d oznacza neutralno$¢ efektéw, natomiast MIRR < d wskazuje
na brak optacalno$ci przedsiewziecia.

Wszystkie powyzsze argumenty wskazuja, ze dla oceny jakoSci harmonogramu projektu najwlasciwszym
kryterium jest maksymalizacja wartoS$ci biezacej przeplywow pienieznych zwigzanych z realizacja. Ponie-
waz nie mozliwosdci zapewnienia spetnienia warunkéw xp < 0 i x; > O dla kazdego k = 1,2,...,n dla
obliczenia wewne¢trznej stopy zwrotu, NPV pozostaje najlepszym kryterium dynamicznym, ktére moze
znaleZ¢ zastosowanie w optymalizacji harmonograméw niezaleznie od profilu przeplywdéw pienieznych.
Z drugiej strony kryteria statyczne nie pozwalajag odzwierciedli¢ w sposéb kompletny skutkéw decyzji
wlasnie na etapie optymalizacji harmonogramu poprzez zréwnanie momentu wystapienia ptatnosci i wy-
datkéw, ktére to momenty zalezne sa wprost od decyzji podjetych na etapie konstrukcji harmonogramu.
Zauwazy¢ nalezy, ze w przypadku modeli z wieloma sposobami wykonania czynnosci kryteria statyczne
sa w stanie rozrézniaé i ocenia¢ rozwiazania w przestrzeni sposob6w wykonania, nie sa natomiast zdolne
rozrézniaé rozwigzan w zaleznosci od terminéw realizacji czynnoS$ci. Na rys. 3.2 przedstawiono przeplyw
gotéwki dla r6znych modeli ptatnosci w ramach przyktadowego projektu. Dodatkowo na wykresach zazna-
czono w ramce warto§¢ NPV obliczong dla stopy dyskontowej d = 0,5% oraz warto$¢ IRR. Zachowujac
state kwoty i terminy realizacji poniesionych kosztéw i przychodéw efektywnos¢ ekonomiczna wykonania
zmienia si¢ z IRR = 10% dla 1-miesigcznych PP do IRR = 1,7% przy LSP. Podobne zmiany NPV mozna

Tprzykiady tego rodzaju przedstawiono w (Sierpiriska i Jachna, 1993) s. 226, (Luenberger, 2003) s. 46, (Jajuga i Jajuga, 2006)
s. 350
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Rys. 3.3: Proces budowy harmonogramu bez uwzglednienie czynnikéw ekonomicznych (Maylor, 2003, s. 122)
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Rys. 3.4: Zmodyfikowany proces budowy harmonogramu

zaobserwowaé dla zmian terminéw realizacji w ramach harmonogramu zachowujac wszelkie wartoSci
kosztéw i przychodéw (nie zmieniajgc samego sposobu wykonania czynno$ci, a jedynie kolejno$¢ ich
realizacji).

3.5 Zastosowanie oceny efektywnosci ekonomicznej w harmonogramowaniu

Zastosowanie postulatu ekonomicznej oceny w procesie budowy i optymalizacji harmonogramu wyma-
ga odmiennego od powszechnie prezentowanego podejScia i zakresu danych. Na rys. 3.3 przedstawiono
proces budowy harmonogramu (Dixon, 2000, Maylor, 2003), ktéry jest zgodny z metodykg PM Institute.
Informacje wejSciowe do harmonogramowania obejmuja tu informacje o strukturze projektu (zalezno$ci
kolejnosciowe, ograniczenia czasowe), informacje o zasobach i ich dostepnosci (kalendarze), oszacowania
czaséw trwania czynnoSci. Efektem procedury budowy harmonogramu jest plan terminéw rozpoczecia i
zakoniczenia czynnoSci. Ocena skutkéw ekonomicznych podjetych decyzji nastepuje w kolejnych etapach
organizowania fazy wykonawczej. Jest to wspélng cecha wielu prezentowanych w literaturze rozwigzan,
a wynika wprost ze stosowania prostych metod budowy harmonogramu (CPM, PERT, MPM) pozba-
wionych mozliwosci optymalizacji. Prezentowane w niniejszej pracy podejscie do procedury budowy i
warto§ciowania harmonogramu wymaga rozszerzenia zakresu danych wejSciowych o informacje o: (1)
wydatkach (kosztach) zwigzanych z realizacja czynnosci, (2) wydatkach (kosztach) zwigzanych z uzyciem
zasobow oraz (3) wptywach zwiazanych z zakoriczeniem realizacji czynnoSci (zgodnie z modelem platno-
$ci). Dodatkowo efektem procedury harmonogramowania jest tu nie tylko plan realizacji prac ale réwniez
prognoza zwiazanych z nim przeplywéw pienieznych. Zmodyfikowany proces budowy harmonogramu
przedstawiono na rys. 3.4.



3.6 Podsumowanie

Dla kompleksowej oceny skutkéw realizacji projektu wedlug okreslonego harmonogramu konieczna jest
jego ewaluacja w oparciu o wielkoSci ekonomiczne. Najpowszechniej stosowang wielkoScig umozliwiajaca
ocen¢ i poréwnanie réznych wariantow realizacji przedsigwziecia jest zyskownos$¢ lub warto§¢ zaktuali-
zowana netto. W przypadku prostego kryterium zyskownos$ci harmonogram realizacji prac w obszarze
kolejnosci czynno$ci nie ma zadnego wplywu na uzyskang warto$¢ kryterium, jedynie wybdr sposrod
sposobéw wykonania czynno$ci moze wplywaé na zmiane wartoSci kryterium. Kryterium dynamiczne
NPV pozwala na uwzglednienie (wycene) decyzji podejmowanych w zakresie kolejnoSci realizacji czyn-
nosci i zastosowanie tego kryterium w ocenie harmonogramu powinno pozwoli¢ na wlasciwg ocen¢ jego
jakosci. Z drugiej strony wprowadzenie do modelu harmonogramowania informacji o dostgpnosci Srodkéw
pieni¢znych (w formie ograniczeri lub kierunku optymalizacji) dla realizacji przedsigwzigcia pozwoli na
ograniczenie ryzyka utraty plynnoSci poprzez zapewnienie realizacji prac w ramach posiadanego kapi-
tatlu (ograniczenia) lub wskazanie poziomu zapotrzebowania na kapital (kierunek optymalizacji). Czesto
w literaturze prezentowane jest podejScie sekwencyjne, w ktérym najpierw budowany jest harmonogram
projektu, a nastgpnie na podstawie tegoz harmonogramu okreSlane sg koszty jego realizacji i dalej opra-
cowywany jest budzet (Dixon, 2000). Podejscie tego rodzaju wydaje si¢ niewystarczajace dla zapewnienie
racjonalnego gospodarowania zasobami przedsigbiorstwa i rozszerzenie zakresu informacji o dane finan-
sowe juz na etapie budowy harmonogramu pozwoli na uzyskanie lepszych w wymiarze ekonomicznym
efektow.



Rozdzial 4

Model harmonogramowania projektow z
uwzglednieniem czynnikow ekonomicznych

Niniejszy rozdzial zawiera opis opracowanego dla potrzeb pracy modelu harmonogramowania realizacji
projektéw. Kolejno przedstawiono: zatozenia przyjete przy konstrukcji modelu, opis struktury danych,
sformulowanie ograniczen, formalizacje organizacyjnych i ekonomicznych kryteriow oceny dla modelu.
Na zakoniczenie przedstawiono procedure normalizacji problemu RCPS.

4.1 Model harmonogramowania projektow

4.1.1 Zalozenia modelu

Dla potrzeb weryfikacji hipotez sformutowanych w rozdziale 1, zbudowano model spetniajgcy nastepujace
zalozenia:

e ma charakter dyskretny i deterministyczny,

e obejmuje Srodowisko wielo-projektowe — z uwzglednieniem odrebnosci strukturalnej kazdego pro-
jektu i wspdlnego korzystania z zasobdw,

e pozwala elastycznie definiowaé koszty i wplywy zwigzane z realizacja poszczegdlnych projektow,
czynnoS$ci i uzyciem zasobow,

e uwzglednia mozliwo$¢ wykorzystywania zasobéw odnawialnych, nieodnawialnych oraz podwéjnie
ograniczonych — z mozliwoscia elastycznego okreslenia poziomu dostepnoSci zasobu w réznych
okresach czasu,

e uwzglednia wielo-modalno$¢ realizacji czynnoSci — mozliwe jest okreSlenie wielu sposobéw wyko-
nania czynno$ci rézniacych sie czasem realizacji, zaangazowaniem zasobdw i kosztem,

e mozliwe jest elastyczne okreSlenie wzglednych, jak i bezwzglednych ograniczeri czasowych.

Zalozenia te zawieraja uwarunkowania wystepujace zarowno w Srodowisku jedno-projektowym, jak i w
harmonogramowaniu realizacji wielu projektéw jednoczes$nie. Zalozenia do modelu oparte sa na analizie
potrzeb w zakresie modelowania harmonogramu wystepujacych w réznego rodzaju organizacjach zarza-
dzanych przez projekty, ktére pod tym katem analizuja m. in.: Herroelen (2005), Katzel (1999), Kolisch
(1999), Maroto i Tormos (1994), Mellentien i Trautmann (2001). W zatoZeniach uwzgledniono réwniez
mozliwosci modelowania dostepne w oprogramowaniu dla wspomagania zarzadzania projektami!.

1Zatozenia w zakresie modelu danych przedsigwziecia spetnia wiekszo$¢ programéw wspomagajacych zarzadzanie projektami,
chociaz w réznym stopniu m. in.: Microsoft Project [http://office.microsoft.com/], Primavera [http://www.primavera.com/], Merlin
[http://www.merlin2.net/], Project Insight [http://www.projectinsight.net/], Open Workbench [http://www.openworkbench.org/].
Czgsé¢ oprogramowania umozliwia elastyczne modelowanie kosztéw czynno$ci, czy réznego rodzaju zasobdw jak np. Microsoft
Project, czy Primavera. Zaden z analizowanych programéw nie pozwala na wariantowe modelowanie sposobu wykonania czynno-
$ci. Mozna zauwazy¢ istnienie rozbieznosci pomig¢dzy osiggnieciami w badaniach naukowych nad optymalizacja harmonograméw
i praktycznym ich zastosowaniem, ktdére przedstawia Herroelen (2005).
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4.1.2 Opis strukturalny modelu

Problem harmonogramowania realizacji projektéw mozna zapisaé jako:
PSP =(11,Q,E,¥) 4.1

gdzie:
IT — oznacza zbidr projektéw,
Q) — oznacza zbiér czynnos$ci do wykonania w ramach projektow,
E — oznacza zbidr relacji pomiedzy czynnosciami (strukture projektow),
V¥ — oznacza zbiér zasobéw réznych typéw, wykorzystywanych dla realizacji czynnoSci.

Dodatkowo poza modelem danych dla rozwigzania problemu £SP konieczne jest wskazanie kryterium i
kierunku optymalizacji. Ponizej opisano kolejne elementy sktadowe problemu PSP oraz sformalizowano
kryteria oceny dla tak sformufowanego modelu.

Projekty

Projekty oznaczone sg kolejnymi liczbami catkowitymi poczawszy od 1. Kazdy z projektéw skfada si¢
z okreslonej liczby QZ’ powigzanych ze sobg czynnosci, ktérych identyfikatory zawarte sg w zbiorze €.
Wszystkie projekty korzystaja ze wspdlnej puli zasobéw V. Struktura kazdego z projektéw stanowi odrebna
catosé, nie sg dozwolone relacje pomigedzy czynno$ciami z réznych projektéw. Z realizacja projektu moga
by¢ zwigzane koszty stale ponoszone w momencie uruchomienia (EfS7), w kazdym okresie realizacji
(EfPT), w chwili zakonczenia projektu (EfF"). Kazdy z projektéw moze mie¢ narzucony najwczesniej-
szy mozliwy termin rozpoczgcia S7" oraz termin zakoriczenia O, przekroczenie ktdrego spowoduje
zmniejszenie przychodéw z tytutu zakorficzenia realizacji. Stawka kary za opdZnienie o jeden okres wyno-
si &L7. Przyktadem statych kosztéow EfPT zwigzanych z realizacjg projektu budowlanego, moze by¢ np.
koszt ochrony terenu budowy, koszt obstugi administracyjnej, kosztem EfST moze by¢ np. koszt rejestra-
cji podmiotu prawnego powolanego do realizacji projektu lub zrealizowanie procedury administracyjnej
zwiazanej z rejestracja projektu w organizacji wielo-projektowe;.

Relacje

ZaleznoSci kolejnoSciowe pomigdzy czynnoSciami opisane sa poprzez relacje . Z uwagi na mozliwo§¢é
przeksztalcenia kazdego z czterech typéw relacji w jeden wybrany (patrz zal. A) w dalszym opisie przyjeto,
ze wszystkie relacje w modelu sg znormalizowane do typu ZR. Ponadto dowolna para czynno$ci moze
polaczona co najwyzej jedng relacjg. Jezeli istnieje relacja od czynno$ci i do czynnoSci j to element
ZRi.“jfj przyjmuje warto§¢ 1 w przeciwnym wypadku warto§é¢ 0. Kazda z relacji okreSlona jest poprzez
wzgledne ograniczenia czasowe:

e minimalny czas jaki musi uptynagé¢ od zakonczenia czynnoSci poprzedzajacej i, aby mozna bylo
rozpoczaé czynno$¢ nastepujaca j wynoszacy ZR;‘E}I},

e maksymalny czas w trakcie ktérego od zakonczenia czynnoSci poprzedzajacej i musi by¢ rozpoczgta
czynno$¢ nastgpujaca j wynoszacy ZR™%

="

Zasoby

W modelu wykorzystywane sg trzy rodzaje zasobéw: odnawialne, nieodnawialne oraz podwdjnie ograni-
czone (modelowane jako jeden zaséb odnawialny i jeden nieodnawialny zgodnie z opisem, ktéry przedsta-
wit Talbot (1982)). Kazdy z zasobéw ograniczony jest poprzez dostepng liczbe jednostek przy czym dla
n-tego zasobu nieodnawialnego jest ona okreslona na poczatek okresu planowania i wynosi C},, natomiast
dla r-tego zasobu odnawialnego jest ona okreSlona dla kazdego okresu w ramach horyzontu planowania
i w okresie ¢ wynosi p[r, t,C]. Koszty zwigzane z wykorzystaniem zasoboéw podzielono na:



e stale — niezalezne od liczby wykorzystywanych jednostek zasobu,

e zmienne — uzaleznione od liczby jednostek zasobu oraz w przypadku zasobéw odnawialnych czasu
jego zaangazowania.

Jednocze$nie koszty moga by¢ zréznicowane w zaleznosci od chwili ich wystapienia: ponoszone wraz z
rozpoczeciem czynnoSci, ponoszone w kazdym okresie wykorzystywania zasobu oraz ponoszone w chwili
zakonczenia realizacji czynnosci. Ogétem zatem dla i-tego zasobu mozna wyrézni¢ szes¢ stawek kosztow:

° SfS;.p — koszt staly ponoszony kazdorazowo w chwili rozpoczgcia czynno$ci wymagajacej i-tego
zasobu,

. 8f7"f — koszt staty ponoszony w kazdym okresie realizacji czynno§ci wymagajacej i-tego zasobu,

° 8f7-';” — koszt staly ponoszony kazdorazowo w chwili zakonczenia czynno$ci wymagajacej i-tego
zasobu,

. 8VS? — koszt zmienny ponoszony wraz z rozpoczgciem wykorzystywania jednej jednostki i-tego
zasobu (w przypadku zasobéw odnawialnych dodatkowo przez jeden okres czasu),

. SVP? — koszt zmienny ponoszony w kazdym okresie wykorzystywania okreSlony dla jednej jednostki
i-tego zasobu (dotyczy tylko zasobéw odnawialnych),

° 8V7'-l.w — koszt zmienny ponoszony w chwili zakoiczenia wykorzystywania okreslony dla jednej
jednostki i-tego zasobu (w przypadku zasobéw odnawialnych dodatkowo przez jeden okres czasu).

W przypadku zasobéw nieodnawialnych zréznicowanie kosztéw ze wzgledu na termin powstania po-
zwala na precyzyjne okreSlenie réznych sposobéw platnosci poza prostymi cato§¢ w chwili rozpoczecia,
czy zakoriczenia np. 20% kosztéw ponoszonych jest w chwili rozpoczecia czynnoSci, a pozostate 80%
réwnomiernie w trakcie realizacji czynno$ci?. W zwiazku z tym, ze wielko$¢ kosztéw wykorzystania za-
sobéw nieodnawialnych w odréznieniu od odnawialnych jest niezalezna od czasu trwania czynnosci stawki
kosztéw okresowych (EJVP‘I.” i 8f7)‘l./’) majg rézne znaczenie w zalezno$ci od rodzaju zasobu. Dla zaso-
bu nieodnawialnego stawka kosztu okresowego okreSlona jest dla jednej jednostki zasobu i odpowiednio
réwnomiernie rozkladany na wszystkie okresy realizacji czynnosci, w przypadku zasobu odnawialnego
stawka ta traktowana jest jako kwota ponoszona dla jednej jednostki zasobu przez jeden okres czasu. W
przypadku zaangazowania 2 jednostek zasobu nieodnawialnego (zmienny koszt okresowy = 3) w czynnos¢
o czasie trwania réwnym 5, koszt catkowity wyniesie 2 X 3 = 6 i zostanie rozlozony réwnomiernie w
wielkoSci % w kazdym okresie realizacji czynnoSci. W przypadku zasobu odnawialnego koszt catkowity
wyniéstby 2 x 3 x 5 = 30, co odpowiada wielkosci 2 X 3 = 6 w kazdym okresie.

Czynnosci

CzynnoSci oznaczone sg liczbami catkowitymi zaczynajac od 1. Oznaczenia czynnos$ci sg uporzadkowane
tak, aby wszystkie poprzedniki czynnoSci i (a)l.e)mialy oznaczenie o wartoSci mniejszej od i natomiast
wszystkie nastepniki (w?) mialy oznaczenie o wartosci wigkszej od i:
V,< Jj i ¢ (,()3-a (42)
Visj ¢S (4.3)

Dla i-tej czynnosci okreSlony jest zbi6r bezposrednich poprzednikéw w; oraz zbiér bezposrednich na-
stepnikéw w; zgodnie z definicjg relacji (2):

w; =1{j | ZR™M, =1 4.4
wf ={j | ZRM, =1 (4.5)

2Mozliwe jest opisanie bardzie zlozonych modeli kosztéw w ramach przedstawionego formalizmu poprzez podzielnie czynno-
Sci na dwie lub wigcej i uwzgednienie np. ewentualnych opdznien w relacjach (ograniczeniach wzglednych lub bezwzglednych)
pomiedzy czynno$ciami. W efekcie uzyskamy czynno$¢ dodatkowa np. realizacja platnosci.



Koszt calkowity

Koszty projektow

wli,m,ELS] &St
wli, m, EfP] ’ ErPT
wli,m,EFF] Sf?-i”

Koszty zasobow

K.z. odnawialnych K.z. nieodnawialnych

ELS, &vs’ ELS! EVS!
EfP° EvF” P! EVP!
EFFF EVFY EfF; EVFY

Rys. 4.1: Sktadniki kosztéw w modelu harmonogramowania realizacji projektéw
Zbidér wszystkich poprzednikéw i-tej czynno$ci mozna okresli¢ jako:

W = w; U Z w? (4.6)

JEW]

oraz zbiér wszystkich nastepnikéw i-tej czynnosci jako:

w? =w U Z w? 4.7

oo+
Jew!

Wykonanie czynno$ci moze powodowac uzyskanie ptatnosci ze strony klienta w wielkosci 7” w okresie w
ktérym czynnos¢ zostata zakoriczona. Mozliwe jest okreSlenie najwczesniejszego (S™") i najpozniejszego
(8"*) dozwolonego terminu realizacji i-tej czynnoSci.

Zgodnie z zalozeniami do modelu przedstawionymi w p. 4.1.1 kazda czynno$¢ moze by¢ zrealizowana
na okres§long skoniczong liczbe sposob6éw. Realizacja czynno$ci w okreslony sposéb moze powodowad
rézne zaangazowanie zasobdw, czas trwania i koszty — s3 to zmienne decyzyjne lezace po stronie wyko-
nawcy projektu. Wielko$¢ przychodéw (ptatnosci) i terminy ich zrealizowania sg nie zalezne od sposobu
wykonania czynnosci.

Czynnos$¢ i moze by¢ zrealizowana na Mj" réznych sposobéw. Sposoby wykonania sg oznaczone kolej-
nymi liczbami calkowitymi zaczynajac od 1. Z m-tym sposobem wykonania i-tej czynnoSci zwiazany jest
czas realizacji czynno$ci w(i,m,7 ]. Realizacja czynnoSci wymaga zaangazowania wl[i,m,v,] jednostek
r-tego zasobu nieodnawialnego wraz z rozpoczeciem jej realizacji oraz w[i, m, ps] jednostek s-tego zasobu
odnawialnego w kazdym okresie realizacji.Realizacja czynnosSci i w sposéb m moze wymaga¢ poniesienia
kosztow stalych niezaleznych od zasobéw w chwili rozpoczgcia realizacji czynnosci (wli, m, E£S]), w
chwili zakoniczenia (w[i, m, EfF]) lub réwnomiernie w kazdym okresie realizacji (wli, m, EfP]).



4.1.3 Sformulowanie ograniczen

Rozwigzanie sformutowanego powyzej problemu stanowi wykonalny harmonogram realizacji wszystkich
projektéw — uwzgledniajacy wszelkie narzucone ograniczenia. Dla spetnienia warunku wykonalnosci har-
monogramu konieczne jest:

e zachowanie zalozonej kolejnoSci wykonywania czynnosci wraz ze wzglednymi ograniczeniami cza-
sowymi,
e zachowanie bezwzglednych ograniczen czasowych dla czynnosci,

e zachowanie ograniczenia dostepnej liczby jednostek zasobéw nieodnawialnych,

e zachowanie ograniczenia dostepnej liczby jednostek zasobéw odnawialnych w kazdym okresie.
Ograniczenia kolejnosciowe
Zachowanie zalozonej kolejno$ci wykonywania czynnoSci mozna ogdlnie sformufowaé jako:

YT Y ew] (4.8)

Dodatkowo terminy realizacji czynnoSci nie moga narusza¢ wzglednych ograniczen czasowych, wiec ogra-
niczenie z réwnania 4.8 przyjmuje postac:

SY > FY+ZRM™, (i} € wy 4.9)
SY < FY+IZRM™ i} € wy (4.10)

Czynno$¢ i nie moze si¢ rozpocza¢ dopdki od zakoriczenia k-tej czynnoSci nie uplynie ZRmm jednostek
czasu oraz musi si¢ rozpoczg¢ nie pozniej niz ZR™; okreséw od zakorczenia i-tej czynnosci.

Bezwzgledne ograniczenia czasowe

Bezwzgledne ograniczenia czasowe mozna sformufowac jako:

> Smin 4.11)
SY < S (4.12)

. e 2 P . 2 . min max 2
Termin rozpoczegcia i-tej czynnoSci musi si¢ zawiera¢ pomigdzy S;™" oraz S™*. W szczeg6lnym przypad-
ku, gdy nie ma konieczno$ci narzucania bezwzglgdnych ograniczen czasowych S = 0 lub S = co.

Ograniczenia zasobowe

Wykorzystywana liczba jednostek odnawialnego zasobu i w okresie ¢ okreSlona jest jako:

o
oli,t, U] :Zw[kukp, | S¢<r<FY 4.13)
k=1

dla zasobéw nieodnawialnych natomiast:

Mo

vina Ul =) olk e vil | 1> Sy (4.14)

k=1

Ograniczenie zaangazowania zasobéw odnawialnych mozna sformutowaé jako:

pli,t, U] < pli,1,C) (4.15)



natomiast dla zasobéw nieodnawialnych jako:
Vi, tiax, UT < Cf (4.16)

W zadnym z okreséw realizacji zbioru projektéw zapotrzebowanie sumaryczne na zaséb odnawialny nie
moze przekroczy¢ jego dostepnosci w tymze okresie. natomiast dla zasob6w nieodnawialnych sumaryczne
zapotrzebowanie nie moze przekroczy¢ dostepnosci tegoz zasobu (bez podzialu czasowego).

Spehienie ograniczenia sformutowanych w réwnaniach od 4.9 do 4.16 gwarantuje uzyskanie wykonalnego
harmonogramu.

4.2 Sformulowanie kryteriow oceny

Ponizej przedstawiono matematyczny opis kryteriéw oceny harmonogramu dla modelu danych problemu
przedstawionego w p. 4.1.2.

4.2.1 Kryteria organizacyjne

Najczesdciej stosowane w badaniach efektywno$ci procedur harmonogramowania sg kryteria oparte na
charakterystyce czasowej harmonogramu. Prowadzone badania dowodza, Ze poprawa rozwigzan ze wzgledu
na kryteria czasowe nie musi oznacza¢ poprawy ze wzgledu na kryteria ekonomiczne (m.in. Russell
(1970), Russell (1986)). Rozwigzania optymalne ze wzgledu na kryteria ekonomiczne moga by¢ rézne od
rozwiazan optymalnych ze wzgledu na kryteria czasowe®. Kryteria czasowe oparte s3 bezposrednio na
terminach realizacji prac. Termin rozpoczecia projektu réwny jest terminowi rozpoczecia pierwszej z prac
w ramach tegoz projektu:

ST = gzn {sv} (4.17)
Podobnie termin zakoriczenia projektu jest tozsamy z terminem zakorficzenia ostatniej z prac w ramach
projektu:

F7 = max {?«@} (4.18)
! JjeQy J
OpéZnienie wykonania projektu wynosi:
£7 = max{F]" - O, 0] (4.19)

Dla opracowanego modelu mozna sformutowaé nastepujace kryteria oceny:

1) minimalizacja terminu zakonczenia realizacji zbioru projektow:

max_{#7} — min (4.20)
i=1,...II

2) minimalizacja opd6zZnienia realizacji zbioru projektéw:

11
Z L7 > min 4.21)

i=1

4.2.2 Kryteria ekonomiczne

Dla sformutowania kryteriéw ekonomicznych konieczne jest powigzanie ze zbudowanym harmonogramem
przeplywéw pieni¢znych zwiazanych z jednej strony kosztami realizacji projektéw i czynnoSci, wykorzy-
stania zasobow, z drugiej za§ z przychodami z tytulu wykonania okreSlonych prac, czy zakonczenia
projektu.

3Szczegbtows analize obliczeniowg zaleznosci kryteriéw czasowych i ekonomicznych na przyktadzie instancji sformutowanego
modelu o Q = 10 przedstawiono w p. 6.4



Ujecie statyczne kryterium optacalnosci

Ujmujac problem w sposéb statyczny catkowity koszt realizacji i-tej czynnoSci w m-ty sposéb mozna
okresli¢ jako sume kosztéw statych czynnosci oraz kosztéw zasobéw wykorzystanych do realizacji tejze
czynnoSci. Koszt staly realizacji i-tej czynnos$ci wynosi:

wli,m,Ef] = wli,m, ELS] + wli,m, EFF | + wli,m, T | * w[i, m, EFP] (4.22)

Koszt wykorzystania zasobéw odnawialnych w i-tej czynno$ci mozna obliczy¢ jako:

YR
wli,m, & = Z (SVSf + &P« wli,m, T ]+ SVT,'O) * wli,m,p,] +
r=1
T
+ Z (6£8) + E6PL + E0FL | wli.m.p,] > 0} (4.23)

r=1

Podobnie koszt wykorzystania zasobéw nieodnawialnych:

N
wli,m&,] = Z (EVS), + EVP) + EVF,)) * wli,m,v,] +

n=1

N
+ Y ELS) + EP, + EF,) | wli,m,v] > 0} (4.24)

n=1

Calkowity koszt realizacji i-tej czynnos$ci wynosi:
wli,m,&] = wli,m, & + wli,m, &y + wli,m, E, ] (4.25)

Koszt staty i-tego projektu stanowi sume kosztéw statych ponoszonych przy rozpoczeciu, zakoficzeniu w
kazdym okresie realizacji projektu i wynosi:

EfT = EEST + EFPT + (FF = ST + 1) + ELF] (4.26)

Koszt calkowity zwigzany z realizacjg i-tego projektu wynosi:

1

=&f7 + ) {wljm & | jeQf) (4.27)

Jj=1

Przychody zwigzane ze zrealizowaniem i-tego projektu wynosza:
Q
=Y {1y 1 jeor-LeL (4.28)
j=1
Zatem kryterium maksymalizacji zyskownoSci realizacji zbioru projektéw IT ma postac:

1

Z (£7 - &F) > max (4.29)

i=1
Ujete w powyzszy sposéb kryterium oceny ma charakter statyczny. Podstawowa wada takiego podejscia w
ocenie harmonogramu realizacji zbioru projektéw jest znikoma zalezno§¢ pomiedzy kolejnoscia realizacji
prac, a efektem ekonomicznym. Na uzyskany efekt ekonomiczny giéwny wplyw ma spos6b wykonania
czynnoSci (ui, ..., Hy). Zmiany w kosztach spowodowane kolejnoScia realizacji prac objawiaja si¢ jedynie
w postaci zmian kosztéw stalych projektu oraz zmniejszenia przychodéw z projektu z powodu opdZnienia
terminu realizacji. Bardziej precyzyjnej oceny ekonomicznej harmonogramu realizacji projektéw mozna
dokona¢ postugujac sie metoda dyskontowania przeptywdéw pieni¢znych. Pozwoli ona na zaktualizowanie
wartoSci przysztych wptywoéw i wydatkéw na chwile biezaca, dzieki czemu beda one poréwnywalne bez
utraty istotnych informacji o momencie ich wystapienia.



Ujecie dynamiczne kryterium optacalno$ci

Dynamiczne podejScie do oceny harmonogramu realizacji projektu polega na okresleniu kosztéw i przy-
chodéw wraz z terminem ich wystgpienia, a nastgpnie zdyskontowaniu ich wartoSci na dowolny termin
(zwykle poczatek harmonogramu — chwile bieZgcq). Przy podejSciu dynamicznym zastosowano identyczny
uktad kosztéw i przychodéw uszczegélawiajac go terminami wystapienia. Koszt staly zwigzany z realizacja
i-tej czynnoSci w m-ty sposéb w okresie t wynosi:

wli,m,t,&f] =

0 dla 1 ¢ (S0, 7%)
wli,m, EfS] + wli,m, EP] dla ¢t = S;"
wli, m, EIP] dla re(SY FY)

wli,m, EfF | + wli,m,EP] dla =F¥

(4.30)

Koszt wykorzystania zasobé6w odnawialnych zwigzany z realizacjq i-tej czynnosci w m-ty sposéb w okresie

! Wynosi:

Cl)[l, m9 t’ 8p] =

0 dla 1 ¢ (82, )

v
ZR: (668 + &PL | wli,m,p] > 0} +

r=1

¥
+ i (EvS) +E&vPY) x wlivm.p,] dla t = SY
r=1

YR

Z{Sf@f | wli,m,p,] > O}+

r=1

R
+ Z Svp'f *w[i,m,p,] dla t € (Sfu, 7’7”)
r=1
YR

D {EtFE + EPL | wliym,p,] > 0) +

r=1

v
+ZR: (Svfrp +8fo) xwli,m,p,] dlat = ﬁw

r=1

Podobnie koszt wykorzystania zasobéw nieodnawialnych:

U)[l, m’ t’ 8\/] =

0 dla t ¢ (82, F)
~N
D EES, + EP) | wli,m,val > O} +
n=1

Iy
, EvP; , C ow
+ Z (SVSn + m) *wli,m,v,] dlat = Si

¥N
EvPY
n 1 w .(,t)
+ :E]—[i, , ]*w[zmvn]date(S’ F)

N
D ST + &P | wliym,v,] > 0} +

n=1

y EvP) ) o
+Z (8V7‘~ ol 7_]) wli,m,v,] dlat = F;

(4.31)

(4.32)



Koszt staly realizacji i-tego projektu w okresie ¢ wynosi:

0 dla t¢(S7,F7)
EEST+EfPT dla 1=87

1,8t = 433
StF +&PT dla t=F"
Wydatki zwigzane z realizacjg okreSlonego harmonogramu w okresie + mozna sformutowaé jako:
Q
& = Z (w[i, m, t,Ef] + wli, m, t, 8p] + wli, m, t, 8,,]) + (i, t, Ef] (4.34)
i=1

Wplywy zwigzane s3 bezposrednio z wykonaniem okreS§lonych czynnosci i s3 niezalezne od sposobu w
jaki czynno$¢ zostata wykonana. Wplywy z tytulu realizacji i-tego projektu w chwili ¢ wynosza:

ali,, 1= Y |19 1t =F¢) - {LF L7 |1 = 7]} (4.35)

JjeQy

Calkowite wplywy zwigzane z realizacja harmonogramu w okresie + mozna sformutowac jako:

I1

I, = Z ali,t, I (4.36)

i=1
Ogoétem saldo pienigzne netto w okresie ¢ okreSlono jako:
Zdyskontowane (biezace) saldo pieni¢zne okresu ¢ przy stopie dyskontowej réwnej d wynosi:

NCF;

NPV¢ = 4.38
o +ay (4-38)
Skumulowane zdyskontowane saldo pieni¢zne wynosi:
tmax
NPV{ = NPV/ (4.39)
=1

Jako najistotniejsze dla oceny efektywnosci ekonomicznej stosowania badanej procedury w warunkach
wybranej klasy problemdéw uznano kryterium maksymalizacji skumulowanej zdyskontowanej wartoSci
przeplyw6w pienieznych przy zatozonej stopie dyskontowej d zapisane jako:

NPV¢ +— max (4.40)

Jest to kryterium majgce charakter syntetyczny, uwzgledniajace ocene wszystkich podjetych na etapie
harmonogramowania decyzji wyrazona w jednostce pieni¢znej. Stosowanie w przypadku powyzej sfor-
mufowanego problemu harmonogramowania kryteriéw nie uwzgledniajacych zmiany warto$ci pieniadza
w czasie jest stanowczo niewystarczajagce. W przypadku zastosowania NCF zmiany wartos$ci kryterium
bylyby odzwierciedleniem zmian efektu wynikajacego jedynie z wplywu doboru sposobu realizacji czyn-
nosci y;, natomiast zmiany terminéw realizacji czynno$ci (czy zmiany kolejnoSci wykonywania czynnosci,
wyrazone poprzez Q) nie miatyby wptywu na warto$¢ tak okreslonego kryterium.

4.3 Normalizacja problemu

Dla zredukowania rozmiaru problemu i poprawy efektywnosci pracy algorytméw wprowadzono normali-
zacje problemu w sposéb oparty na rozwigzaniach, ktére w doktadnym algorytmie podziatu i ograniczen
zastosowali Sprecher i Drex] (1996a). Normalizacja problemu pozwala na ograniczenie przestrzeni poszu-
kiwan bez wptywu na mozliwo$¢ osiagni¢cia rozwiazania optymalnego. Normalizacja polega na usunieciu
z modelu:



e niewykonalnych sposobéw wykonania,
e nieefektywnych sposobéw wykonania,

e nadmiarowych zasobéw nieodnawialnych.

Sposéb m-ty wykonania j-tej czynno§ci mozna uzna¢ za niewykonalny, jezeli realizacja powoduje przekro-
czenie dostepnej liczby jednostek dowolnego n-tego zasobu nieodnawialnego (przy zatoZeniu sposobow
wykonania pozostatych czynnoSci o minimalnym zuzyciu tegoz zasobu):

o
wljsm, vl + ) {p_{ninM oli,p, vn]}} >Cl (4.41)
i=1 - i

i#]
Sposéb m-ty realizacji i-tej czynno$ci jest nieefektywny, jezeli jest mozliwa realizacja i-tej czynnos$ci w
inny g-ty sposéb, ktéry pozwala na uzyskanie jednocze$nie wickszych przeptywdéw pienieznych:

wli,m,NPV’] < wli,q,NPV’] (4.42)
w takim samym lub krétszym czasie:
wli,m, 71> wli,q, 7] (4.43)
przy takim samym lub mniejszym zapotrzebowaniu na zasoby odnawialne:

Voot by @li,m,pr] > wli, g, 0] (4.44)

.....

oraz przy takim samym lub mniejszym zapotrzebowaniu na zasoby nieodnawialne:

Voo iy 0limve] > wli, g, v,] (4.45)

r=1,...,

Jezeli ograniczenie liczby dostgpnych jednostek jest spelnione dla kazdego punktu w przestrzeni sposoboéw
wykonania czynnos$ci to n-ty zaséb nieodnawialny mozna uznaé za nadmiarowy:

2,

Q
i=1

{ max_ {w[i,m,vn]}}SCZ (4.46)
m=1,...M®

Usuniecie niewykonalnych sposobéw wykonania czynnosci i nadmiarowych zasobéw nieodnawialnych nie
ma wplywu na zbidér rozwiazan dopuszczalnych sformulowanego modelu. Natomiast usuniecie nieefek-
tywnych sposobow wykonania nie ma wplywu na mozliwo$¢ osiagnigcia rozwigzania optymalnego. Po
przeprowadzeniu normalizacji problemu uzyskujemy problem RCPS w formie, ktéra charakteryzuje si¢
mniejsza ztozonoScig obliczeniowg przy catkowitym zachowaniu wszelkich uwarunkowan.

4.4 Podsumowanie

Zbudowanie harmonogramu przedsigwzigcia wymaga uwzglednienia znacznej liczby réznego rodzaju in-
formacji o strukturze projektu, wykorzystywanych zasobach, réznych mozliwosciach realizacji czynnoSci,
czy dostgpnych Srodkach pienieznych. Sformutowany model harmonogramowania projektéw z uwzgled-
nieniem czynnikéw ekonomicznych pozwala na ocen¢ jakoSci harmonogramu na podstawie wartoSci zak-
tualizowanej netto i integracje z procedurami optymalizacji opartymi na nowoczesnych metaheurystykach.
Uwzglednienie informacji o wptywach i wydatkach zwigzanych z realizacjg prac na etapie budowy harmo-
nogramu (gdzie podejmowane s3 decyzje o alokacji zasobdw i terminach realizacji czynnoSci) powinno
pozwoli¢ w efekcie na uzyskanie zadowalajacych z finansowego punktu widzenia harmonograméw reali-
zacji prac.



Rozdziat 5

Procedury optymalizacji efektow ekonomicznych
realizacji harmonogramu

Niniejszy rozdzial zawiera charakterystyke wybranych metaheurystyk, ktére moge by¢ stosowane w opty-
malizacji efektéw ekonomicznych realizacji harmonogramu realizacji projektéw. Kolejno opisano elementy
sktadowe konstrukcji procedur poczynajac od sposobu reprezentacji (kodowania) problemu, poprzez tech-
niki eksploracji i eksploatacji, az po strategie poszukiwania wlasciwe dla poszczegdlnych metod.

Metaheurystyki mozna podzieli¢ na dwie grupy (Blum i Roli, 2001, Vaessens i in., 1998):

e m. operujace na jednym rozwigzaniu — w ramach procedury tworzone jest poczatkowe rozwigzanie
(w spos6b losowy lub z wykorzystaniem prostych metod heurystycznych — w przypadku problemu
harmonogramowania z wykorzystaniem np. regut priorytetu), nastepnie w kolejnych iteracjach two-
rzone jest jedno rozwigzanie wybierane losowo z sasiedztwa (otoczenia) rozwigzania z poprzedniej
iteracji algorytmu w efekcie powstaje trajektoria przeszukanych punktéw w przestrzeni poszukiwar.
Do tej grupy mozna zaliczy¢ m.in.: algorytmy poszukiwania lokalnego, symulowane wyzarzanie,
poszukiwanie z ruchami zabronionymi.

e m. oparte na populacji osobnikéw — w ramach procedury tworzona jest grupa (populacja) rozwia-
zan, w kolejnych iteracjach powstaja kolejne grupy rozwigzan oparte na rozwigzaniach z poprzedniej
iteracji. Do tej grupy mozna zaliczy¢ m.in.: algorytmy genetyczne, algorytm uczenia populacji, al-
gorytmy kulturowe, przeszukiwanie rozproszone, algorytm kolonii mréwek.

Metaheurystyki dla probleméw harmonogramowania reprezentuja podejScie okre§lane mianem czarnej
skrzynki (ang. black box optimization). Oznacza to, ze algorytm poszukujgcy operuje na przestrzeni para-
metréw, ktére poprzez procedure ewaluacji przeksztalcane sa w rozwiazanie i oceniane, ta z kolei warto$¢
oceny jest przekazywana z powrotem do algorytmu poszukiwania i jest wykorzystywana dla ukierunko-
wania dalszego procesu szukania. Dla opisywanych w pracy rozwigzan zaleznoSci te przedstawiono na
rys. 5.1.

5.1 Kodowanie problemu harmonogramowania projektow!

Wigkszos¢ algorytmdéw metaheurystycznych nie operuje bezposrednio na rozwigzaniu lecz na jego zako-
dowanej formie. Kluczowa role w konstruowaniu algorytmu odgrywaja dwa czynniki: (1) sposéb zdefi-
niowania (zakodowania) przestrzeni poszukiwan, (2) sposéb generowania otoczenia punktu w przestrzeni
rozwigzan. Od jakoSci zdefiniowanego otoczenia zalezy efektywnoS$¢ dziatania procedury. Z drugiej strony
spos6b generowania otoczenia ma kluczowy wplyw na efektywno$¢ czasowa procedury, gdyz nierzadko
jest powtarzany wielokrotnie w kazdej iteracji algorytmu i gdy jest nadmiernie ztozony moze znacznie
spowolni¢ dziatanie calej procedury. Kodowanie przestrzeni rozwigzaf w przestrzefi parametrow moze by¢
realizowane na rézne sposoby. Na rys. 5.2 przedstawiono zaleznoSci pomiedzy opisanymi przestrzeniami.

!cze$¢ materiatu zawartego w niniejszym punkcie zostata opublikowana w pracy (Kostrubiec, 2001a)
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Rys. 5.1: Zalezno$¢ pomiedzy procedurg budowy i optymalizacji harmonogramu

Podstawowym zadaniem schematu kodowania jest odwzorowanie calej przestrzeni rozwigzan w przestrzeni
parametrow. Mozliwe sa trzy rodzaje relacji:

e jeden-do-jeden — jednemu parametrowi odpowiada dokfadnie jedno rozwigzanie, wielko$¢ prze-
strzeni rozwigzan jest réwna wielkoSci przeszukiwanej przez algorytm przestrzeni parametrow,

o wiele-do-jeden — z wielu parametréw mozna uzyskac¢ to samo rozwiazanie, cata przestrzen roz-
wigzan jest odwzorowana jednak w sposob, ktéry powoduje, Ze przeszukiwana przez algorytm
przestrzenn parametréw jest wicksza od przestrzeni rozwigzan — zarOwno parametry p; jak i p3
wyznaczaja rozwigzanie ry,

o jeden-do-wielu — z jednego parametru mozna wyprowadzi¢ wiele rozwigzan, parametry nie iden-
tyfikuja w sposéb jednoznaczny rozwiazania — wynikowe parametry nie sa wystarczajace dla od-
czytania rozwigzania — aby z parametru p; uzyskaé rozwiazanie trzeba dodatkowo podjaé¢ decyzje,
ktéra pozwoli wybraé czy bedzie to r; czy rs.

Najbardziej pozadanym typem jest relacja jeden-do-jeden — pozwala odwzorowaé calg przestrzeii poszu-
kiwania w minimalnej liczbie kombinacji parametréw. Gorszym rozwigzaniem jest relacja wiele-do-jeden
ze wzgledu na zwickszenie przestrzeni poszukiwan. Najgorsza ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ para-
metréw jest relacja jeden-do-wielu. Z problemem kodowania wigze si¢ problem procedury dekodujace;j,
czesto zawierajacej mechanizm naprawy wadliwych (nadmiarowych) rozwigzan.

5.1.1 Reprezentacja problemu — kodowanie

Rozwigzaniem problemu harmonogramowania jest co najmniej cigg terminéw rozpoczecia (badZ zakon-
czenia) kolejnych zadafi, jednak wickszo$¢ metod optymalizacyjnych nie operuje bezpoSrednio na tymze
rozwigzaniu zastepujagc je inng struktura danych. Dodatkowo w przypadku modeli z wieloma sposobami
wykonania nalezy poda¢ na ktéry sposéb czynno$¢ ma by¢ wykonana. W efekcie rozwiazanie problemu
zdefiniowane jest poprzez ciag par:

R:((Sclu’ﬂl)”(sf)nul%’(Sg’ﬂfz)) (51)

Poniewaz wybdr sposobu wykonania czynnosci jest zawsze modelowany w formie bezposredniej w dalszej
czesci dla uproszczenia zapisu przedstawiono sposéb kodowania problemu z jednym sposobem wykonania
cZynnosci.
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Rys. 5.2: Rodzaje relacji pomiedzy przestrzenia parametréw i rozwigzan

W przypadku reprezentacji bezposredniej algorytm pracuje na ciggu terminéw rozpoczecia (badz za-
koriczenia) realizacji zadan, czyli na rozwigzaniu zadania:

P=(Sy.....8¢,....82) (5.2)

Jednak nawet w przypadku ogdlnych probleméw harmonogramowania zastosowanie tego rodzaju repre-
zentacji wigze si¢ z koniecznoscig stosowania ztozonych procedur generowania osobnika z sasiedztwa lub
procedur naprawy (Yamada i Nakano, 1992). Jedynie Thomas i Salhi (1998) wykorzystuja tego typu repre-
zentacje¢ w modelu RCPS z jednym sposobem wykonania czynnosci (w przypadku uzyskania rozwigzan
niespetniajacych ograniczefi stosuja kare).
Reprezentacja permutacyjna (ang. permutation, activity—list) stosowana byla poczatkowo w metaheury-
stykach dla rozwigzania problemu komiwojazera i problemu plecakowego. Davis (1985b) zastosowal po
raz pierwszy ten rodzaj reprezentacji w GA dla ogdélnego problemu harmonogramowania. Od tego czasu
jest to najpowszechniej stosowany sposéb kodowania probleméw harmonogramowania zaréwno klasycz-
nych (m.in. Bierwirth i Mattfeld (1999), Falkenauer i Bouffouix (1991), Ponnambalam, Aravindan i Rajesh
(2000), Reeves i Yamada (1998), Syswerda (1991)), jak i projektowych (m.in. Boctor (1996b), Bouleimen
i Lecocq (1998), Hartmann (1997), J6zefowska, Mika, Rézycki, Waligéra i Weglarz (2000, 2001), Pin-
son, Prins i Rullier (1994), Ulusoy, Sivrikaya-Serifoglu i Sahin (2001)). W przypadku probleméw typu
projektowego przyjmuje si¢ zwykle dla redukcji wielkoSci przestrzeni poszukiwan zatozenie, ze czynnos¢
wystepuje w ciggu po wszystkich poprzednikach i przed wszystkimi nast¢pnikami — brak tego zalozenia
wystepuje w procedurze generowania sasiada w badaniach, ktére prowadza Gemmill i Tsai (1997), Tsai i
Gemmill (1998). Ogoélnie zestaw parametréw rozwigzania mozna zapisa¢ jako uszeregowanie czynnosSci
W postaci:

P=(pispin-spa) | pieQ [\ pi#p (5.3)

i#k

Reprezentacj¢ regul priorytetu (ang. priority rule based) zaproponowali po raz pierwszy Dorndorf i
Pesch (1995) dla warunkéw ogdlnego problemu harmonogramowania. Procedury wykorzystujace tego
rodzaju reprezentacje w problemach projektowych przedstawiaja Hartmann (1997), Ozdamar (1999). Pa-
rametrem okre§lajacym rozwigzanie jest tu cigg o dlugoSci rownej liczbie operacji, w ktérym kazdemu
elementowi jest przypisana regula priorytetu z uprzednio wyselekcjonowanego zbioru:

P=(i.....pir--..P5) | pi €{SPT,LPT,MTS,MSLK, ..} (5.4)

Reprezentacje wartosci priorytetu oryginalnie nazywang random keys representation, ktérg opracowal
Bean (1994) w problemach projektowych stosuja m.in. Cho i Kim (1997), Hartmann (2001), Kohlmorgen,



Schmeck i Haase (1996), Lee i Kim (1996), Leon i Balakrishnan (1995), Zhang, Li i Tam (2006b).
Parametrem definiujacym rozwiazanie jest tu ciag liczb z zakresu (0,1) odpowiadajacych wartoSciom
priorytetu czynnosci:

P=(pt.....pi»---sra) | pi€0,1) (5.5

Sampson i Weiss (1993), Wall (1996) stosujg kodowanie rozwigzania w postaci wektora opodznienia
(ang. shift vector representation). Rozwiazanie jest reprezentowane przez ciag liczb nieujemnych, z ktérych
kazda okreSla op6Znienie czynnoSci w harmonogramie wzgledem najwcze$niejszego mozliwego terminu
realizacji (zgodnie z ograniczeniami kolejnoSciowymi i czasowymi):

P=piy..cspis--spa) | pi=0 (5.6)

Z punktu widzenia kodowania wyr6zniaja si¢ dwa schematy: bezposredni i wektora op6Znienia, poniewaz
nie wymagaja stosowania procedur przeksztalcania parametréw w harmonogram (jednak towarzyszy im
procedura rozwigzujaca konflikty zasobowe, badZ kolejnoSciowe po operacjach rekombinacji, czyli prze-
ksztalcajaca powstaty harmonogram niewykonalny w wykonalny). Pozostale schematy kodowania w istocie
okreslajg na rézne sposoby wzgledng waznos$¢ czynnosci na podstawie ktérej ustalana jest w procedurze
dekodujacej kolejnos$¢ ich umieszczania w harmonogramie.

W S$wietle opublikowanych wynikéw badan (Alcaraz i Maroto, 2001, Bouleimen i Lecocq, 2003, Hart-
mann, 2001) najlepsze efekty uzyskuja procedury oparte na reprezentacji permutacyjnej niezaleznie od
stosowanych metaheurystyk. Z tego wzgledu w niniejszej pracy zdecydowano si¢ na implementacje pro-
cedur optymalizacyjnych opartych na tym wilasnie schemacie kodowania.

5.2 Procedury dekodowania dla reprezentacji permutacyjnej

Z wybranym schematem kodowania zwigzana jest procedura kodowania/dekodowania, czyli przeksztatca-
nia parametréw w rozwigzanie (np. uszeregowania w harmonogram) i odwrotnie. W problemach harmono-
gramowania projektéw stosowane sg w tym celu procedury budowy harmonogramu (ang. SGS — Schedule
Generation Scheme) dwojakiego rodzaju: szeregowe i réwnolegle. Poza funkcja kodujaca/dekodujaca mo-
g3 one stanowi¢ narzedzie pozwalajace naprawié lub uzupetnic¢ zestaw parametréw uszkodzonych wskutek
operacji rekombinacji. Ogélnie procedure kodujaca mozna zapisaé jako odwzorowanie przestrzeni para-
metréw w przestrzenn rozwigzan:

SGS : R; = sgs(P;) (5.7)

Zadaniem procedury budowy harmonogramu jest przeksztalcenie parametréw rozwigzania w harmono-
gram, czyli przeksztatcenie np. ciagu sposobéw wykonania oraz uszeregowania czynno$ci w harmonogram
realizacji.

W opisywanym modelu zalozono budowanie harmonogramu dla wstepnie zdefiniowanego w wyniku dzia-
tania algorytmu optymalizacji sposobow wykonania czynnosci (u1,...,ug). Przed rozpoczeciem budowy
harmonogramu sprawdzana jest mozliwo$¢ utworzenia wykonalnego harmonogramu w oparciu o tenze
ciag zgodnie z réwnaniami 4.14 i 4.16. Etap sprawdzenia jest wspdlny dla wszystkich ponizej opisanych
procedur.

Procedure szeregowa zaproponowat Kelly (1963). Zastosowanie tejze procedury w sposéb jednoprzebie-
gowy badaniach opisujg m.in. Boctor (1990), Cooper (1976), Heilmann (2001), Kolisch (1996b). Jako
procedure wielokrotna stosowali ja m.in. Boctor (1990), Cooper (1976), Kolisch (1996b). Przedstawiona
na alg. 5.1 procedura nie uwzglednia sprawdzenia wykonalnoSci ciagu (ui,...,us) sposobéw realizacji
czynno$ci ze wzgledu na ograniczenie dostgpnosci zasobéw nieodnawialnych.

Podobnie jak procedure szeregowa, procedure réwnolegly opisal po raz pierwszy Kelly (1963). Jako
procedura jednokrotna wykorzystywana byla ona w badaniach, ktére opisali m.in. Boctor (1990, 1993,
1996a,b), Davis i Patterson (1975), Elsayed (1982), Kolisch (1996b), Thesen (1976), Ulusoy i Ozdamar
(1994), réwniez jako wielokrotng: Boctor (1990), Wiest (1967). Przedstawiona na alg. 5.2 procedura nie
uwzglednia etapu sprawdzenia wykonalnoSci danego ciagu (uy,...,uq) realizacji czynnosci ze wzgledu
na ograniczenie dostgpnosci zasobéw nieodnawialnych.
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Alg. 5.1: Szeregowa procedura budowy harmonogramu
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Alg. 5.2: Réwnolegla procedura budowy harmonogramu



input
(p1,...5Dis-..,pg) — zadane uszeregowanie czynnosci
begin
tg — 1
for n=1to Q do
th &ty +min{t | pli,x, Al < w[pp, pp,.pil, i = 1,..., 9
X=ty | +T, .ty + T +0[Pp,pp,, T, T2 0}
Sa)
Pn
pli,t, Al « pli, t, Al = wlpn, tp,pil 3
dlat=t,....tq +w[pppu,,.T1, i=1,...,¥r

— Iy

end for
end

Alg. 5.3: Procedura budowy harmonogramu zgodna z postulatem przedstawionym w (Ulusoy i in., 2001)

W przypadku wykorzystania procedury szeregowej tworzony jest harmonogram aktywny, natomiast w
przypadku réwnoleglej harmonogram bez opdzniefi. Kolisch (1996b) stwierdza, ze procedura réwnolegla
pozwala uzyskaé lepsze rezultaty w zadaniach trudnych (o wysokim wspéiczynniku RF i/lub niskim wspot-
czynniku RS), natomiast procedura szeregowa w przypadku zadani fatwych (o niskim RF i/lub wysokim
RS). W przypadku poréwnywania efektywnosci stosowania algorytméw metaheurystycznych zasadne wy-
daje si¢ uwzglednienie postulatu, ktdry przedstawiaja Ulusoy, Sivrikaya-Serifoglu i Sahin (2001). Sugeruja
oni wykorzystanie dla reprezentacji permutacyjnej procedury umieszczajacej czynnosci w harmonogramie
zgodnie z kolejno$cia w uszeregowaniu, tak aby czynno§¢ rozpoczynalta si¢ nie wczes$niej niz czynnoSci
znajdujace sie na nizszych pozycjach w uszeregowaniu. Pozwala to mie¢ pewno$¢, ze rozwigzanie jest
SciSlej zwigzane z parametrem je definiujacym, co z kolei pozwala lepiej oceni¢ zdolno$¢ procedury opty-
malizacyjnej do odnalezienia lepszych rozwigzan. Ponadto w przypadku probleméw zorientowanych na
optymalizacje NPV, dodatkowe wstawianie czasu wolnego moze prowadzi¢ do uzyskania lepszych rozwig-
zan. Propozycje procedury przedstawia alg. 5.3. Istotnym elementem przemawiajgcym za wykorzystaniem
tej procedury jest jej prostota w poréwnaniu z procedurg szeregowa, czy rownolegta, co przy koniecznosci
ewaluacji duzej liczby parametréw moze mie¢ wplyw na efektywnoS¢ czasowa metaheurystyk. Odmien-
nego zdania sa Zwikael, Cohen i Sadeh (2006), argumentujac, Ze harmonogramy bez opdZnieft utatwiaja
organizacje pracy menedzeréw projektow, zwlaszcza w zakresie negocjacji dostepnosci zasobdw. Kierujac
sie jednak, jako kluczowym kryterium opfacalno$cig projektu i jednoczes$nie pomijajac w badanym mode-
lu ryzyko zwiazanego z rosngca w czasie niepewnoS$cia w niniejszych badaniach zastosowano procedure
przedstawiong na alg. 5.3.

5.3 Techniki poszukiwania nowych rozwigzan — zalezne od problemu

Optymalizacja w ramach metaheurystyk realizowana jest poprzez dwa kierunki poszukiwania rozwigzan:

o eksploracj¢ (ang. exploration) — polega na odnajdowaniu nowych kierunkéw poszukiwania, kiero-
wania poszukiwania w nowe jeszcze nie badane obszary przestrzeni parametréw (rozwigzan). Ten
rodzaj poszukiwan okreSlany jest mianem optymalizacji globalnej lub dywersyfikacji.

o cksploatacje¢ (ang. exploitation) — polega na przeszukiwaniu wybranego fragmentu przestrzeni po-
szukiwan w celu odnalezienia najlepszego rozwigzania. Ten rodzaj poszukiwan okreSlany jest mia-
nem optymalizacji lokalnej lub intensyfikacji.

Elementy te stosowane sa zwykle réwnolegle w réznych elementach konstrukcji metaheurystyk, z ktérych
najistotniejsze to: techniki budowy nowego rozwigzania oraz strategia poszukiwania. Wigkszo$¢ metod
korzysta z podobnych technik budowy nowego rozwiazania. Techniki te nazywane sg réznie w zalezno-
Sci od metaheurystyki: w przypadku GA mutacja i krzyzowaniem, w przypadku SA i TS ruchem, w
przypadku SS faczeniem. Ogélnie mozna wyr6zni¢ dwie grupy technik: (1) operujace na jednym roz-
wigzaniu (2) operujace na dwoéch i wigcej rozwiazaniach. Zwykle za proces eksploracji odpowiedzialne



begin
i « IntRnd(1, Q)
J « {IntRnd(max{k | pi € w3}, minfk | pr € B | i # ]
for m = 1 to min{i — 1,7 — 1} do p}; < py
if i > j then for m = j + 1 to i do p} «— pu-1
ifi<jthenform=itoj—1do p} < pys
P]*- < Di _
for m = max{i + 1, j + 1} to Q do p} < py,
end

Alg. 5.4: Procedura mutacji Boctora (BM)

begin
i « IntRnd(1,Q - 1)
if pis1 ¢ ), then
P* <P
Pi* < Pi+l
Pl < i
end if
end

Alg. 5.5: Procedura mutacji Hartmanna (HIM)

sg techniki wielo-argumentowe, natomiast eksploatacja realizowana jest za poSrednictwem metod jedno-
argumentowych. Dodatkowo w przypadku problemu RCPS z wieloma sposobami wykonania czynnoSci
mozna wyrdézni¢ poszukiwanie rozwigzania w otoczeniu kolejnoSciowym oraz w otoczeniu sposoboéw
wykonania (Bouleimen i Lecocq, 2003, J6zefowska i in., 2001). Ponizej przedstawiono opis wybranych
technik budowy nowych rozwigzan dla reprezentacji permutacyjne;j.

5.3.1 Techniki eksploatujace — techniki jedno-argumentowe

Boctor (1996b) dla potrzeb algorytmu SA definiuje operator (okre§lany czesto mianem BM — mutacji
Boctora), ktory jest najpowszechniej stosowanym sposobem generowania sgsiada. Procedure BM przed-
stawiono na alg. 5.4. Operacja polega na losowym wyborze czynnosci p; w Zrédlowym uszeregowaniu, a
nastepnie przesuni¢ciu jej na losowo wybrang pozycje j pomiedzy ostatnim w uszeregowaniu poprzedni-
kiem, a pierwszym nastgpnikiem. W procedur¢ wbudowany zostal mechanizm zapewniajacy wykonalno§é
powstalego uszeregowania P*.

Drugi z operatoréw jedno-argumentowych zaproponowal Hartmann (2001) dla potrzeb GA. Operator
okreSlany bywa mianem HM — mutacji Hartmanna. Procedure HM przedstawiono na alg. 5.5. Operacja
polega na zamianie pozycji losowo wybranej czynnosci p; z czynnoS$cia nastepujaca bezposrednio po niej
pi+1 O ile nie doprowadzi to do naruszenia ograniczen kolejno$ciowych.

Przeszukiwanie otoczenia sposobéw wykonania odbywa si¢ poprzez zamian¢ sposobu wykonania loso-
wo wybranej czynnoSci na inny (Alcaraz i Maroto, 2001, Bouleimen i Lecocq, 2003, Hartmann, 2001,
Jézefowska i in., 2001).

5.3.2 Techniki eksplorujace — techniki wielo-argumentowe

Techniki wielo-argumentowe wykorzystywane sg w algorytmach: GA, PLA, SS. Wszystkie operatory w
tej grupie powstaty dla potrzeb realizacji krzyzowania w GA i stanowia adaptacje operatoréw krzyzo-
wania opracowanych dla potrzeb ogélnej reprezentacji permutacyjnej®. Nie wszystkie operatory opraco-
wane dla potrzeb ogdlnej reprezentacji permutacyjnej moga by¢ stosowane w rozwigzywaniu probleméw

3przeglad operatoréw krzyzowania dla reprezentacji permutacyjnej przedstawia Kostrubiec (2001b)



projektowych — ich realizacja moze powodowaé powstawanie uszeregowan naruszajacych ograniczenia
kolejnosciowe.

Jednym z pierwszych operatoréw stosowanych w GA bylo krzyzowanie jednopunktowe (ang. 1PX- One-
Point Crossover) opisane juz w pracy (Holland, 1975) dla reprezentacji binarnej. Hartmann (1997) dowo-
dzi, ze zastosowanie niektoérych operatoréw krzyzowania znanych z ogdélnych probleméw permutacyjnych
pozwoli uzyska¢ uszeregowanie zachowujace ograniczenia kolejnoSciowe. Procedure 1PX przedstawio-
no na alg. 5.6. Podobnie przystosowany operator krzyzowania dwupunktowego (ang. 2PX- Two-Point
Crossover) przedstawiono na alg. 5.7.

Alcaraz i Maroto (2001) proponuja nowy operator, ktéry nazywaja krzyzowaniem kolejnoSciowym
(ang. PSX — Precedence Set Crossover). Operator ten przypomina procedury znane z operatoréw krzyzo-
wania porzadkowego (OX, PBX, PMX), ktére opisuja Davis (1985a), Goldberg i Lingle (1985), Syswerda
(1991). W ramach PSX do krzyzowania wybierany jest zbior poprzednikéw i nastepnikéw wylosowanej
czynnosci, podczas gdy w np. w PBX czynnosci do krzyZzowania byly wybierane losowo. Procedure PSX
przedstawiono na alg. 5.8.

Ostatnim z operatoréw krzyzowania dla reprezentacji permutacyjnej z ograniczeniami kolejnoSciowymi
jest — zgodnie z (Hartmann, 1997) — krzyzowanie rownomierne (ang. UX — Uniform Crossover). Kon-
strukcja operatora jest identyczna jak krzyzowania z zachowaniem kolejnosci (ang. PPX — Precedence
Preservative Crossover), ktére zaproponowali dla ogélnych probleméw harmonogramowania Bierwirth,
Mattfeld i Kopfer (1996)*. Procedure UX przedstawiono na alg. 5.9. W pierwszym kroku tworzony jest
wektor 7 o rozmiarze réwnym liczbie elementéw w uszeregowaniu i wypetniany w sposéb losowy war-
tosciami {0, 1}. Kolejne elementy wybierane sa zgodnie z wartoSciami wektora #". Jezeli na i-tej pozycji
wystepuje warto$¢ O pobierany jest pierwszy niewystepujacy jeszcze w rozwigzaniu P* element z PM,
natomiast jezeli 1 z PF.

5.4 Symulowane wyzarzanie

Symulowane wyzarzanie (ang. SA — Simulated Annealing) po raz pierwszy zaproponowali Kirkpatrick,
Gelatt i Vecchi (1983). Jest to procedura naSladujaca proces odpuszczania, ktéry polega na rozgrzewaniu
np. metalu a nastepnie stopniowym jego schtadzaniu celem uzyskania jak najnizszego stanu energetyczne-
go. SA stanowi rozwinigcie procedury wspinania na szczyt poprzez mechanizm akceptujacy rozwigzania
gorsze od biezacego z okreSlonym prawdopodobienstwem i co za tym idzie pozwala opusci¢ lokalnie
optymalne fragmenty przestrzeni rozwigzan.

Na alg. 5.10 przedstawiono przyktadowa strukture¢ SA. Algorytm rozpoczyna poszukiwania od ustalone-
go poziomu temperatury 7 i losowo wybranego rozwigzania. W kazdej iteracji algorytm losowo wybiera
jedno rozwigzanie z sgsiedztwa N(p.,r) biezagcego rozwigzania p.,,. Jezeli warto§¢ oceny nowego rozwig-
zania py,, jest lepsza, staje si¢ ono rozwigzaniem biezacym p.,-. W przeciwnym wypadku rozwigzanie
Pnew Staje sie rozwigzaniem biezacym z prawdopodobiefistwem okre§lonym na podstawie rozkiadu Bolt-
zmanna exp (k‘B—AT) gdzie A okresla przyrost energii, a kp jest stalag Boltzmanna. Krok ten powtarzany jest,
az do spetnienia warunku zakoniczenia, ktéry moze by¢ okres§lony w zaleznosci od liczby sprawdzonych
sgsiadow, badZz w zaleznoSci od przyrostéw funkcji celu. Jezeli warunek zakoriczenia jest spetniony ak-
tualizowana jest biezgca wartos¢ temperatury T, zgodnie z funkcjg fr. Funkcja ta zwykle okreslana jest
w postaci fr(T, g) = a8T, gdzie parametr a € (0, 1). Procedura jest powtarzana, az do zamrozZenia, czyli
uzyskania okreSlonej niskiej wartoSci temperatury 7T;p.

Bouleimen i Lecocq (1998, 2000, 2003) proponuja — oprécz technik specyficznych dla rozwigzania pro-
blemu RCPS — dodatkowo jedng ogdlng mozliwos¢ wielokrotnego uruchomienia algorytmu. OkreSlaja
ten parametr mianem faficucha C (ang. chains). Kazdorazowo po osiggnigciu warunku zakoriczenia po-
szukiwan algorytm SA rozpoczyna poszukiwania od losowo wybranego punku niezaleznie od poprzednio
uzyskanych wynikéw. Parametr C nie jest wykorzystywany do kalkulacji innych parametréw lub warun-
kéw. W swoich badaniach Bouleimen i Lecocq przedstawiajg wyniki dla C € {1,2,5}, czyli zezwalaja

4pomimo tego w dalszej czesci zachowane zostanie oznaczenie UX i nazwa krzyZowanie réwnomierne dla odréznienia od
PSX



begin
x « IntRnd(1,Q - 1)
forizltoxdopl.*<—pf”
fori=x+1 tonOp;‘ «— mini{k | p,erP*}
end

Alg. 5.6: Procedura krzyzowania jednopunktowego (1PX)

begin
xi,x — IntRnd(1,Q - 1) | x1 <x»
for i =1 to x; do p} « p¥
for i = x, + 1 to Q do pr « p¥
f0ri=x1+1t0x2d0pl’."<—min{k| plfgéP*}
end

Alg. 5.7: Procedura krzyzowania dwupunktowego (2PX)

begin

x « IntRnd(1,Q - 1)

R — a)?,x U w;‘fX

for all {i | p¥ ¢ %) do p¥ — pM

for all {i | p¥ € #} do p} — min{k | pf ¢ P*}
end

Alg. 5.8: Procedura krzyzowania kolejnosciowego (PSX)

begin
wypehnij losowo wektor # o dlugosci Q wartosciami {0, 1}
for i =1 to Q do
if 7[i] =0 then p* < min{k | pkM ¢ P*}
if 7[i] =1 then p’ « min{k | p]f ¢ P*}
end for
end

Alg. 5.9: Procedura krzyzowania réwnomiernego (UX)



begin
g<0
Ty « T zalozona warto$¢ temperatury poczatkowej
wybierz (wylosuj) rozwigzanie poczatkowe p.,,
while T > T}, do
ge—g+1
while warunek zakoriczenia do
wylosuj ppew z2 N(peur)
if A(pcur) > A(pnew) then Pcur < Pnew
else if Rndjg ) < exp (w) then p.. < Pnew
end while
Tg — fT(Tg—17 g)
end while
end

Alg. 5.10: Ogélny schemat dziatania SA

na jedno-, dwu- lub pieciokrotne uruchomienie algorytmu SA. Ponadto Bouleimen i Lecocq odchodza
w procesie poszukiwania od warunku zakoficzenia opartego na temperaturze T, < T}, na rzecz warun-
kéw specyficznych dla sformutowanych przez siebie probleméw RCPS opartych na liczbie rozwigzan nie
przynoszacych poprawy, catkowitej liczbie rozwigzan.

5.5 Przeszukiwanie z tabu

Podstawowe zalozenia algorytmu przeszukiwania z tabu® (ang. TS — Tabu Search) przedstawili niezalez-
nie Glover (1986) oraz Hansen (1986). Obecnie stosowana forme opisat po raz pierwszy Glover (1989,
1990a,b). Opis procedur TS wraz z p6Zniejszymi modyfikacjami przedstawiaja m.in. Battiti i Tecchiolli
(1994), Crainic, Toulouse i Gendreau (1997), Glover i Laguna (1997, 2002), Hertz, Taillard i de Werra
(1997), Reeves (1995).

Stowo fabu (lub taboo) pochodzi z jezyka uzywanego przez mieszkaricéw wyspy Tonga w Polinezji. Ozna-
cza ono rzecz, ktérej nie wolno dotykac¢ poniewaz jest Swieta. TS oparte jest na procedurach poszukiwania
lokalnego, podobnie jak one opiera si¢ na przegladaniu otoczenia punktu w przestrzeni parametréw (roz-
wigzafl) zadania. Dodatkowo utrzymywana jest pamie¢ krétkoterminowa zwana lista tabu (lista ruchéw
zabronionych) zawierajaca rozwiazania, ktére nie mogg zosta¢ zaakceptowane w kolejnych iteracjach. Li-
sta tabu ma uchroni¢ algorytm przed cyklicznos$cia. Jednym z podstawowych parametréw algorytmu jest
dlugosé listy tabu (ang. fabu tenure). Im mniejszy dozwolony rozmiar listy tym wickszy jest nacisk na
eksploracje przestrzeni rozwigzan (chociaz zbyt krétka lista tabu moze spowodowaé cykliczno$¢ poszu-
kiwan), im lista dtuzsza tym intensywniej przeszukiwany jest biezacy fragment tejze przestrzeni. Taillard
(1991) stosuje losowo zmieniang w procesie poszukiwania dtugos¢ listy w ramach narzuconego dolne-
go i gérnego ograniczenia. Istotnym elementem konstrukcji TS jest okre§lenie procedury warunkowej
akceptacji (ang. aspiration criterion, aspiration level conditions) wykorzystywanej dla rozwigzan znajdu-
jacych sie na liscie tabu, ktére pomimo tego stanowig atrakcyjny biezacy punkt dla dalszych poszukiwan.
Procedura pozwala wybraé jednego z sasiadéw kierujac si¢ specyficznymi informacjami. Dodatkowo TS
najczesciej wspomagane jest mozliwoscia reinicjalizacji procesu poszukiwania.

Na alg. 5.11 przedstawiono, jak pisze Glover (1990b) jadro TS, czyli procedure przeszukiwania z krot-
kookresowa listg tabu, bez reinicjalizacji. W pierwszym kroku wybierane (lub losowane) jest rozwigzanie
poczatkowe pg. Nastepnie w kazdej iteracji za pomoca procedury N generowane jest otoczenie biezace-
go punktu poszukiwafi. Z otoczenia usuwane sa elementy znajdujace si¢ na liScie tabu 7. Nastepnie do
zbioru przeszukiwanych rozwigzan P — okre§lanego mianem zbioru kandydatéw (ang. Candidate List) —

Sczasami w tlumaczeniu uzywane sg terminy poszukiwanie z ruchami zabronionymi, przeszukiwanie tabu (Michalewicz,
1999) lub poszukiwanie tabu



begin
g<0
T <0
wybierz (wylosuj) rozwiagzanie poczatkowe pg
Phbest < Po
while g < gnax do
g—g+1
Pg — N(pg—l)
Py — P, \Tg
PoP Ul | atf ) > A i= 1, Ty

Phog < {p | A(p)= min {A(pf)}}

i=1,...,P
if A(PEy) < AlPoest) then pres — pieg,
T« TU{pg,)
end
end

Alg. 5.11: Ogdlny schemat dziatania TS

dotaczane sg rozwigzania, ktore uzyskaty warunkowa akceptacje — czyli te, ktérych poziom aspiracji a jest
wigkszy od wartoSci granicznej A. Sposrdd listy P wybierany jest najlepszy kandydat pﬁest, jako biezacy
punkt poszukiwari do kolejnej iteracji. Nastepnie najlepsze (globalnie) odnalezione rozwigzanie ppes; jest
aktualizowane, jezeli w biezacej iteracji odnaleziono lepsze rozwigzanie. Do listy tabu 7 dotgczane jest
najlepsze rozwigzanie w iteracji pﬁest. Procedura poszukiwania powtarzana jest gmax razy. Jako alterna-
tywne rozwigzanie mozna ograniczy¢ liczbe ruchéw nie poprawiajacych najlepszego rozwiazania, ktére
bedzie zatrzymywato procedure w przypadku stagnacji.

5.6 Algorytmy genetyczne

5.6.1 Wprowadzenie

Podstawowym zatozeniem GA jest odwzorowanie naturalnych proceséw ewolucji Swiata przyrody, ktére
w XIX wieku opisal Karol Darwin w dziele O pochodzeniu gatunkéw (The Origin of Spicies). Darwin
sformufowat prawa rzadzace ewolucja:

1. prawo zmienno$ci powszechnej i bezkierunkowej,
2. prawo olbrzymiej rozrodczosci organizmoéw,

3. prawo walki o byt,

4. prawo dziedziczenia,

5. prawo doboru naturalnego.

Z drugiej strony GA opieraja si¢ na teorii przekazywania cech genetycznych, ktérej podstawy przedstawit
Gregor Johann Mendel w 1865 roku. Zaobserwowat on istnienie gendéw i prawa rzadzace ich dziedzicze-
niem w procesie krzyzowania si¢ osobnikow. Zainspirowany teorig Darwina i prawami genetyki w latach
70-tych XX wieku Holland (1975) opracowal matematyczne podstawy funkcjonowania klasycznego algo-
rytmu genetycznego, na ktére ztozyla sie teoria blokéw budujacych i twierdzenie o schematach. Klasyczny
GA pracowal w oparciu o reprezentacje binarng. Wkrétce okazato si¢, ze w wielu przypadkach jest to
bardzo niepozadane ograniczenie. W zwigzku z wprowadzeniem nowych sposobé6w kodowania wymienio-
ne wyzej dwa kluczowe elementy teorii GA byly adaptowane dla kolejnych coraz bardziej wyszukanych
modeli algorytméw. Kolejne algorytmy wprowadzaly nowe elementy: gatunki, nisze, polimorfizm, ptec.



begin
g« 0
utwoérz populacje poczatkowa &
ocen osobniki w populacji &
while nie spelniony warunek zatrzymania do
g—g+1
wybierz osobniki do puli rodzicielskiej .#, z populacji &2, ;
przeprowadZ operacje rekombinacji osobnikéw z .Z,
utwérz populacje &,
oceni osobniki w populacji &,
end
end

Alg. 5.12: Og6lny schemat dziatania GA

Wszystko po to, aby w sztucznym §wiecie algorytmu odwzorowaé jak najdokfadniej nature. W poszcze-
gblnych badaniach eksponowane byly rézne elementy teorii ewolucji i ich sztuczne modele. W najczesciej
obecnie spotykanej formie GA stanowi iteracyjng procedure optymalizacyjng stanowigca potaczenie ogodl-
nego modelu sztucznej ewolucji i rozmaitych procedur wspomagajacych zwigzanych z typem zadania, dla
ktérego algorytm jest projektowany. Wszystko to sprawia, ze uzyskanie $cistego modelu matematycznego
(odnoszacego si¢ do wspomnianych podstaw teorii GA) dla takiego algorytmu jest bardzo trudne lub wrecz
niemozliwe. W wickszosci badan autorzy opisuja sposéb funkcjonowania, natomiast zasadno$¢ dokona-
nych modyfikacji dowodzona jest na drodze indukcji niezupeinej. Takie podej$cie zastosowano rowniez w
niniejszej pracy.

Algorytm genetyczny jest wiec metaheurystyka poszukujaca rozwigzania okreSlonego problemu optyma-
lizacyjnego na drodze kolejnych iteracji. Algorytm nie pracuje wprost na rozwigzaniu zadania, lecz na
zakodowanej przestrzeni parametréw rozwigzania tegoz zadania. Rozwigzanie zadania jest reprezentowane
przez struktur¢ zwang fenotypem — jest to zbidr wartosci parametrow zadania. Dla potrzeb przetwarzania
przez algorytm jest on kodowany w strukturze zwanej genotypem. Wystepuje tu bezposrednie skoja-
rzenie z genetyka, gdzie fenotyp to zbidr cech osobnika, a genotyp to kod genetyczny osobnika, ktdry
wystepowanie tychze cech powoduje. W przypadku problemu harmonogramowania fenotypem bedzie har-
monogram, natomiast genotyp bedzie zréznicowany w zaleznoSci od przyjetego sposobu kodowania. Moze
by¢ on uszeregowaniem operacji, lista regut priorytetu, czy bezposrednio harmonogramem. W znacznej
wickszoSci GA (okreSlanych mianem haploidalnych) genotypowi osobnika odpowiada chromosom, czy-
li cigg (lub jaka$ inna bardziej ztozona struktura) genéw. W przypadku algorytméw wykorzystujacych
struktury diploidalne badZ poliploidalne, genotyp osobnika bedzie efektem wystepowania wickszej liczby
chromosomoéw i okre$lonej dominacji genéw. Kazdy gen warunkuje wystepowanie jednej lub kilku cech
osobnika. Gen umieszczony jest w chromosomie na okre§lonej pozycji zwanej locus (1. mn. loci). Gen
moze wystepowaé w chromosomie w kilku postaciach zwanych allelami, czyli wartoSciami genu.

W procesie sztucznej ewolucji osobnikowi przypisywana jest warto§ciowa ocena jego jakosSci — wartoS¢
funkcji celu, innymi stowy miara przystosowania osobnika. W przypadku problemu harmonogramowania
bedzie ona zalezna od przyjetego kryterium oceny harmonogramu i bedzie wyrazata warto$¢ tego kry-
terium dla danego osobnika. Czesto zachodzi potrzeba skalowania przystosowania, czyli przetworzenia
wartoSci funkcji celu na warto$¢ przystosowania w oparciu o ustalong funkcje. Ogélny schemat dziatania
GA przedstawiono na rys. 5.12.

Michalewicz Michalewicz (1999) formutuje GA jako algorytm stochastyczny pracujacy na zbiorze roz-
wigzafi — zwanym populacja — w postaci:

P =G5S ) (5.8)

Kazdy z osobnikéw zawiera zakodowane rozwigzanie zadania w genotypie. Kazdy genotyp moze by¢
przeksztalcony w fenotyp, czyli rozwigzanie zadania. Jako§¢ genotypu osobnika %l.g jest oceniana poprzez
procedurg ewaluacji A, w ktérej kazdemu osobnikowi przypisywana jest wartos¢ funkcji celu A, zgodna z



kryterium optymalizacji. Warto$¢ ta jest nastepnie w procedurze skalowania A przeksztalcana w warto$é
przystosowania §;. Ta wartos¢ odzwierciedla sil¢ osobnika w dalszym procesie reprodukcji — stanowi
podstawe selekcji osobnikéw do puli rodzicielskiej, czyli zbioru osobnikéw, ktére beda braly udziat
w dalszym procesie rozmnazania poprzez poddanie ich operacjom rekombinacji. Operatory genetyczne
mozna podzieli¢ na trzy rodzaje (zgodne z ich odpowiednikami w genetyce):

e mutacja (5) polegajaca na losowej modyfikacji genotypu osobnika,

e krzyzowanie (o) polegajace na wymianie materialu genetycznego pomiedzy dwoma lub wigcej
osobnikami,

e inwersja (y) polegajaca na odwrdceniu kolejnosci genéw w losowo wybranym fragmencie chromo-
somu.

Operatory genetyczne mozna podzieli¢ réwniez ze wzgledu na liczbe osobnikéw rodzicielskich bioracych
udzial w operacji:

e operatory jednoargumentowe czyli takie, ktére dokonujg zmiany genotypu w ramach jednego osob-
nika (wszystkie rodzaje mutacji i inwersji),

e operatory wieloargumentowe czyli te, ktére pozwalajg na wymiane informacji genetycznej pomie-
dzy rodzicami dla utworzenia potomka (wszystkie rodzaje krzyzowania).

Istotnos$¢ tego podzialu wynika z roli jaka maja poszczegllne grupy w procesie ewolucji. Zasadniczg
role spelniaja operatory wieloargumentowe, jako te ktére odwzorowujg prawo dziedziczenia, natomiast
zadaniem operatoréw jednoargumentowych jest wprowadzenie elementu losowoSci w proces sztucznej
ewolucji — losowo$¢ zmiennos$ci wystepuje réwniez w przyrodzie. Po dokonaniu rekombinacji powstaje
nowa populacja osobnikéw, ktéra poddana zostaje ocenie. W zaleznos$ci od wybranej strategii promocji
osobnikéw do nowej populacji moga by¢ dofaczane osobniki rodzicielskie, najlepszy osobnik z poprzedniej
generacji lub okres§lona liczba osobnikéw. Tak utworzona populacja jest poddawana przeksztalceniom w
kolejnej iteracji algorytmu.

Warunek zakonczenia jest to formula okreslajaca kiedy GA ma zakoriczyé prace. W praktyce wykorzy-
stywane sa trzy kryteria warunkujgce zakoriczenie ewolucji:

e utworzenie zatozonej liczby populacji, czyli przeprowadzenie zatozonej liczby iteracji,

o uzyskanie satysfakcjonujacego wyniku dziatania GA, czyli odnalezienie osobnika o wartosci celu
na zalozonym poziomie,

e wykorzystanie ograniczonej ilosci czasu na poszukiwanie rozwigzania.

Niemal we wszystkich badaniach zwigzanych z harmonogramowaniem produkcji stosowane jest kryterium
wykonania zatozonej liczby iteracji Alcaraz i Maroto (2001), Cheng i Gen (1994), Hartmann (1997, 2001),
Hindi, Yang i Fleszar (2002), Ozdamar (1999), Ulusoy, Sivrikaya-Serifoglu i Sahin (2001), Wall (1996).

5.6.2 Funkcja celu

Funkcja celu zwiazana jest z typem zadania dla rozwigzania ktérego konstruowany jest GA. Zadaniem
funkcji celu jest okreSlenie podstawy dla oceny przydatnoSci osobnika w dalszym procesie ewolucji.
Mozna ja sformutowac jako:

A: 4, = f(9) (5.9

Funkcja celu przypisuje osobnikowi warto§¢ odpowiadajaca jego ocenie zgodnie z przyjetym kryterium
optymalizacji. W przypadku problemu harmonogramowania przypisuje osobnikowi np. czas zakoniczenia
produkcji, sume czaséw opdZnien realizacji zlecen, itp.



begin
§<0
utworz populacje poczatkowa &
for i =0 to &, do
A — A&
end
while nie spelniony warunek zatrzymania do
g—g+1
85— A(Py1)
'//g — ¢£'@g—l)
while .7, > 1 do
wylosuj % i %, ze zbioru .,
My — Mg\ %\, %}
if Rndjo.1) < po then 3”; — 9;‘ U a(Z#,,%,) else 9;‘ — 9;‘ U{Z, %)}
end
for i =0 to 97; do
if Rnd[o,l) < Pg then @;[l] %ﬁ(:@;[l])
if Rndjo;) < p, then 9;[1] — y(@;[l])
end
‘@8 - ‘@; U ?bge;tl
for i =0 to &, do
B — NG
end
end
end

Alg. 5.13: Szczegétowy schemat dziatania GA



5.6.3 Skalowanie przystosowania

Przeksztalcenie wartodci funkcji celu w miare przystosowania osobnika ma za zadanie okresli¢ na ile dany
osobnik jest przydatny (stanowi dobry material genetyczny) dla dalszego procesu ewolucji. W warunkach
naturalnych przystosowanie osobnika okreSlone jest przez zdolno$¢ do przezycia i wydania na Swiat jak
najwiekszej liczby potomstwa. OkreSlenie sposobu przeksztalcania funkcji celu w miarg przystosowania
jest konieczne dla zachowania réwnowagi pomi¢dzy naporem selekcyjnym i r6znorodno$ciag osobnikéw w
populacji. Nadmierne zwickszenie naporu selekcyjnego powoduje zmniejszenie ré6znorodnosci populacji, a
co za tym idzie przedwczesna zbieznos$¢ procesu ewolucji. W efekcie w populacji dominujg najlepiej przy-
stosowane superosobniki, ktére w krétkim czasie powodujg ujednolicenie materiatu genetycznego. Z kolei
zbyt niski poziom naporu selekcyjnego powoduje, ze algorytm nie jest w stanie przeszukiwaé przestrzeni
rozwigzan w sposob ukierunkowany i upodabnia si¢ do poszukiwania losowego. Wykorzystanie skalowania
jest uzasadnione jedynie w przypadku mechanizmdw selekcji uzalezniajacych prawdopodobiefistwo repro-
dukcji osobnika od wartosci przystosowania (np. metoda kota ruletki). Dodatkowo skalowanie funkcji celu
jest niezbednym elementem algorytméw poszukujacych rozwigzan wedlug kryterium minimalizacji, czyli
np. algorytmu genetycznego dla problemu harmonogramowania prac wedlug kryterium minimalizacji cza-
su zakoriczenia wszystkich prac. Skalowanie jest rowniez konieczne w przypadku mozliwosci wystapienia
ujemnej wartoSci A dla osobnika. Zjawisko takie moze wystapi¢ wiasnie w przypadku rozwigzywania
probleméw RCPS wedtug kryterium NPV.

Ogodlnie funkcje skalowania mozna zapisac, jako:

NS = f(y Ay ) (5.10)

5.6.4 Selekcja osobnikéw

Po okreSleniu wartosci funkcji przystosowania osobnikéw w populacji algorytm przechodzi do procedury
selekcji osobnikéw do nastepnej generacji. Zadaniem procedury jest wybranie z populacji &7_; osobnikéw
do procesu dalszej reprodukcji. Osobniki te s3 umieszczane w puli rodzicielskiej ..

¢: My = f(Pr-1) (5.11)

Selekcja metodq kota ruletki

Selekcja metoda kota ruletki (ang. roulette wheel selection) nazywana réwniez wyborem losowym z powto-
rzeniami, jest najpopularniejszym sposobem doboru osobnikéw do puli rodzicielskiej. Szansa umieszczenia
osobnika w puli rodzicielskiej zalezg bezposrednio od wartosci jego przystosowania. Im lepiej przystoso-
wany osobnik w tym wigkszg ilo§¢ potomkdéw bedzie posiadat, co zgodne jest z zatozeniami teorii ewolucji
Darwina. Kazdemu osobnikowi przypisane jest prawdopodobiefistwo wylosowania, proporcjonalne do jego
wartoSci przystosowania, okre$lone jako:

pi = : (5.12)

Koflo losowania podzielone jest na wycinki, ktérych liczba odpowiada liczbie osobnikéw w populacji &1,
a wielko$¢ kazdego z wycinkéw jest proporcjonalna do prawdopodobiefistwa wylosowania poszczegdl-
nych osobnikéw. Liczba losowar odpowiada zatozonej wielkoSci puli rodzicielskiej. Procedura losowania
przedstawiono na alg. 5.14.

Selekcja turniejowa

Selekcja turniejowa polega na losowaniu okreSlonej liczby osobnikéw, a nastepnie promowaniu do puli
rodzicielskiej osobnika najlepiej przystosowanego. Liczba losowan (turniejéw) odpowiada wielkoSci puli



begin
for i =1 to //Z, do
u «— Rnd[(),l)
k<0

k
repeat k < k + 1 until Zpk >u
j=1
My — My U {ffk’_]}
end
end

Alg. 5.14: Procedura losowania wedlug kofa ruletki

parametry
{ — wielko$¢ turnieju
begin
fori=1to .//Z,+1 do
Z=0
repeat
wylosuj o ze zbioru {1,..., P,
¥ = Z U{o}
until & =¢
m < min {_] | o= Juax, {(51%}}
M1 — Myp1 U {gntq}
end
end

Alg. 5.15: Procedura selekcji turniejowej

rodzicielskiej. W literaturze opisywane sa modyfikacje modelu selekcji turniejowej z wykorzystaniem me-
chanizmu symulowanego wyzarzania. Kazdy z osobnikéw ma takg sama szans¢ wylosowania do turnieju:

1
P

Pi (5.13)

Na alg. 5.15 przedstawiono procedure selekcji turniejowe;j.

5.7 Przeszukiwanie rozproszone

Zrédtem procedury przeszukiwania rozproszonego (ang. SS — Scatter Search) jest metoda opracowana
dla redukgcji liczby ograniczen w problemach programowania 0-1, ktéra przedstawia Glover (1965). Me-
toda ta redukuje liczbe ograniczefi w modelu poprzez ich zastgpienie nowg nieréwnoscia (ang. surrogate
constraint). SS opiera si¢ na dwoéch zasadniczych elementach: (1) faczy fragmenty odnalezionych uprzed-
nio rozwigzan tworzac rozwigzanie o cechach, ktérych nie posiadato Zadne z rozwigzan Zrédlowych, (2)
wykorzystuje pomocnicze heurystyki zaréwno dla generowania nowych rozwigzan, jak i wyboru rozwig-
zan do taczenia. Opis procedury SS oraz jej uogélnionej formy PR (ang. Path Relinking) przedstawiaja
m.in. Glover (1999, 2003), Glover, Laguna i Marti (2000, 2002a,b, 2003a,b), Laguna (2002), Laguna i
Armentano (2003), Marti, Laguna i Glover (2003b). Algorytm SS zastosowano w harmonogramowaniu
probleméw typu przeptywowego (Jain i Meeran (1998b), Reeves i Yamada (1998), Yamada i Reeves
(1997, 1998)) oraz ogdlnego (Jain i Meeran (1998a)). Dla intensyfikacji poszukiwan stosowane s3 pro-
cedury TS lub LS, natomiast dywersyfikacja realizowana jest za pomocg wymiany czesci populacji na
zupetnie nowe (jak najbardziej ré6znorodne) rozwigzania. Campos, Laguna i Marti (2003), Marti, Laguna
i Campos (2003a) przedstawiaja procedure SS dla problemdéw o charakterze permutacyjnym dodatkowo



wzmacniajac proces przeszukiwania procedurg przebudowy zbioru referencyjnego. Garcia-Lopez, Melidn,
Moreno-Pérez i Moreno-Vega (2003) proponuja réwnolegle SS poprzez stosowanie réwnolegle proce-
dur ulepszania osobnikéw, natomiast Beausoleil (2001) przedstawia zastosowanie SS w rozwigzywaniu
probleméw wielokryterialnych.

Schemat procedury SS opartej na rozwigzaniach, ktére dla probleméw permutacyjnych zaproponowali
Campos, Laguna i Marti (2003) przedstawiono na alg. 5.16. W pierwszym kroku tworzona jest populacja
poczatkowa 7 skladajaca si¢ z zalozonej 2 liczby osobnikéw. Osobniki generowane $3 za pomocy Sys-
tematycznej procedury zapewniajgcej ich réznorodno$¢ (jako$¢ rozwigzan nie jest istotna na tym etapie).
Nastepnie osobniki ze zbioru &%) poddawane s3 procedurom ulepszania (Campos, Laguna i Mart{ stosuja
procedury TS oraz LS) oznaczonym jako .#, tak aby mdc rozpoczgé wlasciwe poszukiwania od populacji
o rozsqdnej jakosSci. Na podstawie populacji poczatkowej tworzony jest zbidr referencyjny (ang. Reference
Set) oznaczony jako Z.7, ktéry stanowi odpowiednik populacji w GA. Do zbioru #Z.¥ wybieranych jest
by (Campos, Laguna i Marti stosuja liczbe b/2) najlepszych osobnikéw z & oraz nastepnie zbior Z.7 jest
uzupelniany osobnikami z pozostalej czesci &y az do uzyskania liczebnosci b. Osobniki do uzupeinienia
sg wybierane wedlug kryterium maksymalizacji minimalnej odlegtosci od osobnikéw zawartych w Z.7.
Nastepnie zerowany jest licznik globalnych popraw najlepszego rozwiazania g. W kolejnych iteracjach
zgodnie z procedura o () losowane (wybierane) sg elementy ze zbioru Z.¥, tak aby co najmniej jeden z
nich nie byl wczesniej uzywany w operacji Igczenia rozwigzan «(). Poniewaz operator a() jest projekto-
wany tak, aby nowo powstate rozwigzania skfadaly si¢ z fragmentéw rozwiazan Zrédtowych operowanie
kilkukrotnie na tym samym rozwigzaniu znacznie obnizatoby efektywnos$¢ poszukiwaf. W wyniku ope-
racji tgczenia powstajg nowe osobniki zapisywane w zbiorze prébnym (ang. Trial Set) oznaczonym jako
7 . Kazdy z osobnikéw ze zbioru .77 poddawany jest procedurom ulepszania 7. Nastepnie zbior Z.7 jest
poddawany statycznej aktualizacji, ktéra polega na wybraniu b najlepszych osobnikéw z Z. U .7 . Jezeli
w zaktualizowanym zbiorze %.# nie ma zadnego z rozwigzan ze zbioru .7 procedura przechodzi do etapu
dywersyfikacji, ktory polega na usunigciu polowy najgorszych rozwiazan ze zbioru Z.7 i uzupelieniu
go do liczebnos$ci b nowymi zréznicowanymi osobnikami. Podobnie jak w pierwszym kroku tworzona jest
populacja &, zréznicowanych osobnikéw o liczebnosci 2, ktére to osobniki sg poddawane procedurom
ulepszania. Nastepnie ze zbioru &, wybieranych jest b, (w badaniach, ktére opisujg Campos, Laguna
i Marti (2003) jest to wielko$¢ réwna b/2) osobnikéw najbardziej zréznicowanych wzgledem rozwiazan
w zbiorze %.% i sg one dolgczane do zbioru odniesienia Z.. Przed dywersyfikacjg aktualizowany jest
najlepszy odnaleziony osobnik spes. W tym celu ze zbioru Z.% wybierany jest najlepszy osobnik scy;.
Jezeli warto$¢ funkcji celu sy jest lepsza od spest licznik globalnych popraw g jest zerowany, a Spest
zastepowany przez se,r. W przeciwnym wypadku licznik g jest zwigkszany o 1. Jezeli liczba iteracji, ktore
nie doprowadzily do poprawy najlepszego osobnika wyniesie gna.x procedura jest zatrzymywana z uwagi
na stagnacje procesu przeszukiwania. Jako rozwigzanie przyjmowane jest Speg.

5.8 Algorytm uczenia populacji

Algorytm uczenia populacji (ang. PLA — Population Learning Algorithm) jest populacyjna metahery-
styka opartg na analogii do systemu edukacyjnego, ktéra zaproponowat Jedrzejowicz (1999) pod nazwa
Social Learning Algorithm. W konstrukcji PLA wykorzystano nastgpujace cechy charakterystyczne syste-
mu edukacji: (1) nauke rozpoczyna duza liczba osobnikéw, (2) osobniki biorg udzial w kolejnych, coraz
trudniejszych i bardziej ztozonych procedurach nauki, (3) liczba osobnikéw uczestniczacych w kolejnych
etapach nauki maleje (4) osobniki moga uczy¢ si¢ samodzielnie lub wymienia¢ wiedz¢ miedzy soba. W
efekcie niewielka liczba najlepiej wyksztatlconych dochodzi do korica procesu nauczania. Badania zasto-
sowania PLA z reprezentacja permutacyjng w problemach harmonogramowania przedstawiajg Barbucha,
Forkiewicz, Jedrzejowicz i Ratajczak (2001), Jedrzejowicz i Jedrzejowicz (2003), Jedrzejowicz i Ratajczak
(2003).

Strukture PLA przedstawiono na alg. 5.17. W pierwszym kroku tworzona jest losowo (lub czeSciowo z
wykorzystaniem metod heurystycznych) tworzona jest populacja osobnikéw &y o zatozonym rozmiarze
P,. W kolejnych etapach procesu uczenia populacji kazdy z osobnikéw poddawany jest procedurom
nauki (poprawy) .Z,. Sa to zwykle szczegétowo zaprojektowane procedury poszukiwania lokalnego oparte



begin
repeat
generuj zdywersyfikowane rozwigzanie x
x — F(x)
if x ¢ & then &) — P, U {x}
until ﬁ’o =P
zbuduj zbidr referencyjny Z.# wybierajac b najlepszych rozwiazarn ze zbioru &
9() — 9() \% 57

Sbest < {sk | Alsg) = min_ {A(si)}}
S

i=1

g« 0
repeat
fori=1to Pydod; — min_{6(2(i), %L (k))}
k=1,...2.
repeat

RS %%fu{ﬁo(i) | di= max {dy | Pok) ¢ BSY}, i = 1,...,@}
k=1,...,.%

until 7.7 = b
Stop « FALSZ
repeat
T — o0(Z%S)
T — a(9)
eI, i€l,...,T
if 7 c 2 then Stop «— PRAWDA
aktualizuj Z. wybierajac b najlepszych rozwigzan ze zbioru .7 U Z.%
until Stop
Scur € {Sk | Alsk) = _ min_ {A(Si)}}
i=1,...2."
if A(scur) < A(spest) then
Sbest € Scur
g« 0
else
g—g+1
end if
usun b, najgorszych osobnikéw ze zbioru %.7
repeat
generuj zdywersyfikowane rozwigzanie x
x — F(x)
if x ¢ &, then &) «— P U {x}
until #, = &
until g = gnax
end

Alg. 5.16: Ogdlny schemat dziatania SS



begin
8gmax — liczba etapéw nauki
okresl procedury uczenia .%,, g=1,..., gmax
okresl procedury selekcji %, g=1,..., gmax
generuj populacje poczatkowg ¥
for g =1 to gnax do
P g < gg(y g—l) ~
Af <—A(§¢kg), k=1,...,2,
Py = So(Py)
end for

gbest — g.gmax | Agmax — min {Agmax}
i i k=l P k

20t gmax

end

Alg. 5.17: Ogdlny schemat dziatania PLA

na metodach heurystycznych, badZ na prostych metaheurystykach. W kolejnych iteracjach procedury sa
coraz bardziej zlozone i wymagaja coraz wigkszej ilosci czasu obliczen. Po etapie uczenia nast¢puje ocena
wartoSci funkcji celu /lf dla kazdego osobnika, a nastgpnie zgodnie z procedurg selekcji ., wybierane
sg zwykle najlepsze osobniki (rokujace odnalezienie najlepszych rozwiazan w kolejnych etapach). Na ich
podstawie tworzona jest populacja do kolejnego etapu nauki. Osobniki moga si¢ uczy¢ samodzielnie lub
poprzez wymiang informacji (podobnie jak w przypadku GA — mutacja i krzyzowanie). Jako rozwigzanie
przyjmowany jest najlepszy osobnik z ostatniej populacji.

Kolejne etapy nauki wymagaja szczegétowego okre§lenia (zaprojektowania) procedur nauki (zwykle od-
miennych dla réznych etapéw) oraz procedur promocji osobnikéw do kolejnych etapéw edukacji (ktére
réwniez moga si¢ zmienia¢ w kolejnych iteracjach). W przypadku reprezentacji permutacyjnej proce-
dury nauki samodzielnej moga by¢ oparte na technikach jedno-argumentowch w poczatkowych etapach
edukacji, a kolejno przechodzi¢ poprzez proste metody poszukiwania lokalnego, az po proste metaheu-
rystyki (np. SA, TS). Wymiana informacji pomi¢dzy osobnikami odbywaé bedzie si¢ na drodze technik
wielo-argumentowych. Dywersyfikacja poszukiwan w PLA realizowana jest poprzez wygenerowanie w
pierwszym etapie duzej liczby osobnikéw w poréwnaniu z pozostalymi metaheurystykami, co ma pozwo-
li¢ na rozpoczecie przeszukiwania z mozliwie rozleglego obszaru przestrzeni rozwigzain. W odréznieniu
od pozostatych procedur w przypadku PLA liczba etapéw (iteracji) jest stosunkowo niewielka, co pozwala
na efektywna czasowo realizacj¢ pierwszego zaloZenia.






Rozdzial 6

Analiza wynikow eksperymentow obliczeniowych

Niniejszy rozdzial zawiera wyniki badani eksperymentalnych skutecznoSci wybranych metaheurystyk opi-
sanych w rozdziale 5. Z uwagi na ztozono$¢ obliczeniowg badanie efektywnosci wybranych metod przepro-
wadzono za pomocg eksperymentow obliczeniowych, ktdre sa jedng z podstawowych metod oceny algoryt-
méw heurystycznych (Blazewicz, 1986). Badanie tego rodzaju pozwala na przeanalizowanie wlasciwosci
badanych algorytméw, wptywu ich parametréw oraz parametréw problemu na przecietnie uzyskiwane wy-
niki. W rozdziale przedstawiono: zasady konstrukcji zestawu probleméw testowych, plan eksperymentu
wraz ze Srodowiskiem obliczeniowym i metoda analizy wynikéw oraz wyniki eksperymentéw wraz z
analiza i wnioskami.

6.1 Zalozenia

6.1.1 Analiza dostepnych zestawéw probleméw testowych

Istnieje kilka zestawéw problemdéw, na podstawie ktérych przeprowadzane sa badania poréwnawcze efek-
tywno$ci metod optymalizacji harmonograméw realizacji projektow. Analize¢ wybranych zestawéw pod
katem topologii generowanych sieci przedstawiaja Tavares, Ferreira i Coelho (2002). Kluczowym proble-
mem wystepujacym przy generowaniu probleméw jest zapewnienie mozliwie najpelniejszej reprezentaciji
przestrzeni wszystkich instancji okreSlonego modelu. Do najpopularniejszych generatoréw mozna zaliczy¢:

e ProGen — najpowszechniej stosowany w badaniach losowy generator dla probleméw z jednym i
wieloma sposobami realizacji czynnoSci, ktéry zaprezentowali Kolisch i Sprecher (1996), Kolisch,
Sprecher i Drexl (1995). Generator ten wykorzystuje reprezentacje w postaci sieci AON. ProGen po-
zwala generowac problemy o zalozonym rozmiarze z zatozonym wspdiczynnikiem ztozonoSci sieci
(ang. CNC — Coefficient of Network Complexity)' obliczonym jako stosunek liczby nieredundant-
nych tukéw do liczby wierzchotkéw sieci zgodnie z definicja, ktérg dla sieci typu AON przedstawit
Davis (1975). Generator umozliwia uwzglednienie trzech rodzajéw zasobéw: odnawialnych, nieod-
nawialnych i podwéjnie ograniczonych (jako kombinacji jednego zasobu odnawialnego i jednego
nieodnawialnego). Dla oceny zapotrzebowania na zasoby stosowany jest wspétczynnik zasobdéw
(ang. RF — Resource Factor), ktéry okresla liczbe zasobéw z puli przydzielanych do jednej czyn-
nosci oraz sita zasobu (ang. RS — Resource Strength)* okreSlajaca $cistos¢ ograniczer dla danego

Kolisch, Sprecher i Drexl (1992, 1995) wspétczynnik ten oznaczajg jako C, Kolisch i Sprecher (1996) oznaczajg go jako NC
(ang. Network Complexity), Ulusoy, Sivrikaya-Serifoglu i Sahin (2001) jako CPX (ang. Complexity Ratio), natomiast Demeule-
meester, Vanhoucke i Herroelen (2003), Reyck i Herroelen (1996) oznaczaja ten sam wspéiczynnik jako CNC odwotujac si¢ do
Zrédlowego opracowania (Pascoe, 1966), w ktérym zaproponowano po raz pierwszy tenze miernik dla reprezentacji w postaci
sieci AOA. Terminem Coefficient of Network Complexity postuguja si¢ réwniez Davis (1973), Kaimann (1974, 1975) definiujac
go jednakze odmiennie.

ZPierwotng definicje wspétczynnika RS podal Cooper (1976). Kolisch, Sprecher i Drexl (1992, 1995) wprowadzaja nowa
forme RS, ktéra jest obecnie powszechnie stosowana (m.in. Herroelen, Reyck i Demeulemeester (1998), Reyck i Herroelen
(1996), Schwindt (1995, 1998)). Demeulemeester, Vanhoucke i Herroelen (2003) dokonuja dalszej modyfikacji RS, ktéra ma
gwarantowa¢ wykonalno$¢ generowanego problemu harmonogramowania, czego przy malych warto$ciach RS nie zapewnia
stosowanie definicji, ktéra zaproponowali Kolisch, Sprecher i Drexl (1995).
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typu zasobu. Kolisch i Sprecher przedstawia wygenerowane z pomoca ProGen zestawy modeli z
jednym i wieloma sposobami wykonania czynnoSci. Schwindt (1995) przedstawia modyfikacje Pro-
Gen umozliwiajacg generowanie probleméw ze wzglednymi ograniczeniami czasowymi w postaci
ProGen/max. Jednocze$nie uznajac w Swietle wynikéw badan, ktére przedstawiaja Reyck i Herro-
elen (1996) CNC jako niewystarczajacy dla oceny trudnosci sieci, jako dodatkowa miar¢ wprowadza
RT (ang. Estimator for the Restrictiveness) na podstawie definicji, ktdra przedstawil Thesen (1977).
Schwindt (1998) jako parametr regulujacy ztozono$¢ sieci wybiera OS (ang. Order Strength) zde-
finiowany jako stosunek liczby wszystkich relacji pomiedzy czynno$ciami (z wylaczeniem relacji
od wezta Zrédlowego i bezposrednio do konicowego jezeli sa to wezly pozorne) do wszystkich teo-
retycznie mozliwych relacji, ktdry opisat po raz pierwszy Mastor (1970). Zauwaza jednocze$nie,
ze mierniki RT i OS w istocie okreSlajg ten sam aspekt ztozonoSci sieci co réwniez potwierdza-
ja Herroelen i Reyck (1999). Jednocze$nie Schwindt wprowadza rozgraniczenia trzech rodzajow
zestawOw probleméw poréwnawczych: (1) dla minimalizacji czasu trwania, (2) dla wyréwnywania
obciazen zasobdw oraz (3) z przeptywami pieni¢znymi dla maksymalizacji NPV. W efekcie Kolisch,
Schwindt i Sprecher (1999) przedstawiaja zbior probleméw okreslanych mianem PSPLIB, wygene-
rowany za pomocg ProGen/max zawierajacy problemy o zréznicowanym rozmiarze i ograniczeniach
zasobowych podzielone na trzy kierunki optymalizacji wedlug sugestii, ktorg przedstawit Schwindt
(1998). Drexl, Nissen, Patterson i Salewski (2000) dokonujg dalszej rozbudowy funkcji generatora
ProGen/max uwzgledniajagc mozliwo$¢ generowania modeli z zasobami czg§ciowo odnawialnymi —
okreslaja go mianem ProGen/nx.

e DAGEN - generator probleméw oparty na sieci AOA, ktéry zaproponowali Agrawal, Elmagh-
raby i Herroelen (1996). Gtéwny nacisk potozony jest w nim na topologi¢ generowanych sieci,
kwestia ograniczenn zasobowych potraktowana jest drugoplanowo. Topologia sieci oceniana jest na
podstawie wskaZnika CI (ang. Complexity Index) zgodnie z koncepcja redukcji zfozonosci sieci
(ang. Complexity Reduction), ktéra przedstawili Bein, Kamburowski i Stallmann (1992). Sie¢ typu
AOA oceniana jest na podstawie minimalnej liczby weztéw, ktére nalezy zredukowaé dla uzyskania
sieci szeregowo-réwnoleglej. Zapotrzebowanie na zasoby oraz koszty generowane jest z rozktadéw
réwnomiernych.

e RanGen - najnowszy z generator6w dla reprezentacji w postaci sieci AON, ktéry opisali Demeule-
meester, Vanhoucke i Herroelen (2003), Vanhoucke, Demeulemeester i Herroelen (2000). Autorzy
zauwazaja, ze ocenianie ztozonosci sieci na podstawie jednego parametru jest niewystarczajgce, gdyz
bada on jedynie wybrany aspekt zlozono$ci i mozliwe jest uzyskanie mocno zréznicowanych sieci o
zblizonej warto$ci wybranego miernika. Autorzy proponuja generowanie sieci o jednocze$nie zalo-
zonych wspétczynnikach OS i CI? co ma zagwarantowaé mozliwo$¢ uzyskania reprezentatywnego
zestawu probleméw. RanGen nie umozliwia generowania probleméw ze wzglednymi ograniczenia-
mi czasowymi. Dla generowania zapotrzebowania na zasoby autorzy poza RF i RS wprowadzaja
nowy wspétczynnik RU (ang. Resource Use) — przyjmujacy warto$¢ pomiedzy 0, a catkowita liczba
zasobow — okre§lajacy ile rodzajéw zasobéw bedzie wykorzystywanych dla realizacji jednej czynno-
Sci (w odréznieniu od RF, ktéry definiuje Srednig liczbe przypisanych zasobéw). Gtéwny nacisk w
RanGen potozono na problem generowania sieci o zréznicowanej topologii i wspélnych zatozonych
warto$ciach parametréw. Sposdéb przypisywania zasobéw podobny jest do wczesniejszych rozwia-
zan. W przypadku probleméw wielomodalnych autorzy proponuja generowanie réznej wielkoSci
zapotrzebowania na zasoby (wylosowane lecz tego samego rodzaju w ramach czynno$ci) wedlug
czterech rodzajéw zaleznoSci: losowych, wklestych, liniowych i wypuklych w przeciwiefistwie do
procedury ProGen/max, ktéra dla réznych sposobéw wykonania czynnosci losowo przypisuje rézne
zasoby z puli i losowe wielkosci zapotrzebowania. Sposéb zaproponowany w procedurze RanGen

pozwala uzyskaé jedynie efektywne sposoby wykonania czynnosci*.

3procedure przeksztatcenia sieci AON w odpowiadajacy jej sie¢ AOA z minimalnym wspéiczynnikiem CI, ktéra zaproponowali
Kamburowski, Michael i Stallmann (1992) opisuja Reyck i Herroelen (1996)

4spos6b wykonania czynnoci okreslamy mianem nieefektywnego jezeli skrécenie czasu realizacji czynno$ci mozliwe jest w
ramach wykorzystania nie wigkszej liczby zasobéw



Powszechnie stosowany w badaniach efektywnos$ci procedur optymalizacyjnych jest réwniez zestaw 110
probleméw klasy RCPS z jednym sposobem wykonania czynnoSci i zasobami odnawialnymi, ktéry przed-
stawia Patterson (1984). Problemy zawierajag od 5 do 49 czynnoSci. Zestaw ten nie zostal wygenerowany
losowo — stanowi zbiér probleméw z réznych Zrédet (m.in. Davis (1969), Davis i Patterson (1975), Pat-
terson i Huber (1974), Talbot i Patterson (1978)). Kolisch, Sprecher i Drexl (1995) dowodza, ze problemy
z tego zbioru sg fatwe i istnieja problemy o mniejszej liczbie czynnoSci, ktére sa trudniejsze z punktu
widzenia optymalizacji.

Zaréwno w przypadku procedury DAGEN, jak i RanGen brak jest powszechnie stosowanego zestawu
probleméw testowych. ProGen/max wymaga okreSlenia duzej liczby parametréw obejmujacych m.in.:
maksymalng liczbe poprzednikéw, maksymalna liczbe nastepnikéw, minimalng i maksymalng liczbe we-
ztéw poczatkowych, minimalng i maksymalng liczbe weztéw koricowych, co w efekcie znacznie ogranicza
warunek réwnomiernej reprezentacji przestrzeni sieci. Dodatkowo poprzez uwzglednienie jedynie zalo-
zonej wielkodci estymatora RT, ogranicza mozliwo$¢ wygenerowania probleméw o zalozonym stopniu
trudnosci sieci.

6.1.2 Opis i analiza badanych probleméw

W zwiazku z powyzszymi ograniczeniami istniejacych zestawéw probleméw RCPS niniejsze badania
oparto na zestawie instancji wygenerowanych na podstawie fragmentu biblioteki PSPLIB. W wybranym
zestawie probleméw skladajacych sie z 10, 30, 60 i 90 czynnosci zawartych w zbiorach js10.mm, js30.sm,
js60.sm, js90.sm dokonano nastepujacych modyfikacji:

e Ograniczenia czasowe w postaci minimalnych opéZnien wygenerowano w sposdb oparty na proce-
durze ProGen/max (opis w Schwindt (1995, s. 36-38)). Wystepowanie opdZnien potraktowano jako
spos6b doprecyzowania istniejacych juz relacji w wygenerowanych sieciach, dla zachowania predefi-
niowanej w ramach biblioteki PSPLIB ztozonoSci sieci wyrazonej wspéiczynnikiem NC. Op6Znienie
losowane jest z wykorzystaniem parametru dolnego (SLp,) ograniczenia w postaci:

ZR;“_if}. =SLnin * min_ {wli,m, 7]} (6.1)
m=1,..M*

e Ograniczenia czasowe w postaci maksymalnych opéZnieri zrelaksowano w badanych instancjach
przyjmujac:
ZR;“_?’]‘. = o0 (6.2)
e Informacje o zapotrzebowaniu na zasoby generowane byly zgodnie z procedurg RanGen (Demeu-
lemeester i in., 2003, s. 35-36). Generator ProGen/max w przypadku modeli wielomodalnych, dla
kazdego sposobu wykonania czynno$ci wybiera losowo zasoby, ktérych zaangazowanie jest wy-
magane i réwniez losowo okresla poziom zapotrzebowania na te zasoby. W efekcie powoduje to
mozliwo§¢ powstania nieefektywnych sposobdéw realizacji czynnoSci, ktére bedg eliminowane w
procedurze wstepnej. Ponadto sytuacja, w ktdrej czynno$¢ moze by¢ wykonana przez dowolng kom-
binacje zasobéw z puli jest bardzo rzadko obserwowana w rzeczywistych projektach, zwykle zmiana
czasu wykonania czynno$ci spowodowana jest zwickszeniem liczby jednostek zasobdéw zaangazo-
wanych w realizacje czynnoSci. W procedurze ProGen/max mozliwe jest uzyskanie zmniejszonego
zaangazowania liczby zasob6w (czy ich jednostek) pozwalajacego na realizacje czynnosci w krot-
szym czasie, ktére to zjawisko nie znajduje uzasadnienia w rzeczywistych projektach. W procedurze
RanGen w ramach zaleznosci czas—zas6b dla kazdej czynnosci losowo wybierane sa zasoby potrzeb-
ne dla jej realizacji (zgodnie z parametrami RF, RU). Nastepnie zapotrzebowanie generowane jest
zgodnie z okre§lonym ksztattem funkcji (losowy, wklesty, liniowy lub wypukty) dla kolejnych spo-
sobéw wykonania czynnoSci. W efekcie wraz ze zwickszaniem zaangazowania zasoboéw uzyskujemy
skrécenie czasu realizacji i wzrost kosztow.

e Informacje o dostepnoSci zasobéw generowane sa w podobny sposéb zaréwno w ProGen/max,
jak i RanGen, pozwalajac na zachowanie zatozonej wielko$ci parametru RS zar6éwno dla zasobéw



Koszt calkowity

Koszty projektow

wli,m, &S] € (10; 50) EtST =0
wli, m, EfP] € (5;20) &P =0
wli,m,EEF] € (10;50) EfF =0

Koszty zasobow

K.z. odnawialnych K.z. nieodnawialnych

EES) € (1;20) &vS) € (1520) EfS! € (1;20) &VS) € (1;20)
EfPY € (135)  &vPP e (1;5) EtP) € (1;5) &P € (1;5)
EfFP € (1;20) &VFF e (13200  EfF) € (1:20) &vF € (1:20)

Rys. 6.1: Parametry sktadnikéw kosztéw w badanych problemach RCPS

odnawialnych jak i nieodnawialnych. Podobnie jak w bibliotece PSPLIB przyjeto dla zasobéw
odnawialnych RS’ € {0,3;0,5;0,7} i dla zasobéw nieodnawialnych RS” € {0,3;0,5;0,7}). W efekcie
uzyskano 9 kombinacji par parametréw $cistosci ograniczen zasobowych (RS, RS").

e Koszty stale realizacji czynnosci i projektu oraz koszty uzycia zasobéw generowane beda wedlug
rozktadu réwnomiernego z okreSlonego przedzialu zgodnie z rys. 6.1. Liczba wspétczynnikéw
kosztéw zmiennych losowana bedzie dla kazdego rodzaju zasobu z zakresu [1, 3]. Natomiast wspot-
czynniki kosztéw statych dla czynnoSci z zakresu [1, 3] oraz dla zasobéw jeden ze wspétczynnikéw,
co pozwoli na uzyskanie mozliwie zréznicowanych profili kosztéw catkowitych realizacji projektéw
&r.

e Przychody z realizacji projektu obliczane beda z wykorzystaniem modelu ptatnosci calo$¢ po zakon-
czeniu. Kwota przychodu po zakoficzeniu ostatniej czynnoSci okreslona bedzie na podstawie kosztow
catkowitych wykonania projektu powigkszonych o oczekiwana marzg w wartosciach biezacych. Dla
projektu okreSlony jest wspéiczynnik zyskownoSci (ang. profit margin) wzgledem najkosztowniej-
szego sposobu wykonania w wartos$ciach biezacych na poziomie 0,5.

W efekcie uzyskano zbiér 270 instancji probleméw klasy RCPS, zgodnych z modelem sformufowanym w
p- 4 o zréznicowanej topologii sieci, réznym stopniu ograniczen zasobowych.

6.1.3 Opis planu eksperymentéw

Dla zbadania prawdziwosci hipotez badawczych przedstawionych w rozdziale 1 przeprowadzono badania
symulacyjne na wybranej grupie probleméw harmonogramowania klasy RCPS zgodnych z zapisem modelu
przedstawionym w p. 4.1.

Plan eksperymentéw oparty zostal na nast¢pujacych zalozeniach:

e badania przeprowadzono na grupie probleméw wygenerowanej zgodnie z opisem w p. 6.1.2,
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Tab. 6.1: Mierniki oceny struktury sieci oraz §cistoSci ograniczen zasobowych.



e badania przeprowadzono w grupie probleméw o réznej: liczbie czynnos$ci, strukturze i stopniu
ScistoSci ograniczent zasobowych,

e 7 uwagi na stochastyczny charakter procedur badania przeprowadzono kazdorazowo na grupie 10
probleméw dla kazdego zestawu parametréw modelu.

W badaniach do przeksztalcenia odnalezionego uszeregowania czynno$ci w harmonogram zastosowano
procedure, ktéra zaproponowali (Ulusoy i in., 2001) przedstawiona na alg. 5.3 zgodnie z argumentacija
przedstawiong w p. 5.2.

Badania podzielono na nastepujace etapy:

e Badanie wplywu parametréw poszczegdlnych metaheurystyk na ich skuteczno$¢ w optymalizacji
harmonograméw projektéw na grupie probleméw o liczbie czynnosci Q = 30.

e Badanie wplywu rozmiaru i parametréw problemu na skuteczno$¢ metaheurystyk z najlepszym
zestawem parametréw (zgodnie z pierwszym etapem badan). Badania te realizowano na grupie
probleméw o liczbie czynnosci Q € {30; 60; 90}.

e Badanie skutecznoSci bezwzglednej analizowanych metaheurystyk oparte na analizie poréwnawczej
z rozwigzaniami optymalnymi dla probleméw o liczbie czynnosci Q = 10.

e Analiza korelacji kryteriéw optymalizacji czasowej i NPV dla probleméw o liczbie czynnosci Q =
10.

Dla zapewnia jednolitych warunkéw i poréwnywalno$ci wynikéw pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami
badanych metaheurystyk we wszystkich przypadkach zastosowano ograniczenie maksymalnej liczby ge-
nerowanych harmonograméw do A = 20 000.

6.1.4 Srodowisko obliczeniowe
Srodowisko obliczeniowe zbudowane dla realizacji eksperymentéw skiada sie z nastepujacych elementéw:

e programu PSch opracowanego dla potrzeb realizacji niniejszej pracy w §rodowisku programowania
Borland Delphi 5.0 (z wykorzystaniem pakietu FlexCel w wersji 2.5.3). Program obejmuje swo-
ja funkcjonalnoscia: generowanie probleméw klasy RCPS w formacie pso (opisanym w zal. B)
zgodnie z modelem opisanym w p. 4.1, analize parametréw modeli klasy RCPS, modul budowy
harmonogramu w oparciu o statyczne priorytety zadan zgodnie z alg. 5.2, modul oceny jakosci har-
monogramu wedtug wybranych kryteriéw zgodnie z opisem w p. 4.2 oraz modutéw pomocniczych
do prezentacji, edycji i konwersji danych,

e arkusza kalkulacyjnego stuzacego jako interfejs do prezentacji wynikow obliczeniowych poszcze-
gblnych eksperymentéw — wyniki kazdego z eksperymentéw zapisywane sa w formacie BIFFS,

e aplikacji gromadzacej i przygotowujacej wyniki obliczen do analizy statystycznej opartej o baze
danych Microsoft Access,

e programéw Statistica firmy StatSoft i SPSS firmy SPSS, wykorzystywanych do analizy statystycznej
wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych i prezentacji wynikdw.

Zestawy parametrow oraz statystyki wynikow przeprowadzanych eksperymentéw zapisywane sa do pliku
w formacie BIFFS, ktéry zawiera w formie tabelarycznej i graficznej informacije o trajektorii poszukiwan.
Zapis kazdego eksperymentu stanowi oddzielny plik. W zaleznoSci od rodzaju badanej metaheurystyki
rejestrowane sg stany poszczegdlnych zmiennych oraz wybrane wielkosci opisujace przeszukiwane frag-
menty przestrzeni rozwiazan. Z uwagi na znaczng skale prowadzonych badan zrezygnowano z rejestrowania
poszczeg6lnych generowanych harmonograméw. Analizg generowanych harmonograméw postugiwano sie



w poczatkowej fazie badan dla przeprowadzenia weryfikacji poprawnosci dziatania oprogramowanych pro-
cedur budowy oraz oceny jakoSci harmonogramu. Na etapie oceny skuteczno$ci wybranych metaheurystyk
nie ma potrzeby przeprowadzania tego rodzaju analizy. W kazdym przypadku rejestrowano zaréwno do-
puszczalne jak i niedopuszczalne rozwigzania wygenerowane w procesie poszukiwan, zapisujac uzyskana
warto$¢ funkcji celu (1). W przypadku procedur opartych na populacji osobnikéw rejestrowano uzyskang
w populacji jednorodno$¢ mierzong w sposob, ktéry proponuje Hartmann (2001) zaréwno w zakresie
kolejnosci szeregowania czynnoSci (ang. similarity of the activity lists) jak i sposobéw wykonania tychze
czynnos$ci (ang. similarity of the mode assignments). Dla procedur operujgcych na jednym rozwigzaniu
rejestrowano wybrane punkty na trajektorii poszukiwar. Rejestracja bardziej szczegétowych danych znacz-
nie spowalnia realizacje eksperymentéw i nie wnosi zadnej dodatkowej wartosci dla pdZniejszej analizy
uzyskanych wynikéw.

6.1.5 Metodyka analizy i oceny wynikéw badan

Uzyskane w eksperymentach wyniki poddane zostaly analizie statystycznej dla ustalenia istotnoSci pomie-
rzonych efektéw. Jako miare stuzaca do oceny skuteczno$ci dziatania poszczegélnych procedur przyjeto
wzgledne odchylenie/btad rozwigzania (Adyy) wybranego problemu odnalezionego przez wybrang pro-
cedure (MH) od najlepszego znanego (odnalezionego lub doktadnego) rozwiazania tegoz problemu w
postaci:

max {/l} - /lM]HI

=" - 6.3

max {A} ©.3)

W przypadku analizy wplywu parametréw zaréwno modelu jak i metaheurystyki na skuteczno$¢ procesu
poszukiwania postuzono si¢ Srednim odchyleniem € dla okreSlonej grupy probleméw.

Dodatkowo dla okreslenia istotnosci zaobserwowanych zjawisk wykorzystano analize¢ ANOVA oraz testy
post-hoc. Dla okre§lenia zgodnoSci rozktadéw zmiennych w ramach przeprowadzonych eksperymentéw
wykorzystano test Shapiro-Wilka (SW) wedlug opisu, ktéry przedstawia Royston (1982) z modyfikacja
dla préb wigkszych niz 50 oraz test Kolmogorova-Smirnofa (KS) wraz z modyfikacja, ktéra proponuje
Lilliefors (1967). Dodatkowo w przypadku watpliwosci dokonywano analizy histograméw analizowanych
zmiennych. Dla sprawdzenia zalozenia o jednorodnosci wariancji w badanych zabiegach stosowano test
Levene’a zgodnie z opisem w (Wilcox, 2002). W przypadku spetnienia zalozenia o jednorodnosci warian-
cji dla weryfikacji hipotezy o réwno$ci Srednich w probie wykorzystano test F z ANOVA (oznaczone jako
test ANOVA). W przypadku niespetnienia zalozenia o jednorodno$ci wariancji dla weryfikacji hipotezy o
réwnodci $rednich stosowano odporne testy: Browna-Forsythe’a (Brown i Forsythe, 1974) oraz Welch’a
(Welch, 1951). W przypadku odrzucenia hipotezy o réwnosci Srednich w grupach dla oceny istotnoSci
stwierdzonych réznic wykorzystano testy post-hoc. Dla danych spetniajacych zatozenia o jednorodnosci
wariancji stosowano najpopularniejszy i szeroko stosowany, konserwatywny test Tukey’a HSD (ang. Ho-
nestly Significant Difference), ktéry opisuja m.in. Hsiung i Olejnik (1994), Klockars i McAweeney (1995),
Kromerey i Rocca (1995), Wilcox (2002). W przypadku nieréwnej liczby pomiaréw w komoérkach stoso-
wano HSD z modyfikacja, ktéra zaproponowat Kramer (1956). W przypadku braku spetnienia zalozenia
o jednorodnosci wariancji stosowano jako metod¢ liberalna zmodyfikowang wersj¢ testu HSD, ktéra za-
proponowali Games i Howell (1976) (GH) oraz jako metode konserwatywng test Tamhane (T2) opisany
w (Hochberg i Tamhane, 1987, Wilcox, 2002). W wybranych przypadkach istotnych réznic pomigdzy
zaobserwowanymi rozktadami zmiennej losowej, a rozkladem normalnym stosowano metody rangowe:
test mediany i odpowiednik jednoczynnikowej ANOVA, czyli test Kruskala-Wallisa (KW) oraz wielokrot-
ne poréwnania Srednich rang (Kruskal i Wallis, 1952) dla zbadania istotnych réznic pomiedzy efektami.
Dla analizy wybranych zjawisk w parametrach iloSciowych (m.in. wptyw pg, p, na €) wnioskowano na
podstawie wspoétczynnika korelacji Pearsona i wynikéw analizy regresji liniowe;j.

Przy okreslaniu sily zwiazku pomiedzy zmiennymi zaleznymi i niezaleznymi w wieloczynnikowej ANOVA

postugiwano si¢ wskaznikiem eta-kwadrat (?) dla okreslenia wzglednego (dla danego poréwnania) udziatu
efektu w objasnieniu zmiennoSci oraz czeSciowa eta-kwadrat (7712,) dla bezwzglednego poréwnania sily



zwigzku pomiedzy r6znymi ANOVA zgodnie z opisem i uwagami, ktére przedstawiaja Kirk (2007), Levine
i Hullett (2002), Olejnik i Algina (2000).

W catoSci badani przeprowadzano wnioskowanie przy @ = 0,05 poziomie ufnosci.

6.2 Analiza wplywu parametréw na efektywno$é¢ wybranych metaheurystyk

Ponizej zestawiono analize wynikéw eksperymentéw dla zestawu 270 modeli o liczbie czynnosci Q =
30. Kolejno przedstawiono wyniki dla wybranych do badania metaheurystyk: SA, GA, TS, HA. Peine
zestawienie statystyk opisowych dla przeprowadzonych eksperymentéw wraz z wartoSciami parametréw
metaheurystyk oraz modeli przedstawiono w zal. C (s. 119).

6.2.1 Analiza wplywu parametréw na efektywnos$¢ algorytmu SA

W badaniach zastosowano algorytm SA wraz z og6lng modyfikacja, ktérg zaproponowali Bouleimen i
Lecocq zgodnie z opisem w p. 5.4. Wyniki badan, ktére prezentuja w pracy (Bouleimen i Lecocq, 2003)
wskazuja na zdecydowana wyzszoS$¢ zaproponowanego procesu poszukiwania nad ogélng procedurg SA
dla modeli z kryterium oceny opartym na czasie zakonczenia realizacji zbioru czynnosci. Procedura SA
posiada dwa rodzaje parametréw:

e jakoSciowe — do ktérych mozna zaliczy¢: rodzaj operatora zastosowanego w modyfikacji sposobu
wykonania czynnos$ci, rodzaj operatora zastosowanego w modyfikacji kolejnosci czynnosci 3,

e iloSciowe — do ktérych mozna zaliczy¢: prawdopodobiefistwo zastosowania operatora w zakresie
zmiany kolejnosci czynnosci w uszeregowaniu p,, intensywnoS¢ stosowania operatora w zakresie
zmiany sposoboéw wykonania czynnosci p,,, liczbe reincjalizacji (facuchéw) poszukiwar C, liczbe
krokéw S, inicjalizacyjny rozmiar przeszukiwanego otoczenia N, parametr 7 modyfikujacy diugosé
kroku algorytmu, parametr A, ograniczajacy wartoS¢ 7.

Modyfikacje sposobu wykonania czynnoSci przeprowadzano dla wszystkich badaii SA, jako losowy wybodr
sposobu wykonania ze zbioru sposobéw wykonania dla i-tej czynnosci (M”). Rodzaj operatora kolejno-
Sciowego moze przyjmowac trzy wartoSci: HM (mutacja Hartmanna) zgodnie z alg. 5.5 lub BM (mutacja
Boctora) zgodnie z alg. 5.4 oraz MM (mutacja polegajaca na losowym wyborze jednego z dwéch poprzed-
nich operator6w z réwnym prawdopodobieristwem). Parametry p,, oraz p, mogg przyjmowac wartosci z
zakresu [0; 1], gdzie 0 oznacza brak zastosowania operatora, natomiast 1 oznacza zastosowanie operatora
kazdorazowo przy generowaniu sasiada. Parametr liczby reinicjalizacji C moze przyjmowaé teoretycz-
nie dowolng wartos$¢ naturalng wigksza od 0, jednak w praktyce zakres jego zmiennoSci jest ograniczony
przez liczbg generowanych rozwigzan oraz dtugo$¢ procesu poszukiwania w ramach kazdego z tanicuchéw.
Parametr & moze przyjmowaé dowolng warto$¢ naturalng, jednak od jego wielkosSci zaleze¢ bedzie inten-
sywno$¢ poszukiwan wyrazajaca si¢ w wielkoSci sasiedztwa, a co za tym idzie dlugosci kazdego kroku.
Wraz ze wzrostem h dlugo$¢ kazdego kroku zwigksza si¢, co pozwala na bardziej intensywne przeszuki-
wanie fragmentu przestrzeni parametréw jednoczes$nie ograniczajac eksploracje z uwagi na ograniczong
catkowitg liczbe ewaluacji parametréw rozwigzania. Parametry: liczba krokdéw S oraz poczatkowy rozmiar
otoczenia N sg dowolnymi liczbami naturalnymi wiekszymi od zera. Jednak w przypadku ograniczenia
liczby generowanych rozwigzan istotny jest ich wlasciwy dobdr tak, aby w ramach kazdego taricucha moz-
liwe bylo przeprowadzenie petnego cyklu poszukiwania. Brak uwzglednienia tego warunku spowoduje
zapisanie wyniku poszukiwan przerwanych w losowym momencie. Pelne zestawienie wszystkich przeba-
danych kombinacji parametréw (uszeregowane wedlug malejacego €) wraz z podstawowymi statystykami
opisujacymi uzyskane wyniki znajduje si¢ w tab. C.1 (s. 120).

Analiza wplywu sposobu generowania sqsiedztwa na efektywnosé SA

W ramach badanych rodzajéw operatoréw kolejnoSciowych (technik generowania sasiedztwa) dla potrzeb
algorytmu SA wykorzystano opisane w p. 5.3.2 procedury mutacji: Hartmanna, Boctora lub mieszang. W
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Tab. 6.2: Wielkosci sasiedztw w procesie poszukiwania dla C =5, S =10, N =30 oraz h = 0

badaniach zezwolono na pigciokrotne uruchomienie algorytmu (C = 5) dobierajagc pozostate parametry
tak, aby calkowita liczba wygenerowanych przez procedure rozwigzain A = 20 000. Parametr N przyjeto
na poziomie 30, natomiast S na poziomie 10 co pozwala wykona¢ petne C = 5 reinicjalizacji. Ostatni
badany osobnik jest 1023-cim punktem poszukiwani dla 10-tego kroku w 5-tym faiicuchu. W przypadku
zmniejszenia wartoSci N do 29 proces poszukiwania zakoriczytby sie przed wygenerowaniem 20 000 roz-
wigzan. W tab. 6.2 przedstawiono liczbe osobnikéw badanych w kazdym kroku przy zatozonych powyzej
parametrach. WyrazZnie wida¢ zatozony wzrost intensywnosci poszukiwan w kolejnych krokach algoryt-
mu, co zwigzane jest koniecznoscig coraz glgbszej eksploatacji otoczenia dla odnalezienia rozwigzania
lepszego od biezacego. Przeszukiwanie sasiedztwa odbywa si¢ poprzez zastosowanie przeszukiwania prze-
szukiwania w zakresie kolejnosci czynnosci z prawdopodobiefistwem p,, € {0,10; 0,30;0,50;0,70; 0,90}. W
obszarze sposobéw wykonania czynno$ci rozpoczeto badania od p,, € {0,10;0,30;0,50;0,70; 0,90}, jednak
z uwagi na uzyskane wyniki rozszerzono badanie na wartosci p,, € {0,01;0,02;0,04; 0,06; 0,08}. Mozliwie
szeroki wybor kombinacji parametréw p, i p,, pozwoli okresli¢ efektywnoS¢ operatora kolejnosciowego
niezaleznie od intensywnoSci jego wykorzystania. Badania prowadzono przy £ =0 i Apax = 0,2.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano wplyw p, i p, na efektywno$¢ poszukiwan dla HM i BM.
Wstepna analiza uzyskanych wynikéw wskazata na mozliwo$¢ korelacji pomiedzy p,, i € dla weryfikacji
tej hipotezy przeprowadzono analize regresji liniowej. Wyniki analizy regresji dla zmiennej objasniajace;j
pm = 0,1 dla HM i BM oraz wybranych pozioméw p,:

e przy B =HM i p, = 0,90:
R =0,812; R? = 0,659; F(1;1348) = 2610,43; p < 0,001;

€= L1420 + pm % 26,527,570

e przy f =BMi p, =0,90:
R =0,832; R? = 0,691; F(1;1348) = 3021,44; p < 0,001;

- +0,314 0,547
€ = _17676t:_5’33 + Pm * 307053t:54,97

e przy f =HM i p, = 0,70:
R = 0,804; R? = 0,647; F(1;1348) = 2465,78; p < 0,001;

F= 24100 e 2637650,
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Rys. 6.2: Wplyw p,, na € w zaleznoSci od p, dlaSA z (a)  =BMi(b) =HM (C =5; § =10; N =
30; h=0; Apax = 0,2).

e przy B =BM i p, = 0,70:
R = 0,826; R? = 0,682; F(1;1348) = 2887,21; p < 0,001;

— 0,309 +0,538
€ = _0’85312—2,76 + Pm * 28’9331253,73

Przeprowadzona analiza wskazuje na zwigzek pomiedzy p,, i € zaréwno dla BM, jaki i HM. Wyniki
potwierdzaja istnienie silnej dodatniej korelacji pomiedzy p,,, a uzyskanym € (R > 0,8). Wszystkie esty-
matory regresyjne parametrow wykazujg istotno$¢ przy @ = 0,05 (wartosci ¢ podano w indeksie dolnym
przy estymatorach, w indeksie gérnym zaznaczono oszacowanie bfgdu sg). W przypadku p, = 0,90 wzrost
pm 0 0,1 (w zakresie od 0,1 do 1,0) powoduje wzrost € o 2,65% w przypadku HM, natomiast dla BM
powoduje wzrost € o 3,0%. Dla p, = 0,7 zmniejsza si¢ kat nachylenia prostej dla kazdego z operatoréw.

Z uwagi na uzyskany wynik zdecydowano si¢ przeanalizowaé szczegélowo wyniki SA dla p, < 0,1.
Podsumowanie uzyskanych wynikéw € w formie graficznej dla catego zakresu analizy p,, przedstawiono
na rys. 6.2 zaréwno dla 8 = BM, jak i § = HM. W tab. D.24 (s. 173) przedstawiono wyniki testow
istotno$ci statystycznej réznicy wynikéw dla p,, < 0,1 oraz w tab. D.26 (s. 174) dla p,, > 0,1. Wyniki
analizy wariancji zestawiono odpowiednio w tab. D.23 (s. 173) oraz tab. D.25 (s. 174). Podzial na dwie
grupy wynika ze znacznego wzrostu € dla p,, > 0,1, ktéry uniemozliwia stwierdzenie réznic pomi¢dzy
relatywnie zblizonymi wynikami dla p,, < 0,1. Wyniki dla p,, < 0,1 przeanalizowano za pomocg ANOVA
i testow post-hoc z uwagi na zauwazalng zmian¢ nachylenia krzywej regresji dla wszystkich badanych
wartosci p, w tym zakresie p,. JednoczeSnie dotgczenie tych wynikéw do przedstawionej uprzednio
analizy regresji, nie wplynie znaczaco na jej wyniki, co nie pozwoli na stwierdzenie granicznej minimalnej
wartosci p,, — warto$¢ 0 powoduje znaczny wzrost btadu z uwagi na znaczne ograniczenie przeszukiwania
w ramach sposobéw wykonania czynno$ci. Analiza wynikéw testow T2 i GH (tab. D.26) dla p,, < 0,1
wskazuje na brak istotnych r6znic pomiedzy € w przypadku p,, € {0,01;0,02;0,04} dla BM (w poréwnaniu
#10 dla p, = 0,90 dodatkowo w grupie jednorodnej znajduje si¢ p, = 0,06).

Parametr p, odpowiada za sterowanie intensywnoscig wykorzystania operatora 5 w procesie poszukiwania,
czyli za intensywno$¢ przeszukiwania uszeregowan czynnosci. W tab. D.28 (s. 175) przedstawiono wyniki
testow istotnoSci uzyskanych € w zaleznoSci od p,. We wszystkich analizowanych przypadkach (p,, €
{0,02;0,10;0,30; 0,50}) z operatorem BM nieistotne sg réznice w wynikach uzyskanych dla p, > 0,5.
Natomiast dla HM jedynie w przypadku p,, = 0,50 réznice wyniku sg nieistotne dla p, > 0,30. Jednak
poréwnanie to z uwagi na wysoki poziom p,, charakteryzuje si¢ wysokim btedem na poziomie od 15,99%
dla p, = 0,90 do 17,60% dla p, = 0,10. Najbardziej interesujace sa poréwnania dla p,, = 0,02 z uwagi
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Rys. 6.3: Wplyw 8 na € w zaleznosci od C dla SA (S =5; p, =0,90; p, =0,02; h=0; Apx =0,2).

na najnizszy poziom €. Zaréwno dla HM (poréwnanie #1 w tab. D.28), jak i dla BM (poréwnanie #5 w
tab. D.28) nie ma statystycznie istotnej réznicy pomiedzy p, € {0,90;0,70;0,50}.

Na rys. 6.3 przedstawiono wplyw g na € dla C = 1,...,10 przy S = 5, p, = 0,90, p,, = 0,02, h = 0,
Amax = 0,2. W tab. D.17 (s. 170) zestawiono $rednie wyniki uzyskane przez SA w zaleznosSci od wy-
korzystanego rodzaju operatora (HM, BM lub MM). W tab. D.16 (s. 170) zestawiono wyniki ANOVA
dla powyzszych poréwnan. Poréwnanie € wskazuje na nizszag od BM efektywnos$¢ stosowania dla HM
lub MM niezaleznie od poziomu intensywnosci wykorzystania operatora. We wszystkich analizowanych
przypadkach € dla BM jest istotnie r6zne od HM i MM. Réznice pomiedzy € dla HM i MM sg staty-
stycznie nieistotne we wszystkich poréwnaniach. Wydaje si¢, ze wynika to wprost z konstrukcji operatora
HM, ktéry w odréznieniu od BM pozwala na uzyskiwanie bardzo bliskich sgsiadéw poprzez zamiang
pozycji dwoch kolejnych czynnosci w uszeregowaniu (por. alg. 5.4 i alg. 5.5). Ponadto w przypadku za-
stosowania go w procedurze SA, ktéra nie posiada dodatkowych mechanizméw pozwalajacych opuszczaé
lokalne minima, co moze powodowa¢ stagnacj¢ algorytmu. Procedura BM z uwagi na wymiang dwdch
losowo wybranych czynnoSci z dowolnych miejsc spetniajacych ograniczenia kolejnoSciowe pozwala na
wygenerowanie relatywnie odleglejszego sasiada z przestrzeni parametréw, jednoczes$nie pozwalajac row-
niez uzyskac sasiada bliskiego jak w przypadku HM. Obiecujacym rozwigzaniem w S§wietle powyzszych
wynikow wydaje si¢ zastosowanie BM na poczatkowym etapie realizacji kolejnego kroku, natomiast wy-
korzystanie HM dla glebszej eksploatacji wybranego fragmentu pod koniec poszukiwan. Mozliwe jest
tez opracowanie nowego operatora parametrycznego na bazie BM, ktérego zréznicowanie generowanych
sgsiadéw (mierzony np. za pomoca odlegtosci Hartmanna) bedzie sterowane adaptacyjnie.

Analiza wplywu strategii poszukiwania (C, S i N) na efektywnos¢ SA

Sposéb w jaki SA przeszukuje przestrzen parametréw sterowany jest poprzez parametry: C, S oraz N,
ktére decyduja o poziomie eksploracji (poprzez rozpoczynanie poszukiwan z losowo wybranego punktu)
i eksploatacji (poprzez przeszukiwanie fragmentu przestrzeni parametréw w ramach kolejnego kroku). Z
uwagi na wprowadzone ograniczenie catkowitej liczby generowanych rozwiazan strategia poszukiwania
mozna sterowa¢ za pomocg wartoSci dowolnych dwéch parametréw, gdyz warto$¢ trzeciego z nich bedzie
zdeterminowana mozliwoscia realizacji pelnego cyklu poszukiwan. Na rys. 6.3 (s. 81) przedstawiono
€ dla wartosci C = 1,...,10 przy statych parametrach § = 5, p, = 0,90, p,, = 0,02, h = 0, Apax =
0,2. W przypadku stosowania HM lub MM, SA wykazuje najlepszy efekt przy C = 2. Zwiekszanie
warto$ci parametru C powoduje wzrost € od wartosci 1,22% dla HM i 1,21% dla MM do 1,60% i 1,71%
odpowiednio dla C = 10. Wzrost € wynika ze skracania trajektorii poszukiwan w ramach kolejnych 5



€ [%]

T OO

2,0

10 b B B shHH-

05 i

C= 1 10

Rys. 6.4: Wplyw S na € w zaleznosci od C dla SA (8 = BM; p, =0,90; p, =0,02; h=0; Apax = 0,2).

krokéw, z N =989 dla C =2 do N =199 dla C = 10. Wynika to z faktu, ze zastosowanie slabszych
(w poréwnaniu do BM) operatoréw  wymaga dtuzszego procesu poszukiwania dla uzyskania podobnych
wynikéw. Spadek € przy C = 1 wskazuje, ze powtarzanie poszukiwar (od nowego losowo wygenerowanego
punktu) zwicksza znacznie szanse na lepsza eksploracje przestrzeni poszukiwan — w SA brak jest innego
mechanizmu wspomagajgcego eksploracje, wigc zwigkszanie liczby powtdrzeri daje znaczng poprawe,
o ile w ramach kazdego C, liczba S i N pozwoli na wystarczajaca eksploatacje fragmentu przestrzeni
rozwigzan. Szczegblnie wyraznie widaé to przy zastosowaniu BM, ktéry z uwagi na sposéb generowania
sgsiedztwa jest bardziej sktonny do eksploracji i tym samym bardziej odporny na zmiany C. W tym
przypadku zmiana wartoSci C w zakresie od 2 do 8 nie powoduje istotnego statystycznie wzrostu wartoSci
€ (do 0,50%). Jedynie w przypadku braku powtarzania poszukiwan i C > 8 uzyskane € jest istotnie rézne
od wyniku € = 0,42% dla C = 5. (tab. D.19). Przy zmianie wartoSci S zmniejsza si¢ odporno$¢ SA
na zmiany C. W przypadku zmniejszenia S do poziomu 3, najlepsze € = 1,18% uzyskano dla C = 2.
Zmiana wartoSci C powyzej 6, powoduje istotne statystycznie pogorszenie (zwickszenie) uzyskanego e.
W przypadku zwigkszenia liczby krokéw do S = 10 ciezar poszukiwan jest catkowicie przeniesiony na
eksploracje, gdyz warto§¢ N spada do 141 dla C = 1 i jedynie 14 dla C = 10. Przy tak krétkich faiicuchach,
konieczne jest zwickszenie ich liczby dla uzyskania satysfakcjonujacego €. Najlepsze wyniki uzyskano
dla C =9 (e = 0,68%). Zmniejszenie wartoSci C do 4 nie powoduje istotnej statystycznie zmiany € (do
0,87%). Najlepszy uzyskany wynik dla S = 10 przy C = 9 jest istotnie gorszy statystycznie od wyniku
dlaS§=5i1C=5(F(1;538) =31,59; p <0,001).

W tab. D.21 (s. 172) przedstawiono wyniki analizy wariancji dla § € {3; 5;10} przy C €
{1, 2; 3; 4,5, 6, 7; 8 9; 10} oraz § = BM, p, = 0,9, py = 0,02, Apax = 0,21 h = 0. W tab. D.22
(s. 172) zestawiono wyniki testow post-hoc dla zaplanowanych poréwnan. W kazdym z poréwnai wyniki
uzyskane dla § = 5 sg istotnie lepsze od wynikéw dla § = 3 lub § = 10. Najlepszy wynik uzyskany dla
S=5iC =5 wynosi 0,42% przy € = 0,87% dla § = 10 i € = 1,31%. Dla malej liczby aiicuchéw (C < 3)
lepsze wyniki uzyskano z §' = 3 jednak wyniki te sg statystycznie jednorodne, w pozostatych przypadkach
wyniki dla S = 10 sa istotnie lepsze od wynikéw dla S = 3.

Analiza wplywu Ay« na efektywnosé SA

Na rys. 6.5 przedstawiono wpltyw Ap, na € dla SA przy C = 1,...,10, § = 5, 8 = BM, p, = 0,90,
pm = 0,02, h = 0. W przypadku C € {1;2;3;4;6;8;9; 10} nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic
pomiedzy wynikami SA przy réznych poziomach Ap,x (odpowiednie wartoSci ANOVA znajdujg si¢ w
tab. D.30). Dla C = 5 wyniki uzyskane przy Amax = 0,1 (€ = 0,54%) sg istotnie gorsze (warto$¢ p = 0,024
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Rys. 6.5: Wplyw Apa na € w zaleznosci od C dla SA (S = 5; 8 =BM; p, =0,90; p, =0,02; h=0)

dla testu T2 i p = 0,022 dla GH) od wynikéw uzyskanych przy An.x = 0,2 (€ = 0,42%). W przypadku
C = 7 wyniki uzyskane przy Am.x = 0,1 (€ = 0,55%) sa istotnie gorsze (warto§¢ p = 0,014 dla HSD,
p = 0,057 w tescie Levene’a i p = 0,020 w ANOVA) jedynie od wynikéw uzyskanych przy Ap.x = 0,5
(€ = 0,43%). Nieznaczny wplyw wartoSci Ap,x na € wynika z faktu, ze parametr ten stanowi jedynie
podstawe do wyliczenia Ty, wigc ma jedynie wplyw na tempo zbieznosci SA w poczatkowej fazie. W
wickszosci (8 na 10) analizowanych przypadkéw najnizsze wartoSci € uzyskano dla Ap,x = 0,2.

6.2.2 Analiza wplywu parametréw na efektywnos$¢ algorytmu GA

Badaniami obj¢to GA przedstawiony na alg. 5.13 zgodny z opisem w p. 5.6. Procedura GA w tej formie
posiada dwa rodzaje parametréw:

e jakos$ciowe — do ktérych mozna zaliczy¢: rodzaj operatora krzyzowania («), rodzaj operatora mutacji
(8), rodzaj operatora selekcji (¢), elityzm (E),

o iloSciowe — do ktérych mozna zaliczyé: prawdopodobieristwo zastosowania operatora krzyzowania
(pa), prawdopodobieristwo mutacji (pg), wielko$¢ populacji (&), liczba pokolefi (gmax)-

W ramach badan zweryfikowano skuteczno$¢ operatoréw mutacji stosowanych w zakresie kolejnosci usze-
regowania zgodnie z opisem w p. 5.3.1. Mutacje w sposobie wykonania czynnosci przeprowadzano jako
losowy wybér sposobu wykonania ze zbioru sposob6w wykonania dla i-tej czynnosci (M), ktéra podle-
gata mutacji w uszeregowaniu. KrzyZzowanie realizowane jest za pomocg procedur opisanych w p. 5.3.2.
Parametry pg oraz p, moga przyjmowacé wartosci z zakresu [0; 1], gdzie 0 oznacza brak zastosowania
operatora, natomiast 1 oznacza zastosowanie operatora kazdorazowo. Wielko$¢ populacji oraz liczba po-
kolen moze przyjmowaé dowolng warto$¢ wigksza od 0. W badaniach wykorzystano operatory mutacji:
HM, BM oraz MM, ktéry losowo wybiera sposéb przeprowadzenia mutacji spomi¢dzy dwoéch pierwszych
z rownym prawdopodobiefistwem. Z operatoréw krzyzowania wykorzystano: 1PX, 2PX, UX, PSX, MIX.
Operator MIX polega na losowym wyborze sposrdd czterech pierwszych z réwnym prawdopodobien-
stwem. Wartosci pg przyjeto na poziomie {0,02;0,04;0,06;0,08;0,10;0,30; 0,50}, prawdopodobienstwo
krzyzowania p, € {0,10;0,30;0,50;0,70;0,90}. Przebadano GA ze stalym rozmiarem populacji na po-
ziomie & € {50; 100;200;400} oraz liczba pokolefi pozwalajaca na wygenerowanie 20 000 rozwigzan,
czyli odpowiednio gmax € {400;200; 100; 50}. Kolejno przedstawiono analize wptywu wartoSci poszczegdl-
nych parametréw na skuteczno$¢ GA. Pelne zestawienie wszystkich przebadanych kombinacji parametréw
(uszeregowane wedlug malejacego €) wraz z podstawowymi statystykami opisujagcymi uzyskane wyniki
znajduje si¢ w tab. C.2 (s. 126).
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Rys. 6.6: Wplyw Z na € dla GA bez elityzmu w zaleznosci od @ (p, = 0,9) oraz S (pg =0,1).

Analiza wplywu strategii poszukiwania (2, gmax, E) na efektywnosé GA

Na rys. 6.6 przedstawiono wplyw & i gna na € dla GA bez elityzmu, natomiast na rys. 6.7 przedstawiono
zalezno$¢ dla GA z elityzmem. W tab. D.1 (s. 156) i tab. D.2 (s. 157) przedstawiono podsumowanie
wynikéw ANOVA i testéw post-hoc dla P i gmax. Wyniki wskazuja w kazdym przypadku (niezaleznie
od rodzaju operatoréw i zastosowania elityzmu) na istotny statystycznie wplyw kombinacji wielkoSci
populacji i hczby pokolert na jako$¢ uzysklwanych rozwigzan. W GA bez elityzmu najlepsze rezultaty
osiagni¢to dla (9 200; gmax = 100) oraz (9 400; gmax = 50). Wyniki testow post-hoc wskazuja na
statystyczng jednorodnosé € dla tych kombinacji & i gmax W wiekszosci (za wyjatkiem GA z operatorem
krzyzowania PSX i mutacji HM lub BM). W przypadku GA bez elityzmu najlepsze wyniki uzyskano dla
(2 =200; gmax = 100) oraz (£ = 100; gmax = 200). W przypadku 12 na 15 poréwnari wyniki uzyskane
dla tych operatoréw sa statystycznie réwne. W 3 poréwnaniach (tab. D.2 #16, #21, #28) kombinacja
(9~7 = 100; gmax = 200) uzyskata wyniki istotnie rézniace si¢ statystycznie od (P = 200; Zmax = 100).
W przypadku #21 p = 0,044 dla testu T2 oraz p = 0,038 dla GH, natomiast w teScie HSD brak jest
istotnych statystycznie réznic. Najlepszy wynik € = 1,17% uzyskany dla (22 = 100; gmax = 200) jest o
0,24% gorszy od najlepszego wyniku € = 0,93% uzyskanego dla (& = 200; gmax = 100).

Wyniki wskazuja na (P = 200; gmax = 100) jako najkorzystniejsza kombinacje wielkoSci populacji i liczby
pokoleri przy ograniczeniu A = 20 000 z uwagi na niski poziom € niezaleznie od zmian innych parametréw
GA. W przypadku stosowania strategii elitarnej konieczne jest zwickszenie wielkoSci populacji, ktére
jednoczesnie przeklada si¢ niekorzystnie na zdolno$¢ eksploatacji algorytmu z uwagi na zmniejszenie
gmaxi W efekcie na wzrost €.

Wyniki analizy ANOVA wplywu elityzmu na skuteczno$¢ GA przedstawiono w tab. D.15 (s. 168). Prze-
analizowano GA dla & € {100;200;400} W jednym przypadku (#16) stwierdzono brak istotnej réznicy
pomiedzy wynikami GA z elityzmem i bez elityzmu (£ (1;538) = 15,59; p = 0,070) w teScie ANOVA. We
wszystkich pozostalych przypadkach stwierdzono istotny statystycznie spadek € po wprowadzeniu elityzmu
w zakresie od 0,26% do 4,83%. Wyniki wskazuja na poprawe wynikéw niezaleznie od zmian pozostatych
parametréow GA.

Analiza wplywu rodzaju operatora krzyZowania na efektywnosé GA

W badaniach wptywu operatora krzyzowania na efektywno$¢ GA poréwnano wyniki GA z a €
{1PX; PSX; 2PX; UX; MIX} przy & € {50; 100; 200; 400}, B8 € {HM; BM; MM}, p, = 0,9,
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Rys. 6.7: Wplyw 2 na € dla GA z elityzmem w zaleznosci od @ (p, = 0,9) oraz 8 (pg =0,1).
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Rys. 6.8: Wplyw a(p, = 0,9) na € dla GA z elityzmem w zaleznosci od & i 8 (pg =0,1).
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Rys. 6.9: Wplyw a(p, = 0,9) na € dla GA bez elityzmu w zalezno$ci od &2 i 8 (pg =0,1).

pg = 0,11 ¢ =2. Badaniami obje¢to zaréwno GA z elityzmem, jak i bez. Wyniki analizy wariancji przed-
stawiono w tab. D.3 (s. 158), natomiast zestawienie Srednich i wyniki testow post-hoc zamieszczono w
tab. D.4 (s. 159).

We wszystkich analizowanych poréwnaniach uzyskany wynik w postaci € jest zalezny od rodzaju operatora
krzyzowania. W przypadku GA bez elityzmu najlepsze wyniki uzyskano dla 2PX niezaleznie od wartoSci
pozostalych parametréw. Jedynie w przypadku &2 = 50 i 8 = HM wynik (€ = 3,09%) jest statystycznie
jednorodny z wynikami dla MIX (e = 3,32%) i PSX (€ = 3,47%). W pozostalych przypadkach € uzyskany
przez GA z 2PX jest statystycznie istotnie lepszy (zaréwno wedlug T2 jak i GH) od GA z innymi
operatorami krzyzowania. W przypadku GA z elityzmem najlepsze wyniki, badZ statystycznie jednorodne
z najlepszymi uzyskat réwniez @ = 2PX dla wszystkich poréwnari. W sczegdlnosci dla &2 = 200 i
P = 400, uzyskane przez GA z 2PX wyniki sg istotnie lepsze od wszystkich pozostalych operatoréow «.
We wszystkich przypadkach (zaréwno dla GA z elityzmem, jak i bez) UX uzyskal wyniki statystycznie
rézne od najlepszych niezaleznie od warto$ci innych parametrow. Pozostate operatory uzyskaly wyniki
zalezne od wykorzystanego operatora 8 oraz wielkoSci populacji.

Drugim elementem wplywajacym na skutecznos$¢ eksploracji poprzez « jest intensywnos¢ jego stosowa-
nia, wyrazona jako p,. W ramach badan przeanalizowano wplyw p, dla elitarnego GA z & = 200,
a € (2PX; MIX}, g € {(HM; BM; MM}, pg € {0,02; 0,1} i £ = 2. Wyniki analizy wariancji zestawiono
w tab. D.11 (s. 165), natomiast §rednie € i wyniki testow post-hoc w tab. D.12 (s. 165). Wyniki ANO-
VA wskazuja na istotne statystycznie réznice pomiedzy rezultatami dla analizowanych pozioméw p, we
wszystkich przypadkach. Najnizszg wartoS¢ € = 0,83% uzyskano dla p, = 0,90 przy § = BM i pg = 0,02
(#8). Przy tych samych parametrach dla p, = 0,7 uzyskano € = 0,97% i wynik ten nie jest statystycznie
istotnie rézny od p, = 0,9. Wyniki dla pozostalych pozioméw p, sa statystycznie istotnie gorsze od
wynikéw dla p, = 0,7 1 0,9. We wszystkich analizowanych poréwnaniach wyniki uzyskane dla p, = 0,9
pozwalaly na osiagni¢cie najnizszej wartoSci €, badZ wartoSci o réznicy statystycznie nieistotnej wzgledem
najlepszej warto$ci € w poréwnaniu.

Analiza wplywu rodzaju operatora mutacji na efektywnosé GA

W badaniach wplywu operatora mutacji na efektywno$¢ GA poréwnano wyniki GA z 5 € {HM; BM; MM}
przy Pe {50; 100; 200; 400}, € {1PX; PSX; 2PX; UX; MIX}, p, = 0,9, pg = 0,1 i { = 2. Badaniami
objeto zaréwno GA z elityzmem, jak i bez. Wyniki analizy wariancji dla GA bez elityzmu przedstawiono
w tab. D.5 (s. 160), natomiast zestawienie Srednich i wyniki testow post-hoc zamieszczono w tab. D.6
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Rys. 6.12: Wplyw p, i pg na € dla GA z § = BM (2 =200; gmax = 100)

(s. 161). Wyniki ANOVA dla GA z elityzmem przedstawiono w tab. D.7 (s. 162), natomiast wyniki testéw
post-hoc zestawiono w tab. D.8 (s. 163).

W przypadku GA bez elityzmu najlepsze wyniki uzyskano dla HM w 16 na 20 poréwnan. Istotnie gorsze
wyniki uzyskano dla BM niezaleznie od wielkoSci populacji i rodzaju krzyzowania. Odmienna sytuacja
ma miejsce dla GA z elityzmem, gdzie najlepsze wyniki uzyskano dla BM lub MM za wyjatkiem GA z
PSX, ktéry najnizsze € uzyskal w kombinacji z HM. Najlepszy wynik € = 0,93% uzyskano dla MM przy
2 =200 i B = 2PX. Wynik ten jest statystycznie istotnie lepszy od rezultatu dla MM (€ = 1,13%) i HM
(€ = 1,30%). W przypadku GA z elityzmem dla @ = MIX i & > 100 rodzaj operatora mutacji nie ma
istotnego wpltywu na € (#19 i #20). W Zadnym z poréwnan dla GA elitarnego BM nie uzyskal wyniku €
istotnie lepszego od dwdch pozostalych opratoréw, co sklania ku stosowaniu operatora MM, ktéry poza
kombinacjami z UX i PSX (o relatywnie wysokim poziomie €) pozwala na uzyskanie najlepszego, badz
statystycznie jednorodnego z najlepszym wynikiem €. W przypadku GA bez elityzmu wybdr operatora
mutacji ma znaczenie dla uzyskanego poziomu € w kazdym z analizowanych przypadkéw. Przy czym w
kazdym przypadku BM uzyskal najwyzszy poziom € i w 17 na 20 zestawOw parametréw wynik istotnie
gorszy od HM i MM.

Na podstawie powyzszych wynikow zalecanym operatorem dla GA elitarnego jest MM (lub BM, ktéry
w wiekszoSci przypadkéw uzyskal wyniki statystycznie jednorodne z MM). W przypadku braku strategii
elitarnej zalecane jest korzystanie z HM, ktéry charakteryzuje si¢ nizszg zmiennos$cig, co przy braku odpo-
wiednio silnego naporu selekcyjnego (poprzez elityzm, lub relatywnie duzy rozmiar turnieju w poréwnaniu
z wielkoScia populacji) pozwala na ukierunkowanie procesu poszukiwania.

Drugim elementem majacym wplyw na skuteczno$¢ operatora mutacji jest intensywnoS¢ jego stosowania
wyrazona jako pg prawdopodobienstwo mutacji. W tab. D.13 (s. 166) przedstawiono wyniki ANOVA dla
pg <0,1i P e (50; 100; 200; 400}, a € {1PX; PSX; 2PX; UX; MIX}, p, € {0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9},
B € {HM; BM; MM}, ¢ = 2. W tab. D.14 (s. 167) przedstawiono wyniki testow post-hoc dla przepro-
wadzonych poréwnan. Na rys. 6.12 przedstawiono poréwnanie zaleznoSci pomigdzy pg i € dla 8 = BM.
Na rys. 6.13 przedstawiono poréwnanie dla § = HM, natomiast na rys. 6.14 dla 8 = MM. Na wszystkich
wykresach wyraznie wida¢ wzrost € przy wartoSciach pg > 0,1 niezaleznie od pozostatych parametréw
GA. Analize istotnosci roznic ograniczono do pg < 0,1. Na podstawie analizy wynikow testow post-hoc
mozna zauwazyC, ze operator HM uzyskuje lepsze wyniki przy wyzszym poziomie pg, w odrdznieniu
od BM, ktory najlepszy wynik € = 0,78% uzyskuje dla pg = 0,04 (przy a = 2PX, #15) i wynik ten
jest statystycznie rézny od wyniku dla pg = 0,08 czy pg = 0,1. Podobnie w przypadku operatora MM
najlepsze wyniki € = 0,84 uzyskano dla pg = 0,04, jednak w odréznieniu od BM wyniki uzyskane dla
pozostalych wartosci pg nie sa statystycznie rézne od wyniku dla pg = 0,04. Pozwala to potwierdzi¢
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Rys. 6.15: Wplyw { na € dla GA z « = MIX (p, =0,9) i 8 = MM (pg = 0,1).

wigkszg stabilnoS¢ dziatania MM, wyrazong mniejszg wrazliwoscig na pg od BM. Niezaleznie od wiel-
kosci populacji, rodzaju i intensywnosSci operatora krzyzowania najlepszy lub statystycznie jednorodny z
najlepszym wynikiem uzyskano w przypadku BM i MM dla pg = 0,04. W przypadku HM stwierdzono
wigkszg stabilno§¢ wyniki w zaleznoSci od pg, jednak obarczong znacznie wyzszym poziomem bledu
(najlepszy odnaleziony € = 1,29%).

Analiza wplywu strategii selekcji na efektywnosé GA

W ramach badaii przeanalizowano wptyw wielkodci turnieju w ramach procedury selekcji turniejowe;j.
Przyjeto trzy poziomy ¢ € {2; 3; 4}. Badania przeprowadzono dla GA z elityzmem i bez elityzmu przy
P e {50; 100; 200} i @ = MIX, p, = 0,9, B = MM, pg = 0,1. Ogétem przeprowadzono 6 poréwnan,
ktérych wyniki ANOVA zestawiono w tab. D.9 (s. 164), natomiast podsumowanie wynikéw testow post-
hoc zestawiono w tab. D.10 (s. 164). W 4 na 6 poréwnan najlepsze wyniki uzyskano dla { = 4. W
jednym przypadku (GA z elityzmem, & = 50) najlepszy wynik € = 2,01% uzyskano dla ¢ = 2, jednak
pozostale wyniki w tym porédwnaniu (#4) nie réznig sie (w teScie Welch’a: Fy(2; 533) = 2,21; p = 0,111).
Natomiast dla GA z elityzmem przy &2 = 100 najlepsze € = 1,17% uzyskano dla / = 3. W tym przypadku
(#5) nie ma statystycznie istotnej réznicy w poréwnaniu z ¢ = 4.

Zwickszenie rozmiaru turnieju jest szczegdlnie zasadne w przypadku GA bez elityzmu, poniewaz pozwala
utrzymac nap6r selekcyjny i zwicksza propagacje osobnikéw najlepiej przystosowanych, doprowadzajac do
zbieznoSci procesu poszukiwan zwlaszcza przy wigkszych rozmiarach populacji. Potwierdzaja to wyniki
dla =200 uzyskane €=0,13% przy (=4 jest statystycznie rézne od wynikéw dla & = 100 (€ = 1,56%)
idla P =50 (e = 2,58%) we wszystkich przeprowadzonych testach. Podobne zjawisko przyspieszenia
zbieznoSci wplywa korzystnie na GA z elityzmem chociaz tutaj efekt nie jest itstotny statystycznie. W
przypadku mniejszych rozmiaréw populacji istotne jest zachowanie réznorodno$ci poprzez utrzymanie

;=2

6.2.3 Analiza wplywu parametréw na efektywnos$¢ algorytmu TS

W ramach badan przeanalizowano TS z przeszukiwaniem przestrzeni sposobéw wykonania i uszeregowan
podobnie jak badana procedura SA. W odréznieniu od SA kazda z petli przeszukiwania w TS dziata
niezaleznie tzn. w ramach biezacego punktu w przestrzeni sposobé6w wykonania przeszukiwane sg kolejne
punkty przestrzeni kolejnosci uszeregowania. Procedura TS w tej formie posiada nastgpujace parametry:
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Rys. 6.16: Wptyw 8 na € dla TS przy M,, =10i M, = 10

e jakosciowe — do ktérych mozna zaliczy¢: rodzaj operatora zastosowanego w modyfikacji sposobu
wykonania czynnoS$ci, rodzaj operatora zastosowanego w modyfikacji kolejnoSci czynnosci S,

e ilosciowe — do ktérych mozna zaliczy¢: liczbe krokdw w przestrzeni uszeregowan Spax, liczbe prob
w ramach poszukiwania nowego uszeregowania Ty, dlugos¢ listy tabu dla przestrzeni uszeregowan
M, dlugos¢ listy tabu dla przestrzeni sposobéw wykonania M,,, dtugo$¢ listy tabu dla przestrzeni
uszeregowan M.

Modyfikacje sposobu wykonania czynno$ci przeprowadzano dla wszystkich badanych procedur TS, ja-
ko losowy wybér sposobu wykonania ze zbioru sposobéw wykonania dla i-tej czynnosci (M?). Rodzaj
operatora kolejno§ciowego moze przyjmowac trzy warto$ci: HM (mutacja Hartmanna) zgodnie z alg. 5.5
lub BM (mutacja Boctora) zgodnie z alg. 5.4 oraz MM (mutacja polegajaca na losowym wyborze jed-
nego z dwoéch poprzednich operatoréw z réwnym prawdopodobieristwem). Liczba krokéw w przestrzeni
uszeregowan Spax moze przyjmowac¢ dowolna warto$¢ naturalng wicksza od 0, podobnie liczba préb w
otoczeniu Tyax, dhugosci list tabu M), i M,,. Brak parametru odpowiadajgcego za liczb¢ generowanych
sgsiadow w przestrzeni sposobow wykonania wynika z ograniczenia catkowitej liczby ocenianych roz-
wigzai A = 20 000. W przypadku zwickszania liczby Sy, jednoczesnie zmniejsza sie liczba badanych
sposobéw wykonania. Ponizej przedstawiono analize¢ wplywu zmiany warto$ci powyzszych parametréw
na efektywnos$¢ dziatania TS na przyktadzie modeli o Q = 30. Pelne zestawienie wszystkich przebada-
nych kombinacji parametréw (uszeregowane wediug malejacego €) wraz z podstawowymi statystykami
opisujacymi uzyskane wyniki znajduje si¢ w tab. C.3 (s. 137).

Wptyw sposobu generowania sgsiedztwa na efektywnosé TS

W ramach badanych rodzajéw operatoréw kolejnoSciowych (technik generowania sasiedztwa) dla potrzeb
algorytmu TS wykorzystano opisane w p. 5.3.2 procedury mutacji: Hartmanna, Boctora lub mieszana.
Przebadano procedurg TS z Spax € {25; 50; 100}, M), = 10, M,, = 10, Tyax € {3; 6; 9}. Wyniki jedno-
czynnikowej analizy wariancji przedstawiono w tab. D.31 (s. 177), natomiast Srednie dla poszczegdlnych
warto$ci parametru S i podsumowanie wynikéw testow post-hoc zestawiono w tab. D.32 (s. 177). Uzy-
skany wynik € w zaleznosci od g zilustrowano na rys. 6.16. W 7 na 9 poréwnan dla réznych Siyax i Tax
najlepszy rezultat uzyskat TS z 8 = MM, w pozostatych przypadkach z f = BM. Rdznica pomiedzy €
w przypadku BM i MM jest statystycznie nieistotna we wszystkich analizowanych przypadkach. Proce-
dura TS z HM uzyskata najwyzszy i statystycznie rézny od TS z pozostalymi § wynik € niezaleznie do
wielkoSci Smax 1 Tmax- Podobnie jak w przypadku SA przyczyna gorszych wynikéw HM wydaje si¢ brak
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Rys. 6.17: Wplyw Syax na € dla TS przy M,, = 10i M, = 10

zdolnosci do eksploracji dalszego otoczenia. W przypadku HM otoczenie biezgcego punktu budowane
jest poprzez utworzenie wszystkich mozliwych (nie wiecej niz Q-1) uszeregowan z uzyciem operatora.
W przypadku BM z uszeregowania wybierana jest losowo czynno$¢ na podstawie ktérej przeprowadzane
jest generowanie otoczenia (mozliwe jest wygenerowanie réznych uszeregowar na podstawie tego samego
uszeregowania wyjSciowego — w HM nie ma takiej mozliwosci). Nastepnie dla kazdej czynnosci pomiedzy
pierwszym poprzednikiem, a ostatnim nastepnikiem losowana jest nowa pozycja, kazdorazowo powstaje
w ten sposéb nowy osobnik z otoczenia biezacego punktu przestrzeni uszeregowarn. Zgodnie z wynikami
badan stosowanie MM, ktéry faczy obydwa powyzsze rodzaje otoczen w przestrzeni uszeregowan pozwala
najczesciej uzyskac najlepsze rezultaty.

Drugim elementem wplywajacym na sposéb generowania otoczenia w ramach przestrzeni uszeregowan
jest liczba krok6w Tpac. Okresla ona liczbe préb jaka TS moze przeprowadzié dla uzyskania sasiada’.
Wryniki jednoczynnikowej analizy wariancji dla czynnika Ty, przedstawiono w tab. D.38 (s. 182), nato-
miast zestawienie Srednich w tab. D.39 (s. 182). Uzyskane wyniki wskazujg na brak istotnych statystycznie
réznic we wszystkich poréwnaniach, co oznacza, Ze zmiana wartoéci Th.x nie ma istotnego wpltywu na
jakos¢ wynikéw TS w analizowanym zakresie. Wydaje si¢, ze wynika to z braku probleméw z wygenero-
waniem sgsiada, ktéry nie znajduje sie na listach tabu. Przy stosunkowo niewielkich warto$ciach Spax W
poréwnaniu do Q jakie przyjeto w niniejszych badaniach moze powodowaé to poruszanie sie w ramach
niewielkiego fragmentu przestrzeni uszeregowan czynnosci. Wprowadzenie mechanizmu faiicuchéw z SA
moze znacznie poprawi¢ skutecznos$¢ TS.

Ostatnim elementem majacym wplyw na intensywno$¢ przeszukiwania przestrzeni uszeregowarn jest Smax.,
ktéry decyduje o liczbie uszeregowari dla ktérych badane beda otoczenia w ramach przestrzeni usze-
regowan. Warto$¢ Spax jednoczes$nie determinuje ewaluowang liczbe sposobéw wykonania czynnosci.
Badania przeprowadzono dla Sy.x € {25, 50; 100} przy: g = {HM; BM; MM}, M,, = 10, M, = 10,
Tmax € {3; 6; 9}. Wyniki analizy wariancji zestawiono w tab. D.33 (s. 178). Wyniki testéw post-hoc
zestawiono w tab. D.34 (s. 178). W przypadku poréwnarn dla 8 = HM stwierdzono statystycznie istotne
réznice pomiedzy €. W pozostatych poréwnaniach jedynie dla § = BM i Tyax = 9 oraz f = MM i Tipax = 3
wyniki wskazuja na statystycznie istotne réznice w uzyskanym poziomie €. We wszystkich poréwnaniach
z wyjatkiem #7 najlepszy Sredni € uzyskano dla Spax = 25, najwyzszy natomiast poziom € dla Spax = 100.

SBrak mozliwosci wygenerowania sgsiada nastapi np. w sytuacji, gdy dla BM wylosowana czynno§¢ startowa bedzie posiadata
jednego poprzednika i jednego nastepnika. W takim przypadku nie istnieje mozliwo$¢ dokonania zmiany w uszeregowaniu
zgodnie z procedurg BM, ktéra zaklada przeniesienie losowo wybranej czynno$ci spomi¢dzy pierwszego poprzednika i ostatniego
nastepnika, w tym przypadku jest to wylacznie czynno$¢ od ktérej rozpoczynamy budowanie sasiada (por. alg. 5.4). W przypadku
HM nie istnieje taka mozliwo$¢, za wyjatkiem projektu, w ktérym kazda czynno$¢ ma co najwyzej jeden nastgpnik i jeden
poprzednik.
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Rys. 6.18: Wptyw M,, na € dla TS przy Tiax =51 M, =10

Wskazuje to na korzystny efekt przesunigcia ciezaru poszukiwan z przestrzeni uszeregowan do przestrzeni
sposobéw wykonania czynnoSci.

Wplyw dlugosci list tabu na efektywnosé TS

Analizowany TS posiada dwie listy tabu: dla przestrzeni uszeregowan czynnoSci oraz dla przestrzeni spo-
sobow wykonania. Ograniczenie dlugosci kazdej z list pozwala sterowac procesem poszukiwania umoz-
liwiajac po okre§lonej liczbie iteracji powrdt do odwiedzonego juz punktu w przestrzeni poszukiwan. W
celu weryfikacji hipotezy o wplywie dlugosci listy tabu na skuteczno$¢ TS przebadano dzialanie algoryt-
mu dla M, € {10; 50; 100} przy pozostatych parametrach: g = {HM; BM; MM}, Snax € {10; 20; 40},
M, € {10; 50}, Tmax = 5. Wyniki analizy wariancji zestawiono w tab. D.35 (s. 179), natomiast zestawie-
nie € wraz z wynikami testOw post-hoc przedstawiono w tab. D.36 (s. 180). Wyniki wskazuja na brak
istotnych statystycznie r6znic dla przebadanych pozioméw M,,.

Badanie wptywu dtugosci listy tabu dla uszeregowari czynnosci przeprowadzono dla M, € {10; 50} przy
pozostatych parametrach: g = {HM; BM; MM}, Spax € {20; 40}, M, € {10; 50; 100}, Thax = 5. Wyniki
analizy wariancji przedstawiono w tab. D.37 (s. 181). Wyniki wskazujg na brak istotnych statystycznie
réznic dla g = BM i MM. W przypadku HM jedynie dla Syax = 20 i M,,, = 50 uzyskane Srednie wartoSci
€ byly nieistotnie rézne. W przypadku Sp.x = 40 i M,,, = 50 warto$¢ F(1;538) = 3,86 daje w efekcie
p = 0,05. Z uwagi na wysoki poziom € > 8% dla § = HM, wyniki te wskazuja na niska sprawnos¢
procesu poszukiwania.

6.2.4 Analiza wplywu parametréw na efektywnos¢ algorytmu HA

Analiza wynikéw SA i GA wskazata na charakterystyczne cechy komplementarne tych metaheurystyk,
ktérych potaczenie w jednej procedurze, moze pozwoli¢ na uzyskanie efektu synergii. W oparciu o roz-
wigzania zastosowane w SA i GA zbudowano prosty algorytm hybrydowy(HA), ktéry podzielony jest na
dwa etapy: eksploracji (z wykorzystaniem GA) oraz eksploatacji poprzez zastosowanie SA dla najlepszego
osobnika uzyskanego w pierwszym etapie. Z uwagi na znaczny stopiefi parametryzacji tego rodzaju pro-
cedury zdecydowano si¢ wykorzysta¢ wyniki badai z p. 6.2.1 oraz p. 6.2.2. Procedura HA w tej formie
posiada nastepujace parametry etapu GA:

o jakosSciowe — do ktérych mozna zaliczy¢: rodzaj operatora krzyzowania (@), rodzaj operatora mutacji
(B), rodzaj operatora selekcji (¢), zastosowanie strategii elitarnej (F),
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Rys. 6.19: Wplyw & na € dla HA przy Aga =5 000 i Agy = 15 000 (B;, = BM, Apax = 0,01)

o iloSciowe — do ktérych mozna zaliczyé: prawdopodobiefistwo zastosowania operatora krzyzowania
(pa), prawdopodobieristwo mutacji (pg), wielko$¢ populacji (&), liczbe pokolefi (gmax)-

oraz nast¢pujace parametry etapu SA:

e jako$ciowe — do ktérych mozna zaliczy¢: rodzaj operatora zastosowanego w modyfikacji sposobu
wykonania czynnoS$ci, rodzaj operatora zastosowanego w modyfikacji kolejnoSci czynnosci S,

e iloSciowe — do ktérych mozna zaliczy¢: prawdopodobiefistwo zastosowania operatora w zakresie
zmiany kolejnosci czynnoSci w uszeregowaniu p,, intensywnoS¢ stosowania operatora w zakresie
zmiany sposoboéw wykonania czynnosci p,,, liczbe reincjalizacji (facuchéw) poszukiwar C, liczbe
krokéw S, poczatkowy rozmiar przeszukiwanego otoczenia N, parametr & modyfikujacy diugosé
kroku algorytmu, parametr An,x ograniczajacy wartoS¢ TY.

Dodatkowo istotnymi parametrami ilo§ciowymi zwigzanym bezposrednio z HA jest GA (okreslajace licz-
be ocenianych osobnikéw na etapie GA) i SA (okreslajace liczbe ocenianych rozwiazai na etapie SA)
dzielace liczbe dostgpnych przeksztalcen parametréw w harmonogram pomiedzy etap GA i etap SA. Dla
zachowania poréwnywalnoSci wynikéw z pozostalymi metaheurystykami parametry HA musza spetnic¢
warunek:
GA + SA = A,

gdzie dla wszystkich badan przyjeto A = 20 000. W ramach badan HA przyjeto cze$¢ parametréw jako
stata zgodnie z wynikami badania poszczeg6lnych sktadowych. W pierwszym etapie wykorzystano elitarny
GA z przyjetymi jako najkorzystniejsze w Swietle przeprowadzonych eksperymentow: 8 = MM, pg = 0,10,
Pa = 0,90. Wprowadzono zwigkszong wartoS¢ pg dla wzmocnienia funkcji eksplorujacych. W drugim
etapie przyjeto jako najkorzystniejsze w Swietle wezesniejszych eksperymentéw: p, = 0,90, p, = 0,02,
h = 0. Statystyki opisowe wplywu pozostalych parametréw na skutecznosé¢ HA dla modeli o Q = 30
przedstawiono w tab. C.4 (s. 140).

Analiza wplywu parametrow GA na efektywnosé HA

W ramach badai parametréw GA sprawdzono wplyw kombinacji & i gma oOraz a. Przeanalizowano
wplyw & na € dla HA z elitarnym GA o GA € {5 000; 10 000; 15 000} (i odpowiednio zmiennym
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Rys. 6.20: Wplyw 2 na € dla HA przy Aga =10 000 i Agr, = 10 000 (Bg, = BM, Apax = 0,01)
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SNA), a € {2PX; MIX}, C =2, § = 3, N zaleznym od SA, Amax = 0,01. Wyniki analizy wariancji dla
poréwnan przedstawiono w tab. D.40 (s. 183), natomiast zestawienie $rednich € wraz z wynikami testow
post-hoc zawarto w tab. D.41 (s. 184). Na rys. 6.19 przedstawiono poréwnanie € w zaleznosci od wielkoSci
populacji dla GA = 5 000, na rys. 6.20 dla GA = 10 000, natomiast na rys. 6.21 dla GA = 15 000. W
15 poréwnaniach na 30 najnizszy poziom € uzyskano dla &2 = 200, we wszystkich pozostatych wynik
uzyskany przez HA byl jednorodny z najlepszym przy & = 200. W kolejnych 10 poréwnaniach najlepszy
rezultat uzyskal HA z & = 250, we wszystkich pozostatych wynik uzyskany przez HA byl jednorodny
z najlepszym przy &2 = 250. Wyniki w 11 przypadkach wskazaly na brak istotnych réznic przy zmianie
wielko$ci populacji. We wszystkich poréwnania HA z &2 = 25 uzyskal najwyzszy € badZ jednorod-
ny z najwyzszym uzyskanym w poréwnaniu. Analiza wykresow wskazuje wyraZnie na korzystny efekt
zwickszenia P, co wynika z postawionym przed tym etapem zadania odnalezienia najkorzystniejszego
fragmentu przestrzeni parametréw dla dalszej eksploatacji przez SA. Jedynie w przypadku GA = 5 000
zwickszanie P powyzej 250 powoduje wzrost €, co wynika z koniecznego spadku gnax dla zachowania
GA. Etap GA nie zdgza zakoficzyé eksploracji i wskaza¢ wiasciwego punktu dla startu SA.

Badania wptywu rodzaju operatora krzyzowania, ktdry jest odpowiedzialny za eksploracjec w GA ogra-
niczono do a € {2PX; MIX} przy: GA € {5 000; 10 000; 15 000} (i odpowiednio zmiennym SA),
P e {25; 50; 100; 200; 250; 500}, C = 2, S = 3, N zalezne od SA, An. = 0,01. Wyniki analizy
wariancji wraz z poréwnaniem §rednich € przedstawiono w tab. D.47 (s. 191). W jednym przypadku
(GA =5000i & = 500) HA z MIX uzyskal mniejsze € = 0,37% od 2PX (€ = 0,39%), w pozostatych
mniejszy € uzyskuje HA z 2PX. W wigkszosci analizowanych przypadkow (za wythklem #4) réznica po-
mlqdzy uzyskanym € jest statystycznie nieistotna. W przypadku GA =10 000 przy & =250 i 500, oraz
dla GA = 15 000 przy & = 200 i 500, statystycznie istotnie (p < 0,035 w tescie Welcha wymienionych
poréwnan: #11, #12, #16, #18) nizsza warto$¢ € uzyskat HA z 2PX.

Analiza wplywu parametréw BL na efektywnos¢ HA

Z parametrow wilasciwych dla etapu realizowanego przy pomocy SA przebadano wptyw: C i Apax. Prze-
analizowano wyniki HA z C € {1; 2; 3; 4; 5} dla SA = 15 000}, P e {25; 50; 100; 200; 250; 500},
a = 2PX, § € {3; 5}, Amax = 0,01. Zestawienie rezultatéw analizy wariancji znajduje si¢ w tab. D.44
(s. 189) wraz z wynikami testéw post-hoc w tab. D.45 (s. 189). Uzyskane € zilustrowano na rys. 6.22. We
wszystkich analizowanych przypadkach najnizsza warto$¢ € uzyskuje HA z C = 2 niezaleznie od wartosci
pozostalych parametréw. R6znica wyniku € pomiedzy HA z C = 1 i C = 2 jest statystycznie nieistotna we
wszystkich przypadkach. Przy mniejszych wielkosciach populacji (&2 < 50) wyniki uzyskane dla C = 1
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Rys. 6.23: Wplyw Agy i Ass na € dla HA przy C=2 (ag, = 2PX, By, = BM, Anax = 0,01)

lub 2 sa statystycznie istotnie lepsze niz przy pozostatych badanych wielkosSciach. Z uwagi na ogranicze-
nie funkcji eksploracyjnych, ktére zostaly przeniesione na pierwszy etap HA, kluczowym elementem jest
zapewnienie odpowiednio diugiego taricucha poszukiwan, szczegélnie w sytuacji, gdy znacznie zmniejsza
sie SA i ewentualne zwickszenie C spowoduje konieczno$¢ ograniczenia S i N.

Analiza wptywu GA i BL na efektywnosé HA

W ramach badafi przeanalizowano réwniez wplyw podziatu ograniczonej liczby mozliwych ewaluacji
pomiedzy etap GA i etap SA, co powinno zapewni¢ wlasciwg réwnowage pomiedzy eksploracje i eks-
ploatacjg w procesie poszukiwania rozwigzania. Badania wptywu GA i SA na € dla HA przeprowadzono
przy: (C; S) € {(1; 3); (1; 5); (1; 10); (2; 3); (2; 5); (2; 10)}, & € {25; 50; 100; 200; 250; 500},
a € {2PX; MIX}, Apax = 0,01. Warto§¢ N dobrana jest w sposéb zapewniajacy oceng SA rozwigzan.
Podobnie warto$¢ gmaxustalana jest w sposéb zapewniajacy ocene GA rozwiazain. Wyniki analizy wa-
riancji uzyskanych € zestawiono w tab. D.42 (s. 185), natomiast wyniki testow post-hoc znajduja sie¢ w
tab. D.43 (s. 187). Wielkosci Sredniego € uzyskane w badaniu dla C = 1 i ¢, = 2PX zilustrowano na
rys. 6.24, natomiast dla C = 2 i @, = 2PX na rys. 6.23. W przypadku C = 1 wraz ze spadkiem SA
wymagane jest zmniejszanie liczby krokéw § dla zachowania wystarczajacej dtugosci trajektorii poszu-
kiwan. W przypadku C = 1 najnizszy poziom € wystepuje dla GA = 10 000 przy S = 3. W przypadku
S =5 uzyskane € jest najnizsze przy & < 100 dla GA = 5 000, natomiast przy &2 > 200 wartos¢ € jest
najnizsza dla GA = 10 000. Przy dalszym podnoszeniu liczby krokéw do S = 10 jedynie przy &2 = 25
najlepszy rezultat uzyskano dla GA = 10 000, dla pozostatych wielkosci populacji najnizszy € uzyskano
przy GA = 15 000, co wynika z koniecznosci przejecia funkcji eksploatujacych przez GA. Podobnie dla
C = 1 wida¢ konieczno$¢ zwickszania GA w przypadku zwickszania liczby S, chociaz w przypadku C = 1
jedynie S = 5 i & = 500 uzasadnia zwickszenie udziatu GA w procesie poszukiwania do GA = 15 000.
Natomiast podobnie jak dla C = 2 w przypadku C = 1 przy S = 3 dla & < 200 najnizsza warto$é €
uzyskuje HA dla GA = 5 000. Jest to jednoczesnie najnizszy poziom € = 0,34% w poréwnaniach. Wyniki
testu HSD wskazuja, ze wynik ten jest jednorodny z € = 0,37% dla GA = 10 000 i istotnie rézny od
€ =0,49% dla GA = 15 000.

6.3 Analiza por6wnawcza skutecznos$ci wybranych metaheurystyk

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki eksperymentéw obliczeniowych dla modeli o zréznicowane;j
liczbie czynnosci. Badania przeprowadzono dla wybranych metaheurystyk SA, GA, TS, HA. W kazdym
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Rys. 6.24: Wplyw Agy i Ass na € dla HA przy C=1 (ag, = 2PX, By, = BM, Anax = 0,01)

przypadku analizowano wyniki metaheurystyk z kombinacja parametrow, ktdra zapewnila najnizszy po-
ziom € w badaniach dla modeli o Q=30 przedstawionych w p. 6.2. Parametry metaheurystyk zestawione
sg oznaczone #1 w tabelach: dla SA w tab. C.1 (s. 120), dla GA w tab. C.2 (s. 126), dla TS w tab. C.3
(s. 137), dla HA w tab. C.4 (s. 140).

6.3.1 Analiza poréwnawcza skutecznosci wzglednej wybranych metaheurystyk

W niniejszym punkcie przedstawiono analize poréwnawcza wybranych metaheurystyk dla grupy modeli
0Q e {30; 60; 90}, NC € {1,5; 1,8; 2,1}, RS € {0,3; 0,5; 0,7}, RS? € {0,3; 0,5; 0,7}. Por6wnanie
skutecznos$ci wszystkich badanych metod przeprowadzono za pomoca analizy wariancji i nastgpnie w
przypadku odrzucenia hipotezy o réwnosci Srednich sprawdzenia istotnych réznic za pomoca testow post-
hoc. Z uwagi na bardzo silny wptyw liczby czynnosci w projekcie na zaobserwowany € (por.: p. 6.3.3)
analize wariancji przeprowadzono w 3 grupach w zaleznosci od Q. Rozklad surowych wartosci € istotnie
odbiegaly od rozktadu normalnego w wigkszosci badanych préb. Jedynie w prébie dla TS i Q = 90 zaob-
serwowano rozklad zgodny z normalnym (Shapiro-Wilk: W = 0,988, p = ,026 oraz Lilliefors: d = 0,031,
p > 0,20). Ze wzgledu na prawoskosny charakter obserwowanych rozktadéw (dodatnia sko$no$¢) zbada-
no wplyw trzech rodzajow przeksztalcen zmiennej € dla zmniejszenia sko$nosci rozktadu oraz kurtozy:
przeksztatcenia logarytmicznego postaci x = In(€ + 1), przeksztatcenia wyktadniczego x = €“, przy a = i
ia= % Uzyskane wartoSci wspdlczynnika skosnosci oraz kurtozy przedstawiono w tab. 6.3.

Po zastosowaniu przeksztalcenia logarytmicznego rozklady wigkszosci préb zblizyly sie¢ do rozktadu nor-
malnego, jednak czgd¢ z nich nadal byta istotnie prawosko$na, natomiast przeksztalcenie wyktadnicze dla
a= % pozwolito uzyskaé¢ zgodno$¢ z rozkladem normalnych dla préb z HA jednak jednoczesnie spo-
wodowato lewoskosno$¢ dla wynikéw pozostatych metod (wyniki uzyskane dla HA sa znacznie silniej
prawoskos$ne od pozostatych rozkladéw). W efekcie przyjeto przeksztalcenie wyktadnicze z a = % ktére
pozwolito na uzyskanie najnizszych co do wartosci bezwzglednej wspéiczynnikéw skosnosci za wyjat-
kiem préb dla HA. Z uwagi na stwierdzone odstgpstwa od spelnienia zatozeri do ANOVA przez HA (a
niemozliwe do pomini¢cia w niniejszej analizie) oraz jednorodno$ci wariancji w prébach poza testami
parametrycznymi dla zmiennej Ve dla weryfikacji poprawnos$ci wnioskéw przeprowadzono dodatkowo
test mediany i ANOVA rang Kruskala-Wallisa. W przypadku odrzucenia hipotezy o réwnosci median w
prébach przeprowadzono wielokrotne poréwnania Srednich rang dla stwierdzenia braku istotnych réznic
w zaobserwowanych medianach €.

We wszystkich poréwnaniach stwierdzono brak spelnienia zatozenia o jednorodnosci wariancji (p < 0,001
dla kazdego poréwnania w teScie Leviene’a). Zastosowano testy odporne na niespetnienie zalozenia o



wspolczynnik skosnosci dla kurtoza dla

@ MH ¢ I@E+1) Ve Ve § InE+D) Ve Ve
30 GA 1,66 0,68 036 -0,79 3,39 009 008 143
30 HA 2,59 1,61 090 -0,38 7,92 254 065 -037
30 SA 2,07 1,06 037 -0,87 6,23 1,06 000 032
30 TS 0,57 0,57 -0,13 -0,55 0,55 039 002 056
60 GA 0,69 0,72 -047 2,16 1,67 1,57 1,84 1276
60 HA 10,04 591 4,14 2,62 125,01 4541 22,13 592
60 SA 1,58 027 0,02 -L11 3,72 056 032 043
60 TS 0,50 0,15 0,15 -0,02 0,06 029 027 -031
90 GA 0,72 0,78 -0,13 -0,78 1,98 351 175 4,19
90 HA 9,40 921 832 744 90,28 86,40 70,92 55,84
90 SA 0,61 0,60 -0,50 -2,29 0,15 037 077 863
90 TS 1,58 027 0,02 -Ll1 3,72 056 032 043

Tab. 6.3: Wplyw przeksztalcenia logarytmicznego i wykladniczego zmiennej € na warto$ci wybranych para-
metréw ksztattu rozktadu

jednorodno$ci wariancji. Dla Q = 30 w zaréwno w teScie Welcha (Fw(3;593) = 778,69, p < 0,001)
jak i w teScie Browna-Forsythe’a (Fpp(3;939) = 1081,14, p < 0,001) nie potwierdzono hipotezy o
réwnosci wartosci Srednich Ve pomiedzy badanymi metodami. Wyniki testoéw post-hoc wskazuja na
istotne statystycznie réznice w uzyskanym Ve pomiedzy wszystkimi metodami.

Dla Q = 60 zaréwno w te$cie Welcha (Fw(3;563) =4132,83, p < 0,001) jak i w teScie Browna-Forsythe’a
(Fpr(3;848) = 3047,85, p < 0,001) nie potwierdzono hipotezy o réwnosci wartosci §rednich Ve pomiedzy
badanymi metodami. Wyniki testoéw post-hoc wskazuja na istotne statystycznie roznice w uzyskanym Ve
pomiedzy wszystkimi metodami. Dla Q = 90 zaréwno w tescie Welcha (Fy(3;469) = 11207,26, p <
0,001) jak i w tescie Browna-Forsythe’a (Fpp(3;774) = 5859,42, p < 0,001) nie potwierdzono hipotezy
o0 réwnosci wartosci Srednich Ve pomiedzy badanymi metodami. Wyniki testow post-hoc wskazuja na

istotne statystycznie réznice w uzyskanym Ve pomiedzy wszystkimi metodami.

W badaniach za pomoca testéw nieparametrycznych stwierdzono dla Q = 30 brak podstaw do przyjecia
hipotezy o réwnosci median € w grupie badanych metaheurystyk zaréwno w tescie mediany: y>(3) =
417,27, p <0,001, jak i w teScie Kruskala-Wallisa: H(3; N = 1080) = 647,73 p < 0,001. W badaniach
za pomoca testéw nieparametrycznych stwierdzono dla Q = 60 brak podstaw do przyjecia hipotezy o
réwnoséci € w grupie badanych metaheurystyk zaréwno w tescie mediany: y*(3) = 713,99, p < 0,001,
jak i w tescie Kruskala-Wallisa: H(3; N= 1080) = 935,10 p < 0,001. W badaniach za pomocg testéw
nieparametrycznych stwierdzono dla Q = 90 brak podstaw do przyjecia hipotezy o réwnosci € w grupie
badanych metaheurystyk zaréwno w tescie mediany: y*(3) = 739,23, p <0,001, jak i w tescie Kruskala-
Wallisa: H(3; N= 1080) = 977,58 p < 0,001. Jedynie w przypadku Q = 30, wyniki uzyskane przez HA
i SA sa statystycznie jednorodne: z = 2,40, p = 0,100. W pozostatych przypadkach wyniki wszystkich
poréwnan pomiedzy badanymi metaheurystykami pozwalaja odrzuci¢ hipoteze¢ o réwnosci uzyskanych €.

Zaréwno w testach parametrycznych (Tukey, Games-Howell, Tamhane), jak i nieparametrycznych (Kruskal-
Wallis) uzyskano nastgpujgce grupy o statystycznie jednorodnym € na przyjetym poziomie istotnosci
a = 0,05:

e dlaQ=30: [HA |SA] [GA] [TS]
e dlaQ=60: [HA] [SA] [GA] [TS]

e dla=90: [HA] [SA] [GA] [TS]

Zaréwno w testach parametrycznych, jak i w testach nieparametrycznych potwierdzono brak podstaw do
przyjecia hipotezy o jednorodnosci uzyskanych € dla poszczeg6lnych metaheurystyk. W ramach testow



post-hoc i testéw poréwnarn opartych na rangach wykazano statystycznie istotne réznice w skuteczno-
Sci poszczegllnych metaheurystyk. Najskuteczniejsza metodg jest algorytm hybrydowy, ktéry uzyskat
najmniejszy €, a dla probleméw o liczbie czynnosci powyzej 30, wyznaczal najlepsze odnalezione roz-
wigzania.

Na rys. 6.25 przedstawiono poréwnanie € w zaleznosSci od zaawansowania procesu poszukiwania (wyra-
zonego jako liczba wygenerowanych i ocenionych harmonograméw A) dla Q € {10; 30; 60; 90}. Dla
Q = 10 widaé, ze najszybciej rozwiazania bliskie optymalnym odnalazly algorytmy GA i HA, ktéry w
pierwszym etapie korzysta z GA. W przypadku SA widaé stagnacje w procesie poszukiwari pomiedzy
A =2 000 i 5 000, ktéra moze by¢ charakterystyczna z uwagi na ograniczenie mechanizmu wychodzenia
z lokalnych optiméw w ramach jednego taricucha, przy kolejnych krokach. Wyjscie ze stagnacji mozliwe
jest po zmianie wartosci S, co powoduje zmiang¢ wartosci parametréw w ramach sposobu wykonania czyn-
noSci. Natomiast dla probleméw o wigkszej liczbie czynnosci, gdzie przestrzei uszeregowar jest znacznie
wicksza i wymagajg ewaluacji wickszej liczby punktéw w tej przestrzeni SA dochodzi znacznie szybciej
rozwigzan bliskich najlepszym odnalezionym. Algorytm TS potrzebuje najdiuzszej trajektorii poszukiwan,
aby odnalez¢ rozwiazania zblizone do konkurencyjnych metod. Przyktadowo dla Q = 60 rozwiazanie na
poziomie € = 20% algorytm SA odnajduje po weryfikacji mniej niz 1 000 harmonograméw, GA i HA
po okoto 2 000, natomiast TS po okoto 6 000. Osiggniecie € na poziomie 10% mozliwe jest dla SA
po weryfikacji okoto 1 000 rozwigzan, natomiast GA i HA potrzebuja A = 5 000. TS nie osiaga tego
wyniku w 20 000, chociaz trajektoria poszukiwan wskazuje na potencjalng moztiwos$¢ osiagnie € = 10%
jednak wymagatoby to znacznie wigkszej liczby sprawdzonych rozwigzan. W przypadku HA na trajektorii
rozwigzan zaobserwowa¢ mozna charakterystyczng zmian¢ po zrealizowaniu 5 000 punktéw zwigzang
ze zmiang metody na SA. Mona wyraZnie zauwazy¢, ze wykorzystanie GA w pierwszym etapie obniza
skuteczno$¢ (GA uzyskuje istotnie gorszy rezultat od SA) jednak pozwala SA na start w drugim etapie
od bardziej atrakcyjnego fragmentu przestrzeni poszukiwan, ktéry nie jest wyeksploatowany przez GA.
W efekcie HA w etapie SA uzyskuje juz po niecatych 3 000 ewaluacji nizszy poziom €, niz samodzielny
SA. Zjawisko to wida¢ wyraznie dla trudniejszych probleméw o Q = 60 i 90.
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€ dla A=5 000 € dla A=10 000 € dla A=20 000

RS” RS’
SA GA HA TS SA GA HA TS SA GA HA TS
03 03 0,00 0,00 001 004 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
03 05 0,14 004 000 0,13 0,00 0,04 000 0,05 0,00 0,04 0,00 0,00
03 07 0,08 0,00 000 026 0,03 0,00 000 001 0,03 0,00 0,00 0,01

05 03 0,05 0,03 0,03 0,07 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,02
05 05 0,04 0,00 0,00 0,17 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03
05 07 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,04
07 03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,7 05 0,01 0,00 0,00 0,15 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01
07 07 0,10 0,00 0,01 0,09 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,01 0,05

Ogédtem 0,05 0,01 0,01 0,11 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,02

Tab. 6.4: Sredni btad (€) dla modeli o Q=10iNC =15 po A =5 000, 10 000 i 20 000 zbudowanych
rozwigzan

6.3.2 Analiza skutecznosci wzgledem rozwigzan optymalnych dla Q = 10

W niniejszym punkcie przedstawiono analize poréwnawcza wybranych metaheurystyk dla grupy modeli
0 Q =10 oraz NC = 1,5, RS € {0,3; 0,5; 0,7}, RS? € {0,3; 0,5; 0,7}. Ogdétem 90 modeli po 10 dla
kazdego zestawu parametrow. Dla probleméw tych okre§lono globalnie najlepsze rozwigzania, co pozwoli
zweryfikowaé bezwzgledna skuteczno$¢ analizowanych metaheurystyk. Analize skutecznoSci oparto na
dwdch kryteriach: (1) Srednim btedzie odnalezionych rozwiazan od rozwigzafi optymalnych oraz (2) liczbie
odnalezionych rozwiazan optymalnych.

W tab. 6.4 zestawiono poréwnanie Sredniego bledu wzgledem rozwiazan optymalnych (€) dla analizowa-
nej grupy probleméw, natomiast w tab. 6.5 zestawiono liczbe odnalezionych przez algorytm rozwiazan
optymalnych. Obydwie tabele zawierajg poréwnanie wynikéw po 5 000, 10 000 i 20 000 zbudowanych
rozwigzan. Na rys. 6.25 zilustrowano Sredni btad € wzgledem rozwiagzania optymalnego dla wybranych
metaheurystyk w zaleznosci od liczby zbudowanych rozwigzan. Wyniki analizy wskazuja na najwicksza
skuteczno$¢ (e < 0,01) po 20 000 ewaluacji dla procedur SA i HA. Procedury te odnalazty réwniez
najwiccej bo 89 (na 90 rozwiazywanych probleméw) rozwigzan optymalnych. O jedno mniej rozwigza-
nie optymalne odnalazl algorytm genetyczny, natomiast procedura TS odnalazta jedynie 82 rozwigzania
optymalne.

Nastepnie przeanalizowano wplyw zmniejszenia liczby dozwolonych ewaluacji rozwigzan na obydwa anali-
zowane kryteria z uwagi na brak istotnych réznic w wynikach dla A = 20 000, ktéry §wiadczy o tatwosci z
jaka procedury rozwiazaly zestaw probleméw. Zmniejszenie liczby ewaluacji pozwoli zréznicowaé wyniki
oraz wskaze procedury, ktére potrafig rozwigzaé zestaw probleméw w najkrétszym czasie. W pierwszym
kroku zmniejszono liczbe dopuszczalnych ewaluacji do 10 000, co spowodowalo nieznaczny wzrost € w
przypadku SA i TS, natomiast Sredni btad dla GA nie ulegt zmianie. Znacznie spadata réwniez liczba
odnalezionych rozwigzan optymalnych dla TS z 82 do 74 oraz dla SA z 89 do 85. Liczba odnalezio-
nych rozwigzan optymalnych dla GA nie ulegla zmianie. Przy dalszym zmniejszeniu dozwolonej liczby
zbudowanych rozwigzan do 5 000 ponownie zaobserwowano brak zmian w wynikach GA oraz znaczne
pogorszenie wynikéw dla SA i TS. Wyniki analizy wskazuja, ze algorytm genetyczny w najkrétszym
czasie |5 000 ewaluacji odnalazt 88 rozwigzan optymalnych na 90 mozliwych. W tym samym czasie SA
odnalazt 77 optiméw, cop stanowi 86% wszystkich probleméw, natomiast TS jedynie w 65% przypadkéw
rozwigzal problem optymalnie. Stwierdzona zdolno$¢ algorytmu genetycznego do szybkiej eksploracji
przestrzeni rozwigzaf, potwierdza zasadno$¢ wykorzystania tego rodzaju procedury na pierwszym etapie
algorytmu hybrydowego.



Aopt dla A=5 000 Aope dla A=10 000 Aopt dla A=20 000

RS RS’

SA GA HA TS SA GA HA TS SA GA HA TS
03 03 9 10 9 8 9 10 10 9 100 10 10 10
03 05 8 9 9 6 10 9 10 8 10 9 10 10
03 07 8§ 10 10 6 9 10 10 9 9 10 10 9

05 03 8 9 9 7 10 9 10 8 10 9 10

05 05 7 10 10 4 9 10 10 6 10 10 10

05 07 0 10 10 7 100 10 10 8 10 10 10
07 03 0 10 10 7 10 10 10 10 10 10 10 10
07 05 9 10 10 7 9 10 10 7 10 10 10 9
07 07 8 10 9 7 9 10 9 9 10 10 9 9
Ogétem 77 88 86 59 85 88 89 74 89 88 89 82

Tab. 6.5: Liczba odnalezionych rozwiazan optymalnych (/iopl) dla modeli 0 Q= 10i NC = 1,5 po A = 5 000,
10 000 i 20 000 zbudowanych rozwiagzan

6.3.3 Analiza wplywu parametréw problemu (Q, RS’, RS”, NC) na skutecznosé metaheurystyk

W niniejszym punkcie przedstawiono analize poréwnawcza wplywu parametréw problemu (Q, RS”, RS”,
NC) na skuteczno$¢ wybranych metaheurystyk (SA, GA, TS, HA) dla grupy modeli o Q € {30; 60; 90},
NC € {1,5; 1,8; 2,1}, RS” € {0,3; 0,5; 0,7}, RS’ € {0,3; 0,5; 0,7}. Dla sprawdzenia wplywu poszcze-
gblnych parametréw badanych probleméw na trudno$¢ zadania przeprowadzono wieloczynnikowg analize
wariancji dla kazdej z metod.

Z uwagi na czestg prawoskosnos¢ danych surowych (€) analize¢ oparto na Ve (por.: p. 6.3.1). Rozktad
zmiennej Ve spelnia w stopniu wystarczajacym zatozenie o normalnosci dla wigkszodci analizowanych
przypadkéw. W przypadku Ve dla grup SA, GA i TS wystepuja niewielkie odstepstwa od rozktadu nor-
malnego i nie powinny mie¢ istotnego wplywu na wnioski z analizy. Jedynie w przypadku HA, rozktad
zaréwno €, jak i Ve znacznie odbiega od rozktadu normalnego (Shapiro-Wilk: W < 0,95, p < 0,001 oraz
Lilliefors: d > 0,10, p < 0,01). Wynika to z relatywnie (w poréwnaniu do innych badanych metod) wy-
sokiej i powtarzalnej skutecznos$ci HA w rozwigzywaniu probleméw i wyznaczenia znacznej wickszoSci
najlepszych znanych rozwiazan dla modeli o Q = 60 i Q = 90, ktére sa podstawa kalkulacji €. Wnioskowa-
nie na podstawie ANOVA dla tego przypadku wymaga szczegélnej ostroznosci, gdyz rozktady Ve bardzo
znacznie odbiegajg od rozkladu normalnego w tych grupach — sg silnie prawoskosne (np. wspétczynnik
skosnosci = 8,32 dla Q = 60 oraz 4,14 dla Q = 90) o wysokiej kurtozie (np. 22,13 dla Q = 60 oraz 70,92
dla Q = 90).

W tab. 6.6 przedstawiono wyniki ANOVA dla efektéw gléwnych oraz dla interakcji czynnikéw zaobser-
wowane w trakcie eksperymentéw z wykorzystaniem GA. Zaobserwowano dwie istotne statystycznie in-
terakcje czynnikéw: liczby czynnosci i Scistosci ograniczeri dostepnosci zasobéw odnawialnych (RS’ x Q)
oraz liczby czynnoci i struktury ograniczeri kolejnosciowych (NC x Q). Przy czym zaréwno wplyw
RS” x Q na uzyskany Ve jak i wptyw NCx Q (5> = 0,004) sa znikome co do sily oddziatywania (wartosci
7% = 0,004 i n> = 0,005 odpowiednio). Poza NC, ktérego istotno§¢ wplywu na uzyskane Ve jest na
poziomie tendencji statystycznej (F(2;809) = 2,70, p = 0,068), efekty gléwne pozostatych czynnikéw: Q,
RS”, RS’, s3 statystycznie istotne (p < 0,001). Najsilniejszy efekt gtéwny zaobserwowano dla czynnika
Q (n> = 0,752) przy wplywie stabym (cho¢ istotnym) ograniczeri zasobowych 5> = 0,013 dla RS’ i pomi-
jalnym (> = 0,003) dla RS". Zaobserwowane 7> wplywu efektéw gléwnych i interakcji wskazuje, ze dla
GA najwicksza trudnoscia jest ponadwyktadniczy przyrost liczby dopuszczalnych kombinacji parametrow
wraz ze wzrostem liczby czynno$ci. Wplyw ograniczei zasobéw odnawialnych jest znacznie silniejszy
od wplywu ograniczei zasobéw nieodnawialnych, co moze wskazywaé na wicksza wage przeszukiwania
przestrzeni uszeregowar, niz przestrzeni sposobéw wykonania czynnosci.

W tab. 6.7 przedstawiono wyniki ANOVA dla efektéw gléwnych oraz dla interakcji czynnikéw zaob-
serwowane w trakcie eksperymentéw z wykorzystaniem SA. Zaobserwowano staby (7> = 0,016) efekt
interakcji czwartego poziomu RS’ x RS” x NC x Q. oraz trzy istotne statystycznie, choé bardzo stabe



Zrédto zmiennosci SS df MS F )4 7 nﬁ
> RS’ 6,76 2 3,38 22,85 <0,001 0,013 0,059
> RS” 1,32 2 0,66 445 0,012 0,003 0,012
> 0 391,89 2 19595 132536  <0,001 0,752 0,784
NC 0,80 2 0,40 2,70 0,068 0,002 0,007
RS’ x RS" 0,25 4 0,06 0,41 0,798 0,000 0,002
> RS’ x Q 2,81 4 0,70 4,76  <0,001 0,005 0,025
RS xQ 1,06 4 0,26 1,79 0,129 0,002 0,010
RS’ x NC 0,92 4 0,23 1,56 0,185 0,002 0,008
RS’ x NC 0,77 4 0,19 1,30 0,270 0,001 0,007
> NC x Q 2,26 4 0,56 3,82 0,004 0,004 0,021
RS’ xRS x Q 1,07 8 0,13 0,91 0,510 0,002 0,010
RS’ xRS" x NC 0,77 8 0,10 0,65 0,732 0,001 0,007
RS’ x NC x Q 0,52 8 0,06 0,44 0,898 0,001 0,005
RS’ X NC x Q 0,72 8 0,09 0,61 0,768 0,001 0,007
RS’ xRS" x NC x Q 1,26 16 0,08 0,53 0,931 0,002 0,012
Reszta 107,78 729 0,15
Ogélem 520,95 809

Tab. 6.6: Podsumowanie wynikéw ANOVA zmiennej zaleznej Vei zmiennych niezaleznych Q, NC, RS”, RS”
dla wynikéw uzyskanych przez GA. Symbolem > oznaczono efekty gldwne i efekty interakcji istotne

RS’ x NC x Q 1,19 0,15 0,68 0,706 0,003 0,007

przy « = 0,05.

Zrédto zmiennosci SS df MS F p 7’ m,
> RY 24,99 2 12,50 57,65 <0,001 0,063 0,137
RS" 0,14 2 0,07 0,33 0,716 0,000 0,001
>0 190,21 2 9510 43875 <0,001 0479 0,546
NC 0,32 2 0,16 0,75 0,474 0,001 0,002
RS’ xRS" 0,11 4 0,03 0,12 0,975 0,000 0,001
> RY x O 2,31 4 058 2,67 0,031 0006 0,014
RS x G 1,25 4 031 1,45 0217 0,003 0,008
RS” x NC 0,15 4 0,04 0,18 0,950 0,000 0,001
> RS" x NC 2,92 4 0,73 3,37 0010 0,007 0,018
> NC x Q 2,90 4 0,72 3,34 0,010 0,007 0,018
RS’ xRS x Q 0,49 8 0,06 028 0,972 0,001 0,003
RS’ x RS" x NC 2,43 8 030 1,40 0,193 0,006 0,015

8

8

RS xNC x Q 3,19 0,40 1,84 0,066 0,008 0,020
> RS’ XxRS" x NC x Q 6,44 16 0,40 1,86 0,022 0,016 0,039

Reszta 158,02 729 0,22

Ogétem 397,06 809

Tab. 6.7: Podsumowanie wynikéw ANOVA zmiennej zaleznej Vei zmiennych niezaleznych Q, NC, RS”, RS"
dla wynikéw uzyskanych przez SA. Symbolem » oznaczono efekty giowne i efekty interakcji istotne
przy a = 0,05.



Zrédto zmiennosci SS df MS F p 7? 77,27

> RS’ 28,24 2 14,12 8549 <0,001 0,024 0,190
> RS” 47,73 2 2387 14450 <0,001 0,040 0,284
o) 971,27 2 48564 294030 <0,001 0818 0,890
NC 0,15 2 0,08 0,45 0,635 0,000 0,001
> RY xRS” 1,80 4 0,45 2,72 0,029 0,002 0,015
> RS x Q 3,36 4 0,84 5,09 <0,001 0,003 0,027
RS" x Q 1,37 4 0,34 2,08 0,082 0001 0,011
> RY x NC 1,73 4 0,43 2,62 0,034 0001 0014
RS x NC 1,34 4 0,34 2,03 0,089 0,001 0,011
> NC x Q 1,69 4 0,42 2,55 0,038 0,001 0014
> RS xRS x Q 3,28 8 0,41 2,48 0012 0,003 0,027
RS’ xRS" x NC 0,29 8 0,04 0,22 0987 0,000 0,002
RS’ x NC x Q 1,72 8 0,22 1,30 0239 0,001 0,014
RS" x NCx Q 0,51 8 0,06 0,38 0930 0,000 0,004
RS’ xRS x NC x Q 2,09 16 0,13 0,79 0,696 0,002 0,017
Reszta 120,41 729 0,17
Ogétem 1186,99 809

Tab. 6.8: Podsumowanie wynikéw ANOVA zmiennej zaleznej Vei zmiennych niezaleznych Q, NC, RS”, RS”
dla wynikéw uzyskanych przez TS. Symbolem > oznaczono efekty giéwne i efekty interakcji istotne
przy « = 0,05.

efekty interakcji drugiego poziomu: liczby czynnoSci i ScistoSci ograniczen dostepnosci zasobéw odna-
wialnych (RS” x Q), scistosci ograniczeri dostepnosci zasobéw nieodnawialnych i Scistosci ograniczeri
kolejnosciowych (RS” x NC) oraz Scistosci ograniczeri kolejnosciowych i liczby czynnosci (NC x Q).
Wszystkie efekty interakcji drugiego poziomu majg podobng site zwigzku z Ve oceniong poprzez n* na
poziomie 0,006 i 0,007. Podobnie jak w przypadku GA zaobserwowano bardzo silny efekt gléwny Q na
poziomie %> = 0,479, slabszy efekt gléwny dla RS” na poziomie 5 = 0,063.

W tab. 6.8 przedstawiono wyniki ANOVA dla efektéw gléwnych oraz dla interakcji czynnikéw zaobser-
wowane w trakcie eksperymentéw z wykorzystaniem TS. Zaobserwowano jeden istotny statystycznie, cho¢
o pomijalnej sile (n> = 0,003) efekt interakcji dla RS” xRS” x Q cztery istotne statystycznie, choé réwnie
stabe (17% < 0,003) efekty interakcji drugiego poziomu: NC x Q, RS’ x NC, RS” x Q oraz RS’ xRS". Naj-
silniejszy podobnie jak w przypadku opisywanych uprzednio metaheurystyk efekt gléwny zaobserwowano
dla czynnika Q na poziomie 7% = 0,818 oraz poréwnywalnie silny wptyw dla ograniczeri zasobowych.
Silniejszy wplyw na skuteczno$¢ TS w poszukiwaniu rozwigzain ma zmiana RS” (7% < 0,040) niz zmiana
RS’(n% < 0,024). Znaczna sita wplywu RS” na Ve dla TS moze wynika¢ ze stwierdzonej uprzednio
niskiej skutecznos$ci w przeszukiwaniu przestrzeni sposobéw wykonania czynnos$ci (por. p. 6.2.3). Wplyw
RS” dla SA i HA jest nieistotny statystycznie, natomiast dla GA sita wptywu wynosi 7712, = 0,012 przy
nf, = 0,284 dla TS, czyli jest ponad 20-krotnie stabsza.

W tab. 6.9 przedstawiono wyniki ANOVA dla efektéw giéwnych oraz dla interakcji czynnikéw zaob-
serwowane w trakcie eksperymentéw z wykorzystaniem HA. Zaobserwowano podobnie ja w przypadku
pozostatych metaheurystyk najsilniejszy (7> = 0,371) wplyw liczby czynnosci do zaplanowania. Stwier-
dzono réwniez jedne efekt interakcji o sile zwigzku na poziomie 7% = 0,018. Pozostate efekty gtéwne, jak
i interakcje maja staby lub nieistotny zwiazek z uzyskiwanym Ve. Generalnie trudno$é problemu RCPS
w badanym zakresie parametréw ma poréwnywalnie nieznaczny wplyw na skuteczno$¢ HA. Obserwacja
ta moze wynika¢ ze znacznego odstgpstwa od zalozenia normalnosci rozktadu Ve dla HA.



Zrédlo zmiennosci SS df MS F p 7’ r]i
> RS’ 0,97 2 049 7,88  <0,001 0,012 0,021
RS’ 0,03 2 0,01 0,23 0,796 0,000 0,001
> 0 30,82 2 1541 249,62 <0001 0371 0,406
NC 0,31 2016 2,54 0,080 0,004 0,007
RS’ xRS" 0,07 4 0,02 0,29 0,882 0,001 0,002
> RS’ x Q 1,50 4 038 6,07 <0,001 0018 0,032
RS" x Q 0,25 4 0,06 1,02 0,395 0,003 0,006
RS’ x NC 0,36 4 009 1,46 0213 0,004 0,008
RS” x NC 0,25 4 006 0,99 0,410 0,003 0,005
> NC x Q 0,75 4 019 3,05 0016 0,009 0,016
RS’ xRS x Q 0,19 8 002 0,39 0,927 0,002 0,004
RS’ xRS" x NC 0,47 8 0,06 0,96 0,470 0,006 0,010
RS’ x NC x 0,28 8 0,04 0,57 0,804 0,003 0,006
RS" x NC x Q 0,63 8 0,08 1,29 0,248 0,008 0,014
RS’ xRS"xNCxQ 1,06 16 0,07 1,08 0374 0,013 0,023
Reszta 4500 729 0,06
Ogétem 82,97 809

Tab. 6.9: Podsumowanie wynikéw ANOVA zmiennej zaleznej Vei zmiennych niezaleznych fl, NG, RS’, RS"
dla wynikéw uzyskanych przez HA. Symbolem » oznaczono efekty gtéwne i efekty interakcji istotne
przy « = 0,05.

6.4 Analiza wybranych kryteriéw optymalizacji dla probleméw o Q=10

Ponizej przedstawiono analize zaleznoSci kryteriéw czasowych i finansowych na przyktadzie modeli o
Q=10 w zaleznosci od parametréw RSP, RS". Dla zachowania wzajemnej poréwnywalnosci osiagnietych
wartoSci kryterium czasowego (7') i zdyskontowanych przeptywdw pieni¢znych (NPV) skonstruowano
nastepujace wskazniki oceny dla s-tego rozwigzania o wartosciach kryteriow (75, NPVy) przyjmujgc ogo-
fem N wszystkich rozwiazan problemu (calej przestrzeni poszukiwan w ramach zdefiniowanej przestrzeni

parametrow):
max {NPV;}—- NPV,
; _ k=1,...N 6.4)
NPV Jmax NPV}~ min {NPV] '

=1,..., =1,...,

T, — minN{Tk}
. - T Ay 6'5
g max {7} — min {T}} 6.5
k=1,..N k=1,...N

Celem optymalizacji jest w tym przypadku osiggni¢cie minimalnej wartosci zaréwno iypy, jak i ir. Na
rys. 6.26 przedstawiono wartoSci iypy, ir dla wszystkich rozwigzan zestawu probleméw w zaleznoSci
od $cistosci ograniczen zasobowych wyrazonych poprzez RS’ i RS”. Odpowiednie wartosci parametréw
zaznaczono na wykresach. Wszystkie przedstawione problemy majg identyczne zalezno$ci kolejnosciowe,
rdznig si¢ jedynie ScistoScig ograniczen zasobowych. Im wigkszy obszar pokrywaja rozwiazania, tym trud-
niejszy od strony obliczeniowej jest prezentowany problem, poniewaz tym wiekszy jest zbiér dopuszczal-
nych rozwigzan. Istotng kwestia dla okreSlenia trudnodci odnalezienia rozwiazafi optymalnych jest liczba
rozwigzan o iypy = 0. Z analizy wykresow wynika, Ze o ile osiggniecie iypy = 0,5 mozliwe jest przy
bardzo zréznicowanych warto$ciach iz, to osiagniecie iypy = 0 mozliwe jest dla wartosci ir € (0,0;0,47)
w zalezno$ci od modelu. Osiagnigcie wartosci iypy = 0 mozliwe jest dla dokfadnie jednej wartoSci ir,
przy czym w zaleznoSci od modelu jest to od 1 do 24 punktéw w przestrzeni parametréw. Na rys. 6.28
przedstawiono liczebno$¢ zakodowanych rozwigzan pozwalajacych uzyskaé wartoéci iypy odpowiednio
w przedzialach. Punkty przestrzeni parametréw liczone sg wedlug wszystkich kombinacji wykonalnych
sposobéw wykonania i uszeregowan nie naruszajacych ograniczen kolejnoSciowych (zgodnie z przyjeta
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Rys. 6.26: Rozwiazania wybranych modeli o0 Q=10 i zréznicowanych ograniczeniach zasobowych
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Rys. 6.27: Rozwiazania z rys. 6.26 dla punktu (u;,...,us) W przestrzeni sposobéw wykonania zapewniajace-
go optymalng warto§¢ NPV. Zawezenie przestrzeni rozwigzan wylacznie do uszeregowari czynnosci

(przy optymalnym (u1, ..., 1g)) pokazuje istotny wplyw samego uszeregowania czynnosci na uzy-
skany wynik NPV.
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Rys. 6.28: Liczebnos¢ punktéw w przestrzeni parametréw w zalezno$ci od iypy dla modeli z rys. 6.26. Stupki

02 04 06 08 1.0

~p BBl

02 04 06 08 10

02 04 06 08 1.0

100

50

100

50

100

50

100

50

100

02 04 06 08 1.0

02 04 06 08 1.0

02 04 06 08 1.0

100

50

02 04 06 08 1.0

reprezentujg liczebnos$¢ rozwiazain w ramach przedzialéw iypy o szerokosci 0,1.



reprezentacja. Rozktad liczby obserwacji zblizony jest do rozktadu normalnego dla wigkszosci modeli.
Srednio 2,4% punktéw w przestrzeni poszukiwar pozwala uzyskaé rozwigzanie o iypy < 0,1, natomiast
ivpy < 0,2 dla 12,2% punktéw w przestrzeni parametréw. Analiza zaleznosci iy i iypy wskazata, ze:

e w 42 przypadkach spoS§réd 90 analizowanych probleméw zmniejszenie wartosci iypy z przedzialu
(0,0;0,1) do wartosci optymalnej wiaze si¢ ze wzrostem i,

e Sredni rozstep ir dla iypy < 0,1 wynosi 0,06 (maksymalny 0,14) — co oznacza, ze optymalizujac
NPV, mozliwe jest uzyskanie znacznie odbiegajacego od optymalnego czasu zakoriczenia projektu,

e Sredni rozstep iypy dla ir > 0,1 wynosi 0,20 (maksymalny 0,36) — co oznacza, ze optymalizacja
czasu zakoriczenia projektu, nie jest jednoznaczna z uzyskaniem optymalnych Iub nawet subopty-
malnych wartosci NPV,

e we wszystkich badanych przypadkach zmniejszenie wartosci iy z przedziatu (0,9;1,0) do wartosci
optymalnej wiaze si¢ ze wzrostem iypy,

e rozwiazania optymalne ze wzgledu na czas zakoniczenia realizacji projektu stanowia w zaleznoSci
od modelu od 0,01% do 21,86% wszystkich rozwigzan (Srednio 1,84%),

e rozwigzania optymalne ze wzgledu na warto§¢ NPV z realizacji projektu stanowig w zaleznosci od
modelu od 0,0003% do 0,14% wszystkich rozwigzan (Srednio 0,01%).

Powyzsze obserwacje prowadza do wniosku, Ze pomimo istnienia silnej dodatniej korelacji, optymalizacja
czasu zakoniczenia realizacji projektu, nie jest jednoznaczna z optymalizacja uzyskanych korzySci ekono-
micznych. Ponadto odnalezienie rozwiazan optymalnych ze wzgledu na kryterium NPV jest trudniejsze od
odnalezienia rozwiazan optymalnych ze wzgledu na kryterium czasu zakoriczenia. W zwigzku z powyz-
szym i majac na wzgledzie powszechnos$¢ kryterium terminu zakoriczenia projektu, ktérego minimalizacja
moze wigza¢ si¢ z uzyskaniem niewymiernych lub niemozliwych do ujecia w modelu oceny harmono-
gramu korzySci istniejg przestanki do uwzglednieniach w dalszych badaniach mozliwo$ci prowadzenia
optymalizacji wielo-kryterialne;.

6.5 Podsumowanie i ocena badanych metod

W ramach przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych zweryfikowano mozliwo$¢ zastosowania
wybranych metaheurystyk w harmonogramowaniu przedsiewzig¢ o charakterze projektowym. Zbadano
funkcjonowanie i wyniki dziatania trzech wybranych rodzajéw metaheurystyk homogenicznych: GA, SA
i TS oraz algorytmu hybrydowego powstalego z potaczenia GA i SA. Poza oceng skutecznosci obli-
czeniowej, przy ocenie uzyteczno$ci powyzszych algorytméw nalezy ocenié je rézniez w perspektywie
kryteriéw jakoSciowych zwiazanych z ich wdrozeniem i eksploatacja. Michalewicz (1999) podaje za (Baar
i in., 1995) obszary analizy uzytecznoSci nowej metody heurystycznej:

e tworzenie wysokiej jakoSci rozwigzan szybciej niz inne metody,
e wyznaczaniu rozwigzan o lepszej jakoSci niz inne metody,

e mniejszej wrazliwo$ci na zmiany w cechach zadania, na jako$¢ danych lub zmiany dostrajanych
parametréw niz inne metody,

o tatwos¢ uzycia,
e mozliwos$¢ zastosowania w szerszej klasie zadan.
Zaproponowane algorytmy pozwalajg na uzyskanie wysokiej jakosci rozwigzan, przy czym najbardziej

atrakcyjny ze wzgledu na ocen¢ uzyskanych rezultatow jest algorytm hybrydowy, ktéry uzyskat najlepsze
wyniki niezaleznie od parametréw badanych probleméw. Poza skutecznos$cia w odnajdowaniu najlepszych



rozwigzan, algorytm hybrydowy charakteryzuje si¢ najwicksza stabilno$cia i najmniejszym wptywem do-
boru parametréw na uzyskiwany rezultat. Kolejne procedury o poréwnywalnej skutecznosci to: algorytm
genetyczny oraz symulowane wyzarzanie, ktére uzyskaly wyniki o nieistotnych statystycznie réznicach
i nieco mniejszej odpornoSci na zmiany parametréw zadania oraz parametry samych procedur. Najstab-
sza procedurg w Swietle przeprowadzonych badan jest algorytm poszukiwania z ruchami zabronionymi,
ktéry uzyskat najwyzszy poziom bledu oraz znaczny spadek jakoSci rozwigzan przy wzroScie ztozonoSci
obliczeniowe;.

W ocenie podatnosci wdrozeniowej metaheurystyk gtéwnym elementem jest ocena trudnoSci skonstruowa-
nia i zaprogramowania odpowiednich procedur. Najtrudniejszym z punktu widzenia konstrukcyjnego jest
algorytm hybrydowy, gdyz korzysta z najwickszej liczby réznych technik, co przektada si¢ bezposrednio
na wieksza liczbe linii kodu i wigze si¢ z koniecznoScig opracowania, zakodowania, zwalidowania i zwe-
ryfikowania wickszej liczby procedur, czyli z wigksza pracochtonnoscia programistyczng. Z pozostatych
metod najtrudniejsza konstrukcyjnie jest algorytm genetyczny, ktéry posiada bardziej ztozone mechanizmy
poszukiwania rozwigzan od SA i TS. Jest charakterystyczna réwnica pomiedzy metodami operujacych na
populacji w poréwnaniu z metodami opartymi na jednym rozwiazaniu. Nalezy zaznaczy¢, Zze znaczna
czes$¢ szczegbtowych procedur jest wspdlna dla wszystkich algorytméw, wiec mozliwe jest dyskontowa-
nie zainwestowanego czasu w przypadku zmiany lub hybrydyzacji opracowanych uprzednio programéw.
Istotnym elementem stanowigcym najwigkszg barier¢ wdrozeniowa dla przedstawianych metod jest poziom
wiedzy i do§wiadczenia potrzebny dla efektywnego projektowania metaheurystyk.

Ostatnim elementem oceny uzyteczno$ci zastosowania badanych procedur w harmonogramowaniu projek-
tow jest ocena trudno$ci eksploatacyjnej, na ktérag sktada si¢: poziom wiedzy i kompetencji wymagany
dla obstugi operacyjnej algorytméw, pracochtonno$§¢ zwigzana z ich uzywaniem i utrzymaniem w spraw-
nosci technicznej oraz efektywnos$¢ czasowa. Wszystkie projektowane procedury nie réznig si¢ znaczaco
poziomem wiedzy, niezbednej dla wlasciwego ich wykorzystania. Proste wytyczne w zakresie stosowa-
nych parametréw pozwalajg na uzyskanie wysokiej jakosci rozwiazan. Najwigkszy poziom parametryzacji
wystepuje w algorytmie hybrydowym, ktéry dziedziczy parametry po procedurach, ktére wchodza w jego
sklad, jednak z drugiej strony jest on najbardziej odporny na bledy obstugi w tym zakresie. Po wstepnym
zestrojeniu procedur na etapie wdrazania, konieczno§¢ ponownego zbadania adekwatnosci parametréw
moze wystepowa¢ w przypadku radykalnej zmiany specyfiki prowadzonej dziatalno$ci. Wprowadzenie
mechanizméw samoadaptacyjnych i uczenia si¢ pozwolifoby na znaczne ograniczenie tego rodzaju zadar
eksploatacyjnych. Pracochtonno$¢ zwigzana z utrzymaniem sprawnoSci technicznej programéw jest naj-
wigksza w przypadku algorytmu hybrydowego, ktdry jest najbardziej ztozony od strony programistycznej,
pozostale procedury nie réznia si¢ istotnie w tym aspekcie. Jednak niezaleznie od wybranej metody po-
ziom pracochtonnosci jest znikomy w przypadku stabilnego §rodowiska informatycznego dla zarzadzania
projektami w organizacji. Efektywno$¢ czasowa badanych procedur nie byta szczegétowo badana z uwagi
na wykorzystanie wielu réznych systeméw komputerowych w trakcie eksperymentéw i w efekcie brak
mozliwodci ich poréwnania. Szacunkowe czasy przeprowadzenia eksperymentu na komputerze klasy PC
(z procesorem taktowanym zegarem 3,0 GHz i dost¢png pamigcia RAM 2GB) dla analizowanych proble-
moéw wahaly sie od kilku do kilkunastu minut, co jest wielkoScia w petni satysfakcjonujaca. Dodatkowo
nalezy zauwazy¢ mozliwoSci optymalizacji kodu wynikajace z usuniecia z przygotowanego programu
wielu zbednych w trakcie eksploatacji procedur diagnostycznych niezbednych do pomiaru efektywnosci i
analizy zachowania si¢ badanych metod w trakcie eksperymentdw.

Zestawione powyzej wnioski przemawiaja za przydatnoScig stosowania metod wykorzystujacych nowo-
czesne metaheurystyki we wspomaganiu proceséw decyzyjnych zwigzanych z zarzadzaniem projektami w
obszarze harmonogramowania w celu poprawy efektywnosci ekonomiczne;j.






Rozdzial 7

Z.akonczenie i Kierunki dalszych badan

Celem rozprawy bylo wskazanie korzysci plynacych z harmonogramowania przebiegu przedsigwzie¢ (pro-
jektdw) w oparciu o wybrane metaheurystyki z ukierunkowaniem na kryteria ekonomiczne poprzez analize
efektéw ekonomicznych opracowanych procedur w wybranej grupie probleméw. W pracy przedstawiono
analize problemdéw harmonogramowania przedsigwzie¢ ze szczegélnym uwzglednieniem wystepujacych
ograniczen i kryteri6w oceny, nastepnie przedstawiono istniejace metody zaréwno doktadne, jak i heury-
styczne. Przeanalizowano dost¢pne kryteria oceny skuteczno$ci harmonogramowania, zaréwno techniczno-
organizacyjne jak i ekonomiczne. Sformutowano model harmonogramowania projektu uwzgledniajacym
mozliwie precyzyjne opisanie parametréw ekonomicznych przedsiewzigcia i ich zwigzku ze zmiennymi
decyzyjnymi w procesie harmonogramowania. Nast¢pnie przedstawiono analize¢ technik stosowanych w
doktadnych i heurystycznych metodach optymalizacji harmonograméw. Ostatnim etapem pracy badawczej
bylo przeprowadzenie eksperymentéw obliczeniowych pozwalajacych na ocen¢ zaproponowanych metod,
analiza poréwnawcza skutecznos$ci i potencjalnych trudnoSci wdrozeniowych.

Na podstawie przeprowadzonych badain mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

o Wykorzystanie metaheurystyk pozwala na efektywne i skuteczne rozwigzywanie probleméw har-
monogramowania projektow w oparciu o kryteria ekonomiczne. Metaheurystyki mogg stanowic
atrakcyjne narzedzie do wspomagania procesu podejmowania decyzji umozliwiajac racjonalny wy-
bér jednej z wielu mozliwosci dziatania.

e Proste metody heurystyczne nie pozwalaja na elastyczne modelowanie harmonograméw przedsie-
wzigé. Wdrozenie metod heurystycznych (szczegdlnie priorytetowych) wiaze si¢ z konieczno$cig
dokonania wielu uproszczefi przez co skutki ekonomiczne wdrozenia uzyskanych za ich pomoca
harmonogramdéw moga znacznie odbiega¢ od rozwigzan zadowalajacych.

e Wada metaheurystyk w poréwnaniu z heurystykami priorytetowymi jest konieczno$¢ strojenia pa-
rametréw i doboru stosowanych w nich technik, przez co dla uzyskania satysfakcjonujacego efektu
konieczne jest kazdorazowe przeprowadzenie dodatkowych badan pozwalajacych uwzglednié specy-
fike danej organizacji.

o Sformufowany w pracy model harmonogramowania z uwagi na uwzglednienie szerokich i zrézni-
cowanych mozliwosci modelowania przedsigwzigcia (dostepnych w powszechnie stosowanym opro-
gramowaniu do wspomagania zarzadzania projektami) pozwala na szerokie zastosowanie praktyczne
przedstawionych i przebadanych metod w zarzadzaniu przedsigwzigciami.

e Sposréd prostych (homogenicznych) metaheurystyk algorytm genetyczny oraz algorytm symulowa-
nego wyzarzania pozwalajg na uzyskanie istotnie lepszych harmonograméw ze wzgledu na przyjete
dynamiczne kryteria ekonomiczne niezaleznie od parametréw problemu.

e Zaproponowany algorytm hybrydowy pozwolit na uzyskanie lepszych harmonograméw ze wzgledu
na przyjete dynamiczne kryteria oceny ekonomicznej niezaleznie od wielkoSci i innych parametréw
problemu.
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e Zaproponowany algorytm hybrydowy charakteryzuje si¢ najwickszg stabilnoscig uzyskiwanych wy-
nikéw dla badanych problemdéw. Ponadto w przypadku algorytmu hybrydowego najmniej istotny
jest wplyw parametréw na skuteczno$¢ procesu poszukiwania rozwigzania. Cechy te sprawiaja, ze
pomimo skomplikowania konstrukcyjnego, sprawia najmniej probleméw w okresie eksploatacji. Al-
gorytmy homogeniczne z uwagi na prostszg konstrukcje (nie wymagajgca wysokich kompetencji) i
mniejszy stopiefl parametryzacji moga stanowi¢ atrakcyjng alternatywe dla rozwigzan hybrydowych
pomimo nieznacznie mniejszej skutecznosci.

o Najsilniejszy i najistotniejszy wptyw na trudno$¢ rozwigzania problemu przez badane metody maja:
liczba czynnoSci do uszeregowania, poziom $cistodci ograniczei zasobéw odnawialnych, poziom
Scistosci ograniczen zasobéw nieodnawialnych. Nie stwierdzono istotnego wplywu liczby ograniczen
kolejnosciowych na trudno$¢ rozwigzania problemu w badanej grupie probleméw. Wraz ze wzrostem
liczby czynnosci do umieszczenia w harmonogramie projektu wzrasta poziom trudnosci zbudowania
harmonogramu.

e Optymalizacja charakterystyk czasowych przedsigwzigcia, nie jest jednoznaczna z optymalizacja
kryteriow ekonomicznych. Stosowanie kryteridow techniczno-organizacyjnych moze wiazac sie ze
spadkiem wartosci kryteriow ekonomicznych (w szczegélnosci dynamicznych) przez co moze pro-
wadzi¢ do podejmowania decyzji niezgodnych z zasadg racjonalnego dziatania przedsi¢biorstwa
powodujgc osiaganie celow przy nieuzasadnionym wzroscie kosztow.

Na podstawie przedstawionych wnioskéw mozna uznaé, ze teza rozprawy zostala udowodniona.

Kierunki dalszych badan zwigzanych ze stosowaniem nowoczesnych metaheurystyk w optymalizacji har-
monogramowania przedsiewzig¢ moga by¢ nastepujace:

e Wprowadzenie mechanizméw adaptacji parametréw w przygotowanych procedurach dla ogranicze-
nia koniecznych badan na etapie wdrozenia i wigkszej stabilnoSci w zakresie skutecznoSci dziatania.

e Wprowadzenie mechanizmdéw pamieci i uczenia si¢ dla doboru wiasciwych metod, technik i pa-
rametrow w zaleznoSci od parametréw rozwigzywanych probleméw dla uniezaleznienia jakoSci i
stabilno$ci uzyskiwanych rozwigzan od szerokiej parametryzacji probleméw oraz potencjalnie umoz-
liwienie wykorzystania efektéw uczenia (np. zbioru regut) do ograniczenia wstepnej parametryzacji.

e Analiza mozliwosci zastosowania pozostatych metaheurystyk (w tym poszukiwania rozproszonego,
algorytméw kolonii mréwek i algorytmu uczenia populacji) w rozwigzaniu przedstawionych pro-
bleméw w ramach skonstruowanego modelu oraz analiza mozliwosci i zakresu ich wykorzystania
w metodach hybrydowych.

e Opracowanie wielokryterialnych metod harmonogramowania projektéw z wykorzystaniem metaheu-
rystyk na podstawie technik opisanych w rozprawie. W $wietle wynikéw badart wydaje si¢, Ze opty-
malizacja wielokryterialna zastg¢pujaca ograniczenia w modelu kryteriami oceny, stanowi bardziej
atrakcyjng alternatywe dla procedur jednokryterialnych. W efekcie istnieje mozliwo$¢ uzyskania
zestawu wysokiej jakoSci rozwiazan (np. optymalnych w sensie Pareto), ktére moga by¢ przeana-
lizowane przez menedzera w celu podjecia decyzji uwzgledniajacej réwniez dodatkowe czynniki
wylaczone z modelu.

e Analiza mozliwo$ci wdrozenia metod w innych problemach harmonogramowania (w tym w pro-
blemach harmonogramowania wielu projektéw). Ten kierunek badaii wydaje si¢ réwniez bardzo
atrakcyjny z uwagi na rosnaca popularnos$¢ zarzadzania przez projekty i organizacji dzialajacych w
warunkach realizacji wielu projektéw jednoczesnie.

e Opracowanie wytycznych dla procesu wdrozenia innowacji technologicznej polegajacej na zastoso-
waniu wybranych metod w organizacjach zarzgdzanych przez projekty. Rozwinigcie tego kierunku
badan wraz z integracja opracowanych metod z dostepnym i stosowanym oprogramowaniem wspo-
magajacym zarzadzanie projektami powinno pozwoli¢ na skuteczne wdrozenie wynikéw przepro-
wadzonych badafd w organizacjach zarzadzanych przez projekty.



Dodatek A

Standaryzacja relacji

Og6lny model relacji dozwala stosowaé dla opisu zaleznoSci pomiedzy czynnoSciami czterech rodzajéw
relacji. Bartusch, Mohring i Radermacher (1988) przedstawiaja metode konwersji ogélnego modelu do
formy standardowej z jednym rodzajem relacji poprzez dookreSlenie wzglednych ograniczen czasowych.

Ogélny model relacji przyjmuje postac:

SY +RRM, < 8% <S¢ + RR™:
SY +RZM, < F7° < 8¢ +RZP
FO+IRM, < 8Y < FP + ZRS)
F+ 2L < FP < F° + 27

Dla tak okreslonego modelu relacji standaryzacja do relacji typu RR oparta jest o reguly’:

w min W W
S +RR1—>1<SJ le +Li—>j <Sj | Li—>j
w max W W W
S +RR’_’J>SJ :Sj +Lj—>i<8i | Lj_),'
w min w W w
S RZI_)J<7"j le. +Li—>j SSJ | Li—>j
SPARZE >F = SV +Lini <S8 | Lji =
7'-M+ZR?E?J <S;):>S;-H+L,’_)j <S(Ju | L,'_,J
0] max w w w
7’: +ZRi—>j>Sj :>Sj +Lj_>,‘ <Si | Lj_),
FOALI < FP =S¢+ Li; <8 | Loy,
7:(04‘22?213 >7: :Sw+L_]—>l SS;U | Lj—)l

(A.1)
(A.2)

(A.3)

(A4)

= RR™, (A.5)
= -RR™ (A.6)
= RZ™, - T; (A7)
, =T, — RZ™ (A.8)
=T + ZR?EI‘J (A.9)
;= ZRM™ - (A.10)
=T,-T; +ZZ§‘1‘; (A.11)
=T, = T; + ZZ™% (A.12)

'Dla uproszczenia zapisu przyjeto czas wykonania czynnosci oznaczaé jako T;, pomijajac kwestie sposobu wykonania.
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Dodatek B

Opis formatu pso

Dla zapisu instancji probleméw klasy RCPS zgodnie z opsiem sformutowanym w p. 4.1 niniejszej pra-
cy przygotowano dedykowang strukture pliku tekstowego. Plik skfada sie z elementdw obligatoryjnych
zawierajacych dane modelu oraz opcjonalnych elementéw poprawiajacych czytelno$¢ zapisu. Kazdy z ele-
mentéw obligatoryjnych zawarty jest w jednej linii pliku. Jako separator danych zastosowano przecinek
(separatorem dziesigtnym jest kropka). Kazda z linii danych rozpoczyna si¢ od identyfikatora wskazuja-
cego na rodzaj elementu obligatoryjnego zgodnie z tabelg B.1. Ponizej przedstawiono strukture kazdego
elementu oraz sposéb odczytywania danych poszczegélnych skladnikéw modelu na podstawie ich zapisu
w formacie pso. Struktura danych w linii okre$lona jest nastepujaco:

e dla i-tego projektu
p.i ,S?}“,Z);’ SLEEST.EtPT.EfF
e dla r-tego zasobu odnawialnego
rr,r &S0 EfP) EfFL EvS) EVPLEVFY,
— ) {O’ tl’p[r9 O’ LI} tl,C]} LICICICN) {ti9 ti+1’p[r’ ti’ LI} ti+1’C]}9
e dla r-tego zasobu nieodnawialnego
nr,r,&f S} P EfF,) . EvS, EVPLEVF) ,C).,
e dla i-tej czynnosci czynnoS$ci
a,i,w?, I ?’,S;“i“,SE“aX,M:.",
o g Lm gmin Lk, L0, £min

=) i) i—k> ~i—k’

e dla m-tego sposobu wykonania i-tej czynnos$ci
m,i,m,wli,m, T |,wli,m, EES],wli, m, EfP],wli, m, EFF],
— [ wli,m,pol,wli,m,p1],...,wli,m,p,), ], [, wli,m,vol,wli,m,v1],...,wl[i,m,v],],

Symbol Znaczenie

p oznaczenie linii projektu

rr oznaczenie linii zasobu odnawialny

nr oznaczenie linii zasobu nieodnawialny

a oznaczenie linii czynnoSci

m oznaczenie linii sposobu wykonania czynnoSci

Tab. B.1: Identyfikatory elementéw danych w formacie pso
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Przyktadowa linia definiujaca dane 1-szego projektu:

p,1,10,231.5,3.1,85.45,16.32,26.17

czyli:

Sfflm =10 EfST = 85,45
D7 =2315 EfPT = 16,32
&L =3,1 EtF" = 26,17

Przyktadowa linia definiujaca dane 2-giego zasobu odnawialnego:

‘ rr,2,0.00,2.44,0.00,0.00,1.47,5.25,{,0,21,0,},{, 22, 325, 35,},{, 326,2147483647, 25, }

czyli:
0 dla re(0; 21)
pl2,t,C] = { 35 dla te(22; 325)
25 dla t € (326; 2147483647)

&S5 =0 evsh =
EfP) =244 EVP) = 1,47
EfFP =0 EVFY = 5,25

Przyktadowa linia definiujaca dane 6-tego zasobu nieodnawialnego:

‘nr, 6,0.00,4.26,0.00,17.36,0.00,11.26,212

czyli:

Cy =212

EvSy = 17,36 EtS; =0
EVPL =0 EfPy = 4,26
&vFy = 11,26 StFy =0

Przyktadowa linia definiujgca dane 5-tej czynnoSci:

a,5,1,234.43,12,172,2,{,22,-11,215,},{,37,12,73,}

czyli:
Wl =1 ZRYM, = —11
T2 =23443 ZRI™, =215
Shin =12 ZR%E‘?7 =12
max _—
%t =172 ZRYY =73
w _ 2
5

Przyktadowa linia definiujaca dane 1-szego sposobu wykonania 5-tej czynnosci:

m,5,1,10,15.76,0.00,0.00,[,0,0,12,9,0],[,0, 3,27, ]

czyli:
wl[5,1,71=10
w[5,1,E£8] = 15,76
wl[5,1,8fP] = 0,00
wl[5,1,EF] = 0,00

w[5,1,p1]1 =0 w[5,1,v]=0
w[5,1,p2] =0 w[5,1,v2] =3
w[5,1,p3] =12 w[5,1,v3] =27
wl5,1,p41 =9
w[5,1,p5] =0



Dodatek C

Statystyki opisowe wynikéw badan
eksperymentalnych

Ponizej przedstawiono podsumowanie wynikéw uzyskanych w badaniu wybranych metod w zbiorze 270
modeli harmonogramowania projektow. W tabelach zastosowano nast¢pujace oznaczenia:

Symbol Znaczenie

n liczebno$¢ proby

x Srednia arytmetyczna wartosci € z proby

s odchylenie standardowe wartoSci € z préby

SE btad standardowy wartosci € z proby
-95 dolne oszacowanie 95-procentowego przedziatu ufnosci wartosci €
+95 gbrne oszacowanie 95-procentowego przedzialu ufnosci wartoSci €

Min najmniejsza warto$¢ € z proby
Q25 dolny kwartyl wartosci € z préby
Q50 mediana wartoSci € z proby

Q75 gbérny kwartyl wartosci € z proby

Max  najwigksza warto$¢ € z préby
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Dodatek D

Tabele wynik6w analizy wariancji i testow post-hoc

Niniejszy zalacznik zawiera szczegétowe wyniki analizy wariancji i testOw post-hoc dla eksperymentéw
opisywanych w p. 6. Statystyki opisowe analizowanych eksperymentéw znajduja si¢ w zat. C. W
zestawieniach zastosowano nastepujace oznaczenia:

Symbol Znaczenie

dfl liczba stopni swobody w liczniku (df1 = k -1, gdzie k oznacza liczbe zabiegéw) wspdlna
dla wszystkich opisywanych testow w jednoczynnikowej analizie wariancji

df2 liczba stopni swobody w mianowniku rézna dla poszczegdlnych testéw
L warto$¢ sprawdzianu statystyki L dla testu jednorodnosci wariancji Levene’a
F warto$¢ sprawdzianu statystyki F dla testu rownosci Srednich ANOVA
Fy warto$¢ sprawdzianu statystyki F dla testu réwno$ci Srednich Welch’a

Fpr warto$¢ sprawdzianu statystyki F dla testu réwnosci Srednich Browna-Forsythe’a

p(Hp)  krytyczny poziom istotnosci, wielko§¢ unormowana wskazujaca na wiarygodno$¢ hipotezy
Zerowej testu

W przypadku testu Levene’a hipoteza zerowa zaktada, ze wariancje we wszystkich grupach sa
jednorodne (Hy : 09 =01 =...=0%). Dla pozostatych testow (ANOVA, Welch’a, Browna-Forsythe’a)
hipoteza zerowa zaklada, ze Srednie we wszystkich grupach sa réwne (Hp : X0 =X =... = Xg).
Wszystkie stosowane testy sg testami prawostronnymi. W analizie wynikéw przyjeto poziom istotnosci
a = 0,05. Dla zachowania spdjnosci i poprawy czytelnosSci przedstawiono wyniki testow post-hoc
réwniez w wypadku potwierdzenia hipotezy o réwnosci Srednich.

Dla wskazania grup statystycznie jednorodnych w ramach wybranych testéw post-hoc zastosowano
nastepujace oznaczenia:

Symbol Znaczenie

[ otwiera grupe zabiegdw, ktoérych réznica Srednich € jest statystycznie nieistotna
| rozdziela zabiegi, ktérych réznica Srednich € jest statystycznie nieistotna

] zamyka grupe zabiegdw, ktorych réznica Srednich € jest statystycznie nieistotna

Przyktadowo: [A |B [C ]D |E ] [ F ] oznacza, Ze wyodrebniono trzy grupy zabiegéw w ramach
ktérych réznice Srednich sg statystycznie nieistotne: (1) A, BiC, (2) C,D i E oraz (3) F.

Symbolem % oznaczono parametry metaheurystyki bedace przedmiotem poréwnania.
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Znaczenie

oznaczenie zaleznoSci kolejnoSciowej w relacji typu zakonczenie-rozpoczecie od
czynnosci i do czynno$ci j

oznaczenie bezposredniej zaleznoSci kolejnoSciowej w relacji typu zakoriczenie-
rozpoczecie od czynnodci i do czynnosci j

maksymalny dopuszczalny odstep czasowy w relacji typu zakoniczenie-rozpoczecie
od i-tej do k-tej czynnoSci

minimalny wymagany odstep czasowy w relacji typu zakoficzenie-rozpoczecie od
i-tej do k-tej czynnosci

relacja typu rozpoczecie—rozpoczecie
relacja typu rozpoczecie—zakoriczenie
relacja typu zakoniczenie—rozpoczecie
relacja typu zakoriczenie—zakoriczenie
wzgledne odchylenie od najlepszego znanego rozwigzania dla wybranego problemu

Srednie wzgledne odchylenie od najlepszych znanych rozwiazafi dla wybranego pro-
blemu lub grupy probleméw odnalezionych przez wybrang procedure lub grupe pro-
cedur

zbidr czynnosci do wykonania

oznaczenie i-tej czynnoSci

identyfikator projektu w ramach ktérego realizowana jest i-ta czynno§¢é
liczba czynnosci

zbidér wszystkich nastepnikdéw i-tej czynnosci

zbidr wszystkich poprzednikéw i-tej czynnosci

zbidr bezpoSrednich nastepnikéw i-tej czynnoSci

zbidér bezposrednich poprzednikéw i-tej czynnosci
liczba wszystkich nastepnikéw i-tej czynnoSci

liczba wszystkich poprzednikéw i-tej czynnoSci

liczba bezposrednich nastepnikéw i-tej czynnoSci
liczba bezposrednich poprzednikéw i-tej czynnosci
zbiér sposobéw wykonania i-tej czynnosci

czas realizacji i-tej czynno$ci w m-ty sposéb

liczba mozliwych sposobéw wykonania i-tej czynnosci
termin zakoriczenia realizacji i-tej czynnoSci

najpozniejszy termin rozpoczecia i-tej czynnosci
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Znaczenie

najwczesniejszy termin rozpoczecia i-tej czynnosci
wartosS¢ priorytetu i-tej czynnosci

termin rozpoczecia realizacji i-tej czynnoSci

koszt (naktad) realizacji i-tej czynnoSci w m-ty sposéb w ¢-tym (wzglednym) okresie
realizacji

zapotrzebowanie na r-ty zaséb nieodnawialny dla zrealizowania i-tej czynno$ci w
m-ty sposob

sposéb, w ktéry ma by¢ wykonana i-ta czynno§é

zapotrzebowanie na r-ty zaséb odnawialny dla zrealizowania i-tej czynno$ci w m-ty
sposéb

przychody zwigzane z zakoriczeniem i-tej czynnoSci
wielko§¢ wydatkéw zwigzana z wykonaniem i-tej czynno$ci w m-ty spos6b

wielko$¢ wydatkéw zwigzana z wykonaniem i-tej czynnoSci w m-ty sposéb w ¢-tym
okresie jej realizacji

catkowity wydatek (koszt i naktad) staly realizacji i-tej czynno$ci w m-ty sposéb
catkowity koszt (naktad) staly realizacji i-tej czynno$ci w m-ty sposéb w okresie ¢

wielko$¢ statych kosztéw (naktadéw) ponoszonych wraz z zakoriczeniem realizacji
i-tej czynnoSci w m-ty sposob

wielko$¢ stalych kosztéw (nakfadéw) ponoszonych w kazdym okresie realizacji i-tej
czynno$ci w m-ty sposéb

wielko$¢ statych kosztéw (naktadéw) ponoszonych wraz z rozpoczeciem realizacji
i-tej czynno$ci w m-ty sposéb

koszt (naktad) wykorzystania zasobéw do realizacji i-tej czynnoSci w m-ty spos6b

koszt (naktad) wykorzystania zasobéw nieodnawialnych do realizacji i-tej czynnoSci
W m-ty sposéb

koszt (naktad) wykorzystania zasobéw nieodnawialnych dla realizacji i-tej czynnoSci
W m-ty sposéb w okresie ¢

koszt (nakfad) wykorzystania zasobéw odnawialnych do realizacji i-tej czynnoSci w
m-ty sposob

koszt (naktad) wykorzystania zasobéw odnawialnych dla realizacji i-tej czynnosci w
m-ty sposob w okresie ¢

catkowite wydatki (koszty i naktady) realizacji i-tej czynnoSci w m-ty sposéb

funkcja zwracajgca 1 jezeli do realizacji i-tej czynno$ci potrzebny jest r-ty zaséb
odnawialny oraz 0 w przeciwnym przypadku

przeplywy pieni¢zne zwigzane z wykonaniem i-tej czynnos$ci w m-ty sposéb

zdyskontowane (przy stopie dyskontowej d) skumulowane przeptywy pieni¢zne zwia-
zane z realizacjg i-tej czynno$ci w m-ty spos6b

zbidr relacji pomiedzy czynnoSciami

maksymalny dopuszczalny odstep czasowy w relacji od p-tej do n-tej czynnosci
minimalny wymagany odstep czasowy w relacji od p-tej do n-tej czynnoSci
zbiér zasobow ¥ = ¥y U Yg

liczba zasobéw

zbiér zasobéw odnawialnych
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Znaczenie

oznaczenie r-tego zasobu odnawialnego

liczba jednostek r-tego zasobu odnawialnego nieprzydzielonych w okresie ¢
dostepna liczba jednostek r-tego zasobu odnawialnego w okresie ¢

liczba jednostek r-tego zasobu odnawialnego uzywanych w okresie ¢

liczba zasobéw odnawialnych

staty koszt uzycia r-tego zasobu odnawialnego ponoszony wraz z zakoriczeniem czyn-
nosci
staly koszt (naktad) uzycia r-tego zasobu odnawialnego przez jeden okres czasu

staty koszt uzycia r-tego zasobu odnawialnego ponoszony wraz z rozpoczeciem czyn-
nosci
Srednia dostepna liczba jednostek r-tego zasobu odnawialnego

zmienny koszt (naklad) uzycia jednostki r-tego zasobu odnawialnego ponoszony wraz
z zakoficzeniem czynnoSci

zmienny koszt (naklad) uzycia jednostki r-tego zasobu odnawialnego przez jeden
okres czasu

zmienny koszt (naklad) uzycia jednostki r-tego zasobu odnawialnego ponoszony wraz
Z rozpoczeciem czynnoSci

zbiér zasobé6w nieodnawialnych

oznaczenie r-tego zasobu nieodnawialnego

dostepna liczba jednostek r-tego zasobu nieodnawialnego

liczba jednostek r-tego zasobu nieodnawialnego zuzytego do chwili ¢
liczba zasob6éw nieodnawialnych

staty koszt (nakfad) uzycia r-tego zasobu nieodnawialnego ponoszony wraz z zakon-
czeniem czynnosci

staly koszt (naktad) uzycia r-tego zasobu nieodnawialnego przez jeden okres czasu

staty koszt (nakfad) uzycia r-tego zasobu nieodnawialnego ponoszony wraz z rozpo-
czegciem czynnosci

zmienny koszt (nakfad) uzycia jednostki r-tego zasobu nieodnawialnego ponoszony
wraz z zakoriczeniem czynnoSci

zmienny koszt (nakfad) uzycia jednostki r-tego zasobu nieodnawialnego przez jeden
okres czasu

zmienny koszt (nakfad) uzycia jednostki r-tego zasobu nieodnawialnego ponoszony
wraz z rozpoczeciem czynnosci

staty koszt (naktad) uzycia r-tego zasobu ponoszony wraz z zakonczeniem czynnoS$ci

staly koszt (naktad) uzycia r-tego zasobu przez jeden okres czasu

staty koszt (naktad) uzycia r-tego zasobu ponoszony wraz z rozpoczgciem czynnoSci

zmienny koszt (naktad) uzycia jednostki r-tego zasobu ponoszony wraz z zakoricze-
niem czynnoS$ci

zmienny koszt (naktad) uzycia jednostki r-tego zasobu przez jeden okres czasu

zmienny koszt (naktad) uzycia jednostki r-tego zasobu ponoszony wraz z rozpocze-
ciem czynnoSci
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Znaczenie

warto$¢ miernika RS dla r-tego zasobu

warto$¢ miernika RS dla r-tego zasobu nieodnawialnego
warto$¢ miernika RS dla r-tego zasobu odnawialnego
Srednia warto§¢ RS dla zasobéw nieodnawialnych
Srednia warto$¢ RS dla zasobéw odnawialnych

zbidr projektéw

oznaczenie i-tego projektu

zbiér czynnosci i-tego projektu

najwczesniejszy termin rozpoczecia i-tego projektu
termin zakoriczenia realizacji i-tego projektu

termin rozpoczecia realizacji i-tego projektu

narzucony termin zakonczenia i-tego projektu

liczba okreséw opdZnienia realizacji i-tego projektu
stawka kary za opdZnienie i-tego projektu o jeden okres czasu
catkowite koszty (naklady) stale realizacji i-tego projektu
koszt (naktad) staly realizacji i-tego projektu w okresie ¢

koszt (naktad) staly realizacji i-tego projektu w momencie zakoriczenia jego realizacji

koszt (naktad) staly realizacji i-tego projektu w kazdym okresie jego realizacji

koszt (nakfad) staly realizacji i-tego projektu w momencie rozpoczecia jego realizacji

koszt (naktad) catkowity realizacji i-tego projektu

przychdd z tytutu zrealizowania i-tego projektu w terminie D7

catkowite przychody z tytulu realizacji i-tego projektu otrzymane w chwili ¢
wplywy w okresie ¢

wydatki w okresie ¢

saldo przeptywéw pieni¢znych w okresie ¢

skumulowane zdyskontowane saldo przeplyw6éw pienieznych (warto$¢ zaktualizowa-
na netto) przy stopie dyskontowej na poziomie d

warto$¢ biezaca przeptywdéw pienieznych w okresie ¢ przy stopie dyskontowej na
poziomie d

i-ty element zbioru alleli

zbidr wartoSci alleli

fenotyp i-tego osobnika w p-tej populacji
genotyp i-tego osobnika w p-tej populacji
najlepiej przystosowany osobnik w p-tej populacji

populacja tymczasowa powstala w efekcie operacji genetycznych na populacji po-
czatkowej w i-tym pokoleniu

populacja osobnikéw w i-tym pokoleniu
pula rodzicielska w i-tym pokoleniu

funkcja celu
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Znaczenie

funkcja przystosowania

warto$¢ celu i-tego osobnika w p-tej populacji

Srednia warto$¢ celu osobnikéw w p-tej populaciji

warto$¢ przystosowania i-tego osobnika w p-tej populacji
operator krzyzowania

operator inwersji

operator mutacji

prawdopodobieristwo krzyzowania

prawdopodobieristwo inwersji

prawdopodobieristwo mutacji

i-ty osobnik rodzicielski

operator selekcji

zbiér osobnikéw wylosowanych do turnieju

liczba osobnikéw losowana do turnieju w selekcji turniejowej dla GA
liczba pokolen

liczba osobnikéw w p-tej populacji

dtugos$¢ listy tabu sposobéw wykonania czynno$ci w procedurze TS
dlugod¢ listy tabu uszeregowan czynnoSci w procedurze TS
liczba wywotan A

operacja faczenia rozwigzan ze zbioru .7 w procedurze SS
odleglo$¢ pomigdzy rozwigzaniami s; i s, w procedurze SS
operacja ulepszania w procedurze SS

referencyjny zbidr rozwigzan w procedurze SS

operacja losowania ze zbioru Z.¥ w procedurze SS
prébny zbiér rozwigzah w procedurze SS

procedura nauki w g-tym etapie procesu edukacji w PLA

procedura selekcji w g-tym etapie procesu edukacji w PLA
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