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HARMONOGRAMOWANIE PROJEKTU
ZE ZDEFINIOWANYMI KAMIENIAMI MILOWYMI

Stowa kluczowe: harmonogramowanie projektu, kamienie milowe, ter-miny zakonczenia.

Wstep

W ostatnich latach powstaje wiele prac z harmonogramowania projektu. Zainteresowanie zagadnieniem
wynika z szerokiego zastosowania praktycznego. Zarzadzanie projektami (przedsigwzigciami) jest coraz
czg¢$ciej stosowane w planowaniu produkcji.

W praktyce przemystowej produkt finalny, czesto zalezny jest od oczekiwan i specyfikacji odbiorcy,
wtedy powszechnie stosowana metoda sterowania tzw. produkcja na magazyn (ang. MTS — Make-To-
Stock), zastepowana jest produkcja na zlecenie lub konstruowang na zlecenie (ang. MTO — Make-To-
Order). MTS stosowana jest dla standardowych, znormalizowanych pro-duktow, co do ktorych
przewidywalne ipowtarzalne s wymagania klientow. Natomiast MT7O dotyczy wyrobow
niestandardowych, wytwarzanych dla odbiorcy indywidualnego, ktorego wymagania sg zmienne i bywaja
nieprzewidywalne. Kazde takie zlecenie produkcyjne powinno by¢ traktowane jako osobny projekt
powstajacy w konsultacji z klientem. Zwlaszcza duze zamoéwienia produkcyjne musza by¢ realizowane
zgodnie z zasadami stosowanymi przy zarzadzaniu projektami'.

W niniejszej pracy podjeto, najczegsciej rozwazany w ostatnich latach, problem harmonogramowania
projektu z ograniczong dostepnoscig zasobéw RCPSP (ang. Resource-Constrained Project Scheduling
Problem).

W artykule zaproponowano matematyczny model RCPSP ze zdefiniowanymi, nieprzekraczalnymi
terminami realizacji czgsci zadan. Sformutowano takze funkcje celu harmonogramowania nominalnego dla
rozwazanego problemu.

Sformulowanie problemu

Projekt — to zbior wspotzaleznych zadan (czynnosci, operacji) realizowany przy uzyciu zasobow dla
osiagniecia przyjetych celow”. W problemie RCPSP zasoby (np. pracownicy, maszyny) sa odnawialne tzn.
ilos¢ zasobu jest stata niezaleznie od obciazen w poprzednich okresach. Migdzy czynno$ciami wystepuja
relacje typu koniec-poczatek bez zwloki® (ang. finish-start, zero-lag precedence).

Problem harmonogramowania projektu z ograniczong dostgpnoscia zasobow polega na znalezieniu
wektora termindéw rozpoczgcia (lub zakonczenia) dla przyjetego kryterium optymalizacyjnego. Dodatkowo
zdefiniowane sg nastepujace warunki ograniczajace

—  migdzy czynno$ciami wystepuja relacje typu koniec-poczatek bez zwloki — operacja nastgpna moze
rozpocza¢ si¢ bezzwlocznie po zakonczeniu operacji poprzedniej (ograniczenia kolejnosciowe):

s, +d, <s;; V(i,j)e E, (1)

— w kazdym momencie czasu ¢ wykorzystanie zasobéw przez czynnos$ci nie przekracza wielkosci
dostepnych (ograniczenia zasobowe):
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gdzie:

s§; — czas rozpoczgcia operacji i (zmienna decyzyjna),

S; — zbior zadanh wykonywanych w momencie ¢,

d;— czas wykonywania operacji i,

ay, — liczba dostgpnych zasobow typu £,

% — zapotrzebowanie czynno$ci i na zasob typu £,

E — zbidr tukow opisujacych zaleznosci kolejnosciowe migdzy czynno$ciami.

W badaniach dotyczgcych RCPSP najczgsciej minimalizowany jest taczny czas trwania catego projektu
(ang. makespan). Podejmowane jest rOwniez zagadnienie terminowej realizacji calego przedsigwzigcia.
Okreslony jest wowczas termin zakofczenia wszystkich zadan 8, ktory nie moze byé przekroczony’.

W niniejszej pracy proponowane jest podejscie, w ktorym celem jest terminowa realizacja wszystkich
etapow projektu. Stosowanie tego podejScia ma praktyczne uzasadnienie: klienci czesto ustalaja
z wykonawca momenty kontroli przebiegu prac tzw. kamienie milowe. Terminowe wykonanie kamieni
milowych, zmniejsza ryzyko przekroczenia terminu ostatecznego zakonczenia prac. Ewentualne op6znienia
pociagaja za soba zwykle kary umowne. Zastosowanie systemu kamieni milowych w problemie har-
monogramowania produkcji z ograniczong dostgpnoscia zasobéw RCPSP mozna sprowadzi¢ do okreslenia
dla cze$ci zadan nieprzekraczalnych terminéw ich zakonczenia®:

z; <9, 3)

gdzie:

z; — planowany czas zakonczenia czynnosci i,

0, — nieprzekraczalny termin zakonczenia czynnosci i, okre§lony tylko dla czynnosci zwigzanych z
kamieniami milowymi, w szczegolno$ci dotyczy to terminu zakonczenia projektu d,.

Zastosowanie systemu kamieni milowych zmienia wlasciwo$ci optymalnych uszeregowan. Zostanie to
omowione na przyktadzie w nastgpnym rozdziale.

Reprezentacja problemu RCPSP dla przykladowego projektu

Przy reprezentacji problemé6w harmonogramowania projektu wykorzystuje si¢ zapis w formie sieci
(grafow). Dla rozwazanego problemu RCPSP stosowana bedzie sie¢ AON — tzw. sie¢ czynnosci’, ktora jest
odpowiedniejsza dla probleméw harmonogramowania z kryterium optymalizacji czasu. Projekty w sieci
czynno$ci reprezentowane sg jako acykliczny, spojny, prosty graf skierowany G(V, E), w ktorym V to
zbidr weztow odpowiadajacy zadaniom, a E to zbiér tukéw opisujacych zaleznosci kolejnosciowe migdzy
zadaniami. Zadania ponumerowane s od 1 do n,
w taki sposob, ze poprzednik ma zawsze nizszy numer od nastepnika (wystepuje porzadek topologiczny).
Dla proponowanego modelu RCPSP ze zdefiniowanymi kamieniami milowymi, do stosowanej w
badaniach reprezentacji, dodatkowo dla czgéci zadan (wegzlow) zdefiniowano nieprzekraczalny termin
realizacji tego zadania (rys. 1).
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Rys. 1. Przyktadowa sie¢ typu AON dla projektu z jednym zasobem,
z okre§lonymi terminami realizacji cze$ci zadan

Rozwigzania problemu RCPSP prezentowane s3 w postaci wykresu Gantt’a. Harmonogram
minimalizujacy czas realizacji projektu z Rys. 1 przy ograniczeniach zdefiniowanych wzorami (1), (2) bez
uwzgledniania kamieni milowych z rys. 1 przedstawiono na rys. 2. Czas realizacji zadan ze S$ciezki
krytycznej wynosi 9. Minimalny czas wykonania projektu mozna wyliczy¢ na podstawie czasochtonnosci
i zasobochtonnosci wszystkich zadan w projekcie:

Zdl.-rl.:45+8+12+6+24+10+6+2:112.

i=1

Na tej podstawie minimalny czas realizacji wszystkich zadan wynosi:
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Rys. 2. Harmonogram minimalizujacy czas realizacji projektu
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ograniczajacymi okreslonymi wzorami (1), (2), (3), czas wykonania projektu wynosi co najmniej 14.



Wynika to z koniecznos$ci za-konczenia zadania 2 w terminie nieprzekraczalnym (d, = 10). Ze wzgledu na
dostgpnos¢ zasobow, w trakcie realizacji czynno$ci 2 nie moze by¢ wykonywana inna czynno$¢ poza
zadaniem 9, ktore z kolei moze by¢ rozpoczete najwczesniej w momencie (¢ = 7). Stad minimalny czas
wykonania projektu jest rowny sumie czasu trwania zadania 2 i czasu trwania zadan ze Sciezki krytycznej
(5 + 9 = 14). Przyktadowy harmonogram o czasie realizacji rOwnym 14 przedstawiono na rys. 3.

ZASOBY

&

10

9 ZB
Z3

H

5 3
6
z4

=
N
I~ \ Iy
La -3
R

1 T‘ CZAS

14 15

b
L
In
n
o
-1
oo
o
=
=
In

Rys. 3. Harmonogram uwzgledniajacy nieprzekraczalne czasy realizacji poszczegolnych czynnos$ci
Harmonogramy zaprezentowane na rys. 2 i rys. 3 pokazuja, ze konieczne jest zdefiniowane nowej
funkcji celu dla modelu ze zdefiniowanymi kamieniami milowymi. Propozycje definicji takiej funkcji
Zamieszczono
w kolejnym rozdziale.

Funkcja celu dla harmonogramowania projektu
ze zdefiniowanymi kamieniami milowymi

Kolejne punkty krytyczne zwigzane z zadaniami, ktorych wykonanie ma okreslony termin realizacji (J;
# 0) oznaczmy km; Niech dla kazdego zadania i zbiér KM; zawiera wszystkie czynno$ci, ktérych
wykonanie jest niezbedne do realizacji danego kamienia milowego km; Laczny czas potrzebny do
wykonania wszystkich czynnosci z poszczeg6lnych zbiordw KM; oznaczmy przez tkm;. Czas ten okresli¢
mozna wzorem" (6):

thm, = 'd - (©)

JjekM,

Niech pb; oznacza poziom bezpieczenstwa dla realizacji km;. Poziom bezpieczenstwa wyznaczy¢ mozna
wzorem (7):

rez; + ZFS ;
' thm,
gdzie:
rez; — roznica migdzy nieprzekraczalnym terminem zakonczenia J; (okreslonym dla km;)

a najwczesniejszym mozliwym terminem realizacji wszystkich zadan ze zbioru KM,
FS; — zapas czasu po czynnosci j.

Funkcja celu Okreélajqc% jakos¢ harmonogramu dla problemu z okreslonymi kamieniami milowymi
mozna zdefiniowa¢ wzorem” (8).

max{ min (pbl.)} > (®)

i=1l.m
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gdzie:
m — liczba kamieni milowych.

Maksymalizacja minimalnego poziomu zabezpieczenia poszczegdlnych termindéw realizacji etapow
projektu prowadzi do proporcjonalnego do czasochtonno$ci thm; roztozenia buforow czasowych pomiedzy
poszczegblne kamienie milowe. Funkcja celu (8) posiada jednak wade: gdy dla kamienia milowego
o minimalnym pb; nie ma juz mozliwosci dalszego buforowania, zabezpieczanie pozostatych kamieni
milowych nie poprawia odpornosci uszeregowania okreslonej tym miernikiem.

Odpowiedniejszg funkcja celu, uwzgledniajacg zabezpieczenie termindéw wykonania wszystkich etapow
projektu, jest wazona suma poziomu zabezpieczenia kamieni milowych pb; okreslona wzorem (9).

max{z pb, -wm.}>» )
i=1
gdzie:
wm; — waga przypisana kamieniowi milowemu km;.

Wartos¢ wagi wm; zalezy od aktualnego poziomu zabezpieczenia kamienia milowego km; i ustalana jest
na podstawie posortowanej rosnagco wg pb; listy kamieni milowych. Dla przyktadu warto$¢ ta moze by¢
wyznaczona
W nastepujacy sposob:

— dla kamienia milowego o minimalnym poziomie pb; przyjmuje si¢: wm; = m,

— dla kamienia milowego o k-tym pb;: wm; = m — k;

— dla kamienia milowego o maksymalnym pb;: wm; = 1.

Wagi przypisane kamieniom milowym wm; mozna okresli¢ tez inaczej, przy czym powinien by¢
spetniony warunek: wieksza waga wm; dla mniej zabezpieczonych kamieni km;.

Stosujac funkcje celu okreslong wzorem (9) uzyskuje sie:

— rownomierne rozltozenie buforow bezpieczenstwa wedlug poziomoéw pb; osiagane przez
odpowiednie ustalenie wag wm;,

— proporcjonalne do czasochtonnosci kamienia milowego thkm; rozlozenie rezerwy czasowej — im
wigksza warto$¢ thm; tym wicksze buforowanie kamienia km;.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano model harmonogramowania projektu z ograniczong dostepnoscig zasobow
ze zdefiniowanymi terminami realizacji cze$ci zadan zwigzanych z kamieniami milowymi przedsigwziecia.
Zaproponowany model moze by¢ bardzo uzyteczny przy realizacji duzych zlecen produkcyjnych,
konstrukcyjnych czy rozwojowych. Przy realizacji duzego projektu czesto bowiem okresla si¢ punkty
kontroli przebiegu prac. Terminowa i rzetelna realizacja kamieni milowych, zmniejsza ryzyko niepowo-
dzenia calego przedsigwziecia.

Przedmiotem dalszych badan bedzie m.in. opracowanie skutecznych algorytméw dla zdefiniowanego
problemu, wdrozenie proponowanego modelu przy realizacji rzeczywistych przedsigwziec.

Streszczenie

W artykule przedstawiono problem harmonogramowania projektu z ograniczong dostgpnoscia zasobow
RCPSP. Zaproponowano model matematyczny problemu, ktory uwzglednia system kamieni milowych —
umownych punktéw kontrolnych realizacji projektu.

Dla czgsci zadan (zwigzanych z kamieniami milowymi) okreslono nie-przekraczalne terminy ich
zakonczenia Opracowano funkcje celu, ktora uwzglednia terminy realizacji wszystkich tych czynnosci.

PROJECT SCHEDULING WITH MILESTONES

Keywords: project scheduling, milestones, due dates



Summary

In article is presented Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) There is proposed
mathematical model which uses the milestones system — system of critical points that are decisive for the
project comple-tion.

For some activities (related to the milestones), unsurpassable term of completion is determined. There is
defined objective function, taking into consideration the observance of the times of completion of all these
activi-ties.
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