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PROGRAMOWANIE LINIOWE
W ODPORNYM PLANOWANIU PROJEKTOW

Streszczenie: W artykule zaproponowano nowe uzycie programowania liniowego do wyzna-
czania odpornego (elastycznego) planu projektu — planu wstgpnego i prowizorycznego po-
zwalajacego na rozpoczegcie przygotowan do realizacji projektu zanim bgda doktadnie znane
kryteria, wedtug ktorych decydent bgdzie oceniat i wybierat plany projektu. Dla kryteriow,
ktérymi moze si¢ kierowac decydent, wyznaczono mozliwe plany realizacji, a nastgpnie szu-
kano planu najmniej rézniacego si¢ od tych planéw. Stworzony tymczasowy plan bedzie pdz-
niej zamieniony na plan odpowiadajacy decydentowi. Zastosowano podejscie najgorszego
przypadku: generowany plan odporny ma najmniejsze koszty dopasowania do planu ostatecz-
nie wybranego przez decydenta przy zatozeniu, ze decydent wybierze plan najbardziej réznia-
cy si¢ od planu odpornego.

1. Wstep

W ostatnich latach czgstym tematem badan w zakresie podejmowania decyzji jest
tzw. odpornos$¢ decyzji czy rozwiazan. Odpornos¢ zwiazana jest z niepewnoscia i
niepetnos$cia informacji w otoczeniu, w jakim dzisiaj podejmuje si¢ decyzje. Chodzi
zatem o to, by podejmowaé decyzje — na tyle, na ile to mozliwe — odporne na te
zmiany. Odporno$¢ rozwigzan problemow decyzyjnych moze by¢ rozumiana w r6z-
ny sposob [Ben-Tal, Nemirovsky 1999; Kouvelis, Yu 1997; Kuchta 2009b]. W do-
tychczas opublikowanej literaturze zwiazana ona jest ze zmiennoscia i z niepeina
informacja o parametrach problemu (np. o cenach jednostkowych). W pracy [Kuchta
2009a] po raz pierwszy zaproponowano koncepcj¢ odpornosci zwiazana z niepeina
znajomoscia funkcji celu — nie wspotczynnikdéw funkeji celu, a konkretnie doboru
funkcji celu i ich hierarchii. W niniejszym artykule podejscie to zostanie zastosowa-
ne do planowania projektow.

Bardzo czgsto [Kouvelis, Yu 1997] do wyznaczania rozwiazania odpornego sto-
suje si¢ podejscie najgorszego przypadku — to znaczy wyznacza si¢ takie rozwiaza-
nie, ktore przy zatozeniu, ze zawsze warunki implementacji decyzji okaza si¢ naj-
gorsze z mozliwych dla podjetej juz decyzji, da najlepsze wartosci odpowiednich
kryteriow. Zostanie ono wykorzystane rowniez w niniejszym artykule.
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Jesli chodzi o planowanie projektow, to w tej dziedzinie znane jest juz pojgcie
planu odpornego [de Vonder i in. 2006]. Przede wszystkim wyroznia si¢ plan projek-
tu odporny jako$ciowo, czyli taki, w ktorym nawet w niekorzystnej sytuacji najwaz-
niejsza ogdlna charakterystyka projektu, np. czas realizacji czy koszt realizacji pro-
jektu, nie ulegnie znaczacemu pogorszeniu. Przy tym podejsciu szczegoty, czyli np.
momenty rozpoczegcia czy zakonczenia poszczegoélnych zadan, moga si¢ zmienia¢
nawet znacznie; ten aspekt nie jest jednak uwazany za bardzo istotny. Natomiast w
drugim ujeciu odpornosci planu projektu méwimy o tzw. odpornosci harmonogra-
mowej. W tym przypadku dbamy rowniez o odpornos¢ szczegotow planu, czyli tak-
ze o mozliwa stabilizacjg czasdw rozpoczecia i zakonczenia poszczegdlnych zadan,
pracy poszczegbdlnych zasobow itp., uznajac, ze wszelkie zmiany w tym zakresie
powoduja powstanie znacznych kosztow. Chodzi tu o koszty oczekiwania zasobow
na mozliwo$¢ rozpoczecia pracy w czasie, jaki sobie na tg¢ pracg zaplanowano, a
takze niemozliwo$¢ wykonania innej pracy w zaplanowanym czasie, np. przy innych
projektach.

W niniejszym artykule zajmujemy si¢ odpornoscia harmonogramowa. Novum w
stosunku do literatury [de Vonder i in. 2006] jest to, ze odpornos¢ t¢ rozpatrujemy
nie w odniesieniu do zmiennosci parametrow planowanego projektu (czasow trwa-
nia zadan, kosztu, zakresu prac itp.), a — jak juz wspomniano — w odniesieniu do
preferencji decydenta. To wiasnie te preferencje, sposob, kryteria oceny planu pro-
jektu uznajemy za nie do konca znane, natomiast parametry projektu, czyli czasy
trwania zadan czy ich koszty, uznajemy za znane. Zaktadamy, ze nie wiemy tylko,
co dla decydenta — klienta, bedzie w ostatecznym rozrachunku najwazniejsze: czy
czas realizacji projektu, czy koszty, czy moze inne jeszcze kryterium lub jakas ich
liniowa kombinacja. JesteSmy w stanie tylko przewidzie¢, z jakiego zbioru preferen-
cji decydent ostatecznie wybierze swoje preferencje, natomiast ostatecznego wybo-
ru nie znamy. Niemniej jednak z ta niepelna wiedza juz chcemy zacza¢ przygotowa-
nia do realizacji projektu i chcemy zacza¢ wdraza¢ plan — wiemy jednak, ze nie
bedzie to plan ostateczny. JesteSmy gotowi dopasowac si¢ w przysztosci do planu
ostatecznie wybranego — preferowanego przez decydenta. Chcemy zatem, by plan,
ktory przygotowujemy, byt odporny w tym sensie, ze bgdzie si¢ stosunkowo niewie-
le r6znit od planu ostatecznego, przy czym roznicg¢ migdzy planami bedziemy rozu-
mie¢ jako koszt dopasowania przygotowanego planu odpornego do planu ostatecz-
nego. Ten koszt dopasowania bedziemy z kolei definiowac jako wielkos¢ zalezna od
roznic w planowanych terminach rozpoczecia i zakonczenia poszczegdlnych zadan
—w tym wlasnie miejscu odwotujemy si¢ do odpornosci harmonogramowe;j.

Struktura artykutu jest nastgpujaca: zaczniemy od sformutowania problemu, na-
stgpnie pokazemy efektywny sposob jego rozwigzania, a na koncu proponowane
podejscie zilustrujemy za pomoca przyktadu liczbowego.
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2. Sformulowanie problemu

Dany jest pewien projekt rozumiany jako zbior czynnosci (zadan) A(i =1, ..., N), dla

ktorych dane sa nastgpujace charakterystyki (i = 1, ..., N):

— ND;: ,normalna dtugos¢”, tzn. dtugos¢ trwania realizacji czynno$ci 4, mozliwa
do uzyskania bez ponoszenia dodatkowych kosztow, przy kosztach minimalnych
wynoszacych MK,

—  MD_: ,minimalna dtugos$¢”, tzn. najmniejsza mozliwa dugos¢ trwania realizacji
czynnosci 4, mozliwa do uzyskania po poniesieniu odpowiednich kosztow, przy
czym zaktadamy, ze czas realizacji czynno$ci 4, mozemy skracac stopniowo, po
jednostce czasu — od wielkosci ND, do wielkosci MD, (MD,< ND), przy czym
koszt skrocenia czynnos$ci 4, 0 jednostke czasu wynosi JKS,, zatem maksymalne
mozliwe skrocenie czynnosci 4, kosztowatoby (ND,< MD )JKS..

Zaplanowanie realizacji projektu rozumiemy jako wyznaczenie warto$ci naste-

pujacych zmiennych decyzyjnych (i =1, ..., N):

— 8 czas rozpoczgeia czynno$ci 4,

— D, czas trwania czynnosci 4, przy czym musi by¢

MD,< D, <ND. (1

Kiedy wyznaczymy poszukiwane wartosci zmiennych decyzyjnych, wowczas
bedziemy znali rowniez nastgpujace wartosci istotne z punktu widzenia planowania
projektu:

—  F: czas zakonczenia czynno$ci 4 :

F.=8+D, 2)
— K koszt realizacji czynnosci 4, wyznaczany ze wWzoru:
K.= MK, + (ND,— D )JKS, 3)

— KP: koszt realizacji catego projektu wyznaczany ze wzoru:

kP=3K,. )

i=l1

— FP: czas realizacji catego projektu wyznaczany ze wzoru:

FP=max F,. ®)
i N

Znany jest przy tym zbior par {(il'i,i{ )}\41 , i <i],il i e {1,...,N}, j=L...,M,
J=
na ktdre narzucona jest relacja poprzedzania typu ,,koniec-poczatek™, tzn. musza by¢
spetnione warunki:

>F, j=1,.,M- (6)
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Zatem przez plan projektu mozemy rozumieé¢ dowolny zbior par {(S,.,D,. )}L,
spetniajacych warunki (1), (2), (6).

Oczywiscie nie kazdy plan projektu bedzie planem dobrym, jakkolwiek to poje-
cie bytoby w danym przypadku rozumiane (a rozumiane moze by¢ oczywiscie na
r6zne sposoby). Zapewne kazdy bylby zadowolony z planu, dla ktérego zaréwno
warto$¢ (4), jak i (5) oraz nieskwantyfikowane w naszym artykule (bo trudne do
kwantyfikacji) wartosci jakos$ci, poziomu zadowolenia poszczegoélnych udziatow-
cow projektu itp. osiagalyby swoje pozadane warto$ci ekstremalne (tzn. minima w
przypadku czasu i kosztow, maksima w pozostatych wymienionych przypadkach).
Wiadomo jednak (np. [Konarzewska-Gubata 1980]), Zze jednoczesna optymalizacja
wielu celow jest zazwyczaj niemozliwa. Dlatego w kazdym przypadku istnieje —
mniej lub bardziej uswiadomiona — hierarchia celow, tyle ze — tak jak wiele informa-
cji o projekcie — nie zawsze jest ona znana w petlni w momencie planowania projek-
tu. Czesto planujemy i przygotowujemy projekt, negocjujac jeszcze z klientem ceng,
czas, poziom jakosci i inne szczegoty. Jest tak zwlaszcza wtedy, kiedy przygotowa-
nie wykonania projektu jest pracochlonne, wymaga czasu i powinno by¢ rozpoczgte
dostatecznie wezesnie, jeszcze podczas koncowych negocjacji. Nie wiemy jeszcze
doktadnie, czy w procesie negocjacji najwazniejszym kryterium planu projektu okaze
sig czas, koszt, jako$¢ czy jeszcze moze inne kryterium, czy jakas srednia wazona
wybranych kryteriow. Musimy jednak zacza¢ przygotowania. Chcemy zatem przygo-
towa¢ plan odporny, ktéry bedziemy definiowali i rozumieli w nastgpujacy sposob:

e Bedzie on zdefiniowany w powiazaniu ze zbiorem P = {P, ..., P } planow
potencjalnie optymalnych, czyli takich, ktére moga by¢ najlepsze czy przynaj-
mniej w pelni akceptowalne przez klienta. Niestety na tym etapie nie wiemy
jeszcze, jakie preferencje bedzie miatl klient i konkretnie ktory z elementow
zbioru P = {P, ..., P,} wybierze, ale mozemy zalozy¢, ze na pewno bgdzie on
zadowolony z jednego z planéw z tego zbioru. Zbiér P={P , ..., P, } wyznacza-
ny jest przy uwzglednieniu ré6znych mozliwych kryteriow oceny planéw i ich
mozliwych hierarchii. Na przyktad jeden z plandw moze minimalizowa¢ funkcje
(4), inny (5), a jeszcze inny bra¢ rowniez pod uwage wykorzystanie zasobow,
jego rozktad itp. Mozna tu uwzglednia¢ wszystkie potencjalne kwantyfikowalne
kryteria, jakie klient moze bra¢ pod uwagg, i r6zne sposoby ich agregacji.

e Plan odporny, ktoéry chcemy przygotowaé, nie bedzie raczej ostatecznym pla-
nem. Traktujemy go jako punkt wyjscia, jako plan, ktory potem, kiedy ostatecz-
ny plan juz bedzie znany, bedzie dopasowany do wymagan klienta, czyli zmie-
niony w ten sposob, by stat si¢ wybranym przez klienta planem ze zbioru P.
Chodzi o przygotowanie, kiedy jeszcze nie wszystkie informacje sa dostgpne,
takiego punktu wyjscia — czyli wlasnie planu odpornego — ktoéry bedzie mozna
przeksztatci¢ na wlasciwy plan jak najmniejszym kosztem/naktadem pracy.

* Realizujac przedstawione zatozenie, stosujemy czg¢sto uzywane przy rozwiazy-
waniu odpornych probleméw optymalizacyjnych podejscie najgorszego przy-
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padku, czyli zakladamy, iz niezaleznie od tego, na jakie rozwiazanie odporne si¢
zdecydujemy, nasz klient zdecyduje si¢ na to rozwiazanie z rozwiazan ze zbioru
P, dla ktorego koszt adaptacji naszego rozwiazania bedzie najwickszy. Bedziemy
zatem szukac takiego rozwiazania odpornego, ktore w najgorszym przypadku da
najmniejszy koszt adaptacji.

e Zakladamy, iz koszty adaptacji wybranego rozwiazania sa zwiazane z réznicami
w planowanych czasach rozpoczgcia i zakonczenia poszczegolnych zadan w wy-
znaczonym planie odpornym i w wybranym przez decydenta planie docelo-
wym.

Poszczegolne elementy zbioru P oznaczamy {(Sl.k ,Df )}Vl , k=1,..,K . Zakla-

damy, ze dla kazdego i =1, ..., N znane sa jednostkowe koszty konieczno$ci dopaso-
wania (czyli zmniejszenia lub zwigkszenia w celu zréwnania z pewnym planem do-

celowym) czas6w rozpoczecia i zakonczenia i-tego zadania z dowolnego planu
{(S, , D, )}N oznaczmy je odpowiednio KS i KF. JeSli zatem za plan odporny przyj-

miemy pewien plan {(S i Dj )E | »a@decydent przyjmie za plan docelowy {(S “,Df }il
dla pewnego k=1, ..., K, to bedziemy wtedy mieli nastepujace koszty dopasowania

planu {(S,.D, )} do planu {(Sk Df )}Zl

N N
KD ({(5.D)Y, )= 2 (kS x|s, = 5]+ K x|F, = F]). (7)
i=1

Zgodnie z podejsciem najgorszego przypadku poszukujemy zatem takiego planu

{(S;,Dl.* )}il , dla ktérego spetniony jest warunek:

max KD" ({(S, , )}V ]= mln} Jmax KD" G(Si , D, )}i] ) ()

3. Rozwiazanie problemu

Z problemem postawionym w punkcie 2 mozna sobie poradzi¢, rozwiazujac naste-
pujace zadanie programowania matematycznego:

A — min
zZKD%K&Jzni) k=1,...K; ©)

z ograniczeniami (1), (3), (6).

Problem (9) mozemy sformutowaé w postaci zadania programowania liniowego,
wyrazajac kazde nieliniowe ograniczenie A > KD" ({(S D, )} )w postaci czterech

ograniczen liniowych. Otrzymamy wowczas nastepujacy problem liniowy:
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A — min
zﬁ([(six(si—sf)+1<1§x(1f ~F)) k=l..K;
i=1

izi(KSix(Si"—Si)+KEx(E E")) k=1,...K; 1o
i=1

A2 i(KSi x(S, - S} )+ KF, x(F* —E)) k=1,.,K;

z ograniczeniami (1),(2),(6).

Bedzie on miat 3N zmiennych decyzyjnych oraz 2N + M + 4K ograniczen, gdzie
N jest liczba zadan projektu, M — liczba par zadan polaczonych zalezno$cia koniec-
-poczatek, a K — liczba elementéw zbioru P, przy czym rozmiary problemu mozna
w prosty sposob zredukowaé, wykorzystujac ograniczenia (2) jako podstawienie w
celu redukcji N zmiennych. Problem (10) mozna rozwiaza¢ za pomoca klasycznego
algorytmu Simplex.

4. Przyklad liczbowy

Dane o projekcie zostaly zaczerpnigte z pracy [Kukuta (red.) 2002, s. 191], w ktorej
przyktad ten jest rozpatrywany w innym kontek$cie. Parametry czynnosci projektu
sa takie jak w tab. 1.

Tabela 1. Dane o projekcie z przyktadu (normalne i minimalne dtugo$ci zadan,
minimalne koszty realizacji zadan, jednostkowe koszty skrocenia czasu realizacji zadan)

i ND, MD, MK, JKS,
1 8 6 280 60
2 10 5 100 10
3 6 4 300 50
4 12 10 260 20
5 15 15 150 0
6 10 2 200 20

Zrédto: [Kukula (red.) 2002].

Zbior par, dla ktorych zachodzi relacja poprzedzania koniec-poczatek, to w na-
szym przypadku zbior {(1,3), (3,4), (2,5), (5,6)}.

Autorzy pracy [Kukuta (red.) 2002] wyznaczaja dwa plany spetiajace warunki
(1), (4), (6): jeden minimalizujacy funkcje (5) (jej minimalna warto$¢ wynosi 1290,
wowczas wartos¢ funkcji (5) wynosi 35), drugi minimalizujacy funkcje (5) (jej mini-
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malna warto$¢ wynosi 22, wowczas warto$¢ funkcji (4) wynosi 1640). Poniewaz za-
ktadamy, ze nie wiemy jeszcze, jakie preferencje bedzie mial decydent, zaktadamy, ze
moze on wybra¢ ktores$ z tych dwoch rozwigzan albo ktores z jeszcze innych dwoch
wyznaczonych jako rozwiazanie z funkcja celu bedaca suma wazona funkcji (4) i (5),
czyli stanowiacymi rozwiazania sprawne problemu dwukryterialnego z ograniczenia-
mi (1), (2) i (6) i funkcjami celu (4) i (5). Rozpatrujemy zatem zbior P zlozony z
czterech rozwiazan sprawnych rozpatrywanego problemu przedstawiony w tab. 2.

Tabela 2. Cztery przyklady projektu, ktore moga by¢ wybrane
przez decydenta (czasy rozpoczgceia zadan, czasy realizacji zadan, koszt
realizacji danego planu, czas realizacji projektu przy danym planie)

k=1 k=2 k=3 k=4
sf 0 0 0 0
sk 0 0 0 0
sk 8 8 8 8
sk 12 14 14 14
sk 5 5 5 10
sé 20 20 20 25
Df 8 8 8 8
Dk 5 5 5 10
D¥ 4 6 6 6
D} 10 11 12 12
D 15 15 15 15
D¥ 2 5 10 10
KP* 1640 1460 1340 1290
FP* 22 25 30 35

Zrédto: [Kukuta (red.) 2002].

Rozwiazujac problem (10) z jednostkowymi kosztami dopasowania rownymi 1
(czyliKS,= KF = 1,i=1, ..., 6), otrzymujemy odporny plan projektu przedstawiony
w tab. 3.

Zauwazmy, ze wygenerowany plan nie spetnia relacji poprzedzania natozonej na
parg (5, 6) — w wygenerowanym planie odpornym oba zadania czg¢§ciowo zachodza
na siebie. Ale tez nie jest to z zatozenia plan, ktory bedzie wykonany. Jest on jedynie
przygotowywany wstepnie, ale potem — kiedy preferencje decydenta stang sig jasne
— bedzie dopasowany do jednego (w omawianym przypadku) z czterech plandw,
ktory bedzie ostatecznie wybrany przez decydenta.
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Tabela 3. Rozwiazanie odporne przyktadu liczbowego
— wstepny plan minimalizujacy koszty dopasowania do planu
ostatecznie wybranego w najgorszym przypadku

s, 0
S5 0
S5 8
Sy 14
S: 6
Sg 21
Dy 8
D, 6
D; 5
D, 12
Ds 16
D¢ 9

20

KD' ({(Sj D)
KD? ({(S,,* D)

12

21

o () :

Zrédlo: [Kukuta (red.) 2002].

Jesli wystapi nie najgorszy, a najlepszy przypadek, czyli decydent bedzie prefe-
rowat plan o numerze 3, koszty dopasowania beda niskie — beda wynosity tylko 6.
Niemniej jednak w najgorszym razie moga one wynosi¢ 21, i sa to najmniejsze moz-
liwe koszty najgorszego przypadku — w kazdym innym planie koszty dopasowania
w najgorszym przypadku bytyby wyzsze.

5. Podsumowanie

Zaproponowano sposodb wyznaczania prowizorycznego, ,,odpornego” czy elastycz-
nego planu projektu, do ktorego przygotowywania beda mogtly by¢ rozpoczete, kie-
dy preferencje decydenta (klienta) jeszcze nie beda znane. W literaturze wystepuje



184 Dorota Kuchta

takie podejscie do planowania projektow — zazwyczaj zaktada sig, ze wiadomo, jakie
charakterystyki projektu sa dla decydenta najwazniejsze. Przedstawiona tutaj propo-
zycja dotyczy rozpoczegcia planowania projektu wezesniej, kiedy nie bedzie jeszcze
jasne, na podstawie jakich kryteriow i przy jakiej hierarchii (wagach) kryteriow de-
cydent bgdzie oceniat plan projektu. Znany bedzie jedynie potencjalny zbior rozwia-
zan, sposrod ktorych decydent wybierze najlepsze. Niemniej jednak, dzigki zapropo-
nowanemu w niniejszym artykule rozwiazaniu, przygotowania do realizacji projektu
bedzie mozna zaczaé jeszcze zanim decydent sig¢ do konca okresli. Plan, ktorego
koncepcje proponuje autorka w prezentowanym artykule, bedzie wyznaczony w ten
sposob, by koszty jego dopasowania do planu ostatecznie wybranego byly w tak
zwanym najgorszym przypadku jak najnizsze. Problem zostat sformutowany w po-
staci zadania programowania linowego i mozna go rozwigza¢ za pomocg algorytmu
Simplex.
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LINEAR PROGRAMMING IN RESISTANT PLANNING
OF PROJECTS

Summary: A new approach to use linear programming to determine a resistant (elastic)
project plan is proposed. This plan is an initial, provisory plan, which allows to start the
preparation of the project realization before the criteria according to which the decision mak-
er will evaluate the project (time, cost, quality, a combination of them, etc.) are known. This
provisory plan is determined in such a way that its cost to become the plan actually preferred
by the decision maker (which will be actually realized) will be as small as possible. The prob-
lem is formulated as a linear programming problem and can be solved by means of the well
known simplex algorithm.
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