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Streszczenie: Odporne harmonogramowanie projektu jest waznym zagadnieniem czg¢sto
podejmowanym w ostatnich latach. Artykul przedstawia problem odpornej alokacji
zasobow dla zagadnienia harmonogramowania projektu z wazonymi kosztami
niestabilnos$ci poszczegoélnych zadan. Zaprezentowany jest przeglad algorytmow alokacji
zasobow, ktorych zastosowanie moze wptynagé na wzrost odpornosci realizowanego
harmonogramu.

Stowa kluczowe: odporna alokacja zasobow, harmonogramowanie projektu z ograniczong
dostepnos$cia zasobow, wazone koszty niestabilnosci.

1. Wprowadzenie

Problem harmonogramowania projektu z ograniczong dost¢pnosciag zasobow RCPSP
(ang. Resource Constrained Project Scheduling Problem) jest przedmiotem wielu prac
badawczych. Duze zainteresowanie zagadnieniem wynika z coraz czgstszego realizowania
zlecen produkcyjnych, konstrukcyjnych w ramach projektow.

Jako projekty realizuje si¢ prace w sektorze prac publicznych, w sektorze budowlanym,
w przemysle lotniczym 1 obronnym itp. Mozliwe jest takze zastosowanie metod
zarzadzania projektami w sterowaniu produkcja na zamowienie MTO (ang.
Make-To-Order). Produkcja na zlecenie MTO jest wykorzystywana przede wszystkim
w produkcji matoseryjnej, przy wytwarzaniu wyrobow niestandardowych, dla odbiorcy
indywidualnego. Zlecenie produkcyjne w MTO jest realizowane w konsultacji z klientem,
ktérego wymagania bywaja zmienne i nieprzewidywalne.

Realizacja projektu czgsto obarczona jest niepewno$cia zwigzang z blednymi
oszacowaniami czaséw trwania zadan, z czasowa niedostepnoscig zasoboéw (awariami
maszyn), ze zmienno$cig wymagan klientdw, itp. Jednym ze skutkow wystepowania
nieprzewidzianych zaklécen produkcyjnych moze by¢ nieterminowa realizacja zadan
(mniejsza stabilno$¢ produkcji), calego projektu i zwigzane z tym koszty finansowe
opéznien (np. koszty ponoszonych kar umownych, koszty przestoju maszyn, koszty
przedhuzonego sktadowania materiatow itp.).

W celu zmniejszenia negatywnego wpltywu zaburzen produkcyjnych na realizacje
projektu stosowane jest podejécie proaktywne (ang. proactive scheduling), zwane tez
harmonogramowaniem odpornym (ang. robust scheduling) [3]. Harmonogram proaktywny
definiuje si¢ jako uszeregowanie zadan, ktore ze wzgledu na swoje wiasciwoscei, jest
niepodatne na zakldécenia pojawiajace si¢ w trakcie realizacji projektu. W szczegodlnosci
uszeregowanie to powinno minimalizowac skutki wzrostow czasoéw trwania czynno$ci
spowodowanych przez niekontrolowane czynniki. Stopien odpornosci uporzadkowaniu
zadan to jego zdolno$¢ do absorbowania zaburzen produkcyjnych pojawiajacych sig
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w trakcie realizacji harmonogramu.
W badaniach rozpatrywane sg dwa rodzaje odpornosci [8]:

— odporno$¢ jakosci harmonogramu (ang. quality robustness) — podejscie, w ktorym
dazy si¢ do zapewnienia terminowosci realizacji catego projektu, proaktywne
planowanie ma prowadzi¢ do minimalizacji odchylenia planowanego terminu
wykonania od rzeczywistego czasu wykonania projektu,

— odporno$¢ szczegdétdéw harmonogramu (ang. solution robustness) — podejscie,
w ktorym dazy si¢ do zapewnienia stabilno$ci wykonywania poszczegoélnych
zadan, do realizowania wszystkich szczegdétow harmonogramu zgodnie z planem,
proaktywne planowanie ma prowadzi¢ do np. minimalizacji odchylen czasow
rozpoczgcia czynnosci pomigdzy planowanym a zrealizowanym harmonogramem
lub do minimalizacji liczby przesunigtych zadan w zrealizowanym uszeregowaniu
w porownaniu z planowanym itp.

Przy tworzeniu proaktywnego harmonogramu powinno si¢ uwzglednia¢ oba typy
odporno$ci. Jednak cze$¢ metod koncentruje si¢ wylacznie na jednym z rodzajow
odporno$ci (np. w metodzie tancucha krytycznego zabezpieczana jest terminowos$é
realizacji catego projektu, bez uodparniania realizacji poszczegolnych zadan).

Dla problemu harmonogramowania projektu z ograniczonymi zasobami uodparnianie
uszeregowania moze by¢ wykonywane w dwoch etapach optymalizacyjnych: alokacji
(rozdziale) zasobow i alokacji buforow [2, 3, 9, 10]. W etapie odpornego rozdzialu
zasobow alokowane sa zasoby do realizacji poszczeg6élnych zadan. Natomiast odporna
alokacja buforow wykonywana jest przy ustalonej alokacji zasobow do zadan i polega na
wstawianiu buforow czasowych i/lub zasobowych np. po zadaniach najbardziej narazonych
na zaktocenia produkcyjne lub przed zadaniami, ktérych nieterminowe rozpoczecie jest
najbardziej kosztowne.

W niniejszym artykule przedstawione sa zagadnienia zwigzane z alokacja zasobow
iwplywem tej alokacji na odporno$¢ uszeregowania.  Przedstawione s3: model
matematyczny problemu, zasady odpornej alokacji, stosowane miary odpornosci
i algorytmy proaktywnego rozdziatu zasobow dla problemu RCPSP z wazonymi kosztami
niestabilnosci.

2. Sformulowanie problemu odpornej alokacji zasobow dla harmonogramowania
projektu z wazonymi kosztami niestabilnoS$ci

Problem planowania projektu z wazonymi kosztami niestabilno$ci to zmodyfikowany
model konwencjonalnego, grafowego problemu RCPSP czgsto rozpatrywany w badaniach
dotyczacych harmonogramowania projektu w warunkach niepewno$ci.

Projekt w RCPSP mozna przedstawi¢ jako sie¢ z czynno$ciami na weztach AON (ang.
Activity On Node). Sie¢ AON to acykliczny, spojny, prosty graf skierowany G(V, E),
w ktorym V' to zbidr weztdw (zadan, czynnosci), a E to zbior tukdw przedstawiajacych
relacje kolejnosciowe migdzy czynnosciami. Zbior V sktada si¢ z nt2 zadan
ponumerowanych od 0 do n+1 w porzadku topologicznym, tzn. poprzednik ma numer
nizszy od nastgpnika. Wezet 0 to wierzcholek poczatkowy a wezet n+1 to wierzchotek
koncowy grafu G(V, E). Wezlty 0 i n+1 nie przedstawiaja rzeczywistych czynnosci,
dodawane s3 jedynie w celu odpowiedniego graficznego przedstawienia projektu.

Czynnosci realizowane sa z wykorzystaniem ograniczonych zasobow odnawialnych.
Liczba zasobow jest stata w czasie i wynosi ay (dla typow zasobu k =1, ..., K; gdzie K —
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liczba typow zasobow). W kazdym momencie czasu ¢ wykorzystanie zasobow nie moze
przekracza¢ dostgpnych wielkosci ay:

an <a, Vt,Vk (1)
ied(t)
gdzie:
i — zapotrzebowanie czynnosci i na zasob typu £,
A(f) — zbioér czynno$ci wykonywanych w przedziale czasu [#-1, ].

Miedzy czynnosciami wystepuja relacje kolejnosciowe typu finish-start zero-lag
precedence, w ktorych nastepnik moze rozpoczaé si¢ bez zwloki po zakonczeniu czynnos$ci
poprzedzajace;j:

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

gdzie:
s; — planowany czas rozpoczgcia zadania i,
d; — planowany czas realizacji zadania i.

Przy tak zdefiniowanych ograniczeniach kolejnosciowych i zasobowych tworzony jest
harmonogram bazowy przez okre$lenie czasdw rozpoczecia zadan = sy,...,S,4
uwzgledniajacy kryterium oceny, funkcje celu harmonogramowania nominalnego. Dla
deterministycznego problemu RCPSP najczgéciej stosowang funkcja celu jest
minimalizacja czasu realizacji projektu. Takie kryterium oceny jest tez stosowane przy
generowaniu uszeregowania bazowego w badaniach dla problemu z wazonymi kosztami
niestabilnosci [2, 3].

W trakcie wykonania projektu planowe rozpoczynanie czynno$ci na podstawie
przyjetego harmonogramu bazowego czgsto jest niemozliwe ze wzgledu na zakltocenia
produkcyjne (np. niekorzystne warunki atmosferyczne, awarie maszyn, czasowa
niedostepnos¢ zasobow, problemy z dostawami materialow itp.), ktéore wplywaja na
zmienno$¢ czasoOw trwania zadan. Zagadnienie proaktywnego harmonogramowania
projektu sprowadzane jest do minimalizacji wazonego kosztu niestabilnosci przy
niepewnych czasach trwania zadan (w badaniach stosowane s3 np. stochastyczne czasy
realizacji zadan, generowane z rozktadu £ [2, 3, 9, 10]):

n+1

min (3w, |5/ =5, ) 3)
i=1

gdzie:

st — rzeczywisty (lub ustalony w drodze symulacji) moment rozpoczecia zadania i,

w; — waga zadania i, koszt niestabilnos$ci przypadajacy na jednostke czasu zwigzany

Z nieterminowym rozpoczeciem czynnosci i.
Problem RCPSP z funkcja celu okreslong wzorem (3) mozna sprowadzi¢ do terminowe;j
realizacji catego projektu (kryterium odpornosci jakosci harmonogramu) przy przyjeciu
Wi,..., W, = 01w,y # 0. Natomiast przyjmujac wy,..., w, = w,1# 0 — problem sprowadza
si¢ do zabezpieczenia wszystkich czynnosci przed mozliwymi zaktéceniami (kryterium
stabilnosci harmonogramu, odpornosci szczegotow uszeregowania).
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Koszty niestabilnosci (wagi) dla poszczegdlnych zadan moga wynika¢ z dodatkowych
kosztow magazynowania materialow, z kar umownych za nieterminowa realizacj¢ prac, itp.
W badaniach wagi generowane sa losowo. Wigksza waga generowana jest dla czynnos$ci
koncowej n+1 (np. 10-krotnie [2, 3, 9]) ze wzgledu na przyjecie zalozenia, ze najwigkszy
jest koszt nieterminowos$ci wykonania calego projektu (moment rozpoczecia czynno$ci
koncowej 5,4 jest rOwny czasowi zakonczenia projektu).

Dany harmonogram bazowy mozna zrealizowa¢ przy réznych przydziatach zasobéw do
zadan, ktore moga rozni¢ si¢ pod wzglgdem odpornosci na zaburzenia produkcyjne [9].
Ustalenie alokacji dla problemu RCPSP jest waznym i aktualnym zagadnieniem
w planowaniu projektéw. Jest zagadnieniem silnie NP-trudnym, juz przy jednym typie
zasobow. Do opisu problemu rozdzialu zasobéw mozna zastosowaé sie¢ przeptywu
zasobow (ang. resource flow networks) [1]. Zmiennymi decyzyjnymi podczas alokacji sa
przeplywy zasobow f{i, j, k), ktore okreslaja liczbe przekazywanych zasobow dla kazdego
typu zasobu k od konczonego zadania i do rozpoczynanego zadania j. Sie¢ przeptywu
zasobow sktada si¢ z wezlow i tukow zoryginalnej sieci G(V, E) oraz ze zbioru
dodatkowych tukéw (tworzacych zbior E) laczacych ze soba wszystkie pary weziow
(zadan), miedzy ktéorymi wystepuja przeplywy zasobow f{i,j,k)>0. Zbior Ep zawiera tuki
symbolizujace przeplyw zasobow, ale tylko te dodatkowe tuki, ktére nie wystepuja
w oryginalnej sieci G(V, E) a wynikaja z ustalonego przydziatu zasobow.

Problem alokacji zasobow mozna sformulowaé przez dodanie ograniczen (4, 5) do
zagadnienia RCPSP opisanego wzorami (1-3) [2, 3, 9, 10]:

— dla kazdego typu zasobu k suma wszystkich zasobé6w wychodzacych z czynnos$ci

poczatkowej jest rowna sumie tych zasobéw wchodzacych do czynnosci konicowej
ijest rowna catkowitej dostepnosci zasobu typu k:

> F0,5,k)=> f(j.n+Lk)=a, VkeK (4)

jev jev

— dla kazdego typu zasobu k suma wszystkich zasobow danego typu wchodzacych
do danego wezla i (czynnosci i), jest rowna sumie tych zasobéw wychodzacych
z tego wezla i wynosi 7y (zapotrzebowanie czynno$ci i na zasob typu k):

DGR =Y fGaik)=r,  VieV\{0,n+1},VkeK (5

Jjev jev
3. Zasady odpornej alokacji zasobow

Celem odpornej alokacji zasobow jest minimalizacja zmian w harmonogramie
spowodowanych wzrostami czas6w trwania zadan. Kazdy dodatkowy tuk w zbiorze Ej to
nowe ograniczenie kolejnosciowe, ktére zmniejsza odporno$¢ harmonogramu. Tworza si¢
tzw. punkty synchronizacji, w ktérych rozpoczecie danej czynnosci uzaleznione jest od
zakonczenia innych czynnoSci (wydhuzenie czasu realizacji poprzednika powoduje
opdznienie rozpoczgcia nastgpnika).

W pracach badawczych dotyczacych odpornego przydzialu zasoboéw analizowany jest
problem minimalizacji liczby tukéw dodatkowych [3, 5, 6, 9, 10, 11], problem maksymali-
zacji sumy przeptywow miedzy poszczegolnymi zadaniami [3]. Dla problemu z wazonymi
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kosztami niestabilno$ci minimalizowany jest wptyw mozliwych zaktdcen produkcyjnych
[3.9, 10].

Zagadnienie odpornej alokacji zasobow dla problemu z wazonymi kosztami
niestabilnosci najlepiej mozna przedstawi¢ na przyktadzie liczbowym. W tabeli 1
umieszczone sg informacje o analizowanym, przyktadowym projekcie [7]. Projekt ten jest
wykonywany przez jeden typ zasobu o dostepnosci rownej 10 i sktada si¢ z 10 czynnosci
(uwzgledniajac wezly: poczatkowy i koncowy oznaczone numerami 0 i 9).

Tab. 1. Przyktadowy projekt ztozony z 10 zadan realizowany przy uzyciu jednego typu
zasobu o dostepnosci rownej 10 [7]

Nr . Bezposrednie Zapotrzebowanie na | Koszt niestabilnosci
zad. | Czas trwania d; . .. .
; nastgpniki zadania zasob r; (waga) w;
0 0 1,2,3 0 0
1 5 9 9 5
2 2 4 4 3
3 2 5 6 4
4 3 8 7 4
5 3 6,7 2 6
6 2 8 3 8
7 2 8 3 2
8 2 9 1 10
9 0 - 0 50

Minimalny czas trwania analizowanego projektu wynosi 12 jcz. np. przy
harmonogramie nominalnym z czasami rozpoczgcia poszczegolnych zadan roéwnymi: s,=7,
5,=0, 53=0, $4=2, 55=2, 56=5, s7~7, sg=7, so=12. Dla tak zdefiniowanego uszeregowania
bazowego mozliwe jest znalezienie wielu alokacji zasobow o roznym stopniu odpornosci.

Na rysunkach 1-3 przedstawione sg wykresy Gantt’a i sieci przeplywu zasobow (przy
strzalkach wpisane s3 liczby okre$lajace przeptyw zasobdw f{ij)) dla trzech réznych
przydzialoéw zasoboéw do zadan. Przerywanymi strzalkami oznaczone sa dodatkowe tuki
(tworzace zbior ER) wynikajace z alokacji zasobow do zadan. Luki, ktére wystepuja
w kazdej z mozliwych alokacji zasobow to tzw. luki nieuniknione. Dla rozwazanego
harmonogramu nominalnego sa to tuki: (3,4), (4,1), (6,1), (7,1). Dany tuk (i) jest
nieunikniony, gdy liczba dostgpnych zasobow (nie uwzgledniajac zasobow, ktore
zrealizowaly czynno$¢ i), w momencie rozpoczynania zadania j (¢ = s;), jest mniejsza niz
zapotrzebowanie na zasoby zadania j [3].

b zasoby
a) 10 I-81——+
Q- - 5 PG
-
8 2 . =
71 -
s ] I
5] a4 1 P
4 3 a
—f=
3
] i -
2 7 1
1 T — . czas
T2 3 a4 & 35 o1 12 13 1a 15

Rys.1. Przyktad alokacji zasobow: a) wykres Gantt’a, b) sie¢ przeplywu zasoow [7]
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Rys.2. Alokacja zasobdéw z minimalng liczba tukéw dodatkowych: a) wykres Gantt’a,, b)
sie¢ przeptywu zasobow [7]
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Rys.3. Alokacja zasobow z minimalng liczbg tukéw dodatkowych uwzglf;dmaja}ca koszt
niestabilno$ci zadan: a) wykres Gantt’a, b) sie¢ przeptywu zasobow [7]

W alokacji zasobow zaprezentowanej na rysunku 1, poza tukami nieuniknionymi,
wystepuja wygenerowane sg dodatkowe zaleznosci kolejnosciowe miedzy zadaniami (2,5),
(3,7), (4,6) i (4,7), ktére mozna teoretycznie usunaé przy innej alokacji zasobéw. Mozliwa
jest alokacja zasobow z eliminacja tuku (2,5) oraz (4,6) lub (4,7) [7]. Zatem minimalna
liczba tukow dodatkowych dla analizowanego harmonogramu bazowego wynosi 6. Taka
liczba elementéw w zbiorze Ep wystepuje w rozdziatach zasobow zaprezentowanych na
rysunkach 2-3. Moze istnie¢ wiele alokacji zasobéw o minimalnej liczbie tukow
dodatkowych, ktére rdéznig si¢ jakoScig przy uwzglednieniu wiedzy o kosztach
niestabilnos$ci poszczegdlnych zadan.

Dla rozpatrywanego zagadnienia minimalizacji wazonego kosztu niestabilno$ci
korzystniejsza jest alokacja zasobow z rysunku 3, w ktorej wystgpuje tuk dodatkowy (4,7)
zamiast tuku (4,6), poniewaz dla czynnos$ci 7 zdefiniowany jest nizszy koszt niestabilnosci
niz dla zadania 6 (opdznienie rozpoczgcia czynnosci 7 spowodowane wydluzeniem
zadania 4 jest mniej kosztowne niz opdznienie rozpocze¢cia zadania 6).

Analiza prac badawczych i powyzszego przyktadu liczbowego wskazuje, ze odporny
przydziat zasobow mozna osiggna¢ przez [1-7,9-11]:

— realizacj¢ czynnosci, migdzy ktérymi sa zalezno$ci kolejnoSciowe, przez te same

zasoby,

—  maksymalizacj¢ przeptywow migdzy poszczegdlnymi czynno$ciami uwzgledniajac

tzw. tuki nieuniknione,

—  minimalizacjg¢ liczby tukow dodatkowych,

— w danym momencie czasowym Ww pierwszej kolejnosci przydzial zasobow

niewykorzystywanych we wczesniejszym momencie czasowym.
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4. Wybrane miary odpornosci alokacji zasobow

Przy ocenie odpornosci harmonogramu z alokacja zasobow stosuje si¢ miary
specyficzne dla problemu alokacji zasobow (np. uwzgledniajace liczbe tukow
dodatkowych) lub wykorzystuje si¢ wskazniki stabilno$¢ uszeregowania obliczane
symulacyjnie przy losowym generowaniu zaklocen produkcyjnych np. zmian w czasach
trwania zadan.

Prosta miarg odpornosci jest elastycznos¢ flex (ang. flexibity) [1] liczona jako stosunek
liczby par zadan w sieci przeplywu zasobow, migdzy ktéorymi nie ma zaleznosci
kolejnosciowych, do liczby wszystkich mozliwych par zadan w projekcie. Wraz ze
wzrostem wskaznika flex maleje stopien zalezno$ci miedzy czynno$ciami i ro$nie
odporno$¢ harmonogramu. Maksymalizacja wskaznika flex prowadzi do minimalizacji
liczby tukow dodatkowych.

Miernik flex nie bierze pod uwagge m.in. wiedzy o kosztach niestabilnosci
poszczegodlnych czynnosei (jest identyczny dla alokacji zasobow z rysunkow 2 i 3) i nie
powinien by¢ stosowany w analizowanym problemie [7]. Dla zagadnienia minimalizacji
kosztow niestabilnosci proponowane sa miary odpornosci dostosowane do tego problemu.
Jednym z mozliwych podejs¢ jest obliczanie wazonego kosztu niestabilnosci w drodze
eksperymentdw obliczeniowych przy roéznych scenariuszach przebiegu produkceji
generowanych losowo na podstawie wiedzy statystycznej o czasach realizacji zadan (np.
czasy trwania generowane sg z rozktadu g [2, 3, 9]).

Wada podejscia symulacyjnego jest czasochtonno$é. Dodatkowo nie zawsze dostgpna
jest wiarygodna wiedza statystyczna o czasach realizacji zadan projektowych. Wystepuja
np. problemy z oszacowaniem czasu trwania czynnosci nowych, niepowtarzalnych,
innowacyjnych. Wskazane jest opracowanie miar odpornosci rozdzialu zasobéw, ktére
uwzgledniaja wplyw wzrostu czasu trwania poszczegélnych czynnosci na koszty
niestabilnos$ci i nie s wyznaczane symulacyjnie.

Autorzy proponujg zastosowanie do oceny sieci przeptywu zasobow wskaznika stab [6,
7]. Wskaznik stab to suma wazonych kosztow niestabilno$ci ustalonych przy zatozeniu, ze
kazdorazowo jedna z czynnos$ci j (przy uwzglednieniu kolejno wszystkich czynnosci
j=1...n) jest wydtuzona o 1 jednostk¢ czasu (pozostale czynno$ci maja czasy trwania
rowne planowanym) [7]:

n n+l

stab =YD [w,-(s] —s)]} ©6)

j=1 =l

gdzie:
s{ — czas rozpoczgcia czynnoSci i przy wzroscie czasu trwania zadania j o 1 jednostke
czasu.

Przy obliczaniu wskaznika stab mozna zatozy¢ takze np. procentowa zmiennos$¢ czasoéw
trwania zadan i przyja¢ wzrost czasu trwania zadan nie o 1 jednostke czasu ale o m % (czas
trwania wydtuzanego zadania j wynosi d;(1+m%) ).

Celem alokacji zasobow jest minimalizacja wskaznika stab. Przy alokacji z mniejsza
warto$cig stab uszeregowanie jest bardziej odporne na zaklocenia: nieznaczne wzrosty
czasOw trwania zadan maja mniejszy wplyw na koszt niestabilno$ci realizowanego
harmonogramu (op6znienia innych zadan).
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Wskaznik stab dla alokacji zasobow z rysunku 2 wynosi 490 a dla alokacji z rysunku 2
jest rowny 478 (obliczenia w artykule autoréw [7]) co potwierdza, ze wykorzystanie tego
wskaznika moze by¢ uzyteczne dla zagadnienia z minimalizacja wazonego kosztu
niestabilnosci. Rozdzialy zasobdéw zaprezentowane na rysunkach 2 i 3 majg identyczng
liczbe tukéw dodatkowych rowna 6 i nie sg rozrdéznialne za pomoca miary flex, natomiast
na podstawie miernika sfab mozna stwierdzi¢, ze preferowana jest alokacja zasobow
0 nizszej wartosci stab przedstawiona na rysunku 3.

5. Wybrane algorytmy alokacji zasobow

W najprostszej procedurze alokacji zasobow tworzone sa osiagalne sieci przeptywu
zasobow, bez uwzgledniania odpornosci uszeregowania [1]. W kolejnych momentach
rozpoczynania poszczegélnych zadan znajdowane sg dostgpne w tej chwili zasoby. Jesli
w analizowanym momencie czasowym wigcej niz jedna czynno$¢ jest rozpoczynana,
zadania sg3 przydzielane w kolejnosci wynikajgcej z przypisanych im numerdéw (nizszy
numer, zadanie wczesniej przydzielane do zasobow).

Cze$¢ z algorytmow alokacji zasobow stosuje koncepcje tancuchow [3-5,11]. Schemat
dziatania tych algorytméw przedstawiony jest na rysunku 4.

Posortuj wszystkie zadania rosnaco na podstawie ich czasow
rozpoczecia

Zainicjuj wszystkie tancuchy dla zasobdédw jako puste
for (dla kazdego typu zasobéw k) do
for (dla kazdej kolejnej czynnosci j) do
for 1 to rj do //Przydziel czynnos¢ j do rjc tancuchéw
1 = selectChain(j, k)

Dodaj na koniec tahicucha | czynnosé¢ j

Rys. 4. Schemat dziatania algorytmu alokacji zasobow wykorzystujacej koncepcje
fafcuchow

Koncepcja tancuchow stosowana jest w procedurach Basic Chaining, ISH (ang.
Iterative Sampling Heuristic), ISH. Poszczegdlne algorytmy rdznig si¢ metoda wybierania
tancucha selectChain(j, k). W procedurze Basic Chaining zadania przydzielane sa do
pierwszych wolnych tancuchéw zwigzanych z kolejnymi zasobami. Wygenerowana w ten
sposob alokacja zasobow jest nicodporna na zakldcenia przez tworzenie, czgsto
nadmiarowo, lukéw dodatkowych zwiekszajacych zbior Ey.

Zmniejszenie liczby elementéw w zbiorze Ey to cel heurystyki /SH, ktora sprowadza si¢
do przydzielania zadan o zapotrzebowaniu na dany typ zasobu wigkszym niz jeden, w taki
sposob, aby zmaksymalizowaé liczb¢ wspolnych lancuchow, z ostatnimi czynno$ciami
aktualnie znajdujacymi si¢ w dostepnych tancuchach. Dla danej czynnosci j i typu zasobu k
losowany jest jeden z dostgpnych tancuchéw /. W przypadku gdy r; > 1, zadanie j jest
przydzielane w pierwszej kolejnosci do tancuchow, w ktorych ostatnim elementem jest
czynnos¢ ostatnia w wylosowanym tancuchu /.

Procedura ISH nie uwzglednia relacji kolejnosciowych wystepujacych w oryginalnej
sieci projektu, co moze prowadzi¢ do powstawania nadmiarowych zalezno$ci
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kolejnosciowych. Relacje poprzedzan uwzglednia heurystyka ISH*. W procedurze tej przy
ustalaniu tancucha dla danej czynnosci j w pierwszej kolejnosci przydzielane sa fancuchy,
w ktérych ostatnia czynno$¢ jest bezposrednim poprzednikiem czynnosci j. Gdy
zapotrzebowanie na zasoby analizowanej czynnosci j jest wigksze niz poprzednikow tej
czynnosci pozostate tancuchy sg wybierane zgodnie z procedurg ISH.

Kolejne modyfikacje heurystyk ISH, ktére maja na celu zwigkszenie odpornosci
uzyskanego rozmieszczenia zasobow, sg opracowane przez autoréw [4, 5]. W pierwszej
proponowanej wersji algorytmu ISH, okreslonej jako ISH-UA, procedura dziala jak
algorytm ISH®, przy czym na poczatku uruchamiana jest procedura znajdowania tukow
nieuniknionych. W pierwszej kolejnosci zadanie j jest przydzielane do tancuchow,
w ktorych ostatnia czynno$¢ jest bezposrednim poprzednikiem zadania j lub jest potaczona
z nim tukiem nieuniknionym. W drugiej proponowanej wersji heurystyki ISH, okreslonej
jako ISH-R, na poczatku zliczane sa liczby wystapien poszczegdlnych czynnosci jako
ostatnich zadan na liscie dostepnych *tancuchow. Czynno$¢ j jest przydzielana do
wspolnych fancuchow z czynnoscia o liczbie wystapien rownej zapotrzebowaniu na zasoby
czynno$ci j (w dalszej kolejnosci liczbie wystapien wiekszej o jeden od tego
zapotrzebowania itd.). Wybierane sg takie lancuchy, aby liczba punktow synchronizacji
byla jak najmniejsza przez przydzielanie wspdlnych zasoboéw do zadan powigzanych
relacjami kolejno$ciowymi lub tukami nieuniknionymi. Proponowane algorytmy ISH-UA
oraz ISH-R sa skuteczniejsze od innych prostych heurystyk tj. Basic Chaining, ISH, ISH*dla
problemu minimalizacji liczby tukow dodatkowych [5].

Zagadnienie odpornej alokacji zasobéw mozna zapisaé takze jako problem
programowania catkowitoliczbowego ze zmiennymi decyzyjnymi zapisanymi w postaci
wartosci catkowitych dodatnich (czgsto zerojedynkowych). Dla problemu alokacji zasobow
RCPSP znane sg nastgpujace procedury optymalizacji calkowitoliczbowej tj. [3]:

—  procedura MinEA (ang. Minimize Extra Arcs), w ktorej minimalizowana jest liczba

tukow dodatkowych;

— procedura MaxPF (ang. Maximize sum of Pairwise Floats), w ktorej

maksymalizowana jest suma przeptywow zasobow mig¢dzy czynno$ciami;

— procedura MinED (ang. Minimize Estimated Disruptions), w ktorej

minimalizowany jest wazony koszt niestabilnosci.
Czas dziatania procedur programowania catkowitoliczbowego jest znacznie wigkszy niz
heurystyk takich jak ISH. Algorytmy programowania catkowitoliczbowego nie generuja
rozwigzan w akceptowalnym czasie dla problemow wigkszych, np. ztozonych z 90 zadan.

Dla problemu harmonogramowania projektu z wazonymi kosztami niestabilnosci
stosowany jest takze algorytm alokacji zasobow MABO [3] (ang. Myopic Activity-Based
Optimization). Jest to procedura z ,krotkowzroczng” optymalizacja oparta na analizie
wplywu alokacji kolejno rozwazanych zadan na wskaznik stabilnosci (faczny wazony koszt
niestabilnosci). Wptyw ten jest analizowany dla uszeregowania z cz¢sciowym rozdziatem
zasobow wykonanym do momentu rozpoczecia czynnosci, ktorej aktualnie przydzielane sa
zasoby. Algorytm MABO sktada si¢ z trzech krokdéw przeprowadzanych dla wszystkich
zadan. Czynnosci rozpatrywane sa w kolejnosci ich czasow rozpoczecia w harmonogramie
nominalnym (dla zadan o identycznym czasie rozpocze¢cia kryterium rozstrzygajacym jest
szacowany wplyw na koszt niestabilnosci danego zadania). W kroku 1 sprawdzany jest
warunek czy dla aktualnie rozwazanej czynnosci i cate zapotrzebowanie na zasoby moze
by¢ zaspokojone przez zasoby, w ktorych ostatnia czynno$¢ jest bezposrednim
poprzednikiem czynno$ci i. Jesli zapotrzebowanie na zasoby zadania i jest wicksze niz jej
poprzednikow, w kroku 2 dodawany jest nowy tuk (lub tuki) Ex. Analizowane sa wszystkie
mozliwe tuki do dodania (wszystkie przeptywy zasobdéw miedzy zadaniami bez zaleznosci
kolejnosciowych) i wybierany jest tuk (lub tuki) z minimalnym wptywem na wazony koszt
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niestabilno$ci az do ,zaspokojenia” pelnego zapotrzebowania czynnosci i. Ten
wplyw ustalany jest w drodze symulacji obliczeniowych dla czgsciowego harmonogramu.
W ostatnim kroku okreslane sg przeptywy zasobow f{j, i, k), od czynnosci j do i. Czynnosci
J to zadania poprzedzajace czynno$¢ i w oryginalnej sieci projektu oraz zadania ustalone
w kroku 2.

W oparciu o koncepcje zastosowane w procedurze MABO 1 w heurystykach ISH autorzy
proponuja algorytm RA1, ktérego schemat dziatania przedstawiony jest na rysunku 5 [4].

Znajdz ?tuki nieuniknione

Stwdérz liste zadan LRA uporzadkowanych rosnaco wg ich czasdédw
rozpoczecia, przy réwnych czasach rozpoczecia zastosuj
kryterium dodatkowe sortowania Ks

for (dla kazdej kolejnej czynnoéci 1 z listy LRA) do
for (dla kazdego typu zasobu k, dla ktérego rijx > 0) do
Wyczysé zbidr PA

Dodaj do PA pos$rednie i bezposrednie poprzedniki zad. 1,
ktoére sa ost. elementem w dostepnych lancuchach zasobdw
w momencie s; //PA = {j: (J,.1)€EVE, }

while (suma dostepnych zasobdéw z PA < rj)

Z czynnos$ci spoza PA, ktére sa ostatnim elementem
w dostepnych tancuchach zasobéw w momencie S; wybierz
losowo czynnos$¢ | 1 dodaj ta czynnoé¢ I do zbioru PA

Przydziel zasoby do zad.i ustalajac przeptywy F(,i,Kk)
przy zastosowaniu kryterium KsPA dla zadan z PA

Rys. 5. Schemat dziatania algorytmu alokacji zasobow RA1 [4]

W pierwszym kroku procedury RA1 szukane sg tuki nieuniknione, ktore dodawane sa do
zbioru Ey. Nastgpnie tworzona jest lista LRA zadan posortowanych rosngco na podstawie
ich czaséw rozpoczecia w harmonogramie bazowym. Przy identycznych czasach
rozpoczgcia stosowane sa dodatkowe kryteria porzadkowania Ks1-Ks4:

—  Ks1: sortowanie malejace wg zapotrzebowania czynno$ci na zasob danego typu,

—  Ks2: sortowanie rosngce wg zapotrzebowania czynno$ci na zaséb danego typu,

—  Ks3: porzadkowanie malejace wedlug sumy zapotrzebowan zadan na zasoby

wszystkich typow,

—  Ks4: losowa kolejnos¢ zadan.

Kryterium rozstrzygajacym o kolejnosci przy réwnych wartosciach kryterium Ks jest
minimalny numer zadania.

W nastgpnym kroku RA1 alokowane sa zasoby do wszystkich kolejnych zadan
rozwazanych w kolejnosci ich wystegpowania na liScie LRA. Przydziat zasobow dla
zadania i polega na wyznaczeniu w kolejnych momentach czasu ¢ = s; przepltywu zasobow
od czynnosci, ktore zwolnity dostgpne zasoby w chwili ¢, do czynnosci i. W tym celu do
pustego zbioru P4 dodawane sg posrednie i bezposrednie poprzedniki czynnosci i, ktore sa
ostatnim elementem w dostgpnych tancuchach w chwili z. Jesli suma zasobow zwolnionych

418



przez czynnosci ze zbioru PA jest mniejsza niz zapotrzebowanie na zasoby zadania i,
szukane sg brakujace zasoby. Sposrod zadan spoza zbioru PA, ktdre sg ostatnim elementem
w dostepnych tancuchach zasoboéw w chwili ¢, wybierane s3 losowo czynno$ci, ktére
dodawane sg do zbioru PA4, az do momentu, gdy zapotrzebowaniu na dany zaséb zadania i
jest rowne lub mniejsze od liczby zwalnianych tancuchdw przez czynnosci ze zbioru PA.

Nastgpnym krokiem jest wyznaczenie dla czynnosci i przeptywow zasobow f{j, i, k).
Rozpatrywane sg wszystkie czynnosci j nalezace do PA. Kazdy tuk (j, i), ktory nie nalezy
do zbioru EyEr jest dodawany do zbioru tukow dodatkowych Er i uwzgledniany przy
alokacji dla innych typow zasobow.

Kolejno$¢ rozpatrywania zadan (i alokowanych zwalnianych przez nie zasoboéw) ze
zbioru PA przy alokacji zasobow do aktualnej czynnosci i zalezy od przyje¢tego kryterium
KsPA. Przykiadowe kryteria porzadkowania zadan w zbiorze PA:

KsPAl: czynnosci w PA uporzadkowane sa malejaco na podstawie
zapotrzebowania na zasoby danego typu, przy czym na poczatku znajduja si¢
zadania bedace bezposrednimi lub posrednimi poprzednikami zadania 7,

—  KsPA2: czynno$ci w PA uporzadkowane sg rosngco na podstawie zapotrzebowania
na zasoby danego typu, przy czym na poczatku znajduja si¢ zadania bgdace
bezposrednimi lub posrednimi poprzednikami zadania i,

—  KsPA3: czynnosci wybierane sa w sposob losowy: na poczatku spos$rod zadan
bedacych bezposrednimi lub posrednimi poprzednikami czynnosci i, w dalszej
kolejnosci losowo z pozostatych zadan.

Autorzy proponuja rowniez procedur¢ RALS z lokalnym przeszukiwaniem alokacji
zasobow [4]. Poczatkowe rozwigzania ustalane jest przy uzyciu algorytmu ISH-R. Przebieg
procedury RALS jest zblizony do algorytmu RA1. Lokalne poszukiwania dotycza kolejnosci
rozpatrywania zadan ze zbioru P4, w momentach czasowych, w ktérych rozpoczyna jest
wigksza liczba zadan niz 1. W RALS kolejnos¢ ta jest zmieniana w wyniku wykonywania
ruchéw ograniczonych do zadan znajdujgcych si¢ w zbiorze PA (moga by¢é wykonywane
ruchy stosowane przy reprezentacji permutacyjnej np.: zamien, wstaw, zamien sasiednie
itp.). Wykonanie ruchu zmienia uporzadkowanie czynno$ci na liscie P4 i zgodnie z tym
porzadkiem tworzona jest alokacja zasobow dla aktualnego zadania i (W pierwszej
kolejnosci przydzielane sg zasoby zwalniane przez zadania bedace bezposrednimi lub
posrednimi poprzednikami zadania 7). Ta alokacja zasoboéw jest poréwnywana z aktualnie
najlepsza. Kryterium oceny jest stosowana miary odpornosci (moze to by¢ wskaznik flex
lub stab). Lepszy przydzial zasobow jest zapamietywany i modyfikowany w nastepnej
iteracji.

Algorytmy RA1 i RALS sa skuteczne dla problemu harmonogramowania projektu ze
zdefiniowanymi kamieniami milowymi [4]. Nie byta do tej pory testowana ich efektywnos¢
dla zagadnienia harmonogramowania projektu z wazonymi kosztami niestabilnosci.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienia odpornej alokacji zasobow dla problemu
harmonogramowania projektu z ograniczonymi zasobami. Opisano czgsto analizowany
w ostatnich latach problem harmonogramowania z wazonymi kosztami niestabilnosci
w warunkach niepewnos$ci. W pi§miennictwie polskim liczba opracowan dotyczacych tego
aktualnego zagadnienia nie jest duza a planowanie projektow z uwzglednieniem
niepewnosci oraz minimalizacja kosztow stanowi aktualny nurt badan w zakresie
zarzadzania projektami.

Liczba prac dotyczacych odpornej alokacji zasobow, zwlaszcza w jezyku polskim, jest
niewielka, a zagadnienie jest istotne z praktycznego punktu widzenia. Brak jest rowniez
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prac przegladowych dotyczacych algorytméw odpornej alokacji zasobow dla problemu
RCPSP z wazonymi kosztami niestabilno$ci. Poza analizg znanych rozwigzan w artykule
zaprezentowano takze procedury opracowane przez autoréOw. Dalsze prace autorow
skoncentruja si¢ na porOéwnaniu zaproponowanych 1 znanych rozwigzan przy
wykorzystaniu bibliotek testowych dla problemu RCPSP.
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