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Algorytmy odpornej alokacji zasobow
dla problemu harmonogramowania projektu
z ograniczong dostepnoscia zasobow

1. Wprowadzenie

Problem harmonogramowania projektu z ograniczona dostgpnoscia zasobow RCPSP
(Resource-Constrained Project Scheduling Problem) znajduje liczne zastosowania prak-
tyczne. Dla tego problemu coraz czgsciej podejmowane jest zagadnienie harmonogramo-
wania odpornego (robust scheduling). Harmonogram odporny (proaktywny) definiowany
jest jako uporzadkowanie zadan, ktore ze wzglgdu na swoje wlasciwosci, jest niepodatne na
zakltocenia pojawiajace si¢ w trakcie produkcji [1]. Przez odporno$¢ rozumiana jest takze
zdolno$¢ harmonogramu do niwelowania skutkow nieznacznych wzrostow czasow trwania
czynnosci, ktore moga by¢ spowodowane przez niekontrolowane czynniki [2]. Takze w tej
pracy proponowane sa rozwiazania, ktorych celem jest minimalizacja zmian w harmono-
gramie spowodowanych wahaniami czasow trwania zadan.

Zadaniem odpornego harmonogramowania projektu jest antycypacja zaburzen pro-
dukcyjnych w celu minimalizacji odchylenia planowanego terminu wykonania od rzeczy-
wistego czasu realizacji projektu (podejscie stability of makespan) oraz/lub w celu minima-
lizacji zmian (np. w czasach rozpoczgcia zadan czy w przydziale zasobéw do czynnosci)
w planowanym harmonogramie w trakcie jego realizacji (podejscie solution robustness).

Dla problemu RCPSP wykonywane sa dwa etapy optymalizacyjne, alokacja zasobéw
(resource allocation) i alokacja buforéw (buffer allocation), ktére maja na celu stworzenie
harmonogramu jak najbardziej odpornego na zaktocenia [3, 4]. Podczas odpornej alokacji
zasobOw przydzielane sa zasoby do realizacji poszczegdlnych czynnos$ci. Natomiast aloka-
cja buforow odbywa si¢ przy ustalonym przydziale zasobow do zadan [5] i polega na wsta-
wianiu buforow czasowych i/lub zasobowych w miejscach najbardziej narazonych na za-
klocenia produkcyjne.
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W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z przydzielaniem zasobow do czynno-
$ci 1 wplywem tej alokacji na odporno$¢ harmonogramu. W rozdziale 2 opisano model ma-
tematyczny problemu, w rozdziale 3 przedstawiono stosowane w badaniach i proponowane
przez autoréw miary odporno$ci, natomiast w rozdziale 4 zaprezentowano algorytmy alo-
kacji zasobow dla problemu RCPSP. Algorytmy przetestowano przy uzyciu najczgsciej sto-
sowanych w badaniach zadan testowych z biblioteki PSPLIB (Project Scheduling Problem
LiBrary) [6].

2. Sformulowanie problemu

Projekt to zbior zadan (czynnosci, operacji). Do reprezentacji projektu stosowana jest
sie¢ ,,czynnos¢ na wezle” AON (Activity On Node). AON to acykliczny, spojny, prosty graf
skierowany G(V, E), w ktérym V to zbiér wezlow odpowiadajacych zadaniom, a E to zbior
hukow, ktore opisuja relacje kolejnosciowe migdzy czynnosciami. Zbior V sklada si¢ z n
zadan ponumerowanych od 1 do n w porzadku topologicznym, tzn. poprzednik ma numer
nizszy od nastgpnika. Do projektu dolaczane sa dwa zadania pozorne: 0 i n+1 o zerowych
czasach trwania i zerowym zapotrzebowaniu na zasoby, reprezentujace odpowiednio wierz-
chotek poczatkowy oraz wierzchotek koncowy grafu G(V, E).

Migdzy czynno$ciami wystgpuja relacje kolejnosciowe typu koniec-poczatek, w kto-
rych nastgpnik moze rozpoczaé si¢ bezzwlocznie po zakonczeniu poprzednika (finish-start
zero-lag precedence):

Si+diSSj’ V(l,])EE (1)

gdzie:
s; — czas rozpoczecia zadania i,
d; — czas wykonywania zadania i.

Zadania realizowane sa przez zasoby, ktorych ilo§¢ jest ograniczona. W kazdym mo-
mencie czasu ¢ wykorzystanie zasobow nie moze przekracza¢ wielkosci dostgpnych [7]:

Y rwSa,  VLVk ©)
i€ A(t)
gdzie:
a, — ilo$¢ dostgpnych zasobow typu k (k=1, ..., K;
gdzie K — liczba typ6w zasobow),
ry — zapotrzebowanie czynnosci i na zaséb typu k.
A(t) — zbior zadan wykonywanych w przedziale czasu [f — 1, f].

Zasoby sa odnawialne (renewable), tzn. ich ilo$¢ jest stata (wynosi a;) niezaleznie od
obciazen w poprzednich okresach.
Przy uwzglednieniu podanych powyzej ograniczen kolejnosciowych i zasobowych two-

rzony jest harmonogram nominalny, czyli szukane sg czasy rozpoczecia zadaf sy, sy, ..., S, ,1-
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Najczestsza funkcja celu jest minimalizacja czasu trwania projektu (makespan) réwnego
czasowi rozpoczecia czynno$ci pozornej koncowej s, [7, 8].

Dany harmonogram nominalny moze by¢ zrealizowany przy wielu roznych alokacjach
zasobow. Ustalenie przydziatu zasobow do zadan moze chroni¢ przed zmianami w harmo-
nogramie spowodowanymi wydluzeniem czaséw trwania zadan. Problem alokacji zasobow
dla problemu RCPSP jest przedmiotem wielu prac badawczych [3-5, 9—12]. Jest zadaniem
silnie NP-trudnym, juz przy jednym typie zasobow [4].

Do opisu problemu przydzialu zasobéw wykorzystywana jest sie¢ przeptywu zasobow
(resource flow networks) [9, 10]. Znajduja si¢ w niej wezly z oryginalnej sieci czynnosci
G(V, E) oraz tuki dodatkowe (zbi6r E) taczace ze soba wszystkie pary weztow (czynnosci),
migdzy ktorymi wystgpuja przeptywy zasobow f(i, j, k) (liczby naturalne) dla kazdego typu
zasobu k od koficzacego si¢ zadania i do rozpoczynanego zadania j. W zbiorze Ej, znajduja
sig tylko te tuki, ktore nie wystgpuja w oryginalnej sieci G(V, E). Ograniczenia dla proble-
mu alokacji zasobow mozna sformutowac¢ nastgpujaco [3, 4]:

— dla kazdego typu zasobow ze zbioru K suma wszystkich zasobow danego typu wycho-
dzacych z pozornej czynnosci poczatkowej jest rowna sumie tych zasobéw wchodza-
cych do pozornej czynnosci koncowej i wynosi ay:

> £0,j,k)=" f(jn+Lk)=a; Vke K 3)

jev jev

— dla kazdego typu zasobow ze zbioru K suma wszystkich zasobow danego typu wcho-
dzacych do danego wegzla, reprezentujacego czynno$¢ niepozorna, jest rowna sumie
tych zasobéw wychodzacych z tego wezta 1 wynosi 7y

N fG k)=, f(.ik)=ry VieV\{0,n+1},Vke K (4)
jev jev

Kazdy harmonogram moze by¢ zrealizowany przez rozne sieci przeptywu zasobow,
ktére moga rozni¢ si¢ pod wzgledem odpornosci na zaktocenia produkeyjne pojawiajace
si¢ w trakcie produkcji. W celu redukcji przestrzeni poszukiwan mozna na poczatku zna-
lez¢ tzw. tuki nieuniknione (unavoidable arcs). Zadania i oraz j sa polaczone tukiem (nie-
uniknionym) w sieci przeptywu zasobow, gdy wymusza to harmonogram nominalny pod-
dawany przydziatowi zasobow. Sytuacja taka ma miejsce, gdy liczba dostgpnych zasobow
danego typu k (nieuwzgledniajac zasobow, ktore zrealizowaty czynno$¢ i), w momencie
rozpoczynania zadania j (¢t = sj), jest mniejsza niz zapotrzebowanie na zasoby zadania j [3].

Na rysunku 1 przedstawiono harmonogram z przyktadowa alokacjg zasobow dla pro-
jektu ztozonego z 8 zadan realizowanego przez jeden typ zasobow.

Na rysunkach 1a i 1b oznaczano przerywanymi strzalkami dodatkowe tuki (tworzace
zbidr E) w sieci przeptywu zasobow. Dla sieci przeptywu zasobow z rysunku 1a, zbior Ej
sktada si¢ z 9 tukow: (1,2), (1,3), (3,5), (3,6), (4,5), (5,9), (6,5), (6,7), (7,9). Sposrdd nich
huki nieuniknione to: (1,2), (1,3), (3,6), (4,5), (5,9), (6,5), (7,9). Tylko tuki (3,5) i (6,7)
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mozna teoretycznie usunaé ze zbioru £, przy innej alokacji zasobow. Luk (3,5) nieznacznie
zmniejsza odporno$¢ harmonogramu, gdyz przy przeptywie zasobow wystepuje 2-jednost-
kowy bufor czasowy. Poza tym wyeliminowanie tuku (3,5) prowadzi do powstania tuku
dodatkowego (3,7), czyli nie zmniejszy si¢ liczba elementéw w zbiorze Ej. Zatem minimal-
na liczba elementéw w zbiorze E, wynosi 8.

ZASOBY

il CZAS
1 2 3 4 3 ] 7 2 9 10 11 12 13 14 15

Rys. 1. Sie¢ przeptywu zasobow dla przyktadowego projektu ztozonego z 8 zadan z zaznaczonymi
(przy strzatkach) przeptywami zasobdéw f (7, j) (a); harmonogram z alokacja zasobow (b)

3. Miary odpornosci alokacji zasobow

Przy odpornej alokacji zasobéw nalezy uwzgledni¢ fakt, ze kazde wydluzenie czasu
realizacji poprzednika powoduje opdznienie rozpoczgeia nastgpnika (gdy czas rozpoczgcia
nastgpnika jest rowny czasowi zakonczenia poprzednika). Kazdy dodatkowy tuk w zbio-
rze E, to nowe ograniczenie kolejnoSciowe, ktore zmniejsza odpornos¢ harmonogramu.
W zwiazku z tym problem odpornej alokacji zasobow jest sprowadzany do zagadnie-
nia minimalizacji liczby tukéw dodatkowych [3-5, 11, 12]. W tym celu przydziela si¢ czyn-
nos$ci, migdzy ktorymi sa zaleznos$ci kolejnosciowe, do realizacji przez te same zasoby
[11, 12]. Dazy sig takze do maksymalizacji sumy przeptywow migdzy poszczegdlnymi za-
daniami [3].

Przy ocenie odpornosci alokacji zasoboéw analizuje sig sie¢ przeplywu zasobow i1 dazy
si¢ do minimalizacji zmian wystgpujacych w sieci przeptywu zasobo6w w poréwnaniu z ory-
ginalng siecig czynnosci. Jako miara odpornosci alokacji zasobow stosowana jest elastycz-
nos¢ flex (flexibity) [8, 9]. Wartos¢ flex jest liczona jako stosunek liczby par czynnosci
w sieci przeptywu zasobdw, migdzy ktéorymi nie ma zalezno$ci kolejnosciowych do wszyst-
kich mozliwych par czynno$ci w projekcie. Elastyczno$¢ wskazuje jaka czg$¢ zadan nie
jest powiazana relacjami poprzedzan. Im wyzsza warto$¢ flex, tym mniejszy stopien zalez-
nos$ci migdzy zadaniami i wigksza odporno§¢ harmonogramu. Brak zaleznosci migdzy
dwiema czynno$ciami jest korzystny, gdyz ewentualne opoznienie zakonczenia jednej
czynnosci nie ma wplywu na moment rozpoczgcia drugiej czynno$ci. Problem maksy-
malizacji wskaznika flex jest rOwnoznaczny z zagadnieniem minimalizacji liczby tukow do-
datkowych.
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Dla danego uporzadkowania nominalnego moze istnie¢ wiele przydziatlow zasobow
o identycznej wartosci flex, ktore sa mniej lub bardziej wrazliwe na wydluzenia czasow
trwania zadan. Wskaznik flex nie uwzglgdnia np. podatnos$ci na zaklocenia zwiazane z po-
szczeg6lnymi tukami dodatkowymi. Bardziej zaawansowanym podejsciem do mierzenia
odpornosci jest ustalenie wptywu wydtuzenia poszczegdlnych czynnos$ci na stabilno$é pro-
dukcji. Funkcja celu alokacji zasobdéw staje si¢ wtedy funkcja celu harmonogramowania
reaktywnego — miara stabilnosci zrealizowanego harmonogramu. Takie podejscie jest sto-
sowane m.in. dla problemu RCPSP z minimalizacja wazonego kosztu niestabilnosci [3—5].
Wazony koszt niestabilnosci ustalany jest droga eksperymentalng przy zastosowaniu roz-
nych przebiegow produkcji opracowanych na podstawie wiedzy statystycznej o czasach
trwania zadan. W kazdym przebiegu losowo generowane sa czasy trwania zadan, kazdy
z rozktadu B o okreslonych w eksperymencie parametrach.

W niniejszym artykule zatozono, ze nie ma wiedzy statystycznej o zmiennoS$ci czasow
trwania zadan, tzn. wydluzenie planowanego czasu trwania kazdego z zadan jest rownie
prawdopodobne. Czynnosci sa wydtuzane z powodéw niemozliwych do okreslenia w fazie
planowania, tj. blgdy oszacowania czasu trwania, niekorzystne warunki atmosferyczne,
awarie itp. Ponizej zaproponowano miary alokacji zasobow, ktore uwzgledniaja wpltyw
wydhuzen poszczegdlnych zadan na stabilno$¢ produkeji, czyli na zakres zmian w zrealizo-
wanym harmonogramie w stosunku do planowanego. Przyj¢to, ze opdznienie w rozpoczg-
ciu kazdej z czynnosci ma taki sam wptyw na stabilnos¢ produkcji.

Miara odpornosci, proponowana przez autoréw, jest funkcja stab,, wyliczana zgodnie
z wzorem (5) jako suma op6znien czasowych w rozpoczgeiu wszystkich zadan w stosunku
do planu przy zatozeniu, ze kazde z zadan jest wydtuzone o jedna jednostkg czasowa.

n+l

stab = Y (st -5, )

i=1

gdzie s[.“” — przesunigty czas rozpoczgeia zadania i w wyniku wydtuzenia kazdego z zadan
ol

W celu ustalenia stab, tworzony jest zmodyfikowany harmonogram z siecia przepty-
wu zasobow, uwzgledniajacy zmienione czasy trwania zadan (dla kazdego zadania j = 1...n
czas realizacji wynosi dj + 1). Prostsza wersja tego miernika jest czas trwania catego projek-
tu dla zmodyfikowanego harmonogramu stab, = s, +1””

Nastgpnym proponowanym wskaznikiem odpornosci jest funkcja stab, liczona zgod-
nie z wzorem (6) jako suma liczby przesunigtych zadan w wyniku opdznienia kazdej

z czynnosci o jedna jednostkg czasowa.
n n+l
staby =, (3 (s} —s7)) (6)

j=1 i=1

gdzie s/ — czas rozpoczecia zadania i przy wydhuzeniu czynnosci j o 1.
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Liczba opdznionych zadan (przesunictych o jedna jednostke czasowa) przy wydtuze-
niu danego zadania o 1 jest wyznaczana przy zalozeniu, ze pozostale zadania sa realizowa-
ne zgodnie z planem. Przesunigcia czasowe wyznaczane sa na podstawie analizowanej sieci
przeptywu zasobow.

Harmonogram o alokacji zasobéw z minimalna warto$cia stab,, stab, lub stab; jest
odporny na zaktocenia. Przy takiej alokacji ewentualne nieznaczne wydhuzenia czynnosci
maja najmniejszy z mozliwych wplywow na stabilno$¢ realizowanego uszeregowania
(op6znienia innych zadan). Miary stab,, stab, lub stab, analizuja wiaSciwosci harmonogra-
mow, ktore moga nie by¢ uwzglednione we wskazniku flex.

4. Algorytmy odpornej alokacji zasobow

Czg$¢ z algorytméw alokacji zasob6éw stosuje koncepcje tancuchow oraz czgsciowo
uporzadkowanych harmonograméw POS (ang Partial Order Schedules). Schemat dziatania
tych algorytméw przedstawiono na rysunku 2.

Posortuj wszystkie czynnosci wg ich czasdw rozpoczecia
Zainicjuj wszystkie tancuchy poszczegdlnych zasobdw jako puste
for (dla kazdego typu zasobdw k) do

for (dla kazdej kolejnej czynnos$ci j) do

for 1 to r, do //przydziel czynno$é j do tanhcuchdw

Kk
m := wybierzlaricuch (j, k)

dodaj czynnos¢ j na koniec tancucha m

Rys. 2. Schemat dziatania algorytmu alokacji zasobow POS stosujacych koncepcjg tancuchow

Poszczegolne algorytmy roznia si¢ procedura wybierania tancucha wybierzEancuch(j, k).
W najprostszym z algorytméw tzw. BasicChaining zadania przydzielane sa do pierwszych
wolnych tancuchow zwiazanych z kolejnymi zasobami. Powstata sie¢ przeptywu zasobow
moze by¢ nieodporna na zaklocenia. Do oryginalnej sieci projektow dodawane sa (czgsto
nadmiarowo) nowe ograniczenia kolejnosciowe tzw. punkty synchronizacji, uzalezniajace
rozpoczecie danej czynnosci od zakonczenia innych czynnosci (brak jest minimalizacji
liczby elementow w zbiorze dodatkowych fukow E ).

Kolejny z algorytméw tzw. ISH (Iterative Sampling Heuristic) ma na celu zmniejsze-
nie liczby elementéw w zbiorze E,. Sprowadza si¢ do przydzielania czynnosci o zapotrze-
bowaniu na dany zasob (rjk > 1), w taki sposéb, aby zmaksymalizowac liczbe wspdlnych
fancuchow (common chains), z ostatnimi czynno$ciami w dostgpnych tancuchach. Dla da-
nej czynnosci j i typu zasobu k losowo wybierany jest jeden z dostgpnych tancuchow (tan-
cuch m). Jesli (r].k > 1), zadanie j jest przydzielane w pierwszej kolejnosci do tancuchow,
w ktorych ostatnim elementem jest czynno$¢ ostatnia w fancuchu m.
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Algorytm ISH nie uwzglednia zaleznos$ci kolejnosciowych wystepujacych w oryginal-
nej sieci projektow. Algorytm ISH? przy alokacji zasobow dla danej czynnosci dodatkowo
uwzglednia czynno$ci bezposrednio poprzedzajace dana czynno$¢. W pierwszej kolejnosci
czynnos¢ j jest przydzielana do tancuchow, w ktoérych ostatnia czynnosc¢ jest bezposrednim
poprzednikiem czynnosci j. Gdy zapotrzebowanie na zasoby czynnosci j jest wigksze niz
poprzednikow tej czynnosci pozostate tancuchy sa wybierane zgodnie z algorytmem ISH.
Zastosowanie algorytmu ISH? prowadzi do zmniejszenia liczby elementéw w zbiorze do-
datkowych tukow Ej, czyli zmniejsza si¢ liczbe punktéw synchronizacji.

Autorzy proponuja wprowadzi¢ modyfikacje do algorytméw ISH, ktore maja na celu
zwigkszenie odpornosci uzyskanego rozmieszczenia zasobow. W pierwszej proponowanej
wersji (ISH-UA) algorytm dziala jak ISH?, przy czym na poczatku uruchamiana jest proce-
dura znajdowania tukoéw nieuniknionych. W pierwszej kolejnosci czynnosc j jest przydzie-
lana do tancuchow, w ktorych ostatnia czynnosc¢ jest bezposrednim poprzednikiem czynno-
$ci j lub jest polaczona tukiem nieuniknionym z czynnoscia j.

W drugiej proponowanej wersji (ISH-R) zliczane sa liczby wystapien poszczegodlnych
zadan jako ostatnich czynnosci na liscie dostgpnych tancuchow. Dana czynnosc j jest przy-
dzielana do wspolnych tancuchow z czynno$cia o liczbie wystapien rownej zapotrzebowa-
niu na zasoby czynnos$ci j (w dalszej kolejnosci liczbie wystapien wigkszej o 1 od tego
zapotrzebowania itd.). Wybierane sa takie tancuchy, aby liczba punktow synchronizacji
byta jak najmniejsza przez przydzielanie wspdlnych zasobow do zadan powiazanych rela-
cjami kolejno$ciowymi lub tukami nieuniknionymi.

Dla problemu alokacji zasobé6w RCPSP z funkcja celu wyznaczana symulacyjnie, kto-
ra jest wazony koszt niestabilno$ci stosowane sa: algorytm przydzialu zasoboéw tzw. MABO
(Myopic Activity-Based Optimization) oraz procedury catkowitoliczbowe [3]. MABO jest to
algorytm konstrukcyjny stosujacy ,.krotkowzroczna” optymalizacj¢ oparta o analize wpty-
wu przydziatu aktualnie analizowanej czynnosci i do zasobow na wskaznik stabilnosci,
wyznaczany dla losowo wygenerowanych czaséw trwania zadan dla harmonogramu z czg-
Sciowa alokacja zasobow wykonana do momentu ¢ = s,. Zagadnienie alokacji zasobow
mozna zapisa¢ takze jako zerojedynkowy problem programowania catkowitoliczbowego.
Dla problemu z funkcja celu minimalizujaca wazacy koszt niestabilnosci zdefiniowano trzy
procedury optymalizacji calkowitoliczbowej: procedurg¢ MinEA (Minimize Extra Arcs) —
minimalizujaca liczbg tukéw dodatkowych, procedure MaxPF (Maximize sum of Pairwise
Floats) — maksymalizujaca sumg przeptywow zasobdw migdzy czynno$ciami, procedure
MinED (Minimize Estimated Disruptions) — minimalizujaca wazony koszt niestabilnos$ci.
Czas dzialania algorytmow programowania catkowitoliczbowego jest znacznie wigkszy niz
heurystyk ISH czy ISH>.

5. Wyniki badan eksperymentalnych

Eksperymenty prowadzono przy uzyciu 480 instancji testowych z biblioteki PSPLIB
ze zbioru J90, w ktorym znajduja si¢ projekty ztozone z 90 zadan, o jednym sposobie ich
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wykonania (single-mode RCPSP). Harmonogram nominalny generowano przy uzyciu me-
taheurystyki symulowanego wyzarzania (Simulated Annealing — SA). Eksperymentalnie
ustalono najlepsze parametry algorytmu i najlepsze techniki przeszukiwania rozwigzan.
Przy uzyciu SA znaleziono uszeregowanie nominalne, czyli czasy rozpoczgcia zadan, stosu-
jac jako funkcje¢ celu minimalizacjg czasu realizacji calego projektu. Nastgpnym etapem jest
odporna alokacja zasobéw. W tym etapie testowano opisane wczesniej algorytmy Basic-
Chaining, ISH, ISH?, ISH-UA oraz ISH-R. Jako kryterium oceny przydziatu zasobow stoso-
wano miary odporno$ci zaproponowane przez autoréw stab,, stab,, stab, oraz elastyczno$¢
flex. Wyniki eksperymentéw prowadzonych na komputerze klasy Pentium z procesorem
1,7 GHz przy uzyciu programu zaimplementowanego w jezyku C# w $rodowisku Visual
Studio.NET przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki badan eksperymentalnych

Algorytm t flex staby stab, stabs
BasicChaining | 0,008 0,425 (0,167)* 819,4 (279,2) | 119,1 (30,4) | 1956,6 (761,3)
ISH 0,013 0,432 (0,175) 786,4 (280,8) | 118,4(30,5) | 1747,0 (763,0)
ISH? 0,013 0,447 (0,177) 766,7 (284,9) | 117,8 (30,6) | 1564,4 (760,2)
ISH-UA 0,029 0,452 (0,174) 752,1 (280,4) | 117,5(30,6) | 1469,8 (721,7)
ISH-R 0,029 0,454 (0,173) 750,9 (280,4) | 117,5(30,6) | 1460,6 (720,6)
¢t — czas dziatania algorytmu w sekundach

* $rednia warto$¢ oraz odchylenie standardowe danego miernika (w nawiasach)

Proponowane przez autoréw algorytmy ISH-UA oraz ISH-R tworza przydzialy zaso-
boéw bardziej odporne niz uzyskane przy uzyciu znanych heurystyk alokacji zasobow.
Wskazuja na to wszystkie zastosowane mierniki odpornosci. Wyniki charakteryzuja si¢ du-
zym odchyleniem standardowym, ale wynika to ze zréznicowania przyktadow testowych.
Dla wigkszos$ci instancji testowych mozna zaobserwowaé przewagg zmodyfikowanych
procedur. Przyktadowo algorytm ISH-R generuje rozwiazania o wigkszej odpornosci niz
najlepszy z algorytméw ISH?:

— dla 76,9% (369 z 480) probleméw wyzsza wartos¢ flex,
— dla 94,4% (453 z 480) probleméw nizsza warto$¢ stab,
— dla 83,7% (402 z 480) problemoéw nizsza warto$¢ stab,,
— dla 87,7% (421 z 480) probleméw nizsza warto$¢ stabs.

Dla kazdej z miar odpornos$ci $rednie wartosci wskazuja, ze najlepszy jest algorytm
ISH-R, nastegpnie ISH-UA 1 w dalszej kolejno$ci procedury ISH?, ISH. Najstabszym algoryt-
mem jest BasicChaining.

Czas dziatania ISH-UA oraz ISH-R jest ponad dwukrotnie wigkszy niz procedur ISH,
ISH?. Jest to zwiazane z konieczno$cia znalezienia tukoéw nieuniknionych.
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6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano zagadnienie przydziatu zasobdéw dla problemu harmono-
gramowania projektu z ograniczona dostgpnoscia zasobow. Skoncentrowano si¢ na okresle-
niu zasad odpornej alokacji zasoboéw. Zdefiniowano kryteria oceny sieci przeptywu zaso-
bow, ktore moga by¢ bardziej uzyteczne niz stosowane dotad w badaniach miary odporno-
$ci. Zaproponowano takze modyfikacje znanych heurystyk, ktore poprawity odpornosé
uzyskanych rozwiazan.

Przedmiotem dalszych badan bgdzie m.in. opracowanie skutecznych algorytméw kon-
strukcyjnych oraz programowania catkowitoliczbowego dla zaproponowanych miar odpor-
nosci.
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