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!��7'��	 /������0����4�� �	 ,��.����	 �	 �0��� -���1	 &���8,��9- 1	 ����724	 RCPSP
(Resource-Constrained Project Scheduling Problem) znajduje liczne zastosowania prak-
tyczne. Dla tego problemu -����	 -�89- �.	 ,�&�.��4���	 .���	 ��0�&� �� �	 /����nogramo-
wania odpornego (robust scheduling). Harmonogram odporny (proaktywny) definiowany
jest .���	�,���1&��4�� �	��&�+(	��2��	��	4�0'8&�	��	�4�.�	4%�9- 4�9- (	.���	� �,�&����	��

���%2-�� �	,�.�4 �.1-�	 � 8	4	 ����- �	,��&��-ji [1:;	!����	�&,����9<	 ����� ���	 .���	 ���=�

�&�'��9<	/������0����	&�	� 4�'�4a� �	�����24	� ����-���-/	4�����24	-���24	��4�� �

-�����9- (	��2��	��01	7�<	�,�4�&�4���	,����	� �������'owane czynniki [2]. ���=e w tej
pracy	 ,��,���4���	 �1	 ���4 1��� �(	 ��2��-/	 -�'��	 .���	 minimalizacja zmian w harmono-
gramie spowodowanych wahaniami	-���24	��4�� �	��&�+.

Zadaniem odpornego harmonogramowania projektu jest antyc�,�-.�	 ��7����+	 ,��3

&��-�.��-/	4>celu minimalizacji odchylenia planowanego terminu wykonania od rzeczy-
wistego czasu realizacji projektu (,�&�.9- �	stability of makespan?	����@'�7	4	-�'�	� � ��3

' ��-. 	 �� ��	 A�,;	4	-����-/	 ���,�-�8- �	 ��&�+	 -��	4	,���&� �'�	 ����724	&�	-�����9- ?

4	,'���4����	/������0��� �	4	����- �	.�0�	���' ��-. 	A,�&�.9- �	solution robustness).
Dla problemu RCPSP wykonywan�	�1	&4�	���,�	�,����' ��-�.��, alokacja zasobów

(resource allocation) i alokacja buforów (buffer allocation)(	��2��	��.1	��	-�'�	��4����� �

/������0����	.��	��.7��&� �.	�&,����0�	��	���%2-�� � [3, 4]. Podczas odpornej alokacji
zasobów przydzielan�	�1	����7� do realizacji poszczegól��-/	-�����9- . Natomiast a'���3

-.�	7����24	�&7�4�	� 8	,���	����'����	,���&� �'�	����724	&�	��&�+	B5]	 	,�'�0�	��	4���3

4 �� �	7����24	-����4�-/	  @'�7	 ����7�4�-/	4	� �.�-�-/	��.7��&� �.	 ����=���-/	��	 ��3

�%2-�� �	 ,��&��-�.��.
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W pracy przedstawiono	��0�&� �� �	�4 1����	�	,���&� �'�� ��	����724	&�	-�����3

9- 	 >4,%�4��	��.	�'���-. 	��	�&,����9<	/������0����;	W rozdziale 2 opisano model ma-
tematyczny problemu, w rozdziale 3 przedstawiono stosowane w badaniach i proponowane
przez autorów � ���	�&,����9- (	����� ���	4	���&� �'�	C	��,�������4���	algorytmy alo-
kacji zasobów dla problemu RCPSP. Algorytmy przetestowano	,���	�=�- �	��.-�89- �.	���3

��4���-/	4	7�&�� �-/	��&�+	�����4�-/	�	7 7' ���� 	PSPLIB (Project Scheduling Problem
LIBrary) [6].

" 
#$��	�%���
��
������	�

!��.���	��	�7 2�	��&�+	A-�����9- (	�,���-. ?;	D�	��,�������-. 	,��.����	�����4���	.���

� �< „czyn��9<	��	48E'�F	AON (Activity On Node). AON to acykliczny, spójny, prosty graf
skierowany G(V, E), w którym V to zbiór 48�%24	�&,�4 �&�.1-�-/	��&�� ��, a E	��	�7 2�

%��24(	 ��2��	 �, ��.1	 ��'�-.�	 ��'�.��9- �4�	 � 8&��	 -�����9-iami. Zbiór V	 ��%�&�	 � 8	 �	 n
��&�+ ponumerowanych od 1 do n	4	,���1&��	��,�'�0 -����(	���;	,�,���&� �	��	�����

� =���	�&	����8,� ��;	D�	projektu	&�%1-����	�1	&4�	��&�� �	,������: 0 i n+1 o zerowych
czasach trwania  	����4��	��,�����7�4�� �	��	����7�(	��,�������.1-�	�&,�4 �&� �	4 ���3

-/�%��	,�-�1��o4�	����	4 ���-/�%��	��+-�4�	0����	G(V, E).
� 8&��	 -�����9- �� 	4���8,�.1	 ��'�-.�	 ��'�.��9- �4�	 ��,�	 koniec-po-�1���(	4	��23

��-/	����8,� �	��=�	��z,�-�1<	� 8	7���4%�-�� �	,�	����+-��� �	,�,���&� �� (finish-start
zero-lag precedence):

, ( , )   i i js d s i j E+ ≤ ∀ ∈ (1)

gdzie:
si G -���	���,�-�8- �	zadania i,
di – czas wykonywania zadania i.

��&�� �	���' ��4���	�1	,��ez	����7�(	��2��-/	 '�9<	 .���	�0��� -����;	"	��=&��	��3

���- �	-����	t wykorzystanie zasobów nie	��=� przekracza<	4 �'��9- 	&���8,��-/ [7]:

( )

, ,  ik k
i A t

r a t k
∈

≤ ∀ ∀∑ (2)

gdzie:
ak G  '�9<	&���8,��-/	����724	��,�	k (k = 1, …, K;

gdzie K – liczba typów zasobów),
rik G ��,�����7�4�� �	-�����9- 	i na zasób typu k.

A(t) G �7 2�	��&�+	4�����4���-/	4	,���&� �'�	-����	Bt – 1, t].

����7�	�1	�&��4 �'��	Arenewable), ���;	 -/	 '�9<	.���	���%� (wynosi ak?	� ���'�=� �	�&

�7- 1=�+	4>poprzednich okresach.
!���	 �4�0'8&� �� �	 ,�&���-/	 ,�4�=�.	 �0��� -��+	 ��'�.��9- �4�-/	  	 ����7�4�-/	 two-

rzony jest harmonogram nominalny, -��' 	�������	�1	-���� rozpocz8cia ��&�+	s0, s1, ..., sn+1;



�'0������	�&,����.	�'���-. 	����724	&'�	,��7'���	/������0����4�� �	,��.����;;; �5�

H�.-�8����1	 ����-.1	 -�'�	 jest minimalizacja czasu trwania projektu (makespan) równego
czasowi rozpocz8cia c�����9- 	,������.	��+-�4�.	sn+1 [7, 8].

D���	/������0���	��� ��'��	��=�	7�<	����' �o4���	,���	4 �'�	�2=��-/	�'���-.�-/

����724;	����'�� �	,���&� �%�	����724	&�	��&�+	��=�	-/��� <	,���&	�� ���� 	4	/����3

��0��� �	�,�4�&�4a��� 	4�&%�=�� ��	-���24	��4�� �	��&�+;	!��7'��	�'���-. 	����724

&'�	,��7'���	RCPSP jest przedmiotem wielu prac badawczych [3–5, 9–12]. Jest zadaniem
silnie NP3���&���(	.�=	,���	.�&���	��, �	����724	BC:;

Do opisu problemu ,���&� �%�	����724	4���������wana jest	� �<	,���,%�4�	����724

Aresource flow networks) [9, 10];	���.&�.1	 � 8	4	� �.	48�%�	�	���0 ��'��.	 � �- 	 -�����9- 

G(V, E)	����	%�� 	dodatkowe (zbiór ER?	%1-�1-�	��	��71	4������ �	,���	48�%24	A-�����9- ?(

� 8&��	��2��� 	4���8,�.1	,���,%�4�	����724	f (i, j, k) (liczby naturalne) dla ��=dego typu
zasobu k	�&	��+-�1-�0�	� 8	��&�� � i do rozpoczynanego zadania j. W zbiorze ER	���.&�.1

� 8	��'��	��	%�� (	��2��	� �	4���8,�.1	4	���0 ��lnej sieci G(V, E);	�0��� -��� �	&'�	,��7'�3

��	�'���-. 	����724	��=��	������%�4�<	����8,�.1co [3, 4]:

G &'�	��=&�0�	��,�	����724	��	�7 ���	�	����	4������ -/	����724	&���0�	��,�	4�-/�3

&�1-�-/	�>,������.	-�����9- 	,�-�1���4�.	 .���	�24��	��� �	��-/	����724	4-/�&�13

-�-/	&�	,������.	-�����9- 	��+-�4�.	 	4���� 	��I

(0, , ) ( , 1, )   k
j V j V

f j k f j n k a k K
∈ ∈

= + = ∀ ∈∑ ∑ A�?

G &'�	��=&�0�	��,�	����724	��	�7 ���	�	����	4������ -/	����724	&���0�	��,�	4-/�3

&�1-�-/	 &�	 &���0�	 48�%�(	 ��,�������.1-�0�	 -�����9<	 � �,�����1(	 .���	 �24��	 ��� �

��-/	����724	4�-/�&�1-�-/	�	��0�	48�%�	 >4���� 	���I

( , , ) ( , , ) \{0, 1},   ik
j V j V

f i j k f j i k r i V n k K
∈ ∈

= = ∀ ∈ + ∀ ∈∑ ∑ AC?

��=&�	 /������0���	 ��=�	 7�<	 ����' ��4���	 ,����	 �2=��	 � �- 	 ,���,%�4�	 ����724(

��2��	 ��01	 �2=� <	 � 8	 ,�&	 4�0'8&��	 �&,����9- 	 ��	 ���%2-�� �	 ,��&��-�.��	 ,�.�4 �.1-�

� 8	4	 ����- �	,��&��-. ;	">-�'�	 ��&��-. 	 ,��������� 	 ,����� 4�+	��=��	��	,�-�1���	 ���3

'�E<	��4;	%�� 	� ��� �� ���	Aunavoidable arcs). Zadania i oraz j	�1	,�%1-����	%�� ��	A� �3

�� �� ����?	4	� �- 	,���,%�4�	����724(	0&�	4������	 ��	/������0���	��� ��'��	,�&3

&�4���	,���&� �%�4 	����724;	#����-.�	����	��	� �.�-�(	0&�	' -�7�	&���8,��-/	����724

&���0�	 ��,�	 k	 A� ��4�0'8&� �.1-	 ����724(	 ��2��	 ����' ��4�%�	 -�����9<	 i), w momencie
rozpoczynania zadania j (t = sj?(	.���	�� �.���	� =	��,�����7owanie na zasoby zadania j [3].

Na rysunku	�	,���&���4 ���	/������0���	�	,����%�&�41	�'���-.1	����724	&'�	,��3

.����	�%�=o��0�	�	J	��&�+	���' ��4���0�	,����	.�&��	�yp zasobów.
Na rysunkach 1a i 1b oznaczano przerywanym 	�����%��� 	&�&����4�	%�� 	A�4���1-�

�7 2�	ER?	4	� �- 	,���,%�4�	����724;	D'�	� �- 	,���,%�4�	����724	�	�������	��(	�7 2�	ER
��%�&�	� 8	�	
	%��24I	A�(�?(	A�(�?(	A�(K?(	A�(L?(	AC(K?(	AK(
?(	AL(K?(	AL(5?(	A5(
?;	#,�9�2&	� -/

%�� 	 � ��� �� ���	 ��I	 A�(�?(	 A�(�?(	 A�(L?(	 AC(K?(	 AK(
?(	 AL(K?(	 A5(
?;	 ��'��	 %�� 	 A�(K?	  	 AL(5?
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��=��	�������-�� �	����1<	��	�7 ���	ER przy innej alokacji zasobów. 6��	A�(K?	� ����-�� �

��� �.���	�&,����9<	/������0����(	0&�=	,���	,���,%�4 �	����724	4���8,�.�	�3.�&����3

��4�	 7����	 -����4�;	 !���	 ���	 4��' � ��4�� �	 %���	 A�(K?	 ,��4�&� 	 &�	 ,�4���� �	 %���

&�&����4�0�	A�(5?(	-��' 	� �	��� �.���	� 8	' -�7�	�'�����24	4	�7 ����	ER. Zatem minimal-
na liczba elementów w zbiorze ER wynosi 8.

&�� 
� 
# �<	,���,%�4�	����724	&'�	,����%�&�4�0�	,��.����	�%�=���0�	�	J	��&�+	�	�����-����� 

A,���	�����%��-/?	,���,%�4�� 	����724	� A�(�	?	A�?M	/������0���	�	�'���-.1	����724	A7?

' 
(����
�����
����
��������
�������

Przy odpornej alokacji zasobó4	��'�=�	 �4�0'8&� < fakt(	 =�	 ��=&�	4�&%�=�� �	 -����

���' ��-. 	,o,���&� ��	,�4�&�.�	�,2E� �� �	���,�-�8- �	����8,� ��	A0&�	-���	���,�-�8- �

����8,� ��	 .���	 �24��	 -����4 	 ����+-��� �	 ,�,���&� ��?;	 ��=&�	 &�&����4�	 %��	 4	 �7 �3

���	 ER to nowe ograniczenie kolejn�9- �4�(	 ��2��	 ��� �.���	 �&,����9<	 /������0����;

"	 �4 1���	 �	 ���	 ,��7'��	 �&,����.	 �'���-. 	 ����724	 .���	 �,��4�&����	 &�	 ��0�&� �3

� �	� � ��' ��-. 	' -�7�	%uków dodatkowych [3–5, 11, 12:;	"	���	-�'�	,���&� �'�	� 8	-���3

��9- (	 � 8&��	 ��2��� 	 �1	 ��'�=��9- 	 ��'�.��9- �4�(	 &�	 ���' ��-. 	 ,����	 ��	 ����	 ����7�

B11, 12:;	D1=�	� 8	���=�	&�	�������' ��-. 	����	,���,%�424	� 8&��	,���-��02lnymi za-
daniami [3].

!���	�-�� �	�&,����9- 	�'���-. 	����724	���' ��.�	� 8	� �<	,���,%�4�	����724	 	&1=�

� 8	&�	�inimalizacji zmian wys�8,�.1-�-/	4	� �- 	,���,%�4�	����724	w porównaniu	�	���3

0 ��'�1	� �- 1	-�����9- ;	N���	� ���	�&,����9- 	alokacji zasobów stosowana jest el����-�3

��9<	 flex (flexibity) [8, 9];	 "����9<	 flex jest liczona jako stosunek ' -�7�	 ,��	 -�����9- 

4	� �- 	,���,%�4�	zasobów(	� 8&��	��2��� 	� �	��	��'�=��9- 	��'�.��9- �4�-/	&�	4�����3

� -/	 ��=' 4�-/	 ,��	 -�����9- 	 4	 ,��.��- �;	 O'����-���9<	 4�����.�	 .���	 -�89<	 ��&�+	 � �

.���	,�4 1����	��'�-.�� 	,�,��e&��+;	��	4�=���	4����9<	flex(	���	�� �.���	���, �+	��'�=3

��9- 	 � 8&��	 ��&�� �� 	  	 4 8����	 �&,����9<	 /������0����;	 $���	 ��'�=��9- 	 � 8&��

&4 ���	 -�����9- �� 	 .���	 ���������(	 0&�=	 �4�����'��	 �,2E� �� �	 ����+-��� �	 .�&��.

-�����9- 	 � �	 ��	 4,%�4�	 ��	 ������	 ���,�-�8- �	 &��0 �.	 -�����9- ;	 !��7'��	 �����3

��' ��-. 	4���E� ��	flex jest równoznaczny z zagadnieniem minimali��-. 	' -�7�	%��24	&�3

&����4�-/;

�? 7?



�'0������	�&,����.	�'���-. 	����724	&'�	,��7'���	/������0����4�� �	,��.����;;; �5K

Dla danego �,���1&��4�� �	 ��� ��'��0�	 ��=�	  ��� �<	 4 �'�	 ,���&� �%24	 ����724

�	  &����-���.	 4�r��9- 	 flex(	 ��2��	 �1	 �� �.	 '�7	 7��&� �.	 4��=' 4�	 ��	 4�&%�=�� �	 -���24

��4�� �	��&�+;	"���E� �	flex	� �	�4�0'8&� �	�,;	,�&����9- 	��	���%2-�� �	�4 1����	�	,�3

��-��02'��� 	 %����  dodatkowymi;	 $��&� �.	 ���4����4����	 ,�&�.9- ��	 &�	 � ����� �

�&,����9- 	.���	����'�� �	4,%�4�	4�&%�=�� �	,���-��02l��-/	-�����9- 	��	���7 '��9<	,��3

&��-. ;	 P���-.1	 -�'�	 �'���-. 	 ����724	 ���.�	 � 8	 4��&�	 ����-.�	 -�'�	 /������0����4�� �

������4��0�	G	� ���	 ���7 '��9- 	����' ��4���0�	/�����o0����;	��� �	,�&�.9- �	 .���	 ���3

��4���	�; �;	&'�	,��7'���	RCPSP	�	� � ��' ��-.1	4�=���0�	������	� ����7 '��9- 	B�GK:;

"�=���	 �����	 � ����7 '��9- 	 ����'���	 .���	 &��01	 ���,��������'�1	 ,���	 �������4a� �	 �2=3

��-/	 ,���7 �024	 ,��&��-. 	 �,��-�4���-/	 ��	 ,�&���4 �	 4 �&��	 �������ycznej o czasach
trwania za&�+;	 "	 ��=&��	 ,���7 �0�	 '���4�	 0�����4���	 �1	 -����	 ��4�� �	 ��&�+(	 ��=&�

�	����%�&�	β o ����9'���-/	4	���,����encie parametrach.
W niniejsz��	������'�	��%�=���(	=�	� �	��	4 �&��	��������-���.	�	�� ����9- 	-���24

��4�� �	 ��&�+(	 ���;	 4�&%�=�� �	 ,'���4���0�	 -����	 ��4�� �	 ��=&�0�	 �	 ��&�+	 .���	 �24� �

,��4&�,�&�7��;	Q�����9- 	�1	4�&%�=���	�	,�4�&24	� ���=' 4�-/	&�	����9'�� �	4	��� �

,'���4�� �(	 �.;	 7%8&�	 ����-�4�� �	 -����	 ��4�� �(	 � ����������	 4����� 	 ���������-���(

�4�� �	  �,;	 !�� =�.	 ��,��,���4���	 miary	 �'���-. 	 ����724(	 ��2��	 �4�0'8&� �.1	 4,%�4

4�&%�=�+	,���-��02'��-/	��&�+	��	���7 '��9<	,��&��-. (	-��' 	��	������	�� an w zrealizo-
wanym harmonogramie w stosunku do planowa��0�;	!���.8��(	=�	�,2E� �� �	4	���,�-�83

- �	��=&�.	�	-�����9- 	��	��� 	���	4,%�4	��	���7 '��9<	,��&��-. ;

� ��1	�&,����9- (	,��,���4��1	,����	�����ów, jest funkcja stab1, wyliczana zgodnie
z wzorem (5) ja��	����	�,2E� �+	-����4�-/	4	���,�-�8- �	4������ -/	��&�+	4	��������

&�	,'���	,���	��%�=�� �(	=�	��=&�	�	��&�+	.���	4�&%�=���	�	.�&�1	.�&�����8	-����41;

1

1
1

( )
n

all
i i

i

stab s s
+

=
= −∑ (5)

gdzie si
all 

G	,������ 8��	-���	���,�-�8- �	��&�� �	i	4	4�� ��	4�&%�=�� �	��=&�0�	�	��&�+

o 1.
W celu ustalenia stab1 tworzony jest zmodyfikowany harmonog���	�	� �- 1	,���,%�3

4�	����724(	�4�0'8&� �.1-�	�� �� ���	-����	��4�� �	��&�+	A&'�	��=&�0o zadania j = 1…n
czas realizacji wynosi dj + 1). Prosts�1	4���.1	��0�	� ��� ��	.���	-���	��4�� �	-�%�0�	,��.��3

��	&'�	���&�� ��4���0�	/�����ogramu stab2 = sn+1
all.

H���8,���	,��,���4����	4���E� � ��	�&,����9- 	 .���	 ����-.�	stab3 liczona zgod-
nie z wzorem (6?	 .���	 ����	 ' -�7�	 ,������ 8��-/	 ��&�+	 4	 4�� ��	 �,2E� �� �	 ��=&�.

�	-�����9- 	�	.�&�1	.�&�����8	-����41;

1

3
1 1

( ( ))
n n

j
ii

j i

stab s s
+

= =
= −∑ ∑ (6)

gdzie si
j G	-���	���,�-�8- �	��&�� �	 	,���	4�&%�=�� �	-�����9- 	j o 1.
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R -�7�	�,2E� ���-/	��&�+	A,������ 8��-/	�	 .�&�1	 .�&�����8	-����41?	,���	4�&%�=�3

� �	&���0�	��&�� �	�	�	.���	4����-����	,���	��%�=�� �(	=�	,������%�	��&�� �	�1	���' ��4�3

��	�0�&� �	�	,'����;	!������ 8- �	-����4�	4����-����	�1	��	,�&���4 �	���' ��4���.	� �- 

,���,%�4�	 �asobów.
*������0���	 �	 �'���-. 	 ����724	 �	 � � ��'�1	 4����9- 1	 stab1, stab2 lub stab3 .���

�&,����	��	���%2-enia. Przy takie.	 �'���-. 	 �4�����'��	� ����-���	4�&%�=�� �	 -�����9- 

��.1	 ��.�� �.���	 �>��=' 4�-/	 4,%�424	 ��	 ���7 '��9<	 ���' ��4���0�	 ������0�4�� �

A�,2E� �� �	 ���-/	��&�+?;	� ���	stab1, stab2 lub stab3 ���' ��.1	4%�9- 4�9- 	harmonogra-
mów,	��2��	��01	� �	7�<	�4�0'8&� ��e	4�	4���E� ��	flex.

)�
������	
�
�����
��
��������
�������

Q�89<	 � algorytmów alokacji zasobów stosuje	 ���-�,-.�	 %�+-�-/24	 ����	 -�89- �4�

�,���1&�owanych harmonogramów POS (ang Partial Order Schedules). #-/����	&� �%�� �

��-/	�'0����mów przedstawiono na rysunku 2.

��������	
�����
��	���������	
�	���	�����
	�����������

���������	
�����
��	��������	��������������	������
	��
�	�����

for	����	
� ����	����	������
	k) do

for ����	
� ���	
�������	���������	j) do

for 1 to rjk do //przydziel �������!	�	��	��������


��������	
��
�������(j, k)

dodaj �������!	j n�	
�����	��������	m

����
��
#-/����	&� �%�� �	�'0������	�'���-. 	����724	!�#	�����.1-�-/	���-�,-.8	%�+-�-/24

!���-��02'��	�'0������	�2=� 1	� 8	,��-�&��1	4�7 ���� �	 %�+-�-/�	
���
���������(j, k).
W najprostszym z algorytmów tzw. BasicChaining	��&�� �	,���&� �'���	�1	&�	, ��4���-/

4�'��-/	%�+-�-/24	�4 1����-/	�	��'�.��� 	����7�� ;	!�4���%�	� �<	,���,%�4�	����724

��=�	7�<	� ��&,����	��	���%2-�� �;	D�	���0 ��'��.	 � �- 	,��.���24	&�&�4���	�1	 A-�8���

��&� ���4�?	 ��4�	 �0��� -��� �	 ��'�.��9- �4�	 ��4;	 ,�����	 ���-/��� ��-. (	 ���'�=� �.1-�

���,�-�8- �	 &���.	 -�����9- 	 �&	 ����+-��� �	  ���-/	 -�����9- 	 A7���	 .���	 � � ��' ��-. 

' -�7�	�'�����24	4	�7 ����	&�&����4�-/	%��24	ER).
Kolejny z algorytmów tzw. ISH (Iterative Sampling Heuristic) ma na celu zmniejsze-

nie liczby elementów w zbiorze ER;	#,��4�&��	� 8	&�	,���&� �'�� �	-�����9- 	�	��,�����3

7�4�� �	��	&���	���27	 Arjk	S	�?(	4	 ��� 	 �,��27(	�7�	��������' ��4�<	 ' -�78	4�,2'��-/

%�+-�-/24	Acommon chains), z	������ � 	-�����9- �� 	4	&���8,��-/	%�+-�-/�-/;	D'�	&�3

��.	-�����9- 	j i typu zasobu k	'���4�	4�7 �����	.���	.�&��	�	&���8,��-/	%�+-�-/24	A%�+3

-�-/	m?;	 N�9' 	 Arjk > 1), zadanie j	 .���	,���&� �'���	4	, ��4���.	��'�.��9- 	&�	 %�+-�-/24(

4	��2��-/	������ �	�'�������	.���	-�����9<	������ �	4	%�+-�-/�	m.
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Algorytm ISH	� �	�4�0'8&� �	��'�=��9- 	��'�.��9- �4�-/	4���8,�.1-�-/	4	���0 ��'3

��.	� �- 	,��.���24;	�'0�����	ISH2 ,���	�'���-. 	����724	&'�	&���.	-�����9- 	&�&����4�

�4�0'8&� �	-�����9- 	7��,�9��&� �	,�,���&��.1-�	&��1	-�����9<;	"	, ��4���.	��'�.��9- 

-�����9<	j	.���	,���&� �'���	&�	%�+-�-/24(	4	��2��-/	������ �	-�����9<	.���	7��,�9��&� �

,�,���&� � ��	-�����9- 	 j;	)&�	��,�����7�4�� �	��	 ����7�	-�����9- 	 j	 .���	4 8����	� =

,�,���&� �24	 ��.	-�����9- 	,������%�	 %�+-�-/�	�1	4�7 �����	�0�&� �	�	�'0�������	 ISH.
Zastosowanie algorytmu ISH2	 ,��4�&� 	&�	��� �.���� �	 ' -�7�	�'�����24	4	�7 ����	&�3

&����4�-/	%��24	ER, czyli zmniejsza � 8	' -�78	,����24	���-/��� ��-. ;

�������	,��,���.1	4,��4�&� <	��&�� ��-.�	&�	�'0�����24	 ISH(	��2��	��.1	��	-�'�

�4 8���e� �	�&,����9- 	���skanego rozmieszczenia zasobów. W pierwszej proponowanej
wersji (ISH-UA?	�'0�����	&� �%�	.��	ISH2(	,���	-���	��	,�-�1���	���-/�� ���	.���	,��-�3

&���	���.&�4�� �	%��24	� ��� �� ���-/;	"	, ��4���.	��'�.��9- 	-�����9<	j	.���	,���&� �3

'���	&�	%�+-�-/24(	4	��2��-/	������ �	-�����9<	.���	7��,�9��&� �	,�,���&� � ��	-�����3

9- 	j	'�7	.���	,�%1-����	%�� ��	� ��� �� ����	�>-�����9- 1	j.
W drugiej proponowanej wersji (ISH-R) zliczane �1	' -�7�	4���1, �+	,���-��02'��-/

��&�+	jako ostatnich czyn��9- 	n�	' 9- �	&���8,��-/	%�+-�-/24;	D���	-�����9< j jest przy-
dzielana &�	4�,2'��-/	%�+-�-/24	�	-����o9- 1	�	' -�7 �	4���1, �+	�24��.	��,�����7�4�3

� �	 ��	 ����7�	 -�����9- 	 j	 A4	 &�'���.	 ��'�.��9- 	 ' -�7 �	 4���1, �+	 4 8����. o 1 od tego
zapotrzebowania itd.). "�7 �����	 �1	 ��� �	 %�+-�-/�,	 �7�	 ' -�7�	 ,����24	 ���-/��� ��-. 

7�%�	.��	��.�� �jsza	,����	,���&� �'�� �	4�,2'��-/	����724	&�	��&�+	,�4 1����-/	��'�3

-.�� 	��'�.��9- �4�� 	'�7	%���� 	� ��� �� ���� .
Dla problemu alokacji zasobów RCPSP z fu��-.1	-�'�	4����-���1	����'�-�.� �(	��23

�1	.���	4�=ony kosz�	� ����7 '��9- 	�����4���	�1I	�'0�����	,���&� �%�	����724	��4;	MABO
(Myopic Activity-Based Optimization) oraz ,��-�&���	-�%��4 ��' -�7�4�	B�:;	MABO	.���	��

�'0�����	��������-�.��	�����.1-�	T��2���4���-��1F	�,����' ��-.8	�,���1	�	���' �8	4,%�3

4�	 ,���&� �%�	 �����'� �	 ���' �o4���.	 -�����9- 	 i do zasobów na ws��E� �	 ���7 '��9- (

4����-����	dla losowo wygenero4���-/	-���24	��4�� �	��&�+	&'�	/�����o0����	�	-�83

9- �41	 �'���-.1	 ����724	 4������1	 &�	 ������u t = si. Zagadnienie �'���-. 	 ����724

��=��	 ��, ��<	 ���=�	 .���	 ����.�&����4�	 ,��7'��	 ,��0����4ania ca%��4 ��' -�7�4�0�;

D'�	,��7'���	�>����-.1	-�'�	� � ��' ��.1-�	4�=1-�	�����	� ����7 '��9- 	�&�� � �4���	����

,��-�&���	 �,����' ��-. 	 -�%��4 ��' -zbowej: procedur8	 MinEA (Minimize Extra Arcs?	 G

� � ��' ��.1-1	 ' -�78	 %��24	&�&���o4�-/(	,��-�&��8 MaxPF (Maximize sum of Pairwise
Floats?	 G	 �������' ��.1-1	 ���8	 ,���,%�424	 ����724	 � 8&��	 -�����9- a� (	 ,��-�&��8

MinED (Minimize Estimated Disruptions) – minimali��.1-1	 4�=���	 �����	 � ����7 '�o9- ;

Q���	&� �%�� �	�'0�����24	,��0����4�� �	-�%��4 �o' -�7�4�0�	.���	���-�� �	4 8����	� =

/��������	ISH czy ISH2.

*�
��
���
����+
�������
�
	��
���

O��,��������	,��4�&����	,���	�=�- �	 480 instancji testowych z biblioteki PSPLIB
ze zbioru J90,	4	��2���	���.&�.1	� 8	,��.����	�%�=���	�	
�	��&�+, o jednym sposobie ich
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wykonania (single-mode RCPSP). *������0���	��� ��'��	0�����4���	,���	�=�- �	��3

��/�������� 	 ����'�4���0�	 4�=����� �	 ASimulated Annealing – SA). Eksperymen��'� �

����'���	 ��.'�,���	 ,��������	 �'0������	  	 ��.'�,���	 ��-/� � 	 ,������� 4�� �	 ���4 1��+;

!���	�=�- �	SA znaleziono uszeregowanie nominalne, czyli -����	���,�-�8- �	��&�+(	�����3

.1-	.���	����-.8	-�'�	� � ��' ��-.8 c����	���' ��-. 	-�%�0�	,��.����. H���8,���	���,��	jest
odporna alokacja zasobów. W tym etapie testowano	 �, ����	 4-��9� �.	 �'0������	 Basic-
Chaining, ISH, ISH2, ISH-UA oraz ISH-R. Jako kryte� ��	�-���	,���&� �%�	����724	�����3

4���	� ���	�&,����9- 	zaproponowane przez autorów stab1, stab2, stab3 oraz elastycz��9<

flex. Wyniki ekspery����24	 ,��4�&����-/	 ��	 ���,������	 �'���	 !��� ��	 �	 ,��-������

�(5	 )*�	 ,���	 �=�- �	 ,��0����	 �� �,'�mentowanego w .8����	 QU	 4	 9��&�4 ���	 V ���'

#��& �;HO�	,���&��awiono w tabeli 1.

,�����
�

"�� � 	7�&�+	���,��������'��-/

� G -���	&� �%�� �	�'0������	4	�����&�-/

� 9��&� �	4����9<	����	�&-/�'�� �	����&��&�4�	&���0�	� ��� ��	A4	��4 ���-/?

Proponowane przez autorów algorytmy ISH-UA oraz ISH-R �4���1	 ,���&� �%�	 ����3

724	 7�rdziej odporne	 � =	 ��������	 ,���	 �=�- �	 �����-/	 /��������	 �'���-. 	 ����724;

"�����.1	��	��	4������ �	�������4���	� ��� � 	�&,����9- ; "�� � 	-/����������.1	� 8	&�3

=��	�&-/�leniem standardowym, ale w�� ��	 ��	 ��	 ��2=� -�4�� �	,��y�%�&24	 �����4�-/;

D'�	 4 8����9- 	  �����-. 	 �����4�-/	 ��=��	 ���7���4�4�<	 ,���4�08	 zmodyfikowanych
procedur. !����%�&�4�	 �lgorytm ISH-R generuje ���4 1��� �	 �	 4 8����.	 �&,����9- 	 � =

��.'�,���	�	�'0����mów ISH2:

G &'�	5L(
W	A�L
	�	CJ�?	,��7'��24	4�=���	4����9<	��
�(

G &'�	
C(CW	ACK�	�	CJ�?	,��7'��24	� =���	4����9<������(

G &'�	J�(5W	AC��	�>CJ�?	,��7'��24	� =���	4����9<	�����(

G &'�	J5(5W	AC��	�	CJ�?	,��7'��24	� =���	4����9<	�����;

D'�	 ��=&�.	 �	� ��	 �&,����9- 	 9��&� �	4����9- 	4�����.1(	 =�	 ��.'�,���	 .���	 �'0�����

ISH-R(	����8,� �	ISH-UA  	4	&�'���.	��'�.��9- 	,��-�&���	ISH2, ISH;	H�.�%�7����	�'0����3

���	.���	BasicChaining.
Q���	&� �%�� �	ISH-UA oraz ISH-R .���	,���&	&4������ �	4 8����	� =	,��-�&��	ISH,

ISH2. Je��	��	�4 1����	�	��� �-���9- 1	���'�� �� �	%��24	� ��� �� ���-/;

Algorytm t flex stab1 stab2 stab3 

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) 

ISH2 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) 
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-�
.����
���
��

"	������'�	��,�������4���	��0�&� �� �	,���&� �%�	����724	&'�	,��7'���	/������3

0����4�� �	,��.����	�	�0��� -���1	&���8,��9- 1	����724;	#���-�����4���	� 8	��	����9'�3

� �	 ����&	�&,����.	 �'���-. 	 ����724;	�&�� � �4���	������ �	 �-���	 � �- 	 ,���,%�4�	����3

724(	��2��	��01	7�<	7��&� �.	�=���-���	� =	�����4���	&��1&	4	7�&�� �-/	� ���	�&,����3

9- ;	 ��,��,���4���	 ���=�	 ��&�� ��-.�	 ��a��-/	 /��������(	 ��2��	 ,�,��4 %�	 �&,����9<

��������-/	 ���4 1��+;

!���&� ����	&�'���-/	7�&�+	78&� �	�; �;	�,��-�4�� �	�����-���-/	�'0�����24	���3

�����-�.��-/	����	,��0����4�� �	-�%��4 ��' -�7�4�0�	dla zaproponowanych miar odpor-
no9- ;

/�	���	���

B�: N�����	�;�;(	�����������������
���������
������������������
����������������
 ���
�	��������������

�������
����
����
�;	�,,' �&	#���	Q��,�� �0(	�(	����(	�KGK�;

B�: �'3P�4���	�;(	*����� 	�;(	!��� ��	
����
������
��������������
�����
 ���������
�����	
������
 

������;	�������� ���'	N�����'	��	!��&�-� ��	O-���� -�(	
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