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�'�6 ��	 ��/�'$�0	 � �!�+0�	 ����6*7	 � �	 ��2��$��$��	 1�'��$�2'���7�$��	 /'�0�!�%

�	�2'�$�+��$-	����8/$�9+�-	����6*7	RCPS (Resource-Constrained Project Scheduling) jest
nowym kierunkiem badawczym utworzonym w ostatnich latach w ramach klasycznego mo-
delu RCPS. )�'��$�2'���7�$��	 ��/�'$�	 :/'��!��7$�;	 �/'�7����	 ��8	 ��	 �7�'��$��	 1�',

��$�2'��%	 ����."	 !�*'�	 ��	 7�2 8�%	 $�	 �7�0�	 7��9+�7�9+�	 0���	 $��/����$�	 $�	 ��!�*+�$��

:��6%'��$��;	/�0�7��0-+�	��8	7<�'�!+��	0�2�	'�� ���+0�	=
>?	��6%'��$��	/'��%!+�0$�	/�7��%0-

�?�$?	����$�	+���*7	�'7�$��	����.	�<�����6� ��%0-	/'��6��2	/'��%!+0�?	��!���$�	0���	��7�,

'��$��	��!��2�	/ �$%	'�� ���+0�	����."	7	!�*'��	7	7�$�!%	%7�2 8�$��$��	/���$+0� $�+1	��,

!�*+�.	7	/'��%!+0�	��$��� izowana jest li+�6�	����$	:$/?	��'��$*7	'��/�+�8+��	����."	'��,

�����*7	����6*7;	7	1�'��$�2'����	/��+���	0�2�	7�!�$ania.
Jednym z etapów optymalizacyjnych proaktyw$�2�	 1�'��$�2'���7�$��	 /'�0�!�%"

!�*'�	��2-	 �7�8!���@	 ��/�'$�9@	 1�'��$�2'��%"	 0���	 � �!�+0�	 ����6*7?	�	 ���	 �'��!% �

/'������7��$�	 �-	 ��2��$��$��	 �7�-��$�	 �	 /'���������	 ����6*7	 ��	 +��$$�9+�	 �<7/��7��

��0	 � �!�+0�	 $�	 ��/�'$�9@	 1�'��$o2'��%	 � �	 /'�6 ��%	 1�'��$�2'���7�$��	 /'�0�!�%

�<�2'�$�+��$���	����6���	�	7�A�$���	!�������	$�����6� $�9+�	/���+��2* $�+1	����.?

 �	!"����#������	��������	�����������������	��������


	��������	���
����	��������������

Problem harmonogramowania projektu �	7�A�$���	!�������	$�����6� $�9+�	��	�����,

&�!�7�$�	 ���� 	 !�$7�$+0�$� $�2�"	 2'�&�7�2�	 /'�6 ��%	 RCPS rozpatrywany podczas
planowania projektu	7<7�'%$!�+1	$��/�7$�9+�	 =�B�>?



�3C ��'+�$	� ���!"	����'	5�6!�7�!�

D�	'�/'���$��+0�	/'�0�!�%	:/'�����87��8+��;	7	RCPS	�����7�$�	0���	���@	AON (Activi-
ty On Node) [2]. AON to acykliczny, spójny, prosty graf skierowany G(V, E), w którym V	��

�6�*'	78��*7	��/�7����0-+�+1	����$���	:+��$$�9ciom) realizowanym w projekcie, a E	��

�6�*'	 �%!*7	 '�/'���$�u0-+�+1	 '� �+0�	 !� �0$�9+��7�	 ��8���	 ����$����?	 �6�*'	 V zawiera
nE�	����.	/�$%��'�7�$�+1	��	�	��	n+
	7	/�'�-�!%	��/� o2�+�$��"	��$?	/�/'���$�!	��

$%��'	 $�A���	 ��	 $���8/$�!�?	 ����$��	 �	 �	 n+1 to czy$$�9+�	 /���'$�	 �	 ��'�7�+1	 +����+1

�'7�$��	 �	 ��'�7��	 ��/��'��6�7�$�%	 $�	 ����6�"	 68�-+�	 ��/�7���$��	 7��'�+1��!���	 /�,

+�-�!o7��	�'��	7��'�+1��!���	!�.+�7��	2'�&%	G(V, E).
��8���	����$����	7���8/%0-	'� �+0�	!� �0$�9+��7�"	7	!�*'�+1	$���8/$�!	��A�	'��/�,

+�-@	��8 bez	�7��!�	/�	��!�.+��$�%	/�/'���$�!�	:finish-start zero-lag precedence) [2]:

, ( , )i i js d s i j E+ ≤ ∀ ∈ (1)

gdzie:
si B / �$�7�$�	+���	'��/�+�8+��	����$��	i,
di – planowany czas realizacji zadania i.

D�	'�� ���+0�	����.	$���68�$�	�-	����6�	��$�7�� $�"	!�*'�+1	  �+�6�	 0���	�2'�$�+��$�

�	�����	�	7�$���	ak?	�	!�A���	����$+��	+���%	t wykorzystanie zaso6*7	$��	��A�	/'��!'�,

+��@	ak [2]:

( )

, ,ik k
i A t

r a t k
∈

≤ ∀ ∀∑ (2)

gdzie:
rik – zapotrzebowanie zadania i na zasób typu k,

A(t; B �6�*'	����.	7�!�$�7�$�+1	7	/'���ziale czasu [t–1, t],
ak B � �9@	 ����8/$�+1	 ����6*7	 ��/%	 k (k = 1, …, K; gdzie K – liczba typów za-

sobów).

���+���	 / �$�7�$��	 �7�'��$�	 0���	 1�'��$�2'��	6���7�	 %7�2 8�$��0-+�	 �2'�$�+��,

$��	!� �0$�9+�o7�	�<����6�7�"	+�� �	��%!�$�	�-	+����	'��/�+�8+��	����.	s1, … sn+1. W de-
terministycznym RCPS najcz89+��0	 �����7�$-	 &%$!+0-	+� %	 0���	��$��� ���+0�	 +���%	 �'7�,

$��	/'�0�!�%	:makespan) równego sn+1.
�	 �'�!+��	 '�� ���+0�	 /'��%!+0�	 / �$�7�	 '��/�+��$�$��	 ����.	 �2��$��	 �	 %��� �$��

1�'��$�2'a���	 6���7��	 :$���$� $��;	 +�8���	 0���	 $����A �7�	 ��	 7�2 8�%	 $�	 $��/�7,

$�9@	7���8/%0-+-	7	 '��+��7����+1	9'���7��!�+1	/'��%!+�0$�+1?	�	1�'��$�2'���7�$�%

/'�0�!�%	7	7�'%$!�+1	$��/�w$�9+�	$�0+�89+��0	/'��0�%0�	��8"	A�	7�����!��	��!�*+�$��	/'�,

�%!+�0$�	 :$/?	 $��!�'����$�	 7�'%$!�	 �����&eryczne, $������8/$�9@	 ����6*7"	 /'�6 ���

�	�����7���	����'���*7	��/?;	7/��7�0-	$�	����$$�9@	+���*7	�'7�$��	����.?	����6$�	/�,

��09+��	 �����7�$�	 0���	 7	 ��0	 /'�+�?	 �'�6 ��	 /'��!��7$e2�	 1�'��$�2'���7�$��	 �/'�7�,

���$�	 0���	 ��	 ��$��� ���+0�	 7�A�$�2�	 !����%	 $�����6� $�9+�	 7<7�'%$!�+1	 $��/�7$�9+�

�7�-��$�0	�	����$$o9+�-	+���*7	 �'7�$��	����.	 :7	6���$��+1	�����7�$�	�-	 ���+1����+�$�



� �!�+0�	����6*7	� �	/'�6 ��%	1�'��$�2'���7�$��	/'�0�!�%??? �3F

+����	'�� ���+0�	����.	=3B�>;"	/'��	+���	+����	'��/�+�8+��	����.	s1, … sn+1	%��� �$�	�-	$�

/�����7��	1�'��$�2'��%	$���$� $�2�	��$��� ��%0-+ego czas trwania projektu:

1

1

min  ( | |)  
n

R
i i i

i

w s s
+

=
⋅ −∑ (3)

gdzie:
si

R
B '��+��7����	����$�	'��/�+�8+��	����$��	 i"	7	&����	/ �$�7�$��	����8/�7�$�	0���

/'���	E(si
R), czyli oczekiwa$�	+���	'��+��7����2�	'��/�+�8+��	����$��	i,

wi B !����	$�����6� $�9+�	:7�2�;	/'��/���0-+�	$�	0��$���!8	+���%	�7�-��$�	�	�/*G,

$��$���	'��/o+�8+��	����$��	i"	!����	��$	��A�	6�@	�7�-��$�	�	�����!�7���	!���,

����	�'2�$���+�0$���"	�	!��z����	��2���$�7�$��	����'���*7"	�	!�'���	%��7$�,

��	��	$����'��$�7�	7�!�$anie itp.

Dla problemu RCPS	�	 &%$!+0-	+� %	�!'�9 �$-	7��'��	:3;	 ���$��0�	��A �7�9@	�$� ���

/'�6 ��%	RCPS	/��	!-���	���6� $�9+�	:��/�'$�9+�;	�	7���0$�9+�	%���'�2�7�$��?	�'��!��,

��7�	 /'��0�%0-+	 w1,…, wn = 0 oraz wn+1	 ≠	 �	 B	 /'�6 ��	 �/'�7����	 ��8	 ��	 ��'��$�7�0

'�� ���+0�	 +���2�	 /'�0�!�%	 :!'���'�%�	 7���0$�9+��7�;"	 $��������	 /'��0�%0-+	 w1,…, wn =
= wn+1 ≠	�	B	/'�6 ��	�/'�7����	��8	��	��6��/��+��$��	7�����!�+1	����.	/'���	��A �7���

��!�*+�$����	 :!'���'�%�	���6� $�9+�	1�'��$ogramu) [4–5].
Dla problemu RCPS	�	7�A�$���	!�������	$�����6� $�9+�	�!'�9 �$�	�-	7�2�	/'��/�sane

poszcze2* $��	����$���?	�	6���$��+1	7�2�	2�$�'�7�$�	�-	7	�/��*6	 ���7�"	/'��	+���

7�8!���	7�2�	%��� �$�	0���	� �	+��$$�9+�	!�.+�7�0	:$/?	������8+��!'��$��	=3B�>;	��	7�2 8,

�%	$�	/'��08+��	����A�$��"	A�	$�07�8ksze znaczenie ma dotrzymanie terminu realiza+0�	+���,

2�	/'�0�!�%	'*7$�2�	sn+1.
�	��6� �	
	%�����+��$�	�-	��$�	�	/'��!����7��	/'�0�!+��	�$� ���7�$��	7	�� ���0

+�89+�	/'acy.

$�����	�

�'��!����7�	/'�0�!�	���A�$�	�	
�	����.

Nr zadania 
i 

Czas 
trwania di 

��������	
���

����
����

zadania i 
Zapotrzebowanie 

na zasób ri 
������
����
���
�����

(waga) wi 

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 
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�'��!����7�	/'�0�!�	 �!����	 ��8	 �	 
�	 ����.	 :7	 ���	�7*+1	/���'$�+1	 �	 $%��'���	 �

�	F;?	I�� ���7�$�	0���	/'���	0���$	��/	����6%	�	 �+�6��	����8/$�+1	����6*7	7�$���-+�0	
�?

('�&	 �	 '� �+0���	 !� �0$�9+��7���	 � �	 �$� ���7�$�2�	/'�0�!�%	 	 /'������7��$�	 0���	 $�	 '�,

�%$!%	
�?

Dla projektu zdefiniowanego w tabeli 1 minimalny czas jego realizacji wynosi 12 0?+�?

��!'��	(�$���	� �	%���'�2�7�$��	�	��$��� $��	+�����	�'7�$��	/'�����87��8+��	/'������,

7��$�	0���	$�	'��%$!%	
6?

%���	��	('�&	�	'� �+0���	!� �0$�9+��7���	� �	�$� ���7�$�2�	/'�0�!�%	:�;"	7�!'��	(�$���

� �	%���'�2�7�$��	6���7�2�	����.	�	��$��� $��	+�����	�'7�$��	'�� ���7�$�2�	/'�0�!�%	:6;

&�	!"����#������	��������	��������	
����
�

D �	%��� �$�2�	1�'��$�2'��%	$���$� $�2�	 :�!'�9 �$�+1	 +���*7	 '��/�+�8+��	 ����.

s1, … sn+1;	��A�	���$��@	7�� �	'*A$�+1	� �!�+0�	���o6*7"	!�*'�	'*A$�-	��8	��8���	��6-	��,

/�'$�9+�-	$�	��!�*+�$��	/'��%!+�0$�?	�'�6 ��	/'�������%	����6*7	��	����.	� �	/'�6 ��%

RCPS jest zadaniem silnie NP,�'%�$��"	0%A	/'��	0��$��	��/��	����6*7	=H>?

D�	 �/��%	 /'�6 ��%	 /'�������%	 ����6*7	 �����7�$�	 0���	 ���@	 /'��/��7%	 ����6*7

:resource flow networks;	=J>"	�!����0-+�	��8	�	�%!*7	�	�'�2�$� $�0	���+�	+��$$�9+�	G(V, E;

�'��	�	�%!*7	�����!�7�+1	:�6�*'	ER;?	�	���+�	/'��/��7%	����6*7	�$�0�%0-	��8	7�����!��

/�'�	78��*7	:+��$$o9+�;"	��8���	!�*'���	7���8/%0-	/'��/��7�	����6*7	f(i, j, k;"	�!'�9 �,

0-+�	 �+�68	/'��!���7�$�+1	����6*7	� �	!�A��2�	��/%	����6%	k	��	!�.+�-+e2�	��8	����$��

i do rozpoczynanego zadania j?	�6�*'	 �%!*7	�����!�7�+1	ER	��7��'�	 �� !�	 ��	 �%!�"	!�*'�

$��	7���8/%0-	7	�'�2�$� $�0	���+�	G(V, E).

�2'�$�+��$��	� �	/'�6 ��%	� �!�+0�	����6*7	&�'�%��7�$�	�-	$���8/%0-co [3, 5]:

B �%��	 7�����!�+1	 ����6*7	 ��$�2�	 ��/%	 7�+1���-+�+1	 �</���'$�0	 +��$$�9+�	 /�+�-�,

!�7�0	�	 0���	 '*7$�	�%���	 ��+1	����6*7	7+1���-+�+1	��	/���'$�0	+��$$�9+�	!�.+�,

7�0	�E
	�	7�$���	��	:� �	!�A��2�	��/%	����6%	�;K

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

f j k f j n k a k K
∈ ∈

= + = ∀ ∈∑ ∑ :H;

�; 6;



� �!�+0�	����6*7	� �	/'�6 ��%	1�'��$�2'���7�$��	/'�0�!�%??? �H


B �%��	7�����!�+1	����6*7	��$�2�	��/%	7+1���-+�+1	��	��$�2�	78���"	'�/'���$�%0-,

+�2�	+��$$�9@	$��/���'$-"	0���	'*7$�	�%���	��+1	����6*7	7�+1���-+�+1	�	��2�	78,

���	�<7�$���	���	:� �	!�A��2�	��/%	����6%	�;K

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

f i j k f j i k r i V n k K
∈ ∈

= = ∀ ∈ + ∀ ∈∑ ∑ (5)

�	6���$��+1	����+�-+�+1	 � �!�+0�	 ����6*7	 '��7�A�$�	 0���	 /'�6 ��	��/�'$�2�	 '��,

�����%	����6*7"	!�*'�	�/'�7����$�	0���	��	��2��$��$��	��$��� ���+0�	 �+�6�	�u!*7	�����,

!�7�+1	=3B�"	4>	:!�A��	�����!�7�	�%!	7	�6��'��	ER to nowe ogranicze$��	!� �0$�9+��7�"

!�*'�	��$��0���	��/�'$�9@	1�'��$�2'��%;?	�	���	+� %	/'������ �	��8	+��$$�9+�"	��8���

!�*'���	�-	�� �A$�9+�	!� �0$�9+��7�"	��	'�� ���+0�	/'���	��	����	����6�	=4>	 %6L�	�-A�	��8

��	��!���� ���+0�	�%��	/'��/��7*7	��8���	/���+��2*lnymi zadaniami [3–4].

'�	(����	��	��
����	�
������	�������

Pr��	 �+�$��	 ��/�'$�9+�	 '�������%	 ����6*7	��	 +��$$�9+�	 �$� ���7�$�	 0���	 ���@	 /'��,

/��7%	���o6*7?	M�!�	���'8	��/�'$�9+�	� �!�+0�	����6*7	����%0�	��8	7�!�G$�!	� ����+�$�,

9+�	 flex (flexibity;	 =4>?	��'��9@	7�!�G$�!�	 flex jest liczona jako stosunek liczby par z���.

7	���+�	/'��/��7%	����6*7"	��8���	!�*'���	$��	��	'� �+0�	/�/'�����.	��	7�����!�+1	��A,

 �7�+1	 /�'	 ����.	 7	 /'�0�!+��?	 #�	 7�A���	 7�'��9@	 flex"	 ���	 �$��0���	 ���/��.	 �� �A$�9+�

��8���	+��$$�9+����	�	7�8!���	��/�'$�9@	%���'�2�7a$��?	�'�!	�� �A$�9+�	��8���	�7���

����$����	0���	!�'����$�"	2��A	�7�$�%� $�	�/*G$��$��	��!�.+�e$��	0��$�2�	����$��	$��	��

7/��7%	$�	����$�	'��/�+�8+��	�'%2��2�	����$��?	�'�6 ��	��!���� ���+0�	7�!�G$�!�	flex
0���	'*7$�7�A$�	�	��2��$�e$���	��$��� ���+0�	 �+�6�	�%!*7	�����!�7�+1?

Na rysun!%	��	/'������7��$�	0���	1�'��$�2'��	�	/'��!����7-	� �!�+0-	����6*7	� �

�$� ���7a$�2�	/'�0�!�%	�	��6� �	
?	N�	'��%$!%	�6	��/'���$��7�$�	0���	���@	/'��/��7%	����,

6*7	�	���$�+�o$���	:/'��	��'���!�+1;	/'��/��7���	����6*7	f(i, j).

����	��	��!'��	(�$���	:�;	�	���@	/'��/��7%	����6*7	:6;	� �	/'��!����7�0	� �!�+0�	����6*7

�; 6;



�H� ��'+�$	� ���!"	����'	5�6!�7�!�

N�	 '��%$!%	 �	 /'��'�7�$���	 ��'���!���	 ��$�+��$�	 �-	 �����!�7�	 �%!�	 :�7�'�-+�

�6�*'	ER;	 /�7�����	7<���+�	/'�0�!�%	7<7�$�!%	 '�������%	 ����6*7	��	+��$$�9+�?	D �	 ���+�

/'��/��7%	����6*7	�	 '��%$!%	�	�6�*'	 �%!*7	�����!�7�+1	ER	 �!����	 ��8	�	�9��%	 �%!*7K

:�"�;"	 :3"H;"	 :3"4;"	 :H"
;"	 :H"J;"	 :H"4;"	 :J"
;"	 :4"
;?	O�89@	�	 �%!*7	�����!�7�+1	��	 ��7?	 �%!�

$��%$�!$��$�?	 5%!	 :i, j;	 0���	 $��%$�!$��$�"	 0�9 �	 � �	 ��$�2�	 1�'��$�2'��%	 $���$� $�2�

 �+�6�	����8pnych zasobów danego typu k	 :$��%7�2 8�$��0-+	����6*7"	!�*'�	�'�� ���7���

+��$$�9@	i), w momencie rozpoczynania zadania j (t = sj;"	0���	�$��0���	$�A	��/��'��6owa-
nie na zasoby zadania j	 =3BH>?	5%!�	$��%$�!$��$�	� �	1�'��$�2'��%	6���7�2�	�<'��%$!%


6	��K	:3"H;"	:H"
;"	:J"
;"	:4"
;?	5%!�	:�"�;"	:3"4;"	:H"J;	�	:H"4;	��A$�	���'���+z$��	%�%$-@	��

�6��'%	ER przy innym rozdziale zasobów. Minimalna liczba elementów w zbiorze ER	7�$�,

��	0��$�!	J?	��A �7�	0���	� �!�+0�	����6*7	�	� ���$�+0-	�%!%	:�"�;	�'��	�%!%	:H"J;	 %6	:H"4;?

��%$�8+��	 �%!%	 :3"4;	 �<'*7$�+���$��	 /'���������	 ����6*7	 6��	 �%!%	 �����!o7�2�	 :�"�;

/'�7����	 ��	 /�7���$��	 �%!%	 �����!�7�2�	 :3"J;	  %6	 :3"
;	 �	 $��	 ��$��0���	 '�����'%	 �6��,

'%	 ER?	 N�	 '��%$!%	 3	 /'������7��$�	 0���	 1�'��$�2'��	 �	 /'��!����7-	 � �!�+0-	 ����6*7

�	��$��� $-	 �+�6-	�%!*7	�����!�7�+1?

����	��	��!'��	(�$���	:�;	�	���@	/'��/��7%	����6*7	:6;	� �	/'��!����7�0	� �!�+0�	����6*7

�	��$��� $-	 �+�6-	�%!*7	�����!�7�+1

D �	 %��� �$�2�	 1�'��$�2'��%	 $���$� $�2�	 ��A�	 ���$��@	 7�� �	 � �!�+0�	 ����6*7

�	 ���$��+�$�0	  �+�6��	 �%!*7	 �����!�7�+1	 :�	 ���$��+�$�0	 7�'��9+�	 7�!�G$�!�	 flex;"	 !�*'�

'*A$�-	��8	0�!�9+�-	� �	'��7�A�$�2�	/'�6 ��%	��$��� ���+0�	7�A�$�2�	!����%	$�����6� $�,

9+�	 �	 &%$!+0-	 +� %	 �!'�9 �$-	 7��'��	 3?	 ��!�G$�!	 flex	 $��	 %7�2 8�$��	 �?�$?	 �$&�'��+0�

�	!�����+1	$�����6� $�9+�	����.?	�7�2 8�$�a0-+	7����8	�	!�����+1	$�����6� $�9+�	:7�2�+1;

!�'����$��0���	0���	� �!�+0�	����6*7	�	%�%$�8+���	�%!%	�����!�7�2�	:H"J;	$�A	�%!%	:H"4;"

/�$��7�A	����$��	4	��	/'��/���$�	�$��0���	!����	$�����6� $�9+�	$�A	����$��	J	:�/*G$��$��

'��/�+�8+��	����$��	4	 �/�7���7�$�	7���%A�$���	����$��	H	68����	�$��0	!�����7$�	$�A

�/*G$��$��	����$��	J;?

N�	 '��%$!%	 H	 /'������7��$�	 0���	 1�'��$�2'��	 �	 /'��!����7-	 � �!�+0-	 ����6*7

%7�2 8d$��0-+�	!����	$�����6� $�9+�	/���+��2* $�+1	����."	�	%�%$�8���	�%!���	:H"J;?

�; 6;



� �!�+0�	����6*7	� �	/'�6 ��%	1�'��$�2'���7�$��	/'�0�!�%??? �H3

����	'�	��!'��	(�$���	:�;	�	���@	/'��/��7%	����6*7	:6;	� �	/'��!����7�0	� �!�+0�	����6*7

�	%7�2 8�$��$���	!����*7	$�����6� $�9+�	/���+��2* $�+1	����.

Alokacja zasobów dla problemu harmonogramowania projektu z mini�� ���+0-	7�A�,

$�2�	!����%	$�����6� $�9+�	�%��	6'�@	/��	%7�28	7�2�	/'��/���$�	/���+��2* $��	+��$$�,

9+���?	 M��$��	 �<��A �7�+1	 /���09@	 0���	 %��� �$��	 7/��7%	 7���%A�$��	 /���+��2*l$�+1

+��$$�9+�	$�	���6� $�9@	/'��%!+0�?	��A�$�	!����	$�����6� $�9+�	:7�'��9@	&%$!+0�	+� %	�!'�,

9 �$�0	7��'��	:3;;	%��� �$�	0���	�!�/�'���$�� $��	/'��	�������7�$�%	'*A$�+1	/'��6��2*7

/'��%!+0�	2�$�'�7a$�+1	$�	/�����7��	7�����	��������+�$�0	�<+����+1	�'7�$��	����.	=3B�>?

�	!�A���	/'��6��2%	 ���7�$�	�-	+����	�'7�$��	����."	!�A��	�	'��!��du β	�<�!'�9 �$�+1

7	 �!�/�'���n+��	 /�'����'�+1?	 �����7�$��	 ��!��0	 ���% �+�0$��	 7��$�+��$�0	 &%$!+0�	 +� %

0���	+����+1��$$�	�	�� �A�	��	/�'��e�'*7	���% �+�0$�+1	:��!�*+�.;"	!�*'�+1	2�$�'�7�$��

/'���	 '�� ���+0-	 1�'��$�2'��%	 �6�'+��$�	 0���	 $��/�7$�9+�-?	 N��	 ��7���	 ����8/$�	 0���

7�����	 ��������+�$�	 ����+�-+�	 ��6%'��.	 /'��%!+�0$�+1?	 ����$��	 +�8���	 7���%A�$�	 �-

�	/'��+��$	$����A �7�+1	��	/'��7����$��	7	&����	/ �$�7�$��"	�0?	6�8��	����+o7�$��	+���%

�'7�$��"	 $��!�'����$�	 7�'%$!�	 �����&�'�+�$�"	 �7�'��	 ��/?	 �	 �7�-�!%	 � tym uzasadnione
jest opracowa$��	 ���'	 � �!�+0�	 ����6*7	 7��$�+��$�+1	 �����+�$��"	 !�*'�	 %7�2 8�$��0-

7/��7	7���%A�.	/���+��2*l$�+1	����.	$�	!�����	$�����6� $�9+�	/'��%!+0�	=CBF>?

�'�/�$�7�$��	/'���	�%��'*7	���'$�!���	��/�'$�9+�	0���	7�!�G$�!	stab liczony jako
suma waA�$�+1	 !����*7	 $�e���6� $�9+�	 7��$�+��$�+1	 /'��	 ����A�$�%"	 A�	 !�A��'���,

7�	0��$�	�	+��$$�9+�	 j	:'��7�A�$�	!� �0$�	7�����!��	+��$$�9+�	j = 1…n;	0���	7���%A�$�

�	
	0?+�?	:/��������	����$��	��0-	+����	�'7�$��	���$��+�$�	�</ �$�7�$���;K

1

1 1

{ [ ( )]}
n n

j
i ii

j i

stab w s s
+

= =
= ⋅ −∑ ∑ (6)

gdzie si
j B	+���	'��/�+�8+��	����$��	i	/'��	7���%A�$�%	����$��	j o 1 j.cz.

)�'��$�2'��	�	� �!�+0�	����6*7	�	��$��� $-	7�'��9+�-	stab 0���	��/�'$�	$�	��!�*,

+e$��?	 �'��	 ��!��0	 � �!�+0�	 �7�$�%� $�	 $���$�+�$�	 7���%A�$��	 +��$$�9+�	 ��0-	 �$��0���

�; 6;



�HH ��'+�$	� ���!"	����'	5�6!�7�!�

7/��7	 $�	 !����	 $�����6�l$�9+�	 '�� ���7a$�2�	 %���'�2�7�$��	 :�/*G$��$��	 �$$�+1	 ����.;?

�'��	7� �+��$�%	7�!�G$�!�	stab	��A$�	 '*7$��A	/'��0-@"	A�	��%A���	����$��	7�!��%0-	��8

7�8!��-	 ����$$�9+�-	 6��7�2 8�$-?	 �����7a$�	 �%��	 6�@	 7����	 /'�+�$��7�	 ����&�!�+0�

+���*7	�'7�$��	����.	B	�$� ���7�$�	/���+��2* $�	����$��	$��	�-	7���%A�$�	�	
	0?+�?"	� �

�	�!'�9 �$�	m%: dj = dj·(1+m%).

�'��!����7�	 �6 �+��$��K


; D �	� �!�+0�	����6*7	�	'��%$!%	3	+����	'��/�+�8+��	��
�	�$$�	$�A	/ �$�7�$�	��K

B /'��	7���%A�$�%	����$��	
	�	0��$-	0?+�?K	�F




3"

B /'��	7���%A�$�%	����$��	�	�	0��$-	0?+�?K	�H
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H
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H

C"	�F
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B /'��	7���%A�$�%	����$��	�	�	0��$-	0?+�?K	�J
�
J"	�4

�
J"	�C
�
C"	�


�
C"	�F
�

3"

B /'��	7���%A�$�%	����$��	J	�	0��$-	0?+�?K	�C
J

C"	�


J

C"	�F

J


3"

B /'��	7���%A�$�%	����$��	4	�	0��$-	0?+�?K	�C
4

C"	�


4

C"	�F

4


3"

B /'��	7���%A�$�%	����$��	C	�	0��$-	0?+�?K	6'�!	�/*G$��$�+1	+��$$�9+�?

N�	/�����7��	7�'��9+�	��
�
	�	7�2	/���+��2* $�+1	����.	7�!�G$�!	����	7�$���K

����	P	JQ�	E	�QH	E	
QJ	E	HQC	E	�Q�	E	JQ
�	E4Q��	P	HF�?

�; D �	� �!�+0�	����6*7	�	'��%$!%	H	+����	'��/�+�8+��	��
�
	�$$�	$�A	/ �$�7�$�	��K

B /'��	7���%A�$�%	����$��	
	�	0��$-	0?+�?K	�F
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B /'��	7���%A�$�%	����$��	�	�	0��$-	0?+�?K	�H
�
3"	�4

�
J"	�C
�
C"	�


�
C"	�F
�

3"

B /'��	 7���%A�$�%	 ����$��	 3	 �	 0��$-	 0?+�?K	 �H
3

3"	 ��

3

3"	 �J

3

J"	 �4

3

J"	 �C

3

C"	 �


3

C"

�F
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3"

B /'��	7���%A�$�%	����$��	H	�	0��$-	0?+�?K	�4
H
J"	�C

H
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H
C"	�F

H

3"

B /'��	7���%A�$�%	����$��	�	�	0��$-	0?+�?K	�J
�

J"	�4

�

J"	�C

�

C"	�


�

C"	�F
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3"

B /'��	7���%A�$�%	����$��	J	�	0��$-	0?+�?K	�C
J

C"	�


J

C"	�F

J


3"

B /'��	7���%A�$�%	����$��	4	�	0��$-	0?+�?K	�C
4
C"	�


4
C"	�F
4

3"

B /'��	7���%A�$�%	����$��	C	�	0��$-	0?+�?K	6'�!	�/*G$��$�+1	+��$$�9+�?

N�	/�����7��	7�'��9+�	��
�
	�	7�2	/���+��2* $�+1	����.	7�!�G$�!	����	7�$���K

����	P	JQ�	E	�QH	E	
QJ	E	HQ�	E	�QC	E	JQ
�	E4Q��	P	H4C?

�6 �+��$��	/��7��'�����"	A�	�������7�$��	���'$�!�	stab	 0���	7�!���$�?	���+�	/'��/��,

7�	 ����6*7	�<� �!�+0���	 ����6*7	/'������7��$���	 $�	 '��%$!�+1	 3	 �	 H	��0-	 ���$��+�$-

 �+�68	�%!*7	�����!�7�+1	'*7$-	J	�	$��	�-	'��'*A$��$�	/'��	%A�+�%	7�!�G$�!�	� ����+�$�,

9+�	 flex?	N��������	�+�$�	� �!�+0�	��	/���+-	���'$�!�	stab	7�!��%0�"	A�	/'�&�'�7�$�	0���

� �!�+0�	 ����6*7	��/'���n��7�$�	$�	 '��%$!%	H	 :$�A���	7�'��9@	 stab;"	 !�*'�	 0���	 !�'����,

$��0���	� �	/'�6 ��%	1�'��$�2'���7�$��	/'�0�!�%	�<��$��� ���+0-	7�A�$�2�	!����%	$��,

���6� $�9+�?



� �!�+0�	����6*7	� �	/'�6 ��%	1�'��$�2'���7�$��	/'�0�!�%??? �H�

)�	*��������
��

�	�'��!% �	��/'���$��7�$�	��2��$��$��	/'�������%	����6*7	� �	/'�6 ��%	1�'��$�,

2'���7�$��	/'�0�!�%	�	�2'�$�+��$-	����8/$�9+�-	����6*7	�	7�A�$���	!�������	$�����6� ,

$�9+�	/���+��2* $�+1	����.?	�!�$+�n�'�7�$�	��8	$�	�!'�9 �$�%	!'���'�*7	�+�$�	���+�	/'��,

/��7%	����6*7"	!�*'�	��2-	6�@	6�'����0	%A���+�$�	$�A	�����7�$�	���-�	7	6���$��+1	���'�

��/�'$�9+�?	 ��/'�/�$�7�$�	 7�!�G$�!	 ��/�'$�9+�	 stab, !�*'�	 %7�2 8�$��	 7�8+�0	 7��9+�,

7�9+�	� �!�+0�	���o6*7	$�A	�����7�$�	7	6���$��+1	7�!�G$�!	� ����+�$�9+�?	�'��	���	0���

�$��0	+����+1��n$�	�6 �+��$��7�	�<$���� �A$�	��	 ���7�$��	$�A	7�!�G$�!�	���6� $�9+�	7�,

�$�+��$� symulacyjnie.
���08��	 ��2��$��$��	 0���	 �!�%� $�?	 R�+�6�	 /'�+	 ����+�-+�+1	 ��/�'$�0	 � �!�+0�	 ����,

6*7"	�7����+��	7	08��!%	/� �!��"	0���	$��7�� !�"	�	��2��$��$��	0���	�����$�	�	/'�!��+�$�2�

/%$!�%	7����$��?

�'���������	�� ���+1	6���.	68����	�?�$?	 �/'�+�7�$��	 skutecznych algorytmów dla
zaproponowanych miar odporno9+�?

+���������
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> M�$��$	�?�?"	
��������	����������	���	�����������	��	���������	���	�����	���������	���	�����	�����

����������	��������?	�// ���	��&�	O��/%��$2"	
"	���
"	3�B��?

=�> )�''�� �$	�?"	D�	I��+!	�?"	D���% �������'	S?"	��������	�����������	 �����������	�	 ������	��

������	������������ 	O��/%��'�	�$�	�/�'����$�	I����'+1"	��"	
FFC"	�4FB3��?

=3> D�6 ��'�	T?"	D���% �������'	S?R?"	)�''�� �$	�?�?"	U�$	D�	U�$��'	�?"	!��������	��������	�������

����	����������	���	������	�������	���������� 	I�/�'�	6���7+��	��#V�J�C"	�?�?R�%W�$"	���J?

=H> R�%�	I?"	"��	����������	��	������	�������	����� 	���� �+!�	�$�7�'�����	R�7�.�!�"	�� 2��"	R�%W�$"

���1� ��!�	�$�W�'������	R�%W�$"	�� 2��"	���3	:/'�+�	��!��'�!�;?

=�> R�%�	I?"	)�''�� �$	�?"	 #��������	 ���	 ��������	 ����������	 ��	 �������	 ��������?	 ##S	�'�$��+���$�"

3J:4;"	���H"	JJ4BJC�?

=J> �'��2%��	O?"	��+1� �$	�?"	I�%���'	�?"	
��������	������$���	���	������	���	�������	�������������

��������	�������	����������?	S%'�/��$	M�%'$� 	�&	�/�'����$� 	I����'+1"	
HF:�;"	���3"	�HFB�J4?

=4> �� �+�  �	N?"	����	�?"	����1	�?"	O����	�?"	%���������	������	�������	�����	���������?	=7K>	�'�+�,

���$2�	�&	O����H"	��'�$��"	O�$���"	���H?

=C> � ���!	�?"	5�6!�7�!�	�?"	&��������	��������	��������	 '����(�	���	��������	�������������

�����	��������	'	�������'��)	����*���+��)	'����(�?	�%������!�	:/*�'�+�$�!	�();"	�?	
3"	�?	�"

���F"	 34
B34F?

=F> � ���!	�?"	5�6!�7�!�	�?"	��������	����������	���	������	�������	����������?	�%  ���$	�&	�1�	��,
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