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Alokacja zasobow
dla problemu harmonogramowania projektu
z wazonymi kosztami niestabilnosci

1. Wprowadzenie

Problem odpornej alokacji zasobéw dla zagadnienia harmonogramowania projektu
z ograniczong dostgpnoscia zasobow RCPS (Resource-Constrained Project Scheduling) jest
nowym kierunkiem badawczym utworzonym w ostatnich latach w ramach klasycznego mo-
delu RCPS. Harmonogramowanie odporne (proaktywne) sprowadza si¢ do tworzenia har-
monogramu zadan, ktory ze wzglgdu na swoje wlasciwosci jest niepodatny na zaktocenia
(zaburzenia) pojawiajace si¢ w trakcie jego realizacji [1]. Zaburzenia produkcyjne powoduja
m.in. zmiany czasoéw trwania zadan i destabilizuja przebieg produkcji. Wskazane jest stwo-
rzenie takiego planu realizacji zadan, w ktorym w wyniku uwzglednienia potencjalnych za-
ktocen w produkcji minimalizowana jest liczba zmian (np. termindw rozpoczgcia zadan, roz-
dzialow zasobow) w harmonogramie podczas jego wykonania.

Jednym z etapéw optymalizacyjnych proaktywnego harmonogramowania projektu,
ktére moga zwigkszy¢ odporno$é harmonogramu, jest alokacja zasobdéw. W tym artykule
przedstawione sa zagadnienia zwiazane z przydzialem zasoboéw do czynno$ci i wptywem
tej alokacji na odpornos¢ harmonogramu dla problemu harmonogramowania projektu
z ograniczonymi zasobami z wazonymi kosztami niestabilno$ci poszczego6lnych zadan.

2. Sformulowanie problemu harmonogramowania projektu
z wazonymi kosztami niestabilnoSci

Problem harmonogramowania projektu z wazonymi kosztami niestabilnosci to zmody-
fikowany model konwencjonalnego, grafowego problemu RCPS rozpatrywany podczas
planowania projektu w warunkach niepewnosci [2-5].
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Do reprezentacji projektu (przedsigwzigcia) w RCPS stosowana jest sie¢ AON (Activi-
ty On Node) [2]. AON to acykliczny, spdjny, prosty graf skierowany G(V, E), w ktérym V to
zbior weztow odpowiadajacych zadaniom (czynno$ciom) realizowanym w projekcie, a E to
zbior tukow reprezentujacych relacje kolejnoSciowe migdzy zadaniami. Zbidr V zawiera
n+2 zadan ponumerowanych od 0 do n+1 w porzadku topologicznym, tzn. poprzednik ma
numer nizszy od nastgpnika. Zadania 0 i n+1 to czynnosci pozorne o zerowych czasach
trwania i zerowym zapotrzebowaniu na zasoby, bgdace odpowiednio wierzchotkiem po-
czatkowym oraz wierzchotkiem koncowym grafu G(V, E).

Migdzy zadaniami wystgpuja relacje kolejnosciowe, w ktorych nastgpnik moze rozpo-
cza¢ si¢ bez zwloki po zakonczeniu poprzednika (finish-start zero-lag precedence) [2]:

Si+diSSj, V(l,])eE (1)

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

Do realizacji zadan niezbgdne sa zasoby odnawialne, ktorych liczba jest ograniczona
i stata a wynosi a,. W kazdym momencie czasu ¢t wykorzystanie zasobow nie moze przekra-
czat a;, [2]:

2 ri Sap, Vi,Vk 2)
i€ A(t)
gdzie:
ry — zapotrzebowanie zadania i na zaséb typu k,
A(t) — zbidr zadan wykonywanych w przedziale czasu [+1, ],
a, — ilos¢ dostepnych zasobow typu k (k = 1, ..., K; gdzie K — liczba typow za-
sobow).

Podczas planowania tworzony jest harmonogram bazowy uwzgledniajacy ogranicze-
nia kolejnosciowe i zasobowe, czyli szukane sa czasy rozpoczecia zadan sy, ... s, . W de-
terministycznym RCPS najczgSciej stosowang funkcja celu jest minimalizacja czasu trwa-
nia projektu (makespan) réwnego s, , ;.

W trakcie realizacji produkcji planowe rozpoczynanie zadan zgodnie z ustalonym
harmonogramem bazowym (nominalnym) czgsto jest niemozliwe ze wzglgdu na niepew-
no$¢ wystgpujaca w rzeczywistych srodowiskach produkcyjnych. W harmonogramowaniu
projektu w warunkach niepewnos$ci najczesciej przyjmuje sig, ze wszystkie zaklocenia pro-
dukcyjne (np. niekorzystne warunki atmosferyczne, niedostgpno$¢ zasobow, problemy
z dostawami materialow itp.) wptywaja na zmienno$¢ czasoéw trwania zadan. Podobne po-
dejscie stosowane jest w tej pracy. Problem proaktywnego harmonogramowania sprowa-
dzany jest do minimalizacji wazonego kosztu niestabilno$ci w warunkach niepewnosci
zwiazanej z zmienno$cia czasOw trwania zadan (w badaniach stosowane sa stochastyczne
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czasy realizacji zadan [3-5]), przy czym czasy rozpoczgcia zadan sy, ... s, ustalone sa na
podstawie harmonogramu nominalnego minimalizujacego czas trwania projektu:

n+l R
min (3, w;- |57 —s; ) (3)
i=l1
gdzie:

s; - rzeczvas‘g/ moment rozpoczgeia zadania i, w fazie planowania zastgpowany jest
przez E(s;'), czyli oczekiwany czas rzeczywistego rozpoczecia zadania i,

w; — koszt niestabilno$ci (waga) przypadajacy na jednostkg czasu zwiazany z op6z-
nieniem rozpoczecia zadania i, koszt ten moze by¢ zwiazany z dodatkowymi kosz-
tami organizacyjnymi, z kosztami magazynowania materialow, z karami umowny-
mi za nieterminowe wykonanie itp.

Dla problemu RCPS z funkcja celu okreslona wzorem (3) istnieje mozliwo$¢ analizy
problemu RCPS pod katem stabilno$ci (odpornosci) i wydajnosci uszeregowania. Przykla-
dowo przyjmujac wy,..., w, = 0 oraz w, , # 0 — problem sprowadza si¢ do terminowej
realizacji calego projektu (kryterium wydajno$ciowe), natomiast przyjmujac w,..., w, =
=w,,, # 0 — problem sprowadza sig¢ do zabezpieczenia wszystkich zadan przed mozliwymi
zaktoceniami (kryterium stabilno$ci harmonogramu) [4-5].

Dla problemu RCPS z wazonymi kosztami niestabilnosci okreslane sa wagi przypisane
poszczegolnym zadaniom. W badaniach wagi generowane sg w sposob losowy, przy czym
wigksza waga ustalana jest dla czynnos$ci koncowej (np. dziesigciokrotnie [3-5]) ze wzglg-
du na przyjgcie zatozenia, ze najwigksze znaczenie ma dotrzymanie terminu realizacji cate-
go projektu rownego s, ;.

W tabeli 1 umieszczone sg dane o przykladowym projekcie analizowanym w dalszej
czgsci pracy.

Tabela 1
Przyktadowy projekt ztozony z 10 zadan
Nr zadania Czas Bezposrednie nastgpniki Zapotrzebowanie | Koszt niestabilno$ci
i trwania d; zadania i na 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
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Przyktadowy projekt sktada si¢ z 10 zadan (w tym dwoch pozornych z numerami 0
19). Realizowany jest przez jeden typ zasobu o liczbie dostgpnych zasobéw wynoszacej 10.
Graf z relacjami kolejnosciowymi dla analizowanego projektu przedstawiony jest na ry-
sunku la.

Dla projektu zdefiniowanego w tabeli 1 minimalny czas jego realizacji wynosi 12 j.cz.
Wykres Gantta dla uszeregowania z minimalnym czasem trwania przedsigwzigcia przedsta-
wiony jest na rysunku 1b.
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Rys. 1. Graf z relacjami kolejnosciowymi dla analizowanego projektu (a), wykres Gantta
dla uszeregowania bazowego zadan z minimalnym czasem trwania realizowanego projektu (b)

3. Sformulowanie problemu alokacji zasobow

Dla ustalonego harmonogramu nominalnego (okreslonych czaséw rozpoczgcia zadan
845 ... S,,1) Moze istnie¢ wiele roznych alokacji zasobow, ktére rdznia sig¢ migdzy soba od-
pornoscia na zaktdcenia produkcyjne. Problem przydziatu zasobow do zadan dla problemu
RCPS jest zadaniem silnie NP-trudnym, juz przy jednym typie zasobow [4].

Do opisu problemu przydzialu zasobow stosowana jest sie¢ przeplywu zasobow
(resource flow networks) [6], sktadajaca si¢ z lukoéw z oryginalnej sieci czynnosci G(V, E)
oraz z tukéw dodatkowych (zbior E). W sieci przeptywu zasobow znajduja si¢ wszystkie
pary wezlow (czynnosci), migdzy ktorymi wystgpuja przeptywy zasobow f(i, j, k), okresla-
jace liczbe przekazywanych zasoboéw dla kazdego typu zasobu k od konczacego si¢ zadania
i do rozpoczynanego zadania j. Zbior tukow dodatkowych E, zawiera tylko te tuki, ktore
nie wystgpuja w oryginalnej sieci G(V, E).

Ograniczenia dla problemu alokacji zasobow formutowane sa nastgpujaco [3, 5]:

— suma wszystkich zasobow danego typu wychodzacych z pozornej czynnosci poczat-
kowej 0 jest rowna sumie tych zasobow wchodzacych do pozornej czynnosci konco-

wej n+1 1 wynosi @ (dla kazdego typu zasobu k):

Y F0,j.k)=Y, f(j,n+Lk)=a;, VkeK 4)

jev jev
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suma wszystkich zasobéw danego typu wchodzacych do danego wezta, reprezentuja-
cego czynno$¢ niepozorna, jest rowna sumie tych zasobow wychodzacych z tego we-
zta 1 wynosi 7, (dla kazdego typu zasobu k):

> fG k)=, f(.ik)=rg, VieV\{0,n+1},Vke K %)
jev jev
W badaniach dotyczacych alokacji zasobéw rozwazany jest problem odpornego roz-
dziatu zasobow, ktory sprowadzany jest do zagadnienia minimalizacji liczby tukéw dodat-
kowych [3-5, 7] (kazdy dodatkowy tuk w zbiorze E to nowe ograniczenie kolejnosciowe,
ktore zmniejsza odporno$¢ harmonogramu). W tym celu przydziela si¢ czynnos$ci, migdzy
ktoérymi sa zaleznos$ci kolejno$ciowe, do realizacji przez te same zasoby [7] lub/i dazy si¢
do maksymalizacji sumy przeptywoéw migdzy poszczegélnymi zadaniami [3—4].

4. Miary odpornosci alokacji zasobow

Przy ocenie odpornosci rozdziatu zasobow do czynnosci analizowana jest sie¢ prze-
ptywu zasobdw. Jako miare odpornosci alokacji zasoboéw stosuje si¢ wskaznik elastyczno-
sci flex (flexibity) [7]. Warto$¢ wskaznika flex jest liczona jako stosunek liczby par zadan
w sieci przeptywu zasobow, migdzy ktorymi nie ma relacji poprzedzan do wszystkich moz-
liwych par zadan w projekcie. Im wyzsza warto$¢ flex, tym mniejszy stopien zaleznosci
migdzy czynno$ciami i wigksza odpornos¢ uszeregowania. Brak zaleznoéci migdzy dwoma
zadaniami jest korzystny, gdyz ewentualne op6znienie zakonczenia jednego zadania nie ma
wplywu na moment rozpoczgcia drugiego zadania. Problem maksymalizacji wskaznika flex
jest rownowazny z zagadnieniem minimalizacji liczby tukéw dodatkowych.

Na rysunku 2a przedstawiony jest harmonogram z przyktadowa alokacja zasobow dla
analizowanego projektu z tabeli 1. Na rysunku 2b zaprezentowana jest sie¢ przeptywu zaso-
bow z zaznaczonymi (przy strzalkach) przeptywami zasobow f(i, j).
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Rys. 2. Wykres Gantta (a) i sie¢ przeptywu zasoboéw (b) dla przyktadowej alokacji zasobow
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Na rysunku 2 przerywanymi strzatkami oznaczone sa dodatkowe tuki (tworzace
zbiér Ej) powstate w sieci projektu w wyniku rozdziatu zasobéw do czynnosci. Dla sieci
przeptywu zasobow z rysunku 2 zbiér tukow dodatkowych Ej sklada sig z oSmiu tukow:
2,9), 3,4), 3,7), (4,1), (4,6), (4,7), (6,1), (7,1). Czgsé¢ z tukdéw dodatkowych to tzw. tuki
nieuniknione. Luk (i, j) jest nieunikniony, jesli dla danego harmonogramu nominalnego
liczba dostgpnych zasobow danego typu k (nieuwzgledniajac zasobow, ktore zrealizowaty
czynnos¢ i), w momencie rozpoczynania zadania j (¢ = sj), jest mniejsza niz zapotrzebowa-
nie na zasoby zadania j [3—4]. Luki nieuniknione dla harmonogramu bazowego z rysunku
1b to: (3.,4), (4,1), (6,1), (7,1). Luki (2,5), (3,7), (4,6) 1 (4,7) mozna teoretycznie usunac ze
zbioru Ej, przy innym rozdziale zasoboéw. Minimalna liczba elementéw w zbiorze E wyno-
si jednak 6. Mozliwa jest alokacja zasobow z eliminacjq tuku (2,5) oraz tuku (4,6) lub (4,7).
Usunigceie tuku (3,7) z rownoczesnym przydzialem zasobow bez tuku dodatkowego (2,5)
prowadzi do powstania tuku dodatkowego (3,6) lub (3,1) i nie zmniejsza rozmiaru zbio-
ru E,. Na rysunku 3 przedstawiony jest harmonogram z przyktadowa alokacja zasobow
z minimalng liczba tukéw dodatkowych.
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Rys. 3. Wykres Gantta (a) i sie¢ przeptywu zasobow (b) dla przyktadowej alokacji zasobow
z minimalng liczba tukéw dodatkowych

Dla ustalonego harmonogramu nominalnego moze istnie¢ wiele alokacji zasobow
o identycznej liczbie tukow dodatkowych (o identycznej wartosci wskaznika flex), ktore
roznig si¢ jakoscia dla rozwazanego problemu minimalizacji wazonego kosztu niestabilno-
$ci z funkcja celu okreslona wzorem 3. Wskaznik flex nie uwzglgdnia m.in. informacji
o kosztach niestabilnosci zadan. Uwzgledniajac wiedzg o kosztach niestabilnosci (wagach)
korzystniejsza jest alokacja zasobow z usunigciem tuku dodatkowego (4,6) niz tuku (4,7),
poniewaz zadanie 7 ma przypisany mniejszy koszt niestabilnosci niz zadanie 6 (opdznienie
rozpoczgeia zadania 7 spowodowane wydtuzeniem zadania 4 bgdzie mniej kosztowne niz
opOznienie zadania 6).

Na rysunku 4 przedstawiony jest harmonogram z przyktadowa alokacja zasobow
uwzgledniajacy koszt niestabilnoséci poszczegélnych zadan, z usunigtym tukiem (4,6).
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Rys. 4. Wykres Gantta (a) i sie¢ przeptywu zasobow (b) dla przyktadowej alokacji zasobow
z uwzglednieniem kosztow niestabilnosci poszczegdlnych zadan

Alokacja zasob6éw dla problemu harmonogramowania projektu z minimalizacja wazo-
nego kosztu niestabilno$ci musi bra¢ pod uwagg wagi przypisane poszczegdlnym czynno-
$ciom. Jednym z mozliwych podej$¢ jest ustalenie wptywu wydluzenia poszczegélnych
czynnos$ci na stabilnos$¢ produkeji. Wazony koszt niestabilnosci (warto$¢ funkceji celu okre-
$lonej wzorem (3)) ustalany jest eksperymentalnie przy zastosowaniu réznych przebiegow
produkcji generowanych na podstawie wiedzy statystycznej o czasach trwania zadan [3-5].
W kazdym przebiegu losowane sa czasy trwania zadan, kazdy z rozktadu B o okreslonych
w eksperymencie parametrach. Stosowanie takiej symulacyjnie wyznaczanej funkcji celu
jest czasochtonne i zalezy od parametrow symulacyjnych (zaktocen), ktorych generowanie
przed realizacja harmonogramu obarczone jest niepewnoscia. Nie zawsze dostgpna jest
wiedza statystyczna dotyczaca zaburzen produkcyjnych. Zadania czgsto wydluzane sa
z przyczyn niemozliwych do przewidzenia w fazie planowania, tj. blgdy oszacowania czasu
trwania, niekorzystne warunki atmosferyczne, awarie itp. W zwiazku z tym uzasadnione
jest opracowanie miar alokacji zasobéw wyznaczanych statycznie, ktore uwzgledniaja
wplyw wydtuzen poszczegoélnych zadan na koszty niestabilnosci produkceji [8-9].

Proponowanym przez autorow miernikiem odpornosci jest wskaznik stab liczony jako
suma wazonych kosztow niestabilnosci wyznaczonych przy zatozeniu, ze kazdorazo-
wo jedna z czynnosci j (rozwazane kolejno wszystkie czynnosci j = 1...n) jest wydtuzona
o 1 j.cz. (pozostate zadania majq czasy trwania identyczne z planowanymi):

n n+l .
stab="3{> [w; (s} =s)I} (6)
j=1 i=1

gdzie s/ — czas rozpoczecia zadania i przy wydtuzeniu zadania j o 1 j.cz.

Harmonogram o alokacji zasobow z minimalna warto$cia stab jest odporny na zakto-
cenia. Przy takiej alokacji ewentualne nieznaczne wydluzenia czynnos$ci maja mniejszy
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wplyw na koszt niestabilno$ci realizowanego uszeregowania (opdznienia innych zadan).
Przy wyliczaniu wskaznika stab mozna rowniez przyjaé, ze dtuzsze zadania wykazuja si¢
wigksza zmienno$cia bezwzgledng. Stosowana musi by¢ wtedy procentowa modyfikacja
czasow trwania zadan — analizowane poszczegodlne zadania nie sa wydtuzane o 1 j.cz., ale
o okreslone m%: dj = dj~(1+m%).

Przyktadowe obliczenia:

1) Dla alokacji zasobow z rysunku 3 czasy rozpoczgcia s;/ inne niz planowane s;:

— przy wydtuzeniu zadania | o jedna j.cz.: s91:13,

— przy wydhuzeniu zadania 2 o jedna j.cz.: s42=3, s62=6, s82=8, s12=8, s92=13,

— przy wydhluzeniu zadania 3 o jedna j.cz.: s43 =3, s53 =3, s63=6, 573 =6, s83=8, s13=8,
so°=13,

— przy wydhuzeniu zadania 4 o jedna j.cz.: s64=6, s84=8, s14=8, s94=13,

— przy wydtuzeniu zadania 5 o jedna j.cz.: s65=6, s75=6, s85=8, s15=8, s95=13,

— przy wydtuzeniu zadania 6 o jedna j.cz.: s86:8, s16:8, s96:13,

— przy wydtuzeniu zadania 7 o jedna j.cz.: s87=8, s17=8, s97=13,

— przy wydtuzeniu zadania 8 o jedng j.cz.: brak opdéznionych czynnoSci.
Na podstawie wartosci sij 1 wag poszczeg6lnych zadan wskaznik stab wynosi:
stab=65+24+1-6+48+22+ 610 +7-50 = 490.

2) Dla alokacji zasobow z rysunku 4 czasy rozpoczgcia sij inne niz planowane s;:

— przy wydtuzeniu zadania | o jedna j.cz.: s91:13,

— przy wydhizeniu zadania 2 o jedna j.cz.: s42:3, s72:6, s82:8, s12:8, s92:13,

— przy wydhuzeniu zadania 3 o jedna j.cz.: s43=3, s53=3, s63=6, s73=6, s83=8, s13=8,
s9°=13,

— przy wydtuzeniu zadania 4 o jedna j.cz.: s74:6, s84:8, s14:8, s94:13,

— przy wydtuzeniu zadania 5 o jedna j.cz.: s65=6, s75=6, s85=8, s15=8, s95=13,

— przy wydtuzeniu zadania 6 o jedna j.cz.: s86:8, s16:8, s96:13,

— przy wydtuzeniu zadania 7 o jedna j.cz.: s87:8, s17:8, s97:13,

— przy wydtuzeniu zadania 8 o jedng j.cz.: brak opdéznionych czynnoSci.
Na podstawie wartosci sij 1 wag poszczeg6lnych zadan wskaznik stab wynosi:
stab=65+24+16+42+2-8+ 610 +7-50 = 478.

Obliczenia potwierdzily, ze zastosowanie miernika stab jest wskazane. Sieci przeply-
wy zasobow z alokacjami zasobdw przedstawionymi na rysunkach 3 i 4 maja identyczna
liczbg tukoéw dodatkowych réwna 6 i nie sa rozrozniane przy uzyciu wskaznika elastyczno-
$ci flex. Natomiast ocena alokacji za pomoca miernika stab wskazuje, ze preferowana jest
alokacja zasobow zaprezentowana na rysunku 4 (nizsza wartos¢ stab), ktora jest korzyst-
niejsza dla problemu harmonogramowania projektu z minimalizacja wazonego kosztu nie-
stabilnosci.
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5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano zagadnienie przydziatu zasobdéw dla problemu harmono-
gramowania projektu z ograniczona dostgpnoscia zasobow z wazonymi kosztami niestabil-
nosci poszczegodlnych zadan. Skoncentrowano si¢ na okresleniu kryteriow oceny sieci prze-
pltywu zasobow, ktdre moga by¢ bardziej uzyteczne niz stosowane dotad w badaniach miary
odporno$ci. Zaproponowano wskaznik odpornosci stab, ktory uwzglednia wigcej wiasci-
wosci alokacji zasobéw niz stosowany w badaniach wskaznik elastycznosci. Przy tym jest
mniej czasochlonny obliczeniowo i niezalezny od losowania niz wskazniki stabilnosci wy-
znaczane symulacyjnie.

Podjete zagadnienie jest aktualne. Liczba prac dotyczacych odpornej alokacji zaso-
bow, zwlaszcza w jezyku polskim, jest niewielka, a zagadnienie jest istotne z praktycznego
punktu widzenia.

Przedmiotem dalszych badan bedzie m.in. opracowanie skutecznych algorytméw dla
zaproponowanych miar odpornosci.
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