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ALGORYTM PRIORYTETOWY ALOKACJI BUFOROW DLA
PROBLEMU HARMONOGRAMOWANIA PROJEKTU ZE
ZDEFINIOWANYMI KAMIENIAMI MILOWYMI

Streszczenie
Artykut prezentuje model harmonogramowania projektiograniczoa dostpnacscia zasobow
(ang.RCPSP — Resource-Constrained Project Schedulingl®m ze zdefiniowanymi terminami
realizacji kamieni milowych projektu. Dla tego maderoponowany jest priorytetowy algorytm
alokacji buforow. Skuteczré opisanego algorytmu jest testowana przyciu zbioru instancji
J30iJ90 z bibliotekiPSPLIB(ang.Project Scheduling Problem LIBraxy

Stowa kluczowe: harmonogramowanieodporne, harmonogramowanie projektu z ograniczonymi
zasobami, reguty priorytetowe, alokacja buforéwnlenie milowe

1. WPROWADZENIE

W artykule zaprezentowany jest model harmonograma@varojektu z ograniczan
dostpnaicia zasobow ze zdefiniowanymi terminami realizacji péta przedsiwzigcia
(kamieniami milowymi projektu). Proponowany modeloiza by wykorzystywany przy
realizacji duych projektow konstrukcyjnych czy rozwojowych. Wpadza kontral
przebiegu prac w trakcie catego przedsiiccia. Terminowa realizacja kamieni milowych,
zmniejsza ryzyko niepowodzenia catego projektu.

Podczas planowania realizacji projektu stosowanet jdiarmonogramowanie
predyktywno-reaktywne (ang.predictive-reactive schedulipng [1][10] - podejcie
wykorzystywane w dynamicznych, zmiennych systemagtodukcyjnych. W fazie
harmonogramowania predyktywnego generowany jesiméwaogram nominalny, ktory
nastpnie jest uodparniany podczas harmonogramowaniakpnonego (ang.proactive
scheduling, zwanego te odpornym (angrobustschedul® Natomiast w trakcie wykonania
projektu podczas harmonogramowania reaktywnego mgkane g niezlzdne zmiany
w planowanym harmonogramie, ktore rozavija konflikty czasowe czy zasobowe.

Harmonogram proaktywny ma przeciwdziataniestabilnéci harmonograméw
nominalnych przez uwzglinienie niepewrkei parametrow systemu produkcyjnego.
Harmonogram odporny powinien charakteryzéwa tym, ze jego jaké¢ jest akceptowalna,
nawet po wysipieniu nieprzewidywalnych zakiéte Jest tworzony m.in. przez wstawianie
buforow czasowych w miejscach harmonogramu najligrdzar&onych na zaktocenia.
Okreslenie odpornego przydziatu buforéw czasowych jege@miotem badaw tej pracy.
Analizowana jest zdolrid harmonogramu do niwelowania skutkéw wzrostéw (udthan)
czasOw trwania czynioi, ktore mog by¢ spowodowane przez niekontrolowane czynniki.
Alokacja buforéw czasowych ma prowaélzio minimalizacji zmian w czasach rozpeca
zada w planowanym harmonogramie w trakcie jego reajizgmzy réwnoczesnym
terminowym wykonaniu wszystkich umownych etapowjgktu.
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W niniejszym artykule jako rozwzanie problemu odpornej alokacji zasobow
proponowany jest algorytm priorytetowy, w ktérym fémy czasowe wstawianeasna
podstawie priorytetowania zatleEksperymenty obliczeniowe przeprowadzone przéaréaw
majy na celu wytonienie najskuteczniejszych regut ptetowych wykorzystywanych przy
przydziale buforéw. Podczas eksperymentow stosowanestawyJ30 i J90 zada testowych
Z biblioteki PSPLIB [7] z kamieniami milowymi zdefiniowanymi wedtug qaredury
opracowanej przez autorow i ze zmiefoi@ czasOw trwania zada uwzgkdniajaca
niepewnd¢ realizacji zada projektowych.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Projekt to zbidr niepodzielnych zada(czynndci) wykonywany przy #@yciu
ograniczonej liczby zasobow odnawialnych, ktérylidi jest stata niezalmie od obcizen
w poprzednich okresach. Widej chwili t wykorzystanie wszystkich typow zasobow przez
czynnaci nie przekracza wielléoi dostpnych [1][9]:
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gdzie:

A(t) — zbior zada wykonywanych w okresid,[t-1],

ax — liczba dosipnych zasobow typk,

rik— Zapotrzebowanie zadaniaa zasob typl.

Projekt przedstawiany jest w reprezentacji grafoygeynnas¢ na wezle” AON (ang.Activity
On Nodé jako acykliczny, spojny, prosty graf skierowa@®(V, E) w ktérym V to zbior
weztow odpowiadajcy czynndciom, aE to zbior tukow opisujcych relacje kolejnéciowe
miedzy zadaniami. Jako wierzchotek paikowy i koncowy w grafieG dodawane g dwa
pozorne zadania On+1 o zerowych czasach trwania i zerowym zapotrzelmiwna zasoby
(n — liczba zada projektowych). Na rysunku 1 zaprezentowany jeglyldtadowy projekt
W reprezentacji ,czynnig na wezle”.
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Rys. 1. Przykladowa sié typu AON dla projektu z jednym zasobem, z okréonymi nieprzekraczalnymi
terminami realizacji zadan



Kazde z zada ma okrélony jeden sposéb realizacji (angsingle-mode
RCPSH[3][9][11]. Miedzy zadaniami wyspuja relacje poprzedzatypu koniec-pocztek bez
zwtoki, w ktérych nasipnik maze rozpocz¢ sie bezzwtocznie po zakazeniu poprzednika:

s+d <s, 0OG]j)0E )

gdzie:
s — planowany czas rozpogza i,
d — planowany czas trwania zadania

Podczas harmonogramowania nominalnego szukanezasy rozpocgia poszczegolnych
zada s, S, ... $+1 przy spetnieniu opisanych wzorami (1-2) ograniczzasobowych
i kolejnosciowych. Najczstszym kryterium optymalizacyjne stosowanym w baafan jest
minimalizacja czasu wykonania calego przewgiccia (ang.makespahn

W zwiazku z niepewngria wystkpujaca w trakcie realizacji projektu autorzy propoau;
okresli¢ momenty kontroli przebiegu prac tzw. kamienie migo(mog to by¢ umowne etapy
projektu okrélone przez zleceniodawcwykonawcy projektu), ktére zmniepszryzyko
niepowodzenia lub nieterminow@ realizacji przedsiwziecia. Poszczegoélne zadania maj
zdefiniowane nieprzekraczalne terminy ich zZakaeniad; [4-5]:

2, <9 (3)
gdzie:
z — planowany czas zakozenia zadanig
oi — termin realizacji najbiszegoj-tego etapu projektwi(= tm;), w ktorym zadanié musi
by¢ juz wykonane.

Dla przyktadowego projektu przedstawionego na rigauhokrélone g trzy etapy wykonania
projektu:

1) etap 0 o terminie realizatjinp=10 (do wykonania zadanie 1),

2) etap 1 o terminie realizadjim=15 (do wykonania zadania 3, 4, 7),

3) etap 2 o terminie realizadjip,=18 (do wykonania zadania 2, 5, 6, 8, 9 oraz efapy).

Przy ocenie jak&i uszeregowania nominalnego istotny jest pozionpagaw
czasowych wyspujacych przy realizacji wszystkich etapéw projektuk@&ryterium oceny
proponowana jest funkcja celu maksymakgzaj waona sunt rezerw czasowych dla
terminéw wykonania poszczegolnych kamieni milowych:

F, = rez fwm )

i=1
gdzie
m— liczba umownych etapéw projektu,
rez — r&gnica medzy terminem zakiczeniai-tego etapu projekttmy a terminem realizacji
wszystkich zad@azwiazanych z tym etapem dla aktualnego harmonogramu,
wm — waga przypisanatemu etapowi projektu.

Przy zastosowaniu funkcji ceky osihga s¢ rownomierne rozizenie zapaséw czasowych dla
poszczegolnych kamieni milowych, przy czym istojest odpowiednie okégenie wagwm.
Wartasci wag wm sa ustalane na podstawie aktualnych rezerw czasovdjahkamieni



milowych: wicksza waga dla mniej zabezpieczonych (0 mniejszgn) etapdw projektu
(szczegoly ustalania wag przedstawiop&pracach [4-5]).

Maksymalne zabezpieczenie terminowej realizacji ikmmmilowych jest istotne ze
wzgledu na maliwos¢ wyskpowania zaktoae produkcyjnych (wydtaajacych czas trwania
zada) w trakcie wykonania projektu, ktore mpgop&ni¢ przebieg prac. Stworzenie
uszeregowania nominalnego z rezerwami czasowymizlinmia takze przeprowadzenie
alokacji buforow zabezpiecz@ej harmonogram w miejscach najbardziej pangch na
zaktécenia produkceyjne, o naptiszym koszcie niestabildoi.

3. ODPORNA ALOKACJA BUFOROW

W fazie harmonogramowania nominalnego szukane jesteregowanie (czasy
rozpoczcia zada) przy zastosowaniu jako kryterium jalod harmonogramu maksymalizacji
zabezpieczenia terminowej realizacji kamieni milotvy (4). Nasipnym etapem jest
harmonogramowanie odporne, ktérego celem jest uodgoe harmonogramu na tiive
zaktécenia produkeyjne.

Harmonogram odporny to uszeregowanie, ktére ze gdagha swoje wkiwosci, jest
niepodatne na zaklocenia pojawi@ st w trakcie produkcji, ktdrego jaké jest
akceptowalna, nawet po wypieniu nieprzewidywalnych zdanze [2]. W fazie
harmonogramowania odpornego dla probleRQPSPwykonywane g alokacja zasobow
(ang.resource allocationi alokacja buforéw[1][9]. Odporna alokacja bufar@zasowych
jest przedmiotem analiz w tej pracy. Odpowiednigmi@szczenie buforow jest istotne
z punktu widzenia m.in. kosztu realizacji projekila mniej zaburzanego harmonogramu
wystepuja np. nizssze koszty magazynowania, czy kredytu finagtego zakup materiatow
przy dostawaclhust-in-time

Alokacja buforéw odbywa siprzy ustalonej alokacji zasobow do zadaprowadza si
do wstawiania buforow czasowych przed zadanianti fla zadaniach) w celu uodparniania
harmonogramu m.in. przed czaspwiedosgpnaicia zasobow i przed zmienfma czasow
trwania czynnéci. Bufory czasoweaswstawiane w newralgicznych miejscach harmonogramu
nominalnego i maj zapobiega nieznacznym wzrostom (szerzej wahaniom) czasowrtiav
czynnaci spowodowanych niekontrolowanymi czynnikami. Irrektocenia produkcyjne nie
Sa rozpatrywane, gdy zaktada si, ze wigkszag¢ zaburzé skutkuje wahaniami czasow
trwania zada [1][9]. W trakcie wykonywania projektu czasy trwarzada sa wydtuzane
z powodow niemgiwych do okrdlenia w fazie planowania tj. &dy oszacowania czasu
trwania, niekorzystne warunki atmosferyczne, awijpie

Dla rozpatrywanego problemu z kamieniami milowynairrhonogram powinien By
buforowany tak, aby niiwie proporcjonalnie zabezpieczyerminow, realizacg wszystkich
etapow projektu. Przy alokacji buforéw dla rozpataypego problemu autorzy przyjmuge:

- mog by¢ buforowane jedynie czyn&a zwiazane z kamieniami milowymi kez>0,

- wstawienie bufora nie nie spowodowa przekroczenia umownych terminow realizacji
poszczegolnych kamieni milowych.

Liczba r&nych sposobow wstawienia buforow, przy pepygh zalaeniach, zalena jest od

rozmiarurez dla poszczegolnych kamieni milowych. Imekgzerez, tym wiecej mazliwosci

roztozenia zapasow czasowych dla poszczegoélnychizada

Celem alokacji buforéw jest znalezienie listy bdiwrpo czynnéciachB = (B, By, ...,
Bn) lub listy buforow przed czynsoiamib = (by, by, ..., ), tak aby uzyskane uszeregowanie
proaktywne bylo jak najbardziej odporne na zakildeeilluczowe jest zatem oldlenie
stopnia odpornci harmonogramu, czyli jego zdokw do absorbowania zakiGte



pojawiapcych s¢ w trakcie dziatania systemu produkcyjnego. Stoswwvav badaniach
dotyczicych RCPSPmiary odpornéci, nie mog by¢ wykorzystane, gdy nie uwzgedniaja
umownych terminow realizacji kamieni milowych.

Autorzy proponuj jako funkcg celu harmonogramowania odpornego minimalizacj
funkcji F, okrelonej wzorem (5), uwzgbniajcej zaréwno terminy realizacji kamieni
milowych projektu jak i stabilni@ uszeregowania (zmiany w planie dla poszczegdlnych
czynnaci). Funkcja celuF wyznaczana jest w drodze symulacji dlamych scenariuszy
przebiegu produkcji wedtug napujacego wzoru:

F=at} st - 57|+ (1-a) O3 (F, Cmax Ot ~tm) ©

dzie:
i;o — planowany moment rozpagza zadania (na podstawie harmonogramu odpornego),
s" — rzeczywisty moment rozpagzia zadani,
tm” - rzeczywisty termin wykonaniatego etapu projektu,
f, - funkcja kary za przekroczenie terminu zégoeniai-tego etapu projektu,
o — parametrokreslajacy znaczenie stabildoi harmonogramu w stosunku do jego j&ko

W funkcji F zaktada s, ze zaktdcenie kalej z czynnéci ma taki sam wplyw na stabilé®d
produkcji. Mazliwe jest przypisanie wag dla poszczegoélnych aaokreslajacych znaczenie
terminowdaci ich wykonania [9], nie jest to jednak przedmmteozwaan w tej pracy.

Wspotczynnik o naleey do przedzialu <0, 1> i okfl jakie znaczenie w danym
przeds¢wzigciu ma stabilnét realizacji planu produkcji (uwzediniajac np. specyfik tego
projektu, charakterystykdanej brasgy itp.):

- dlaa = 0 — problem sprowadzacgilo terminowej realizacji wszystkich etapow projekt
(kryterium wydajnéciowe),

- dla a = 1 — problem sprowadzagsido uodpornienia harmonogramu na #iee
zaktécenia w celu minimalizacji catkowitego odchyke czaséw rozpoeezia zada
pomiedzy planowanym a zrealizowanym harmonogramem (Kwytestabilngci).

Dla poszczegolnych etapdw projektu ckoaa jest funkcja kar, ktora mae by zalezna od

wplywu op&nien na realizag projektu (np. zakna od wysokéci kar umownych za

przekroczenie terminu wykonania danego etapu phajelV tej pracy przyjmowane séwne
wartdsci f, = ndla kazdego etapu projektu: przekroczenie o 1 jednpsiasovs umownego

terminu wykonania etapu projektu ma taki sam wphawvarté¢ funkcji celu jak opénienie

0 1 rozpocgzcia wszystkich czynri@i w projekcie (przy wspoétczynniku=0.5). Przy takich
wartasciach karf; terminowad¢ wykonania kadego z etapdw projektu jest rownie istotna.
Mozliwe jest przygcie innych wartéci f;, ale nie jest to przedmiotem analiz w tej pracy.

4. ALGORYTM PRIORYTETOWY ODPORNEJ ALOKACJI BUFOROW

Dla problemu harmonogramowania projektu stosowamerégne metody alokacii
buforéw [1] np. metoda facucha krytycznego oraz zadzania buforami (angCC/BM —
Critical Chain/Buffer Managementmetody szacowania rozmiaréw buforéw na podstawie
wiedzy statystycznej dla problemu minimalizacji 2eaego kosztu niestabilga
harmonogramu (algorytmy alokacji buforow czasowymizy zmiennych czasach trwania



zada, algorytmy alokacji buforéw czasowych lub/i zaselyoh przy zmiennej dogbnasci
zasobh.ow)

Stosowane w badaniach procedury alokacji buforowsowych rozkiadaj bufory
rownomiernie [6] lub proporcjonalnie do kosztu mésinasci zwiazanego z poszczegodlnymi
zadaniami [1][9]. Dla rozpatrywanego nowego mod&GPSPz kamieniami milowymi
wskazane jest opracowanie procedury uwdgiajcej takze zabezpieczenie terminowej
realizacji wszystkich etapow projektu.

Proponowany przez autoréw jest algoryBafP, w ktérym bufory czasowe wstawiane
Sa ha podstawie prostych regut priorytetowych uwdgiajacych np. podatni@ na zakiocenie
czy koszt niestabiln@i poszczegolnych zada Stosowanie regut priorytetowych to nowe
podefcie do problemu alokacji buforow.

Schemat dziatania algorytnBufP przedstawiony jest na rysunku 2.

TL:= [
/IKrok 1: Inicjalizacja danych
/IKroki iteracyjne alokacji kolejnych buforow jedno stkowych
r epeat
Wybierz zadanie j ob do buforowania //Krok 2
i f (Wstawienie bufora dla j ob jestmo zliwe) then
b[job] := b[job] +1 //Krok 3a
Modyfikuj czasy rozpocz eCia czynno  5Ci
el se
Dodaj jobdo TL /IKrok 3b
until (liczba elementéw w TL jest mniejsza od n)

Rys. 2. Schemat dziatania algorytmu alokacji buforav BufP

W pojedynczym kroku algorytmu testowane jest wstawé bufora jednostkowego dla
wybranej czynngci job. J&li dodanie bufora dla czyndoi job jest maliwe (sprawdzana
terminowa¢ realizacji kamieni milowych), bufor jest wstawiarly modyfikowany jest
harmonogram. W przeciwnym wypadku zadgoiejest umieszczane nadie czynnéci TL,
ktGra zawiera zadania, ktére nie mggz by¢ buforowane. Algorytm kiiczy dziatanie, gdy
wszystkie czynn&i nie mog by¢ juz buforowane (liczba elementow w zbiorzé wynosi

n). Kluczowy dla dziatania algorytmu jest Krok 2, ktorym wybierana jest czyn&é do

wstawienia bufora. Buforyagswstawiane przed lub po analizowanej w danej ifec@ynnaci

(w kroku 3a) w zalenosci od stosowanej reguly priorytetowania.

Algorytm BufP to uniwersalny, elastyczny sposob alokacji na faadg listy
priorytetowe] zada Jgli znana jest specyfika optymalizowanego systemudgkcyjnego
moze ona by uwzgkdniona w regutach priorytetowania, co #eoprzyczyné sie do
zwickszenia odporrimi harmonogramu. Na przyklad o w ten sposob skutecznie
rozwiazat problem ze stochastycznymi czasami trwania cz§gin@wzy ze stochastyczn
dostpnascia zasobow.

W algorytmieBufP stosowaneasdwa rodzaje regut priorytetowych:

- statyczne — priorytety obliczane przed alokdmjforow dla harmonogramu nominalnego,
zadanie zbuforowane w danej iteracji umieszczastenjg koniec listy priorytetowej,

- dynamiczne — priorytety modyfikowane pozkaj modyfikacji harmonogramu, gy
uwzgkdniaj aktualry alokacg buforéw (wikszy koszt obliczeniowy nipriorytetowania
statycznego), w kalym kroku modyfikacja priorytetu zadania zbuforoega w tym
kroku.



W tablicy 1 zaprezentowane seguly priorytetowania statyczne i dynamiczne wshaia
buforéw przed czynri@iami lub po czynngciach, wykorzystywane w algorytmigufP.

Tablica 1. Reguly priorytetowe dla problemu odporngalokacji buforéw

Reguta | Wz6r na priorytet zadaniai Opis reguty
RBo rb, (i) = random Losowe priorytety zada
N Maksymalna zasobochtonéto
RB1 b,(1) = kZ:; ic CZynnGci
. . Maksym?)lna suma )
N =N"r . zapotrzebowania na zasoby
RE b, (1) kzzi‘r'k ¥ jDZZN“A (;r‘k) czynndci i jej nastpnikow w sieci
przeptywu zasobow
Minimalna r&nica medzy
RBs rb,(i) =—(LS -s) najp&niejszym a planowanym
czasem rozpogeia czynnaci
b, (i) = > 1 D‘Zmax(sj *+d; +Ad; -5 .0) | maksymalny szacowany koszt
RB4 KOK jOP(i) . . .
niestabilndci
RB: rb. (i) = Z max(, +d; +Ad; - s 0) I\/_Iaksymalny szacowany koszt
i0P() niestabilndci
_ %;r"‘ DJDZP(ZI)m axs; +d; +Ad; =5.0) Maksymalny szacowany koszt
RBs rbg (i) = b +1 niestabilngci z uwzgkdnieniem
' aktualnego bufora przed czyrict
z max@,; +d; +Ad; —-s 0) Maksymalny szacowany koszt
RB7 b, (i) = 120 niestabilndci z uwzgkdnieniem
b +1 aktualnego bufora przed czyric@
N < Maksymalny iloczyn czasu trwania
REBs (1) = d Dérik i zasobochtonni danej czynnéci
RB, by (i) = d, Maksymglny czas trwania
czynnacl
K Maksymalny iloczyn czasu trwania
d [Zrik i zasobochtonnixi danej czynngxi
RBi1o e\ = -
rb,o(i) "B+l z uwzgkdnieniem aktualnego
' bufora po czynni.
Maksymalna suma iloczynu czasu
b, (i :L trwania i zasobochtonioi danej
RBy | Mbu(i) 5 g :
 +1 czynngci i jej wszystkich
nastpnikow
Maksymalny czas trwania
RB12 rb,(i)=Ald - B czynnaci z uwzgkdnieniem
aktualnego bufora po czynéwm
Zmax(g +d, +Ad, -5, 0) Maksymalny wskanik naraenia
RB13 by, (i) = 120 na opénienie ze wzgidu na
B +1 wydtuzenie poprzednikow




K
Z (Q_ri fnax( +d, +Ad, -s;,0) | Maksymalny wskénik naraenia
RB14 rb,, (i) = N0 &= na opénienie ze wzgidu na
B +1 . s
| wydtuzenie poprzednikow

gdzie:

P(i) - zbior poprzednikow zadania

4d; - korekta czasu trwania zadan\yliczana naspujaco: 4d; =A- d;,

A - szacowany wskaik wzrostu rzeczywistego czasu trwania zadanigosunku do planu.

Z podanych regut priorytetowych rma wyr&ni¢ nastpujace grupy regut:

- reguly statyczne przy alokacji buforow przed czydomami (RB-RB3),

- reguly dynamiczne przy alokacji buforow przed cayunami (RB-RBg),

- reguly statyczne przy alokacji buforow po czyseiach (RB-RBy),

- reguly dynamiczne przy alokacji buforow przed cayumach (RBo - RBy4).

Zaprezentowane reguty priorytetowe RIBB,4 uwzgkdniaja nastpujace zalaenia.:

- zaklocenie rozpoezia czynndci bardziej zasobochtonnej powoduje ¢lszy koszt
niestabilndci (w zwiazku z dezorganizagjpracy wekszej liczby zasobow),

- im wigcej zasobow realizuje czynéty tym jest ona bardziej podatna na zakidcenia,
istnieje wkksze prawdopodobistwo wystpienia czasowej niedaggincsci zasobow
(awarii maszyny, choroby pracownika itp.),

- im czynna¢ jest dhesza, tym bardziej zwksza s¢ mazliwosé jej wydtuzenia, diisze
zadania wykazujsie wicksza zmienndcia bezwzgédna.

Opracowane reguty RERBi4, stosowane as w algorytmie BufP w celu znalezienia

najlepszych strategii buforowania.

5. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Celem eksperymentéw jest znalezienie najlepszycbadzapriorytetowania zada
wykorzystywanych przez algorytBufP do alokacji buforow.

Eksperymenty prowadzone przy wyciu 960 instancji testowych z zestawd80 i J90
(po 480 dla probleméw ztonych z 30 i 90 zada biblioteki PSPLIB, 0 jednym sposobie
wykonania zadaz zasobami odnawialnymi z kryterium minimalizaszasu trwania projektu.
Do kazdego z projektow z bibliotePSPLIB dodawane glosowo cztery kamienie milowe
(izwiazane z nimi zadania) z okienymi terminami realizacji tm, roztazonymi
rownomiernie w trakcie realizacji catego projekRoza definicj umownych etapéw projektu
w symulacjach istotne jest oktenie zmiennéci czaséw trwania zada Analiza czasow
trwania zada w rzeczywistych projektach (zwtaszcza realizowdnpezez zasoby ludzkie)
wskazuje, ze krzywa prawdopodohistwa zakéczenia zadania ma ksztatt krzywgj
Skumulowany rozkitag jest wywany w planowaniu projektow do modelowania#tiweych
czasOw ukaczenia przy danym oczekiwanym czasie figaenia i jego zmienrai.
W niniejszej pracy przyje s takie same parametry opigcg zmienn& czasow trwania
zada jak winnych badaniach [1][9]. Dla kdego zadania rzeczywisty czas wykonania
zadania jest losowany ze zdyskretyzowanego, prawnsgo rozktady o parametrach 2 i 5,
ze srednp rowna planowanemu czasowi trwania zadania. Do jednozreayz zdefiniowania
parametrow naley zdefiniowa takze wartg¢ minimalm i maksymall. Rozwaane g: duza
I mata zmienn&t czaséw trwania zadaDla kazdego zadania(i = 1, 2, ...,n):
- przy dwej zmienndci wartas¢ minimalna wynosi 0,25 d, za& wartgéé¢ maksymalna

wynosi 2,85 d,



- przy matej zmienngi wartags¢ minimalna wynosi 0,75 d, za& wartgé¢ maksymalna
wynosi 1,625 d;.

Eksperymenty prowadzone s1a komputerze klasy Pentium z procesorem 1,7 Gidy p
uzyciu programu zaimplementowanego wzyku C# wsrodowisku Visual Studio.NET.
Harmonogram nominalny generowany jest prziyciu metaheurystyki symulowanego
wyzarzaniaSA (ang.Simulated Annealingz funkcp celu harmonogramowania nominalnego
okreslona wzorem (4). Eksperymentalnie ustalone Bajlepsze parametry algorytmu
i najlepsze techniki przeszukiwania rozman [4]. Podczas harmonogramowania
nominalnego uzasadnione jest wykorzystanie algawtmrzyblizonych, takich jak algorytm
SA poniewa RCPSHest problemem silnidlP-trudnym [11].

Nastpnym etapem jest odporna alokacja zasobow. Prayrsmbow wykonywany jest
przy wyciu algorytmulSH [8]. Algorytm ISH przydziela aktualnie analizowamzynngeé j
do zasobow (kcuchow), w ktérych ostatnia czynstojest bezpérednim poprzednikiem
czynnaci j. Gdy zapotrzebowanie na zasoby czytng jest wiksze nk poprzednikow tej
czynnaci, pozostate tacuchy wybieraneaszgodnie z algorytmenH [8], ktory sprowadza
sig do przydzielania czynioi o zapotrzebowaniu na dany zasgb ¥ 1), w taki sposob, aby
zmaksymalizowa liczbe wspélnych tacuchoéw z ostatnimi czyndoiami w dosgpnych
tancuchach.

Harmonogram nominalny znaleziony algorytmem symaloggo wyarzania z alokagj
zasob6w wygenerowan procedug ISH jest uodparniany przy zyciu analizowanego
algorytmu BufP. Kryterium oceny harmonogramow z alokaguforéw jest funkcja celdr
okreslona wzorem (5). FunkcjaE wyznaczana jest symulacyjnie dla czasow trwania
wygenerowanych z rozktad@ o duzej lub matej zmienni. W fazie realizacji projektu
stosowana jest najprostsza metoda reharmonogranmewaprzesuriciem prawostronnym
(ang. right-shift rescheduling [10], ktéra sprowadza ¢ido przesuwania w prawo
zaktéconych czynni@i bez zmiany alokacji zasobow.

W tablicy 2 przedstawioneaswyniki dziatania algorytmuBufP dla r&nych regut
priorytetowych. Zaprezentowanea srednie wartéci funkcji celu F wyliczanej przy
zatazonym mniejszym ¢ = 0.25) lub wekszym ¢ = 0.75) znaczeniu stabiléa realizacii
poszczegolnych zadazgodnie z planem w stosunku do znaczenia termisciwaykonania
kamieni milowych. Do celow poréwnawczych w tablicynieszczone ss takze srednie
wartasci F uzyskane dla harmonograméw nominalnych bez wstawlobuforow czasowych.

Tablica 2. $rednie wartosci funkcji celu F dla réznych regut priorytetowych dla zestawéwJ30 i J90

mata zmienn&t dwza zmiennéé
Reguta J30 J90 J30 J90
0a=025| a=0.75| a=025| a=0.75| a=025| a=0.75| a=0.25| a=0.75

RBy 15.8 12.5 585.5 302.6 82|15 61.5 4084.5 2060.9
RB; 15.9 12.7 587.4 302.8 799 60.8 4068.1 2081.7
RB, 21.7 14.5 624.9 310.8 135(4 78.0 437[7.3 2111.1
RB; 16.3 12.9 593.7 305.4 87|16 65.9 416[.0 2089.2
RB,4, 1=0.1 13.4 11.5 563.6 2941 59.5 53.3 3857.1 1971.7
RB,4, 1=0.4 13.7 10.9 573.0 296.1 65.8 51.3 3955.1 2003.5
RBs, 1=0.1 12.9 11.3 558.8 293.2 58.6 53.6 3838.5 1967.5
RBs, 1=0.4 13.0 10.6 568.2 294.3 64.3 49.9 3934.8 1994.6
RBg, 1=0.1 17.7 22.0 546.5 3042 841 118.8 3764.2 2083.5
RBg, 1=0.4 17.0 18.8 567.5 303.9 81.4 103.5 3839.4 2086.9
RB,, 1=0.1 17.1 23.4 538.6 304.)7 80.8 126.3 3753.0 2044.5
RB,, 1=0.4 18.8 19.1 578.5 3037 84.0 100.2 3808.9 1989.2
RBg 12.9 12.6 554.3 305.0 61|14 54.2 3916.0 2061.8
RBy 12.0 12.2 551.9 304.7 61.7 53/6 3921.1 206p.7




RBg 15.8 22.1 534.( 3116 75{9 117.4 376D.5 2119.8
RB11 16.3 24.0 538.9 319.3 81{9 133.9 378B.3 21717
RB;, 4=0.1 15.2 21.7 530.8 3103 76.6 124.7 3752.9 21325
RByp, 1=0.4 14.3 20.7 532.1 309.8 72.9 113.3 3775.7 2104.8
RBi3, 41=0.4 17.7 19.7 561.4 3118 84.5 103.6 3925.0 2105.5
RB;3 4=0.1 154 19.6 542.0 306.8 77.1 103.2 3817.4 2062.4
RBy4, 1=0.4 17.0 18.9 562.Y 308.8 81.7 102.6 3880.2 2097.1
RBy4, 4=0.1 15.9 18.3 551.4 3043 77.5 103.4 3824.5 2052.2
nominalny 30.3 79.9 498.1 416.7 194.0 513.7 38104 2932.1

Stosowanie alokacji buforow w wkiszaci konfiguracji parametrow zwksza
stabilng¢ uszeregowaw porownaniu z realizagjharmonogramu nominalnego bez buforow
czasowych. Przy wkszym znaczeniu stabiléa realizacji poszczegolnych zadéx = 0.75),
etap alokacji buforow czasowych przynosi istotragjpoprave wartasci funkcji celuF. Im
lepsze przeeine rezultaty (mniejszérednie wartéci funkcji F), tym mniejszy koszt
niestabilngci np. nizsze koszty dezorganizacji produkcji izske kary umowne za
nieterminow realizacg kamieni milowych.

Wstawienie buforow przed czynfmami jest skuteczniejsze od alokacji buforéw po
czynnaciach przy opracowanych regutach priorytetowychjskizeczniejszy jest algorytm
wstawiapcy bufory przed czynrimiami wykorzystujcy regué dynamicza RBs. Przy
wstawianiu buforow po czyndoiach najskuteczniejszea sreguty RB i RBj,. Zatem
efektywne jest wstawianie buforéw w pierwszej kot8gi zabezpieczag harmonogram
przed wydhieniem zada najdiuzszych.

Wybor odpowiedniej reguty priorytetowej ma wplyw meartasci funkcji celu F.
Zastosowanie nieefektywnych zasad priorytetowaniavpdzi do alokacji buforéw gorszych
niz przy zastosowaniu losowej reguty RB

6. ZAKONCZENIE

W artykule zaprezentowany jest model harmonograma@varojektu z ograniczan
dostpnadscia zasobdéw ze zdefiniowanymi terminami realizacji aadzwiazanych
z kamieniami milowymi projektu. Dla opracowanegodalu proponowany jest priorytetowy
algorytm odpornej alokacji buforéw czasowych. Wynaéksperymentoéw obliczeniowych
potwierdzaa skuteczné¢ zaproponowanego algorytmu. Harmonogramy 2z buforami
czasowymi wyznaczonymi przez priorytetowy algoryaiokacji ze skutecznym regutami
priorytetowania s mniej zakidocane podczas wykonania projektuz riiarmonogram
nominalny.

Odporna alokacja buforow jest istotna z punktu wida m.in. minimalizacji kosztu
realizacji projektu. Odpowiednie rozmieszczenie obdfv czasowych prowadzi do
minimalizacji wptywu nieprzewidywalnych wahaczaséw trwania czyndoi na realizag
poszczegolnych zada wszystkich etapow projektu.
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PRIORITY ALGORITHM OF BUFFER ALLOCATION FOR PROJECT

SCHEDULING PROBLEM WITH DEFINED MILESTONES

Abstract

This paper presents a model of fResource-Constrained Project Scheduling Prob{&E8PSH
with defined terms of milestones achievement. g tmodel is proposed priority algorithm of
buffer allocation. Effectiveness of described aityon is tested using a set 880 andJ90 problem
instances from thBroject Scheduling Problem LIBra®®SPLIB.

Keywords: robust scheduling, resource-constrained projectediding, priority rules, buffer allocation,

milestones



