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Streszczenie: W  artykule opisano algorytm  priorytetowy dla pretiu

harmonogramowania projektu z ograniczomostpnadicia zasobéw RCPSP (ang.
Resource-Constrained Project Scheduling Problere zdefiniowanymi umownymi
etapami projektu tzw. kamieniami milowymi. Poréwoaefektywnd¢ znanych regut
priorytetowych, stosowanych w badaniach doiggzh RCPSP, 2z zasadami
priorytetowania dedykowanymi dla rozpatrywanegoazhugenia.

Stowa kluczowe:algorytmy priorytetowe, kamienie milowe, projekBrmonogramowanie.

1. Wprowadzenie

Przedsibiorstwa produkcyjne coraz gxiej stosuy tzw. produkat na zlecenie (ang.
MTO — Make-To-Ordgr Zaméwienia produkcyjne wykonywane & ramach projektow
(przedsgwzie¢) realizowanych w konsultacji z klientem (odbigyrc Jako projekty
realizowane g m.in.: produkcja wyrobOw niestandardowych, wykoaywe zlecé
konstrukcyjnych (np. budowa drdg, statkéw) czy ropwych (np. tworzenie systeméw
informatycznych).

Harmonogramowanie projektu obarczone jest niepéeimawiazary z unikalngcia
realizowanych zadai ze zmiennécia wymaga odbiorcow. W fazie planowania m®g
wystepowa’ trudndci z okreleniem terminu realizacji poszczeg6inych etapowcdré
calego przedsivzigcia. W celu zmniejszenia ryzyka niepowodzenia aatggojektu,
klienci czsto wymagaj od wykonawcow (zwtaszcza przy dieh projektach) okrgenia
punktow kontroli przebiegu prac tzw. kamieni milastly Definiowane s nieprzekraczalne
terminy ich realizacji, a ewentualne dpdenia mog pochgat za sol kary umowne.
Moga takze doprowadz do wycofania si klienta z zaméwienia. Zadaniem planisty jest
stworzenie harmonogramu, ktéry jest maksymalnieezpieczony przed przekroczeniem
kazdego z etapdw projektu.

W  niniejszej pracy zaproponowano matematyczny  modgiroblemu
harmonogramowania projektu z ograniczordostpnaicia zasoboéw RCPSP ze
zdefiniowanymi, nieprzekraczalnymi terminami reatig zada zwigzanych z kamieniami
milowymi. Zdefiniowano funkeg celu uwzgédniajgca zabezpieczenie terminowego
wykonania wszystkich etapéw projektu. Ngwstie dla tego modelu przetestowano
skuteczné&¢ dziatania algorytmu priorytetowego dla opracowdnsagut priorytetowych.

2. Sformutowanie problemu
Projekt — to unikalny zbiér wspéizaleych czynnéci (zada, operacji) realizowany

w ramach okrdonych zasobow (pracownikéw, maszyn, materialtowyrhiagi¢ — to cz$¢
projektu, stanowica odebng calds¢, do jej realizacji wymagana jest okiena ilos¢ czasu
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i zasobow. Zadaniagsniepodzielne (angionpreemptive schedulipgistnieje tylko jeden
sposob ich wykonania (angingle-modg

Projekty reprezentowane gako acykliczny, spojny, prosty graf skierowa@yV, E)
w ktérym V oznacza zbi6r gztéw odpowiadajcy czynndgciom, a E to zbiér tukéw
opisupcych relacje poprzedaa Jest to reprezentacja tzw. siezynndgci (ang. AON —
Activity-On-Nodg[1].

Pomkdzy czynndciami wystpuja relacje typu koniec-pogek bez zwioki (ang.
finish-start, zero-lag precedencew ktérych nasfpnik maze rozpoczé sic bezzwtocznie
po zakaczeniu zadania poprzedzeggo [2]:

s +d <s, 06, ))OE | )

gdzie:s — czas rozpoezia zadania,
d; — czas wykonywania zadariia

Dla zrealizowania czynrioi niezledne g zasoby, ktére réwnocgeie stanowg
ograniczenie w realizacji projektu. Zasoby ednawialne (angrenewablg tzn. ich
dostpnai¢ jest stata w kolejnych okresach czasu. To ogramiezmana zapisé wzorem

) [2]:

D sa Ot,0k , o)
i0s,

gdzie:a, — liczba dosipnych zasobow typls,
S — zbiér zada wykonywanych w przedziale czafitd, t],
ri — zapotrzebowanie czynfm i na zasob typi.

Do tak opisanego problemu RCPSP autorzy propomdgfiniowa& umowne punkty
kontroli przebiegu prac tzw. kamienie milowe. Da#tago zadania przypisany jest etap

projektu z nim zwjzany i na tej podstawie olfeny jest nieprzekraczalny termin
zakaczenia tego zadanig[3]:

4=9 ©

gdzie:z — czas zakficzenia czynngxi i.
W celu zdefiniowania funkcji celu konieczne jest ralenie zbiorow zada
koniecznych do realizacji umownego etapu projeltiiech zbior zada bezpdrednio

zwigzanych z danym kamieniem milowykm bedzie oznaczony symboleM;. M; zawiera
wszystkie czynnéci o identycznym nieprzekraczalnym terminie zadaeniag;:

M, ={j:3, =tm,j OV}, ©)
gdzie:tm — termin realizacji kamienia milowedan.

Zbiory M; s3 rozlgczne. Kada z czynnéci nalezy tylko do jednego ze zbior6i;.
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Niech KM; to zbior wszystkich czyndoi, ktérych wykonanie jest niezbne do
realizacji danego kamienia milowegem (zbior KM; zawiera dodatkowo wszystkie
poprzedniki czynnci ze zbioruM):

KM, ={j:jOM,0jOR,kOM,}, )
gdzie:Py — zbidr wszystkich poprzednikow (nie tylko bezmminich) czynnéci k.

Z praktycznego punktu widzenia, w z@ku z niepewngcig wyskpujacg przy
realizacji projektu, #yteczne jest znalezienie takiego harmonogramu rzaddy
maksymalnie zabezpieazyerminowy realizacg wszystkich kamieni milowych [3].

Proponowag funkcja celuF, uwzgkdniajgca zabezpieczenie terminowego wykonania
wszystkich etapéw projektu, jest sana suma poziomu zabezpieczenia kamieni milowych
ph (obliczanych wedtug wzoru (6)) oktena wzorem (7).

_ rez
ph = (6)
>4,
TjOKM,;
F =) (phwm), )
i=1

gdzie:wm — waga przypisana kamieniowi milowerkin,
rez — réznica medzy nieprzekraczalnym terminem kontrolnym a najwczéniejszym
mozliwym terminem wykonania wszystkich czynitbze zbioruKM;.

Wartas¢ wagi wm zalery od aktualnego poziomu zabezpieczenia kamieniaveigo
km i ustalana jest na podstawie posortowanejgasmediugph listy kamieni milowych,
ktorym kolejno przypisuje simalegce wm. W pracy przyto jako wm kolejne liczby
naturalne odm do 1. Kamieniom milowym ména przypiséd inne wagi, przy czym
powinien by spetniony warunek: wksza wagavm dla mniej zabezpieczonydim.

3. Algorytmy harmonogramowania

Problem harmonogramowania projektu z ogranigzdostpnasciag zasob6wRCPSR
jako uogolnienie klasycznego problerfab shop jest zadaniem silni&lP-trudnym Dla
NP-trudnych probleméw optymalizacyjnych stosuje ¢ sialgorytmy dokfadne (dla
probleméw o mniejszych rozmiarach) i przybine (dla probleméw wkszych).
Algorytmy doktadne poprzez umigny przeghd wszystkich dopuszczalnych rozwan
zawsze generyj rozwigzania optymalne, ale ze wedu na wykladnicz ztozonacsé
obliczeniovs, mogy by¢ stosowane jedynie dla probleméw o niewielkichm@rach. Czas
poszukiwa rozwigzania optymalnego dla wkszych probleméw (a takie wygiuja w
rzeczywistych systemach produkcyjnych}sip jest nieakceptowalny w praktyce.

Wieksze praktyczne znaczenie ma znalezienie efektylvaigorytmow przybfionych.
Algorytmy przyblizone posiadaj najczsciej wielomianowy ziozonas¢ obliczeniove.
W zwigzku z tym ich czas oblicke jest znacznie mniejszy mnimetod doktadnych
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o wyktadniczej zlaoncdici obliczeniowej. Procedury przybbne nie daj gwarancji
znalezienia rozvgzania optymalnego, chavyszukanie takiego rozwzania jest maiwe.
Jaka¢ uzyskiwanych rozwizan (doktadnd¢ przyblizen) zalezy od liczby analizowanych
przez nie uszeregowaczyli wiaiciwie od czasu oblicze

Wsrdd algorytméw przybfionych (heurystycznych) moa wyr&ni¢ dwie grupy
algorytmow: algorytmy konstrukcyjne oraz algorytiokalnych poszukiwa (ang.LS —
Local Search Obie grupy maj znaczenie praktyczne. Algorytmy konstrukcyjnge s
przydatne do generowania rozaén pocztkowych dla bardziej efektywnych algorytmow
lokalnych poszukiwa tj. algorytmy symulowanego wigrzania (ang.SA — Simulated
Annealing, przeszukiwanie z zakazami (angS — Tabu Searghalgorytmy genetyczne
(ang.GA - Genetic Algorithmstd.

Algorytmy konstrukcyjne buddj rozwigzanie problemu w oparciu o proste
mechanizmy priorytetowania (algorytmy priorytetowey wstawiania zada(algorytmy
wstawieh). Wykorzystywanie algorytméw konstrukcyjnych, jesiewystarczajce, gdy
prowadzi czsto do harmonograméw znacznie odbiggggh od optymalnych. Te
uszeregowaniagsednak na tyle dobreze @ bardzo przydatne jako rozyziania startowe
dla algorytméw lokalnych poszukiwa Ich zalej jest przede wszystkim szybki czas
dziatania. Ich wagljest fakt,ze najczsciej 3 one dedykowane dla konkretnych probleméw
optymalizacyjnych.

W nastpnym rozdziale szerzej opisano algorytmy priorytetpktére g przedmiotem
analizy w tej pracy.

4. Algorytmy priorytetowe

Algorytmy priorytetowe tworz harmonogram w oparciu o priorytety zadakreslane
przy pomocy ranych regut priorytetowych, specyficznych dla daneggadnienia. Lista
priorytetowa okréla wazno$¢ poszczegOlnych zada Na jej podstawie, za pompc
procedury dekodgfej SGS (angSGS — Schedule Generation Schenteorzony jest
harmonogram, czyli okéane g terminy rozpocgcia poszczegélnych czyném.
Stosowaneghastpujace schematy generowania harmonogramu SGS [4]:

- szeregowy SGS (angerial SG$ — w kazdej iteracji rozpoczynana jest pierwsza
nieuszeregowana czyn§ioz listy priorytetowej, w najwczaiejszym maliwym
terminie rozpocgcia przy spetnieniu ograniciéolejnasciowych i zasobowych,

- réwnolegly SGS (angarallel SG$ — iteracyjnie, w kolejnych momentach czasu
(w punktach decyzyjnych), rozpoczynanes swszystkie nieuszeregowane
czynndci, ktére mog by¢ rozpoczte w kolejndci wynikajacej z listy
priorytetowej przy spetnieniu ograniaz&olejnasciowych i zasobowych.

Szeregowy i rownolegly SGS twarharmonogram spetnigy ograniczenia zasobowe
i kolejnasciowe, niezalenie od kolejnéci zada na liscie priorytetowe;.

Dla rozwaanego problemu opracowano klasyczny algorytm piétoyvania: tworzona
jest lista zad& ustawionych w kolejn&ei wynikajgcej z zastosowanej reguty priorytetowej,
ktéra nasfpnie poddana jest proceduiB&S

Algorytm priorytetowy do ustalenia kolejgm na liscie priorytetowe] wykorzystuje
tzw. reguty priorytetowania (angpriority rules). Znalezienie odpowiednich regut
priorytetowych, jest kluczowe dla efektywdwd tych algorytméw. Konieczne jest
opracowanie zasad ustalania kolgpiozada dla problemuRCPSP z kamieniami
milowymi. Przy ich definiowaniu wykorzystywaneedy pojecia stosowane w analizie
czasowej probleméw szeregowania tj.:
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- ES (ang.Earliest Star} — najwczéniejszy maliwy czas rozpoogzia zadania,
- EF (ang.Earliest Finisl) — najwczéniejszy maliwy czas zakaczenia zadania
- LS (ang.Latest Stant— najp&niejszy maliwy czas rozpoogia zadania,
- LF; (ang.Latest Finish — najp&niejszy maliwy czas zakéczenia zadania
Pogcia te § bezpdrednio zwhzane z szukanym harmonogramem. Zachodz
nierbwndaci:

ES<s<LS, 00OV 8)
EF <z <LF, 00OV )

Najwczeniejsze maliwe czasy rozpoczxia ES i zakaiczenia EF; znajdowane $
rekurencyjnie wykonujc obliczenia kolejno dla czynéd od 0 do n+1. Mozna okréli¢
nastpujace zalenosci (identyczne jak dla problenRCPSPbez kamieni milowych):

ES, =0 (10)
ES =max(ES; +d)), OiOV (11)
EF =ES +d,, 00V (12)

gdzie:ZP, - zbior bezpérednich technologicznych poprzednikéw czyuia.

Dla rozwaanego problemu, analiza dotyca, najpéniejszego maiwego czasu
rozpoczcia LS i zakaczenia LF;, musi uwzgidniat system kamieni milowych.
Najp&niejszy maliwy czas zakéczenia zadania nie me przekracza terminu
zakaczenia etapu projektu z nim zwanego. Musi by réwniez przeanalizowany
minimalny czas realizacji wszystkich ngstikow (nie tylko bezpérednich) danej
czynnaci, koniecznych do wykonania zygianego z ri kamienia milowego. Analiza
czasowa wykonywana jest rekurencyjnie kolejno ognomici n+l do 1. Zachodz
nastpujace zalénosci:

I—Sn+1 = maX(ESn+1’ 5n+1) (13)

LF =min(min(LF; -d;),6,,EF), 0i0V (14)
J i

LS =LF —-d,, 0OV (15)

gdzie:ZN - zbidr bezpérednich technologicznych ngpnikéw czynndci i.
Ponizej, w tabeli 1 opisano znane reguly (reguty R1-R1dykorzystywane w

badaniach dotyegzrych problemRCPSP[5], ktére kxdg zastosowane dla rozpatrywanego
zagadnienia. W kolumnie 2 zapisano wzory do obfi@ariorytetow poszczegoélnych
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zada. Dla celow poréwnawczych dodano reg®0, w ktorej poszczegélnym zadaniom
przypisywane glosowe priorytety zada

Tab. 1. Znane reguly priorytetowe

Reguta
priorytetowa

RO r,(i) = random
R1 r(i)=-ES
R2 r,(i)=-LS
R3 r;(i) = -LF,
R4 r,(i) = —EF

Wz6r na priorytet zadania Opis reguty

Losowe priorytety zada

Minimalny najwczéniejszy czas
rozpoczcia zadania

Minimalny najp&niejszy czas
rozpoczcia zadania

Minimalny najpé&niejszy czas
zakaiczenia zadania

Minimalny najpé&niejszy czas
zakaiczenia zadania

Minimalna r&nica medzy
najp&niejszym

a najwczéniejszym maliwym
czasem rozpogzia czynndci
(ang.MINSLK - Minimum Slagk
Minimalna r&nica medzy
najp&niejszym

a najwczéniejszym maliwym
czasem zaki@zenia czynngi
Maksymalna liczba wszystkich
nastpnikow czynndéci (ang.MTS
— Most Total SuccessQrs
Maksymalna liczba wszystkich
bezpdarednich nagpnikow
czynndgci (ang.MITS — Most
Immediate Total Successprs
Najkrotszy czas trwania czynéw
(ang.SPT — Shortest Processing
Time

Maksymalna suma czasow trwania

RS r(i) ==(LS —ES)

Re | 1,()=~(LF ~EF)

R7 r, (i) =#N,

R8 r(i) =#ZN,

R9 r,(i) = —d,

R10 ro()=d + Z d, danej czynnéxi i jej wszystkich
iON, nastpnikéw (angMTSPT — Most
Total Successors Processing Tjm
K K Maksymalna suma iloczynu czasy
- trwania i zasobochtonioi danej
r..(1) =d r, + . r. S :
R11 n()=d % ik ,DZN:dl % k| czynndci i jej wszystkich
B 12 - nastpnikow
Poza znanymi regutami priorytetowymi opracowano adgs priorytetowania

wykorzystupce informacje o zbiorach kamieni milowych, dedykoealla analizowanego
problemu (reguty R12-R21) przedstawione w tabelP@wstaly one przy wykorzystaniu
regut opisanych w tabeli 1, przy uwzdhieniu dodatkowo wiedzy o umownych etapach
projektu: dla kadego zadania uwzglniono nieprzekraczalny termin jego realizagji

Jesli stosupc dary regut priorytetowania zadania mgjtakie same priorytety, na
wczesniejszych pozycjach listy priorytetowej umieszczaaezadania oznaczonezszym
numerem.
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Tab. 2. Reguly priorytetowe dedykowane dla problé&@PSPz kamieniami milowymi
Reguta
priorytetowa

R12 rp(i) =-9

R13 rs(i)=-6 0.

R14 r,(i) = -6, [ES

R15 rs(i) = -4 LR

R16 | () = -, [EF

R17 | 1,() =0 (LS —ES)
R18 | ne(l) =-9 [{LF —EF)

Wzér na priorytet zadania

) #N.
R19 ro(i)=——
19() 5|
-« HZN
R20 r.(i)=—m-
20() 5|
d+>d,
R21 o ioN,
r.(i) =
2() 5

5. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania przeprowadzono przyygiu 120 instancji testowych z bibliotel@SPLIB
zaproponowanych w pracy [6] (po 60 dla probleméezahych z 30 i 120 zadq Dla
kazdego problemu testowego zdefiniowano dodatkoworgzamienie milowe, okrdajac
losowo czynnéci nalezace do poszczegdllnych zbioréM;. Nastpnie okrdlono tm —
wspalne, nieprzekraczalne terminy realizacji Zadalezacych do tego samego zbiokd.
Aby zapewnt kontrole przebiegu prac podczas trwania categgekito zat@ono, ze
wystepuja pewne odspy czasowe mgdzy terminami kontrolnymitm. Przygto
réwnomierne roztgenie punktdw kontrolnych podczas realizacji prajekt

tm,, —tm =tm“7‘l, Ui O< 0,m), (16)

gdzie:tm,,_; — termin realizacji catego projekttnt,..= dn+1),
m — liczba kamieni milowych.

Eksperymenty prowadzono na komputerze klasy Penfiygrocesorem 1,7 GHz przy

uzyciu programu zaimplementowanego gzyku C# wsrodowisku Visual Studio.NET.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3.
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Tab. 3.Wyniki eksperymentow obliczeniowych

R 30 zada 120 zadaA
. eguta szeregowy SGS rownolegty SGS szeregowy SGH rowlydBgS
priorytetowa
a b C a b C a B| c a b C
RO 11 | 25 | 334% | 15| 27| 292% O L 84,5% 17 64,d%
R1 14 | 27 | 248% | 14| 30 220% O 67,0% ( 13  60,2%
R2 33 [ 56 | 4,7% 20| 49| 10,1%| 24 D 8,5% @ 51  24,8%
R3 31 |56 | 3,3% 21| 50| 9,4% 19 D 8,5% ] 51 22,7ph
R4 11 | 24 | 256% | 12| 27| 256% O 66,2% ( 14 559%
R5 26 |54 | 6,2% 22| 49| 10,3%| 1d 83 154% 49  27,1%
R6 26 | 54 | 4,9% 21| 50| 10,0% 3 155% ( 51  25,8%
R7 19 |39 | 17,2% | 16| 37| 17,0% b 59,4% 6 45,9%
R8 15 [ 33 | 20,9% | 13| 35/ 19,3% L 49,3% B0 45,4%
R9 12 |24 | 268% | 12| 29| 21,8% 83,3% ( 15  62,%
R10 19 [ 34| 21,1% | 17| 37 19,794 4 68,9% D B0 48,3%
R11 17 | 33 | 242% | 16| 35 21,09 67,8% L P8  49,0%

R12 28 | 55 | 2,6% 22| 50 9,5% D 3,0% ( 5 17.%

NN [No|o|la|Olu|O|lo|nvv|oNN| oo o o| N -
I=

w
wlw|w|P Rk |® o9k u|lu|o|nv|w|o
(o]

R13 39 | 57 [15% 23 |50 | 9,13% 1,2% 0 54 |20,5%

R14 20 | 46 | 12,6% | 16| 38 17,39 5 201% 0 b0 2594%
R15 33 | 56 [1,6% 23 |50 | 9,0% 3 60|0,8% 1 55 | 19,4%

R16 18 | 50 | 11,0% | 16| 40 15,9% 8 135% 0 18 23,4%
R17 28 | 56 | 2,5% 20| 50 9,5% D 5,2% ( 55  18,8%
R18 29 | 57 | 2.3% 24| 51 9,0% 2 D 3,5% ( 55  19,0%
R19 15 | 37| 194% ] 13| 39 16,8% 7 558% 0 P8  46,4%
R20 15 | 33| 210% | 13| 34 19,4% 6 574% 0 6 48,0%
R21 15 | 33| 21,1% | 13| 34 19,69% 6 574% 0 6 48,0%

a — liczba rozwgzan najlepszych (spwdéd 60 eksperymentow)
b — liczba rozwgzan lepszych odredniej (spérdd 60 eksperymentdw)
¢ —s$rednie procentowe odchylenie wggdhe od najlepszego znalezionego uszeregowania

Eksperymenty wykazaly lepsz przecétng skuteczné rownolegtej procedury
dekodujcej SGS ni szeregowego SGS (0 1,9% mniejs$eednie procentowe odchylenie
wzgledne od najlepszego uszeregowania zadania dla pnéble30 zadaniowych i o 0,3%
mniejsze odchylenie dla probleméw 120 zadaniowydddwnolegly SGS jest jednak
bardziej czasochtonny obliczeniowazrsizeregowy SGS: czas generowania harmonogramu
dla algorytmu priorytetowego stogapggo rownolegty SGS byrednio 3,9 krotnie ditszy
niz algorytmu wykorzystuicego szeregowy SGS. Poza tym zm@ zauwayé, ze
szeregowy SGS jest bardziej efektywny mdwnolegly SGS dla regut priorytetowych,
ktére ¢ wydajne w rozwaanym zagadnieniu (reguty R2, R3, R5, R6, R12, Ril%, R17,
R18). Natomiast dla regut nieefektywnych réwnolegi8GS generuje lepsze
harmonogramy, ale i tak dostabej jakdci.

Reguly dedykowane dla rozwsnego problemu (uwzglniajgce informacje o
terminach realizacji kamieni milowychj $epsze ni znane reguly priorytetowe. Sygod
znanych regut priorytetowych skuteczng te, ktére przy wyliczaniu korzystgjz
informacji o kamieniach milowych (reguty R2 125 oraz R3 zLF;). Najlepsze zasady
ustalania kolejn&i zada& to minimalny najpéniejszy czas rozpoezia (R13, R2) oraz
minimalny najpéniejszy czas zakiwzenia zad@ (R15, R3) przy szeregowej procedurze
dekodujcej. Analizupc wyniki mazna wyr&ni¢ dwie grupy regut:

- efektywne (regulty R2, R3, R5, R6, R12, R13, R157,RR18) o skuteczroi
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znacznie przewaszapcej regué RO, generujca losowe priorytety,
- nieefektywne, o skuteczga bliskiej regule RO.
Duze zr&nicowanie wynikow wskazuje na kokry wynikajace ze stosowania
efektywnych zasad priorytetowania zada

6. Zakonczenie

W artykule przedstawiono algorytm priorytetowy gleoblemu harmonogramowania
projektu z kamieniami milowymi. Wyniki testéw obfieniowych pozwolity znal&
skuteczne reguly priorytetowe dla rozsaego zagadnienia. Najlepsze rezultaty s
osiggane dla regut dedykowanych dla problemu RCPSP midmami milowymi
uwzgkdniajgcych termin realizacji poszczegdlnych etapéw prinjekNajskuteczniejsze
zasady priorytetowania to minimalny najpéejszy czas rozpoggia oraz minimalny
najp&niejszy czas zakmwzenia zadaprzy stosowaniu szeregowej procedury dekaohjj

Procedury tworzenia harmonogramu w oparciu @ lstorytetows czynnaci generuj
uszeregowania najexiej dalekie od optymalnych, ale mpgdoy¢ uzyteczne jako
rozwigzania startowe (bazowe) w innych, bardziej zaawaasgch algorytmach. Wiedza
o skutecznéci danej reguly priorytetowej nie by takze wykorzystana w operatorach
przeszukiwania przestrzeni rozman. Przedmiotem dalszych badbedzie wykorzystanie
najlepszych zasad priorytetowania w algorytmachmiasilogramowania metgdwstawie
i metaheurystykach.
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