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Streszczenie: W  artykule przedstawiono wybrane zagadnienia reaktywnego
harmonogramowania projektu z ograniczodostpnacicia zasobow. Zaprezentowano
podefcia wykorzystywane przy planowaniu projektu w warunkach niepéein8zerzej
oméwiono reaktywne harmonogramowanie. Opisano  wybrane  algorytmy
reharmonogramowania projektu stosowane w badaniach.

Stowa kluczowe: reaktywne harmonogramowanie projektu, reharmonogramowanie,
zaktocenia produkeyjne.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie teoretycznych probleméw szeregowaniarzadgraktyce cgsto jest
utrudnione, w zwjzku z niepewng¢ria wyskpujaca w systemach rzeczywistych. Coraz
wigksze praktyczne znaczenie zyskuglgorytmy uwzgidniajace dynamik systemow
produkcyjnych w zmieniagym sk otoczeniu. Jednym z vmych podej¢ stosowanych do
ograniczania wplywu niepewsad jest harmonogramowanie predyktywno-reaktywne [1]
(ang.predictive-reactive schedulingPodczas planowania produkcji w fazie predyktywnej
stosowane jest podeje proaktywne (angproactive scheduling w ktérym tworzy s}
harmonogram odporny (angtobust schedule na dziatanie mdiwych zakioceé
produkcyjnych. Jednak mimo uodpornienia uszeregowania, w trakcie realizacji produkcji
pojawiap sie nieprzewidywalne zakidcenia, ktére powaduie dane uszeregowanie jest
juz niewydajne lub niemdiwe do zrealizowania. Stosowane jest wtedy
harmonogramowanie reaktywne (angactive scheduling ktére sprowadzasdo rewizji i
ewentualnej zmiany realizowanego harmonogramu predyktywnego w odpowiedzi na
pojawiagce st zaburzenia. Modyfikacja istnigjego uszeregowania zadatzw.
reharmonogramowanie [1] (angscheduling, maze rozwizat konflikty wystepujace w
aktualnym harmonogramie np. zwane z niedogpnacicia zasobow lub z awarimaszyny.
Wykorzystanie podégia reaktywnego stwarza mowos¢ wykorzystania szans uzyskania
bardziej efektywnego harmonogramu pojawdgih st w trakcie produkcji w zwaizku np.
ze zwkkszeniem s dostpnadsci zasobu, z zakupem nowej maszyny.

W niniejszej pracy przedstawione jest zagadnienie harmonogramowania reaktywnego
dla czsto podejmowanego w ostatnich latach problemu harmonogramowania projektu
Z ograniczonymi zasobarRICPSP[2, 3, 4](angResource Constrained Project Scheduling
Problem). Dwe zainteresowanie harmonogramowaniem projektu jesizawe z coraz
wigksz liczba zleceh produkcyjnych prowadzonych w ramach projektéw (przgusic)
konstruowanych na zlecenie klienta (ahiTO — Make-To-Order, ETO — Engineer-To-
Order). W ramach produkcji na zamowiei€T O wykonywane s wyroby niestandardowe
dla odbiorcy indywidualnego, ktérego wymaganiamienne i bywaj nieprzewidywalne.
Kazde takie zlecenie produkcyjne traktowane jest jako osobny projekt realizowany
w konsultacji z klientem.
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2. Harmonogramowanie projektu w warunkach niepewndci

W trakcie realizacji projektu konsultowanego z klientem wysfe dua niepewnéc
zwigzana ze zmiendoia wymagaé dotycacych produktéw, z Kkonieczdoia
dostosowywania si do zmieniagcych oczekiwa klientdw itp. Wystpuja takze
nieprzewidywalne zdarzenia zakiéozg wykonywanie zadaprodukcyjnych np. awarie
maszyn, opgnienia w dostawach materiatéw, niekorzystne warunki atmosferyczgwy, bt
oszacowania czasOw wykonania zadp., ktére powoduj, ze planowane harmonogramy
stap sie niewydajne lub niemdiwe do zrealizowania i konieczne jest stosowanie
reharmonogramowania.

Zakidcenia produkcyjneaszrédtem niepewngci w harmonogramowaniu zatlalch
obecnd¢ w rzeczywistych systemach produkcyjnych przyczynia db koniecznéci
wprowadzania zmian w planowanym uszeregowaniwd stwane g czynnikami
reharmonogramowania (angescheduling facto)s Zakidcenia produkcyjne powinny by
uwzgkdniane w kadej fazie produkcji, aby usprawiealizacg zada.

W harmonogramowaniu przedsizig¢ sa rozpatrywane zaktocenia charakterystyczne
dla zagadnig projektowych [5]. Stosowany jest ngstijacy podziat zakiock realizacii
projektow:

— dotycace czynnéci (zmiany w czasie trwania czyrftd w trakcie realizacji
harmonogramu, offiienie rozpocgcia czynndci zwiazane np. z nieterminowym
dostarczeniem materialdw przez poddostawcéw, zmiany zapotrzebowania na
zasoby poszczegélnych czyroi),

— dotycace zasobdéw (czasowa niedgsics¢ zasobu np. awaria maszyny, state
zwiekszenie lub zmniejszenie dephasci zasobu),

— dotyczce termindw realizacji (zmiana terminu realizacji projektu, zmiana terminu
realizacji etapow projektu).

W harmonogramowaniu projektu nagéeiej podejmowany jest problem niepewnb
Zwigzanej z czasami trwania czyriao[2, 3, 4]. Zaklada sibowiem,ze wptyw wszystkich
innych rodzajow zaklégesprowadza gido zmiennéci czasOw trwania (np. niekorzystne
warunki atmosferyczne, niedgphas¢ zasobOw, problemy z dostawami materiatow itp.
powodup wydluzenie czasu wykonania zaga Problem harmonogramowania
w warunkach niepewrioi analizowany jest wtedy jako zagadnienie minimalizacji wptywu
mozliwych zmian w czasach realizacji zada

Harmonogramowanie produkcji w warunkach niepesgnosprowadza si do
uwzgkdnienia maliwych zaktécé produkcyjnych. Zasadniczo wyndia sk dwa
podefcia do tego problemu:

— harmonogramowanie dynamiczne,

— harmonogramowanie predyktywno-reaktywne.

W s$rodowiskach o bardzo deaj zmienndci pomijana jest faza planowania i stosowane
jest podejcie okrélane jako tzw. dynamiczne harmonogramowanie (atignamic
scheduling. W dynamicznym szeregowaniu zadaie tworzy st harmonogramow.
Przydzielanie zadado odpowiednich zasobéw (maszyn) odbywawsichwili, w ktorej
zas6b (maszyna) jest gotowy do przetwarzania nowego zadania, przy zastosowaniu
prostych regut priorytetowania zada

W harmonogramowaniu predyktywno-reaktywnym wpsfa dwa etapy, ogto
funkcjonupce w badaniach jako oghne, ale w rzeczywistych systemach ich
wykorzystanie powinno iytaczne [1]:
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— etap harmonogramowania predyktywnego —azamy z etapem planowania,

— etap harmonogramowania reaktywnego —azemy z etapem realizacji planu
produkcji.

W fazie planowania produkcji tworzony jest harmorawg predyktywny. Po stworzeniu
planu, w trakcie realizacji produkcji w rzeczywiskysystemach produkcyjnych, konieczne
jest monitorowanie procesu produkcyjnego, w celgosvania na zdarzenia zakiGga
harmonogram predyktywny. W tej fazie, zwanej harogramowaniem reaktywnym,
wprowadzane & zmiany w harmonogramie, ktére pozwalajozwiaza® problemy
wystepujace w bazowym harmonogramie zgéne np. z awagimaszyny.

Realizacja zlecenia produkcyjnego przy zastosowapidegcia predyktywno-
reaktywnego skladaesk faz, takich jak:

— faza planowania — okilenie zada i ich czas6w trwania, zasobochtosop
ustalenie relacji kolejni@iowych medzy czynndciami, ustalenie terminéw
realizacji catego projektu i poszczegélnych etapteaw. kamieni milowych
determinujcych harmonogram zadg@owstajcy w fazie harmonogramowania;

— faza harmonogramowania — ustalenie czaséw rozp@z(i zakdiczenia)
czynnaci realizupcych dany projekt oraz olkdlenie alokacji poszczegdinych
zasobéw do tych czynda, w tej fazie harmonogramowanie predyktywne:
nominalne i odporne;

— faza realizacji, kontroli — monitorowanie przedezystkim terminowej realizacji
umownych etapow projektu, przy jednoczesnym zachawastabilngci
harmonogramu predyktywnego, w tej fazie harmonograamie reaktywne
w odpowiedzi na pojawiage s¢ zaklécenia produkcyjne;

— faza oceny — po wykonaniu projektu ocena zrealizmga uszeregowania np.
przez poréwnanie z optymalnym harmonogramem ex-post

W fazie harmonogramowania predyktywnego ustalogmeczasy rozpocgia zada
(uwzgkdniajace rozmieszczenie buforow czasowych) oraz przydzaiobow do zada
W trakcie produkcji w rzeczywistych systemach prhagignych, czsto wystpuja jednak
problemy z planow realizacy harmonogramu proaktywnego (odpornego). Zdaindo
absorpcji zaburze produkcyjnych harmonogramu powstatego w fazie @lamnia jest
ograniczona. Odporna alokacja buforéw i zasobow sniev stanie zabezpiecéyprzed
wszystkimi  maliwymi  zakléceniami. Konieczne jest wprowadzanie iam
w uszeregowaniu na kigco w trakcie produkcji, w fazie zwanej harmonogravaniem
reaktywnym. Zmiany te pozwalgjrozwiazat problemy wynikajce m.in. z bidnych
0szacowa czasOw trwania czynioi, z czasowej niedogincsci zasobéw (awarie) itp.
W rozpatrywanym zagadnieniu celem harmonogramowssatywnego jest zachowanie
stabilngci systemu produkcyjnego i dotrzymanie umownycimtadw realizacji kamieni
milowych.

3. Harmonogramowanie reaktywne

Podczas harmonogramowania reaktywnego dokonywaremgany w realizowanym
harmonogramie predyktywnym w odpowiedzi na pojaadejse zdarzenia, ktére mag
zaburzy wydajnag¢ systemu lub unieniiwi ¢ realizacg tego harmonogramu. Zmiany te
maja usprawnt proces produkcji, ,naprawi istniejacy plan prac.

W fazie reaktywnego szeregowania zadi naprawy harmonogramu stosowamne s
nastpujace metody [1, 6, 7, 8]:
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— reharmonogramowanie z przesigieém prawostronnym (ang.right-shift
reschedulingy przesunicie w prawo na wykresie Gantt'a czysnp ktore nie
mog by¢ przetwarzane z powodu np. awarii maszyny lub ribedo materiatéw,

— reharmonogramowanie gzxiowe (ang.partial reschedulinyy przestawianie tylko
tych czynndci, ktére @ bezpdrednio lub pérednio zakiécone w celu
minimalizacji zmian w harmonogramie i utrzymaniaalsincci systemu
produkcyjnego,

— regeneracja catlego uszeregowania (a@ogiplete regeneratignwszystkie zadania
nie rozpocgte do momentu reharmonogramowanifa Eoddawane procesowi
szeregowania; wadej metody jest dtugi czas obliaze

Poza okréleniem sposobu zmiany uszeregowania koniecznekeatlenie momentow,
w ktérych naleéy zmient harmonogram. Odpowiednia estotliwos¢ ponownego
harmonogramowania ma duwptyw na wydajné¢ realizowanego uszeregowania z&da
W zaleznosci  od  przyczyny podejmowania decyzji szeregygh i znaczenia
na ptywajcych zdarzé, stosuje & nastpujace taktyki (ang.rescheduling policids
[1,6,7,8]:

— reharmonogramowanie periodyczne (angeriodic rescheduling zmiany

w harmonogramie dokonywane so pewien okres, a nie poiiym zaburzeniu
planu produkgciji,

— reharmonogramowanie wymuszone zdarzeniami (emgnt-driven reschedulihig
korekty harmonogramu dokonuje &iazdorazowo, gdy naspi jego zaktécenie lub
zostanie spetniony ok§ny warunek wyzwalagy zmiar harmonogramu,
zZmiana uszeregowania zadmoze by odpowiedzi na pojawiajce se konflikty
czasowe, konflikty zasobow lub jest zw@ana z szamspoprawy kolejnéci zada
w zwigzku ze zwgkszeniem s dostpnasci zasobu,

— reharmonogramowanie hybrydowe (anbybrid rescheduling modyfikacje
harmonogramu dokonywane, periodycznie lub wywotywaneasszczegolnie
istotnymi zdarzeniami.

Harmonogramowanie reaktywne to dynamiczny procegagny, w ktérym w kadym
punkcie decyzyjnynt (analizowany jest przedziat czasowy od 0 do czashoizzenia
ostatniego zadania) podejmowana jest reakcja ndoaaka, tak aby faktycznie
zrealizowany harmonogra@® jak najmniej odbiegat od harmonogramu pgkawegoS’.
Wykorzystywane s wszystkie informacje dogtne w chwili t, aby zoptymalizowa
funkcje celu harmonogramowania reaktywnegalidg analizowanym momencienie ma
nowych zaktéca realizowany jest harmonogram ustalony w chdli S = S
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Ustal S° //Harm. reaktywne dla harmonogramu predyktywn

repeat

i 5 ' ' t
RozpoczEnl] CEyRNROSCl £ CZasem rozZpoczeclia & =i
E s b 4 { 2 ¥ 1

£ = %X
Sprawdf czy =8 jakies zakldcenia (nows, istotne informacje)
If {nie ma =zaklbcen) then

5t = 51

//realizowany Jjest harmonogram ustalony w momencie t—1
else

Znajds 1 zapamieta] harmonogram o minimalnym koszcie

niestabilnosci

//=2tosowane =8 rdine algorytmy reharmonogramowania

{/optymalizujace funkcje celu harmonogramowania reaktyw
until {zrealizowanc caly projekt — wszystkie zadania zakonczo

Rys. 1. Procedura harmonogramowania reaktywnego

Stosujc procedug harmonogramowania reaktywnego (rysunek 1), w mdip braku
zakl6ceér produkceyjnych, harmonogram zrealizowa®yjest identyczny z harmonogramem
pocatkowym S. Kazde zakidcenie (np. wzrost czasu trwania zadaniariayv mae
spowodowdé zmiany w harmonogramie. Gdy wypt zakldcenie, nagpuje ponowne
harmonogramowanie, ktére ma doprowadzido minimalizacji funkcji celu
harmonogramowania reaktywnego.

Harmonogram S zwany jest harmonogramem projektowanym (ammojected
schedulg Tworzony jest po kalym zaktoceniu produkcyjnym, ktére powoduje kortflik
czasowy lub zasobowy. Generowanie nowego harmonagr@ub zmiana istniagego)
w odpowiedzi na kade zaktocenie me spowodow&znaczny wzrost czasu oblidgzeraz
ze zwkkszaniem si liczby pojawiajcych sé zaburzé produkcyjnych. Z tego powodu
w badaniach opracowywang algorytmy charakteryzage st niewielkim czasem oblicze
np. stosujce proste mechanizmy priorytetowania. Wedigm punkcie decyzyjnyn dazy
sie do planowego rozpoczynaniazki®go zadania i monitorujecsierminowa¢ realizacji
calego projektu.

Przy ustaleniu rzeczywistego momentu rozgo@ poszczegllnych zadla
w harmonogramieS® stosowane asrézne podejcia wynikapce ze specyfikisrodowisk
produkcyjnych. Rozpatrywane s.in. nastpujace dwa przypadki [9]:

1. Mozliwe jest rozpoczynanie zaflaprzed planowanym terminem rozpQcia.
Przypadek gyteczny dla systeméw produkcyjnych, w ktérych razegie zadania
nie jest zalene od dostarczenia dodatkowych materiatow lub kameptdw. Dla
tego przypadku podgie predyktywno-reaktywne me by poréwnywane z
harmonogramowaniem dynamicznym.

2. Harmonogramowanie kolejowe (angilway schedulinyy — rozpoczynanie zada
przed planowanym terminem nie jest die. Zalazenie to wynika z faktuze
rozpoczcie zadania jest nitiwe, gdy dostarczoneasmateriaty niezbdne do jego
realizacji, ktére dostarczane sv systemie dokltadnie na czas (adgir- Just In
Timé&. Harmonogramowanie kolejowe jesksto wykorzystywane przy sterowaniu
produkcp z wykorzystaniem harmonograméw. Prowadzi to desZep organizaciji
pracy. Maliwe jest zastosowanie dostali, ktore niwelug koszty magazynowania
materiatow itp.
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4. Wybrane algorytmy stosowane w reaktywnym harmongramowaniu projektu

W badaniach dotyezych reaktywnego harmonogramowania projektu ra@ie
wykorzystywane jest reharmonogramowanie wymuszdaezeniami tzn. zmiany w planie
produkcji & wprowadzane kalorazowo, gdy nagpi zakldcenie, ktdre powodujee
aktualny harmonogram nie m®by¢ zrealizowany [2, 3, 4, 9, 10, 11].

Czesto stosowan procedus podczas harmonogramowania reaktywnego jest
reharmonogramowania z przestgiem prawostronnym. W kdym punkcie decyzyjnym
generowany jest harmonogram projektowar§ przy zastosowaniu tej metody,
uwzgkdniajac informacje o czasach trwania zadav momenciet. Jako algorytmy
reaktywnego harmonogramowania projektow stosowarmakse m.in. [9]:

1. harmonogramowanie na podstawie listy priorytetowgng priority lists

scheduling,

2. procedury probkowania rozag@an (ang sampling approach

3. algorytmy heurystyczne, metaheurystyczne, algorytokalnego przeszukiwania —
algorytmy przeszukdfe przestrzie rozwigzah w celu zminimalizowania kosztu
niestabilngci.

Procedury reaktywne postugupie lista czynndci lub lista priorytetovs, ktéra jest
dekodowana przy ayciu schematowSGS (ang. SGS - Schedule Generation Scheme
Procedury dekoduge zamieniaj liste czynnaci (lub liste priorytetowa) w harmonogram,
uwzgkdniajac ograniczenia kolejrigiowe i zasobowe. Najegciej wykorzystywane &
dwa schematy generowania harmonogramu [2]: szengg(amg. serial SG$ oraz
réwnolegly (ang.parallel SG8), ktére § opracowane dla problemu deterministycznego
i nie  uwzgkdniajp harmonogramu ustalonego w fazie planowania. Pa&dcza
reharmonogramowania  odpowiedniejsze a sodporne schematy generowania
harmonogramu: odporny rownolegt$GS (ang. robust parallel SGS oraz odporny
szeregowySGS (ang. robust serial SGS Majg one dziatanie bardzo zbtine do regut
harmonogramowania typu online tzwlispatching rules Jednak, w odihieniu do
harmonogramowania dynamicznego, przy tworzeniy IBtorytetowej, wykorzystywany
jest harmonogram predyktywny. Odporne schematy rgeraia harmonogramu
projektowanegd® dziatap nastpujaco [2, 9]:

— odporny rownolegty SGS — dziala jak réwnolegly SGS z dodatkowym
ograniczeniem, aby nie rozpocz¢nazynnaci przed ich planowym terminem
rozpoczcia wynikapcym z harmonogramu predyktywnego, stosowane jest
harmonogramowanie kolejowe,

— odporny szeregowySGS — dziala jak szeregowySGS z dodatkowym
ograniczeniem, aby rozpoczynezynndgci w momencie jak najbardziej ziinym
do planowego terminu rozpogda wynikapcego z  harmonogramu
predyktywnego, w odtdieniu od odpornego réwnolegled®GS mazliwe jest
rozpoczcie czynndci przed planowanym czasem rozpgaia.

Algorytmy reaktywne korzystajz procedurSGSdo ustalania, ktéra czynfioma sg¢
rozpoca¢ w kazdym punkcie decyzyjnym. Decyzja jest podejmowana na podstawie
wszystkich dosgnych informacji w momencie Harmonogram bigcy S w momenciet
jest tworzony na podstawie listy. ziozonej z czynnéci posortowanych wedtug
okreslonego priorytetu. Czynrici poddane s dekodowaniu przy ayciu SGSw kolejncci
takiej jak wystpuja na liscie L.
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4.1. Harmonogramowanie na podstawie listy priorytetwej

W procedurze reaktywnego harmonogramowanie na @aistlisty priorytetowej,
w kazdym punkcie decyzyjnynt tworzona jest posortowana lista czygeip jeszcze nie
rozpocztych, na podstawie ktérej schematy generowania daogramuSGSokreslaja,
ktére czynnéci map sie rozpoca¢ w danym momencie Stosowanegsodporne procedury
SGSuwzgkdniajace aktualne informacje o zaktdéceniach wpsijacych w trakcie realizacji
harmonogramu. W momenctetworzona jest lista priorytetowa czyriico L jeszcze nie
zakaczonych, w kolejnéci wynikajacej ze stosowanej reguty priorytetowej. Zadania
wybierane kolejno z listyl. s3 rozpoczynane w najwcgaejszym maliwym terminie
rozpoczcia przy spetnieniu aktualnych ogranigazasobowych i kolejriziowych.

Jako reguty priorytetowe, dla potrzeb szeregowasdktywnego, zastosowang rs.in.

nastpujace reguty [9]:
a) statyczne (nie zmienigje s¢ w trakcie realizacji projektu):

— EBST (ang. Earliest Baseline activity Starting Tithe- posortowanie czyndoi
w kolejndsici  niemalejcych ich czas6w rozpoezia w harmonogramie
predyktywnyms’,

— LST (ang. Latest Starting Time — posortowanie czyndoi w kolejnaci
niemalegcych ich najpéniejszych maliwych czaséw rozpoezia (najlepsza
reguta dla problemu deterministyczneRGPSH,

— LW (ang. Largest activity Weight — posortowanie czyngoi w Kkolejnaci
nierosnacych wag im przypisanym (wagh $rzypisane wszystkim czyngmom
i uwzgledniaja m.in. koszt opgnionego jej rozpocxia),

b) dynamiczne (zmieniafe sé w trakcie realizacji projektu, konieczne obliczeni
w kazdym punkcie decyzyjnyry):

— EPST (ang. Earliest Projected Starting Timps- w momenciet posortowanie
czynnaci w kolejnaci niemalejcych ich czaséw rozpoezia w harmonogramie
S powstatym w momencie czasu,

— MC (ang.Minimal Cos} — w momenciet posortowanie czynioi w kolejnaci
rosmcych iloczynéw W, [{s’ —t), w regule tej gdy S’ <t wtedy

W, Hslo —1) <0, czyli preferowane & czynndci, ktére ju powinny by
rozpoczte, bowiem ich dalsze opdianie zwiksza koszt niestabilgoi.

Celem priorytetowania zaflajest doprowadzenie do mlavie dokladnej realizacji
harmonogramu predyktywnego przy zachowaniu dolalejgi uszeregowania. Powgze
reguly priorytetowe #$ opracowane dla problemu minimalizacji @aego kosztu
niestabilndci [9]. Mozliwe jest hczenie priorytetow — kolejrsé zada jest ustalana wtedy
na podstawie kilku regut priorytetowych.

Wyniki eksperymentéw obliczeniowych dla problemu nmializacji kosztu
niestabilndci [9] wskazug na to,ze spdrod priorytetdw najlepsze wynikh®siagane przy
zastosowaniu reguigBST

4.2. Procedury prébkowania rozwjzan

Podstawowa procedura prébkowania wzdgan punkcie decyzyjnymt sprawdza
wszystkie maliwe listy priorytetowe i cztery schematy generoveamarmonogramow
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SGS Woybierane jest uszeregowanie, dla ktérego kosabilacici jest najmniejszy.
Algorytm w danym momenci¢ wybiera najlepsze rozazanie stosuac L réznych list

priorytetowych A, O (A,,...,A4,) w pokczeniu z rénymi schematamBGS (odpornym

rownolegtym, odpornym szeregowym, réwnolegtym, sgemym). Badaneadacznie 4L
uszeregowania zafapod latem minimalizacji odchyle migdzy czasami rozpoegzia
zada w uzyskanym harmonogramie a planowanymi termirnazpoczcia okrglonymi w
harmonogramie predyktywnym.

4.3. Harmonogramowanie z oknem czasowym

Harmonogramowanie z oknem czasowym jest stosowaryeppocedurze probkowania
rozwigzan. Zamiast analizowania wszystkich czyicip ktére w momencig¢ nie zostaty
jeszcze rozpoeze, rozpatrywane ssjedynie zadania, ktére zgodnie z harmonogramem
predyktywnym, maj rozpoca¢ Sig nieznacznie pfniej nz w momenciet. S to tzw.
procedury probkowania z oknem czasowym (amgne-Window Sampling Nie jest
generowany catly harmonogram. Tworzony jest tylkartanogram cgsciowy, w ktdérym
za pomog schematitBGSustala sj uszeregowanie czyné@ w oknie czasowymt[t + 4].
Rozmiar okna czasowegbto istotny parametr w tej procedurze, ustalangpmarojektanta
systemu. Harmonogramowanie z oknem czasowym jesategh czesciowego
reharmonogramowania.

4.4. Algorytmy lokalnych poszukiwai

Algorytmy lokalnych poszukiv@ sa stosowane dla problemu reaktywnego
harmonogramowania z wanym kosztem niestabilgoi.

Jednym z stosowanych rozwén jest sprowadzenie problemu do zagadni&@PSP
z minimalizacj wazonych kosztow opfnien i przyspieszé wykonania poszczegoélnych
zada RCPSP-WETang. Weighted Earliness Tardingsm, 1|cpm]|early/tardyw notacji
Herroelena [2]. Dla problemRCPSP-WETEnane s algorytmy doktadne, ale nie mpgne
by¢ stosowane w kalym momencie reharmonogramowania ze wdglna duy koszt
obliczeniowy [10]. Z tego powodu opracowana jestcedura przyb#iona iteracyjnego
lokalnego przeszukiwanil.S (ang. Iterative Local Search[10]. Wyniki eksperymentow
obliczeniowych wskazuj na to,ze procedura reaktywndl S opracowana dla problemu
RCSPSP-WETdaje lepsze rezultaty miinne procedury reaktywne dla zagadnienia
minimalizacji wa&onego kosztu niestabiléci harmonogramowania reaktywnego.

Innym stosowanym podgjiem jest poprawa uszeregawaizyskanych w wyniku
reharmonogramowania na podstawie listy priorytejowezy wyciu metaheurystyk.
W badaniach dotyezych harmonogramowania reaktywnego dla probleRCPSP
opracowany jest algorytm z zabronionymi ruchahabu Search[11], ktory poprawia
rozwigzanie bazowe poprzez zmiany \cle priorytetowejL. W danej iteracji kade dwie
czynnaci sasiadupce ze solpna liscieL i nie ograniczone zataosciami kolejngciowymi,

Ssa zamieniane i nowa lista priorytetowla jest poddane ocenie. W trakcie iteracji
minimalizowany jest wzony koszt niestabilni [2, 3, 4, 9, 10].

4.5. Harmonogramowanie reaktywne przy czasowej niexstepnosci zasobow

Harmonogramowanie reaktywne przy zmiennej ¢ustici zasobow (przy
awaryjngci) stosowane jest w przypadku, gdy pojawie konflikty zasobéw, ktérym nie
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zapobiega harmonogram proaktywny. Konflikt zasobdaycz:sciej jest rozwazywany
przez odigenie w czasie wykonania jednej lub ¢kszej liczby czynnéri, az do
przywrdcenia wykonaln@i harmonogramu.

W zalenosci od srodowiska produkcyjnego mbwe s nastpujace przypadki
rozwigzywania problemu z czasavprzerwag w wykorzystaniu zasobu [11]:

1. czynna¢ zaktdcona po przywrdceniu zasobu deythu (naprawie) musi ky

rozpoczta od pocztku (ang.preempt-repeat

2. czynnad¢ przerwana po przywrdceniu zasobu dgtku maze by kontynuowana

(ang.preempt-resume
3. czynnéd¢ maze by wykonywana przez inny zas6b po przezbrojeniu
(ang.preempt-setup

Kazdy z przypadkéw wyspuje w srodowiskach realizacji projektow i jest
rozpatrywany w badaniach dotycgch reharmonogramowania.

Algorytmem reaktywnego harmonogramowania z czasoiedos¢pnaicia zasobow
jest algorytm, w ktérym generowane jest uszereg@van podstawie listy priorytetowej
[11]. Stosowany jest zmodyfikowany szerego®¢S (ang. modified serial SGS ktory
uwzgkdnia aktualne informacje o depnhaici zasobow (w trakcie realizacji
harmonogramu). Modyfikacja proceduBGSsprowadza si do rozpatrzenia przypadku,
w ktérym czynné¢ jest rozpocgta, ale nie mee by dokaiczona ze wzgdu na czasow
niedos¢pnas¢ zasobu (awag), ktory ja realizowat. Rozwzane g przypadki, w ktérych
czynnad¢ moze by pozostawiona w stanie niezmienionym w oczekiwana zaséb
potrzebny do jej realizacji lub me by przerwana i rozpogta od pocatku. W danym
momencie t, w ktdrym pojawia & zaklécenie (awaria maszyny, powodhg
niewykonalng¢ harmonogramu ze wazglu na niedostatecandostpnas¢ zasobow)
tworzona jest lista czynioi L jeszcze nie zakmzonych, w kolejnéci wynikajacej ze
stosowanej reguty priorytetowej (reguly jak w puiekd.l). Zadania wybierane kolejno
zlisty L s rozpoczynane w najwcggiejszym maliwym terminie rozpocgcia przy
spehieniu aktualnych ograniazezasobowych i kolejniwiowych, przy zatéeniu, ze
czynna¢ nie mae by rozpoczta wczdniej niz jej czas rozpoexia w harmonogramie
predyktywnymS’ — harmonogramowanie kolejowe.

5. Zakonczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dat&z harmonogramowania
projektu w warunkach niepewsm, koncentrijc sk na reaktywnym harmonogramowaniu.
Przedstawiono wybrane algorytmy reharmonogramowakti@rych zastosowanie e
zwigkszy¢ stabiln@g¢ produkcji. W ostatnich latach $oie zainteresowanie tymi
praktycznymi aspektami szeregowania zad&st to tematyka bardzo aktualna.
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