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Streszczenie. Referat przedstawia implementacje mikrokomputerowg
algorytmu rozdziatu zasobéw w sieciowym planowaniu przedsiewziec
(cf. [8J) oraz jego uogd6lnienie na przypadek wielokryterialny
(cf. [9]). Rozpatruje sie deterministyczny system rozdziatu zasobow
odnawialnych, nieodnawialnych i podwéjnie ograniczonych miedzy czyn-
nosci niepodzielne.

1. Wprowadzenie

0d szeregu lat w ramach badan operacyjnych intensywnie rozwijane jest
wspomaganie podejmowania decyzji dotyczacych realizacji przedsiewzie¢ zto-
zonych ze skonczonych zbioréw prac zwanych czynnosciami. Czynnos$ci te sg
na og6t powigzane ograniczeniami kolejnoSciowymi typu relacji czesciowego
porzadku, przedstawianej najczesciej za pomocg grafu. 0Oo realizacji przed-
siewziecia stuzg okreslone zasoby dostepne w ograniczonych ilosciach. Kazda
czynno$¢ zgtasza zapotrzebowanie na te zasoby, a czas jej wykonywania za-
lezy w ogélnosci od ich rodzaju i ilosci. Celem jest taki rozdziat zasobow
miedzy czynnos$ci w czasie, by spedniajac ograniczenia kolejnosciowe,wykonac
przedsiewzigecie w jak najlepszy sposéb z jednego lub wielu punktéw widzenia.

Ustalenie terminéw wykonywania czynnosci nazywa sie generowaniem harmo-
nogramu. Okreslony model przedsiewziecia obejmujacy definicje zbioru zaso-
béw, zbioru czynnos$ci i zbioru kryteridéw oceny harmonograméw nazywa sie
systemem rozdziatu zasobow [1].

W niniejszej pracy rozpatrujemy deterministyczny system rozdziatu zaso-
béw odnawialnych, nieodnawialnych i podwéjnie ograniczonych miedzy czynno$-
ci niepodzielne. Ola kazdej czynno$ci dopuszcza sie wiele mozliwych warian-
tow przydziatu zasobéw; kazdemu wariantowi odpowiada okreslony czas wykony-
wania czynno$ci. Zaktada sie, ze wszystkie dane liczbowe sg liczbami [l
Powitymi. Ograniczenia kolejnosciowe miedzy czynno$ciami dane sg w postaci
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grafu acyklicznego, spdéjnego, w konwencji "czynno$¢ na 4uku'. Zaproponowany
algorytm oparty jest na idei metody podziatu i ograniczen. Jak wiadomo, w
metodzie tej znajomo$¢ dobrego rozwigzania poczgtkowego pozwala na znaczne
ograniczenie naktadéw obliczeniowych,poniewaz szybciej i czeSciej nastepuje
ucinanie generowanego drzewa rozwigzan. W pracy uzyskujemy dobre rozwigza-
nie poczatkowe za pomocg procedur priorytetowych, ktore w pewnych przy-
padkach moga nawet samodzielnie generowaé¢ rozwigzania zadowalajace. Proce-
dury te oparte sg na zastosowaniu specjalnych funkcji nadajgacych priorytet
czynnosciom przedsiewziecia; przydziat zasob6éw odbywa sie w kolejnosci
okreslonej przez funkcje priorytetows.

Proponowana netoda uwzglednia rézne kryteria typu czasowego lub koszto-
wego. Onauia sie réwniez jej uog6lnienie majagce na celu generowanie harno-
nograméu kompromisowych ze wzgledu na oba typy kryteridéw brane jednoczesnie

pod uwage.
a kolejnych rozdziatach pracy sformutujemy zadanie rozdziatu zasobow,
przedstawimy priorytetowe algorytmy generujace wstepne rozwigzania heu-

rystyczne dla optymalnego algorytmu podziatu i ograniczen. Podamy rowniez
propozycje modyfikacji tego algorytmu w celu przeksztaktcenia go w algoryta
heurystyczny, a takze propoz-ycje optymalnego i heurystycznego algorytau
optymalizacji wielokryterialnej.

2. Sformutowanie problemu

H niniejszym artykule zastosujemy definicje systemu rozdziatu zasobow
zaproponowang w pracach [I, 8, 10}:
S * (R, A, < , Q)
gdzie:
R - skonczony zbiér zasobéw dostepnych dla realizacji czynnosci przedsie-
wziecia,
eA - skonczony zbioér czynnosci,
-<- relacja czesciowego porzadku w zbiorze A, przedstawiana najczesciej
za pomocg grafu,
Q - skonczony zbidr kryteridéw oceny wykonania przedsigwziecia.

U zbiorze fi wyrézniany trzy kategorie zasobo6w:

1. Zasoby odnawialne, dla ktérych tylko liczba jednostek w kazdej chwili
wykonywania czynnosci jest ograniczona, np. sita robocza, maszyny.

2. Zasoby nieodnawialne, dla ktérych tylko zuzycie w okresie wykonywania
czynnosci jest ograniczone, np. energia, S$rodki finansowe, u.aa -SUrowce.

3. Zasoby podwéjnie ograniczone, dla ktdédrych ograniczenia dotycza zaréwno
liczby dostepnych jednostek u kazdej chwili realizacji przedsiewzieciai
jak 1 zuzycia u okresie tej realizacji, najczes$ciej spotykanym zasobea
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podwéjnie ograniczonym sa $rodki finansowe, dla ktdérych ograniczona jest

nie tylko catkowita suma, lecz takze intensywno$¢ inwestowania w kazdej
jednostce czasu realizacji przedsiewziecia.

Oostepne zasoby moga byc¢:

D jjodzielne w spos6b dyskretny, np. sita robocza, maszyny, Srodki finanso-
we! oraz
2 jjodzielne w sposéb ciaggty, np. moc, energia.
W niniejszej pracy uwzglednimy tylko zasoby podzielne w sposéb dyskretny.
Dyskretno$¢ zasobdéw pocigga za soba dyskretny charakter zapotrzebowan czyn-
nosci na zasoby.
W systemie sg okreslone wektory dostepnos$ci na wszystkie rodzaje i kate-

gorie zasobo6w:

B® = CB®......... B°)
Bn = (B?......... Bp)"
epl = (Bpl......... Bpl)
BP2 = CBf . ........ Bp2)
gdzie: B° - ograniczenie dostepnosci zasob6w odnawialnych,
8n - ograniczenie dostepnosci zasobow nieodnawialnych,
Bp~ - ograniczenie dostepnosci zasob6w podwéjnie ograniczonych w

kazdej chwili realizacji przedsiewziecia,
Bp2 - ograniczenie zuzycia zasobéw podwéjnie ograniczonych w okre-
sie realizacji przedsiewziecia.

Dla kazdej czynnos$ci przedsiewziecia okreslone sg mozliwe warianty przy-
dziatu zasobéwodnawialnych, nieodnawialnych i podwéjnie ograniczonych w
kazdej jednostce czasu wykonywania. Ola czynnosci a” warianty te podane sa
w postaci nastepujacych wektoréw dla poszczegélnych kategorii zasobdw:

3 = (RKkII’ RkIZ’ "e = m RKIP)

¢ k =1, 2, , N
0 .

kw " (Rkwl- Rkw2~ n Rkwp>

Ri = Rerns «k12* == o RKpy>

*
T <Rkwl- RRw2* oxe « RUVS>

RkI 1 (RkII” RKkI2” = Rklun

Rka " ~Rkwl* Rko#2* * Rkwu}



506 R.S+owinski, B.Soniewicki

gdzie w jest liczbe wariantéw, a v i u, odpowiednio, liczbe rodzajoéw zaso-
béw nieodnawialnych i podw6jnie ograniczonych.

Model matematyczny czynnos$ci przedstawia jej realizacjew funkcji do-
starczonych zasobéw. Zaktada sie przy tym, ze czynno$¢ jest wykonywana tyl-
ko wtedy, gdy dostarczono jej zasobjwzgodnie z jednym z wariantéw okreslo-
nych w jej zapotrzebowaniu. Modelem matematycznym jest tutaj czas wykonania
danej czynnosci zalezny od wybranego wariantu przydziatu zasoboéw. Ola ka-
zdej czynno$ci przedsiewziecia zdefiniowany jest wiec wektor:

°k = (dkl> eee” dkw”” k=1, 2..., n

gdzie dkj (@J*I,...,w) okresla czas wykonywania czynnos$ci a”pod warunkien
przydzielenia jej zasobéw zgodnie z wariantem j.

W pracy tej zaktadamy brak mozliwos$ci przerywania wykonywania czynnosci,
co jest charakterystyczne dla przedsiewzie¢ wykonywanych z udziatem ludzi.

Ola kazdej czynno$ci podany jest ponadto:

- dyrektywny termin rozpoczecia wykonywania
- dyrektywny termin zakonczenia wykonywania 5”.

Czynnos$ci ze zbioru A noge by¢ niezalezne, czyli jednocze$nie gotowe do
uykonania lub tez zalezne wedtug relacji czesciowego porzedku okreslonej w
zbiorze A. Jak juz wspomnianio, relacje .< przedstawia sie najczesciej w
postaci grafu skierowanego, acyklicznego, w konwencji "czynnos$¢ na Huku'.
Dodatkowo moze by¢ okreslona relacja podporzedkowania. Dana czynnos¢ noze
by¢é wykonywana réwnolegle z czynnos$ciag,ktérej jest podporzadkowana lub tez
po jej zakonczeniu.

Elementami zbioru Q se kryteria optyraalnosci. Moge to bydé kryteria (fun-
cjc celu) typu czasowego lub kosztowego. Jednak przed przedstawieniem roz-
patrywanych w pracy kryteriow podany definicje harmonogramu.

Rozwigzanie dopuszczalne (harmonogram) definiuje sie jako macierz:

h11® h 127 eee* hln

N21* N 229 **R*L A2n

gdzie hn*, ie1l,...,n, oznacza jednostke czasu, w ktorej nalezy rozpoczac

wykonywanie czynno$ci a” natomiast h21, i <« okresla numer wa-
riantu przydziatu zasobodw.

V niniejszej pracy bedziemy rozpatrywali nastepujace kryteria:
1. Catkowity czas wykonywanywania przedsiewziecia:
T * max (t?)

z 1€A 1
gd2ie tj - termin zakonczenia wykonywania czynnosci a®
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2. Aktualna warto$¢ zysku:

AWZ =max (Z (C 1 Rkh,,.J "™ ke Ct /kh-.jlIx_.+B")
t=1 keCt 2k t1 2~ ¢ g

gdzie: C\. - zbidér czynnosci wykonywanych (aktywnych) w okrasie t,
- aktualna warto$¢ wspéiczynnika dyskonta, dla okresu t, przy
stopie procentowej roéwnej | non

«t -"-rT7T-i1-1 -
5. Rownomiernos¢ wykorzystania zasob6éw odnawialnych(

Kryterium to stosowane jest w stosunku do poszczegélnych rodzajéw zaso-
bov odnawialnych. Mozliwe sg tutaj dwa sformudowania:
-maksymalne zapotrzebowanie na zaséb:

F = min (max ( 21 ., ) ) K1ip
litiT kE£Ct 2k

-suma kwadratéw réznic miedzy wartoscia dostepng a wykorzystang:

F=min (i (B - Z i 1<1<P

t=i kect 2k

\« Srednie wazone op6znienie wykonania czynno$ci:

OP = min <tf - <5k) )
5. Catkowite op6zZnienie wszystkich czynnosci:
Lco = min (21 (tz - 06y )
k=1
6. Wazony przeptyw czynnosci:

n
we =min (I Z a. (tz - oc))
nok=l ko ok K

’ Srednie wazone spéznienie czynnosci:

SWS a min (™ 21 max(b,tk - )

+aczne’ zuzycie zasobu nieodnawialnego:
n

£LZZN » min("” dkh Rkh,wl)
k» 1 /K
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9. taczne zuzycie zasobu podwéjnie ograniczonego:

tZZP = min ), 1< u

10. Wazone zuzycie, czyli koszt wykonania wszystkich czynnos$ci zbioru A:

=2 m 10 < £ <1 * 1, °ko2k ,"S C 2k., >

gdzie c" i cj - wagi reprezentujgce koszt jednostkowy zasob6w nieodnawial-
nych i podwéjnie ograniczonych.

Ola zapewnienia istnienia rozwigzania dopuszczalnego przyjmuje sie, ze
zadna ze sktadowych wektoréw zapotrzebowahn zasobowych czynnosci nie prze-
kracza dostepnej ilosci odpowiedniego rodzaju zasobu w systemie.

Przyjmujac, ze kryterium optymalnos$ci jest czas wykonania zbioru A oraz
ze zbid6r A zawiera czynno$¢ an bedaca nastepnikiem wszystkich pozostatych
czynnos$ci przedsiewziecia, zadanie wyznaczania optymalnego harmonogramu mo-
zna sformutowa¢ w nastepujacy sposob:

zminimalizowac T =hI] + dnh
2n

przy ograniczeniach:

@ hilj  + djh,, < hii - J£E Sk kecil..... "

] 2j |
(@ iS5ctx x x x K h 2k<w  l«t4T.
(©)] Rkh , 4 B" j-1 v

kmlI~k Kn2kJ

(*> | «Eh o ~ Bml> m« b, ...,u
kECt 2k m

G i KHk" * BS2 I

(6> “k ¥ ohilk  *dihg, - 1 X - 1.

gdzie Sk jest zbiorem numeréw bezposrednich poprzednikéw czynnosci
ak (k*1,...,n).

Pierwszy z warunkéw dotyczy spednienia ograniczen kolejnosciowych, drugi na-
tomiast spednienia ograniczen zasobowych zwigzanych z zasobami odnawialnymi)
trzeci z zasobami nieodnawialnymi, a czwarty i pigty z zasobami pridwdjo’s
ograniczonymi. Szdésty warunek zapewni-> ciggtos¢ wykonywania czynnosci.
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). Heurystyczne algorytmy priorytetowe

Gkowng cecha tych algorytméw jest zastosowanie funkcji nadawania priory-
tetdv czynnnosciom przedsiewziecia. Priorytet ten ustala kolejnos¢ przy-
dzielania zasob6w do czynno$ci. Algorytm taki zaproponowat po raz pierwszy
JEKelley jr. [5] i nazwat go réwnolegtym.

Ponizej przedstawiamy algorytm roéwnolegty dla przypadku wielu wariantéw
przydziatu zasobéw do czynnosSci przedsiewzigcia, zapisany w pseudo-pascalu.
Kryterium oceny harmonogramu jest catkowity czas realizacji przedsiewzie-
cia. Dla uproszczenia uwzgledniono w tej procedurze tylko zasoby odnawialne.

procedure PR;
[Opis zmiennych procedury:

N - zbiér numeréw czynnosci niewykonanych,
- lista czynnosci uporzadkowana weddug nierosngcej wartosci fun-
kcji priorytetowej,
P - zbidér numerdéw czynnosci gotowych do wykonania,
Q - zbiér numeréw czynnosci aktualnie wykonywanych,
Calculate - funkcja obliczania,
Fpr - funkcja priorytetowa okreslona na zbiorze A,
choice - funkcja przydziatu wariantu,
choicel, choice2 - funkcje wyboru,
tail - funkcja umieszczajgca czynno$.¢ na koncu listy,
w - maksymalna liczba zdefiniowanych wariantéw przydziatu zasobow.
Pozostate symbole zgodne sg z oznaczeniami zdefiniowanymi wczes$niej}
begin
J\.ustalenie warunkéw poczatkowych }
N *~ (1,....n);
L.P,Q - CO);
efor i< 1 to n do Calculate (F Ci));
repeat
choicel (max (F @)-;
I<i<n pr
tail (I>-*-(i);

Ne— N - (i)
until N = (0);

1 generacja harmonogramu j

repeat .
{ generacja liczby czynnosci gotowych do wykonania}
for i from L do
begin
b ¥~ true; ,
for j from S, do
begin
if (JEL v JEP v jJEQ) then b- false
if b then
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end;
{ generacja zbioru Ct J
while b do
begin
choice (h,.,i,b);
if b then
begin

[o]0] ne— ro0 r0 b0 «0
Bl....... Bp B1 “ ih2il" * Bp " ih2ip

end;
{zakonczenie Wykonywania czynnosci j
choice2 ( min (d));
i irom Q
T-T o di}

for j from Q do
ii dj = dj then

begin
0- Q - Ci);
B? Bp - B? ¢ *Sh2jl» BP + RJh2jP
end
until L,P,Q = (0)

end;

Funkcja Colculate (Fpr).powoduje obliczenie dla kazdej czynno$ci wartos$-
ci priorytetu, ktéra to wartosé determinuje kolejnos¢ “pobierania” czyn-
nosci do przydziatu zasobéw. Dla pozostatych kryteriow zdefiniowanych «
rozdziale 2 przyjeto nastepujace funkcje:

Kryteria 1,3,0,9,10: Przydziel maksymalny priorytet tej czynnosci, ktora
posiada minimalng warto$¢ najp6zniejszego momentu rozpoczecia jej
wykonywania, wynikajgcg z analizy drogi krytycznej projektu.

Kryterium 2: Przydziel maksymalny priorytet tej czynnos$ci, ktdéra posiada
wariant przydziatu wybranego zasobu o minimalnej wartosci.

Kryteria 4,7: Przydziel maksymalny priorytet tej czynnos$ci, dla ktérej wy*

razenie —— osigga wartos¢ minimalng. s
Kryterium i: Przydziel maksymalny priorytet tej czynnos$ci, ktéra posiada
minimalng warto$¢ dyrektywnego terminu zakonczenia wykonywania.

Kryteriun &: Przydziel maksymalny priorytet tej czynno$ci, dla ktércj Wwv*

raionie - uJk- osigga wartos¢ minimalng.
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Funkcja choice (h2i) powoduje przydziat wariantu przydziatu zasobow do
aktualnie rozpatrywanej czynnos$ci. Dla poszczegélnych kryteriéw zastosowano
wstepujace procedury przydziatu wariantu:

Kryteria: 1,3,4,5,6,7

procedure choice (h2,,i,b);
begin
b-*- false; -
for i from P do
for we-1 to r do
if_.Riwl>e<«1 1 Riwp ~ BI> e« < Bp ihen

begin
h™j—  w; b- true
end
end;
Kryterium 2,0,5,10: Przydziel wariant przydziatu zasobéw minimalnej wartos$-
d zapotrzebowania na Wybrany Zaso6b.

IAlporytm oparty na metodzis-podziatu i ograniczen

Algorytmy priorytetowe dostarczajg dobrych rozwigzan poczatkowych dla
jilgory.tu opartego na metodzie podziatu i ograniczen,ktory umozliwia wyzna-
czenie rozwigzania optymalnego” Polega ona na ograniczonym przegladzie prze-
strzeni rozwigzan majacej strukture drzewa. Algorytm optymalny oparty na tej
cetodzie zaproponowano w pracy -[8]". Algorytm ten mozna zastosowa¢ dla réz-
nych funkcji celu. Umozliwia on decydentowi udziat w procesie poszukiwania
cozwigzania kompromisowego V trybie dialogowym.

*praktyce ze wzgledu na ddugi czas obliczen algorytmu optymalnego ograni-
ca sie liczbe przegladanych rozwigzan, wobec czego brak"jest gwarancji, zs
-trzymane rozwigzanie jest optymalne. Taki algorytm je3t wiec algorytmem
turystycznym umozliwiajacym poprawienie-rozwigzan poczatkowych dostarczo-
nych przez algorytmy priorytetowa.

h Implementacja algorytmu

P-onyzszy algorytm optymalny i heurystyczny zsiaptasantowano na eikrukoa-
jPeter IBM XT/AT., *
zograny napisane zostaty w jezyku TURBO-PASCAL 2 srykorzystanlem pakietu
jzaficznego Turbo Graphix Toolbox firmy Borland, Ola kazdej funkcji celu
“zjlsano osobny program. Programy wywodtywane ag z programu g#6éwnego za
Yosocg funkcji choin.

* gtoéwnym menu programu znajduja sie nastepujaca opcje:

- czytanie danych do pliku,
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- algorytmy priotytetowe,

- algorytm podziatu i ograniczen,

- modyfikacja danych.

W dwéch Srodkowych opcjach kolejne menu umozliwia wybranie odpowiedniego
algorytmu jednokryterialnego.
W przypadku uruchomienia algorytmu opartego na metodzie podziatu i ograni-
czen nalezy liczy¢ sie z dtuzszym czasem obliczen. W kazdym przypadku is-
tnieje jednak mozliwo$¢ przerwania obliczen i przegladania aktualnie naj-
lepszego ze znalezionych rozwigzan. W przypadku uznania tego rozwigzania za
zadowalajgce algorytm zatrzymuje sie,a w przeciwnym razie obliczenia sa kon-

tynuowane.

6. Przyktad dziatania programu

W celu zilustrowania dziatania programu rozwazmy nastepujace przedsie-
wziecie, bedace elementem zespotu prac wykonywanych w jednej ze spétdziel-
ni rolniczych w dziale produkcji roslinnej. Przedsiewziecie to obejmuje 12
czynno$ci. Graf ograniczen kolejnosciowych przedstawiono na rys. 1, nato-
miast parametry kazdej czynnosci zamieszczono w tablicy 1. Program ten roz-
wigzujemy dla kryterium czasu realizacji przedsiewziecia.

SJ8.1. Graf ograniczen kolejnosciowych
Grapit ot aeguontial oonstrelnta
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- Tabela 1

Nr Podporzadkowanie Czas Zapotrzebowanie na zasoby

czyn. czynnosci wykonywania pracownicy traktory pienigdze
1. 2 8 8 10
4 4 4 6
2. 2 26 / 26 30
4 13 13 17
3 2 2 40 22 40
4 20 10 23
4. 3 10 20 25
6 5 10 15
5 4 3 12 0 3
6 6 0 2
6 4 4 66 23 50
8 33 12 30
7 2 40 24 41
4 20 12 25
8. 7 5 24 24 26
10 12 12 15
9. R 2 46 46 45
! 4 23 23 26
10. 9 1 20 20 18
2 10 10 U
11. 2 20 0 4
4 10 0 2
12. 11 4 .24 14 20
8 12 7 12

mi »
Ograniczenie na dostepno$¢ zasobéw: 8° = 80, 8" = 40, * 1000

Wynik zastosowania procedury priorytetowej pokazany jest na rys. 2. Har-
monogram ten byt nastepnie ulepszany za pomoca algorytmu typu podziatu i
ograniczen. Po pieciu minutach otrzymano harmonogram pokazany na rys. 3.
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Rys.2. Harmonogram otrzymany za pomocg procedury priorytatowej
Fig-2. Sohedaling program obtained by priory subroutine

Ryo.3. Ulapszony mharmonogram otrzymany za pomocg algorytmu

typu podziatu 1 ograniczen
fig.3« laprowd sob.aduii.ng progres obtainad by bound and branobea tsathoo

7. Uog6lnienie na przypadek wislokryterlalny

Algorytm typu podziatu i ograniczen uogélniono w [?j na przypadek wie-
lokryterialny. Program algorytmu, wielokryterialnego wykorzystuje procedury
opracowane dis przypadku j&dnokryterlalnego, wlkacznie z procedurami prio-
rytetowymi .

Koncepcja algorytmu wielokryterialnago polega na zastosowaniu procedury
dialogowej sktadajacej” siag z trzech krokéw powtarzanych w sposéb iteracyjny.
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W kroku pierwszym (przygotowawczym) wyznacza sie harmonogramy optymalne
lub suboptymalne ze wzgledu na pojedyncze kryteria. W wyniku tego kroku
uzyskuje sie harmonogram idealny, ktéry w og6lnosci jest niedopuszczalny,
li kroku drugim (obliczeniowym) poszukuje sie harmonogramu dopuszczalnego
lezacego w minimalnej odlegto$ci od harmonogramu idealnego w sensie po-
wiekszonej normy.-Czebyszewa (wazona kombinacja norm i LNJ.W kroku trze-
cim decyzyjnym przedstawia sie ten harmonogram decydentowi do oceny i je-
Sli ten uzna go za najbardziej kompromisowy,to algorytm zatrzymuje sie. W
przeciwnym razie decydent zapytywany jest,na jakim kryterium gotéw jest
straci¢, 1 o ile, by zyska¢ na innych. Informacja ta jest podstawe modyfi-
kacji zbioru rozwigzan dopuszczalnych dla nastepnego kroku obliczeniowego
itd.
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HHOTCKPIITEPmMLHHH AITUPHTM PASHEM PECyPCOB B CETEBO# fIMHHPO-
BAHTO 0 ETQ HHKPOKOMIILSTEPHAS MHEMEHTAI[BI

Pesbme

B otarae fla§Tca MHKposoMHiBTepHaH HMimeseHTarpsji ajrropHTua pas”ejia pe-
oypoos 3 ceieBOM njarapoBaHEH a Taraie ero ocSodnjQHaa Ha MHoroKpHTepHajBBHS

anynafi. B OTaTta paocwaTpHBaeTOH fleTepuaHHpOBaHHaa cueTens pas”ejta peoyp-

oob odHOBasaMHx , BawJHOBjmeMHx h BflBome orpamigeHHux MSUSY HeflejmsHM

jtaFI0THBHMH«

A MULTICRITERIA RESOURCE-CONSTRAINED PROJECT SCHEDULING6
ALGORITHM AND ITS MICROCOMPUTER IMPLEMENTATION.

8uaaar]}j

implementation oF a

The paper presents a
tct. cs8sh and

resource—constrained project scheduling algorithm
to the multicriteria case tcf. CO3>._ A
renewable, nonrenowabl e and

microcomputer

its generalization

deterministic system o-F
doubly-constrained resource allocation is considered.



