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Symulowane wyzarzanie dla problemu harmonogramowania projektu
Z ograniczonymi zasobami

Marcin Klimek”

Panstwowa Szkota Wyzsza w Bialej Podlaskiej, Zaktad Informatyki

Abstrakt

W artykule przedstawiony jest problem harmonogramowania projektu z ogra-
niczonymi zasobami z kryterium minimalizacji czasu trwania przedsigwzigcia.
Do rozwigzania zagadnienia stosowany jest algorytm symulowanego wyzar-
zania, ktorego skuteczno$¢ testowana jest przy wykorzystaniu standardowych
zadan testowych. Eksperymenty przeprowadzane sa przy réznych konfigura-
cjach algorytmu w celu ustalenia najlepszych parametrow: schematu
chlodzenia, technik przeszukiwania (ruchow), schematéw generowania
rozwigzan.

Stowa kluczowe — symulowane wyzarzanie, harmonogramowanie projektu z ogra-
niczonymi zasobami, procedury generowania rozwigzan

1. Wprowadzenie

Jednym z waznych zagadnien praktycznych, czgsto podejmowanych w badaniach,
jest problem harmonogramowania projektu (przedsigwzigcia) [1]. Jest to ustalanie
czasOw rozpoczecia lub zakonczenia zadan projektowych (czynnosci), przydziatu
zasobow (maszyn, pracownikow) do realizacji zadan przy przyjetych kryteriach op-
tymalizacyjnych czasowych, finansowych. Na podstawie ustalonego uszeregowania

* E-mail: marcin_kli@interia.pl.

Zgloszono do druku 16 pazdziernika 2016 r.

53



Marcin Klimek

tworzone s3 zamowienia materiatéw niezb¢dnych do wykonywania zadan, przygo-
towywane sg $rodki pieni¢zne na realizacje czynnosci itp. Sposrod analizowanych
problemoéw badawczych jednym z najcze¢sciej rozpatrywanych jest zagadnienie har-
monogramowania projektu z ograniczong dostepnoscia zasobow RCPSP (ang. Re-
source-Constrained Project Scheduling Problem) z kryterium minimalizacji czasu
trwania wszystkich zadan (makespan).

W pracy rozwazany jest klasyczny model optymalizacyjny RCPSP, ktory jako
uogolnienie NP-trudnego problemu Job Shop jest takze zagadnieniem NP-trudnym
[2]. W zwigzku ze ztozono$cia problemu dla zagadnien z wigkszg liczba czynnosci
uzasadnione jest uzycie algorytmow heurystycznych, przyblizonych (przeglad i ana-
liza algorytmow dla RCPSP w pracach [3-4]):

— konstrukcyjnych tj. algorytmy priorytetowe, wstawien [4] itp.,

— metaheurystycznych tj. algorytmy genetyczne [5], symulowanego wyzarzania

[6-9], tabu search [10] i inne [11-13].
W pracy wykorzystany jest jeden z efektywnych algorytmow metaheurystycznych
tj. algorytm symulowanego wyzarzania SA (ang. Simulated Annealing), ktory
przetestowany jest dla standardowych zadan testowych z biblioteki PSPLIB (ang.
Project Scheduling Problem LIBrary) [14].

2. Sformulowanie problemu

Rozwazane jest klasyczne zagadnienie harmonogramowania projektu RCPSP,
w ktorym przedsigwzigcia przedstawiane sg jako acykliczny, skierowany graf G(V,
E) w reprezentacji ,,czynno$¢ na wezle” AON (ang. Acivity On Node), w ktorym
zbidr V zawiera wezly reprezentujgce czynno$ci zbidr £ zawiera tukow opisujace
relacje kolejno$ciowe miedzy czynnosciami typu koniec-poczatek bez zwloki (ang.
finish-start zero-lag precedence). Projekt jest realizowany przy uzyciu ograniczonej
liczby odnawialnych zasobdw, przy ustalonym jednym sposobie wykonania niepo-
dzielnych zadan (ang. single-mode, nonpreemptive).

Przyjeta funkcjg celu jest minimalizacja czasu trwania przedsigwzigcia (ang. ma-
kespan minimisation) rowna czasowi rozpoczecia czynnosci pozornej n+1 — wierz-
chotka koncowego w grafie G(V, E). Minimalizacja F:

F=s_. (1)
Przyjmuje si¢ nastepujace ograniczenia:
— ograniczenia zasobowe:
Zrl.k <a,, Vt=1..,s,,,,Vk=1..,K, (2)
i€J(t)
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— ograniczenia kolejnosciowe:

s,+d,<s, Vi, j)e E , (3)
gdzie:
n — liczba czynnosci,
i — numer (indeks) czynnosci,i=1, ..., n,
s;i — czas rozpoczecia zadania i,

J(t) — zbidr zadan wykonywanych w okresie [¢-1, ¢] ,
K — liczba typéw zasobow odnawialnych,

k — indeks (numer) typu zasobu, k=1, ..., K,

ric — zapotrzebowanie czynno$ci i na zasob typu k,
ar — dostgpnos¢ zasobow odnawialnych typu £,

d; — czas trwania czynnosci i.

Przyktadowy projekt w reprezentacji AON, ktory postuzy do ilustracji rozpatrywa-
nego zagadnienia, przedstawiony jest na rysunku 1. Projekt ten sktada si¢ z 8 zadan
—wezty 01 9 reprezentujg wierzcholek poczatkowy i1 koncowy grafu G(V, E), nie
sa zadaniami projektowymi. Jest wykonywany przy uzyciu jednego typu zasobow
o dostepnosci rownej 10.

Rysunek 1. Sie¢ AON dla przyktadowego projektu

W reprezentacji AON jako wezly przedstawione sg zadania z okreslonymi czasami
ich trwania i zapotrzebowaniem na zasoby np. dla zadania 3 czas trwania jest rowny
2, zapotrzebowanie na zasoby wynosi 6. Krawedzie reprezentuja relacje kolejno-
$ciowe miedzy zadaniami — np. krawedz od wezta 4 do 6 oznacza, ze zadanie 6 moze
si¢ rozpocza¢ po zakonczeniu zadania 4.
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3. Reprezentacja i procedury generowania harmonogramu

Rozwigzaniem problemu harmonogramowania projektu z ograniczonymi zasobami
z kryterium minimalizacji czasu trwania prac jest wektor czaséw rozpoczgcia lub
zakonczenia czynnoS$ci tzw. reprezentacja bezposrednia. W algorytmach lokalnych
poszukiwan stosowane sg reprezentacje posrednie. Najlepsze rezultaty dla RCPSP
[3], [4] sa osiagane dla reprezentacji w postaci listy czynno$ci (ang. activity list),
w ktorej rozwigzanie jest permutacja numerow kolejnych czynnosci przy uwzgled-
nieniu zalezno$ci kolejnosciowych. Rozwigzania w reprezentacji posredniej musza
by¢ przeksztatcane do reprezentacji bezposredniej przy uzyciu procedur dekoduja-
cych. Opracowywane sg schematy generowania uszeregowania SGS (ang. Schedule
Generation Scheme), ktore dekodujg liste czynnosci w realizowalne harmonogramy
(ustalane sa wektory czasOw rozpoczecia zadan) przy uwzglednieniu ograniczen cza-
sowych i zasobowych.

Do procedur SGS zaliczy¢ mozna [15]:

- procedure szeregowa (ang. serial SGS), w ktorej w kolejnych chwilach ¢ usta-
lany jest czas rozpoczgcia dla pierwszego nieuszeregowanego zadania z listy
czynnoS$ci, w najwczesniejszym mozliwym czasie przy uwzglednieniu ogra-
niczen kolejnosciowych i zasobowych,

- procedur¢ rownolegta (ang. parallel SGS), w ktorej w kolejnych chwilach
t rozpoczynane sg wszystkie nieuszeregowane zadania (rozpatrywane w ko-
lejnosci na liscie czynnosci), ktore moga by¢ rozpoczgte w chwili ¢ przy
uwzglednieniu ograniczen kolejnosciowych i zasobowych.

Przy dekodowaniu listy stosowane moga by¢ r6zne techniki harmonogramowania:

- w przdd (ang. forward scheduling) — szeregowanie kolejnych czynnosci od
poczatku listy czynnosci,

- wstecz (ang. backward scheduling) — szeregowanie kolejnych zadan od konca
listy czynno$ci, ustalajac czasy rozpoczecia zadan przy przyjetym terminie
zakonczenia projektu (due date).

Dla danej listy czynno$ci zastosowanie réznych procedur dekodujacych czgsto pro-
wadzi do znalezienia harmonogramow o roéznej jakosci.

Niech lista czynnosci jest nastepujaca: {1,4,2,6,3,7,5, 8}. Dla tej listy ustalany
jest wektor czasow rozpoczgcia (harmonogram w reprezentacji bezposredniej) przy
wykorzystaniu SGS. Zadania sg rozpatrywane od poczatku listy czynnosci {1, 4, 2,
6,3,7,5, 8} (szeregowanie w przdd) Iub od jej konca {8, 5,7, 3, 6, 2, 4, 1} (szere-
gowanie wsteczne). Przy harmonogramowaniu wstecznym przyjeto termin zakon-
czenia projektu rowny 20 — po wygenerowaniu harmonogramu czasy rozpoczgcia
zadan sg tak korygowane, aby czas rozpoczgcia projektu wynosit 0.

56



Symulowane wyzZarzanie dla problemu harmonogramowania projektu z...

Uszeregowania znalezione dla listy czynnosci{l, 2, 3, 6, 4, 5, 7, 8} przy uzyciu po-
szczegblnych procedur znajdujg si¢ na rysunkach 2-5.
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Rysunek 2. Harmonogram wygenerowany dla listy czynnosci {1, 4, 2,6, 3,7, 5, 8}
— procedura szeregowa, harmonogramowanie w przod
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Rysunek 3. Harmonogram wygenerowany dla listy czynnosci {1, 4, 2,6, 3,7, 5, 8}
— procedura réwnolegta, harmonogramowanie w przod
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Rysunek 4. Harmonogram wygenerowany dla listy czynnosci {1, 4, 2, 6, 3,7, 5, 8}
— procedura szeregowa, harmonogramowanie wsteczne
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Rysunek 5. Harmonogram wygenerowany dla listy czynnosci {1, 4, 2, 6, 3,7, 5, 8}
— procedura rownolegta, harmonogramowanie wsteczne

Zaobserwowac¢ mozna znaczne réznice w jakosci harmonogramow — mierzonej cza-
sem trwania wszystkich zadan. Najlepsze rozwigzanie (optymalne, z minimalnym
czasem trwania projektu wynoszacym 11 — rownym sumie czasoéw realizacji zadan
ze $ciezki krytycznej 2 i 5) znalezione jest przy harmonogramowaniu wstecznym
i szeregowej procedurze SGS. Wybor SGS ma wpltyw na jakos¢ wygenerowanych
uszeregowan i wskazane jest przetestowanie roznych procedur SGS dla RCPSP.
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4. Symulowane wyzarzanie

Inspiracjg dla algorytmu symulowanego wyzarzania S4 [16] jest proces wyzarzania
ciat statych. W trakcie przebiegu algorytm zmierza w kierunku minimalnego stanu
energii. Charakteryzuje go mozliwo$¢ ,,opuszczania” ekstremow lokalnych — stoso-
wana jest funkcja akceptacji dopuszczajgca przyjmowanie gorszych rozwigzan,
zwlaszcza w poczatkowej fazie dziatania SA4.

Algorytm SA4 jest heurystyka, nie daje gwarancji znalezienia rozwigzania opty-
malnego, ale znajduje bardzo dobre rozwigzania w akceptowalnym czasie, co po-
twierdzaja liczne badania, takze dla problemu RCPSP [3-4, 6-9]. W pracach badaw-
czych pojawia si¢ wiele wersji algorytmu SA. W tej pracy zaimplementowany jest
algorytm zblizony do podstawowej wersji [16] (patrz: rysunek 6).

Ustaw x, To, A, Ty, //inicjalizacja, opcjonalnie faza strojenia
x*:=x;
T:=T,,
REPEAT
Wybierz sasiednie rozwigzanie y dla x; //wykonaj ruch
IF( fly) < f(x*) ) then x* := y; //zapamietaj najlepsze
IF( P(f(y), f(x), T) >rand ) THEN x := y; //zaakceptuj
Zaktualizuj temperature biezgca T zgodnie z przyjetym schematem chtodzenia;
UNTIL (T< Ty

Zwré¢ harmonogram S*

Rysunek 6. Algorytm symulowanego wyzarzania. Przyjete oznaczenia: 7 — tempera-
tura biezaca, Ty — temperatura poczatkowa (maksymalna), 7 — temperatura koncowa
(minimalna), rand — liczba losowa z przedziatu (0, 1), x — rozwiazanie biezace
w postaci listy czynnosci, y — rozwigzanie sgsiednie dla x, f{x) — wartos¢ funkcji
celu F (czas trwania projektu) dla listy czynnos$ci x, P(f(y), f(x), T) — funkcja akcep-
tacji dla nowego rozwiazania y przy biezacym rozwigzaniu x, x*— najlepsze
rozwigzanie w postaci listy czynno$ci.

W zaimplementowanym algorytmie w danej temperaturze sprawdzane jest jedno

rozwigzanie y, ktore jest zapamigtywane jako x*, jesli jest najlepszym dotychczas
znalezionym rozwigzaniem. Rozwigzanie y jest zapisywane jako rozwiazanie
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biezace x w przypadku spehienia kryterium akceptacji. Stosowana jest klasyczna
funkcja akceptacji:

S -f»)
e ) (4)

P(f (), f (%), T) = exp(

Przy tak zdefiniowanej funkcji akceptacji (patrz: wzor 4) rozwigzanie y o nizszej lub
rownej wartosci funkcji celu F (f{x) > f(y)) jest zawsze akceptowane, poniewaz
zachodza wtedy nieréwnosci: P(f(y), fix), T) > 1 > rand. Rozwiazanie y gorsze od
x jest akceptowane, w przypadku gdy wygenerowana liczba losowa rand jest mniej-
sza od prawdopodobienstwa akceptacji P(f(y), f(x), T) — wigkszego na poczatku dzia-
lania SA przy wyzszej temperaturze biezacej 7.

W algorytmie S4, podobnie jak w innych metaheurystykach, wazng role spetnia
dobor technik przeszukiwania przestrzeni rozwigzan, generowania rozwigzan sg-
siednich. Dla reprezentacji w postaci listy czynnosci, opracowywane sg liczne ope-
ratory przeszukiwania (ruchy), zblizone do znanych dla reprezentacji permutacyjnej,
ale uwzgledniajace zaleznosci kolejnosciowe wystepujace miedzy zadaniami. W tej
pracy stosowane sg ruchy:

— zamien — wybranie losowego zadania i, ktore jest zamieniane z losowo wy-

branym innym zadaniem znajdujacym si¢ na licie czynno$ci na pozycji mi¢-
dzy ostatnim poprzednikiem zadania i a pierwszym nastepnikiem i,

— zamien sasiednie — wybranie losowego zadania, ktore jest zamieniane z za-
daniem kolejnym na liscie czynnosci, jesli operacja ta nie narusza ograniczen
kolejnosciowych,

— wstaw — wybranie losowego zadania, ktore jest przesuwane na losowa pozy-
cj¢ migdzy ostatnim na li$cie czynnosci jego poprzednikiem a pierwszym jego
nastgpnikiem.

W zaimplementowanym algorytmie warunkiem zatrzymania jest osiagniecie tempe-
ratury biezacej 7 rownej temperaturze koncowej 7. Zmiana temperatury biezacej 7'
odbywa si¢ zgodnie z przyjetym schematem chtodzenia:

— liniowym:

T.,=T,—A dla zz% 5)
— geometrycznym:

T.,=AT, da zz(%); ©)

0
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— logarytmicznym:
Tp+1:—T" . dla A=—D T (7)
1+A-T B N-T,-T,
gdzie:
T, — temperatura biezaca T w p-tym przebiegu S4,
p — numer przebiegu,
N — maksymalna liczba przebiegow,
A — parametr lambda schematu chtodzenia.

W analizowanej wersji SA liczba przegladanych rozwigzan jest rowna liczbie
przebiegéw N.

5. Wyniki eksperymentow

Eksperymenty przeprowadzano przy uzyciu aplikacji zaimplementowanej w je-
zyku C# w $rodowisku Visual Studio.NET dla 480 instancji testowych ze zbioru
J30 (problemy 30-zadaniowe) oraz dla 480 instancji ze zbioru J90 (problemy 90-
zadaniowe) z biblioteki PSPLIB na komputerze z procesorem Intel Core 17 CPU
3.4 GHz, 16GB RAM.

Celem eksperymentow jest ustalenie skutecznych parametrow algorytmu sy-
mulowanego wyzarzania dla problemu minimalizacji czasu trwania projektu. Do-
boér dotyczy parametrow schematu chtodzenia, technik przeszukiwania prze-
strzeni rozwigzan (ruchy), przy czym szukano najlepszych ustawien algorytmu
SA4 dla poszczegdlnych strategii harmonogramowania: w przéd i wstecz, przy
szeregowej i rownoleglej procedurze SGS oraz dla strategii mieszanych.

W fazie strojenia SA tworzonych jest 100 losowych uszeregowan, z ktérych
najlepsze jest rozwigzaniem startowym. Dla kazdego z eksperymentow liczba
przegladanych rozwigzan wynosi 5000 (podobnie jak w innych badaniach dla
tego zagadnienia [3-4]). Testowane sg rozne temperatury poczatkowe: 5, 1, 0.5
lub 0.1, przy schematach chlodzenia: logarytmicznym, geometrycznym lub linio-
wym. Do generowania nowych rozwigzan stosowane sg ruchy: zamien, wstaw
lub zamien sasiednie. Wyniki obliczen dla najlepszych konfiguracji S4, przy r6z-
nych strategiach harmonogramowania, umieszczone sg w tabelach 11 2.
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Tabela 1. Wyniki eksperymentow obliczeniowych dla projektow ze zbioru J30. Oznaczenia
kolumn: a — odchylenie $redniej wartosci funkcji celu F od rozwigzania optymalnego,
b — liczba rozwiazan optymalnych (sposrod 480 eksperymentéw), ¢ — $redni czas trwania
obliczen (w sekundach).

SA(schemat chlodzenia, ruch, tem-
Procedura SGS a b c
peratura poczatkowa)
Szeregowa w przod logarytmiczny, zamien, 70=0.1 0.41% 406 0.048
Roéwnolegta w przdd geometryczny, zamien, 70=0.5 1.28% 308 0.193
Szeregowa wstecz geometryczny, zamien, 7o=1 0.34% 422 0.069
Rownolegly wstecz logarytmiczny, zamien, 70=0.1 2.39% 188 0.263
W przdd (szer. i rown.) geometryczny, zamien, 70=0.5 0.45% 409 0.128
Wstecz (szer. i rown.) liniowy, zamien, 70=0.5 0.47% 405 0.183
Mieszane liniowy, zamien, 7o=1 0.49% 403 0.177

Tabela 2.Wyniki eksperymentow obliczeniowych dla projektéw ze zbioru J90. Oznaczenia
kolumn: a — odchylenie $redniej wartosci funkcji celu F od najlepszych znanych rozwia-
zan, b — liczba rozwigzan identycznych z najlepszymi znanymi (sposrod 480 ekspery-
mentoéw), ¢ — Sredni czas trwania obliczen (w sekundach).

SA(schemat chlodzenia, ruch, tem-
Procedura SGS a b c
peratura poczatkowa)

liniowy, wstaw, To=1 2.53% 342 0.205
logarytmiczny, wstaw, 70=0.1 2.80% 276 1.830

Szeregowa w przod

Roéwnolegta w przdd

Szeregowa wstecz

logarytmiczny, wstaw, To=1 2.21% 344 0.298

Rownolegly wstecz geometryczny, wstaw, 70=0.5 3.41% 189 1.957
W przéd (szer. i rown.) geometryczny, wstaw, 7o=5 2.66% 321 1.063
Wstecz (szer. i rown.) liniowy, wstaw, 70=0.1 2.66% 335 1.204
Mieszane liniowy, wstaw, 70=5 2.65% 338 1.205

Eksperymenty wykazaty, ze najwigckszy wptyw na warto$¢ funkcji celu /' (czasu
trwania projektu) ma dobor procedury dekodujacej. Lepszej jakoSci uszeregowania
tworzone sg przy uzyciu mniej czasochlonnej szeregowej procedury SGS, zard6wno
przy harmonogramowaniu w przod jak i wstecz. Zastosowanie strategii mieszanych
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(na przemian generowanie rozwigzan przy uzyciu réznych procedur SGS) nie pro-
wadzi do znalezienia lepszych uszeregowan niz wygenerowanych przez procedury
szeregowe.

Dla projektéw ze zbioru J30 najlepsze rozwigzania sg znalezione przy uzyciu har-
monogramowania wstecznego z szeregowa procedura dekodujaca z geometrycznym
schematem chlodzenia, ruchem zamien i temperaturg poczatkowa 7o=1. Rozwigza-
nia te sg jedynie o 0,34% gorsze od harmonograméw optymalnych (sg to wyniki
zblizone do najlepszych metaheurystyk [3-4]), przy czym najlepsze uszeregowania
wygenerowane sg dla 422 instancji testowych sposrod 480 analizowanych.

Dla projektéw ze zbioru J90 najlepsze uszeregowania sg generowane przy uzyciu
harmonogramowania wstecznego z szeregowa procedura dekodujaca z logarytmicz-
nym schematem chtodzenia, ruchem wstaw i temperatura poczatkowg To=1. Roz-
wigzania te sg jedynie 2,21% gorsze od najlepszych znanych harmonograméow.

Dla roznych strategii harmonogramowania i procedur SGS rozne konfiguracje
algorytmu SA4 sg najkorzystniejsze (rozne schematy chtodzenia i ustawienia tempe-
ratury poczatkowej). Dla projektéw ze zbioru J30 najlepsze rezultaty osiggane sg dla
ruchu zamien, przy projektach ze zbioru J90 dla ruchu wstaw.

6. Wnhnioski

W artykule przedstawiony jest algorytm symulowanego wyzarzania dla problemu
harmonogramowania projektu z minimalizacja czasu trwania wszystkich zadan. Al-
gorytm ten testowany jest przy roznych ustawieniach schematu chtodzenia, ruchow,
procedur dekodujacych. Eksperymenty wykazatly, ze najwigkszy wplyw na jakos¢
rozwigzan ma doboér procedury SGS, najlepszy wyniki sg osiggane przy szeregowej
procedurze dekodujace;.

Podjete zagadnienie jest czesto podejmowane i istotne z praktycznego punktu
widzenia.
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Symulowane wyzZarzanie dla problemu harmonogramowania projektu z...

Simulated annealing for project scheduling with limited resources

Abstract

In this paper resource-constrained project scheduling problem with optimisa-
tion criterion of minimising makespan is presented. To solve the problem is
applied simulated annealing algorithm, whose effectiveness is tested using
standard test instances. Experiments are performed with different configura-
tions algorithm to determine the best parameters: cooling schemes, search tech-

niques (moves), schedule generation schemes.

Keywords — simulated annealing, resource-constrained project scheduling,
schedule generation schemes
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