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ALGORYTM SYMULOWANEGO WYZARZANIA DLA PROBLEMU ROZDZIALU
ZASOBOW Z WIELOMA SPOSOBAMI WYKONYWANIA CZYNNOSCI

Streszczenie. W pracy rozwaza sie problem rozdziatu zasob6w z wieloma sposobami
wykonywania czynnosci. Celem jest znalezienie takiego uszeregowania dopuszczal-
nego, ktére minimalizuje czas trwania projektu. Zaproponowano algorytm
symulowanego wyzarzania dla tego problemu oraz przedstawiono wyniki
eksperymentu obliczeniowego.'

ASIMULATED ANNEALING ALGORITHM FOR THE MULTI-MODE
RESOURCE-CONSTRAINED PROJECT SCHEDULING PROBLEM

Summary. In this paper a multi-mode resource-constrained project scheduling
problem is considered. The objective is to find a feasible solution which minimizes the
makespan. A simulated annealing algorithm is developed to solve this problem and a
performance analysis of this algorithm is presented on the basis of a comprehensive
computational experiment.

1. Wprowadzenie

Rozwaza sie problem rozdzialu zasobéw z wieloma sposobami wykonywania
czynnosci. Problem polega na uszeregowaniu zbioru czynnosci w taki sposéb, aby czas
trwania projektu byt minimalny. Sposéb wykonania czynnosci okresla czas jej wykonania
oraz niezbedng do tego ilo$¢ zasobu. Dla kazdej czynnosci okresla sie skonczony zbior
sposobdw jej wykonania. Odpowiada to sytuacji czesto spotykanej w praktyce, gdy czas
wykonania czynno$ci mozna skroci¢ dzieki wykorzystaniu dodatkowych zasobow. Ze
wzgledu na rodzaj ograniczen wyrdznia sie trzy kategorie zasobow: odnawialne,
nieodnawialne i podwojnie ograniczone. Zasoéb odnawialny to taki, dla ktorego tylko
chwilowa dostepno$é jest ograniczona, a zas6b nieodnawialny to taki, dla ktérego tylko
zuzycie jest ograniczone. Dla zasobow nieodnawialnych zaréwno chwilowa dostepnos¢, jak i
zuzycie sg ograniczone. W przypadku zasobéw dyskretnych (czyli przydzielanych w ilosciach
bedacych elementami zbioréw skoriczonych) mozna poming¢ rozwazanie zasobdw podwojnie
ograniczonych, gdyz kazdy taki zas6b mozna zastgpi¢ parg zasobow: odnawialnego i

nieodnawialnego. Pomiedzy czynnos$ciami projektu zachodzg ograniczenia kolejnosciowe.
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Zaktada sie, ze czynnosci sg niepodzielne oraz ze nie mozna zmieni¢ sposobu wykonywania
czynnosci w trakcie jej realizacji. Celem jest znalezienie takiego zestawu sposoboéw
wykonywania czynnos$ci oraz takich momentoéw rozpoczecia wykonywania czynnosci, ktore
minimalizujg dlugo$é uszeregowania i nie naruszajg ograniczen kolejnosciowych ani
zasobowych. Problem ten jest oczywiscie NP-trudny, a ponadto dla wiecej niz jednego zasobu
nieodnawialnego problem znalezienia rozwigzania dopuszczalnego jest, jak pokazano w [5],
NP-zupeiny.

Od wielu lat problem ten jest przedmiotem intensywnych badan, ktérych gtdéwnym
celem jest poszukiwanie jak najbardziej efektywnych algorytmoéw zaréwno doktadnych, jak i
heurystycznych. Podejscia dokiadne z reguty opierajg sie na metodzie podziatu i ograniczen
(np. [10]). Jednakze ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowg odpowiednich algorytmoéw zasieg
ich stosowania ogranicza sie do probleméw, w ktérych liczba czynnosci nie przekracza 20.
Ws$réd podejsé  heurystycznych mozna wyrézni¢ heurystyki oparte na regutach
priorytetowych, metode podziatu i ograniczeh oraz metaheurystyki. Przeglad najwazniejszych
prac dotyczacych problemu rozdziatu zasob6w z wieloma sposobami wykonywania czynnosci
oraz metod jego rozwiazywania mozna znalezé miedzy innymi w pracy [1],

W niniejszej pracy przedstawiono algorytm oparty na innej metaheurystyce,
mianowicie na symulowanym wyzarzaniu. W rozdziale 2 sformutowano rozwazany problem
w notacji zaproponowanej przez Bruckera i in. [1], W rozdziale 3 zaprezentowano szczegdéty
dotyczace implementacji algorytmu, a rozdziat 4 zawiera opis eksperymentu obliczeniowego
przeprowadzonego na danych testowych z biblioteki PSPLIB. Wyniki podsumowano w
rozdziale 5.

2. Sformutowanie problemu

Rozwazany jest problem rozdzialu zasobéw z wieloma sposobami wykonywania
czynnosci. Dany jest zbidr n niepodzielnych czynnosci. Dla uproszczenia rozwazan
wprowadza sie dwie dodatkowe czynnosci pozorne: czynno$¢ poczatkowg 0 (tzw.
superzrodto), stanowigcg poczatek catego uszeregowania oraz czynno$¢ koncowa n+1l (tzw.
superujscie), stanowigcg koniec catego uszeregowania. Przez V oznacza sie zbiér wszystkich
czynnosci (tacznie z pozornymi). Pomiedzy czynno$ciami ze zbioru V zachodzg ograniczenia
kolejnosciowe reprezentowane przez graf ograniczen kolejnosciowych G=(V,E), gdzie E jest
zbiorem relacji kolejnosciowych. Graf G jest grafem skierowanym, acyklicznym, bez tukow
przechodnich i jest przedstawiany w reprezentacji wierzchotkowej (czynnosci w
wierzchotkach grafu). Przyjmuje sie, ze wierzchotki grafu sa ponumerowane w porzadku
topologicznym. Kazde ograniczenie kolejnosciowe ze zbioru E jest reprezentowane w postaci
i—»j, co oznacza, ze wykonywanie czynnos$ci j nie moze rozpocza¢ sie przed zakonczeniem
czynno$ci i. Ponadto Pred(j) oznacza zbiér wszystkich bezposrednich poprzednikéw

czynnosci j, a zbiér Succ(i) oznacza zbiér wszystkich bezposrednich nastepnikéw czynnosci i.
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Niech Rp oznacza zbiér zasobéw odnawialnych, a Rv zbidor zasobéw nieodnawialnych.
Licznos¢ tych zbiorow wynosi odpowiednio R i N. Niech T oznacza horyzont planowania i
stanowi jednocze$nie gorne ograniczenie czasu trwania projektu, Liczba jednostek zasobu
odnawialnego k, k= 1, 2,..., R, dostepnych w dowolnej chwili t, t=10, 1,2,..., T wynosiRJJ.
taczna liczba jednostek zasobu nieodnawialnego k, k= 1,2,..., N, dostepnych w przedziale
czasu [0, T], wynosi R K.

Kazda czynno$¢ j, j s V musi by¢ wykonana jednym ze sposobdéw nalezacych do
zbioru Mj, ktéry stanowi zbi6r alternatywnych sposob6éw wykonywania czynnosci j. Czas
wykonania czynnosci j wykonywanej sposobem m, m e Mj okreslony jest przez warto$é pjm
Kazda czynnos¢ j, j e V, wykonywana sposobem m, m e Mj, wykorzystuje r” jednostek
zasobu odnawialnego k, k= 1,2,..., R, i zuzywa rjkm jednostek zasobu nieodnawialnego K,
k=1,2,..., N.

Zadna z czynno$ci nie moze byé przerwana w trakcie wykonywania, a sposéb
wykonywania nie moze ulec zmianie. Innymi stowy, jesli czynno$¢ j, j e V zacznie sie
wykonywacé sposobem m, m e Mj musi by¢é wykonana do konca i bez przerw tym samym
sposobem. Dla superzrodta i superujscia przyjmuje sie tylko jeden spos6b realizacji, gdzie
po,i=Pn+i,i=0; r@pkl = rglkl =0 dlak= 1,2,..., R; @kl =rmikl =0 dlak= 1,2,..., N. Zaktada
sie, ze wszystkie czynnosci oraz zasoby sg dostepne od chwili 0.

Niech Sj oznacza moment rozpoczecia wykonywania czynno$ci j. Zatem dla danego
zestawu sposobow wykonywania czynnosci cigg S = (S|, S2 S,,) stanowi uszeregowanie.
Przez Sr oznaczmy zbiér rozwigzan dopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia
kolejnosciowe, a przez Sr zbiér uszeregowaé dopuszczalnych zasobowo. Zatem zbior
S =SKr\Sr stanowi zbior uszeregowaé dopuszczalnych. Niech Cj oznacza moment
zakonczenia zadaniaj, a C = (C|, C2,...,, Cn) ciag momentéw zakohczenia zadan.

Problem polega na znalezieniu zestawu sposob6éw wykonywania czynno$ci oraz
uszeregowania S = (Si, S2,..., S,,) e S, ktére minimalizujg czas wykonania projektu
Crmax= max{Q}. Wszystkie wartosci numeryczne sgnieujemne i catkowitoliczbowe. Problem
programowania matematycznego dla rozwazanego problemu zostat sformutowany przez
Talbota [12], a jego zmodyfikowana wersja zostata zaprezentowana przez Maniezzo i
Mingozziego [9].

3. Algorytm symulowanego wyzarzania

Do rozwigzania analizowanego problemu  wykorzystano  metaheurystyke
symulowanego wyzarzania. W przedstawionej w pracy implementacji tej metaheurystyki
mozna wyrozni¢ pie¢ istotnych etapéw: wprowadzanie danych, przetwarzanie wstepne,
inicjalizacja algorytmu, proces chiodzenia oraz wyprowadzanie wynikéw. W fazie

wprowadzania danych parametry problemu oraz algorytmu sg wprowadzane ze
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standardowego wejscia i/lub z odpowiedniego pliku. Przetwarzanie wstepne stuzy
przygotowaniu zbioru danych instancji problemu do dalszego przetwarzania. Inicjalizacja
algorytmu polega na ustaleniu wartosci poczatkowych parametréw algorytmu symulowanego
wyzarzania. Proces chtodzenia stanowi gtéwng faze rozwazanego algorytmu, podczas ktérej
odwiedzane sg kolejne rozwigzania w przestrzeni rozwigzan w celu znalezienia najlepszego z
nich. Na zakonczenie informacje dotyczace najlepszego znalezionego rozwigzania sg
wyprowadzane do pliku lub/i na standardowe wyjscie.

Dalej beda przedstawione szczeg6ty dotyczace prezentowanej implementacji algorytmu i, o
ile nie bedzie zaznaczone inaczej, beda one dotyczyly catego algorytmu, a nie jego

poszczegélnych faz.

3.1. Przetwarzanie wstepne

Przetwarzanie wstepne jest pierwszg faza algorytmu po wczytaniu danych instancji
problemu. Procedura ta, zaproponowana przez Sprechera i in. [11], stuzy zmniejszeniu
przestrzeni rozwigzan wszedzie tam, gdzie to mozliwe i polega na usunieciu wszystkich
niedopuszczalnych i nieefektywnych sposobéw wykonywania czynnosci oraz redundantnych
zasobdw nieodnawialnych.

3.2. Reprezentacja rozwigzania

W algorytmie symulowanego wyzarzania w dowolnej chwili istotne sg dwa
rozwigzania: biezgce i sasiednie. Oba rozwigzania powinny mie¢ taka sama reprezentacje, aby
przejscie z jednego do drugiego z wykorzystaniem mechanizmu generacji sgsiedztwa jak i
kryterium akceptacji byto jak najprostsze. W rozwazanej implementacji algorytmu
symulowanego wyzarzania zbior rozwigzan odpowiada zbiorowi uszeregowac¢ kolejnosciowo
dopuszczalnych. A wiec rozwazane sg réwniez uszeregowania niedopuszczalne ze wzgledu
na zas6b nieodnawialny. W takim przypadku niezbedne jest wprowadzenie mechanizmu,
ktory umozliwia rozroznienie uszeregowaé dopuszczalnych od niedopuszczalnych. W
niniejszej pracy dla tych celéw zastosowano funkcje kary opisangw punkcie 3.4.

W rozwazanej implementacji algorytmu symulowanego wyzarzania rozwigzanie jest
reprezentowane przez dwie n-elementowe listy: AL - liste czynno$ci uporzadkowanych
kolejnosciowo (tj. czynnos$¢ nie moze wystgpi¢ przed zadnym z jej poprzednikéw) oraz MA -
liste sposobow wykonywania czynnosci.

3.3. Reguta dekodujaca

Reguta dekodujgca stuzy do przeksztalcenia rozwigzania postaci i= (AL,MA) w
uszeregowanie dopuszczalne ze wzgledu na ograniczenia kolejnosciowe i zasoby odnawialne.
Wykorzystano sekwencyjny schemat generacji uszeregowania (SGS), ktéry polega na
szeregowaniu kolejnych czynnosci z listy AL wykonywanych sposobem okreslonym

odpowiednim elementem listy MA w najwcze$niejszym mozliwym momencie. Musi by¢
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zagwarantowana niepodzielno$¢ czynnosci oraz zachowanie ograniczen kolejnosciowych, jak
i ograniczen dotyczacych zasob6w odnawialnych. Dopuszcza sie naruszenie ograniczenia
dotyczacego zasob6w nieodnawialnych, gdyz taki przypadek jest rozwigzywany przez
wykorzystanie funkcji kary.

3.4. Funkcja kary
Funkcja kary jest stosowana dla rozwigzan, w ktérych dla co najmniej jednego zasobu
nieodnawialnego jego zuzycie przekracza tgczna liczbe jednostek tego zasobu. Dla danego

rozwigzania i = (AL,MA) funkcja kary danajest wzorem:

gdzie m jest sposobem wykonania czynnosci j okreSlonym przez odpowiedni element listy
MA. Jezeli PF(i) = 0, to mamy do czynienia z uszeregowaniem dopuszczalnym réwniez ze
wzgledu na ograniczenia dotyczgce zasobdéw nieodnawialnych. Funkcja kary jest obliczana

dla kazdego rozwigzania, dla ktérego obliczanajest funkcja celu.

3.5. Funkcja celu
Funkcja celu jest obliczana dla kazdego rozwigzania odwiedzanego w fazie
chtodzenia. Wykorzystano funkcje celu zaproponowang przez Hartmanna [3]. Dla danego

rozwigzania i = (AL,MA) funkcja celu jest zdefiniowana nastgpujgcym wzorem:

max

+ PF(i) w przeciwnym razie.

3.6. Rozwigzanie poczatkowe

Rozwigzanie poczatkowe jest generowane w fazie inicjalizacji w nastepujacy sposob.
Lista AL jest tworzona przez ustawienie wszystkich czynnosci w porzadku rosnacym
wynikajgcym z topologicznego uporzadkowania wierzchotkéw w grafie G, a lista MA przez

ustawienie sposobu wykonywania wszystkich czynnosci na 1.

3.7. Mechanizm generacji sgsiedztwa
Rozwigzania sgsiednie generowane sa z rozwigzania biezgcego przy uzyciu jednego z

trzech operatordéw:

Przesuniecie czynnosci (AS) , ktore dziata wytgcznie na liscie AL, polega na:
- losowym wyborze czynnoscijeV z listy AL;
- odnalezieniu na liscie AL najblizszego poprzednika p oraz najblizszego nastepnika s;
- losowym wyborze pozycji x miedzy czynnosciami p i s;
- przesunieciu czynnoscij na pozycje x.

Zmiana sposobu wykonywania zadania (MCh) dziata wytgcznie na liScie MA i polega na:
- losowym wyborze pozycji k z listy MA;
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- o0 ile to mozliwe - zmianie sposobu wykonywania czynnos$ci k na inny losowo wybrany
sposob.
Przejscie ztozone (CM) dziata jednoczesnie na obu listach i jest polgczeniem obu
wymienionych operatordw.
Wybér odpowiedniego operatora odbywa sie drogg losowag z okre$lonymi

prawdopodobienstwami, ktére wynoszg odpowiednio:

Pmch- 0.5 -Pas-

Prawdopodobienistwo dla operatora CM jest zawsze state bez wzgledu na rozmiar oraz
instancje problemu. Prawdopodobienistwa dla operatorow AS i MCh zalezg od gestosci grafu
G = (V,E) zgodnie z przedstawionym powyzej wzorem, gdzie |A| oznacza liczno$¢ zbioru

tukéw A w domknieciu przechodnim grafu G.

3.8. Schemat chtodzenia
Zastosowano ,wielomianowy” adaptacyjny schemat chtodzenia opisany w [1].
Jedynym wyjatkiem jest zastosowanie innego kryterium stopu.

Poczatkowa warto$¢ Toparametru kontrolnego obliczana w fazie inicjalizacji wynosi:

gdzie xo jest poczatkowa wartoscig wspdtczynnika akceptacji okres$lanego jako stosunek
liczby przej$¢ zaakceptowanych do liczby przejs¢ wygenerowanych; mi jest liczbg przejsc
powodujacych poprawe wartosci funkcji celu, a mz jest liczbg przejs¢, dla ktérych ta wartosé
nie ulega poprawie sposrdd wszystkich mo przejs¢ wygenerowanych w fazie inicjalizacji
mo = mi + niz. Af( *jest $rednig réznica wartosci funkcji celu dla wszystkich ni2 przejs¢, dla
ktorych wartos¢ funkcji celu ulega poprawie. Zatozono, ze xo = 0.95 a mo = 50.

Nastepna warto$¢ parametru kontrolnego Tk+i obliczana jest ze wzoru:

gdzie o7jest odchyleniem standardowym wartosci funkcji celu dla k-tego tancucha
Markowa, a 5 jest pewng liczba rzeczywistg (zwykle mate wartosci tego parametru prowadzg
do lepszych rozwigzan kosztem czasu obliczen). Przyjeto, ze 5 = 0.5.

Diugos$¢ tancuchéw Markowa w jednorodnej wersji algorytmu symulowanego
wyzarzania okre$la liczbe przejs¢ wygenerowanych przy statej wartoSci parametru
kontrolnego. Przyjeto, ze wielko$¢ ta jest stata i zalezna od rozmiaru problemu wg
nastepujacej reguty:
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Lk=L=5-n, k=0,1 , gdzienjestliczbgczynnosci.
Kryterium stopu jest spetnione, jesli zachodzi jeden z dwoch przypadkéw:

- znaleziono dopuszczalne uszeregowanie, ktorego diugos$é jest réwna MPM (dtugosc
$ciezki krytycznej dla problemu rozdziatu zasob6éw z wieloma sposobami wykonywania
czynnosci obliczana przy zatozeniu, ze wszystkie czynnosci sg wykonywane sposobami o
najkrotszych czasach wykonywania z pominigciem ograniczen zasobowych);

- odwiedzono zatozong z géry liczbe rozwigzan, ktéra wynosi 12 000-n, gdzie n jest liczba

czynnosci.

4. Eksperyment obliczeniowy

Eksperyment obliczeniowy zostat przeprowadzony dla wszystkich zbioréw instancji
dostepnych w internetowej bibliotece testowych danych dla rozwazanego problemu.
Biblioteka ta nosi nazwe PSPLIB i jest powszechnie uznawana za najlepsze zrodio
instancji dla problemu rozdzialu zasobdéw. Wszystkie dane zawarte w tej bibliotece
zostaly wygenerowane wedtug klucza za pomocg programu o0 nazwie ProGen.
Biblioteka PSPLIB jest dostepna za pomoca protokolu FTP pod adresem
ftp.bwl.uni-kiel.de/pub/operations-research/psplib  lub z witryny WWW o adresie
http://www.bwl.uni-kiel.de/Prod/psplib/index.html. Szczeg6ty dotyczace zaréwno biblioteki
PSPLIB, jak i programu ProGen mozna odnalez¢ w pracach [6],[7] i [8],

Rozwazany algorytm zostat zaimplementowany i skompilowany w MS Visual C++
5.0. Wszystkie testy zostaty przeprowadzone na komputerze klasy PS z procesorem Pentium
133MHz i 32MB RAM w $rodowisku systemu Windows NT 4.0. Poniewaz algorytm
symulowanego wyzarzania jest algorytmem losowym, wykorzystano wbudowany w
kompilator jezyka MS Visual C++ generator liczb pseudolosowych. Kazdorazowe wywotanie
programu dla dowolnej instancji powodowato zainicjowanie generatora liczb pseudolosowych
wartoscia 1

Wykorzystano nastepujace zbiory instancji dostepne w PSPLIB: J10, J12, J14, J16,
J18, J20, J30, M2, M4, M5, C15, C21, NO, NI, N3, RI, R3, R4 i R5. Dzieki temu mozna byto
zaobserwowaé wptyw poszczeg6lnych parametréow problemu na jako$¢ otrzymywanych
wynikoéw, ktore przedstawiono w tabeli 1. W tabeli tej przedstawiono $redni i maksymalny
czas obliczen w sekundach oraz nastepujace wartosci:

- $rednie wzgledne odchylenie od optimum (SWO) wyrazone w procentach;

- maksymalne wzgledne odchylenie od optimum (MWO) wyrazone w procentach;
- maksymalne bezwzgledne odchylenie od optimum (MBO);

- procent znalezionych rozwigzan dopuszczalnych (PRD);

- procent znalezionych rozwigzan optymalnych (PRO).


ftp://ftp.bwl.uni-kiel.de/pub/operations-research/psplib
http://www.bwl.uni-kiel.de/Prod/psplib/index.html
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Tablica 1
Wyniki eksperymentu obliczeniowego
_Zbior - Czas obliczen SWO MWO  MBO PRO PRD
instancji Sredni maksymalny

J10 7.0 145 0.20 22.2 4 97.6 100.0
Ji12 10.8 22.0 0.36 134.7 66 97.8 99.8
J14 14.6 30.3 0.21 22.2 8 96.0 100.0
J16 18.3 41.4 0.16 23.5 8 97.3 100.0
J18 24.0 55.3 0.15 21.6 3 96.6 100.0
J20 30.6 75.0 0.15 111 2 95.8 100.0
J30* 72.2 200.2 0.34 6.9 3 88.9 100.0
C15 18.1 43.1 0.08 6.9 2 97.8 100.0
Cc21 19.9 60.3 0.05 8.3 3 98.7 100.0
R1 135 34.7 0.08 6.9 2 98.2 100.0
R3 23.9 50.5 0.13 6.9 2 96.8 100.0
R4 28.0 56.4 0.12 7.7 3 96.9 100.0
R5 32.8 81,3 0.13 .74 2 96.5 100.0
NO 13.9 53.4 0.03 'm 6.7 1 99.4 100.0
NI 19.3 40.7 0.06 5.7 2 98.6 100.0
N3 18.4 43.2 2.81 367.9 103 94.8 99.2
M2 18.9 46.5 0.09 18.2 4 98.8 100.0
M4 19.5 415 1.08 286.5 106 95.7 99.6
M5 20.3 42.9 1.06 210.6 99 93.2 99.6

*) Dla zbioru instancji J30 dokonano poréwnania z najlepszymi znanymi rozwigzaniami ze
wzgledu na to, ze rozwigzania optymalne nie sg znane.

Jezeli dla ktéregokolwiek zestawu danych testowych warto$¢ PRD jest niniejsza niz
100%, oznacza to, ze dla jednej lub wiecej instancji algorytm nie znalazt dopuszczalnego
uszeregowania. W takich przypadkach wartosci MBO i MWO tez sg odpowiednio duze.
Bierze sie to stad, ze warto$¢ funkcji celu zostata powiekszona o wartosé kary.

Otrzymane rezultaty pokazujg duzag stabilno$¢ algorytmu. Procent znalezionych
rozwigzan optymalnych jest duzy dla wszystkich zbioréw instancji problemu. Algorytm tylko
w 10 na 8883 przypadkach nie znalazt uszeregowania dopuszczalnego. Analiza wptywu
poszczegb6lnych parametréow problemu na jako$¢ otrzymanych wynikéw pokazuje, ze
najistotniejszy wptyw najako$¢ otrzymanych wynikéw maja: liczba zasobéw nieodnawial-
nych, ktorej wzrost powoduje zmniejszenie liczby znalezionych rozwigzan optymalnych
(patrz NO, NI, J16, N3 w tabeli 1) oraz liczba sposob6w wykonywania czynnosci, ktorej
wzrost rowniez powoduje pogorszenie otrzymanych wynikéow (patrz M2, J16, M4, M5 w
tabeli 1). Pozostate parametry problemu, takie jak: liczba czynnosci, liczba zasobéw
odnawialnych oraz gesto$¢ grafu ograniczen kolejnosciowych nie majgwiekszego wptywu na
jakos¢ otrzymanych wynikow.

Za najlepszy znany dotychczas algorytm genetyczny dla rozpatrywanego problemu

uchodzi algorytm opisany w [3], gdzie podano wyniki eksperymentu obliczeniowego dla
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zbiorow instancji J10 do J20, gdy czas obliczen wynosit 1 sek. W poréwnaniu z tymi
wynikami przedstawiony w tej pracy algorytm symulowanego wyzarzania znajduje wiecej
rozwigzan optymalnych i wykazuje mniejsze $rednie odchylenie od optimum dla instancji

zawierajacych powyzej 14 czynnosci.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono algorytm symulowanego wyzarzania zaadaptowany do
problemu rozdziatu zasob6éw z wieloma sposobami wykonywania czynnosci. Wydajnosc tego
algorytmu zostata potwierdzona na podstawie obszernego eksperymentu obliczeniowego
korzystajgcego ze zbioru instancji testowych dostepnych w bibliotece PSPLIB. Wysoki
procent znalezionych rozwigzan optymalnych oraz niska warto$¢ $redniego odchylenia
wzglednego od optimum pokazujg, ze opracowany algorytm jest jednym z najlepszych
algorytmow stuzgcych rozwigzywaniu rozwazanego problemu. Pokazano roéwniez, ze
parametry problemu majg raczej niewielki wptyw najako$¢ otrzymanych rozwigzan z dwoma
wyjatkami, gdy zwiekszenie liczby zasobéw nieodnawialnych badZz zwiekszenie liczby

sposobéw wykonywania zadan powoduje nieznaczne pogorszenie otrzymanych wynikow.
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Abstract

In this paper a multi-mode resource-constrained project scheduling problem is
considered. In this problem activities can be executed in one of several modes. Moreover,
each activity may not be preempted and a mode once selected may not be changed during the
execution of this activity. Two types of resources are considered: renewable and non-
renewable ones. The objective is to find an assignment of modes to activities as well as
precedence- and resource-feasible starting times for all activities such that the makespan of
the project is minimized. The problem is NP-hard. Moreover, for more than one non-
renewable resource the problem of finding a feasible solution is already NP-complete A
simulated annealing algorithm is proposed to solve this problem. Some problem specific
parameters of the developed algorithm are presented. The solution is represented by two n-
element lists: a precedence feasible list of activities and a mode assignment. A neighbour
solution is generated using one of the three neighbourhood generation mechanism operators.
A performance analysis is made on the basis of a comprehensive computational experiment
performed on a set of standard benchmark instances from project scheduling problem library
PSPLIB. The obtained results show that the presented algorithm is very stable for different
settings of problem parameters and gives high percentage of optimal solution found for all
sets of instances considered.



