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Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie meta heurystycznej metody —
algorytmu mréwkowego w harmonogramowaniu projektu przy natozonych ograniczeniach
czasowych i zasobowych. Zastosowanie nowoczesnych meta heurystyk pozwala na
skonstruowanie efektywnych czasowo harmonograméw. Wyniki przeprowadzonego
eksperymentu przedstawiono w autorskim programie.
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1. Wprowadzenie

Wymagania rynku i klienta s3 powodem duzego zrdéznicowania produktéw i ich
indywidualizowania, co jest szczegdlnie zauwazalne w matych 1 $rednich
przedsigbiorstwach (MSP). Wiekszo$é przedsiebiorstw tego sektora nastawiona jest na
produkcje wielowersyjna lub wieloasortymentowa, a W wielu przypadkach nastawiona jest
na produkcj¢ niepowtarzalna, typu projekt. Obecnie konsumenci coraz czeSciej zmieniaja
dobra konsumpcyjne (samochody, telewizory, radia, pralki itp.) nawet jesli nie stracity one
swoich uzytecznych funkcji, co wptyneto na skrocenie cyklu zycia produktéw. Rosnace
wymagania Klientow z jednej strony i coraz to wigksza konkurencyjno$¢ na rynku
producentéw z drugiej strony, wymuszaja wprowadzaniec zmian w zarzadzaniu
przedsiebiorstwem. W wielu przypadkach zlecenia produkcyjne szczegdlnie te dotyczace
ztozonych zadan traktowane sg jako nowe i niepowtarzalne, a sposob zarzgdzania nimi jest
podobny do przypadku zarzadzania projektami [1]. W rzeczywistych systemach projekty
zazwyczaj s realizowane wspotbieznie, to znaczy, ze przystepuje si¢ do realizacji zadan
nowego projektu, podczas gdy wczesniejsze projekty nie zostaly jeszcze zakonczone.
Dodatkowo duza ztozono$¢ projektu powoduje, ze szczeg6lnie trudnym zagadnieniem staje
si¢ szeregowanie wejsciowe projektoOw oraz szeregowanieé zadan na poszczegdlnych
zasobach przy jednoczesnym zachowaniu relacji nastepstwa wymaganej przy ich
wykonywaniu. Harmonogramowanie w srodowisku wieloprojektowym z wykorzystaniem
wybranej heurystyki (algorytmu mrowkowego) jest przedmiotem niniejszego artykutu.

2. Zadanie typu projekt

Zadanie typu projekt zostalo zdefiniowane na wiele sposobow. Przyjmujemy za
Leach’em [2], ze projekt to specyficzne dziatanie ze zdefiniowanym terminem rozpoczgcia
i zakonczenia. Realizacja projektu czgsto angazuje wiele zasobéw w jednym czasie i jest
zadaniem dlugotrwalym. Projekty najczgsciej przekraczaja wyznaczony termin realizacji,
zakres oraz budzet, dlatego tez te czynniki sa kluczowym punktem w planowaniu projektu

[2].
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Zarzadzanie w tym kontekscie jest zestawem dziatan obejmujacym planowanie
i podejmowanie decyzji, organizowanie, przewodzenie, tj. kierowanie ludzmi
oraz kontrolowanie dziatan skierowanych na projekty i wykonywanych z zamiarem
osiggnigcia celow organizacji w sposob sprawny i skuteczny [3].

Planowanie w organizacji zorientowanej projektowo mozna postrzega¢ jako:

- planowanie projektu — dotyczy pojedynczego projektu, obejmuje planowanie

terminowe, kosztowe, jako§ciowe i zasobdw koniecznych do realizacji projektu,

- planowanie wieloprojektowe — dotyczy zestawu projektow, obejmuje planowanie
portfela projektéw dla optymalnego wykorzystania zasobow organizacji oraz
zrealizowania celow strategicznych i operacyjnych firmy (analogicznie do portfela
zlecen produkcyjnych).

Niezaleznie od wyboru podejécia projekty zajmujg ograniczone zasoby firmy czesto na
dtuzszy okres, dlatego decyzja o ich realizacji jest decyzja o zaangazowaniu firmy na
okreslonym rynku i w okreslone technologie.

Wsérdod  zasobow mozna wyrdznié: zasoby rzeczowe, finansowe, ludzkie oraz
informacyjne. Nalezy pamigtac, ze zasoby sa ograniczone. W zwigzku z tym, w przypadku
gdy zasoby wewngtrzne okazujg si¢ by¢é niewystarczajace, przedsigcbiorstwa czesto
korzystaja z zasobow zewnetrznych [4], [5]. Podczas okre$lania celow projektu organizacja
powinna z jednej strony skupia¢ si¢ na wykonaniu projektu w terminie, zgodnie z
zatlozonym budzetem, zakresem oraz wymaganiami jako$ciowymi wyznaczonymi przez
klienta, z drugiej za$ powinna dazy¢ do efektywnego wykorzystania swoich zasobow,
ograniczajac marnotrawstwo i liczbe poprawek w projekcie.

Szczegdlnym rodzajem zasobu jest czas, ktorego nie mozna zmagazynowaé, poniewaz
jest on zuzywany bez wzgledu na to, na co jest przeznaczony. Dlatego tez wigkszo$¢
wysitkow skierowana jest na zakonczenie projektu w terminie. W tym celu tworzony jest
harmonogram projektu, ktory okresla, kiedy powinny rozpoczaé si¢ i zakonczyé
poszczegolne etapy projektu [5,6,7].

3. Sformulowanie problemu

Konkurencyjno$¢ przedsiebiorstwa zalezy od jego zdolnosci do szybkiego
podejmowania trafnych decyzji zwigzanych z bilansowaniem potrzeb klienta i mozliwosci
producenta.

Metody sieciowe, takie jak: CPM, PERT, MPM, GERT, nie uwzgledniaja ograniczen
zwigzanych z czasowym dostepem do zasobow, czyli nie pozwalaja na stwierdzenie, czy
realizacja danego przedsigwzigcia nie przekroczy zadanego limitu dostgpnych zasobow w
zadanym horyzoncie czasu. Uzyskiwane rozwigzania odpowiadajg usrednionym, w danym
horyzoncie czasu, bilansom zasobow i nie gwarantuja, ze w kazdym momencie realizacji
przedsiewziecia, liczba zasobdw niezbednych do jego wykonania bedzie wystarczajaca,
tym samym nie sa w stanie przewidzie¢ przypadkow zwiazanych np. z powstaniem
zaktocen 1 koniecznosciag uwzglednienia w planie nowego zadania, rezygnacji z innego,
zmian termindw rozpoczgcia zadan itp.

Przekonanie, ze wszystko co jest potrzebne przy planowaniu projektu, to lista zadan do
wykonania, ich sklasyfikowanie, zgromadzenie personelu do realizacji poszczegoélnych
zadan i rozpoczgcie pracy tatwo moze doprowadzi¢ do sytuacji kryzysowej, szczegdlnie
wtedy, gdy dotrzymanie termindéw jest niemozliwe. Konieczna jest wiec weryfikacja
przyjetego czasu trwania kazdego z zadan oraz okreslenie wzajemnych uzaleznien i
rozwigzanie konfliktéw zasobowych. Dopiero po tym mozna precyzyjnie przesledzié
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logiczna sekwencj¢ wykonywania zadan [10,11].

Harmonogramowanie projektu w warunkach ograniczen zasobowych, (ang.: Resources
Constrained Project Scheduling Problem - RCPSP), to klasyczny problem
harmonogramowania. Na czynnos$ci natozone sg ograniczenia kolejno$ciowe wynikajace
z marszruty technologicznej oraz  ograniczenia  zasobowe. Glowny  cel
w harmonogramowaniu projektu w warunkach ograniczen zasobowych to minimalizacja
dhugosci uszeregowania (ang.: makespan) [10,11].

Podstawowym celem zarzadzania projektami jest rozstrzyganie problemow
polegajacych na udzieleniu odpowiedzi na pytanie, czy przy istniejacych ograniczeniach
zasobowych danego systemu wytwodrczego i przy znanym rozkladzie mocy produkcyjnych
w okreslonym horyzoncie czasu nowy projekt moze by¢ przyjety do realizacji zgodnie
z oczekiwaniami odbiorcy, w zadanej ilosci 1 w okreslonym terminie przy jednoczesnym
zachowaniu ceny produktu wynikajacej z warunkow rynku?

Problem rozwazany w niniejszej pracy mozna sformutowa¢ w nastepujacy sposob:
Dany jest zbidr projektow przewidzianych do wspotbieznej realizacji na zasobach
o ograniczonej zdolnosciach produkcyjnych i w ograniczonym czasie.

Zaktada sie, ze:

- Dostepnos¢ zasoboéw jest znana i opisana macierzg zdolno$ci produkcyjnych dla

kazdego okresu planistycznego.

- Zasoby sa zasobami odnawialnymi w kolejnych okresach planistycznych.

- Dany jest zbior proceséw, w ktorych sktad wchodzi okreslona liczba zadan.

- Kolejnos¢ wykonywanych czynnosci jest z gory znana i okreslona za pomocg
relacji nastepstw.

- Kazde zadanie moze by¢ uruchomione w chwili czasu 0 i wszystkie zadania sg
znane w momencie uruchomienia.

- Kazde zadanie realizowane jest od momentu rozpoczecia bez przerwy, az do
momentu zakonczenia zadania.

- Czasy realizacji zadan na poszczeg6lnych komorkach s z gory okreslone.

- Pomigdzy zadaniami procesow wystepuja zaleznosci typu zakonczenie -
rozpoczgeie ZR, w ktorym nastgpnik moze rozpoczaé sie¢ bezzwlocznie po
zakonczeniu zadania poprzedzajacego.

Czy przy takich zalozeniach mozliwe jest utworzenie harmonogramu dopuszczalnego
uwzgledniajgcego te ograniczenia zasobowe i czasowe?

Ztozono$¢ problemdéw harmonogramowania sprawia, ze przy wykorzystaniu
algorytmow doktadnych liczba iteracji rosnie wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby zadan.
Dlatego tez proponuje si¢ metody, ktoére pozwola na znalezienie zadowalajacego
rozwigzania w zgdanym przedziale czasu i przy danych ograniczeniach zasobowych. Grupg
metod, ktére dajg mozliwo$¢ sukcesywnego poprawiania istniejgcego rozwigzania sg
metody heurystyczne. Metody te umozliwiajg rozwigzywanie trudnych kombinatorycznych
zagadnien m.in. takich jak harmonogramowanie i alokacja zasobow. Zastosowanie tych
metod skraca czas rozwigzywania problemu wraz ze wzrostem liczby ograniczen.

Do metod heurystycznych nalezg algorytm rojowe. Inspiracja do ich powstania byty
obserwacje zachowan kluczy ptakow, fawic ryb i rojow owadow. Ptaki lecace w stadzie
potrafia calym stadem zmieni¢ kierunek ruchu, przegrupowujac sie, skupiajac lub
rozpraszajac Algorytm mrowkowy (nalezacy do grupy algorytmoéw rojowych), wzoruje si¢
na zachowaniu kolonii zywych mrowek, ktore znajduja najkrotsza droge miedzy zrodtem
pozywienia a mrowiskiem [12,13].

Z tego tez powodu do harmonogramowania projektdow wybrano algorytm optymalizacji
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mrowiskowej, ktory dostarczy rozwigzania przyblizonego, umozliwi rozdziat czynnos$ci na
ograniczonych zasobach w ograniczonym przedziale czasu.

4. Algorytm optymalizacji mrowiskowej

Inteligentne zachowanie osobnikéw roju wynika ze wspoéldziatania wielu prostych
osobnikow. Istnieje wiele przykltadow organizméw zywych, w ktérych pojedyncze
osobniki sg nie§wiadome catosci zadania, w jakim uczestnicza, natomiast ich liczno$¢ oraz
charakterystyczne zachowanie prowadzi do wykonania tego zadania [12].

Algorytm mroéwkowy inspirowany jest naturalnym zachowaniem mréwek. Sztuczne
mroéwki, tak samo jak prawdziwe w kolonii, wspolpracuja ze sobg w trakcie poszukiwania
optymalnych rozwigzan. Elementy taczace sztuczne i prawdziwe mrowki to [14,15]:

- $lad feromonowy i sita jego oddziatywania,

- wyszukiwanie najkrotszej $ciezki do pozywienia,

- przypadkowe przemieszczenia indywidualnych mréwek w stanie poczatkowym

wyszukiwania $ciezki.

W zaproponowanym algorytmie mroéwkowym zastosowano globalng regule
wzmocnienia $ladu feromonowego — po kazdej zakonczonej iteracji algorytmu poziom
feromonu jest wzmocniony, zgodnie z zasadg [16]:

Ti]' (t + n) =p- Ti]' (t) + ATi]‘ (t, t+ n) (1)

gdzie: tij(t) — wielkos¢ §ladu feromonowego,
p — wspélczynnik parowania feromonu, (1- p) to poswiata feromonu; przyjmuje
warto$¢ z przedziatu <0,1>,
(i,J) — krawedz najlepszej z tras znalezionej w jednej iteracji,
m — liczba mrowek, ktore przeszty przez (i,j) pomigdzy chwilami (t) i (t+n),
gdzie n — liczba cykli, sktadajacych si¢ na jedna iteracje algorytmu,

Ati(t, t+n) = T, Atii(t, t + n),

Atﬁ(t,t +n) = /Lk jezeli mréwka k wybierze krawedz (i, j)

0 w przeciwnym wypadku
Q — stata wartos$¢ feromonu,
Lk — dlugo$¢ trasy k-tej mrowki.

Za [16] przyjmuje sie, ze algorytm osiaga najlepsze efekty gdy jest liczba mrowek
wprowadzana do systemu (m) na podobng wartos¢ do liczby weztow (w).

Przyjeto tez, ze stata warto$¢ feromonu Q=1, przeprowadzone badania wykazaty
niewielki wptyw tego parametru na globalne wyniki algorytmu [16]. Parametry powalajace
uzytkownikowi sterowaé¢ wzgledna waznos$cig intensywnos$ci $ladu i jego widocznosci to
odpowiednio parametry o i B. Jezeli wptyw wartosci feromonowej (o) rowny jest O,
wowczas brana jest pod uwage tylko warto$¢ heurystyczna (B); dla B = 0 wplyw ma tylko
warto$¢ feromonu na trasie [17].

Tab.1. Roznice pomiedzy zachowaniem prawdziwych i sztucznych mrowek [16]

PRAWDZIWE MROWKI SZTUCZNE MROWKI
Poruszajg si¢ w sposob asynchroniczny Poruszaja si¢ w sposob synchroniczny
Zostawiaja feromon na gruncie | Osadzaja sztuczny feromon na ich drodze
gdziekolwiek si¢ poruszaja powrotnej do mrowiska

424




Zachowanie  pladrowania  oparte na
domniemanej ocenie rozwigzania; krotsze
sciezki beda ukonczone wczesniej niz
dhuzsze

Oceniajac  rozwigzania maja wzglad na
jakosciowa miare, uzywang do
rozstrzygania sity feromonu

Algorytm mrowkowy zostaje uruchomiony dopiero po wstepnej ocenie dostepnosci
zasobow w czasie, w ktérym zadania powinny by¢ wykonane (rys.l). W algorytmie
mrowkowym pojedyncza mrowka generuje swoje rozwigzanie niezaleznie od pozostalych
osobnikow. Sztuczna mréwka wyrusza z losowo wybranego miejsca, ktdre umieszczane
jest jako pierwsze na liScie odwiedzonych miejsc. Nastepnie w sposob losowy, zgodnie

z prawdopodobienstwem wyboru, wybiera kolejng pozycje,

umieszczajac  kazde

odwiedzone stanowisko na liscie tabu — lista zakazanych miejsc (zabezpieczenie przed
wyborem tego samego miejsca). Po kazdej iteracji algorytmu nastepuje uaktualnienie $ladu
feromonowego zgodnie z (1). Warunek stopu konczy dziatanie algorytmu, jesli warunek nie
zostanie spetniony rozpoczyna si¢ kolejna iteracja algorytmu (rys. 1).

Inicjalizacja parametrow

!

Wstepne bilansowanie obcigzen

v

poszczegolnych weztow

aktualizuj liste tabu

Dla kazdej mrowki m=1,...,n buduj rozwiazanie
oblicz prawdopodobienstwo wyboru

przesun mrowke do wybranego wezta

A

v

Aktualizacja sladu
feromonowego

Warunek sto
spetnionv

Algorytm
mrowkowy

¢ TAK

pu NIE

Rys. 1. Schemat dzialania algorytmu
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5. Algorytm mréwkowy w harmonogramowaniu zadan typu projekt

W niniejszym rozdziale przedstawiono implementacj¢ bilansowania zadan i zdolnosci
produkcyjnych i algorytmu mroéwkowego w celu odpowiedzi na pytanie dotyczace
mozliwosci przyjecia projektu do realizacji oraz odpowiedzi na pytanie dotyczace
koncowego terminu realizacji projektu.  Podej$cie to zostalo zaimplementowane
w autorskim programie.

Przeprowadzenie procedury harmonogramowania projektow wymaga specyfikacji danych
wejsciowych, dotyczacych zaréwno parametrow $rodowiska wieloprojektowego, jak
i parametrow wynikajacych z wybranej metody meta heurystycznej.

Specyfikacja parametrow dotyczaca Srodowiska wieloprojektowego okresla wymagania
w zakresie ograniczen czasowych, zasobowych oraz kolejnosciowych, wynikajacych z
zadanej marszruty technologicznej dla implementowanych do systemu projektow.
Specyfikacja parametrow dotyczaca wybranej metody meta heurystycznej okresla dobor
parametréw poczatkowych w zaproponowanej metodyce opartej na zastosowaniu
algorytmu mrowkowego do harmonogramowania zadan w Srodowisku wieloprojektowym.
Opracowany program pozwala Uzytkownikowi systemu na wprowadzenie danych w oknie
dialogowym definiowania kodu implementowanych do systemu projektow. Parametry
wejsciowe do systemu zostaly wyznaczone doswiadczalnie, w sposob pozwalajacy na
uzyskanie wynikow zbieznych dla jak najwiekszej liczby algorytmow.

W artykule przedstawiono autorski program komputerowy, ktory wykorzystuje
mechanizm dziatania algorytmu mréwkowego. Program komputerowy utworzony na
potrzeby realizacji niniejszych badan obejmuje swojg funkcjonalno$cig: bilansowanie
obciazen z dysponowanymi zdolno$ciami produkcyjnymi oraz harmonogramowanie
w Srodowisku wieloprojektowym przy natozonych ograniczeniach czasowych, zasobowych
i kolejnosciowych z wykorzystaniem algorytmu mréwkowego. Aplikacja zostata
zaprojektowana i napisana w $rodowisku w Borland C++ Builder 6/2007. Aplikacja
komputerowa sktada si¢ z kilku modutow utatwiajacych jego obstuge:

- modut bilansowania,

- modut wizualnej edycji procesow,

- modut wizualnej reprezentacji harmonogramu.

Gltowne cechy programu to:

- Mozliwo$¢ réwnoczesnej pracy nad dowolna liczba projektow.

- Mozliwos¢ definiowania nowego projektu dzigki wbudowanemu kreatorowi.

- Kazdemu projektowi mozna przydzieli¢ dowolng liczbe komorek produkcyjnych,

procesow i rozpatrywanych okreséw planistycznych.

- Mozliwo$¢ wstepnego bilansowania odpowiadajacego na pytanie czy zakonczenie

zbioru zadan w danym okresie planistycznym jest w ogole mozliwe.

- Edycja parametrow algorytmu mrowkowego uzytego do harmonogramowania

- Wizualna reprezentacja macierzy bilansu.

- Wizualna reprezentacja i edycja przebiegu procesu, a takze mozliwo$¢ ich zapisu

do plikoéw *.hrc.

- Wizualna reprezentacja rozwigzania harmonogramowania.

- Mozliwos¢ eksportu wynikowego raportu rozwigzania do pliku (*.txt, *.html).

- Mozliwo$¢ zapisu i odczytu projektu do formatu plikow stworzonych na potrzeby

aplikacji (*.aco).
Za pomocg wbudowanego kreatora definiuje sie dowolne $rodowisko wieloprojektowe. Jak
juz wspomniano pierwszym etapem tworzenia harmonogramu jest przeprowadzenie
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bilansu, ktory pozwala na wstgpne oszacowanie zdolno$ci produkcyjnych.

Wykonanie projektow w srodowisku wieloprojektowym wymaga jednoczesnego
wykorzystania réznych zasobow, np. rzeczowych, finansowych oraz ludzkich i jest
uwarunkowane dostepem do tych ograniczonych zasobow w czasie, gdyz w danym
horyzoncie planistycznym czg$§¢ zasobow jest zaangazowana w realizacj¢ rdéznych
przedsiewzig€. [8].

Przed przystapieniem do sporzadzenia harmonogramu, nalezaloby ocenié, czy
dysponowane zasoby w ogodle daja szanse na wykonanie zadan w oczekiwanym czasie.

Mozna tego dokonaé przez bilansowanie obciazen z dysponowanymi zdolnosciami
produkcyjnymi (Z) i poréwnaé na przyklad tworzac macierze reprezentujace zdolno$ci
produkcyjne oraz planowane zadania dla kazdego okresu planistycznego [9].

Jesli dla kazdej komoérki produkcyjnej spetniony jest warunek, ze jej dysponowany
fundusz czasu jest wigkszy od sumy wszystkich zadan planowanych do wykonania w niej
(wliczajac zadania juz rozpoczete) w danym okresie planistycznym to bilans jest spetniony.

Nalezy pamigtaé o tym, ze takie bilansowanie jest jedynie wstgpnym szacowaniem i nie
gwarantuje wykonania zadan w terminie. Jednym z powodow jest to, ze nie s3
uwzgledniane relacje nastepstwa.

W module wizualnej edycji procesu uzytkownik definiuje ograniczenia zasobowe,
kolejnosciowe (wynikajace z marszruty technologicznej) oraz czasowe. Edytor pozwala na
utworzenie potaczen migdzy zadaniami w trybie wzajemnego wykluczania i w trybie
spotkaniowym, pozwalajac na stworzenie dowolnej konfiguracji  ograniczen
kolejnosciowych.

Po zdefiniowaniu wszystkich zasobow, ograniczen i1 czynno$ci oraz  okresOw
planistycznych, w tym proceséw branych pod uwagge w danym okresie planistycznym,
mozna przej$¢ do modutu wizualnej reprezentacji harmonogramu. Modut ten nie tylko
pozwala na wizualizacje harmonogramu, ale rowniez na edycje ustawien algorytmu
mrowkowego i wyswietlenie raportu dla najlepszego rozwigzania.

Liczba iteracji algorytmu wprowadzona do systemu jest rowna liczba iteracji po jakiej
algorytm musi zosta¢ zakonczony. Jesli warto§¢ parametru ,liczba iteracji algorytmu”
ustawiona jest na warto$¢ ,,0” algorytm bedzie dziatal bez konca, a zakonczy¢ go moze
tylko uzytkownik naciskajac przycisk ,,Zatrzymaj”. Jesli jednak warto$¢ tego parametru
bedzie wigksza ,,0” algorytm sam zakonczy prace po osiggnigciu warunku stop.

W zaproponowanym programie mozliwy jest wybor harmonogramowania:

- w przdd — rozwigzaniem jest najwcze$niejszy termin zakonczenia

- w tyl — rozwigzaniem jest najpdzniejszy termin rozpoczecia

Kiedy algorytm zakonczy swoje dzialanie poprzez osiggnigcie zdefiniowanej liczby
iteracji, lub na zyczenie uzytkownika pojawig si¢ okna dialogowe, ktére informuja
w przypadku harmonogramowania w przod o najlepszym terminie zakonczenia. Dla
harmonogramowania w tyt w wyswietlonym komunikacie zawarta zostanie informacja
0 najpézniejszym terminie rozpoczgcia robot, aby nie zostal przekroczony termin
dopuszczalny.

Tab. 2 Domyslne parametry algorytmu w programie (por. rozdz.5.)
Liczba mrowek 10
Alfa - wspotczynnik wyparowania feromonu 001

Beta - parametr wzglednej wazno$¢ pomigdzy

sladem feromonowym, a odwrotnoscia odlegtosci 10
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Wspotezynnik eksploracja-eksploatacja — parametr 05

Qo ’
Maksymalna warto$¢ feromonu 10

Rodzaj rozwiazania Global Best
Liczba iteracji algorytmu 0

Typ harmonogramowania W przdd

6. Eksperyment

Dany jest system pracujacy w Srodowisku wieloprojektowym, w ktdrym rozpatrzono 10
przedsiewzigé, operujacych na 64 zasobach. Zaklada si¢, ze na zasobach nie planowano
innych zadan. Czasy jednostkowe — tj zaczerpnigto z [18]. Schemat przeplywu ilustruje
rys. 2.

Rys. 2. Schemat przeptywu
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Na podstawie przeprowadzonych testow algorytmu warunek stop ustalono na postawie
powtarzalnosci wynikoéw dla rozpatrywanego problemu na poziomie:
Termin preferowany — 330
dopuszczalny — 340
maksymalny — 350
zaklada si¢ ponadto: 500 iteracji algorytmu.
Oczekuje si¢ znalezienia jak najlepszego harmonogramu, ze wzgledu na przyjete kryterium
optymalizacji, ktorym jest minimalna dtugo$¢ uszeregowania wszystkich przedsigwzieé
(Cmax).

Dane wejsciowe do algorytmu przedstawia tab. 3

Tab. 3. Dane wejsciowe do algorytmu — eksperyment

Liczba mrowek 64(por.tab.2)

Alfa 0,01

Beta 0,5

Wspotczynnik eksploracja-eksploatacja 0,5

Maksymalna warto§¢ feromonu 10

Rodzaj rozwigzania Global Best

Liczba iteracji algorytmu 500

Typ harmonogramowania W przod
Rozwigzanie:

Przeprowadzono 10 eksperymentow. Po przeprowadzonym wstepnym bilansowaniu
obcigzen z dysponowanymi zdolno$ciami produkcyjnymi poréwnano zdolnosci
produkcyjne oraz planowane zadania dla kazdego okresu planistycznego - dla kazdej
komorki produkcyjnej spetniony jest warunek, ze jej dysponowany fundusz czasu jest
wickszy od sumy wszystkich zadan planowanych do wykonania w niej. w danym okresie
planistycznym. Dla kazdego zasobu okres zajetoSci przez planowane zadania jest mniejszy
niz termin preferowany.

W drugiej czeéci przeprowadzone zostaly testy algorytmu mrowkowego. Dla
zdefiniowanych parametrow poczatkowych (por. tab.3) oraz przy natozonych
ograniczeniach zasobowych, czasowych i kolejnosciowych algorytm znalazt rozwigzanie w
czasie 32,2 sekundy. Najlepszy wynik uzyskano w pierwszym eksperymencie
symulacyjnym - termin zakoniczenia W pierwszym okresie planistycznym wynosi 279
jednostek czasu dla mrowki 56. Tabela 4 przedstawia wyniki symulacji 10 eksperymentow:

Tab. 4. Testy algorytmu mréwkowego

Nr testu | Wynik Mréwka
1 279 56
2 287 13
3 285 60
4 302 2
5 294 54
6 285 39
7 284 2
8 292 28
9 293 7
10 299 20
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Po zakonczonej pracy algorytmu wygenerowany zostaje wykres Gantta (rys.3).

Rys. 3. Wykres Gantta dla otrzymanego rozwigzania
7. Podsumowanie
Algorytm wzorujacy si¢ na zachowaniu kolonii mrowek — algorytm mrowkowy — jest
alternatywna meta heurystyczng metoda poszukiwania optymalnych rozwigzan. Jedyna

analogia pomiedzy sztucznymi a zywymi mrowkami to sposéb komunikacji za pomoca
sladu feromonowego — substancji zapachowej pozostawianej na trasie, ktora uatrakcyjnia
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sciezke pomigdzy zrodlem pozywienia a gniazdem. Im wigcej feromonu znajduje si¢ na
trasie, tym cze¢$ciej dana Sciezka jest wybierana przez kolejnych wedrujacych agentow.
Heurystyka dana w algorytmie mrowkowym jest to minimalna wiedza potrzebna do
rozwigzywania konkretnego problemu, ktdra traci waznos¢ w miar¢ wzrostu do§wiadczenia
osigganego przez mréwki podczas generowania kolejnych rozwigzan.

Efektywnos$¢ w poszukiwaniu rozwigzan problemow nalezacych do klasy NP zawdzigczaja
nasladowaniu rzeczywistych zachowan mréwek. Systemy mrowiskowe cechuja si¢ duza
doktadnoscia i szybko$cia w zawezaniu przestrzeni rozwigzan oraz wyznaczaniu rozwigzan
mozliwie dobrych. Przy wykorzystaniu feromonu jako $rodka komunikacji, system
mréowkowy buduje dobry mechanizm kooperacji wewnatrz mrowiska. Na obecny etapie
pracy rozwigzania generowany przez zaproponowany algorytm nie sa weryfikowane
z innymi metodami optymalizacji harmonogramowania projektow w S$rodowisku
wieloprojektowym, przy natozonych ograniczeniach czasowych, zasobowych
i kolejnosciowych.
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