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Capitol 1

Introduccio

El problema d’operacions (scheduling) és un procés de presa de decisions que
juga un paper molt important en organitzacions de manufactura i serveis, ja
que té una aplicacié a la produccio, transport i distribucid, i a la comunicacio
i processament d’informacié, entre d’altres. Consisteix en assignar d’una
manera apropiada els recursos disponibles per al processament de tasques de
manera que es puguin optimitzar els objectius de la organitzacio.

Com cas particular de la programacié d’operacions, hi ha la programacié
de projectes (Project Scheduling), que és el procés de planificar, organitzar
i controlar activitats i recursos per aconseguir un objectiu concret, general-
ment amb limitacions de temps, recursos o costos. Dins aquest grup es situen
els problemes de programacié de projectes (PSP), que és un nom generic que
es dona a tota una classe de problemes en els quals és necessaria la progra-
macié de manera optima el temps, el cost i els recursos dels projectes.

Els parametres generals del PSP sén les activitats i els recursos. Hi ha
varis tipus d’activitats i aquestes poden ser preemptives i no-preemptives,
les primeres es basen en el fet que es poden executar segons les prioritats
del sistema, en l'instant de temps que calgui depenent de les necessitats o
prioritats del sistema. En el cas de les activitats no-preemptives, en canvi,
quan una activitat entra en execucié, no pot parar d’executar-se fins que
acabi. Els recursos poden classificar-se en varis tipus pero principalment
es divideixen en renovables o no renovables. En el cas dels renovables la
disponibilitat del recurs esta limitada a cada unitat de temps, aixi doncs,
cada recurs estara disponible una certa quantitat constant en cada unitat
de temps i no se’n podra utilitzar més quantitat durant aquestes unitats de
temps. En el cas dels recursos no renovables, estan limitats sobre la durada
completa del projecte, de manera que no hi ha cap restriccié en cada periode.

Hi ha moltes variants del PSP, tals com : Resource-constrained Project



Scheduling Problem (RCPSP), Multi-Mode Resource-Constrained Project
Scheduling Problem (MRCPSP), Construction Project Scheduling Problem
(construction PSP), Project Scheduling Problem for Software Development
(software PSP), etc. i existeixen moltes maneres de tractar aquests problemes
pero princpipalment existeixen dues estrategies per resoldre’ls: els algorismes
analitics que garantitzen la solucié 6ptima i els algorismes heuristics que, tot
i que no garantitzen la solucié optima, si produeixen solucions aproximades
a I’optim, en la majoria dels casos, en temps considerablement menors.

Aquest projecte, té com a objectiu mostrar i comparar els resultats ob-
tinguts en l'estudi d’'un dels problemes més tractats en ’area de 1’scheduling;:
el Resource-Constrained Project Scheduling Problem, també anomenat pro-
blema RCPSP, utilitzant metodes analitics i trobar-ne la solucié optima.

El problema de la seqiiencié de projectes amb recursos limitats, resource
constrained project scheduling problem (RCPSP) esta considerat com el pro-
blema basic més important dins la seqiienciacié amb recursos limitats i ha
estat objecte d’estudi i investigaci6. En termes generals, aquest problema
consta d’un nombre determinat de tasques o activitats (cada activitat té una
certa durada) i un altre de recursos (que ténen una certa disponibilitat en ca-
da unitat de temps) i tenint en compte unes certes restriccions (precedencia
d’activitats, disponibilitat dels recursos, etc.) es pretén trobar el temps d’i-
nici de cada tasca de manera que es puguin realitzar tot el projecte (que
s’executin totes les tasques) al més aviat possible. En el cas del RCPSP, les
activitats son del tipus no-preemptives i els recursos inicament no renovables.

Entre les aplicacions practiques més conegudes del problema RCPSP des-
taquen la construccié d’edificis, la planificacié de la produccio i el desenvolu-
pament de grans sistemes de transport i energia. Donat que es la base d’un
gran nombre de problemes de seqiienciacié, qualsevol aveng a la ressolucié
d’aquest problema pot repercutir rapidament a la ressolucié de molts altres
problemes.

El problema de trobar I'optim en el RCPSP és de naturalesa combinatoria
i pertany a la classe de problemes NP-Complet, per la qual cosa, I'espai de
solucions possibles creix de forma exponencial a mesura que s’incrementa el
tamany del problema. Tot i que les maquines d’avui dia sén molt potents i
han permes incrementar el tamany i nombre de problemes ressolts de forma
optima, la ressolucié d’aquests problemes segueix demanant major velocitat
de procés. Per tal de trobar una solucié optima, en aquest projecte s’ha tri-
at resoldre el problema mitjancant un solver o resoledor SMT (satisfiability
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modulo theories).

La Satisfactibilitat Modul Teories (SMT) és una area de recerca activa
principalment en la verificacié formal de programari i maquinari. Un pro-
blema SMT consisteix en determinar la satisfactibilitat de férmules logiques
sense quantificadors, respecte a teories de fons expressades en logica classica
de primer ordre amb igualtat. Alguns exemples d’aquestes teories son : 1'a-
ritmetica lineal real o entera, les matrius, els vectors de bits, les funcions
no interpretades,..., o combinacions d’elles. Els solucionadors SMT moderns
integren un solucionador de Satisfactibilitat Booleana (SAT) amb soluciona-
dors especialitzats per al conjunt de literals que pertanyen a cada teoria.

Més concretament, en el cas particular d’aquest projecte, la teoria de fons
és la teoria aritmetica lineal entera, i s’ha triat com a metode de ressoluci
un solver o resoledor SMT ja que és un metode complet i aixo assegura que
de les crides successives que es faran per trobar la solucié optima, si existeix
la solucid, es trobara. En concret, s’ha escollit el solver Yices ja que és un
resoledor molt eficient i que s’ha demostrat que déna un bon rendiment.

1.1 Objectius del projecte

La finalitat d’aquest projecte és crear una plataforma RCPSP que pugui
llegir diferents formats d’entrada (fitxers del tipus :.rcp,.sch,.sm,.data,.pat),
pre-processar-los, codificar-los a través de diferents modelitzacions (TaskRD,
TimeRD...) per tal de poder-los passar a instancies SMT i poder executar-los
a través de APIL.

Cal dissenyar una aplicacié en C+-+, que sigui escalable i que pugui acon-
seguir el resultat del problema en temps al més optim possible.



Capitol 2

Estudi de viabilitat

Aquest projecte s’ha realitzat a la Universitat de Girona, en el departament
de Logica i Programaci6 de la Universitat de Girona i des del departament
s’ha donat accés als equips que hi havia disponibles per tal de realitzar aquest
projecte. No s’han necessitat gaires recursos economics i s’ha consultat al
tutor o director de projecte els dubtes que hi han hagut a I’hora d’enfocar el
problema per tal que es pogués resoldre de la manera més optima possible.



Capitol 3

Metodologia

Donada la dimensié d’aquest projecte s’ha decidit seguir com a metodologia
de treball eXtrem Programming (XP) ja que és una metodologia de software
agil i permet implementar el codi a mesura que es van acabant de dissenyar
les diferents parts del projecte.

El desenvolupament del projecte s’ha fet a la universitat dins un departa-
ment de recerca i per a aquest projecte no es disposa d’un client extern, aixi
doncs, en diferents interaccions s’han anat provant i avaluant com a part del
mateix projecte.

En aquest projecte s’han seguit algunes de les principals caractistiques
d’aquesta metodologia :

e Desenvolupament iteratiu i incremental : fer versions intermedies del
programa ha permes revisar cada part del projecte poguent realitzar
petites millores i optimitzar el codi.

e Proves unitaries continues : a cada part, s’han generat tests i execu-
cions per veure que les solucions éren correctes i que s’anava avancant
correctament. Aixo ha facilitat molt la feina de programacié per veure
que anava tot bé i a localitzar errors deguts a canvis recents en el codi.
Al realitzar cicles molt curts i mostrar resultats ha permes refer aviat
alguna part que no complia amb els requisits.

e Programacio per parelles : tot el desenvolupament s’ha dut a terme per
una sola persona tot i que en certs moments del desenvolupament s’ha
consultat i revisat algun dubte puntual amb el tutor.

o [Frequent integracio del equip de programacio amb el client : en aquest
cas les diferents interaccions s’han anat provant i avaluant amb el tutor
del projecte.



o Correccio errors i entreques freqiients : el desenvolupament del projecte
s’ha dividit en varies parts i en cada part hi ha hagut diverses revisions
per tal de corregir els errors que han anat sorgint.

e Refactoritzacio del codi : en algunes ocasions s’ha hagut de reescriure
certes parts del codi i introduir modificacions per tal de facilitar el seu
manteniment posterior o per facilitar la llegibilitat.

e Propietat del codi compartida : la responsabilitat en el desenvolupa-
ment de cada part del projecte recau sobre el realitzador del projecte,
tot i aixi, s’ha pogut corregir o extendre alguna part gracies a l'inte-
raccié amb el tutor i a les proves i resultats obtinguts de cada part.

o Simplicitat en el codi : durant tot el desenvolupament s’ha intentat
fer un codi senzill i funcional. En alguna ocasid, un cop feta la part
senzilla i funcional s’ha afegit alguna part o alguna funcionalitat extra.

Per a desenvolupar el projecte s’ha utilitzat el llenguatge de programacié
C++ i com a eina de desenvolupament del codi I'editor Kate de Linux donat
que és multiplataforma i una eina amb la que ja havia treballat anteriorment.



Capitol 4

Planificacio

Aquest projecte s’ha dividit en diferents fases o moduls i en la planificacié
del projecte inicial es va fixar un temps ideal per a la realitzacié de cada part
d’aquest projecte. Hi ha parts que estaven totalment relacionades entre elles
i d’altres que éren més independents i aixo es va tenir en compte a ['hora de
planificar el desenvolupament de cada activitat.

Inicialment el projecte es va dividir en 4 grans parts i més tard, a mesura
que es va anar realitzant cada part, es va acabar afegint un modul més.

Els 4 moduls que es van pensar inicialment van ser : lectura de fizers,
preprocés, codificacid, solve (solucionador), documentacid.

En primer lloc es va comencar amb la primera fase : lectura de fitzers.
Aquesta fase inclou la lectura de les dades del problema a través d’un fit-
xer d’entrada. Poden haver-hi 5 tipus diferents de fitxers que es reconeixen
facilment a través de la seva extensio: .rcp, .sch, .sm, .data, .pat. Al haver
de fer una implementacié diferent per cada lectura de fitxer es va anar im-
plementant fent un desenvolupament iteratiu i incremental de manera que
es van fer versions intermedies per cada tipus de fitxer i proves continuades
assegurant la correcta lectura de les dades. En aquest procés de lectura s’em-
magatzemen en una estructura de dades les dades d’aquest fitxer determinat
a fi d’anar tractant el problema en processos posteriors. Per aquesta fase es
va calcular un temps de entre 2 i 3 setmanes i es va aconseguir fer en aquest
periode de temps.

Un cop s’anava provant el procés de lectura es va voler introduir un al-
tre modul o fase anomenat conversio fitzers que inclou la implementacié del
codi per generar qualsevol dels 5 tipus de fitxers esmentats abans a partir
de les dades de la nostra estructura de dades del programa. Aquesta fase
es va introduir per tenir més agilitat en el joc de proves i poder provar més
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rapidament el resultat del problema entre tipus de fitxers, un cop s’hagués
pogut resoldre el problema. Aquesta fase es pretenia fer en un periode de
temps similar a I'anterior pero problemes amb les proves i testeig van provo-
car que es demorés una mica el temps en la implementacié d’aquesta part.

La segiient fase va ser la el preprocés i és probablement la part que es
calculava que més es trigaria a implementar. Aquesta part del projecte inclou:

e creacid matriu distancies : Creacid i calcul de les distancies entre cada
vértex del graf del problema

e creacié matriu incompatibilitats : Creacid i calcul de la matriu d’in-
compatibilitats entre tasques

e conjunt precedencies exteses: creacid de la matriu de precedencies de
distancies maximes.

e calculs varis : Calculs varis que s’explicaran més endavant i que sén
necessaris per tractar el problema. Aquests calculs sén :

— caleul upper bound : Es el temps maxim en qué pot comencar la
ultima tasca.

— caleul lowerbound : Es el temps minim en que pot comencar la
ultima tasca.

— calcul time windows : Es el temps en el qual cada activitat co-
mengara i acabara. Es la finestra de temps de cada tasca.

El temps que es va trigar va ser més o menys l'esperat i potser la part més
costosa va ser fer testejos i proves continues per tal de comprobar que els
resultats dels calculs i les matrius éren correctes.

La codificacio inclou la implementacio de les modelitzacions : task, time.
Aquestes dues codificacions es van dissenyar e implementar inicialment per
separat pero com que tenien punts en comu amb algunes restriccions, la feina
d’una codificacio va servir com a disseny per fer I'altra i en certa manera no
es van fer de manera totalment independent.

La part del solucionador solve és la part on es soluciona el problema,
la formula generada per el modul anterior. Aquesta part potser s’esperava
poder-la implentar en menys temps pero el joc de proves i testejos van re-
trassar una mica la seva finalitzacié.

La documentacio va ser la darrera fase i va comportar el temps esperat per
explicar i desenvolupar el que s’havia fet durant el projecte.
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A la Figura 4.1 es veu el diagrama de Gantt del desenvolupament en
temps de cada activitat del projecte.

Aixi doncs, a la primera columna es pot veure l'activitat que es realit-
za, a les dues segiients columnes mostren el periode de temps, en dies, per
assolir cada activitat. A continuacié es mostre el total de setmanes que va
durar cada fase per arribar finalment a la representacié grafica en temps de
cada activitat. S’ha intentat ser el més rigords possible a ’hora de detallar el
procés de planificacié i tal i com es pot observar a la figura, hi ha un periode
entre el preprocés i la codificacié en el qual no hi ha representacio grafica ja
que correspon al peridode de vacances de nadal.

Cal destacar també que tot i que el periode de documentacié esta a la
part final del diagrama, es va intentar treballar de manera continuada la
documentacié a mesura que es treballava cada part i va ser al final on es va
transcriure la feina realitzada a les altres fases.
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Capitol 5

Marc de treball 1 conceptes
previs

El problema de programacié de projectes, PSP, és un procés de presa de de-
cisions que juga un paper molt important en organitzacions de manufactura i
serveis, ja que té camps molt importants com la produccio, transport, distri-
bucid, comunicacié o procesament de la informacié entre d’altres. Consisteix
en assignar de manera apropiada els recursos disponibles per el procesament
de tasques de tal manera que es puguin optimitzar els objectius de la orga-
nitzacié. Aquest problema es pot definir i formalitzar matematicament per
tal de resoldre’l de manera quantitativa.

Aix{ doncs, en aquest problema s’haurien d’assignar uns recursos (que
podrien ser maquines a un taller, les pistes d’enlairament i aterratge en un
aeroport, personal en una construccio, unitats de processament en computa-
ci6, etc.) a unes tasques a processar (que podrien ser operacions a un taller,
aterraments i enlairaments en un aeroport, les activitats en un projecte de
construccio, els programes executats d’'un computador, etc.) en el temps,
havent-se de complir certes restriccions de disponibilitat d’aquests recursos
i de precedencia entre aquestes activitats. D’aquesta manera, el problema
consisteix a realitzar aquesta assigacié optimitzant alguna funcié objectiu
tal com :minimitzar el temps per processar totes les tasques, minimitzar els
costos, minimitzar I’entrega de les tasques, etc.

Donades les caracteristiques dels problemes d’scheduling, aquests es po-
den modelar com problemes d’optimitzacié combinatoria, els quals sén pro-
blemes on el conjunt de solucions és finit i consisteix en trobar el subconjunt
que satisfaci les restriccions i minimitzi o maximitzi un objectiu. Habitual-
ment, el nombre d’elements en el problema és molt elevat, i aix0 complica
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I’avaluacié totes les alternatives per determinar la solucié optima.

Hi ha diferents criteris per definir la funcié objectiu que es preten optimitzar i
alguns exemples de funcié objectiu sén : minimitzacié de costos, maximitza-
ci6 del valor present nét, maximitzacié de la robustesa (per reduir els efectes
de la aleatorietat de les durades de les activitats), minimitzacié del Makes-
pan (durada total del projecte: temps entre inici i finalitzacié del projecte).
En algunes investigacions es poden arribar a utilitzar dues o més funcions
objectiu simultaniament (problemes multi-objectiu).

Aquest projecte s’ha centrat en un cas particular dins el mén de la pro-
gramacio de projectes, el cas en el que s’afegeixen restriccions de recursos
als problemes classics de programacié de projectes : problema de projectes
amb recursos limitats, més conegut com RCPSP i en concret, la seva fun-
ci6 objectiu és la minimitzacié del Makespan, és a dir, es vol que la durada
total del projecte (temps inici de totes les tasques) sigui minima respectant
les restriccions de precedencies i de recursos, es preten trobar ’optim en el
menor temps possible. Per a aquest problema, les activitats sén del tipus
no-preemptives (o es podra interrompre el processament de les tasques) i els
recursos son renovables limitats.

Tal i com s’ha dit a la introduccid, per tal de trobar una solucié optima
al problema RCPSP s’ha triat resoldre el problema utilitzant un resoledor
SMT. Al ser un problema combinatori, es podria haver triat resoldre el pro-
blema a través de diferents teories de programaci6 : SAT | LP (Programacié
Lineal), algorismes de Branch and Bound, SMT, etc.

SAT es el primer problema NP-Complet conegut (demostrat per Stephen
Cook I'any 1971) i és un problema on interessa saber si una expressié boolea-
na amb variables i sense quantificadors té associada una assignacié de valors
per a les seves variables que fa que l'expressié sigui certa. Per exemple, una
instancia SAT seria saber si existeixen valors per x1,75,x3,24 tals que I'ex-
pressié: (z1 V -y V xg4) A (—2y V 23 V —xy) és certa. Hi ha diferents classes
d’algorismes d’alt rendiment per a solucionar els casos de SAT tals com els
algorismes DPLL, algorismes WalkSAT o algorismes genetics

La programacid lineal (LP) és un meétode matematic per determinar una
manera d’aconseguir el millor resultat (com, per exemple, el benefici maxim
o el cost minim) d’'un cert model matematic donats una serie de requisits
(restriccions) representats com relacions lineals. La programacié lineal per-
met descriure i resoldre problemes d’optimitzacié, és un cas especific de la
programacié matematica (optimitzacié matematica). Permet especificar un
conjunt de variables de decisié, i un objectiu lineal i un conjunt de restric-
cions lineals sobre aquestes variables. Usant la notacié d’algebra lineal, un
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programa lineal pot ser descrit de la segiient manera:

Objectiu :  minimize ctx
Constraints: A x = b (constraints)
[<z<u

Quan es descriu en aquesta forma, el vector z representa les variables
de decisio, el vector ¢ captura la funcié objectiu lineal, I'equacié matricial
Ax = bespecifica les restriccions lineals en z, i vectors de [ y u dona els limits
inferior i superior de z.

La programacié lineal es pot aplicar a diversos camps d’estudi. El con-
junt d’aplicacions de programacio lineal és literalment massa llarg enumerar.
Aixo inclou tot, des de la planificacié de la produccié per a 'optimitzacié de
publicitat a la web a la fabricacié de roba.

El primer algorisme per resoldre problemes de programacio lineal és el
metode simplex, proposat per George Dantzig en 1947. Posteriorment, s’han
programat metodes alternatius tals com el metode de punt interior que han
demostrat ser més rapids que simplex.

Brach and Bound és una algorisme que normalment s’aplica a resoldre
quiestions o problemes d’optimitzacié. S’utilitza especialment en 1'optimitza-
ci6 discreta i combinatoria. La tecnica Branch and Bound es sol interpretar
com un arbre de solucions, on cada branca de I’arbre ens porta a una possible
solucié posterior a 'actual. Aquesta tecnica és una variant molt millorada
a la tecnica del Backtracking. La caracteristica principal d’aquesta tecnica
es basa en que I'algorisme s’encarrega d’enumerar sistematicament de totes
les possibles solucions (ramificacions de 'arbre) i posteriorment en dectectar
en quina ramificacié les solucions donades ja no sén optimes, per descartar
aquesta branca de I'arbre (ramificacid) i no esgotar recursos i processos en
casos que s’allunyen de la solucié optima.

En el cas particular del problema RCPSP s’ha intentat resoldre de moltes
maneres de les descrites anteriorment, [CAVTS87], tot i que aquest projecte
s’ha decidit i es centra en solucionar el problema RCPSP a través d’un reso-
ledor SMT aprofitant la creixent eficiencia dels resoledors SMT per resoldre
problemes combinatoris i donat que els problemes de programacié d’activi-
tats o scheduling (que consisteixen en decidir com assignar recursos i temps
d’execucié a conjunts d’activitats) s’adapten bé a SMT ja que ténen una
forta componenet booleana i també una component aritmetica important.
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Tal i com s’ha comentat anteriorment, la Satisfactibilitat Modul Teories
(SMT) és el problema de decidir la satisfactibilitat d’una férmula de primer
ordre sobre una teoria de fons de primer ordre. Una instancia SMT és una
férmula de primer ordre on els simbols dels predicats ténen interpretacions
predefinides d’acord amb una teoria de fons. Alguns exemples sén la igualtat
i funcions no interpretades, aritmetica lineal d’enters (LIA : Linear Integer
Arithmetic), aritmetica lineal de reals, arrays, etc. En aquest cas particular,
es transforma el problema d’optmitzacié de RCPSP en una féormula logica,
on alguns dels atoms de les clausules d’aquesta formula pertanyen a la teoria
LIA i després, s’intenta resoldre aquesta férmula mitjancant un solver SMT,
en concret, el solver Yices SMT [DDMO06].

El projecte s’ha realitzat dins el departament del grup de Logica i Pro-
gramacio de la Universitat de Girona, lloc en el qual es fa recerca sobre varis
temes relacionat amb logica i llenguatges. El grup ha realitzat investigacions
en demostracié automatica de teoremes en logica de primer ordre amb igual-
tat i a la logica d’ordre superior (d’ordre superior unificacié). En I'actualitat
el grup esta interessat en Satisfactibilitat proposicional (SAT) i SAT teories
modul (SMT) i les seves aplicacions per resoldre problemes combinatoris en
arees com ara la planificacio i programacio: horaris, seqiienciacio de tasques
en els processos industrials, etc.
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Capitol 6

Requisits del sistema

Com a requisit funcional principal, 'aplicacié ha de permetre fer la lectura de
les dades a través d'un fitxer d’entrada (el fitxer ha d’estar en els 5 formats
coneguts) i poder donar com a sortida els temps d’inici de cada tasca referents
als parametres del problema RCPSP llegits en el fitxer.

Per fer les proves d’execucié de 'aplicacio, s’han utilitzat el joc de proves
de les llibreries PSPLIB i els resultats validen D'efectivitat i eficiencia de
I’aplicacié. El problema de trobar 'optim en el RCPSP pertany al grup NP-
Complet, aixo vol dir que la solucié del problema no es pot obtenir en temps
polinomic, per tant, s’ha establert un temps maxim per cada execucié del joc
de proves de la llibreria PSPLIB, aixi doncs, un cop iniciada cada execucio,
si no es troba la solucié optima abans de 11 minuts, llavors es para aquella
execucio i s’inicia la segiient execucié. Aixi doncs, existeix un limit de temps
per les execucions.

Aquesta aplicacié té com a requisit no funcional principal el rendiment
de 'aplicacié, es busca trobar la solucié optima al més aviat possible, aixi
doncs, s’ha escollit el llenguatge de programacié C++ per temes d’eficiencia
per tal de millorar el temps d’execucié. També s’ha escollit el resoledor
SMT pensant en aquest aspecte donat que la naturalesa del problema (amb
molts components aritmetics 1 booleans) s’adapta molt bé a aquest tipus de
resoledors. També s’ha tingut en compte que fés una aplicacié amb facilitat
dis. S’executa a través de consola i no calen gaire pre-requisits per tal
de poder utilitzar-la. S’ha volgut dissenyar una aplicacio escalable tenint en
compte possibles millores o canvis futurs i en la part de la programacié, s’han
implementat les classes i els objectes tenint en compte possibles canvis en
el software de manera que s’haurien de realitzar pocs canvis si canviem, per
exemple, de resoledor SMT i utilitzem algun altre com Z3, MathSAT, etc.

Pel que fa a l'aplicacié, cal que es disposi d’'un ordinador amb Linux,
tenir instal.lat tant el compilador g++ com el software del resoledor Yices
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SMT. No hi ha cap restriccié en quant a arquitectura del sistema hardware
ja que l'aplicacié s’ha testejat ’aplicacié amb el solver i biblioteca del solver
yices SMT tant per 32 bits com per 64 bits i totes les proves han funcionat
correctament.
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Capitol 7

Estudis 1 decisions

Aquesta aplicacié s’ha programat en un ordinador amb Linux (concretament
amb la distribucié OpenSuse 12.2) que tenia un processador Intel Core 2
Duo de 32 bits. S’ha utilitzat el llenguatge de programacié C++ a través
del compilador GNU g++ i el solver SMT: Yices. L’entorn de programacié
ha sigut 1’editor kate.

S’ha triat Linux ja que és software lliure i és una plataforma molt comode
per desenvolupar software ja que que compta amb molt software dedicat a la
programacié (nombrosos compiladors i editors) també lliure i molt estable.

Tal i com s’ha comentat anteriorment, aquest projecte s’ha programat en
C++ per temes d’eficiencia i optimitzacié donat que el llenguatge C és més
eficient que el Java o altres llenguatges interpretats tal i com s’ha comentat
anteriorment, perd també s’ha triat perque les API (llibrerires de Yices),
actualment nomes hi sén per al llenguatge C.
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Capitol 8

Analisi i disseny del sistema

8.1 Explicacié general

Tal i com s’ha explicat anteriorment, aquest projecte s’enmarca dins un pro-
blema de programacio de tasques o scheduling més general anomenat Project
Scheduling Problem, PSP. Hi ha molta documentacié i estudis sobre aquest
problema tan general tot i que aquest projecte s’ha centrat en el cas en el
que s’introdueixen limitacions en el nombre de recursos que es realitza per
cada tasca i llavors, en aquest cas, el problema que se’n deriva s’anomena :
Resource-Constraint Project Scheduling Problem, RCPSP.

8.2 Problema de seqiienciacié de projectes (PSP)

El problema de planificacié del projecte (PSP) és un nom generic que es déna
a tota una classe de problemes en els quals és necessaria la programacié de
manera optima el temps, el cost i els recursos dels projectes. Aquest problema
busca determinar el temps d’inici i finalitzacié de cada activitat que pertany
al projecte, amb l'objectiu d’aconseguir el millor rendiment en 1’avaluacié
d’una funcié determinada (funcié avaluacid), respectant els temps d’execucié
de cada activitat, les precedencies logiques i la disponibilitat de mitjans per
la seva execucié.

Les primeres aproximacions i estudis sobre aquest problema es van desen-
volupar en els anys 50 i desde llavors s’ha estudiat i documentat ampliament
aquest problema.

A la vida quotidiana, els projectes es poden trobar a diferents arees :
area de la construccié (gratacels, ponts o autopistes), area de la planificacié
de la produccid, area d’investigacié, etc...Herroelen et al. [DRH99] va pro-
posar una classificacié dels models de seqiienciacié de projectes basada en 4
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elements principals : activitats, recursos, relacions de precedencia i funcions
d’avaluacié. Més tard, en Brucker et al. [HDDRO1] va desenvolupar una
classificacié compatible amb la seqiienciacié de maquines amb restriccié de
recursos.

Aixi doncs, els parametres generals del PSP son :

1. Activitats : Un projecte consta d’ un nimero d’ activitats o tasques
que cal realitzar. Per completar el projecte correctament cal executar
cada activitat en un dels diferents modes que hi ha (cada mode repre-
senta una manera diferent de fer les activitats). El mode determina la
durada (periodes o unitats de temps) de I’ activitat, i si es pot inter-
rompre o no el procés de I’ activitat.

El que és realment important en el PSP és determinar quan i en quin
mode es podra fer la seqiiencia de cada activitat.

2. Relacions de precedencia : Normalment existeix una relacié de de-
pendeéncia en la sequienciacio de les activitats de manera que I’ execu-
ci6 d’ una activitat bé condicionada o depen de quan s’ executi una
altra. Aquest tipus de relacions es diuen relacions de precedencia i es
poden visualitzar o representar a través d’ un graf dirigit on cada ac-
tivitat es representa per un vértex. Per a representar les relacions de
precedencia entre activitats s’utilitzen els arcs del graf. Sobre aquests
arcs s” hi escriu un parametre (en el cas que existeixi) anomenat retard
o demora que indica el nimero d’ unitats de temps de retard en el que
pot comencar la segiient activitat.

Hi ha quatre possibles formes de precedencies entre activitats :

e Inici-Inici (SS) : Les activitats enllagades han de comengar si-
multaniament.

e Final-Final (FF) : 1" activitat predecessora i la successora ha d’
acabar alhora

e Inici-Final (SF) : El final de I activitat successora ha d’ estar en
linea amb el comencament de la predecessora

e Final-Inici (FS) : L activitat predecessora ha d” acabar abans qui
comenci la successora
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Cal destacar que totes les formes de precedéncies entre activitats an-
teriors es poden passar a la forma Inici-Inici (SS). Aquestes relacions
poden tenir alguns retrassos de manera que s’hagi de complir algun
retras determinat entre els inicis i finals en qualsevol combinacio de les
abans explicades.

3. Recursos : Per a realitzar les activitats normalment és necessari con-
sumir un determinat nombre de recursos. Aquests recursos es poden
classificar segons : categories, tipus i valors.

e Categories : Les categories de recursos poden ser : recursos re-
novables, recursos no-renovables, recursos parcialment renovables
i recursos doblement restringits.

— Recursos renovables : La disponibilitat dels recursos reno-
vables esta limitada en cada unitat de temps. Cada recurs
renovable estara disponible en una certa quantitat constant
en cada unitat de temps i que no se’n pot utilitzar més quan-
titat durant aquestes unitats de temps. Un exemple d’ aquest
tipus de recurs sén les maquines, si disposem d’ una tunica
maquina podrem utilitzar-la en cada unitat de temps pero no
podem utilitzar-ne cap més durant aquell periode de temps.

— Recursos no-renovables : Aquests recursos estan limitats so-
bre la duracié completa del projecte, sense cap restriccié en
cada periode.

— Recursos parcialment renovables : Aquests recursos defineixen
la disponibilitat d’ un recurs per a subconjunts de periodes.

— Recursos doblement restringits : Aquests recursos estan limi-
tats sobre i per cada periode de temps.

Aquests dos ultims tipus de recursos es poden transformar a re-
cursos renovables i no renovables.

e Valors : Cada recurs té associat un valor que representa les unitats
disponibles d’aquest tipus de recurs.

4. Funcions d’avaluacié : Es la manera que hi ha per quantificar la qualitat
de la solucid, és a dir, quant de bona és la solucié. Quan es tracta
amb problemes d’ optimitzacié cal trobar la millor solucié possible.
La funci6 d’ avaluacié que s’ utilitza en aquest projecte i la que s’
intenta minimitzar s’ anomena: minimitzacié de la durada del projecte
(makespan) i és probablement la funcié més estudiada i aplicada en el
domini de la seqiienciacié de projectes [KP01]. La durada del projecte
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és el temps transcorregut entre 1’ inici(t = 0) i el final del projecte.
Aixi doncs, si es vol minimitzar la durada del projecte cal minimitzar
el maxim dels finals de les activitats. Hi ha altres funcions d’ avaluacio
importants en la seqiienciacié de projectes : minimitzacié dels costos,
maximitzacié de la qualitat, etc...

8.3 Problema de seqiienciacié de projectes amb
recursos limitats (RCPSP)

El problema que es vol resoldre en aquest projecte és el Problema de Seqiien-
ciaci6 de Projectes amb recursos limitats Resource Contrained Project Sche-
duling Problem(RCPSP), i com ja s’ha comentat en I'apartat anterior, és un
dels problemes basics i claus en els PSP. El RCPSP es pot definir com la
tupla (V,p, E, R, B,b) on :

o V = {Ap, A1, ..., Ay, Apiq} és el conjunt d’activitats o tasques que
han de ser processades per el sistema. Les activitats Ag i A,51 son
activitats ficticies i respresenten, per conveni, I'inici i final del projecte,

respectivament. El conjunt d’activitats no ficticies es defineix com :
A={A, ..., A}

e p € IN"*2 és el vector de durades, on p; és la durada de 'activitat i i on
Po = Pns1 = 01p; >0,VA; € A. Aixi doncs, la durada per la primera
i tltima tasca son 0, per definicid, i la resta de durades han de ser més
grans que 0.

e [/ és el conjunt que de parells que representa les relacions de pre-
cedencia, de manera que (A4;, A;) € E vol dir que I'execuci6 de la tasca
A; ha de precedir o s’ha d’executar abans que la tasca A;, és a dir,
la tasca A; ha de comencar a executar-se després que la tasca A; hagi
acabat. En aquest cas d’aquest projecte, les relacions de precedencia
son del tipus SS amb parametre de retard 0. Es molt important des-
tacar que, s’assumeix que es ténen les precedencies d’activitats en els
nodes d'un graf G(V, E) on aquest graf no conté cicles. Si no fés aixi,
si hi haguéssin cicles, no serviria ja que la relacié de precedencies seria
inconsistent. Com que la precedéncia és una relacié binaria transitiva,
el fet que existeixi un cami en el graf G desde el node ¢ fins el node
J permet assegurar que l'activitat o tasca ¢ ha de precedir I'activitat
j. Del conjunt de parell de precedencies F, s’assumeix que Ag és el
predecessor de la la resta d’activitats i que A, 1 és la successora de
totes les altres activitats.
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e R ={Ry,...,R,} és el conjunt de m recursos renovables(disponible
una certa quantitat constant en cada unitat de temps). Realitzar les
activitats consumeix recursos dels quals n’hi ha quantitats limitades.
Es disposa de m tipus de recursos renovables inclosos en el conjunt R
i es disposa d’una quantitat limitada del tipus de recurs m en cada
instant de temps, anomenada R,,

e B € IN™ és el vector de disponibilitat del recurs. No tots els recursos
estaran disponibles en tot moment. Aixi doncs, per exemple, By sera
la quantitat disponible de cada recurs Rj.

e b e N"+2)xm &5 1a matriu de demandes dels recursos de les activitats.
b,  representa la quantitat del recurs R}, que s’utilitza durant I’execuci6
de la tasca A;.Mentre s’esta processant 'activitat A; aquesta necessita
b; ;. unitats del tipus de recurs £ € R durant cada periode de la seva
durada p;. S’assumeix que els parametres p;,b; 1 R, es coneixen i sén
determinats. En el cas de les tasques inicial i final tindrem un consum
igual a 0, és a dir, bog =01 b1, =0, Vk € {1,...,m}.

Una programacié (schedule) és un vector S = (Sp, S1,...,Sn, Spi1) on
S; sén els temps d’inici (start time) de cada tasca A; € V. En quan a el
temps d’inici de la primera activitat s’assumeix que és 0, per tant, s’assumeix
que Sp = 0. L’objectiu del RCPSP és trobar temps d’ inici (o també de
finalitzacié ja que sén equivalents ja que les activitats no s’ interrompen) per
totes les tasques que compleixin les restriccions de precedéncia i de recursos,
de manera que es minimitzi la durada del projecte.

Aixi dongcs, la solucié del RCPSP és una programacié S no-preemptiva
(una activitat no podra ser interrumpida un cop s’ha iniciat i s’esta executant
i fins que no acabi la seva durada no podra iniciar-se la segiient tasca) on el
makespan S, ;1 del projecte sigui minim, i on es compleixin les restriccions
de precedencies i les restriccions de recursos:

minimize Sy, 41 (8.1)

subjectes a:
Sj — SZ > p; V(AZ, A]) <) (82)
> bk < By VR, € RVt € H (8.3)

AieAs

La programacié S sera factible si satisfa la restriccié de precedencia (8.2) i
les restriccié de recursos (8.3) on A, = {A; € A | S; <t < S;+p;} representa
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el conjunt de tasques no-preemptives en procés en l'instant ¢, el conjunt
H = {0,...,T} és I'horitz6 de la programacié o schedule, i T' (longitud de
I'horitz6 de 1'schedule) és un upper bound (calcul que s’explicara amb més
detall més endavant) del makespan.

1,3,2

Durada de cada tasca —l
2

2,1,1 1,2,1

Demanda de cada recurs

Recurs 1, disponibilitat Ry = 3

3
5 3
2 7
1 6
4
0 T 1 T temps
Recurs 2, disponibilitat R2 = 3
3
2
1
0 temps
Recurs 3, disponibilitat R3 = 2
5 3 | o
1 7
4 6
0 T 1 T temps

Figura 8.1: Exemple de RCPSP

A la figura 8.1 es veu un exemple d’un projecte amb 3 recuros i 7 activi-
tats. Cada node s’etiqueta amb el nimero d’activitat o tasca que representa.
La durada de les activitats s’indica en els arcs del graf, i el que consumeix
cada recurs s’indica a les etiquetes que hi ha fora dels nodes (al voltant). La
part superior de la imatge representa tant la instancia a resoldre, mentre que
la part inferior déna una solucié factible utilitzant diagrames de Gantt.Per
a cada recurs, I'eix horitzontal representa el temps i ’eix vertical representa
el consum.
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Figura 8.2: Arquitectura del sistema

En un diagrama de Gant, l'eix horitzontal representa el temps i l'eix
vertical representa la utilitzacié del tnic tipus de recurs. Si hi ha més d’un
recurs, és necessari dibuixar un diagrama per cada tipus de recurs. Cada
rectangle representa l’activitat a la que es refereix el nimero que hi ha dins
el rectangle. La longitud del rectangle correspon a la durada de l'activitat
que representa, i I’altura indica les unitats del tipus de recurs que fa servir
aquesta activitat.

8.4 Arquitectura del sistema

Tal i com es pot veure a la Figura 8.2 I'arquitectura del sistema esta com-
posada per diferents moduls. Inicialment hi ha la lectura de dades que
es troben en un sol fitxer d’entrada, el qual pot estar en 5 tipus formats
diferents (.rcp,.sm,.sch,.data,.pat). Un cop llegides les dades, en el cas que es
vulgui, de manera totalment opcional (I'usuari ho haura especificat per linea
de comandes al executar 'aplicacid), es pot convertir les dades a un fitxer
amb el format de fitxer que s’hagi triat.

Posteriorment, a la fase de preprocés es calcula el conjunt de pre-
cedencies entre tasques (graf del problema i matrius d’adjacencies i pre-
cedeéncies), altres calculs com el Upperbound del makespan o el Timewin-
dows per a cada activitat aixi com la matriu d’incompatibilitats entre les
activitats.

A continuacio, a la fase de codificacid es representa el problema segons
una codificacié : Time o Task. En aquesta fase, es tria una de les dues codi-
ficacions i es programen les restriccions de la codificacié utilitzant la API de
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Figura 8.3: Diagrama de classes

Yices (llibreria) per cridar el resoledor perque ens déni una solucié(solve).
Com que volem la solucié optima, es va cridant iterativament al resoledor
acotant la variable objectiu mitjancant una cerca dicotomica per tal de trobar
la solucié optima.

8.5 Diagrama de Classes

Tal i com es pot veure a la Figura 8.3 es pot veure el diagrama de classes
més importants d’aquest projecte amb els seus atributs i metodes principals.

Hi ha una classe principal anomenada rcp2smt en la qual s’interpreten
els parametres triats per 'usuari i on es creen els objectes principals per co-
dificar i resoldre el problema a partir de la tria que n’ha fet 'usuari (realitzar
conversié o no, tipus codificacié triada, etc.).

A la classe tasca hi ha els atributs de cada tasca com la durada, nimero
de successors, durada unitats de cada recurs, etc. Els metodes d’aquesta
classe s’utilitzaran per a obtenir o modificar els atributs de cada tasca desde
altres classes en el moment que s’hagin de utilitzar per a fer calculs amb
aquests parametres.

A la classe rcpsp hi ha la majoria de metodes i atributs necessaris per a
realitzar tant la fase de lectura (es posen les dades de cada tasca i els recursos
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a els seus respectius vectors : un vector d’elements del tipus tasca i un vector
de capacitats) i conversié de fitxers com la fase de preprocés on es calculen el
conjunt de precedencies entre tasques (matriu adjacencies) i altres elements
com matriu de distancies, matriu d’incompatibilitats i metode Bellman-Ford
entre d’altres.

A la classe ycs_repsp hi ha la majoria de metodes i atributs necessaris
per a realitzar la fase de codificacid, és on s’utilitza la API de Yices per fer
les dues codificacions i programar les restriccions.

A la classe WCSP hi ha els atributs i metodes per realitzar la cerca de
la solucié optima del problema acontant amb la cerca dicotomica la funcié
objectiu.

8.6 Estructura de Dades

Per tal de guardar les dades dels fitxers d’entrada i poder tractar les dades
del problema s’ha creat una estructura de dades general que conté diferents
elements i estructures.

Hi ha una part de 'estructura de dades que es va omplint a mesura que
es van llegint les dades del fitxer d’entrada i la resta s’utilitza a mesura que
es van fent calculs interns necessaris per la correcta solucié del problema. En
primer lloc, es llegeixen els parametres inicials del problema i s’emmagatze-
men totes les dades del fitxer en dos vectors generals : vector de tasques i
vector de capacitats.

El vector de tasques és un vector en que cada element conté una tupla
en la que s’emmagatzemen totes les dades referents a cada tasca: nimero de
tasca, durada de la tasca, nimero de succesors que té, successors de la tasca
(vector amb els nodes succesors), unitats que gasta de cada recurs i valors
de les arestes.

El vector de capacitats conté les capacitats de cada recurs. A la Figura
8.4 es pot veure com estan formats aquests dos vectors inicials en les dues
primeres estructures de la imatge.

A part dels vectors per emmagatzemar les dades dels parametres del
problema, s’han utilitzat diverses matrius i vectors per tal de fer diversos
calculs interns. Aquestes estructures es poden veure a la Figura 8.5

e Matriu distancies : matriu que conté la distancia maxima per anar d’un
vértex ¢ a un j

e Matriu de predecessors : matriu que emmagatzema el calcul dels prede-
cessors de cada tasca. S’utilitza per reconstruir posteriorment el cami.
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Figura 8.4: Vectors de Tasques i Capacitats
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Figura 8.5: Matrius de distancies i predecessors
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e Vector distancies : cada posicio del vector conté la distancia maxima
d’un node origen determinat a un node desti concret.

e Matriu d’adjacencies : matriu que conté els valors de les arestes(durades)
entre el vértex i i j

e Matriu incompatibilitats : matriu que determina quina son les incom-
patibilitats entre tasques. Les incompatibilitats entre tasques es refe-
reix al fet que dues tasques no es puguin executar simultaniament i
siguin, per tant, incompatibles. La incompatibilitat entre dues tasques
pot ser per dos factors: perque hi hagi precedencia entre elles i, per
tant, una tasca no es pugui executar a la vegada que l'altra perque
s’ha d’esperar a que l'altre acabi o també pot deure’s a limitacié en-
tre recursos, és a dir, si la suma de cada recurs de les dues tasques és
superior al limit del recurs determinat, llavors les dues tasques també
son incompatibles.

e Vector d’arestes: vector que conté les arestes del graf: origen, desti i
valor de 'aresta. Aquest vector servira per aplicar ’algorisme Bellman-
Ford al graf. Es pot veure a la Figura 8.4

8.7 Lectura de fitxers

Tal i com s’ha comentat anteriorment, la primera part del projecte consisteix
en la lectura de les dades del problema RCPSP. Aquesta lectura es fa a
través de fitxers de text. Aquests fitxers poden ser de 5 tipus diferents
i es diferencien per la seva extensié (.rcp, .sch, .sm, .data, .pat) i perque
contenen els parametres del problema de manera diferent, per tant, cal una
procés de lectura diferent per cada fitxer. Aixi doncs, dins la lectura de dades
d’entrada, s’ha hagut de programar una lectura diferent segons quin sigui el
fitxer d’entrada.

A dins cada fitxer hi haura caracters ASCII (normalment nimeros i
algun caracter especial: delimitadors, comes, etc.) que representaran els
parametres del problema. Cal destacar que no tots els fitxers contenen els
mateixos parametres ni la mateixa informacio, aixi doncs, a continuacié s’-
explicara quina informacié hi ha a cada tipus de fitxer i que representa.

8.8 Conversio de fitxers

Tal i com s’ha vist anteriorment, es desitja que l'aplicacié pugui generar
fitxers de sortida convertits a partir dels fitxers d’entrada. Aixi doncs, al
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executar 'aplicacid, si es desitja (es pot triar a I’hora d’executar el progra-
ma) es pot generar un fitxer de sortida amb el format desitjat. D’aquesta
manera, s’aconsegueix molta més agilitat amb els jocs de proves. Hi ha molts
resoledors que nomes accepten entrades amb formats determinats, i aixi, es
pot provar molt més facilment el problema i comparar d’una manera molt
més rapida resultats entre resoledors.

En el cas d’aquest projecte nomes s’ha utilitzat un resoledor i s’executa
tot a través de la API de Yices (funcions que es criden desde la aplicacié
que i que treballen amb el resoledor Yices) i no a través de fitxer d’entrada
pero d’aquesta manera ja esta implementat per si en un futur es necessita
executar sense la APL.

8.9 Classificacio de fitxers

Hi ha 5 tipus de fitxers i cada cadascun conté els parametres del problema
d’una manera diferent. A continuacié s’explica que vol dir la informacié que
conté cada fitxer.

Per a fer-ho més entenedor, s’ha marcat en colors diferents cada parametre
del fitxer de manera que els rectangles de colors marquen cada parametre. A
continuacio s’explica que vol dir cada color.

Els principals parametres que es necessiten per resoldre el problema soén :

° . Nombre de tasques : nombre de tasques o activitats no-preemptives
del problema

° D Nombre de recursos : nombre de recursos renovables
° D Durada tasca: durada de la tasca determinada

° . Tamany de cada recurs : capacitat de cada recurs

° D Nombre de successors : total de successors de cada tasca
° . Successors de cada tasca : llista de cada successor de cada tasca

° . Consum unitats recurs : nimero de unitats que consumeix cada
tasca de cada recurs

° D Arcs o pes aresta : valor que té ’arc de cada aresta del graf. Es el
pes de I'aresta

33



8.9.1 Fitxer rcp

[ 4 |
17 13 4 172
P =1
8 4 4] 0 4] 3 & 11 15
4 10 4] a 4] 3 7 8 13
B 8] 4] Q 3 3 5 =] 10
3 3 4] a 4] 1 17
200 8] 4] Q 8 1 17
125 4 4] a 4] 1 17
225 8] 1 Q 4] 3 1z 17 17
50 & a a a 1 14
175 o] 4] Q 1 2 16 17
2258 o] 5 a a 2 17 17
50 L8] 7 a 4] 1 14
& 4 a a a 2 17 17
3 L8] 8 a 4] 1 17
] 3 4] 0 4] 1 17
10 L8] 4] a =] 2 17 17
1] 8] 4] Q 4] 1]

Figura 8.6: Format fitxer .rcp

El fitxer .rcp, tal i com es pot veure a la Figura 8.6 consta de varies linees.
Els primers dos elements de la primera linea sén el nombre de tasques (17) i
el nombre de recursos (4) respectivament.Un cop s’ha llegit aquesta linea, a
la segiient hi ha les les capacitats dels recursos, el tamany de cada recurs.

A continuacié, hi ha la informacié de cada tasca, una lina per cada tasca.
Aixi doncs, tal i com es pot veure a I'exemple, hi ha 17 linees d’informacié.
El primer element de cada linea és la durada de cada tasca. En 'exemple de
la Figura 8.6 es pot veure un requadre marré que marca totes les durades de
totes les tasques.

Els seglients elements de cada linea corresponen a les unitats determina-
des que consumeix de cada recurs i en ’exemple esta marcat en un requadre
de color negre per la primera tasca (amb els valors (0,0, 0,0). El mateix seria
per la resta de tasques.

A continuacié hi ha el nombre de successors de cada tasca (en 1’exemple
es pot veure de color taronja amb el valor 3).

I per ultim, els darrers elements de cada linea corresponen a quins sén
exactaments els successors de cada tasca. En 'exemple es pot veure el re-
quadre de color blau amb els valors (2,3, 4).

8.9.2 Fitxer sch

El fitxer .sch, tal i com es pot veure a la Figura 8.7 consta de varies linees, la
primera de les quals conté quatre elements, on els dos primers son el nombre
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o o
0 1 4 4 2 1 3 [o1 [o1 [o1 [o1
1 1 4 E 7 ] 10 | [e1 [11 [81 121
2 1 1 8 [24]

3 1 2 10 7 [41 [e1

4 1 3 10 9 5 [o1 [o1 [71
5 1 1 6 [o1

6 1 1 11 [51

7 1 1 11 [10]1

g 1 3 1 2 11 [-22] [-34] [2]
] 1 1 11 [€1

10 1 1 11 [11

11 1 Q

0 1 [T | g g g g g
1 1 3 14 1 [ [ o]
2 1 10 1 0 3 0 0
3 1 3 4 0 2 2 3
4 1 3 0 0 0 3 0
5 1 3 0 1 2 4 0
6 1 5 2 3 4 0 0
7 1 10 0 4 4 0 4
g 1 2 2 0 0 4 4
] 1 6 5 0 0 1 1
10 1 1 0 1 0 0 0
11 1 Q 0 0 0 0 0
B 5 5 s El |

Figura 8.7: Format fitxer .sch

de tasques no-preemptives (10 reals pero hi ha un total de 12 realment perque
es conta la tasca 0 i n + 1) i el nombre de recursos (5) respectivament. Els
darrers dos elements de la fila no es llegeixen, s’obvien.

A les segiients linees del fitxer s’hi troba la informacié de totes les tasques,
tot i aixi, vénen dividides en dos grups, aixi doncs, hi ha dos grans grups de
linees on primer hi ha la informaci6 referent als sucessors i els arcs i després,
en el segon grup, hi ha la informacié de la durada i les unitats consumides de
cada recurs per cada tasca. Aixi, en I'exemple, a partir de la segona linea,
per cada tasca, hi ha I'index o nimero de tasca seguit del mode (el mode és
1 i obviem el parametre), i a continuaci ja hi ha el nombre de successors de
cada tasca (4 en taronja en I'exemple), seguit dels successors de cada tasca i
el valor de cada arc (pes de la aresta). Un cop s’ha llegit aquesta informacio,
a partir de la tercera columna, per cada tasca, hi ha la informacié referent
a la durada de cada tasca (marr a l'exemple) i les unitats que consumeix
cada tasca de cada recurs (negre a ’exemple).

Per acabar, la darrera linea del fitxer conté el tamany de cada recurs, la
capacitat de cada recurs.

8.9.3 Fitxer sm

El fitxer .sm és molt extens i de manera semblant a com succeeix amb el
fitxer .sch, primer hi ha la informacié de les tasques i els recursos i després
es divideix la informacié de cada tasca en dos grans grups, el primer conté el
nombre de successors i quins son els successors de cada tasca i a continuacio,
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.
file with basedata : 3901 .bas

initial wvalue random generator: 1022013354
B R R AR R AR R AR AR AR R AR R AR AR AR R R AR AR R AR R AR R AR AR AR R AR A AR AR R AR RRR

e

projects : 1
joksz (incl. supersource/sink ): 22|
horizon @ 458
RESOURCES
— renewable B B
— nonrenewable : 0 "
- doubly constrained : 0 D

B R R R R R R R AR R R R AR R AR R AR R AR R AR R AR R AR R AR RAR R AR R A AR AR R AR TR
PROJECT INFORMATICHN:
pronr. #jobs rel.date duedate tardcost MPM-Time

1 s0 a 53 57 53

o

PRECEDENCE RELATIONS:

jobnr. #modes #successors =uccessors

2 1 3 15 28 40
3 1 3 5 & 10
4 1 3 7 46 T2
5 1 2 71 88
& 1 3 g8 11 13
7 1 3 8 14 17
8 1 1 28
9 1 2 iz 5

10 1 3 13 22 7e

11 1 2 16 5

12 1 2 56

13 1 2 20 &2

14 1 3 31 42

15 1 3 18 21 28

18 1 1 :13

17 1 3 32 54 59

Figura 8.8: Capcalera fitxer .sm

en el segon grup, la durada de cada tasca juntament amb les unitats que
consumeix la tasca tractada de cada recurs. Finalment, hi ha el tamany o
capacitat de cada recurs.
A la Figura 8.8 hi ha la capcalera d'un fitxer .sm i entre les multiples linees
que hi ha es pot veure el nombre de tasques (92) i el nombre de recursos
(4) entre multitud de caracters i altres parametres. A la part inferior de la
figura es pot veure tant el nombre de successors com quins sén els successors
de cada tasca.

A la Figura 8.9 i la Figura 8.10 s’hi pot trobar marcat en requadres tant
la durada i unitats de recurs en la primera figura, com les capacitats dels
recursos en l'altra figura.

8.9.4 Fitxer data

El fitxer .data conté la informacié tal i com es pot veure a la Figura 8.11, a
la segona linea hi ha el nombre de recursos (5), seguit del tamany o capacitat
de cada recurs, aixi doncs, tal i com es pot veure a la figura a la tercera linea
hi ha entre corxets el requadre de color lila amb els cinc 10.

A continuacio hi ha el nombre de tasques i una linea després hi ha entre
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o
REQUESTS/DURATIONS:
jobnr. mode duration R 1 R 2 R 3 R 4
A 1
2 1 2 8 a o a
3 1 € 0 o 3 o
4 1 6 o 1 o a
5 1 7 0 o 4 Q
3 1 3 g o 0 o
7 1 2 0 o 5 o
g8 1 4 5 o 0 o
9 1 2 o a o 2
10 1 7 0 o 0 5
11 1 3 0 o io o
12 1 10 0 o 2 o
i3 1 3 0 4 0 o
14 1 10 o a o 9
is 1 ] 1 o 0 o
16 1 4 o 10 o a
17 1 8 0 1 0 o
is 1 3 2 o 0 o
19 1 5 o 1 o a
20 1 7 0 o 0 g
21 1 1 o & o a
22 1 8 0 o 4 o
23 1 5 0 o 0 g
24 1 5 0 10 0 o
25 1 ] 0 o 0 4
28 1 4 o a [ a
27 1 2 0 g 0 o
zg 1 & 0 o 0 4
29 1 9 0 o 0 1
30 1 3 0 o 0 T
31 1 7 o a o 2

Figura 8.9: cos fitxer .sm
T4 1 4 4] 4] 4] 2
75 1 4 3 4] 4] 1]
T6 1 2 4] 10 1] 1]
77 1 7 4] 4] & 1]
78 1 1 4] 8 4] 1]
79 1 1 4] 4] & 1]
80 1 3 & 4] 4] 4]
8 1 10 4] 4] 8 4]
g2 1 4 4] 4] 4] 1
83 1 7 4] 4 4] 1]
84 1 3 4] 4] 4] 10
85 1 2 4] 4] & 4]
86 1 2 4] 4] 4] 2
87 1 7 [+] [+] 10 [+]
88 1 & 4] g 4] 4]
89 1 10 4] 4] 3 4]
S0 1 7 g 4] 4] 1]
91 1 1 & 4] 4] 4]
gz 1 4] 4] 4] 4] 4]

fE AR AR R AR AR R R

ww

RESOURCEAVAILABILITIES:
R1 R2Z R3 R4
1] 15 15 17
L T T T T

ww

Figura 8.10: Final fitxer .sm

corxets les durades de cada tasca. Les segiients 5 linees (una linea per recurs)
hi ha el consum de cada tasca per aquell recurs. Aixi doncs, cada posicié de
la linea correspon al consum de cada tasca del recurs.
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rcpsp max |

[ po, 10, 10, 10, 10}],

t[7] e o 8 8 9 3 8 8 81,
g, o, o, , 6, 4, 0, 2, 10, 0 ],
t|4] & 4, 5, 3, 9 8 9o 3 1071,

kel 10, 5, 5, 4, 9, 9, 20, 0, 011,
i wEgg 2 1,

[ wi2, 5), w(T, 0) 1,

[wie, 3) 1,

[ wis, 4) 1,

[ w6, —5) 1,

[ w(5, -4}, w(7, -4} 1,

[ wie, —4) 1,

[wil, -2) 1,

[ 1.

[ wil, —3) 1]

Figura 8.11: Format fitxer .data

Finalment, les segiients linees del fitxer corresponen als successors i al seu
arc, és a dir, les arestes del futur graf. Aixi doncs, tal i com es veua I'exemple
de la Figura 8.11, la primera tasca té un successor, que és 10 i amb pes 2.
Tal i com es pot veure, tant la tasca 2 com 6 ténen 2 successors i la tasca 9
no en té cap (corxets buits).

8.9.5 Fitxer pat

El fitxer .pat és molt extens i conté una linea per parametre i té com a
caracter delimitador el niimero 9999 que servira per saber que la informacio
que s’estava llegint acaba. A la Figura 8.12 es pot veure la part de la capgalera
o part inicial del fitxer i es pot comprovar que primer es troba el nombre de
tasques, el delimitador i a continuacié el nombre de recursos.
Un cop s’ha llegit el nombre de recursos es troben moltes linees fins arribar
al segiient delimitador i tal i com es pot veure a la figura es poden dividir
en grups de : [index tasca, durada tasca, consum unitats tascal. A la figura
es troba aquesta separacié com un corxet de color vermell que s’ha dibuixat
per a una major comprensio.

Aixi doncs, primer es llegeix 1'index de la tasca, després la seva durada
1 després tantes unitats de recurs com recursos hi hagi i aixi recursivament
fins a trobar un delimitador.

A la Figura 8.13 es pot veure el delimitador que marca que aquesta in-
formacié ha acabat i després, hi ha les capacitats dels recursos (requadre
lila).

A continuacio, hi ha les relacions entre les tasques, és a dir, els successors,
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Figura 8.12: Capcalera fitxer .pat

les futures arestes del graf. Aixi, el grup de linees que hi ha sén un binomi
en el qual les dues linees determinen la tasca i el seu successor (origen de
la aresta i desti). Aquesta relacié esta marcada com fletxes de color vermell
sobre la figura exemple de manera que es pot veure algunes de les relacions
amb la tasca 1.

Finalment, la Figura 8.14 es pot veure com finalitzen aquestes relacions

entre tasques fins arribar al delimitador, que en aquest cas ens delimita el
final de fitxer.
Cal destacar que una tasca no pot tenir com a successora a la propia tasca,
no pot haver-hi una aresta en el graf ponderat que vagi d'un vértex a si
mateix en el problema RCPSP, per tant, la dltima tasca de I'exemple (23),
s’obviaria.
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Figura 8.14: Final fitxer .pat

8.10 Preprocés

A la fase de preprocés es calcula el conjunt de precedencies entre tasques
(graf del problema i matrius d’adjacencies i precedencies), altres calculs com
el upper bound del makespan o el time windows per a cada activitat aixi com
la matriu d’incompatibilitats entre les activitats.
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8.10.1 Conjunt precedencies exteses

Ates que una precedencia és una relacié transitiva, es pot calcular la pre-
cedencia minima entre cada parell de tasques o activitats del conjunt de
precedencies E. Per a calcular aquesta precedencia minima, s’ha utilitzat
I'algorisme Bellman-Ford, que té cost: O(V E), per aplicar-lo en el graf defi-
nit per la relacié de precedencies E etiquetant cada arc (4;, A;) amb durada
Di-

Aquest conjunt de precedeéncies minimes entre tasques s’anomena E* i
conté, per cada parell de tasques A; i A; (tals que A; precedeix A;) una
tupla de la forma (A;, A;,1; ;) on [;; és la longitud del cami més llarg per
anar de A; a Aj.

Anteriorment, a la part de 'estructura de dades, més concretament a la
Figura 8.5, es mostra l'estructura de dades de matriu de distancies (di) i
és precisament aquesta estructura la que emmagatzema aquesta relacié de
distancies amb cami més llarg entre les tasques. Aquesta matriu s’omple en
el programa en el moment que s’utilitza 1’algorisme Bellman-Ford i és molt
important ja que, permet coneixer la relacié de precedencies entre tasques.

Per exemple, si en una posicié (7,7) d’aquesta matriu, hi ha un valor enter
z positiu i inferior a infinit, es pot assegurar que les tasques A; i A; ténen
una relacié de precedencia tal que A; precedeix A; pero que a més a més, tal
i com es veura més endavant, per a qué comenci la tasca A; haura d’haver
comencgat primer la tasca A; i hauran d’haver passat com a minim z instants
de temps. En el cas que en aquesta matriu hi hagi el valor infinit en una
posicié (i,j) voldra dir que per anar de ¢ a j no hi ha cami i que no hi ha
relacié de precedéncia entre les tasques A; i A;.

Més endavant es veura com aquesta matriu de distancies s’utilitzara per
altres calculs tals com per saber si existeixen incompatibilitats per pre-
cedencies entre tasques o també per calcular el time windows de cada tasca.

8.10.2 Metode Bellman-Ford

L’algorisme de Bellman-Ford va ser desenvolupat per Richard Bellman,Samuel
End i Lester Ford. Aquest algorisme determina el cami més curt des d’un
vértex origen d'un graf ponderat fins als nodes restants. Per a fer-ho, és
necessari que existeixi un graf G = (V,E) que tingui pesos a les arestes on
V és el conjunt de vértex del graf i £ el conjunt d’arestes. La diferencia
d’aquest algorisme respecte a la resta d’algorismes és que els pesos de les
arestes poden ser negatius ja que l'algorisme Bellman-Ford permet detectar
I’existencia de cicles negatius. Si un graf conté un cicle de cost total negatiu
llavors aquest graf no té solucio.
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Aquest algorisme és capag de detectar si un graf conté un cicle negatiu
pero no és capag de trobar el cami més curt que no repeteixi cap vértex. El
cost d’aquest algorisme és O(V E).

El funcionament de l’algorisme és senzill [web08], s’inicia el procés des
d’un vértex origen, i s’actualitzen les distancies als nodes veins agafant cada
aresta i intentar-la relazar. Relaxar una aresta (origen,desti) vol dir com-
probar si es pot millorar el cami més curt al desti passant per 1’origen i en
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Figura 8.16: Iteracions graf Bellman-Ford

el cas que es pugui, es millora actualitzant la distancia (pes estimat del cami
més curt). Aixi doncs, a mesura que es van relaxant les arestes, es va decre-
mentant progressivament el pes del cami més curt del vértex origen al vértex
desti fins que s’arriba al pes del cami més curt possible. Aquest procés de re-
laxaci6 d’arestes es fa |V|-1 vegades, siguent |V'| el nombre de vértex del graf.

En el cas particular d’aquest projecte, per tractar el problema RCPSP, es
necessitava obtenir la longitud del cami més llarg entre els nodes (tasques)
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per poder obtenir £*. Aixi doncs, s’ha hagut de modificar la implementacié
del meétode Bellman-Ford original per tal de poder obtenir aquest calcul (la
longitud del cami més llarg entre cadasqun dels nodes del graf) i poder-lo
emmagatzemar a la matriu de distancies.

A la Figura 8.15 es mostra un graf de 8 vértexs, i que s’utilitzara com
a exemple per explicar el funcionament de ’algorisme Bellman-Ford aplicat
a aquest projecte, és a dir, buscant la longitud del cami més llarg. Per a
representar-ho millor, fins la rodona de cada node, es posara de color vermell
el nimero que representara la distancia fins arribar a aquest vértex en aquell
moment de 'algorisme. El niimero que hi ha a fora de la rodona representa el
nimero de vértex del graf (es pot veure en color negre) i el nimero que hi ha
a cada aresta representa el pes de cada aresta (es veu en color blau en el graf).

L’idea de 'algorisme és simple, tal i com es pot veure a l'apartat a) de
la Figura 8.16, es comenga considerant que el cami més llarg a la resta de
nodes, exceptuant el node origen, és -(infinit). Es considera que la longitud
del cami al node origen és 0.

S’agafa cada aresta i s’intenta relaxar, decrementant progressivament el
pes del cami més curt del vértex origen al vértex desti fins que s’arriba al
pes del cami més curt possible.

Aix{ doncs als apartats b) fins I'apartat f) de la Figura 8.16 es pot veure
com s’aplica ’algorisme a cada iteracié i com es van omplint els cercles de
cada vértex amb el valor del cami fins al node visitat fins al moment. En
lapartat g) es pot veure com el node 6 s’actualitza amb la distancia 4 passant
per l'aresta (1,2). En l'apartat h), pero, es pot veure que en aquest mateix
punt, vértex 6, s’actualitza la distancia amb el valor 5 degut a que 1’algorisme
detecta que hi ha un cami més llarg passant per les arestes (0,2),(2,4),(4,6)
que proporcionen una longitud de cami més llarg entre l'origen (vértex 0) i
en aquest cas el vértex 6.

El mateix passa amb el vértex 7 i les arestes (0, 2),(2,4),(4,6),(6,8) on es
pot trobar la distancia 8 que és major que la que hi ha havia fins al moment, 5.

A continuacié, es mostra una petita part del codi de la funcié que amb la
que s’ha implementat el metode Bellman-Ford i on es veu com es va omplint
el vector de distancies dfi/ i la matriu de predecessors (vecpred|[i[j] del codi
que es veura a continuacio) de la nostra estructura de dades (que es pot veure
a la Figura 8.5) a partir del vector Arestes (Edges en el codi). El resultat
d’executar l'algorisme permetra obtenir 'estructura amb el cami més llarg
desde l'origen(parametre s de la funcid) als altres vértex, E*.
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void bellman_ford(int s)
{

int i, j;

for (i = 0; 1 < n; ++i) d[i] = -INFINITY;
d[s] = 0;

for (i = 0; i < n+2-1; i++)

for (j = 0; j <edges.size(); j++)

if (d[edges([j].ul>=0)
if (d[edges[j].u]l + edges[j].w > d[edges[j].v])

{
d[edges[j].v] = dledges[j].ul + edges[j].w;// s’actualitza nova distancia
vecpred[s] [edges[j].v] = edges[j].u; // s’actualitza matriu

} // de predecessors

8.10.3 Calcul Lower Bound

Figura 8.17: Exemple Graf

El lower bound és el temps minim que podem assegurar que pot comencar
la dltima tasca A,.1. Hi ha diferents metodes per calcular el lower bound.

e LB1: Critical path bound. Aquest és el lower bound més basic i per
calcular-lo s’ignoren les limitacions de recursos i nomes es mira la lon-
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gitud del cami critic(critical path) de la xarxa del projecte. Llavors, la
durada minima del projecte sera aquesta longitud.

El cami critic és el cami més llarg de la grafica de precedencies entre
Pactivitat inicial Ag i Pactivitat final A, 4.

Per exemple, a la Figura 8.17, el critical path és [Ag, Az, A4, Ag, A7, As]
amb longitud 10.

Cal destacar que també es pot saber aquesta longitud de manera senzi-
lla si s’ha calculat el conjunt de precedencies, ja que nomes cal obtenir
el valor l07n+1 de (Ao, An+17 l07n+1) e k¥

o LLB2: Capacity bound. Per al calcul d’aquest limit, no fem cas de
les restriccions de precedencia.Aquest valor limit és el maxim de les
necessitats totals per a cada recurs dividit per la capacitat dels recursos
i s’arrodoneix al segiient sencer.

El cost addicional per calcular aquest lower bound és O(nm) (sent n
el nombre d’activitats i m el nombre de recursos). Per exemple, en
I’exemple de la 8.17, en capacity bound del recurs 3 és 11.

LB2 =max{[( ) bixxp:)/Bx| | Be€B}

AiEA

En aquest projecte s’ha utilitzat com a lower bound, el maxim d’aquests
dos tipus d’'upper bound LB = max{LB1, LB2}.

8.10.4 Calcul Upper Bound

El upper bound U B és el temps maxim en que es pot assegurar que pot
comengar la ultima tasca A, ;. En aquest projecte s’ha considerat com a
upper bound per al problema RCPSP el segiient calcul :

UB=Y p

A;€A

Aquest calcul és molt important i interessa que sigui un parametre al
més acotat possible degut a que simplifica molt I'espai de cerca. Tal i com
es veura més endavant, a la codificacié Time, aquest parametre esta molt
relacionat amb el niimero de variables que es creen en aquesta codificacié a
I’hora de solucionar el problema amb el resoledor.
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8.10.5 Time windows

Tal i com s’ha comentat anteriorment, s’han d’executar totes les tasques del
projecte pero normalment no es poden executar totes alhora, aixi doncs,
a cada tasca li correspondra un interval de temps, anomenat finestra de
temps (time window), que sera el temps en el qual cada activitat comengara
i acabara.

Aquest calcul interessa que sigui al més acotat possible. Es reduir el
domini de cada variable S; (temps d’inici de la tasca A;, que inicialment és
{0..UB — p;} ), calculant el seu time window. El time window de la tasca
A; és [ES;, LS;], siguent ES; el primer temps d’inici possible earliest start
time i LS; I'iltim temps d’inici possible latest start time. Per calcular el time
window s’utilitzen el lower i el upper bound i la matriu de distancies de la
segiient manera :

Per les tasques A;,0 <17 < n,

ES; = ly; (Ao, A, lo;) € B
LS, = UB—liny1 (AisAngr,liny1) € B

i per la tasca A1,
ES,.1=LB LS,.1=UB

Per exemple, en 'exemple de la Figura 8.17, la tasca A4 té time window
[4,16].

8.10.6 Calcul Incompatibilitats

Tal i com s’ha vist a 'estructura de dades a la Figura 8.5, s’ha calculat una
matriu booleana d’incompatibilitats entre tasques anomenada incompatibles,
on cada element incompatibles|i, j] de la matriu és true (cert) si la tasa A; i
la tasca A; no es poden sobreposar en temps.

La incompatibilitat entre tasques es pot donar per dues raons :

e Precedéncies. Tal i com s’ha vist anteriorment hi ha una restriccié de
precedencies entre les tasques i la matriu de distancies distmin(E*)
calculada a partir del Bellman Ford ens permet saber quines sén res-
pecte a les tasques del problema. Per exemple, en el cas A; i A;, és a
dir, (A;, A;,1;;) € E* o bé (A}, A;,l;;) € E*. Una de les dues precedeix

I’altra, pero les dues no es poden precedir mutuament.

e Recursos. Donat un recurs Ry, si la suma de demanda de les dues
tasques A; and A;, és més gran que la capacitat del recurs By: 3Ry, € R
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tal que b; ) +bj;, > By hi ha una incompatibilitat dentre aquestes dues
tasques.

Per exemple, a 'exemple de la Figura 8.1, la tasca A, és incompatible
amb les tasques Ag, Ao, Ag, A7 1 Ag per precedencies, i amb les tasques Ay,
As i A7 per la demanda de recursos.

Aquesta matriu d’incompatibilitats incompatibles és simetrica, i el seu

cost computacional es O(n?*m).

8.11 Satisfactibilitat Modul Teories (SMT)

SMT _ =T N

/
/ / Blt Vectors
/
/

_
@

Figura 8.18: Arquitectura SMT

I\

La Satisfactibilitat Modul Teories (SMT) [DCD] és una area de recerca
activa centrada principalment en la verificacié formal de programari i ma-
quinari. Un problema SMT consisteix en determinar la satisfactibilitat de
formules logiques sense quantificadors, respecte a teories de fons expressades
en logica classica de primer ordre amb igualtat. Alguns exemples d’aquestes
teories s6n : aritmetica lineal real, aritmetica lineal entera (LIA), les matrius,
els vectors de bits, les funcions no interpretades, etc.

Els solucionadors SMT moderns integren un solucionador de Satisfacti-
bilitat Booleana (SAT) amb solucionadors especialitzats per al conjunt de
literals que pertanyen a cada teoria.

Una instancia SMT és una generalitzacié d’una férmula booleana en
que algunes les variables proposicionals han estat substituides per predicats
amb interpretacions predefinides de les teories de fons, com, per exemple,
aritmetica sencera lineal. Per exemple, una férmula pot contenir clausules
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com, per exemple, p Vg V(r+2 <y)V(r >y+z),onpigqsoén varia-
bles booleanes i x,7 i z son variables senceres. Els predicats sobre variables
no booleanes, com lineal sencera desigualtats, s’avaluen d’acord a les regles
d’una teoria de fons.

A la Figura 8.18 es pot veure I'estructura del SMT i algunes d’aquestes
teories. En concret, es pot una cercle en vermell sobre les teories SAT i LIA
que son en les que s’ha treballat en aquest projecte.

Aprofitant els avencos en els solvers SAT de I'iltima decada, els SMT
solvers han demostrat ser competitius amb els metodes classics de decisio
en moltes arees. Els SMT solvers més moderns integren un SAT solver amb
solvers especialitzats per a un conjunt de literals que pertanyen a cada teoria.

La majoria de SMT solvers utilitzen el metode simple per fer front als
predicats aritmetics lineals sencers. D’aquesta manera, amb aquestes mi-
llores, es pot intentar aconseguir el millor d’ambdds moéns: 1eficiencia del
solucionador de SAT per al raonament boolea i I'eficiencia dels algorismes de
proposit especific per al raonament teoric.

Per tant, 'enfocament en aquest projecte per a la resolucié del problema
RCPSP és una aproximacié tant de model com de solucid, és a dir, enlloc
de buscar algorismes ad-hoc, es busca un modelat que pugui beneficiar-se
de l'eficiencia dels SMT solvers. Utilitzar SMT enlloc d’algorismes ad-hoc
permet que els canvis que es produiran en els requeriments durant i després
del projecte siguin molt més agils i menys propensos a introduir errors.

8.12 RCP a SMT

Tal i com s’ha vist anteriorment, la instancia d’entrada d’aquest projecte és
un fitxer que pot estar en 5 formats diferents, el qual es preprocessa amb la
finalitat de construir instancies més adequades per al metode de solving que
s’utilitzara posteriorment (per exemple, 'obtencié de millors limits, s’estén
el conjunt de precedeéncies, etc.). Després de la fase de preprocés, es busca
una solucié optima com es veura més endavant a la seccié d’optimitzacié.

8.13 Codificacio

La codificacié és el procés de traduir a logica proposicional les condicions i
restriccions que s’han de complir, per tal de generar posteriorment la férmula
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a resoldre.

Es doncs en el modul de codificacié on es genera la férmula a resoldre
i posteriorment s’enviara al SMT Solver, qui s’encarregara de trobar una
assignacio valida per a les variables, indicant si el problema és satisfactible
0 no.

En aquest projecte s’han implementat dues codificacions : TimeRD i
TaskRD. Aquestes dues codificacions que es veuran a continuacié s’han fet
amb certa inspiracié respecte a algunes altres codificacions ja existents [ABPT11]
i s’Than adaptat a SMT. De totes maneres, s’han introduit algunes millores
i refinaments en calculs com el time windows, a les incompatibilitats entre
tasques i en el calcul de les precedencies entre les tasques.

El resultat del planificador que es busca en aquest projecte és un conjunt
de temps d’inici de les tasques de manera que sigui el més optim possible
i es puguin executar totes les tasques complint totes les seves limitacions i
restriccions en el menor temps possible. Aixi doncs, es preten que el conjunt
de soluci6 denotat per un vector S = (Sp,Si,...,S,, Sny1) on cada S; és
el temps d’inici (starting time) de cada tasca A; € V, sigui el més optim
possible.

A les dues codificacions s’ha utilitzat la segilient notacié per definir els
conjunts S i 5"

S = (SU7 Slu s 7Sn7 Sn+1)
S'={S1,...,5.}
També, a totes dues codificacions la funcié objectiu és la mateixa :

minimize Sy, 41 (8.4)

i s’hi han afegit a més a més les segiients restriccions :

Sp =0 (8.5)
S; > ES; VAE{AL, ..., Appi} (8.6)
S; < LS; VAE{Ar, ..., Ap1} (8.7)
S;— 8 > 1, V(A;, A L) € B (8.8)

on les equacions (8.6) i (8.7) sén simples codificacions del time windows
per a cada tasca, i I'equacié (8.8) codifica el conjunt precedeéncies exteses.
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8.13.1 Modelitzacié TimeRD

La codificacié Time és la modelitzacié més natural del problema RCPSP en
SMT. La idea general d’aquesta codificacid és que, per a cada temps t i recurs
Ry, la suma de tots els requeriments dels recursos per les tasques ha de ser
més petit o igual a la disponibilitat dels recursos.

ite((S; <t)AN-(S; <t—pi);zie =12, =0)

8.9
VSZ-eS’,‘v’tE{ESi,...,LSZ-—l—pi—l} ( )

Z zte(t € {ESZ, ey LSZ +pi — 1}, b,m« * Tgts 0) < Br
A,eA (810)
VB, € B,Vte H

on ite(c, e1, e3) és una expressio if-then-else on si ¢ és true es complira e;
1 eq altrament.
La condici6 t € {ES;, ..., LS; + p; — 1} es pot codificar facilment com

ES; <tAt<LSi+p —1

Cal destacar que I'expressio (8.9) imposa que x;; = 1 si la tasca A; esta
activa al instant ¢ i x;; = 0 altrament. Es restringeixen els possibles instant
de temps amb el amb el time windows.

La restriccié (8.10) codifica les restriccié de recursos (8.3) fent servir les
variables z; ;.

8.13.2 Modelitzacié TaskRD

En aquesta formulacié s’utilitzen variables indexades per les tasques enlloc
de per al temps. La idea clau és que només comprovar que, si no hi ha
sobrecarrega al principi (final) de cada tasca és suficient per assegurar que
no hi hagi una sobrecarrega en cada temps (per al cas de no preferent). En
aquesta formulacio, el nombre de variables i restriccions és independent de
la longitud de I'horitz6 de programacio 7.

Aquesta formulacié és similar a la descomposicié dels recursos de [SFSW09]
i s’inspira en la codificacié proposada en [OEK99] de raonament temporal i
de recursos en la planificacié.

Z%lj = true V(A;, Ay li;) € BT (8.11)
Zglz = false V(A Aj L) € B (8.12)
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Zil,j = Sz S Sj
VAL A, € A, (8.13)
(Ai, Ay, lig) & B (Aj, Ag L) € E7 i #

zij = false V(A Aj L) € B (8.14)
2 = true V(Ai, Ajyliy) € BT (8.15)

ZngSj < S; + pi
VAL A, € A, (8.16)
(AhAj’liJ) ¢ E*a (AijiJj,i) ¢ E*7Z 7é]

2; =0 VI, ;€ Ist. I ; = true (8.17)

: 1 2. J U
zte(zivj Nzigizig =125 = 0)

- (8.18)
VI €1lst. I ;= false,i # j

> bik*zi, < By — b VA; € A,VB, € B (8.19)
A;eA\{A;}

Les variables booleanes z}’ ; seran true si la tasca A; no comenga després
A; i false altrament, és a dir, sera true si A; comenca abans que A, i false
si A; comenca després que A;.

Les variables booleanes zf ; seran true si la tasca A; comenga abans que
acabi A; i false altrament.

Les variables enteres z;; seran 1 si les tasques A; i A; sobreposa i 0
altrament.

Les restriccions de la formula (8.19) sén referents a la demanda de recur-
sos per cada tasca i vol dir que, per cada activitat A; i recurs Ry, la suma de
la demanda de recursos b, per Ry, de les tasques A; que es sobreposen amb
Aj, no hauria d’excedir o ser més gran que la capacitat By, de R menys la
demanda b, ;, per Ry de A;.
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8.13.3 Optimitzacio

SMT té les arrels en el camp del maquinari i programari de la verificacid,
normalment centrats en el tracte en els problemes de decisié. Per aquesta
rad, 'optimitzacié no és compatible amb la majoria dels solucionadors de
SMT.

Aixi doncs, per tal d’optimitzar utilitzant solucionadors SMT (trobar la
soluci6 optima) s’ha implementat un procediment de cerca ad-hoc amb crides
successives al solver SMT restringint el domini de la variable S,, ., afegint
la restriccié S,41 < bound (on bound és una constant i LB < bound < UB)
i utilitzant com a estrategia la cerca dicotomica.
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Capitol 9

Proves 1 resultats

Els resultats obtinguts per 1’aplicacié han estat molt positius ja que l'objec-
tiu era trobar els temps d’inici per cada activitat minimitzant la longitud
del makespan sense violar cap restriccid i en gairebé totes les proves que s’-
han fet s’ha aconseguit trobat I’optim, per tant, s’ha assolit el que es buscaba.

Per a provar-ho s’ha utilitzat un dels jocs de proves de la llibreria PS-

PLIB per tal de validar la correctesa dels resultats obtinguts. Per a fer les
proves s’ha executat ’aplicaciéo d’aquest projecte amb cada instancia del joc
de proves j30rcp. Aquest joc de proves consisteix en 480 instancies cadascuna
amb 30 tasques, diferents recursos i parametres a cada instancia.
Per a fer aquesta prova s’ha donat un timeout (temps de finalitzacid) de
1800 segons (30 minuts) per cada execucié de manera que si es sobrepassava
aquest temps, el procés no seguia i s’executava la segiient instancia. S’ha fet
I’execucié per la codificacié Time i després per la codificacié Task, de manera
que s’ha pogut comparar els resultats per cada codificacio.

En primer lloc, es volia saber si es trobava 1’0ptim en cada instancia i en
tots els casos s’ha trobat I’optim utilitzant la codificacié Time, en canvi en
la codificacié Task hi ha hagut 9 instancies de les 480 en les no s’ha trobat
I’optim dins el temps permes.

En segon lloc, es volia esbrinar quina de les dues codificacions funcionava
millor per aquest problema, és a dir, quina trobava 1’0ptim en el menor temps
possible. Per a fer-ho, es va guardar el temps d’execucié de cada instancia
per tal de poder-los comparar i poder extreure’n alguna conclusié.

S’han analitzat els resultats de les dues execucions i es mostren a la la
Figura 9.1. Dels resultats extrets i de la seva comparacio s’ha pogut compta-
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bilitzar que la codificacié Time és millor en 175 instancies, que en 2 instancies
les dues sén iguals (mateix temps) i que en 303 casos, la codificacié Task és
més rapida. Aixi doncs, aparentment sembla que ens instancies poc comple-
xes la codificacié Task dona millors resultats pero tenim el problema que hi
ha 9 instancies que no acaben, per tant, es pot veure que la Time és més
escalable, si augmenta la dificultat continua resolent i en totes les instancies
troba 'optim. Es pot veure que per instancies més complexes és millor la
codificacié Time.
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Figura 9.1: Comparacio del temps de solucié per instancia entre codificacions
Time i Task per al joc de proves j30 amb timeout de 1800 segons. El temps
es representa en segons en base 10 a escala logaritmica.
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Conclusions

Com a conclusions es pot dir que s’han assolit els objectius inicials amb exit:

S’ha creat una plataforma que resol problemes RCPSP utilitzant SMT

Donats un fitxer amb els parametres del problema, es troba el temps
d’inici per cada activitat sense violar cap restriccié i aconseguint mini-
mitzar la longitud del makespan

S’ha aconseguit que la plataforma fos modular de manera que si en futur
es vol treballar amb algun altre solver que no sigui Yices, nomes s’haura
de modificar les funcions que criden a la API del nou solver, d’aquesta
manera no s’haura de programar de nou tota la fase de codificacié i
resolucio

Tot i que no estava en els objectius inicials, s’ha creat una implementa-
cié per convertir els fitxers d’entrada en fitxers amb el format desitjat
dins els acceptats per el problema. D’aquesta manera s’ha aconseguit
més agilitat amb els testejos i jocs de prova a ’hora d’executar el pro-
blema

En quant als resultats obtinguts per I’aplicacié cal destacar que sembla
que la codificacié Time és més constant i escalable amb el resultat de les
execucions del problema i que tot i ser més lenta en resoldre la majoria
instancies, ha trobat ’0ptim per totes les instancies

Tot i que no es pot observar en el joc de proves j30, per altres proves
puntuals que s’han realitzat, sembla que la codificacié Time seria millor
per a instancies on I’horitzo de temps és més petit ja que el nombre
de variables creix amb I’horitz6 de temps, és a dir, quan hi ha moltes
activitats, el nombre de variables sera més gran i, en principi, hauria
de costar més resoldre el problema. Donat que la codificacié Task és
independent de I’horitzé de temps semblaria que en instancies on 1’ho-
ritz6 de temps és molt gran podria funcionar millor que la codificacié
Time.
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Treball futur

Hi ha determinades millores que es podrien tenir en compte a ’hora d’am-
pliar el projecte.

En primer lloc, es podrien desenvolupar algorismes més optims amb calculs
més acotats en les codificacions desenvolupades. La millora dels calculs com
I'upper bound pot permetre millorar el temps d’execucié i acotaria molt més
la cerca de la solucié optima. En el cas del time window, si es pogués acotar
al maxim possible, es podria reduir encara més el domini de cada variable i,
per tant, millorar encara més la cerca.

En segon lloc, es podria intentar desenvolupar noves codificacions per tal
de veure si es poden obtenir millors resultats.

57



Bibliografia

[ABP+11]

[CAVTST]

[DCD]

[DDMO6]

[DRH99]

[HDDRO1]

[KPO1]

[OEK99)

Carlos Ansotegui, Miquel Bofill, M Palahi, Josep Suy, and Mateu
Villaret. Satisfiability modulo theories: An efficient approach for
the resource-constrained project scheduling problem. In Proce-

edings of the 9th symposium on abstraction, reformulation and
approzimation (SARA 2011), pages 2-9, 2011.

Nicos Christofides, Ramon Alvarez-Valdés, and José M Tama-
rit. Project scheduling with resource constraints: A branch and

bound approach. Furopean Journal of Operational Research,
29(3):262-273, 1987.

Broes De Cat and Marc Denecker. Dpll (agg): An efficient smt
module for aggregates.

Bruno Dutertre and Leonardo De Moura. The yices smt solver.
Tool paper at hitp://yices. csl. sri. com/tool-paper. pdf, 2:2, 2006.

B. De Reyck and W. Herroelen. The multi-mode resource-
constrained project scheduling problem with generalized pre-
cedence relations. FEuropean Journal of Operational Research,
119(2):538-556, 1999.

W. Herroelen, E. Demeulemeester, and B. De Reyck. A note
on the paper “resource-constrained project scheduling: Notation,
classification, models and methods” by brucker et al. Furopean
Journal of Operational Research, 128(3):679-688, 2001.

R. Kolisch and R. Padman. An integrated survey of deterministic
project scheduling. Omega, 29(3):249-272, 2001.

A. O. El-Kholy. Resource Feasibility in Planning. PhD thesis,
Imperial College, University of London, 1999.

38



[SFSW09] Andreas Schutt, Thibaut Feydy, Peter J. Stuckey, and Mark

[web08]

Wallace. Why Cumulative Decomposition Is Not as Bad as It
Sounds. In Proceedings of the 15th International Conference on

Principles and Practice of Constraint Programming, pages 746—
761, 2009.

One source shortest path: The bellman-ford algorithm, February
2008.

39



