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8.2 Problema de seqüenciació de projectes (PSP) . . . . . . . . . . 21
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Moltes gràcies a tots!

3



Caṕıtol 1

Introducció

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 aplicació a la producció, transport i distribució, i a la comunicació
i processament d’informació, 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 organització.

Com cas particular de la programació d’operacions, hi ha la programació
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 programació de projectes (PSP), que és un nom genèric que
es dóna a tota una classe de problemes en els quals és necessària la progra-
mació de manera òptima el temps, el cost i els recursos dels projectes.

Els paràmetres generals del PSP són 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 execució, no pot parar d’executar-se fins que
acabi. Els recursos poden classificar-se en varis tipus però principalment
es divideixen en renovables o no renovables. En el cas dels renovables la
disponibilitat del recurs està limitada a cada unitat de temps, aix́ı doncs,
cada recurs estarà disponible una certa quantitat constant en cada unitat
de temps i no se’n podrà 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 restricció en cada peŕıode.

Hi ha moltes variants del PSP, tals com : Resource-constrained Project
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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
però princpipalment existeixen dues estratègies per resoldre’ls: els algorismes
anaĺıtics que garantitzen la solució óptima i els algorismes heuŕıstics que, tot
i que no garantitzen la solució òptima, śı produeixen solucions aproximades
a l’òptim, 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 l’àrea de l’scheduling:
el Resource-Constrained Project Scheduling Problem, també anomenat pro-
blema RCPSP, utilitzant mètodes anaĺıtics i trobar-ne la solució òptima.

El problema de la seqüenció de projectes amb recursos limitats, resource
constrained project scheduling problem (RCPSP) està considerat com el pro-
blema bàsic més important dins la seqüenciació amb recursos limitats i ha
estat objecte d’estudi i investigació. 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 (precedència
d’activitats, disponibilitat dels recursos, etc.) es pretèn 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 són del tipus no-preemptives i els recursos únicament no renovables.

Entre les aplicacions pràctiques més conegudes del problema RCPSP des-
taquen la construcció d’edificis, la planificació de la producció i el desenvolu-
pament de grans sistemes de transport i energia. Donat que es la base d’un
gran nombre de problemes de seqüenciació, qualsevol avenç a la ressolució
d’aquest problema pot repercutir ràpidament a la ressolució de molts altres
problemes.

El problema de trobar l’òptim en el RCPSP és de naturalesa combinatòria
i pertany a la classe de problemes NP-Complet, per la qual cosa, l’espai de
solucions possibles creix de forma exponencial a mesura que s’incrementa el
tamany del problema. Tot i que les màquines d’avui dia són molt potents i
han permès incrementar el tamany i nombre de problemes ressolts de forma
òptima, la ressolució d’aquests problemes segueix demanant major velocitat
de procés. Per tal de trobar una solució òptima, en aquest projecte s’ha tri-
at resoldre el problema mitjançant un solver o resoledor SMT (satisfiability
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modulo theories).

La Satisfactibilitat Mòdul Teories (SMT) és una àrea de recerca activa
principalment en la verificació formal de programari i maquinari. Un pro-
blema SMT consisteix en determinar la satisfactibilitat de fórmules lògiques
sense quantificadors, respecte a teories de fons expressades en lògica clàssica
de primer ordre amb igualtat. Alguns exemples d’aquestes teories són : l’a-
ritmètica 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 aritmètica lineal entera, i s’ha triat com a mètode de ressolució
un solver o resoledor SMT ja que és un mètode complet i això assegura que
de les crides successives que es faran per trobar la solució òptima, si existeix
la solució, es trobarà. En concret, s’ha escollit el solver Yices ja que és un
resoledor molt eficient i que s’ha demostrat que dóna 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 instàncies SMT i poder executar-los
a través de API.

Cal dissenyar una aplicació en C++, que sigui escalable i que pugui acon-
seguir el resultat del problema en temps al més optim possible.
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Caṕıtol 2

Estudi de viabilitat

Aquest projecte s’ha realitzat a la Universitat de Girona, en el departament
de Lògica i Programació 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 econòmics i s’ha consultat al
tutor o director de projecte els dubtes que hi han hagut a l’hora d’enfocar el
problema per tal que es pogués resoldre de la manera més òptima possible.
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Caṕıtol 3

Metodologia

Donada la dimensió d’aquest projecte s’ha decidit seguir com a metodologia
de treball eXtrem Programming (XP) ja que és una metodologia de software
àgil 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, aix́ı
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 caract́ıstiques
d’aquesta metodologia :

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

• Proves unitàries cont́ınues : a cada part, s’han generat tests i execu-
cions per veure que les solucions éren correctes i que s’anava avançant
correctament. Això ha facilitat molt la feina de programació 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 permès refer aviat
alguna part que no complia amb els requisits.

• Programació 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.

• Freqüent integració del equip de programació amb el client : en aquest
cas les diferents interaccions s’han anat provant i avaluant amb el tutor
del projecte.
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• Correcció errors i entregues freqüents : el desenvolupament del projecte
s’ha dividit en vàries parts i en cada part hi ha hagut diverses revisions
per tal de corregir els errors que han anat sorgint.

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

• 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 gràcies a l’inte-
racció amb el tutor i a les proves i resultats obtinguts de cada part.

• Simplicitat en el codi : durant tot el desenvolupament s’ha intentat
fer un codi senzill i funcional. En alguna ocasió, 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 programació
C++ i com a eina de desenvolupament del codi l’editor Kate de Linux donat
que és multiplataforma i una eina amb la que ja havia treballat anteriorment.
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Caṕıtol 4

Planificació

Aquest projecte s’ha dividit en diferents fases o mòduls i en la planificació
del projecte inicial es va fixar un temps ideal per a la realització de cada part
d’aquest projecte. Hi ha parts que estaven totalment relacionades entre elles
i d’altres que éren més independents i això es va tenir en compte a l’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 mòdul més.

Els 4 mòduls que es van pensar inicialment van ser : lectura de fixers,
preprocés, codificació, solve (solucionador), documentació.

En primer lloc es va començar amb la primera fase : lectura de fitxers.
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
fàcilment a través de la seva extensió: .rcp, .sch, .sm, .data, .pat. Al haver
de fer una implementació diferent per cada lectura de fitxer es va anar im-
plementant fent un desenvolupament iteratiu i incremental de manera que
es van fer versions intermèdies 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
peŕıode de temps.

Un cop s’anava provant el procés de lectura es va voler introdüır un al-
tre mòdul o fase anomenat conversió fitxers que inclou la implementació 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 introdüır per tenir més agilitat en el joc de proves i poder provar més
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ràpidament el resultat del problema entre tipus de fitxers, un cop s’hagués
pogut resoldre el problema. Aquesta fase es pretenia fer en un peŕıode de
temps similar a l’anterior però problemes amb les proves i testeig van provo-
car que es demorés una mica el temps en la implementació d’aquesta part.

La següent 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:

• creació matriu distàncies : Creació i càlcul de les distàncies entre cada
vértex del graf del problema

• creació matriu incompatibilitats : Creació i càlcul de la matriu d’in-
compatibilitats entre tasques

• conjunt precedències exteses: creació de la matriu de precedències de
distàncies màximes.

• càlculs varis : Càlculs varis que s’explicaran més endavant i que són
necessaris per tractar el problema. Aquests càlculs són :

– càlcul upper bound : És el temps màxim en què pot començar la
última tasca.

– càlcul lowerbound : És el temps mı́nim en què pot començar la
última tasca.

– càlcul time windows : És el temps en el qual cada activitat co-
mençarà i acabarà. És 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 cont́ınues per tal de comprobar que els
resultats dels càlculs i les matrius éren correctes.

La codificació inclou la implementació de les modelitzacions : task, time.
Aquestes dues codificacions es van dissenyar e implementar inicialment per
separat però com que tenien punts en comú amb algunes restriccions, la feina
d’una codificació va servir com a disseny per fer l’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 fórmula generada per el mòdul anterior. Aquesta part potser s’esperava
poder-la implentar en menys temps però el joc de proves i testejos van re-
trassar una mica la seva finalització.
La documentació 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.

Aix́ı doncs, a la primera columna es pot veure l’activitat que es realit-
za, a les dues següents columnes mostren el peŕıode de temps, en dies, per
assolir cada activitat. A continuació es mostre el total de setmanes que va
durar cada fase per arribar finalment a la representació gràfica en temps de
cada activitat. S’ha intentat ser el més rigorós possible a l’hora de detallar el
procés de planificació i tal i com es pot observar a la figura, hi ha un peŕıode
entre el preprocés i la codificació en el qual no hi ha representació gràfica ja
que correspon al peŕıdode de vacances de nadal.

Cal destacar també que tot i que el peŕıode de documentació està a la
part final del diagrama, es va intentar treballar de manera continuada la
documentació 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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Caṕıtol 5

Marc de treball i conceptes
previs

El problema de programació 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 producció, transport, distri-
bució, comunicació o procesament de la informació 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-
nització. Aquest problema es pot definir i formalitzar matemàticament per
tal de resoldre’l de manera quantitativa.

Aix́ı doncs, en aquest problema s’haurien d’assignar uns recursos (que
podrien ser màquines a un taller, les pistes d’enlairament i aterratge en un
aeroport, personal en una construcció, unitats de processament en computa-
ció, 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
construcció, els programes executats d’un computador, etc.) en el temps,
havent-se de complir certes restriccions de disponibilitat d’aquests recursos
i de precedència entre aquestes activitats. D’aquesta manera, el problema
consisteix a realitzar aquesta assigació optimitzant alguna funció objectiu
tal com :minimitzar el temps per processar totes les tasques, minimitzar els
costos, minimitzar l’entrega de les tasques, etc.

Donades les caracteŕıstiques dels problemes d’scheduling, aquests es po-
den modelar com problemes d’optimització combinatòria, els quals són 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 això complica
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l’avaluació totes les alternatives per determinar la solució òptima.
Hi ha diferents criteris per definir la funció objectiu que es pretèn optimitzar i
alguns exemples de funció objectiu són : minimització de costos, maximitza-
ció del valor present nét, maximització de la robustesa (per redüır els efectes
de la aleatorietat de les durades de les activitats), minimització del Makes-
pan (durada total del projecte: temps entre inici i finalització del projecte).
En algunes investigacions es poden arribar a utilitzar dues o més funcions
objectiu simultàniament (problemes multi-objectiu).

Aquest projecte s’ha centrat en un cas particular dins el món de la pro-
gramació de projectes, el cas en el que s’afegeixen restriccions de recursos
als problemes clàssics de programació de projectes : problema de projectes
amb recursos limitats, més conegut com RCPSP i en concret, la seva fun-
ció objectiu és la minimització del Makespan, és a dir, es vol que la durada
total del projecte (temps inici de totes les tasques) sigui mı́nima respectant
les restriccions de precedències i de recursos, es pretèn trobar l’òptim en el
menor temps possible. Per a aquest problema, les activitats són del tipus
no-preemptives (o es podrà interrompre el processament de les tasques) i els
recursos són renovables limitats.

Tal i com s’ha dit a la introducció, per tal de trobar una solució òptima
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 programació : SAT , LP (Programació
Lineal), algorismes de Branch and Bound, SMT, etc.

SAT es el primer problema NP-Complet conegut (demostrat per Stephen
Cook l’any 1971) i és un problema on interessa saber si una expressió boolea-
na amb variables i sense quantificadors té associada una assignació de valors
per a les seves variables que fa que l’expressió sigui certa. Per exemple, una
instància SAT seria saber si existeixen valors per x1,x2,x3,x4 tals que l’ex-
pressió: (x1 ∨ ¬x3 ∨ x4) ∧ (¬x2 ∨ x3 ∨ ¬x4) 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 genètics

La programació lineal (LP) és un mètode matemàtic per determinar una
manera d’aconseguir el millor resultat (com, per exemple, el benefici màxim
o el cost mı́nim) d’un cert model matemàtic donats una sèrie de requisits
(restriccions) representats com relacions lineals. La programació lineal per-
met descriure i resoldre problemes d’optimització, és un cas espećıfic de la
programació matemàtica (optimització matemàtica). Permet especificar un
conjunt de variables de decisió, i un objectiu lineal i un conjunt de restric-
cions lineals sobre aquestes variables. Usant la notació d’àlgebra lineal, un
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programa lineal pot ser descrit de la següent manera:

Objectiu : minimize ctx
Constraints: A x = b (constraints)

l ≤ x ≤ u

Quan es descriu en aquesta forma, el vector x representa les variables
de decisió, el vector c captura la funció objectiu lineal, l’equació matricial
Ax = b especifica les restriccions lineals en x, i vectors de l y u dóna els ĺımits
inferior i superior de x.

La programació lineal es pot aplicar a diversos camps d’estudi. El con-
junt d’aplicacions de programació lineal és literalment massa llarg enumerar.
Això inclou tot, des de la planificació de la producció per a l’optimització de
publicitat a la web a la fabricació de roba.

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

Brach and Bound és una algorisme que normalment s’aplica a resoldre
qüestions o problemes d’optimització. S’utilitza especialment en l’optimitza-
ció discreta i combinatòria. La tècnica Branch and Bound es sol interpretar
com un arbre de solucions, on cada branca de l’arbre ens porta a una possible
solució posterior a l’actual. Aquesta tècnica és una variant molt millorada
a la tècnica del Backtracking. La caracteŕıstica principal d’aquesta tècnica
es basa en què l’algorisme s’encarrega d’enumerar sistemàticament de totes
les possibles solucions (ramificacions de l’arbre) i posteriorment en dectectar
en quina ramificació les solucions donades ja no són òptimes, per descartar
aquesta branca de l’arbre (ramificació) i no esgotar recursos i processos en
casos que s’allunyen de la solució òptima.

En el cas particular del problema RCPSP s’ha intentat resoldre de moltes
maneres de les descrites anteriorment, [CAVT87], 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 eficiència dels resoledors SMT per resoldre
problemes combinatoris i donat que els problemes de programació d’activi-
tats o scheduling (que consisteixen en decidir com assignar recursos i temps
d’execució a conjunts d’activitats) s’adapten bé a SMT ja que ténen una
forta componenet booleana i també una component aritmètica important.

16



Tal i com s’ha comentat anteriorment, la Satisfactibilitat Mòdul Teories
(SMT) és el problema de decidir la satisfactibilitat d’una fórmula de primer
ordre sobre una teoria de fons de primer ordre. Una instància SMT és una
fórmula de primer ordre on els śımbols dels predicats ténen interpretacions
predefinides d’acord amb una teoria de fons. Alguns exemples són la igualtat
i funcions no interpretades, aritmètica lineal d’enters (LIA : Linear Integer
Arithmetic), aritmètica lineal de reals, arrays, etc. En aquest cas particular,
es transforma el problema d’optmització de RCPSP en una fórmula lògica,
on alguns dels àtoms de les clàusules d’aquesta fórmula pertanyen a la teoria
LIA i després, s’intenta resoldre aquesta fórmula mitjançant un solver SMT,
en concret, el solver Yices SMT [DDM06].

El projecte s’ha realitzat dins el departament del grup de Lògica i Pro-
gramació de la Universitat de Girona, lloc en el qual es fa recerca sobre varis
temes relacionat amb lògica i llenguatges. El grup ha realitzat investigacions
en demostració automàtica de teoremes en lògica de primer ordre amb igual-
tat i a la lògica d’ordre superior (d’ordre superior unificació). En l’actualitat
el grup està interessat en Satisfactibilitat proposicional (SAT) i SAT teories
mòdul (SMT) i les seves aplicacions per resoldre problemes combinatoris en
àrees com ara la planificació i programació: horaris, seqüenciació de tasques
en els processos industrials, etc.

17



Caṕıtol 6

Requisits del sistema

Com a requisit funcional principal, l’aplicació 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 paràmetres del problema RCPSP llegits en el fitxer.

Per fer les proves d’execució de l’aplicació, s’han utilitzat el joc de proves
de les llibreries PSPLIB i els resultats validen l’efectivitat i eficiència de
l’aplicació. El problema de trobar l’òptim en el RCPSP pertany al grup NP-
Complet, això vol dir que la solució del problema no es pot obtenir en temps
polinòmic, per tant, s’ha establert un temps màxim per cada execució del joc
de proves de la llibreria PSPLIB, aix́ı doncs, un cop iniciada cada execució,
si no es troba la solució òptima abans de 11 minuts, llavors es para aquella
execució i s’inicia la següent execució. Aix́ı doncs, existeix un ĺımit de temps
per les execucions.

Aquesta aplicació té com a requisit no funcional principal el rendiment
de l’aplicació, es busca trobar la solució òptima al més aviat possible, aix́ı
doncs, s’ha escollit el llenguatge de programació C++ per temes d’eficiència
per tal de millorar el temps d’execució. També s’ha escollit el resoledor
SMT pensant en aquest aspecte donat que la naturalesa del problema (amb
molts components aritmètics i booleans) s’adapta molt bé a aquest tipus de
resoledors. També s’ha tingut en compte que fós una aplicació amb facilitat
d’ús. S’executa a través de consola i no calen gaire pre-requisits per tal
de poder utilitzar-la. S’ha volgut dissenyar una aplicació escalable tenint en
compte possibles millores o canvis futurs i en la part de la programació, 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’aplicació, cal que es disposi d’un ordinador amb Linux,
tenir instal.lat tant el compilador g++ com el software del resoledor Yices

18



SMT. No hi ha cap restricció en quant a arquitectura del sistema hardware
ja que l’aplicació s’ha testejat l’aplicació 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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Caṕıtol 7

Estudis i decisions

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

S’ha triat Linux ja que és software lliure i és una plataforma molt còmode
per desenvolupar software ja que que compta amb molt software dedicat a la
programació (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’eficiència i optimització donat que el llenguatge C és més
eficient que el Java o altres llenguatges interpretats tal i com s’ha comentat
anteriorment, però també s’ha triat perquè les API (llibrerires de Yices),
actualment nomès hi són per al llenguatge C.
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Caṕıtol 8

Anàlisi i disseny del sistema

8.1 Explicació general

Tal i com s’ha explicat anteriorment, aquest projecte s’enmarca dins un pro-
blema de programació de tasques o scheduling més general anomenat Project
Scheduling Problem, PSP. Hi ha molta documentació 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 seqüenciació de projectes (PSP)

El problema de planificació del projecte (PSP) és un nom genèric que es dóna
a tota una classe de problemes en els quals és necessària la programació de
manera òptima el temps, el cost i els recursos dels projectes.Aquest problema
busca determinar el temps d’inici i finalització de cada activitat que pertany
al projecte, amb l’objectiu d’aconseguir el millor rendiment en l’avaluació
d’una funció determinada (funció avaluació), respectant els temps d’execució
de cada activitat, les precedències lògiques i la disponibilitat de mitjans per
la seva execució.

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

A la vida quotidiana, els projectes es poden trobar a diferents àrees :
àrea de la construcció (gratacels, ponts o autopistes), àrea de la planificació
de la producció, àrea d’investigació, etc...Herroelen et al. [DRH99] va pro-
posar una classificació dels models de seqüenciació de projectes basada en 4
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elements principals : activitats, recursos, relacions de precedència i funcions
d’avaluació. Més tard, en Brucker et al. [HDDR01] va desenvolupar una
classificació compatible amb la seqüenciació de màquines amb restricció de
recursos.

Aix́ı doncs, els paràmetres generals del PSP són :

1. Activitats : Un projecte consta d’ un número 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 (peŕıodes o unitats de temps) de l’ activitat, i si es pot inter-
rompre o no el procés de l’ activitat.

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

2. Relacions de precedència : Normalment existeix una relació de de-
pendència en la seqüenciació de les activitats de manera que l’ execu-
ció d’ una activitat bé condicionada o depèn de quan s’ executi una
altra. Aquest tipus de relacions es diuen relacions de precedència 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
precedència entre activitats s’utilitzen els arcs del graf. Sobre aquests
arcs s’ hi escriu un paràmetre (en el cas que existeixi) anomenat retard
o demora que indica el número d’ unitats de temps de retard en el que
pot començar la següent activitat.

Hi ha quatre possibles formes de precedències entre activitats :

• Inici-Inici (SS) : Les activitats enllaçades han de començar si-
multàniament.

• Final-Final (FF) : l’ activitat predecessora i la successora ha d’
acabar alhora

• Inici-Final (SF) : El final de l’ activitat successora ha d’ estar en
ĺınea amb el començament de la predecessora

• 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 precedències 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
retràs determinat entre els inicis i finals en qualsevol combinació 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.

• 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 està limitada en cada unitat de temps. Cada recurs
renovable estarà 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 són les màquines, si disposem d’ una única
màquina podrem utilitzar-la en cada unitat de temps però no
podem utilitzar-ne cap més durant aquell peŕıode de temps.

– Recursos no-renovables : Aquests recursos estan limitats so-
bre la duració completa del projecte, sense cap restricció en
cada peŕıode.

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

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

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

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

4. Funcions d’avaluació : És la manera que hi ha per quantificar la qualitat
de la solució, és a dir, quant de bona és la solució. Quan es tracta
amb problemes d’ optimització cal trobar la millor solució possible.
La funció d’ avaluació que s’ utilitza en aquest projecte i la que s’
intenta minimitzar s’ anomena: minimització de la durada del projecte
(makespan) i és probablement la funció més estudiada i aplicada en el
domini de la seqüenciació de projectes [KP01]. La durada del projecte
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és el temps transcorregut entre l’ inici(t = 0 ) i el final del projecte.
Aix́ı doncs, si es vol minimitzar la durada del projecte cal minimitzar
el màxim dels finals de les activitats. Hi ha altres funcions d’ avaluació
importants en la seqüenciació de projectes : minimització dels costos,
maximització de la qualitat, etc...

8.3 Problema de seqüenciació de projectes amb

recursos limitats (RCPSP)

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

• V = {A0, A1, . . . , An, An+1} és el conjunt d’activitats o tasques que
han de ser processades per el sistema. Les activitats A0 i An+1 són
activitats fict́ıcies i respresenten, per conveni, l’inici i final del projecte,
respectivament. El conjunt d’activitats no fict́ıcies es defineix com :
A = {A1, . . . , An}.

• p ∈ Nn+2 és el vector de durades, on pi és la durada de l’activitat i i on
p0 = pn+1 = 0 i pi > 0,∀Ai ∈ A. Aix́ı doncs, la durada per la primera
i última tasca són 0, per definició, 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-
cedència, de manera que (Ai, Aj) ∈ E vol dir que l’execució de la tasca
Ai ha de precedir o s’ha d’executar abans que la tasca Aj, és a dir,
la tasca Aj ha de començar a executar-se després que la tasca Ai hagi
acabat. En aquest cas d’aquest projecte, les relacions de precedència
són del tipus SS amb paràmetre de retard 0. És molt important des-
tacar que, s’assumeix que es ténen les precedències d’activitats en els
nodes d’un graf G(V,E) on aquest graf no conté cicles. Si no fós aix́ı,
si hi haguéssin cicles, no serviria ja que la relació de precedències seria
inconsistent. Com que la precedència és una relació binària transitiva,
el fet que existeixi un camı́ en el graf G desde el node i fins el node
j permet assegurar que l’activitat o tasca i ha de precedir l’activitat
j. Del conjunt de parell de precedències E, s’assumeix que A0 és el
predecessor de la la resta d’activitats i que An+1 és la successora de
totes les altres activitats.
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• R = {R1, . . . , Rm} 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 Rm

• B ∈ Nm és el vector de disponibilitat del recurs. No tots els recursos
estaran disponibles en tot moment. Aix́ı doncs, per exemple, Bk serà
la quantitat disponible de cada recurs Rk.

• b ∈ N(n+2)×m és la matriu de demandes dels recursos de les activitats.
bi,k representa la quantitat del recurs Rk que s’utilitza durant l’execució
de la tasca Ai.Mentre s’està processant l’activitat Ai aquesta necessita
bi,k unitats del tipus de recurs k ∈ R durant cada peŕıode de la seva
durada pi. S’assumeix que els paràmetres pi,bi,k i Rk es coneixen i són
determinats. En el cas de les tasques inicial i final tindrem un consum
igual a 0, és a dir, b0,k = 0 i bn+1,k = 0, ∀k ∈ {1, . . . ,m}.

Una programació (schedule) és un vector S = (S0, S1, . . . , Sn, Sn+1) on
Si són els temps d’inici (start time) de cada tasca Ai ∈ V . En quan a el
temps d’inici de la primera activitat s’assumeix que és 0, per tant, s’assumeix
que S0 = 0. L’objectiu del RCPSP és trobar temps d’ inici (o també de
finalització ja que són equivalents ja que les activitats no s’ interrompen) per
totes les tasques que compleixin les restriccions de precedència i de recursos,
de manera que es minimitzi la durada del projecte.

Aix́ı doncs, la solució del RCPSP és una programació S no-preemptiva
(una activitat no podrà ser interrumpida un cop s’ha iniciat i s’està executant
i fins que no acabi la seva durada no podrà iniciar-se la següent tasca) on el
makespan Sn+1 del projecte sigui mı́nim, i on es compleixin les restriccions
de precedències i les restriccions de recursos:

minimize Sn+1 (8.1)

subjectes a:

Sj − Si ≥ pi ∀(Ai, Aj) ∈ E (8.2)∑
Ai∈At

bi,k ≤ Bk ∀Rk ∈ R, ∀t ∈ H (8.3)

La programació S serà factible si satisfa la restricció de precedència (8.2) i
les restricció de recursos (8.3) on At = {Ai ∈ A | Si ≤ t < Si +pi} representa
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el conjunt de tasques no-preemptives en procés en l’instant t, el conjunt
H = {0, . . . , T} és l’horitzó de la programació o schedule, i T (longitud de
l’horitzó de l’schedule) és un upper bound (càlcul que s’explicarà amb més
detall més endavant) del makespan.
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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 número 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 instància a resoldre, mentre que
la part inferior dóna una solució factible utilitzant diagrames de Gantt.Per
a cada recurs, l’eix horitzontal representa el temps i l’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 utilització del únic 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 número que hi ha dins
el rectangle. La longitud del rectangle correspon a la durada de l’activitat
que representa, i l’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 l’arquitectura del sistema està com-
posada per diferents mòduls. 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 (l’usuari ho haurà especificat per ĺınea
de comandes al executar l’aplicació), 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-
cedències entre tasques (graf del problema i matrius d’adjacències i pre-
cedències), altres càlculs com el Upperbound del makespan o el Timewin-
dows per a cada activitat aix́ı com la matriu d’incompatibilitats entre les
activitats.

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

Yices (llibreria) per cridar el resoledor perquè ens dóni una solució(solve).
Com que volem la solució òptima, es va cridant iterativament al resoledor
acotant la variable objectiu mitjançant una cerca dicotòmica per tal de trobar
la solució òptima.

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 mètodes principals.

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

A la classe tasca hi ha els atributs de cada tasca com la durada, número
de successors, durada unitats de cada recurs, etc. Els mètodes 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 càlculs amb
aquests paràmetres.

A la classe rcpsp hi ha la majoria de mètodes 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 conversió de fitxers com la fase de preprocés on es calculen el
conjunt de precedències entre tasques (matriu adjacències) i altres elements
com matriu de distàncies, matriu d’incompatibilitats i mètode Bellman-Ford
entre d’altres.

A la classe ycs rcpsp hi ha la majoria de mètodes i atributs necessaris
per a realitzar la fase de codificació, 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 mètodes per realitzar la cerca de
la solució òptima del problema acontant amb la cerca dicotòmica la funció
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 l’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 càlculs interns necessaris per la correcta solució del problema. En
primer lloc, es llegeixen els paràmetres 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 què cada element conté una tupla
en la que s’emmagatzemen totes les dades referents a cada tasca: número de
tasca, durada de la tasca, número 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 paràmetres del
problema, s’han utilitzat diverses matrius i vectors per tal de fer diversos
càlculs interns. Aquestes estructures es poden veure a la Figura 8.5

• Matriu distàncies : matriu que conté la distància màxima per anar d’un
vértex i a un j

• Matriu de predecessors : matriu que emmagatzema el càlcul dels prede-
cessors de cada tasca. S’utilitza per reconstruir posteriorment el camı́.
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Figura 8.4: Vectors de Tasques i Capacitats
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Figura 8.5: Matrius de distàncies i predecessors
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• Vector distàncies : cada posició del vector conté la distància màxima
d’un node origen determinat a un node dest́ı concret.

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

• 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 simultàniament i
siguin, per tant, incompatibles. La incompatibilitat entre dues tasques
pot ser per dos factors: perquè hi hagi precedència entre elles i, per
tant, una tasca no es pugui executar a la vegada que l’altra perquè
s’ha d’esperar a que l’altre acabi o també pot deure’s a limitació en-
tre recursos, és a dir, si la suma de cada recurs de les dues tasques és
superior al ĺımit del recurs determinat, llavors les dues tasques també
són incompatibles.

• Vector d’arestes: vector que conté les arestes del graf: origen, dest́ı i
valor de l’aresta. Aquest vector servirà per aplicar l’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 extensió (.rcp, .sch, .sm, .data, .pat) i perquè
contenen els paràmetres del problema de manera diferent, per tant, cal una
procés de lectura diferent per cada fitxer. Aix́ı 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 haurà caràcters ASCII (normalment números i
algun caràcter especial: delimitadors, comes, etc.) que representaran els
paràmetres del problema. Cal destacar que no tots els fitxers contenen els
mateixos paràmetres ni la mateixa informació, aix́ı doncs, a continuació s’-
explicarà quina informació hi ha a cada tipus de fitxer i què representa.

8.8 Conversió de fitxers

Tal i com s’ha vist anteriorment, es desitja que l’aplicació pugui generar
fitxers de sortida convertits a partir dels fitxers d’entrada. Aix́ı doncs, al
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executar l’aplicació, si es desitja (es pot triar a l’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 nomès accepten entrades amb formats determinats, i aix́ı, es
pot provar molt més fàcilment el problema i comparar d’una manera molt
més ràpida resultats entre resoledors.

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

8.9 Classificació de fitxers

Hi ha 5 tipus de fitxers i cada cadascun conté els paràmetres del problema
d’una manera diferent. A continuació s’explica què vol dir la informació que
conté cada fitxer.

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

Els principals paràmetres que es necessiten per resoldre el problema són :

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

• Nombre de recursos : nombre de recursos renovables

• Durada tasca: durada de la tasca determinada

• Tamany de cada recurs : capacitat de cada recurs

• Nombre de successors : total de successors de cada tasca

• Successors de cada tasca : llista de cada successor de cada tasca

• Consum unitats recurs : número de unitats que consumeix cada
tasca de cada recurs

• Arcs o pes aresta : valor que té l’arc de cada aresta del graf. És el
pes de l’aresta

33



8.9.1 Fitxer rcp

Figura 8.6: Format fitxer .rcp

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

A continuació, hi ha la informació de cada tasca, una ĺına per cada tasca.
Aix́ı doncs, tal i com es pot veure a l’exemple, hi ha 17 ĺınees d’informació.
El primer element de cada ĺınea és la durada de cada tasca. En l’exemple de
la Figura 8.6 es pot veure un requadre marró que marca totes les durades de
totes les tasques.

Els següents elements de cada ĺınea corresponen a les unitats determina-
des que consumeix de cada recurs i en l’exemple està 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 continuació hi ha el nombre de successors de cada tasca (en l’exemple
es pot veure de color taronja amb el valor 3).

I per últim, els darrers elements de cada ĺınea corresponen a quins són
exactaments els successors de cada tasca. En l’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 vàries ĺınees, la
primera de les quals conté quatre elements, on els dos primers són el nombre
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Figura 8.7: Format fitxer .sch

de tasques no-preemptives (10 reals però hi ha un total de 12 realment perquè
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 següents ĺınees del fitxer s’hi troba la informació de totes les tasques,
tot i aix́ı, vénen dividides en dos grups, aix́ı doncs, hi ha dos grans grups de
ĺınees on primer hi ha la informació referent als sucessors i els arcs i després,
en el segon grup, hi ha la informació de la durada i les unitats consumides de
cada recurs per cada tasca. Aix́ı, en l’exemple, a partir de la segona ĺınea,
per cada tasca, hi ha l’́ındex o número de tasca seguit del mode (el mode és
1 i obviem el paràmetre), i a continuació ja hi ha el nombre de successors de
cada tasca (4 en taronja en l’exemple), seguit dels successors de cada tasca i
el valor de cada arc (pes de la aresta). Un cop s’ha llegit aquesta informació,
a partir de la tercera columna, per cada tasca, hi ha la informació referent
a la durada de cada tasca (marró a l’exemple) i les unitats que consumeix
cada tasca de cada recurs (negre a l’exemple).

Per acabar, la darrera ĺınea 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 informació de les tasques i els recursos i després
es divideix la informació de cada tasca en dos grans grups, el primer conté el
nombre de successors i quins són els successors de cada tasca i a continuació,
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Figura 8.8: Capçalera 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 capçalera d’un fitxer .sm i entre les múltiples ĺınees
que hi ha es pot veure el nombre de tasques (92) i el nombre de recursos
(4) entre multitud de caràcters i altres paràmetres. A la part inferior de la
figura es pot veure tant el nombre de successors com quins són 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 informació tal i com es pot veure a la Figura 8.11, a
la segona ĺınea hi ha el nombre de recursos (5), seguit del tamany o capacitat
de cada recurs, aix́ı doncs, tal i com es pot veure a la figura a la tercera ĺınea
hi ha entre corxets el requadre de color lila amb els cinc 10.

A continuació hi ha el nombre de tasques i una ĺınea després hi ha entre
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Figura 8.9: cos fitxer .sm

Figura 8.10: Final fitxer .sm

corxets les durades de cada tasca. Les següents 5 ĺınees (una ĺınea per recurs)
hi ha el consum de cada tasca per aquell recurs. Aix́ı doncs, cada posició de
la ĺınea correspon al consum de cada tasca del recurs.
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Figura 8.11: Format fitxer .data

Finalment, les següents ĺınees del fitxer corresponen als successors i al seu
arc, és a dir, les arestes del futur graf. Aix́ı doncs, tal i com es veua l’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 ĺınea per paràmetre i té com a
caràcter delimitador el número 9999 que servirà per saber que la informació
que s’estava llegint acaba. A la Figura 8.12 es pot veure la part de la capçalera
o part inicial del fitxer i es pot comprovar que primer es troba el nombre de
tasques, el delimitador i a continuació el nombre de recursos.
Un cop s’ha llegit el nombre de recursos es troben moltes ĺınees fins arribar
al següent delimitador i tal i com es pot veure a la figura es poden dividir
en grups de : [́ındex tasca, durada tasca, consum unitats tasca]. A la figura
es troba aquesta separació com un corxet de color vermell que s’ha dibuixat
per a una major comprensió.

Aix́ı doncs, primer es llegeix l’́ındex de la tasca, després la seva durada
i després tantes unitats de recurs com recursos hi hagi i aix́ı recursivament
fins a trobar un delimitador.

A la Figura 8.13 es pot veure el delimitador que marca que aquesta in-
formació 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: Capçalera fitxer .pat

les futures arestes del graf. Aix́ı, el grup de ĺınees que hi ha són un binomi
en el qual les dues linees determinen la tasca i el seu successor (origen de
la aresta i dest́ı). Aquesta relació està 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 pròpia tasca,
no pot haver-hi una aresta en el graf ponderat que vagi d’un vértex a śı
mateix en el problema RCPSP, per tant, la última tasca de l’exemple (23),
s’obviaria.
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Figura 8.13: Cos fitxer .pat

Figura 8.14: Final fitxer .pat

8.10 Preprocés

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

Atès que una precedència és una relació transitiva, es pot calcular la pre-
cedència mı́nima entre cada parell de tasques o activitats del conjunt de
precedències E. Per a calcular aquesta precedència mı́nima, s’ha utilitzat
l’algorisme Bellman-Ford, que té cost: O(V E), per aplicar-lo en el graf defi-
nit per la relació de precedències E etiquetant cada arc (Ai, Aj) amb durada
pi.

Aquest conjunt de precedències mı́nimes entre tasques s’anomena E* i
conté, per cada parell de tasques Ai i Aj (tals que Ai precedeix Aj) una
tupla de la forma (Ai, Aj, li,j) on li,j és la longitud del camı́ més llarg per
anar de Ai a Aj.

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

Per exemple, si en una posició (i,j) d’aquesta matriu, hi ha un valor enter
x positiu i inferior a infinit, es pot assegurar que les tasques Ai i Aj ténen
una relació de precedència tal que Ai precedeix Aj però que a més a més, tal
i com es veurà més endavant, per a què començi la tasca Aj haurà d’haver
començat primer la tasca Ai i hauran d’haver passat com a mı́nim x instants
de temps. En el cas que en aquesta matriu hi hagi el valor infinit en una
posició (i,j) voldrà dir que per anar de i a j no hi ha camı́ i que no hi ha
relació de precedència entre les tasques Ai i Aj.

Més endavant es veurà com aquesta matriu de distàncies s’utilitzarà per
altres càlculs tals com per saber si existeixen incompatibilitats per pre-
cedències entre tasques o també per calcular el time windows de cada tasca.

8.10.2 Mètode Bellman-Ford

L’algorisme de Bellman-Ford va ser desenvolupat per Richard Bellman,Samuel
End i Lester Ford. Aquest algorisme determina el camı́ 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 E el conjunt d’arestes. La diferència
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
l’existència de cicles negatius. Si un graf conté un cicle de cost total negatiu
llavors aquest graf no té solució.
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Figura 8.15: Exemple Graf
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(d)

Aquest algorisme és capaç de detectar si un graf conté un cicle negatiu
però no és capaç de trobar el camı́ 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 distàncies als nodes vëıns agafant cada
aresta i intentar-la relaxar. Relaxar una aresta (origen,dest́ı) vol dir com-
probar si es pot millorar el camı́ més curt al dest́ı passant per l’origen i en
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(j)

Figura 8.16: Iteracions graf Bellman-Ford

el cas que es pugui, es millora actualitzant la distància (pes estimat del camı́
més curt). Aix́ı doncs, a mesura que es van relaxant les arestes, es va decre-
mentant progressivament el pes del camı́ més curt del vértex origen al vértex
dest́ı fins que s’arriba al pes del camı́ més curt possible. Aquest procés de re-
laxació 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 camı́ més llarg entre els nodes (tasques)
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per poder obtenir E∗. Aix́ı doncs, s’ha hagut de modificar la implementació
del mètode Bellman-Ford original per tal de poder obtenir aquest càlcul (la
longitud del camı́ més llarg entre cadasqun dels nodes del graf) i poder-lo
emmagatzemar a la matriu de distàncies.

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

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

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

Aix́ı doncs als apartats b) fins l’apartat f) de la Figura 8.16 es pot veure
com s’aplica l’algorisme a cada iteració i com es van omplint els cercles de
cada vértex amb el valor del camı́ fins al node visitat fins al moment. En
l’apartat g) es pot veure com el node 6 s’actualitza amb la distància 4 passant
per l’aresta (1, 2). En l’apartat h), però, es pot veure que en aquest mateix
punt, vértex 6, s’actualitza la distància amb el valor 5 degut a que l’algorisme
detecta que hi ha un camı́ més llarg passant per les arestes (0, 2),(2, 4),(4, 6)
que proporcionen una longitud de camı́ 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 distància 8 que és major que la que hi ha havia fins al moment, 5.

A continuació, es mostra una petita part del codi de la funció que amb la
que s’ha implementat el mètode Bellman-Ford i on es veu com es va omplint
el vector de distàncies d[i] i la matriu de predecessors (vecpred[i][j] del codi
que es veurà a continuació) 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 permetrà obtenir l’estructura amb el camı́ més llarg
desde l’origen(paràmetre s de la funció) als altres vértex, E∗.
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void bellman_ford(int s)

{

int i, j;

for (i = 0; i < 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].u]>=0)

if (d[edges[j].u] + edges[j].w > d[edges[j].v])

{

d[edges[j].v] = d[edges[j].u] + edges[j].w;// s’actualitza nova distància

vecpred[s][edges[j].v] = edges[j].u; // s’actualitza matriu

} // de predecessors

}

8.10.3 Càlcul Lower Bound
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Figura 8.17: Exemple Graf

El lower bound és el temps mı́nim que podem assegurar que pot començar
la última tasca An+1. Hi ha diferents mètodes per calcular el lower bound.

• LB1: Critical path bound. Aquest és el lower bound més bàsic i per
calcular-lo s’ignoren les limitacions de recursos i nomès es mira la lon-
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gitud del camı́ cŕıtic(critical path) de la xarxa del projecte. Llavors, la
durada mı́nima del projecte serà aquesta longitud.

El camı́ cŕıtic és el camı́ més llarg de la gràfica de precedències entre
l’activitat inicial A0 i l’activitat final An+1.

Per exemple, a la Figura 8.17, el cŕıtical path és [A0, A2, A4, A6, A7, A8]
amb longitud 10.

Cal destacar que també es pot saber aquesta longitud de manera senzi-
lla si s’ha calculat el conjunt de precedències, ja que nomès cal obtenir
el valor l0,n+1 de (A0, An+1, l0,n+1) ∈ E∗

• LB2: Capacity bound. Per al càlcul d’aquest ĺımit, no fem cas de
les restriccions de precedència.Aquest valor ĺımit és el màxim de les
necessitats totals per a cada recurs dividit per la capacitat dels recursos
i s’arrodoneix al següent 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
l’exemple de la 8.17, eñ capacity bound del recurs 3 és 11.

LB2 = max{d(
∑
Ai∈A

bi,k ∗ pi)/Bke | Bk∈B}

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

8.10.4 Càlcul Upper Bound

El upper bound U B és el temps màxim en què es pot assegurar que pot
començar la última tasca An+1. En aquest projecte s’ha considerat com a
upper bound per al problema RCPSP el següent càlcul :

UB =
∑
Ai∈A

pi

Aquest càlcul és molt important i interessa que sigui un paràmetre al
més acotat possible degut a que simplifica molt l’espai de cerca. Tal i com
es veurà més endavant, a la codificació Time, aquest paràmetre està molt
relacionat amb el número de variables que es creen en aquesta codificació a
l’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 però normalment no es poden executar totes alhora, aix́ı doncs,
a cada tasca li correspondrà un interval de temps, anomenat finestra de
temps (time window), que serà el temps en el qual cada activitat començarà
i acabarà.

Aquest càlcul interessa que sigui al més acotat possible. Es reduir el
domini de cada variable Si (temps d’inici de la tasca Ai, que inicialment és
{0 .. UB − pi} ), calculant el seu time window. El time window de la tasca
Ai és [ESi, LSi], siguent ESi el primer temps d’inici possible earliest start
time i LSi l’últim temps d’inici possible latest start time. Per calcular el time
window s’utilitzen el lower i el upper bound i la matriu de distàncies de la
següent manera :

Per les tasques Ai, 0 ≤ i ≤ n,

ESi = l0,i (A0, Ai, l0,i) ∈ E∗

LSi = UB − li,n+1 (Ai, An+1, li,n+1) ∈ E∗

i per la tasca An+1,

ESn+1 = LB LSn+1 = UB

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

8.10.6 Càlcul Incompatibilitats

Tal i com s’ha vist a l’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 Ai i
la tasca Aj no es poden sobreposar en temps.

La incompatibilitat entre tasques es pot donar per dues raons :

• Precedències. Tal i com s’ha vist anteriorment hi ha una restricció de
precedències entre les tasques i la matriu de distàncies distmin(E∗)
calculada a partir del Bellman Ford ens permet saber quines són res-
pecte a les tasques del problema. Per exemple, en el cas Ai i Aj, és a
dir, (Ai, Aj, li,j) ∈ E∗ o bé (Aj, Ai, lj,i) ∈ E∗. Una de les dues precedeix
l’altra, però les dues no es poden precedir mútuament.

• Recursos. Donat un recurs Rk, si la suma de demanda de les dues
tasques Ai and Aj, és més gran que la capacitat del recurs Bk: ∃Rk ∈ R
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tal que bi,k + bj,k > Bk hi ha una incompatibilitat dentre aquestes dues
tasques.

Per exemple, a l’exemple de la Figura 8.1, la tasca A4 és incompatible
amb les tasques A0, A2, A6, A7 i A8 per precedències, i amb les tasques A1,
A5 i A7 per la demanda de recursos.

Aquesta matriu d’incompatibilitats incompatibles és simètrica, i el seu
cost computacional es O(n2m).

8.11 Satisfactibilitat Mòdul Teories (SMT)

Figura 8.18: Arquitectura SMT

La Satisfactibilitat Mòdul Teories (SMT) [DCD] és una àrea de recerca
activa centrada principalment en la verificació formal de programari i ma-
quinari. Un problema SMT consisteix en determinar la satisfactibilitat de
fórmules lògiques sense quantificadors, respecte a teories de fons expressades
en lògica clàssica de primer ordre amb igualtat. Alguns exemples d’aquestes
teories són : aritmètica lineal real, aritmètica 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 instància SMT és una generalització d’una fórmula booleana en
què algunes les variables proposicionals han estat substitüıdes per predicats
amb interpretacions predefinides de les teories de fons, com, per exemple,
aritmètica sencera lineal. Per exemple, una fórmula pot contenir clàusules
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com, per exemple, p ∨ q ∨ (x + 2 ≤ y) ∨ (x > y + z), on p i q són varia-
bles booleanes i x, i i z són 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 l’estructura del SMT i algunes d’aquestes
teories. En concret, es pot una cercle en vermell sobre les teories SAT i LIA
que són en les que s’ha treballat en aquest projecte.

Aprofitant els avenços en els solvers SAT de l’última dècada, els SMT
solvers han demostrat ser competitius amb els mètodes clàssics de decisió
en moltes àrees. 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 mètode simple per fer front als
predicats aritmètics lineals sencers. D’aquesta manera, amb aquestes mi-
llores, es pot intentar aconseguir el millor d’ambdós móns: l’eficiència del
solucionador de SAT per al raonament booleà i l’eficiència dels algorismes de
propòsit espećıfic per al raonament teòric.

Per tant, l’enfocament en aquest projecte per a la resolució del problema
RCPSP és una aproximació tant de model com de solució, és a dir, enlloc
de buscar algorismes ad-hoc, es busca un modelat que pugui beneficiar-se
de l’eficiència 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 àgils i menys propensos a introdüır errors.

8.12 RCP a SMT

Tal i com s’ha vist anteriorment, la instància d’entrada d’aquest projecte és
un fitxer que pot estar en 5 formats diferents, el qual es preprocessa amb la
finalitat de construir instàncies més adequades per al mètode de solving que
s’utilitzarà posteriorment (per exemple, l’obtenció de millors ĺımits, s’estén
el conjunt de precedències, etc.). Després de la fase de preprocés, es busca
una solució òptima com es veurà més endavant a la secció d’optimització.

8.13 Codificació

La codificació és el procés de traduir a lògica proposicional les condicions i
restriccions que s’han de complir, per tal de generar posteriorment la fórmula
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a resoldre.
És doncs en el mòdul de codificació on es genera la fórmula a resoldre

i posteriorment s’enviarà al SMT Solver, qui s’encarregarà de trobar una
assignació vàlida per a les variables, indicant si el problema és satisfactible
o no.

En aquest projecte s’han implementat dues codificacións : TimeRD i
TaskRD. Aquestes dues codificacions que es veuran a continuació s’han fet
amb certa inspiració respecte a algunes altres codificacions ja existents [ABP+11]
i s’han adaptat a SMT. De totes maneres, s’han introdüıt algunes millores
i refinaments en càlculs com el time windows, a les incompatibilitats entre
tasques i en el càlcul de les precedències 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 òptim possible
i es puguin executar totes les tasques complint totes les seves limitacions i
restriccions en el menor temps possible. Aix́ı doncs, es pretèn que el conjunt
de solució denotat per un vector S = (S0, S1, . . . , Sn, Sn+1) on cada Si és
el temps d’inici (starting time) de cada tasca Ai ∈ V , sigui el més òptim
possible.

A les dues codificacions s’ha utilitzat la següent notació per definir els
conjunts S i S ′:

S = (S0, S1, . . . , Sn, Sn+1)

S ′ = {S1, . . . , Sn}

També, a totes dues codificacions la funció objectiu és la mateixa :

minimize Sn+1 (8.4)

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

S0 = 0 (8.5)

Si ≥ ESi ∀Ai∈{A1, . . . , An+1} (8.6)

Si ≤ LSi ∀Ai∈{A1, . . . , An+1} (8.7)

Sj − Si ≥ li,j ∀(Ai, Aj, li,j) ∈ E∗ (8.8)

on les equacions (8.6) i (8.7) són simples codificacions del time windows
per a cada tasca, i l’equació (8.8) codifica el conjunt precedències exteses.
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8.13.1 Modelització TimeRD

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

ite((Si ≤ t) ∧ ¬(Si ≤ t− pi);xi,t = 1;xi,t = 0)

∀Si ∈ S ′,∀t ∈ {ESi, . . . , LSi + pi − 1}
(8.9)

∑
Ai∈A

ite(t ∈ {ESi, . . . , LSi + pi − 1}; bi,r ∗ xi,t; 0) ≤ Br

∀Br ∈ B, ∀t ∈ H

(8.10)

on ite(c, e1, e2) és una expressió if-then-else on si c és true es complirà e1
i e2 altrament.

La condició t ∈ {ESi, . . . , LSi + pi − 1} es pot codificar fàcilment com

ESi ≤ t ∧ t ≤ LSi + pi − 1

Cal destacar que l’expressió (8.9) imposa que xi,t = 1 si la tasca Ai està
activa al instant t i xi,t = 0 altrament. Es restringeixen els possibles instant
de temps amb el amb el time windows.

La restricció (8.10) codifica les restricció de recursos (8.3) fent servir les
variables xi,t.

8.13.2 Modelització TaskRD

En aquesta formulació s’utilitzen variables indexades per les tasques enlloc
de per al temps. La idea clau és que només comprovar que, si no hi ha
sobrecàrrega al principi (final) de cada tasca és suficient per assegurar que
no hi hagi una sobrecàrrega en cada temps (per al cas de no preferent). En
aquesta formulació, el nombre de variables i restriccions és independent de
la longitud de l’horitzó de programació T .

Aquesta formulació és similar a la descomposició dels recursos de [SFSW09]
i s’inspira en la codificació proposada en [OEK99] de raonament temporal i
de recursos en la planificació.

z1i,j = true ∀(Ai, Aj, li,j) ∈ E∗ (8.11)

z1j,i = false ∀(Ai, Aj, li,j) ∈ E∗ (8.12)
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z1i,j = Si ≤ Sj

∀Ai, Aj ∈ A,

(Ai, Aj, li,j) /∈ E∗, (Aj, Ai, lj,i) /∈ E∗, i 6= j

(8.13)

z2i,j = false ∀(Ai, Aj, li,j) ∈ E∗ (8.14)

z2j,i = true ∀(Ai, Aj, li,j) ∈ E∗ (8.15)

z2i,j = Sj < Si + pi

∀Ai, Aj ∈ A,

(Ai, Aj, li,j) /∈ E∗, (Aj, Ai, lj,i) /∈ E∗, i 6= j

(8.16)

zi,j = 0 ∀Ii,j ∈ I s.t. Ii,j = true (8.17)

ite(z1i,j ∧ z2i,j; zi,j = 1; zi,j = 0)

∀Ii,j ∈ I s.t. Ii,j = false, i 6= j
(8.18)

∑
Ai∈A\{Aj}

bi,k ∗ zi,j ≤ Bk − bj,k ∀Aj ∈ A, ∀Bk ∈ B (8.19)

Les variables booleanes z1i,j seran true si la tasca Ai no comença després
Aj i false altrament, és a dir, serà true si Ai comença abans que Aj i false
si Ai comença després que Aj.

Les variables booleanes z2i,j seran true si la tasca Aj comença abans que
acabi Ai i false altrament.

Les variables enteres zi,j seran 1 si les tasques Ai i Aj sobreposa i 0
altrament.

Les restriccions de la fórmula (8.19) són referents a la demanda de recur-
sos per cada tasca i vol dir que, per cada activitat Aj i recurs Rk, la suma de
la demanda de recursos bi,k per Rk de les tasques Ai que es sobreposen amb
Aj, no hauria d’excedir o ser més gran que la capacitat Bk de Rk menys la
demanda bj,k per Rk de Aj.
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8.13.3 Optimització

SMT té les arrels en el camp del maquinari i programari de la verificació,
normalment centrats en el tracte en els problemes de decisió. Per aquesta
raó, l’optimització no és compatible amb la majoria dels solucionadors de
SMT.

Aix́ı doncs, per tal d’optimitzar utilitzant solucionadors SMT (trobar la
solució òptima) s’ha implementat un procediment de cerca ad-hoc amb crides
successives al solver SMT restringint el domini de la variable Sn+1, afegint
la restricció Sn+1 ≤ bound (on bound és una constant i LB ≤ bound ≤ UB)
i utilitzant com a estratègia la cerca dicotòmica.
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Caṕıtol 9

Proves i resultats

Els resultats obtinguts per l’aplicació 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 restricció i en gairebé totes les proves que s’-
han fet s’ha aconseguit trobat l’òptim, 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 l’aplicació d’aquest projecte amb cada instància del joc
de proves j30rcp. Aquest joc de proves consisteix en 480 instàncies cadascuna
amb 30 tasques, diferents recursos i paràmetres a cada instància.
Per a fer aquesta prova s’ha donat un timeout (temps de finalització) de
1800 segons (30 minuts) per cada execució de manera que si es sobrepassava
aquest temps, el procés no seguia i s’executava la següent instància. S’ha fet
l’execució per la codificació Time i després per la codificació Task, de manera
que s’ha pogut comparar els resultats per cada codificació.

En primer lloc, es volia saber si es trobava l’òptim en cada instància i en
tots els casos s’ha trobat l’òptim utilitzant la codificació Time, en canvi en
la codificació Task hi ha hagut 9 instàncies de les 480 en les no s’ha trobat
l’òptim dins el temps permès.

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

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 comparació s’ha pogut compta-
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bilitzar que la codificació Time és millor en 175 instàncies, que en 2 instàncies
les dues són iguals (mateix temps) i que en 303 casos, la codificació Task és
més ràpida. Aix́ı doncs, aparentment sembla que ens instàncies poc comple-
xes la codificació Task dona millors resultats però tenim el problema que hi
ha 9 instàncies que no acaben, per tant, es pot veure que la Time és més
escalable, si augmenta la dificultat continua resolent i en totes les instàncies
troba l’òptim. Es pot veure que per instàncies més complexes és millor la
codificació Time.
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Figura 9.1: Comparació del temps de solució per instància 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 logaŕıtmica.
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Conclusions

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

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

• Donats un fitxer amb els paràmetres del problema, es troba el temps
d’inici per cada activitat sense violar cap restricció 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, nomès s’haurà
de modificar les funcions que criden a la API del nou solver, d’aquesta
manera no s’haurà de programar de nou tota la fase de codificació i
resolució

• Tot i que no estava en els objectius inicials, s’ha creat una implementa-
ció 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 l’hora d’executar el pro-
blema

• En quant als resultats obtinguts per l’aplicació cal destacar que sembla
que la codificació 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
instàncies, ha trobat l’òptim per totes les instàncies

• Tot i que no es pot observar en el joc de proves j30, per altres proves
puntuals que s’han realitzat, sembla que la codificació Time seria millor
per a instàncies on l’horitzó de temps és més petit ja que el nombre
de variables creix amb l’horitzó de temps, és a dir, quan hi ha moltes
activitats, el nombre de variables serà més gran i, en principi, hauria
de costar més resoldre el problema. Donat que la codificació Task és
independent de l’horitzó de temps semblaria que en instàncies on l’ho-
ritzó de temps és molt gran podria funcionar millor que la codificació
Time.
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Treball futur

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

En primer lloc, es podrien desenvolupar algorismes més òptims amb càlculs
més acotats en les codificacions desenvolupades. La millora dels càlculs com
l’upper bound pot permetre millorar el temps d’execució i acotaria molt més
la cerca de la solució òptima. En el cas del time window, si es pogués acotar
al màxim possible, es podria redüır 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.
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