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Streszczenie: Harmonogramowanie projektéw informatycznych jest problemem specyficz-
nym posrdd problemdéw harmonogramowania projektdw z ograniczonymi zasobami, naj-
wigksza bowiem rolg odgrywa w tym przypadku czynnik ludzki i kompetencje wykonaw-
cow poszczegolnych czynnosei. Czas trwania czynnosci projektowych pozostaje w Scistym
zwigzku z kosztem jej wykonania ze wzgledu na zr6znicowanie ptacowe wystepujace wsrod
specjalistow IT. W pracy zaprezentowano algorytm mréwkowy, za pomoca ktorego dokonuje
si¢ optymalizacji czasowo-kosztowej projektow informatycznych.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie projektow, algorytm mréwkowy, projekty informa-
tyczne.

1. Wstep

Utworzenie petnego harmonogramu projektu, uwzgledniajgcego nie tylko czasy roz-
poczecia i1 zakonczenia poszczegoélnych czynnosci, lecz rowniez zasoby przydzie-
lone do ich wykonania, jest jedna z kluczowych czynnos$ci w procesie zarzadzania
projektami. Nie inaczej jest w przypadku przedsigwzi¢¢, ktorych efektem jest opro-
gramowanie komputerowe'. W sytuacji rynkowej wymagajacej od firm duzej kon-
kurencyjnoséci w zakresie terminu i kosztu dostarczenia zamowionego przez klienta
oprogramowania, a takze w obliczu badan wskazujgcych na istotng liczbe projektow
konczacych si¢ przekroczeniem czasu badz budzetu [CHAOS Summary... 2009],
harmonogramy optymalizujace wyzej wspomniane czynniki sa niezwykle pozadane.

Znany i szeroko opisywany w literaturze problem harmonogramowania projek-
tu z ograniczonymi zasobami (Resource-Constrained Project Scheduling Problem,
RCPSP) [Alvarez-Valdes, Tamarit 1989; Patterson 1984] nie do konca oddaje naturg
projektow informatycznych ze wzgledu na mozliwos¢ wykonywania poszczego6l-
nych czynnosci przez roznych wykonawcow (pracownikdéw posiadajacych zrdzni-

! Autor bedzie postugiwal si¢ nazwa ,,projekty informatyczne”, stosujac ja w odniesieniu jedynie
do projektow wytwarzajacych oprogramowanie, a nie np. do projektow wdrozeniowych czy dostarcza-
jacych sprzet komputerowy.
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cowane kompetencje), a co za tym idzie — zmiany czasu i kosztu ich wykonania.
Wymagania te uwzglednia problem harmonogramowania projektu o czynno$ciach
wielotrybowych (Multi-Mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem,
MRCPSP). Niniejsza praca jest proba dostosowania problemu MRCPSP do realiow,
w jakich porusza si¢ kierownik projektu informatycznego, i sformutowania oddaja-
cego je modelu, a takze zastosowanie algorytmu mrowkowego w celu rozwigzania
powstatego problemu. Celem pracy jest analiza mozliwos$ci wykorzystania algoryt-
mu mrowkowego do optymalizacji czasowej projektow informatycznych.

2. Problem harmonogramowania projektow informatycznych

Problem MRCPSP zaktada, iz czynnos$ci projektowe moga by¢ wykonane w roz-
nych trybach reprezentowanych przez kombinacj¢ zasobow przydzielonych do wy-
konania czynnosci i odpowiadajacych im czasow realizacji czynnosci. Wedtug kla-
syfikacji dokonanej przez Stowinskiego [1980], w problemach harmonogramowania
projektow pod uwagg brane sg trzy rodzaje zasobéw: odnawialne (np. zasob ludzki,
ograniczony tylko w okreslonej jednostce czasu), nieodnawialne (np. kapitat pie-
nigzny, ograniczony w skali calego projektu) oraz podwdjnie ograniczone (w skali
zarowno jednostki czasu, jak i calego projektu). Tak okreslony problem jako swego
rodzaju generalizacja RCPSP jest problemem NP-trudnym. Dla problemu MRCPSP
zostaty wskazane algorytmy zaréwno doktadne [Sprecher, Drex] 1997], jak i przy-
blizone [Alcaraz, Maroto, Ruiz 2003]. W ramach metod heurystycznych najczgsciej
wykorzystywane w literaturze sg algorytmy ewolucyjne, ktérych niewatpliwg zaleta
jest tatwos¢ kodowania potencjalnych rozwigzan w ramach MRCPSP, jak rowniez
dobra ich ,,wspotpraca” z operatorami krzyzowania i mutacji. Obszerng prac¢ oma-
wiajaca problematyke harmonogramowania projektow informatycznych za pomoca
algorytmoéw genetycznych przygotowali Alba, Chicano [2007]. Druga czegsto wy-
korzystywang grupa metod heurystycznych sa algorytmy mréwkowe, ktore w natu-
ralny sposob wpisujg si¢ w rozwigzywanie problemoéw grafowych [Chiang, Huang,
Wang 2008; Chen, Zhang 2012].

W problemie harmonogramowania projektu informatycznego (czasami okre-
slanego w literaturze jako SPS — Software Project Scheduling) najczgsciej pomija
si¢ nicodnawialne i podwdjnie ograniczone zasoby, skupiajac si¢ wytacznie na od-
nawialnym zasobie ludzkim. Uwage poswigca si¢ problemowi przydziatu pracow-
nikéw do wykonania poszczegolnych czynnosci ze szczegdlnym uwzglednieniem
optymalizacji wykorzystania kompetencji cztonkow zespotu projektowego [Otero
i in. 2009; Barreto, Barrios, Werner 2007]. Warto zwroci¢ uwage na zroznicowane
kompetencje, jak rowniez ptace wsérdd specjalistow z sektora IT. Ekspert z dziedziny
(np. programowania w jezyku C++) wykona zapewne czynno$¢ w czasie krotszym
niz poczatkujacy programista. Otrzyma jednak za swe ustugi wyzsze wynagrodze-
nie, co wptynie niekorzystnie na koszt projektu. Model zaprezentowany w pracy
bierze pod uwage zréznicowane kompetencje poszczegdlnych pracownikow, a takze
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proces uczenia si¢, ktory powoduje, iz wraz z wykonywaniem coraz wigkszej liczby
podobnych do siebie czynnosci (w naszym przypadku — czynnosci z tej samej spe-
cjalizacji, np. projektowania baz danych) osoba je wykonujaca, nabywajac doswiad-
czenia, zwicksza swa efektywnos¢. W pracy [Anzanello, Fogliatto 2011] przedsta-
wiono przeglad literatury i sposobéw modelowania krzywej uczenia sie.

3. Opis modelu decyzyjnego

Projekt informatyczny bedzie w proponowanym podejsciu modelowany przez zbidr

nastepujacych komponentow:

— graf G =< T, P>, gdzie T — zbior weztow reprezentujgcych czynnosci, P — zbior
hukow reprezentujacych zaleznosci (ograniczenia technologiczne) miedzy czyn-
nos$ciami,

— zbidr czynnosci do wykonania T = {t,,¢,, ..., t,},

— zbidr pracownikéw E ={e ,e,, ..., e,},

— zbior umiejetnosci (w ramach ktorych wykonywane sa czynno$ci ze zbioru 7)
S={s,8,, ..., Sy } . Inaczej mowiac, jest to zbior wszystkich specjalizacji/dzie-
dzin dla czynnos$ci projektowych, np. takich jak programowanie w jezyku C++,
testowanie aplikacji, tworzenie dokumentacji analitycznej,

— skalg C, wedlug ktorej oznaczany bedzie pomiar kompetencji pracownika e
w zakresie umiejgtnosci s,. W pracy przyjmowac bedziemy, ze C = {0, 1, 2, 3,
4,5}, gdzie 0 oznacza, iz pracownik nie ma w ogole danej umiejetnosci, 5 — ma
je na najwyzszym, eksperckim poziomie.

Uwaga! Zbidr T mozna réwniez interpretowac jako zbior pakietow zadan (work
packages), a zbior E jako zbiodr zespotéw pracownikow, ktorym przydzielane sg ele-
menty ze zbioru 7.

W przyjetym podejsciu kazda czynno$¢ ze zbioru T opisywana jest przez trzy
warto$ci:

— liczbe rzeczywistg oznaczajaca czas wykonania czynno$ci wskazany przez eks-
perta (interpretowang jako czas wykonania czynno$ci przez pracownika o umie-
jetnosciach ,,srednich” — 3 na przyjetej przez nas skali),

— element ze zbioru S oznaczajacy, w zakresie jakiej umiejgtnosci wymagane sg
kompetencje w celu wykonania czynnosci,

— element ze zbioru C oznaczajacy minimalny poziom kompetencji wymagany do
wykonania czynnosci (moze by¢ interpretowany jako stopien skomplikowania
czynnosci). Jezeli kompetencje pracownika sg nizsze — nie moze on wykonac
danej czynnosci. W zaleznosci od stopnia, w jakim kompetencje pracownika
przewyzszaja te wymagane przez czynnosci projektowa, harmonogramowany
czas wykonania czynnosci bedzie odpowiednio krotszy.

W zakresie sposobu wykonywania czynnos$ci przyjety model opiera si¢ na zalo-
zeniach, zblizonych do sformutowanych w [Filho i in. 2007] (z ta jednak r6znicg, iz
we wspomnianej pracy zaklada si¢ prace w srodowisku wieloprojektowym), takich
jak:
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— pracownik moze wykonywaé czynno$ci wymagajace réznych rél i umiejgtnosci
(jedna osoba moze wykona¢ czynno$¢ programistyczna, w innej z kolei odgry-
wac role testera aplikacji),

— pracownik moze by¢ przydzielony do realizacji czynnosci tylko wtedy, gdy ma
umiejetnos$ci wymagane przez t¢ czynnosc do jej prawidlowego wykonania,

— pracownik wykonuje w danym momencie tylko jedng czynnos$¢. Czynno$¢ ta,
raz rozpoczeta, wykonywana jest bez przerwania.

Kazdy pracownik bedzie w przyjetym modelu charakteryzowany przez nastepu-
jace wartosci:

— liczbe rzeczywista W oznaczajaca stawke pieni¢zng ptatng pracownikowi za jed-
ng jednostke czasu (w pracy przyjmowaé bedziemy dzien jako jednostke czasu),

— K-elementowy ciag liczb catkowitych bedacy opisem kompetencji w zakresie
umiejetnosci ze zbioru S (np. programowanie w jezyku JAVA na poziomie 3,
umiejetnos¢ testowania aplikacji na poziomie 2, umiejetnos¢ projektowania baz
danych na poziomie 0).

Problem optymalizacyjny polega na znalezieniu takiego przyporzadkowania
czynnosci ze zbioru T — pracownicy ze zbioru E, by przyporzadkowanie to nie ta-
mato ograniczen wynikajacych z wymagan kompetencyjnych, a czas (koszt) wyko-
nania byt jak najnizszy. Zaktadamy przy tym, iz czas trwania projektu nie powinien
przekroczy¢ maksymalnego, dopuszczalnego przez odbiorce projektu, czasu jego
wykonania.

Przy wprowadzeniu do modelu przeptywdw pienigznych (pensji wyptacanych
co okreslong liczbg jednostek czasu, kosztow nieprodukcyjnych i wptat od odbiorcy
w momentach stanowigcych kamienie milowe projektu) problem mozna zdefinio-
wac jako poszukiwanie optymalnego przyporzadkowania T — £, by NPV projek-
tu byta jak najwyzsza.

W modelu przyjmuje sie, iz pracownik, wykonujac czynnosci z tej samej specja-
lizacji, nabywa umiejetnosci pozwalajace mu zwiekszy¢é wydajnos¢ i przyspieszy¢
wykonanie kolejnych czynnosci z tej samej specjalizacji. Efekt uczenia si¢ bedzie
wyznaczany ze WZoru:

f=t", -1<b<0. (1)

We wzorze (1) T oznacza czas wykonania czynnosci z uwzglednieniem efektu
uczenia sie, f — czas wykonania czynnosci bez efektu uczenia sie, x — liczbe wykona-
nych czynnosci z danej specjalizacji, b za§ — parametr, nachylenie krzywej uczenia,
charakteryzujacy szybko$¢ uczenia si¢ przez pracownika.

Faktyczny czas wykonania czynnosci przez pracownika obliczany bedzie zgod-
nie ze wzorem:

t —fx(1+3_cj 2
z 5 ? ()

gdzie ¢ oznacza poziom kompetencji niezbedny do wykonania czynnosci.
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4. Algorytmy mrowkowe

Algorytm mréwkowy, zaproponowany pierwotnie przez Dorigo [1992], jest meta-
heurystyka dobrze sprawdzajaca si¢ zarowno w problemach grafowych (np. prob-
lem komiwojazera), jak i w wielu problemach optymalizacji dyskretnej (np. prob-
lem plecakowy). Pierwsze, wymienione w pracy Dorigo, zastosowanie algorytmu
to poszukiwanie najkrétszych $ciezek w grafie oparte na zachowaniu kolonii mro-
wek poszukujacych najkrotszych §ciezek migdzy mrowiskiem a zrodtem pozywie-
nia. Wedrujace poczatkowo w sposob losowy mrowki w przypadku odnalezienia
pokarmu powracajg do mrowiska, znaczac swa droge feromonami (oznaczanymi
w dalszej czgsci pracy przez 7). Kolejne osobniki nie wedruja w sposob losowy,
lecz podazaja §ladem pozostawionym przez poprzednikow. Co prawda feromony
wyparowuja, obnizajac site swego przyciagania kolejnych mrowek, jednak krotsze,
bardziej pozadane trasy zapewniaja wieksza sile feromonoéw, powodujac wybor tej
wlasnie trasy przez nastepne mrowki. W ten sposob, przez zespotowe dziatanie kolo-
nii mrowek, odnaleziona zostaje trasa optymalna dost¢pu do pozywienia. Poczatko-
wa idea zostata rozwinigta i zastosowana zaréwno do wielu probleméw grafowych,
jak 1 w optymalizacji kombinatorycznej. Powstaty rowniez odmiany algorytmu, np.
uwzgledniajace i przechowujace elite (najlepsze dotychczas znalezione rozwigza-
nia) czy tez ograniczajace wartosci feromonow pozostawionych na szlaku mrowek
do przedziatu [z, ;7. |-

W pracy, podobnie jak w [Chen i in. 2010], sztuczne mrowki w algorytmie beda
poruszaty si¢ po skierowanym grafie petnym, ktérego wierzchotki oznaczaja czyn-
nosci wraz z przyporzadkowanymi im pracownikami (Mode on Node — MON). Inny-
mi stowy, w grafie znajdzie si¢ dla kazdej czynnosci tyle wierzchotkéw, ilu pracow-
nikow spetnia dla tej czynnosci wymagania kompetencyjne. Bez straty ogdlnosci,
do grafu G, zdefiniowanego w punkcie 2 pracy, wprowadzone zostaja czynnos$ci
pozorne £, oraz f,, wykonywane tylko w jednym trybie celem ustalenia wierzchotka
poczatkowego i koncowego grafu MON. Czynnos$¢ 7, ma tylko jeden nastepnik — ¢,
natomiast czynno$¢ ¢, ma tylko jeden poprzednik — #,. Kazda ze sztucznych mro-
wek musi przejs¢ po grafie MON od wierzchotka poczatkowego do wierzchotka
koncowego tak, by odwiedzi¢ doktadnie jeden wierzchotek grafu dla kazdej czyn-
nosci z T oraz zachowa¢ ograniczenia kolejnosciowe wynikajace z grafu G. W ten
sposob problem harmonogramowania zostaje przeksztalcony w problem przeszu-
kiwania grafu w poszukiwaniu optymalnej $ciezki z wierzchotka poczatkowego do
wierzchotka koncowego. O owej optymalnosci decydowaé bedzie czas badz koszt
pokonania $ciezki, a wigc odpowiadajaca jej wartos¢ z powstalego harmonogra-
mu. Warto zauwazy¢, iz grat MON zawiera¢ moze krawedzie nigdy nieuzyte przez
sztuczne mrowki, poniewaz przejscie przez nie ztamie ograniczenia kolejnosciowe
badanego przedsigwzigcia. W celu zabezpieczenia przed powstawaniem rozwigzan
niedopuszczalnych w kazdym kroku mréwka musi posiada¢ informacj¢ o dostep-
nych dla niej krawedziach grafu. Realizacja tego wymagania nastapi przez uzycie
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szeregowego schematu generowania harmonogramu (Serial Schedule Generation
Scheme — SSGS). Podczas drogi kazdej sztucznej mréwki od zrodta do ujscia grafu
nastgpuje selekcja nastepnego wierzchotka sposrod trybow dopuszczalnych (tych
odpowiadajacych czynnosciom dotagd nieodwiedzonym i jednoczes$nie nietamia-
cym ograniczen kolejnosciowych). W tym celu losowana jest liczba rzeczywista g
z przedziatu [0; 1] i porownywana do liczby g, (parametr algorytmu z tego samego
przedziatu). Jezeli g < g, to wybierany jest ten tuk grafu sposrod dopuszczalnych,
ktorego wierzcholek koncowy ma najwigksza warto$¢ sposrod z, ‘(771- )ﬁ (gdzie 7; to
warto$¢ feromonu dla wierzchotka i, 77, to warto$¢ heurystyczna — pomocnicza dla
wierzcholka i, a f to parametr algorytmu sterujacy wplywem warto$ci heurystycz-
nej na wybdr wierzchotka). W naszym przypadku warto$¢ heurystyczng wierzchotka
w grafie MON zdefiniujemy jako liczbe nastepnikow odpowiadajgcej mu czynnosci
z grafu G, powigkszong o 1, preferujemy zatem czynnosci, ktore maja wigkszg licz-
be nastgpnikow. W przypadku, gdy ¢ > g, uruchamiany jest mechanizm losowy
z uwzglednieniem prawdopodobienstw uzyskania odpowiednich wyboréw. Praw-
dopodobienstwo wyboru wierzchotka n, (sposrod wierzchotkow dopuszezalnych)
obliczane jest zgodnie ze wzorem:

25 (77.1‘ )ﬂ

ZT,’ (771 )ﬁ . (3)

Po przej$ciu mrowki przez wybrany wierzchotek nastgpuje aktualizacja wartosci
feromonu dla tego wierzchotka zgodnie ze wzorem:

T, = (1 - C)Ti + ;a (4)

gdzie { jest parametrem z przedziatu [0; 1]. Efektem takiego dziatania jest zmniej-
szenie warto$ci feromonu, jezeli ta przekraczata 1, i tym samym pozwolenie ko-
lejnym mréwkom na szerszg eksploracje grafu MON. Po przejsciu kazdej iteracji
algorytmu wyznaczana jest mrowka, ktora osiggneta najlepsza wartos¢ funkcji celu
(najmniejszy koszt, najkrotszy czas), a feromony na $ciezce, ktorg podazata, zostaja
wzmocnione zgodnie ze wzorem:

pn;)=

r,=7,+p-C". )
W (5) C oznacza najlepsza w danej iteracji warto$¢ funkcji celu, a p jest para-

metrem algorytmu mréwkowego.

5. Algorytm rozwigzania przedstawionego problemu

Ogdlny schemat algorytmu przedstawia si¢ nastepujaco:
Krok 0. Wczytaj dane projektu w postaci piatki < P, T, E, S, C > (dane te zawarte
sa w pliku wejsciowym). Dodaj czynno$ci pozorne ¢, oraz ¢, ,,. Zbuduj graf MON.
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Krok 1. Zainicjalizuj parametry algorytmu (m.in. liczbe iteracji / oraz liczbg
mrowek w kazdej z iteracji J) oraz wartosci feromonow (V 7, =1). Ponadto wyznacz
wartos$ci heurystyczne dla kazdego wierzchotka (zgodnle z punktem 3 pracy).

Krok 2. Podstaw i = 1.

Krok 3. Podstaw j = 1.

Krok 4. Dla mrowki o numerze j z iteracji i znajdz $ciezke z wierzchotka poczat-
kowego do koncowego w gratie MON z zachowaniem ograniczen kolejno$ciowych
dla zadan i przy uwzglednieniu wartosci feromonoéw i heurystycznych. Wykorzystaj
do tego celu SSGS opisany w punkcie 3 pracy. Dodatkowo zaktualizuj wartosci fe-
romonow na ustalonej sciezce zgodnie ze wzorem (4).

Krok 5. Podstaw j = + 1.

Krok 6. Jezeli j <J, to wro¢ do kroku 4, w przeciwnym przypadku przejdz do
kroku 7.

Krok 7. Oblicz warto$¢ funkcji celu harmonogramu projektu wyznaczonego
przez wszystkie mrowki z iteracji i.

Krok 8. Dokonaj wzmocnienia feromonow na $ciezce, ktora kierowata si¢ najlep-
sza pod wzgledem zatozonego kryterium mréwka z iteracji i zgodnie ze wzorem (5).

Krok 9. Podstaw i =i + 1.

Krok 10. Jezeli i <1, to wro¢ do kroku 3, w przeciwnym przypadku przejdz do
kroku 11.

Krok 11. Wyswietl najlepsze rozwigzanie z ostatniej iteracji.

Algorytm zostat zaimplementowany w jezyku programowania Java i przetesto-
wany na komputerze z procesorem Intel Core 2 Duo T9400 oraz 4 GB pamigci
RAM. Wszystkie czasy trwania wykonania algorytmu podane w kolejnych punktach
pracy odpowiadajg tej konfiguracji sprz¢tu komputerowego. Zaimplementowany
program mozemy wywota¢ w celu optymalizacji czasu lub kosztu wykonania pro-
jektu. Dla kierownika projektu pozadanym efektem moze by¢ jednak optymaliza-
cja czasowa przy zachowaniu pewnego maksymalnego kosztu wykonania projektu
lub optymalizacja kosztowa pod warunkiem, iz projekt wykona si¢ w czasie nie
dluzszym niz zaktadany. W tym celu mozemy przekaza¢ jako parametr programu
oznaczenie kryterium, ktorym si¢ kierujemy, oraz ewentualng maksymalng warto$¢
kryterium drugiego.

W badaniach algorytmu wykorzystywane bedg trzy sposoby liczenia kosztow
przypadajacych na jednego pracownika:

I jako liczba jednostek czasu spedzonych nad czynnosciami pomnozona przez
stawke jednostkowa (podejscie wieloprojektowe — w czasie, w ktorym pracownik
nie wykonuje zadnego zadania na rzecz projektu, moze wykonywac czynnos$ci w ra-
mach innych projektéw),

IT jako liczba jednostek czasu liczona od momentu rozpoczecia najwczesniej
wykonywanej czynnosci do zakonczenia wykonywanej najpdzniej, pomnozona
przez stawke jednostkowa (podejscie jednoprojektowe),

III jako iloczyn ptacy i czasu (liczby jednostek czasu) trwania projektu.
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Koszt wykonania catego projektu liczony bedzie jako koszt przypadajacy na
wszystkich pracownikow.

6. Przyklad liczbowy

W celu zbadania poprawnosci dziatania algorytmu postuzono si¢ przyktadem licz-
bowym z rys. 1. W przyktadzie projekt sktada si¢ z 6 czynnosci, 3 rodzajow umie-
jetnosci oraz 3 pracownikow. Wszystkie niezbedne dane podane sg w tabelach obok
rysunku.

Czynnosci projektowe

id t s c

1 30 1 2

2 50 2 1

3 20 2 1

4 20 2 1

5 40 2 1

6 10 2 1

Wykonawcy czynnosci
id W cl c2 c3
1 60 3 3 3
2 25 1 1 1
3 75 5 4 1

Rys. 1. Sie¢ projektu, opis czynnosci oraz wykonawcow czynnosci

Zrodto: opracowanie wlasne.

Oznaczenia wystgpujace w tabelach sg nastgpujace:

t — ekspercki czas wykonania czynnosci,

s — identyfikator umiejetnosci niezbednej do wykonania czynnosci,

¢ — poziom umiejetnosci niezbedny do wykonania czynnosci,

W — stawka pieni¢zna pracownika,

cl, c2, ¢3 — poziomy umiej¢tnosci danego pracownika w zakresie kompetencji
nrl,213.

Algorytm opisany w punktach 3 i 4 niniejszej pracy zostal uruchomiony z naste-
pujacymi parametrami: liczba iteracji — 10, liczba mréwek w kazdej z iteracji — 50,
p=05,q,=0,5,4=0,1. Czas wykonania algorytmu wyniost w takim przypadku
203 ms.

Wyniki przedstawione w tab. 1 ukazujg najlepsze otrzymane przez program wy-
niki dla podanego wyzej przyktadu liczbowego ze wzgledu na czas i koszt, a takze
bez uwzglednienia lub z uwzglednieniem efektu uczenia si¢ pracownikow.
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Tabela 1. Rezultaty otrzymane dla przyktadu liczbowego

Sposob liczenia |  Optymalizacja czasowa Optymalizacja kosztowa
kosztow harmonogramu harmonogramu
Bez efektu I Czas: 76 Czas: 214
uczenia sig¢ Koszt: 9250 Koszt: 6250
Pracownicy: 1, 2, 3 Pracownicy: 2, 3
11 Czas: 76 Czas: 214
Koszt: 9400 Koszt: 6250
Pracownicy: 1, 2, 3 Pracownicy: 2, 3
1 Czas: 76 Czas: 96
Koszt: 12160 Koszt: 9600
Pracownicy: 1, 2, 3 Pracownicy: 2, 3
Z efektem I Czas: 65 Czas: 169
uczenia si¢ Koszt: 7720 Koszt: 5125
(b=-0,25) Pracownicy: 1,2, 3 Pracownicy: 2, 3
11 Czas: 65 Czas: 169
Koszt: 8095 Koszt: 5125
Pracownicy: 1, 2, 3 Pracownicy: 2, 3
1 Czas: 65 Czas: 117
Koszt: 10 400 Koszt: 7020
Pracownicy: 1, 2, 3 Pracownicy: 1

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wyniki potwierdzajg intuicyjne podejscie — optymalizacja czasowa spowoduje
maksymalne wykorzystanie zasobow (a wigc zatrudnienie do zespotu projektowe-
go wszystkich dostepnych pracownikow), natomiast optymalizacja kosztowa bedzie
rozsadniej pozyskiwala zasoby (w zadnym z rozpatrywanych przypadkoéw nie za-
trudniono trzech osob). Warto zauwazy¢, ze optymalizacja czasowa bez uwzgled-
nienia i z uwzglednieniem efektu uczenia si¢ nie zmienia przypisania os6b do czyn-
nosci, natomiast w przypadku optymalizacji kosztowej, przy III sposobie liczenia
kosztow, przyporzadkowanie optymalne uleglo zmianie.

7. Badanie szybkosci algorytmu

Celem sprawdzenia szybkosci algorytmu skonstruowany zostat generator sieci pro-
jektowych (program w jezyku Java, ktory tworzy pliki xml, przetwarzany nastgpnie
przez pierwotny program z zaimplementowanym algorytmem mréwkowym). Uzy-
skane wyniki przedstawiono na rys. 2 oraz 3.

Na rysunku 2 zaprezentowany zostat §redni czas generowania rozwigzan dla
problemoéw o liczbie zadan 10, 20, 50 i 100 (dla kazdej wielko$ci badano 5 loso-
wych instancji problemu) przy liczbie mrowek w kazdej iteracji rownej 100 oraz
liczbie iteracji 100. Wydaje si¢, iz wigksza liczba czynno$ci oznacza projekt duzy,
ktory powinien by¢ podzielony na fazy rozpatrywane osobno. Warto zwroci¢ uwage
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na znaczne wydtuzenie czasu wykonania algorytmu wraz ze wzrostem liczby czyn-
nosci. Wynika to z coraz wigkszego skomplikowania grafu MON oraz wyznaczania
$ciezki, jaka musi pokona¢ kazda z mrowek.

10000

3602,062

1000 573,844
100
33,047
10 6,3595 .
1 4
10 20 50 100

Rys. 2. Czas wykonania algorytmu w sekundach dla ré6znych wielkosci projektu (liczby czynnosci)

Zrodto: opracowanie wiasne.

70

58,985
60

48,469
50
40
29,75

30
20 15,516
10

0

100 200 300 400

Rys. 3. Czas wykonania algorytmu w sekundach dla projektu o 15 czynnosciach i zmiennej liczbie
iteracji

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 3 przedstawiono czas wykonania algorytmu dla problemu o 15 czyn-
nosciach, 3 pracownikach oraz zmiennej liczbie iteracji (liczba mréwek w kazdej
z iteracji — 100). Wystepuje tu, zgodnie z intuicja, prosta zalezno$¢ liniowa, a czas
wykonania dla danego problemu zalezy wylacznie od liczby mrowek, ktére maja
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przemierzy¢ graf MON. Nalezy pamictac, iz liczba mozliwych przyporzadkowan
(z pominigciem tych, ktore tamia wymagania kompetencyjne czynnosci) wynosi
35 =14 348 907 (ok. 14 milionéw). Skala problemu wydaje si¢ niewielka (projekt
0 15 czynnosciach to zazwyczaj maty projekt), stad postanowiono sprawdzi¢, jak
dlugo potrwa przeliczenie zbioru zupelnego rozwigzan. W takim przypadku two-
rzymy kolejne przyporzadkowania, wyznaczajac dla kazdego z nich harmonogram
1 koszt tak powstatego projektu. Obliczenia, ktorych celem byta optymalizacja cza-
sowa (bez uwzglednienia efektu uczenia si¢), trwaty 170 min (prawie 3 h, 1406
wyznaczonych harmonogramow na sekunde). Na rysunku 4 przedstawiono ewolu-
cj¢ rozwigzania otrzymanego przez algorytm mrowkowy (150 iteracji, 100 mrowek
w kazdej, czas wykonania: 30 sekund) w stosunku do rozwigzania optymalnego
otrzymanego przez przeglad zupelny. Widzimy wigc, iz zastosowanie algorytmu po-
woduje odnalezienie rozwigzania gorszego o 4% od globalnego rozwigzania opty-
malnego w czasie wielokrotnie krotszym.

140
120 ‘\\—
100
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60

40

20

I8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148

Rys. 4. Rozwigzanie optymalne (linia przerywana) a wyniki dziatania algorytmu mréwkowego
podczas poszczegolnych iteracji

Zrodto: opracowanie wlasne.

8. Whnioski i dalsze badania

Zaleta zaprezentowanego modelu jest fakt, iz wszystkie informacje o projekcie,
niezbedne do rozwigzania zdefiniowanego problemu sg tatwe do zdobycia przez
kierownika projektu. Dysponuje on zazwyczaj pelng lista czynno$ci wraz z ogra-
niczeniami kolejno$ciowymi oraz oszacowaniem czasu ich wykonania (szacowania
te moga wykonywaé¢ sami pracownicy zespolu projektowego, kierownik projektu
lub zewnetrzni eksperci). Nie jest problemem ustalenie, w ramach jakiej dziedziny
(specjalizacji) wykonywana jest czynno$¢ oraz jakiego poziomu kompetencji wy-
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maga. Wyznaczanie kompetencji pracownikéw wykonywane jest podczas oceny
okresowej, wystarczy wiec ekstrakcja tych danych z odpowiedniego systemu infor-
matycznego i przeksztatcenie do formatu wymaganego przez zdefiniowany w pra-
cy model. Zaprezentowany w artykule algorytm rozwigzania problemu jest prosty
w implementacji, szybki, a przy tym moze by¢ zastosowany do rozwigzywania wie-
lu problemow z zakresu harmonogramowania projektow. Niestety wada algorytmu,
jak réwniez wszystkich algorytméw mrowkowych, sg problemy z jego kalibracja
i niekiedy duza losowos¢ uzyskiwanych wynikéw posrednich.

Przedstawiony w pracy model projektu informatycznego wymaga rozwinigcia,
by wierniej oddawat srodowisko, w ktorym porusza si¢ kierownik projektu. W tym
celu nalezatoby wprowadzi¢ do modelu: koszty stale prowadzenia projektu (koszty
zarzadu oraz uposazenie kierownika projektu), dostepnos$é pracownikow i urlopy,
symulacje (np. metoda Monte Carlo) faktycznych czaséw trwania projektu (przy-
ktad takiej symulacji na podstawie algorytmu mrowkowego przedstawiaja np. Chen
i in. [2010]), a takze reaktywne harmonogramowanie (w przypadku, gdy ktoras
z czynnosci zostala w sposob znaczacy opozniona badz przyspieszona).
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ANT COLONY SYSTEM APPLICATION FOR TIME-COST
OPTIMIZATION OF SOFTWARE PROJECTS

Summary: Scheduling software projects is a specific problem among resource-constrained
project scheduling problems because of the huge role of the human factor and competence
of individual operations contractors. Duration of activity is closely related to the cost of im-
plementation because of the wage differences that occur among IT professionals. The paper
presents an ant colony system used to perform the time-cost optimization of IT projects.

Keywords: scheduling projects, ant colony system, software projects.





