:2@7%/2(902

Raport Badawczy
RB/13/2002
Research Report
Wybrane algorytmy

rozwigzania problemu
szeregowania zadan
z uwzglednieniem
ruchu realizatoréw

J. Jozefczyk

Instytut Badan Systemowych
Polska Akademia Nauk

Systems Research Institute
Polish Academy of Sciences



POLSKA AKADEMIA NAUK

Instytut Badan Systemowych
ul. Newelska 6

01-447 Warszawa

tel.  (+48) (22) 8373578

fax:  (+48) (22) 8372772

Kierownik Pracowni zglaszajacy prace:
Prof. dr hab. inz. Zdzistaw Bubnicki

Warszawa 2002



WYBRANE ALGORYTMY ROZWIAZANIA PROBLEMU SZEREGOWANIA ZA-
DAN Z UWZGLEDNIENIEM RUCHU REALIZATOROW
Jerzy Jozefczyk

Instytut Badan Systemowych PAN

Scheduling of tasks on moving executors is considered. It is formulated as the discrete optimi-
zation problem. The overview of solution algorithms is given. Approximate and Al-based al-
gorithms are presented. In the approximate algorithm the solution algorithms for solving the
classical scheduling problem and TSP are applied. Different versions of the evolutionary al-
goritm are also described. They comprise adaptation or learning of crossover and mutation
probabilities. The comparison of the scheduling algorithms presented via computer simula-
tion is given.

Key words: scheduling algorithms, operations research, optimization problems, moving ob-

Jects, evolutionary algorithms

1. Wstep

Problematyka szeregowania zadan jest aktualna i intensywnie rozwijana od szeregu lat.
Nowe kierunki badawcze s inspirowane przez rozwoéj srodkéw informatyki a w konsekwen-
cji przez wzrost mozliwosci efektywnej realizacji opracowywanych algorytmoéw szeregowa-
nia. Przede wszystkim jednak badania w zakresie szeregowania zadan sa kierunkowane przez
zapotrzebowanie na algorytmy szeregowania w najwazniejszych obszarach ich zastosowan, tj.
w informatycznych systemach obliczeniowo-decyzyjnych oraz w dyskretnych systemach pro-
dukcyjnych. Sposrod wielu ciekawych i nowoczesnych kierunkéw badawczych warto zwrécié
uwage na zagadnienia szeregowania zadan na wielu realizatorach, problemy szeregowania

zadan w warunkach niepewnosci, czyli przede wszystkim z niezdeterminowanymi czasami
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wykonania zadan oraz zagadnienia szeregowania z nieznanymi a priori czasami wykonania
zadan, np. (Browne (1990), Chen (1996), Janiak (1998)). Wymienione kierunki badawcze
skupiajace szereg szczegdtowych probleméw szeregowania umozliwiajg stosowanie opraco-
wanych algorytméw szeregowania w takich systemach praktycznych, w ktérych uzycie kla-
sycznych algorytmow szeregowania bylo niemozliwe. Inna wsp6lng cecha wymienionych
kierunkéw badawczych sa proby stosowania tzw. metod sztucznej inteligencji do wyznacza-
nia algorytmow szeregowania — przede wszystkim jako algorytméw przyblizonych dla pro-
bleméw NP-trudnych lub silnie NP-trudnych. Warto tu wspomnie¢ o wykorzystywaniu for-
malizméw opartych na zbiorach rozmytych i podej$¢ stosujacych wybrana logike wielowarto-
Sciowa w problemach niedeterministycznych (Medskev (1995)), a takze o rozwiazywaniu
okre$lonych probleméw szeregowania traktowanych jako problemy optymalizacji dyskretnej
przy uzyciu technik ewolucyjnych (Baeck (1996), Foncesca (1995), Srinivas et al (1994)).
Prezentowana praca nawigzuje do zarysowanych zagadnien badawczych zard6wno w
sensie podejmowania aktualnych probleméw metodologicznych, jak i z powodu stosowania
nowoczesnych technik wyznaczania algorytmow rozwiazania. Punktem odniesienia do roz-
wazan jest dyskretny system produkcyjny sktadajacy si¢ m.in. z obiektow, na ktorych sa wy-
konywane zadania technologiczne (zadania), ze stanowisk, czyli miejsc na ktérych te zadania
sa wykonywane oraz z realizator6w jako podmiotéw wykonujacych zadania. Jest oczywiste,
ze do wykonania okre§lonego zestawu zadan, a w konsekwencji do wykonania obiektow nie-
zbedny jest ruch niektorych elementow systemu produkcyjnego. W tradycyjnych rozwiaza-
niach ruchome sa obiekty. Przemieszczajq si¢ one miedzy stanowiskami produkcyjnymi, na
ktorych sa zlokalizowane nieruchome realizatory. W pracy przyjeto mniej konwencjonalne,
ale spotykane w praktycznych systemach produkcyjnych i ustugowych zatozenie, ze nieru-
chome sg obiekty umieszczone na stanowiskach, a poruszaja sig realizatory. ZatozZenie to jest

podstawa sformutowania oryginalnych probleméw szeregowania, ktére mozna zaliczy¢ do
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trzeciego z wymienionych kierunkéw badawczych, poniewaz, jak si¢ okazuje, nie mozna
wowczas przyjac, ze czasy wykonania zadan sg a priori dane. Taki problem badawczy — okre-
$lany jako problem szeregowania z uwzglednieniem ruchu realizatoréw — byt i jest opraco-
wywany, a niektore rezultaty sa przedstawione w pracach (J6zefczyk (1996), (1997), (2001a),
(2001c)). Rozwazano kilka szczegbtowych przypadkéw, np. dla kryteriéw w postaci dtugosci
uszeregowania i maksymalnego opdznienia. W obu przypadkach dla zadan niepodzielnych (a
tylko takie byly rozwazane dla rozpatrywanych systeméw produkcyjnych) odpowiednie pro-
blemy szeregowania sa NP-trudnymi problemami optymalizacyjnymi. W zwigzku z tym klu-
czowg sprawa jest wyznaczanie efektywnych algorytméw przyblizonych. W pracy jest przed-
stawiony krotki przeglad i poréwnanie uzyskanych dotad algorytméw rozwiazania dla wybra-
nego zagadnienia szeregowania z kryterium w postaci dlugo$ci uszeregowania. Algorytmy te
nawiazuja do tradycyjnych metod jak i do metod opartych na podej$ciu ewolucyjnym.

W rozdziale 2. wprowadzono i sformutowano rozpatrywany w pracy problem szerego-
wania z ruchomymi realizatorami. Nastepnie w rozdziale 3. krotko scharakteryzowano sposob
uzyskiwania algorytmu dokladnego wykorzystujacy zasade podzialu i ograniczen, a takze
przedstawiono algorytm przyblizony uzyskany po dokonaniu tzw. funkcjonalnej dekompozy-
cji problemu szeregowania. W kolejnym rozdziale oméwiono zastosowanie algorytmu ewolu-
cyjnego do rozwiazania problemu. Przedstawiono trzy jego wersje, w ktorych w roézny sposob
ustalano podstawowe parametry algorytmu. Rozwazania zakoficzono podaniem wybranych
wynikoéw badan symulacyjnych majacych na celu poréwnanie algorytméw rozwiazania.

2. Sformulowanie problemu szeregowania z uwzglednieniem ruchu realizatoréw

Dla wprowadzonego we wstgpie problemu szeregowania, w ktorym zadania sa wyko-
nywane na stanowiskach przez ruchome realizatory, rozwazamy problem szeregowania H
zadan tworzacych zbior H ={1,2,..., H}. Przyjmujemy, ze kazde zadanie he H jest wyko-

nywane na innym stanowisku oraz, ze na kazdym stanowisku jest wykonywane zadanie. W
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konsekwencji zbiory zadan i stanowisk sa tozsame. Dodatkowo wyrdzniamy stanowisko
h=H +1 bedace miejscem, w ktorym kazdy realizator rozpoczyna i konczy pracg. Wowczas
H =HU{H +1} jest zbiorem stanowisk wraz z baza. Zbior realizatorow oraz ich liczbg ozna-
czamy odpowiednio jako R oraz R. Kazde zadanie sktada si¢ z dwdch czesci: z dojazdu reali-
zatora do stanowiska z innego stanowiska lub z bazy oraz z wykonania czynnosci na stanowi-

sku. Stad czas 7, wykonania biezacego zadania h przez biezacy realizator r jest sumg odpo-
wiedniego czasu dojazdu %, ,; oraz czasu wykonania czynno$ci na stanowisku £ (czynno$ci
w ramach zadania h) 7, , czyli

Trh =Trp +Etrgn, r=12,.,R, h=12,.,H, g=12,..,H +1.

Przyjecie zatozenia, Ze po wykonaniu wszystkich przydzielonych zadan kazdy realizator

musi si¢ znalezé w bazie oznacza, ze (Vre R) (3ge H )f,'g,,“l > 0. Zaktadamy tez, ze
T, h+1 =0 dla r=12,.., R, czyli ze w bazie nie sa wykonywane zadne czynno$ci. W dalszym

ciagu rozwazamy realizatory dowolne. Oznacza to, ze roznia si¢ one predkosciami wykony-
wania zadan oraz predkosci te zaleza od wykonywanego zadania, przy czym dowolne zadanie
moze by¢é wykonywane przez kazdy z dostgpnych realizatoréw. Precyzujac rozwazany dalej
problem szeregowania ustalamy réwne momenty gotowosci dla wszystkich zadan, niepo-
dzielno$¢ zadan co dla zadan produkcyjnych jest typowe oraz brak ograniczef kolejnoscio-
wych co jest juz znacznym uproszczeniem, ktore umozliwia jednak czytelne ukazanie istoty
problemu szeregowania z ruchomymi realizatorami — a zwlaszcza poréwnanie réznych algo-
rytmow szeregowania, co jest glownym celem pracy. Jako kryterium jakosci szeregowania
bedzie dalej przyjmowana diugos$¢ uszeregowania. Celem szeregowania jest nie tylko wyzna-
czanie podzbioréw zadan do wykonania przez poszczeg6lne realizatory — jak to ma miejsce w
przypadku klasycznym — ale rowniez kolejnosci ich wykonywania. Dlatego faktycznie dla

kazdego realizatora nalezy wyznaczy¢ trasg o poczatku i koncu w bazie, czyli tzw. cykl Ha-
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miltona. Zbior takich tras powinien mie¢ wiasno$¢, ze kazde zadanie (stanowisko) powinno
si¢ znalez¢ tylko w jednym cyklu. Przyktadowa strukturg rozpatrywanego systemu produk-
cyjnego dla H =15 i R=2 przedstawiono na rys. 1. Prostokatami oznaczono stanowiska
(zadania), kotkiem — baze, a linie ciagla i przerywana oznaczaja trasy poruszania si¢ odpo-
wiednio pierwszego i drugiego realizatora. Rozwazane zagadnienie szeregowania przedsta-
wimy jako problem optymalizacji dyskretnej. W tym celu wprowadzamy tréjwymiarowa,

binarng macierz decyzyjna y =Y, g nlr=12,.., R

g,h=12,.. . H+1
1 2 3 4 5
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Rys.1. Przyktadowa struktura systemu produkcyjnego
traktowang jako zmienng optymalizacyjna, ktérej biezacy element jest zdefiniowany nastg-
pujaco: Yrgh = 1(0) jesli realizator r wykonuje zadanie i po dojezdzie ze stanowiska g (w
przeciwnym przypadku).
Nastepujace ograniczenia natozone na macierz y pozwalaja na wyznaczanie rozwigzan

dopuszczalnych (cykli Hamiltona)

Yreh €101} r=12, ., R, gh=12, ., H+l, M
Yenn =0, r=12, . R, h=12, .., H+], @

R H+1
Y D¥rgn=L k=12, H, (€)

r=lg=l



H+1 H+l
Z Yrg.p= Z‘yr,p,h, r=12,..,R,p=12,..,H+1, @)
g=1 h=1
YeSs, )
gdzie S={y: Y, Y V,gnSHs—1, Hg— dowolny niepusty podzbir H,
geHg heHyg
r=12,..,R}
H
DVru+th =Lr=12..R. ©)
h=1

Ograniczenia (1) i (2) sa oczywiste. Nastgpne zapewnia, ze kazde zadanie bedzie wyko-
nane. Kolejne dwa umozliwiaja wyznaczenie tras przejazdéw realizatoréw tylko jako cykli
Hamiltona. Ograniczenie (6) zapewnia, ze kazdy realizator doktadnie raz wyrusza z bazy.
Dhugo$¢ uszeregowania mozemy przedstawié¢ w postaci nastepujacego wyrazenia

H+1H+1
Q(y)= max Z ZYr.g,h (Tr,h +Tr.g.h) . ™)
r=l,2,...,R h=1 g=l

Szeregowanie zadan z ruchomymi realizatorami polega na wyznaczeniu macierzy y

dopuszczalnej w sensie ograniczen (1)—(6) tak, aby minimalizowa¢ kryterium (7) — dla da-

nych w postaci zbioru zadan (stanowisk) H , zbioru realizatoréw R oraz macierzy czaséw

dojazdéw 7 =[%, ¢ 41,-12,.. R i macierzy czasdéw wykonywania czynnosci na stanowi-
g.h=12,..., H+1
skach 7 =[7, y1,=12, .., r - Problem ten bedziemy w dalszym ciagu oznacza¢ jako PC.
h=12,...H

3. Whasnosci problemu i tradycyjne metody rozwigzania.
Sformutowany w poprzednim rozdziale problem szeregowania zadan z uwzglgdnieniem

ruchu realizatoréw (PC) jest NP-trudnym problemem optymalizacyjnym. Aby uzasadnic¢ tg
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wilasno$¢, wystarczy zauwazy¢, ze w szczegolnym przypadku, jesli dla kazdego zadania i re-

alizatora wszystkie czasy dojazdow sa takie same, tzn. ‘f,,g'h =T, g§=12,..,H+Lg#h

dla re R i he H , to wowczas czasy wykonania zadan 7,;, $a dane a priori i otrzymujemy

klasyczny problem szeregowania zadan niepodzielnych i niezaleznych na realizatorach do-
wolnych w celu minimalizacji dlugo$ci uszeregowania, ktéry jest NP-trudny.

3.1. Algorytm doktadny

Doktadny algorytm rozwiazania o ztozonosci wykladniczej zostat przedstawiony w pra-
cy Jozefczyk (1996). Wykorzystuje on tzw. dekompozycjg czasowa problemu sformutowane-
go w rozdz. 2. Zasada tej dekompozycji polega na podziale horyzontu czasowego, w ktérym
sa wykonywane wszystkie zadania ze zbioru H oraz zjazdy realizatoréw do bazy, na krétsze
przedziaty czasu i na podejmowaniu decyzji o wykonywaniu zadan i ruchu realizatoréw w
takich przedziatach, z uwzglgdnieniem skutkéw decyzji podjetych wezesniej. Mozna wykazaé
(Jozefczyk (2000c)), ze otrzymany w ten sposob problem decyzyjny jest rownowazny pro-
blemowi PC. Algorytm ten jest skuteczny tylko dla niewielkich rozmiar6w problemu i stuzy
gtéwnie jako podstawa do oceny innych, czyli przyblizonych lub heurystycznych algorytméw
rozwigzania.

3.2. Algorytm przyblizony

Podstawowy przyblizony algorytm szeregowania wykorzystuje tzw. dekompozycje
funkcjonalna. Procedura dekompozycji problemu PC na prostsze podproblemy optymaliza-

cyjne polega na podziale tréjwymiarowych macierzy y na macierze dwuwymiarowe, bedace
warstwami w macierzy y, odpowiadajacymi réznym realizatorom ze zbioru R. Idea takiej

dekompozycji polega na tym, aby problem rozwiazywac osobno dla réznych realizatoréw. Z

prostej analizy ograniczen natozonych na y mozna wywnioskowaé, ze rozwazane warstwy
macierzy y s ze soba powiazane i bez straty optymalnosci nie mozna wyznaczaé niezaleznie

elementéw wspomnianych macierzy dwuwymiarowych. Nowe macierze decyzyjne wynikaja-
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ce z y oznaczamy jako 5" =[7g plg n=12, ... H+1> 7 =12, ..., R, gdzie v ; =1(0) jesli reali-
zator r wykonuje zadanie & po dojezdzie ze stanowiska g (w przeciwnym przypadku). Zawie-
raja one informacje o trasach przejazdow poszczeg6lnych realizatorow. Moga one byé trak-
towane jako niezalezne warstwy macierzy y. Na macierze 7 sa nalozone cztery warunki w

celu zapewnienia ich dopuszczalnosci, a mianowicie

‘)7,:,’:0, h=12,.., H+1, ®)
H+l1
Z ~gr,h <1, h=12,.., H+], )
g=1
H+1 H+l
27£,p= 275,;,, p=12,..,H+1, (10)
g=1 h=1

7'es,, (11)

gdzieS, ={7": Y, Y Fgn<H§-1}i H{ jest dowolnym niepustym podzbiorem H .

W celu koordynacji macierzy 7" wprowadzamy nowa macierz decyzyjna

c=leplr=12,.,R >
h=12, .. H+1

gdzie ¢, =1(0), jesli realizator r wykonuje zadanie h (w przeciwnym przypadku).

Zaktadamy, ze
R
E‘-"r,h =1, h=12,...H (12)
r=1
oraz
a1 =L r=12,.., H. (13)

Oznacza to, ze kazde zadanie musi byé wykonane, oraz Ze kazdy realizator musi doje-

cha¢ do bazy. Okazuje sie, ze nowy problem optymalizacyjny powstaly w wyniku zastapienia
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tréjwymiarowej macierzy decyzyjnej y zestawem dwuwymiarowych macierzy decyzyjnych
tworzacych 7 S [y 1'7 2' |j7 R oraz macierzy ¢, zgodnie z twierdzeniem, jest rownowazny

problemowi wyj$ciowemu PC.
Twierdzenie

Jezeli zwiazek migdzy macierzami zmiennych decyzyjnych y oraz ¢ i y jest okre§lony przez
zalezno$¢ ¥, o = ¢ p -]75,;,, g&h=12,..,H+1, r=2,.., R, to problem wyjsciowy PC jest
rownowazny w sensie kryteriow jakosci oraz ograniczen minimalizacji wzglgdem ¢ i 7 kryte-

rium jakosci

B Hil (0 HAL
Ocle.f)= max { ¥ pl Trp+ X Tgn-tren
r=1,2,...,R h=l g=l

z ograniczeniami (12) i (13) na ¢ oraz nastgpujacymi ograniczeniami na ¥

’7’:" =0, dla Crh =1, h=12,..,H+1, r=12,.., R,

H+1
}’78",, =l dla ¢, =1 h=12,.,H+]l, r=12,.., R,
8=l
H+1 H+1
~g’,p = '“;_,,, p=12, ,H+l dlac,,=1h=12,. . H+1l, r=12,.,R,
g=1 h=1

77€S,, r=12,.R,
gdzie zbiory S, sa okreslone w (11), przy czym dla wystgpujacych tam indekséw g i h jest
prawdziwa réwnos¢ ¢, o = ¢, =1.
Dowdd podano w Jozefczyk (1996). Istnienie powiazania migdzy zmiennymi decyzyj-
nymi ¢ oraz y 1,)7 A y R\ formie relacji uniemozliwia zmniejszenie wymiarowo$ci pro-
blemu optymalizacyjnego uzyskane w wyniku dekompozycji, a polegajace na oddzielnym

wyznaczaniu macierzy ¢ oraz y 1,;7 % y =3 Dzieje sig tak, poniewaz w celu wyznaczenia ¢
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sa potrzebne pewne informacje zawarte w 7 ,r=12, ..., R. Nie jest konieczna znajomosé
7", poniewaz 7' jednoznacznie okreéla ¢, ale jest potrzebna informacja o stanowisku, z kt6-
rego realizator podaza w celu wykonania biezacego zadania. Traktujac sprawe formalnie,
moéwimy o takiej sytuacji, w ktorej sposrod wszystkich )7;,;, dlag =12,.,H +1 doktadnie

jeden element ma warto$¢ rowng 1. Wiasno$¢ taka maja macierze, dla ktorych jest spetniony

H+1
warunek Y, 7;,;1 =1, h=12,..,H+1. Proponowany algorytm rozwiazania polega na
g=1

wstgpnym ustaleniu poczatkowych wartoéci macierzy 5 = 570’ , a nastgpnie na kolejnym wy-

znaczaniu ¢ oraz . Mozna go przedstawié w formie trzech nastepujacych krokow

r

I Ustalamy 7" =7 .
2. Rozwiazujemy problem szeregowania polegajacy na minimalizacji, wzgledem ¢ dopusz-

czalnych w sensie (12) i (13), wyrazenia

H Hil
max Y| Trpt X Y0,g,h " Tr,g,h
r=1,2,,..,R h=1 g=1

W rezultacie otrzymujemy roztaczne zbiory H, . ™ r=12,., R zadah wykonywane przez
poszczegdlne realizatory.
3. Rozwiazujemy R niezaleznych probleméw komiwojazera dla zadan ze zbiorow 17: *
(osobno dla kazdego realizatora) i otrzymujemy trasy przejazdow realizatorow o poczatku i
koncu w bazie.

Do rozwigzania probleméw optymalizacyjnych z krokéw 2. i 3. mozna stosowa¢ do-
wolne (doktadne, przyblizone lub heurystyczne) szczegdtowe algorytmy rozwiazujace odpo-
wiednie zagadnienia szeregowania i komiwojazera. W pracy Jézefczyk (1996) przedstawiono

szczegbdlowa analizg tego algorytmu, w szczegdlnosci zbadano jego wiasnosci w sposob ana-
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lityczny i z wykorzystaniem metod symulacji komputerowe;j.

4. Zastosowanie algorytméw ewolucyjnych

Analiza wiasnosci algorytmu przyblizonego przedstawionego w p.3.2 wskazata na po-
trzebg poszukiwania nowych narzedzi przydatnych do wyznaczania rozwiazan rozwazanego
zlozonego problemu szeregowania. Zdecydowano si¢ wykorzysta¢é w tym celu algorytmy
ewolucyjne, bgdace skutecznym i coraz czgsciej stosowanym ostatnio narzedziem do wyzna-
czania optiméw globalnych réznych probleméw optymalizacyjnych — rowniez z zakresu
optymalizacji dyskretnej. W dalszym ciagu przedstawimy trzy wersje algorytmu szeregowa-
nia, wszystkie oparte na podejsciu ewolucyjnym. Wprowadzimy wpierw podstawowe pojgcia
i oznaczenia wiadciwe dla algorytméw ewolucyjnych. Rozwiazanie dopuszczalne, bedace w
rozwazanym przypadku trasami poszczegdlnych realizatorow, jest zapisywane w formie ciagu
genéw (g, 82, .., 8y ) o dlugosci M =H +R. Ciag ten jest podzielony na dwie czgsci.
Pierwsza sktada si¢ z H, a druga z R elementéw. W drugiej czgsci zapisano liczby zadan wy-
konywanych przez realizatory r, r =12, ..., R, czyli gy, = M,. W pierwszej czgsci kolejno
dla poszczegdlnych realizatorow sa zakodowane trasy przejazdéw realizatoréw, w postaci
numeréw zadan wykonywanych przez realizatory. Biezacy element m,(j), j=12,..,M,
trasy M, r-tego realizatora, bedacy numerem odpowiedniego stanowiska (zadania) jest zapi-
sany jako element g, , gdzie m= j+ rE—lM ; oraz My =0. Trasy M, zawieraja ciagi zadan

i=0

wykonywanych przez realizatory, uzupetnione przez baz¢ H +1 =21, stanowiaca poczatek i
koniec kazdej trasy. Efektywno$¢ algorytméw ewolucyjnych polegajaca na osiaganiu ekstre-
moéw globalnych funkcji, silnie zalezy od wartoéci parametréw tych algorytméw takich jak :
liczno$¢ populacji 7, liczba iteracji (liczba pokolen) J, a przede wszystkim prawdopodobien-
stwo krzyzowania p; i prawdopodobienstwo mutacji p,. Zastosowanie podstawowego

schematu algorytmu genetycznego polega na uruchamianiu w kolejnych iteracjach podsta-
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wowych operatoréw genetycznych, tzn. selekcji, krzyzowania i mutacji. Do selekcji zastoso-
wano metodg turniejowa, a do krzyzowania procedurg PMX. Jako funkcj¢ przystosowania
wprost przyjgto kryterium jakosci szeregowania, czyli dtugo$¢ uszeregowania. Zastosowanie
podstawowego schematu nie przyniosto zadowalajacych wynikéw, dlatego zaproponowano i
opracowano nowe wersje zastosowania algorytmu ewolucyjnego. W obu z nich w odmienny
sposob, w stosunku do klasycznego schematu algorytmu ewolucyjnego, ustalono podstawowe
jego parametry jakim sa prawdopodobiefistwa p; i p,. W pierwszym przypadku dokonano
adaptacji tych prawdopodobienstw w trakcie przebiegu algorytmu ewolucyjnego. Odpowiedni
algorytm jest okreslany jako algorytm ewolucyjny z adaptacjq. Ponadto do wyznaczania tych
prawdopodobienstw zastosowano odpowiedni proces uczenia, a uzyskany algorytm rozwia-
zania nazwano algorytmem ewolucyjnym z uczeniem. WprowadZmy wpierw nastgpujace
oznaczenia:

I ; - j-ta populacja algorytmu ewolucyjnego,

i, i=12,..., — numer osobnika w populacji o liczno$ci I (przyjmujemy, ze wszystkie po-
pulacje sa tak samo liczne),

Qg-") — warto$¢ kryterium (funkcji przystosowania) dla i-tego osobnika w j-tej populacji,
Qj, 0 s 0 i — odpowiednio minimalna, maksymalna i $§rednia warto$¢ kryterium w j-tej itera-

cji.
4.1. Algorytm ewolucyjny z adaptacjq
W tym przypadku prawdopodobienstwa krzyzowania i'mutacji s ustalane na podstawie

warto$ci funkcji przystosowania w populacjach biezacej i poprzedniej, czyli
py =20, 02, .. 00", 00,02, ..o, 1=12, j=23,..7.

W pracy Jozefczyk (2001c) podano kilka wersji ustalania tych prawdopodobiefistw.

Najskuteczniejsza z nich, wykorzystujaca propozycj¢ przedstawiona w pracy Srinivas et al



(1994), jest nastepujaca

Q}_Qj dla Q' <
= s i<Qi,
mi=1"g-e; “ (14)

P, dia 05>0,

gdzie Q’j jest wartocia kryterium dla rodzicéw i, iy € I ;, obliczong wedlug zaleznosci

05 =min{ 0", 0} b Q; =050 +0?) oraz py, Py (0,1] sa danymi wspot-
czynnikami. Ztozona posta¢ wyrazenia (14) wynika z konieczno$ci zachowania warunku

0< py,j <1. Rezultatem ustalenia porzadku w populacji jest ciag osobnikow. Krzyzowaniu

podlegaja kolejno dwa sasiednie osobniki poczawszy od pierwszego. Po obliczeniu prawdo-
podobienstwa krzyzowania wedtug (14), gdzie i; oraz i, oznaczaja dwdch sasiednich osob-
nikow rodzicielskich, jest ono poréwnywane z losowo wygenerowana liczba z przedziatu
[0,1]. Do krzyzowania dochodzi, gdy obliczone prawdopodobienstwo jest wigksze od wyge-
nerowanej liczby. Wowczas, tradycyjnie, osobniki rodzicielskie sa w nowej populacji zastg-
powane przez osobniki potomne. Prawdopodobiefistwa mutacji dla poszczegdlnych osobni-
kow sa wyznaczone wedtug wzoru
@
b2 an 0’ <g;,

P = iT%;j
Py, dia 0 >0,

gdzie p,, P € (0,1] sa danymi wspoétczynnikami. Warunek przeprowadzenia mutacji osob-
nika ieI; jest podobny jak w przypadku krzyzowania. Oznacza to, Ze obliczona warto$é

od niej, to dochodzi do mutacji osobnika. Proponowany sposéb ustalania obu prawdopodo-
bienstw zapewnia, ze do nastgpnej populacji sa przenoszone osobniki (rozwiazania) o najlep-

szych warto$ciach kryterium. Pozostate rozwiazania uczestnicza w poszukiwaniu rozwigzan
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w nowych obszarach zbioru rozwiazan dopuszczalnych.

4.2. Algorytm ewolucyjny z uczeniem

Innym sposobem wyznaczania obu prawdopodobienstw lub tylko jednego z nich jest
zastosowanie uczenia. Punktem wyjscia przy uzasadnianiu celowosci stosowania uczenia w
rozwazanym przypadku jest wlasno$¢ polegajaca na tym ,ze wartoéci p; i p,, bedace para-
metrami algorytmu ewolucyjnego, maja z jednej strony wptyw na jakos§¢ uzyskiwanego wy-
niku optymalizacji, ale z drugiej strony zaleza od danych problemu optymalizacyjnego i (lub)
innych parametréw algorytmu ewolucyjnego. W przypadku szeregowania z ruchomymi reali-
zatorami danymi tymi sa przede wszystkim czasy dojazdow realizatoréw do stanowisk, ale
takze czasy wykonywania czynno$ci na stanowiskach. Parametrem algorytmu ewolucyjnego,
majacym istotny wptyw na wartosci p; i p,, jest wielko¢ populacji I. Podamy teraz prosty
przyktad wyznaczania prawdopodobienstw krzyzowania i mutacji w procesie uczenia w wer-
sji bez nauczyciela. W kolejnych cyklach uczenia n, n =0,1, ... wartoéci p;, | =1,2 sa mody-
fikowane w spos6b rekurencyjny na podstawie warto$ci kryterium jakosci szeregowania, oce-
niajgcego kolejne zmiany p; i pp. W kazdym cyklu uczenia n jest uruchamiany algorytm
ewolucyjny w celu wyznaczania warto$ci kryterium, ale za kazdym razem dla nowych, gene-
rowanych losowo i niezaleznych od warto$ci z poprzednich iteracji, danych problemu opty-
malizacyjnego i (lub) parametréw algorytmu ewolucyjnego. Mozna zaproponowa¢ rozne al-

gorytmy uczenia. W rozpatrywanym przypadku sprawdzono dwie ich wersje

pi(n+1) = p;(n)— p(n)d;(n), (15)

gdzie w(n)= c/n®, ¢, b>0 jest  zmienn wspbtczynnikiem o  wlasno$ciach
1 ym poiczy!

W) >0, Y pyn)=co, ¥ ufn)<eo
n=0 n=0

oraz
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pi(n+1) = py(n)+ w(n)d(n)o(n), (16)
gdzie p;(n)=c /n® dla ¢, by >0, o;(n)=sgn[d;(n-1)—d;(n)] oraz do wyznaczania

dj(n) sa wykorzystywane wartosci funkcji przystosowania, tzn.

() 1
dy(n)=—
,,Q() T

L=}

‘M~

di(n )—

QY
~.
=
S
<

1

oraz

5 L$ o0
Q,-(n)=7§Qj ), j=12,..7,

0;(n) = max{Qy (n), @y (1), ...Ops - Qj(n)}, gdzie Qpy(n) = max I{Q(')(n)},

=12,

Q;(m =min{Q,(n), 0, (), .. Q, . ,Q ()}, gdzie @ (n)= min {Q“)(n)}.

i=12,...,

4.3. Badania symulacyjne algorytméw szeregowania

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki.badania algorytmu z adaptacja (A) i po-
réwnanie z algorytmem ewolucyjnym w podstawowej wersji, tzn. bez adaptacji i bez uczenia
(BA), a takze z algorytmem tradycyjnym (T) wykorzystujacym dekompozycj¢ funkcjonalna,
opisana w rozdz. 3.

Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie adaptacji poprawia wyniki dzialania algorytmu
ewolucyjnego, ale nie jest on lepszy niz algorytm tradycyjny.

Dla algorytmu ewolucyjnego z uczeniem przeprowadzono dwa rodzaje badan: badanie
procesu uczenia oraz badanie efektu uczenia. W pierwszym przypadku okre$lano wptyw pa-
rametrow problemu szeregowania, np. liczby zadan H, liczby realizatoréw R oraz parametrow
algorytmu uczenia, np. wspotczynnikow c oraz b na liczbg cykli uczenia N, po ktérej zostanie
osiagnigte kryterium stopu

LS (¢ S ppn=1)- pe i)
- pe(n-D-pF)<e,
L+15 " ko



0 *10°

Rys.2. Poréwnanie réznych wersji algorytmu ewolucyjnego

gdzie { € (0,1], Li € to odpowiednio zadany wspotczynnik, liczba cykli uczenia uwzgled-
nionych przy obliczaniu doktadnosci i doktadnosé uczenia. Przyktadowe wyniki przedstawio-
no na rys. 3. Na wykresie zaprezentowano wyniki symulacji w przypadku, gdy uczeniu pod-
legato tylko prawdopodobienstwo krzyzowania p;. Jak mozna zauwazy¢ na wykresie, przyje-
cie zbyt duzych warto$ci parametrow b, ¢, moze doprowadzi¢ do zbyt szybkiej zbieznosci
algorytmu uczenia. Dlatego do dalszych badan przyjeto, ze by =0,6 i ¢; =1,6. Ustalanie
prawdopodobienstwa mutacji p, w procesie uczenia, dla algorytméw uczenia w formie (15)
lub (16) nie przyniosto zadowalajacych wynikow, dlatego w pozostatych badaniach jego
warto§¢ przyjmowano za stala i rowna 0,01. Oceng efektu uczenia przeprowadzono wykorzy-
stujac losowo wygenerowany ciag testujacy o dtugosci D. Elementem d, d =1,2,..., D ta-
kiego ciggu byta instancja rozwazanego problemu z okreslonymi

70 1 N

” a =06 a=16
50
40
30

20

10 1 =26 A

0,1 0,6 L1 1,6 2,1 2,6

Rys.3. Zalezno$¢ liczby cykli uczenia N od parametru 5,
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losowo: liczba zadan, liczba realizatorOw oraz macierzami czaséw 7 i T . Problem szerego-

wania dla kazdej instancji rozwiazano dwukrotnie, tzn. z wykorzystaniem algorytmow ewolu-
cyjnych z uczeniem oraz bez uczenia. Uzyskane wartosci kryteriow jakosci Q(y; pi) oraz

oy pf ) odpowiednio dla algorytmu z uczeniem oraz bez uczenia, gdzie pi i pi' to odpo-
wiednio warto$ci prawdopodobienstwa krzyzowania uzyskane w wyniku uczenia oraz przy-
jete a priori — zostaly wykorzystane do wyznaczenia empirycznych wskaznikow jakosci oceny
algorytmu ewolucyjnego z uczeniem. Zaproponowano trzy nastgpujace postaci takich wskaz-

nikéw

- D _
W==3W,, W= min (W}, W= max {W;}, 17
d=1

=hey ey =1,2,...

gdzie W, = (Q(y; pi)—Q(y; p; N/0(y; pi'). Podobnie jak w przypadku badania procesu ucze-
nia, okre§lono wptyw zmian parametréw problemu szeregowania i algorytmu uczenia na
wskaznik wyrazajacy cel badania — w tym przypadku na (17). Przyktadowe wyniki sa prze-

stawione na wykresach narys. 4 i 5. Zastosowanie uczenia mozna uznac za skuteczne, gdy

\ /\ o /WWE

0 ~ T 5 - T
0,00001 0,00005 0,0001 0,0005 0,001 0,005 0,01 0,05
001 W

Rys.4. Zalezno$¢ empirycznych wskaznikow jakosci od doktadnodci &
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Rys.5. Zalezno$¢ empirycznych wskaznikow jakosci od liczby zadan H
warto$ci wskaznikow w (17) sa ujemne. Im mniejsze s3 to wartosci, tym lepiej. Wyniki
przedstawione na wykresach wskazuja na mozliwo$¢ kilkuprocentowej poprawy dziatania

algorytmu ewolucyjnego w wyniku uczenia prawdopodobienstw krzyzowania.

5. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono krotki przeglad metod i algorytméw rozwigzania wybranego
problemu szeregowania zadan z uwzglgdnieniem ruchu realizatoréw. Skoncentrowano sig na
prostym problemie szeregowania zadan niezaleznych i niepodzielnych na realizatorach do-
wolnych z kryterium w postaci dlugosci uszeregowania. Dokonanie dekompozycji funkcjo-
nalnej umozliwito opracowanie algorytmu przyblizonego. Kolejny kierunek badan dotyczyt
zastosowania do konstrukcji algorytméw metod sztucznej inteligencji. Po przeprowadzeniu
analizy mozliwoS$ci zastosowania réznych konkretnych technik i algorytméw sztucznej inteli-
gencji (np. rozwazano mozliwoéé stosowania sztucznych sieci neuronowych) wybrano do
dalszych badan algorytmy genetyczne (a ogdlniej — algorytmy ewolucyjne). W trakcie badan
dotyczacych zastosowania podejscia ewolucyjnego do rozwigzania rozpatrywanego zagadnie-
nia szeregowania zauwazono istotny wptyw wartoéci parametréw algorytmu ewolucyjnego na

uzyskiwane wyniki optymalizacji. Dlatego opracowano kilka wersji (sposobéw) doboru tych
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parametréw, przy czym szczegdlng uwagg zwrocono na prawdopodobiefistwa krzyzowania i
mutacji.

Sprawa kontynuacji zastosowan algorytmow ewolucyjnych a szerzej algorytméw
sztucznej inteligencji do rozwiazywania roznych zagadnien szeregowania zadaf z uwzgled-
nieniem ruchu pozostaje otwarta. Bardziej istotne, jak sie¢ wydaje, jest jednak rozwijanie in-
nego sposobu wyznaczania decyzji dla rozwazanego dyskretnego systemu produkcyjnego.
Wiaze si¢ on z inng interpretacja problemu szeregowania z ruchomymi realizatorami. Jak
wiadomo, zasadnicza réznica migdzy tym problemem a problemem bez ruchu realizatorow
polega na braku apriorycznej znajomos$ci czaséw dojazdow realizatorow do stanowisk, a w
konsekwencji czasow wykonywania zadaf. W dalszych badaniach zaklada sig, ze czasy wy-
konywania zadan nie sa deterministyczne, co w konsekwencji prowadzi do niedetermini-
stycznych (a og6lniej niepewnych ) probleméw szeregowania. Moga by¢ stosowane rézne
opisy niedeterminizmu. W opisach probabilistycznych odpowiednie czasy sa traktowane jako
realizacje zmiennych losowych. Rezultaty z tego zakresu przedstawil m.in. Jézefczyk (1999).
W innym podejéciu zaktada sig, ze czasy dojazddow moga przyjmowaé warto$ci z danych
przedzialow lub skonczonych zbioréw wartosci (Jozefczyk (2001b)). Po przyjgciu minimak-
sowych kryteriow jakos$ci szeregowania uzyskuje sig tzw. algorytmy szeregowania odporne-
go. Zastosowanie opiséw w postaci liczb rozmytych oraz tzw. zmiennych niepewnych (Bub-
nicki (2001)) jest w trakcie opracowywania. Warto zauwazy¢, Ze przyjgcie niedeterministycz-
nych opiséw czaséw wykonania zadan jest w tym przypadku szczegdlnie uzasadnione, co
wynika z interpretacji problemu szeregowania z uwzglgdnieniem ruchu. Interpretacjg tg w
sposob szczegdtowy przedstawit Jézefczyk (2001c). Ponadto, w przypadku niektérych opi-
sow niedeterministycznych ich przyjgcie umozliwia uzyskanie odpowiedniego klasycznego
niedeterministycznego zagadnienia szeregowania, zamiast deterministycznego zagadnienia

szeregowania z uwzglednieniem ruchu.
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