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Streszczenie:W pracy proponuje simodyfikacg znanych algorytméw popraw poprzez
dodanie nadrgdnego aparatu steagego. Aparat tensledzi trajektor¢ poszukiwa
algorytmu wykonawczego i na ligo modyfikuje jego otoczenie. Efektywéto
proponowanej metody zostala przebadana na przykladigorytmu poszukiwania z
zabronieniami i symulowanym \mgrzaniu. Proponowane algorytmy wraz z ich
klasycznymi  odpowiednikami  zaimplementowane  zostatdo rozwazywania
permutacyjnego problemu przeptywowego z kryteriwgtlabym suna zakaczer zada. W
pracy przedstawiono wyniki numeryczne pokagzaj znaczne zwkszenie wydajngci
algorytmu poszukiwania z zabronieniami przy zast@sou proponowanej modyfikaciji.

Stowa kluczowe: automatyczne strojenie, poszukiwanie z zabronieinigsymulowane
wyzarzanie, problem przeptywowy

1. Wstep

Znaczna cgs¢ probleméw optymalizacji dyskretnej najedo klasy probleméw NP-
trudnych. Oznacza toze nie istnieg dla nich efektywne, dzialage w czasie
wielomianowym wzgidem rozmiaru instancji, algorytmy doktadne (o ilada problemow
P jest réna od klasy probleméw NP). Sytuacja ta wymusza éammid¢ projektowania
algorytméw aproksymacyjnych i heurystycznych. Woajgmach aproksymacyjnych gat
wzgledny uzyskiwanych rozwean jest ograniczony przez pewmvartas¢ £ . Oznacza to,
ze wartag¢ funkcji celu rozwizania uzyskanego takim algorytmem jest zawsze sradjb
réwna (w przypadku problemu szukeggo minimum) ri wartas¢ funkcji celu rozwazania
optymalnego przemmona przez &. W algorytmach heurystycznych nie mzadnej
gwarancji znalezienia rozw#ania znajdujcego s¢ dostatecznie blisko od rozgiania
optymalnego (odlegks miedzy rozwhzaniami rozumiana jest jako wegha ré&nica
wartasci funkcji celu tych rozwizan). Pomimo tego, algorytmy heurystyczne cigsk
dwym zainteresowaniem Wréd badaczy i praktykéw a spowodowane jest to iakad
efektywndcia. Wérdd algorytméw heurystycznych garéwno algorytmy konstrukcyjne jak
i algorytmy popraw. Algorytmy popraw dziadajteracyjnie i w kadym kroku staraj sie
zmodyfikow& swoje aktualne rozwkanie na rozwizanie statystycznie lepsze (¢hw
pojedynczych iteracjach dopuszcza girzepcie do rozwizan gorszych). Do klasy
algorytméw popraw nalg miedzy innymi algorytmy oparte na metodzie poszukiaani
zabronieniami i metodzie symulowanegozaszania.

W niniejszej pracy proponuje esidodatkow technile podnoszaca wydajngé metod
poszukiwania z zabronieniami i symulowanego zargania. Ocena zaproponowanej
modyfikacji, wystawiona zostaje na podstawie porémia klasycznych algorytmoéw z ich
zmodyfikowanymi odpowiednikami. Wybhor problemu, ktdeda rozwiazywa testowane
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algorytmy padt na klasyczny problem z teorii szewgnia zad& a dokladniej na
permutacyjny problem przeptywowy (ang. flow-shopjeencing problem) z kryterium
bedacym sum terminéw zakéczenia wykonywania wszystkich zad@ng. total flowtime).
Poniewa, permutacyjny problem przeptywowy jest szczegdllnypnzypadkiem
szerszego zagadnienia, jakim jest og6lny problemmemywowy, wybdér wymaga
uzasadnienia.
- Zdecydowana wksza¢ prac zajmujca sg problemem przeptywowym ogranicza
sie do wersji permutacyjnej.
—  Sterowanie systemem permutacyjnym jest prostsze.
- Dla niektorych klas probleméw przeptywowych rozmanie optymalne jest
rozwiagzaniem permutacyjnym.
- Btad pomedzy rozwizaniami optymalnymi problemu ogélnego i permutaegim
jest zazwyczaj nieznaczny.
Poniewa najczstszym kryterium optymalizacji w teorii szeregowarzada jest

najp&niejszy moment zakwzenia wykonywania zadacmax, a w pracy rozwa St

kryterium lkgdacym suma czaséw zakaczen zada Cam

wyjasnienia. Decyzja o WyborzeCSum jako kryterium optymalizacji podia zostatla na

podstawie poriszych faktéw.

, takee ten wyb6r wymaga

- Problem z kryteriumCS‘lJm oceniany jest przez badaczy jako znacznie trusinyej

niz analogiczny problem z kryteriur%max.

- W przeciwigstwie do problemu z kryteriurﬁzs‘um , W problemie z kryteriumCmaX

znane § specyficzne wlasrgi przestrzeni rozwzan, ktére nie koniecznie
wystepuja w innych problemach.
Celem pracy jest ocena dodatkowej techniki ckarapcej efektywnéé metody
poszukiwania z zabronieniami i symulowanegozavgania, wéc wybér problemu, dla
ktérego znane as dobre rozwizania (najlepsze opublikowane wyniki dla znanych
przyktadéw testowych) oraz w ktorym nie istmiegpecyficzne wiasrigi wydaje st
najlepszy.

2. Model matematyczny problemu

Wszystkie projektowane w niniejszej pracy algorytdedykowane $permutacyjnemu
problemowi przeptywowemu, z kryterium edacym suma momentow zakéczenia
wykonywanych zada Problem ten oznaczany jest w notacji Grahama fdaprzez

F [|Cam- Jego matematyczny model przedstawiony pejrzaczerpnity zostat z pracy

(2].

Niech J ={12,...,n} oznacza zbiér zadado wykonania przy pomocy zbioru maszyn
M ={12,...,m o ograniczonej jednostkowej przepustdeio Zadanie j [1J skiada sj z

ciagu operacjiO1j ,...,Omj . OperacjaOij zadanigy wykonywana jest bez przerywania na
maszynie i w czasie p; 20. Rozwazaniem jest harmonogram pracy maszyn

reprezentowany poprzez macierze terminbw rozgwaz S=(S,...,S,), gdzie
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S; =(S;,--Sy) oraz zakaczenia operacjiC =(C,,...,.C,), gdzie C; =(Cy;,....Cy);
C; =S; *+ p; - Dla regularnych funkgji celu optymalny harmonagreosunity jest w lewo

na osi czasu, zatem mw go poszukin@w zbiorze takich rozwzan. W tym przypadku
kazde rozwazanie maemy jednoznacznie reprezent@nlejnascia wykonywania zada

na poszczegblnych maszynach. Analizowany w ninggjspracy problem zakfada
dodatkowo, 4 kolejnas¢ wykonywania zad@ na maszynach jest jednakowa i oznaczana
poprzez 7= (77(1),...,77(n)) permutaci elementéw zbioru. Zbiér wszystkich maiwych

permutacji zbioru) bedziemy oznaczapoprzezll . Dla znanej kolejnci wykonywania
zada 7100 terminy rozpocgcia i zakaiczenia wykonywania operacji musspetnig
ponizsze ograniczenia:

Crrtiyj < Srgisnj» 1=Lean=1j=1..m 1)
Ci;<Sju i=L..nj=1..,m-1 )

Najmniejsze mgiwe wartdsci termindbw zakéczenia wykonywanych operacji e
wyznaczy z rekurencyjnego wzoru;

Crtiyj =MaX{Crio,j» Crtiy, -1} + Prriy, 3)

w ktérym i=1...,n, J =1....m, m(0)=0, Co; =0 dla j=1..,moraz C;, =0dla

i=1..,n.
Kryterium w optymalizacji jest sumterminéw wykonania wszystkich zada mozna je
opisa& wzorem:

n
Cam(® =) Cim, 70O, (4)
i=1
gdzie warteéci C; , wyznaczone zostalty dla permutagji. Problem sprowadza esido

poszukiwania kolejnei 77 O, minimalizujcej kryterium (4),
7 Dargmin Cyy (7). (5)

3. Przeghd literatury

Pierwsze sformutowanie problemu przeplywowego amajdst w pracy [3].
Permutacyjny problem przeptywowy z kryteriun®g,,, analizowany w niniejszym

opracowaniu ji dla dwéch maszynf" 2||Cqm, Naley do klasy probleméw silnie NP-

trudnych, co zostato udowodnione w pracy [4]. @lawazanego problemu zaproponowano
kilka algorytméw doktadnych opartych na metodziglziatu i ograniczé przedstawionych
w pracach [5,6]. Szereg propozycji algorytméw koustyjnych znajduje giw pracach
[7,8,9,10]. Podejmowane #ebyly proby tworzenia rinego rodzaju algorytméw popraw.
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Algorytmy genetyczne przedstawiong & pracach [11,12,13]. Prace [14,15] opisuj
algorytmy mréwkowe, w pracy [16] opisany jest algar bazujcy na estymaciji rozktadu, a
w pracy [17] algorytm optymalizacji wieloggteczkowej.

Modyfikowane metody nada@j sie do rozwiazywania szerokiej klasy problemow
optymalizacji dyskretnej. Z praktycznego sdéadczenia najefektywniejszz znanych
heurystyk jest metoda poszukiwania z zabronienigig. tabu search), chastniep
specyficzne problemy, dla ktérych wskazane jessast@nie algorytméw bazgych na
innych z heurystykach. Idea metody poszukiwanialranieniami zaproponowana zostata
w pracach [18,19]. Od tej pory na jej bazie povestaliele algorytméw dla rych
probleméw optymalizacji. Algorytmy teasniezwykle wydajne i oisto § najlepszymi
znanymi algorytmami dla danego problemu.

Kolejna analizowan i modyfikowara heurystyly jest symulowane waarzanie (ang.
simulated annealing). Po raz pierwszy zostata quisanoa w pracy [20]. Metoda ta zostata
zainspirowana zjawiskami termodynamicznym wpsfacymi podczas procesu hartowania
stali lub szkta. Z inspiracji tej wynikajtakze nazwy parametrow wygiujacych w tej
metodzie takich jak temperatura czy schemat chimdzéletoda ta charakteryzuje sluza
wydajnaicia, zblizona do metody poszukiwania z zabronieniami, a algoyyta niej oparte
sa stosunkowo tatwe w implementac;ji.

4. Automatyczne sterowanie otoczeniem

Metody takie jak poszukiwanie z zabronieniami cynslowane wyarzanie nie &
gotowymi, jednoznacznymi przepisami budowy algorytra jedynie idg na ktorej bazuje
projektowany algorytm. Na bazie danej metody zna@ wkc tworzy¢ algorytmy
dedykowane rinorodnym problemom. Ponadto nawet dla tego samegiolggnu mana
skonstruowé& wiele r&nych algorytmow. Algorytmy rozwzujace ten sam problem i
bazupce na tej samej metodzie mapgic bardzo réni¢ nie tylko budow, ale przede
wszystkim wydajnécia. Dzieje s¢ tak, dlategoze to od tworcy algorytmu zalg nie tylko,
w jaki spos6b zaimplementuje dany byt vepsacy w metodzie, ale tak precyzyjnie
zdefiniuje pogcie danego bytu.

Najwazniejszym elementem w algorytmach popraw jesiesiztwo N(x) rozwigzania
xO X , gdzie x oznacza rozwizanie, aX zbiér wszystkich madiwych rozwigzan. W celu
zdefiniowania ssiedztwa wprowadza gipojecie ruchu v, gdzie ruchem nazywa esi
przeksztalcenie pewnego rozw@nia w inne;v: X - X . Zbiér wszystkich maiwych
ruchéw operujcych na rozwizaniu xO X , oznaczamy przex/(x). Teraz gsiedztwo

danego rozwizania maemy opisa jako:
N(X) ={v(x): vOV(x), xOX} (6)

Taka definicja ssiedztwa pozwala konstruktorowi algorytmu nazgwswobod. Do
najwazniejszych zaleen przyjmowanych w tej definicji naly precyzyjne zdefiniowanie
pojecia ruchu. Dla probleméw, w ktérych rozmaniem jest permutacja (tak jak w
problemie F* [|Cqm) SPOtyka si w literaturze nagpujace rodzaje ruchéw:

— zamieé: zamienia dwa elementy w permutacji,
- zamie asiednie: zamienia dwasiednie element w permutacji,
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- wstaw: wyciga dany element z permutacji, a epsie wktada go ponownie w inne

miejsce,

- inwersja: zamienia kolejié elementéw w pewnej egci permutaciji.

Oczywiscie definicji ruchbw meéna konstruow&a znacznie wicej chaby przez
ograniczenia typu: przestaw element, ale niecgji niz o k pozycji. Ré&ne zalgenia
przyjete do definiowania ogranicagworza wiele innych definicji ruchow.

W pracy proponuje si dodatkows zaawansowan technile sterupca algorytmami
popraw. Realizowana onadrie poprzez nadeiny czion sterujcy, ktory kxdzie miat
wglad w przebieg algorytmu wykonawczego (klasyczny gitjou popraw) i meliwosé
dokonywania zmian parametrow stexyjch tym algorytmem. Zasada dziatania czionu
nadrzdnego jest nagpujaca. Algorytm nadregdny posiada ligt cykliczra zawierajca typy
sasiedztw oraz wylicza szybké poprawy, jak uzyskuje algorytm wykonawczy. Szykko
ta obliczana jest na podstawie wadiofunkcji celu ostatnich analizowanych rozwan.
Jezeli szybkd¢ poprawy spadnie parej ustalonego poziomu to algorytm stamyj zmienia
sasiedztwo w algorytmie wykonawczym. Zmiams&gdztwa dokonywane £yklicznie.

Dodatkowo, jeeli dla zadnego z dogpnych asiedztw, nie uzyskuje siakceptowalnej
szybkaci popraw, to algorytm steragy generuje nowe dywersyfikacyjnesgedztwo.
Sasiedztwo to sktada sitylko z jednego rozwgzania uzyskanego poprzez wykonanie kilku
losowych ruchéw z najlepszego rozmania znalezionego do tej pory.

Podsumowujc, automatyczne sterowanie zapewnia zar6éwno infi&asje jak i
dywersyfikacg obliczer. Intensyfikacja wysfpuje, gdy trajektoria poszukisiadojdzie w
poblize minimum lokalnego. Wtedy to algorytm steyj bedzie wymuszat na algorytmie
wykonawczym sprawdzenie okolicy przestrzeni rezah tego minimum lokalnego
poprzez prag przy zastosowaniu wszystkich ptigvych otoczé. W przypadku, gdy
wyczerph Sie mozliwe do zastosowania otoczenia, a algorytm wykorgwoadal nie
wykazuje poprawy generowanych rozmaniach, najprawdopodobniej poszukiwania
utknety w minimum lokalnym (ji dobrze zbadanym). W takim wypadku algorytm stayj
dokonuje dywersyfikacji poszukiwiav nowy obszar przestrzeni rozwan.

5. Badania numeryczne

Dla problemu F” [|Cqm Stworzono sz& algorytméw heurystycznych. Algorytmy
TS, | TS, oparte g na klasycznej metodzie poszukiwania z zabronieni@fralgorytmie
TS, zastosowanoasiedztwo bazuice na ruchach typu zamiea w algorytmie TS

sasiedztwo oparte na ruchach typu wstaw, pomniejszmry zbidr ruchow typu zamnie
sasiednie. Dodatkowo przez algorytiS bedziemy oznacza algorytm uruchamiagy
algorytmy TS, i TS, oraz zwracajcy lepsze z dwdch otrzymanych rozaan. Nastpnie

skonstruowano algorytmTS', ktéry byt wyposaony w automatyczne sterowanie
otoczeniem, a otoczenie wybierane byto zrpd otoczé zastosowanych w algorytmie
TS, i TS,s- Analogicznie stworzono algorytmy&A,, i SA.bazupce na metodzie

symulowanego wiarzania oraz ich zmodyfikowarwersg algorytm SA” . Podobnie przez
SA bedziemy oznaczaalgorytm kgdacy ziozeniem SA,, i SA .

Skonstruowane algorytmy testowane Ba szczegOlnie trudnych 90 przyktadach
zaproponowanych przez Taillarda w pracy [21] (widgh przyktadow jest 120, lecz w
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pracy ograniczono sido pierwszych 90), ktérych rozmiar waha sd 20 zad&i 5 maszyn
do 100 zadai 20 maszyn. Przyktady podzielongrga grupy po 10 przyktadéw o tej samej
liczbie zada i maszyn, a dana grupa jest notowana jakom. Nalezy tu zauway¢, ze
trudnas¢ testowych przyktadéw wynika nie tylko z ichzhgo rozmiaru, ale tak z faktu, &
zostaly one wybrane dnod dziesitek tyskcy przykladow generowanych losowo, jako
najbardziej ,zigdliwe”. Dodatkowym elementem przemawieym za wyborem tych
przyktadéw g znane dla nich rozwzania dobrej jakiri. Rozwizania te zostaly otrzymane
jako najlepsze rezultaty w wyniku badaielu naukowcow stosagych ré&ne algorytmy.
Dalej wartgci funkcji celu dla tych rozwizax bedziemy nazywé& wartcgsciami
referencyjnymi i notowajako CE" .

Kazdym z opracowanych algorytméw rozwano wszystkie przyktady testowe. Watto
funkcji celu rozwizania uzyskanego algorytmem{TS, TS, SA SA'} dla przyktadu o

numerzei =1,...90 oznaczono jakd:sﬁm(i) . Nastpnie obliczono wzgldn wartas¢ bigdu
wygenerowanego rozegania w stosunku do rozaziania referencyjnego wedtug wzoru:

A i\ _ ~REF
5A(i):1ommg%f**((':)%, AD{TS,TS',SA, A}, i =1,...90. (7)

Usrednione dla kadej grupy przyktadéw, warfgi bledoéw wzgkdnych algorytméw typu
poszukiwania z zabronieniami przedstawione zostatyrys. 1 a dla algorytméw typu
symulowanego wgarzania na rysunku 2.

Srednia warté¢ bledu wzgkdnego, obliczona na podstawie wszystkich testowanyc
przyktadach jest bardzo mata i wynosi odpowiedni®921.59, 2.64, 2.58 dla algorytmow

TS, TS, SA A",

Czasy dziatania algorytmow opartych na metodziepkisiania z zabronieniami zate
od liczndci stosowanego asiedztwa. Dla algorytmuTS,, jest on najmniejszy, a dla
algorytmu TS, jest najwgkszy (nie licac algorytmu TS). Poniewa algorytm TS
przehcza s§ pomiedzy dwoma tymi gsiedztwami, jest on zawsze wolniejszy aigorytm
TS, | szybszy ni algorytm TS,.. Oznacza to,zi w stosunku do konkurencyjnego
algorytmu TS, algorytm TS™ jest zawsze szybszy. W przypadku algorytméw ophrtya
schemacie symulowanego #@yzania czas dziatania algorytmu nie 2zgleod
zastosowanego asiedztwa. Oznacza toze algorytmy SA,, SA, | SA" dziatap w
identycznym czasie, galgorytm SA pracuje dwukrotnie ditej.
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Rys. 2. UYrednione hidy wzgkdne dla algorytméwsA, SA”

6. Badania statystyczne

Uzyskane w 5 punkcie wyniki postyty do przeprowadzenia analizy statystyczne;.
Chac odpowiedzié na pytanie, czy algorytniTS” dostarcza rozwiai statystycznie
lepszych nt algorytm TS, wartcici bleddéw w otrzymanych instancjach potraktowano jako
probke dwéch zmiennych losowych o rozktadach normalnyctieznanych wariancjach i
nieznanych srednich. Nasfpnie postawiono hipotez ze warté¢ sredniego bidu
uzyskiwana przez algorytriiS” jest nie mniejsza niw przypadku algorytmuTS. Tak
postawion hipotez zweryfikowano przy pomocy testu studenta z typowgila tego
rodzaju testéw poziomem istotod a = 005. Wynik testu wskazujeze naley odrzuct te
hipotezz na korzy¢ hipotezy alternatywnej. Jest to potwierdzenie, dlgorytm z
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sterowanym otoczeniem dostarcza regah statystycznie lepszych, w sensie wéeto
funkcji celu, nt jego klasyczny odpowiednik. Dodatkowo zbadaamawet w przypadku

sztucznego powkszenia wszystkich wargoi bledéw rozwizan algorytmuTS ™ o wartdé
0,69%, wartéci te dalej § mniejsze w statystycznym sensie (przy poziomietnskci
wynosazicym a = 005), niz odpowiadajce im wartdci bleddw algorytmuTS .

W przypadku algorytmuSA™ niestety nie msna powiedzié tego samego, co przy
analizie algorytmuTS’ . Oznacza toze niewielka przewagaredniej wartéci bledu

rozwiagzania uzyskiwanego algorytmenSA”~ nad algorytmem SA moze wynika z
losowego przypadku i nie jest istotha w statystyozisensie.

7. Wnioski

Bardzo male wartxi $rednich bédow rozwhzan uzyskiwanych przez testowane
algorytmyswiadcz o wtasciwiej ich konstrukcji. Klasyczne algorytmyS i SA s bardzo
dobrej jakdci, a test wplywu sterowania otoczenia wykonywargtjw odpowiednich
warunkach. Wprowadzenie poprawki polegaj na dodaniu czionu stegapgo
sasiedztwem, spowodowato znaazpopravg efektywndgci algorytmu opartego na technice
przeszukiwania zabronieniami i znikar(nie istotra z statystycznego punktu) popradia
algorytmu bazujcego na schemacie symulowanegaavyania.

Giownym rezultatem pracy jest opracowanie metodiglzszapcej wydajnéé zarowno
w sensie pracy dziatania jak i jadd uzyskiwanych rozwizax dla algorytmu typu
poszukiwania z zabronieniami dedykowanego probleimdw [ICqm- Dalsza praca

powinna dotyczy weryfikacji efektywndci zaproponowanej metody w przypadku
zastosowania jej dla algorytmow poszukiwania z aaleniami dedykowanymi innym
problemom optymalizacji dyskretne;.
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