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Reziumé. Siame darbe sprendziama gamyhitdarhy, srautinio, atvirojo fabrily) tvarkarasiy sudarymo
problema, kuri priklauso kombinatorinio optimizavimo uzdawikiasei. Naudojami metaeuristiniai meto-
dai: genetinio algoritmo modifikacijos valdymo parangedtzvilgiu ir tabu paieSkos modifikacijos spren-
diniy aplinkos atzvilgiu. Remiantis atlikiigyvendints algoritmy efektyvumo tyrimu analizuojama modi-
fikaciju itaka algoritnu kokybei.

Raktiniai ZodZiaigenetinis algoritmas, tabu paieSka, algoritmo strategija, algoritmo modifikacija.

1. lvadas

Tvarkarasiu sudarymo problema Siame industriniame amziuje yra iSties aktuali:
traukiniy marsruty tvarkarastis, darbo valandvarkarastis, materiajliresurs tvarka-
ra&iai bei pan.

Siame darbe nagrajome gamybinius tvarkareiis: darty fabriko (kiekvienai uz-
ducciai atskira darh tvarka), srautinio fabriko (visose darkatlikimo maSinose tvarka
vienoda) ir atvirojo fabriko (afa atlikimo tvarkos apribojimn problemas.

Dauguma tvarkara$o sudarymo problemnegali luti iSspiestos tiesioginiais arba
taip vadinamais ggos metodais (pavyzdZziui, wssprendini iSnagrirgjimu), visy
pirma cel per dideli) laiko ir skatiavimo technikos resugssanaud. Cia atrodo labiau
tinkamesni tie metodai, kurie gali uzkoduoti tvarkaragtrendin i labiau prieinam
arba lengviau iSsprendzZiarorma, tuomet toje erdsje atlikti atitinkamus tyrimus ir
sug@azinti (atkoduoti) optimal sprendiy neprarandant abipusio vienareikSmiSkumo.
Tokiu budu Si problema siejama su kombinatorinio optimizavimo uzdaifase.

Minety metod) savylemis pasizymi metaeuristiniai metodai (gkd Zr. [1,5,9]).
Pastagju klasei priklauso genetiniai (p&u Zr. [3,7,10]) ir tabu paieSkos (piau
Zr. [2,4,6]) algoritmai.

Genetiniai algoritmai paprastdgyvendinami kaip tam tiky individu (spren-
diniy) populiacijos evoliucijos kompiuterinimitacija: individai tarpusavyje dirbtinai
kryZminami ir/arba mutuoja, tikintis gaersavybu iSlikimo ateinagiose kartose.

Tabu paieSkos metodas paremtas lokalios paieSkos princigaés) tafi papildony
komponent (prieSingai nuo lokalios paieSkos) neleiddmnSustoti lokaliame mini-
mume.

Tam, kad paieSkos metodastly pavadintas tabu paieSka, reikalingos trys charakte-
ristikos [8]: &) tabu: laikini apribojimai, iSskiriant tam tikrus pasirinkimus i$ paieSkos;
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b) trumpalaile atmintis: tabu &raSas tam, kad tam tékiaiko perio@d apsaugat nuo
grizimo | ankstesnius Zingsnius; ¢) aspiracijos lygis: kriterijai, skirti apeiti tabu.

2. Algoritmu taikymai

Problemos ir sprendimo vientisumui uztikrinti visiems algoritmams buvo taikytas per-
mutacinis sprendinio kodavimas+ n -m, kur ¢ — sprendinio reprezentacijos simholi
kiekis, n — tvarkarasio sudarymo problemos dartskacius,m — problemos masin
skartius) bei sprendinigvercio funkcija, itraukianti vigy trijy tipu tvarkaraéiu apribo-
jimus (pleciau Zr. [11]).

Genetiniai algoritmai. Bazinis genetinis algoritmas pritaikytas taip pat kaip ir
minétoje [11] publikacijoje, teiau atlikus tabu paieSkos algoritmo taikymo tyrimus,
padaryti tam tikri patobulinimai. Juos reziumuoja 1 leateléi pirmos dvi strategijos
pakankamai akivaizdZzios ir na@lios, tai treios strategijos eseapitudinama taip: i$
pradzi algoritmas yra su kiek padidinta intensifikacija, iteracijomsefdidt intensi-
fikacija maZja, dicja diversifikacija. Jei geriausias sprendinys nepagerinamas, inten-
sifikacija sumagja iki minimumo, o diversifikacija padéja iki maksimumo. Kaskart
(kas kelias ar keliasdeSimt iteragijsprendiniui gegjant, intensifikacija atitinkamai
didinama, diversifikacija mazinama. Jei algortistiko stagnacija, sugeneruojami at-
sitiktiniai sprendiniai (Zr. 1 pav.). Sios strategijos parametrai:

kitMin 0.15 einlt

K =0,8+ - -0, , -0, 05,
iter Sk iter Sk
kitMi inlt

M=0,05+ 7" g gy X0 g 05
iter Sk iter Sk

Miygis =1+ fr kitMin - c

ygis = floor 2. iterSk ,

Cia kitMin — geriausio surasto sprendinio stabiliassbnos iteracijose slaiiis, einlt

— einamoji algoritmo iteracijaiterSk —maksimalus iteraaij skatius (jei algoritmas
nebus nutrauktasy,r;,.- — funkcija, kuri gaZina tik sveilaja dal, Mlygis — mutacijos
lygis, t.y. kiek karti sprendiniui bus pritaikyta dvigjelement sukeitimo mutacija
su tikimybe M. Algoritmas sugeneruoja naujus sprendinius kjglin daugiau nei
ketvirtadalis visl iteracip.

Tabu paieSka. Bazinis tabu paieskos algoritmas remasi kanoninu tabu paieSkos
metodo apibeZzimu (atliekami keli atsitiktiniai startai, tabwaaso ilgis “magiska”

7 reikSmre [4], iSrenkamas geriausias sprendinys tenkinantis tabu apribojimus ar geres-
nio naujo sprendinio aspiracijos kritarjj algoritmo sustojimo &ayga — iteracijl
skatius). Sprendinio aplinkos sudarymo funkcjfaparemta Hemingo atstumo (Siuo
atveju lygaus 2) tarp dvigjsimbolu eiluiu idéja, norint neiSeiti i$ lokalios aplinkos
apibrézimo emuy. Tatiau ¢l baigtinio tabu agraSo ilgio algoritmas turi cikl bei el
artimos Hemingo prasme aplinkos algoritmo konvergavirates|’

Siekiant iSvengti miefy trukumuy buvo atlikta keletas modifikacij 1) diferencie
atranka — modifikuota geriausio sprendinio-kandidato atranka. Jos ysrta, kad
kandidatojvercio funkcijai suteikiama tam tikra bauda, kuo daugiau kandidatas ski-
riasi nuo globalaus minimumo, tuo maZesnisiyertis ir atvirkEiai (Zr. 2 pav.).
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2) Padidinta diversifikacija — modifikuota aplinkos sudarymo funkcija. Visiems spren-
dinio aplinkos nariams kartu taikomas dwief daugiau element sukeitimas, t.y.
Klygis = fceiz(%), kur Klygis — aplinkos nati elemeny sukeitimy skatius,
feeir — apvalinimo funkcija, kuri ggZina sveilgja dal + 1. Tabu paieSkos su padidinta
diversifikacija pavyzdys pateiktas 3 pav.

Kiti algoritmai. Norédami pavaizduoti nagrg@@mos problemos setihguna, pri-
taikeme duigyvendinimo prasme paprastus algoritmus: tikslios pilregi(Siuo atveju
dalinés) paieskos ir atsitiktinio klaidZiojimo.

1 lenteE. Sulomos genetinio algoritmo strategijos (algoritmo paramatgvilgiu)

Parametras Stabilioji Intensyvioji Dinamine
Iteracijy priklausomas nuo priklausomas nuo skacius nustatomas
skacius problemos (pvz., problemos (pvz., algoritmo eigoje
10-m-n) 5.m-n) (pagrindas 10m - n)
Populiacijos 2-m-n m-n 2-m-n
dydis
KryZminimo ~0,8 ~0,9 tikimybé nustatoma
tikimybe algoritmo eigoje
(pagrindas 0,8)
Mutacijos ~0,1 ~0,3 tikimybé nustatoma
tikimybe algoritmo eigoje
(pagrindas 0,1)
Elitarizmo ~ 20 ~5 ~ 50 (tam, kad
procentas nepabloging daugumos
nariy)

Geneinis algoritmas (dinaminé strategia)
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1 pav. Genetinio algoritmo dinames’ strategijos sprendiniiverCiy grafiko pavyzdys
10 x 10 formato Open Shop problemai. VirSutireive — einamosios sprendini
populiacijos vidurkis, apat&— einamasis minimumas.
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Tabu paieskos aigoritmas (diferencinés atrankos strategia)
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2 pav. Tabu paieskos su diferencine atranka algoritmo sprendar€iu grafiko pavyzdys
10 x 10 formato Open Shop problemai. VirSutikieive — einamosios sprendinio
aplinkos vidurkis, vidurie' — einamasis minimumas, apaia geriausias surastas
minimumas.

Tabu paieskos algoritmas (dinaminé strategia)
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3 pav. Tabu paieSkos su padidinta diversifikacija algoritmo spremdveirCiy grafiko
pavyzdys 10x 10 formato Open Shop problemai. VirSugikreive — einamosios
sprendinio aplinkos vidurkis, vidureé+ einamasis minimumas, apain geriausias
surastas minimumas.

Kaip pilnosios paieSkos pavyizdalime pateikti viem i$ atvirojo fabriko problem
(3x3 formato), kuriai pabareime rasti tikal sprendin Programaijapskaciavo per
1 s 92 ms. Atlile paprastus algebrinius sk&vimus, radome, jog:34 problemai skai-
Ciavimo laikas~ 42 min 14 s 40 ms, 044 problemai~ 3 metai 6 nen. 3 paros 6 h
43 min 12 s.
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3. Tyrimai ir rezultatai

Siame darbe nagrijamoms tvarkarafij sudarymo problemoms ssti bei algo-
ritmams realizuoti “Borland C++ Builder” tegpé buvo sukurta programgriranga
“GATS”. Duomenys eksperimentams sugenetuorti atsitiktinai naudojantuplyg
tervale [0, 100] skirstin

Algoritmy efektyvumui kiekvienai tvarkaragi sudarymo klasei sugeneravome 100
atsitiktiniu 10x 10 formato problem ir 100 kart) taikéme algoritmus. Visi algoritmai
buvo leidZiami atitinkara iteracijy skatiu, tik dalinés bei atsitikties paieSkos algorit-
mai buvo vykdomi tiek, kiek ilgiausiai laiko uztruko pries tai leistas algoritmas. Gauti
rezultatai pateikti standartizuotoje (kokybje) formoje 4 pav.

Pradinés iacijos ir aplinkos spi iniy vidurkiai Pradinés iacijos ir aplinkos sp

(a) (b)

jos ir aplinkos spi iniy vidurkiai iné iacijos ir aplinkos sp
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4 pav. AStuoni algoritmy efektyvumo tyrimo kokybiniai grafikai. GA — genetinis algoritmas, TP — tabu
paieSka. Kairysis stulpelis — algoritmo sprendistandartizuotas vidurkis, deSinysis — standar-
tizuotas nuokrypis.
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4. |Svados

Akivaizdu, jog tikslioji ar atsitiktire paieSka yra netinkami metodai nagjarnai prob-
lemai spesti.

Jei kalbame apie bazinius algoritmus, kamiaii (stabiliosios ar intensyvios strate-
gijos) genetiniai algoritmai pateikia aukStesrkokyles sprendinius nei paprastoji tabu
paieSka. Tai lemigvairesre paieskos sritis, kuri geresrkaip ir gauti sprendiniai in-
tensyviosios strategijos atveju.

Genetinis algoritmas su dinamine strategija (padidintos diversifikacijos modi-
fikacija) pateikia aukStos kokgs sprendinius (nusileidzia tik tabu paieSkai su padi-
dinta diversifikacija), teiau lieka atviras algoritmo trukes (laiko resung) klausimas.
Tabu paieSkos algoritmo modifikacijomis sukuriama tinkama paieSkos diversifikacija.
Jei diferensie atranka yra elementari modifikacija di@li gerokai pagerinusi algo-
ritmo rezultatus), tai tabu paieSkos algoritmas su padidintos diversifikacijos modifika-
cija pateikia geriausios kokys sprendinius ir reikalauja tolimesrstudij.
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SUMMARY

E. Sakurovas, N. Listopadskis. Analysisof usage of genetic and tabu search algorithmsin shop
scheduling

A wide area of scheduling problem is industrial so-called shop scheduling (Job Shop, Flow Shop and
Open Shop) which has important applications in real world industrial problems. Metaheuristic algorithms
(Genetic and Tabu search algorithms in this case) seem to be one of the best candidates for finding nearby-
optima in proper time. In this work we implemented several genetic algorithms (separated by values of
their parameters) and several Tabu search algost{separated by neighborhood of solution). Finally,
implemented eight algorithms are examined for random shop scheduling problems in terms of various
criteria.

Keywords:genetic algorithm, tabu search, algorithm strategy, algorithm modification.



