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Gamybos tvarkarasc¢iu sudarymo uzdavinys

Gamybos tvarkaras¢iu sudarymo uzdavinys (toliau bus vadinamas tvarkaras¢iu sudary-
mu, angl. schedule — tvarkarastis) — paskirstyti ribotus resursus uzduotims diskrecioje
sistemoje. Toliau kalbésime apie gamybos tvarkarasciy sudaryma, nors i§ esmés Sis uz-
davinys ir nesiskiria nuo kity tvarkaras¢iy sudarymu, skiriasi tik tai, kaip apibréZiama
masina. Gamybos tvarkarasc¢iy sudarymo atveju masSina suprantama kaip tam tikra
gamybos linijos dalis. Tvarkarasciu sudaryme daZniausiai susiduriama su dviem apri-
bojimais:

a) masiny pajégumy ribos,

b) technologiniai eiliSkumo apribojimai.

Bet koks rezultatas tenkinantis Sias dvi salygas galéty biiti vadinamas tvarkara$ciuy
sudarymo uZdavinio sprendiniu. Rastas sprendinys turéty atsakyti i du klausimus:

a) kokie resursai bus panaudoti ivykdyti konkrecia uzduoti,

b) kada kiekviena uzduotis bus jvykdyta?

Tvarkaras€iy sudarymas nagrinéja uZdavinius, susijusius su resursuy paskirstymu
laike, norint atlikti tam tikra rinkini uzduociu. Kiekvienas tvarkaras¢iy sudarymo uz-
davinys yra apibiidinamas trimis komponentais: masiny skai¢ius M, darby skaiius J
ir atlikimo laikas kiekvienam darbui kiekvienoje masinoje matricoje A (kitaip ta-
riant, operaciju atlikimo laikai). Apribojimy rinkini C privalo tenkinti kiekvienas
tvarkarastis.

Tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniai yra idomis kartu ir i§ praktinés, ir i$ teorinés
pusés. Priklausomai nuo pasirinkto sprendimo metodo, reikia pasirinkti toki uzdavini,
kuris butuy kiek imanoma lengviau apibiidinamas. Reikia suformuluoti labai abstrakty
modeli, atitinkantj realaus gyvenimo situacija.

Paprastumo délei tarkime, kad kiekvienas darbas gali turéti tik viena operacija su
bet kuria masina. Apdirbimo laikai bus uzduodami kaip dydZio J * M matrica A, kur
A yra apdirbimo laikas darbui j su maSina m. Kompiuteriniy resursy taupymo ir
paprastumo sumetimais, visi apdirbimo laikai yra grieztai sveikieji teigiami skaiCiai.
Tuomet skaiCius vienetas atitinka maZiausia nedaloma laiko vieneta, kitaip tariant jis
turéty biti pasirinktas kiekvienam uZdaviniui individualiai. Tvarkara$ciy sudarymo
uzdavinio tikslas — surasti tvarkarasti. Toks tvarkarasStis yra pilnai ir vienareikSmiskai
apibréZiamas matricos S pagalba, kurios dydis J * M, kur §; ,, yra operacijos atlikimo
pradzios laikas darbui j ir m maSinai. Tinkamame tvarkaraStyje darbai arba masinos
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negali biiti naudojami dvejose vietose tuo paciu metu, todél biitinai turi buti tenkinami
Sie apribojimai:
Vi, mS; , 2> 0;
Vi, jon G#JASim <Sjm) = Sim+ Aim < Sjm;
Viim,n (m#nAS;, m<Sjn)= Sim+ Aim <Sja.
Minimizuojama funkcija f (gamybos trukmés kriterijus) arba kitaip tariant laikas,

kai baigiama vykdyti paskutiné operacija, iSraiSka:

f(8) = max(Sim + Aim)-

Pagrindiniai tvarkaraséiu sudarymo nagrinéjami uzdaviniai

FSSP (angl. flow shop scheduling problem) tvarkaras¢iu sudarymo atveju visos masi-
nos gamykloje yra sustatytos vienoje linijoje. Tai reiskia, kad darbai pirmajai masinai
gali biti surikiuoti be apribojimu, bet véliau jie turi buti apdoroti kiekvienos masinos
ta pacia seka, kuria jie buvo apdoroti pirmos masinos. Tai gali bti formalizuota tokiu
bidu:

S~C Vi, jymn (Sim<Sim= Sin < Sin)-

JSSP (angl. job shop scheduling problem) tvarkaras¢iy sudarymo atveju, kiekvienas
darbas turi pakliiiti { maSinas tam tikra i§ anksti numatyta tvarka. UZdavinio apibiidini-
me turi buti duota dydzio J * M matrica B. Kiekviena B eiluté j nusako, kokia tvarka
darbas j turi aplankyti maSinas. Tai gali biiti formalizuota tokiu btdu:

S~C&Vix,y (x<y=Sip, <Sip,)

1 pav. pateikiamas JSSP sprendinio pavyzdys. Tokia iliustracija yra vadinama
Ganto diagrama. Kiekviena eiluté atstovauja viena masina. Skirtingy spalvy staci-
akampiai atstovauja skirtingus darbus. Horizontali aSis reprezentuoja laiko tékme.
Pavyzdinio tvarkarascio trukmé 240 laiko vienetu.

Ganto diagramos gali buti naudojamos tikrinant tvarkarasti. Pagal ja galima
patikrinti ar tvarkarastis tenkina apribojimus.
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1 pav. Pavyzdinio uzdavinio sprendinys.
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OSSP (angl. open shop scheduling problem) tvarkara$¢iu sudarymo atveju jokiuy
papildomu apribojimy netaikoma, t.y.

C=¢.

Genetinis algoritmas

Genetiniai algoritmai yra prisitaikantys ir gali buti naudojami sprendZiant paieskos ir
optimizavimo uZdavinius. Sis algoritmas buvo sugalvotas remiantis genetiniais proce-
sais vykstanciais gamtoje. Per daugeli kartu nattrali populiacija evoliucionuoja re-
miantis natiralios atrankos principu, t.y. stipriausio individo i§likimo principu, kuris
pirma karta buvo apragytas Carlzo Darvino knygoje ,,Rasiy pradmenys®. Mégdziojant
§i procesa, genetiniai algoritmai yra pajéglis prisitaikyti prie realiu gyvenimiskuy
situacijuy ir rasti ju sprendinius, jei algoritmas buvo tinkamai sudarytas.

Pries pradedant spresti uZdavini, pirmiausiai reikia rasti tinkama kodavima (arba
atstovavima) formuluojamam uzdaviniui. Taip pat reikalinga patikrinimo funkcija, su
kuria galime ivertinti tam tikry individu (arba tiesiog sprendiniy) geruma, tam kad
bity imanoma du individus palyginti tarpusavyje. Genetinio algoritmo realizacijos
vykdymo metu pastoviai yra atrenkami du tévai, kurie kryZminami tarpusavyje, kad
gauti palikuoni.

Tariame, kad potencialiis uzdavinio sprendiniai gali blti atstovaujami parametry
rinkinio. Sie parametrai (kitaip vadinami genais) yra sujungiami kartu ir tokiu bidu
gaunama tam tikra reikSmiy seka (chromosoma). Genetinéje terminologijoje, Sis
parametry rinkinys atstovaujamas vienos chromosomos yra vadinamas individu. Indi-
vido tinkamumas, kuris yra nustatomas patikrinimo funkcijos pagalba, priklauso nuo
jo chromosomos.

Individai vienos iteracijos (kartos) metu yra atrenkami ir kryZminami tarpusavyje ir
tokiu biidu gaunami palikuonys, kurie patenka i sekancia populiacija. Tévai yra atsitik-
tinai atrenkami i§ populiacijos, pagal schema, kuri teikia pirmenybe geresniems indivi-
dams. I$sirinkus du tévus, ju chromosomos yra apjungiamos naudojantis kryZminimo
ir mutacijos proceduromis. Mutacija taikoma keletui individuy tam, kad i$laikyti popu-
liacijos ivairove. Pateikiu standartinio genetinio algoritmo pseudokoda:

Genetinis Algoritmas
{
Generuoti pradine populiacija Pt
Patikrinti populiacija Pt
Kartoti kol sustojimo kriterijus netenkinamas
{
ISrinkti elementus is Pt kurie bus kopijuojami i Pt+1l
KryzZmintielementusis Pt ir jdeti i Pt+1
Mutuoti elementus 1§ Pt ir jdeti i Pt+1l
Patikrinti naujag populiacija Pt+1
Pt = Pt+1
}
}
Kad gauti gerus palikuonis, genetiniu algoritmu yra apdorojama atsitiktinai suge-
neruota pradiné populiacija. Gali buti daugybé genetinio algoritmo varianty, keiciant
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mutacijos, kryZminimo ir kitus reprodukcijos operatorius. Atrinkimo ir kryZminimo
operatoriai nusako, kurie individai taps tévais ir kurie tévy genai bus naudojami for-
muojant ju palikuoni. Mutacijos operatorius suteikia atsitiktinius pokycius populiaci-
joje. Mutacijos operatorius neleidZia metodui konvertuoti per greitai (t.y. jei tinkamai
parinktas, neleidzia konvertuoti i lokaly minimuma), taip pat iveda naujos informacijos
1 populiacija.

Aptarsiu mano naudota evoliucing strategija. Reprodukcijos metu pirmiausiai
iSrenkami keletas paciu geriausiu individu kurie pateks ir i sekancCia populiacija (tai
vadinama elitine strategija). Tokios reprodukcijos privalumas prie§ paprasta tikimy-
bing reprodukcija yra tai, kad geriausias populiacijos individas monotoniskai mazéja
kiekvienos iteracijos metu. Taciau jei parametrai netinkamai parinkti, gali pasireiksti
ir elitinés strategijos trikumas, t.y. konvergavimas i lokaly minimuma. Didesnés mu-
tacijos parametro reikSmeés daZniausiai leidZia Sio trikumo iSvengti.

Geriausi sprendiniai itraukiami i mutuoti negalinCiy individu saraSa. Tai padeda
uztikrinti nuoseklesni konvergavima. Tam, kad paspartinti konvergavima blogiausi
sprendiniai pakeiCiami atsitiktinai sugeneruotais. Visi like sprendiniai gali mutuoti.

Genetinio algoritmo tyrimas

Kadangi genetinio algoritmo gaunamiems rezultatams didelés itakos turi jo parametry
parinkimas, atlikome ju itakos tyrima. Sio tyrimo pagalba noréjome issiaiskinti kokiu
budu skirtingi parametrai jtakoja sprendinius ir kaip juos parinkti kiek imanoma opti-
maliau. 2 ir 3 pav. pateikiami populiacijos dydZio, iteraciju skaiciaus, kryZminimo ir
mutavimo tyrimo grafiniai rezultatai.

Tyrimo rezultatai buvo gauti nagrinéjant tuos pacius pradinius duomenis keiciant
minéty parametry reik§mes. I§ gauty rezultaty galima daryti iSvada, kad algoritmo gau-
namiems rezultatams populiacijos dydis turi panasu poveiki kaip ir iteraciju skaicius.
Abieju Siy parametry didinimas leidZia tikétis geresnio rezultato padidéjusio resursy
sunaudojimo kaina, taCiau didinant parametry reikSmes sprendinio trukmé konver-
guoja ir pernelyg dideliu parametry reikSmiu parinkimas biitu nepraktiSkas. Taigi
kiekvienam konkre¢iam uZdaviniui atlikus panasy tyrima galima rasti optimalias $iy
parametry reikSmes. AnalogiSkos i§vados tinka ir mutuojanciu individy skaiciui. Taip
pat algoritmo efektyvumas gali priklausyti ir nuo pasirinktos kryZminimo schemos.
Kiekvienam uzdaviniui efektyviausias kryZminimas gali biiti rastas eksperimentiskai.

Skruzdziu kolonijos optimizavimo algoritmas

Tolimesniame darbe genetini algoritma lyginsime su daZnai naudojamu skruzdziy
kolonijos optimizavimo algoritmu (toliau ACO). Kaip ir genetinis, ACO tinkamas
spesti Sio tipo uzdaviniam dél savo universalumo ir lankstumo naujiems apribojimams.
ACO algoritmo principas paremtas natiiraliu skruzdZiy elgesiu gamtoje: skruzdes ke-
liauja nuo lizdo iki maisto Saltinio, trumpiausias kelias randamas feromonu pédsakuy
pagalba. Kiekviena skruzdé juda atsitiktinai ir savo kelyje palieka feromonu pédsakus.
Pédsakai sekancias skruzdes skatina taip pat rinktis Si kelia o daugiau feromonu ke-
lyje didina tikimybe, kad Siuo keliu seks dar daugiau skruzdziy. ACO pranaSumas pries
standartini genetinj algoritma yra tai, kad jis i§laiko atmintj apie visos kolonijos veikla,
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3 pav. KryZminimo ir mutavimo analizé.

ne tik paskutiniosios generacijos. Taip pat ACO maziau jautrus prastiems pradiniams
sprendiniams dél atsitiktinés kelio pasirinkimo strategijos ir kolonijos atminties.
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SUMMARY

J. Simonavicius, N. Listopadskis. The analysis of machine scheduling problem algorithm

The analysis of machine scheduling problem and possible algorithms for solving it are presented in this
paper.
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