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Zymenys

n —uzduociy skaicius.

J={01,..,nn+1} —uzduocCiy indeksy aibé.

pj,jeJ —uzduociy trukmes.

C ={ (i, j) | ivykdomas pries j } — nuoseklumo sarySiai aibéje J, pory aibé arba matrica.
m — iStekliy rasiy skaicius.

K ={1,..,m} —iStekliy indeksy aibé.

R, >0,ke K —iSskiriama atskiros riisies iStekliy apimtis.

ri 20 — k-tuju iStekliy apimtis (sanaudos), kurios reikia j-ajai uZduociai atlikti.
s; 20 — j-osios uZduoties atlikimo pradZios momentas.

¢;=s;+ p; — J-0si0s uzduoties pabaigos momentas.

A()={ je Jls;<t<c;} —uZduociy, atlickamy laiko momentu ¢ aibé.

7(S)=c,,,; — projekto uzbaigimo laikas.

A,

,; — minimalus atstumas (laukimo laikas) tarp uZduoties i baigimo momento ir uzduoties j pradZios
momento.

ES; — ankstyvasis uzduoties j pradZios laikas. EF; — ankstyvasis uzduoties j pabaigos laikas.

LS ; — vélyvasis uZduoties j pradZios laikas. LF; — vélyvasis uzduoties j pabaigos laikas.

SSi; =2 0 — minimalus laiko tarpas tarp uzduociy i ir j pradZiy (start-to-start),

FF;; 2 0 — minimalus laiko tarpas tarp uzduociy i ir j pabaigy (finish-to-finish),

FS;; 2 0 — minimalus laiko tarpas tarp uzduoties i pabaigos ir uZduoties j pradZios (finish-to-start),
SFj; 2 0 — minimalus laiko tarpas tarp uzduoties i pradzios ir uZduoties j pabaigos (start-to-finish).
b=(0,b,,b,.....b,.b,,, ) — uzduotiy numeriy pirmumo sarasas.

KL(i) — uzduoties i kritinis laikas.

D= {d g 1SS n} — uzduocCiy nuoseklumo matrica.

G= {gij,l <i,j< n} — pilnoji uzduocCiy nuoseklumo matrica.

P, — aplinkos spindulys k-ajame Zingsnyje (iteracijoje).

t, — temperatiira k-ajame Zingsnyje (iteracijoje).

P

. — mutavimo tikimybé.
KiekChrom — chromosomuy skaicius populiacijoje.
MAX_IT — maksimalus leistinas iteracijy skaicius.

PW<klC,,,, — uZzduociy paskirstymo keliems lygiagretiems procesoriams su apribojimais uzdavinys.



Terminy Zodynélis ir santrumpos

Procesoriumi (masina) galime vadinti bet koki vykdytoja, kuris atlieka ar apdoroja paskirtaja
uzduoti. Tokiu procesoriumi gali biiti asmuo, agregatas arba bet koks jtaisas, apdorojantis paskirtas
uzduotis. Atskiri procesoriai vykdantys ta pacia uzduotj gali skirtis uzduociy vykdymo intensyvumu
(tempu, greiciu).

RITSU (RCPSP) — Riboty istekliy tvarkarasciy sudarymo uZdavinys (Resource Constrained
Project Scheduling Problem).

PSPLib — Tvarkaras¢iu sudarymo uzdaviniu testiniy pavyzdZziy biblioteka (Project Scheduling
Problem Library).

MA metodas (SA) — Modeliuojamojo atkaitinimo metodas (Simulated annealing).

GA - Genetinis algoritmas (Genetic algorithm).

KKM (CPM) — Kritiniy keliy metodas (Critical Path method).

FIFO — Taisyklé ,,pirmas até¢jo — pirmas i$é¢jo* (First In First Out).

Euristika — kokia nors taisykl¢, principas ar metodika, nusakanti, kaip ir koki veiksma reikia atlikti,
kad surasti koki nors sprendinj ar priimti koki nors sprendima.

Metaeuristika — sudétingesnés strategijos, kurios gali valdyti kitas euristikas, tam, kad rasti ypac
sudétingy uzdaviniy sprendinius. Metaeuristiky pavyzdziai - paieSka su draudimais,
modeliuojamojo atkaitinimo metodas, genetiniai algoritmai ir kt.

Makespan — projekto (tam tikro uZduociy kiekio) vykdymo trukmé.

Pirmumo sarasas (priority list) — uZduociy numeriy vektorius, rodantis, kokia tvarka uzduotys bus
pateikiamos tvarkaras$¢io dekodavimo procediirai. Dazniausiai Sio saraso komponentés suraSytos
taip, kad tenkinty nuoseklumo sarysius.

HP - Hewlett Packard (kompanija).

TS, Tabu Search — paieska su draudimais.

SS, Scatter Search — iSbarstytoji paieska.

M-C, Monte-Carlo method — Monte Karlo metodas.

VNS, Variable Neighborhood Search — Kintamos aplinkos paieska.

Shift — uzduoties perkélimo operacija.

Swap — uzduociy sukeitimo operacija.

Knapsack problem — kuprinés uzdavinys.



1 skyrius. Jvadas
1.1 Tyrimy sritis

InZinerinio projektavimo ir vadybos uZdaviniuose daZnai susiduriama su jvairiomis darby arba
uzduociy tvarkaras¢iy sudarymo bei kalendorinio planavimo problemomis. Tokiy uZdaviniy
pradiniai duomenys yra informacija apie aibg tam tikry uzduociy, susijusiy nuoseklumo sarysiais.
Paprastai laikoma, kad uZzduotis per tam tikra laika atlieka tam skirti procesoriai (vykdytojai,
masinos), naudojantys tam reikalingus iSteklius. IStekliai bei laikas, reikalingas projektui
1gyvendinti, gali biti riboti. Siekiant minimizuoti tam tikrus kriterijus, reikia rasti toki uzduociy
atlikimo tvarkaraSti, kuris tenkinty nuoseklumo sarySius, procesoriy pajéguma bei iStekliy
ribojimus. DidZioji dalis tvarkara$¢iy sudarymo uZdaviniy yra NP sudétingumo. Jiems sprgsti
daZnai yra taikomi euristiniai metodai. Sio darbo tyrimo sritis yra uzduogiy tvarkara$¢iy planavimo

ir optimizavimo problemy tyrimas.
1.2 Problemos aktualumas

Optimaliy tvarkara$¢iy radimas yra labai aktuali problema jvairiose veiklos srityse: logistikoje,
vadyboje, versle, projektavime, ekonomikoje ir kitose srityse. Leisting tvarkaras¢io sprendini, kuris
tenkina visus ribojimus, rasti klasikiniais metodais, palyginti, nesunku. Pavyzdys — kritiniy keliy,
maz¢janciy trukmiy ir kiti panaStis algoritmai. Taciau toks leistinas tvarkarastis nebiitinai bus
optimalus. Skirtumas tarp minétais biidais rasto leistinojo ir optimalaus tvarkarasciu gali siekti kelis
ar net keliasdesimt procenty. Sis skirtumas jvairiose verslo srityse rinkos konkurencijos salygomis
bei racionalaus iStekliy panaudojimo poZitriu gali biiti net labai Zenklus.

Optimaliy tvarkarasc¢iy sudarymas bendru atveju yra NP sudétingumo problema, kuria galima
iSspresti pilnu binariniu perrinkimu arba pritaikius metodus, besiremiancius Saky ir riby metodo
id¢jomis. Taciau tokius metodus sunku arba neimanoma realizuoti realiu laiku praktikoje
sutinkamiems uZdaviniams spresti. Tod¢l pastaruoju metu tvarkaras¢iams optimizuoti yra taikomi
euristiniai optimizavimo metodai, besiremiantys jvairiomis sprendinio paieSkos paradigmomis,
kurios daZznai kuriamos vadovaujantis analogijomis su gamta, pritaikant dirbtinio intelekto
technologijas ir pan. Kompleksiniy procesy, apimanciy operacijas su keliomis euristikomis,
nagrinéjimas yra priskiriamas metaeuristikos sri¢iai. Sie procesai yra modifikuojami ir derinami
tam, kad gautume efektyvius aukstos kokybés sprendinius. [vairiu optimalaus sprendinio paieSkos
paradigmy realizavimas bei keliy paradigmuy derinimas atskiry klasiy uZdaviniams spresti — aktuali

praktiné problema, kuriai pastaruoju metu mokslinéje literattroje skiriama daug démesio.



1.3 Tyrimy objektas

Disertacijos tyrimu objektas yra tvarkarasCiai, ju duomenys, ivairiy klasiy tvarkaras¢iy
struktiiros, leistinyjy tvarkaras$¢iy sudarymo algoritmai, optimaliy tvarkaras$¢iy paieskos euristiniai
algoritmai, jy parametry derinimo bei keliy algoritmy kombinavimo metodai, paieskos algoritmy

sudétingumo bei efektyvumo analizé.
1.4 Tyrimy tikslas ir uzdaviniai

Analizuojant tvarkarascius, kyla klausimas, kokiu pavidalu pateikti duomenis ir koduoti
tvarkarasti. SprendZiant optimalaus tvarkaras¢io sudarymo uzdavini, reikia rasti toki vektoriy, kurio
komponentes sudaro uzduociy pradziy laiko momentai, tenkinantys nuoseklumo sarySius, iStekliy
ribojimus, o Sis vektorius teikia minimalia (maksimalig) pasirinkto kriterijaus reikSme¢. Tokiu
kriterijumi daZniausiai yra viso projekto jgyvendinimo laikas, kurj reikia minimizuoti. Sis vektorius
i§ esmés apibiidina tvarkarasti. Juo remiantis galima rasti uzduociy pabaigy laiko momenty vektoriy
bei apskaiciuoti iSteklius, kiekvienu laiko momentu reikalingus vykdant projekta. Taciau analizinis
tvarkaras¢io apraSymas, remiantis uzduociy pradziy vektoriumi, yra gana nepatogus optimizavimo
poziiiriu, nes klasikinio matematinio programavimo taikymas Siuo atveju veda i sudétinga daugelio
ekstremumy uZdavini, i§sprendZiama tiktai kombinatorinio perrinkimo biidu. Sioje disertacijoje
nagrin¢jamas uzduoCiy tvarkara$€¢io kodavimas uZduo€iy pirmumo saraSais, bei euristiniy
paradigmy realizavimas remiantis bitent tokiu tvarkara$¢io kodavimu. Sukurty algoritmy
efektyvumui tirti yra naudojamos standartiniy testiniy uzZdaviniy duomenuy bazés. Jos leidZia
palyginti {vairiy autoriy sukurtus algoritmus, sprendZiant tam tikra serija uzdaviniy, artimy realioje
praktikoje iskylantiems uZdaviniams. Siame darbe yra nagrin¢jama biblioteka PSPLib. Joje galima
rasti duomeny rinkiniy jvairaus tipo tvarkara$¢iy su ribotais iStekliais uzdaviniams spresti, o taip pat
geriausius Zinomus sprendinius. Tyrinétojai savo algoritmy tikrinimui gali parsisiysti testy rinkinius
bei nusiusti rezultatus, kurie gali biti patalpinti Sioje bibliotekoje.

Sio darbo tikslas — istirti uZzduociy tvarkara¢iy su ribotais iStekliais sudarymo algoritmus bei
sukurti optimaliy tvarkara$¢iy paieSkos metodus, besiremiancius euristinémis paradigmomis,
tvarkarasc¢io kodavimu uzduoc¢iy pirmumo sarasu.

Norint pasiekti §j tiksla, reikéjo iSspresti tokius uzdavinius:

e Remiantis kodavimu uzduociuy pradziy vektoriais, iSanalizuoti uzduociy tvarkarascio su
ribotais iStekliais formuluote.

e [Snagrinéti ir palyginti jvairiy tvarkarasc¢iy su ribotais iStekliais uZzdaviniy klasiy struktiiras.

e [Stirti tvarkarasc¢io radimo algoritmus, remiantis matematinio programavimo formuluote ir
uzduociy kodavimu uzduociy pradziy vektoriais.

e [stirti tinklinio projektavimo metodus (maz¢janciy trukmiy, kritinio kelio ir kitus).
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e [Stirti kombinatorinio perrinkimo metodus bei ju efektyvuma.

e [Stirti optimaliy tvarkaraSciy paieskos euristines paradigmas.

e [Stirti modeliuojamojo atkaitinimo algoritmo parametry parinkimo metoda tolydZiojo
optimizavimo atveju, pritaikant Pareto tipo tikimybinius skirstinius.

® Pritaikyti sudaryta modeliuojamojo atkaitinimo algoritma tvarkaraS¢iy diskreciojo
optimizavimo uzdaviniams spresti, remiantis kodavimu uzduociy pirmumo vektoriais.

e Sudaryti genetinius algoritmus tvarkaraS¢iams su ribotais iStekliais rasti, remiantis
kodavimu uzduoc€iy pirmumo vektoriais.

e IStirti sudaryty algoritmy efektyvuma, sprendZiant testinius uZzdavinius i§ standartinés
duomeny bazés PSPLib.

e Pateikti rekomendacijas euristinés paieSkos paradigmoms realizuoti, remiantis uzduociy

pirmumo vektoriumi.

1.5 Mokslinis naujumas

Remiantis Pareto tipo tikimybiniais skirstiniais bei tvarkarascio kodavimu uzduociy pirmumo
sqrasais, pasitlytas modeliuojamojo atkaitinimo algoritmas tvarkaraS¢iams optimizuoti. Pasitlyta
genetinio algoritmo realizacija tvarkaraS¢iams optimizuoti, besiremianti tvarkara$¢io kodavimu
uzduociy pirmumo sarasais. EksperimentiSkai nustatyta, kaip, priklausomai nuo uzdavinio uzduociy
apimties bei naudojamuy iStekliy kiekio, parinkti modeliuvojamojo arba genetinio algoritmo
parametrus. Remiantis uzduo€iy pirmumo vektoriumi, pateiktos rekomendacijos euristinés paiesSkos
paradigmoms realizuoti. Parodyta, jog sudaryti metodai leidZia surasti uZdaviniy, artimy realiai
iSkylantiems praktikoje, sprendinius, panaudojant priimtinus kompiuterio laiko ir atminties

isteklius.

1.6 Praktiné darbo reikSmeé

e Sukurta programiné jranga Delphi, FreePascal, MathCad, C++ priemonémis, realizuojanti
sukurtus metaeuristinius algoritmus, naudojanc¢ius darby pirmumo sarasa.
e Sudarytas genetinis algoritmas buvo pritaikytas operaciju paskirstymo uzdavinio sprendiniui

optimizuoti, sprendziant HP montaziniu ploks¢iu surinkimo uzdavini.
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1.7 Darbo rezultaty aprobavimas

Tyrimy rezultatai buvo pristatyti ir aptarti Siose nacionalinése ir tarptautinése konferencijose

Lietuvoje ir uZsienyje:

= _Pareto tipo modeliy pritaikymas modeliuojamojo atkaitinimo (Simulated Annealing)

algoritmuose®. LMD XLIV konferencija. 2003, birzelis.

= Simulated annealing with Pareto models*. Tarptautiné konferencija ,,21st EURO Summer
Institute STOCHASTIC AND HEURISTIC METHODS IN OPTIMIZATION®. 2003,
rugpjutis.

= Pareto tipo sunkiy uodegu modeliy taikymas modeliuojamojo atkaitinimo algoritmuose*
(,,Application of Pareto type heavy tailed models in Simulated Annealing algorithms*).
Vokietijos Hamburgo universiteto, Informaciniy sistemy instituto mokslinis seminaras.
2004, lapkritis.

» Tvarkarasc¢iy su ribotais resursais sudarymo algoritmai ir jy taikymas“. KTU konferencija

,Informacinés technologijos 2005 (IS konferencijy ciklo ,,Lietuvos mokslas ir pramoné®).
2005, sausis.

= Tvarkaras¢iu su ribotais iStekliais sudarymo algoritmai ir ju tyrimas“. KTU konferencija
,Matematika ir matematikos déstymas — 2005 sekcijoje ,,Matematika ir matematinis
modeliavimas®. 2005, balandis.

= Optimality testing in stochastic and heuristic algorithms®*. Tarptautiné konferencija
EU/ME2005 (Workshop of the European Chapter on Metaheuristics ,,Metaheuristics and
Large-Scale Optimization®), Vilnius, 2005, geguze.

» _Euristiniy metody taikymas darby su iStekliais tvarkara$¢iams planuoti ir optimizuoti®.
KTU konferencija ,,Matematika ir matematikos déstymas — 2006 sekcijoje ,,Matematika ir
matematinis modeliavimas‘, 2006, balandis.

= [ Tvarkara$¢iy su ribojimais iStekliams optimizavimas®. Lietuvos jaunuyju mokslininky

konferencija ,,Operaciju tyrimas ir taikymai‘ (LOTD - 2006, Vilnius), 2006, geguz¢.
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1.8 Darbo rezultaty publikavimas

Tyrimo rezultatai publikuoti Siuose moksliniuose leidiniuose:
Leidiniuose, esanciuose Lietuvos mokslo tarybos patvirtintame tarptautiniy duomeny baziy

sqrase:

1. G.Felinskas, L.Sakalauskas, ,Pareto tipo modeliai modeliuojamojo atkaitinimo
algoritmuose®. ,Lietuvos Matematikos rinkinys®, 2003, T.43, spec.nr., 573-578. (ISSN
0132-2818) (Duomeny bazése: CIS, MatSciNet, VINITI, Zentralblatt MATH)

2. L.Sakalauskas, V.Bartkute, G.Felinskas, ,,Optimality testing in stochastic and heuristic
algorithms®. ,,Technological and economic development of economy®, 2006, XII tomas,
Nr.1, 4-10. (ISSN 1392-8619) (Duomeny bazése: CSA / ASCE Civil Engineering Abstracts,
Business source complete (EBSCO), Business Source Premier (EBSCO), ICONDA
(IRBdirect), SCOPUS)

3. G.Felinskas, L.Sakalauskas, ,,Optimization of resource constrained project schedules by
simulated annealing and variable neighborhood search®. , Technological and economic
development of economy®, 2006, XII tomas, Nr.4., p. 307-313. (ISSN 1392-8619)
(Duomeny bazeése: CSA / ASCE Civil Engineering Abstracts, Business source complete
(EBSCO), Business Source Premier (EBSCO), ICONDA (IRBdirect), SCOPUS)

4. G.Felinskas, L.Sakalauskas, ,,Optimization of resource constrained project schedules by
genetic algorithm based on the job priority list”. ,Information technology and control®,

2006, 35 tomas, Nr.4, 412-418. (ISSN 1392-124X) (Duomeny bazése: INSPEC, VINITI)

Kituose recenzuojamuose moksliniuose leidiniuose:

e (G.Felinskas, L.Sakalauskas, ,,Tvarkaras¢iy su ribotais iStekliais sudarymo algoritmai ir ju
tyrimas*. ,,Matematika ir matematinis modeliavimas®, 1, 2005, 105-110. (ISSN 1822-2757)

e [.Sakalauskas, G.Felinskas ,TvarkaraS¢iy su ribotais iStekliais sudarymo euristiniai
algoritmai, juy tyrimas bei taikymai®. ,Informacijos mokslai*, 2006, 38 tomas, 90-103.

(ISSN 1392-1487, 1392-0561) (Duomeny bazése: CEEOL)

Konferencijy pranesimy medZiagoje:
e (G.Felinskas, L.Sakalauskas, ,,Tvarkara$ciy su ribotais resursais sudarymo algoritmai ir ju
taikymas®. ,Informacinés technologijos ‘2005. Konferencijos praneSimy medZiaga®,

Kaunas, Technologija, 2005, 406-414. (ISBN 9955-09-789-2)
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1.9 Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro 8 skyriai, literatiiros sarasas ir priedai.

1-asis skyrius yra jvadinis.

2-ajame skyriuje analizuojami tvarkara$¢iy uZdaviniai bei jy sprendimo metodai. ApZvelgiami
taikomieji tvarkaraS¢iy uzdaviniai jvairiose srityse: transporto, gamybos, uZsiémimuy tvarkarasciy,
telekomunikacijy ir kitose. Analizuojamos tipiniy tvarkaras¢iy uzdaviniy formuluotés, aptariamos
savokos, reikalingos tvarkara$¢iams formalizuoti. Pateikiami {jvairlis metodai leistiniesiems
tvarkaraS¢iams rasti bei optimizuoti, o taip pat aktualios tvarkara$¢iy sudarymo problemos, euristinés
tvarkarasCiy optimizavimo paradigmos. Aptariama ir jvertinama programiné jranga tvarkaraS¢iams
[vairiose srityse sudaryti (mokymo istaigy uzsiémimuy, transporto, projektavimo ir pan.).

3-iajame skyriuje yra nagrin¢jami riboty iStekliy tvarkaras¢iy sudarymo uZzdaviniy (RITSU)
formalizavimo klausimai. Pateikiama matematin¢ RITSU formuluote, naudojant uzduociy trukmiy,
uzduo€iy pirmumo bei ribojimuy saraSus. Naudojant grafy teorijos elementus, pateikiami
formalizuoto tvarkaras¢io duomenu pateikimo bei vaizdavimo biuidai. Pateikiamos klasikinio ir
apibendrintojo RITSU prielaidos. Aptariami galimi tvarkaras¢iy uzdaviniy optimizavimo kriterijai,
sprendiniy vaizdavimas, jvedamas tvarkarasciy formalizavimas uZduociy pirmumo sarasais.

4-ajame skyriuje yra nagrinéjami tvarkaras¢iuy uzdaviniy perrinkimo ir leistinyju sprendiniy
radimo metodai. Aptariami sveikaskaiciai optimizavimo uzdaviniai susij¢ su tvarkrasciy planavimu
(keliaujancio pirklio uzdavinys, kuprinés uzdavinys, nepriklausomy uZduoCiy tvarkara$ciy
uzdaviniai ir Kkiti), perrinkimo uZdaviniai ir jy sudétingumas. Taip pat pateikiami perrinkimo
algoritmy kompiuterinio modeliavimo rezultatai, nustatant ribines sveikaskaiCiy ir tvarkarasciuy
uzdaviniy (realizuojamy kompiuteriu panaudojant priimtinus kompiuterio atminties bei laiko
iSteklius) dimensijas. ISnagrinéti tvarkaras¢iy uzdaviniy leistinyjy sprendiniy radimo metodai
(mazéjanciy trukmiy algoritmas, kritiniy keliy metodas), skirti pradiniams artiniams euristinés
paieskos algoritmuose gauti.

S-ajame skyriuje aptariamos euristinés paradigmos, taikomos sveikaskai¢io programavimo bei
tvarkaraS¢iy sudarymo uZdaviniams sprgsti. Yra apraSyti godieji algoritmai ir jy taikymai,
pateikiamos modeliuojamojo atkaitinimo, paieSkos su draudimais, genetiniy algoritmuy,
iSbarstytosios paieskos bei kintamos aplinkos paieskos metodo paradigmos.

6-ajame skyriuje yra nagriné¢jami stochastiniai ir euristiniai tvarkaras¢iy optimizavimo metodai,
naudojantys uZduociy pirmumo saraSa. Pateikiami nuoseklaus saraso dekodavimo ir sarasSo
leistinumo nustatymo algoritmai. Formuluojamas tvarkarasSciy atsitiktinés paieSkos Monte-Karlo
metodu algoritmas. Sudaromas tvarkara$¢io optimizavimo modeliuojamojo atkaitinimo ir kintamos
aplinkos algoritmas. Sudaromas tvarkara$¢iy optimizavimo genetinis algoritmas, besiremiantis

pirmumo sarasu.
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7-ajame skyriuje yra nagrin¢jama tvarkara$¢iy optimizavimo euristiniais metodais
eksperimentinio tyrimo metodologija ir pateikiami euristiniy tvarkara$c¢iy optimizavimo algoritmy
testavimo ir praktinio taikymo rezultatai. Pateikiamas PSPLib bibliotekos apraSymas, parametry
nustatymai, informacija apie uzdaviniy duomeny ir duomeny apie sprendinius gavima, testiniy
uzdaviniy charakteristikos ir pan. Yra pateikiami sukurtyjy modeliuojamojo atkaitinimo ir genetines
paieskos algoritmy testavimo rezultatai, sprendZiant bibliotekos PSPLib testinius uZdavinius.
Remiantis testavimo rezultatais yra pateikiamos rekomendacijos praktiniam euristiniy algoritmy
realizavimui bei taikymui. Pateikiami HP montaZiniy ploks¢iu surinkimo uzdavinio sprendimo
rezultatai.

8-ajame skyriuje pateikiamas gauty rezultaty apibendrinimas, iSvados bei rekomendacijos.

Disertacijos pabaigoje pateikiamas literatliros saraSas ir priedai.

Prieduose pateikiami grafy teorijos pagrindiniai elementai ir savokos, informacija apie metrines
ir topologines erdves bei algoritmy sudétinguma, PSPLib pradiniy duomeny rinkiniy apraSymai,

tvarkarasciy optimizavimo, naudojantis pirmumo sarasu, programinés irangos aprasymai.

Padéka

Labiausiai dékoju savo moksliniam vadovui prof. habil. dr. Leonidui Sakalauskui. NuoSirdus
ACIU uZ atvedima { moksliniy ieSkojimy kelia, uZ visokeriopa pagalba, uZ patarimus ir pasitilymus,
uz reikluma ir grieztuma tada, kai pristigdavo jégu ar motyvacijos, uz padrasinima ir pasitikéjima
manimi, uzZ nuolatinj skatinima tobuléti ir plésti savo akiratj ne tik dalykingje srityje.

Taip pat dékoju prof. habil. dr. J. Mockui, dr. J.Zilinskui uZ vertinga kritika, pastabas ir
diskusijas. Dékoju MII duomeny analizés skyriaus operaciju tyrimo sektoriaus darbuotojams bei
doktorantams uz bendradarbiavima, pagalba ir supratima. Taip pat visiems, kurie prisidéjo prie §io
darbo vertingomis pastabomis ir pasitilymais.

Dékoju Siauliy universiteto informatikos katedros vedéjai Sigitai Turskienei uZ nuolatini
palaikyma ir doméjimasi darby sékme, uz supratima ir skatinima. Taip pat dékoju visiems katedros
kolegoms uz moralinj palaikyma, pagalba, uz prablaskyma nemokslin¢je veikloje.

Noriu padékoti Lietuvos valstybiniam mokslo ir studiju fondui uz suteikta finansing parama
disertacijos rengimo metu. Dékoju savo Seimai uZ ketveriy mety kantrybg, supratinguma ir

skatinima, a¢iii tévams ir draugams uz palaikyma.
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2 skyrius. Tvarkarasciy uZdaviniy analitinis tyrimas

2.1 Jvadas

Tvarkarasc¢iy uzdaviniy klasifikacija buvo nagrin€¢jama jvairiais poZitiriais daugelyje straipsniy ir
disertaciju (Lageweg, Lawler, Lenstra, Rinnooy Kan, 1982, Reklaitis, 1982, Herrmann, Lee,
Snowdon, 1993, Liu, Maccarthy, 1996, Kolisch, Hartmann, 1999, Blazewic, Ecker, Pesch, Schmidt,
Weglarz, 2001, Yang, Geunes, O’Brien, 2001, Yamada, 2003, Pinedo, 2005).

Klasifikuojant tvarkaraS¢iy uZdavinius, juos galima skirstyti praktiniy problemy, kuriuose jie
kyla, poziiiriu, arba tvarkarasciy uzdaviniy formalizavimo bei sprendimo metodologijos poziiiriu.
Dabar apZvelgsime tvarkaras¢iy skirstyma taikomyjy uzdaviniy poZilriu, po to panagrinésime
tvarkarasciy tipiniy uZdaviniy klasifikacija. TvarkaraS¢iy uzdaviniy sprendimo metodologija

apzvelgsime 2.4 skyrelyje.
2.2 Tvarkarasciy taikomieji uzdaviniai

Tvarkaras¢iy radimo uZdaviniai iSkyla jvairiose veiklos srityse: gamyboje, rySiu ir kompiuteriy
tinkly architektiirai parinkti bei informacijos srautams valdyti, logistikoje, vadyboje, versle,
projektavime, ekonomikoje, ir kitose srityse.

Gamyboje galime susidurti su tokiais uzdaviniais, kai imonei reikia optimizuoti gamybos plana,
kiek kokios produkcijos vienety pagaminti, maksimizuojant pelna. PavyzdZiui, imoné¢ gamina tam
tikra produkcija, kurios gamybai naudojamos tam tikros medziagos (Zaliavos), Zinomi jy medZiagu
poreikiai bei turimi iStekliai, taip pat Zinomas pelnas uz produkcija. Pelna reikia maksimizuoti
atsizvelgiant i tai, jog medZiagy sanaudos nevirSyty ju istekliy. Jei prie visu $iu salygu dar prijungti
transporto priemoniy paskirstyma produkcijos iSveziojimui i sandélius ar i prekybos vietas, ju
marsrutizavima, turésime pakankamai sudétinga darby tvarkarasciy planavimo uzdavini gamyboje.

Gamybos procesy organizavimo uZzdaviniuose informacijos srautai apima duomenis apie
uzduotis (darbus), ju trukmes, nuoseklumo sarysius, biitinus laukimo laikus, o taip pat apie
vykdytojus, irenginius, procesorius ir kitus pradinius duomenis ir ribojimus. Tokiy uzdaviniy tikslas
yra nustatyti tokia darby atlikimo eiga vykdytojams, kad bty nenusizengiama {vestiems
ribojimams ir stengiamasi optimizuoti projekto atlikimo laika, sanaudas, kastus ir pan. Siam tikslui
siekti butina turéti algoritmus, kurie buty tinkami taikyti sudétingose planavimo ir darby
kalendorinio grafiko sudarymo sistemose. Su gamybos procesy organizavimu glaudZiai susij¢ yra
inZinerinio projektavimo uzdaviniai, kurie apima projekto vykdymo grafiky sudaryma (Badri,
Davis, Davis, Hollingsworth, 1998, Fink, Voss, 2003, Jozefowska, Mika, Rozycki, Waligora,
Weglarz, 1998, Kim, Moon, 2003). Ypa¢ daznai tokie uZdaviniai yra sprendZiami statyby

planavimo metu (Kalanta, 2003, PuSinaitis, 2004). Tinklinio planavimo uzdaviniai taip pat buvo
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nagrinéjami disertacijose ir moksliniuose darbuose (Vaiciulis, Matulis, 1970, Baskas, 1973,
Vaiciulis, 1973).

Telekomunikacijy tinkluose daZznai sprendZiami {jvairiy informaciniy srauty apdorojimo
uzdaviniai. Tokie uzdaviniai ypaC svarbiis GSM tinkluose, kai tenka apdoroti {vairius duomeny
paketus, analizuoti plitipsninius srautus, kontroliuoti praneSimy srautus, kad jie patikimai patekty
pas gavejus su didZiausia sparta ir maziausiu vélavimu. Su panaSiais uZdaviniais susiduriama ir
kompiuteriy tinkluose, kai reikia apdoroti siunciamy duomeny srautus. Kuriant ir tobulinant
daugiaprocesorines sistemas taip pat yra svarbiis jvairiis informaciniy pakety organizavimo ir
skirstymo uzdaviniai. Projektuojant ir valdant kompiuteriy tinklus, tenka spresti informacijos
perdavimo patikimumo ir spartos problemas (Azarmi, Smith, 1995, Nemeth, Lovrek, Sinkovic,
1997, Shade, Orman, 1997, Lesaint, Voudouris, Azarmi, 2000).

Transporto organizavimo, logistikos, koordinavimo uZdaviniai taip pat yra vieni i§ aktualiausiy.
Sio tipo uzdaviniams priklauso transporto priemoniy parinkimo ir paskirstymo uZdaviniai, kai i3
ivairiy galimy krovinio veZimo priemoniy bei marSruty reikia parinkti minimizuojancius veZimo
iSlaidas ar laika. Daznai transporto uzdaviniai yra sprendZiami kartu su gamybos organizavimo
uzdaviniais, jtraukiant ir tiekimo uzdavinius. Pastarieji kombinuotieji uZdaviniai yra vadinami
tiekimo grandiniy optimizavimu (Supply Chain Management) (Becker, Smith, 1997, Handfield,
Nochols, 1999, Shapiro, 2001, Supply Chain Management Research Center 2006).

VieSajam transportui mieste organizuoti reikia sprgsti pakankamai sudétingus kombinuotus
uzdavinius, kuriuose reikia optimizuoti transporto priemoniy marSrutus, minimizuojant sanaudas,
maksimizuojant teritorijos padengiamuma, optimizuojant transporto priemoniy kieki keleiviu
srautams, sudarant tinkamas laiko lenteles, tuo minimizuojant laukimo laika (Voss, 1992, Ceder,
Golany, Tal, 2001, Fores, Proll, Wren, 2002).

Su panaSiais, tik su sudétingesniais uzdaviniais susiduriama traukiniy eismo reguliavimo,
lektuvy skrydziy valdymo uZdaviniuose, kur ypa¢ svarbu tikslumas ir patikimumas (Laplagne,
Kwan, 2005).

Laivy uostuose daznai susiduriama su konteineriy krovos, sandéliavimo, juy tvarkymo, i§vezimo
uzdaviniais. Labai svarbu tinkamai organizuoti Siuos krovos darbus, kad kroviniai kuo trumpiau
uzsibiity uostuose. Kai kuriuose pasaulio uostuose Sie darbai beveik visiSkai atomatizuoti ir valdomi
dinaminiy kompiuteriniy sistemy, kurios organizuoja konteineriy rikiavima, atsizZvelgiant i ju
laukiancias transporto priemones ir pan. (Kim, Moon, 2003, Steenken, Voss, Stahlbock, 2004,
Giinther, Kim, 2006).

Be tvarkaraS¢iy sudarymo neiSsiversime ir mokymo jstaigose (Yoshikawa, Kaneko,
Yamanouchi, Watanabe, 1996, Schroth, 1997, Smykalov, 2001, Solodovnikova, Solodovnikov,
2002). Ypac sudetingi yra aukStyjy ir profiliniy mokykly uZsiémimy tvarkara$¢iy sudarymo

uzdaviniai. Dazniausiai tokiuose uZdaviniuose reikia suplanuoti ir optimizuoti savaitinius
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uzsiemimy tvarkara$¢ius studenty ar moksleiviy grupéms, priskiriant grupei ar pogrupiui dalyko
déstytoja ar mokytoja, patalpas, tenka atsizZvelgti i ivairius ribojimus, minimizuoti ,,Jangy* skaiciy
per dieng studentams ar déstytojams.

Universiteto uzsiémimy tvarkaras¢iy sudarymo uzZdavinys yra bene labiausiai tyrin¢jamas i$ visy
uzdaviniy, susijusiy su akademiniu gyvenimu (Bardadym, 1996, Burke, Jackson, Kingston, Weare,
1997, Carter, Laporte, 1998, Petrovic, Burke, 2004). Bardadym suklasifikavo universitety
tvarkarasciy sudarymo uzdavinius i 5 grupes (Bardadym, 1996):

e Fakultety tvarkaraSciai: reikia paskirti tam tikros kvalifikacijos déstytojus numatomiems
kursams.

¢ Klasiy-mokytojy tvarkaraSciai: paskirstyti uZsi€mimus, kai maZiausias vienetas tvarkarastyje
yra studenty ar moksleiviy klasé (grupé).

e UZsiemimy tvarkaraS¢iai: paskirstyti uZsiémimus, kai maziausias vienetas tvarkaraStyje yra
atskiras studentas ar moksleivis.

e FEgzaminy (sesijy) tvarkaraSCiai: paskirstyti egzaminus studentams taip, kad studentai
neturéty dviejy egzaminy tuo paciu metu.

e Kabinety skirstymas: susiejus klases ir mokytojus, Sias klasé-mokytojas poras paskirti

kabinetams.

2.3 TvarkaraS¢iy tipiniai uZdaviniai

Tvarkaras¢iy uzdaviniai, kurie iSkyla jvairiose srityse, daznai turi bendry ypatybiy ir atsiribojant
nuo antraeiliy kiekvienos srities detaliy galima formuluoti tipinius tvarkara$¢iy uzZdavinius.
Uzdaviniy formalizavimas kiekvienoje konkrecioje srityje padeda priskirti juos tipiniy uzdaviniy
grupei ir parinkti tinkamus sprendimo metodus. Daznai biina, jog i$ paziiiros skirtingy taikomyju
sri¢iy uzdaviniai gali biiti suvedami | ta pacia uzdaviniy klasg. Tvarkara$¢iy uzdaviniai pasiZymi
didele ivairove, todé¢l, priklausomai nuo informacijos, reikalingos tvarkaraS¢iui apibiidinti, juos
galima {jvairiai klasifikuoti. Informacija, reikalinga tvarkaras¢iams sudaryti, apima duomenis apie
uzduociy trukmes, ju nuoseklumo sarysius, naudojamus isteklius uzduotims atlikti, iStekliy atsargas
bei ribojimus, procesoriy, atliekan¢iy uzduotis, pajéguma, tvarkaras¢io realizavimo ypatybes ir
panasiai.

Dazniausiai iSskiriami tokie kriterijai tvarkaraS¢iams klasifikuoti:

e Statinis arba dinaminis duomeny srauto pobidis,

e IStekliy tipai,

¢ Ribojimy pobidis,

¢ Duomeny apibrézZtumas.
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2.3.1 Statiniai tvarkarasciai

Tvarkaras¢iy planavimas gali biti statinis arba dinaminis. Statinio planavimo atveju naudojant
fiksuotus ir i§ anksto Zinomus duomenis apie darbuy srauta, reikia parinkti darby eiliSkuma,
atsizvelgiant { ribojimus, susijusius su darby nuoseklumo sarySiais, medZiagy, zaliavy ar finansuy
iStekliais, vykdytoju gebéjimus atlikti darbus ir pan. Tokie uzdaviniai sprendZiami tinklinio arba
kalendorinio planavimo metodais. Su S$iais uZdaviniais daZniausiai susiduriama organizuojant
{vairius statyby arba gamybos organizavimo darbus (Kalanta, 2003, PuSinaitis, 2004). Sudarant
kalendorinj grafika tokiems darbams yra siekiama keleto tikslu:

¢ nustatyti kiekvieno statybos arba gamybos proceso darby atlikimo trukmg;

¢ technologiniu eiliSkumu suderinti atskiry darby atlikima;

e racionaliai paskirstyti darbo jégos ir kitus resursus;

® nustatyti optimalia bendra darby atlikimo trukme.

Galima iSskirti keleta kalendoriniy grafiky rasiy:

e statybos arba gamybos proceso kalendorinis grafikas;

ciklo darby kalendorinis grafikas;

¢ viso projekto vykdymo kalendorinis grafikas;

e suvestinis kalendorinis grafikas.

Proceso kalendorinis grafikas sudaromas atskiram statybos arba gamybos procesui vykdyti,
sudarant technologines korteles, kurios yra sudedamoji darby technologijos (vykdymo) projekto
dalis. Ciklo darby kalendorinis grafikas sudaromas atskiro etapo darbams vykdyti. Atskiro proceso
ir ciklo darby kalendoriniai grafikai skiriasi tuo, kad proceso kalendorinis grafikas sudaromas tik
vienam procesui, o ciklo darbuy kalendorinis grafikas sudaromas keletui technologiniu eiliSkumu
susijusiems statybos arba gamybos procesams. Suvestiniai kalendoriniai grafikai sudaromi visy
cikly darbams vykdyti.

Pavyzdziui, statyboje suvestini kalendorinj grafika gali sudaryti (PuSinaitis, 2004):

e ciklo darby kalendoriniai grafikai (pavyzdZiui, kuomet statybos bendrové specializuojasi
atskiry pastato daliy statyba);

e pastato statybos kalendoriniai grafikai (kuomet statybos bendrové atlieka visus pastaty
bendruosius statybos darbus);

e miSris kalendoriniai grafikai (kuomet statybos bendrove atlieka atskiry pastato daliy ir
visus pastaty bendruosius statybos darbus).

ISeities duomenys kalendoriniams grafikams sudaryti statyboje yra Sie: duomenys apie galimybg
apriipinti pastato statyba materialiniais, techniniais ir darbo jégos resursais; duomenys apie
statybinés organizacijos sudarytus kontraktus su uzsakovais; pastato darbo projektas; pagrindiniams

statybos procesams sudarytos technologinés kortelés.
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Kalendoriniai grafikai yra sudaromi tinklinio planavimo metodais, atvaizduojant atliekamus

darbus kryptiniu grafu. Tinkliniy grafiky vaizdavimo budus aptarsime 3.3 skyrelyje.

2.3.2 Dinaminiai tvarkarasc¢iai

Dinaminiuose uzdaviniuose tenka priimti sprendimus atsizvelgiant | turimus darbo jégos,
techniniy irengimy, laiko bei finansinius ribojimus, apdorojant duomeny srauta apie iSkylancius
darbus. Tokio tipo uZdaviniai daznai iSkyla transporto, krovos, gamybos organizavimo metu,
telekomunikacijy ir rySiy tinkly valdymo metu ir pan. Dinaminiuose uzdaviniuose informacija apie
darbus gali biiti i§ anksto neZinoma ir gali paaiskéti tik proceso vykdymo metu.

Su dinaminiais uzdaviniais yra artimai susije realaus laiko uzdaviniai, kai sprendima apie darby
organizavima reikia priimti operatyviai, nes laikas sprendimams priimti yra ribojamas. Tokio
pobiidZio darbai iSkyla organizuojant darby srauty (konvejeriy) darba (flowshop) (Frostig, Adiri,
1985, Tandon, Cummings, La Van, 1991, Shmoys, Stein, Wein, 1994, Hall, 1995, Aldowaisan,
Allahverdi, 2003). Pastarieji uzdaviniai pasiZymi tuo, jog juose nustatytas tam tikras procesoriu
(masiny, vykdytojy) skaicius. Visi darbai atliekami ta pacia tvarka, nuosekliai apdorojant kiekviena
darba kiekvienu procesoriumi.

Atskiru atveju yra nagrinéjami lankstieji (flexible flowshop) (Wittrock, 1988, Wang, Li, 2002)
srautiniy darby uZzdaviniai su nuosekliomis pakopomis, kuriy kiekvienoje yra tam tikras skaicius
lygiagreciy procesoriy. Kiekvienoje pakopoje darbui atlikti reikia tik vieno procesoriaus. Planuojant
srautinius darbus taip pat pasinaudojama tuo, jog dalis darby gali neturéti nuoseklumo sarySiy
(OpenShop) (Sevastjanov, Woeginger, 1998) arba gali biiti grazinti pakartotinai aptarnauti | ta pati
procesoriy (Jobshop) (Brucker, Schlie, 1990, Vaessens, 1995, Sviridenko, Jansen, Solis-Oba, 1999).
Siuo atveju tvarkarastis nusako marsruta kiekvienam darbui, t.y. nurodo kuria tvarka jis bus
apdorojamas procesoriais.

Kadangi srautiniuose uzdaviniuose atsiranda darbuy eilés, planavimo metu reikia atsizZvelgti {
darby vykdymo eilés tvarka. DaZniausiai eilés yra tvarkomos pagal taisykle pirma atéjo — pirma

tvarkoma (FIFO — First In First Out).

2.3.3 Tvarkarasciai su jvairiais iStekliy tipais

Tvarkaras¢iy uzdavinius mes galime susiskirstyti pagal tai, su kokiais iStekliais operuojama
uzdavinyje. ISskirkime $ias grupes:

e Uzdaviniai su ribojimais vykdymui — apima uzdavinius su darby pertraukimais ir darbo
jégos arba jrengimu ribojimais. Tokiuose uZdaviniuose yra tiriamas vykdymo resursy
skirstymas statiniy ir dinaminiy uzdaviniy atvejais.

e UZdaviniai su medziagy ribojimais — iSskiriami uzdaviniai tiek su medziagy stygiumi, tiek
su ju pertekliumi, taip pat su medziagy kokybeés tikrinimu. Su Siais uZdaviniais dazniausiai

susiduriame, kai reikia spresti racionalaus medZiagy atsargy skirstymo uzdavinius.
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e UZdaviniai su ribotais Ziniy iStekliais — apima uzdavinius, kuriuose tenka priimti
sprendimus, kai nepakanka Ziniy turimai informacijai apdoroti arba Zinios yra pasenusios ir
nebetinka naujai situacijai. Ziniy iStekliais gali bati faktai, technologijos, strategijos. Svarbu
Ziniy iSteklius vystyti ir tobulinti, nes tai garantuoty jvairiy tvarkara$¢iy uzdaviniy
sprendinio suradima.

Uzdaviniai su iStekliy ribojimais daZnai yra sprendziami pasirinkus ekonominius kriterijus ir

atsizvelgiant i finansing ribojimy israiska.

2.3.4 Tvarkaras¢iy ribojimy tipai

Ribojimai tvarkaraS¢iuose gali biiti labai jvairtis. Gali biti, jog tam tikru laiko momentu
nepakaks kokiuy nors iStekliy ar bus nusizengta nuoseklumo sarySiams, gali biiti reikalaujama paisyti
tam tikry laiko terminy ir panasiai (Duncan, 1990, Artiouchine, Baptiste, 2005).

Pagal ribojimuy sritis (sferas), tvarkaras¢iy uzdavinius suskirstysime i Sias grupes:

e Tvarkaraséiai su laiko ribojimais — apima uzdavinius su laiko reikalavimais darby
pradziai ar pabaigai. Su vienokiais ar kitokiais laiko ribojimais susiduriama visuose
tvarkarasc¢iy uzdaviniuose.

e Tvarkarascdiai su iStekliy ribojimais — apima nekintamus, ilgalaikius ar fizinius ribojimus
medziagoms, darbo jégai bei techniniams jrengimams.

e Tvarkarasciai su darby nuoseklumo ribojimais — apima uzdavinius su darby eiliSkumo
ribojimais. Atskiru atveju gali biiti nagrinéjami nepriklausomy uZduociy tvarkarasciai,
kuriuose néra ribojimy uzduociy eiliSkumui. Tokie uzdaviniai gali biiti suvedami i kuprinés
arba pakavimo uZdavinius (Zitr. 4.1 skyreli).

Dazniausiai yra taip, jog kuo daugiau yra nuoseklumo sarySiy, tuo sunkiau sudaryti gera
tvarkarastj.

Pagal ribojimy ypatybes tvarkaras$¢iy uzdavinius galime suskirstyti { Sias grupes:

e Tvarkarasdiai su laikinais ribojimais — ribojimai tokiuose uzdaviniuose yra nusakyti tik
tam tikriems laiko periodams ir suvarZo procesy pradzios, pabaigos laiko momentus,
trukmes, taip pat ir resursy paskyrimus. Kai uZduotis tokiuose uzdaviniuose jau apdorojama,
laikini ribojimai laikomi patenkintais ir naikinami arba atnaujinami.

e Tvarkaraséiai su nenumatytais ribojimais — ribojimai tokiuose uzdaviniuose nusako
netikétus ar i§ anksto nenumatytus ribojimus, kurie keiia jvairius prioritetus ir iStekliy
skirstyma. ISkilus naujiems ribojimams, atsizvelgiama i turimus ir einama prie tvarkarascio
perdarymo (rescheduling).

e Tvarkarasdiai su nuolatiniais (ilgalaikiais) ribojimais — dazniausiai tai fiziniai ribojimai,
itakojantys tvarkara$c¢io sudarymo procesa, resursy skirstyma. [prastai iy ribojimuy neitakoja

kiti ribojimai.
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Riboty i8tekliy tvarkara$c¢iy sudarymo uZdaviniai yra vieni i§ svarbiausiy tvarkara$¢iy teorijos
uzdaviniy, kurie placiai taikomi praktikoje (Kolisch, 1996a, Hartmann, 1998, Brucker, Knust,
Schoo, Thiele, 1998, Bouleimen, Lecocq, 1998, Baar, Brucker, Knust, 1999, Klein, 2000,
Hartmann, Kolisch, 2000, Eisenberg, 2002, Kolisch, Hartmann, 2005). Mokslin¢je literatiiroje
pazymima, jog sudarant tokiy uZdaviniy efektyvius sprendimo algoritmus lieka dar daug neiSspresty

klausimuy. Siy uzdaviniy formuluote bei sprendimo metodologija apZvelgsime 3 skyriuje.

2.3.5 Tvarkaras¢iy duomeny apibréztis

Tvarkaras¢iy uzdaviniai gali biiti klasifikuojami pagal duomeny apibrézties pobudi:
¢ Deterministiniai uZdaviniai — Siuvose uzdaviniuose yra Zinoma visa informacija, reikalinga
tvarkarasc¢iui sudaryti (Gonzalez, 1977, Coffman, 1982, Lawler, Sahni, 1990, Parker, 1995).
e Stochastiniai uzdaviniai — Siuose uzdaviniuose duomenys yra apraSomi tikimybiniais
modeliais (Glazebrook, 1979, Schopf, Berman, 1999, Mohring, Schulz, Uetz, 1999,
Sakalauskas, 2002).
¢ Nedeterministiniai (nestochastiniai) uzdaviniai — Siuvose uZdaviniuose dalis duomeny yra
neapibrézti ir neapibréZtis yra aprasoma netikimybiniais modeliais (blausioji logika,
intervaliné aritmetika ir pan.) (De Gloria, Faraboschi, Olivieri, 1992, Bilkay, Anlagan, Kilic,
2004).
e Nepilnai apibrézti uZzdaviniai — Siuose uZzdaviniuose dalis duomeny gali buti neZinoma,
praleista arba turéti klaidy (Ahuja, Clark, Rogers, 1995, Bast, 1998, Shrivastava, Earlie,
Dutt, Nicolau, 2004).
Siuo metu yra labiausiai iStirti ivairiy tipy deterministiniai tvarkara$¢iy sudarymo uzdaviniai.
ApZzvalgose yra pazymima, jog tiriant stochastiniy ir nedeterministiniy (nestochastiniy) tvarkaraSciy
sudarymo metodus lieka dar daug neiSspresty uzdaviniy. Nepilnai apibrézti uzdaviniai yra

sprendZiami suvedant juos { jau minétus deterministinius arba nedeterministinius uzdavinius.
2.4 Tvarkara$¢iy uzdaviniy sprendimo metodologija

Tvarkaras¢iams sudaryti yra naudojami ivairis algoritmai, apdorojantys formalizuotus
tvarkaras$cio pradinius duomenis. DidZioji dauguma tvarkaras¢iy uZdaviniy sprendimo algoritmy
priklauso NP sudétingumo klasei. Tod¢l tikslius tokiy uzdaviniy sprendinius per priimting
skaic¢iavimuy laika galime rasti tik maZos apimties uzdaviniams. Praktinése situacijose dazniausiai
tenka tenkintis apytikriu sprendiniu, siekiant, kad jis biity kuo artimesnis optimaliam. Priimtinus
praktiniu poZzitriu sprendinius galima gauti naudojant daugeli klasikiniy sveikaskaicio
programavimo algoritmy. Sprendini, gauta klasikiniu algoritmu, galima pagerinti jvairiais
euristiniais algoritmais, kurie yra kuriami imituojant biologiniuy sistemu elgsena, naudojant

dirbtinio intelekto (DI) principus. Testuojant sukurtus algoritmus bei tiriant jy efektyvuma yra
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pasinaudojama standartiniy testiniy pavyzdziy duomeny bazémis, ir apie sukurty algoritmy
privalumus yra sprendZiama lyginant didelio skaiCiaus testiniy uzdaviniy sprendimo rezultatus. Yra
siekiama, kad sukurti algoritmai pagerinty geriausius Zinomus testiniy uzdaviniy sprendinius arba
pasiekty bent ta patj rezultata su mazesnémis skai¢iuojamosiomis sagnaudomis. Standartinés testinés

duomeny bazés yra aptariamos 7 skyriuje.

2.4.1 Sveikaskaicio programavimo metodai

Diskretieji optimizavimo uZdaviniai yra tokie, kuriy sprendiniai yra tam tikros diskrecios aibés
reikSmés. Kai $i aibé yra sveikieji skaiCiai, tada uZzdaviniai vadinami sveikaskaiciais programavimo
uzdaviniais. Kita vertus, kombinatoriniai optimizavimo uZzdaviniai yra tokie, kuriuose reikia
parinkti geriausia kombinacija 1§ visy galimy. Daugelis kombinatoriniy uZzdaviniy gali biti
formuluojami kaip sveikaskaiCio programavimo uZdaviniai. Pagrindiné tokiy uZdaviniy problema
yra ta, jog néra jokiy duoto leistino sprendinio optimalumo patikrinimo salygy. Tam, kad garantuoti
leistinojo sprendinio optimaluma, reikia ji palyginti su visais leistinaisiais sprendiniais, t.y. perrinkti
visas galimas alternatyvas, o tai atlikti pernelyg sudétinga skai¢iavimo laiko prasme (NP-pilnas
sudétingumas). Todél reikia palyginti bent dalj galimy sprendiniy.

Praktikoje galima sutikti labai jvairiy sveikaskai¢io optimizavimo uzdaviniu. Sveikaskaiciy arba
diskreciuy optimizavimo uzdaviniy jvairové yra gana didel¢. Tarp ju rasime Zemés iikio gamybos
planavimo uZdavinius, gatviy eismo reguliavimo signaly sinchronizacijos uZdavinius,
telekomunikacijy ir kompiuteriy tinkly projektavimo uzdavinius ir valdymo uzdavinius, mokymo
istaigy (pagrindiniy ir profiliniy mokykly, kolegiju, universitety) uzsiémimy tvarkara$¢iy sudarymo
ir optimizavimo uzdavinius, jvairts konteineriy krovos ir ju talpinimo uzdaviniai ir dar daug kity.
Aptarsime {jvairius uZdavinius Siek tiek detaliau. Kai kuriuos uZdavinius sveikaskaiiais galima
laikyti netiesiogiai (pvz., transporto uzdavinys, kai iStekliai ir poreikiai yra sveikieji skaiciai bei kiti
tokio tipo uzdaviniai), nes ju matematiniuose modeliuose néra reikalavimo, jog kintamieji biity
sveikieji skaiCiai. Kitas pavyzdys — sukirpimo uzdaviniai (siuvyklos uzdavinys). Juos irgi reikty
priskirti prie sveikaskaiciy, nes minimizuojant atliekas siekiam gauti reikiama sveikaji skaiciy
pusfabrikaciy. ISskirkime keleta grupiy kity, tiesiogine prasme sveikaskaiCiy, optimizavimo
uzdaviniy:

1. Uzdaviniai su nedalomais objektais. Tai modeliai, aprasantys nedalomos (vienetinés
produkcijos) gamybos planus ar planus gamybos, kurioje naudojami nedalomi objektai. Jais
gali buti staklés, irengimai, transporto priemonés. Tod¢l ivairls vezimy uzdaviniai
formuluojami kaip sveikaskaiCiai optimizavimo uZdaviniai su nedalomais objektais.
Pavyzdziui, kroviniy vezimo priemoniuy optimizavimo, nustatytam vezimy tvarkarasciui
vykdyti reikalingy transporto priemoniy (traukiniy, sunkvezimiy, laivy, léktuvy) minimalaus
kiekio nustatymo uZdaviniai, taip pat trumpiausio automobiliy kelio, nuvaziuoto vykdant

nustatyta kroviniy vezimo plana, nustatymo uzdaviniai.
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2. Kombinatoriniai uZdaviniai. Prie ju priskiriamas trumpiausio marSruto tarp dvieju punkty

nustatymo uzdavinys, placiai Zinomas keliaujancio pirklio uZdavinys, daugelis kalendorinio
planavimo uzdaviniy ir kiti. Keliaujancio pirklio modelis apraSo krovinio pristatymo visiems
vartotojams trumpiausio marSruto nustatymo uzdavini (pavyzdziui, prekiy tiekimas iS
sandélio visam parduotuviy tinklui, o taip pat ir SiukSliy surinkimas ir i§veZimas bei kiti
uzdaviniai).

Gamybos objekty bei gamybos priemoniy optimalaus iSdéstymo uZdaviniai, jvairQs

specializacijos, kooperacijos ir kiti uzdaviniai.

SveikaskaiCio programavimo taikymo tvarkarasc¢iy sudarymo uzdaviniams spresti klausimai yra

detaliau apzvelgiami 3 ir 5 skyriuje.

2.4.2 Euristinés tvarkarasc¢iy optimizavimo paradigmos

SprendZiant optimizavimo uzdavinius tenka naudoti jvairius euristinius paieSkos metodus.

Vienos i$ Zinomiausiy tokiy metody paradigmy yra Sios:

Modeliuojamojo atkaitinimo (Simulated Annealing) algoritmas (Kirkpatrick, Gelatt Jr.,
Vecchi, 1983, Dorea, 1997, Locatelly, 2000a),

Genetiniai algoritmai (genetic algorithms) (Goldberg, 1989, Khouja, Michalewicz, Wilmot,
1998, Glibovec, Medvidj, 2003),

Paieska su draudimais (Tabu Search) (Glover, 1990, Bataiti, Tecchiolli, 1994, Glover,
Laguna, 1997, Chelouah, Siarry, 2000, Machado, Shiyou, Ho, Peihong, 2001),

Skruzdziy kolonijos (Ant colony systems) (Colorni, Dorigo, Maniezzo, 1991, Dorigo,
Gambardella, 1997, Chu, Roddick, Pan, 2004),

Memetiniai algoritmai (Memetic algorithms) (Moscato, 1989, Radcliffe, Surry, 1994),
ISbarstytoji, iSsklaidytoji paieSka (Scatter search) (Glover, 1998, Glover, Laguna, Marti,
2003),

Spieciy algoritmai (Swarm algorithms) (Eberhart, Kennedy, 1995, Clerc, 2004, Zhang,
2005),

Dirbtiniy neuroniniy tinkly metodai (Neural networks) (Gulati, Iyengar, Toomarian,
Protopopescu, Barhen, 1987, Hemani, Postula, 1990, Cavalieri, Mirabella, 1996, Luh, Zhao,
Thakur, Chen, Chieu, Chang, 1999).

Euristinio optimizavimo paradigmos detaliau aptariamos 5 skyriuje.

2.5 Tvarkaras¢iy sudarymo programiné jranga

Ivairiy tipy tvarkaras¢iams sudaryti yra naudojama speciali programiné jranga, kuri skirta

mokymo istaigy uZsiémimy, transporto srauty, projektavimo darby, o taip pat bendro pobiidZio
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tvarkara$¢iams sudaryti. Galima buty iSskirti tokias programinés jrangos, skirtos {vairiems
tvrakaraS$¢iy uZdaviniams spresti, grupes:

e Uzsiémimy tvarkara$¢iy programiné iranga.

¢ Transporto tvarkarasciy sudarymo programing jranga.

¢ Projektavimo ir gamybos procesy tvarkaras¢iy sudarymo programing jranga.

¢ Sveikaskai¢io modeliavimo ir optimizavimo programinés sistemos.

e Irkitos.

Ivairiy mokymo istaigy uzsiémimuy tvarkaras¢iy sudarymas yra gana sudétinga problema. Nors
dar daug kur tvarkara$¢iai yra sudaromi rankiniu biidu, programinés Siy uzdaviniy sprendimo
sistemos taikomos vis placiau. Daugelis Siy sistemy yra skirtos vaizdZiai pateikti sudarytus
tvarkaraScius ir reikalauja daug rankinio darbo. Viena i§ placiai naudojamy sistemy yra mokykly
pamoky tvarkarasc¢iy sudarymo sistema ,,Mimosa®, kuri turi plaias konfigiravimo galimybes ir
patogia vartotojo sasaja (Mimosa Scheduling Software, 2007). ,,MIMOSA* sudé¢lioja tvarkarast]
pagal nurodymus, ivestus rankiniu biidu. Tac¢iau sukurtas tvarkarastis gali turéti daug ,,langy” ir
kitokiy nepatogumy. Programoje yra patogi grafiné aplinka tam, kad perdélioti ir derinti tvarkarastj.
Tadiau suvesti pradinius duomenis néra lengva. Si programa reikalauja daugiau nei 50%
zmogiskyjy istekliy. Programoje nenaudojami jokie sudétingi optimizavimo metodai. Labiausiai Sis
irankis tinka tais atvejais, kai reikia tvarkarasti koreguoti rankiniu budu. Todeél , MIMOSA* — tai tik
priemoné patogiau dirbti, grei€iau atlikti tam tikrus veiksmus, priimti sprendimus, daryti pakeitimus
ar iStaisyti klaidas. Dirbant labai svarbu Zinoti tvarkaras¢io sudarymo taisykles ir subtilumus.
Daugiausiai laiko uZimantis darbas — duomeny suvedimas.

Kita mokymo istaigy uZsiémimy tvarkarasciy sudarymo sistema yra pamoky tvarkarasciuy
sudarymo sistema ,REKTOR* (Smykalov, 2001). Programos pagrindin¢ idé¢ja yra panaSi {
»MIMOSA* programos idéja. Tvarkara$¢iy sudarinétojas turi tvarkara$c¢ius sudélioti ir derinti pats.
Tai tampa labai sudétingu procesu, kai yra daug mokiniy ir atsiranda nors menkiausi pakeitimai.
Sistemoje ,,REKTOR® yra sukurta labai lanksti ir patogi grafin¢ sasaja. Programa yra iSleista
lietuviy kalba ir néra taip sudétingai valdoma kaip ,,MIMOSA®. Si programa reikalauja apie 75%
Zmogiskyjy istekliy.

Dar viena uZzsiémimy tvarkara$¢iy sudarymo sistema — Slovakijos IT kompanijos Applied
Software Consultants s.r.o. produktas ,,aSc Tvarkarasciai* (aSc TimeTables, 2007). Galinga ir kol
kas vienintelé rinkoje tvarkara$¢iy kirimo programa lietuviy kalba, kuri sugeba sukurti visos
mokyklos tvarkaraStj, 1 ji sudédama absoliuciai visas reikiamas pamokas, jei tiktai tam yra
galimybé, patikrindama tikstanéius jvairiausiy galimy varianty. Sia programa galima greitai ir
paprastai sukurti mokyklos, gimnazijos, profesinés mokyklos, lic¢jaus, aukStosios mokyklos ar
kitos mokslo jstaigos tvarkaraS¢ius, kurie atitiks visus organizacinius, psichologinius bei

pedagoginius reikalavimus. TvarkaraS¢iai gali buati kiek vienasavaitiniai, tiek daugiasavaitiniai.
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Programa turi galinga algoritma, leidZiantj jai sudaryti tvarkaraSt] per keleta minuciy, sudedant i
tvarkarasti visas pamokas ir uzsiémimus. Véliau galima tvarkarasti redaguoti, keiciant salygas ar net
rankiniu budu iSdéstant pamokas. Jeigu pasirodo, kad tvarkaras¢io sukurti neijmanoma, programa
turi testavimo jrankius, leidZiancius surasti problema, ar tai biity jvesty duomeny klaida, ar pernelyg
grieZtos jai uzduotos salygos. Si programa reikalauja apie 20-30% Zmogiskujy istekliy.

Mokyklos pamoky tvarkaras¢io optimizavimo programa ,,School — COMPLETE® sugeba
optimizuoti nusiysta uzsiémimy tvarkarasSti, sumazindama ,Jlangy“ skai¢iy. Tvarkaras$tis turi biiti
uzkoduotas specialiu duotu formatu, nusiystas programai, kuri pateiks optimizuota tvarkarascio
varianta. Programa naudoja keleta paprasty optimizavimo algoritmy (School-Complete). Labiausiai
programa pritaikyta pagrindiniy mokykly pamoky tvarkaraS¢iui optimizuoti. Yra sukurta
patobulinta ,,Mokyklos tvarkara$¢iy optimizavimo sistema® (,,School schedule optimization
program®). Si sistema dabar yra sukurta angly kalba, tadiau turi labai i§samiq pagalba vartotojui
lietuviy kalba. Pateikus programai pradinius duomenis, mokyklos tvarkaras¢iuy optimizavimo
sistema atlieka pradini profilivoty klasiy tvarkaras¢io sudaryma. Po to tvarkaras¢iy sudarinétojas
gali nustatyti optimizavimo kriterijus pagal tam tikros mokyklos reikalavimus. Atliekamas pradinio
tvarkaras¢io optimizavimas jgalina iki minimumo sumazinti ,,Jangy* skaiciy tiek mokiniams, tiek
mokytojams. Kadangi kiekvienas mokinys gali pasirinkti jam patinkancius dalykus, tai tvarkarastis
turi buti sudaromas individualiai kiekvienam mokiniui. Taciau tvarkarastis turi bti priimtinas ne tik
mokiniams, bet ir mokytojams. Turi buti iSpildyti ir kai kurie fiziniai apribojimai (pasirinkti
optimizavimo Kkriterijai). Sukurta programa palengvina profiliniy klasiy tvarkara$¢io sudaryma.
Vartotojas dalyvauja tik duomeny failo sudaryme, duomeny failo nusiuntime { serverj ir rezultaty
gavime. Programa sudaro tvarkarastj pagal nurodytus apribojimus, atlieka optimizavima,
kiekvienam tvarkara$¢io variantui apskai¢iuoja baudos taskus ir iSveda geriausia tvarkarasti, gauta
pagal baudos tasku skaiCiy. Programa sukurta naudojant java kalba. Su Sia programa gali buti
dirbama tiek personaliniame kompiuteryje, tiek internetu.

Kita kategorija — transporto tvarkara$¢iy sudarymo programiné iranga. Transporto tvarkarasciuy
programa ,,Pikas®, kuria kuria kompanija ,,Merakas*, naudojasi Baltijos ir kai kurios kitos uZsienio
Salys. Tai labai lanksti programa, leidzianti sistemiSkai sutvarkyti transporto grafikus, koordinuoti
keleiviy srautus ir suderinti marSrutus (,,Pikas* — marSrutinio transporto darbo planavimas, 2007).
Norint pasiekti optimaly varianta, reikéty pagal Sia sistema suderinti viso miesto transporto
tvarkarascius (autobusy ir troleibusy) bei ivesti tam tikra laiko tarpa galiojancius bilietus, kad
keleiviai galéty perlipti i§ vienos transporto priemonés { kita. Ta pati kompanija kuria dar du
programinius produktus transporto srautams valdyti — ,,Mobis* ir ,,Ratas*.

Dar viena kategorija — projektavimo tvarkara$¢iy sudarymo programiné iranga. Project Standard
2003 yra integruota Microsoft Office sistemos dalis, todél vienu metu galima naudotis kitais

produktais, pvz., Microsoft Office PowerPoint® 2003 ir Microsoft Office Visio® 2003, ir taip
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efektyviai pateikti esamos bisenos projekta (Project Standard 2003 apZvalga, 2003). Sis
programinis produktas yra skirtas projektams planuoti ir valdyti. Naudojant Microsoft Office
Project Standard 2003, galima efektyviai vykdyti ir sekti savo projektuose atliekamas uZzduotis ir
juose iSnaudojamus iSteklius, kad projektai visuomet biity pateikti laiku ir neiSeikvoty papildomy
1éSy. Kuriant tvarkaraS¢ius galima sekti ir ivertinti ivairius planus ir ju alternatyvas, numatytos
galimybés nustatyti kainas ir atitinkamais projekto valdymo irankiais sekti projekto pazanga.
Uzduotims atlikti galima priskirti iSteklius taip, kad iSvengtume nesuderinamumo bei ty paciy
iStekliy pakartotiny paskirstymy. Project Standard 2003 gali automatiSkai atnaujinti planus, kad
buty galima efektyviai nustatyti darby prioritetus ir priimti geresnius sprendimus. Galima sekti
pazanga, nuolat perzitiréti planuojamus ir faktinius projekto tikslus bei naudotis senesniais jrasais.

Komercinis produktas ResSched™ — tvarkaras¢iy sudarymo programiné iranga bei vadybos
rankis verslo, vyriausybinéms, mokymo, sveikatos apsaugos ir kitoms organizacijoms (ResSched —
Scheduling Software and Management Tools, 2006). ResSched naudojama Simtuose organizaciju
tam, kad sudaryti tvarkarascius bei valdyti personala, patalpas, iranga, prietaisus, transporta ir kitus
resursus.

Yra sukurty ir atvirojo kodo sistemy. Viena iS ju — Job Scheduler (Open Source - Job Scheduler,
2005). Pagrindinés savybés — galima spresti sudétingus tvarkara$¢iy sudarymo uzdavinius, pvz. su
salyginémis darby pradZiomis, numatytas lygiagretus darby vykdymas, uZduociy srauty
kompiuterinése sistemose valdymas, leidZia kurti ir operuoti darby grandinémis.

Taip pat yra sukurta jvairiy programu pakety, kuriuose yra itraukti atskiri komponentai, skirti
Ivairiems tvarkara$ciy uzdaviniams spresti ar su tvarkaraSc¢iais susijusiems procesams modeliuoti.
Programy paketas WinQSB skirtas jvairiems otimizavimo bei operacijy tyrimo uZdaviniams spresti
(MathSoft WinQSB, 2003). Jame galima rasti daug ivairiy irankiy (programiniy moduliy), skirty
tiesinio, kvadratinio, netiesinio, sveikaskai¢io programavimo uzdaviniams, taip pat sprendimu
priémimo, darby tvarkarasc¢iy sudarymo bei kitiems specifiniams uzdaviniams spresti. WinQSB
moduliai gali buti sékmingai taitkomi vadybos, verslo uzdaviniams sprgsti. Visi programiniai
moduliai turi patogias ir suprantamas vartotojo sasajas, pradiniai duomenys dazniausiai pateikiami
lenteliy pavidalu. Rezultatai pateikiami lentelémis ir diagramomis. Viena i§ WinQSB paketo
programiniy moduliy grupiy yra specialiosios paskirties moduliai, kuriais galima spresti tik tam
tikros klasés optimizavimo uZdavinius (pvz. darby tvarkara$¢iy sudarymo uZdavinius). Galima
iSskirti Siuos WinQSB paketo specialiosios paskirties modulius: Project Scheduling: PERT-CPM
(Program Evaluation and Review Technique — Critical Path Method) — kalendorinio planavimo
(tvarkarasciuy) uzdaviniams spresti, Queuing Analysis (QA), Queuing System Simulation (QSS) —
masinio aptarnavimo (eiliy) sistemy analizés ir modeliavimo uzdaviniams sprgsti, Material
Requirements Planning (MRP) — ivairiy iStekliy poreikiy planavimo uZzdaviniams spresti, Job

Scheduling (JOB) — darby tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniams spresti. Visiems programiniams
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moduliams sukurtos vartotojo sasajos yra paprastos, patogios ir pritaikytos specifiniams
uzdaviniams.

Galinga imitacinio modeliavimo programy paketa ARENA sukiir¢ komapanija ,,Rockwell
Software* (Simulation with ARENA, 2007). ,,Arena‘“ yra viena i$ Zinomiausiy ir labiausiai taikomu
imitacinio modeliavimo sistemy. Si programin¢ jranga yra pasaulinis lyderis modeliavimo srityje,
s¢kmingai naudojama ivairiy pasaulio organizacijy verslo efektyvumui ir produktyvumui gerinti bei
kitose srityse. ,,Arena“ turi lengvai suprantamas {vairiy programiniy moduliy vartotojo sasajas, labai
vaizdzias (vairiy procesy vizualizavimo priemones, rezultatai gali bit iSsamiai analizuojami.
Profesionalioji ,,Arena‘“ versija efektyviausia tada, kai reikia analizuoti sudétingus, vidutinés ar

L 14

didelés apimties projektus, kurie ypac ,jautriis” pasikeitimams, daZniausiai taikoma ivairioms
tiekimo grandims analizuoti, gamybos procesy, logistikos, paskirstymo, sandéliavimo ir
aptarnavimo sistemoms modeliuoti. Taip pat yra numatyti jvairis specifiniams taikymams ar
pramonei skirti Sablonai, galima kurti savus Sablonus, kuriuos sudaro modeliuojamyju objekty
bibliotekos. Véliau sukurtuosius Sablonus galima panaudoti panaSaus pobiidZio uZdaviniams spr¢sti.

Taciau sistema labiau skirta modeliuoti {vairiems aptarnavimo procesams ir joje taikomi

paprasciausi perrinkimo biidai racionaliems (optimaliems) sprendiniams surasti.
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2.6 Isvados

Tvarkaras¢iy uzdaviniy analitinis tyrimas leidZia iSskirti tokias pagrindines Siy uZdaviniy

savybes.

1.

Didzioji dalis praktiniy tvarkara$¢iy uzdaviniy yra pakankamai sudétingi ir klasikiniais
metodais galima gauti tik leisting sprendinj, kuris nebus optimalus. DaZniausiai uzdaviniy
apimtys biina didelés, ribojimy labai daug ir perrinkti visus galimus variantus tampa
nejmanoma, todél tenka ieSkoti kity metody, besiremian¢iy jvairiomis euristinémis
paradigmomis.

Testuojant sukurtus algoritmus bei tiriant ju efektyvuma yra pasinaudojama standartiniy
testiniy pavyzdziy duomeny bazémis, ir apie sukurty algoritmy privalumus yra sprendZiama
lyginant didelio skaiCiaus testiniy uzdaviniy sprendimo rezultatus.

Tvarkaras¢iams ivairiose srityse sudaryti naudojama programiné iranga dazniausiai remiasi
interaktyviu dialogu ir reikalauja daug ,,rankinio darbo*.

Tvarkaras¢iams sudaryti yra taikomi paprasciausi optimizavimo algoritmai. Sudétingi
Siuolaikiniai metaeuristiniai algoritmai standartinése programinése sistemose beveik néra

diegiami.
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3 skyrius. Tvarkarasciy su ribotais iStekliais formalizavimas
3.1 Tvarkarasciy su ribotais iStekliais uzdavinio formuluoté

InZinerinio projektavimo ir vadybos uZdaviniuose daZnai susiduriama su jvairiomis darby arba
uzduociy tvarkaras¢iy sudarymo bei kalendorinio planavimo problemomis, kai uzduotys turi buti
atliktos per tam tikra laika, naudojant tam reikalingus iSteklius. IStekliai bei laikas, reikalingas
projektui jgyvendinti, gali buti riboti. Reikia rasti uZduociy atlikimo tvarkarasti, tenkinanti
nuoseklumo sarysius, iStekliy ribojimus, minimizuojant tam tikrus kriterijus. Tokiu kriterijumi gali
biti viso projekto igyvendinimo laikas, sanaudos, reikalingos projektui atlikti ir pan. Si uzdaviniy
klasé mokslin¢je literatiiroje vadinama tvarkaraS¢iy su ribotais iStekliais uzdaviniais (Riboty iStekliy
tvarkara$¢iy sudarymo uZdaviniai, RITSU; angl., Resource Constrained Project Scheduling
Problems, RCPSP).

Tokiuy uzdaviniy pradiniai duomenys yra tam tikros uzduociy, susijusiy nuoseklumo sarysiais,
aibés formalizuotas apraSymas. Detaliau panagrinékime §i apraSyma. PaZzymékime J ={0,1,...n,n+1)}
uzduociy indeksy aibg, 0-iné ir (n+1)-oji uzduotys yra fiktyvios (dummy) ir reiSkia viso projekto
pradZia ir pabaiga, p;, je J — j-0sios uzduoties trukmé, p; >0, je J — sveikieji neneigiami skaiciai ir
Po = Pny1 =0.

Nuoseklumo sarySius aib¢je J nusakysime poru aibe C={(i j)|ivykdomas pries j }. PaZymékime
K ={1,...,m} aibg iStekliy indeksy. Visi iStekliai laikomi atnaujinamais (renewable) ir nesudedamais

— kiekvienu laiko momentu iSskiriama fiksuota kiekvieno tipo iStekliuy apimtis, o ju likuciai dingsta.

Laikysime, kad iSskiriama atskiros rusies iStekliy apimtis R, >0,ke K , yra pastovus dydis. Galime
pazyméti ry >0 k-tyju iStekliy apimti (sanaudas), kurios reikia j-ajai uzduociai atlikti. j-osios
uzduoties atlikimo pradZios momentas yra s; >0. Tariame, kad uzduotys vykdomos be pertrauky ir
J-osios uzZduoties pabaigos momentas nusakomas lygybe c;=s; +p; .

UZduoCiy, atliekamy laiko momentu ¢, indeksuy aibé A(r)={ je J1s;<t<c;}. Projekto uzbaigimo
laika pazymékime 7(S), T(S)=c,, ;.

Ivedg Siuos pazyméjimus, uZraSysime minimizavimo uzdavinio formuluotg.

Rasti minT(S), atsiZvelgiant i Sias salygas:

¢;<s;,(i,j)eC, 3.1)
D ni<R,keK, 120, 5,20, jel. (3.2)
JEA(T)

Tikslo funkcija nusako viso uzduoCiy komplekso uzbaigimo laika. (3.1) nelygybé nusako

nuoseklumo sarysius, (3.2) reikalauja paisyti iStekliy ribojimu.
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Sis uzdavinys yra NP sudétingumo stipriaja prasme, kadangi vienmatis pakavimo i konteinerius
uzdavinys yra Sio uzdavinio atskiras atvejis (Kocetov, Stoliar, 2003). Juolab, bet kuriam &¢>0,
maZai tikétina rasti apytikslius polinominius algoritmus su garantuotu tikslumo jver¢iu »'~*. Todél

euristiky kiirimas yra perspektyviausias kelias tokiy uZzdaviniy sprendimui.
3.2 RITSU duomeny formalizavimas ir prielaidos

Tvarkaras¢io formalizavimas remiasi keliomis prielaidomis, kurias dabar aptarsime.
Tvarkaras¢io uzdavinys yra suvedamas i darby pradziy (darby pabaigu) vektoriaus nustatyma
remiantis kitais pradiniais duomenimis. Pradiniai duomenys, apibiidinantys tvarkarasti, yra Sie:

e UZduociy nuoseklumo sarysiy matrica,

e Uzduodiy trukmiy vektorius,

e [Stekliy, reikalingy uzduotims atlikti, matrica,
e [Stekliy ribojimy vektorius.

7.1 skyrelyje bei D priede galima rasti formalizuoto tvarkarascio apraSymo duomeny pavyzdzius.

Paprastai yra laikoma, kad tvarkarastis yra sudarytas, jei yra Zinomi uzduociy pradziy vektoriai.
Pasinaudojant uzduoc€iy pradZiy vektoriais yra nustatomi darby pabaigy vektoriai. Kartais, pirmiau
yra nustatomi darby pabaigy vektoriai, o pagal juos yra apskaiCiuojami darby pradziy vektoriai.
Pagal darby pradZziy ir pabaigy vektorius yra nustatomi ankstyvieji ir vélyvieji darbu pradzios ir
pabaigos laikai. Sudaryto tvarkaraS¢io atskiry darbu ankstyvieji ir vélyvieji darby pradZios ar
pabaigos laikai nustato laiko intervala, kuriame galima pakeisti ty darby pradzios ar pabaigos laika,
nepakeitus kity darby pradZios ar pabaigos laiky.

Uzduotys yra apibréZiamos kaip nedalomi veiklos vienetai, kurie negali biiti dalomi { maZesnius
vienetus. Pradéta uzduotis negali biiti pertraukiama ir turi biiti vykdoma iki galo. Jei vykdomo metu
uzduotys gali pereiti kelias skirtingas vykdymo stadijas, tai tvarkaraStis vadinamas daugelio biiseny
(multi-mode). Atitinkamai, jei vykdymo metu uzduocCiy biisenos nesikeicia, tvarkaraStis vadinamas
vienos biisenos (single-mode). Siame darbe apsiribosime vienos biisenos tvarkara$¢iais.

Kiekvienu (vienos biisenos) projekto igyvendinimo momentu uzduotis gali biiti:

® neparengta (tuo momentu ji negali biiti pradéta vykdyti, nes nepatenkinti tam tikri kiti
reikalavimai),

e parengta (t.y. ja jau galima vykdyti),

e vykdoma (kai tam tikras vykdytojas ja jau atlieka) arba

e jvykdyta.

Su kiekviena uzduotimi yra siejamas skaicius, vadinamas uzduoties vykdymo trukme. Jis reiskia
nepertraukiama laiko intervala, per kuri uzduotis yra atliekama. Uzduotis Zymésime didZiosiomis
raidémis A, B, C ir t.t., nors kartais patogumo d¢lei vartojamos santrumpos (pavyzdZiui, SD — stogo

dengimas, EI — elektros instaliacija ir pan.). Skliausteliuose po uzduoties simbolio yra iraSoma jos
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trukme. Pavyzdziui, A(5) reik§, kad uZduoties A vykdymas truks 5 laiko vienetus (minutes, valandas
ar kita), ir nesvarbu, ar tai daro V;, V,, ar dar kuris kitas vykdytojas.

Nuoseklumo sary$iai nusako apribojimus uZduociy vykdymo tvarkai. Budinga nuoseklumo
nurodymo forma yra tokia: uzduotis X eina pries uzduotj Y, ir tai reiskia, kad uzduotis Y negali biiti
pradéta vykdyti tol, kol neivykdyta uzduotis X. Tokia tvarka patogu Zyméti X = Y. Jei nei X = Y,
nei Y 2 X, tai sakysime, kad uzduotys X ir Y yra nepriklausomos. Yra ir tokiy tvarkara$c¢iy
sudarymo uZzdaviniy, kuriuose visos uZduotys nepriklausomos (Zitir. 4.1.3 skyreli).

Nuoseklumo sarysiai pasizymi tokiomis savybémis:

¢ nuoseklumo sarysiai yra tranzityvis: jei X 2 Yir Y = Z, tai turi biti teisinga, kad X 2> Z.

¢ nuoseklumo sarySiai neturi sudaryti ciklo

(negali buti tokiy sarySiu seku: X 2 Y, Y > Zir Z 2 X).

Jei nuoseklumo sarysiy aprasSyme pasitaiko cikly, reiSkia duomenys yra nekorektiski.
3.3 Grafy teorijos taikymas tvarkarasc¢iams formalizuoti

3.3.1 Tvarkaras¢iy vaizdavimas orgrafais

Tvarkara$cius patogu vaizduoti kryptiniais grafais (orientuotaisiais, orgrafais). Priede A yra
pateikta grafy teorijos savoky, taikomu tvarkarasciy teorijoje, santrauka.

3.1 pavyzdys. Panagrinékime bisto statybos (BS) uzdavinj, kai dirba keli vykdytojai. BS
uzdavini sudaro 15 skirtingy uZduoCiy. Ju pavadinimai ir vykdymo trukmés valandomis (ar
dienomis) nurodytos 3.1 lenteléje. BS uZdavinio salygoje nurodyta 17 skirtingy uZduociy

nuoseklumo sarySiy, kurie iSvardyti 3.2 lenteléje.

3.1 lentelé. Uzduotys ir jy trukmes 3.2 lentelé. Sarysiai
UZduotys Zyméjimas Nuoseklumo sarysiai
Pamaty klojimas A(7) A -> E
Grindy surinkimas B(5) B -> E
Sieny surinkimas C(6) E -> F
Kupolo surinkimas D(8) C -> F
Grindu tvirtinimas E(5) D -> G
Vidiniy sieny tvirtinimas F(7) F > G
Kupolo tvirtinimas G(5) E -> H
Vandentiekio jrengimas H(4) F -> 1
Jégainés jrengimas 1(4) 1 > J
Elektros instaliaciia J(3) G > J
Sildymo prietaiso jrengimas K(4) 1 > K
Kanalizacijos irengimas L(1) H -> L
Vidinés apdailos darbai M(6) K -> L
Sandarinimas N(3) J > 0
Komunikacijy patikrinimas 0(2) K > o
L > M
K 2> N

Siuos duomenis galima atvaizduoti grafu, pateiktu 3.1 pav.
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3.1 pav. Pradiniy duomeny atvaizdavimas grafu

Grafas, vaizduojantis tvarkaras¢io duomenis, kartais yra vadinamas tinkliniu grafiku. Todél
tvarkaraS¢iy sudarymo budai, besiremiantys tokiu vaizdavimu, yra vadinami tinkliniu planavimu
(projektavimu).

Pasinaudojant orgrafais galima vaizduoti ne tik uzduociy nuoseklumo sarySius, bet taip pat ju
trukmes bei iStekliy sanaudas, reikalingas uzduotims atlikti. Sutinkami du vaizdavimo biidai —
,uzZduotys-virS§iinése* (acitivity-on-node) ir ,,uzduotys-briaunose* (activity-on-branch) (Glazman,

Novikov, 1966, Viliiinas, 1976, Tanajev, Kovaliov, §afranskij, 1998, Hendrickson, 2000).

3.3.2 Uzduo¢iy nuoseklumo sarysiy, ju trukmiy ir reikiamy iStekliy vaizdavimas ,,uZduotys-
virSiinése* bidu

Panagrinékime tvarkara$¢io duomeny vaizdavima pagal ,uZduotys-vir§inése“ bada. Cia
kiekviena uZduoti atitinka grafo vir§tine, vaizduojama kvadratu, kuriame iraSyti uzduoties
parametrai:

J — uzduoties numeris,

p,; —uzduoties j vykdymo laikas,
ri — k-osios rusies iStekliy sanaudos j-gjai uZduociai atlikti.

Uzduociuy nuoseklumo sarysiai tvarkarastyje gali biiti nusakomi necikliniu kryptiniu grafu
G=(V,A). V={1,...,n} — uzduociy aibé. Grafo lankai nurodo uzduociy atlikimo nuosekluma (zir.
pavyzdi 3.3 pav.). Bendru atveju turimos iStekliy apimtys kiekvienu laiko momentu gali biiti
kintamos. Nuoseklumo sarySiy grafe dar gali buti nurodomi intervalai nuo i-osios uzduoties
pradzios iki j-osios uzduoties pradzios (galimi ir variantai pradZia-pabaiga, pabaiga-pradZia,
pabaiga-pabaiga). Kai Sie intervalai yra didesni, nei i-osios uzduoties trukmé, tai reiskia, jog yra
nusakyti laukimo (prastovos) laikai. UZdavinio pradinése salygose biina duotos iStekliy R, apimtys
(k =1,...,m), kuriy vir§yti negalime viso projekto vykdymo metu, pavyzdziui, R, =4, k=1,...,4.

Apibendrintu atveju uzduoc€iy nuoseklumo sarySiai dar gali turéti parametra /4, kuris yra

ij
minimalus atstumas (laukimo laikas) tarp uZduoties i baigimo momento ir uzZduoties j pradZios

momento. Misy nagrin¢jamu atveju 4; =0, visiems i, j=1,...n.
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3.2 pav. Uzduociy nuoseklumo grafo virSinés duomenys
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3.3 pav. UZduo¢iy nuoseklumo sarySiy grafas bei duomenys apie uzduotis (n=10, m=4, R=4)

3.3 pav. pateiktas nuoseklumo sarySiu grafo pavyzdys, kai uzduociy skaicius n=10, uzduotys 0 ir

11 - fiktyvios, iStekliy rasiy skai¢ius m=4, kiekvieno iS iStekliy virSutiné riba R=4.

3.3.3 Tvarkarascio pradiniy duomeny vaizdavimas ,,uzduotys-briaunose‘ biidu

Grafinis tvarkaras¢io duomeny vaizdavimas vietoj paprasto saraSo yra labai naudingas ir
intuityviai suprantamas, taip pat galima lengviau isitikinti, jog visi ribojimai tenkinami (btina, jog
programose duomeny jvedimas atliekamas irasant pradinius duomenis tiesiog i tuscius laukus
grafe).

Naudojat ,,uzduotys-briaunose* (activity-on-branch) vaizdavimo biida, pacios uZduotys
vaizduojamos kaip briaunos ar rySiai tarp virSiiniy. Pacios virStnés — tai lyg jvykiai arba gairées,
apibréZiancios galimas uZzduoCiy pradzias ir pabaigas. Jei naudojamas Sis vaizdavimo budas,
fiktyvios uZduotys gali biiti papildomai jvedamos tam, kad iSlaikyti reikiama uZduociy nuosekluma.
Laikoma, jog fiktyvi uzduotis neturi trukmés ir grafe gali biiti pavaizduota punktyrine linija. Keli
atvejai, kai fiktyvias uzduotis verta jvesti, yra pavaizduoti 3.4 pav. Jei 3.4 pav. (a) atveju
pasalinsime uzduoti C, tai reiks, jog uZduotys B ir D yra tarp virStiniy 1 ir 3. Taciau, jeigu ivesime
fiktyvia uZduoti X, kaip parodyta 3.4 pav. (b), pradiniai reikalavimai uzduotims B (tarp virStniy 1 ir
2) ir D (tarp virSiiniy 1 ir 3) bus iSlaikyti. Be to, jei pradinius duomenis atveju (a) pakeistume taip,
jog uzduotis E negali biiti pradéta, kol nebaigtos uzduotys C ir D, o uzduotis F gali buti pradéta, kai
tik bus pabaigta uzduotis D, nauja uzduociy atlikimo tvarka galima biity pavaizduoti pridedant
nauja fiktyvia uzduoti Y, kaip parodyta (c) atveju. Taigi, fiktyvus uZduociy jvedimas tokiais atvejais

bitinas, norint patenkinti specifinio uzdavinio reikalavimus.
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(c)

3.4 pav. Fiktyvios uzduotys projekto grafe

Daugelis tvarkaras¢iy modeliavimo sistemy palaiko tik vieng uzduociy tinklo vaizdavimo grafu
biida — arba ,,uzduotys-briaunose* (activity-on-branch), arba ,,uZduotys-virSiinése* (acitivity-on-
node).

3.2 pavyzdys. Tarkime, jog norime grafu pavaizduoti veiksmy nuosekluma, kai turime septynias

uzduotis, susijusias nuoseklumo sarysiais. Sie sarysiai pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. UZduodiy ir jy nuoseklumo sarysiy pavyzdys

Uzduociy | UZduotys, kurios turi biiti atliktos
pavadinimai pries kiekviena i uzduociy
A
B —
C AB
D C
E C
F D
G D.E

Formuoti grafa ,,uZduotys-briaunose* principu S§iai uzduoCiy aibei reikty pradéti bréZiant
briaunas uzduotims A, B ir C, kaip parodyta 3.5 pav. (a). Pazymétina, jog dvi uZzduotys (A ir B) yra
tarp ty paciy virSuniy, Zyminciy jvykius. Dél aiSkumo, iterpiame fiktyvia uzduoti X (jis ipareigos
prieS pradedant uzduoti C sulaukti uZduoCiy A ir B pabaigos) bei bréziame briaunas kitoms
uzduotims, kaip parodyta 3.5 pav. (b). UZduoties G atvaizdavimas tampa problema, jei norime, jog
pries Sia uzduoti buty atliktos uzduotys D ir E. Todél pridedame fiktyvia uZduoti Y, kuri kartu su G

uzbaigia tinklo formavima, kaip parodyta 3.5 pav. (c).
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(a) (b)

(c)

3.5 pav. Tinklo formavimas ,,uzduotys-briaunose‘ principu

Palyginimui 3.6 pav. pateiktas atvaizdavimas ,uZduotys-vir§inése” principu. Siuo atveju
pridétos fiktyvios projekto pradZios (start) ir pabaigos (finish) virSinés. PaZymétina, jog Siuo
vaizdavimo atveju fiktyvios uzduotys ivedamos ne tam, jog iSreik$ty nuoseklumo sarySius, bet

fiksuoti viso projekto pradZia ir pabaiga.

3.6 pav. Tinklo formavimas ,,uzduotys-virSiinése* principu

3.3.4 Nuoseklumo sarysiy tipai

GrafiSkai vaizduojant uzduociy nuosekluma, galima susidurti su keletu sarysiy tipuy. Vienas i$
tokiy tipy — grandinés. Grandinés (chains) — kai pries kiekvieng uzduotj turi buti atlikta ne daugiau
kaip viena uZduotis bei ne daugiau kaip viena uzduotis turi biiti atlikta po jos. Atvejis, kai po
kiekvienos uzduoties seka ne daugiau kaip viena kita uzduotis (intree), pavaizduotas 3.7 pav., o
atvejis, kai prie§ kiekviena uZduoti turi buti atlikta ne daugiau kaip viena uZzduotis (outree),

pavaizduotas 3.8 pav.

~0—0 OO0
Cl-"' )}_\k//,ﬁ\/: /fg‘c'}(\fj
o - b\m -
3.7 pav. Sarysiai ,,intree‘ 3.8 pav. Sarysiai ,,outree*

3.4 Laiko diagramos

Vykdymo metu tvarkaras¢ius patogu vaizduoti laiko diagramomis (Gannt chart). Darby

diagrama sudaro vertikalus uZduoCiuy sarasas, kur kiekvienos uZduoties trukmé vaizduojama
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horizontaliu brikSniu (ar staiakampiu), kurio pradZia ir pabaiga atitinka uzduoties pradzios ir
pabaigos momentus.

MOV WOW NOY MOV NOW DEC DEC DEC DEC JAM AW J8N JAN JAM FEE FEE FEB FEB MAR
1O B2 05 2 o H

o G 29 B g 27 30 17 24 31 07 21 28 08

artid WES  00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 0000 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 0000
BEGIN PROCUREMENT 0.0
NEEDS AZZESZMENT 0.1

Detemine Curent Users 0.10

Measure Curent Yolume 0.13

Forecast Future Mesds 0.11

Forecast Future Wolume o012

Prepare Metwork Spec 014
MARKET SURVEY oe2

Literature Survey 021

Manufacturer Demos a2 -L--L.

Identfy Wendors 020
VENDOR SELECTION 0& y ¥

Prepare RFQ 034

Evaluatz Wendor Responses 0.30

Metffy Find Candidate 032

Meg diate Pricg'Corfig 0.31

Prepare Purchase Order 033
SITE PREPARATION 0.4

Prepare Cable Plan 041
Frocurs Catle 04z _%
Instdl Cable 040

NETWORK INSTALLATION 05

Procure LAM Hardware 051 X
Receive Metwork Hardware 0.5.2
Instdl LAM Hardware 0.50
Test hetwork 053

SPECIAL HARDWARE 0.8 J
Server Fundional Spec 063
Sener Detal Design 062
Serner Coding 061
Test Server Code 0.64
Instalintegrate Server 060
NETWORK AWVAILABLE 07 )
LEGEND: = Duration of a Normal Job 3 Zlack Time for a Momnal Job = Duration of a Critical Jeb

3.9 pav. Darby (Gannt chart) diagrama

3.5 Klasikinio RITSU prielaidos

Klasikinis RITSU yra formuluojamas, remiantis Siomis prielaidomis:
¢ nuoseklumo sarySiuose uzduociy vélinimo laikai lygis 0,
® n¢ viena uzduotis negali buti vykdoma, kol neivykdytos visos pries ja biitinos ivykdyti
uzduotys,
e kiekviena uzduotis j turi savo fiksuota trukmg p;,
¢ kiekviena uzduotis j naudoja rj — fiksuota k-yju iStekliy vienety skaiciy r,
e kiekvieny k-yju iStekliy apimtis Ry yra fiksuota,
e uzduoties vykdymas negali biiti nutrauktas jos nebaigus,
¢ uzduociy paleidimo (pradZios) ar baigimo laikai néra numatyti i§ anksto.

Pastarieji laikai yra randami minimizuojant viso projekto atlikimo laika, atsizZvelgiant { iStekliy
ribojimus ir nuoseklumo sarysius.

Projekto pradiniai duomenys yra vaizduojami grafu (tinkliniu grafiku), pavaizduotu 3.3 pav.
TvarkaraScio planavimo metu kiekvienai uZduociai apskaiCiuojami ES; (ankstyvasis pradZios laikas)
ir LF; (vélyvasis baigimo laikas):

ES; =max {(EF; | ieP;}, EF; = ES;+p;;j=1, ... ,n+1

LF; =min (LS, | heF;}, LS;=LF;-p;j=n,..,0

Tada intervalas [ES; , LF;] apibrézia laiko tarpa, kuriame turi buti vykdoma uZzduotis j. Si
uzduotis negali buti pradéta anksCiau, nei laiko momentas ES;, nepaZeidZiant nuoseklumo sarysiy.

Jei uzduotis bus pradéta véliau, nei LF;, tai viso projekto vykdymo laikas padidés.
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3.6 Apibendrinto RITSU prielaidos

Apibendrinto RITSU atveju uzduoCiy nuoseklumas gali priklausyti nuo laukimo laiko, skirto
uzduotims paruosti. Atskiru atveju gali biiti nusakyti uzduociy prioritetai, kurie jtakoty reikalavima
nutraukti vykdoma uzduotj, kad biity galima atlikti aukStesnio pirmumo uZduoti.

Bendru atveju gali biiti reikalaujama, kad tarp uZzduociy biity tam tikri laiko tarpai arba uzduotys
prasidéty ne anksciau arba ne véliau nustatyto laiko. Yra iSskiriami 4 skirtingi nuoseklumo sarysiy
tipai, aprasantys uzduociy vélinimo laika:

SSij = 0 — minimalus laiko tarpas tarp uzduociy i ir j pradZiy (start-to-start),

FF;; 2 0 — minimalus laiko tarpas tarp uzduociy i ir j pabaigy (finish-to-finish),

FS;; 2 0 — minimalus laiko tarpas tarp uZduoties i pabaigos ir uZduoties j pradzios (finish-to-start),

SF;; 2 0 — minimalus laiko tarpas tarp uZduoties i pradZios ir uZduoties j pabaigos (start-to-finish).

Kitaip nei klasikiniu atveju, ribojimai gali buti kiekvienos uzduoties pradZios laikui p; ir baigimo
laikui &§. Pradzios laikas p; nusako momenta, uz kuri uZduotis j negali buti pradéta anksciau.
Baigimo laikas ¢ nustato laiko ribojima, kada reikty baigti uzduoties vykdyma. IStekliy apimtys Ry
gali biiti kintamos, pvz. Ry, nusako k-yju iStekliy esamas apimtis laiko intervale (#-1, ¢].

Nuoseklumo sarysiy apraSas Siuo atveju gali biiti supaprastintas, naudojant sveikuosius skaicius
A;j, kurie nusako laiko langus start-to-start, ir gali biti i§ kity iSreiSkiami taip:

Aij = SFyj - pj; A = FSj + pi; A= FFyj + pi-pj;
3.7 Ribojimai procesoriy skai¢iui

Procesoriumi (masina) galime vadinti bet koki vykdytoja, kuris atlieka ar apdoroja paskirtaja
uzduoti. Tokiu procesoriumi gali biiti asmuo, agregatas ar bet koks kitas jtaisas, apdorojantis
paskirtas uzduotis. Atskiri procesoriai, vykdantys ta pacia uzduoti, gali skirtis uzduoc¢iy vykdymo
intensyvumu (tempu, greiciu).

Siame darbe nagrinésime uZzdavinius, kuriuose visi procesoriai atliecka uZduotis vienodu
intensyvumu. Pastaruoju atveju galima jvesti atskirg iStekliy tipa, Zymintj procesorius, reikalingus
uzduotims atlikti. Tad uzduociai atlikti reikalingos vykdymo iStekliy raSys yra laikomos procesoriy
grupémis, kuriose yra po tam tikra skaiciy procesoriy. Viena uZduotis yra iSskaidoma i atskiras
uzduotis toms procesoriy grupéms ir kiekvienai i§ ty iSskaidyty uzduociy atlikti reikalingas tam
tikras skaicius procesoriy. Laikoma, jog visy grupiy procesoriai iSskaidytas uzduotis atlieka per ta
pati nustatyta laika, lygu duotai uzduoties trukmei. Jei tuo metu atskirose procesoriy grupése
esanciy laisvy procesoriy pakanka, kad atlikti kita iSskaidyta uZduoti, tada Sia uZduoti galima
vykdyti lygiagreciai. Jei nors vieno procesoriaus i§ bet kurios ju grupés nepakanka, uzduotis negali
buti vykdoma. Pavyzdziui, standartinéje testiniy uZdaviniy bazéje PSPLib (zitr. 7.1 skyrelj)

iStekliai interpretuojami kaip 4 procesoriy grupés, kuriu kiekvienoje yra tam tikras lygiaverciu
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procesoriy skaicius. Bet kuriuo projekto vydymo momentu atliekant kai kurias uzduotis lygiagreciai
(jei nenusiZengiama nuoseklumo sarySiams) atlieckamy uzduociy procesoriy poreikiai negali virSyti
turimy jy riby. Jei laisvy procesoriy uzduociai atlikti nepakanka, uzduoties vykdyma tenka atidéti,
kol vél bus laisvas reikiamas kiekis procesoriy, reikalingas uzduotims atlikti.

3.3 pavyzdys. Tarkime 3.3 pav. duomenyse uZduotims atlikti galima panaudoti 4 skirtingy tipu
procesoriy grupes, pirmgjai uzduociai atlikti reikia dviejuy pirmosios ir dviejy ketvirtosios grupés
procesoriy, o antrajai reikia po tris antros ir tre€ios grupés procesoriy ir t.t. Kiekvienoje grup¢je yra
po keturis procesorius. Tad pirmajaja ir antraja uzduotis galima pradéti vykdyti lygiagreciai, nes

vykdanciy procesoriy tam pakanka.

3.8 Tvarkarasc¢iy optimizavimo kriterijai

Optimizuojant tvarkara$¢ius daZniausiai tenka rinktis viena ar keleta optimizavimo Kkriterijy.
Dazniausiai yra taikomi tokie kriterijai:

¢ minimalus viso projekto uzbaigimo laikas (Makespan),

* minimalus viso projekto vélavimas, nuo nustatyto uzbaigimo laiko,

e kompleksiniai kriterijai,

e minimalios sanaudos, iSlaidos,

* maksimalus pelnas,

e optimalus vykdytojy (procesoriy) panaudojimas.

Daugelyje planavimo, statybos ir kity uzdaviniy vienu i§ svarbiausiy optimizavimo kriteriju yra
viso projekto uzbaigimo laikas, kuris paprastai yra minimizuojamas. Pramonéje sutinkamas kitas
optimizavimo kriterijus — maksimalus vélavimas, kuris taip pat minimizuojamas. I§ keliy kriterijy
galima sukonstruoti ir kompleksinius svorinius optimizavimo kriterijus. PavyzdZiui, visas svorinis
baigimo laikas (total weighted completion time, X w;C;), bendras svorinis vélyvumas (total
weighted tardiness, X w;T}), svorinis skaiCius pavéluoty uZduociy (X w;U;). Priklausomai nuo
uzdaviniy specifikos, taip pat gali biiti minimizuojamos sanaudos (iSlaidos), maksimizuojamas

pelnas, optimizuojamas irenginiy, vykdytoju, procesoriy skaicius.

3.9 Pirmumo sgrasas, sprendiniy vaizdavimas bei gretimy sprendiniy gavimas

3.9.1 Topologiniai tvarkaras¢iy formalizavimo metodai

Sudarant tvarkaraSt] reikia iSnagrinéti jvairius tvarkaraS$¢io variantus, pereinant nuo vieno
tvarkarascio prie kito. Topologiniu metody taikymas, jvedant topologija planuojamu uZduociy
aibéje, palengvina tokiy peréjimo metody formalizavima. Vienas i§ buiduy ivesti topologija yra
nagrinéjamos aibés metrizavimas, nagrin¢jant ja kaip metrinés erdvés poaibi (B priedas). Metrikai ir

topologijai tvarkaras¢iy uzduociy aib¢je ivesti naudojami du biidai. Jeigu tvarkarast] koduotume
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uzduociy pradziy ir pabaigy vektoriais, tada tvarkaraSti galime nagrinéti kaip euklidinés erdves
elementa. Siuo atveju tvarkaratj atitinka uZduodiy pradziy (ar pabaigy) vektorius xy daugiamatéje
erdvéje. Rutuli B(xy,r) tokiu atveju sudaro tvarkarasciai, kuriy uzduociy pradziy (pabaigy) vektoriu
atstumas nuo xp nevirSyja r euklidinéje metrikoje. Remiantis tokiu formalizavimu, galima
formuluoti tvarkara$¢io optimizavimo uzdavini, taciau tokio uZdavinio sprendimas bendru atveju
yra sudétinga globaliojo optimizavimo problema. Tode¢l reikia ieSkoti kity tvarkaraScio
formalizavimo biidy.

Tvarkaras¢iams su ribojimais spresti daznai yra taikomas kodavimas uzduociy pirmumo leistino
saraSo pavidalu. Leistinu pirmumo saraSu vadinsime tokj, kuriam galima rasti uZduociy pradziy
laiky vektoriy, suderinta su nuoseklumo sarySiais. Remiantis nuoseklumo sarySiy aibe, nesunku
nustatyti ar sprendinys yra leistinas, ar ne. Bet kuriam leistinam uZduociy pirmumo saraSui,
pritaikius nuoseklaus dekodavimo procedira galime nustatyti uzduoCiy pradzZiy vektoriy,
minimizuojantj projekto atlikimo laika, atsiZvelgiant i nuoseklumo sarysius, iStekliy ribojimus bei
ivesta uzduociy pirmumo sarasa. Gretimais pirmumo sarasais laikomi tie, kurie gaunami vienas i
kito, atlikus elementarias operacijas. Elementariomis operacijomis daZniausiai yra laikomos
uzduo¢iy sukeitimo arba perkélimo operacijos. Siuo atveju topologizuojama aibé X yra visy
pirmumo saraSy perstatiniy aibé. Atstumas tarp dvieju pirmumo sarasy yra lygus minimaliam
elementariy operacijy skaiciui, kuris reikalingas, kad iS§ vieno pirmumo saraSo gauti Kkita.
Kiekvienam pirmumo saraSui ir duotam r galima nustatyti spindulio r rutuli (r gylio aplinka), kuri
sudaro visi tvarkaras¢iai, gaunami i§ pradinio atlikus ne daugiau nei r elementariy operaciju.
Topologija sudaro visy taskuy, visy galimy aplinky junginys.

Reikia pazymeéti, kad tvarkaras$¢iy uzdavinio topologija galima formalizuoti nebutinai vieninteliu
budu. Pavyzdziui, lygiagre€iy uzduoCiy tvarkaraS¢iams (be nuoseklumo sarySiy) galima taikyti
topologizavimo biida, skirtinga nuo pirmumo saraSo. Jeigu uZduotis atlieka tam tikras procesoriy
skaicius, kiekvienai uzduociai reikia priskirti procesoriy, kuris vykdys S§ia uZduot;. Tuomet
tvarkarasti apibiidins uZduodiy eilei priskirta jas vykdanéiy procesoriy numeriy seka. Siuo atveju
gretimais tvarkaraSciais bus galima laikyti tuos, kuriuose procesoriy numeriy seka skiriasi tik vienu
numeriu. Atstumas tarp dvieju tvarkara$¢iy yra matuojamas procesoriu sekos skirtingy numeriy
skai¢iumi. Aplinka arba rutuli B(xy,r) sudaro visi tvarkarasciai, kurie atlieckami ne daugiau negu r

skirtingy procesoriy negu tvarkarastis xo.

3.9.2 Pirmumo sarasas

Pirmumo sarau yra vadinamas (n+2) komponenéiuy vektorius b=(0,b,,b,.....b,.b,. ), kuri
sudaro uzduo€iy numeriai (kartu su fiktyviomis pradZios ir pabaigos uzduotimis), pavyzdZiui,
b=1(0,1,2,3,4,5). Sio saraSo komponentg¢ atitinkanti uZduotis negali prasidéti anksCiau, negu

uzduotys, atitinkan¢ios komponentes, einancias prie§ ja. Darbuy pradzios gali biiti nustatytos
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naudojant dekodavimo algoritma (Zitr. 6.3 skyrelj). Tvarkarasc¢iai taip pat gali biiti koduojami
naudojant darby pabaigy dekoderi ir lygiagretyji dekoderi (Kolisch, 1996b, Kocetov, Stoliar, 2003).
Gretimi sprendiniai gaunami perstatinéjant pirmumo saraso komponentes. Perstatymai atliekami
taip, kad biity galima gauti bet kokia ijmanoma komponenc¢iy kombinacija.
Ivedame uzduoties (uzduociy) perkélimo i kita pozicija operacijas. Pirmoji — uZduoties perkélimo
operacija (3.10 pav.), antroji — uZduociy sukeitimo operacija (3.11 pav.). Nors kiekviena i§ Siy
operacijy gali buti atlikta, keleta karty pritaikius kita, paprastumo dé¢lei algoritmuose yra

naudojamos abi Sios operacijos.

¥ X
(0,1,2,345) =(0,3,1,24,5) (0,1,2,34,5) =(0,3,2,14,5)
3.10 pav. Perkélimo (shift) operacija 3.11 pav. Sukeitimo (swap) operacija

Perkeliant ar sukeiciant uzduotis yra labai svarbu nepaZeisti nuoseklumo sarysiy. PrieStaravimy
nuoseklumo sarySiuose galima iSvengti jvairiais buidais. Pateikiame du metodus, kurie padeda
iSvengti nuoseklumo sarySiy pazeidimy.

I. Patikrink-perkelk (Check-Move):

1. Patikriname, ar keliama uZduotis nepaZeidZia nuoseklumo sqrysiy.

2. Jei nepaZeidzia — perkeliame, priesingu atveju — neperkeliame.

Uzdraudus perkélima yra ieSkoma kito gretimo tvarkarascio. Pavyzdziui, (0,1,2,34,5) =
(0,3,1,2,4,5 ). Tarkim, jei egzistuoja nuoseklumo sarysiai (1,2) ir (2,3), tai galime isitikinti, kad
tokia planuojama perkélimo operacija nebus vykdoma, nes 3-ioji uzduotis negali biiti vykdoma
neatlikus 1-osios ir 2-osios. Uzdraudus toki perkélima, bus ieSkoma kito gretimo tvarkarascio, kuri
galima gauti perkeliant uzZduotis.

I1. Perkelk-sutvarkyk (Move-Repair):

1. Perkeliame numatytq uZduotj i kitq pozicijq.

2. Jei paZeisti nuoseklumo sqrysiai, tvarkome kilnodami ir kitas uZduotis.

Pavyzdziui, ( 0,1,2,3,4,5) = (0,1,3,2,4,5 ). 3-ioji uzduotis perkelta prieS 2-aja. Kadangi gautas
naujas vektorius prieStarauja nuoseklumo sarySiui (2,3), tai su perkelta uzduotimi susijusios

uzduotys irgi perkeliamos i prieki, atkuriant nuoseklumo sarysius:

(0,1,3,24,5) = (0,2,1,3,4,5) arba (0,1,3,24,5) = (0,1,2,3,4,5) (Siuo atveju v¢él gautume
pradini sprendini).

Nuoseklumo sarysiy atkiirima iliustruosime kitu pavyzdziu. Tarkime, turime vektoriy uzduociy

numeriy. Keletas uzZduoc€iy yra tarpusavyje susijusios nuoseklumo sarysiais (3.12 pav.).

40



N
(0,1.2,3,4,5,6,7,8) =(0,1,3,5,7,2,4,6,8)

~ -
\~~— _——’

3.12 pav. Uzduoties perkélimas ir nuoseklumo sarySiy atstatymas

Nuoseklumo sarySiai (3,5) ir (5,7) pavaizduoti vir§ ju nubréZtomis rodyklémis. Perkélus
(punktyriné rodyklé) 7-aja uzduoti i prieki, nusiZzengiama Siems nuoseklumo sarySiams. SarySiais
susijusios uzduotys taip pat perkeliamos i prieki, atkuriant buvusius sarySius. Tokiu budu, visos trys
uzduotys - 3, 5, 7 - atsiduria iSkart po uzduoties 1.

Panagrinésime tvarkarascio su ribojimais pavyzdi, kuris iliustruoja pirmumo saraso jtaka viso
projekto vykdymo laikui.

3.4 pavyzdys. Turime du procesorius V) ir V,, kuriems reikia sudaryti tvarkarasti tokioms
keturioms uzduotims atlikti (vykdymo trukmés valandomis nurodytos skliausteliuose): A(4), B(5),
C(7), D(3). Vienintelis nuoseklumo sarysis yra A = C.

3.13 a) pav. parodytas tvarkaraStis, kuris yra leistinas, bet neefektyvus. Visos trumpalaikés
uzduotys buvo pavestos vienam procesoriui (V;), o visos ilgalaikés — kitam procesoriui (V>).

3.13 b) pav. parodytas geresnis tvarkarastis, taciau jis pazeidzia nuoseklumo sarys$ji A > C.

Laikas: 0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 Laikas: 0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213
Vi A4) D(@3) Prastova ! Vi A4) B(5) Prastoval 11

V.| BG c | v: | D@ | c =

a) (%) (7) . o) (3) |t (7) Lo
Laikas: 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 Laikas: © 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13
Vil A@ BS) |f ! Vil a@ () L

V2 D@3 C((7 E E E V, B(5 D@3 Prastova E E

b) (3) (7) v d) (5) (3) Lo

3.13 pav. Keletas galimy 3.4 pavyzdzio tvarkaras¢iy

3.13 ¢) pav. tvarkaras¢io vykdymo trukmé yra 11 valandy. Kadangi uzduoties C(7) negalima
pradeéti vykdyti anksciau kaip po keturiy valandy — tai yra trumpiausias jmanomas tvarkarastis. Joks
tvarkarastis neleidZia baigti Sio projekto greiciau kaip per 11 valandy (Tannenbaumas, Arnoldas,
1995).

Bendru atveju gali biiti daugiau kaip vienas optimalus tvarkarastis. 3.13 d) pav. parodytas kitas
tvarkarastis, kurio vykdymo trukmeé taip pat yra 11 valandy.

TvarkaraS¢iy euristinés paieSkos algoritmai, besiremiantys kodavimu darby pirmumo sarasu,

iSsamiau yra nagrinéjami 6-ajame skyriuje.
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3.10 Isvados

1.

Tvarkaras¢io formalus apraSymas sudaromas naudojant pradinius duomenis apie uzduociy
trukmiy laikus, nuoseklumo sarySius, iSteklius, reikalingus uZduotims atlikti bei iStekliy
ribojimus.

Tvarkarastis yra laikomas sudarytu, jei yra nustatyti uZzduociu pradzios ar pabaigos laikai.
Sie laikai yra randami naudojantis pradiniais duomenimis, sprendZiant optimizavimo
uzdavini su pasirinktu kriterijumi (pvz. minimaliu viso projekto atlikimo laiku,

minimaliomis sanaudomis ir pan.).
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4 skyrius. Perrinkimo ir leistinyjy sprendiniy radimo metodai

Siame skyriuje panagrinésime tipinius sveikaskai¢io programavimo uZdavinius, susijusius su
RITSU bei ju sprendimo klasikinius metodus. Tokiems uzdaviniams spresti yra taikomi perrinkimo,
sveikaskaiCio tiesinio programavimo metodai (Saky ir réZiy metodas, Gomori algoritmai) ir kiti.
Kadangi didzioji dauguma tvarkara$¢iy uzdaviniy sprendimo algoritmy yra NP sudétingumo,
optimalius tokiy uZdaviniy sprendinius per priimting laika galime rasti tik maZzos apimties
uzdaviniams. Praktinése situacijose dazniausiai tenka tenkintis apytikriu sprendiniu, siekiant, kad jis
biity kuo artimesnis optimaliam. Tokius sprendinius galima gauti naudojant daugelj klasikiniy
sveikaskaicio programavimo algoritmy. Sie sprendiniai gali biiti toliau gerinami euristinés paieskos

metodais, nagrin¢jamais 5-ajame ir 6-ajame skyriuose.
4.1 Sveikaskaiciai optimizavimo uzdaviniai, susij¢ su tvarkras¢iy planavimu

4.1.1 Keliaujancio pirklio uzdavinys

Tai klasikinis grafy teorijos (Zitir. A prieda) uzdavinys, su kuriuo susiduriama daugelyje {vairiu
transporto organizavimo, tvarkara$¢iy sudarymo problemy. Sio uZdavinio pagrindinis tikslas yra
rasti optimaly (trumpiausia, maZiausiai sanaudy reikalaujanti ir pan.) marsSruta svoriniame grafe,
pradedant keliong i§ vienos virstungs, aplankant visas kitas tik po viena karta bei griztant | prading
vir§ting. Toki minimizavimo uzdavini tekty spresti keliautojui, planuojan¢iam savo keliong ir
besiruoSian¢iam aplankyti keleta Zymiy viety bei grizti atgal. Buitiniy atlieky surinkimo uZdavinys
mieste ar autobuso marSruto planavimo uzdavinys, apvaZiuojant tam tikras stoteles, taip pat gali
biti interpretuojami, kaip keliaujancio pirklio uzdaviniai.

Matematiskai Sis uzdavinys formuluojamas taip. Sakykime, yra n virStiniy (miesty, sandéliy, jiry
uosty ar Kity objektu), kurias Zymésime i =1,...,n. Atstumai c; tarp bet kuriy i ir j punkty yra Zinomi
ir apraSomi matrica c= lc[jJ, i,j=1,..,n. Pradéjus nuo virSunés 1, reikia apeiti visas virSunes tik po
vieng karta trumpiausiu keliu, ir griZti | prading vir§iing. Taigi, reikia nustatyti grafo trumpiausia
paprasta cikla i8 n briauny, kai grafo su n vir§tniy briauny jj ilgiai ¢; yra Zinomi. Toks uZdavinys
tikrai turi sprendinj: yra (n-1)!/2 skirtingy cikly (du prieSingy kryp¢iy ciklai laikomi vienodais), i$
kuriy vienas (arba keli vienodo ilgio) yra trumpiausias. Pazymékime neZinomuosius:

3 {1, Jjeigu komivojaZieriusis punktoivykstaj punktq j,i # j,
G =

0, kitais atvejais.

Keliaujancio pirklio uzdavinys formuluojamas taip: rasti

min iicljxij , 4.1)

i=l j=1
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n n

kai Y x; =1, j=l.,n,i#j; Y x;=1,i=l.,n,i#j;
i=1 j=1

ui—uj+nx,‘~iSn—1, Lj=2,.,n,i#]j;

x; =0 arba x;=1,ij=1L..,n.
Papildomos salygos > x; =1 ir ) x; =1 reiSkia ribojima, jog kiekviena vir§un¢ bty aplankyta
i=1 j=1
tik viena karta. Taciau Siy ribojimy nepakanka paprastam ciklui, einan¢iam per visas virSiines,
gauti. VirStiniy apéjimas gali iSsiskirti | keleta tarpusavyje nesusiety cikly, einanciy per mazesnj uz

n virSuniy skaiCiy. Tad salygos u; —u; + nx; <n—1, i,j=2,..n, i#j yra jvedamos tam, kad iSvengti

tokio atvejo ir uztikrinti, jog apéjimo marSrutas biity vientisas.
Si uzdavini galima formuluoti, jvedus vir§iiniy per¢jimo pirmumo sarasa b=(1, b, ..., b,), kuri
sudaro grafo virSiiniy numeriai b;, suraSyti ju apéjimo tvarka. Tada turésime kombinatorinio

optimizavimo uZdavini

n
min|c¢,, +) ¢ , 4.2
s (en B 42

¢ia 3, | — visy (n-1)-tos eilés kéliniy aibé.
Si uzdavinj galima interpretuoti kaip gatavos produkcijos tiekimo vartotojams, medziagy tiekimo

ivairiems statybos objektams, buitiniy atlieky surinkimo optimalaus marSruto nustatymo uzdavini,

pigiausios kelionés, aplankant numatytas vietas, nustatymo uZdavini, ir panasiai.

4.1.2 Kuprinés uzdavinys

Sie uzdaviniai atspindi labai daug Siuolaikiniy realiy uZdaviniy. Yra nemazai Sio uzdavinio
modifikacijy ir variaciju. Visy $iy uzdaviniy esmé — suskirstyti tam tikry objekty aibg i atskirus
poaibius, atsizvelgiant | tam tikrus reikalavimus, kurie skirtingoms uZdaviniy variacijoms gali biiti
skirtingi. Pavyzdziui, duoti daiktai su Zinomomis vertémis ir apimtimis (tiiriais, svoriais). Rasti
daikty rinkinj, kuriy verté biity didZiausia ir kurie tilpty i duoto fiksuoto dydZzio kupring. Kiekvieno
tipo daikty skaiCius, kurj galima paimti, gali biti ribojamas (tokiu atveju nurodomas maZiausias
ir/arba didZiausias leidZiamas paimti objekty kiekis) arba neribojamas.

Yra zinomos kelios Sio uzdavinio modifikacijos. Pradékime nuo paprasc¢iausiy. Tarkime, turime

n nedalomy skirtingy objekty (daikty), kuriy verteé ir svoris yra atitinkamai c¢; ir a;, j=1L..,n. [

kupring galima sudéti ne daugiau kaip b svorio vienety krovini. Atsizvelgiant i kuprinés talpa (ar

maksimaly leisting svorj), reikia nustatyti kraunamuy { kupring maksimalios vertés daikty rinkinj.

[veskime kintamuosius x;, kuriy prasmé tokia: x; =

{ 1, jeigu j— qjidaiktqdedamejkuprine,
J

0, jeigu j—ojodaiktoikuprine nededame.
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Nagrinéjamas uzdavinys iSreiSkiamas Siuo matematiniu modeliu: reikia rasti

max ¥e,x; (4.3)

J=1

n
kai Za‘ixj <b, X =0 arba xj=1, j=l..,n.
j=l1

Kadangi kintamyjy x; reikSmés yra O arba 1, tai jie vadinami binariniais. Sis uzdavinys dar

vadinamas binariniu kuprinés uzdaviniu. Kuprinés savoka Siuose uzdaviniuose yra apibendrinta. Uz
jos gali slypéti jvairiis objektai: transporto priemoné, sandé¢lis ar bet kokia kita talpykla, vietoje
svorio apribojimo gali biiti bendro turio apribojimas ir panasiai.

Panagrinékime Sio uZdavinio pritaikyma investicijy paskirstymo uzdavinyje, esant tam tikriems
ribojimams. Tarkime, turime b apimties kapitala, kurj galima panaudoti n biidu (projektu), j=1,..,n.

Yra Zinomos iSlaidos «;, susijusios su kiekvienu projektu j, bei atitinkamas pelnas c;, gaunamas

realizavus projekta. Tegul visa investuojama suma b yra mazesné uz iSlaidas, reikalingas visiems
projektams jvykdyti, projektai nepriklauso vienas nuo kito. Tad iSlaidos ir pelnas gaunami

sumuojant pasirinkty projektuy dydzius a; ir c¢;. Reikia parinkti optimaly projektuy rinkini,

garantuojantj didZiausia pelna. Tod¢l pasirinkus binarinius kintamuosius x; =0 arba x;=1,

priklausomai nuo to, ar pasirenkamas j-asis projektas ar ne, gaunamas jau apraSytas modelis.
Yra Zinoma daug kuprinés uZzdavinio dvimaciy, trimaciy ir kitokiy apibendrinimy, optimizuojant
tvairius kriterijus. Daugiamatis kuprinés uzdavinys yra pritaikomas sudarant algoritmus

optimaliems tvarkaraS¢iams rasti kintamos aplinkos metodu (Kocetov, Stoliar, 2003).

4.1.3 Pakavimo uzdavinys

Su kuprinés uzdaviniu artimai susijes yra pakavimo uZdavinys (binpacking). Siame uzdavinyje
reikalaujama nustatyti, kaip reikia sudéti didziausia kieki objekty 1 maziausia skaiciy fiksuotos
apimties talpykly (déZiy, konteineriy). Sis uzdavinys daZnai sutinkamas gamyboje. Dviejy talpykly
atveju, tam tikra skaiCiy aibg reikia suskirstyti i dvi dalis taip, kad skirtumas tarp abiejy aibiy
elementy sumy biity maZiausias. Sj uzdavini galima interpretuoti kaip uzduociy paskirstymo dviems
procesoriams tvarkarascio uzdavini be nuoseklumo sarysiy.

Pakavimo uzdavinys formuluojamas taip:

F(x)=) |xyi| = min, y;={~11}, x;€ R. (4.4)
i=1

Pvz., turime du suskirstymus S1 ir S2 (y; reikSmés).

St:1,1,-1,1,-1,-1, 1, -1, 1, 1

St:1,-1,1,1,1,-1,-1, 1, -1, 1

Kai objektu (uZduociy) nedaug, galima perrinkti visus imanomus variantus ir iSrinkti geriausia

suskirstyma. 4.2 skyrelyje pateikiami kompiuterinio modeliavimo rezultatai, parodantys, kad
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perrinkimo metodu galima spregsti uzdavinius, kai uzduociy skaicius yra 35 +40. Kai uzduociy yra
daugiau, tenka ieSkoti kity metody optimaliam arba artimam optimaliam sprendiniui rasti. Skyrelyje

4.3.1. nagrinéjamas §io uzdavinio sprendimas mazéjanciy trukmiy algoritmu.

4.1.4 Nepriklausomy uzduoc¢iy tvarkarasé¢iy uzdaviniai

Su pakavimo uZdaviniais yra susij¢ nepriklausomy uzduociy tvarkara$¢iy uzdaviniai. Tegul
turime uzduociy, kurias reikia priskirti keliems procesoriams, aibg, kai Zinomos uzduo€iy vykdymo
trukmes, ir néra ribojimy uzduoc€iy eiliSkumui. Tokiy uzduociy priskyrimo keliems procesoriams
uzdaviniai yra nepriklausomy uzduociy tvarkaras¢iy uzdaviniai. Bendru atveju Sis uzdavinys yra NP
sudétingumo ir néra Zinoma efektyviy algoritmy optimaliam sprendiniui rasti. Nors nepriklausomu
uzduociy tvarkara$¢ius sudaryti yra ne kg papras¢iau, negu esant nuoseklumo sarySiams, taciau visa

procediira, naudojama tvarkara$¢iui sudaryti pagal pirmumo saraSa, labai supaprastéja.

4.1 pavyzdys. Tarkime, kad turime devynias nepriklausomas uzduotis: A(7), B(9), C(10), D(7),
E(8), F(2), G(2), H(8) ir I(I). Reikia sudaryti Siy uzZduociy tvarkara$ti trims vienodo pajégumo
procesoriams (V;, V; ir V3). Pirmiausiai tai padarykime, naudodamiesi atsitiktiniu pirmumo saraSu:
A(7), B(9), C(10), D(7), E(8), F(2), G(2), H(8) ir I(1). Siuo atveju tvarkarastis parodytas 4.1 pav.
Vykdymo trukmé — 22 valandos.

Laikas: ©¢ ' 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Vi A(7) D(7) H(8)

v, B(9)

Vs

1
1
1
1
1
1
1
1
1
Prastova h
1

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
Prastova : :
1 1
1 1
1 1
1 1

4.1 pav. Tvarkarastis pagal 4.1 pavyzdZio duomenis su atsitiktiniu pirmumo sarasu

Jei naudosimes kritiniy keliy algoritmu, tai pirmumo sarasas bus maz¢janciy trukmiy sarasas:
* Mazéjanc¢iy trukmiy sgrasas: C(10), B(9), E(8), H(8), A(7), D(7), F(2), G(2), I(1).

Tvarkarastis yra optimalus (visi trys procesoriai dirba po 18 valandu, zitir. 4.2 pav.).

Laikas: ©¢ !t 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

(1

Vi C(10) D(7)

B(9) A7) E

4.2 pav. Tvarkarastis su mazZéjanciy trukmiy pirmumo sarasu
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4.1 pavyzdyje kritiniy keliy algoritmu gavome optimaly tvarkarasti, taciau tai néra taisyklé. Kai

kuriose situacijose kritiniy keliy algoritmu galima gauti prastokus tvarkaraS¢ius.

Mes galime iSmatuoti kritiniy keliy algoritmo ,,geruma‘ santykinés procentinés paklaidos

terminais.
Pvz.: (22-18)/18=2/9=22,22%
Tam tikra prasme 4.1 pavyzdzio situacija yra pati nepalankiausia kritinio kelio algoritmui.

AmerikieCiy matematikas Graham (Graham, 1969) irod¢, kad kritiniy keliy algoritmu
nepriklausomoms uZduotims visada gausime tvarkarascius, kuriy vykdymo trukmé gali skirtis nuo
optimalios tik tam tikru palyginti nedideliu procentu, ir nustaté, kaip didziausia procentiné paklaida

priklauso nuo procesoriy skaiciaus (4.1 lentel¢).

4.1 lentelé. Kritiniy keliy algoritmo didZiausia galima procentiné paklaida, kai uzZduotys nepriklausomos

Procesoriy skaicius Didziausia paklaida
2 16,16%
3 22,22%
4 25,00%
5 26,66%
N (N-1/(3N)

Nors per daugel] pastaryjy mety atrasta daug kity strategiju tvarkaraS$¢iams sudaryti, taciau iki
Siol néra Zinomas toks algoritmas, kuris biity efektyvus ir kuriuo buty galima gauti optimaly

tvarkarasti. Gali buti, jog toks algoritmas i§ viso neimanomas.

4.1.5 Apibendrintas P#<k|C,,q uzZdavinys

Su Siuo uZdaviniu susiduriama jvairiuose gamybos bei surinkimo procesuose, kai reikia
vykdytojams paskirstyti ivairias operacijas (zitur. 7.6 skyreli, HP montaZiniy ploksciuy surinkimo
uzdavinys). SprendZiant tokius taikomuosius uZdavinius susiduriama su kombinatoriniu uzdaviniu,
kuris literatiroje apibréziamas kaip P#<kIC,,,. Tai uzduociu paskirstymo keliems lygiagretiems
procesoriams uZdavinys. Sis uZdavinys sprestas jvairiais metodais (Dell’ Amico, Iori, Martello,
2004).

Detalizuokime $§i uzdavinj. Yra duota n uZduociy, kuriy kiekvienos apdorojimo trukmé yra p;
(j=1,.., n), ir m identiSky lygiagrec¢iu procesoriy, kuriy kiekvienas bet kokiu momentu gali
apdoroti daugiausiai viena uzduoti. Reikia paskirstyti visas uzduotis procesoriams taip, kad visy
uzduociy atlikimo laikas (makespan) btity minimalus. Sis uzdavinys zymimas PIIC,,,y ir jis yra NP
sudétingumo klasés (Graham, Lawler, Lenstra, Rinnooy Kan, 1979).

Uzduociy atlikimo trukmés — neneigiami skaiCiai. Kad iSvengti trivialiy ar neiSsprendZiamy

atvejy, laikoma, jog 2 <m, 2m <n ir n <mk. Galimi uZdavinio P#<klC,,,, taikymai iSkyla tada, kai
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m procesoriy turi atlikti n skirtingo tipo operaciju (pvz. robotai surinkimo linijoje). Realiose
situacijose, kiekvienam procesoriui skirtingy operacijy, kurias jis gali atlikti, skaiCius k gali buti
ribojamas.

Uzdavinio PI#<klC,,,, sprendimas gali biiti pritaikytas jvairiose robotizuotose surinkimo linijose.
Hillier ir Brandeau tyrinéjo operaciju skirstymo uzdavini, taikant spausdintuvo montaziniy ploksciuy

surinkimo procese kompanijoje ,,Hewlett — Packard (HP)* (Hillier, Brandeau, 1998).

4.1.6 Ruisiavimo uzdaviniai

Tvarkaras$¢iy sudarymo uzdaviniuose daZznai tenka sprgsti duomeny riSiavimo uZzdavinius.
Algoritmy analiz€je duomeny riiSiavimo problema laikoma viena svarbiausiy, kadangi $i operacija
labai daznai pasitaiko programavime, Ziniatinklio narSymo ir paieSkos programose. Efektyvaus
risiavimo algoritmo pasirinkimas gali turéti lemiama jtaka programos vykdymo spartai, didé¢jant
duomeny kiekiui. Todél svarbi ruSiavimo algoritmo charakteristika yra jo sudétingumas — riiSiavimo
spartos priklausomyb¢ nuo duomeny apimties.

Duomeny riiSiavimo uzdavinys apibréziamas taip:

Turint n elementy sekq (ay, a, ..., a,), reikia isdestyti siuos elementus taip, kad gautume naujq n
elementy sekq (a\', ay’, ..., a,’), tenkinanciq salygq a; <= aj, kai i < j.

PaprasCiausiy rusiavimo algoritmu (iSrinkimo riiSiavimo algoritmas, {jterpimo rasiavimo
algoritmas, burbulo metodas) sudétingumas yra kvadratinis (Zymima O(n’). DaZnai greiGiausiu
laikomo greitojo riiSiavimo algoritmo sudétingumas daugeliu atveju yra O(nlog n), taciau
rusiuojant beveik surtiSiuotus duomenis, Sio algoritmo sudétingumas siekia O(n).

Algoritmo sudétingumas svarbus tik esant dideliam duomeny kiekiui. 4.2 lenteléje palyginimui
pateikta kiek skiriasi procesoriaus operaciju skaicius didéjant duomeny kiekiui, naudojant du

skirtingus algoritmus — pirmasis naudoja 5 n* operacijy, o antrasis — 20 n 1g n.

4.2 lentelé. Santykinis riiSiavimo algoritmy laikas

Duomeny elementy SantyKinis laikas Santykinis laikas
skaicius burbulo algoritmu greitojo rusiavimo algoritmu
10 500 200
100 50 000 4 000
1000 5000 000 60 000
10000 500 000 000 800 000

Jei duomeny kiekis nedidelis, mums dazniausiai visiSkai nesvarbu, kiek mikrosekundziy bus
vykdomas rusiavimas, taciau esant didesniems duomeny kiekiams Sis skirtumas auga sparciai (4.2
lentele). Kita vertus, esant labai maZiems duomeny kiekiams geriau taikyti burbulo metoda, nes jis
yra paprastesnis. Algoritmy sudétingumas taip pat priklauso nuo duomeny savybiy. PavyzdZiui,

burbulo metodas bus daug greitesnis, jei bus bandoma rusiuoti suriiSiuotus duomenis — tada jo
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sudétingumas yra O(n). DaZniausiai ivertinamas algoritmy sudétingumas vidutiniu atveju, daznai
blogiausiu atveju ir tik kartais — geriausiu. Tas pats algoritmas, blidamas labai greitas geriausiu
atveju, gali bti labai blogas vidutiniu ar blogiausiu atveju. Naudojant daugiaprocesorini kompiuteri
ar paskirstyta kompiuteriy tinkla galima pasiekti ir dar geresniy rezultaty. Geriausiu atveju
pasiekiamas sudétingumas O((log n)?). 4.3 lentel¢je pateikti dazniausiai sutinkami riiSiavimo

algoritmai ir jy sudétingumas (vertinant palyginimo operacijy atzvilgiu).

4.3 lentelé. Rusiavimo algoritmy sudétingumy lentelé

Algoritmas Blogiausias Vidutinis Geriausias

Greitojo rasSiavimo (quicksort) o( n ) O(nlog n) O(n log n)
Kombinuotas O(nlog n) O(n (log n)?)

Kruvos (heapsort) O(n log n) O(nlog n) O (nlogn)
Sluoksnio (Shell sort) omn’) o(n'"?) Oo(n)
Suliejimo (mergesort) O(n log n) O(nlog n) O(n log n)
Burbulo (bubble) o(r’) o(n’) O(n)

[terpimo (insertion) on’) on’) O(n)
Irinkimo (selection) omn’) omn’) om’)

4.2 Perrinkimo uzdaviniai

Dauguma tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniy yra NP-pilnieji. Tad uzdaviniui (3.1, 3.2) reikalingas
laikas turi augti eksponentiniu grei¢iu O(c") (ziar. prieda C). DaZniausiai optimaly sprendini galima
rasti pilno perrinkimo biidu. Panagrinékime pakavimo uZdavinio, suvedamo | nepriklausomy
uzduociy tvarkara$¢iy uzdavini, sprendima Siuo biidu, siekiant jvertinti tam reikalingas kompiuterio
laiko sanaudas. Tvarkara$c¢io uzdavinio pagrinding prading informacija sudaro atliekamy uzduociu
trukmiy vektorius. Taigi, pradinés informacijos kiekis yra nusakomas §io vektoriaus komponenciy
skai¢iumi, t.y. uzduociy skai¢iumi n.

Siekiant jvertinti esamos kompiuterinés irangos galimybes, buvo atliktas kompiuterinis
eksperimentas, sprendZiant perrinkimo biidu pakavimo uzdavinius su skirtingu elementy skaic¢iumi.
Atsitiktiniu btidu buvo generuojami skaiciy rinkiniai A=(ay, ay, ..., an). §iq rinkiniy poaibiai buvo
generuojami naudojant leksikografini ir Gréjaus koda (Savage, 1997). Pakavimo uZdaviniy
sprendimo laikas, generuojant poaibius Gré¢jaus kodu dviem skirtingais kompiuteriais, esant
skirtingam elementy skaiCiui n, pateiktas 4.4 lenteléje. SkaiCiavimai buvo atliekami tokiais
kompiuteriais: kompiuterisl: AMD K6.2 333 MHz, 192 MB RAM PC133, kompiuteris2: AMD
Athlon64 3000+ DDR 512 MB DDR PC400.
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4.4 lentelé. Pakavimo uZdavinio dviems procesoriams sprendimo laikas

Elementy
Kompiuteris1 Kompiuteris2
skaicius
n=20 4,47 sek. 0,70 sek.
n=230 ~1 val 18 min. ~12 min.
* =40 ~54d. ~9d.
*n=50 ~152 m. ~24 m.

* — Zymi atvejus, kai numatoma uzdavinio sprendimo trukme yra apskaiciuota teoriskai.

Taigi, pilng perrinkima su turima kompiuterine jranga galima atlikti kai n <= 30, atskiru atveju
n =35 + 40. Galingesnio kompiuterio naudojimas leidZia pagreitinti uZdavinio sprendima keleta ar
keliolika karty, taciau uzduociy skaicius, su kuriuo galima atlikti pilng perrinkima, nuo to padidéja

nedaug.
4.3 Tvarkarasc¢iy uzdaviniy leistinyjy sprendiniy radimo metodai

4.3.1 Mazéjanciy trukmiy algoritmas

Panagrinésime maz¢janciy trukmiy algoritma, kuris taikomas leistiniems tvarkaraS¢iy
sprendiniams surasti. Siame algoritme uZduotys yra i¥déstomos ju vykdymo trukmiy maZéjimo
tvarka. Tokiu biidu gautas saraSas yra laikomas uZduo€iy pirmumo sarasu, pagal kurj yra nustatomi
darby pradziy vektoriai.

4.2 pavyzdys. Panagrin¢kime pavyzdi, kurio duomenys pateikti 3.1-3.2 lentelése bei 3.1 pav.
Uzduociy nuoseklumo orgrafas su papildytomis pradzios ir pabaigos uzduotimis yra pateiktas 4.3

pav.

B(5) E(5) H(4) L(1) M(6)
—>e >

> @ *-—>
PRADZIA(O C6 \ \
(0) . (= ) A F(7) 1(4) K(4) N(Q3) o PABAIGA()
D) : G(5) : 1G) 99/
[ o> 0—>

4.3 pav. Projekto duomeny atvaizdavimas orgrafu, pridéjus fiktyvigsias uzduotis

Sudarykime tvarkarasti naudojant toki pradini pirmumo sarasa: D(8), C(6), B(5), E(5), A(7),
F(7), G(5), 1(4), H(4), J(3), K(4), L(1), N(3), O(2), M(6). (Zitr. 4.4 pav.)

Laikas: O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Vi D A E F G [JRO| M

eAOISEI]

V, C B Prastova H 1 K | N | Prastova

4.4 pav. Uzduo¢iy tvarkarastis dviems vykdytojams
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Gautas tvarkarastis akivaizdZiai néra optimalus. Naudojant kitoki pirmumo sarasa biity galima
sprendini pagerinti. Intuityviai atrodo racionalu ilgiau trunkancias uzduotis atlikti anksc¢iau, negu
trumpalaikes, t.y. taikyti mazéjanciy trukmiy algoritma.

Pavyzdziui, maz¢janciy trukmiy sarasSas 15-ai uZduociy, atrodo taip:

D(8), A(7), F(7), C(6), M(6), B(5), E(5), G(5), I(4), H(4), K(4), J(3), N(3), O(2), L(1).

Remdamiesi Sitokiu pirmumo sarasu, gauname geresni tvarkarasti, parodyta 4.5 pav.

Laikas: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Vi D B E F G |JINI M
V, A C Prastova| H

vAOISEI]

I K O[ Prastova

4.5 pav. Tvarkarastis, sudarytas mazéjanciy trukmiy metodu

Taciau Sis sprendinys gali biti dar pagerintas. Matome, kad 33 valanda buvo trys galimos
uzduotys (L(1), N(3) ir O(2)) ir du laisvi procesoriai. Mazéjanciy trukmiy algoritmas pataré mums
rinktis dvi ilgiausias uzduotis — N(3) ir O(2). Buvo neatsiZvelgta | tai, kad reikia kiek jmanoma
anksciau pradéti uzduotis A(7) ir B(5). Nebaigus ju, negalima pradéti E(5), o nebaigus E, negalima
pradeéti F(7), nebaigus F, negalime pradéti /(4) ir G(5) ir t.t. IS ¢ia galima spresti, kad vertéty teikti

pirmuma uzduotims, remiantis visy pries ja einanciy uzduociy bendra vykdymo trukme.

4.3.2 Kritiniy keliy metodas

1957 metais buvo sukurtas projekty valdymo metodas, skirtas cheminiy preparaty irengimuy
patikrinimams juos iSjungiant (Kelley, Walker, 1959, Kelley, 1961). Po patikrinimo irengimai vél
buvo paleidziami.

Kritiniy keliu metodas naudingas dél Siuy priezasCiy:

e Suteikia galimybe gauti grafinj projekto vaizda;

¢ Numato laika, kurio reikia projektui baigti;

e Parodo, kurios i§ uZduociy yra kritinés tvarkarascio sudarymui, o kurios ne.

Projekto uzduotys ir ivykiai vaizduojami tinkline diagrama. Vienas iS daZniausiai naudojamy
vaizdavimo biidy — ,,uzduotys virSiinése buidas, kuris ir buvo naudojamas kuriant §; metoda. 4.6
pav. pateiktas tokios tinklinés diagramos pavyzdys. Véliau kiti tyréjai naudojo ir kita buda —

,uZduotys briaunose‘‘ vaizdavima.
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1 sav. T
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# ¢ N T £
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B = E ]
4 sav. 2 sav.

4.6 pav. Tinkliné diagrama

Zingsniai, kurie atlieckami planuojant projekta kritiniy keliy metodu:

1. Pagal darbo organizacing struktura tiksliai nusakoma kiekviena uZzduotis. Taip sudaromas
visy uzduociy sarasas ir duomenys apie uzduotis (trukmes, nuoseklumas) gali biiti papildyti
vélesniuose zZingsniuose.

2. Nusakomas uzduociy nuoseklumas. Pagal prie§ kiekviena uzduotj bitiny atlikti uZduociuy
saraSa bus galima sudaryti tinklo diagrama.

3. NubraiZoma tinklo diagrama pagal uZduoc¢iy nuoseklumo sarysius.

4. Nustatoma kiekvienos uZzduoties vykdymo trukmé. Kritiniy keliy metodas yra
deterministinis metodas, kuriam néra svarbiis trukmiy svyravimai. Todél uZzduoties trukmes
nusakymui naudojamas vienas skaicius.

5. Nustatomas kritinis kelias (ilgiausios trukmés kelias tinklinéje diagramoje). Sis kelias
svarbus tuo, jog uzduotys esancios Siame kelyje negali buti vélinamos be viso projekto
vélinimo. Kritinis kelias jtakoja visa projekta, todél ji planuojant Sio kelio analiz¢ yra svarbi.

Kritinis kelias gali biiti nustatomas kiekvienai uzduociai nusakant 4 parametrus:

e ES (earliest start) — ankstyvasis pradzios laikas, kada uzduotis gali biiti vykdoma, kai
uzbaigiamos pries ja biitinos atlikti uzduotys.

e FEF (earliest finish) — ankstyvasis pabaigos laikas, kuris gaunamas prie ankstyvojo pradzios
laiko pridéjus tos uzduoties trukme.

e LF (latest finish) — vélyvasis pabaigos laikas, kada uzduotis gali biiti baigiama nevélinant
viso projekto.

e LS (latest start) — vélyvasis pradZios laikas, kuris gaunamas i vélyvojo pabaigos laiko
atémus tos uzduoties trukme.

Laiko tarpas (slack time) tarp ES ir LS arba tarp EF ir LF yra galimas uzduoties vélinimas, kuris
neturés jtakos viso projekto vélinimui. Kritinis kelias yra kelias projekto tinkliniame grafe, kuriame
né vienai uzduoc€iai néra galimy vélinimy, t.y. ES=LS ir EF=LF visoms uZduotims Siame kelyje.
UZduoties velinimas kritiniame kelyje vélina visa projekta. Todél tam, kad pagreitiniti viso projekto

uzbaigima, yra bitina sutrumpinti laika, kurio reikia atlikti uzduotims, esan¢ioms kritiniame kelyje.
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6.

Projekto vykdymo metu atnaujinti tinkling diagrama. Atliekant projekto uzduotis, tikrieji
baigimo laikai bus Zinomi ir tinklo diagrama gali biiti atnaujinama itraukiant Sig informacija.
Gali biiti nustatomas naujas kritinis kelias ir gali buti padaromi struktiriniai pakeitimai

tinkle, jei projekto salygos pasikeité.

Projekto kritinis kelias nustatomas taip:

1.

Visos uzduotys surasomos i sarasa, nurodomos ju trukmés p; bei prie$ jas biitinos atlikti

uzduotys (pagal nuoseklumo sarySius) (Zidir. 4.5 lentelg.).

Nubraizomas uzduoc¢iy nuosekluma vaizduojantis orientuotasis grafas, kurio vir§iinése yra

uzduotj Zymintys sta¢iakampiai (vienas i$ patogiausiy vaizdavimo btidy) su informacija apie

ja, o grafo lankai Zymi uZduociy nuosekluma.

Kiekvienai uzduociai nustatomi ES ir EF:

e UZduotims i, prie§ kurias nereikia atlikti kity uzduociy (tai gali buti ir fiktyvi uzduotis,
Zyminti projekto pradzia), ES(i) =0, o EF(i) = ES(i) + p:.

e Bet kuriai uzduociai j, prie§ kurig turi biiti atlikta aibé kity uZduoc€iy (viena ar kelios),
ES(j) = max{EF(i), (i,j)e C}, EF(j) = ES(j) + p; (Zitir. 4.7 pav.).

Kiekvienai uzduociai nustatomi LS ir LF, perzitrint diagrama i$ kitos pusés:

e UZduotims i, po kuriy nereikia atlikti kity uzduociy (tai gali buti ir fiktyvi uzduotis,
Zyminti projekto pabaiga), LS(i) = ES(i), o LF(i) = LS(i) + p;.

e Bet kuriai uzduociai i, po kurios seka uzduotis j, LS(i) = ES(j) - pi, o LF(i) = LS(i) + p;
(zitr. 4.8 pav.).

Surandame kritini projekto keliq. Uzduotis i yra kritiniame kelyje, jei ES(i) = LS(i) (zitr. 4.9

pav.). Visos uzduotys, kurios néra kritiniame kelyje, gali biiti vélinamos (tam tikrame laiko

intervale) nejtakojant viso projekto baigimo laiko (galimi ir keli skirtingi kritiniai keliai).

Projekto kritinis laikas (KL) lygus visuy uzZduociy, esanciy kritiniame kelyje, trukmiy sumai.

4.5 lentelé. Duomenys apie projekto uzduotis

Uzduoties trukmés Pirmiau biitinos
nr. atlikti uzduotys
1 5 -
2 10 1
3 20 2
4 10 2
5 15 3,4
6 5 1
7 10 5
8 5 5
9 20 6,7,8
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4.7 pav. Uzduo¢iy, jy trukmiy, nuoseklumo sarysiy pateikimas grafu su uzduociy ES ir EF

Pvz. 9-0ji uzduotis gali bti pradéta tik tada, kai pabaigtos 3 uzduotys — 6-0ji, 7-0ji, 8-0ji. Todéel
jos ankstyvasis pradZios laikas bus lygus didZiausiam i§ priesS ja butiny atlikti uZduoc€iy ankstyvuyju

baigimo laiky, t.y. ES(9) = max{10,60,55} = 60. Ankstyvasis Sios uzZduoties pabaigos laikas lygus
EF(9) =ES(9) + py = 80.

510
55 60
7 |50 60
10|50 60
1 35 50 / 9 |60 &0
5 35 50 / 20 |60 0
4 |15 25 18 | 50 55
1025 35 5 | 55 60

4.8 pav. Uzduo¢iy vélyvyjuy pradziy (LS) ir pabaigy (LF) nustatymas

Pvz. 5-osios uzduoties LS(5) = ES(7) - ps = ES(8) - ps =50 - 35 =15, 0 LF(5) = LS(5) + ps = 50.

6 [5 10
5 |55 60
50 60
10 |50 60
1 0 5 4 5 15 35 50 9 |60 &0
5 0 5 | 1o 15 \ 15135 50 /' 20 |60 80
4 |15 5 18 | 50 55
1025 35 55 60

4.9 pav. Projekto kritinio kelio radimas (paZymétas dvigubomis rodyklémis).
I grandine¢ sujungiamos tos uzduotys, kuriy ES = LS
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4.3.3 Uzduo¢iy pirmumo sgraso sudarymas Kritiniy keliy metodu

Dazniausiai dél patogumo projektas biuna papildomas dviejomis fiktyviomis uzduotimis
(PRADZIA, PABAIGA, arba 0-iné ir (n+1)-o0ji uzduotys, kai turime n uzduociy), kurios Zymi
projekto pradzios ir pabaigos momentus. Juy trukmé laikoma lygi O ir Sios uzduotys neturi jokios
itakos visam projektui. VirSiinés (uZduoties) X kritiniu keliu vadinamas ilgiausios trukmés kelias (i$
visy galimy) i§ virSiinés X i virSiing PABAIGA. Ilgiausias kelias i§ virStinés PRADZIA | virsiing
PABAIGA yra viso projekto kritinis kelias. Kaip jau minéta, kritinis laikas — tai visy uzduociy,
esanciy kritiniame kelyje, trukmiy suma.

Tam, kad sudaryti uzduociy pirmumo sarasa pagal virStniy kritinius laikus, reikia kiekvienai
virStinei X rasti kritini kelig ir laika. Tai galima atlikti priessrovio algoritmu (Tannenbaumas,
Arnoldas, 1995) (ziir. 4.10 pav.):

1. Pradedame nuo virSiinés PABAIGA. Kadangi Sios fiktyvios uzduoties trukmé yra 0, tai ir
kritinis laikas (iki saves pacios) lygus 0 (KL(PABAIGA) = 0).
2. Bet kurios i-osios uzduoties, po kurios seka uzduotys j (tame tarpe ir PABAIGA), kritinis
laikas KL(i) = max{KL(j), (i,j)eC} + p..
Remdamiesi kritinio kelio ir kritinio laiko savokomis, sudarome uzZduociy pirmumo sqrasq:
1. Priessrovio algoritmu randame kiekvienos i-osios uzduoties kritinj laika KZL(i).

2. Visuy uzduociy sarasa surikiuojame ju kritiniy laiky maz¢jimo tvarka. T.y. sudarome sarasa

b(bo, by, by, ..., byy), kur KL(b;)) <KL(b;), kai i <.

Taip sudarytas pirmumo saraSas vadinamas kritiniy keliy sqrasu. Tvarkaras¢io sudarymo

procesas, kuris remiasi Siuo sarasu, vadinamas kritiniy keliy algoritmu.

A(7)[34]

B(SZDX}_E(S)W] Hau LTI M©)6]
PRADZIA(0)[34] C(6)[28] \m)[zz] @151 K4 11 NO)3 \
([15] K1 Q3] + PABAIGAO)[0]

D(8)L18] \G(S)[lO] I3)I5] Mv

4.10 pav. PrieSsrovio algoritmu surasti projekto uzduoc¢iy kritiniai laikai, kai Zinomos uzduociy trukmés
(virsuné(trukmé)[Kkritinis laikas])

Kritiniy keliy algoritme pirmumas yra teikiamas uZduotims, remiantis visy prie§ jas einanciy
uzduociy bendra vykdymo trukme. Jei projekta reikia jgyvendinti per pati maZiausia laika (t.y. per
kritin] laikq), tai butina visas Kritinio kelio uZduotis atlikti kiek jmanoma anksciau. Bet koks
uzdelsimas pradéti vykdyti bet kuria kritinio kelio uzduoti neiSvengiamai padidina viso projekto
vykdymo trukme. Kritinis kelias, sudarytas neatsizvelgiant i iStekliy ribojimus, nustato apating

projekto vykdymo riba, t.y. toki maZiausia laika, anksCiau kurio projektas negali biti atliktas.
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Reikia pastebéti, kad kritinis kelias, rastas atsizZvelgiant { iStekliy ribojimus, nebiitinai yra optimalus
viso projekto vykdymo pozitriu.

Sudarome pirmumo sarasa pagal kritinius kelius: A[34], B[32], C[28], E[27], F[22], D[18],
I[15], H[11], K[11], G[10], L[7], M[6], J[5], N[3], O[2].

Laikas: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Vi A E P H| G M
V- | B C D I | KRBJ|N

0 42 44 46 48 50

o

4
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
: 1 1
1 1 1
1 1 1

BAOISRI]

4.11 pav. Projekto tvarkarastis, gautas kritiniy keliy algoritmu

Naudodamiesi kritiniy keliy saraSu kaip pirmumo saraSu dviems procesoriams, gausime

tvarkarasti, kuris parodytas 4.11 pav. Taciau ir $i sprendini galima pagerinti (zitr. 4.12 pav.).

Laikas: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Vil A | E F |H| G L M
V| B | C D I | K|JT|N|O

3
T
1
1
|
|
1
1

4
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 : 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

4.12 pav. Projekto optimalus tvarkarastis dviems procesoriams

Kadangi né vienas procesorius nelieka be darbo per visa vykdymo laika, tai Sis tvarkaraStis yra
optimalus.

Kritiniy keliy algoritmas yra placiai naudojamas tvarkarasciy sudarymo metodas, daugeliu atveju
pranokstantis maz¢janciy trukmiy algoritma, taciau jis negarantuoja, kad sudarytas tvarkarastis bus

optimalus.
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4.4 ISvados

1.

RITSU uzdavinio optimalus sprendinys bendru atveju gali buti gautas eksponentinio
sudétingumo algoritmais, t.y. pilno perrinkimo, Saky ir réZiy metodais ir pan.
Skai¢iuojamojo eksperimento metu nustatyta, kad optimalius tvarkaras$¢ius be ribojimuy
naudojant priimtinus skai¢iuojamuosius iSteklius galima gauti pilnai perrenkant tik kai
N =30 +40.

Polinominio sudétingumo algoritmy (kritiniy keliy, mazéjanciy trukmiy) taikymas leidzia
gauti sprendinius, kurie naudojami kaip pradiniai artiniai kituose optimizavimo

algoritmuose.
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5 skyrius. Euristinés paieSkos metody analitinis tyrimas

Daugeli sveikaskai¢io arba kombinatorinio optimizavimo uZdaviniy galima iSspresti tik
eksponentinio sudétingumo metodais. Todél tokiems uzdaviniams sprgsti yra taikomos jvairios
euristinés paieSkos procediiros (Hoos, Stutzle, 2004). Euristiniy procediiry tyrimas bei taikymas
tvarkaraSCiy, ir apskritai, kombinatoriniams ar sveikaskai¢iams uZzdaviniams sprgsti priklauso
metaeuristiniy metody sriciai. Kiekviena metaeuristini metoda sudaro keliy euristiniu procediiry,
kurias galima realizuoti jvairiais biidais, seka (Voss, Martello, Osman, Roucairol, 1999, Voss,
2001). Tad kiekvienas metaeuristinis metodas 1§ tikryju yra paieSkos paradigma, kurios
realizavimas konkreCiu atveju priklauso nuo sprendZiamy uZzdaviniy klaseés, skai¢iuojamyju bei
Ziniy iStekliy ir pan. Vienos i§ Zinomiausiy tokiy metaeuristinés paieSkos paradigmu yra
modeliuojamojo atkaitinimo (Simulated annealing) algoritmas, paieSka su draudimais (Tabu
search), iSbarstytoji (Scatter search) paieSka, genetiniai algoritmai, daleliy spie€iy metodai, neuro
tinklai ir kt. Metaeuristiniuose algoritmuose paprastai derinamos globaliosios ir lokaliosios paieSkos
procediros. Kiekvienoje metaeuristikoje yra jvedamos euristinés procediiros, padedancios ,,iStrukti*
i§ lokaliyjy optimumy traukos zonuy. Aptikus globaliojo ekstremumo traukos zona, optimalus
sprendinys yra tikslinamas lokaliosios paieSkos euristinémis procediiromis. Siame skyriuje

apzvelgsime ivairias metaeuristines paieSkos paradigmas, taikomas tvarkaras$¢iams optimizuoti.
5.1 Godieji algoritmai (greedy algorithms)

Optimizavimo algoritmas vadinamas godZiuoju, jei kiekviename Zingsnyje yra parenkamas tik
geriausias tame zZingsnyje sprendinio variantas, neatsizZvelgiant | Sio pasirinkimo jtaka tolimesnei
sprendimo eigai. Taciau tokia strategija yra efektyvi tik lokaliosios paieSkos poZzitriu ir leidZia
aptikti lokalyji ekstremuma, kuris gali skirtis nuo globaliojo ekstremumo. Tolydaus optimizavimo
atveju godZziy algoritmy pavyzdziu gali buti gradientinés paieSkos algoritmai. Panagrinésime keleta
godziyjy algoritmy pavyzdziy.

5.1 Pavyzdys. Kuprinés uzdavinys (zitr. 4.1.2 skyreli). Godusis algoritmas ,.krauna* kupring
pradedant nuo sunkiausiojo neSulio svoriy mazéjimo tvarka. Taciau Siuo algoritmu rastas
sprendinys yra nebiitinai optimalus. Tuo galima jsitikinti iSnagrinéjus trijuy neSuliy (15kg, 9kg, 8kg)
uzdavini, kai kuprinés talpa yra 20kg.

5.2 Pavyzdys. Artimiausio kaimyno algoritmas. Sis algoritmas, taikomas trumpiausiam ciklui,
einan¢iam per visas grafo virStnes, rasti, taip pat yra godusis. Kiekviename §io algoritmo Zingsnyje
1 ieSkoma kelia yra itraukiama ta neaplankyta vir§tng, kurios atstumas iki paskutinés aplankytos
vir§linés yra trumpiausias, atsizvelgiant i salyga, jog nesusidaryty dalinis ciklas. Siuo algoritmu

rastas sprendinys taip pat nebiitinai bus optimalus.
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5.3 Pavyzdys. Pigiausios jungties algoritmas. Trumpiausiojo jungiancio medZio paieSkos Siuo
algoritmu metu pirmiausia { medi yra itraukiamas lankas su maziausiu svoriu i§ visy grafo lanky.
Paskui { medj yra jtraukiami lankai ilgéjimo tvarka, jeigu jie nesukuria cikly. Siuo algoritmu yra
surandamas trumpiausias jungiantysis medis, tad pigiausios jungties algoritmas yra godaus
algoritmo, leidZiancio surasti optimuma, pavyzdys.

Godieji algoritmai daZnai yra taikomi pradiniam sprendiniui rasti metaeuristiniuose

algoritmuose.
5.2 Modeliuojamojo atkaitinimo metodas (Simulated annealing)

Sis metodas remiasi analogija su fizikiniu procesu — atkaitinimu (gradinimu). Atkaitinimo
modeliavimo metodas sukurtas remiantis analogijomis i$ statistinés mechanikos, modeliuojant
procesus sistemose, sudarytose i§ didelio skai¢iaus mazy diskre€iyjy daleliy. Modeliuojant tokios
sistemos ,,atkaitinimg®, pradZioje sistemai yra suteikiama aukSta temperatira, kuri palaipsniui
maZinama, kol sistema ,,uZsigriidina“ (pereina { optimalia biisena). Sio modeliavimo pradininkai
buvo Metropolis, Rosenbluth ir kiti (Metropolis, Rosenbluth, Rosenbluth, Teller, Teller, 1953). Jie
pasinaudojo Bolcmano (eksponentiniu) pasiskirstymo désniu apibréZdami tikimybg, kad sistema,
ivykus joje tam tikrai perturbacijai, pereis i§ vieno energijos lygio (E;) i kita (E»), kai temperatira
lygi t:

1,AE <0,
i {em AE 20 (5.1)

¢ia AE = E, — E}, o Cp — Bolcmano konstanta. Kirkpatrick su bendraautoriais (Kirkpatrick, Gelatt,
Vecchi, 1983) buvo pirmieji, kurie panaudojo atkaitinimo modeliavimo metoda sprendZiant

kombinatorinio optimizavimo uzdavinius.

Modeliuojamojo atkaitinimo metodas yra taikomas diskretiems ir tolydiems optimizavimo
uzdaviniams spresti (Connolly, 1990, Dorea, 1997, Bouleimen, Lecocq, 1998, Locatelly, 2000a,
Locatelly, 2000b, Dzemyda, Senkiené, 1997, Misevicius, 2000, Onbasoglu, Ozdamar, 2001,
Bouleimen, Lecocq, 2003, Kim, Moon, 2003). Svarbus Sio metodo parametras yra temperatiira,
maZéjanti su kiekvienu atkaitinimo proceso imitavimo Zingsniu. Sis parametras yra reguliuojamas
ivedant specialia temperatiiros atnaujinimo (ausinimo) funkcija. Siame algoritme yra jvedamas
specialus nuo temperatiros priklausantis tikimybinis patvirtinimo Kkriterijus, kuriuo remiantis
kiekviename Zingsnyje yra priimamas surastas geresnis sprendinys, nei esamas bei su nedidele
tikimybe gali bati priimamas blogesnis sprendinys. Si savybé leidZia ,iStrakti i§ lokaliyjy
optimumo tasky, ieskant globaliojo optimumo (Lundy, Mees, 1986, Gelfand, Mitter, 1993). Sio
algoritmo galimybe rasti globalyji sprendini galima padidinti, ivedus leistina minimaly atstuma,

kuriuo yra generuojami nauji sprendiniai (Yang, 2000). Atstumo apskaiCiavimas priklauso nuo
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naudojamos metrikos. Pirmuosiuose algoritmo Zingsniuose minimalus atstumas gali buti
parenkamas pakankamai didelis, o po to nuosekliai vis mazinamas.

Modeliuojamojo atkaitinimo algoritmui realizuoti yra taikomos jvairios schemos. Siame darbe
nagrinésime $io algoritmo schema, pasitilyta (Yang, 2000).

L. Nustatome (sugeneruojame) pradini sprendini s; nustatome prading temperatiira 7, naudojantis
atkaitinimo proceso temperatiiros atnaujinimo funkcija; nustatome minimaly leisting atstuma;
apskaiciuojama tikslo funkcijos reikSme z = f{s).

II. Generuojamas kaimyninis sprendinys s‘. Jei atstumas nuo s iki s yra maZesnis, nei duotas
minimalus, tai generuojamas naujas kaimyninins sprendinys.

III. Jei naujasis sprendinys yra leistinu atstumu nuo einamojo, tai apskai¢iuojama tikslo funkcijos
reikSme z° = f{s°).

IV. Taikomas Metropolio patvirtinimo kriterijus:

Jei 1< e%, tai priimamas naujasis sprendinys s°, prieSingu atveju paliekamas einamasis
sprendinys s (7] - atsitiktinis skaiCius, tolygiai pasiskirstgs intervale (0,1)).

Sie zingsniai yra kartojami tol, kol netenkinamas koks nors algoritmo stabdymo kriterijus. Tokiu
kriterijumi daZniausiai yra maksimalus leistinas Zingsniy skaicius.

Skyrelyje 7.2 yra pateikiami rezultatai, taikant Sia modeliuojamojo atkaitinimo algoritmo schema
tolydziajam optimizavimui, o taip pat Sios schemos apibendrinimas ir tyrimy rezultatai tvarkarasc¢iy
su ribojimais optimizavimo atveju.

Atkaitinimo modeliavimo algoritmo realizacijos gali skirtis leistino atstumo funkcijomis,
atkaitinimo (,,atSaldymo*) schema ir baigimo salyga. Atkaitinimo modeliavime temperatiira yra
palaipsniui maZinama, pradedant nuo tam tikros pradinés reik§més #y. Si reik§mé neturéty bati nei
per didelé, nei per maza. IS tikryjy, jei pradiné temperatiira buty pernelyg auksta, tai atkaitinimo
procesas uZsitgsty labai ilgai, bereikalingai nagrin¢jant daug ,,.blogy* sprendiniy. Kita vertus, per
daug Zema pradiné temperatiira gali lemti patekima i nebiitinai gero lokaliojo optimumo traukos
zong. Kartais naudojamas pusiausvyros testas temperatiiros mazinimo momentui nustatyti.
Pusiausvyra apibtidinama stabilios proceso busenos kriterijumi. Kombinatoriniy uZdaviniy atveju
pusiausvyros kriterijumi galéty biti, pvz., tikslo funkcijos reikSmiy svyravimy amplitudé (jeigu ji
nedidelé, tai priimama, jog pusiausvyra pasiekta). Atsizvelgiant | pusiausvyros testa, yra skiriami du
atkaitinimo tipai: homogeninis ir nehomogeninis. Pirmuoju atveju bandymai atliekami su ta pacia,
fiksuota temperatira, kol pasiekiama pusiausvyra: tada temperatiira sumaZinama ir procesas
kartojamas vél. Antruoju atveju temperatiira mazinama po kiekvieno bandymo. Pusiausvyros testas
neatliekamas. Kai kuriose atkaitinimo modeliavimo algoritmy versijose temperatiira mazinama ir
didinama periodiskai. Tyrimy, atlikty dar 1989 m., rezultatai rodo (Ingber, 1989), kad tikslinga
taikyti ,,atkaitinimy* ir ,,kaitinimy* seka, vadinama pakartotiniu atkaitinimu (angl. reannealing), nes

tai suteikia papildomas, lankstesnes galimybes kuriant atkaitinimo modeliavimo algoritmus.
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Modeliuojant atkaitinimg svarbu parinkti tinkama temperatiiros mazinimo formulg. [vairios
temperatiiros atnaujinimo funkcijos apZvelgiamos (Kirkpatrick, Gelatt, Vecchi, 1983, Locatelly,

2000b, Yang, 2000).

Atkaitinimo procesas teoriSkai turéty biiti tgsiamas tol, kol galutiné temperatiira tampa lygi 0.
Taciau atkaitinimg galima baigti ir anks¢iau, kai tampa maZai tikétina, jog bus pasiektas
pager¢jimas. Pvz., kai tikslo funkcijos reikSmé nemaZ¢ja pakankamai ilga laiko tarpa, arba, kai,
atlikus pakankamai daug bandymu, priimty teigiamy sprendimy (t. y., peréjimuy i$ vieno sprendinio 1
kita) skaiCius tampa maZesnis uz tam tikra slenksti. DaZnai kaip baigimo salyga tarnauja fiksuotas
atliekamy bandymy skaicius, t. y. atkaitinimo schemos ,,ilgis*.

Panagrinékime MA metodo taikyma tvarkaras¢iams optimizuoti bei galimybe¢ automatisSkai
optimizuoti parametry parinkima. Pradinis tvarkarasStis gerinamas tikrinant ivairius perstatinius. Po
kiekvienos iteracijos geriausias surastas tvarkaraStis yra jsimenamas. Peréjimai i blogesnius
tvarkarascius yra atliekami su tam tikromis tikimybémis. Metodo idéja yra i§ einamojo tvarkarascio
i pereiti 1 gautaji tvarkarasSti i+1 su tikimybe vienetas, jei h,,=C,,, —C, <0, kur C, ir C,,, yra
einamojo ir gautojo naujo tvarkarascio ,,.baudy‘ taskai. Jei 4, >0, tada i tvarkarasti i+1 pereiname
su tikimybe r,,,

_hr+l
xl/ln(l+N),j€ihi+1 >O, (5'2)

1, kitu atveju.

i1 =€

Cia N yra iteracijos numeris, o x, >0 yra pradiné temperatira.

Gali kilti klausimas, kokia prading temperatiiros reikSme¢ reikéty parinkti. Tam gali biiti
naudojamas patobulintas MA. Skirtumas nuo tradicinio MA yra tas, kad tam tikra fiksuota iteraciju
skai¢iy N = K yra optimizuojamas parametras x, . Siuo atveju temperatiiros atnaujinimo (auginimo)
funkcija taip pat turi biiti optimizuojama. [vedamas antrasis parametras x, >0. (5.2) formulg

pertvarkome 1 (5.3):

_hi+l

_ x/In(1+x,N )
Tis1 =€

,jeih;; >0, (5.3)
1, kitu atveju.

Cia a, <x,<b,, k=1,2, o apatinés ribos qa, >0 ir virSutinés ribos b, >a, yra fiksuotos,
atsizvelgiant | preliminarius skai¢iavimo rezultatus. Be MA parametry x, ir x,, pavyzdZiui,
uzsiémimy tvarkaras$¢iy uzdaviniuose, dar naudojamas perstatiniy parametras 0<x, <1. Sis

parametras nusako tikimybg praleisti tam tikra asmeni, kaip tai panaSiai daroma tradiciniuose

mokykly tvarkaras¢iy modeliuvose. Tod¢l optimizuojamasis vektorius yra x=(x,,x,x, ) (Mockus,

2000).
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5.3 Paieska su draudimais (Tabu search)

Sis metodas remiasi tam tikry sprendiniu uZzdraudimo idéja, siekiant ,,iStrukti* i$ lokaliyju
optimumy traukos zony. Pagrindinis §io metodo parametras — tabu saraSas (tabu list), kuris
pradZioje biina tuscias, o po to yra papildomas ir modifikuojamas. I §i sarasa optimizavimo eigoje
yra jtraukiami jau nagrinéti sprendiniai arba juy aplinkos. Tad Siame metode yra draudZiama tam
tikra laika griZti prie jau nagrinétuy sprendiniy arba ju aplinky, kol draudimas bus iSstumtas i
fiksuoto ilgio ir nuolat kintanCio tabu saraSo. PaieSkos su draudimais metodas remiasi iSplésta
lokaliaja pieSka. Skirtingai, negu lokaliosios paieSkos procediiros, kurios apsiriboja lokaliai
optimalaus sprendinio (lokaliojo optimumo) suradimu nagrin¢jamo sprendinio aplinkoje
(kaimyniniy sprendiniy aibéje), paieSka su draudimais pagristi algoritmai tgsia paieska ir tuo atveju,
kai surandamas lokalusis optimumas, t. y., kai duoto sprendinio aplinkoje nejmanoma surasti
geresnio sprendinio.

('i% galimy sprendiniy aibés S.

PaieSka su draudimais pradedama nuo pradinio sprendinio s
Pradinis sprendinys gali biiti sugeneruotas tiesiog atsitiktiniu biidu. Algoritmo vykdymo metu
analizuojama sprendinio s€S aplinkos (kaimyniniy) sprendiniy aibé N(s). Baigus analizg, pereinama
1 ta sprendini s’ 18 N(s), kuriam tikslo funkcijos f reikSmé yra maziausia. Per¢jimas atliekamas ir tuo
atveju, kai tikslo funkcijos pokytis yra teigiamas (t.y., tikslo funkcijos reikSmé ,,pablogéja‘) — taip
galima pereiti nuo vieno lokaliai optimalaus sprendinio prie kito. GriZimas | anks¢iau nagrinéta
sprendinj turi biiti uZdraudZiamas tam tikram iteracijy skai¢iui. Taigi nagrinétieji sprendiniai yra
itraukiami i tabu sarasa. Tokiu budu per¢jimas i sprendini s'€N(s) yra draudZiamas, jeigu tas
sprendinys (ar tam tikras poZymis, susij¢s su tuo sprendiniu) duotu metu yra tabu sarase.

Besalyginis sprendiniy draudimas gali apriboti paieSka kai kuriose sprendiniy aibés S srityse.
Todél kartu su tabu sarasu naudojamas aspiracijos kriterijus. Naudojantis Siuo kriterijumi galima
anuliuoti ,,tabu biisena*, esant tam tikroms salygoms. Vienas i§ standartiniy aspiracijos kriterijy yra

toks: ,,per¢jimas‘ i§ sprendinio s 1 sprendini s’ — nors jis ir yra ,,tabu‘ — leidZiamas, jeigu tenkinama

salyga f(s') < f(s*), kur s” yra geriausias iki Siol paieSkos eigoje surastas sprendinys. PaieSkos su
draudimais algoritmo lankstumui padidinti tabu saraSas, tiksliau, tabu saraso ilgis (dydis) algoritmo
vykdymo eigoje gali buti kartas nuo karto atnaujinamas. PaieSka tokiu algoritmu uZbaigiama,
atlikus i§ anksto nustatyta paieskos iteracijy (bandymuy) skaiciy. Taciau galima ivesti ir kitokias
algoritmo stabdymo salygas. Paieskos su draudimais algoritmo rezultatas yra geriausiasis surastas
sprendinys, kuris nebiitinai sutampa su sprendiniu, gautu paskutiné¢je paieskos iteracijoje, nes
geriausias rastas sprendinys yra jsimenamas tuo momentu, kai jis surandamas.

Paieskos su draudimais algoritmai skiriasi tabu saraSo tvarkymu, aspiracijos kriterijumi bei

kitokiais veiksniais. Pateiksime formalizuota paieskos su draudimais algoritmo apraSyma.
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1. Parenkame pradini taska iy € I ir tariame, kad
f* .= fliv), Tabuy(ip) := &, k := 0 (nulinis Zingsnis)
2. Kol netenkinamas algoritmo stabdymo kriterijus, vykdyti:
2.1. Suformuojama aplinka N,(iy).
2.2. Jeigu Ny(ix) = & tal ix.1 2= iy, Kitu atveju rasti iz, toki, kad
Flier) = min {f(j) / j € N(ix) \ Tabuy (i¢)}
2.3.Jeigu f > flixe1), tai f o= flixe1)-
2.4. Padidiname k reikSme vienetu k:= k+1 ir papildome (atnaujiname) draudimy sarasa
Tabu,(iy).
Parametrai p ir L yra duoto algoritmo valdantieji (pagrindiniai) parametrai, kurie atitinkamai

reiskia aplinkos diduma ir tabu saraso ilgi.

Pazymésime, jog paieSkos su draudimais algoritma galima jtraukti | kitas metaeuristines
procediiras, pavyzdZiui, genetinius algoritmus. Tokiu btudu gautuose hibridiniuose genetiniuose
algoritmuose, paieSkos su draudimais procediiros pritaikomos generuoti pradinéms aukstos kokybés

sprendiniy ,,populiacijoms‘ arba geriausiems sprendiniams atrinkti.

Paieskos su draudimais algoritmo pradininkas yra F.Glover, kuris pasiiilé Sia lokaliosios paieskos
schema (Glover, 1990, Glover, Laguna, 1997). Sis metodas tapo labai populiarus ir pla¢iai taikomas
ivairiems uZdaviniams sprgsti (Hanafi, Freville, 1998, Chelouah, Siarry, 2000, Machado, Shiyou,
Ho, Peihong, 2001, Alvarez-Valdes, Crespo, Tamarit, 2002, Misevicius, Lenkevicius, 2003).
Paieskos su draudimais metodas buvo sékmingai pritaikytas jvairiems kombinatorinio
optimizavimo uZdaviniams sprgsti — kvadratinio paskirstymo (Skorin-Kapov, 1990), keliaujancio
pirklio uZdaviniams (Chakrapani, Skorin-Kapov, 1993). Keliaujanc¢io pirklio uzdavinyje sprendini
sudaré virStniy, kurios turi biiti apeinamos nuoseklia tvarka, saraSas. Algoritme panaudotas fiksuoto
ilgio (dydzio) tabu sarasSas, kuri sudaro jau perstatytos virSiinés. Algoritmo vykdymo eigoje tas
sarasas tvarkomas pagal taisyklg: ,,pirmasis i€jo — pirmasis i§éjo* (angl. FIFO — | first input — first
output”), t. y., sprendinys (ar to sprendinio pozymis), kuris anksciausiai itraukiamas 1 sara$a,
ankscCiausiai i§ to saraSo ir paSalinamas. PaieSkos procediira pagrista tokia strategija: duotame
sprendinyje neleidZiama sukeisti (perstatyti) elementy, priklausanciy tabu sarasui (tai reiskia, jog tie
elementai buvo sukeisti ne anksciau kaip prie§ /4 iteraciju), nebent sukeitus tuos elementus biity
gautas geresnis sprendinys negu geriausias iki tol surastas. Peréjus prie naujo sprendinio (atlikus

elementy sukeitima), sukeistieji elementai jtraukiami i tabu saraSa, tuo paciu paSalinant i§ to saraSo

Randomizuotosios paieskos su draudimais algoritma 1991 m. pasitlé Taillard (Taillard, 1991).
Kitaip negu Skorin-Kapov algoritme, Taillard algoritme buvo panaudotas dinamiSkai (atsitiktiniu
budu) kintancio ilgio (dydZio) tabu saraSas. Siame algoritme yra modifikuota sprendiniy elementy

itraukimo | tabu sarasa ir ju nagrin¢jimo tvarka ir yra panaudotas aspiracijos kriterijus: jeigu kuri
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nors elementy pora nebuvo sukeista per pakankamai dideli iteracijy skaiciy, tai tos poros elementai
yra sukeiciami ir pereinama i nauja sprendinj, nepriklausomai nuo ,,tabu biisenos* ir tikslo funkcijos
reikSmés. Svarbi Taillard algoritmo savybé, leidZianti paspartinti paieska, yra ta, jog einamojo
sprendinio (perstatymo) 7 aplinka N(x) i¥nagrinéjama panaudojant O(n*) operacijy vietoje O(n’)

operacijy Skorin-Kapov algoritme. Sukurta ir kity paieSka su draudimais besiremianciy algoritmy.
5.4 Genetiniai algoritmai (Genetic algorithms)

Genetinius algoritmus (GA) ir jy sudarymo principus XX-ojo amZiaus 70-aisiais metais pasiiile
Holland (Holland, 1975). Pradedant Holland pirmuoju darbu, genetiniai algoritmai buvo sékmingai
iSbandyti, sprendZiant jvairius optimizavimo uzdavinius, pavyzdziui, tokius, kaip elektroniniy
komponenty iSdéstymas, operaciju planavimas ir daugelj kity (Minga, 1986, Goldberg, 1989,
Hartmann, 1998, Khouja, Michalewicz, Wilmot, 1998, Hartmann, 2002, Chelouah, Siarry, 2003,
Wang, 2003, Iyer, Saxena, 2004). Genetiniy algoritmy metodai pasiZymi paprastumu bei
universalumu. Genetiniy algoritmuy veikimas yra pagristas evoliucijos, vykstanios gyvojoje
gamtoje, t.y., natiiraliosios atrankos proceso imitavimu. Pagrindinés savokos, kurios naudojamos
modeliuojant biologinés evoliucijos procesus, yra ,,individas* ir ,,populiacija“. ,,Individas* yra tam
tikras elementarus, daugiau neskaidomas vienetas, objektas. Didesné ar mazesné ,,individy* grupe
sudaro ,,populiacija®“. Dar vienas svarbus dalykas yra vadinamasis ,,individo tinkamumas®* —
savotiSka ,,individo verté®. ,,Individo vert¢ galima traktuoti kaip ,,individo* sugebéjimo sékmingai
prisitaikyti (prie aplinkos), islikti ir reprodukuotis laipsni. Sia prasme ,vertingesnis“ (grynai
biologiSkai) yra tas ,,individas®, kuris sugeba geriausiai prisitaikyti (biiti ,,stipresnis‘ uz kitus) ir, gal
bit, palikti didesni palikuoniy (,,vaiky*) skaiciu.

Optimizavime vietoje savokuy ,,individas®, ,,populiacija®, ,,individo verté¢* naudojamos tradicings,
iprastos savokos: ,,individui* atitinka atskiras sprendinys, ,,populiacijai“ — sprendiniy aibé (grupé,
rinkinys), pagaliau, ,individo verté* yra asocijuojama su tikslo funkcijos reikSme duotajam
sprendiniui. Taip, kaip gyvosios gamtos evoliucijoje iSlieka tik ,,vertingiausi® (,,stipriausi)
»individai®, taip ir optimizuojant siekiama gauti kuo ,,geresni* sprendini, t.y., sprendini su kuo
maZesne (ar didesne) tikslo funkcijos reikSme (Zitrint, koks optimizavimo uZdavinys -—
minimizavimo ar maksimizavimo — yra sprendZiamas).

Genetiniuose algoritmuose individai yra vaizduojami sprendiniais, kurie yra koduojami simboliy
eilutémis — chromosomomis. Kiekvienas optimizuojamos funkcijos neZinomas kintamasis yra
uzkoduojamas simboliy, vaizduojanciy genus, rinkiniu, kurie yra apjungiami | chromosomas.
Optimizavimo metu yra ieSkoma ne vieno galimo sprendinio, o ju aibés, t.y. sprendZiant uzdavini

yra operuojama ne su viena chromosoma, o su jy populiacija.
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Genetiniai algoritmai apima metaeuristiniy metody Seima, kuriai budingos tokios savybés:

1. Operuojama su viena ar keletu leistiny sprendiniy ,,populiacijy®.

2. Atskiri sprendiniai i§ vienos ar keliy ,,populiaciju parenkami tolimesniam nagriné€jimui,
apdorojimui, teikiant pirmenybg tiems sprendiniams, kurie turi ,,geresnes® tikslo funkcijos
reikSmes.

3. Naudojamos euristinés procediiros, skirtos naujiems leistiniems sprendiniams formuoti,
dalinant gauta populiacija i sprendiniy poras ir operuojant su §iomis poromis.

4. Naudojamos taisyklés naujiems sprendiniams generuoti i$ atskiry anksciau gauty sprendiniy.

Savybiu (2)-(4) realizavimas leidzia populiacija atnaujinti iteraciniu biidu, paliekant joje

,.geresniuosius‘ sprendinius.
Formalizuojant genetiniy algoritmy apras§yma, aukS¢iau minétos bendrosios savybés susiejamos
su atitinkamomis euristinémis procediiromis. Taip (2) savybé susiejama su atrankos procediira, (3)

savybé vadinama kryZminimu, (4) savyb¢ yra vadinama mutavimu.

Yra Zinoma daug jvairiy biidy, kaip atlikti ,,sprendiniy-tévy* parinkimo, kryZminimo, mutavimo
bei populiacijos sprendiniy atnaujinimo procediras (Glibovec, Medvidj, 2003). PavyzdZiui, galima
operuoti su viena didele sprendiniy populiacija arba su keliomis mazesnémis (,,lygiagreCiomis®,
,»sub-populiacijomis® ir pan.). ,,Sprendiniy-tévy“ poros gali biiti parenkamos, atsiZvelgiant | ju
tinkamuma, t. y., tikslo funkcijos reikSmeg, ir i galimybes gauti ,vertingus®“ ,sprendinius-
palikuonis®. KryZminimo bei mutavimo procediiros gali biiti atliktos ivairiais biidais, beje, jos gali
biti apjungtos i viena procediira. Atrankos metu galima pakeisti visus einamosios populiacijos
narius (sprendinius) naujai gautais ,palikuonimis® arba taikyti jvairius atrankos metodus,
pavyzdZiui, turnyring, ranging, proporcingumo atranka ir pan. Svarbu pazyméti, kad genetinio
algoritmo realizacija labai priklauso nuo sprendiniy kodavimo budo.

Detaliau aptarsime genetinio algoritmo paradigmos realizavimo etapus.

Genetin¢ paieSka pradedama sudarant prading populiacija. Dazniausiai pradiné populiacija
parenkama atsitiktinai, o po to ji yra optimizuojama kituose algoritmo Zingsniuose, naudojant
ivairias euristines procediiras. Klasikinése genetinio algoritmo versijose sprendiniai-chromosomos
yra koduojamos binariniu kodu. Genu yra laikomas vienas dvejetainis simbolis arba ju grupé,
koduojantys viena kintamaji arba poZymi.

Sudarius prading populiacija, su ja atliekamos operacijos, modeliuojant evoliucini procesa, kurio
svarbiausi principai yra paveldimumas, mutacija ir atranka. Populiacijos evoliucionavimas yra
modeliuojamas remiantis tokiomis taisyklémis:

1. Kiekvienam populiacijos chromosomy genui taikomas mutacijos operatorius, kuris su tam
tikra tikimybe gali pakeisti gena.

2. Chromosomos suskirstomos poromis, kurios apsikei¢ia savo geny rinkiniy dalimis, t.y. jos

yra kryZminamos.

65



3. Mutavimo ir kryZminimo biidu gautos chromosomos sudaro tarping populiacija. Tikimybe
chromosomai dalyvauti formuojant tarping populiacija yra tuo didesné, kuo aukstesné ja
atitinkanti tikslo funkcijos reikSmeé.

4. IS tarpinés populiacijos sudaroma nauja populiacija, atrenkant ,,geresnius® individus,
kartojant su ja aukSciau apraSytas operacijas.

Pagrindinés mutacijos ir kryZminimo funkcijos yra vertingos informacijos, esancios sprendinyje,
perémimas. Konkreti algoritmo realizacija turi uZtikrinti potencialia galimybg gauti bet koki
sprendini i$ visy galimy sprendiniy aibés, pasinaudojant tik mutacija ir kryZminimu.

Kryzminimas leidZia efektyviai perrinkti didelj kieki varianty (kadangi pradiniai sprendiniai
buvo suformuoti atsitiktiniu btidu). DaZniausiai genetiniuose algoritmuose naudojama ,,dviejy tévy*
schema, taciau ,palikuoniy” chromosomos gali buti generuojamos iS daugiau negu dvieju
chromosomy. Yra naudojami (vairis kryZminimo tipai: vieno tasko, dviejuy tasky, m-taskis ir
vienalytis (homogeninis). Vieno taSko kryZminime iSrenkamos dvi chromosomos ir
sugeneruojamos atsitiktinis kryZminimo tagkas. Sis procesas pavaizduotas (5.1 pav). Dviejy tasky
kryZminimas (5.2 pav.) skiriasi nuo vienataskio tik tuo, kad atsitiktinai parenkami du kryZminimo
taskai ir chromosomos apsikeicia dalimis tarp ty taSku. m-taskio kryZminimo atveju yra parenkama
m kryZminimo taskuy. Siais taskais chromosomos suskaldomos i m+1 daliy ir apsikeicia tiktai
lyginémis arba nelyginémis juy dalimis. Vienaly¢io kryZminimo (5.3 pav.) metu kiekvienas pirmojo
tévo genas turi 50% Sansa apsikeisti vietomis su atitinkamu antrojo tévo genu.

5.1-5.3 paveiksléliuose parySkinami chromosomu genai, parinkti kryZminimui. ,,Palikuoniy*

chromosomos suformuojamo is ,,tévy* chromosomy geny mainy biidu.

,Tévai* Tévaic
- [34]22]73[5425[67[12]35]65]85[49] .. - [34]22]73[5425[67[12]35]65]85[49] ..
697754162354 [80feo[44]78]12] .. . J69] 77541623 5480 69 4478 12] ..
Vaikai® KryZminimo taskas Vaikai® KryZminimo taSkas 1 KryZminimo tagkas 2
- [34]22]73[5425]67[12]69[44]78]12] .. - [34]22]73[16][23[54[80[69[44]78][49] ..
- [69]77]54]16][23[54[80[35[65][85[49] .. - [69]77]5454]25]67[12]35]65]85[12] ..
5.1 pav. Vieno tasko kryZminimas 5.2 pav. Dviejy tasky kryZminimas
,Tévai*

...|34|22|73|54|25|67|12|35|65|85|49|...

...|69|77|54|16|23|54|80|69|44|78|12|...

,.Vaikai*
- |69]22]73]16[23[67[80]35]65][85[12] ..

...|34|77|54|54|25|54|12|69|44|78|49|...

5.3 pav. Vienalytis kryZminimas

Mutacija yra genetinis operatorius, operuojantis tik su viena chromosoma. Mutacijos operatorius
pakeiia viena chromosomos geng atsitiktiniu btdu. Jis yra pritaikomas visiems chromosomos

genams. Mutacijos rezultato efektyvuma apsprendZia gauta sprendinj atitinkanti tikslo funkcijos
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reikSmé. Kitas genetinis operatorius, operuojantis tik su viena binariniu kodu koduota chromosoma,
neturintis analogo gamtoje, yra inversija. Inversijos metu yra iSrenkamos dvi atsitiktinés pozicijos
chromosomoje ir genai, esantys tarp ju, yra invertuojami. Pagrindiné mutacijos ir inversijos
uzduotis yra suteikti galimybe perrinkti jvairius sprendinius ir/arba pereiti prie tuy sprendiniy, kuriy
neimanoma gauti kryZminimo budu. Kita vertus, mutacijos neturi sukelti chaoso ir i§sigimimo
populiacijoje, kurie gali ivykti, jei mutacijos tikimybé¢ yra didelé. Sprendiniai, atsirad¢ nesékmingu
mutacijy metu, yra eliminuojami atrankos metu, o s€kmingi sprendiniai tur daugiau Sansy islikti taip
pat déka atrankos.

Atranka, kuri yra svarbus evoliucinio proceso etapas, uztikrina chromosomu dalyvavima
formuojant busimas kartas. Dalyvavimo tikimybés yra nevienodos ir priklauso nuo chromosomos
vertés, kurig labiausiais apsprendZia chromosoma atitinkanti tikslo funkcijos reikSmé. Todél
sprendiniai (chromosomos), kuriuos atitinka ,,geresné‘ tikslo funkcijos reikSme, turi daugiau Sansuy
dalyvauti formuojant tarping populiacija. Priklausomai nuo atrankos operatoriy, tarpinés
populiacijos formavime gali dalyvauti ir sprendiniai, kuriuos atitinka ,,blogesnés* tikslo funkcijos
reikSmeés, siekiant, kad Siy sprendiniy atranka gali lemti labai ,,gery* sprendiniy atsiradima tolesnés
evoliucijos metu.

ISskiriami keli atrankos budai: turnyrinis, atmetimo, lyginamasis, ranginis, proporcingasis ir kiti.
Turnyrinéje atrankoje atsitiktinai atrenkama ¢ chromosomy tarpinéje populiacijoje, 1§ kuriy
iSrenkamos geriausios. DaZniausiai turnyrai vyksta tarp dviejy individy (binariniai turnyrai, ¢ = 2).
Tokios atrankos metu populiacijos nereikia riiSiuoti, todé¢l Sis algoritmas yra O(n) sudétingumo ir
yra lengvai realizuojamas (n — individu skaiCius populiacijoje). Atmetimo atrankos metu yra
iSrenkami ir paliekami populiacijoje ¢ geriausiy individy. Kadangi tokiam atrankos algoritmui
bitina sur@iSiuoti visa populiacija, jos sudétingumas yra O(n ln(n)). Proporcingoji atranka
genetiniuose algoritmuose buvo panaudota pirmiausia (Holland, (1975)). Galimyb¢ biiti iSrinktam
kiekvienam individui yra tiesiogiai proporcinga ji atitinkandios tikslo funkcijos reik§mei. Sio
algoritmo sudétingumas yra O(n). Proporcingoji atranka turi godaus algoritmo savybiy, tod¢l jos
metu gali biti praleisti sprendiniai, esantys globaliojo optimumo traukos zonoje. Ranging atranka
pasiiile Baker (Baker, 1985), siekiant iSvengti proporcingumo algoritmo trilkumy. Tokios atrankos
metu chromosomos ruSiuojamos pagal vertg, priskiriant ,,geriausioms i§ jy ranga N, o
,blogiausioms* — ranga 1. Kitoms yra priskiriami tarpiniai rangai. Tikimybe¢ biti iSrinktam ir likti
tolesn¢je evoliucijoje yra tiesiogiai proporcinga chromosomos rangui. Kituose algoritmo
variantuose iSlikimo tikimyb¢ gali priklausyti nuo rango eksponentiskai. Ranginiai atrankai taip pat
reikia riiSiuoti populiacija, todél jos sudétingumas taip pat yra O(N In N).

Genetiniuose algoritmuose susiduriama su ,,klonavimo* problema, kai populiacijoje atsiranda
daug vienody ,,individy‘“. Tinkamai parinkus metodo parametrus, genetinis algoritmas turi uZtikrinti

galimybe perrinkti visus jmanomus sprendinius, iSvengiant didelio skaiCiaus ,klonuy“. Taciau
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vykdymo metu siekiama kuo grei¢iau aptikti optimalaus sprendinio traukos zona ir pati sprendini.
Todél genetiniuose algoritmuose yra svarbi algoritmo stabdymo ir galutinio sprendinio nustatymo
problema. Dazniausiai genetiniuose algoritmuose sustojama perziuréjus tam tikra sprendiniy
(chromosomuy) skaiciy. Taip pat paieska galima stabdyti, jei geriausia tikslo funkcijos reikSmé
populiacijoje nesikei€ia per nustatyta Zingsniy skaiciy arba jos reikSme pasiekia tam tikra, i§ anksto

nustatyta, reikSme.

5.5 ISbarstytoji paieSka (Scatter search)

Tai evoliucinis metodas, naudojamas kombinatorinio ir netiesinio optimizavimo uZdaviniams
spresti (Glover, 1998, Glover, Laguna, Marti, 2003). ISbarstytoji paieSka operuoja sprendiniy
rinkiniu, vadinamu atraminiu. Kombinuojant to rinkinio sprendinius, yra gaunami nauji sprendiniai.
Sprendiniai | atramini rinkini atrenkami, naudojant procediiras, panaSias | taikomas genetiniuose
algoritmuose. Skirtingai nuo genetiniy algoritmuy, iSbarstytoji paieSka, operuoja su Zymiai mazesniu
sprendiniy rinkiniu. Mat genetiniuose algoritmuose nauji sprendiniai yra gaunami kombinuojant
nagrin¢jamos populiacijos elementy poras. O kombinuojant sprendinius iSbarstytoje paieskoje, kai
jie imami i§ atraminiy sprendiniy rinkinio {vairiais poaibiais, galima gauti pakankamai daug jvairiy
kombinacijy. Todél pakanka operuoti su nedideliu sprendiniy rinkiniu. Reikia pazyméti, kad
iSbarstytosios paieskos metu gali biiti nagriné¢jami neleistini arba nepasiekiami sprendiniai.
Nepasiekiamais sprendiniais yra vadinami sugeneruoti sprendiniai, kurie nepriklauso uzdavinio
galimy sprendiniy aibei. PavyzdZziui, sveikaskaiio optimizavimo uZdavinio sprendinio
iSbarstytosios paieSkos metu gali biiti sugeneruotas sprendinys su neigiamomis ar trupmeninémis
reikSmémis. Toks sprendinys yra vadinamas nepasiekiamu. Toks sprendinys gali biiti paver¢iamas
galimu sprendiniu, pvz. ji suapvalinus.

ISbarstytosios paieskos yra realizuojami keliais etapais, vadovaujantis tokiomis taisyklémis.

1. Paieska pradedama pradinio sprendiniy rinkinio generavimu, uZtikrinant jo jvairoves lygj ir
gerinimo galimybes.

2. Nauji sprendiniai yra generuojami, naudojant esamo atraminio sprendiniy rinkinio poaibiy
iSkila apvalkala. Reikia pastebéti, kad nauji sprendiniai gali biti nebitinai leistini ir
pasiekiami.

3. Sprendiniai, gauti antrame zingsnyje, yra modifikuojami, dali ju paverciant leistinais ir
pasiekiamais.

4. IS generuoty ir po to modifikuoty sprendiniy, yra atrenkami ,,geriausi®, kurie yra priskiriami
atraminiam rinkiniui. Sprendinio verté¢ priklauso nuo ji atitinkancios funkcijos reikSmes bei
nuo galimybés gauti efektyvius sprendinius tolesnés evoliucijos metu.

ISbarstytoji paieska yra stabdoma atlikus nustatyta iteraciju skaiciu.

Panagrinésime atskirus iSbarstytosios paieskos etapus (Ziiir. 5.5 pav.).
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1. Jvairovés didinimo procedira. Tokios procediros naudojamos gauti pradini ivairiy
(skirtingy) sprendiniy rinkini.

2. Gerinimo (patobulinimo) procediira. Ji naudojama sprendiniams transformuoti { viena ar
kelis geresnius (,,sustiprintus®) sprendinius.

3. Atraminio sprendiniy rinkinio atnaujinimo (papildymo) procediira. Ji naudojama
sudaryti atramini sprendiniy rinkini i§ b ,,geriausiy” sprendiniy. Atraminiy sprendiniy
skaicius b yra nedidelis, pvz. ne daugiau 20. Tokio kiekio sprendiniy daZniausiai pakanka
efektyviai realizuoti kitus iSbarstytosios paieskos metodo etapus. Sprendiniai jtraukiami | ta
atraminj sprendiniy rinkinj priklausomai nuo juos atitinkancios tikslo funkcijos reikSmés ir
Jju skirtingumo.

4. Poaibiy generavimo procediira. Sios procediiros metu yra generuojami atraminio
sprendinio iskilo apvalkalo sprendiniy poaibiai.

5. Sprendiniy generavimo procediira. Sios procediiros metu yra formuojami nauji

sprendiniai, pasinaudojant sugeneruotais jy poaibiais.

Ivairinimo generavimo Kartoti kol IPl = PSize O Q
metodas O

—O e O Q;(Q o

Gerinimo Y\ Atraminio rinkinio
metodas N atnaujinimo metodas O

’__l

Y

. . Stabdyti jei OO
Sprendiniy kombinavimo
metodas Maxlter O

pasiektas O
Gerinimo
O @_ Poaibiy generavimo —] @ metodas
metodas 4
RefSe
Nebéra
naujy . .
dini Ivairinimo generavimo _O
sprendiniy metodas

5.5 pav. Isbarstytosios paieskos schema (Laguna, 2006)
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Bendru atveju, poaibiai, naudojami naujiems sprendiniams generuoti, gali biiti sudaryti i$
ivairaus skaiciaus sprendiniy. DaZniausiai naujiems sprendiniams generuoti yra naudojamos visos
atraminio rinkinio sprendiniy poros. Tad skirtingai nuo genetiniy algoritmy, kuriuose populiacija
padalinama { n/2 pory, iSbarstytosios paieskos metu yra iSnagrin€¢jamos visos n (n-1)/2 atraminio
rinkinio poros. Nauji sprendiniai gali biiti gaunami kity dviejy sprendiniy tiesine kombinacija. Jeigu
uzdavinys yra sveikaskaitis ir tokiu biidu gautas sprendinys yra nepasiekiamas, jis yra paverciamas
pasiekiamu, pvz. apvalinant. 5.6 pav. yra parodytas atraminio rinkinio, kuri sudaro sprendiniai,
pazymeti raidémis A, B ir C, plétojimasis. Matome, kad su sprendiniuy A ir B tiesine kombinacija
yra gaunamas sprendinys, pazymétas 1. Sis sprendinys yra parenkamas pagal tam tikra kriterijy
sprendiniy aibéje, esancioje ties€je, kuri eina per taSkus A ir B. PanaSiai i§ B ir C yra gaunamas
sprendinys 2, o i§ sprendiniy C ir 1 yra gaunamas 3 ir t.t. Tokiu biidu gautame tarpiniame rinkinyje
yra 7 sprendiniai, i§ kuriy yra sudaromas naujas atraminis sprendinys, remiantis tam tikrais

kriterijais.

5.6 pav. Tasky rinkinys dvimaciu atveju

5.1 Lentelé. Genetinio algoritmo (GA) ir iSbarstytosios paieSkos (scatter search, SS) palyginimas

GA SS

Populiacija Didelé (~ 100) Maza (~10)

Reprodukcija Tikimybinis ,,tévy‘ Deterministinis atraminiy
parinkimas sprendiniy parinkimas

Sprendiniy KryZminimas ir mutacija Struktiirinés
kombinavimas kombinacijos

Evoliucija ISlikimas po Strateginis atnaujinimas

tinkamumo testo kokybei ir jvairovei palaikyti
Lokalioji paieSka | Pridéta kaip mutacijos Neatskiriama
mechanizmas procediiros dalis

5.1 lenteléje yra lyginamos genetiniy algoritmy ir iSbarstytosios paieskos savybés.
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5.6 Kintamos aplinkos paieskos metodas (Variable neighorhood search)

Kintamos aplinkos paieskos (KAP) metodas yra pakankamai naujas metaeuristinis metodas
(Hansen, Mladenovic, 1999). Sis metodas grindZiamas tokiais pastebéjimais:

1. Lokalusis minimumas kurioje nors aplinkoje vienos topologinés erdveés poZiiiriu nebiitinai
bus lokalusis minimumas kitoje topologingje erdveje.

2. Globalusis minimumas sutampa su sprendiniu, kurj atitinka lokalusis minimumas visy
galimy aplinky struktiiry poziiiriu.

3. Daugelyje uZdaviniy lokalieji minimumai vienos ar keliy aplinky struktiiry poZiiiriu yra
palyginus arti vienas kito.

Pastarasis pastebéjimas yra empirinis ir pastebétas sprendziant daugeli uzdaviniu. IS jo iSplaukia,
jog lokalusis optimumas daZnai suteikia informacija apie globalyji optimuma. Gauto lokaliojo
optimumo aplinka yra tiriama, siekiant ,,iStriikti* i§ lokaliojo optimumo traukos zonos ir surasti kita
lokalyji optimuma su geresne tikslo funkcijos reikSme.

Skirtingai nuo kity metaeuristiky, pagrindiniai KAP etapai yra pakankamai paprasti. KAP yra

susijusi su nesudétingy operacijy sekomis, kurios gali padéti rasti efektyvesnius sprendinius.
5.7 Metaeuristiky klasifikacija

M.Laguna (Laguna, 2006) pasiilé metaeuristiky x/y/z klasifikacijos schema. Si klasifikacija
remiasi trimis metodo parametrais:

e x = A (yra adaptyvi atmintis) arba B (Be atminties),

e y = N (metodiSka paieSka aplinkoje) arba S (atsitiktin¢ atranka),

e 7 =] (vienas einamasis sprendinys) arba P (sprendiniy populiacija).

Pavyzdziui, keleta metaeuristiky galima priskirti tokioms klaséms:

e Paieska su draudimais — A/N/1,

® Modeliuojamojo atkaitinimo metodas — B/S/1,

¢ QGenetiniai Algoritmai — B/S/P,

e [Sbarstytoji paieska — B/N/P.

ISnagringjus keliy metaeuristiky taikymo aspektus tam tikros klasés uzdaviniams spresti, galima
konstruoti kity metaeuristikuy realizavimo schemas tos klasés uzdaviniams spresti. PavyzdZziui,
modeliuojamojo atkaitinimo ir genetiniy algoritmy pritaikymas tvarkaras¢iy uzdaviniams su
ribojimais spresti, leidZia sukurti euristines metodiSkos arba atsitiktinés paieSkos proceduras su
vienu sprendiniu arba su sprendiniy populiacija, kurios gali buti pritaikytos realizuojant kita

metaeuristika, pvz. iSbarstytaja paieska.

71



5.8 ISvados

Euristinés paieskos metody analitinis tyrimas leidZia iSskirti tokias pagrindines $iy metody
savybes.

1. Metaeuristiniuose algoritmuose yra derinamos globaliosios ir lokaliosios paieSkos
procediros, siekiant ,,iStrikti* i§ lokaliyjy optimumuy traukos zony, ir tikslinant sprendini
lokaliosios paieSkos euristinémis procediiromis aptikus globaliojo ekstremumo traukos zona.

2. Metaeuristinis algoritmas turi garantuoti principing galimybg perrinkti visus galimus
sprendinius, iSvengiant Zenklaus ty paciy sprendiniy kartotinio nagrinéjimo.

3. Metaeuristiniai algoritmai gali biiti klasifikuojami priklausomai nuo sprendiniu populiacijos,
nagrin€¢jamos vienoje iteracijoje, dydzio, sprendinio aplinkos tyrimo intensyvumo bei

galimybeés iSsaugoti ir pritaikyti informacija, gauta optimizavimo proceso metu.
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6 skyrius. Stochastiniai ir metaeuristiniai tvarkaras¢iy optimizavimo metodai

Siame skyriuje panagrinésime tvarkaras¢iy sudarymo atsitiktinés arba euristinés paieskos badu
metodus. Remiantis metaeuristiky klasifikacija, pateikta 5.7 skyrelyje, metaeuristinius algoritmus
galima skirstyti { du tipus: nuoseklios paieSkos, kai kiekvienoje iteracijoje apskaiCiuojama ir
realizuojama tik viena tikslo funkcijos reikSmé, ir populiacinius paieSkos algoritmus, kai
kiekvienoje iteracijoje yra nagriné¢jama sprendiniuy aibé (populiacija). ISnagrinésime du budingus
Siems tipams algoritmus — modeliuojamojo atkaitinimo (nuosekli paieska) bei genetinj (evoliuciné
paieska) algoritmus. Nagrinésime Siy algoritmy realizavimo ypatybes, pasinaudodami tvarkaraSciy

kodavimu uZduociy pirmumo sarasu, ivestu 3.9 skyrelyje.
6.1 Tvarkarasc¢iy kodavimas ir dekodavimas uZduociy pirmumo sarasu

Nuo sprendinio kodavimo priklauso optimizavimo algoritmo efektyvumas. Koduojant tvarkarasti
darby pradziy ir pabaigy vektoriais, optimalaus tvarkaras¢io radimas suvedamas i daugelio
ekstremumy tolydaus optimizavimo su ribojimais uZdavini. Taciau Sio uzdavinio sprendimas
tolydaus optimizavimo metodais yra labai sudétinga problema, susijusi su daugelio lokaliyjy
ekstremumy perrinkimu. Siekdami palengvinti visy sprendiniy bei lokaliyjy ekstremumuy
perrinkima, nagrinésime tvarkaras¢io optimizavimo metodus, kurie remiasi tvarkarascio kodavimu
uzduo¢iy pirmumo sarasu. Sio sara$o panaudojimas leidZia sukurti metodus sprendiniy aplinkoms
konstruoti bei pereiti nuo vieno sprendinio prie kito.

Aktyviuoju yra vadinamas tvarkarastis, kuriame uzduotis pradedama vykdyti i§ kart, jei tai
leidZia pirmumo sarasas ir tam neprieStarauja nuoseklumo sarasas. Leistinu pirmumo saraSu
vadinsime tokij, kuriam galima rasti uzZduociy pradziy laikuy vektoriy, suderinta su nuoseklumo
sarysiais. Remiantis nuoseklumo sarySiy aibe, galima nustatyti sprendinio leistinumg. Pirmumo
saraSo leistinumo patikrinimo algoritmas yra pateikiamas sekanc¢iame skyrelyje.

Zinodami uZduogiy pradziuy laiky vektoriu s, galime nustatyti uzduociy pirmumo saraSa

b=(0, bl,bz,...,bn,bn+1). Siame sarase uZduotys yra i§déstytos pagal atlikimo pirmuma, t.y. Sp <Sp s

jei i <j. TaCiau taip pat galima nagrinéti atvirkS$¢ia procedira: bet kuriam leistinam uZzduociy
pirmumo sarasui, pritaikius dekodavimo procediira, galima nustatyti aktyvuji uzduociy pradZiy
vektoriy, kuriame darbai prasideda iS eilés, nustatomos pirmumo saraSu. Nuoseklaus dekodavimo
procediira yra aptariama 6.3 skyrelyje.

Tvarkarasc¢io optimizavimo algoritmas turi biiti konstruojamas taip, kad rasti uzduo¢iy pirmumo

sarasa, kuri atitinka optimalus uzdavinio (3.1, 3.2) sprendinys.
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6.2 Uzduociy sgraso leistinumo nustatymas

Panagrinésime uzduociy saraSo leistinumo nustatyma. Tegul nuoseklumo sarySiai uzduoCiy
aib¢je J nusakomi pory aibe C={(i,]j)|ivykdomaspriesj}, i,je€ J. UzduoCiu nuoseklumo

sarysius galime nusakyti binarine matrica D= {d j 1S5 J< n}, Cia

d; =1, jeii, j)e C,d; =0, jei(i, j)& C . Galime ivesti pilnaja sarySiy matrica G = J[g,-j,l <i,j< n},
nusakancia visas sarySiy grandines, t.y. 8Kj = 1, jei galima rasti tokig indeksy pory seka (k,k,)e C,
(k;,k,)e C, ..., (k;, j)€ C . Matrica D pasiZymi tokia savybe, jog d; =1 = d; =0. Matrica G taip

pat pasizymi Sia savybe. Tad pirmumo saraSas yra leistinas, jeigu bet Kkuriai porai

(bj,bj)eb,i< j=gp p, =0. Pilnajai sarySiy matricai nustatyti yra sialoma naudoti toki

formalizuota algoritma:

FOR i=1 TO n DO
FOR j=1 TO n DO g(i,])=d(i,]);
FOR i=1 TO n DO
FOR j=1 TO n DO
IF g(i,j)=1 THEN
FOR k=1 TO n DO
IF g(j,k)=1 THEN g(i,k)=1;

Sio algoritmo sudétingumas yra O(n°).
6.3 Nuoseklus saraso dekoderis

Panagrinésime nuoseklaus sara$o dekodavimo procediira. Si procediira, remdamasi uZzduoéiy
pirmumo sarasu, apskai¢iuoja ankstyvuosius uzduociy atlikimo pradZios momentus, atsizZvelgiant i
nuoseklumo sarySius ir iStekliy ribojimus. Tokiu buidu gautame tvarkarastyje nei viena uZzduotis
negali buti pradéta anksc¢iau nustatyto laiko nepazeidus nuoseklumo sarysiy arba iStekliy ribojimu.
Kaip jau buvo minéta, tokie tvarkaraS¢iai vadinami aktyviaisiais. Yra Zinoma, kad optimalusis
tvarkarastis taip pat yra aktyvusis. Aktyviajam tvarkara$¢iui nustatyti sudarysime toki algoritma.

1) Nustatome s, =c, =0. Tegul i=1.

2) Sakykime, yra nustatyti pirmyjy (i-1) pirmumo saraSo uzduociy pradzios laikai. Tad yra

Zinomi pradziy ir pabaigy laikai s, ,c, , j<i—1.

Pazymékime 7, = max(max ¢, , max s, )
! oy by =1 b ogisic Tl

0<i<i-1
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Sekancios uzduoties pradzios laikas yra lygus Siam momentui, jei tenkinami ribojimai

iStekliams:

o rk.SRk,ISkSK
S, =T, jei <50 / .
SchbjSCj

Jei ribojimai netenkinami, tai Sios uZduoties pradzios laikas yra lygus pirmos pasibaigusios

uzduoties laikui, kai ribojimai jau pradedami tenkinti:

Sy, = minc,
2 Iy SR ISk<K, ¢, >T;,1< j<i-1
1<I<i-1 /
S[SijSC[

Sios uZduoties pabaigos laikas nustatomas paprastai:
Cp =Sy, T Dy,

3)Jeii=n, tai{I(s)= ¢, +p,, . baigti},

Kitaip {j = j+1, eiti12)}.

Nesunku pastebéti, kad algoritmo Zingsniui 2) reikia atlikti O(n-m) elementariy operacijy. Tad
dekodavimo procediiros sudétingumas laiko prasme yra O(n”* m).
Sudarant tvarkarast] gali pasitaikyti, jog nuoseklumo sarysiai leis vykdyti kai kurias uzduotis, bet
tam prieStaraus iStekliy ribojimai. Tuomet uzduociy atlikima tenka atidéti, kol atsiras reikalingi
iStekliai. Tvarkara$¢io sudarymo uzdavinys Zymiai pasunkéja, kai iStekliy apimtys kinta projekto
vykdymo metu. 6.1 pav. pateiktas tvarkaraStis, sudarytas nuosekliu dekoderiu remiantis 3.3 pav.
duomenimis. Sis tvarkaraitis iliustruoja bendresni atveji, kai turimy istekliy apimtys laikui bégant

kinta.

A 1
- !
R4 :
T 4 6 —
3 10 i >
1 3 3 i
R3 - !
4 2 !
91 >
R2 1 5 ) 10 !
4 2 )
(7] >
Rl
T ° 9 o |7
6
II|III|I |IIIIII|IIII| >
t
10 15 20 25 30

6.1 pav. Uzduocdiy tvarkarascio ir iStekliy naudojimo grafinis atvaizdavimas laiko skaléje
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Pasinaudodami uzduoc¢iy pirmumo saraSo nuoseklaus dekodavimo procediira, galime konstruoti
tvarkara$¢iy optimizavimo algoritmus, pritaikydami jvairias euristines procediiras. Paprasciausia
bty pritaikyti Monte Karlo metoda atsitiktinai generuojant tam tikra skaifiy pirmumo sarasy ir
atrenkant i§ ju leisting sarasa su minimalia projekto atlikimo trukme. [vedus temperatiiros bei
aplinkos reguliavimo funkcijas, tvarkaras¢iams optimizuoti galime pritaikyti modeliuojamojo
atkaitinimo algoritma. Taip pat galima sukonstruoti genetini tvarkaras¢iy optimizavimo algoritma,
kiekviena saraSa laikydami atskira chromosoma ir kurdami bei modifikuodami tokiy chromosomy

populiacija.
6.4 Tvarkarasciy paieSka Monte-Karlo metodu

Atsitiktiné paieSka yra paprasCiausias tvarkaraS¢io sudarymo budas. Pateiksime tokios paieskos
efektyvumo tyrimo Monte Karlo metodu algoritma.

Zingsnis 1. K=0, M=0, SUMZ=0, generuojamas  atsitiktinis pirmumo saraSas b,
b = (b1, ..., by), n — uzduociy skaicius A TF(b’). Jo leistinumas yra nustatomas pagal pilnaja
sarySiy matrica (zitr. 6.2 skyrelj). Jei sprendinys néra leistinas, tol atsitiktinai generuojame
pirmumo sarasus, kol gaunamas leistinas sarasas.

Zingsnis 2. K = K + 1. Generuojame leisting pirmumo sarasa b.

Zingsnis 3. Skai¢iuojame tikslo funkcijos reik§me Z = TF(b). Jei Z< Z , tai Z' = Z.

Zingsnis 4. Jei K < MAXIT, tai eiti { Zingsnis 2, kitaip | Zingsnis 5.

Zingsnis 5. SUMZ = SUMZ +Z . M =M+ 1. K =0.

Generuojame nauja atsitiktini leisting pirmumo sarasa b.Z =TF ( b ).

Zingsnis 6. Jei M < MAXD, tai eiti { Zingsnis 2, kitaip — | Zingsnis 7.

Zingsnis 7. SUMZ = SUMZ / MAXD.

Atsitiktiné paieSka yra naudojama palyginimui su kitais tvarkara$¢io optimizavimo metodais.

Yra prasminga nagrinéti tik tokius algoritmus, kurie yra efektyvesni uz atsitikting paieska.
6.5 Tolydusis optimizavimas modeliuojamojo atkaitinimo metodu

Modeliuojamojo atkaitinimo metodo taikymas tvarkaras¢iams optimizuoti buvo nagrinéjamas
darbuose (Bouleimen, Lecocq, 1998, Bouleimen, Lecocq, 2003, Kim, Moon, 2003). Reikia
pastebéti, kad pritaikant §j algoritma yra realizuojamos ne visos jo paradigmos dalys, kurios yra
apraSytos 5.2 skyrelyje. Pavyzdziui, daugelis autoriy savo algoritmus vadina modeliuojamojo
atkaitinimo, jeigu juose realizuotas tikimybinis Metropolio sprendiniy patvirtinimo Kkriterijus.
Modeliuojamojo atkaitinimo algoritmai su kintamos aplinkos gyliu dar néra realizuoti tvarkaraS¢iy
su ribojimais uzdaviniams. Siame darbe i¥nagrinésime modeliuojamojo atkaitinimo algoritmo
schema, apra$yta 5.2 skyrelyje ir pritaikysime ja tvarkara$¢iams su ribojimais optimizuoti. Si

schema teoriSkai buvo iSnagrinéta tolydaus optimizavimo atveju (Yang, 2000), kur buvo nustatytos
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algoritmo konvergavimo salygos. Todél panagrinésime Sios schemos savybes tolydaus
optimizavimo atveju, po to perkeldami jas tvarkaras¢iy optimizavimo algoritmams.
Nagrinékime optimizavimo uzdavini (minimizavimo)

min f( x), (6.1)

¢ia E yra R" poaibis, f yra reali funkcija, apibréZta srityje Z ir turinti globalyji minimuma f"
srityje X .

ApraSysime MA algoritma tolydaus optimizavimo atveju sprendZiant (6.1) uzdavinj.

1 zingsnis. Pasirenkame pradini taSka x°e€ &, prading temperatiira 7, >0, tam tikra nuo
temperatiiros priklausan¢ia generavimo tikimybing tankio funkcija, atitinkama temperatiiros
atnaujinimo  funkcija, ir seka {p;;j20} monotoniSkai mazejanciy teigiamy  skaiciy.
Suskai¢iuojame f(x”). Nustatome X° =x" ir k =0.

2 zingsnis. Generuojame atsitiktinj vektoriy Z* naudodami generavimo tikimybine tankio

funkcija. Jei egzistuoja 1<i <n toks, kad ‘Zl.k ‘ < p,, kur Z' yra i-asis vektoriaus Z* komponentas,

kartoti 2 Zingsnj. Kitu atveju, gaunamas naujas taskas Y* pridedant atsitiktini vektoriy Z* prie
dabartinés iteracijos tasSko X k.
Yi=Xx"+27* (6.2)

Jei Y* ¢ E, kartojame 2 Zingsnj; kitu atveju, skai¢iuojame f(Y"*).

3 Zingsnis. Naudojame Metropolio kriterijy naujam iteracijos taskui X*“*' parinkti, t.y.

generuojame atsitiktini skai¢iy 7 tolygiai pasiskirs¢iusi intervale (0,1) ir tikimybg
P(Y*, X*,T"). Jei n<P(Y*,X",T"), tada X*"'=Y" ir f(X"")=f(¥"). Kitu atveju —
palieckame X**'=X"* ir f(X*") = f(X").

P(YS, X T )=min{ Lexp{[ f(X* )= f(Y* )] /T, }}. (6.3)

4 zingsnis. Jei iS anksto numatyta sustojimo salyga (pvz. nurodytas iteraciju skaiCius) yra
patenkinta, tada sustoti. Kitu atveju atnaujiname temperatiira naudodami temperatiiros atnaujinimo
funkcija ir griZtame prie 2 Zingsnio.

Sio algoritmo konvergavimo salygos nustato temperatiiros atnaujinimo funkcijos pavidala,
parametrus bei teigiamy skaiCiy sekos {p;;j=0} parinkima, garantuojanti modeliuojamojo
atkaitinimo algoritmo konvergavima i tikslo funkcijos globalyji minimuma tiriamoje srityje.
Teigiamy skaiCiy seka {p;;j 20} kiekvienoje iteracijoje nustato maziausia riba, Kurig turi virSyti
generuojamo vektoriaus Z* koordinatés. Yang nustaté, kad temperatiiros atnaujinimo funkcija T bei
teigiamy skaiCiy seka {p,;j=>0} turi buti suderintos su generavimo tikimybine tankio funkcija.
Straipsnyje iSnagrinéti keli generavimo skirstiniai, pasizymintys Pareto savybe (Yang, 2000). 6.1
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lentel¢je yra pateikiami du generavimo skirstiniai ir juos atitinkanciy algoritmo parametry kitimo

priklausomybeés.

6.1 lentelé. Generavimo skirstiniai ir atitinkamos MA algoritmo charakteristikos

Tankis Tikimybé F(z)=P(Z<z) ol T,
(a) P(Z <z,Ty) =l-(arctg(i—)+%) Pr = Po [k T, =T, Ik
4
p(z.T) =T, | 7(z* +T2)
(b) P(Z<Z’Tk)=;1/m’ Z<O, pk :po/k}m/ﬂ(WHI) Tk:%/km/n
p(2.T) =T 12mil + 1,1 """ 2. 1—Ti
k
1
P(Z<z,T,)=1- —, 2>0
2| 241
Tk

Remiantis 6.1 lentele, buvo gautos taisyklés dyZiams Z; antrajame algoritmo Zingsnyje
modeliuoti.

Globaliojo optimizavimo algoritmy ir metody efektyvumas yra tiriamas naudojant testines
funkcijas, kuriy optimumo taskai i§ anksto Zinomi (Schoen, 1993). Nagriné¢jamam algoritmui
testuoti buvo naudojamos Sios testinés funkcijos: Branino (Branin, turi 3 globaliuosius optimumus),
Rastrigino (Rastrigin, mazdaug 50 lokaliyjy ekstremumuy ir vienas globalusis), Goldsteino-Praiso
(Goldstein-Price, G-P, 4 lokalieji ekstremumai ir vienas globalusis) (Zilinskas, 1986).

Buvo tiriamos tokios algoritmo charakteristikos: minimizuojamos funkcijos reikSmé bei
globaliojo optimumo radimo tikimybé po tam tikro iteracijy skai¢iaus. Sios charakteristikos buvo
vertinamos Monte-Karlo metodu, atliekant N nusileidimy po K iteracijy (N = 1000, kai K <= 3000,
N=500, kai 3000< K <=10000 ir N=100, kai K> 10000). Efektyvumo charakteristiky
pasikliautinieji intervalai buvo nustatomi remiantis normaline aproksimacija. Globaliojo optimumo
radimo tikimybé¢ buvo vertinama apskaiciuojant optimizavimo tasko patekimo daznuma i globaliojo
optimumo aplinka: Ify - f*| < & Pradinis tasSkas buvo parenkamas atsitiktinai.

Modeliuojant MA algoritma kelioms testinéms funkcijoms su dviem skirtingais skirstiniais bei
manipuliuojant jvairiais leidZiamais keisti parametrais buvo siekiama iSsiaiSkinti:

e kuris i$ duoty skirstiniy uztikrina spartesni konvergavima i globalyji minimuma pagal tikslo

funkcijos reikSme;

e kokios yra ,nusileidimo* i globalyji minimuma tikimybés ir kaip jas gali paveikti tam tikry

parametry keitimas;

e koks reikalingas iteracijy skaicius, kad surasti globalyji minimuma su reikalinga tikimybe.
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6.2 lentelé. Konvergavimas j globalyjj minimuma pagal funkcijos reikSme F

I . Py reikcimes
teraciny 7 : T F : e F
ckaifine Branino f-ja Golditeino-Praise Fja Rasirigine fja
(a) skirst | (h) skirst. | (a)skirst. | (h) skirst. | (a) skirst. | (h) skirst
100 | 141365 | 0,52039 | 1345722 B8TEIZ | -0,40869 | -1,67521
500 | 0,83006 | 0,41738 3753233 553644 | -1,20333 | -1,94236
1000 | 068788 | 040682 3,36933 473926 | -1,32400 | -1,98219
3000 | 0,54042 | 0,40139 3,168755 378732 | -1,64010 | -1,99647
10000 | 048771 | 039878 310922 300125 ] -1,79196 | -1,99814
30000 | 0.44670 | 039838 305393 300038 | -1,90625 | -1,99057
Gilob.min, 0397887 3,00 -200

6.3 lentelé. Patekimo j globalyji minimuma tikimybés G-P funkcijai (¢= 0,01)

teracijy Patelimo | globahyi minimuamg tilimyhés
skaifiug m=2 m=3 m=4
100 | 002540058 | 0,1604,019 | 024841,023
200 | 00454015 | DA482H,026 | 0A427H),026
300 | 026141023 | 0598H,026 | 049541026
500 | 048541026 | 0627HL0Z5 [ 0527H),026
1000 | 076441032 | 065840025 | 0,530,026

Sio skai¢iuojamojo eksperimento rezultatai pateikti 6.2 ir 6.3 lentelése. Remiantis Siais
rezultatais galima tvirtinti, kad Pareto tipo modelio parametro &= I /m reguliavimas leidzia
padidinti globaliojo optimumo suradimo tikimybg. Tad tokiy modeliy taikymas suteikia galimybg
pagerinti euristiniy algoritmy efektyvuma.

Algoritmo efektyvumui padidinti, kol iteraciju skai¢ius yra maZas, reikty parinkti maza
parametro « reikSme, kuri véliau, didéjant iteraciju skaiciui, turéty biti didinama (Felinskas,

Sakalauskas, 2003).
6.6 Tvarkaras¢io optimizavimas modeliuojamojo atkaitinimo ir kintamos aplinkos metodu

Panagrinékime placiau modeliuojamojo atkaitinimo algoritma (MA), besiremiant] pirmumo
saraSu bei nuoseklaus dekodavimo procedira. MA tipo algoritmuose atsitiktiniu blidu yra
generuojami sprendiniai ir remiantis tam tikromis taisyklémis yra pereinama nuo vieno sprendinio
prie kito. Nauji sprendiniai yra generuojami pasirinkto sprendinio aplinkoje, apskaiciuojant tikslo
funkcijos reikSmes. Paprastai aplinkos gylis (spindulys) yra maZinamas optimizavimo metu,
pradedant nuo tam tikro fiksuoto dydzio. Peréjimui prie naujojo sprendinio yra taikoma Metropolio
taisyklé, leidZianti su tam tikra tikimybe pasirinkti sprendini su blogesne tikslo funkcijos reikSme.
Atitinkamai parinkus generavimo, aplinkos mazinimo bei Metropolio taisyklés parametrus, galima
pasiekti algoritmo konvergavima i globalyji optimuma (Yang, 2000). MA algoritmo parametry
reguliavimas konvergavimo grei€iui bei tikslumui pagerinti buvo tiriamas darbe (Felinskas,

Sakalauskas, 2003).
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Konstruodami MA algoritma tvarkaraS¢iams optimizuoti, du pirmumo saraSus laikysime
gretimais, jeigu jie gali buti gauti vienas 1§ kito pritaikius vieng elementaria operacija (zZiur. 3.9.2
skyreli). Elementaria operacija laikysime uZduoties perkélimo (Shift) operacija, kai kuri nors
uzduotis yra perkeliama { kita saraso vieta, ir uzduociy sukeitimo (swap) operacija, kai kurios nors
dvi uzduotys saraSe yra sukeiiamos vietomis.

Panagrinésime RITSU sprendimo MA algoritma.
Tegul [ ir g yra dvi pirmumo saraSo pozicijos, [ #q, 1 <L g <n.

Pirmumo saraSas b’ i§ saraSo b po perkélimo (shift) operacijos gaunamas, atitinkamai
pernumeruojant pirmumo sarasa: jei ¢ > [, tai b',=b,,, [<x<qg,jeig</ tai b',=b,_,, g<x=<I.
Po to priskiriame b',=b;. Kiti b’ elementai sutampa su b elementais.

Pirmumo sarasas b’ i§ saraso b po sukeitimo (swap) operacijos gaunamas taip: b',=b, b, =b,.

Kiti ' elementai sutampa su b elementais.

Algoritmo parametrams reguliuoti yra taikomos taisyklés

o=l kKt =10/k, 0< o<1

Tokio tipo taisykliuy itaka konvergavimo greiciui ir tikslumui buvo aptarta darbe (Yang, 2000).

UzraSykime toki MA algoritma:

Dk=0.

2) Tegul yra atlikta k algoritmo Zingsniy. Tarkime, turime pirmumo saraSa b, kuriame tikslo
funkcijos reikSme yra ZI = T(b). Nustatome Zingsnio parametrus px ir t.

3) Atsitiktinai generuojame skaiCius g ir [, [ #q, 1 <[,q < n. Su tikimybe p = 0,5 atlickame arba
perkélimo operacija, arba uZzduoc¢iy sukeitimo operacija.

4) Jei tokiu biidu gautas pirmumo sarasas néra leistinas, tai kartojame zingsni 3), kol gauname
leistingji sarasa.

5) zingsnius 3) ir 4) kartojame py karty. SaraSa, gauta atlikus o leistinyjy elementariy operacijuy,
pazymékime b'.

6) Skaiciuojame tikslo funkcija Z2 = 7T(b' ) gautam pirmumo saraSui, pritaikydami nuoseklaus
dekodavimo procediira.

7) pirmumo saraSas kei¢iamas pagal Metropolio taisyklg:

jei n<exp((Z1-Z2)/ 1), tai b' = b. K = k + 1. Jei k < kyqy, tai kartojame Zingsni 2).

Programiné iranga, realizuojanti sukurtaji modeliuojamojo atkaitinimo algoritma, yra aprasyta
priede E.

Sukurtojo modeliuojamojo atkaitinimo algoritmo efektyvumo eksperimentinio tyrimo rezultatai

yra pateikiami 7.2, 7.4 skyreliuose.
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6.7 Tvarkaras¢io optimizavimo genetinio algoritmo sudarymas, remiantis

uzZduocdiy pirmumo sarasu

Modeliuojamojo atkaitinimo metodas priklauso nuoseklios paieskos metaeuristikoms. Genetiniy
algoritmy nagrinéjimas leidZia iStirti evoliucinés paieSkos metaeuristiky realizavimo aspektu,
taikant uZduociy pirmumo sarasa. Nagrinésime toki genetini algoritma.

Zingsnis 1. Pradinés populiacijos generavimas. Generuojame M leistiny pirmumo sarasy
(M =40, 20, ...). Sukonstruojame matrica BP = (b;;), 1 <i<M, 1 <j <N, N — uzduociy skaicius, M
— saraSy populiacijoje skaicius.

K = 1. TF**" = TF(bet kuris pirmumo sqrasas).

Zingsnis 2. KryZminimas (Crossover). Kiekvienoje K-ojoje iteracijoje atlickama pirmumo
saraSy kryZminimo procediira, kuri atliekama su kiekviena pirmumo sarasy pora.

Tegul b ir b" yra 2 pirmumo sarasai (,,tévai*). Generuojama atsitiktiné pozicija w.

b ysnby) it (bbb,

woP w10 wo w00

I§ dviejuy leistiny sarasy (b, ,...,b .,by) gaunami 2 nauji pirmumo

' *

v . "o, sk " ' * v * * . . * .
saraai b ir b . b =(b,,....b,,by,....D,_,,) , €& b,....b _,, — likg vektoriaus b komponentai,

islaikant ju tarpusavio eiliSkuma, eliminavus (iSbraukus) paeiliui pirmuosius w vektoriaus b
komponentus, t.y. (b,,....b,) . Analogikai sudaromas b~ = (b ,...,b,,bs... By - -

Reikia pastebéti, jog naujai gauti pirmumo sarasai b ir b" taip pat yra leistini, nes i§laikomi
visi buve nuoseklumo sarysiai. Sia kryZminimo procediira atlickame su visomis matricos BP sarasy

crossover

poromis (M / 2 pory). BP——**-BC .

Zingsnis 3. Mutacija (Mutation). Kiekvienoje K-ojoje iteracijoje atliekame mutacijos
procediira (taip teoriSkai suteikiama galimybé gauti bet koki pirmumo sarasa i§ visos sprendiniy
erdvés). IS anksto nustatyta mutacijos tikimybé pp nurodo, kurioms chromosomoms (pirmumo
sarafams) taikyti mutacijos procediira. Si procediira atlickama su nustatytais pirmumo saraais
(matricos BC eilutémis). Sugeneruojami atsitiktiniai skaiciai [/ ir ¢, [ #¢q, 1 <l,g <N. Su tikimybe
p =0,5 g-aja uzduoti perkeliame prie§ [-taja uZduoti arba g-aja ir [-taja uzduotis sukeiCiame
vietomis. Jei gautasis saraSas néra leistinas, §j keitima atSaukiame. BC —24 5 pCM""

Zingsnis 4. Atranka (Selection). IS M+M pirmumo sarasy (,,tévy* ir ,,vaiky‘) reikia vél atrinkti
M pirmumo saraSy. (galima atrinkti ir palikti tik tuos pirmumo sarasus, su kuriais tikslo funkcija
Z = TF(b) igyja geriausias reikSmes. Atrankos metodai detaliai aprasyti (Glibovec, Medvidj, 2003).

Sujungus matricas BP ir BC, gauname nauja matrica BPC, kurios matmenys 2M*N.

Imame 2 atsitiktinius sarasus b ir b i§ matricos BPC. Tegul ZI1 = TF(b ), Z2 = TF(b" ). Jei
Z1 < 72, tada sarasas b paliekamas, b naikinamas. PrieSingu atveju, kai ZI >Z2, b™ paliekamas,

o b naikinamas. Po M dvikovy vél licka M*N matmeny matrica.

Zingsnis 5. Randama geriausia pasiekta tikslo funkcijos reik§mé TF* = min TF(b" ).
1<isM
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Jei TF < TF*' tada TF**' = TF "

Zingsnis 6. Jei K = Ky, tada stabdome algoritma, kitaip K = K + 1 ir einame iZingsni 2.
Programin¢ jranga, realizuojanti sukurtaji genetinj algoritma, yra aprasyta priede E.

Sukurtojo genetinio algoritmo efektyvumo eksperimentinio tyrimo rezultatai yra pateikiami 7.3-

7.4 skyreliuose.
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6.8. ISvados

1.

Nagrinéti riboty istekliy tvarkarasciy uzdaviniy sudarymo ir optimizavimo algoritmai,
besiremiantys tvarkara$¢io kodavimu uZduociy pirmumo saraSu ir nuoseklaus dekodavimo
procediira. Toks tvarkarascio kodavimas leidZia taikyti jvairius euristinius optimizavimo
metodus, galima lengviau generuoti naujus sprendinius i§ leistinos sprendiniy erdvés,

pritaikant elementarias operacijas.

Sudarytas MA algoritmas RITSU uzdaviniams spresti, kuriame realizuotas aplinkos gylio
reguliavimas pagal Pareto désni, suderintas su temperatiros reguliavimu bei atsitiktiniy

sprendiniy generavimu.

Sukurtas genetinis algoritmas RITSU optimizuoti, sukuriant kryZminimo, mutacijos ir

atrankos procediiras, besiremiancias uzduo€iy pirmumo sarasais.
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7 skyrius. Euristiniy tvarkaras¢iy optimizavimo metody

eksperimentinis tyrimas

Siame skyriuje panagrinésime tvarkaras¢iy optimizavimo euristiniais metodais eksperimentinio
tyrimo metodologija, euristiniy tvarkaras¢iy optimizavimo algoritmy testavimo ir praktinio taikymo
rezultatus.

Kadangi dauguma tvarkaras¢iy uzdaviniu yra NP-pilnieji, tod¢él optimalius tokiy uzdaviniy
sprendinius per priimting laika galime rasti tik maZos apimties uzdaviniams. Testuojant sukurtus
algoritmus bei tiriant ju efektyvuma yra pasinaudojama standartiniy testiniy pavyzdziy duomeny
bazémis, ir apie sukurty algoritmy privalumus yra sprendZiama lyginant didelio skaiciaus testiniy
uzdaviniy sprendimo rezultatus. Siame skyriuje nagrinésime placiai taikoma biblioteka PSPLib bei
pateiksime kompiuterinio tyrimo rezultatus, taikant euristinius algoritmus S$ios bibliotekos
uzdaviniy rinkiniams spresti.

Remiantis testavimo rezultatais yra pateikiamos rekomendacijos praktiniam euristiniy algoritmy
realizavimui bei taikymui. Pateikiami HP montaZiniy plokS¢iy surinkimo uZdavinio sprendimo

rezultatai.
7.1 Testiniy uzdaviniy duomeny bazé

Testiniu pavyzdziy rinkiniy i§ standartiniy uZdaviniy duomeny baziy sprendimo rezultaty
palyginimas yra placiai naudojamas biidas sukurty algoritmy efektyvumui jvertinti. Yra siekiama,
kad sukurti algoritmai pagerinty geriausius Zinomus testiniy uzdaviniy sprendinius arba pasiekty
bent ta pati rezultata su maZesnémis skai¢iuojamosiomis sanaudomis. Yra Zinomos jvairios tokios
duomeny bazés. Zinomiausia RITSU testiniy pavyzdziy duomeny bazé yra Projekty TvarkarS¢iy
Problemy Biblioteka (PSPLib, Project Scheduling Problem Library). Aptarsime darba su Sios

internetinés bibliotekos pavyzdZiais.

7.1.1. Bibliotekos PSPLib aprasymas

Bibliotekoje PSPLib (PSPLIB — A project scheduling library, 1996, Kolisch, Sprecher, 1996)
galima rasti skirtingy uzdaviniy rinkiniy ivairaus tipo tvarkaras$ciy su ribotais iStekliais sudarymo
uzdaviniams spresti. Kartu su uZdavinio formalizuotu apraSymu yra pateikiami uZzdavinio
sprendiniai, gauti {vairiy autoriy jvairiais algoritmais. Duomeny rinkiniai gali biiti naudojami
sprendimo procediiroms tikrinti. Pavyzdziai (atskiri atvejai) yra sugeneruoti naudojant standartini
projekty generatoriy ProGen. Tyrinétojai gali atsisiysti testy rinkinius savo algoritmams tikrinti, taip
pat nusiysti savo rezultatus, kurie gali buti patalpinti Sioje bibliotekoje. Daugiau informacijos apie
biblioteka, uZzdaviniy generavimo detales, eksperimentus, modeliy tipus, uzZdaviniy parametrus

galima rasti (Kolisch, Sprecher, 1996). Pagrindiniai parametrai pateikti tolesniuose skyreliuose.
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7.1.2 Uzdaviniy duomeny ir duomeny apie sprendinius gavimas

Atskiry pavyzdziy archyvuoti failai yra uZraSomi formatu x.mm.tgz, kuriame yra pilnas
uzdavinio atvejy rinkinys, ¢ia x yra pavyzdzio identifikatorius (gali buti uZraSytas keliais
simboliais), mm Zymi pavyzdzio uzduociy biiseny skai¢iy: sm — single-mode, mm — multi-mode.
Pavyzdziuose, Zymimuose sm, darbas gali biti tik vienoje vykdymo busenoje, o pavyzdZiuose,
Zymimuose mm, vykdymo metu darbas gali pereiti keleta buseny. PavyzdZziui, vienos biuisenos
(single-mode) pilnas rinkinys su 480 uZdaviniy atvejuy 30-iai uZduociy yra pateiktas j30.sm.tgz.
Bibliotekos archyve yra failai, kuriuose pateikiami zinomi Siy uzdaviniy tiksliis sprendiniai
(optimal), o taip pat geriausi apytikriai sprendiniai, pasiekti euristiniais algoritmais (heuristic), jeigu
tikslus uzdavinio sprendinys néra Zinomas. Jei tikslus uzdavinio sprendinys néra Zinomas, yra
pateikiamos apatinés optimumo ribos (lover-bounds). Pavyzdziai yra surtiSiuoti kaip testy atskiri
atvejai pagal buseny skaiciy (vienos biisenos, daugelio biiseny) ir pagal uzduociy skaiciu (30, 60 ir
t.t.). Minéty sprendiniy formaty detalius apraSus rasite (PSPLIB — A project scheduling library,
1996).

7.1.3 Parametry nustatymai

Bibliotekoje yra labai daug pavyzdziy RITSU spresti, t.y. po 480 pavyzdziy kiekvienam
uzdaviniui su n =30, n =60 ir n =90 uzduociy ir po 600 pavyzdziy su n = 120 uzduociy. IStekliy
tipu skaiCius yra 4. Visi pavyzdziai padalinti i klases, po 10 pavyzdziy kiekvienai klasei,
sugeneruoty atsitiktinai, naudojant trijy parametry fiksuotas reikSmes:

e NCe{1,5; 1,8; 2,1} — vidutinis skaicius uzduociy, kurios turi biiti atliktos prieS kiekviena
uzduotj.

e RFe{1;2;3;4} —iStekliy tipu skaicius, reikalingas kiekvienai uzduociai atlikti.

e RSe{0,2;0,5;0,7; 1,0} — duoty iStekliy kiekis kiekvienu laiko momentu. ReikSmé RS = 0,2
atitinka pavyzdZius su minimaliu kiekiu duoty iStekliy, kuriy pakanka uzdaviniui iSspresti.
ReikSme RS = 1,0 atitinka atvejus be iStekliy ribojimuy.

Yra Zinoma, kad parametry reikSmés RF =4, RS = 0,2 atitinka sunkiy uzZdaviniy klasg. Jie yra
patalpinti failuose su vardo pradzia j3013, 13029, j3045, kai uzduociy skaicius n = 30, j6013, j6029,
Jj6045, kai uzduociy skaicius n =60, ir j12016, j12036, j12056, kai uzduociy skaiCius n =120,

atitinkamai su parametro reikSmémis NC = 1,5; 1,8; 2,1.

7.1.4 Testy charakteristikos

Siuo metu galima rasti 2 testy rinkinius vienos biisenos (single-mode RCPSP) uzdaviniams
spresti ir 25 testy rinkinius daugelio biiseny (multi-mode RCPSP) uzdaviniams. Pradiniai
parametrai sugrupuoti i tris klases. Pirma klasé — tai fiksuoti (fixed) parametrai, kurie yra

konstantos visiems testy rinkiniams. Antra klasé — pagrindiniai (base) parametrai i§ kuriy i§ esmeés
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vienas yra suderintas bitent su kiekvienu konkre€iu testy rinkiniu. Trecia klasé — kintami (variable)
parametrai, kurie sistemingai kinta kiekviename testy rinkinyje.

Toliau lentelése pateikti parametry nustatymai daZniausiai sprendZiamiems vienos busenos
(single-mode RCPSP) uzdaviniams. Visus kitus detalius nustatymus kitiems uZdaviniams rasite

(PSPLIB — A project scheduling library, 1996).

7.1 lentelé. Fiksuoty parametry nustatymai (SMRCPSP ir MMRCPSP)

R R N N
P; P; P P ENET ERF

0,00 1,00 0,00 1,00 0,05 0,05

7.2 lentelé. Pagrindiniy parametry nustatymai (SMRCPSP)

J M; d IRl Ug Qg INl Uy Ov S S P, P

min | 30 1 1 4 1 1 0 0 0 3 1 3 1
max | 30 I 10 4 10 2 0 0 0 3 3 3 3

7.3 lentelé. Kintamy parametry nustatymai (SMRCPSP)

Parametras Lygiai
NC 1,50 1,80 2,10
RFg 025 050 0,75 1,00
RSk 0,20 0,50 0,70 1,00

Vienos biisenos RITSU uZdaviniai yra sugeneruoti naudojant 7.1-7.3 lentelése duotus fiksuotus,
pagrindinius ir kintamus parametry nustatymus. SuskaiCiavus galimas kombinacijas naudojant
parametrus NC, RFy, RSk, kiekvienai generuojant po 10 uzdaviniy, i§ viso gauname 3x4x4x10=480

testiniy uzdaviniy kiekvienam rinkiniui.

7.4 lentelé. Atskiri vienos biisenos RITSU atvejai

Atskiry Keiciama Kintamyjy atskiry sprendinys
atvejy, P E Tipas pagrindiniy nustatymai atvejy, gautas pagal
L parametry 7.2 .

rinkinys skaicius

lentele
J30 [1..48] [1..10] SM | J"'=J""=30 | 7.3 lentele 480 opt.
J60 [1.48] [1.10] SM | J"=J""=60 | 7.3 lentelé 480 hrs.

7.4 lenteléje pateiktas atskiry uzdaviniy atvejy apraSymas. 1-ajame stulpelyje (atskiry atvejy
rinkinys) yra bibliotekoje saugomy atskiry atveju faily vardy prefiksas (pavadinimo pradzia). 2-asis

stulpelis (P) rodo galimy kombinacijy indeksy intervala, atspindinti kintamy parametry derinius. 3-
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1asis stulpelis (E) nurodo galimy atskiry atvejy indeksy intervala. 4-ajame stulpelyje pateiktas
akronimo SMRCPSP santrumpa SM. Ji naudojama failo prievardyje. 5-asis stulpelis rodo kei¢iamus
pagrindinius parametrus, kai uZduociy skaiciy reikia keisti 1 30 ir { 60 atitinkamai. 6-asis stulpelis
nurodo | lentele su kintamais parametry reikSmiy lygiais. 7-asis stulpelis rodo visy atskiry atveju
skaiciy testiniame rinkinyje. 8-asis stulpelis rodo, kaip yra gautas testiniy rinkiniy sprendinys (opt.
— tikslaus sprendinio radimo metodu, hrs. — euristiniu metodu).

Pilnas failo vardas, pavyzdziui, J301210.sm rodo i atskiry atvejy rinkini J30 (30 uZduociy),
kintamy parametry kombinacija 12 ir uzdavinio numeri 10 vienos biisenos (single-mode) RCPSP
uzdaviniy. Kintamy parametry nustatymy lygi 7.4 lenteléje pateiktiems atvejams rasite atitinkamai
failuose J30PAR.SM ir J60PAR.SM. Optimalios tikslo funkcijos reikSmés atskiriems J30 testiniy
rinkiniy atvejams yra gautos ir pateiktos J30OPT.SM. Pradedant nuo 60 uzduociy, bendru atveju
uzdaviniai negali buti iSsprgsti naudojant tikslaus sprendinio radimo procediiras. Tam reikalingi

euristiniali metodai.

7.2 RITSU sprendimo MA algoritmu efektyvumo tyrimo rezultatai

Sukonstruotas MA algoritmas buvo testuojamas naudojant duomeny rinkinius i§ tvarkaraS¢iy
uzdaviniy bibbliotekos PSPLib. Buvo paimta keletas testiniu duomenu rinkiniy (pateikiami ir
geriausi Zinomi sprendiniai, o 30 uzduocCiy atveju — globalusis optimumas) su ivairiu uZduociy
skai¢iumi, ju nuoseklumo sarySiais, ivairiais resursy poreikiais ir iStekliais. Buvo palygintas tikslo
funkcijos konvergavimo greitis, naudojant atsitikting paieSka (pazyméta ,,M-C*) bei
modeliuojamojo atkaitinimo metoda (Zidir. 7.1-7.4 pav.— atitinkamai su 30, 60, 90 ir 120 uZduociy).
Atsitiktinés paieSkos metodu buvo atlikta po 100 nusileidimy bei fiksuojamas pasiektas tikslo
funkcijos reikSmes vidurkis po 100, 200, 300, 500 ir 1000 iteracijy. Kiekvienoje iteracijoje
generuojamas leistinasis pirmumo sarasas, ieSkoma tikslo funkcijos reikSmes ,,pageré¢jimo** lyginant
su ankstesne reikSme.

Tokie pat lyginamieji tyrimai buvo atlikti taikant modeliuojamojo atkaitinimo metoda
(paveiksleliuose pazyméta ,,MA*“). MA metodu kiekvienoje iteracijoje i§ turimo pirmumo saraso,
pritaikius elementarias operacijas, gaunamas kitas pirmumo saraSas, kuris patvirtinamas arba
atmetamas. Kadangi vienos iteracijos atlikimui visuose algoritmuose reikia tokiy pat kompiuterio
laiko resursy, todél kaip pagrindinis efektyvumo kriterijus buvo paimta tikslo funkcijos geriausia
pasiektoji reikSme. Geriausia pasiekta (pazymeéta ,,ger*) tikslo funkcijos reikSme fiksuojama po 100,
200, 300, 500 ir 1000 iteracijy. Optimizacija MA metodo buvo pradedama nuo atsitiktinio pirmumo
saraSo. 7.1-7.4 paveiksléliuose pateikti grafikai rodo, jog MA metodo pranasumas Zenkliai iSrySkéja
jau po nedidelio skai¢iaus iteraciju. MA metodu pasiektas tikslo funkcijos reikSmiy vidurkis (100
nusileidimy) mazai skiriasi nuo pasiektos geriausios reikSmés. Tai tik patvirtina metodo

patikimuma, nes nuokrypis (iSsibarstymas) nuo geriausios reikSmes néra didelis.
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n=30 OPT=41 n=90 OPT=67
65.0 140.0 —o .
60.0 ‘\‘_‘\o\ﬁ 130.0 1 T Y
—o—MC 120.0 - —e—MC
55.0 110.0 |
—=—MA —=—MA
50.0 100.0 ,4-\
—A— ger 90.0 A —A— ger:
45.0 -
80.0 ,A%\il
40.0 T T — T 70.0 T T T T
Iteracijos Iteracijos
100 200 300 500 1000 100 200 300 500 1000

7.1 pav. Tikslo funkcijos reikSmés konvergavimas j
global. minimuma (uZduodiy skaicius n = 30,
optimumas Opt = 41)

7.3 pav. Tikslo funkcijos reikSmés konvergavimas i
global. minimuma (uZduocdiy skaicius n = 90,
optimumas Opt = 67)
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7.2 pav. Tikslo funkcijos reikSmés konvergavimas i
global. minimuma (uZduodiy skaicius n = 60,
optimumas Opt = 77)

7.4 pav. Tikslo funkcijos reiksmés konvergavimas j
global. minimuma (uZduodiy skaicius n = 120,
optimumas Opt = 99)

Kadangi modeliuojamojo atkaitinimo algoritmo pranaSumas akivaizdziai iSrySkéja jau po
nedidelio skaiciaus iteracijy, buvo istirtas ir aplinkos gylio reguliavimas optimizuojant MA metodu.

Elementariy operacijy skaicius kiekvienoje iteracijoje nulemia, kokia galimy sprendiniy erdve
mes galime sugeneruoti. Buvo atlikta optimizacija su fiksuotu elementariy operacijy skaiCiumi
kiekvienoje optimizavimo procediiros iteracijoje (Ro =1 ir Ro = 10. Zitr. 7.5-7.8 pav.). Nedidelis
elementariy operacijy, kurios leidZia formuoti turimo sprendinio aplinkas, skai¢ius formuoja naujus
sprendinius ,,nedideliu atstumu* nuo einamojo. Todé¢l optimumo paieSka uZtrunka ilgiau — reikia
didelio iteraciju skai¢iaus, kad biity jmanoma priartéti prie optimalaus sprendinio. Antra vertus,
fiksuotas didelis elementariy operaciju skaicius kiekvienoje iteracijoje nors pradzioje ir suteikia
galimybg sugeneruoti galimus sprendinius ,,didesniu atstumu® nuo einamojo (daugiau Sansy
»padengti sprendiniy erdve), bet vis tik optimizavimo eigoje, kai art¢jama prie optimumo, per
didel¢ kaita dazniausiai tik prailgina optimumo paieSka. Juo labiau, jog ir sugeneruoty sarasy
leistinumo tikrinimai uZtrunka ilgiau. Aplinkos gylio reguliavimas priklausomai nuo iteraciju
skaiCiaus leido pagerinti konvergavimo greiti. (PaZymeéta ,,Kintamas Ro* 7.5-7.8 paveiksléliuose).
Sis aplinkos gylio reguliavimas kai kuriais atvejais leido pasiekti maksimaly rezultata (rasti Zinoma

optimuma) jau po nedidelio skaiCiaus iteraciju.
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7.5 lentel¢je pateikti modeliuvojamojo atkaitinimo algoritmo su kintama aplinka testavimo

rezultatai, sprendZiant pilng rinkini testiniy uzdaviniy i§ PSPLib. n = 30 ir n = 60 uZduociy atvejais

buvo sprendZiama po 480 testiniy uzdaviniy, 120 uzduociu atveju — 600 testiniy uzdaviniy. Buvo

atlikta po 1000 ir 5000 iteraciju (1000 ir 5000 perzitiréty pirmumo sarasy). Palyginimui yra

pateiktas vidutinis sprendimo laikas sekundémis.
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7.5 pav. Tikslo funkcijos reikSmés konvergavimas j
globalyjj minimuma, naudojant tris aplinkos tipus
(uzduociy skai¢ius n = 30, optimumas Opt = 41)
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7.6 pav. Tikslo funkcijos reikSmés konvergavimas j
globalyjj minimuma, naudojant tris aplinkos tipus
(uzduociy skai¢ius n = 60, optimumas Opt = 77)
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7.7 pav. Tikslo funkcijos reiksmés konvergavimas j
globalyjj minimuma, naudojant tris aplinkos tipus
(uzduodiy skaicius n = 90, optimumas Opt = 67)
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7.8 pav. Tikslo funkcijos reikSmés konvergavimas i
globalyjj minimuma, naudojant tris aplinkos tipus
(uzduo¢iy skaicius n = 120, optimumas Opt = 99)

7.5 lentelé. Modeliuojamojo atkaitinimo algoritmo su kintama aplinka testavimo rezultatai.
Testiniuose uzdaviniuose su r = 30, 60, 120 uzduociy buvo atlikta po 1000 ir 5000 iteracijy
(1000 ir 5000 perzitiréty pirmumo sarasy)

Vid. it. skaicius Vid. Kiek karty surasta Geriausios Vidutinis
optimumui ar Laikas, sek. geriausia Zinoma Zinomos nuokrypis nuo
geriausiai Zin. reik§meé ar reik§més ar geriausios Zinomos
reik§mei rasti optimumas optimumo reik§més ar opt., %

radimas, %

n=30

IT = 1000 286 0,76 448 1§ 480 93,33 0,21

IT = 5000 312 0,84 476 18 480 99,17 0,08
n=:60

IT = 1000 886 17,24 128 1§ 480 26,67 4,42

IT = 5000 948 19,32 37618 480 78,33 2,46
n=120

IT = 1000 1000 116,45 118 600 0,17 18,27

IT = 5000 5000 588,37 521§ 600 10,83 7,62
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7.3 RITSU sprendimo genetiniu algoritmu rezultatai

Genetinio algoritmo efektyvumas ir konvergavimo greitis buvo tiriami statistinio modeliavimo
budu. Sukurtasis algoritmas testuojamas naudojant duomenuy rinkinius i§ tvarkaras¢iy uzdaviniy
bibliotekos PSPLib. Tam, kad istirti tikslo funkcijos reik§més konvergavimo { globalyji minimuma
(ar 1 geriausia Zinoma reikSme) greiti naudojant genetini algoritma, buvo paimta keletas skirtingos
dimensijos (skirtingo uzduociy skaiciaus) ir sudétingumo (skirtingo reikiamuy resursy skaiciaus bei
skirtingo nuoseklumo sarySiu skaiciaus) pradiniu duomenu rinkiniy. Konvergavimo greiciu
vidurkiai buvo suskaiCiuoti pagal 100 modeliavimo eksperimenty rezultatus, kai naudojami
duomeny rinkiniai su 30 ir 60 uzduociy, ir pagal 10 modeliavimo eksperimenty rezultatus, kai

v

Zymi iteracijas.

(X3

naudojami duomeny rinkiniai su 90 ir 120 uzduociy. 7.6-7.8 lentelése ,,it.

7.6 lentelé. Tikslo funkcijos reikSmés konvergavimo greitis i globalyji minimuma naudojant genetinj algoritma (3
skirtingi pradiniy duomeny atvejai iS PSPLib, 4 skirtingi GA parametry nustatymai, uzduociy skaicius n = 30)

Duomeny rinkinys #1 Duomeny rinkinys #2 Duomeny rinkinys #3
Uzduociy skai¢ius 30 30 30
Zinomas tikslo funkcijos optimumas 41 38 63
Vidutinis it. skaiius optimumui rasti | 83 15 21 18 162 42 35 18 24 6 8 5
Mutavimo tikimybe P, | 0,1 | 01 | 03 | 03 | 01 | 01 | 03 | 03 | 01 | 01 | 03 | 03
Individy populiacijoje skaicius | 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
Vidutinis laikas optimumui rasti, s | 3,17 | 1,38 | 0,99 | 1,33 | 6,04 | 3,28 | 1,48 | 1,58 | 1,51 | 0,65 | 0,48 | 0,61

7.7 lentelé. Tikslo funkcijos reikSmés konvergavimo greitis j geriausia Zinoma reikSme naudojant genetinj algoritma

(3 skirtingi pradiniy duomeny atvejai i§ PSPLib, 4 skirtingi GA parametry nustatymai, uzduoc¢iy skaicius n = 60)

Duomeny rinkinys #1 Duomeny rinkinys #2 Duomeny rinkinys #3
UZduociy skaicius 60 60 60
Geriausia Zinoma tikslo funkcijos reik§mé 77 59 76
Vidut. it. skai¢ius geriausiam sprendiniui rasti | 110 | 92 45 32 | 358 | 188 | 345 | 175 | 892 | 141 | 38 | 57
Mutavimo tikimybé P, | 0,1 | 0,1 | 03 | 03 | 01 | 01 | 03 | 03 | 01 | 01 [03] 03
Individy populiacijoje skaicius | 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40 | 20 | 40
Vidutinis laikas geriausiam sprendiniui rasti, s | 23,8 | 399 | 10,7 | 144 | 77,8 | 80,7 | 75,3 | 76,1 | 193,4 | 60,6 | 8,3 | 24.8

7.8 lentelé. Tikslo funkcijos reikSmés konvergavimo greitis j geriausia Zinoma reikSme naudojant genetinj
algoritma (1 pradiniy duomeny atvejis, kai n = 90, 2 atvejai, kai n = 120, 4 skirtingi GA parametry nustatymai)

Duomeny rinkinys #1 Duomeny rinkinys #1 Duomeny rinkinys #2
Uzduociy skaicius 90 120 120
Geriausia Zinoma tikslo funkcijos reik§mé 67 99 111
Vidutinis it. skaiius geriausiam sprendiniui rasti | * * 944 | 452 | * * 894 442 * * * 436
Mutavimo tikimybe P, | 0,1 | 0,1 | 03 | 03 [0,1[01]| 03 | 03 |0,1]01 ]| 03| 03
Individy populiacijoje skaicius | 20 | 40 20 | 40 | 20 | 40 20 40 | 20 | 40 | 20 40
Vidutinis laikas geriausiam sprendiniui rasti, s | * * 636 | 623 | * * | 1388 | 1368 | * * * 1350

* — geriausia Zinoma tikslo funkcijos reik§mé nebuvo pasiekta (modeliuojant buvo atlikta maksimum 1000 iteraciju).

Modeliavimo rezultatai parodé¢, jog tais atvejais, kai uzdaviniy dimensija mazesné¢ (uzduociy

skai¢ius yra 30 arba 60), geresnius rezultatus galime gauti naudodami mutacijos tikimybg
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P,.. =0.3 ir mazesni chromosomy (individy) populiacijoje skai¢iy (20). Per maZa mutacijos
tikimybé negarantuoja pakankamos pirmumo sarasy rekombinacijos, o didesnis chromosomuy
(individuy) skaicius populiacijoje reikalauja daugiau skaiciavimo laiko (7.6 ir 7.7 lentelés). Tais
atvejais, kai uZzdaviniy dimensija didesn¢ (uzduociy skaic¢ius 90 arba 120), naudojant per maza
mutacijos tikimybg ir maZesni chromosomy (individy) populiacijoje skaiciy, optimumo suradimui
gali tekti eikvoti daug skaiCiuojamuyjuy laiko resursy (7.8 lentel¢). Nors su didesniu chromosomuy
skaic¢iumi (40) vienos iteracijos skai¢iavimai trunka ilgiau, taciau geresné sprendiniy rekombinacija
viso proceso eigoje duoda geresni galutini skaiiavimy rezultata — geriausios Zinomos tikslo
funkcijy reikSmés surandamos greiciau.

ISspresta visa uzdaviniy klas¢ su 30 ir 60 uZduociy. 30 uzduociy atveju iStirta mutavimo
tikimybés jtaka genetinio algoritmo efektyvumui, kai mutacijai atrinktoje chromosomoje (pirmumo
sarase) dvi atsitiktinés uzduotys sukeiiamos vietomis arba viena uZzduotis perkeliama i kita
pozicija. Atliekant mutacijos operacija yra tikrinama, jog nauji pirmumo sarasai biity leistini.

Buvo atlikti eksperimentai ir su kitokia mutacijos interpretacija. Jei mutavimo procediirai
chromosomos buvo atrenkamos su duota tikimybe, tai tokiu atveju, ne su visomis chromosomomis
mutacija buvo atliekama. Eksperimentai su 30 uzduoc€iy testiniais uzdaviniais parode¢ (7.9 lentele),
jog kai mutacijos tikimybe P,,,, > 0,3, visi testiniy uZdaviniy Zinomi optimumai yra surandami, bet
Sios tikimybés didinimas (t.y. didinant chromosomuy, atrinkty kryZminimui, skai¢iy) leidZia Zinomus

optimumus surasti per mazesnj iteraciju skai¢iy ir per trumpesni laika.

7.9 lentelé. Genetinio algoritmo mutacijos tikimybés jtaka algoritmo efektyvumui.
UZduodiy skaicius n = 30, chromosomy (individy) skaicius populiacijoje KiekChrom = 20,
maksimalus leistinas iteracijy skai¢ius Max_IT = 1000

IS 480 uzdaviniy atveju
P Rasti Vid. iteracijy skaiCius Vid. laikas
optimumai optimumui rasti optimumui rasti, (s)

0,3 99,58% 41 1,19
0,4 100% 30 0,77
0,5 100% 22 0,48
0,6 100% 22 0,45
0,7 100% 18 0,29
0,8 100% 17 0,26
0,9 100% 16 0,24
1,0 100 % 16 0,21

Buvo atlikti tyrimai, kai P,,,, yra geno mutavimo tikimybé (genai chromosomoje — tai uzduociy
numeriai pirmumo sarase). Vienoje iteracijoje generuojama 20 pirmumo saraSy (20 tvarkarasciy).
Todél per 50 algoritmo iteracijy yra patikrinama iki 1000 pirmumo sarasy (atitinkamai, per 250
algoritmo iteracijy patikrinama iki 5000 pirmumo sarasy). Kei¢iant mutavimo tikimybg P,,,,, buvo
tiriama, kiek vidutiniSkai iteraciju (vienoje iteracijoje perziurima keletas pirmumo saraSy, todél

pateiktas ir vidutinis perZitréty pirmumo sarasy skaiCius) reikia optimumui ar geriausiai Zinomai
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tikslo funkcijos reikSmei surasti, kiek vidutiniSkai tam reikia laiko, kiek karty vidutiniSkai randamas
optimumas ar geriausia Zinoma tikslo funkcijos reikSme (taip pat suskaiciuota kiek procenty atveju
tai pavyko padaryti). 30 uzduociu atveju suskaiciuotas surastos tikslo funkcijos reikSmés vidutinis
nuokrypis nuo Zinomo optimumo, o 60 ir 120 uzduociy atveju — vidutinis nuokrypis nuo geriausios
zinomos tikslo funkcijos reik§més. Sio tyrimo rezultatai pateikti 7.10-7.15 lentelése. I3 $io tyrimo
matyti, jog 30 uZduoCiy atveju geriausi rezultatai pasiekiami su geny mutavimo tikimybe
P, =0,08. Visi rodikliai (vidutinis reikiamas iteracijy skaiCius, sugaiStas laikas, optimumo
suradimy skaicius ar procentas bei vidutinis nuokrypis nuo optimumo) yra geresni ar neblogesni uz
rodiklius su kitokia mutavimo tikimybe (zitr. 7.10-7.11 lenteles). 60 uzduoCiy atveju, kai
perzitrima iki 1000 pirmumo sarasy (Zitr. 7.12 lentelg), taip pat galima pastebéti P, = 0,08
pranaSuma pagal visus rodiklius. Bet didinant iteracijy (perzitréty pirmumo sarasy) skaiCiy,
iSrySkéja P,y = 0,05 pranasumas (zidr. 7.13 lentelg). 120 uzduociy atveju, geriausi rezultatai

pasiekiami su geny mutavimo tikimybe P,,,, = 0,03 (zidir. 7.14-7.15 lenteles).

7.10 lentelé. UZduociy skaicius n = 30, chromosomy skaicius populiacijoje KiekChrom = 20,
maksimalus leistinas iteracijy skai¢ius Max_IT = 50 (maximum 1000 perziiiréty pirmumo sarasy)

P Vid. iteracijy skaic¢ius | Vid. Laikas, | Surastas optimumas, Optimumo Vidutinis nuokrypis
optimumui rasti sek. kiek karty i§ 480 radimas, % nuo opt., %
0,01 22 (440) 0,92 391 81,46 0,833
0,03 16 (320) 0,74 449 93,54 0,205
0,05 14 (280) 0,72 467 97,29 0,104
0,08 13 (260) 0,66 474 98,75 0,036
0,09 13 (260) 0,69 472 98,33 0,040
0,10 13 (260) 0,70 471 98,13 0,043
0,11 14 (280) 0,74 469 97,71 0,064
0,12 14 (280) 0,76 467 97,29 0,068
0,15 14 (280) 0,82 464 96,67 0,096
0,20 15 (300) 0,95 452 94,17 0,162
0,30 18 (360) 1,36 418 87,08 0,372

7.11 lentelé. Uzduociy skaicius n = 30, chromosomy skaicius populiacijoje KiekChrom = 20,
maksimalus leistinas iteracijy skai¢ius Max_IT = 250 (maximum 5000 perziiiréty pirmumo sarasy)

P, Vid. iteracijy skai¢ius | Vid. Laikas, | Surastas optimumas, Optimumo Vidutinis nuokrypis
optimumui rasti sek. kiek karty i§ 480 radimas, % nuo opt., %
0,03 18 (360) 0,90 479 99,79 0,008
0,05 15 (300) 0,78 480 100,00 0,000
0,08 14 (280) 0,71 480 100,00 0,000
0,09 14 (280) 0,73 480 100,00 0,000
0,10 14 (280) 0,74 480 100,00 0,000
0,11 15 (300) 0,78 480 100,00 0,000
0,12 15 (300) 0,80 479 99,79 0,004
0,15 16 (320) 0,89 478 99,58 0,008
0,20 21 (420) 1,29 476 99,17 0,023
0,30 30 (600) 2,17 464 96,67 0,088
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7.12 lentelé. Uzduociy skaicius n = 60, chromosomy skaicius populiacijoje KiekChrom = 20,
maksimalus leistinas iteracijy skai¢ius Max_IT = 50 (maximum 1000 perZiiiréty pirmumo sarasy)

P Vid. iteracijy skaicius Vid. Laikas, Kiek karty i§ 480 Geriausios Vidutinis nuokrypis
ieSkant geriausios sek. surasta geriausia | Zinomos reik§meés | nuo geriausios Zinomos
zinomos reikSmés Zinoma reikSmé suradimas, % reikSmés., %

0,03 42 (840) 14,07 201 41,88 2,5128

0,05 41 (820) 13,51 208 43,33 2,4813

0,07 41 (820) 12,74 221 46,04 2,4554

0,08 41 (820) 11,94 231 48,13 2,4066

0,09 41 (820) 12,52 212 44,17 2,5904

0,10 42 (840) 12,98 193 40,21 2,8327

0,11 43 (860) 14,96 183 38,12 2,9235

0,12 43 (860) 15,13 182 37,92 2,9867

0,15 44 (880) 16,77 131 27,29 3,8425

7.13 lentelé. UZduociy skaicius n = 60, chromosomy skaicius populiacijoje KiekChrom = 20,
maksimalus leistinas iteracijy skai¢ius Max_IT = 250 (maximum 5000 perziiiréty pirmumo sarasy)

P Vid. iteracijy skaicius Vid. Laikas, Kiek karty i§ 480 Geriausios Vidutinis nuokrypis
ieSkant geriausios sek. surasta geriausia | Zinomos reik§més | nuo geriausios Zinomos
Zinomos reik§més zinoma reik§mé suradimas, % reikSmés., %

0,03 83 (1660) 26,01 428 89,17 0,2731

0,05 79 (1580) 25,50 446 92,92 0,1637

0,07 84 (1680) 26,08 433 90,21 0,2269

0,08 89 (1780) 24,88 424 88,33 0,2613

0,09 96 (1920) 26,16 409 85,21 0,3389

0,10 100 (2000) 33,54 395 82,29 0,4480

0,11 105 (2100) 33,89 381 79,37 0,5485

0,12 113 (2260) 34,77 373 77,71 0,6002

0,15 116 (2320) 36,22 351 73,12 0,7824

7.14 lentelé. UZduociy skaicius n = 120, chromosomy skaicius populiacijoje KiekChrom = 20,
maksimalus leistinas iteracijy skai¢ius Max_IT = 50 (maximum 1000 perziiiréty pirmumo sarasy)

P Vid. iteracijy skaicius Vid. Laikas, Kiek karty i§ 600 Geriausios Vidutinis nuokrypis
ieSkant geriausios sek. surasta geriausia | Zinomos reik§meés | nuo geriausios Zinomos
Zinomos reikSmés Zinoma reikSmé suradimas, % reik§més., %

0,01 50 (1000) 108,99 0 0 24,43

0,02 50 (1000) 108,37 1 0,17 19,62

0,03 50 (1000) 107,85 1 0,17 16,35

0,04 50 (1000) 111,10 1 0,17 16,64

0,05 50 (1000) 117,66 0 0 16,70

0,06 50 (1000) 118,35 0 0 16,81

0,07 50 (1000) 119,99 1 0,17 17,21

0,08 50 (1000) 123,26 1 0,17 17,45

0,09 50 (1000) 127,38 0 0 17,81

0,10 50 (1000) 130,21 0 0 18,67

7.15 lentelé. Uzduociy skaicius n = 120, chromosomy skaicius populiacijoje KiekChrom = 20,
maksimalus leistinas iteracijy skai¢ius Max_IT = 250 (maximum 5000 perziiiréty pirmumo sarasy)

Pt Vid. iteracijy skaicius Vid. Laikas, Kiek karty i§ 600 Geriausios Vidutinis nuokrypis
ieSkant geriausios sek. surasta geriausia | Zinomos reik§meés | nuo geriausios Zinomos
zinomos reikSmés Zinoma reikSmé suradimas, % reikSmés., %

0,01 242 (4840) 514,05 58 9,67 7,44

0,02 229 (4580) 463,55 141 23,50 4,65

0,03 225 (4500) 469,25 155 25,83 4,02

0,04 226 (4520) 483,80 144 24,00 4,15

0,05 231 (4620) 535,45 118 19,67 4,89

0,06 234 (4680) 542,32 97 16,17 5,44

0,07 238 (4760) 554,70 74 12,33 6,33

0,08 242 (4840) 576,14 43 7,17 7,20

0,09 244 (4880) 593,91 32 5,33 7,91

0,10 246 (4920) 616,48 28 4,67 8,92
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7.16 lenteléje pateikti vidutiniai tikslo funkcijos reikSmiy skirtumai tarp kritiniy keliy metodu

(naudojant prieSsrovio algoritma) gautos reikSmés bei metaeuristiniais metodais gauty tikslo

funkcijos reikSmiuy, perzitréjus 100 ir 1000 pirmumo sarasy.
_Ti

eurist.

e . e 1 &1,
Vidutinis tikslo funkcijos reikSmés pageré¢jimas = — 3 —fritk.__—cuir.
i=1 Tkrit.k.

Cia T/, — kritiniy keliy metodu gauta tikslo funkcijos reik§Smé, sprendZiant i-taji uzdavini, 7., —
metaeuristiniu metodu gauta tikslo funkcijos reikSmé, sprendZziant i-taji uzdavini, U — skirtingy

uzdaviniy skaicius (U =480, kai n = 30 ir n = 60, U = 600, kai n = 120).

7.16 lentelé. Tikslo funkcijos reikSmés pageréjimas nuo Kritiniy keliy metodu gautos reikSmés
po tam tikro skaifiaus perzitiréty pirmumo sarasy

Uzduo¢iy skaicius

MA algoritmu gautas vidutinis
pageréjimas, %

GA algoritmu gautas vidutinis
pageréjimas, %

Po 100 perzitréty
pirm. saraSy

Po 1000 perzitiréty
pirm. saraSy

Po 100 perzitiréty
pirm. sarasy

Po 1000 perzitiréty
pirm. saraSy

n =30 14,85 29,42 19,98 30,21
n =60 13,36 24,95 19,28 26,36
n=120 10,69 23,84 15,82 25,38

7.4 Metaeuristiniy algoritmy efektyvumo palyginimas

Sukurty algoritmy efektyvumas buvo lyginamas su jau Zinomy algoritmy taikymo toms pacioms
problemoms spregsti rezultatais (Hartmann, 2002). 7.17 lenteléje palyginti jvairiy algoritmy

rezultatai, kai Zinomas tikslo funkcijos optimumas.

7.17 lentelé. Vidutinis nuokrypis (%) nuo Zinomo optimalaus projekto uzbaigimo laiko,
kai uZduociy skaicius n = 30

Algoritmas Autoriai, metai Iteraciju skaiCius

1000 5000

Sukurtasis GA 0,04 0.00
MA su kint.aplinka 0,21 0,08
Self-adapting GA (Hartmann, 2002) 0,38 0,22
simulated annealing (Bouleimen, Lecocq, 1998) 0,38 0,23
activity list GA (Hartmann, 1998) 0,54 0,25
adaptive sampling (Schirmer, 2000) 0,65 0,44
tabu search (Baar, Brucker, Knust, 1999) 0,86 0,44
adaptive sampling (Kolisch, Drexl, 1996) 0,74 0,52
serial sampling (LFT) (Kolisch, 1996b) 0,83 0,53
random key GA (Hartmann, 1998) 1,03 0,56
priority rule GA (Hartmann, 1998) 1,38 1,12
parallel sampling (LFT) | (Kolisch, 1996b) 1,40 1,29
problem space GA (Leon, Ramamoorthy, 1995) 2,08 1,59

Testiniy uzdaviniy su 60 ir 120 uZduociy atvejais néra Zinomi tikslo funkcijos optimumai.
Rezultatus galima palyginti su kritinio kelio apatine riba, taip pat su geriausiomis Zinomomis tikslo

funkcijos reikSmémis. 7.18 ir 7.19 lentelése pateikti lyginamieji tikslo funkcijos nuokrypiai nuo
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kritinio laiko, o 7.20 lentel¢je pateikti lyginamieji nuokrypiai nuo geriausios Zinomos tikslo

funkcijos reikSmeés.

7.18 lentelé. Vidutinis tikslo funkcijos reikSmés nuokrypis (%) nuo Kritinio laiko, kai uzduodiy skaicius n = 60

Algoritmas Autoriai, metai Iteraciju skaiCius

1000 5000

Sukurtasis GA 10,14 9,38
MA su kint.aplinka 12,41 11,23
Self-adapting GA (Hartmann, 2002) 12,21 11,70
activity list GA (Hartmann, 1998) 12,68 11,89
simulated annealing (Bouleimen, Lecocq, 1998) 12,75 11,90
adaptive sampling (Schirmer, 2000) 12,94 12,59
priority rule GA (Hartmann, 1998) 13,30 12,74
adaptive sampling (Kolisch, Drexl, 1996) 13,51 13,06
parallel sampling (LFT) | (Kolisch, 1996b) 13,59 13,23
random key GA (Hartmann, 1998) 14,68 13,32
tabu search (Baar, Brucker, Knust, 1999) 13,80 13,48
problem space GA (Leon, Ramamoorthy, 1995) 14,33 13,49
serial sampling (LFT) (Kolisch, 1996b) 13,96 13,53

7.19 lentelé. Vidutinis tikslo funkcijos reikSmés nuokrypis (%) nuo kritinio laiko, kai uzduoc¢iy skaicius n = 120

Algoritmas Autoriai, metai Iteracijy skaiCius

1000 5000

Sukurtasis GA 35,61 33,21
MA su kint.aplinka 38,73 35,57
Self-adapting GA (Hartmann, 2002) 37,19 35,39
activity list GA (Hartmann, 1998) 39,37 36,74
simulated annealing (Bouleimen, Lecocq, 1998) 42,81 37,68
priority rule GA (Hartmann, 1998) 39,93 38,49
adaptive sampling (Schirmer, 2000) 39,85 38,70
parallel sampling (LFT) | (Kolisch, 1996b) 39,60 38,75
adaptive sampling (Kolisch, Drexl, 1996) 41,37 40,45
problem space GA (Leon, Ramamoorthy, 1995) 42,91 40,69
serial sampling (LFT) (Kolisch, 1996b) 42,84 41,84
random key GA (Hartmann, 1998) 45,82 42,25

7.20 lentelé. Vidutinis nuokrypis (%) nuo geriausio Zinomo projekto uzbaigimo laiko

Iteraciju skaiCius

Algoritmas Uzd. skaiCius 1000 5000

MA su kint. aplinka n=060 4.42 2,46
n=120 18,27 7,62

GA besiremiantis n =60 241 0,16
pirmumo saraSu n=120 16,35 4,02
Self-adapting GA n=060 3,26 2,88
(Hartmann, 2002) n=120 9,69 8,33

Sukurtasis GA efektyvumu pranoksta Zinomus GA algoritmus (pvz. Self-adapting GA).
Testavimo rezultatai parod¢, jog sukurtasis GA veikia efektyviau tiek prie didelio, tiek prie mazo
iteracijy skaiciaus, kai n<60. Kai n =120, algoritmo efektyvumas iSryskéja didinant iteraciju
skaiciy, t.y. kai perzitirima daugiau pirmumo sarasuy.
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Sukurtasis modeliuojamojo atkaitinimo algoritmas su kintama aplinka, kai n <60, efektyvumu
lenkia ne tik Bouleimen K. ir Lecocq H. pasitlyta MA, bet ir ,,Self-adapting GA*.

Siame darbe, o taip pat kity autoriy gauti rezultatai rodo, jog populiaciniai algoritmai (pvz.
genetinis) leidZia gauti geresnius sprendinius, palyginus su nuosekliaisiais algoritmais (pvz.

modeliuojamojo atkaitinimo).
7.5 Nuoseklios ir evoliucinés paieskos algoritmy realizavimo aspektai

Sudaryta programiné i{ranga programiniy sistemy Delphi, FreePascal, C++, MathCad
priemonémis, RITSU uZdaviniams sprgsti metaeuristiniais algoritmais, pritaikant darby pirmumo
saraSa bei sprendinio aplinkos reguliavima. Jos apraSymas pateiktas priede E. Ja sudaro apie 20
funkcijy ir procediry. Sukurtosios funkcijos bei procediiros yra sudarytos taip, kad jas buty galima
nesunkiai pritaikyti realizuojant ivairias metaeuristinés paieSkos paradigmas. Aptarsime RITSU
sprendimo metaeuristiniy metody tobulinimo ir praktinio realizavimo aspektus.

Uzduociy pirmumo saraSo panaudojimas nuoseklios paieSkos algoritmuose leidZia efektyviai
pereiti nuo vieno sprendinio prie kito. PaieSkos su draudimais atveju, pirmumo sarasas gali buti
panaudotas draudimy saraSui konstruoti bei modifikuoti. PaieSka gali tapti efektyvesné, jei 1
draudimy sarasa buty itraukiamas neefektyvus sprendinys kartu su savo aplinka, ivedant topogija,
kuri panaudota 6-ajame skyriuje modeliuojamojo atkaitinimo algoritmui konstruoti. Tokiu atveju {
draudimuy saraSa bty itraukiami visi sarasai i§ tam tikro spindulio rutulio, t.y. gaunami i$
uzdraustojo pirmumo saraSo atlikus tam tikra elementariy operaciju skaiCiy (zitr. 3.9.2, 6.6
skyrelius ir B prieda). Optimizavimo metu aplinkos spindulys gali biiti reguliuojamas priklausomai
nuo iteracijos numerio bei tikslo funkcijos pageré¢jimo.

Evoliucinés paieskos algoritmuose, pavyzdziui, iSbarstytosios paieskos, daleliy spieciu
algoritmuose ir kituose, pirmumo saraso ir kintamos aplinkos metodus taip pat galima efektyviai
taikyti sprendiniy populiacijoms generuoti ir modifikuoti. MetodiSkos deterministinés paieSkos
metu galima konstruoti atraminj rinkini pirmumo sarasy, kurie gali biiti gaunami vienas i§ kito
atlikus ne maZiau, negu nustatyta elementariy operacijy. Sis nustatytas elementariy operacijy
skaiCius optimizavimo metu yra reguliuojamas priklausomai nuo iteracijos numerio ir nuo
sprendiniy, sukonstruoty remiantis atraminiais, efektyvumo.

Aptarsime kombinatoriniy uzdaviniy sprendimo stochastiniy metaeuristiniy algoritmy stabdymo
problema. Kadangi daugelyje tokiy uZdaviniy néra Zinomos paprastos sprendinio optimalumo
salygos, tai daZniausiai algoritmai yra stabdomi, atlikus i§ anksto nustatytq iteracijy skaiciy. Taciau
Sis kriterijus néra patogus, kai optimumas gali buti jau rastas atlikus maZesni nei nustatytas iteracijy
skaiciy. Priimant sprendima apie optimumo radima, galima pasinaudoti informacija apie geriausias

pasiektas tikslo funkcijos reikSmes, gautas optimizavimo metu. Tegul 77,77, Yra k

geriausiy tikslo funkcijos reikSmiy, apskaiCiuoty per tam tikra skai¢iu nuoseklios paieSkos
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algoritmo iteraciju. Jei algoritmas yra stochastinis, tai 77,,,7,).---7,, galima laikyti tikslo

funkcijos reikSmiy sekos, apskaiCiuotos optimizavimo metu, pozicinémis statistikomis, ir
apskaiciuoti tikslo funkcijos minimalios reikSmés tiesini iverti bei pasikliautingji intervala
(Zilinskas, Zhigliavsky, 1991, Sakalauskas, Bartkute , Felinskas, 2006). Sis biidas buvo pritaikytas
pakavimo uZdaviniui spresti modeliuojamojo atkaitinimo metodu. Kompiuterinio modeliavimo
btdu buvo parodyta, kad minimumo tiesinio jvercio koeficientus bei pasikliautingji intervala galima
apskaiciuoti naudojantis nepriklausomy atsitiktiniy dydZiy poziciniy statistiky teorija (Sakalauskas,
Bartkuté, Felinskas, 2006). Nuoseklios paieSkos algoritmy stabdymo taisykliy sudarymas remiantis

informacija apie geriausias pasiektas tikslo funkcijos reikSmes dar reikalauja papildomu tyrimu.
7.6 HP montaZiniy ploks¢iy surinkimo uzdavinys

Sukurtieji algoritmai pritaikyti praktiniams taikomiesiems tvarkara$c¢iy uzdaviniams spresti.

Kompanijoje ,,Hewlett — Packard (HP)* susiduriama su montaZiniy ploks¢iy (Printed Circuit
Board, PCB) surinkimo uZdaviniu. Siame uZdavinyje reikia paskirstyti operacijas, surinkinéjant
montazines ploksStes (MP). SprendZiant §i taikomaji uzdavini susiduriama su kombinatoriniu
uzdaviniu, kuris literatiroje apibréZiamas kaip PWH<kIC,,. (Ziur. 4.1.5 skyreli). Tai uzduociy
paskirstymo keliems lygiagretiems procesoriams uzdavinys.

Uzdavinio P#<klC,,, sprendimas gali biiti pritaikytas robotizuotose surinkimo linijose. Hillier ir
Brandeau tyrin¢jo operaciju skirstymo uZdavini, taikant spausdintuvo montaziniy ploksciuy
surinkimo procese kompanijoje ,Hewlett — Packard (HP)*“ (Hillier, Brandeau, 1998). Pateikti
eksperimenty rezultatai naudojant duomeny rinkinius, paremtus pavyzdZiais, kuriuos pateike
kompanija HP. Kiekviena Siy eksperimenty duomeny rinkinj sudaré:

b — skirtingy tipu ploksc¢iy skaicius;

¢ — komponenty tipy skaicius;

d; — poreikis i-ojo tipo ploksciy (i = [, ..., b);

v;j — skaicius j-ojo tipo komponenty, kurie turi biitj imontuoti i-ojo tipo plokstéje;

p — apdorojimo laikas, kurio reikia komponentui (bet kurio tipo) imontuoti;

k — maksimalus skai¢ius komponenty tipy, kurie gali buti paskirti bet kuriam procesoriui.

Pagal tuos montaziniy ploksc¢iy surinkimo duomeny rinkinius buvo paruosti dviejy tipy duomeny
rinkiniai (Dell’ Amico, Iori, Martello, 2004) uzdaviniui PI#<kl|C,,,.. Jie paruosti taip:

PCB;: kiekvienam plokstés tipui i (i = 1, ..., b) ir komponenty tipui j (j = 1, ..., ¢) nusakytos
uzduotys, kuriy apdorojimo laikas yra pv;d, ;

PCB;: kiekvienam komponenty tipui j (j = 1, ..., ¢) nusakytos uZduotys, kuriy apdorojimo laikas

b
yra pzizlvijd,» .
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7.21 lentelé. Modeliavimo rezultatai pagal PCB,

7.22 lentelé. Modeliavimo rezultatai pagal PCB,

PCB,

Geriausia | Pasiekta
n m k Zinoma | reikSme
reik§mé
403 5 81 115340 | 115347
403 10 41 57670 57678
403 20 21 32274 32276
1341 5 269 512403 | 512411
1341 10 135 256202 | 256209
1341 20 68 128101 | 128110
1417 5 284 467925 | 467929
1417 10 142 233963 | 233971
1417 20 71 116982 | 116985
1312 5 263 446266 | 446272
1312 10 132 223133 | 223137
1312 20 66 111567 | 111271

PCB,

Geriausia | Pasiekta
n m k Zinoma | reikSme
reik§mé
314 5 63 114324 | 114327
314 10 32 57162 57166
314 20 16 31965 31969
972 5 195 512007 | 512011
972 10 98 256004 | 256009
972 20 49 128002 | 128012
1084 5 217 459495 | 459499
1084 10 109 229749 | 229754
1084 20 55 114876 | 114882
1056 5 212 445266 | 445269
1056 10 106 222633 | 222639
1056 20 53 111317 | 111325

AStuoniems atvejams su skirtingu uzduociy skai¢iumi n buvo sudaryti atskiri atvejai su skirtingu

procesoriy skai¢iumi m (kai m =5, 10, 20). Kiekvienam i§ 24 atvejy su Siy dviejy parametry

kombinacija jvestas ribojimas k = [n/m] (Zidir. 7.21-7.22 lenteles). Sios 24 reik§més yra saugomos

faile Kvalues.txt.
Yra paruoSti 8 duomeny failai — ESla.txt, ES2a.txt, ES3a.txt, ES4a.txt, ESIb.txt, ES2b.txt,
ES3b.txt, ES4b.txt, uzduoCiy skaiCius n atitinkamai lygus 403, 1341, 1417, 1312, 314, 972, 1084,

1056. Kiekvieno i§ Siy faily struktiira yra analogiska ir juose pateikiama tokia informacija (Ziur.

ESla.txt):

403
220
0

570
285

13836

3459

uzduociy skaicius (n);

fiktyvus;
fiktyvus;

1-osios uzduoties apdorojimo laikas;

2-osios uzduoties apdorojimo laikas;

402-osios uzduoties apdorojimo laikas;

403-osios (paskutiniosios) uzduoties apdorojimo laikas.

Siam uZdaviniui spresti buvo pritaikytas genetinis algoritmas. Sio algoritmo taikymo rezultatai

parod¢ jo efektyvuma, sprendziant panaSias problemas (zitr. 7.21-7.22 lenteliy paskutinius du

stulpelius). Buvo patikrinta po 10000 pirmumo saraSy ir fiksuojama geriausia pasiekta tikslo

funkcijos reikSme.
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7.7 ISvados

1. Modeliuojamojo atkaitinimo, besiremianc¢io uzduociy pirmumo sarasu, testavimo rezultatai
parod¢, jog algoritmo efektyvuma galima padidinti atitinkamai reguliuojant aplinkos gylj ir
Pareto skirstinio parametra.

2. Eksperimentai parodé, jog modeliuojamojo atkaitinimo algoritmas su kintama aplinka yra
efektyvesnis, uz algoritma su fiksuotu mazu arba dideliu aplinkos ,,gyliu®.

3. SprendZiant uZdavinius i$ testiniy pavyzdziy duomeny bazés, testavimo rezultatai parode,
jog algoritmas sékmingai suranda optimalias ir geriausias Zinomas tikslo funkcijos reikSmes
per praktiSkai priimting laika.

4. Tyrimai parodé, jog geriausiy rezultaty galima tikétis, kai mutacijos tikimyb¢ sukurtajame
genetiniame algoritme P, = 0,08, jei uzduoCiy skaiCius n =30 arba n = 60. §iq iSvada
patvirtina tyrimy su ivairiomis uZdaviniy klasémis rezultatai. Kai uZduociy skai¢ius
60 <n <120, mutacijos tikimybg reikia maZinti. Geriausi rezultatai pasiekiami, kai

Py =0,03.

5. Sukurtyjy algoritmy testavimo rezultaty palyginimas su kity Zinomy metaeuristikos
algoritmy taikymo tiems patiems uzdaviniams spresti rezultatais parodé, jog sukurtieji
algoritmai leidzia efektyviai sprgsti RITSU uzdavinius ir kartais leidzia gauti geresniy
rezultaty.

6. Sukurtojo genetinio algoritmo realizacijos taikymas HP montaZiniy ploksciy surinkimo
uzdaviniui spregsti, parode, jog Sis algoritmas gali biti taikomas praktiniams tvarkaraS$¢iy

uzdaviniams spresti.
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8 skyrius. ISvados

SprendZiant darbe iSkeltus uzdavinius, yra pasiekti tokie rezultatai:

Atliktas RITSU sprendimo klasikiniais ir metaeuristiniais metodais analitinis tyrimas.
Pasitlyta metaeuristinés paieSkos metodologija, besiremianti tvarkaras¢io kodavimu
uzduo€iy pirmumo sarasu ir nuoseklaus dekodavimo procedira. Toks tvarkara$c¢io
kodavimas leidzia taikyti jvairius euristinius optimizavimo metodus, suteikia galimybg
lengviau generuoti naujus sprendinius i leistinos sprendiniy erdvés, pritaikant elementarias
operacijas.

Sudarytas atsitiktinés paieSkos (Monte-Karlo metodas) tvarkaras$¢iy optimizavimo metodas.
Sudarytas modeliuojamojo atkaitinimo algoritmas RITSU uZdaviniams spresti, kuriame
realizuotas aplinkos gylio reguliavimas pagal Pareto désnj, suderintas su temperatiiros
reguliavimu bei atsitiktiniy sprendiniy generavimu.

Sukurtas genetinis algoritmas RITSU optimizuoti, realizuojant kryZminimo, mutacijos,
atrankos procediiras, pritaikant uzduoc¢iy pirmumo sarasus.

Programiniy sistemy Delphi, FreePascal, C++, MathCad priemonémis sudaryta programiné
iranga RITSU uZdaviniams metaeuristiniais algoritmais spresti, pritaikant uZduociy
pirmumo sarasa bei sprendinio aplinkos reguliavima.

Sukurtieji algoritmai yra iStirti statistinio modeliavimo biidu ir palyginti su Kkitais

algoritmais, naudojant duomeny rinkinius ir Zinomus sprendinius i§ bibliotekos PSPLib.

Remiantis gautais rezultatais bei atliktais tyrimais, galima daryti tokias iSvadas:

1.

Skaic¢iuojamojo eksperimento metu nustatyta, kad optimalius tvarkara$€ius su turima
kompiuterine jranga galima rasti per priimting skai¢iavimo laika, kai uzdavinio dimensija
n =30+ 40.

Sprendziant uzdavinius i§ testiniy pavyzdZiy duomeny bazés, testavimo rezultatai parodé,
jog algoritmas sékmingai suranda optimalias ir geriausias Zinomas tikslo funkcijos reikSmes
per praktiskai priimting laika (kai uzdavinio dimensija n = 30, sprendimo laikas ~ 1 sek.,
n = 60, sprendimo laikas ~ 20 sek., n = 120, sprendimo laikas ~ 10 min.).

Modeliuojamojo atkaitinimo, besiremian¢io uZduociy pirmumo sarasu, testavimo rezultatai
parod¢, jog algoritmo efektyvumas padidéja 15-20%, reguliuojant aplinkos gylio ir Pareto
skirstinio parametrus.

Genetinio algoritmo su uZduo€iy pirmumo sarasu tyrimai parodé, jog geriausiy rezultaty

galima tikeétis, kai mutacijos tikimybé sukurtajame genetiniame algoritme P,,,, = 0,08, jei
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uzduoéiy skaiGius n =30 arba n = 60. Sia i§vada patvirtina tyrimy su jvairiomis uZdaviniy
klasémis rezultatai. Kai uzduociy skaicius 60 < n < 120, mutacijos tikimybg reikia mazinti.
Geriausi rezultatai pasiekiami, kai P,,,, = 0,03.

Sukurtyju algoritmy testavimo rezultatai palyginti su kity Zinomy metaeuristikos algoritmuy
taitkymo tiems patiems uzdaviniams spregsti rezultatais. Tai parodé, jog sukurtieji algoritmai
leidZia efektyviai spresti RITSU uZdavinius ir kartais leidZia gauti geresniy rezultaty.
Sukurtojo genetinio algoritmo realizacijos taikymas HP montaZiniy plokSciy surinkimo
uzdaviniui spresti parodé, jog Sis algoritmas gali biti taikomas praktiniams tvarkarasciy
uzdaviniams spresti.

Sprendziant ivairias uZdaviniy klases, sukurtieji algoritmai savo pranaSuma parodé
padidinus iteracijy skaiCiy. Atskiry praktiniy uzdaviniy atveju, kai nereikia statistiSkai
palyginti didelio kiekio uZdaviniy sprendiniy, iteraciju skai¢iy galima dar padidinti, tuo

siekiant rasti sprendinius kiek galima artimesnius optimumui.
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Priedai

A priedas. Grafo apibrézimas bei pagrindinés savokos

A.1 Grafo ir orgrafo apibrézimas

Tvarkara$¢iy duomenims formalizuoti yra taikomos grafy teorijos savokos. Tarkime, V —
netuscia virSiiniy aibe, E — visy aibés V galimy dvielemenciy poaibiy aibé (visy imanomuy briauny
aib¢), U — bet koks aibés E poaibis (briauny aib¢). Grafu vadinama pora (V, U), t.y. G =(V, U).

Grafai, kuriuose briaunos turi kryptis, vadinami kryptiniais (orientuotaisiais) grafais arba
orgrafais. Siuo atveju briaunos vadinamos lankais.

Lankai (briaunos) vadinami gretimais, jei jie turi bendra virStng. Virs$iinés yra gretimos, jei jas
jungia vienas lankas (briauna). Yra sakoma, kad vir§iinés u ir v incidentiS$kos lankui (briaunai) (u,
V), jei tarp iy virSiiniy yra tokia briauna.

Grafo grandine vadinama briauny (lanky) seka (vo, vi), (Vi, v2), ..., (Vn1, Vo). Norint apibrézti
granding, pakanka eilés tvarka nurodyti virStnes, per kurias eina grandiné. Grandinés, kuriy pirma
vir§tné sutampa su paskutine, vadinamos ciklais. Grandiné (ciklas) yra paprastoji, jei ta pati vir$iiné
grandinéje pasikartoja tik viena karta (ciklo atveju pirma virSiiné gali sutapti su paskutine).
Grandinés ilgis — briauny, priklausanciy grandinei, skaiius. Yra Zinoma, jog grafas su n virSiiniy
gali turéti ne daugiau, kaip (n-1)! cikly (Berge, 1973).

Kelias — tai grandin¢ kryptiniame grafe, o kontiiras — ciklas kryptiniame grafe. Kelias i$ virStinés
X 1 virSiing Y orgrafe yra kryptiniy lanky seka, prasidedanti X ir pasibaigianti Y. Pavyzdziui, kelias
i§ vir§unés A 1 M yra grandiné, kuria sudaro lanky seka (A,E), (E, H), (H, L), (L,M). (A.1 pav.)

A(7)

BS) W _E() _ H(4) L(1) M(6)

c®) \ F(7) 14) K(4) NG)
r—p L )
P(S) : G(5) :‘ J3) A 02

A.1 pav. Uzduo¢iy nuoseklumo sarysius vaizduojantis grafas

A.2 Gretimumo matricos

Grafai formaliai apraSomi gretimumo matricomis. Gretimumo matrica — tokia matrica, kurioje
grafo virSiines atitinka stulpeliy ir eilu¢iy pavadinimai, o matricos elementai igyja ,,teisinga™ (true,
1) arba ,klaidinga” (false, 0) reikSme priklausomai nuo to ar virStinés (eilutés ir stulpelio

pavadinimuose) susietos briauna. Paprastai priimama, jog pati su savimi vir§iin¢ briaunos neturi,
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todeél tokios lentelés diagonalé uzpildyta reikSmémis ,klaidinga®. Nekryptinio grafo gretimumo
matrica yra simetriSka. Tokia matrica paprasCiausiai realizuojama dvimaciu masyvu. Jeigu grafas
turi nedaug briauny, tai ji patogiau apraSyti gretimumo sarasais. Kiekvienai grafo virStinei
sukuriama po saraSa. Juose saugomi kiekvienai virStnei gretimy virSiiniy pavadinimai arba
numeriai.

Tvarkarascio darby eiliSkumas yra aprasomas darby nuoseklumo matrica. Ji yra gaunama darbus
pavaizdavus orgrafo vir§tinémis, kurios yra sujungiamos, jei tarp atitinkamy darby egzistuoja

nuoseklumo sarysis.
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B priedas. Metrinés ir topologinés erdvés

Metrin¢ erdvé — tai tokia aibé, kurioje ivestas atstumas tarp elementy. Metrine erdve vadinama
pora (X, p), sudaryta i§ tam tikros aibés (erdvés) X elementy (taSky) ir atstumo (metrikos), t.y.
vienareik§mes, neneigiamos realios funkcijos p(x,y), apibréztos bet kuriems x ir y i§ aibés X ir
tenkinancios aksiomas:

1) p(x,y)=0 tada ir tik tada, kai x=y.

2) (simetrijos savybe) p(x,y)= p(y,X).

3) (trikampio savybe) p(x,z)< p(x,y) + p(Y,2).

Pacia metring erdve, t.y. pora (X, p) Zymime R=(X, p). Atviruoju rutuliu B(Xo,r) metrinéje
erdvéje R vadinsime tasky xeR aibg, tenkinancia p(x,xo)<r (Xo — centras, r — spindulys). Uzdarasis
rutulys — kai p(x,xo)<r. Atviraji rutuli spinduliu € su centru xy mes dar vadinsime tasko x, €-aplinka
(O¢( x0))-

Topologinés erdvés yra ivedamos apibréZiant atviryjy poaibiy sistema duotoje aib¢je. Tegul X —
tam tikra aibé. Topologija aib¢je X vadinama bet kokia sistema 1 jos poaibiy G, tenkinanti tokius
reikalavimus:

1) Pati aibé X ir tus¢ia aibé @ priklauso .
2) Sajunga UG, bet kokio skai¢iaus (baigtinio ir begalinio) ir sankirta kﬂl G, bet kokio baigtinio
a =

skaiciaus aibiy i8 T priklauso T.

Aibé¢ X su duota joje topologija T, t.y. pora (X, 7T), vadinama topologine erdve. Aibegs,
priklausancios sistemai t, vadinamos atvirosiomis. Nusakyti topologing erdve — reiSkia nusakyti tam
tikra aibg X ir nusakyti joje topologija T, t.y. nurodyti tuos poaibius, kurie laikomi atvirais aib¢je X.
Aisku, kad toje pacioje aib¢je X galima jvesti skirtingas topologijas, tuo paciu paverciant aib¢ X
skirtingomis topologinémis erdveémis. DaZnai topologing erdve, t.y. pora (X, T), mes Zymésime
viena raide T. Topologinés erdvés elementus vadinsime taskais.

Aibés T \ G, papildancios atvirgsias, vadinamos topologinés erdvés T uzdarosiomis aibémis. IS
aksiomy 1) ir 2) (ir dar kai kuriy sarysiy) seka:

1. Tuscia aibé @ ir visa T — uzdaros.

2. Bet kokio skaiciaus (baigtinio ir begalinio) uzdaryju aibiy sankirta ir baigtinio skaiciaus

uzdaryjy aibiy sajunga yra uzdara.

Siy apibrézimy pagrindu yra jvedamos kitos topologiniy erdviy savokos — aplinka, salycio
taSkas, uzdarinys ir t.t. Tasko xe T aplinka vadiname bet kokia atviraja aib¢ GCT, kurioje yra taskas
x. Taskas xe T vadinamas aibés McCT salycCio (sienos) tasku, jei kiekvienoje tasko x aplinkoje yra

bent vienas taSkas i§ aibés M. TaSkas x vadinamas ribiniu aibés M taSku, jei kiekvienoje x aplinkoje
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yra bent vienas taSkas iS aibés M, skirtingas nei x. Aibé visy M salycio (sienos) taSky vadinama
aibés M uZdariniu ir Zymima [M]. Galima jrodyti, jog tik uZdarosioms aibéms ir tik joms,
apibréziamoms kaip atviryjy aibiu papildiniai, galioja [M]=M. Kaip ir metrinés erdvés atveju, [M]
yra maziausia uzdara aibé, kurioje yra M. Bet kokia metrin¢ erdvé kartu yra ir topologiné erdve.

Tegul toje pacioje aib¢je X duotos dvi topologijos T ir T, (tuo paciu duotos 2 topologinés erdves
T1=(X, 7)) ir T,=(X, T2)). Mes sakysime, kad topologija T, ,,stipresné¢* ar ,,tikslesn¢* uz topologija T,
, jei aibiy sistema T, yra aibéje T;. Tada apie T, sakome, jog ji yra ,,silpnesné* ar ,,grubesné* uz 7.

Visy galimy aibés X topologiju aibéje ivedama daliné tvarka (sutvarkyta aibé) — topologija T, yra
pirmesné uZ T, jei ji yra ,,silpnesné* nei t;. Sioje topologiju aibéje yra maksimalus elementas —
topologija, kurioje visos aibés yra atviros, ir minimalus elementas — topologija, kurioje atviros yra
tik visa aibé X ir tuscia aibé (.

Kartais btina patogu nusakyti ne visa topologija, o tik tam tikra jos dalj, t.y., tam tikra atviryju
aibiy poaibi, pagal kuri vienareik§miskai nusakoma visy atviryjy poaibiy aibé (pvz., taip metrinéje
erdvéje pradzioje jvesta atvirojo rutulio (€ aplinkos) savoka, o paskui apibrézZtos atvirosios aibés,
tokios, kuriose kiekvienas taskas aib&je yra kartu su savo € aplinka). Kitaip tariant — metrin¢je
erdvéje atvirosios yra tik tos aibés, kurias galima iSreikSti kaip atviryjy rutuliy sumas (baigtines ar
begalines). Atskiru atveju, ties¢je atvirosios aibés iSreiSkiamos intervaly sumomis. Aibé G atviryjy
poaibiy vadinama topologinés erdvés T baze, jei bet kuri atvira aibé erdvéje T gali buti iSreiksta,
kaip suma (sajunga) tam tikro skaiCiaus (baigtinio ar begalinio) aibiy i§ G. Taigi, erdvés T
topologija T galima apibréZti nurodant §ioje erdvéje tam tikra jos baze G. Si topologija T sutampa su
rinkiniu aibiy, iSreiSkiamy, kaip sumos (sgjungos) aibiy i§ G.

Bet kuri baz¢ G topologinéje erdvéje T=(X, 1) turi Sias dvi savybes:

1) Bet kuris taskas xe X yra bent vienoje Ge G.

2) Jei x yra dviejy aibiy i§ G — G ir G; sankirtoje, tai egzistuoja tokia Gse G, kad xe Gsc
GiNGa.

IS tikro 1) savybé reiskia, kad visa X, biidama atviraja, turi buti iSreiSkiama, kaip suma (sajunga)
kazkokiy aibiy i§ G. 2) savyb¢ iSplaukia i$ to, kad G;NG; yra atviroji ir tod¢l ji yra suma (sajunga)
kazkokiy bazés elementuy.

Topologine erdve T vadinama metrizuojama, jei jos topologija galima nusakyti kokia nors

metrika.
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C priedas. Algoritmy sudétingumas

Bendru atveju kiekvienam uzdaviniui nusakyti yra reikalinga tokia pradin¢ informacija:

I) Visy uzdavinio parametry sarasas,

II) Reikalavimy, kuriuos turi tenkinti uzdavinio sprendinys, sarasas.

Keisdami uzdavinio parametrus, gausime skirtingus uzdavinio variantus arba ju klas¢. Pradinés
informacijos saraso ilgis gali biiti naudojamas pradinés informacijos kiekiui apibiidinti. Algoritmu
yra vadinamas saraSas procediiry, kurias atliekant Zingsnis po Zingsnio, yra gaunamas uzdavinio
sprendinys. Tegul yra sprendZiamas uZdavinys, kurio pradinés informacijos saraSo ilgis yra n.
Kuriamo algoritmo efektyvumo svarbi charakteristika yra jo sudétingumas. Algoritmy
sudétingumas gali biiti nagrin¢jamas kompiuterio laiko, kompiuterio atminties arba programinio
kodo sudétingumo poZziiiriu, priklausomai nuo pradinés informacijos saraSo ilgio. Kompiuterio
laikas, kurio reikia iSspresti daugeliui kombinatoriniy uZdaviniy, labai sparciai auga did¢jant n, o
kompiuterio atminties iStekliai bei kodo sudétingumas dazniausiai nuo n arba nepriklauso, arba
auga nezymiai.

UZzdavinio laiko sudétingumo skai¢iavimas vertina kiek laiko reikty tam tikrai problemai su tam
tikru duomeny dydziu spresti efektyviausiu algoritmu. Tegul sprendZiamas uzdavinys koduojamas
informacijos kiekiu lygiu n bity. Jei problema iSsprendziama per algoritmo zingsniy skaiCiy,
proporcinga n?, tai sakoma, jog tokia problema yra n? sudétingumo. IS tiesy, kiekviena algoritmo
realizacija spresty problema skirtingu Zingsniy skai¢iumi, bet proporcingu n?, tai salyginai Zingsniy
skaiCius problemai sprgsti Zymimas O(n?). Algoritmy sudétingumui Zyméti yra taikomi
asimptotiniai Zyméjimai. Asimptotinei ,,virSutinei ribai Zyméti yra taikomas O Zyméjimas, t.y. f(n)
= 0O(g(n)), jei egzistuoja konstantos ¢ ir np tokios kad cg(n)>f(n) visiems n=ny. O daZniausiai
naudojamas algoritmo blogiausiam atvejui apibiidinti. Asimptotinei ,,apatinei* ribai Zyméti yra
taikomas Q Zyméjimas: f(n) = Q(g(n)), jei egzistuoja konstantos c¢ ir ny tokios kad cg(n)<f(n)
visiems n>ny. ) dazniausia apibuidina algoritmo geriausia atveji arba apating riba. Asimptotinei
»anksStai* ribai Zymeéti yra taikomas ® zZyméjimas: f(n)=0(g(n)) jei egzistuoja konstantos c;, ¢; ir no,
tokios kad c;g(n)s fin)S cag(n) visiems n>ny. Siuo atveju galioja savybe, f(n)=0(g(n)) <
fin)=0(g(n)) ir fin) = Q(g(n)). Asimptotinei ,,negrieztai virSutinei* ribai Zyméti yra taikomas o
zymeéjimas: f(n) = o(g(n)), jei egzistuoja konstantos ¢ > 0 ir ny > 0, tokios kad cg(n) > f(n) visiems
n2ny. Asimptotinei ,,negrieZtai apatiné ribai Zyméti yra taikomas ® zyméjimas: f(n) = o(g(n)), jei

egzistuoja konstantos ¢ > 0 ir ny > 0, tokios kad cg(n) < f(n) visiems n>n,.
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C.1 lentelé. Dazniausi algoritmy sudétingumo Zymeéjimai ir jy pavadinimai

Zyméjimas Sudétingumas Klasé
Oo(1) konstantinis
O(log n) logaritminis

O([log n]°) | polilogaritminis
O(n) tiesinis Polinominé (P)

O(n logn) | supertiesinis

O(n?) kvadratinis

o polinominis (geometrinis)

o™ eksponentinis

o)) faktorialinis Eksponentin¢ (NP)
o®n"

Paprasciausiy algoritmy sudétingumo pavyzdZziai:

paieskos algoritmas tiesin¢je nesuriiSiuoty duomeny struktiiroje yra tiesinio sudétingumo — O(n);

paieskos algoritmas tiesin¢je surtiSiuoty duomeny struktiiroje yra logaritminio sudétingumo —
O(log n);

rusiavimo algoritmas tiesinéje duomeny struktiiroje yra supertiesinio sudétingumo — O(n log n).

Kuprinés uzdavinys yra eksponentinio sudétingumo — O (c¢").

Kéliniy perrinkimas yra faktorialinio sudétingumo — O (n!).

UZzdaviniai, kuriems iSspresti pakanka kompiuterio laiko, augancio polinominiu greiciu,
priklauso polinominio sudétingumo klasei P. Kiti uZzdaviniai priklauso klasei NP. Pagrindiné
algoritmy sudétingumo teorijos problema yra patvirtinti arba paneigti hipoteze¢ P=NP. Jei §i
hipotezé pasitvirtinty, tai biity galima tikétis sukurti efektyvius algoritmus pla¢ioms kombinatoriniy
uzdaviniy klaséms spresti. Jeigu klasés P ir NP yra skirtingos, tai tenka kurti specialius algoritmus
vis siauresnéms uzdaviniy klaséms (Garey, Johnson, 1979, Lassaigne, Rougemont, 1999). Atskira
NP poklasi sudaro NP-pilnieji uzdaviniai, t.y. tokie uZdaviniai, { kuriuos gali biiti per polinominj
laika suvedami visi kiti tos klasés uZdaviniai. Yra iSskirti SeSi NP-pilnieji uZdaviniai (Garey,

Johnson, 1979).
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D priedas. PSPLib pradiniy duomeny rinkiniai

Bibliotekoje atskirais failais patalpinti tvarkarasciy sudarymo uzdaviniy pradiniai duomenys bei
informacija apie projekta. Projekto su 30 uzduociy pradiniy duomeny rinkinys, perskai€ius visus
pradinius duomenis, atrodo taip:

R g dh b Ih b b db I b SR Sh b S Sh b b SR Sh b S dh b b dh Sh b SR b b SR Sh b S dh b b SR Sh b S dh b b db Sh b S db b b S Sh b S Sb b b db Sb b 4

uzduoc¢iu (iskaitant fiktyvias) : 32
visy uzduo&iy trukmé : 164 ISTEKLIAI - atnaujinami : 4 R
)k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ke ok ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke sk sk sk ke ke sk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok
PROJEKTO INFORMACIJA:
pronr. #uzd. prad.laikas reikiamas baig.laikas vélav.kaina
1 30 0 41 21
)k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke sk ke ke ke sk sk sk sk ke ke ke sk sk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke
NUOSEKLUMO SARYSIAT:

Uzd.Nr. #bisenuy #uzd. po jo po jo atliekamos uZduotys (numeriai)

1 1 3 2 3 4
2 1 3 10 11 28
31 1 1 32
32 1 0

R IR ah I I dh b I S b S b I S R I S SR S b S S S R S S R S b e S b R S SR S R dh SR b SR S R B S R S S R S I b S S R S b b 4

SANAUDOS/TRUKMES : Reikiami istekliy kiekiai
UZd.Nr. bisena trukmé R 1 R 2 R 3 R 4

1 1 0 0 0 0 0
2 1 2 1 2 4 0
31 1 3 0 4 5 1
32 1 0 0 0 0 0

R IR I i I S b I S b S b I R S R S S S S S R S b R S S e S b R S SR S R S SR I b R S R S S R S S R S b b S S R S b b 4

TURIMAS ISTEKLIU KIEKIS: RI1=24 R2=23 R3=25 R4=33

Ak khkhkhkhkhkhkhhAhkhkhAkhhhkhAhhhAhhkhkhAhhkhAhhdhAhhkhkhhdhrhhkhkhhkkhrhhkhkhhkkhrhkhhhrhkkhhxhkhkxxk*k

Duomenys, skirti testavimo programoms nuskaityti, pateikti J3010_1.rcp (is viso

— 480 atskiry atvejuy):

32 4

24 23 25 33

0 0 0 0 0 3 2 3 4
2 1 2 4 0 3 10 11 28
3 0 4 5 1 1 32

0 0 0 0 0 0
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IS Siy duomenuy testavimo programa nuskaito visa Sio poskyrio pradZioje pateikta

informacija.

Optimalus (ar euristiniai) sprendiniai pateikiami tokioje formoje:

1 1 43 0.30
1 2 47 0.11
1 3 47 0.12
48 8 44 0.01
48 9 59 0.00
48 10 54 0.01

(i$ viso - 480 atveju)
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E priedas. Tvarkaras¢iy optimizavimo, panaudojant pirmumo sarasa,

programinés jrangos aprasymas

E.1 Sukurtosios funkcijos ir procediiros, kurios naudojamos
MA ir GA algoritmuy realizacijose.

Sukurtosios funkcijos:

Leistinas (kiek:integer;x:binmas;y:intvekt) :boolean - patikrina, ar uiduoéiq
pirmumo saraSas Y yra leistinas, atsiZvelgiant { visus nuoseklumo sarysius, nusakytus matrica X,
kai uzduociy skaicius yra K.

Sukurtosios proceduros:

PilnSarMatrica(var kiek:integer;var x,y:binmas) - duotai nuoseklumo sarySiy matricai X
sukonstruoja pilnaja sarySiy matrica Y, kai uzduociy skai¢ius KIEK.

PirmSarGen (var Kiek:integer; var x:binmas; var y:intvekt) - pagal duota pilngja
nuoseklumo sarysiy matrica X su KIEK uzduociy sunkstruoja leistingji pirmumo sarasa Y.

PirmSarKeit (var Kiek:integer; var y:intvekt) - duotajame pirmumo vektoriuje Y su
KIEK uZduociy atlieka pirmumo saraSo keitima, pritaikant viena i§ dviejy elementariy operacijy (kiekviena
su tikimybe p=0,5) atsitiktinéms uZduotims — uZduoties perk¢lima arba dviejuy uzduoc€iy sukeitima.

PirmSarKeit2 (var Kiek,qq:integer; var y:intvekt) - duotajame pirmumo vektoriuje Y su
KIEK uZduociuy atlieka pirmumo saraso keitima, keiCiant nurodyta uZzduotj, pritaikant vieng i§ dvieju
elementariy operaciju (kiekviena su tikimybe p=0,5) — uZduoties perkélima arba sukeitima su kita uzduotimi.

Procedure NDekoder (kiekr,kiekd:integer; sarys:binmas;

res:masiv;pirsar:intvekt; truk:realvekt;var start:realvekt;var Tproj:real) -
pagal duotus duomenis (resursy skaiciy, uzduociy skaiciy, nuoseklumo sarySiy matrica, resursus, pirmumo
sarasa, uzduociy trukmes, suskaiciuoja uzduociy pradzios laikus bei galutini projekto baigimo laika, t.y.
tikslo funkcija.

gylio_sk(cc, tt:real; var rro:integer) - pagal duota temperatiira bei kitus parametrus,
parenka tam tikra aplinkos gyli RRO, kuris turi tenkinti kitus programoje nurodytus kriterijus. Sis aplinkos
gylis nurodo, kiek elementariy operacijuy atlikti, generuojant naujus pirmumo sarasus.

Kryzminimas (kiekd:integer; var x,y:intvekt) - dviejy pirmumo sarasy (chromosomy) X ir
Y vientasSkis kryZminimas, kai uzduociy skaic¢ius KIEKD.

Mutacija(var Kiek:integer; var x,y:intvekt) - Mutacijos procediira pirmumo sarase, kai
genas matuoja su tikimybe P, t.y. i§ pirmumo saraSo X su KIEK uZduociy gaunamas naujas saraSas Y,
sukeiciant atrinktas mutavimui uzduotis su atsitiktinémis uzduotimis.

popkryzminimas (kiekd, kiekchr:integer; var x: popmas) - Visos populiacijos
kryZminimo procediira, kai i§ KIEKCHR chromosomy populiacijos X su KIEKD uzduociy kryZminant
chromosomas poromis gaunama nauja populiacija. Kreipiamasi i procediira KryZminimas.

popmutacija (kiekd, kiekchr:integer; wvar x: popmas; var kiekmut : integer) -

Visos populiacijos mutavimo procedira, kai KIEKCHR chromosomy populiacijoje X su KIEKD uZzduociy
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chromosomos mutavimui atrenkamos su tikimybe p_mutac. Gaunamas ir mutavusiy chromosomy skaicius
KIEKMUT. Kreipiamasi { procediiras PirmSarKeit ir Leistinas (keiCiamas pirmumo saraSas kol
gaunamas leistinas).

popmutacija2 (kiekd, kiekchr:integer; var x: popmas; var kiekmut : integer) -
Visos populiacijos mutavimo procediira, kai KIEKCHR chromosomy populiacijoje X su KIEKD uzduociy
genai i§ chromosomos mutavimui atrenkami su tikimybe p_mutac. Gaunamas ir mutavusiy geny skaicius
KIEKMUT. Kreipiamasi { procediiras PirmSarKeit2 ir Leistinas (keiiamas pirmumo sarasas,

perkeliant ar sukeiciant uzduotis, t.y. genus, kol gaunamas leistinas).

E.2 Programos su realizuotu MA algoritmu su kintama aplinka veikimo schema
Nuskaitoma, kiek uZdaviniy yra tam tikroje klas¢je (480 arba 600).

Kartojama visai uzdaviniy klasei:
(480 ar 600 karty, priklausomai nuo uzdaviniy klasés)

{

Nuskaitomi visi pradiniai uZdavinio duomenys — Zinomas optimumas ar Zinoma geriausioji tikslo
funkcijos reik§mé (to reikia efektyvumo jver¢iams nustatyti),

iteracijy skaicius, itakojantis maksimaly perziiiréty pirmumo sarasy skaiciy (sarasy skaicius 1000 arba
5000), uzduociy skaicius, resursy rusiy skaicius, turimy resursy ribos, uzduociy trukmés, uzduotims atlikti
reikalingi resursai, informacija apie nuoseklumo sarySius, uzpildant nuoseklumo sary$iy matricas.

Fiksuojamas vieno uZdavinio sprendinio optimizavimo pradzios laikas.

Suskaiciuojami visy uZduo¢iy kritiniai laikai (prieSsrovio algoritmu) bei randamas projekto Kkritinis
laikas.

Sudaromas Kritiniy keliy pirmumo sgrasas.

NDekoder dekoderiu sudaromas tvarkarastis su kritiniy keliy pirmumo sarasu.

Atsitiktiniy saraSy generavimas palyginimui: Sugeneruojama ne maZiau kaip KART atsitiktiniy
leistiny pirmumo sara8y ir i$ jy iSrenkamas geriausias (Su maZiausia tikslo funkcijos reikSme)

Nuskaitoma pradiné temperatiira, pradinis aplinkos gylis, priklausantis nuo uzduociy skaiciaus ir
numatomy iteracijy skaiciaus.

MODELIUOJAMOJO ATKAITINIMO algoritmo realizavimas:

{

Naudojant procediira gylio_sk, jvertinant kintama aplinka, suskaiCiuojamas elementariy operacijy
skai¢ius RO, kuris atskirais atvejais yra pastovus, t.y. RO=1, RO=10, o kintamos aplinkos atveju RO kinta
naudojant atnaujinimo funkcija.

Atliekame RO elementariy operacijuy, generuodami (PirmSarKeit) naujus pirmumo sarasus tol, kol bus
gauta RO leistiny pirmumo sarasy (naudodami procediira Leistinas tikriname sarasy leistinuma).

Naudojant dekodavimo procediira NDekoder, gaunama tikslo funkcijos reikSmé.

Naudojamas Metropolio patvirtinimo kriterijus (geresné tikslo funkcijos reik§mé patvirtinama, o blogesné
gali biiti patvirtinta su tam tikra tikimybe, kuri priklauso nuo temperatiiros).

Isimenama geriausioji pasiekta tikslo funkcijos reik§mé, jei proceso eigoje biity patvirtintas pirmumo
saraSas su blogesne tikslo funkcijos reikSme.

Atnaujinamos temperatiiros 7 ir aplinkos gylio RO reik§Smés

}
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Fiksuojamas optimizavimo pabaigos laikas, skai¢iuojamas skirtumas tarp geriausios Zinomos tikslo
funkcijos reik§Smes ar optimumo ir geriausios reik§més populiacijoje, fiksuojamas iteraciju skaicius, kuriy
prireiké reikSmei pasiekti.

1

Suskaiciuojami bendri algoritmo efektyvumo rodikliai visai uzdaviniy klasei — kiek procenty atvejy buvo
surastas optimumas ar geriausia Zinoma tikslo funkcijos reik§mé, kiek vidutiniSkai pirmumo saraSy reikéjo
perziiiréti, kiek laiko vidutiniS$kai truko optimizacija, koks bendras (iSsprendus visa uZdaviniy klasg)
procentinis nuokrypis nuo optimumo ar geriausios Zinomos tikslo funkcijos reik§més ar nuo kritinio kelio.

Visy optimizavimo rezultaty jraSymas j faila.

E.3 Programos su realizuotu GA algoritmu veikimo schema

Nuskaitoma, kiek uZdaviniy yra tam tikroje klas¢je (480 arba 600).

Kartojama visai uzdaviniy klasei:
(480 ar 600 karty, priklausomai nuo uzdaviniy klasés)

{

Nuskaitomi visi pradiniai uZdavinio duomenys — Zinomas optimumas ar Zinoma geriausioji tikslo
funkcijos reikSme (to reikia efektyvumo jverciams nustatyti),

Mutacijs tikimybeé, chromosomu populiacijoje skaiCius, iteraciju skaiCius, itakojantis maksimaly
perzitiréty pirmumo sarasy (chromosomuy) skai¢iy (sarasy skaicius 1000 arba 5000), uzduo€iy skaicius,
resursy rasiy skai€ius, turimy resursy ribos, uzduo€iy trukmeés, uzduotims atlikti reikalingi resursai,
informacija apie nuoseklumo sarysius, uZpildant nuoseklumo sarysiy matricas.

Fiksuojamas vieno uZdavinio sprendinio optimizavimo pradzios laikas.
Sugeneruojama pirmumo sarasy populiacija, naudojant procediira PirmSarGen.

Evoliucinio proceso realizacija vienam uZdaviniui — kartojama ne daugiau, nei duotas iteracijy
skaicius arba kol pasiekiama geriausia Zinoma tikslo funkcijos reikSmé ar optimumas:

{

Atliekamas populiacijos kryZminimas, naudojant procediira popkryzminimas.

Atliekama populiacijos mutacija, naudojant procediira popmutacija2.

»levy” ir ,,Vaiky” populiacijy apjungimas atrankai.

Atranka vykdoma dvikovy metodu, ivertinant tikslo funkcijos reikSmg, gauta procediira NDekoder.

[simenama geriausia tikslo funkcijos reikSmé populiacijoje ir ja atitinkantis pirmumo sarasas.

}

Fiksuojamas optimizavimo pabaigos laikas, skai¢iuojamas skirtumas tarp geriausios Zinomos tikslo
funkcijos reik§Smeés ar optimumo ir geriausios reikSmés populiacijoje, fiksuojamas iteraciju skaicius, kuriy
prireiké reikSmei pasiekti.

1}

Suskaifiuojami bendri algoritmo efektyvumo rodikliai visai uZdaviniy klasei — kiek procenty atvejy
buvo surastas optimumas ar geriausia Zinoma tikslo funkcijos reikSme, kiek vidutiniSkai pirmumo sarasy
reikéjo perzitréti, kiek laiko vidutiniSkai truko optimizacija, koks bendras (iSsprendus visa uZdaviniy klasg)

procentinis nuokrypis nuo optimumo ar geriausios Zinomos tikslo funkcijos reik§més ar nuo kritinio kelio.

Visy optimizavimo rezultaty jrasSymas | failg.
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