KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

Tomas Armoska

GAMYBINIU TVARKARASCIU SUDARYMO
OPTIMUMO KRITERIJU TYRIMAS

Magistro darbas

Vadovas
doc. dr. N. Listopadskis

KAUNAS, 2011



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

TVIRTINU

Katedros vedéjas
doc. dr. N. ListopadsKkis
2011 06 02

GAMYBINIU TVARKARASCIU SUDARYMO
OPTIMUMO KRITERIJU TYRIMAS

Taikomosios matematikos magistro baigiamasis darbas

Vadovas
doc.dr.N.Listopadskis
2010 06 01

Recenzentas Atliko

FMMM 5/2 gr. stud.
2010 06 01 T.ArmoSka

2010 05 30

KAUNAS, 2011



KVALIFIKACINE KOMISIJA

Pirmininkas: Leonas Saulis, profesorius (VGTU)

Sekretorius: Eimutis Valakevicius, docentas (KTU)

Nariai: Algimantas Jonas Aksomaitis, profesorius (KTU)

Vytautas Janilionis, docentas (KTU)

Vidmantas Povilas Pekarskas, profesorius (KTU)

Rimantas Rudzkis, habil. dr., vyriausiasis analitikas (DnB NORD Bankas)

Zenonas Navickas, profesorius (KTU)

Ariunas Barauskas, dr., vice-prezidentas projektams (UAB ,,Baltic Amadeus*)



Armoska T. Shop scheduling analyses by optimality criteria / supervisor doc.dr.Narimantas
Listopadskis; Department of Applied mathematics, Faculty of Fundamental Sciences, Kaunas

University of Technology. — Kaunas, 2011. —p.

SUMMARY

The purpose of this work is to analyze the scheduling problem as well as optimality criteria’s
which is used in it. To realize it in program and do the comparable analyze for optimality criteria.

In this work it was used Simulated Annealing, Tabu-search and Genetic algorithm methods.
Also, it was used these three optimality criteria’s: Makespan, Maximum Lateness and Total weighted
completion time.

To realize it in programmable way, I used C++ builder program. I chosen this program because
of its advantages: variety of its solving problems, very good interface, ability to write arithmetic and

logical functions and so on.
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IVADAS

Siuolaikinése gamyklose veikia daug jvairiu gamybiniu masiny, su sudétingais nustatymais,
kiekvienam gamybos zingsniui reikia daug jvairiy priemoniy ir masiny. Gamybos koordinatoriai
privalo rasti biidus, kaip naudojant turimus resursus pasiekti efektyviausius rezultatus. IS ¢ia ir kilo
mokslo Saka — gamybiniu tvarkaras¢iu sudarymas.

Gamybiniu tvarkara$¢iy sudarymo problema priskiriama NP-sunkumo klasei sudétingumo
teorijoje (Nedeterminuotas polinomas).

Standartingje tvarkarasc¢iy sudarymo uzdavinyje yra n darby su skirtingais procesais turi biiti
atliktas vienoje masinoje arba m paraleliniy masiny. Darbai atsiranda tam tikrais laiko momentais, ir
jie turi buti priskirti prie tam tikros masSinos ir biiti atliekamas toje maSinoje iki atlikimo. Visos
masinos gali dirbti tik su vienu darbu vienu metu.

Siame darbe nagrin¢jami nuoseklaus fabriko (Fm | prmu | C,.) tvarkara$éiy sudarymo
uzdaviniai bei juose naudojamy optimalumo kriterijy variantai. Programiskai realizuojami gamybiniy
tvarkara$¢iy sudarymo algoritmai ir atlickama optimalumo kriterijy lyginamoji analizé. Konkreciai
naudojau tokius kriterijus: atlikimo laikas, didziausio vélavimo laikas ir bendras svorinis atlikimo
laikas.

Pasirinkau C++Builder programg. Tokj pasirinkimg nulémé daugybé C++Builder sprendziamy
problemy, puikus grafinis rezultaty pateikimas, galimybé uZzraSyti aritmetines ir logines iSraiSkas bei
komentarus, kurie padeda geriau suprasti panaudotas duomeny struktiiras ar atliekamus veiksmus,
patogi vartotojo aplinka ir geras C++Builder apraSymas. Taip pat labai svarbu skai¢iavimy tikslumas ir

greitis.



1. BENDROJI DALIS

1.1 KOMBINATORINIO OPTIMIZAVIMO UZDAVINIAI

Kombinatoriné optimizacija yra optimizacijos Saka. Jos pagrindas yra optimizacijos problemos,
kuriy realiyjy sprendiniy grupe yra diskreti arba galima suprastinti j diskreciaja, o tikslas yra surasti
naSiausia sprendimg. Keletas kombinatorinés optimizacijos pavyzdziy:

Masiny marSruty problema (Vehicle routing problem). Masiny marsruty problema (MMP) —
tai sickimas patenkinti kazkokj kieki klienty su tam tikru kiekiu transporto priemoniy. Problema buvo
pasitlyta 1959 metais Dantzigo ir Ramserio, ir i§liko aktuali transporto, paskirstymo ir logistikos
srityse. DaZniausiai pagrindinis uzdavinio formulavimas biina tai, kad reikia iSveZioti kazkokius
resursus pas klientus, kurie yra dave uzsakymus, i§ pagrindinio sandélio, ir padaryti tai sunaudojant
maziausiai iStekliy. Pla¢iau §i problema panagrinéta (zr. [3] nuoroda).

Atsargy pjaustymo problema (Cutting stock problem). Si problema kyla daugelyje pramonés
industrijos $aky. Si problema sprendzia, kaip i§ kazkokio kiekio medziagy, pagaminti kitokios formos
medziagas, nasiausiai. Klasikinis atvejis — i§ stac¢iakampio popieriaus lapo reikia iSpjaustyti kokias
nors figiiras.

AStuoniy karalieniy problema(Eight queens puzzle). Tai problema, kur reikia aStuonias
Sachmaty karalienes sudélioti ant standartinés Sachmaty lentos (8x8) taip, kad jos viena kitos nekirstu
standartiniais $§achmaty éjimais. Si problema yra kaip pavyzdys labiau apibendrytos problemos n
karalieniy problema, kur reikia n karalieniy iSdéstyti n*n lentoje, o sprendimas egzistuoja tik kai n=1,

arba n>4. Taip pat iS$ Sios problemos iSplaukia ir panaSiu problemy su skirtingom figtirom.
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1.1 pav. keletas karalieniy sprendimo budy.

Yra ir daugybé kity problemy, kuriu plac¢iau neaptarinésiu:
- Keliaujancio prekybininko problema
- Maziausio besisukancio medZzio problema
- Kuprines problema
Ir daugelis kity.
1.3 skyrelyje aptarsiu savo magistriniame darbe nagrinéjama kombinatorinés optimizacijos

problema — tvarkarasciy sudarymo problemg.

1.2 SUDETINGUMO TEORIJA

Sudeétingumo teorija — tai kompiuteriy mokslo Saka, kuri nagrin¢ja problemas, susijusias su
resursais reikalingais, kad algoritmai veikty, bei sprendzia iSkilusius sunkumus, susijusius su jy
trikumais. Sudétingumo teorijoje egzistuoja sudétingumo klasés — grupé problemy susijusiy savo
sudétingumo teorijos sprendimo biidu. Dazniausiai sudétingumo klasé turi tokia apraSymo forma:

Grupé problemy galima i$spresti su M abstrak¢iu masiny naudojant O(f(n)) kiekj resurso R (n —

ivestas dydis). Toliau apzvelgsiu keletg sudétingumo teorijos klasiy.

Klasé P

Sudétingumo teorijoje, P, taip Zinoma kaip PTIME ar DTIME, yra viena i§ fundamentaliyjy
sudétingumo klasiy. Tai klasé visy problemy, kuriy sprendimo laikas nustatomas tos problemos
dydzio, pagal determinuotq algoritma, polinoming funkcija. P reiskia Poliniminis laikas.

Klasé NP

Sudétingumo klasé NP, tai klasé kurios visy problemy, jrodomos polinominiame laike arba
sprendziama polinominiame laike pagal nedeterminuota algoritma. VP reiSkia Nedeterminuotas
Polinominis laikas. Jeigu yra problemos sprendimas, mes galime patikrinti jos teisingumg ar
neteisinguma polinominiame laike. Kitas buidas pazvelgti j tai: problema yra NP klasé¢je, kai zingsneliu
skaiCius, reikalingas iSspresti Siai problemai, yra apibréztas kokia nors riba, susijusia su problemos
dydziu, bet taip pat egzistuoja galimybé atspéti sprendinj daugiau nei vienu variantu. Visos klasés P
problemos priklauso klasei NP, bet ne atvirksciai. Kartais problemy nejmanoma i$spresti kitaip nei jos
ieSkant panaudojus ,,jéga*. Néra Zinoma ar §ios problemos turi apibréztus sprendinius polinominiame
laike.
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Klasé NP-COPLETE

Sudétingumo klas¢ NP-COPLETE, tai klas¢ problemy, kurios turi dvi savybes:

- bet koks duotas problemos sprendimas gali biiti patikrintas palyginti greitai (polinominiame
laike); problemy grupé su $ia savybe yra NP klasé.

- jeigu problema gali bti iSspresta palyginti greitai(polinominiame laike), tai tada galima ir

( NP Problems \

P Problems

kiekviena NP problema.

NP Complete

- /

1.2 pav. Sudétingumo teorijos klasés.

Yra manoma, kad klas¢ P ir klas¢ VP néra lygios. Paprastai tariant, klasés P problemos yra
greitai i§sprendziamos, o klasés NP problemy sprendiniai yra greitai patikrinami. Bet galiausiai,

mokslininkai negali jrodyti nei $iy klasiy lygumo, nei nelygumo.

1.3 TVARKARSCIU SUDARYMO PROBLEMA

Standartingje tvarkarasciy sudarymo uzdavinyje yra n darby su skirtingais apdirbimo laikais turi
buti atliktas vienoje masinoje arba m paraleliniy masiny. Darbai atsiranda tam tikrais laiko momentais,
ir jie turi buti priskirti prie tam tikros masinos ir biiti atlickamas toje masinoje iki atlikimo. Visos
masinos gali dirbti tik su vienu darbu vienu metu.

Ivesties duomenys yra darby aibé ¢ = {Jy, J,, ... J.}. Kiekvienas darbas J; atsiranda sistemoje r;
laiku ir turi ,svorj“ w;, kuris parodo darbo svarbuma lyginant su kitais darbais (pvz., Sis dydis gali
reiksti darbo iSlaikymo sistemoje kaing). Darbo baigimo laikas Zymimas C.. ISvesties informacija yra
tvarkarastis, kuris nurodo kiekvieno darbui kada ir kurioje masinoje jis turi bati pradétas atlikinéti.

Tvarkara$¢iy sudarymo uzdavinyje problema apsiraso sistema o | | y. o — apraso masiny

[vairove ir turi tik vieng jrasa.  laukas apraso sistemos savybes ir charakteristikas ir gali neturéti nei
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vieno jraso, vieng jrasg arba daugybe jrasy. y apraso tiksla kurj reikia minimizuoti ir dazniausiai turi
vieng jrasa.

Problemos jvairové. Mes galime keisti algoritma, kad jis suteiktu darbam pirmumo teise (kiti
darbai praleisty eiléje), sustabdyti darbo vykdymga ir pratesti jj véliau, kad ir kitoje masSinoje. Taip pat
galima jtraukti maSiny santykj, kuriam nurodytas kiekvienos masinos darbo atlikimo laikas. Netgi
galime pridéti nustatyma, kad buity jmanoma keisti masinos darbo atlikimo greitj bet kuriuo momentu,
taciau didéjant greiciui, did¢ja ir reikalinga galia maSinai. RySys tarp masinos greicio ir galios
priklauso nuo turimos masinos, bet daugeliu atveju tai yra sarysis s® kur kazkoks dydis o > 1.

Tam tikrose sistemose darbai néra nepriklausomi vienas nuo kito, o tam tikri darbai gali biiti
pradéti tik po kazkuriy kity darbu pabaigimo.

Optimalumo Kriterijus. Optimalumo kriterijy yra daug. Optimalumo kriterijus — tai kriterijus
pagal kurj yra sudariné¢jamas tvarkarastis.

Dazniausiai naudojamas kriterijus yra didziausias galimas baigimo laiko max c;(makespan),
laikas kuriuo turi biiti uzbaigtas paskutinis darbas. Dar tai vadinama atlikimo laiku. Atveju, kai darbai
atsiranda kas kazkiek tai laiko, maksimalaus atlikimo laiko minimizavimo problema tampa ekvivalenti
maksimalaus masinos apkrovimo minimizavimui: apkrovimo balansavimas. AS savo bakalauriniame
darbe dar naudojau maksimalaus vélavimo kriterijy, bei bendra svorin;j atlikimo laika.

Maksimalus vélavimas (Lnax, Maximum Lateness) — tai didziausias i§ vélavimu tarp visy darby,

kuris nustatomas:

Ly=C—d; (1.1)

Kur C; — darbo j uzbaigimo laikas, d; — darbo j planuojamas uzbaigimo laikas.
Bendras svorinis atlikimo laikas (3, wj*Cj, Total weight completion time) — suma visy darbo

atlikimo laiko padauginti iS to darbo svorio.
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1.4 NUOSEKLUS FABRIKAS

Tarkime i$ eilés stovi m masiny. Kiekvienas darbas turi biti atliktas kiekvienoje 1§ m masiny.
Kiekvienas darbas per masinas turi praeiti tokia pacia tvarka, t.y pirmiausia turi pradéti masinoje /,
tada masinoje 2, ir taip toliau. Kai darbas atlickamas vienoje masinoje, tai jis atsiduria eiléje prie kitos
masinos. DaZniausiai visos eilé operuoja pagal Pirmas Jeina Pirmas Iseina (FIFO) marSruta, t.y darbas
negali aplenkti kito darbo kol laukia eil¢je. Jeigu galioja FIFO marsrutas, tai darbo fabrikas vadinsis
permutaciniu darbo fabriku, o jo B kriterijus turés jrasg prmu.

Nuoseklus fabrikai su begaline tarpine sandéliavimo vieta. Kaip realu pavyzdj galéciau
pateikti kokiu nors labai mazy objektu gaminimag (pvz sagy), nors ir realiai sandé¢liavo vieta yra ribota,
bet ji neskaic¢iuojama. Duotas permutacinis tvarkarastis ji, j»,... j» masinai m nuosekliame fabrike.

Darbo ji baigimo laikas masinoje i gali biiti apskai¢iuotas Siomis formulémis:

Cij, = Z_f”'- i=1,.m (1.2)
k

Coje = Z1ZIPL}': k=1,.n (1.3)

Cojp =max(Ciy, Cjp )+ Piy  i=2,.mk=2,.n (1.4)

Kur p;;j — apdirbimo laikas darbo i ant masSinos j. Cij — darbo j, baigimo laikas ant masinos i.

Taip pat darbo baigimo laiko (makespan) reikSmé gali buiti nustatyta ir pagal kritini kelig, 1$
tiesioginio grafo(direct graph), kuris atitinka tvarkarastj. Duotai sekai j, ..., jn Sis tiesioginis grafas
sudarytas taip: kiekvienai operacijai, sakykim darbo jx masinoje i, yra mazgas (i, ji), turintis svorj lygu
apdirbimo laikui darbo j, maSinoje i. Mazgas (i, ji), i = 1,...,m-1 ir k 1,...,n-1, turi iSeinancius lankus j
mazgus (i+1, ji) ir (i, ji+;).Mazgai, atitinkantys masing m turi tik viena iSeinantj lanka, kaip ir mazgai
atitinkantys darbg j,. Mazgas (m, j,) neturi iSeinanc¢iy lanky. Bendras svoris i$ didziausio svorio kelio 18

mazgo (/, j;) 1 mazga (m, j,) atitnka darbo baigimo laikg permutaciniame tvarkarastj ji, ..., jn.
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Pis jier i

1.3 pav. Tiesioginis grafas nuoseklaus fabriko tvarkarasciui.

Gaunamas jdomus rezultatas, lyginant du m masiny permutacinius nuoseklaus fabriko
tvarkara$¢ius su n darby. Tegul p;'” ir p;® Zymi apdirbimo laikg darbo j masinoje i atitinkamai
pirmame ir antrame nuoseklaus fabriko tvarkaras¢iuose. Tarkime:

pij(l) = pi+1—i,j(2)

Paprasciau tariant, tai reiSkia, kad pirma masSina pirmame nuoseklaus fabriko tvarkarastyje
atitinka paskuting masSing antrame nuoseklaus fabriko tvarkarastyje; antra masSina pirmame nuoseklaus
fabriko tvarkaraStyje atitinka prieSpaskuting antrame nuoseklaus fabriko tvarkarastyje, ir taip toliau.

Toliau einanti Lema tinka Siems dviem nuoseklaus fabriko tvarkaras¢iams:

1 Lema: Darby ji, ..., jaiSsidéstymas pirmame nuoseklaus fabriko tvarkarastyje yra lygiai toks
pat kaip darby j,, ..., 1 18sidéstymas antrame nuoseklaus fabriko tvarkarastyje.

Irodymas. Jeigu pirmas nuoseklaus fabriko tvarkarastis atsispindi seka ji, ..., jntiesioginiame
grafe (1,1 pav), tai antras nuoseklaus fabriko tvarkarastis seka ju, ..., ji atsispindi tame paciame
tiesioginiame grafe, tik visi lankai rodo atvirkscia tvarka. Didziausias svoris 1§ visy galimy

nepasikeicia, nes einant ta pacia seka i§ kitos pusés svorio skirtumo néra.

Si lema patvirtina atgrezimo taisykle(reversibility): darbo baigimo laikas nepasikei¢ia jei darbai
nuosekliame fabrike apsikeicia vietomis ir atlieckami atvirkscia seka.
Panagrinésime nuoseklaus fabriko tvarkara$c¢ius su dviem masinom ( m = 2) ir su begaline

tarpine sandéliavimo vieta, pagal atlikimo laiko optimumo kriterijy (F2||Cmax). Yra n darby, ir darbo j
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apdirbimo laikas Zymésime p;; pirmoje masinoje, ir p,jantroje masinoje. Tai viena pirmyjy problemy
kuri buvo nagrinéjama Operacijy teorijoje ir iSsivyste i klasikinius tyrimus tvarkarasciy teorijoje,
kuriems vadovavo S.M Jonsonas (S.M Johnson). Taisyklé, pagal kurig minimizuojamas atlikimo laiko
kriterijus daznai vadinama Jonsono taisykle.

Optimali tvarkarasc¢io darby seka gali biiti apraSyta Sitaip: padalinkime darbus j du rinkinius, kur
pirmam rinkiny bty visi darbai pi;- pj, 0 antrame rinkinyje buty visi darbai pij < pz;. Darbai kur p,;- pa;
gali buti priskirti bet kuriam rinkiniui. Darbai pirmame rinkinyje eina pirmiausiai, ir sudéliojami
did¢jancia tvarka pagal p,;(SPT);darbai antrame rinkinyje seka mazéjancia tvarka pagal p,; (LPT).
Rysiai gali biiti pakeisti savo nuoziira. Sitoks tvarkaratis vadinamas SPT(1)-LPT(2) tvarkaraiiu.

Zinoma, daugelis tvarkara$¢iy gali biti Sitaip generuojami.

1 Teorema.

SPT(1)-LPT(2) tvarkarastis yra optimalus F2||C.. tvarkarasciui.

Irodymas. Irodysime priestaros metodu. Tarkim kad egzistuoja kitos rusies tvarkarastis kuris yra
optimalus. Tokiame tvarkaraStyje turi egzistuoti tokia gretimy darby pora, tarkim darbo j, kurj seka
darbas k, kuriuos tenkina viena i$ Siy salygy:

(1) Darbas j priklauso antram rinkiniui ir darbas & priklauso pirmam rinkiniui;

(2) Darbas j ir k priklauso pirmam rinkiniui ir pij> pix.

3) Darbas j ir k priklauso antram rinkiniui ir pij> pak.

Dabar tereikia jrodyti, kad bet kuriuo i Siy atveju atlikimo laikas sumaZzéja apkeitus j ir & darbus
vietomis. Tarkime kad pradiniame tvarkarastyje(pries sukeitimg vietomis) darbas / atitinka
tvarkarasc¢io darbg einantj prieS darbg j, ir atitinkamai darbas m atitinka darbg einantj po darbo k.
Tarkim Cj atitinka darbo j masinoje i baigimo laikg pradiniame tvarkaraStyje, o C*;j apibrézia darbo j
masinoje i baigimo laikg tvarkarastyje, kai darby sukeitimas vietomis jau atliktas. Darbu j ir k
akivaizdziai nejtakoja darbo m paleidimo laiko pirmoje masinoje, nes m darbo paleidimo laikas lygus
Ci+ pijt pix. Taciau mus domina suzinoti, kada antroji masina pasidaro prieinama darbui m.
Pradiniame tvarkarasStyje tai bus laikas, kai bus uzbaigtas darbas k antroje masinoje, t.y Ca ,0 po
pakeitimo darbu j ir £, tai biitu darbo j baigimo laikas antroje masinoje, t.y C*,;.

Dabar uZzteks parodyti kad Cox > Cyprie bent i§ vienos i$ pries tai pateikty salygy.

Baigimo laikas darbo k& masinoje 2 pradiniame tvarkarastyje (pries sukeitimg vietomis) yra toks:

Cx=max (max (Cy, Cii+pij )t p2i» Cutpij+pix) +px=

=max ( Ca+ py + pa, Cii + paj + pixc + pax , Cit + pij + puc + pax ),
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o baigimo laikas darbo j masinoje 2 po sukeitimo darbu j ir k vietomis yra toks:
C%i=max (Ca + p2j + px» Cii + P2y + pic + pax » Cui + pij + pix + paj)-

Pagal (1) salyga pij> p2jir pik< pa«. Akivaizdu, kad pirmosios salygos maksimumo Ci ir C*
iSraiskoje yra vienodos. Antroji saglyga salygos C*,;; maksimumo iSraiSkoje yra mazesné nei trecioji
salyga Cy 18raiskoje, bei trecioji salyga salygos C*,; maksimumo iSraiSkoje yra mazesné nei antroji
salyga Cy iSraiskoje.

Tai pagal (1) salyga Co > C*;.

Pagal (2) salyga- pij< P2, Pij< P« it Pik< P2« Taigi dabar antroji ir trecioji salyga i§ C;
maksimumo iSraiSkos yra mazesné nei antroji ir atitinkamai tre€ioji sglyga Cox maksimumo iSraiskoje.

Taigi taip pat ir pagal (2) salyga Coc > C*;

Salyga (3) isirodo taip pat kaip (2), tik panaudojus atgrezimo lema.

Irodymas baigtas.

Tokie SPT(1)-LPT(2) tvarkarasc¢iai yra nevieninteliai optimalus tvarkara$ciai F2||Cinax
tvarkara$¢iams. Optimaliy tvarkara$¢iy klasé yra sunkiai apibiidinama ir labai priklausoma nuo

duomeny.

Nelaimei, SPT(1)-LPT(2) tvarkarascio struktiira negalime sugeneruoti optimalaus tvarkarascio
nuoseklaus fabriko tvarkaras¢iams su daugiau nei dviem masinoms. Bet sumazinti atlikimo laika
permutacinaime nuoseklaus fabriko tvarkarastyje su tam tikru kiekiu masiny gali buti suformuluota
kaip SumaiSytu programy visuma (Mixed Integer Program — MIP).

Pateiksiu dar vieng teorema be jrodymo, kuri labai svarbi.

2 teorema. Permutacinio nuoseklaus fabriko tvarkara$¢iui, kur darbo j apdirbimo laikas
kiekvienoje masSinoje yra vienodas ir lygus p;, t.y p;i=ps=psi=... =pmi=p;(Fm|prmu, p;= p;|Cua)

atlikimo laikas yra lygus:

Congz = Zj=1 P; + (m — 1)max (py, ..., p,) (1.5)

Ir yra nepriklausomas nuo tvarkarascio.
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1.4 KITI FABRIKAI
Darbo fabrikas

Sioje sistemoje, kurioje yra m maginy, kiekvienas darbas turi savo atskira marsruta, kurj turi
1vykdyti. Yra atskiros Darbo fabrikas sistemos, 1§ kuriy vienoje darbai gali pabiiti kiekvienoje
masinoje daugiausiai vieng karta, ir kitose sistemoje, kurioje darbai gali pabiiti maSinose daugiau nei
kartg. Dazniausiai naudojama darbo fabriko tvarkarastj su m masiny pagal maziausig baigimo laiko

optimumo kriterijy zymésime J||Cpax.

Machine 1 1 3 2
\r/ \\
P y
Machine 2 2 1 3
Machine 3 1 )
! A J'
Machine 4 2 3
| | | | -
0 10 20 30 ¢

1.4 pav Ganto diagrama J4||C .«

Panagrinésime J2||Cpax, t.y dvi masinos ir n darby. Kai kurie darbai turi biiti apdirbti pirmiausia
pirmoje masinoje, o tada antroje masinoje, atitinkamai likusieji darbai turi biti apdirbti pirmiausia
antroje masinoje, ir tik tada pirmoje. Apdirbimo laikas darbo j maSinoje 1(2) yra pii( p»). Tikslas yra
sumazinti atlikimo laika.

Si problema gali biiti sumazinta iki F2|| Cuay Tokiu biidu; Tegul J,, Zymi rinkinj darby, kurie
pirmiausia turi buti atlikti masinoje 1, ir J,; Zymi rinkinj darby, kurie pirmiausia turi bati atlikti
masinoje 2. Pastebékime, kad darbas i§ J,, rinkinio baigia savo apdirbimg masinoje 1, atidédami jo
apdirbimo pradzia masinoje 2 mes nejtakojame bendro atlikimo laiko tol, kol masina 2 yra iStisai
uzimta. Atitinkamai tg pati galima pasakyti ir apie J»; darby rinkinj. Vadinasi darbai i§ J;, rinkinio turi
didesnj prioriteta negu darbai i§ J,; rinkinio mas$inoje 1, atitinkamai darbai 1§ J,; rinkinio turi didesnj
prioriteta negu darbai i8 J; » rinkinio masinoje 2. Pirmaja i§ dviejy seka galime apibudinti J,, rinkinj

kaip F2||Cnax problema su 1 masina kaip pirma ir 2 masina antroji, ir antrajg sekg galime apibiidinti J,;
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rinkinj kaip F2||Cpax problema su 2 masina kaip pirma ir 1 masina antroji. Tai veda j SPT(1)-LPT(2)
pritaikyma kiekvienam i§ $iy rinkiniy, su prioritetais kaip jvardinta auksciau.

Si dviejy masiny darbo fabriko tvarkara$¢iy problemy yra viena i§ keleto problemy, kurioms
Imanoma rasti polinominj algoritmg optimaliam tvarkaras$ciui rasti.

Toliau $nekésime apie Jm|| Crax problema be recirkuliacijy.

Sumazinimui atlikimo laikui darbo fabriko tvarkarastyje be recirkuliacijy, labai patogu naudoti
tiesioginj grafa. Tarkime turime tiesioginj grafa G su mazgy rinkiniu N ir dviejy rusiy lankais A ir B.
Mazgai N atitinka visas operacijas (i,j) kurios turi biiti atliktos » darbuose. Taip vadinamos jungiamieji
(conjuctive, vienspalviai) lankai Zymi darby kelius. Jeigu lankas (i,j) -> (k) priklauso A, tai darbas j
turi buti apdirbtas masinoje i prie§ apdirbant masinoje £, t.y operacija (i,j) atlickama anksciau uz
(k,j).Dv1 operacijos kurios priklauso skirtingiem darbam, bet turi biiti atlikti toje pacioje masinoje yra
sujungti dviem, taip vadinamiem skiriamaisiais (disjunctive, punktyriniai) lankais skirtingomis

kryptimis ir priklauso B grupei. Toks grafas Zymimas G = (N,A,B).

Source Sink

1.5 pav. Tiesioginis grafas darbo fabriko tvarkarasciui.

Galimas sarasas atitinka vieno skirian¢io lanko pasirinkimg nuo kiekvienos poros taip, kad
iSplaukiantis tiesioginis grafas biity ciklinis. Tai leidZia suprasti, kad pasirinkimas skirian¢iy lanky nuo
klikos (klika — terminas, grafy teorijoje, reiskiantis grafe du sujungtus mazgus, Siuo atveju reiskia du
skiriamuosius zenklus) turi biti ciklinis. Toks pasirinkimas nustato seka, kurioje operacijos daro lanka,
kad biity jvykdytos tos masinos. Kad pasirinkimas nuo klikos turi biiti ciklinis gali biiti aprasytas taip:

Jei buvo ciklas klikos viduje, ijmanoma operacijy seka atitinkamose masinose nebiity buvusi galima.
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Galbiit néra akivaizdu, kodél neturi biiti jokio ciklo, suformuoto jungiamyjy lanky ir skirian¢iy arky
nuo skirtingy kliky. Taciau, toks ciklas taip pat reikstu situacija, kuri yra nejmanoma. Pavyzdziui,
tarkim (h, j) ir (i, j) reiSkia dvi nuoseklias operacijas, kurios priklauso darbui j ir tarkim (i, k) ir (h, k)
reiSkia dvi nuoseklias operacijas, kurios priklauso darbui k. Jei tvarkarastyje operacija (i, j) ivyksta
pirma operacijos (i, k) ant masinos i, ir operacija (h, k) jvyksta pirma operacijos (h, j) ant masinos h,
tai grafas turi savyje cikla su keturiais lankais, dviem jungiamais lankais ir dviem skirianciais lankais
nuo skirtingy kliky. Toks sarasas yra fiziSkai nejmanomas. Susumuodamas, jei D reiskia poaibj
1Srinkty skirian¢iy lanky ir grafo G (D) yra apibréztas komplekto jungiamyjy lanky ir poaibio D, tai D
atitinka galimg saraSa, tada ir tik tada, jei G (D) neturi savyje jokiy nukreipty cikly.

Galimo tvarakraS$cio atlikimo laikas yra nustatytas ilgiausio kelio G (D) 1S Saltinio U j nuotaka V.
Sis ilgiausias kelias susideda i§ komplekto, kuris operacijy pradiniu laiku 0 ir pabaigos atlikimo laiku.
Kiekviena operacija Siame kelyje buvo nedelsiant sekta ar prie kitos operacijos toje pacioje masinoje ar
prie kitos operacijos to paties darbo kitoje masinoje. Problema mazinanti atlikimo laikg yra sumazinta
iki pasirinkimo rasti skirianciy lanky, kuris mazina ilgiausio kelio ilgj (kuris yra, kritiSkas kelias). Yra
kelios matematinés programinés formuluotés darbo fabrikui be cirkuliacijos i§ naujo, apimant daug
programiniy sveikojo skai¢iaus formuluociy. Taciau, formuluoté, dazniausiai panaudota, yra
vadinamoji skirianti programiné formuluoté.

Si skirianti programiné formuluoté yra artimai susieta su skirian¢iu darbo fabriko grafo
pavaizdavimu. Kad pristatytuméte skiriancig programing formuluote, tarkim yj;, reiSkia pradinj
operacijos laikg (i, j). Prisiminkite, kad komplektas N reiskia visy operacijy komplekta (i, j), ir
komplekta visy nukreipimo apribojimy komplektas (i, j) — »(k, j), kurie reikalingi, kad darbas j buty
apdirbtas masinoje i1 anksciau, negu tai bus apdirbama masinoje k. Sekanti matematiné programa

mazina atlikimo laika.

Tikslas, sumazinti atlikimo laika.

Yii - Vi 2 Pi visiem (i,j)— (kj)€ 4

Crax - ¥ij = Pii visiem (i,j)€ N

Vi - Yi = P Yii - Yi = Dy visiem (3,0) ir (i,j), i=1,..,m
yi =0 visiem (i,j)€ N

Sioje formuluotéje, pirmas apribojimy komplektas garantuoja, kad operacija (k, j) negali
prasidéti anksc¢iau, negu operacija (i, j) yra uzbaigta. Trecig apribojimy komplekta pavadiname

skirianciais apribojimais; jie garantuoja, kad tam tikras uzsakymas egzistuoja tarp operacijy skirtingy
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darbo viety, kurios turi buti apdirbtos toje pacioje masinoje. Dél Sity apribojimy §i formuluoté

vadinama skiriancia programine formuluote.

Atviras fabrikas

Tarkime turime m masiny. Kiekvienas darbas turi pabiiti kiekvienoje i§ m masiny, tik tam tikro
darbo apdorojimo laikas ant tam tikros masinos gali biiti lygus nuliui. Néra jokiy apribojimy lie€ianciy
darbo marsruta per masinas. Tvarkarastis leidZia sudaryti marSrutg kiekvienam darbui, taigi kiekvienas
darbas gali tureti skirtingg marSruta.

Nagrinékime O2 || Cpax(atviro fabriko tvarkarastj, su didziausio atlikimo laiko optimumo
kriterijum); tai yra, yra dvi masinos ir n darby. Darbas j gali buti apdirbtas i§ pradziy ant maSinos 1 ir
paskui ant masinos 2 ar atvirkS¢iai; galima laisvai nustatyti marsrutus. Atlikimo laikas turi buti

sumazintas. AiSku, kad

Conae = Max(Z0oy py,, Toy 1), (1.6)

Kadangi atlikimo laikas negali buiti maZzesnis, negu darbo kriivis ant bet kurios masinos.
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Machine 1 | 4 2 3

Machine 2 2 | 3 4

Machine 1 1 4 2 3

Machine 2 2 1 3 4

(b)

1.6 pav. Atviro fabriko tvarkarastis

Toliau panagrinésime ne uzlaikymo tvarkarascius. Tai yra. jei yra darbas, laukiantis apdirbimo,
kai maSina yra laisva, tai masSinai privalo jj apdirbti. IS to iSplaukia, neturintis darbo periodas gali
ivykti ant masinos, tada ir tik tada jei vienas darbas lieka biiti apdirbtas ant tos masinos ir. kai ta
masina yra pasiekiama, $is paskutinis darbas yra tik tada apdirbamas ant kitos masinos. Gali buiti
parodoma, kad daugumoje vieni tokie neturin¢io darbo periodai gali jvykti ant beveik visy vienoje i8
dviejy masiny (zr. 1,3 iliustracija). Toks neturin¢io darbo periodas gali sukelti nereikalingg atlikimo
laiko padidéjima; jei pasirodo, Sis paskutinis darbas yra pats paskutinis darbas uzbaigti visa jo
apdirbima, tai neturintis darbo periodas tikrai sukelia atlikimo laiko padid¢jimg (Zr. 1,3.a iliustracijg).
Jei §is paskutinis darbas. uzbaiges jo apdirbimg ant masSinos, kuri buvo neturinti darbo, néra pats
paskutinis darbas paliekantis sistema, tada atlikimo laikas yra vis dar lygus dviejy darbo kriiviy
maksimumui (zr. 1,3.b iliustracija).

Panagrinékime tokig taisykle: kada masina tampa laisva, pradékite apdirbti tuos darbus, kurie dar
nebuvo apdirbti nei vienoje masinoje ir kurie yra su ilgiausiu apdirbimo laiku ant kitos maginos. Si
taisyklé yra vadinama kaip /lgiausiu Kintamu Apdirbimo Laiku is pradziy (Longest Alternate
Processing Time first - LAPT) taisyklé. Pradiniame laiko momente, kai abi masinos yra neturincios
darbo, tai gali jvykti, kad tas pats darbas ruosSiasi, kad biity pirmas ant abiejy masiny. Jei taip atsitinka,
tai néra reikSmés, ant kurios masinos Sis darbas yra apdirbtas i§ pradziy. Pagal Sig LAPT taisykle, kad
ir kada masSina tampa laisva, darbai, kurie jau uzbaigé apdirbima ant kitos masinos turi Zema, kuris yra.
nulis, prioritetas ant masinos kurios kg tik baigé darba. Néra jokio skirtingumo tarp dvejy darby

prioritety, kai abu jau buvo apdirbti ant kitos masinos.
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3 teorema. LAPT taisyklé sugeneruoja optimaly tvarkarastj O2||Cnax (atviro fabriko
tvarkarastis su dviem masinom ir didZiausio atlikimo laiko optimumo Kkriterijus) sistemai. O jo

didZiausias atlikimo laikas yra

Cmrz:r =m EIX( T‘;ﬁ!.ﬂ,x} (_pl_jr p!}')rz_?:j_pljr E?:lpz_;r )r (1.7)
JEll...m

Irodymas. 18 tikryjy, bendra (ir maziau apribojantis) tvarkaraScio taisyklé jau garantuoja
maziausia atlikimo laika. Si bendresné taisyklé gali biiti priezastimi daugelio skirtingy tvarkarasiy,
kurie yra visi optimaliis. Si optimaliy sarasy klasé apima LAPT tvarkara§éius.

Tarkime, be bendrumo praradimo, kad ilgiausias apdirbimo laikas tarp 2n apdirbimo laiko
priklauso operacijai (1, k), kuris yra,

Pi<pik, i=12,j=1,.,n

Bendresné taisykle gali buti apibiidinta taip: Jei operacija (1, k) yra ilgiausia operacija, tai darbas
k turi biiti pradétas laiku 0 ant masinos 2. Po to, kai darbas k uzbaigé savo apdirbimg masinoje 2, jo
operacija (1, k) turi Zemiausig prioriteta dél apdirbimo ant masinos 1. Kadangi jo prioritetas yra visada
zemesnis negu prioritetas bet kokios kitos operacijos, pasiekiamos masinai 1, operacijos apdirbimas (1,
k) bus atidétas tiek kiek jmanoma. Tai gali biti apdirbama tiktai masinoje 1, jei joks kitas darbas néra
pasiekiamas tam, kad apdirbty masina 1 (tai gali jvykti jei tai yra paskutiné operacija, kuri biity
padaryta masinoje 1 arba jei tai yra prieSpaskutiné operacija ir paskutinis, operacija néra pasiekiama.
Tai tada ir tik tada darbas yra apdirbamas ant maSinos 2). 2 (n—1) operacijos likusiy n—1 darby gali
biti apdirbti ant dviejy masiny bet kokiame uZsakyme; taciau, nevarZomas tarpinis neveikimas néra
leistas.

Tai kad $i taisyklé yra tvarkaras¢io su minimaliu atlikimo laiku taisyklé, gali biiti parodyta taip;
Jei sugeneruotas tvarkarastis neturi jokio neturincio darbo periodo ant kiekvienos masinos, Zinoma, tai
optimalu. Taciau, neturintis darbo periodas gali jvykti ir maSinai 1 ir maSinai 2. Tokiu atveju galimi du

variantai.

Atvejis 1: Tarkime, kad neturintis darbo periodas jvyksta masinoje 2. Jei taip, tai vienintelé
operacija turi biiti atlikta maSinoje 2, bet §i operacija vis dar turi uzbaigti savo apdirbimg ant masinos

1. Manykime, kad $i operacija priklauso darbui /. Kai darbas / pradeda apdirbimg masinoje 2, darbas k
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pradeda apdirbimg maSinoje 1 ir pi> pa Tokiu-buidu atlikimo laikas yra nustatytas baigimo darbo k ant

masinos 1, ir joks neturintis darbo periodas nejvyko ant masinos 1. Tokiu biidu sgraSas yra optimalus.

Atvejis 2: Tarkime, kad neturintis darbo periodas jvyksta ant masinos 1. Neturintis darbo
periodas masinoje 1 gali jvykti tiktai tada, kai masSina 1 yra laisva po uzbaigimo visy jos operacijy
iSskyrus operacijg (1, k), ir operacija (2, k) darbo k yra tame punkte, kai vis dar apdirbama masinoje 2.
Siuo atveju, atlikimo laikas yra lygus pa + pu. ir sarasas yra optimalus.

Irodymas baigtas.

Egzistuoja ir kita taisykle, kuri i$ pirmo zvilgsnio yra tokia taisyklé, kuri suteikia, kuriai nors
masinai kai tik ji atsilaisvina, didZiausig prioriteta darbui su didZiausiu bendru likusiu baigimo laiku
abiejuose masinose. Taciau, kaip pasirodo, yra atveju, kai $i taisyklé sugeneruoja neoptimaly
tvarkarast], netgi, jei tvarkarastyje egzistuoja tik dvi masinos. Faktas yra tai, kad prioriteto lygis

priklauso tik nuo likusio apdirbimo laiko kitoje masinoje.

Darbo fabrikas su pirmenybés savybe pagal baigimo laiko kriteriju.

Darbo fabriko tvarkara$¢iai su pirmenybés savybe dazniausiai yra lengvesni sugeneruoti.
Palyginimui Om||Cynax, Om[prmp|Cax(prmp — pirmenybés savybé) yra iSsprendziama polinominiame
laike.

I§ fakto, kad baigimo laiko reik§me yra sumazinama dviejy masiny modelyje net ir bé
pirmenybés savybés, iSplaukia kad LAPT bé pirmenybiy savybes yra optimali ir Om|prmp|Cax.

Yra lengva nustatyti apatini rézj darbo atlikimo laikui, su m masiny (m > 3), kai pirmenybiy

savybé¢ yra galiojanti:

CmExEmax( max XTLyp;;, max Z?=1Pe;)r (1.8)
FE(Lm) €01 ,0.m)

Tai yra — atlikimo laikas yra bent jau tokio dydzio, koks yra didZiausias apkrovimas kurioje nors
1§ maSiny ir yra bent jau tokio dydzio koks turi buti padarytas apdirbimas kiekvienam i§ n darby.
Pasirodo, yra gan paprasta sugeneruoti tvarkarasti, kurio atlikimo laikas yra apatinio rézio.

Kad i$nagrinéti kaip toks algoritmas veikia, tarkime turime m * n matrica P, kuri susidaro i$
apdirbimo laiky pj. Eilute i arba stulpelis j yra vadinamas #virtu jei jo suma yra lygi apatiniam réziui,
arba silpna kitu atveju. Tarkime kad jmanoma surasti tokia matrica kuri yra netuscia ir su lygiai viena
reik§me tvirtoj eilutéj, ir viena reikSme tvirtam stulpely, ir daugiausiai viena reikSme silpnoj eilutéj ir
viena reik§me silpnam stulpely. Tokia sudétis vadinama mazéjanciu rinkiniu. Sis sutrumpinimas

naudojamas tam kad sukonstruoti tvarkarastj, kurio dydis biity A, kazkokiam tinkamai pasirinktam A.
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Sitam daliniame tvarkarastyje masina i dirba darbg j tokj laika, kuris lygus min(p;,A) kiekvienam
elementui p; mazéjanciame rinkinyje. Pradingje matricoje P reik§més atitinkancios mazéjant] rinkinj
yra sumazinamos } max(0, p;-A), o gauta matrica pazymima P*. Jei A parenkamas tinkamai, alikimo
laikas C*ma kuris atitinka nauja matrica P* yra lygus C*m. - A. Si A reikimé turi biti parenkama labai
atsargiai. Pirmiausia, akivaizdu, kad A turi biiti maZesnis nei kiekviena p; maz¢janciame rinkinyje
kuris yra tvirtame stulpelyje ar eilutéje, kitu atveju egzistuos eiluté ar stulpelis, kuris yra aiskiai
didesnis nei C* . Jei del kaZkokios priezasties p; yra elementas mazéjan¢iame rinkinio silpnoje

eilutéje, tarkim eilutéje 1, tai biitina kad

A= i+ Conge = ZiPar, (1.9)

Kur Crmax — Z Pk yra kiekis silpnu laiky eilutéje i. Panasiai, jei p; yra elementas silpname

stulpelyje j, tada

AZ Dy + Conax — 2 Pryr (1.10)

Kur Cmax — L Ps; yra kiekis silpnu laiky stulpelyje j. Jeigu eilute i arba stulpelis j neturi

elementu mazéjanciame rinkinyje, tai

A=C

max pi_:l"

1

arba

Jeigu A pasirenkamas kiek galima didelis pagal Sitas salygas, tada arba P* turés bent vienu
grieztai teigiamu elementu daugiau negu P, arba P* turés bent viena tvirta eilute daugiau negu P. IS to
iSplaukia, kad negali buti daugiau nei r+m+n iteracijy, kur r yra kiekis grieztai teigiamu elementu
pradinéje matricoje.

Paaiskéjo, kad visada jmanoma rasti mazéjanti rinkinj neneigiamai matricai P. Si savybé yra

rezultatas gautas i§ Birkofo ir Neumano teoremos(Birkhoff and von Neumann) skirtos stochastinéms
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matricoms ir permutacinéms matricom. Taciau $ios teoremos jrodymas yra per didelis Siam

magistriniam darbui.

1.5 ALGORITMAI

Simulated Annealing

Dirbtinis atrinkimas (simulated annealing) — tai procesas, kuris kiles 1§ medziagy mokslo bei
fizikos sri¢iy. PradZioje jis buvo sukurtas kaip modelis, apibiidinantis fizinio atrinkimo procesa
determinuotiems procesams.

Dirbtinio atrinkimo procesas atlieka tam tikra iteracijy kiekj. Iteracijoje k, yra susiformaves tam
tikras tvarkarastis Sj, taip pat turime kol kas geriausig rastg tvarkarast; So. Tegul G(Sx) ir G(So)
apibidina atitinkamas reikSmes, pagal kuriy prioriteta riiSiuojam tvarkarast]. AiSku ,kad G(Sx) > G(So).
Geriausio tvarkaras$cio reikSmeé G(S) daZnai vadinama jkvepiantysis kriterijus. Algoritmas, ieSkantis
geriausio tvarkarascio, keliauja nuo vieno tvarkarascio prie kito. Iteracijoje k algoritmas iesko
tvarkarascio Syaplinkoje. Pirmiausia, i8 Sios aplinkos, parenkamas taip vadinamas kandidatas
tvarkarastis S.. Sis parinktasis tvarkarastis kandidatas gali biiti parenkamas atsitiktinai arba kokia nors
organizuota tvarka. Jeigu G(S.) < G(Sy), Zingsnelis atliekamas S;.,= S.. Jeigu G(S.) < G(S,), tada Sy yra
prilyginama S.. Taciau, jeigu G(S,) > G(Sk), zingsnelis i S. padaromas tik su tikimybe 1 — P(S;, S.), kur

G5 -GI5E)

P(s,.S.)=e B 1.11)

Parametras ;> B.> Bs;> ... > 0 yra kontroliavimo parametras, kuris vadinamas vésinimo

parametras arba temperatiira. Daznai By pasirenkamas ", kur a yra tarp 0 ir 1.

Simulated Annealing algoritmas:
pirmas zingsnis:
Nustatome k = 1 ir pasirenkame f;.
Pasirenkame koki nors tvarkarastj S; naudodami kokij nors biuida.
Nustatome Sy = S;.
antras zZingsnis:
Pasirenkame tvarkarastj kandidata S, i§ S aplinkos.
Jei G(Sy) < G(S.) < G(Sk), nustatome Sy;,;= S, ir einam ] 3¢ia Zingsnelj.

Jei G(S.) < G(So), nustatome Sy =Si+;= S. ir einam ] 3¢ia Zingsnel;.



Jei G(S.) > G(Sx), sugeneruojame atsitiktinj skaiciy Uy 1§ Uniform(0,1) pasiskirstymo;
Jei Uy <P(S;, S.), nustatome Sy, = S, kitu atveju nustatome Sy, = S; ir einam 1 3¢ia zingsnj.
tre€ias zingsnis:

Nustatome B < P

Nustatome k = k+1.

Jei k = N, nutraukiame algoritma, kitu atveju einam j 2rg zingsnj.
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Tabu paieska

Tabu paieSka (tabu-search) daugeliu aspektu yra labai panasi j dirbtinio atrinkimo metodg tuo,
kad ji irgi keliauja nuo vieno tvarkarascio prie kito, ieSkant potencialiai geresniu tvarkarasciy. Taip pat
kaip ir dirbtinio atrinkimo metode, tvarkara$¢io aplinkoje ieSkoma kandidaty, tai taip pat galima daryti
atsitiktinai arba kokia nors tvarka. Pagrindinis skirtumas tarp dirbtinio atrinkimo ir tabu paieskos yra
mechanizme, kuris naudojamas atrinkti arba atmesti kandidatg tvarkarastj. Tabu paieskoje tai nebe
tikimybinis atrinkimas, o, galima sakyti, deterministinés prigimties. Bet kuriame proceso bégyje, yra
tam tikras mutacijy saraSas, kuris neleidZia atrinkti tam tikro tvarkara$¢io. Mutacija tabu paieSkoje gali
biti, pavyzdziui, tam tikri darbai negali buti sukeisti vietomis. Tabu paieska dazniausiai turi fiksuota
skaiCiy mutacijy (daZniausiai 5-9) priklausomai nuo uzduoties. Tokia sistema leidzia patikrinti daugiau
tvarkaras$ciy kandidaty per kiekvieng iteracija, nes mutacijy apribojimai neleidzia kartotis tikrinamiems
tvarkara$¢iams, kas daznai gali atsitikti tarkim dirbtinio atrinkimo metode.

Tabu paieskos algoritmas:

pirmas Zingsnis:

Nustatome k = 1.
Pasirenkame koki nors tvarkarastj S; naudodami kokj nors buda.
Nustatome Sy = S;.
antras Zingsnis:
Pasirenkame tvarkarastj kandidatg S. i§ Sy aplinkos.
Jei Sy — S. yra leidZiamas pagal mutacijy sarasa, nustatome Si+; = Si ir einam ] 3¢ia
zingsnel;.
Jei Jei Sy — S yra neleidziamas pagal mutacijy sarasg, nustatome Sy, = S. ir jvedame
atvirk§ting mutacijg j virSy mutacijos sarase.
Pastumiame visus jraSus mutacijy sarase viena pozicija j apacia, o patj paskutinj jrasa
iStriname.
Jei G(Sc) < G(So), nustatome S, = S, ir einam ] 3¢ia zingsnelj.
treCias Zingsnis:
Nustatome k = k+1.

Jei k =N, nutraukiame algoritma, kitu atveju einam j 2rg zingsnj.
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Genetinis algoritmas

Genetinis algoritmas (Genetic algorithm) yra daug labiau bendrinis ir abstraktus negu dirbtinis
atrinkimas ar tabu paieska. IS tikro, dirbtinis atrinkimas ir tabu paieSka yra genetinio algoritmo atskiras
atvejis.

Genetinis algoritmas, savo paieSkos sistema skiriasi nuo dirbtinio atrinkimo ar tabu paieskos
vienu svarbiu akcentu. Kiekviename iteracijos zingsnelyje i kitg iteracija perkeliamas tam tikras kiekis
sugeneruotu tvarkarasc¢iy, tuo tarpu dirbtiniame atrinkime ir tabu paieSkoje buvo perkeliamas tik
vienas tvarkarastis. Taigi dirbtinis atrinkimas ir tabu paieSka gali biiti traktuojamas kaip atskira klase
genetinio algoritmo su populiacijos dydziu 1. Genetiniame algoritme taip pat skiriasi ir sudaromoji
tvarkarasciy aplinka, kuri remiasi nebe vienu tvarkaras¢iu, o jau yra sudaroma i$ keleto.

Toliau pateikiamas labai supaprastintas genetinio algoritmo algoritmas.

Genetinio algoritmo algoritmas:

pirmas Zingsnis:

Nustatome k = 1.
Pasirenkame pradine sekg sudaryta 1§ L nariy naudodami kokj nors biidg S;; ... Si..
antras zZingsnis:
Pasirenkame 2 geriausius tvarkara$cius i8 Sk, ... Skz, ir pavadinkim juos S;" ir S,
Pasirenkame 2 blogiausius tvarkara$cius i§ Si; ... S, ir pavadinkim juos S; ir ;.
Sugeneruokime 2 naujus tvarkaras¢ius S, ir i (palikuonius) sudarytus i$ tvarkara$¢iy
S ir S (tévy).
Pakeiskime tvarkara$¢ius Sy ir S, tvarkara$c¢iais Sy ir Sy .
Palikime visus kitus tvarkarascius ir einam j 3¢ia zingsnelj.
tre€ias zingsnis:
Nustatome k = k+1.

Jei k = N, nutraukiame algoritma, kitu atveju einam ] 2rg zingsnj.
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2. TIRTAMOJI DALIS

Tvarkaras¢iy sudarymo pagal optimumo Kriterijus analizé

Sioje dalyje pateiksiu analizuotus pavyzdzius. Sutrumpinimy lentelése reik§més:

- pi — procesing time - proceso laikas. Tai proceso laikas kurj tam tikras darbas j uztrunka
ant tam tikros masinos i.

- w; — wight — svoris. Tai prioriteto faktorius, rodantis darbo j svarba nuo kitu darby.
Pavyzdziui svoris gali reiksti darbo iSlaikymo sistemoje kaing.

- dj— due date - numatytas laikas. Tai laikas, per kurj tam tikras darbas j turi biiti baigtas.

- Cumax - makespan — atlikimo laikas. Viso tvarkara$¢io baigimo laikas.

- Lma — Lateness — vélavimas. Parodo didziausia vélavimg tarp darbo atlikimo laiko ir
numatyto darbui baigti laiko.

- > w;*C;- bendras svorinis atlikimo laikas.

Programoje, naudojant Dirbtinio atrinkimo metoda, parametre By (femperatiiroje) naudoju 0,5,
kur k — iteracijy skaicius.

Kandidato tvarkarascio i$ pries tai buvusio tvarkara$c¢io atrinkimui naudoju tokia sistema:

- pradedant pirmuoju darbu, sukeiciu jj su $alia esanciu darbu.

-Kitam zingsnelj, antrajj darba sukeiCiu su trec¢iuoju, ir t.t.

-Jei prieinama iki paskutinio darbo, pradeda nuo pradziy, tik pirmajj darba sukeicia su treciuoju,
ir taip tgsiame procesg.

-Jei tvarkarastis kandidatas priimamas, visa algoritma pradedam i§ pradziy.
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Pradiniai duomenys pateikti 3.1 lenteléje:
3.1 lentelé

Pradiniai modelio duomenys (1 eksperimentas)

Darbo

nr() |V di | Py | P2 | P3i | P4 | Psi| Pei | P | Psi | Psi | Proj | P | Proj
1 1012511 (2131453 [3]11]3]9 7 112
2 1213215 (41312 |1(4[7]11]3]9 7 130
3 8134|333 |33 |45 ]11|3]9 17|11
4 1411211 1216 |4 |8 |1 ]|3]5]4]3 S 4
5 6 (44|18 | 8818|182 |8]4]11]3 5 4
6 mj1i2y 1314151332333 4 5
7 911911 (4|1 (3|54 ]1]3]3]3]31]3
8 4 (28|54 13|73 [5[5]3|]4]51]17]°6
9 [1of17] 1)1 })3|4]5]1]6[8 8|8 |88
10 J1025] 1 |23 |4|5]3]|3]3[4]5]1]6
11 1213215 (41312147133 ]4 S |11
12 813413 (31333 ]4|5]1]2]6 4 8
13 411211 (2164|813 ]1]1]3 4 S
14 1 6[44| 8 [8([8 |8 |8]2]|8]3[4]5]1]°6
15 mj1i2y 173141513 (32514713 2 1
16 911911 141131514 [1]1]31] 4 S 1
17 4 128151413713 |55 13 (713 S S
18 [10(17) 1 (1 ]314[5]1]6f[3]3]2 S 1

» Tvarkarastis, gautas sudéliojant darbus naudojant dirbtinio atrinkimo (Simulated annealing)

algoritma, teikiant prioritetg atlikimo laikui (Cmax, makespan):

1 '
“ ] IE \

=

3.1 pav. Ganto diagrama, Sim.anneal.(Cmax)
Metodas: Dirbtinis atrinkimas (Simulated anealing), sudaro tvarkarastj pagal Cmax
Kriterijai:
Atlikimo laikas (Cmax, makespan): 168
Didziausias vélavimo laikas (Lmax, maximum lateness): 151
Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(wj*Cj), total wighted completion time): 20085

Darby seka: 611 1013254789121314151617 18



31

» Tvarkarastis, gautas sudéliojant darbus naudojant dirbtinio atrinkimo (Simulated annealing)

algoritma, teikiant prioritetg didZiausiam vélavimo laikui (Lmax, maximum lateness):

h nn _;M
3 B o0 P o 68 1 N
;h m s el 0 0] ] 100 8
h B
El D 1 ] [l 18 18 &1 1 i 1 i 1

[} ¥ L L] T ] £l 3 ] L] i 3 # # L ® ] & ] £l

3.2 pav. Ganto diagrama, Sim.anneal.(Lmax)
Metodas: Dirbtinis atrinkimas (Simulated anealing), sudaro tvarkarast] pagal Lmax
Kriterijai:
Atlikimo laikas (Cmax, makespan): 175
Didziausias vélavimo laikas (Lmax, maximum lateness): 142
Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(wj*Cj), total wighted completion time): 22172

Darby seka: 12567891011121314151643 1817

» Tvarkarastis, gautas sudéliojant darbus naudojant dirbtinio atrinkimo (Simulated annealing)

algoritma, teikiant prioriteta bendram svoriniui atlikimo laikui (Sum(wj*Cj), total wighted

completion time):

E—— 1 1]
3.3 pav. Ganto diagrama, Sim.anneal.( .} w;*C;)
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Metodas: Dirbtinis atrinkimas (Simulated anealing), sudaro tvarkarast] pagal wC
Kriterijai:

Atlikimo laikas (Cmax, makespan): 203

Didziausias vélavimo laikas (Lmax, maximum lateness): 171

Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(w;j*Cj), total wighted completion time): 19363

Darby seka: 354769811 101312151417118162

» Tvarkarastis, gautas sudéliojant darbus naudojant Tabu paiskos (Tabu-search) algoritma,

teikiant prioritetg atlikimo laikui (Cmax, makespan):

3.4 pav. Ganto diagrama, Tabu-search.( Cmax)

Metodas: Tabu paieska (Tabu-Search), sudaro tvarkarastj pagal Cmax

Kriterijai:

Atlikimo laikas (Cmax, makespan): 173

Didziausias vélavimo laikas (Lmax, maximum lateness): 158

Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(wj*Cj), total wighted completion time): 22276

Darby seka: 1234567891011121314151617 18



33

» Tvarkarastis, gautas sudéliojant darbus naudojant Genetinj (Genetic algorithm) algoritma,

teikiant prioritetg didZiausiam vélavimo laikui (Lmax, maximum lateness):

3.5 pav. Ganto diagrama, Genetic.( Lmax )

Metodas: Genetinis(genetic), sudaro tvarkaradti pagal Lmax

Kriterijai:

Atlikimo laikas (Cmax, makespan): 171

Didpiausias vélavimo laikas (Lmax, maximum lateness): 153

Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(wj*Cj), total wighted completion time): 21766

Darbu seka: 72465381191210714 13151718 16

Rezultatas:

3.2 lentelé

Galutiniai modelio duomenys(1 eksperimentas)

Metodas Cmax Lmax 3 wj*Cj
Sim.anneal.(Cmax), 168 151 20085
Sim.anneal.(Lmax), 175 142 22172
Sim.anneal.(}| wj*Cj), 203 171 19363
Tabu-search(Cmax), 173 158 22276
Tabu-search (Lmax), 175 155 21929
Tabu-search O wj*Cj), 178 183 20114
Genetic (Cmax), 156 190 20465
Genetic (Lmax), 171 153 21766
Genetic O wj*Cj), 186 197 18034

Zali langeliai parodo geriausia rezultata tam kriterijui.



3.3 lentelé

Pradiniai modelio duomenys(2 eksperimentas)

34

Darbo
ar (i) wj d; Py P2 i P4 psi Pei Pri
1 10 25 4 5 3 3 7 8 9
2 12 32 5 4 3 2 1 4 7
3 8 34 3 3 3 3 3 4 5
4 14 12 1 2 6 4 8 1 3
5 6 44 6 8 7 9 8 2 8
6 11 12 1 3 4 5 3 3 2
7 9 19 1 4 1 3 5 4 1
8 4 28 5 4 3 7 3 5 5
9 10 17 1 1 3 4 5 1 6
Toliau rezultatus pateiksiu be ganto diagramy.
3.4 lentelé

Galutiniai modelio duomenys(2 eksperimentas)

Metodas Cmax Lmax 3 wj*Cj
Sim.anneal.(Cmax), 69 43 3762
Sim.anneal.(Lmax), 79 39 4035
Sim.anneal.(>. wj*Cj), 72 40 3550
Tabu-search(Cmax), 69 43 3550
Tabu-search (Lmax), 77 51 4495
Tabu-search O wj*Cj), 72 60 3764
Genetic (Cmax), 69 50 3600
Genetic (Lmax), 60 41 3831
Genetic O’ wj*Cj), 69 44 3442

Zali langeliai parodo geriausia rezultata tam kriterijui.
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Pradiniai modelio duomenys(3 eksperimentas)

35

Darbo nr
() W; dj pij P Ds; P4 Dsi Pej P
1 5 10 5 4 6 7 3 1 6
2 4 10 3 4 2 5 1 6 4
3 6 10 7 5 3 1 5 9 1
4 3 10 6 3 2 5 4 1 3
5 7 10 1 2 5 4 6 3 2
6 9 10 9 7 1 3 7 6 7
3.6lentelé
Galutiniai modelio duomenys(3 eksperimentas)
Metodas Cmax Lmax 3 wj*Cj
Sim.anneal.(Cmax), 56 46 1456
Sim.anneal.(Lmax), 57 45 1446
Sim.anneal.(>. wj*Cj), 62 52 1430
Tabu-search(Cmax), 56 46 1486
Tabu-search (Lmax), 57 45 1478
Tabu-search (3. wj*Cj), 63 53 1254
Genetic (Cmax), 55 45 1457
Genetic (Lmax), 59 43 1606
Genetic (O° wj*Cj), 57 47 1316

Zali langeliai parodo geriausia rezultata tam kriterijui.
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3.7 lentelé
Pradiniai modelio duomenys(4 eksperimentas)
Darbo nr
(i) Wi d Pij P2j Psj P4 Psi Psj Pj
1 5 24 5 1 7 9 3 1 6
2 7 15 1 6 8 7 6 3 7
3 4 34 9 1 7 5 6 8 4
4 3 54 1 3 6 7 8 9 1
5 8 32 1 3 5 7 9 6 1
6 5 41 3 6 4 8 9 1 5
7 3 10 7 1 6 8 9 1 3
3.8lentelé
Galutiniai modelio duomenys(4 eksperimentas)
Metodas Cmax Lmax 3 wj*Cj
Sim.anneal.(Cmax), 88 67 2326
Sim.anneal.(Lmax), 97 61 2523
Sim.anneal.(>. wj*Cj), 94 84 1820
Tabu-search(Cmax), 86 71 2204
Tabu-search (Lmax), 107 60 2681
Tabu-search (3 wj*Cj), 94 83 1947
Genetic (Cmax), 88 75 2523
Genetic (Lmax), 90 62 2107
Genetic (O° wj*Cj), 97 80 1795

Zali langeliai parodo geriausia rezultata tam kriterijui.




3.9 lentelé

Pradiniai modelio duomenys(5 eksperimentas)
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Darbo nr

(i)

d; pij P2 psi P4i Psi

Ps;
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3.10lentelé

Galutiniai modelio duomenys(5 eksperimentas)

Metodas Cmax Lmax 3 wj*Cj
Sim.anneal.(Cmax), 75 34 1412
Sim.anneal.(Lmax), 75 25 1336
Sim.anneal.(>| wj*Cj), 82 35 1190
Tabu-search(Cmax), 75 25 1316
Tabu-search (Lmax), 76 35 1342
Tabu-search O wj*Cj), 80 40 1210
Genetic (Cmax), 74 33 1238
Genetic (Lmax), 75 25 1316
Genetic (. wj*Cj), 81 40 1113

Zali langeliai parodo geriausia rezultata tam kriterijui.




3.11 lentelé

Pradiniai modelio duomenys(6 eksperimentas)

38

Darbo nr
() Wi d; pij ) D3j P4 Psj Pei p7i
1 4 28 19 12 13 19 18 22 18
2 5 29 19 18 18 11 16 15 23
3 6 22 25 26 22 19 17 14 22
4 4 26 18 14 16 12 33 15 11
5 2 31 18 21 25 26 23 27 19
6 8 18 11 19 18 17 15 22 27
7 9 22 30 15 12 16 26 25 24

3.12lentelé

Galutiniai modelio duomenys(6 eksperimentas)

Metodas Cmax Lmax 3 wj*Cj
Sim.anneal.(Cmax), 264 238 7619
Sim.anneal.(Lmax), 271 240 7992
Sim.anneal.(>. wj*Cj), 282 256 6675
Tabu-search(Cmax), 271 245 7995
Tabu-search (Lmax), 276 248 7814
Tabu-search (O wj*Cj), 297 268 7084
Genetic (Cmax), 249 244 7738
Genetic (Lmax), 265 221 7303
Genetic > wj*Cj), 280 252 6724

Zali langeliai parodo geriausia rezultata tam kriterijui.




3.13 lentelé

Pradiniai modelio duomenys(7 eksperimentas)

Darbo nr
() N d pij P Psi Paj Psi P
1 6 6 1 9 6 1 7 9
2 4 8 1 4 5 6 9 1
3 5 4 3 5 4 6 7 9
4 6 9 7 2 1 6 4 8
5 7 7 3 1 4 8 9 5
6 1 6 5 1 3 6 7 9
3.14lentelé
Galutiniai modelio duomenys(7 eksperimentas)
Metodas Cmax Lmax 3 wj*Cj
Sim.anneal.(Cmax), 63 59 1518
Sim.anneal.(Lmax), 63 55 1527
Sim.anneal.(>. wj*Cj), 69 63 1297
Tabu-search(Cmax), 63 68 1518
Tabu-search (Lmax), 63 55 1492
Tabu-search (3 wj*Cj), 67 59 1265
Genetic (Cmax), 62 57 1526
Genetic (Lmax), 63 55 1451
Genetic > wj*Cj), 73 67 1236

Zali langeliai parodo geriausia rezultata tam kriterijui.
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Toliau pateiksiu visy eksperimenty rezultatus grafiskai pagal kriterijus.
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Rezultatai pagal maziausio atlikimo laiko kriterijy

B 1maseksperimentas B 2ras eksperimentas M 3iaseksperimentas M 4taseksperimentas

W 5taseksperimentas M 6taseksperimentas ™ 7tas eksperimentas
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3.6 pav. Eksperimenty rezultaty diagramos ( Cmax )
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Rezultatai pagal maziausio velavimo laiko kriterijy
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3.7 pav. Eksperimenty rezultaty diagramos ( Lmax )
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3.8 pav. Eksperimenty rezultaty diagramos (3 wj*Cj)
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3.9 pav. Eksperimenty rezultaty diagramos liginant algoritmus(Cmax ir Lmax)
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ISVADOS

- Dazniausiai geriausius rezultatus pateikia Genetinis algoritmas, nesvarbu koks biity kriterijus.

- Tabu-paieskos algoritmas pateikdavo prasciausius tvarkaraScius.

- Kuo tvarkarastyje maziau darby ir masiny, tuo maziau iteracijy reikia ir visi algoritmai randa beveik
vienodus tvarkaras¢ius vertinant pagal optimumo kriterijus.

- Sudétingiausias yra bendras svorinis atlikimo laiko kriterijus — tvarkara$§¢iams pagal §j kriterijy
sudarinéti reikia daugiausiai iteracijy.

-Nasiausias optimumo kriterijus yra maziausio vélavimo kriterijus — sudarinéjant tvarkarascius pagal §j

kriterijy, kiti kriterijai gaunami taip pat neblogi.

Ateityje dar biity galima Sia analize plésti:
- Ivedant daugiau algoritmy tvarkaras¢iam sudarinéti.
- Naudojant daug daugiau duomeny, atitinkamai ir daug daugiau iteracijy.
- Dirbtinio atrinkimo metode keisti temperatiiros parametra, bei tvarkarasc¢io kandidato i8
pries tai buvusio tvarkara$¢io aplinkos paieSkos algoritma.
- Tabu paieskoje optimaliai suderinti mutacijy sarasus.

- Genetiniam algoritme rasti geriausia palikuoniu atrinkimo biida.
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ZODYNAS

Scheduling — tvarkarascio sudarymas

Cutting stock problem — Pjaustymo kiekio problema

Flow shop — nuoseklus fabrikas

Job shop — darbo fabrikas

Open shop — atviras fabrikas

First In First Out (FIFO) — ,,Pirmas Jeina Pirmas ISeina®. MarSruto tipas.

Makespan — atlikimo laikas

Processing time — proceso laikas. Tai proceso laikas kurj tam tikras darbas uztrunka ant
tam tikros masinos.

Release date — Paleidimo laikas. Tai tam tikro darbo atvykimo laikas j sistemg. Tai yra
laikas, kada darbas gali pradéti procesa.

Due date — numatytas laikas. Tai laikas, per kurj tam tikras darbas turi bti baigtas.

Slope heuristic — nuozulni euristika

Lateness— vélavimas.

Simulated annealing — dirbtinis atrinkimas

Node - mazgas

Direct graph - tiesioginis grafas

Mixed Integer Problem — Sumaisyty programy visuma
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Unit.h
J/

#ifndef Unit1H
#define UnitlH

/1
#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <jpeg.hpp>

#include <fstream>
#include <iomanip>

using namespace std;

const char *tvark = "tvark.txt";

const char *duom = "duom.txt";

const char *rez = "rez.txt";
_n

const char *rezl = "rezl.txt";

const char *iter = "iter.txt";

const int Cn = 50;
const int Cm = 50;
const int xx = 20;

const int yy = 30; //masteliai

/1

/1

class TForml : public TForm

{

__published: // IDE-managed Components

TButton *Buttonl;
TButton *Button2;
TButton *Button3;
TButton *Button4;
TButton *Button5;
TButton *Button6;
TMemo *Memol;
TMemo *Memo2;
TEdit *Editl;
TImage *Imagel;
TButton *Button7;
TButton *Button§;
TButton *Button9;

PRIEDAS
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TButton *Button10;

TButton *Buttonl1;

TButton *Button12;

TEdit *Edit2;

TEdit *Edit3;

TLabel *Labell;

TImage *Image?2;

void __fastcall Button1Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button2Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button3Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button4Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button5Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button6Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button7Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button8Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button9Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button10Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button12Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button11Click(TObject *Sender);

private: // User declarations

//paisimo funkcijos
int J[Cn][Cm];

int P[Cn][Cm];

int G[Cn][Cm];

int nr[Cn];

int ilgis;

int plotis;

//baigiasi paisimo funkcijos

int m; //masinu kiekis

int d; //darbu kiekis

int Cmax;
int Lmax;
int wC;

int iter;

int K[Cn];

int Ind[Cn];

int wj[Cn]; //svoris

int Cj[Cn]; //darbo baigimo laikas

int Lj[Cn]; // velavimas

int dj[Cn]; /numatytas laikas
int pj[Cn][Cm]; //pricesavimo laikai

void Nuskaityti();
void Nuskaitytil();
void Paisyti();
void Slope();
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void Gupta();

void Surasyti();
void Sim();

void SimlL();

void SimwC();
void Tabu();

void TabuL();

void TabuwC();
void Gen();

bool MutacijuSar();

void Pri(int A[][99],int B[],int eil); //prisikirt masyvo B reiksmes masyvui A

void Pril(int B[],int A[][99],int eil);
void Pri2(int A[][99],int B[][99],int eil,int eill);

String spalva(int sk);

public: // User declarations
__fastcall TForm1(TComponent* Owner);

3

/1

extern PACKAGE TForml *Forml;
1/

#endif

Unit.cpp

#include <vcl.h>
#include <math.h>
#pragma hdrstop
#include "Unit1.h"
I

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForml *Forml;

1

_fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

{

ofstream fr(rez);

fr.close();

ofstream fr11("iter.txt");

fr11.close();

1

void __ fastcall TForm!l::Button1Click(TObject *Sender)
{
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Nuskaityti();

Slope();

Nuskaitytil();

Paisyti();
Memo2->Lines->LoadFromFile(tvark);

Memol->Lines->LoadFromFile(rez);

}
1
void __ fastcall TForm!::Button2Click(TObject *Sender)
{
Close();
}
/1
I
void TForm1::Nuskaitytil()
{
ilgis = 0;
ifstream fd(tvark);
fd >>m>>d;
for (inti=1;i<=m;itt+)
{
fd >> nrfi];
for (intj=1;j<=d;j++)
{
fd >> P[i[j];
P[i][j] = 50 + P[i][j] * 20;
fd >> GIi][jl;
G[i][j] = 50 + G[i][j] * 20;
fd >> JLil[j;
if (G[i][j] > ilgis)
ilgis = G[i][j];
}
}
fd.close();
}
1
String TForm1::spalva(int sk)
{
while (sk>10)
sk = sk - 10;
if sk==1)

{ return "cIBlue"; }

if (sk==2)
{ return "clRed"; }
if (sk==3)

{ return "clGreen"; }
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if (sk ==4)

{ return "clMaroon"; }
if (sk ==15)

{ return "clOlive"; }
if (sk ==6)

{ return "clPurple"; }
if sk=="7)

{ return "cINavy"; }
if (sk ==8)

{ return "clTeal"; }
if sk ==9)

{ return "clGray"; }
if (sk == 10)

{ return "clFuchsia"; }

return "clSilver";

}

I

void TForm1::Paisyti()

{
Imagel->Picture = NULL;
String sp;
inty=0;

for (inti=1;i<=m; it++)
{

Imagel->Canvas->TextOut(0,y+7,IntToStr(nr[i])+" masina");

for (intj=1;j<=d;j++)

{

sp = spalva(J[i][j]);

Image1->Canvas->Brush->Color = StringToColor(sp);
Imagel->Canvas->Rectangle(P[i][j], y, G[i][j],y+30);
Imagel->Canvas->Brush->Color = cIWhite;

Image1->Canvas->TextOut((P[i][j]+G[i][j1)/2-5,y+7,IntToStr((G[i][j]-P[i][j1)/20)+" ");

if(i>1)

{

Imagel->Canvas->MoveTo(P[i][j], y);
Imagel->Canvas->LineTo(G[i-1][j], y-20);
}

}
y=y+50;
Imagel->Canvas->Brush->Color = cIWhite;
}
y=y-15
inta=35;
int x = 50;
int xx = 10;
Imagel->Canvas->MoveTo(50, y);
Imagel->Canvas->LineTo(50, y-a);
Imagel->Canvas->TextOut(50-5,y,IntToStr(xx-10));
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while (x <= ilgis)
{
Image1->Canvas->TextOut(x+200-5,y,IntToStr(xx));
Imagel->Canvas->TextOut(x+100-5,y,IntToStr(xx-5));

Imagel->Canvas->MoveTo(x, y);

Imagel->Canvas->LineTo(x+200, y);

Image1->Canvas->MoveTo(x+100, y);

Imagel->Canvas->LineTo(x+100, y-a);

Imagel->Canvas->MoveTo(x+200, y);

Imagel->Canvas->LineTo(x+200, y-a);

x =x+200;

xx =xx + 10;

}
ilgis = x+15;

plotis = y+15;

Imagel->Height = plotis;

Imagel->Width = ilgis ;
}
1

void TForm1::Nuskaityti()
{

ifstream fd(duom);
fd >>m>>d;

fd.ignore(97); //ignoruoja aprasimo eilute

for (inti=1;i<=d;i++)

{

fd >> wjli]; fd >> dj[i];
for (intj=1;j<=m;j++)
{ fd >> pi[jllil; }

}
fd.close();
}
/1
void TForm1::Slope()
{

int Aj[99]; //slope indeksas

int max; int ind; ind = 0;

for (inti=1;i<=d;it+t)
{
Ajlil=0;
for (intj=1;j <=m; j++)

{
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Ajli] = Aj[i] - ((m - (2 *j- 1)) * pj[jI[i]);//skaiciuoja slope indeksa

}
}
for (inti=1;i<=d;i++)
{
max = -9999;
for (intj=1;j<=d;j++)
{
if (max < Aj[j])
{
ind =j;
max = Aj[j];
}
}

Aj[ind] =-9999;
Ind[i] =ind; //randame darbu eiliskuma

}
Surasyti();

ofstream frr(rez,ios::app);
frr << "Metodas: Nuozulni euristika (Slope heuristic), sudaro tvarkarastj pagal Cmax"<<endl;
frr << "Kriterijai:"<<endl;
frr<< "Atlikimo laikas (Cmax, makespan): "<< Cmax << endl;
frr<< "Didziausias vélavimo laikas (Lmax, maximum lateness): "<< Lmax << endl;
frr<< "Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(wj*Cj), total wighted completion time): "<< wC << endl;
frr<< "Darby seka: ";
for (int i =1; 1 <= d;i++)
frr<<Ind[i] <<"";
frr<< endl<<end];

frr.close();

i
"

void TForm1::Gupta()

{
double SI[99]; //Guptos indeksas
int e[99];

int min;int max; int ind; ind = 0;
for (inti=1;i<=d;it+t)
{
SI[i]=0;
if ( pj[1][i] < pi[m][i])
e[i]=1;
else e[i] =-1;

min = 9999;

for (intj=1;j <=m-1;j++)



{
if (min > (pj[jl[i] + pj(+11[i]))
min = pj[j][i] + pj[j+1][il;

}
SI[i] = e[i}/ min; //skaiciuojam gupta indeksa
}

for (inti=1;i<=d;i++)

{

max = -9999;
for (intj=1;j<=d;j++)
{
if ( max < SI[j])
{
ind =j;
max = SI[j];

}
SI[ind] = -9999;
Ind[i] =ind; //randame darbu eiliskuma
}
Surasyti();

ofstream frr(rez,ios::app);
fir << "Metodas: Gupta euristika (Gupta heuristic), sudaro tvarkarastj pagal Cmax"<<endl;
frr << "Kriterijai:"<<endl;
frr<< "Atlikimo laikas (Cmax, makespan): "<< Cmax << endl;
frr<< "Didziausias véavimo laikas (Lmax, maximum lateness): "<< Lmax << endl;
frr<< "Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(wj*Cj), total wighted completion time): "<< wC << endl;
frr<< "Darby seka: ";
for (int i =1; 1 <= d;i++)
frr<<Ind[i] <<"";
frr<< endl<<endl;

frr.close();

i
"

void TForm1::Surasyti()

int jj;

K[0]=0;

ofstream fr(tvark);
fr<<m<<" "<<d<<endl;

fr << 1 <<end],

for (intj=1;j<=d;j++)

{

K[j]=0;

Ji=Ind[j;



fr << K[i_l] << "M << K[j_l] + pj[]][jj]<< " "<<jj << " " <<endl;
K[j1=K[j-11+pil1][j];

/Mr << K[j] << endl;

}

for (inti=2;i<=m;itt+)
{
fr <<i<<endl
for (intj=1;j<=d;j++)
{
Ji=Ind[j];

if (K[j-1]1 <K[jD

{
fr << K[j] <<"" << K[j] + pj[i]Uj]<< "< JJ << " " <<endl;

K{j1= KO + pilil0h
}

else

{

fr <<K[j-1]1<<" " <<K[j-1]+ pj[i][jj]<< " "<<jj << " " <<endl;

K[jl= K[j-11 + pilillijl;

}

Cjliil=K[l; /ldarbo atlikimas

Lilijl= Giliil - djliil; // darbo velavimas

}
}
Lmax = -999;
wC =0;
for (intj=1;j<=d;j++)
{
if (Lmax < Lj[j])
Lmax = Lj[j];
wC =wC + Gj[jT*wj[jl;

for (intjl = 1;j1 <=d;jl++)
{

fr<<endl,
fr<<"Cj: "<<Cjjl] <<",Lj: "<<Lj[jl];

}

Cmax = K[d];

fr<<endl<< " Sum(wj*Cj): "<<wC;

fr.close();

}

1
void __ fastcall TForm!::Button3Click(TObject *Sender)

{
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Nuskaityti();

Gupta();

Nuskaitytil();

Paisyti();
Memo2->Lines->LoadFromFile(tvark);

Memol->Lines->LoadFromFile(rez);

/1
void TForm1::Sim()
{
intk; k=1;
double a; a=0.5;
a = StrToFloat(Edit2->Text);
double U; U=0.8;
U = StrToFloat(Edit3->Text);

iter = StrTolnt(Edit]1->Text);
int S[999][99];

int laik;

intj;j=1;

int krit; int kritl;

bool sedi; sedi = false;

for (inti=1;1i<=d;it+)
{
SHI=;
S[o][i]=i;
}
Pril(Ind,S,1);
Surasyti();
krit = Cmax;
kritl = Cmax;
Pri2(S,S,2,1);

for (int 1= 2;1 <= iter; i++)

{

sedi = false;

laik = S[i][j];
S[l[j] = S[lG+k];
S[i][j+k] = laik;
Pril(Ind,S,i);
Surasyti();
if (Cmax < krit)

{



krit = Cmax; //naujas Kriterijus
Pri2(S,S,0,i);  //priskiriam SO
Pri2(S,S,i+1,i);
kritl = Cmax;
sedi = true;
}
else
{
if (Cmax < kritl)
{
Pri2(S,S,i+1,1);
kritl = Cmax;
sedi = true;
}
else
{
if (U <= exp ((kritl-Cmax)/(pow(a,i))))

{
Pri2(S,S,i+1,i);

else

Pri2(S,S,i+1,i-1);

if (sedi)

if ((j+k)> d)
{
k=1;
iR
}

if (G+k)> d)

{
=L
k=1,
}

ofstream fr11("iter.txt",ios::app);

fr1 1<<krit<<endl,

fr11.close();
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Pril(Ind,S,0);
Surasyti();
Nuskaitytil();
Paisyti();

ofstream frr(rez,ios::app);
fir << "Metodas: Dirbtinis atrinkimas (Simulated anealing), sudaro tvarkarastj pagal Cmax"<<endl;
frr << "Kriterijai:"<<endl;
frr<< "Atlikimo laikas (Cmax, makespan): "<< Cmax << endl;
frr<< "Didziausias vélavimo laikas (Lmax, maximum lateness): "<< Lmax << endl;
frr<< "Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(wj*Cj), total wighted completion time): "<< wC << endl;
frr<< "Darby seka: ";
for (int i =1; 1 <= d;i++)
frr<<Ind[i] <<"";
frr<< endl<<endl;

frr.close();

ofstream fr(rezl);
fr<<iter <<endl,
fr<< krit <<endl;
for (inti=1;i<=d;it+)
{

fr<< S[O][i]<<"";

}

fr<<endl,

for (inti=1;1i<=d;it++)
{
fr<<Ind[i]<<"";

}

fr<<endl;

for (inti=1;1i<=d;it++)
{
fr<< CJ[1]<< " n;

}

fr<<endl;

fr<<endl;

fr.close();

}
/1

void TForm1::Pri(int A[][99],int B[],int eil)
{




for (inti=1;i<=d; i++)
{

Aleil][i]=Bli];

}

}
/1

void TForm1::Pril(int B[],int A[][99],int eil)
{

for (inti=1;1i<=d; it++)

{

BliJ-ALeil][il;

}

1

void TForm1::Pri2(int A[][99],int B[][99],int eil,int eill)

{
for (inti=1;1i<=d; i++)
{
Aleil][i]=Bl[eill][i];
}
}
1
void __ fastcall TForm!::Button4Click(TObject *Sender)
{
Nuskaityti();
Sim();

Memo2->Lines->LoadFromFile(rezl);

Memol->Lines->LoadFromFile(rez);

/1

void __fastcall TForm1::Button5Click(TObject *Sender)
{

Nuskaityti();

SimL();

Memo2->Lines->LoadFromFile(rez1);

Memol->Lines->LoadFromFile(rez);

1
/1

void TForm1::SimL()
{
intk; k=1;
double a; a=0.5; double U; U =10.8;
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iter = StrTolnt(Edit]1->Text);
int S[999][99];

int laik;

intj;j=1;

int krit; int kritl;

bool sedi; sedi = false;

for (inti=1;1<=d;i++)
{
S[H[il=i;
S[o]fl=i;
}
Pril(Ind,S,1);
Surasyti();
krit = Lmax;
kritl = Lmax;
Pri2(S,S,2,1);

for (inti=2;1 <= iter; i++)

{

sedi = false;

laik = S[i][j1;
S[l[j] = S[lG+k];
S[i][j+k] = laik;
Pril(Ind,S,i);
Surasyti();

if (Lmax < krit)
{
krit = Lmax; /Inaujas Kriterijus
Pri2(S,S,0,i);  //priskiriam SO
Pri2(S,S,i+1,i);
kritl = Lmax;
sedi = true;
}
else
{
if (Lmax < kritl)
{
Pri2(S,S,i+1,1);
kritl = Lmax;

sedi = true;
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else
{
if (U <= exp ((kritl-Lmax)/(pow(a,i))))

{
Pri2(S,S,i+1,i);

else

Pri2(8S,S,i+1,i-1);

if (sedi)
=L
else

Jts

if (G+k)> d)
{
=L
k++;
}

if (G+k)> d)

Pril(Ind,S,0);
Surasyti();
Nuskaitytil();
Paisyti();

ofstream frr(rez,ios::app);
fir << "Metodas: Dirbtinis atrinkimas (Simulated anealing), sudaro tvarkarastj pagal Lmax"<<endl;
frr << "Kriterijai:"<<endl;
frr<< "Atlikimo laikas (Cmax, makespan): "<< Cmax << endl;
frr<< "Didziausias vélavimo laikas (Lmax, maximum lateness): "<< Lmax << endl;
frr<< "Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(wj*Cj), total wighted completion time): "<< wC << endl;
frr<< "Darby seka: ";
for (int i =1; 1 <= d;i++)
frr<<Ind[i] <<"";
frr<< endl<<end];

frr.close();

ofstream fr(rezl);

fr<< iter <<endl,



fr<< krit <<endl;
for (inti=1;1i<=d; it++)
{
fr<< S[O][i]<<" "}
}

fr<<endl,

for (inti=1;1i<=d;it++)
{
fr<<Ind[i]<<"";

}

fr<<endl;
for (inti=1;1i<=d;it++)

{

fr<< Cj [i]<< " H;
}
fr<<endl;

fr<<endl;

fr.close();

1

void __ fastcall TForm!::Button6Click(TObject *Sender)
{

Nuskaityti();

SimwC();

Memo2->Lines->LoadFromFile(rezl);

Memol->Lines->LoadFromFile(rez);

/1

void __ fastcall TForm!1::Button10Click(TObject *Sender)
{
Nuskaityti();
Gupta();
Nuskaitytil();
Paisyti();
Memo2->Lines->LoadFromFile(tvark);
Memol->Lines->LoadFromFile(rez);
Nuskaityti();
SimL();
Memo2->Lines->LoadFromFile(rezl);

Memol->Lines->LoadFromFile(rez);

/1

62



void __fastcall TForm1::Button12Click(TObject *Sender)
{

Nuskaityti();

SimL();

Memo2->Lines->LoadFromFile(rez1);

Memol->Lines->LoadFromFile(rez);
}

I
void __fastcall TForm1::Button11Click(TObject *Sender)
{

Nuskaityti();

Slope();

Nuskaitytil();

Paisyti();

Memo2->Lines->LoadFromFile(tvark);

Memol->Lines->LoadFromFile(rez);

}
/1
void TForm1::SimwC()
{
intk; k=1;

double a; a=0.5; double U; U =0.8;

iter = StrTolnt(Edit]1->Text);
int S[999][99];
int laik;
intj;j=1;
int krit; int kritl;
bool sedi; sedi = false;
for (inti=1;1<=d;i++)
{
S[H[il=i;
S[o]fl=i;
}
Pril(Ind,S,1);
Surasyti();
krit = wC;
kritl = wC;
Pri2(S,S,2,1);

for (int i = 2; i <= iter; i++)

{

sedi = false;

laik = S[i][j];
S[il[j1 = S[ill+K];
S[i][+k] = laik;
Pril(Ind,S,i);
Surasyti();

if (WC < krit)
{
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krit = wC; /Inaujas kriterijus
Pri2(S,S,0,i);  //priskiriam SO
Pri2(S,S,i+1,i);
kritl = wC;
sedi = true;
}
else
{
if (wC < kritl)
{
Pri2(S,S,i+1,1);
kritl = wC;
sedi = true;
}
else
{
if (U <= exp ((kritl-wC)/(pow(a,i))))
{
Pri2(8S,S,i+1,i);
//sedi = true;
}
else

Pri2(S,S,i+1,i-1);

if (sedi)
=L
else

jth

if ((7+Kk)> d)
{
=L
k++;

}

if ((+k)> d)

Pril(Ind,S,0);
Surasyti();
Nuskaitytil();
Paisyti();

ofstream frr(rez,ios::app);
fir << "Metodas: Dirbtinis atrinkimas (Simulated anealing), sudaro tvarkarastj pagal wC"<<endl;

frr << "Kriterijai:"<<endl,



frr<< "Atlikimo laikas (Cmax, makespan): "<< Cmax << endl;
frr<< "Didziausias vélavimo laikas (Lmax, maximum lateness): "<< Lmax << endl;
frr<< "Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(wj*Cj), total wighted completion time): "<< wC << endl;
frr<< "Darby seka: "';
for (inti=1; i <= d;i++)
frr<<Ind[i] <<" ",
frr<< endl<<endl;

frr.close();

ofstream f(rezl);
fr<<iter <<endl,
fr<< krit <<endl;
for (inti=1;i<=d; i++)
{

fr<< S[O][i]<<"";

}

fr<<endl,

for (inti=1;1i<=d;it++)
{
fr<<Ind[i]<<"";

}

fr<<endl;

for (inti=1;1i<=d;it++)
{
fr<< CJ[1]<< " n;

}

fr<<endl;
fr<<endl;
fr.close();

}
/1

void TForm1::Tabu()

{
intk; k=1;

iter = StrTolnt(Editl1->Text);
int S[999][99];

int laik;

intj;j=1;

int krit; int kritl;

bool sedi; sedi = false;



for (inti=1;1i<=d ; i++)
{
SHI=;
S[o][i]=i;
}
Pril(Ind,S,1);
Surasyti();
krit = Cmax;
kritl = Cmax;
Pri2(S,S,2,1);

for (int 1= 2;1 <= iter; i++)
{
sedi = false;
laik = S[i][j];
SHIGT = S[lf+kI;
S[i][j+k] = laik;
Pril(Ind,S,i);
Surasyti();
if (Cmax < krit)
{
krit = Cmax; //maujas kriterijus
Pri2(S,S,0,i);  //priskiriam SO
Pri2(S,S,i+1,i);
kritl = Cmax;
sedi = true;
¥
else
{
if (Cmax < kritl)
{
Pri2(S,S,i+1,i);
kritl = Cmax;
sedi = true;
}
else
{
if (MutacijuSar())
{
Pri2(S,S,i+1,i-1);
}
else

Pri2(S,S,i+1,i-1);

}
j=rand() % (d-1) + I;
k=1,
}
Pril(Ind,S,0);
Surasyti();
Nuskaitytil();
Paisyti();

ofstream frr(rez,ios::app);



frr << "Metodas: Tabu paieska (Tabu-Search), sudaro tvarkarasti pagal Cmax"<<endl;
frr << "Kriterijai:"<<endl;

frr<< "Atlikimo laikas (Cmax, makespan): "<< Cmax << endl;

frr<< "Didziausias vélavimo laikas (Lmax, maximum lateness): "<< Lmax << endl;

frr<< "Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(wj*Cj), total wighted completion time): "<< wC << endl;

frr<< "Darbu seka: ";
for (inti=1; i <= d;i++)

frr<<Ind[i] <<" ",
frr<< endl<<endl;

frr.close();

ofstream fr(rez1);

fr<< iter <<endl,

fr<< krit <<endl,
for (inti=1;1<=d; it++)
{

fr<<S[0][i]<<"";

}

fr<<endl;

for (inti=1;1<=d; it++)
{
fr<<Ind[i]<<"";

!

fr<<endl;

for (inti=1;1<=d; it++)
{
fr<< C][1]<< n u;

!

fr<<endl;
fr<<endl;

fr.close();

i
"

void TForm1::TabuL()

{
intk; k=1;

iter = StrTolnt(Edit]1->Text);
int S[999][99];

int laik;

intj;j=1,



int krit; int kritl;

bool sedi; sedi = false;

for (inti=1;1i<=d; i++)
{
SHI=;
S[o][i]=i;
}
Pril(Ind,S,1);
Surasyti();
krit = Lmax;
kritl = Lmax;
Pri2(S,S,2,1);

for (int i = 2; i <= iter; i++)

{

sedi = false;

laik = S[i][j];
S[ill] = Sll+k;
S[i][j+k] = laik;
Pril(Ind,S,i);
Surasyti();

if (Lmax < krit)
{
krit = Lmax; //naujas kriterijus
Pri2(S,S,0,i);  //priskiriam SO
Pri2(S,S,i+1,i);
kritl = Lmax;
sedi = true;
¥
else
{
if (Lmax < kritl)
{
Pri2(8S,S,i+1,i);
kritl = Lmax;
sedi = true;
}
else
{
if (MutacijuSar())

{
Pri2(S,S,i+1,i);

else



Pri2(S,S,i+1,i-1);

j=rand() % d+1;
k=-1;

Pril(Ind,S,0);
Surasyti();
Nuskaitytil();
Paisyti();

ofstream frr(rez,ios::app);
frr << "Metodas: Tabu paieska (Tabu-Search), sudaro tvarkarasti pagal Lmax"<<endl;
frr << "Kriterijai:"<<endl;
frr<< "Atlikimo laikas (Cmax, makespan): "<< Cmax << endl;
frr<< "Didziausias vélavimo laikas (Lmax, maximum lateness): "<< Lmax << endl;
frr<< "Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(wj*Cj), total wighted completion time): "<< wC << endl;
frr<< "Darbu seka: ";
for (inti=1; i <= d;i++)
frr<<Ind[i] <<" ",
frr<< endl<<endl;

frr.close();

ofstream fr(rezl);
fr<<iter <<endl,
fr<< krit <<endl;
for (inti=1;i<=d; i++)
{

fr<< S[O][i]<<"";

}

fr<<endl,

for (inti=1;1i<=d;it++)
{
fr<<Ind[i]<<"";

}

fr<<endl;

for (inti=1;1i<=d;it++)
{
fr<< CJ[1]<< " n;

}
fr<<endl;

fr<<endl;

fr.close();



/1

void __fastcall TForm1::Button7Click(TObject *Sender)
{

Nuskaityti();

Tabu();

Memo2->Lines->LoadFromFile(rez1);

Memol->Lines->LoadFromFile(rez);

}

1
void __ fastcall TForm!::Button8Click(TObject *Sender)
{

Nuskaityti();

TabuL();

Memo2->Lines->LoadFromFile(rezl);

Memol->Lines->LoadFromFile(rez);

}
/]
void TForm!::TabuwC()
{
intk; k=1;

iter = StrTolnt(Edit]1->Text);
int S[999][99];

int laik;

intj;j=1;

int krit; int kritl;

bool sedi; sedi = false;

for (inti=1;1i<=d ; i++)
{
SHI=;
S[o][i]=i;
}
Pril(Ind,S,1);
Surasyti();
krit = wC;
kritl = wC;
Pri2(S,S,2,1);

for (int i = 2; i <= iter; i++)

{
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sedi = false;

laik = S[i][j];
S[illj] = SEll+k;
S[i][j+k] = laik;
Pril(Ind,S,i);
Surasyti();

if (wC < krit)
{
krit = wC; //naujas kriterijus
Pri2(S,S,0,i);  //priskiriam SO
Pri2(S,S,i+1,i);
kritl = wC;
sedi = true;
¥
else
{
if (wC < kritl)
{
Pri2(8S,S,i+1,i);
kritl = wC;
sedi = true;
}
else
{
if (MutacijuSar())

{
Pri2(S,S,i+1,i);

else

Pri2(8S,S,i+1,i-1);

j=rand() % d+1;

k=-1;

ofstream fr11("iter.txt",ios::app);
fr1 1<<krit<<endl,

fr11.close();

Pril(Ind,S,0);
Surasyti();
Nuskaitytil();
Paisyti();

ofstream frr(rez,ios::app);



frr << "Metodas: Tabu paieska (Tabu-Search), sudaro tvarkarasti pagal cW"<<endl;
frr << "Kriterijai:"<<endl;
frr<< "Atlikimo laikas (Cmax, makespan): "<< Cmax << endl;
frr<< "Didziausias vélavimo laikas (Lmax, maximum lateness): "<< Lmax << endl;
frr<< "Bendras svorinis atlikimo laikas (Sum(wj*Cj), total wighted completion time): "<< wC << endl;
frr<< "Darbu seka: ";
for (inti=1; i <= d;i++)
frr<<Ind[i] <<" ",
frr<< endl<<endl;

frr.close();

ofstream fr(rezl);
fr<<iter <<endl,
fr<< krit <<endl;
for (inti=1;i<=d;i++)
{

fr<< S[O][i]<<"";

}

fr<<endl,

for (inti=1;1i<=d;it++)
{
fr<<Ind[i]<<"";

}

fr<<endl;

for (inti=1;1i<=d;it++)
{
fr<< CJ[1]<< " n;

}

fr<<endl;

fr<<endl;

fr.close();

}
/1

void __ fastcall TForm!1::Button9Click(TObject *Sender)

{
Nuskaityti();
TabuwC();
Memo2->Lines->LoadFromFile(rezl);

Memol->Lines->LoadFromFile(rez);

1

typedef struct Chrom

{
short int bit[6];
int fit;



}chrom;

void *evpop(chrom popcurrent[4]);

int x(chrom popcurrent);

int y(int x);

void *pickchroms(chrom popcurrent[4]);
void *crossover(chrom popnext[4]);

void *mutation(chrom popnext[4]);

void main()

{
int num;
int i,j;
scanf("%d",&num);
chrom popcurrent[4];
chrom popnext[4];
if(num<1)

evpop(popcurrent);

for(i=0;i<num;i++)
{
for(j=0;j<4;j++)
popnext[j]=popcurrent(j];

pickchroms(popnext);
crossover(popnext);
mutation(popnext);
for(j=0;j<4;j++)
popcurrent[j]=popnext[j];

}
flushall();

}
void *evpop(chrom popcurrent[4])
{
int i,j,value;
int random;
for(j=0;j<4;j++)
{

for(i=0;i<6;i++)

random=rand();
random=(random%:2);

popcurrent[j].bit[i]=random;

value=x(popcurrent([j]);

popcurrent[j].fit=y(x(popcurrent(j]));
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return(0);

}

int x(chrom popcurrent)

{
mt z;
z=(popcurrent.bit[0]*1)+(popcurrent.bit[ 1 ]*2)+(popcurrent.bit[2]*4)+(popcurrent.bit[3]*8)+(popcurrent.bit[4]*16);
if(popcurrent.bit[5]==1)
z=z*(-1);
return(z);

}

int y(int X)

{

inty;
y=-(x*x)+5;
return(y);

}

void *pickchroms(chrom popcurrent[4])

{

int i,j;

chrom temp;

for(i=0;i<3;i++)

for(j=0;j<3;j++)

{
if(popcurrent[j+1].fit>popcurrent(j].fit)
{
temp=popcurrent[j+1];
popcurrent[j+1]=popcurrent[j];
popcurrent[j]=temp;
}
}

for(i=0;i<4;i++)
printf("\nSorting:popnext[%d] fitness=%d",i,popcurrent[i].fit);
printf("\n");

flushall();
return(0);

}

void *crossover(chrom popnext[4])
{
int random;
int i;
random=rand();
random=((random%5)+1);
for(i=0;i<random;i++)
{
popnext[2].bit[i]=popnext[0].bit[i];



popnext[3].bit[i]=popnext[1].bit[i];
}

for(i=random;i<6;i++)

{
popnext[2].bit[i]=popnext[1].bit[i];
popnext[3].bit[i]=popnext[0].bit[i];
}

for(i=0;i<4;i++)
popnext[i].fit=y(x(popnext[i]));
for(i=0;i<4;i++)

return(0);

}

void *mutation(chrom popnext[4])

{

int random;
int row,col,value;

random=rand()%50;

if (random==25)
{
col=rand()%?0;

row=rand()%4;

if (popnext[row] bit[col]==0)
popnext[row].bit[col]=1 ;

else if (popnext[row].bit[col]==1)
popnext[row].bit[col]=0;

popnext[row].fit=y(x(popnext[row]));

value=x(popnext[row]);

return(0);
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