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Dunderis, K. The research of genetic algorithm used in production scheduling: Master‘s
work in applied mathematics / supervisor dr. assoc. prof. N.Listopadskis; Mathematical
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Technology. Kaunas, 2015. - 74 p.

SUMMARY

Genetic algorithms are one of the best ways to solve a problem for which little is known.
They are very general algorithms and will work well in any search space. All you need to know
is what you need for the solution to be able to do well, and the genetic algorithm will be able to
create a high quality solution. Genetic algorithms use the principles of selection and evolution to
produce several solutions to a given problem.

In this research, we used genetic algorithms to solve production scheduling problems.
There were three problems in total, each with a different difficulty, which were approached by
using different kinds of mutation (exchange, inversion, insertion) and crossover (cycle, order,
position based) combinations, and different population sizes (10, 25, 50, 75). Each mutation and
crossover pairs were generated ten times and then the best solution was registered. Each
generation was timed, so that we could compare time required to solve each problem using each
population size and mutation / crossover pair.

The results have shown, that position based crossover and insertion mutation pair gives the
best solutions while solving all three of these problems. Also, the results have shown that
insertion mutation gives the best solutions among other mutations. Although the largest
population (size 75) was expected to produce the best solutions, it failed to find a better solution
then the population of size 50.

In conclusion, although the results have shown what type of mutation and crossover pair
gave the best results for these production scheduling problems, it does not mean, that we would

get the same results while solving completely different scheduling problems.
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IVADAS

Darbo planavimas (angl. open shop scheduling) yra optimizavimo informatikos ir operaciniy
tyrimy uzdavinys. UZdavinys paprasc€iausiai yra apibéZiamas taip:
Turime n skirtingo dydzio darby J;, /5, ..., J,, kurie turi biiti suplanuoti ant m identiSky masiny,
minimizuojant darbo trukm¢. Darbo trukme laikomas plano ilgis (t.y. kai visi darbai yra
uzbaigti). Siais laikais §i problema yra pateikiama kaip prijungimo problema (dinaminis
planavimas), t.y. kiekvienas darbas yra pristatomas ir prijungimo algoritmas turi atlikti
sprendimg kg su tuo darbu daryti. Tik priémus sprendimg yra pristatomas naujas darbas.
Sis uzdavinys yra vienas geriausiai Zinomy prijungimo uZdaviniy ir buvo pirmasis
uzdavinys, kuriam buvo pristatyta konkurenciné analizé (R.Graham 1966 m.).
Egzistuoja jvairiy $io uzdavinio varianty, tokiy kaip:
e Masinos gali biiti susijusios, nepriklausomos, lygios
e MaSinoms gali reikti pertrauky tarp darby, arba jos gali dirbti be pertrauky
e Masinos gali priklausyti nuo tam tikros sekos nustatymy
e Uzdavinio tikslas gali buiti minimizuoti darbo trukme, vélumg, maksimaly vélavima ir t.t.
Taip pat gali biiti naudojami keli tikslai
e Darbai gali turéti tam tikrus apribojimus, pavyzdZiui darbas i turi biiti pabaigtas prie$
darbg j
e Darbai ir maSinos turi bendrus apribojimus, pavyzdZiui kai kurie darbai gali biiti
atliekami tik ant tam tikry masiny
e Tam tikra darby aibé gali biiti susieta su tam tikra masiny aibe
e Gali biiti naudojami fiksuoti arba tikimybiniai apdorojimo laikai
e Gali biti ir kitokiy apribojimy
Matematiskai $is uzdavinys gali buti uZraSomas taip:
Tegu M = {My,M,, ..., M} ir ] = {J1,]5, ..., ]} yra atitinkamai baigtinés masiny ir darby
aibés. Tegu X Zymi visy nuosekliy darby priskyrimy masinoms aibg, kur kiekvienas darbas yra
atliekamas ant kiekvienos masinos tik vieng kartg; elementai x € X gali biiti uZraSomi kaip

n X m matricos, kuriose i stulpelis nurodo kokius darbus ir kokia eilés tvarka juos atliks M;

1 2
x=<2 3)
3 1

parodo, kad masina M, atliks tris darbus J;, J,, J5 tokia eilés tvarka J;, J5, /3, 0 maSina M, darbus

masSina. PavyzdZiui matrica

atliks tokia eilés tvarka J,, J3, J;.



Tarkime turi tam tikra tikslo funkcija C : X — [0,+o]. Tikslo funkcija gali buti
interpretuota kaip bendras vykdymo laikas ir gali bati uzraSoma atsizvelgiant j laikus C;; : M X
J = [0, +oo], t.y. kiek laiko maSina M; vykdys darbg J;.

Sio uZdavinio tikslas yra rasti tokj darby x € X priskyrima, kad C(x) biity minimali, t.y.

neegzistuoty tokio y € X, kur C(x) > C(y).

1. TYRIMO OBJEKTAS

Siame skyriuje apraSomas nagrinétas uZzdavinys, taip pat apraSoma uzdaviniui spresti
naudotas programinis paketas.

1.1. NAGRINETAS UZDAVINYS

Siame darbe buvo nagrinétas vienos jmonés prekiy gamybos tvarkaratis. Bendras jmonés
veiklos tvarkarastis pateiktas 1.1.1 pav.

Medzio darbai

3 4 5

Mediio
Pjovimas Briaunav Paruodimas Elektros
] ) -»| Presavimas |-»|apdirbim|-=| || Apdaila| > | ApmuSimas| - | S
medis i imas apdailai instaliacijal

Metalo darbai
2

Frezavimas
metalas
Tekinimas

Lenkimas
laksty

Pjovimas Stampavimas

ke Perforavimas

Valcavimas

e Saltkalviy
juostinis Laity

Suvirinimas

Slifavimas, |
poliavimas
Milteling

apdaila

M surinkimas| > Pakavimas

Kiti darhat
* 2

Org. st. Org. St.

Lazeris Apdirbimas

1.1.1 pav. Bendras imoneés veiklos tvarkarastis

IS Sios imonés buvo gauti duomenys apie dviejy prekiy sudétiniy daliy (medis, metalas,
organinis stiklas) apdorojimo trukmes, kurios buvo naudotos tiramojoje dalyje.

Nagrinéty prekiy gamybos tvarkarasciai pateikti 1.1.2 — 1.1.3 pav.



Eil. Nr. 1 2 3 4 3 ]
- MedZio _ : -
Operacija Plovimas Presavimas apdirbimo Briaunavi Paruosimas Apdaila
P i medis |2 X |2 mas -»| apdailai e
/[ trukme _ (6 min) centrai ) ) (1,2 min})|
{2 min) ) (2,3 min) (1,8 min)
(8,1 min}
Metalo darbai
Eil. Nr. 1 2
Operaciia Pjovimas Frezavimas
P J_ lakitams || metalas
{ trukme ) )
(13,8 min) (78,2 min)
o o Slifavimas,
Tekinimas Suvirinimas o
= : -2 |poliavimas
(69,4 min}) {121 min} )
(62 min)
Pjovimas Lenkimas Milteling
juostinis || lak3ty apdaila
(27,2 min) {21 min) {2,3 min)
Saltkalviy
darbai
(138,8 min)
Surinkimas Pakavimas
{25 min) (25 min)
Kiti darbai
Eil. Nr. 1 2
- Org. st. Org. St.
Operacija
P J_ Lazeris | =¥ |Apdirbimas
/ trukme: ' .
(0,5 min) (10 min)
. o vy
1.1.2 pav. Pirmos prekés gamybos tvarkarastis
Medzio darbai
Eil. Nr. 1 2 3 4
A MedzZio ..
Operacija Pjovimas apdirbimo FEEEES Apdaila
P | medis |2 || apdailai | :
/ trukme ) central i (24,7 min)
{1 min) i (29,4 min)
(4,9 min)
Eil. Nr. 1 2 Metalo darbai
Operaciia Pjovimas Frezavimas
P J, lakitams |=| metalas
/ trukme i i
(12,6 min) (42,2 min)
Tekinimas
{14 min)
Pjovimas Lenkimas Suvirinimas| i Surinkimas Pakavimas
juostinis |- lakity || poliavimas i E S—— .
) ) {220 min) ) (25 min) (25 min)
(6,4 min) {14 min) {59 min)
Zaltkalviy Milteling
darbai -2 apdaila
{25 min) (1,8 min)

1.1.3 pav. Antros prekés gamybos tvarkarastis
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1.2. PROGRAMINES JRANGOS APZVALGA

MATLAB (i§ Zodziy MATrix LABoratory) yra daugiaplatformé MathWorks programiné
jranga, skirta jvairiy mokslo Saky problemoms spresti, ypa¢ matematinéms. Kaip galima spresti
i§ pavadinimo, turi puikias galimybes manipuliacijoms su matricomis — biitent toks buvo
pirminis Sios programos tikslas. Dabar tai didZiulis galingas paketas, turintis savitg lengvai
perprantamg programavimo kalba.

Nors simbolinéms matematinéms manipuliacijoms geriau
tinka Maple ir Mathematica produktai, su MathCad pradedantis vartotojas gali greiCiau gauti
pirmuosius rezultatus, MATLAB kaip programavimo kalba turi didesnj lankstuma, kuris
naudingas jvairiems fizikos, biologijos bei kitiems matematiniams modeliams kurti ir tirti.
Svarbus MATLAB trikumas (palyginus su tradicinémis programavimo kalbomis) yra
reikalavimas visiems naudojantiems turéti jkeltas mokamas MATLAB bei visy reikalingy jo
papildomy moduliy kopijas. Tradicinés programavimo kalbos Siuo metu turi atviro kodo ar
nemokamus kompiliatorius bei pasiekia didesnj vykdymo greiti, taciau programavimas jomis
ilgiau uZtrunka. Bioinformatikiniuose tyrimuos MATLAB neretai naudojamas kaip
»Zvalgybinis® paketas: pasiteising matematiniai modeliai véliau perraSomi C (neretai generuojant

zymias kodo dalis su Maple) lygiagre¢iam vykdymui superkompiuteriuose.

2. NP SUNKUMO UZDAVINIAI

Sunkiis uZdaviniai, kurie negali biiti iSspresti ,.tradiciniu‘ biidu yra vadinami NP uZdaviniais.
Yra daug uZdaviniy kuriems Zinome greity (polinominiy) algoritmy. Egzistuoja tokiy uzdaviniy,
kuriy nejmanoma iSspresti algoritmiskai. Kai kuriems uzdaviniams buvo jrodyta, kad jie yra
neiSsprendziami per polinominj laikg.

Taciau egzistuoja daugybé svarbiy uzdaviniy, kuriems labai sunku rasti sprendinj, bet jj radus
yra labai lengva patikrinti atsakymg. Sis faktas privedé prie NP - pilny uZdaviniy (angl. NP-
complete). NP reiskia nedeterministinis polinomas (angl. nondeterministic polynomial) ir reiskia,
kad yra jmanoma ,,spéti sprendinj (naudojant tam tikrg nedeterministinj algoritmg) ir tada jj
patikrinti. Jei turétume masing, kuri galéty spélioti, tai galétume rasti sprendinj per priimting
laikg. NP — pilny uZdaviniy studijavimas padeda suprastinti uZdavinius juos apribojant, kai
atsakymas gali buti ,,taip* arba ,,ne*. Kadangi yra uzdaviniy su sunkesniais sprendiniais, buvo
sugalvota NP — sunkiy (angl. NP — hard) uzdaviniy klasé. Si klasé néra apribojama, kaip NP —

pilny uZdaviniy klasé.
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NP uZdaviniams iSspresti gali biiti naudojamas pilno perrinkimo (angl. brute force)
algoritmas. Taliau §is algoritmas yra labai létas (dazniausiai O(2") eilés) ir net Siek tiek
didesniem uZdavinaim yra nenaudojamas. Siais laikais, néra Zinoma, ar egzistuoja greitesnis
algoritmas. Daugelis galvoja, kad Sitoks algoritmas neegzistuoja, tod¢l yra ieSkoma alternatyviy

metody — tokiy metody pavyzdys yra genetiniai algoritmai.

3. GENETINIAI ALGORITMAI

Genetiniai algoritmai yra evoliucinio skaiciavimo dalis, kuri yra sparciai auganti dirbtinio
intelekto sritis. Genetiniai algoritmai yra paremti Darvino evoliucijos teorija.

Evoliucinio skai¢iavimo id¢ja buvo paskelbta I. Rechenbergo 1960 metais jo projekte
pavadinimu ,,Evoliucijos strategijos* (org. kalb. ,,Evolutionsstrategie*). Jo jdéja buvo iSplétota
kity tyr¢jy. Genetiniai algoritmai (angl. Genetic Algorithms (GAs)) buvo sugalvoti Johno
Hollando ir iSplétota jo paties kartu jo studentais bei kolegomis. Taip 1975 metais buvo iSleista
Hollando knyga ,Naturaliy ir dirbtiniy sistemy pritaikymas® (angl. ,,Adaption in Natural and
Artificial Systems*).

1992 metais Johnas Koza panaudojo genetinj algoritmg evoliucionuoti programas, kurios
atlikty tam tikras uZduotis. Jis savo metodg pavadino ,,genetiniu programavimu‘ (angl. ,,Genetic
Programming*(GP)). Buvo naudojamos LISP programos, nes programos parasytos ta kalba
galéjo buti iSreikStos ,iSnagrinéto medZio* (angl. ,parse tree*) forma, kuri yra genetiniy

algoritmy tyrimo objektas.

3.1 CHROMOSOMOS IR REPRODUKCIJA

Visi gyvi organizmai susideda i$ 1gsteliy. Kiekvienoje lgstel¢je yra vienodas chromosomy
rinkinys. Chromosomos yra DNR grandinés, kurios tarnauja kaip modelis visam organizmui.
Chromosomoje yra geny, DNR bloky. Kiekvienas genas koduoja tam tikrg baltyma. IS esmés,
kiekvienas genas koduoja bruoza, pavyzdZziui akiy spalva. Galimi bruoZo nustatymai (pvz.
mélyna, ruda) yra vadinami aleliai (angl. alleles). Kiekvienas genas turi savo vieta
chromosomoje. Si vieta yra vadinama lokusu (angl. locus). Visas genetiniy medZiagy (visy
chromosomy) rinkinys yra vadinamas genomu (angl. genome). Tam tikras genomo geny rinkinys
yra vadinamas genotipu (angl. genotype). Genotipas nulemia organizmo fenotipo (angl.
phenotype) vystymasi, jo fizines bei protines charakteristikas, tokias kaip akiy spalva, intelektas

ir t.t.
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Reprodukcijos metu, pirmiausia jvyksta rekombinacija (angl. recombination). Genai i§ tévy
suformuoja naujg chromosomg. Naujai sukurtas palikuonis tada gali mutuoti. Mutacija reiskia,
kad kai kurie DNR elementai yra pakei¢iami. Sie pakitimai daugiausia atsiranda dél klaidy
atsiradusiy kopijuojant genus i§ tévy. Organizmo tinkamumas (angl. fitness) yra matuojamas jo

sékme gyvenime.

3.2 PAIESKOS ERDVE

Jei sprendZiame kazkokig problemg, mes daZniausiai ieSkome kaZzkokio sprendinio, kuris
biity geriausias i§ kity sprendiniy. Visy galimy atsakimy erdvé yra vadinama paieSkos erdve
(angl. search space). Kiekvienas taskas Sioje erdvéje atitinka galimg sprendinj. Kiekvienas
galimas sprendinys gali biiti ,paZymeétas” savo reikSme arba tinkamumu sprendZiamai
problemai. Mes ieSkome savo sprendinio, kuris yra vienas taskas (arba daugiau) tarp galimy
sprendiniy — t.y. vienas taSkas paieSkos erdvéje. Tada sprendinio paieSka yra ekvivalenti tam
tikro ekstremumo (minimumo ar maksimumo) paieSkai erdveje. PaieSkos erdve gali biiti visiSkai
iSnagrinéta kol bus rastas tinkamas sprendinys, bet daZzniausiai, mes Zinome vos kelis jos taskus
ir generuojame kitus taskus tesiantis paieskos procesui. PaieSkos erdvés pavyzdys pateiktas 3.2.1

paveiksle.

Y,

o o AWV T

Moan .
VYW ARA w An AMAVYTEY T

VIR AA R, e AN AUV T

AT N AR A

3.2.1 pav. PaieSkos erdvés pavyzdys

Problema yra ta, kad paieSka gali biti labai sudétinga. Niekas neZino kur ieSkoti sprendinio
ir kur pradéti paieska. Yra daugybé metody rasti tinkamg sprendinj (nebiitinai geriausig),
pavyzdziui kopimo kalnu metodas (angl. hill climbing), tabu paieska (angl. tabu search),
atkaitinimo modeliavimas (angl. simulated annealing) ir genetinis algoritmas. Sprendinys rastas
vienu i§ $iy metody yra skaitomas kaip geras sprendinys, nes retai yra jmanoma jrodyti, kas yra

tikrasis optimumas.
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3.3 GA VEIKIMO ALGORITMAS

1. Sugeneruoti atsitikting populiacijg i§ n chromosomy (tinkami sprendiniai uzdaviniui).
2. Ivertinti tinkamumo funkcijg f{x) kiekvienai x chromosomai populiacijoje.
3. Sukurti naujg populiacija remiantis $iais Zingsniais:

e Parinkti dvi pirmines chromosomas i§ populiacijos remiantis jy tinkamumo funkcija
(kuo geresné tinkamumo funkcija, tuo didesnis Sansas biiti parinktam).

e SukryZminti dvi pirmines chromosomas (su tam tikra kryZminimo tikimybe), taip
sukuriant palikuonj. Jei kryZzminimas nejvyko, palikuonis yra visiska priminiy
chromosomy kopija.

e Mutuoti palikuonj kiekviename lokuse (su tam tikra mutavimo tikimybe).

e ]déti naujg palikuonj j naujg populiacija.

4. Naudoti naujai sugeneruotg populiacija tolimesniam algoritmo veikimui.
5. Jei galutiné salyga yra tenkinama, sustoti ir grazinti geriausig sprendinj j dabarting
populiacija.
6. FEitij,,2“ Zingsnj.
I8 algoritmo veikimo matome, kad kryZminimas ir mutacija yra svarbiausia genetinio algoritmo

dalis. Atlikimas bus i§ esmés nulemtas $iy dviejy operatoriy.

3.4 GA OPERATORIAI

3.4.1 CHROMOSOMOS KODAVIMAS

Kiekvienoje chromosomoje kazkokiu biidu turéty biiti informacija apie sprendinj. Labiausiai

naudojamas kodavimas yra dvejetainis (angl. binary) kodavimas. Tada chromosoma atrodys taip,

kaip pavaizduota 3.4.1.1 pav:

Chromosoma 1(|1101100100110110
Chromosoma2|[1101111000011110

3.4.1.1 pav. Chromosomos pavyzdys

Kiekviena chromosoma turi vieng dvejetaing eilute. Kiekviena tos eilutés dalis gali
simbolizuoti kaZkokia sprendinio charakteristikg. Zinoma yra daug daugiau kodavimo bady. Tai
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daugiausia priklauso nuo uZdavinio. PavyzdZiui, galima koduoti sveikus skaiCius arba realius

skaiCius, kartais geriau yra koduoti tam tikras kombinacijas ir pan.

3.4.2 KRYZMINIMAS

Kai yra nuspresta kokj kodavima naudoti, galime keliauti prie kryZminimo. KryZminimo
metu yra parenkami genai i§ pagrindiniy chromosomy ir sukuriamas palikuonis. Paprasciausias
biidas tai padaryti yra atsitiktinai pasirinkti kryZminimo taska ir viska, kas yra prie§ tg taSka
nukopijuoti i§ pirmos pagrindinés chromosomos, o viska, kas yra uZ to taSko - i§ antrosios

pagrindinés chromosomos. Tada kryZminimas gali atrodyti taip, kaip pavaizduota 3.4.2.1 pav:

Chromosoma 1||11011 | 00100110110
Chromosoma 2||{11011 | 11000011110
Palikuonis 1 11011 11000011110
Palikuonis 2 ([11011 | 00100110110

3.4.2.1 pav. KryZminimo pavyzdys

Yra ir daugiau budy kaip atlikti kryZminimg, pavyzdziui, galime paimti daugiau kryZminimo
taSky. KryZminimas gali biiti sudétingas ir labai priklauso nuo chomosomos kodavimo. Tam

tikram uzdaviniui sukurtas specifinis kryZminimas gali pagerinti genetinio algoritmo darbg.

3.4.2.1 CIKLINIS KRYZMINIMAS

Ciklinis kryZminimas (angl. cycle crossover) sudaro palikuonj i§ iSrikiuoty chromosomy
nustatant rySius tarp dviejy pagrindiniy (angl. parent) chromosomy. Tam kad sukurti palikuonj,
ciklai yra nukopijuojami i§ atitinkamy pagrindiniy (téviskyjy) chromosomy. Ciklinio
kryZminimo veikimo algoritmas:

1) Pradéti pirmosios téviskosios chromosomos pirmajame gene.

2) Nustatyti antrosios téviskosios chromosomos geng, kuris yra toje pacioje pozicijoje.

3) Eiti | pozicija pirmose téviskoje chromosomoje, kurioje yra toks pat genas.

4) Pridéti §j geng j cikla.

5) 2-4 zingsnius kartoti tol, kol griSime j pradinj gena.
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Indeksai, kurie sudaro ciklg paskui yra naudojami sukuriant palikuonj tokiu btdu: pirmo ciklo
genai i$ pirmosios téviskosios chromosomos nukopijuojami j pirmajj palikuonj, antro ciklo genai
i§ pirmosios téviskosios chromosomos nukopijuojami j antrgjj palikuonj ir taip toliau.

Algoritmo veikimo pavyzdys:

Téviskoji chromosoma 1: 8473625190

Teviskoji chromosoma?2: 0123456789

Pirmo ciklo reik§més: 8 9 0. Jos bus paryskintos orandZine spalva.

Pirmas ciklas: pradeda pirmoje pirmosios téviskosios chromosomos reikSméje ir einame | ta
pacia pozicija antrojoje téviskoje chromosomoje. 8 eina j 0. Tada ieSkome O pirmojoje téviskoje
chromosomoje, kurig randame deSimtoje pozicijoje. Einame | antraja téviskaja chromosomg toje
pacioje pozicijoje ir randame ten 9. Tada ieSkome devintos pozicijos pirmojoje téviskoje
chromosomoje, kurioje yra 8. Kandangi pradé¢jome su 8, tai ciklas pabaigtas.

Téviskoji chromosoma 1: €4 736251

Teviskoji chromosoma 2: 61234567

Antro ciklo reikSmés: 4 1 7 2 5 6. Jos bus paZymétos raudonai.

Antras ciklas: pradedame ties 4 ir einame j 1. 1 randame aStuntoje pirmosios téviskosios
chromosomos vietoje. Einame j 7. 1§ 7] 2, tadai§ 215,18 5] 6, 01§ 6 i 4, kur ciklas pasibaigia.
Teviskoji chromosoma 1: ¢ 473 6251+

Téviskoji chromosoma 2: 0 42 3 4567

Trecio ciklo reikSmés: 3.

Trecias ciklas: vienintelis likes ciklas yra vientinio ilgio ir yra reikSme 3.

Palikuoniy sudarymas:
Teviskoji chromosoma 1: 84736251
Téviskoji chromosoma 2: 01234567

Palikuonis 1: 1234567
Palikuonis 2: 4736251

Kopijavimo ciklas 1: Pirmo ciklo reikSmés iS pirmosios téviskosios chromosomos
nukopijuojamos | pirmg palikuonj, o reikSmés i§ antrosios téviskosios chromosomos

nukopijuojamos j antra palikuonj.
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Kopijavimo ciklas 2: Antro ciklo reikSmeés i§ pirmosios
nukopijuojamos ] antrg palikuonj, o reikSmés i§ antrosios
nukopijuojamos j pirmg palikuonj.

Kopijavimo ciklas 3: Pirmo ciklo reikSmés i§ pirmosios
nukopijuojamos | pirmg palikuonj, o reik§Smés i§ antrosios

nukopijuojamos j antra palikuonj.

3.4.2.2 TVARKOS KRYZMINIMAS

téviskosios

téviskosios

téviskosios

téviskosios

chromosomos

chromosomos

chromosomos

chromosomos

Tvarkos kryZminimas (angl. order crossover) yra gan paprastas perstatymo kryZminimas. I§

esmes, 1§ pirmosios téviskosios chromosomos paimamas nuoseklus aleliy ruozas kuris bus toje

pacioje vietoje palikuonyje. Likusios vietos uZpildomos antrosios téviSskosios chromosomos

reikSmémis i§ eilés, kaip yra iSsidéste chromosomoje. Tvarkos kryZminimo veikimo algoritmas:

1) Atsitiktinai pasirinkti nuosekly aleliy ruozg i§ pirmosios téviskosios chromosomos.

2) Ruoza jstatyti j pirmajj palikuonj.

3) Pradedant nuo deSinés aleliy ruoZo pusés, palikuonis uzZpildomas reikSmémis i§ antrosios

téviskosios chromosomos.

4) Jei norima sudaryti antrg palikuonj, sukeisti téviskgsias chromosomas vietomis ir grjZti j

pirma Zingsnj.
Algoritmo veikimo pavyzdys:
Teviskoji chromosoma 1: 8473625190
Teviskoji chromosoma 2: 0+23456789
Palikuonis 1: 0473625189
1 Zingsnis: parinktas nuoseklus aleliy ruoZas (pabrauktas)

2 zingsnis: ruozas jdedamas j palikuonj toje pacioje pozicijoje.

3 Zingsnis: pradedant deSiniaja ruoZo puse uzpildome likusias palikuonio chromosomos vietas.

Pastebime, kad 1, 2 ir 3 yra praleidZiami, nes jie yra iSbraukti, tod¢l 4 yra jdétas j antrgjg pirmojo

palikuonio pozicija.
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3.4.2.3 POZICIJA PAREMTAS KRYZMINIMAS

Pozicija paremtas kryZminimas (angl. position based crossover) tai dar vienas kryZminimo
metodas. Sis metodas yra panaSus j tvarkos kryZminima, tadiau Siame metode pradZioje
pasirinkti skaiciai neturi eiti vienas po kito (neturi biiti viename ruoZe). Pozicija paremto
kryZminimo veikimo algoritmas:

1) Atsitiktiniu biidu i§ vieno i§ téviskyjy chromosomy parinkti tam tikrg skaiciy reikSmiy su

atitinkamomis jy pozicijomis.

2) Sudaryti palikuonio prototipg, kuriame jraSyti prie§ tai pasirinktas reikSmes j tokias pat

pozicijas.

3) IS kitos tévisSkosios chromosomos iStrinti jau pasirinktas reikSmes. To pasekoje gauname

reikSmes, kurios reikalingos uzbaigti palikuoniui.

4) Irasyti likusias reikSmes i$ kairés | deSin¢ remiantis 3 Zingsnyje gauta seka. Tokiu biidu

gaunamas palikuonis.

Algoritmo veikimo pavyzdys:

Téviskoji chromosoma 1: 123456789
Palikuonis: 423156789
Téviskoji chromosoma 2: 546319278

IS pirmosios téviskosios chromosomos atsitiktiniu biidu buvo parinktos reik§més 2, 5, 6, 9
(pabrauktos). Jos su atitinkamomis pozicijomis yra nukopijuojamos j palikuonj. IS antrosios
téviskosios chromosomos paSalinamos reik§més, kuriomis katik buvo uzpildytas palikuonis.
Likusios reikSmés, j palikuonj yra jraSomos tokia tvarka, kokia yra iSsidésciusios reikSmeés kai

dalis reikSmiy i§ antrosios téviSkosios chromosomos buvo paSalinta.

3.4.3MUTACIJA

Po kryZzminimo proceso jvyksta mutacija. Taip biina todél, kad iSvengti jvykio, kai visi
populiacijoje esantys sprendiniai atsiduria iSspresto uzdavinio lokaliame optimume. Mutacija
atsitiktinai pakeicia pirmagimj. Dvejetainiame kodavime atsitiktinai parinktos dalys gali biiti

pakeistos i§ 0 j 1, arba i§ 1 j 0. Mutacija gali atrodyti taip, kaip pavaizduota 3.4.3.1 pav:
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Prad. palikuonis 1 |[1101111000011110
Prad. palikuonis 2 ||1101100100110110
Mut. paliluonis 1 |[1100111000011110
Mut. palikuonis 2 |[1101101100110110

3.4.3.1 pav. Mutacijos pavyzdys

Mutacija priklauso tiek nuo kodavimo, tiek nuo kryZminimo. PavyzdZiui, kai koduojame

kombinacijas, mutacija gali pakeisti du genus.

3.4.3.1 SUKEITIMO MUTACIJA

Sukeitimo mutacijos (angl. exchange mutation) metu palikuonyje atsitiktiniu biidu yra
parenkamos dvi pozicijos. Sios dvi pozicijos yra sukei¢iamos vietomis ir taip gaunamas mutaves
palikuonis. Pavyzdys:

Turime pirmagimj: 1234567809.
Atsitiktiniu buidu pasirenkame dvi pozicijas: 1234567 8 9.

Sios dvi pozicijos yra sukei¢iamos vietomis: 1 264537 8 9.

3.4.3.2 PERSTATYMO MUTACIJA

Perstatymo mutacijos (angl. inversion mutation) metu palikuonyje atsitiktiniu biidu yra
parenkamas ruozas. Sis ruozas yra apver¢iamas ir taip gaunamas mutaves palikuonis
Pavyzdys:
Turime pirmagimij: 1234567809.
Atsitiktiniu biidu pasirenkame ruoza: 12345678 9.

Sis ruozas yra apver¢iamas: 1265437809.

3.4.3.3 ITERPIMO MUTACIJA

Iterpimo mutacijos (angl. insertion mutation) metu palikuonyje atsitiktiniu budu yra
parenkama pozicija. Si pozicija yra jterpiama j atsitiktinai parenkama vieta ir taip gaunamas
mutaves palikuonis.

Pavyzdys:
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Turime pirmagimij: 123456789.
Atsitiktiniu btidu pasirenkame pozicija: 1234567809.
Pozicijg jterpiame j atsitiktinai parinktg vieta: 1 263457 8 9.

3.4.4 KRYZMINIMO IR MUTACIJOS TIKIMYBES

KryZminimo bei mutacijos tikimybés yra du pagrindiniai genetiniy algoritmy parametrai.
Kryzminimo tikimybé nusako, kaip daznai jvyks kryZminimo procesas. Jei kryZminimas
nejvyks, palikuonis bus visiska pradiniy chromosomy kopija. Jei kryZminimo tikimyb¢ yra 1,
tada visi palikuonys yra gauti i§ kryZminimo. Jei tikimybé¢ yra 0, tai visa nauja karta yra gauta i$
visiSky senos kartos chromosomy kopijy (tai nereiSkia, kad nauja karta bus visiSkai identiska
senajai). KryZminimas atlickamas tikintis, kad naujos chromosomos turés geras seny
chromosomy savybes ir naujosios chromosomos bus geresnés. Taciau yra gera mintis leisti daliai
populiacijos islikti iki kitos kartos.

Mutacijos tikimybé nusako kaip daznai chromosomos dalys mutuos. Jei mutacija nejvyksta,
palikuonis imamas po kryZminimo (arba kopija) be jokios Zalos. Jei mutacija jvyksta, dalis
chromosomos pasikeicia. Jei mutacijos tikimybé yra 1, tai visa chromosoma pasikeicia, jei
tikimybé 0, tai nepasikeiCia niekas. Mutacija naudojama, kad iSvengti jvykio, kai genetinis
algoritmas atsiduria lokaliame ekstremume, taCiau tai turéty jvykti nedaznai, nes tokiu atveju
genetinis algoritmas virstu atsitiktine paieska.

Yra ir kity genetiniy algoritmy parametry. Vienas jy, taip pat svarbus, yra populiacijos
dydis. Populiacijos dydis nusako, kiek chromosomy yra vienoje populiacijoje (vienoje kartoje).
Jei yra per maZai chromosomy, genetinis algoritmas turés mazg galimybe atlikti kryZminimg ir
tokiu budu bus iSnagrinéta nedidele paieskos erdvés dalis. Kita vertus, jei yra per daug
chromosomy, genetinis algoritmas suletéja. Tyrimai rodo, kad po tam tikro kiekio (kuris
priklauso nuo kodavimo ir pacio uzdavinio) néra naudinga didinti populiacijos dydj, nes tai

nebepagreitina sprendimo proceso.
3.5 ATRANKA
Kaip Zinome i§ genetiniy algoritmy veikimo, i§ populiacijos yra parenkamos chromosomos,
kurios bus naudojamos kryZminimui. Problema yra tame, kad neZinoma, kaip Sias chromosomas

parinkti. Pagal Darvino evoliucijos teorija, stipriausi turéty islikti ir sukurti naujg palikuonj. Yra

daugybé metody, kurie padeda parinkti geriausias chromosomas. Kelis i§ jy paminésime.
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Ruletés rato atranka. Pagrindinés chromosomos yra parenkamos pagal jy tinkamumo
funkcija. Kuo geresné chromosoma, tuo didesnis Sansas, kad ji bus iSrinkta. Isivaizduokime
ruletés ratg ant kurio sudétos visos chromosomos esancios populiacijoje, kur kiekviena turi savo

vietg pagal tinkamumo funkcijos reikSme (3.5.1 pav):

O Chromosorme 1
B Chromosome 2
O Chromosorme 3

O Chromosome 4

3.5.1 pav. Ruletés rato atranka

Tada metamas ruletés rutuliukas ir taip parenkama chromosoma. Chromosoma su didZiausia
tinkamumo funkcijos reikSme bus parinkta daZniausiai.
Tai gali biiti pavaizduota naudojant §j algoritma:

1. Suskaiciuoti visy chromosomy tinkamumo funkcijy reik§miy sumg S.

2. Sugeneruoti atsitiktinj skaiciy r i§ intervalo (0,S).

3. Eiti per populiacijg ir sumuoti tinkamumo funkcijy reikSme nuo O iki s. Kai suma s yra

didesné uZz r, sustoti ir grazinti chromosomg ant kurios algoritmas sustojo.
Zinoma, pirmas Zingsnis yra atliekamas tik viena karta kiekvienai populiacijai.

Rango atranka. Prie§ tai paminéta atranka turi sunkumy, kai tinkamumo funkcijos labai
viena nuo kitos skiriasi. Pavyzdziui, jeigu geriausios chromosomos tinkamumo funkcija uzima
90% visos ruletes, tai likusios chromosomos turés labai maZa tikimybe biti iSrinktomis. Rango
atranka pirmiausia populiacijai priskiria rangus, o tada kiekvienai chromosomai priskiriama
tinkamumo funkcijos reikSmé pagal priskirtg rangg. PrasCiausia turés tinkamumo funkcijos
reikSme 1, antra pagal prastumg — 2 ir t.t., o geriausia jgys reikSm¢ N (chromosomy skai¢ius
populiacijoje). 3.5.2 paveikslélyje parodyta, kaip pasikeiCia situacija, kai tinkamumas

pakeiciamas eiliskumu.
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O Chromosome 1
B Chromosome 2
O Chromosome 3

O Chromosome 4

Situacija pries tailkcant rangus (tnkammmo diagrama)

O Chromosome 1
| Chromosome 2
O Chromosome 3
O Chromosome 4

Situacija po rangu pritailcymo (eilisltumo diagrama)

3.5.2 pav. Rango atrankos taikymo pavyzdys

Po Sio pakeitimo visos chromosomos turi Sansg biiti parinktomis. Taciau §is metodas gali

lemti létg konvergavima, nes geriausios chromosomos beveik nesiskiria nuo kity.

4. TIRIAMOJI DALIS

Tiriamojoje dalyje buvo nagrinéjama genetiniy algoritmy tikslumo priklausomybé nuo
kryZminimo bei mutacijos metody, sprendZiant gamybos tvarkarasc¢io sudarymo uzdavinj. Darbe
buvo naudojami trijy raSiy kyZminimai, trijy rasiy mutacijos, bei trijy skirtingy sunkumy
uzdaviniai, kurie buvo sprendZiami naudojant skirtingo dydzio populiacijas. Tyrimo metu taip

pat buvo atsiZvelgiama j algoritmo veikimo trukme.
4.1. TRIJU RUSIU GAMINIAI ANT TRIJU MASINU
Siame skyriuje buvo nagrinéjamas uzdavinys, kuriame trijy ri§iy darbai turéjo bati sudélioti

ant trijy masiny. UZdavinys pateiktas 4.1.1 lentel¢je, kurioje kiekvieno darbo trukmé yra pateikta

minutémis.
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4.1.1 lentelé. Trijuy rasiy darby ir trijy masiny uzdavinys.

Gaminio rasis
1 2 3
Gaminio nr.
1 12.6 14 14
2 6.4 14 14
3 2 6 8.1

Darbai turéjo biiti iSdeliojami ant maSiny taip, kad kiekvienos riSies darbai tarpusavyje
nepersidengty, t.y. jei Siuo metu yra vykdomas i — tos rtiSies darbas ant j — tos masinos, tai kitas
tos pacios riiSies darbas ant ant k — tos masinos (kai k # j) negalés biiti uzdedamas kol pirmasis
darbas nebus pabaigtas. Uzdavinys buvo sprendZiamas naudojant visas trijy kryZminimo metody
(ciklinio, tvarkos bei pozicija paremto) ir trijy mutacijos metody (sukeitimo, perstatymo bei
jterpimo) kombinacijas. UZdaviniui spresti buvo nustatyta kryZinimo tikimybé 0.1, mutacijos
tikimybé 0.1, algoritmo Zingsniy skai¢ius 30. UZdavinys buvo sprestas algoritmo populiacijas
parenkant 10, 25, 50 ir 75. Algoritmas su kiekviena kombinacija buvo paleistas po 10 karty ir
uzfiksuojamas geriausias gautas rezultatas. Gauti rezultatai pateikti 4.1.2 - 4.1.5 lentelése,

kuriose pateiktas geriausias bendras gamybos laikas minutémis su kiekviena kombinacija.

4.1.2 lentelé. Trijy rusiuy darby ir triju maSiny uZdavinio rezultatai, kai populiacija yra 10

KryZminimas
Ciklinis Tvarkos Pozicija paremtas
Mutacija
Sukeitimo 102.2 102.2 102.2
Perstatymo 102.2 102.2 102.2
Iterpimo 102.2 102.2 102.2

4.1.3 lentelé. Triju rasiy darby ir triju masiny uzdavinio rezultatai, kai populiacija yra 25

KryZminimas
Ciklinis Tvarkos Pozicija paremtas
Mutacija
Sukeitimo 102.2 102.2 102.2
Perstatymo 102.2 102.2 102.2
Jterpimo 102.2 102.2 102.2
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4.1.4 lentelé. Trijy rusiy darby ir trijy masiny uzdavinio rezultatai, kai populiacija yra 50

KryZminimas
Ciklinis Tvarkos Pozicija paremtas
Mutacija
Sukeitimo 102.2 102.2 102.2
Perstatymo 102.2 102.2 102.2
[terpimo 102.2 102.2 102.2

4.1.5 lentelé. Triju rusiy darby ir triju masiny uZdavinio rezultatai, kai populiacija yra 75

KryZminimas
Ciklinis Tvarkos Pozicija paremtas
Mutacija
Sukeitimo 102.2 102.2 102.2
Perstatymo 102.2 102.2 102.2
[terpimo 102.2 102.2 102.2

Kaip matome i$ 4.1.2 — 4.1.5 lenteliy, sprendziant trijy rusiy darby ir trijy masiny uzdavinj visi
gauti rezultatai yra vienodi, tatiau darby tvarkara§¢iai tarpusavyje skyrési. Sie tvarkaraitiai

pateikti 4.1.1 —4.1.2 pav.

Weighted Complete Time is : 102.2
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4.1.1 pav. Geriausias gautas trijy rasiy darby ir trijy masiny uZdavinio tvarkarastis (1)
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Weighted Complete Time is : 102.2
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4.1.2 pav. Geriausias gautas trijy rusiy darby ir trijy masiny uzZdavinio tvarkarastis (2)

Sprendziant §j uzdavinj buvo fiksuojama kiekvieno generavimo trukmé. Vidutinés generavimo

trukmeés, sprendZiant §j uzdavinj, pateiktos 4.1.3 pav.

Vidutinio generavimo laiko
priklausomybé nuo populiacijos dydzio,
uzdaviniui 3x3

30.00 7779

25.00
20.46
20.00

14.53

15.00

10.00
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0.00 -

10 25 50 75

4.1.3 pav. Triju riaSiy darby ir triju masiny uZdavinio vidutinés generavimo trukmés
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Kaip matome i§ 4.1.3 pav. sprendZiant trijy rasiy darby ir trijy maSiny uZdavinj, didinant
populiacijos dydj, generavimo trukmé kinta tiesiSkai. Lyginant maziausiag bei didZiausig
nagrinétg populiacija, generavimo trukmé tarp jy skiriasi beveik tris kartus. Nepaisant didelio
skirtumo tarp populiacijy, gauti rezultatai buvo vienodi, tod¢l Siam uZdaviniui spresti pakanka

naudoti populiacija, kurios dydis yra 10.
4.2. PENKIU RUSIU GAMINIAI ANT PENKIU MASINU
Siame skyriuje buvo nagrinéjamas uZdavinys, kuriame penkiy rii§iy darbai turéjo biiti
sudéelioti ant penkiy maSiny. UZdavinys pateiktas 4.2.1 lenteléje, kurioje kiekvieno darbo trukme

yra pateikta minutémis.

4.2.1 lentelé. Penkiy riiSiy darby ir penkiy masiny uzdavinys.

aminio rusis
1 2 3 4 5
Gaminio ni:

1 12.6 14 14 25 1.8
2 6.4 14 14 4.9 15
3 2 6 8.1 3 13.8
4 6 1.8 15 2.3 10
5 2 33 1.8 15 21

Darbai turéjo biiti iSdeliojami ant maSiny taip, kad kiekvienos riSies darbai tarpusavyje
nepersidengty, t.y. jei Siuo metu yra vykdomas i — tos riiSies darbas ant j — tos masinos, tai kitas
tos pacios riiSies darbas ant ant k — tos masinos (kai k # j) negalés biiti uzdedamas kol pirmasis
darbas nebus pabaigtas. Uzdavinys buvo sprendZiamas naudojant visas trijy kryZminimo metody
(ciklinio, tvarkos bei pozicija paremto) ir trijy mutacijos metody (sukeitimo, perstatymo bei
jterpimo) kombinacijas. UZdaviniui spregsti buvo nustatyta kryZinimo tikimybé 0.1, mutacijos
tikimybé 0.1, algoritmo Zingsniy skaic¢ius 30. Uzdavinys buvo sprestas algoritmo populiacijas
parenkant 10, 25, 50 ir 75. Algoritmas su kiekviena kombinacija buvo paleistas po 10 karty ir
uzfiksuojamas geriausias gautas rezultatas. Gauti rezultatai pateikti 4.2.2 — 4.2.5 lentelése,

kuriose pateiktas geriausias bendras gamybos laikas minutémis su kiekviena kombinacija.
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4.2.2 lentelé. Penkiy riisiu darby ir penkiy masiny uzdavinio rezultatai, kai populiacija yra 10

KryZminimas
Ciklinis Tvarkos Pozicija paremtas
Mutacija
Sukeitimo 346.8 353 327.6
Perstatymo 3294 346.2 335
Iterpimo 328.6 342 327

4.2.3 lentelé. Penkiy risiy darby ir penkiy masiny uzdavinio rezultatai, kai populiacija yra 25

KryZminimas
Ciklinis Tvarkos Pozicija paremtas
Mutacija
Sukeitimo 327.1 318.7 314.8
Perstatymo 319.6 315.1 312.6
Jterpimo 314.5 314.7 308.8

4.2.4 lentelé. Penkiy riisiu darby ir penkiy masiny uzdavinio rezultatai, kai populiacija yra 50

KryZminimas
Ciklinis Tvarkos Pozicija paremtas
Mutacija
Sukeitimo 320.9 314.1 311.2
Perstatymo 310.2 312.1 300.7
Iterpimo 308.6 305.4 298.6

4.2.5 lentelé. Penkiy risSiy darby ir penkiy masiny uzdavinio rezultatai, kai populiacija yra 75

KryZminimas
Ciklinis Tvarkos Pozicija paremtas
Mutacija
Sukeitimo 334 326 312.9
Perstatymo 316.2 312.3 305.9
Iterpimo 315.7 306.3 302

Kaip matome i§ 4.2.2 — 4.2.5 lenteliy, visi gauti rezultatai gerokai skiriasi vienas nuo kito.
Geriausig rezultatg davé kombinacija pozicija paremtas kryZminimas ir jterpimo mutacija. Taip
pat pastebime, kad jterpimo mutacija davé geriausius rezultatus prie kiekvieno nagrinéto
kryZminimo metodo, bei su visais populiacijy dydZziais. Geriausi tvarkarasciai prie kiekvieno

populiacijos dydZio pateikti pateikti 4.2.1 — 4.2.4 pav.
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Weighted Complete Time is : 327
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4.2.1 pav. Geriausias gautas penkiy risiy darby ir penkiy masSiny uzdavinio tvarkarastis

kai populiacija yra 10

Weighted Complete Time is : 308.8
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4.2.2 pav. Geriausias gautas penkiy riiSiy darby ir penkiy masiny uZdavinio tvarkarastis

kai populiacija yra 25
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Weighted Complete Time is : 298.6
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4.2.3 pav. Geriausias gautas penkiy riiSiy darby ir penkiy masiny uZdavinio tvarkarastis

kai populiacija yra 50
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4.2.4 pav. Geriausias gautas penkiy risiy darby ir penkiy masiny uzdavinio tvarkarastis

kai populiacija yra 75
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Sprendziant §j uzdavinj buvo fiksuojama kiekvieno generavimo trukmé. Vidutinés generavimo

trukmeés, sprendZiant §j uZzdavinj, pateiktos 4.2.5 pav.

Vidutinio generavimo laiko
priklausomybé nuo populiacijos dydzio
uzdaviniui 5x5
100.0
90.0 88.1
80.0
70.0
60.0 53.3
50.0
40.0 29.5
30.0
20.0 16.6
10.0
0.0 - : :
10 25 50 75

4.2.5 pav. Penkiy riiSiy darbuy ir penkiy masiny uZdavinio vidutinés generavimo trukmés

Kaip matome i§ 4.2.5 pav. sprendZiant penkiy rasiy darby ir penkiy masiny uzdavinj, didinant
populiacijos dydj, generavimo trukmé kinta eksponentiskai. Lyginant maZiausig bei didZiausig
nagrinétg populiacija, generavimo trukmé tarp jy skiriasi daugiau nei penki kartus. Taip pat
pastebime, kad sprendziant §j uZzdavinj naudojant populiacijg lygia 75, nors ir kai kurioms
kombinacijoms ir buvo rastas geresnis rezultatas, taciau bendras geriausias rezultatas nepranoko
to, kuris buvo gautas naudojant populiacija lygia 50. Siam uZzdaviniui spresti pakanka naudoti

populiacija, kurios dydis yra 50, dél gaunamo tikslumo ir laiko sgnaudy.

4.3. SEPTYNIU RUSIU GAMINIAI ANT SEPTYNIU MASINU
Siame skyriuje buvo nagrin¢jamas uzdavinys, kuriame penkiy rasiy darbai turéjo bati

sudelioti ant penkiy masiny. UZdavinys pateiktas 4.3.1 lenteléje, kurioje kiekvieno darbo trukmé

yra pateikta minutémis.
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4.3.1 lentelé. Septyniy rasiy darby ir Septyniy masiny uzdavinys.

aminio rasis
1 2 3 4 5 6 7
Gaminio nr:

1 12.6 14 14 25 1.8 6.4 12.6
2 6.4 14 14 4.9 15 14 14
3 2 6 8.1 3 13.8 14 25
4 6 1.8 15 23 10 1.8 4.9
5 2 3.3 1.8 15 21 4.9 15
6 15 15 21 24.7 23 15 24.7
7 25 25 25 25 25 25 25

Darbai turéjo buti iSdeliojami ant maSiny taip, kad kiekvienos riiSies darbai tarpusavyje

nepersidengty, t.y. jei $iuo metu yra vykdomas i — tos riiSies darbas ant j — tos maSinos, tai kitas

tos pacios riiSies darbas ant ant k — tos masinos (kai k # j) negalés biiti uzdedamas kol pirmasis

darbas nebus pabaigtas. Uzdavinys buvo sprendZiamas naudojant visas trijy kryZminimo metody

(ciklinio, tvarkos bei pozicija paremto) ir trijy mutacijos metody (sukeitimo, perstatymo bei

jterpimo) kombinacijas. UZdaviniui spresti buvo nustatyta kryZinimo tikimybé 0.1, mutacijos

tikimybé 0.1, algoritmo Zingsniy skai¢ius 30. UzZdavinys buvo sprestas algoritmo populiacijas

parenkant 10, 25, 50 ir 75. Algoritmas su kiekviena kombinacija buvo paleistas po 10 karty ir

uzfiksuojamas geriausias gautas rezultatas. Gauti rezultatai pateikti 4.3.2 — 4.3.5 lentelése,

kuriose pateiktas geriausias bendras gamybos laikas minutémis su kiekviena kombinacija.

4.3.2 lentelé. Septyniy riisiy darby ir septyniy masiny uzdavinio rezultatai, kai populiacija yra 10

KryZminimas
Ciklinis Tvarkos Pozicija paremtas
Mutacija
Sukeitimo 996 996 977.7
Perstatymo 1028 1012.7 986
Iterpimo 981.7 994.4 940
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4.3.3 lentelé. Septyniy riisiy darby ir septyniy masiny uzdavinio rezultatai, kai populiacija yra 25

KryZminimas
Ciklinis Tvarkos Pozicija paremtas
Mutacija
Sukeitimo 979 977.6 965.6
Perstatymo 975 975.7 961.5
Iterpimo 974.2 962.2 937.6

4.3.4 lentelé. Septyniy riisSiy darby ir septyniy masiny uZdavinio rezultatai, kai populiacija yra 50

KryZminimas
Ciklinis Tvarkos Pozicija paremtas
Mutacija
Sukeitimo 962.3 947.8 943.8
Perstatymo 959.2 940.8 940.4
Jterpimo 948.3 940.2 912.9

4.3.5 lentelé. Septyniy riisiy darby ir septyniy masiny uzdavinio rezultatai, kai populiacija yra 75

KryZminimas
Ciklinis Tvarkos Pozicija paremtas
Mutacija
Sukeitimo 966.1 959.2 939.9
Perstatymo 953.6 940.2 924.6
Iterpimo 948.2 932.7 923.9

Kaip matome i§ 4.3.2 — 4.3.5 lenteliy, visi gauti rezultatai gerokai skiriasi vienas nuo kito.

Geriausig rezultatg davé kombinacija pozicija paremtas kryZminimas ir jterpimo mutacija. Taip

pat pastebime, kad jterpimo mutacija davé geriausius rezultatus prie kiekvieno nagrinéto

kryZminimo metodo, bei su visais populiacijy dydziais Geriausi tvarkara$ciai prie kiekvieno

populiacijos dydZio pateikti pateikti 4.3.1 — 4.3.4 pav.
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Weighted Complete Time is : 940
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4.3.1 pav. Geriausias gautas septyniy rusiu darby ir septyniy masiny uzdavinio

tvarkarastis kai populiacija yra 10

Weighted Complete Time is : 937.6
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tvarkarastis kai populiacija yra 25
33



Weighted Complete Time is : 912.9
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Sprendziant §j uzdavinj buvo fiksuojama kiekvieno generavimo trukmé. Vidutinés generavimo

trukmeés, sprendZiant §j uZzdavinj, pateiktos 4.3.5 pav.

Vidutinio generavimo laiko
priklausomybé nuo populiacijos dydzio
uzdaviniui 7x7

156.7

114.1

60.2

10 25 50 75

4.3.5 pav. Septyniy riiSiy darby ir septyniy maSiny uzdavinio vidutinés generavimo

trukmeés

Kaip matome i§ 4.3.5 pav. sprendZiant septyniy riiSiy darby ir septyniy masiny uzdavinj, didinant
populiacijos dydj, generavimo trukmé kinta tiesiSkai. Lyginant maziausiag bei didZiausig
nagrinétg populiacija, generavimo trukmé tarp jy skiriasi daugiau nei penki kartus. Taip pat
pastebime, kad sprendziant §j uZzdavinj naudojant populiacijg lygia 75, nors ir kai kurioms
kombinacijoms ir buvo rastas geresnis rezultatas, taciau bendras geriausias rezultatas nepranoko
to, kuris buvo gautas naudojant populiacija lygia 50. Siam uZzdaviniui spresti pakanka naudoti

populiacija, kurios dydis yra 50, dél gaunamo tikslumo ir laiko sgnaudy.
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DISKUSIJA

Norint rasti kiek jmanoma geresnj gamybos tvarkarastj, trijy skirtingy sunkumy uzdaviniams
spresti buvo naudojamos trijy rasiy mutacijos (sukeitimo, perstatymo, jterpimo) bei trijy rasiy
kryZminimai (ciklinis, tvarkos, pozicija paremtas). Su kiekviena mutacijos ir kryZminimo pora
buvo atliekama po deSimt generavimy, ko pasekoje uZfiksuojamas geriausias rezultatas.
Kiekvienas uzdavinys buvo sprendziamas naudojant keturiy dydZiy.

Sprendziant uzdavinj su trimis darby raSimis ir trimis masinomis, gauti rezultatai sutapo
naudojant visus populiacijy dydzius. Kadangi didéjant populiacijos dydZiui, auga ir generavimo
laikas, tai §iam uZdaviniui uZtenka naudoti populiacijos dydj lygy 10. Siam uZdaviniui spresti
visos mutacijy bei kryZminimo poros ya lygiavertés.

Sprendziant uZzdavinj su penkiomis darby rGSimis ir penkiomis masinomis visos
kombinacijos davé skitingus rezultatus. Geriausiai su Siuo uZdaviniu susidorojo pozicija paremto
kryZminimo ir jterpimo mutacijos pora. Nors ir tikétasi, kad naudojant didziausig populiacijg bus
gautas geriausias rezultatas, taCiau geresnio rezultato, nei gauto su populiacija 50 gauti
nepavyko.

Sprendziant uZdavinj su septyniomis darby riSimis ir septyniomis masSinomis Vvisos
kombinacijos davé skirtingus rezultatus. Kaip ir sprendziant uZzdavinj su penkiomis darby
rusimis ir penkiomis maSinomis, geriausig rezultata parodé pozicija paremto kryZminimo ir
jterpimo mutacijos pora. Taip pat, kaip ir pries tai sprestame uZdavinyje, naudojant dydziausig
popuiacija nebuvo gauti patys geriausi rezultatai.

Pagal rezultatus galima teigti, kad Siam uZzdaviniui spresti labiausiai tinka pozicija paremto
kryZminimo ir jterpimo mutacijos pora. Optimalus populiacijos dydis yra 50, nes populiacija lygi

75 nedave geresniy rezultaty ir uZtruko daug ilgiau atliekant skaiciavimus.
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SPRENDIMO POBUDZIO LYGINIMAS SU PANASAUS TIPO MOKSLINIAIS
DARBAIS

Siame darbe nagrinétas uzdavinys buvo sprendZiamas taikant devynias mutacijy bei
kryZminimy poras, naudojant keturis populiacijy dydzius. Darbo tikslas buvo rasti geriausig
gamybos tvarkarastj minimizuojant bendra masiny darbo laika.

A.Ranjini, B.S.E.Zoraida savo darbe [8] tyré kaip kinta GA rezultatai, kai yra taikomi
skirtingi kryZminimo metodai. Jy darbe geriausius rezultatus davé neriiSiuotas pasekmeés
sukeitimo kryZminimo metodas (angl. unordered subsequence exchange). Sis kryZminimo
metodas yra labai panasus | metodag, naudotg Siame darbe — tvarkos. Nors Sie metodai panasiis,
taCiau Siame magistro darbe tvarkos kryZminimo metodas nedavé paciy geriausiy rezultaty.

Liang Sun, Xiaochun Cheng, Yanchun Liang [9] uZdavinio sprendimui panaudojo baudos
(angl. penalty) funkcija bei kloning (angl. clonal) atranka. Si atranka yra paremta B limfocity
(angl. B lymphocytes) sugebéjima atpaZinti antigenus su tam tikru stiprumu. Siame magistro
darbe buvo naudota ruletés rato principu paremta atranka.

Mahanim Omar, Adam Baharum, Yahya Abu Hasan [10] gamyklos tvarkaras¢io sudarymo
uzdaviniui spresti sugalvojo panaudoti atstumus (angl. distance) tarp téviskyjy chromosomy
kryZminimo bei mutacijy metoduose ir kaimynystés (angl. neighbourhood) savoka. Atstumai
buvo naudojami atrankai, kur atstumas parodydavo chromosomos tinkamumga. Sis atrankos
metodas yra panasus j ruletés rato principu paremta atranka.

Yra daugybé budy kaip spresti gamybos tvarkarasio sudarymo uZzdavinj naudojant
genetinius algoritmus, taciau universalaus sprendimo biido, kuris tikty visokio pobiidZio

uzdaviniams, dar néra.
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ISVADOS

Siame darbe buvo nagrin¢jamas gamybos tvarkara$¢io sudarymo uZzdavinys naudojant
genetinius algoritmus. Buvo tiriama kaip pagrindinés genetiniy algoritmy dalys, t.y.
kryZminimas bei mutacija jtakoja uzdavinio rezultatus. Tam patikrinti buvo naudojami trys
kryZminimo metodai (ciklinis, tvarkos bei pozicija paremtas) ir trys mutacijos metodai
(sukeitimo, perstatymo bei jterpimo). Taip pat darbe buvo naudojami skirtingi populiacijy
dydZiai. Buvo stebimi rezultatai, gauti su visomis kryZminimy bei mutacijy kombinacijomis, bei
buvo fiksuojamas generavimo laikas. Tam, kad patikrinti kaip Sios kombinacijos reaguoja i
uzdavinio sunkumg, buvo naudojami trijy skirtingy sunkumy uzdaviniai.

e SprendZiant uzdavinj su trimis darby riiSimis ir trimis masinomis visos kombinacijos
gavo tokj pat bendrg gamybos laikg — 102.2, su visais populiacijy dydZiai. IS Sio rezultato
galima teigti, kad esant pakankamai lengvam uZdaviniui, visos kryZminimy ir mutacijy
kombinacijos su uzdaviniu susidoroja vienodai, ko pasekoje galima naudoti maziausia
populiacija, tam, kad sutaupyti laiko.

e Sprendziant uzdavinj su penkiomis darby riiSimis ir penkiomis masinomis Visos
kombinacijos davé skitingus rezultatus. Geriausig rezultata davé kombinacija pozicija
paremtas kryZminimas ir jterpimo mutacija — 298.6, kai buvo naudojama populiacija lygi
50. Taip pat buvo pastebéta, kad jterpimo mutacija davé geriausius rezultatus su
kiekvienu nagrinétu kryZminimo metodu. Blogiausius rezultatus davé sukeitimo mutacija
su visomis trimis kryZminimo kombinacijomis, su visais populiacijy dydziais.

e SprendZziant uzdavinj su septyniomis darby raSimis ir septyniomis masinomis visos
kombinacijos daveé skirtingus rezultatus. Geriausig rezultata davé kombinacija pozicija
paremtas kryZminimas ir jterpimo mutacija — 912.9, kai buvo naudojama populiacija lygi
50. Taip pat buvo pastebéta, kad jterpimo mutacija davé geriausius rezultatus su
kiekvienu nagrinétu kryZminimo metodu. Blogiausius rezultatus davé sukeitimo mutacija
su visomis trimis kryZminimo kombinacijomis.

IS Sio tyrimo galime daryti iSvada, kad didéjant uzdavinio sunkumui tam tikros kryZminimo bei
mutacijy kombinacijos duoda prastus rezultatus. Geriausiai su uzdavinio sunkumo didéjimu
susidorojo kombinacija pozicija paremtas kryZminimas ir jterpimo mutacija. Naudojant $ig pora,
kai buvo sprendZiama visy trijy sunkumy uZdaviniai, naudojant visus keturis populiacijy
dydZius, buvo gauti geriausi rezultatai. Optimaliausias populiacijos dydis buvo 50, kuris pranoko

mazesnes populiacijas, bei davé geresnius rezultatus nei didesné (75) populiacija.
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PRIEDAI

Tvarkaras¢iai, gauti nagrin¢jant uzdavinj su penkiomis darby rasimis ir penkiomis masinomis,
naudojant:

Sukeitimo mutacijg ir ciklinj kryZminima (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 346.8
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Sukeitimo mutacijg ir tvarkos kryzminima (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 353
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Weighted Complete Time is : 314.1
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Sukeitimo mutacijg ir pozicija paremtg kryZminimga (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 327.6
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Weighted Complete Time is : 311.2
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Perstatymo mutacijg ir ciklinj kryZminimg (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 329.4
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Weighted Complete Time is : 310.2
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Perstatymo mutacija ir tvarkos kryZminimga (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 346.2
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Weighted Complete Time is : 312.1
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Perstatymo mutacijg ir pozicija paremta kryZminimg (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 335
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Weighted Complete Time is : 300.7
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Iterpimo mutacija ir ciklinj kryZminimg (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 328.6
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Weighted Complete Time is : 308.6
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terpimo mutacijg ir tvarkos kryZminima (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 342
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Weighted Complete Time is : 305.4

90

|

|

|

|

|

|

|

|

1

|

|

|

|

|

|

|

5

|

|

|

|

|

|

|

4

|

|

|

,

J5
80

70

60

50
Time

40

Weighted Complete Time is : 306.3

30

20

10

Machine5 -
Machine4
Machine3
Machine2
Machine1

Machine5
Machine3
Machine2
Machine1

55

Time



Iterpimo mutacijg ir pozija paremtg kryZminimg (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 327
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Weighted Complete Time is : 298.6
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Tvarkara$¢iai, gauti nagrinéjant uzdavinj su septyniomis darby riSimis ir septyniomis

masinomis, naudojant:

Sukeitimo mutacijg ir ciklinj kryZminimg (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)
Weighted Complete Time is : 996
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Weighted Complete Time is : 962.3
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Sukeitimo mutacijg ir tvarkos kryzminima (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 996
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Weighted Complete Time is : 943.8
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Perstatymo mutacijg ir ciklinj kryZminima (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)
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Weighted Complete Time is : 959.2
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Perstatymo mutacija ir tvarkos kryZminima (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 1012.7
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Weighted Complete Time is : 940.8
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Weighted Complete Time is : 940.4
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Iterpimo mutacija ir ciklinj kryZminimg (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 981.7
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Weighted Complete Time is : 948.3
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terpimo mutacijg ir tvarkos kryZminima (kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)

Weighted Complete Time is : 994.4
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Weighted Complete Time is : 940.2
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(kai populiacija yra 10, 25, 50, 75)
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Weighted Complete Time is : 912.9
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