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ALGORYTMY PRIORYTETOWE | ALGORYTMY SYMULOWANEJ RELAKSACJI
DLA PROBLEMOW ROZDZIALU ZASOBOW

Streszczeni e. W systemie wspomagania decyzji M9S dla
wiel okryterialnego rozdziatu ograniczonych zasoboéw miedzy operacje
niepodzielne <czesciowo uporzgdkowane stosuje sie réownolegte
algorytmy priorytetowe i algorytmy symulowanej relaksacji- W tej

pracy przedstawiono spos6b realizacji zasady symulowanej relaksacji
w algorytmach rozdziatu zasobow w przypadku jednokryterialnym.
Sposéb ten zilustrowany jest przyktadem rozdziatu zasobow
odnawialnych i nieodnawialnych miedzy operacje przedsiewziecia
roi niczego.

L- Wstep

System wspomagania decyzji MPS c6l1 obejmuje maksymalnag klase
Jetermini stycznych problemoéw rozdziatu zasoboéw pomiedzy operacje
liepodzielne o dyskretnych zgdaniach zasobowych. Jego gtéwne cechy

charakterystyczne to

*uwzglednienie #aczne zasobdéw odnawialnych, nieodnawialnych i podwdjnie
ograniczonych (por.Cll),

“ dopuszczenie dowolnej, skonczonej liczby sposob6éw wykonywania kazdej
operacji (czyli tzw. interakcji czas wykonywania operacji - ilos¢
zasobu (por. C41),

“.uwzglednienie (takze wektorowe) wielu kryteriéw oceny rozwigzah.

4

Na aktualnym etapie rozwoju tego systemu zrealizowano w nim algorytmy
Przyblizone nalezace do dwéch klas : réownolegtych algorytmoéw

Priorytetowych oraz algorytméw opartych na metodzie podziatu i ograniczen.

1990
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w tej pracy przedstawiaray koncepcje wykorzystania n
jednokryterialnych algorytmach rozdziatu zasobow systemu MRS idei
symulowanej relaksacji. Rozdziat 2 zawiera zwiezty opis tej idei, rozdziat
3 - jej implementacje w rozpatrywanych algorytmach, rozdziat .4 - przyktad
ilustrujacy, a rozdziat 5 - uwagi koncowe.

2. 2asada symulowanej reiaksac ii

Algorytm symulowanej relaksacji (simulated annealing) mozna  traktowacd
jako stochastyczng wersje algorytmu iteracyjnego poprawiania rozwigzac
(iterative improvement). Ten ostatni, startujac od zadanego rozwigzania
dopuszczatnego!przeszukuje rozwigzania sgsiednie, tzn. konstruowane z
danego rozwigzania, najczesciej przez wymiane jego elementow. Jesli
znalezione rozwiagzanie poprawia warto$¢ funkcji celu, to ono staje sie
nowym rozwigzaniem startowym i algorytm jest kontynuowany. W  przeciwny»
razie poszukuje sie kolejnego rozwigzania sasiedniego. Jes$li nie znajdzie
sie rozwigzania, sasiedniego poprawiajacego wartoscé kryterium, to stop.
Algorytm ten konczy zatem prace po znalezieniu optimum lokalnego. Uwage
zwraca tu zaleznos$¢ wygenerowanej wartosci kryterium od rozwigzani»
poczagtkowego. Brak takze wskazéwek co do kolejnosci przeszukiwania

rozwigzan sasiednich oraz trudno jest oszacowaé¢ czas wykonywania oblicza)

W najgorszym przypadku.

W celu wyeliminowania podstawowej wady algorytmu iteracyjnego
poprawiania rozwigzacd), jaka jest generowanie w ogdélnosci optimu»
lokalnego, Kirkpatric i in. C31 zaproponowali zasade symulowanej
relaksacji polegajaca na tym, by wedtug pewnego rozktadu
prawdopodobienstwa losowaé¢ rozwigzania sasiednie i nastepnie z pewny«

niezerowym prawdopodobiefnstwem przyjmowac je jako jkolejne rozwigzania
startowe, niezaleznie od tego, czy warto$¢ funkcji celu ulegta., poprawie,
czy nie. Wylosowane rozwigzanie poprawiajace funkcje celu przyjmuje sie
jako nastepne rozwigzanie startowe z prawdopodobienstwem rownym

Prawdopodobienstwo przyjecia rozwigzania gorszego od rozwigzania startcwegs

maze by¢ zdefiniowane analogicznie do prawdopodobiehAstwa osigagniecia przei
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czastke metalu energii E na okreslonym etapie stygniecia metalu o zadanej
temperaturze T. Prawdopodobienstwo przyjecia przez czastke energii E

wynika z rozkt+adu Boltzmanna

<1) Pr(E=E> = C1/Z<T) >exp<-E/tkBT>) ,

gdzie k_ jest stata Boltzmanna, natomast Z(T) jest —funkcja zalezng od
temperatury wyzarzanego metalu.

Utozsamiajgac energie z wartosciag minimalizowanej —funkcji celu zadania
kombinatorycznego, prawdopodobienstwo, ze znalezione rozwigzanie 0 gorszej

wartosci —funkcji celu bedzie nastepnym rozwigzaniem startowym jjest réwne
(2) Y = exp (-AC~*/c)

gdzie AC.iJ. jest wartoscig pogorszenia -—funkcji celu, a c jest parametrem
kontrolnym. Istnieje wiec niezerowe prawdopodobienstwo kontynuowania
obliczen z gorsza wartos$ciag -funkcji celu niz dla aktualnego rozwigzania
startowego. Poszukiwanie rozwigzan sasiednich jest kontynuowane do momentu
osiggniecia "stanu rownowagiM, a wiec do momentu, gdy rozktad
prawdopodobienswa wartosci funkcji celu dla sekwencji rozwigzan osiagnie

rozktad Boltzmanna r
(3) Prfrazwigzanieli> = Cl1/Q(c))exp(C(i)/c)

gdzie Q(c) jest stata normalizacji, a Cii) jest wartos$ciag funkcji celu dla
i—tego rozwigzania.

W praktyce jako kryterium osiagniecia stanu réwnowagi mozna zastosowac
prostsza regute C23, na przyktad uznaé, ze stan réwnowagi jest osiggany po

ustalonej liC2bie przyjetych rozwigzan startowych. Przy matych wartosciach

parametru kontrolnego c liczba ta jest korygowana w doé+. Kazdorazowo, po
osiggniegciu symulowanego stanu réwnowagi parametr kontrolny c jest
zmniejszany. Procedura konczy sie, gdy w okresSlonej liczbie kolejnych

sekwencji rozwigzan nie uzyskano poprawy funkcji celu.
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Algorytm symulowanej relaksacji jest wiec uogdélnionym algorytmem

iteracyjnego poprawiania rozwigzan, w ktérym akceptuje sie przejscie do

rozwigzania z gorsza wartoscia —funkcji celu z niezerowym
prawdopodobienstwem zmniejszajacym sie z iteracji na iteracje.
Eksperymentalnie stwierdzono c23, *e stosujac algorytm symulowanej

relaksacji uzyskuje sie lepsze wyniki od uzyskiwanych w drodze

wielokrotnego zastosowania algorytmu iteracyjnego poprawiania z wieloma
réznymi rozwigzaniami startowymi, mimo e w granicy oba podejs$cia osiagaja
minimum globalne. W pracy C23 zamieszczono dowdd asymptotycznej zbieznosci

algorytmu symulowanej relaksacji.

3. Symulowana reiaksacia w algorytmach rozdziatu zasoboéw

W algorytmach priorytetowych odpowiednie —funkcje biorace pod uwage
charakterystyKki czasowe i/lub zasobowe operacji nadaja operacjom
priorytety s ktore determinuja ich kolejnos¢ na liscie. W wersji

réownolegtej, dla danego rozwigzania czedciowego, rozpatruje sie przydziat
zasob6éw do jednej z operacji gotowych do wykonania w kolejnos$ci okres$lonej
prze2 liste priorytetowsg. Przydzia#t ten rozpatruje sie w kolejnych
chwilach, w ktérych nastepuje zwolnienie zasobéw odnawialnych przez inne
operacje. Rownolegte algorytmy priorytetowe umozliwiajg stosunkowo szybkie
otrzymanie rozwigzania, lecz nie zawieraja zadnego mechanizmu iteracyjnej
poprawy jakos$ci rozwigzan. Aby wyeliminowaé¢ te niekorzystnag ceche, w C61
wtgczono do algorytmu priorytetowego mechanizm lokalnego przeszukiwania

rozwigzan, z roéznymi punktami startu. Rozwigzania sasiednie w stosunku do

rozwigzania aktualnego byty konstruowane poprzez mody—fi kowani e listy
operacji; nowa lista byta z kolei stosowana w algorytmie priorytetowym.
Konstruowano piec rozwigzan sgsiednich w stosunku do rozwigzania

startowego, wybierano z nich rozwigzanie ekstremalizujace funkcje celu i
nastepnie algorytm przechodzit do innego rozwigzania startowego,
obliczonego dla listy wynikajacej z innej reguty priorytatowej. Biorac pod

uwage 11 regut i 5 rozwigzan sasiednich generowanych dla kazdej reguty»
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otrzymywano zbidér co najwyzej 55 rdéznych rozwigzan, z ktérych wybierano
najlepsze wedtug przyjetego kryterium. W pewnym sensie stosowano wiec idee
algorytmu lokalnego przeszukiwania.

Obecnie, na bazie algorytmoéw priorytetowych, zastosujemy idee
symulowanej relaksacji. Podstawowa role odgrywa tu pojecie rozwigzania

sgsiedniego w stosunku do aktualnego rozwigzania startowego. Dla problemu

rozdziatu zasobdéw rozwigzanie sagsiednie generuje sie nastepujagco. Losuje
sie numery dwdéch operacji przedsiewziecia, ktoére nie sa uporzagdkowane
przez relacje czesciowego porzadku (tzn, przez ograniczenia
kolejnosciowe) . Nastepnie zamienia sie miejscami potozenie wylosowanych

operacji na liscie. Nowa lista jest podstawg do uzyskania za pomoca
algorytmu rownolegtego rozwigzania sgsiedniego. Algorytm symulowanej

relaksacji dla rozdziatu zasobdéw sktadaj sie zatem nastepujacych krokoéw

Krok 1. Utwdrz rozwigzanie startowe za pomoca rownolegtego algorytmu
priorytetowego.

Krok 2. Przyjmij wartos$¢ poczatkowg parametru kontrolnego t

AC

c = .
In <x >
o

gdzie AC jest rowne akceptowanemu pogorszeniu wartosci funkcji

celu wzgledem rozwigzania startowego (np. 20X),

xO jest zadanym wspoétczynnikiem akceptacji rozwigzan bliskim
jednosci (np- 0-9).
Krok 3. Skonstruuj rozwigzanie sasiednie w stosunku do rozwigzania

startowego.

Krok 4- Jes$li warto$¢ -—funkcji celu dla tego rozwigzania jest mniejsza
(tzn. lepsza) ni+ dla rozwigzania startowego, to
prawdopodobienstwo Y jego wyboru jako rozwigzania startowego do

nastepnej iteracji przyjmij réwne 1. W przeciwnym razie

prawdopodobieAnstwo to oblicz., ze wzoru *
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Y = exp<-AC/c)

gdzie .AC jest réznica wartosci funkcji celu dla aktualnego
rozwigzania startowego, a ¢ jest parametrem kontrolnym..

Krok 4. Wygeneruj liczbe losowg z zakresu [0,13 wedtug rozktadu
rownomiernego. Jes$li liczba ta jest mniejsza lub réwna Y, to
przyjmij jako nowe rozwigzanie startowe rozwigzanie skonstruowane
w kroku 3; w przeciwnym razie nie zmieniaj rozwigzania startowego.

Krok 5. Powtarzajkroki 3 i 4 do momentu, gdy liczba nowych rozwigzan
startowych zréwna sie z przyjeta stata, co odpowiada w
przyblizeniu stanowi réwnowagi.

Krok. 6. Przyjmij c¢c = 0.9 * c¢c. Powtarzaj kroki 3,4 i 5 do momentu, gdy nie

bedzie poprawy dla trzech kolejnych wartosci parametru c.

4. Przyk# ad ilustru iacy—

Jako przyktad ilustrujgcydziatanie algorytmu przyjety zostat
uproszczony projekt przedsiewziecia rolniczego, dla ktérego dane
przedstawiono w [63. Obejmuje on 40 operacji, 2 zasoby odnawialne oraz 1
zas6b nieodnawialny. Zasoby odnawialne to pracownicy i traktory, natomiast

zas6b nieodnawialny to $rodki finansowe. Dostepnos$¢ zasobow odnawialnych
zostata ustalona na poziomie 245 pracownikéw i 210 traktoroéw. Dla kazdej

operacji okreslony zostat 1 sposéb wykonywania odpowiadajacy pierwszemu

wariantowi przydziatu zasobéw z tabeli 1 w [63. Inne dane z tabeli 1 w
[63, w  tym pozadane terminy agrotechniczne dotyczace rozpoczecia i
zakonhczenia operacji, me ulegaja zmianie.

Jato funkcje celu przyjeto Srednie opbéznienie wykonania operacji w

stosunku do terminéw agrotechnicznych.

Poczatkowe rozwigazanie startowe obliczane jest za pomoca priorytetowego
algorytmu réownolegtego z funkcja priorytetowa ustalajaca kolejnosé
operacji zgodnie Z&. wzrastajacym najpézniejszym terminem rozpoczecia

wykonywania—operacji, wynikajacym z analizy drogi krytycznej.
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Parametry

w tabel i

! Lp.

j 12

™

1.

Wylosow.

operacje

wyniki

zamienione

miejscami

7

22

10

24

17

2B

13

12

19

15

32

17

10

23

11

10

17

29

37

37

34

27

28

17

34

29

18

39

17

28

24

36

24

26

22

31

20

14

27

28

54.

54.

54.

54.

54.

54.

54.

48

48.

48.

4B

43

43

43

43

39

39.

39

39

35.

35.

35.

35.

31.

pracy algorytmu symulowanej

Y
1 *1.000
1 1.000
1 1.000
1 1.000
1 0.740
1 0.740
1 0.740
.7 1.000
7 1.000
7 1.000
.7 '1.000

.8 1.000
.8 0.833
.8 1,000
.8 .1.000

.4 1.000
4, 1.000

4 1.000

.4 0.820

.5 0.798
5 1.000
5 0.730
5 1.000
5 1.000
9 1.000

Decyzja
<T/N)

relaksacji

307

zamieszczono

Tabela 1.

Wartcné¢ —funkcji celu

rozw.
aktualnegoj

38

38 1

3B {

30

38

38

38

3B

3B

38

38

30

34

34

34

34

34

34

38

42

34 i

42

38

30

30

rozw.
poprzedn.

38

38

38

38

30

30

30

38

3B

38

38

38

30

34

34

34

34

34

34

38

38

34

42

38

30
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W kolumnie oznaczonej "Decyzja" przez T oznaczono przejscie do nowego
rozwigzania startowego, a N — pozostanie przy starym. Zmiana parametru
kontrolnego c¢c dokonywana by#ta po czterech przejsciach do nowych rozwigzan
startowych.

Po 25 losowaniach algorytm symulowanej relaksacji wygenerowat
rozwigzanie o wartos$ci funkcji celu réwnej 30. Najlepszy rezultat uzyskany
za pomoca wiagzki deterministycznych algorytméw priorytetowych opisanych w

C63 byt réwny 34.

5. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono koncepcje wykorzystania . idei symulowanej
relaksacji w algorytmach rozdziatu zasobow systemu wspomagania decyzji
MPS. Przedstawiony przyktad wskazuje na mozliwo$s¢ uzyskania w ten sposéb
lepszych wynikéw niz te, ktére daje zastosowanie rownolegtych algorytmow

priorytetowych. Podanie konkretniejszych wskazéwek w tym zakresie wymaga

obszernego eksperymentu obliczeniowego, przeprowadzonego dla réznych
kryteriow i roéznych regu#t przydziatu priorytetéw, ktéry jest w  toku.
Dalszy krok to wykorzystanie wynikow uzyskanych dla pojedynczych

Iryteriow w odpowiednich algorytmach wielokryterialnych.
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SIMULATED ANNEALING IN RESOURCE ALLOCATION PROBLEMS

Summary

In the decision support system MPS for multicriteriaT project scheduling
problems with resource and precedence constraints, parallel priority
algorithms and Bé&B type heuristics have been implemented. In this paper
we propose an implementation of the simulated annealing approach in
this system for single—-criterion problems. The proposed implementation
is illustrated on the basis of a practical example in which renewable
and nonrenewable resources have to be allocated among agricultural

activities.

IIPHOPKTETHHE AJDTOPKTKH M AJETOPHTMi GHMRIMPOBItHHOII PEffifmHM JIM
HPOEJIEM PACNP&TEIIEHM PE33TCOB

Pe3kme

B oneparaioHHoz cueTeMe epheuthh penieHHft UC njin noaniKpHTepaajil-
Horo paajnejieHUH opraEHEecKHX pecypcoB mwiy Hepa3XemMim

onepamiHf.Gi esctkeno YynopauoHtHHHI® npnueHfIBTCH napajueuBKiie

npnopKTeTKEe aoiropnTkj a bjetophtmh cHwyimpoBaHHofl pamumn. B pa-
Ooie npencTSB”eH cnocod peajm3aimH npHHimna cuMF-rapoB&HHO2 peJum™
B SJIITOpHTIilX OUHOKpHTepEaUEbHOrO pa3EelieHEE pecypcoB. 3tot CHOC0O
BXBBCTpHpOBaH HpZMepOM pa3HelieHEH 0OHOBJIHeMaX H HeotoOBXHeMiX
pecypcoB Mexny onepamuoffl ceJiBCKoxoafflicTBeHHoro npannpHKHAETeJit—

cssa..



