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SYSTEM EKSPERCKI Z WIELOKRYTERIALNYM ALGORYTMEM TABU
DLA PROBLEMOW ROZDZIALU ZASOBOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono szkieletowy system ekspercki dla obszernej
klasy  deterministyczych  probleméw rozdzialu zasobow. Klasa ta jest
scharakteryzowana przez nastepujace gtdwne cechy: wiele rodzajéow zasobow
wszystkich kategorii, wiele sposobdw wykonywania kazdego zadania i wiele
kryteriow optymalnosci. Opisano przede wszystkim réwnolegly, wielokryterialny
algorytm przeszukiwania Tabu znajdujgcy uszeregowania niezdotninowane ze
wzgledu na  wszystkie kryteria jednocze$nie oraz jego interakcje z systemem
eksperckim.

EXPERT SYSTEM WITH MULTICRITERIA TABU SEARCH FOR
MULTIOBJECTIVE PROJECT SCHEDULING

Summary. We present a decision support system for multiobjective project
scheduling problems under multiple category resource constraints. It handles quite a
general class of nonpreemptive scheduling problems with renewable, nonrenewable
and doubly-constrained resources, multiple performing modes of activities,
precedence constraints in the form of an activity network and multiple project
performance criteria of time and cost type. The system uses a parallel, multicriteria
Tabu Search (TS) method for solving the above class of problems. We concentrate
ourselves on the interactions between TS algorithm and a knowledge base of the
expert system, containing knowledge that concerns different aspects of TS
technology, resources and schedules.

1. Sformutowanie problemu

Projektowany szkieletowy system ekspercki ma wspomaga¢ podejmowanie decyzji dla
obszernej klasy problemoéw rozdziatu zasobéw, scharakteryzowanej przez nastepujace, gtéwne
cechy:

¢ wiele rodzajow zasobow dla kazdej z nastepujacych Kkategorii: odnawialne,
nieodnawialne i podwadjnie ograniczone oraz dyskretne i ciagte,

« wiele sposobdéw wykonywania kazdego zadania w wypadku dyskretnych zadan
zasobowych (w wypadku zadan cigglych nie bedziemy moéwili o sposobach,
ktérych jest nieprzeliczalnie wiele, ale o przedziatach, z ktérych mozna dowolnie
przydzielaé zasoby).
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» wiele, w ogélnosci konfliktowych, kryteriow oceny uszeregowan.

Chcemy ponadto, by system wspomagat konstrukcje zaréwno uszeregowan statycznych
(predictive schedules), jak i dynamicznych (reactive lub real time schedules). Oczywiscie, w
miare petna ocena wielokryterialna bedzie dotyczyta uszeregowan statycznych. Chcemy jednak
wykorzysta¢ wiedze dotyczacg konstrukcji i oceny tych uszeregowar przy podejmowaniu

decyzji odnos$nie do uszeregowan dynamicznych.

Zadowalajace rozwiazanie tak postawionego zadania wymaga spetnienia przez projektowany
system szeregu postulatow, z ktoérych najwazniejsze to:

¢ mozliwos¢ korzystania z wiedzy wielu ekspertow,

¢« mozliwo$¢ stosowania rdéznych metod reprezentacji wiedzy i réznych
mechanizméw wnioskowania,

¢ mozliwo$¢ strukturalizacji i hierarchizacji opisu i procesu rozwigzywania
problemow,

* mozliwos$¢ ztozonego sterowania procesem rozwigzywania problemow,

« efektywne Srodowisko obliczeniowe.

Skomentujemy krétko powyzsze postulaty. Dwa pierwsze wynikajg z faktu, ze w ztozonych
sytuacjach praktycznych zwykle trudno o jednego eksperta posiadajacego wystarczajaca
wiedze o wszystkich aspektach rozwigzywanego problemu. Moéwigc o ekspertach, mamy tu
zatem na mysli ekspertow dysponujacych wiedzg czastkowa, dotyczaca np. zasobow, operacji i
uszeregowan. Z tymi ekspertami beda zwigzane osobne zrédta wiedzy o réznej w ogo6lnosci
reprezentacji wiedzy i/lub mechanizmach wnioskowania. Postulat trzeci wynika z duzego
stopnia strukturalizacji (czasowej, logicznej) zar6wno opisu rozwigzywanych problemow, jak i
samego procesu ich rozwigzywania. Postulat czwarty, bodaj najwazniejszy, dotyczy
mozliwosci gtebokiej ingerencji decydenta w proces konstruowania rozwigzan, a w
szczegoOlnosci mozliwosci sterowania tym procesem w zaleznosci od dynamicznie wyrazonych
preferencji decydenta. Nie zaktadamy bowiem preegzystencji globalnego modelu preferencji
decydenta na poczatku procesu decyzyjnego (podejscie deskryptywne), a budowe tego modelu
w iteracyjnej procedurze dialogowej (podejscie konstruktywne). | wreszcie postulat piaty,
dotyczacy S$rodowiska obliczeniowego. Ogromna ztozono$¢é obliczeniowa problemu oraz
konieczno$¢ szybkich odpowiedzi systemu (praca interaktywna oraz uszeregowania

dynamiczne) wymagaja efektywnego srodowiska obliczeniowego.

Poszczeg6lne etapy powstawania systemu byly przedstawione w pracach [1,2,3,4,5], W

niniejszej pracy przedstawiamy nowe elementy systemu, gtéwnie wielokryterialny algorytm
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przeszukiwania Tabu oraz implementacje réwnolegla w $rodowisku metakomputera

(rozproszone srodowisko komputeréw duzej mocy).

W kolejnych rozdziatach omowimy gtéwne elementy sktadowe systemu eksperckiego.
Skoncentrujemy sie na wielokryterialnym algorytmie Tabu (TS) oraz jego interakcji z bazami
wiedzy systemu, jak réwniez na dialogowej procedurze sterowania procesem konstrukcji

rozwigzan (uszeregowan) za pomocg preferencji decydenta.

2. Konstrukcja uszeregowan kompromisowych

W przedstawianym systemie rozwigzanie problemu rozdziatu zasobdéw jest pomyslane jako
interaktywny proces przeszukiwania, w sktad ktérego wchodza wybér i szeregowanie zadan w
czasie. Proces konstrukcji uszeregowan podzielony zostat na dwa etapy: faze przeszukiwania i
faze interaktywng. W og6lnosci system generuje pewien zbi6r rozwigzan niezdominowanych z
wykorzystaniem wielokryterialnego algorytmu TS i nastepnie na zbiorze tych rozwigzan
operuje procedura interaktywna, znajdujgca rozwigzania kompromisowe na podstawie
preferencji decydenta.

System sktada sie z trzech modutow:

1 system ekspercki o architekturze tablicowej stanowigcy gtéwny modut,

2. wielokryterialny algorytm TS,

3. procedura interaktywna wspomagajaca podejmowanie decyzji uzytkownika.

Przedstawiajagc faze przeszukiwania pokazemy przede wszystkim koncepcje i mozliwosci
wspotpracy systemu eksperckiego z algorytmem TS. Rozwigzanie takie stanowi dla

uzytkownika bardzo elastyczne narzedzie do definiowaniajego wiasnej strategii tabu.

2.1. Fazaprzeszukiwania

Faza przeszukiwania oparta jest na specjalizowanym algorytmie TS, ktéry wspotpracujac z
systemem eksperckim znajduje uszeregowania dopuszczalne dla wszystkich kryteriow danego
problemu rozdziatu zasobdw. Wszystkie elementy specyficzne dla algorytmu dotyczace
strategii tabu sa zawarte w bazach wiedzy w postaci regut i obiektdw i sterujg przebiegiem
algorytmu. Algorytm uruchamiany jest dla wszystkich kryteriow jednocze$nie z uzyciem
poszczegblnych regut. TS skilada sie z nastepujacych modutow: (1) definicja problemu
(konfiguracja), (2) definicja ruchu i (3) modut generujacy sasiadow - wiasciwa procedura.
Interakcja pomiedzy TS i bazami wiedzy systemu eksperckiego jest sterowana przez

mechanizm wnioskowania systemu eksperckiego (rys 1).
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Gdy podczas przeszukiwania zostang spetnione pewne warunki zawarte w bazie wiedzy,
mechanizm wnioskujacy ,,odpala” regute lub zbi6r regut. Konkluzje ptynace z tych regut sa
nastepnie przekazywane do globalnej bazy danych o stanie systemu. W nastepnym kroku
system powraca do algorytmu TS, ktory kontynuuje przeszukiwanie z nowymi danymi o stanie

systemu.
Struktura Tabu jest w naszym systemie widziana jako posta¢ list wielokrotnych zmieniajgcych

sie dynamicznie. Dla kazdego zadania istnieje dokfadnie jedna lista, kt6rej rozmiar zalezy od

mozliwych drég (sposob6w wykonania), jakimi dane zadanie moze zosta¢ uszeregowane.

Baza wiedzy systemu ekspcrckiceo

Rys. 1. Wspotpraca algorytmu TS z bazami wiedzy systemu eksperckiego
Fig. I. Interactions of TS algorithm with knowledge bases of the expert system

Ponizej przedstawiamy kilka przyktadowych regut sterujacych przebiegiem algorytmu. Poza
regutami dotyczacymi poszczegdlnych kryteriow przedstawiamy reguty charakterystyczne dla
algorytmu TS, definiujace strategie wykorzystania pamieci, atrybuty ruchu, status tabu,

kryteria aspiracji etc...

Jako pierwsze przedstawimy reguly reprezentujace atrybuty ruchu dla przejscia od x_now do

x trial.

RULE #1
IF Chat>ged(xj, 0, ) THEN MoveAttribute:=A1;

RULE #2
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IF Changed(x/(,1, 0) THEN MoveAitribute:=A2;

RULE #3
IF Changed(xj, 0, 1) AND Changed(xj0J, Q) THEN MoveAttribute:=A3;

RULE #4

IF Changed(c(x), c(x now), c(x_Irial)J THEN MoveA(lributc:=A4;

RULE #5

IF Changed(g(x), g(x now), g(x_trial)J THEN MoveAttribute:-A5;

Funkcja g(xj jest funkcja strategiczng niezalezng od c(x), i reprezentujaca odlegto$é pomiedzy
danym rozwigzaniem i ostatnio znalezionym dobrym rozwigzaniem.

Atrybuty ruchu sg wykorzystywane do reprezentacji ograniczeni tabu, zabraniajgcych
dokonania pewnych ruchéw, jeéli odwracatyby one zmiany dokonane przez te atrybuty.

Ponizej przedstawiamy kilka ograniczen tabu w postaci regut:

RULE #6

IF Changed(xj, 0, I) AND PreviousChanged(xj, I, 0) {X]j - poprzednia zmianaz 1na 0}
THEN Move(x_now, x next):-Tabu;

RULE #7
IF Changedfok 1, 0) AND PreviousChanged(x0, I) THENMove(x_now, x_next):=Tabu;

RULE #8

IF (Changed(xj, 0, 1) AND PreviousChanged(xj, 1, QJ)

OR (Changedfafo /, 0) AND PreviousChanged(x0, 11

THEN Move(x_now, x_next):=Tabu;

Ta reguta jest bardziej restrykcyjna niz reguty 6 lub 7 - powoduje ona, ze wiecej ruchow

zostaje oznaczonych jako Tabu.

RULE #9
IF (Changed(xj, 0, 1) AND PreviousChanged(xj, 1, QJ)

AND (Changed(x/c>1, 0) AND PreviousChanged(x/(, 0, 1J
THEN Move(x_now, x_next):=Tabu;

Powyzsza reguta jest z kolei mniej restrykcyjna niz reguty 6 lub 7 - powoduje ona, ze mniej

ruchdw zostaje oznaczonych jako Tabu.
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RULE #10
IF c(x)=t" AND c(x")=I" THEN Move(x now, x next):=Tabu;

c(xt) jest tutaj warto$cig funkcji c(x) dla pewnego, odwiedzonego wcze$niej rozwiagzania X'

Ograniczenia zwigzane z problemami rozdziatu zasobdw sg w systemie pomyslane wiasnie
jako ograniczenia tabu. Uzytkownik moze zdefiniowa¢ dowolng liczbe uszeregowan (lub ich
fragmentéw) jako uszeregowania tabu. Na przyklad moze on zazada¢, by zadne zadanie z
grupy A nie bylo wykonywane w tym samym czasie co dowolne zadanie z grupy B. Takie

ograniczenia w bardzo tatwy sposéb moga by¢ zapisane jako reguty.

W pewnych warunkach ograniczenia tabu moga zosta¢ przekroczone. W naszym
przypadku mozna sobie wyobrazi¢ takg sytuacje, ze status tabu danego ruchu moze byé
pominiety, jezeli ruch ten prowadzi do rozwigzania dopuszczalnego ijesli uzytkownik wskaze
warunki, w jakich dane uszeregowanie chwilowe moze zosta¢ wybrane do dalszej oceny.
Stuza do tego kryteria aspiracji, okreslajgce sposob, w jaki ograniczenia tabu mogg zosta¢
przekroczone. Wiasciwe wykorzystanie kryteridw aspiracji jest bardzo wazne dla jakosci i
wydajnosci algorytmu TS. Wyrdzniamy dwa rodzaje tych kryteriow: aspiracje ruchu i aspiracje
atrybutu. Kiedy aspiracja ruchu jest spetniona, to zachodzg zmiany w klasyfikacji atrybutow
tabu dla wszystkich ruchéw. Spetnienie aspiracji atrybutu powoduje zmiany w atrybutach
aktywnych. Istnieje specjalna grupa regut odpowiedzialnych za definicje aspiracji. Uzytkownik
moze zdefiniowaé wszystkie znane z teorii aspiracje (aspiration by default, aspiration by
objective, aspiration by influence). Ponizej pokazujemy przyktad aspiracji przedstawionej

poprzez cel jako najczesciej stosowanej.

RULE#11
IF c(x_trial) < best_cost

THEN Move(x_now, x_trial) Ruch aspiracyjny spetniony, gdy c(x_trial)<best_cost}

Innym bardzo waznym aspektem algorytmu Tabu jest strategia wyboru najlepszego
sgsiada. Strategia ta jest okreslona przez definicje najlepszego ruchu sporzadzong przez
decydenta. Moze on na przykfad ustanowi¢ pewne relacje pomiedzy stanem koricowym
(rozwigzaniem) i najlepszym sasiadem danego rozwigzania czesciowego w nastepujacy sposob.
Niech x bedzie danym rozwigzaniem biezacym, v(x) miarg niedopuszczalnosci rozwigzania xra
x' niech bedzie sasiadem, dla ktérego c(x')-c(x) stanowi minimum (tak wiec v(x)>0 ). Niech x"
bedzie natomiast sgsiadem, dla ktérego minimalizujemy v(x")-v(x). Wybor najlepszego sasiada

moze by¢ tutaj zdefiniowany przez nastepujacy ciag regut:
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RULE#12
IF v(x)>0 THEN BestNeighhour(x) := x"

RULE#13
IF v(x)=0 AND v(x")>0 THEN BesINeighbour(x):=x"

RULE#14
IF v(x)=0 AND v(x")=0AND c(x")<t THEN BestNeighbour(x):=x"

RULE#15
IF v(x)=0 AND v(x")=0 AND c(x") >t THEN BestNeighbour(x) :=x'

Strategia zawarta w tym przykfadzie mowi, ze jezeli dane, chwilowe uszeregowanie jest
niedopuszczalne, to najlepszym sasiadem takiego uszeregowania jest takie, ktére w

maksymalnym stopniu redukuje te niedopuszczalnosc.

2.2. Rownolegtos¢ obliczen

Algorytm TS jest implementowany w $rodowisku metakomputera Poznanskiego Centrum
Superkomputerowo Sieciowego. W celu zrealizowania podstawowych postulatow zwigzanych
z opracowaniem systemu, jako gtdwng idee podczas jego implementacji przyjeto przetwarzanie
réownolegte. Ogolnie rzecz ujmujac, algorytm TS polega na przeszukiwaniu drzewa w celu
znalezienia odpowiednich  rozwigzan niezdominowanych. Roéwnolegly algorytm TS jest
skonstruowany w ten sposéb, ze poczatkowo jest tworzone jedno zadanie (w sensie modelu
programowania réwnolegtego /ask-channel) reprezentujace korzen drzewa. Zadanie to oblicza
dany wezel, i, jezeli nie jest on rozwigzaniem (dopuszczalnym) niezdominowanym, to tworzy
on nowe zadania dla kazdego wywotania procedury Tjsearch (poddrzewo). Dla kazdego
nowego zadania tworzony jest kanat w celu przekazania kazdemu ,,rodzicowi” nowych zadan
wszystkich rozwigzan zlokalizowanych w poddrzewie. W ten sposéb wraz z progresja
przeszukiwania drzewa rozwigzan w dot sa tworzone nowe zadania z odpowiadajgcymi im

kanatami (rys 2.)

Kazde kotko reprezentuje wezet w drzewie rozwigzan i jednocze$nie wywotanie procedury
T search. W dowolnej chwili kilka zadan aktywnie uczestniczy w rozwiazywaniu problemu

(na rysunku sa to kotka zaciemnione).



J. Nabrzvski. J. Weglarz

Rys. 2. Struktura zadan podczas przeszukiwania drzewa rozwigzan
Fig. 2. Task structure for the TS parallei aigorithm

W czasie konstrukcji algorytmu silny nacisk potozono na cztery aspekty zwigzane z
algorytmami réwnolegtymi: wspdtbieznos¢ (wykonywanie wielu czynnosci jednoczes$nie),
skalowalno$¢ (dostosowywanie sie algorytmu do liczby procesoréw), lokalnos¢ obliczen
(wysoki wspoétczynnik odwotan do pamieci lokalnej wzgledem odwotan do pamieci zdalnej),

modularno$¢ (dekompozycja problemu na mniejsze moduty).

3. Sterowanie preferencjami decydenta

W ogo6lnosci, na drodze zastosowania wieloktryterialnego algorytmu Tabu, zostaje
wygenerowany zbidr uszeregowan dopuszczalnych. Sposréd tych uszeregowan do dalszych
rozwazan bierzemy zbiér uszeregowan niezdominowanych, dla ktdrego stosujemy

interaktywng procedure ztozong z trzech krokoéw [6],
Krok poczgtkowy
Dla rozwigzan niezdominowanych tworzy sie macierz wyptat Z (pay-off table) o
wymiarach kxk, ktorej elementy Zy oznaczajg warto$¢ kryterium ; dla najlepszego rozwigzania
z punktu widzenia kryterium j (ij=I,...k, gdzie warto$¢ k jest liczbg rozpatrywanych
kryteriow). Przekatna tej macierzy definiuje zatem rozwigzanie idealne, w ogo6lnosci
nierealizowalne w ramach przyjetych ograniczer, przy czym wektor najgorszych rezultatéw

dla poszczeg6lnych kryteriow jest rozwigzaniem nadir.
Krok obliczeniowy

Znajdujemy uszeregowanie najblizsze idealnemu w sensie wybranej funkcji skalaryzujacej,

ktorgjest rozszerzona, wazona norma Czebyszewa.
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Krok decyzyjny

Uszeregowanie znalezione w kroku obliczeniowym przedstawiane jest decydentowi do
oceny i, jesli ten uzna je za satysfakcjonujace, to procedura sie zatrzymuje. W przeciwnym
razie decydent okresla kryterium, na ktérym decyduje sie straci¢ o okreslong wartos¢ Ag,
zeby zyska¢ na innych kryteriach. Warto$¢ Ag jest przeliczana nastepnie na warto$¢ funkcji

kary, dodawana do funkcji skalaryzujacej i procedura wraca do kroku obliczeniowego.

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono szkieletowy system ekspercki dla obszernej klasy
deterministyczych probleméw rozdziatu zasobdw. Opisano m.in. réwnolegty, wielokryterialny
algorytm Tabu znajdujacy uszeregowania niezdominowane ze wzgledu na wszystkie kryteria
jednoczesnie orazjego interakcje z systemem eksperckim.

Dalsze prace p6jda w kierunku integracji poszczeg6lnych elementéw sktadowych systemu
opisanych w pracach [1,2,3,4,5] i w niniejszej pracy. Przeprowadzone zostang réwniez
doswiadczenia polegajace na tworzeniu réznych baz wiedzy dotyczacych wielu rzeczywistych
probleméw rozdziatu zasobéw i badaniu efektywnosci przedstawionego podejscia.
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Abstract

We present a decision support system for multiobjective project scheduling problems under
multiple category resource constraints. It handles quite a general class of nonpreemptive
scheduling problems with renewable, nonrenewable and doubly-constrained resources, multiple
performing modes of activities, precedence constraints in the form of an activity network and
multiple project performance criteria of time and cost type. The system uses a multicriteria
decision making and an expert system approaches together with a Tabu Search (TS) method
for solving the above class of problems. We concentrate ourselves on the interactions between
TS algorithm and a knowledge base of the expert system, containing knowledge that concerns
different aspects of TS technology, resources and schedules. We also show an interactive
procedure organized on a set of nondominated schedules.

Multiobjective Project Scheduling problems are invariably very complex; they require
taking into account such different and conflicting factors as due date requirements, cost
restrictions, alternative performing modes or process plans etc. Computationally even the
simplest of such problems are hard.

In this paper we propose a multicriteria Tabu Search (TS) approach. The specificity of the
TS (tabu lists, history of the search) gives a possibility of using the expert system to control the
search. The knowledge base ofthe expert system contains all the knowledge which is necessary
to provide the user with an efficient process of finding compromise solutions.

Simply stated the problems addressed are how to schedule precedence and resource-
constrained tasks of a project in order to find the best compromise solution, based on decision
maker's preferences, or a set of "good" compromise solutions. Resource constraints can
concern: (i) the amount available at every moment, and (ii) the consumption over a given time
period. If only constraint (i) is imposed we speak about renewable resources, if only (ii) is
defined - about nonrenewable resources, and if both (i) and (ii) - about doubly-constrained
resources. The set of project performance measures is composed of time objectives (e.g.
project duration, mean weighted flow time, mean weighted lateness) and cost objectives (e.g.
weighted resource consumption, net present value). The specific form of the scheduling
problems examined here permits each task to be performed in one of several ways called
operating modes or simply modes. Each mode represents a different way of combining
resources to accomplish a given task. The duration and resource requirements of each task
mode are known a priori, and thus we can speak about resource-duration interactions. In this
model a variety of multiple resource-duration interactions, such as using different technologies
or types of labor to accomplish the same task, can be expressed and evaluated.

In our system the process of constructing compromise schedules is thought as an
interactive search process involving the selection and sequencing of activities and resources
over time to achieve the problem objectives, subject to a set of constraints. The process is
divided into two phases: the search phase and the interactive one. In general, the system
generates a set of plenty of feasible schedules using parallel TS for multiple criteria. From
among these schedules nondominated ones are then found. On the set of them the interactive
procedure is organized yielding compromise solutions depending on Decision Maker's (DM)
preferences. The system is composed of three modules: (1) distributed expert system which
runs as a kernel of the whole system, (2) parallel TS algorithm for multiobjective scheduling,
(3) interactive decision support procedure for multiobjective scheduling. Exploring the search
phase we show the main concepts and possibilities of employing an expert system to control
the behavior of the TS algorithm. This solution gives DM a very flexible tool for defining his
own tabu strategy.

In the paper we dont focus on the TS algorithm itself, but on its interactions with a
knowledge base of the expert system.



