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Streszczenie: Problem optymalizacji przy ograniczonych zasobach jest jednym z podstawowych tematow w informatyce. Algorytm
pszczeli z szerszej grupy algorytmow stadnych, wynaleziony i przedstawiony w polowie ostatniej dekady, wydaje sie by¢ obiecujqcym
narzedziem w optymalizacji kombinatorycznej. Artykul przedstawia wyniki badan nad algorytmem w optymalizacji modelu
przeplywowego szeregowania zadan i zakresla dalsze ich obszary.

Stowa Kkluczowe: Algorytm pszczeli, model przeplywowy, szeregowanie zadan

Bees algorithm in optimization of task scheduling for flow shop model

Abstarct: Problem of optimization with limited resources is fundamental one in computer sciences. The bees algorithm from wider
group of swarm algorithms, invented and implemented about 2005, seems to be a good candidate for next useful tool for combinatorial
optimization. Article presents the results of the bees algorithm research in flow shop model of task scheduling and outlines areas of
further exploration.
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Zanim przejdziemy do glownego tematu artykuhu,
rozwazmy przez chwilg problem zbioru danych
wejsciowych.  Bardzo interesujaca 1  sprzyjajaca
okoliczno$cia jest fakt, ze statystycznie zbiory
niekorzystne, a wigc nie dajace si¢ rozwiaza¢ w czasie
wielomianowym,  wystgpuja  stosunkowo  rzadko.
Oczywiscie tylko wtedy, gdy rozwiazywany problem nie
dotyczy albo nie ogranicza si¢ do tych szczegdélnych
danych. Co wigcej, daje to mozliwo$¢ zastosowania nie
tylko algorytméw  deterministycznych, ale takze
stochastycznych i chociaz w tym drugim przypadku
znalezione rozwigzanie nie musi by¢ rozwiazaniem
optymalnym, to jest ono z reguly na tyle bliskie, ze
popelniany blad jest kompensowany przez ilos¢
wykonywanych krokow, duzo mniejsza jak w przypadku
algorytméw deterministycznych.

Jedna z klas algorytmoéw stochastycznych sa algorytmy
stadne, do ktorych zalicza si¢ przedstawiany algorytm
pszczeli. Jak mozna domniemywac, algorytm pszczeli jest
[6D). procedura  przeszukiwania  przestrzeni  rozwiazan

1. WPROWADZENIE

Dla wielu probleméw algorytmicznych, ktére generalnie
zaliczane sa do klasy NP, nie spodziewamy si¢ znalezé
rozwiazan, ktore dawalyby poprawne odpowiedzi w
czasie  wielomianowym dla  dowolnego  zbioru
wejsciowego. Dobrym przyktadem mocnego algorytmu,
ktory ma taka wlasnos¢, jest metoda sympleks
programowania liniowego. Z reguly jest on w stanie
rozwiaza¢ problemy w czasie wieclomianowym jednakze
mozemy skonstruowac takie zbiory danych, dla ktorych to
narzgdzie bedzie potrzebowaé wyktadniczej ilo$ci
krokow, by poda¢ odpowiedz. Ze wzgledu na to, ze
programowanie liniowe jest algorytmem
deterministycznym, odpowiedz zawsze bgdzie optymalna
(pod warunkiem, ze rozwigzanie optymalne istnieje, patrz
»Podstawowe twierdzenie programowania liniowego” w
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nasladujaca sposdb poszukiwania 1 pozyskiwania
pokarmu przez pszczoly. Pierwsze implementacje
pojawity si¢ w drugiej polowie ostatniej dekady , a wigc
stosunkowo niedawno, i nadal sa przedmiotem prac
badawczych.

2. ALGORYTM PSZCZELI - STRUKTURA

Entomologia daje nam pewne wyobrazenie o strategii
pozyskiwania pokarmu przez pszczoly. Poczatkowo czgsc
robotnic  (zwiadowcy) poszukuje zrodet pokarmu
wybierajac  w sposob losowy kierunek 1 obszar
poszukiwan. Po znalezieniu potencjalnego zrodia
pozywienia, wraca do ula, by informacje o kierunku,
odlegtosci, obszarze 1 zasobno$ci zréodta pokarmu
przekaza¢ innym pszczolom w specyficznym rodzaju
tanca (ang. waggle dance). Pozostale pszczoly oceniaja
taniec zwiadowcow 1 decyduja si¢ lub tez nie na
przytaczenie si¢ do najlepiej tanczacego sposrod nich.
Generalnie im taniec jest dtuzszy i bardziej ekspresyjny,
tym wigcej pszczot podazy za zwiadowca. Zrobia to
rébwniez te, ktore aktualnie eksploatuja inne zrodlo, a
ktoére uznaja, ze nowo odnaleziony obszar rokuje na
wigksza ilo$¢ pokarmu i efektywniejszy jego zbior. W ten

sposob  kolonie  pszczot  rozwiazuja ~ problem
maksymalizowania  zbiordbw  przy  ograniczonych
zasobach.

Algorytm pszczeli jest algorytmem iteracyjnym i z reguly
jedynym kryterium stopu jest liczba iteracji podobnie, jak
w przypadku innych algorytméw losowych. Wynika to
przynajmniej z dwodch zasadniczych powodoéw. Po
pierwsze, algorytm z reguly nie przeszukuje -calej
przestrzeni rozwiazan, a tylko jej czg$¢, a ponadto
przewaznie ze wzgledu na koszt, obliczane sa jedynie
pomocnicze wskazniki jakosci, ktore nie niosa peinej
informacji o zachowaniu si¢ wskaznika glownego.
Rowniez jak kazdy algorytm losowy (genetyczny,
symulowane wyzarzanie) algorytm pszczeli moze byc¢
podatny na problem przedwczesnej zbiezno$ci w
zaleznos$ci od przyjetej strategii przeszukiwania. Ogolne
dziatanie algorytmu mozna opisa¢ w nastgpujacych
krokach:

1. Inicjalizacja populacji poczatkowej — wstgpne
okreslenie parametrow algorytmu takich jak
wielko§¢ populacji — n, liczba wyznaczonych
rokujacych obszar6w w iteracji — m, liczba
najlepszych rozwiazan w iteracji — e oraz inne;
okreslenie  wskaznika jako$ci; przypisanie
losowo  wybranych  obszarow  przestrzeni
rozwiazan poszczeg6lnym zwiadowcom;

48

2.Ocena jako$ci znalezionych rozwigzan —
wyznaczenie wskaznika jakosci dla kazdej
wartosci znalezionej przez zwiadowcg; wskaznik
okresla, czy zwiadowca odnalazt rokujacy
obszar; m najlepiej rokujacych obszaréw
przechodzi do nastgpnego kroku algorytmu;

3. Eksploracja najlepszych m rozwigzan — dla
oznaczonych e sposrod m  rozwigzan
przydzielamy wigksza ilo§¢ osobnikow do
przeszukiwania otoczenia;

4. Wybor najlepszych e rozwiagzan sposréd m
przeszukiwanych — rozwigzania te biora udzial w
dalszej czegsci algorytmu; tych e rozwiazan moze
sig r6zni¢ od e poczatkowo znalezionych;

5. Eksploracja przestrzeni niezatrudnionymi
osobnikami  —  rozlosowanie obszarow
niezatrudnionym osobnikom;

6. Ocena jakosci znalezionych rozwiazan - krok
identyczny z krokiem 2

7. Iteracje — jesli spetniono warunek stopu — zakoncz;
w przeciwnym wypadku skocz do kroku 3;

Na rysunku 1 pokazano przyklad przeszukiwanego
obszaru rozwigzah z zaznaczong interpretacja wartosci m
oraz e.

a) punkty - reprezentuja wylosowane wartosci
poczatkowe, chrmury - preeszuliwane sasiedztwo
purktdw, kota - najlepsze sasiedztwa

by trzy najgorsze ohszary zostaly zastapione
nowo wylosowanyrmi, zrmienity sie tez najlepsze
sgsiedztwa - pozastato jedno z poprzednie;
tteracyi, drugie zostalo znalezione wbiezgce)

Rysunek. 1 Przyktad przeszukiwanego obszaru dla m=5 i e=2.

3. OPTYMALIZACJA MODELU
PRZEPLYWOWEGO



W modelu przeptywowym F problemu szeregowania
zadan (ang. flow shop) n zadan (ang. task) jest
przetwarzanych na m maszynach. Kazde zadanie k dzieli
si¢ na m prac (ang. job), z ktorych kazda wykonywana
jest na innej maszynie. Stad tez kazde z n zadan
przetwarzane jest przez wszystkie maszyny dokladnie
jeden raz. Istotnym zalozeniem dla  modelu
przeplywowego jest kolejno$¢ maszyn, ktéra jest taka
sama dla wszystkich przetwarzanych zadan. W tym
samym czasie maszyna moze przetwarza¢ co najwyzej
jedno zadanie oraz jedno zadanie moze by¢ przetwarzane
przez co najwyzej jedna maszyng. Zadanie moze byc
przetwarzane na nast¢pnej maszynie pod warunkiem, ze
jej aktualna praca zostala zakonczona na maszynie
biezacej. W modelu dane sa czasy #; wykonywania pracy
zadania j na maszynie i. Optymalizacja polega na
znalezieniu takiej permutacji zadan, dla ktorej czas
zakonczenia ostatniego zadania na ostatniej maszynie jest
najmniejszy. Czas ten oznaczany jest przez Cpu.
Roéwnowazne jest to stwierdzeniu, ze poszukiwana jest
taka permutacja zadan, dla ktoérej sumaryczny czas
bezczynnosci maszyn w oczekiwaniu na kolejne zadania
jest minimalny.

Przyktadowo zadanie 7/ wykonywane na czterech
procesorach mozna zapisa¢ jako: T1=(j, j; j» j3), gdzie j;
oznacza prac¢ wykonywana na procesorze k. Prace te
wykonywane sg zawsze w takiej samej kolejnosci, bez
wzgledu pozycje zadania 71. Stad tez czasy przetwarzania
prac j moglyby przyjmowac wartosSci ty=a, t;;=a, t;=a,
t;3=a, zakladajac, ze kolejno$¢ maszyn okreslona jest
przez ciag 0-1-2-3. Celem optymalizacji jest znalezienie
takiej permutacji zadan 7T1,...,Tn, dla ktorej catkowity
czas przetwarzania bedzie najkrotszy ([2] i [4]).

Rysunek 2 przedstawia przyklady trzech permutacji
(uszeregowan) o$miu zadan wykonywanych na czterech
maszynach (stad tez kazde zadanie sklada si¢ z czterech
prac). Kolejnos¢ maszyn jest ustalona i okreslona w
porzadku 0-1-2-3 tak wigc, kazde zadanie najpierw musi
by¢ przetworzone przez maszyng 0, nastgpnie 1, 2 1 w
koncu 3. Jezeli przyja¢, ze rysunek 2a) przedstawia
uszeregowane zadania w kolejnosci 1-2-3-4-5-6-7-8, a
rysunek 2c¢) przedstawia permutacj¢ optymalna, to
kolejno$¢ optymalna wynosi 3-6-8-7-2-1-5-4.
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Rysuek. 2 Przyktadowe realizacje o$Smiu zadan na czterech
maszynach. Jednym kolorem oznaczono prace nalezace do tego
samego zadania wykonywane na kolejnych maszynach (moze
zaskakiwa¢ brak pracy zadania 5 oznaczonego kolorem z6ttym
na procesorze 1, w rzeczywisto$ci czas przetwarzania jest
proporcjonalnie niewielki, ale mozna tez przyja¢ bez straty
0golnosci, Ze wynosi on zero).

Zaprezentowany algorytm do optymalizacji problemu
szeregowania zadan jest wzorowany na algorytmie ABC
([1]). Pierwszym jego krokiem jest znalezienie rozwiazan
poczatkowych,  bedacych z  reguly  wynikiem
przeszukiwania obszaréw rozwiazan wyznaczonych w
sposob losowy. Sposob przeszukiwania pojedynczego
obszaru wokot wyznaczonej losowo wartosci okreslony
jest przez sposob zdefiniowania sasiedztwa. W
problemach kombinatorycznych czgsto okresla si¢ dwie
permutacje jako sasiednie, jezeli r6znig si¢ migdzy soba
pozycja dwoch sasiednich elementow. Stad przyktadowo
permutacje 1-2-3-4 i 1-3-2-4 sg sasiednie a 1-2-3-4 i 3-2-
1-4 juz nie. Nastegpnie dla kazdej sasiedniej permutacji
wyliczany jest wskaznik jakosci. Jezeli jego warto$¢ jest
wigksza od obliczonej dla poczatkowo wyznaczonej, to
permutacja ta staje si¢ permutacja bazowa (poczatkowa)
dla dalszych poszukiwan. Dodatkowo, aby obnizy¢ koszt
wyznaczenia C,,, sasiedztwa zastosowano akcelerator
[5]. Jezeli w danym obszarze nie obserwuje sig
polepszenia wskaznika, to poszukiwania w nim sa
przerywane i wyznaczany jest nowy. Kolejna wazna
cecha algorytmu jest spamigtywanie testowanych
permutacji, w celu uniknigcia ponownego ich
wylosowania lub wyznaczenia. Przykladowe wyniki dla
20 maszyn, 500 zadan i 500 iteracji zestawiono w tabeli 1
(implementacja jest rozwinigciem pracy [3]). Czasy
przetwarzania prac zostaly wygenerowane losowo.
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Przyktad Uruchomienie Optimum | Max.
1 2 3 btad

wzgl.

1 26429 | 26469 | 26511 26189 1.23%

2 26913 | 26903 | 26924 | 26629 1.11%

3 26739 | 26759 | 26764 | 26458 1.16%

4 26780 | 26750 | 26679 | 26549 | 0.87%

5 26628 | 26573 | 26587 | 26404 | 0.85%

Tabela. 1 Przykladowe wyniki zaimplementowanego
algorytmu.

4. PODSUMOWANIE, DALSZE OBSZARY
BADAWCZE

Uzycie algorytmu  pszczelego do  znajdowania
optymalnego rozwiazania problemu kombinatorycznego,
jakim jest szeregowanie zadan (w szczegdlno$ci model
przeptywowy) daje bardzo interesujace 1 obiecujace
wyniki. JednakZe nie nalezy przy tym zapominaé, ze
czasy poszczegblnych prac wchodzacych w sktad zadan
byly generowane losowo. Z tego wzgledu dalsze badania
powinny skupi¢ si¢ na nastgpujacych problemach:

1. Analizy trudnych przypadkow danych
wejsciowych; Nalezatoby zbudowac zbidr takich
danych i przeprowadzi¢ testy dla tych danych;

2. Analizy i propozycji wyznaczania sasiedztwa w
inny sposob, jak domyslnie uzyty w algorytmie;

3. Analizy i propozycji innych wskaznikow jakos$ci
(funkcji dopasowania);

4. Analizy warunkow poczatkowych i ich wptywu na
znajdywane rozwiazania i ich zbieznos¢;

5. Analizy ~ warto$ci  poczatkowych  licznos$ci
populacji, liczby rozwiazan oznaczonych m i
najlepszych sposrdd nich e, i innych parametrow
oraz ich zalezno$ci od wielkosci i specyfiki
zbioru danych wej$ciowych;

6. Analizy liczby wuruchomien 1  weryfikacji
statystycznej $redniego bledu popetnianego
przez algorytm;

Rozwiazanie tych zagadnien pozwoliloby na okreslenie,
czy algorytm pszczeli moze sta¢ si¢ interesujaca
alternatywa dla innych algorytmow losowych, w tym
genetycznych. By¢ moze rowniez daloby si¢ okresli¢
klasg badz klasy probleméw i powiazanych z nimi
zbiorami danych wejsciowych, dla ktorych model kolonii
pszczot dawalby najlepsze wyniki w ograniczone;j liczbie
krokow.
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