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ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW MROWKOWYCH
W ROZWIAZANIU PROBLEMU SZEREGOWANIA ZADAN

APPLICATION OF ANT COLONY SYSTEMS
IN SOLVING OF TASK SCHEDULING PROBLEM

Streszczenie

W artykule przedstawiono propozyagjozwiazania problemu szeregowania zadeSP (ang.
Task Scheduling Problem) okienego za pomecskierowanego grafu w warunkach ogra-
niczonych zasob6w za pompalgorytméw mrowkowych ACS (ang. Ant Colony System).
Zaprojektowano i wykonano wiasne oprogramowanigradowisku RAD C++ Turbo
Explorer. Oprogramowanie posgifo do przeprowadzenia wielu badg@ozwalajcych na
dobdr parametréow ACS w celu rozwania problemuTSP Wyniki wskazuj, ze zasto-
sowanie ACS stanowi korzystralternatywe dla wywanych algorytméw suboptymalnych
typu wielomianowego, jak algorytm Hu lub LPT.

Stowakluczowealgorytmy mréwkoweptymalizacjaszeregowanie zada
Abstract

In this paper is presented proposal of solving the task scheduling problem (TSP) given
by directed graph, under limited resources condition using the ant colony system (ACS).
The own software in C++ Turbo Explorer rapid application development environment
was designed and developed. The software was used to carry out series of simulations, what
allowed to choose the best parameters of the ACS in solving of the TSP problem. The results
indicate, that using of the ACS is an advantageous option to commonly used suboptimal
polynomial algorithms, like Hu or LPT.
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Oznaczenia
Z R —zbiér zada oraz zbiér zasobéw
n, m —liczba zadé oraz liczba zasobéw
ij —indeksy shdace do numerowania zatlazasobdéw

—wektor wag (kosztéw jednostkowych) wykonania zada

—macierz czaséw wykonania zada

—wektor czasow zakmzenia wykonywania zada

—nagzeniesladu feromonowego, oraz diugo(czas wykonania) zadania

— nastawialne parametry

S, P« — wektor zada nieprzydzielonych, aktualnie dephych, przydzielonych
—wspotczynnik parowania feromonu

—rozmiar populacji parametr okréajacy sposéb wyboru kolejnego zadania
—liczba cykli (iteracji)

~
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W ostatnich latach, wraz z szybkim zWszaniem mocy obliczeniowych kompute-

réw, nasipit wzrost zainteresowania zastosowaniem heurystycznych metodazgyuva-

nia trudnych probleméw kombinatorycznych [7]. Do tej grupy zaliczanensn. sieci
neuronowe, algorytmy genetyczne, algorytmy mrowkowe, systemy rozmyte czy poszu-
kiwanie rozwizania metog Tabu Search [1, 4, 5]. W niniejszym artykule pbalj
tematyle rozwiazania problemu szeregowania zadeSP [2, 6] za pomacalgorytmow
mrowkowych. Problem TSP w ogélnym przypadku niezendy¢ rozwiazany optymal-

nie za pomog algorytmow deterministycznych, ponievgpod wzgtdem zizondici
obliczeniowej nalgy do grupy NP-zupetnych.

2. Model problemu szeregowania zada TSP

W ogélnaci w problemie szeregowania dany jest ustalony systemnzddtidre po-
winny by¢ wykonane z wykorzystaniem posiadanego zbioru zasob6w. Korgystgpo-
siadanych charakterystyk zadazasob6w oraz nalonych na nie ogranicae(np. ogra-
niczenie kolejnéciowe), naleato opracowé algorytm optymalizacyjny oparty na syste-
mie kolonii mréwek ACS, ktorego kryterium jest znalezieniezlimoe najkrétszego
calkowitego czasu wykonania zadaNa model problemu skladajsic modele zaso-
béw, systemu zadeoraz kryterium optymalrizi [2, 6].

Model zasobéw jest zwykle przedstawiany w postaci zbRrm {R; ... R}. W za-
leznoéci od problemu poszczeg6ine zasoby mdyy¢ definiowane jako réwnolegte —
spehiajce te same funkcje, lub dedykowane <nidce si¢ wykonywanymi funkcja-
mi [2]. Wsréd zasobdéw réwnolegtych moa wyr&nié¢ trzy rodzaje, w zalaosci od wy-
dajndci pracy: jeeli kazdy zas6bR jest w stanie wykonywawszystkie zadania zde-
finiowane w zbiorzeZ z talka samy wydajndcia, zasoby s okreslane jako identyczne.
Jezeli poszczegolne zasobyaria sie wydajnagciami, ale wydajné kazdego z nich jest
stala, niezalna od zadania, zasobw ®krelane jako jednorodne. Zeli natomiast
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wydajnagci co najmniej dwéch zasobOow, R zaleza od wykonywanego zadaniZ,

wtedy zasobysgniezalene.

Ogdlnie, system zadadla danego zbioru zasobéw seoby zdefiniowany jako uktad

U=( =,t, R w)[2], gdzie:

— zbior zada do wykonani& = {Z; ... Z.},

— antyzwrotna relacja ¢Zciowego porzdku =< zdefiniowana na zbiorz2 okrela ope-
racyjne ograniczenia kolejdciowe ¢ = Z; oznaczaze wykonanie zadani@, nie
moze sk rozpocaé¢ przed zakaczeniem wykonywania zadanig). Istnienie przy-
najmniej jednego ograniczenia kolejomwego sprawiaze zbiér Z staje st zbio-
rem zada zalenych,

— macierz czaséw wykonania zada o wymiarzem x n, gdzie t; >0 jest czasem

wykonywania zadanid@;, 1 <j < n, z wykorzystaniem zasoli®, 1 <i < m. Zaklada
sig, ze 1; ==, jezeli zadanieZ; nie mae by wykonywane przez zas@® orazze dla

kazdegoj istnieje co najmniej jednodla ktoregot; <. Jeeli zasoby s identycz-

ne, T; oznacza czas wykonywania zadafjiaa dowolnym zasobie,

— wagi w, 1 £i £ n s interpretowane jako koszty jednostkowe, ktére w ogdino
mog by¢ dowolnymi funkcjami wlasnii uszeregowania mgjymi wptyw na zada-
nie Z. Zwykle przyjmuje s, ze w; 53 state, dlatego koszt zwgaany z zakécze-
niem wykonywania zadanig w chwili t jest rownyw;t.

Jako kryterium optymalrsgi przyjgto minimalizacg diugadéci czasu wykonania wszy-
stkich zada MIN(C,..y), okr&lonego za pomeaczadania 0 najwkszym czasie zake
czenia wykonywania maxg}:

MIN(Cra) = MIN(Max{G}, j =1 ...n). 1)

3. Implementacja algorytmow obliczeniowych

W zbudowanym oprogramowaniu zaimplementowano algorytm ACS oraz algorytmy
LPT i Hu, ktore postiyty do przeprowadzenia batli@orownawczych.

3.1. Model systemu kolonii mrowek ACS

Algorytmy mrowkowe to grupa metod przeznaczona do poszukiwania optymalne-
go rozwhzania zad& Metody te, zaproponowane po raz pierwszy w latach 90., stosowane
sa zazwyczaj do rozwiywania trudnych probleméw kombinatorycznych [3, 4]. Pod-
stawowymi cechami algorytméw ACS:sposzukiwanie oparte na populacji osobnikéw,
ktére nie komuniky sie w sposOb bezgoedni, odporné na nieznane warunkiro-
dowiska i wzajemne stymulacja przez dodatnie gqanzie zwrotne.

ACS jest systemem wieloagentowym, w ktérym dziatanie poszczegdlnych agentow
odpowiada dziataniu pojedynczych mrowek poszagygh wartéciowych dla nich
zasobow. Kady z agentéw, zwanych, sztucznymi mrowkami, realizuje identystzategs
szukania najkrotszej drogi do celu. Ponadto istnieje w systemie pewna forma gromadzenia
doswiadcze i uwzgkdnienia ich w dalszych poszukiwaniachtafl feromonowy), co spra-
wia, ze w miae uptywu czasu mréwki wspdlnie dopracowuie zbioru najkrotszych
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sciezek wiodicych ich do wyznaczonych celéw. Schemat dziatania algorytmu mréw-
kowego opracowanego do rozwania problemu TSP zapisano rasiaco:

voi d Syst emvr owkowy()
{

N = ustal _rozmi ar_popul acji ();

ust al _poczat kowy_pozi om f er ononu();

do{
for i=0 to N1 wygeneruj _sci ezke_nrowki (i);
wyznacz_naj | epszy_wyni k() ;
odparuj _i _uaktual nij _feromon();

}whi | e(war unek_konca_al goryt nu) ;

Na pocatku algorytmu tworzona jest populacja mréwek o zadanym rozmiblrze
i ustalany pocaztkowy poziom feromonu. W Kkalej iteracji (cyklu) dany osobnik roz-
poczyna wdrowke od zadania poatkowego. Wszystkie zadania oprdcz pierwszego s
zapisywane w wektorz&, — zada nieprzydzielonych. Nagbnie nasipuje wyznaczenie
wektora zada dostpnych w bigacym krokuS, i osobnik wykonuje krok poprzez wybér
jednego z nich. Algorytm wyboru jest zaty od parametrug,. W zalenosci od war-
tosci tego parametru nie nasipi¢ losowy wybér zadania z wektoB lub metod ruletki,
przy czym w tym wypadku prawdopodohstwo wyboru wierzchotka jest dane wzorem:

[ (D1°In;1°
D T O1°Im1®

IONK

gdzie jOS. )

pi(t) =

Po wyborze zadania jest ono przypalzowywane do zasobu, na ktorym isoby
wykonane najwczmiej przy uwzgtdnieniu ogranicz& Przyporadkowane zadanie jest
usuwane z wektor&, zapisywane w parati osobnika (wektoPy) w celu unikngcia je-
go ponownego wyboru i krok jest powtarzany do momentGa= 0. Po wygenerowa-
niu sciezek przez wszystkie osobniki populacji wyznaczana jest najkrétsza z nich (najlep-
sze rozwazanie). Nasfpuje odparowanie feromonu ze wszystkich kgdmv, a nasfpnie
dodanie nowej wartei na krawedziach, po ktérych poruszatyesbsobniki w bigacej
iteracji wedtug wzoru:

Py (t+1) = (L-V)Ipy @)+ Y Ap; ) 3)
k=1

Cykle a1 powtarzane, @& zostanie spetniony warunek f@a algorytmu. Warunkiem
tym maze by oskgniecie zadanej liczby cykli lub uzyskanie czasu uszeregowania krét-
szego ni zalazony czas wymagany.

3.2. Algorytm LPT | Hu

Algorytm LPT jest typu wielomianowego, suboptymalnego. Polega on na przydziela-
niu aktualnie wolnego zasobu do wykonania najsttego zadania z listy depnych
w danej chwili. W ocenie jego doktadimd udowodniono [2],ze dla zbioru zadanie-
zalenych stosunek diugoi uszeregowania otrzymanego za pomadgorytmu LPT
do dtugaci odpowiedniego uszeregowania optymalnego spetnia nieéwno
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LPT
ﬁ<ﬂ—i 4)
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max

Algorytm Hu jest algorytmem doktadnym, wielomianowym dla problemu szeregowa-
nia zada o jednostkowych czasach wykonania twosch diagraf typu ,antydrzewa”
przy zat@eniu identycznych zasobdw. Algorytm ten skilada mitrzech krokéw [2]. Na
pocatku nastpuje okrdlenie pozioméw zada Jeli liczba zada bez poprzednikow
jest mniejsza lub réwnan, nastpuje przydzielenie zadaniom zasobdw i péeiej do
nastpnego kroku. W przeciwnym razie ngstje wyb6rm zada o najwyzszych po-
ziomach i przydzielenie im zasobéw (dla zatlego samego poziomu wybor jest dowolny).
Na kaicu kroku przydzielone zadania ssuwane z grafu. Krok drugi nale powtarzé
do momentu przydzielenia wszystkich zad&®oziom zadania w grafie okte dlugac¢
najdtuzszej drogi rozpoczynagej se w danym wierzchotku, liczonej jako suma czaséw
wykonania zadalezacych na tej drodze.

4. Charakterystyka i wyniki badan

W badaniach wykorzystano testowe grafy zadastpne w serwisie internetowym [8].
Doskpne g grafy o rozmiarze oth = 50 don = 5000. Na rysunku 1 przedstawiono za-
leznos¢ uzyskanej diugei uszeregowania zaflgprzyktadowego grafun(= 100) w zale-
nosci od rozmiaru populacji ACS i liczby cykli oblicae Na wykresie zamieszczono
srednie wartéci uzyskane z 10 powtdraekazdej symulacji. Parametry ACS1 = 1,0,

=1,0,y=0,5q =0,2. Dlugé¢ uszeregowania algorytmem LPT WyniOSI#ZI =317.

297

296 \\
\\ L=5 L=10 L =20

NN

292

diugosé uszeregowania Cpay

291

0 20 40 60 80 100 120 140 160
liczba osobnikow N

Rys. 1. Dlugé¢ uszeregowania w funkgciji liczby osobnikdwi liczby cykli L
Fig. 1. Length of scheduling time in function of agents nuband iterations numbér

Na rysunku 2 pokazano zates$¢ uzyskiwanej diugéci uszeregowania od wakim
parametréwg, i y dla tego samego grafu, pray= 1,0, = 1,0,N = 100.
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Rys. 2. Zalezno$¢ dhugosci uszeregowania w funkcji parametrow ¢ iy
Fig. 2. Length of scheduling time in function of parameters g, and y

5. Wnioski

W artykule podj¢to zadanie rozwigzania problemu szeregowania zadan TSP za pomo-
ca algorytméw mréwkowych ACS. Zadanie wykonano za pomocg wlasnego oprogra-
mowania wykonanego w jezyku C++. Wyniki badan wskazuja, ze zastosowanie ACS daje
znaczaco lepsze wyniki niz suboptymalny algorytm LPT. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw zaproponowano dobdér wybranych parametréw ACS na potrzeby rozwigzywania
problemu TSP: parametr ruletki gy = 0,2 oraz wspdtczynnik parowania feromonu y = 0,5.
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