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Ein adaptives stochastisches Suchverfahren
fiir spezielle Reihenfolgeprobleme

FRANK WERNER

1. Einfiihrung

Verschiedenartige Reihenfolgeprobleme fiihren auf ein Permutationsproblém
der Gestalt

1y min {F(p)| p = (py, P2s s Pw) € Pu}

wobei P, = P(M) die Menge aller Permutationen der Elemente der Menge M =
={1,...,m} und F die Zielfunktion bezeichnet. Zur Problemklasse (1) gehdren
neben dem Zuordnungs- oder Rundreiseproblem auch mannigfaitige Maschinen-
belegungsprobleme, die in dieser Arbeit im Vordergrund sichen. So gehdren zum
Problemtyp (1) zum Beispiel Ein-Maschinen-Probleme (falls dic L&sungsmenge ;
nicht durch zusitzliche Restriktionen eingeschrinkt ist) sowie PermutationsfluB3-
probleme (fiir alle Auftrige ist die gleiche technologische Reihenfolge vorgegeben,
und auf allen Maschinen ist die gleiche Bearbeitungsreihenfolge der Auftrige zu
wihlen). Auch FluBprobleme mit n £ 3 Maschinen, bei denen nur die gleiche
technologische Reihenfolge aller Auftrige vorgegeben ist, konnen als Permuta-
tionsprobleme des Typs (1) betrachtet werden. Ein groBer Teil der zum Typ (1) |
zihlenden Maschinenbelegungsprobleme gehdrt zur Klasse NP-hard {vel. [6]),
so dal} fitr diese Probleme verstirkt Niherungsverfaliren entwickelt werden.

Beim Rundreise- und Zuordnungsproblem wurden in jiingster Zeit sehr gute !
Resultate mit einem thermodynamisch motivierten Simulationsverfahren erzielt ‘_
(vel. z. B. [2] oder [3]). Andererseits wurden in den letzten Jahren vor allem bei

. Problemen mit nichtdiskreten Suchriumen verschiedene Evolutionsstrategien er-
folgreich genutzt (vgl. [1] oder [107). In dieser Arbeit wird eine Evolutionsstrategie
fiir Reihenfolgeprobleme des Typs (1) entwickelt, die das Grundprinzip des thermo- 1

: dynamischen Simulationsverfahrens mit berticksichtigt.

i Um die Erzeugung von Permutationen bei Iterationsverfahren im Suchverlauf
D in geeigneter Form zu steuern, ist die Einfithrung eines geeigneten AbstandsmaBes |
I in der Menge der zuldssigen Losungen zweckmiBig (vel. Korrelationshypothese der 1
‘ diskreten Optimierung [8]). Beim Rundreise- bzw. Zuordnungsproblem ergibt sich
|

in natlirlicher Weise ein Abstandsmal iiber die Anzahl der zwischen zwei Lsungen
ausgetauschten Kanten bzw. Zuordnungen. So basieren lokale oder stochastische
1 Suchverfahren auf diesen AbstandsmaBen (z. B. k-Austauschverfahren von Lin |
| Kernighan, vgl. [7]). Bei verschiedenen Maschinenbelegungsproblemen erweist sich
dagegen der sogenannte Inversionsabstand als geeignet. Bezeichne Po (p, 1) die
Position von ie M in pe P, und,
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Z(p,p) = {(i. ) M?| Po (p.i) < Po(p,j) A Po(p',i) > Po (p’,j)} .

Dann bildet P,, einen metrischen Raum mit dem Abstand d(p, p') = | Z(p, )| (vel.
[12]), der nachfolgend zugrunde gelegt wird.

In Abschnitt 2 werden zuniichst einige aus der Literatur bekannte Suchverfahren
fiir die betrachteten Probleme kurz erliutert. Dann wird in Abschnitt 3 die An-
wendung biologischer Evolutionsprinzipien zur Eniwicklung von Suchverfahren
zur approximativen Losung von Reihenfolgeproblemen des Typs (1) beschrieben.’
Dic entwickelte Evolutionsstrategie unter Einbeziehung des thermodynamischen
Prinzips wird in Abschnitt 4 vorgestellt. AbschlieBend werden in Abschnitt 5 die
Resultate umfangreicher Testrechnungen zu einem speziellen Meschinenbelegungs-
problem, dem [m[n{P|C,,,|-Permutationsfluproblem, wobei m dic Anzahl der
Auftriige und n die Anzahl der Maschinen angibt, vorgestellt.

2. Einige Suchverfahren zr niherungsweisen Lisung von Reihenfol‘geproblemen

Wiihrend heuristische Verfahren eine (hiiufig mit Hilfe von Priorititsregeln)
oder mehrere zuldssige Losungen ohne Zufallsentscheidungen konstruieren, wird
die Erzeugung von Ldsungen bei stochastischen Suchverfahren durch eine Such-
strategie (Nutzung von Zufallszahlengeneratoren) gesteuert.

Das einfachste und ilteste Suchverfahren ist die blinde Suche (Monte-Carlo-
Simulation), bei der im néchsten Schritt jede Losung mit gleicher Wahrscheinlichkeit
erzeugt wird. Bezeichne dyg(m) die ZufallsgréBe des Abstandes d(p, p') der im bis-
herigen Suchverlauf erhaltenen besten Losung p € P, von einer mittels blinder Suche

erzeugten Losung p', dann wird in [13] gezeigt, daB dp(m) = (?:) . (m — 1}. Dabei

wird deutlich, daB der mittlere Abstand zwischen bisheriger Bestlésung und néchster
zu erzengender Losung sehr groB ist und somit die Umgebung der besten Lésung
nur unzureichend untersucht wird. _ '

‘Im Gegensatz dazu nutzen adapiive Verfahren die im bisherigen Suchverlauf
gewonnenen FErkenntnisse zur Erzeugung weiterer Losungen aus. Analog zum
Zuordnungsproblem werden auch zur niherungsweisen Losung von Maschinen-
belegungsproblemen Verfahren benutzt, bei denen aus der bisherigen besten Losung
weitere Permutationen durch paarweisen Austausch zweier Elemente erzeugt werden

(vgl. z. B. [8]).

Deﬁniiion 1: Der Austauvsch der Elemente auf den Positionen i und u einer.

Permutation pe P,, wird als (7, u)-Austausch in p bezeichnet (1 £ i <u < m).
Sei p’ die aus pe P, durch einen (i, u)-Austausch entstehende Permutation,
dann gilt

) dp. ) = 2u i)~ 1.

Somit kénnen bei derartigen Austauschverfahren aus pe P, nur Per-

m
. 2
mutationen mit einem ungeraden Abstand bis maximal 2m — 3 (i= 1, u = )

5t




erzeugt werden, wodurch frithzeitige Stagnation in einem lokalen Optimum be-
giinstigt wird. Es gilt die folgende Aussage.

Theorem 1: Sei dur(m) die ZufallsgroBe des Abstandes d(p, p'), wobei p’ durch
einen (7, u)-Austausch aus peP, entsteht. Dann gilt E(da{m)) = (2m — 1)f3
und D¥dy(m)) = (2m* — 2m — 4)[9. '

Beweis: Aus p konnen jeweils m — j Permutationen durch (7, i + j)-Austausche
erzeugt werden (1 gjsm-—1,i=1,...,m— j). Folglich erhélt man unter
Beachtung von (2)

) = U5, m = )-0i = 01/(3)
= [(2m + 1)':211 — m{m — 1) - zjg:fz] / (?)

— mt = m 4 m)/|:6 _ (’;")] = (2m = 1)f3.
Wegen

Bt = [, 0n - ).y = 971 () = om® - 2m = 1)
erﬁﬁlt man
D) = E@alm) - [l = (o = 2m = 4. m

Folgerung 1: Fiir m — oo erhilt man

E(dsyr(m) » 3. m
und
D*{dpq(m)) = 2. m*.

Wie die Testergebnisse in Abschnitt 5 zeigen, werden bessere Resultate erreicht,
wenn in bestimmten Fillen auch Austausche, die zu einer Zielfunktionswertver-
schlechterung fiihren, akzeptiert werden (thermodynamisch motivierte Simulation,
Verfahren THERMO). Bezeichne p* die Ausgangspermutation fiir die k-te Iteration
und p’ die aus p* durch einen (i, u)-Austausch entstandene Permutation. Dann wird

p*+1 wie folgt bestimmt;
p’ falls F(p') < F(p¥)
= oder mit Wahrscheinlichkeit exp ((F(p*) — F(p"))/?)
falls F(p") = F(p")
p* sonst.

Der Parameter ¢, der die Bereitschaft steuert, einen (1', u)-Austausch mit Zielfunktions-
wertverschlechterung zuzulassen, wird jeweils nach einer festzulegenden Anzahl
erzeugter Permutationen schrittweise reduziert. Dabei erfolgt ein Abbruch, wenn
wihrend ejnes Zyklus mit konstantem f kein Austausch, der zu einer von Null ver-
schicdenen Zielfunktionswertdifferenz fiihrt, akzeptiert wird.
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Hiufig werden bei Iterationsverfahren nur die speziellen (i, i + 1}-Austausche
beriicksichtigt (1 < i< m — 1, vgl. [4]). Bei diesen Nachbarvertauschungen gilt
somit stets d(p, p’} = 1, und daher kommt es bei diesem Vorgehen sehr hiufig
zu einem friihzeitigen Abbruch in einem lokalen Optimum (vgl._Resultate in Ab-
schnitt 5). :

3. Zur Anwendung biologischer Evolutionsprinzipien
fiir das betrachtete Permutationsproblem

Ausgehend von der Hypothese, daB die biologische Evolutionsmethode eine
optimale Strategie zur Anpassung der Lebewesen an ihre Umwelt darstellt, werden
seit etwa 15 Jahren Prinzipien der biologischen Evolution zur numerischen Losung

~ mathematischer Optimierungsaufgaben genutzt. Nachfolgend wird die Anwendung
" biologischer Evolutionsprinzipien zur niherungsweisen Losung des betrachteten

Permutationsproblems untersucht, Zunéchst wird das Populationskonzept und die
Realisicrung des diploiden Erbgangs beschrieben. Danach werden geeignete Prinzi-
pien zur Erzeugung von Permutationen vorgestellt und auf ihre Moglichkeiten unter
Beriicksichtigung des cingefiihrien AbstandsmaBes d(p, p') untersucht. Abschlicend
wird die Steucrung der Erzeugung von Permutationen beschrieben.

Bei den weiteren Betrachtungen wird zwischen einer Permutations- und einer
Strategiepopulation unterschieder. Aufbauend auf den posiiiven Erfahrungen
von Born [1] wird in beiden Populationen das Prinzip der genetischen Last ver-
wirklicht. Tm Gegensatz zu anderen Evolutionsstrategien wird im folgenden der
diploide Erbgang mit Dominanz und Rezessivitit realisiert. Dabei besteht die Per-
mutationspopulation PP aus Permutationssitzen, wobei jeder Satz P = (p%, p?)
aus zwei Permutationen p!, p? gebildet wird. Die Giite F(P) des Satzes P ergibt

sich aus F(P) = min {F(p), F(p*)}, und p* heiBt dominant, falls F(p") < F(p?),

anderfalls rezessiv. Dics ist ¢ine Form der Realisierung des Prinzips der genetischen
Last, bei der diese selbst als variabel betrachtet wird. Durch die Realisierung der
Diploide sind somit stets Permutationen unabhingig von ihrem Zielfunktionswert

4 in der Population enthalten. Dadurch kénnen gréBere Abstinde in der Population
A

iberwunden werden, wodurch der frithzeitigen Stagnation in einem lokalen Optimum
entgegengewirkt wird. ‘

Im weiteren wird G(PP) = min {F(P)| P € PP} als Generationsgiite der Per-
mutationspopulation PP bezeichnet.

Wir kommen zur Beschreibung von Transformationen zur. Erzeugung von
Permutationen, die aus biologischen Evolutionsprinzipien abgeleitet sind. Das ent-
sprechende Evolutionsprinzip wird nachfolgend stets in Klammern angegeben. Fiir
die weiteren Betrachtungen sei p = (py, Pas - D) € Py Als elementare Erzeugungs-
mdglichkeit von Permutationen wird die Verschiebung eines Elements um einige
Positionen nach rechts bzw. links genutzt.

Definition 2: Die Verschicbung des Elementes p; in Position i von p um j Posi-
tionen nach rechts (j < m — i} bzw. links (j £ 7 — 1) in der Reihenfolge wird als
(R, 4, j)- bzw. (L, 1, j)-Verschiebung bezeichnet (intrachromosomale Translokation
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als spezielle Form der Chromosomenmutation). Somit entsteht aus p durch An-
wendung einer (R, i, j)-Verschiebung
p = (Pls vees Pim1s Pitts vos Pivjo Pis Pikj+1s 405 Pm)

bzw. durch Anwendung ciner (L, i, j)-Verschiebung

p = (Pn ves Pimj—1a Pis Pivjp s Pimts Pit 1o oo Pm)-

Wegen Z(p, p) = {(pss pisn)| L = 11/} und Z(p, p") = {(pi-1 ;)
erhdlt man

(3) dp,p)y = dp,p") =j.

Somit ist der maximale Abstand d(p, p'), wobei p’ durch eine Verschicbung gemil
Definition 2 aus p entsteht, gleich m — 1.

L= 1(1))

Theorem 2: Sei d;y(m) die Zufallsgrolie des Abstandes d(p, p'), wobei p’ durch
eine (L, i, f)-Verschiebung aus p entsteht. Dann gilt

E(d;(m)) = (m + 1){3 und DXdy(m)) = (m + 1). (m — 2)/18..

Beweis: Aus p konnen jeweils m — j Permutationen durch (L, 1, j)-Verschie-
bungen erzeugt werden (1 £j < m ~1,i=1,...,m — j). Folglich erhilt man
unter Beachtung von (3)

() =[5 (n =31/ (3) = 2 = | o (5)] =+ -

Wepen

i) = (5= 01 (7) = G+ o
folgt
D*(dyy(m)) = (m — 1).(m + 2){18. m

Folgerung 2: Fiir m— oo erhiili man E(d;y(m))~ m{3 und D¥(dyy(m)) = m*{18.

Bemerkung 1: Sei dgy(m) die ZufallsgrdBe des Abstandes d(p, p'), wobei p’
durch eine (R, i, j)-Verschicbung aus p erzeugt wird. Offensichitlich gilt dann dpy(m) =

= dyy(m).

Bemerkung 2: Sei Ny{(p) die Menge aller aus p durch eine Verschiebung gemab
Definition 2 erzeugbaren Permutationen. Da durch (R, i, 1)- bzw. (L,i+1,1)
Verschicbungen jeweils dieselben Permutationen erzeugt werden, ergibt sich

1Np(p) |= ZTZ—::I' —(m = 1) =(m—1)*,

Bei der Erzeugung von Permutationen gemiB Definition 2 wird somit in stér-
kerem MaBe die unmittelbare Nachbarschaft der Ausgangspermutation gegeniiber
der Ausfiihrung von (i, u}-Austauschen untersucht, denn fiir groBe m gilt zum einen
E(dyy(m)) = E(dgy(m)) ® % . E(dax(m)), andererseits sind aber fast doppelt soviele

Permutationen durch (D, i, j)-Verschiebungen (D = R bzw. D = L) crzeugbar als
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durch (i, u)-Austausche. Bei dem verwendeten AbstandmalB scheint daher die cin-
gefiilbrte Verschiebung als elementare Variationsmdglichkeit zur Erzeugung von
Permutationen besonders geeignet.

In der nachfolgend beschricbenen Evolutionsstrategic werden die durch-
zufiihrenden Verschicbungen iiber einen Verschiebungsparameter v gesteuert.
Fiir v = k werden solange stochastisch bestimmte (D, I;, j;)-Verschicbungen (D; =
= Lbzw. Dy = R) ausgefiihrt, bis },j; = k gilt. Die folgende Definition stellt
eine Verallgemeinerung des erwiithnten (i, u)-Austausches dar.

Definition 3: Der wechselseitige Austausch der Elemente py, ...p; und p,,
by (l£igj<us<ws=m)von p wird als (i — j, u — w)-Blockaustausch
bezeichnet (reziproke Translokation als spezielle Form der Chromosomenmutation).

Somit entsteht durch einen (i — j, ¥ — w)-Blockaustausch in p die Permutation

P’ = (P1, CRY pi-—l; pm LERT] Pwa pj+1: iy pu—l: pb LR Pja pw+1! RRRE ] Pm) Falls I = ]
bzw. u = w gilt, so wird im weiteren i — j durch { bzw. u — w durch u ersetzt.

Nachfolgend sind diese Spezialfille bei der Verwendung des Begriffes (i —j,
u — w)-Blockaustausch stets mit eingeschlossen.

Lemma 1: p’ entstehe aus p durch einen (i — j, u — w)-Blockaustausch, Dann
gilt
dp,p)=(-i+1).w-f+w-ue+1).w-j+1).

Beweis: Seien Ny = {p;, ..., p;}, N2 = {Pur .., D} und Ny = {pj41, .0, Pu1}s
db [Nj|=j~i+1,|N;]=w—u+1und|Ns} =u—j— 1. Dann ist

Z(p.p') = Ny x (N;UN3;}UN, x N

und somit
dp.p)=0G(—-1+0).w=i+w—-u+1).(u—j-1). n

Theorem 3: Sei Np,(p) die Menge aller aus p durch einen (i — j, 4 — w)-Block-
austausch erzeugbaren Permutationen. Dann gilt

max {d(p, p')| p' € Nua(p)} = [m?[3].

Beweis: Offensichtlich wird der maximale Abstand fiir i = 1 und w = m an-
genommen. GemiR Lemma 1 erhilt man

dmex = max {d(p, p')| p' € Nsalp)}
=max{j.(m—j+(m—-u+1).(u—j—-D]|1Zj<ugm.

Diese Extremwertaufgabe ohne die Ganzzahligkeitsforderung liefert die Optimal-
16sung jy = mf3, uy =1 + 2m/3 mit dp,,, = m?[3, d.h. fiir m % 0 mod 3 ist
die Lésung nicht ganzzahlig. Sei k = | (m + 1)/3], dann erhélt man fiir j = & und
k =1 + 2k den maximalen Abstand
_ (m*3 falls m = O mod 3
- {m2/3 — 13 = |m?3] falls m s Omod3. n
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Bemerkung 3: Da in p(’;) (1, u)-Austausche, jeweils (?) (i — j, u) — sowie

(i, u — w)-Blockaustausche (i % j bzw. u =+ w) sowie (Z‘) (i — j, u — w)-Block-

austausche (i + j und u % w) ausgefiihrt werden konnen, dic jeweils verschiedene
Permutationen liefern, erhélt man

|Noalp)| = ( ) +2. (3) + (T) = (m* + 2m® — m® — 2m)[24

Definition 4: Die Wiedereinfiigung der Elemente py. ..., p; in ‘uragekehrter
Reihenfolge in p wird als (i, j)-Inversion bezeichnet (Inversion als spezielle Chromo-

somenmutation).
Folglich liefert die Ausfihrung einer (i, j)-Inversion in p die Permutation

P""‘(Pls- - Py lsP,ij =15 ’p1+19Pan+1!‘ =pm) Mit N = {pu- np_r} erhilt

man Z(p, p') = {(k, ) e N*} und somit d(p, p’) = ( ;+ 1). Offensichtlich

2
Theorem 4: Sei diy(m) die ZufallsgroBe des Abstandes d(p, p'), wobei p' durch

eine (i, j)-Inversion aus p entsteht. Dann gilt
E(dINv(m)) = (mz -+ 3m + 2)/12 u]ld Dz(lev(m)) =
= (Tm* + 18m® — 17m? — T2m — 44)[720 .

sind insgesamt ( ) Permutationen durch (i, j}-Inversionen aus p erzeugbar.

Beweis: Aus p kénnen jeweils m — j Permutationen durch (i,i + j)-Inversionen

mit einem Abstand von' (J -2|- 1) erzeugt werden (1 figm-1i=1,...,m-— j).

Folglich erhilt man

i) =[S - 2-( 5 )(5)

= [ng(m ). (F+Nm.(m-1)] = (m* + 3m + 2){12

Wegen

E(d2(m)) = [ > (m=J). (J N 1) ] / (’;‘) = (2m* + 8m® + $m? —2m — 4)[120

folgt
D¥{dpy(m)) = (Tm* + 18m® — 1Tm? — 72m — 44)720. ]

Folgerung 3: Fiir m — co erhilt man E(dyy(m)) & m?*{12 und D(dpv(m)) &
& Tm*[720,

Das Crossing-over, das hiufig bei Problemen mit nichtdiskreten Such-
riumen Anwendung findet, kann bei dem betrachteten Permutationsproblem nicht
unmittelbar genutzt werden. Als modifizierte Form dieses ‘Evolationsprinzips wird
abschlieBend der Begriff der Permutationsrekombination eingefiihrt.
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Definition 5: Sei B € M mit 0 < |B| = ! < m. Dann bezeichnet
E(P’ B) = (21, ""I_’m"l) € P(M\B)

die aus p € P, entstechende Permutation, wenn in p alle p, e B gestrichen werden
und die Reihenfolge der resilichen Elemente in p beibehalten wird.

Definition 6: Seien p', p?€P,, mit p? = (p% ..., p%) und B? = {p, ..., p¥}
(g = 1,2;1 £ i < j £ m). Dann entstehen durch eine {1, j)-Permutationsrekombina-
tion zwischen p! und p? die Permutationen p'” und p*" mit

1 1 2 2 1 1
= (21’ s Pi-1s Pis oo Py Py ---:Em—j+i—1)
und
2 2 1 1.2 2
2t (‘?.1’ ---sgi-ls Piseeos pj’l_’i! "'3£m—j+i—1) s

J wobei fir j—i<m-=—1 (pf, ...,E“m_jH_i) =£‘f(p‘1, B)e P(M\B) (g =1,2;

t =1 falls g =2bzw. t = 2 sonst; modifizierte Form der intrachromosomalen
Rekombination).

GemiB Definition 6 entstchen durch (i, j)-Permutationsrekombinationen stets
wieder Permutationen aus P,. Seien RK; = {pe P,/ Po(p, h) = Po (p", k) fiir
alle k € B%} sowie RK, = {p e P,| Po( p, h) = Po (p¥, h) fir alle he B'}. Aus der
Konstruktlon von p' und p* aus p' und p? folgt unter Beriicksichtigung von
p' € RK, und p? € RK, sofort

d(p", p') = min {d(p, p") | pe RK,} = d(p%. p")
d(p*, p*) = min {d(p, p*}| p € RK,} £ d(p", p?) .

Diese Bezichungen verdeutlichen die Analogie zum Crossing-over bei Problemen mit
nichtdiskreten Suchriumen.

Die Anwendung der erwihnten Prinzipien zur Erzeugung von Permutationen
wird iiber die Strategiepopulation gesteuert. Bei den in ihr enthaltenen Strategie-
sitzen S = (s*, s*) mit den Strategievarianten s', s> wird ebenfalls der diploide
Erbgang realisiert. Die einzelnen Komponenten einer Strategievariante se ¥ R7
haben folgende Bedeutung, wobei Y das Strategiespekirum darstellt:

und

s;  — Wahrscheinlichkeit (Wkt.) fiir die Auswahl der dominanten Permutatmn
eines Elternsatzes P;
5  — Wkt, fiir die Realisierung einer (i, /)-Inversion;

53, 84 — der Verschicbungsparameter v wird iiber die normalverteilte Zufallsgrofe
Z ~ N(s3, 5,) bestimmt;

55 — Wkt. fiir die Realisicrung eines Austauschschrittes gemifl Definition 3;

55 — Wkt., daB bei Realisierung eines Austauschschrittes dieser als spezieller
(i, u)-Austausch durchgefiihrt wird;

§7  — Wkt. fiir die Durchfiihrung einer (i, Jj)-Permutationsrekombination zwischen

beiden Permuiationen des aktuellen Satzes.

Nach der Bildung eines neuen Strategiesatzes werden dann die einzelnen Kompo-
nenten einer Mutation unterworfen, indem zu jeder Komponente die Realisierung
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ciner normalverteilten ZufallsgréBe Z; ~ N(0, o;) addiert wird (i = 1{1) 7), wobei
s € Y zu gewihrleisten ist. Dabei sind die Parameter a; fiir die einzelnen Komponenten
wihrend des Suchprozesses konstant. Wird aus einer Permuiation p'® der Eltern-
satzes p? mittels Strategievariante s? die Permutation p™ erzeugt, so ergibt sich die

Giite von s wie folgt {¢ = 1,2):

o(s%) = {(F(P") ~ F(p)||F(p9) falls F(") + O

F(p?) — F(p™) sonst .

Dabei heibt s' dominant und s? rezessiv, falls g(s') = g(s*). Ferner wird g(S) =
= max {g(s*), g(s°)} als Gite des Strategiesatzes S bezeichnet.

Um zu gewihrleisten, dal Strategiesiitze, die zu Beginn des Suchprozesses
eine hohe Giite erreichten (groBe Zielfunktionswertverbesserung)-, nicht im gesamten
Suchverlauf in der Population verbleiben, wird das Prinzip Sterblichkeit beriick-
sichtigt (Vorgabe eines Flochstalters fur Strategiesitze).

4. Eine Evolutionsstrategie fiir das betrachtete Permutationsproblem

In diesem Abschnitt wird die unter Nutzung der in Abschnitt 3 beschriebenen
Prinzipien entwickelte Evolutionsstrategie vorgestellt. Wie bereits erwihnt, wird
das Grundprinzip des thermodynamischen Simulationsverfahrens, Permutationen
mit schlechterem Zielfunktionswert fiir den weiteren Suchprozel zu akzeptieren,
in modifizierter Form als Selektion 2. Art beriicksichtigt, indem ein Permutationsatz
gegebenenfalls durch cinen Satz schlechterer Giite ersetzt werden kann, wihrend
bei Selcktion 1. Art dies nicht mdglich ist.

Fiir die Beschreibung des Algorithmus EVOL werden folgende Bezeichnungen
eingefiihrt: ' -

PP*, §P* — Populationen der k-ten Generation (k Z 0);

- zahl — Anzahl der je Generation zu erzeugenden Permutations- und Strategie-

sétze;
itherm  — Parameter zur Festlegung der Selektionsart (itherm = i: Selektion i-ter
, Art, i =1,2);
al, a2, 10, amax, amin, zgen, zred — Parameter zur Steucrung der Selektion 2. Art;

maxalt — vorgegebenes Hochstalter eines Strategiesatzes;

kmax  — vorgegebene Maximalzahl zu erzeugender Generationer;

lv  — Hilfsparameter: Die letzte Verbesserung der Generationsgiite wurde
in Generation lv erreicht;

abb — Abbruchparameter: Es erfolgt Abbruch, wenn bei der Erzeugung der
letzten abb Generationen keine Verbesserung der Generationsgiite erziclt
wurde;

A(S)  — Alter des Strategiesatzes *S der k-ten Generation;

maxtime — vorgegebene maximale Rechenzeit;

time — verbrauchte Rechenzeit.
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Der Algorithmus lduft dann wic folgt ab:

SCHRITT 0: Wertzuweisungen an alle Verfahrensparameter;

Bildung der Startpopulationen PP® und SP% k:= 1; itherm := 1;

SCHRITT 1; Erzeugung von PP* und SP* (k-te Generatioh)

S1a:
Sib:

S lc:

S 1d:

S 1e:

S 1f:

PP* ;= PP*!; SP*:= P+ 1,
Uberpriifung von SP* auf Strategiesiitze mit Hochstalter V%S e SP* mit
A(*S) = maxalt setze g{*S):= —o0;a:=1;
Bildung des a-ten neuen Strategie- und Permutationssatzes;
Auswahl von zwei verschiedenen Elternsitzen *~ 8% ¥~157 e SP* "t und Bil-
dung eines neuen Strategiesatzes S"°; '
Auswahl von zwei verschiedenen Elternsitzen * 'P¢, * 1P?ePP*! und
Bildung eines neuen Permutationssatzes P™" mittels S™Y;
Selektion in SP*
Berechnung von g(S"**);
L [rst falls g(*S%) = g(*§7)
" *SY sonst; ' _
Falls g(S™*) = g(S) — ersetze S in SP* durch $"*";
Selektion 1. bzw. 2. Art in PP*
Berechnung von F(P™*);
. [P falls F(P) 2 F(P)
" *P? somst;
Falls F(P™") £ F(P) ~ ersetze P in PP* durch P** und gehe zu 8 1f;
Falls itherm = 1 — gehe zu S 1f;
Ersetze P in PP* durch P™** mit Wkt. exp (F(P) — F(P"*))[1);
Falls & < zahl — geche mit ¢ := a + 1 zu S 1c;
Bestimmung von G(PP¥); Falls G(PP¥) < G(PP*"!) —» Iv := k;

SCHRITT 2: Abbruchiest

S 2a:

S 2b:

S 2¢:

S 24:

Falls time = maxtime oder k = kmax oder k — lv = abb - STOP!
(die dominante Permutation des Satzes mit der besten Giite ist Niherungs-
16sung); '

Festlegung der Selektionsart und Steuerung der Selektion 2. Art
Falls itherm = 1 — gehe zu S 2¢;

z:=z + 1; Falls z < zred — gehe zu S 2d;

Fallsk —lv>zgenund iv =0—>t:=1 - a2;

Fallsk - lv < zgenund iv=1—-t:=t-al;

Fallst > amax — iv:= 1; Falls ¢t < amin — itherm := 1;

z := 0; gehe zu S 2d;

Uberpritfung auf Wechsel zu Selektion 2. Art

Falls k — Iv < zgen — gehe zu S 2d;

itherm:= 2; z:=0; iv:= 0; £ : = 10,

k:=k + 1; gehe zu SCHRITT 1.
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AuBerdem wird in Algorithmus EVOL standardmiBig von einer zu wihlende
Generation k 0 an das Isolationsprizip beriicksichtigt, d. . die Populationen werde
in Teilpopulationen aufgespalten (die genaue Beschreibung sowie die standard
méBigen Wertzuweisungen an alle Verfahrensparameter sind [12] zu entnehmen)

In dem Algorithmus EVOL wird mit Selektion 1. Art begonnen. Falis iibe
zgen Generationen keine Verbesserung der Generationsgiite erreicht wurde, erfolgt
ein Wechsel auf Selektion 2. Art, wobei der bei THERMO verwendete Parameter |
den Anfangswert ¢ 0 besitzt. Nach jeweils zred Generationen wird ¢ durch Mults;
plikation mit 42 > 1 vergroBert, falls nach dem Uberga,ng zu Selektion 2. Arf
noch keine Verbesserung der Generationsgiite erreicht wurde und ¢ einen vorgegebe-
nen Maximaiwert amax noch nicht tiberschritten hat (iv = 0). Ist einer der beiden
Félle eingetreten, so wird analog zu THERMO alle zred Generationen der akiuells
Wert von ¢ durch Multiplikation mit a 1 < 1 reduziert. Wird ¢ kleiner als ein vord
gegebener Minimalwert amin, erfolgt wieder Ubergang zu Selektion 1. Art. Die|
Realisierung der Selektion 2. Art trigt dazu bei, daB sich der Abstand zwischer
den dominanten Permutationen der Sitze im Durchschnitt vergréBert, wodurch bei
eintretender Stagnation ein Uberspringen lokaler Optima begiinstigt werden kann,

Die im Schritt S 1¢ realisierts Bildung cines Permutationssatzes P" — P,
p*®) mit den Eltern P':=*"1pc ypd p2 .= k=1pd i S =(s™, §%) wird]
wie folgt durchgefiihrt:

1) Wihle als p™ mit Wki. 1% die dominante Permutation des Satzes P?, andernfalls
die rezessive Permutation von P¢ (jeweils g = 1, 2);

2) Realisierung einer (i, j)-Inversion in p™ mit Wkt, s%* (bei Ausfithrung einer
(i, /)-Inversion werden die Komponentenabschnitte stochastisch ermittelt, und

di¢ entstehende Permutation wird bei allen Transformationen stets wieder mit
p™ bezeichnet);

3) Realisicrung von (D, i, J)-Verschiebungen
a) Ermittlung des Wertes k, des Verschicbungsparameters v gemif kyi=| |zl

wobei z, eine Realisierung der normalverteilten Zufallsgrife Z, ~ N(s3%, s39) ist;]

b) Realisierung von stochastisch bestimmten (D, i, j}-Verschiebungen in p™ mit |
v=k; '

4) Durchfithrung eines Austauschschrittes in p" mit Wkt, 53 (bei Ausfiihrung eines '
Austauschschrittes in p" wird dieser mit Wkt. s’ als spezieller (7, u)-Austausch :
vollzogen, anderfalls als allgemeiner (i — j, u — w)-Blockaustausch, wobei die |
Komponentenabschnitte stochastisch bestimmt werden);

5) Realisierung einer (i, j)-Permutationsrekombination zwischen 7™ und p*? mit |
Wkt. s3! (im Falle der Ausfiihrung stochastische Bestimmung der Komponen- -
tenabschnitte). :

Bemerkung 4: Wegen der Endlichkeit des Abstandes zweier Permutationen, .i
der Realisierung der Diploidie und der Auswahl einer rezessiven Permutation mit
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positiver Wahrscheinlichkeit ist jede Permutation im Suchverlauf mit positiver
Wahrscheinlichkeit erreichbar und somit die vorgestellte Evolutionsstrategie eine
globale Suchstrategie, d.b. fiir k — co gilt P( Ilm G( P¥) = F(p*)) = 1, wobei p*

die Optimallssung bezelchnet

5. Testergebnisse zum [m/n/P[C,,, ]-Permutationsfluiproblem

Die entwickelte Evolutionsstrategie EVOL wurde anhand cirier umfangreichen
Sammlung von Beispielen zu einem spezicllen Maschinenbelegungsproblem, dem
[m{n/P|C 4., |-PermutationsfluBproblem getestet und mit stochastischen und heuristi-
schen Methoden aus der Literatur verglichen. Fiir alle betrachteten Algorithmen
wurden FORTRAN-Implementierungen fiir die Rechenanlage EC 1040 erarbeitet.
Neben der in [12] beschriebenen Standardvariante EVOL-st, bei der all in Ab-
schnitt 3 erwihnten Prinzipien zur Erzeugung von Permutationen genutzt werden,
fanden folgende weitere Versionen von EVOL Beriicksichtigung:

EVOL-a: wie EVOL-st, aber ohne Beriicksichtigung von (i, j)-Inversionen und (i, f)-
Permutationsrekombinationen;

EVOL-b: wie EVOL-~q, aber ohne Beriicksichtigung von (i — j, u — w)-Blockaus-
tauschen; _ '
EVOL-fix: es wird nur eine stochastisch bestimmte (D, i, j)-Verschiebung zur Er-
zeugung von Permutationen ausgefiihri (Spezialfall fester Strategieparameter, Ver-
schiebungsparameter v = 1), und es wird nur mit den dominanten Permutationen
der Siitze operiert (dies entspricht der Realisierung des haploiden Erbgangs).

PP wird dabei jeweils mittels blinder Suche bestimmt, Zwar konnten speziello
Konstruktionsverfahren zur Ermitilung von PP® herangezogen werden (z. B. liefert

das Verfahren von Roeck [9] die worst case Abschitzung CZ, /C , wobei

max —

Cl., den Zielfunktionswert der heuristischen Lésung und Ch.. den optimalen
Zielfunktionswert bezeichnen), aber die Rechnungen zeigen, daB bei zufilliger
Erzeugung von PP hiiufig die Strategicanpassung im Suchverlanf glinstiger verliuft.
Bei den Austauschverfahren wurde jedes Element mit der gleichen Wahrscheinlich-
keit flir einen Austausch ausgewdhit. Dabei wurden folgende Varianten beriick-
sichtigt:

THERMO 1: Algorithmus THERMO mit einer Rechnung (Erzeugung von z =
= min {10m, 600} Permutationen im ersten Zyklus mit konstantem ¢, nach jedem
Zyklas wird ¢ verringert (Multiplikation mit ,/(2)/2), und der aktuelle Wert von z
wird mit 1,1 multipliziert); _

THERMO 10: Algorithmus THERMO mit 10 Rechnungen (wie THERMO 1, aber
im ersten Zyklus werden z = 2m Permutationen erzeugt);

THERMO 0: Durchschnittswerte der einzelnen Rechnungen von THERMO 10.

Der Algorithmus BS (Blinde Suche) bricht in Abhéngigkeit von der Anzahl
der erreichten Losungsverbesserungen ab. Bei den Varianten von THERMO endet
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die Rechnung, wenn innerhalb eines Zyklus kein Austausch akzeptiert wurde oder
15 Zyklen ausgefithrt wurden (vgl. [12]).

Zwei heuristische Methoden aus [4] wurden ebenfalls in die Testrechnungen
mit einbezogen. Algorithmus RA erzeugt eine Permutation iiber dic Optimalldsung
eines 2-Maschinen-Problems mit den Bearbeitungszeiten

n n
:Fl':l =jzi(n _j + 1) * IU . Tiz = Zl‘] * IU (i = 1(1)m;j : 1, 2) .
= i=

Ausgehend von der mit RA erhaltenen Ldsung erzeugt das lokale Suchverfahren
RAES innerhalb eines Zyklus alle m — 1 méglichen Permutationen durch Ver-
tauschen von zwei benachbarien Elementen, Die Permutation mit dem besten
Zielfunktionswert wird als Ausgangspermutation fiir den néchsten Zyklus verwendet,
wobei der Abbruch erfolgt, wenn innerhalb eines Zyklus keine Verbesserung erzielt
wurde.

Zur Testung der Algorithmen wurden Beispicle mit 15 = m < 110und4 = n =
< 40 verwendet. Bezeichuen p die mit dem entsprechenden Niherungsverfahren |
erhaltene Losung und p* die optimale oder beste bekannte Losung, dann wurden
folgende Kriterien zur Beurteilung der einzelnen Verfahren herangezogen:

r =100« (F(p) — F(p*))|F(p*) — relativer Fehler;

¢ =r? — Konsistenz;
¥ ogees P — maximaler bzw. minimaler relativer Fehler;
z — Anzahl der erzeugten Lésungen ‘

(die arithmetischen Mittelwerte sind durch einen Strich gekennzeichnet, z. B. 7).

In Tabelle 1 sind die Resultate von 50 Beispiclen zum [m/n/P[Cy,, |-Maschinen-
belegungsproblem zusammengestellt. Zunéichst ist ersichtlich, dalB die verschiedenen
Versionen von EVOL die insgesamt besteri Resultate liefern. Aus Tabelle 1 geﬁt
hervor, daf EVOL das cinzige Verfahren ist, bei dem der durchschnittliche relative
Fehler unter 1% liegt. Die Varianten von THERMO belegen die ZweckmiBigkeit |
des Zulassens von Austauschen mit Zielfunktionswertverschlechterung. Allerdings-
erweist sich THERMO 1 gegeniiber THERMO 10 als iiberlegen, wenn sowohl die
Giite der erhaltenen Niherungsldsung als auch die Anzahl der erzeugten Permuta-
tionen beriicksichtigt werden. Insbesondere mit wachsendem m wird THERMO 10
zunchmend uneffektiver. Gleichzeitig wird aus Tabelle 1 deutlich, dass die blinde
Suche sowic das heuristische Verfahren RA unbefriedigende Resultate liefern.
Dic mit dem lokalen Suchverfahren RAES erhaltenen Ergebnisse bekréftigen, daB
dic erhaltenen Naherungsldsungen keine ausreichende Giite besitzen, wenn nur
Vertauschungen benachbarter Elemente betrachtet werden. Gegeniiber der mit
Algorithmus RA erhaltenen Losung wird durch Anwendung des Verfahrens RAES
im Durchschnitt deutlich weniger als 50% der moglichen Zielfunktionswertver-
besserung erreicht. Btwas schwieriger erscheint die Einschitzung der einzelnen Va-
rianten von EVOL. Es zeigt sich, daB zwischen den cinzelnen Varianten keine
wesentlichen Unterschiede vorkommen.
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Tabelle 1
Ergebnisse zum [m/n/P{Cy,,, ]-Problem

(a) ) (© @
Losungs- e o o o =ro . B
; verfahren FLZL  Foax [%] FI%]  ramI%] T Al rom VA FIRD  rpax [
! . 3 z ¢ z A z ] z
BEVOL-st 0,55 1,84 0,48 1,75 0,51 1,84 0,44 1,08
0,55 — % 0,48 — 0,49 — 0,31 —
EVOL-a 0,44 2,12 0,53 2,12 0,36 1,04 0,33 0,99
i 7 0,47 — 0,64 — 0,29 - 0,24 —_
e '
EVOL-b 049 2,28 0,54 1,77 0,22 0,84 0,25 1,35
" 0,56 — 0,53 — 0,14 - — 0,20 -
EVOL-fix 0,54 3,12 0,97 3,12 0,30 1,00 0,48 1,60
0,87 - 1,65 - 0,21 = 048 -
' THERMO 1 1,42 5,02 2,09 5,02 0,65 2,63 0,72 2,74
o 3,66 10886 6,45 4652 0,99 13471 1,23 16042
THERMO 10 1,52 479 2,17 4,79 0,62 1,32 0,84 1,97
3,38 23896 6,01 7930 0,57 32713 1,03 39519
THERMO 0 3,15 7,46 4,53 7,46 1,82 4,30 1,85 3,19
12,47 2390 23,23 793 4,38 3271 4,06 3952
BS 11,76 16,65 12,27 15,72 10,02 14,02 10,47 16,65
147,30 537 136,39 559 112,10 555 120,84 512
O @
s AMNf RA 9,53 15,82 11,00 14,69 7,67 13,35 7,43 14,48
i 102,81 1 127,66 1 71,60 1 68,99 1
RAES 5,25 9,69 6,38 9,36 415 - 8,54 4,27 9,69

33,54 478 44,91 159 23,28 631 26,25 767

; %) Die Maximalzahl zu erzeugender Permutationen ist bei jeder Variante von EVOL gleich
24000.

Kaopfe von Spalten:

(&) Durchschnittswerte fiir 50 stochastisch erzeugte Beispiele zum [m/n/P/Cp,, ]J-Problem.
(b) Durchschnittswerte fiir alle Beispiele von (a) mit m = 30 (18 Beispiele).

(c) Durchschnittswerte fiir alle Beispiele von (a) mit # = § (15 Beispiele).

(d) Durchschnitiswerte fiir alle Beispiele von (a) mit m = 60 (20 Beispiele).
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Tabelle 2

Ergebnisse der Verfahren EVOL und THERMO bei 10 Beispielen und 5 Rechnungen je Beispiel
mit unterschiedlichen Startldsungen

. EVQL-st EVOL-q EVOQOL-b THERMO 1
Beispicle

(m’ n) Fmin {%] rma; [%] r;min [%] rmax [%] rmin [%] rmag [%I rmin [%] rmax [%]
TI%] e FI%] ¢ FI%] € FI%] €

(16, 16) 0,0 1,86 0,0 1,59 0,0 3,25 1,70 3,95
0,64 0,85 0,85 1,13 1,72 4,19 2,59 7,73

(18, 32) 0,14 1,17 0,34 0,97 0,14 1,03 0,53 2,79
0,54 0,41 0,57 0,37 0,48 0,32 - 1,62 3.46

(20, 10) 0,40 2,02 0,20 2,42 1,62 2,42 2,11 321
1,21 1,99 1,74 3,63 2,02 4,15 2,81 8,14

(20, 300 0,55 0,99 0,33 1,54 0,0 1,43 1,76 3,51
0,68 0,50 0,84 0,89 0,77 0,81 2,51 6,89

(25, 30) 0,70 1,59 0,60 179 0,40 7.6 0,89 2,09
0,57 1,07 1,19 1,62 1,21 1,67 1,51 2,53

(30, 10) 0,69 1,47 0,59 2,85 1,18 2,06 1,86 3,83
1,02 1,11 2,60 3,36 - 1,57 2,56 2,73 7,91

(30, 25) 0,70 2,11 ' 0,70 2,21 1,31 2,21 2,41 3,71
1,39 2,16 1,39 2,20 1,63 2,80 in 8,70

(40, 14) 0,78 1,23 0,09 2,65 0,68 2,28 - 1,00 2,92
0,99 1,01 1,13 2,14 1,26 192 2,13 1,92

(50, 11) 0,19 1,91 0,19 1,67 0,19 1,79 2,11 3,21
0,59 0,79 0,54 0,62 0,95 1,25 2,81 8,14

(65, 9 0,08 0,55 0,03 0,95 0,08 0,82 0,42 2,74
‘ 0,17 0,07 0,65 0,52 0,25 0,15 1,19 2,09

Durchschnittswerte fiir alle Beispicle

Fmin [%] 0:42 0,31 0,56 1,41
Pnax [76} 1,49 1,86 1,90 3,18
Fi%l ) 0,82 1,10 i,19 2,23
c 1,00 1,65 1,98 5,82
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Zur Beurteilung der Versionen von EVOL dienen auch die in Tabelle 2 enthal-
tenen Resultate. Dabei wurden beziiglich der Versionen EVOL-st, EVOL-a und
EVOL-b sowic THERMO 1 fiir 10 Beispiele jeweils 5 Rechnungen mit verschiedenen
Startldsungen durchgefiihrt. Insgesamt kann eingeschiitzt werden, daB insbesondere
bei kleinem m alle bzw. die Mehrzahl der vorgeschlagenen Prinzipien beriicksichtigt
werden soliten (vgl. Beispicle von Spalte (a) in Tabelle 1 oder Beispiele mit m < 20
in Tabelle 2). Die Anwendung aller vorgeschlagenen Prinzipien orscheint nicht

erforderlich, wenn Probleme mit kleiner Maschinenanzahl n vorliegen: In diesem -

Fall Lefern bereits dic Versionen EVOL-b oder auch EVOL-fix ausgezeichnete
Ergebnisse. Die Variante EVOL-a erweist sich insgesamt als sehr giinstig,

ZusammengefaBt kann eingeschétzt werden, daB die vorgestellte Evolutions-
strategie ein ausgezeichnetes Nidherungsverfahren fiir das betrachtete Reihenfolge-
problem darstellt.

6. Abschliefende Bemerkungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen bestétigen, daB es zur approximativen
Lésung der in dieser Arbeit betrachteten diskreten Optimierungsprobleme kein
universelles Suchverfahren gibt und dieses auch nicht zu erwarten ist. Die konkrete
Auswahl eines zu benutzenden - Verfahrens hiingt im allgemeinen von mehreren
Faktoren ab, so zum Beispiel von der Genauigkeit der Eingangsdaten, der erwiinsch-
ten Giite der Ldsung oder den verfiigharen rechentechnischen  Ressourcen. Die
mit EVOL gesammelten Erfahrungen lassen fiir die Entwicklung von Suchverfahren,
bei denen die Gite der Niherungslosung gegeniiber dem Aufwand (Anzahl der
zZu erzeugenden Losungen) im Vordergrund steht, folgende allgememe SchluB-
folgerungen zu: : ‘

1) Neben den haufig benutzten Zweieraustauschen ist die Beriicksichtigung
weiterer Prinzipien zu empfehlen, um vorzeitige Stagnation in einem lokalen Opti-
mum zu vermeiden. Zur Einschitzung der mit diesen Prinzipien verbundenen Méglich-
keiten sowie zur Erstellung geeigneter Steuerung fiir den Suchprozess ist die Ein-
fiihrung eines geeigneten Abstandsmafes in der Menge der zuldssigen Losungen
zweckmiBig, wobei sich der betrachtete Inversionsabstand fiir Maschinenbelegungs-
probleme als giinstig erweist.

2) Die ‘Arbeit mit einer Punktmengenfolge (Population), die Realisierung des
diploiden Erbgangs (es verbleiben Permutationen unabhiingig von ihrem Ziel-
funktionswert in der Population) oder der Ubergang von Permutationen zu solchen
mit schlechterem Zielfunktionswert wirken sich giinstig hinsichtlich der Uberspringung
lokalet Optima aus und sollten daher in einer geeigneten Form beriicksichtigt
werden.

3) Insbesondere sind solche Varianten wic EVOL-b oder EVOL-fix (es werden
nur Verschiebungen berficksichtigt) auch zur niiherungsweisen Losung von Proble-
men der Gestalt min {F(p) | pe X  P,} geeignet, da durch geringfiigige Modifika-
tionen gewihrleistet werden kann, daf stets zulissige Losungen entstehen und somit
kein gesonderter Zuldssigkeitstest erforderlich ist.
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4) Aufgrund der Allgemeinheit der in EVOL verwendeten Prinzipien liefern
die durchgefiihrten Untersuchungen auch wichtige Hinweise fiir dic Entwicklung
leistungsfdhiger Suchverfahren zur Losung anderer diskreter Optimierungsprobleme.
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‘ | : ' . Summary

i AN ADAPTIVE RANDOM SEARCH PROCESS
FOR A SPECIAL RANKING PROBLEM

Frank Werner

Various machine scheduling problems, where the set of solutions is given by the set of
: permutations of m elements, belong to the class of NP-hard problems {cf. [6]). Therefore, the
construction of efficient approximation methods is necessary.
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in this paper we present an adaptive stochastic search procedure for the considered problem
which is based on the application of biclogical evolution principles. ‘The evolution strategy
of this paper includes the known thermodynamical strategy.

Finally, the computational results on a special machine scheduling problem,the [m/n{P{Cyq]
permutation flow shop problem, are presented.

Resumé

O JEDNOM ADAPTIVNIM NAHODNEM VYHLEDAVAN{
PRO SPECIALN{ SEKVENCNi PROBLEM

Frank Werner

Rozmanité sekvenéni problémy, u nich? mnoZina p¥ipusinych Fe¥eni je déna mnoZinou
viech permutaci m prvkd, patii do tHdy tzv. NP-sloZitych problémil (viz [6]}). Je proto nezbytné
vytvoFit pro jejich feleni efektivni aproximaéni metody.

V praci se pro fefeni uva¥ovaného problému prezentuje jeden vhodny adaptivni ndhodny
vyhleddvaci postup, zaloZeny na aplikaci biologickych vyvojovych principh. Vyvinutd evoluéni
strategie zahrnuje zndmou thermodynamickou strategii.

V zdvéru &anku jsou uvedeny vysledky vypodth ziskanych pli FeSeni jednoho problému
rozmistdni straji, ktery je problémem proudu [m/n/P/C,,,,l-permutaci.




