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ZASTOSOWANIE ALGORYTMU IMMUNOLOGICZNEGO
DO OPTYMALIZACJI HARMONOGRAMU PRODUKCYJNEGO

Streszczenie. Artykul przedstawia opracowany algorytm immuno-
logiczny — AIS w celu rozwigzania problemu gniazdowego (JSP).
Szczegdlng uwage zwrocono na realizacje niektorych operacji mutacji
dodatkowej. Jej zastosowanie mialo na celu poprawe efektywnos$ci
algorytmu AIS. Przeprowadzono eksperyment komputerowy w celu
okre$lenia wplywu poszczegdlnych parametréw algorytmu AIS na
jakos$¢ rozwigzania i porOwnano go z innymi rodzajami algorytmow
tego typu. Opisano problem harmonogramowania produkcji za pomocg
opracowanego algorytmu.

APPLICATION OF IMMUNE ALGORITHM FOR OPTIMIZATION
OF PRODUCTION SCHEDULE

Summary. An article contains developed artificial immune system —AIS in order
to solve the job scheduling problem (JSP). In particular the attention was paid to
implementation of some additional mutation operations. Its application was
aimed to improve efficiency of artificial immune system. The computer
experiment was carried out to determine an impact of individual algorithm
parameters on the quality of the solution, comparing AIS to other types of such
an algorithm. The production scheduling problem was described with developed
algorithm.

1. Wstep

Konwencjonalne podejscia uzywane do rozwigzywania problemow
harmonogramowania albo wymagaja dlugiego czasu do osiggnigcia optymalnego
rozwigzania albo zawodza w przypadku gdy problem staje si¢ zbyt ztozony (NP-hard).
Przestrzen rozwigzan dla problemu gniazdowego (JSP) dla N-zadan na M-maszynach
posiada gérne ograniczenie (N/)" np. problem harmonogramowania ztozony z 10
zadah i 10 maszyn (10X10) posiada (10!)'°= 3.9594¢+065 rozwiazan. Catkowite
wyszczegblnienie wszystkich rozwigzan w celu odnalezienia rozwigzania
optymalnego jest niepraktyczne. Stwarza to konieczno$¢ zwigkszania efektywnosci
technik harmonogramowania 1 opracowania nowych technik opartych na algorytmach
heurystycznych. Obecnie do optymalizacji proceséw produkcyjnych stosuje si¢ szereg
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algorytmoéw. Wsrdd nich bardzo szerokie zastosowanie znajdujg metaheurystyki typu
populacyjnego. Utworzone algorytmy takie jak: algorytmy genetyczne (Genetic
Algorithms), Sieci neuronowe (Neural network), optymalizacja rojem czasteczek
(Particle Swarm Optimization), optymalizacja kolonig mrowek (Ant Colony
optimization), przeszukiwanie tabu (Tabu serach), symulowane wyzarzanie (simulated
annealing), czy tez algorytmy oparte na systemie immunologicznym (Artificial
Immune System (AIS)). Sposrod tych algorytmow, algorytmy immunologiczne oparte
na systemie immunologicznym staly si¢ powszechnie uzywane ze wzgledu na
mozliwos¢ ich adaptacji do szerokiego spektrum zastosowan. Algorytmy AIS
pozwalaja na rozwigzywanie problemu gniazdowego (JSSP). Algorytmy te powstaty
na bazie inspiracji teoriami systemu immunologicznego organizmoéw zywych,
obserwacji funkcji, zasad 1 modeli jego dzialania. Zdolno$¢ adaptacji oraz
niezawodno$¢ systemoOw immunologicznych czynig AIS uzytecznym takze do
rozwigzywania problemow harmonogramowania produkcji.

W tym artykule przedstawiono opracowany algorytm AIS dla problemu
gniazdowego (JSP). Glowna uwage zwrdcono na realizacje niektdrych operacji
mutacji dodatkowej. Jej zastosowanie mialo na celu poprawe efektywnosci
algorytmu AIS. Przeprowadzono eksperymenty symulacyjne w celu okreslenia
wplywu poszczegdlnych parametréw algorytmu na jako$¢ rozwigzania.
Przedstawiono porownanie algorytmu AIS z innymi rodzajami algorytmow tego
typu. Opisano problem harmonogramowania produkcji rozwigzany za pomoca
opracowanego algorytmu.

2. Problem gniazdowy

JSP sktada si¢ z N(j = I, 2, 3...N) zadan do wykonania na M(i = I, 2, 3...M)
maszynach, z zastrzezeniem nast¢pujacych ograniczen: kazde z zadan sktada si¢ z
operacji Oj = olj, ..., omj. Kazda z operacji musi by¢ wykonywana na okreslone;j
maszynie. Pojedyncze zadanie nie moze by¢ wykonywane jednoczes$nie przez
wiele maszyn. Kazda maszyna moze wykonywa¢ tylko jedng operacje w danym
czasie. Kazda operacja ma czas wykonania p; zaczynajacy si¢ w chwili r;. Dla
poszczegolnych zadan istnieje okreslona $ciezka technologiczna. Dla kazde;j
operacji wykonywanej na maszynie Mj istnieje poprzednik PMj 1 nastepca SMj. W
tym artykule problemem harmonogramowania produkcji typu gniazdowego jest
znalezienie optymalnego harmonogramu ktory speinia kryterium optymalnosci
jakim jest minimalizacja czasu wykonywania procesu.

3. Opracowany algorytm immunologiczny

Podczas implementacji modutu do harmonogramowania zadan produkcyjnych
rozwazano uzycie algorytmu genetycznego. Wybrano algorytm immunologiczny ze
wzgledu na mechanizm sterujagcy ewolucja struktury populacji. W algorytmach
genetycznych zrdznicowanie wynika z konkurencji pomigdzy ré6znymi, krzyzujacymi
si¢ osobnikami — jest wymuszane z poziomu otoczenia. W algorytmach
immunologicznych mutacje naktadaja si¢ na siebie, presja istnieje gltéwnie ze strony
populacji, co zwigksza zakres poszukiwania przez wicksze zroznicowanie osobnikow.
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Ogo6lny schemat algorytmu obejmuje etapy:
1. Pobranie danych konfiguracyjnych

Tworzenie populacji poczatkowe]

Mutacja gtowna

Mutacja dodatkowa

Koniec

Nk WD

Pierwszy etap polega na pobraniu danych sterujagcych do modutu gléwnego
algorytmu. Parametry te dostosowywane sg w procesie testowania na okreslonych,
znanych problemach. Modut do testowania dostepny jest jedynie dla administratora
systemu.

Stosowane parametry algorytmu:

loop — 1l0$¢ 1iteracji;

populacja — 110$¢ osobnikow;

paramrl — typ mutacji gtownej;

proby —ilo$¢ prob (nowopowstatych podczas mutacji, konkurujacych osobnikow)
paramwl — iteracja aktywujaca mutacj¢ dodatkowa 1,

paramw2 — 1ilo§¢ potomnych, rywalizujacych ze sobg osobnikéw dla mutacji
dodatkowej 1,

paramw3 — typ mutacji dodatkowej 1,

paramwb — rodzaj mutacji dodatkowej 1,

paramel — iteracja aktywujaca mutacje dodatkows 2,

parame? — 1ilo$¢ potomnych, rywalizujacych ze sobg osobnikow dla mutacji
dodatkowej 2,

parame3 — typ mutacji dodatkowej 2,

parameb — rodzaj mutacji dodatkowej 2,

Opis stosowanych rodzajéw mutacji:
0 — pusta,
1 —uzyteczna,

Opis stosowanych typoéw mutacji:
0 - zmiana kolejnosci w genie, przyktadowo dla wartosci 2 w lewo:

Rys. 1a. Mutacja, zmiana kolejnosci



196 W. Matusiak, T. Witkowski

1 — w petni nowy gen, nastepuje utworzenie nowego osobnika o losowym uktadzie
genu:

1 1 1 V] V] 0
1 0 1 0 0 0

Rys. 1b. Mutacja, nowy gen

2 — mutacja 1-punktowa, nastepuje zamiana jednego elementu genu:

Y Y Y Y Y

1 1 0 ] ] ]

Rys. 1c. Mutacja, 1-pkt

3 — mutacja n-punktowa o zmiennym 7, nast¢puje zmiana n elementdéw genu, dla n=2:

Y Y Y Y

1 0 0 ] ] ]

Rys. 1d. Mutacja, n-pkt

Drugim etapem jest tworzenie populacji pierwotne;.

Populacja pierwotna w zaimplementowanym algorytmie jest najmniej wydajnym,
uporzadkowanym genem. Dla problemu FT6 gen ten ma postac:
[1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2.3.3,3,3,3,3,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,6,6,6,6,6,6]

Trzeci etap polega na wywotlaniu mutacji gléwnej zgodnie z zalozonymi
parametrami. Mutacja glowna zostala okreslona jako domys$lnie uzyteczna.
Uzytkownik posiada jedynie mozliwo$¢ wyboru jej typu oraz ilosci nowopowstatych
konkurujacych osobnikow.
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Rys. 2. Etap mutacji gléwnej algorytmu immunologicznego

Czwarty etap polega na wykonaniu mutacji dodatkowych zgodnie z
wprowadzonymi parametrami. Mutacje dodatkowe zostaly dodane po zablokowaniu
mozliwo$ci wyboru rodzaju mutacji gtownej, dla niskiej ilosci osobnikow oraz duzej
iloci iteracji pozwalaja bardziej zréznicowaé populacje. W mutacje dodatkowe zostat
roOwniez wbudowany system wstepnej analizy wynikow, oraz gromadzenia wynikéw
testow.

4. Eksperyment komputerowy

Przeprowadzono eksperyment majacy na celu dobor parametréow algorytmu do
rozwigzywanego problemu. Wszystkie oznaczenia uzyte w tabelach zostaly opisane w
punkcie 3. Jedynym uwzglednianym kryterium jest wynik eksperymentu. Eksperyment
zostal przeprowadzony na problemach FT20 oraz La02. Po dobraniu parametrow
wykonano probe dla probleméw umieszczonych w tabeli 6. Dla kazdego wariantu
eksperymentu wykonano 5 prob, w tabelach zawarto najlepszy oraz $redni wynik.



198 W. Matusiak, T. Witkowski

Eksperyment 1 — badanie wplywu mutacji gtdwnej na wynik.
Parametry stale: paramw3 (1), paramwb(1), populacja(200), parameb(1), proby(20),
paramw?2(1), parame3(2), parame2(1), paramel(1000), loop(100),
paramw 1(1000)

Parametr zmieniany: paramrl

Tabela 1
Eksperyment 1
paramrl: 0 | 2 3
Nazwa |Optymalne |E 1.1 E1.2 E13 El.4
FT20 1165 Min:1262, Min:1452, Min:1289, Min: 1309,
Avg:1274.4  |Avg: 1478.4  |avg: 1302.8 |Avg: 1329.8
La02 655 Min: 655, Min: 714, Min:666, Min: 658,
Avg: 664.8  |Avg:721.4 Avg:668.0 Avg: 675.0

Eksperyment 2 — badanie wptywu wielkosci populacji na wynik.
Parametry state: paramw3 (1), paramwb(1), parameb(1), proby(20), paramw2(1),
parame3(2), parame2(1), paramel(1000), loop(100), paramrl (2),
paramw1(1000)

Parametr zmieniany: populacja

Tabela 2
Eksperyment 2
Populacja: 100 150 200 300 400
Nazwa |Optymalne E 2.1 E2.2 E23 E2.4 E2.5
FT20 |[1165 Min: 1301, [Min: 1258, Min:1262, Min: 1246, Min: 1248,
Avg: 1306.0 | Avg: 1279 |Avg:1274.4|Avg: 1268.0 Avg: 1268.0
La02 655 Min: 660, Min: 666, Min: 655, Min: 658, |Min: 655,
Avg: 666.2 |Avg: 668.6 | Avg: 664.8 Avg: 661.0 |Avg: 658.6

Eksperyment 3 — badanie wplywu ilo$ci iteracji na wynik.

Parametry stale: paramw3 (1), paramwb(1), parameb(1), proby(20), paramw?2(1),
parame3(2), parame2(1), paramel(1000), paramrl (2),
populacja(200), paramw1(1000)

Parametr zmieniany: loop

Tabela 3
Eksperyment 3
loop 50 75 100 150 200
Nazwa |Optymalne E 3.1 E3.2 E33 E34 E3.5
FT20 [1165 Min: 1297, |Min: 1280, |Min:1262, [Min: 1228 Min: 1256
Avg: 1315.8 | Avg: 1290.0 | Avg:1274.4|Avg: 1253.6 |Avg: 1263
La02 |655 Min: 656, |Min: 658, |Min: 655, Min: 655, |Min: 655,
Avg: 665.4 |Avg: 666.2 Avg: 664.8 Avg: 662.0 Avg: 657
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Eksperyment 4 — badanie wptywu ilo$ci osobnikéw powstajacych podczas mutacji na
wynik.

Parametry state: paramw3 (1), paramwb(1), parameb(1), paramw2(1), parame3(2),
parame2(1), paramel(1000), paramr1 (2), populacja(200),
loop(100), paramw1(1000)

Parametr zmieniany: proby

Tabela 4
Eksperyment 4
proby 10 15 20 30 40
Nazwa |Optymalne E 4.1 E4.2 E 4.3 E4.4 E 4.5
FT20 |1165 Min: 1294 | Min: 1277 Min:1262, |Min: 1247 |Min: 1236
Avg: 1312.8 |Avg: 1299 |Avg:1274.4|Avg: 1265.4 Avg: 1257.2
La02 655 Min: 655 |Min: 657 Min: 655, |[Min: 659 Min: 655
Avg: 664  |Avg: 663.2 Avg: 664.8 |Avg: 664.4 |Avg: 664.4

Eksperyment S — badanie wptywu mutacji dodatkowych na wynik.
Parametry state: paramw?3 (1), paramwb(1), parameb(1), parame3(2), paramrl (2),
populacja(200), loop(100), proby(20)
Parametry zmieniane: paramw1, paramw2, paramel, parame2

Tabela 5
Parametry dla eksperymentu 5

L. p. paramw] |paramw2 parame2 |paramel FT20 |FT20 La02 |La02

(min)  |(avg) (min) (avg)
5.1 10 10 10 1000 1232 1270.6 655 664.2
5211000 10 10 1000 1276 1283.8 663 665.2
53 110 10 10 10 1258 1275.6 666 667.4
5411000 10 10 10 1263 1282.6 658 663.4
55 110 1 10 1000 1269 1284.8 660 663.8
5.6 11000 1 10 1000 1264 1281.8 663 666.2
57 110 1 10 10 1251 1276 657 664
5.8 11000 1 10 10 1238 1280.2 661 664.2
59 110 10 1 1000 1265 1279.8 655 660
5.10 11000 10 1 1000 1253 1273.6 663 666.6
5.11 /10 10 1 10 1267 1278.8 655 664.8
5.12 1000 10 1 10 1252 1272.2 656 661.4
5.13 110 1 1 1000 1270 1279.2 656 664
5.14 11000 1 1 1000 1281 1288.6 655 662
5.15 110 1 1 10 1257 1277.6 661 665.4
5.16 1000 1 1 10 1260 1278.8 658 664.8
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W tabeli 6 przedstawiono poréwnanie wartosci Cmax dla wybranych typow
problemow testowych: FT06, FT10, LAOI, LA02, LA03, LA0O4, LAO5, LA06, ABZ5
oraz ABZ6. Al) Atay Y., Kodaz H.; A2) Bondal A.A. (2008) —AIS (MSc); A3)
Bondal A.A. (2008) — GA (MSc); A4) Murugesan R. (2012) CSA — Clonal Selection
Algorithm; AS5) Murugesan R. (2012) PSMCSA — Positive Selection based Modified
Clonal Selection Algorithm; A6) badany algorytm.
Tabela 6
Poréwnanie warto$ci makespan Cmax dla wybranych probleméw testowych

Cmax value

FTO06 | FT10 | LAO1 | LAO2 | LAO3 | LAO4 | LAOS | LA16 ABZS5 ABZ6

Opt| 55 930 | 666 655 597 590 | 593 945 1234 943

Al 55 | 1034 | 666 655 597 590 | 593 | 1024 1270 943

A2 | 55 | 1208 | 702 708 672 644 | 593 | 1124 1434 1084

A3 | 55 | 1099 | 666 716 638 619 | 593 | 1033 1339 1043

A4 | 55 | 1208 | 702 708 672 644 | 593 | 1124 1434 1084

AS | 55 940 | 666 655 597 590 | 593 960 1249 967

A6 | 55 956 | 666 655 603 590 | 593 959 1242 948

5. Zastosowanie algorytmu do optymalizacji wybranego harmonogramu
produkcji

Przedsigbiorstwo produkcyjne zajmujace si¢ przetwarzaniem bali drewnianych
na belki o zadanych parametrach posiada nastgpujacy proces produkcyjny,
zidentyfikowany jako problem gniazdowy.

Y
Y
y
Y

h

. Operacja A, t=a Operacja B, t=b Operacja C, t=¢ Operacja D, t=d Operacja E. t=e N
@ " togdybrak " t-0gdybrak | t-0gdybrak ?|  t0gdybrak 10 gdy brak >\ Produkt

Maszyna 1 Maszyna 2 Maszyna 3 Maszyna 4 Maszyna 5

Rys. 3. Sktadowe analizowanego procesu produkcyjnego

Poszczegodlne skladowe procesu sg nastgpujace: operacja A — manipulacja
surowca, moze zachodzi¢ jedynie na jednej maszynie, operacja polega na wybraniu,
dostarczeniu oraz przygotowaniu do obrobki surowca; operacja B — przetarcie, moze
zachodzi¢ jedynie na jednej maszynie, polega na wycieciu z bali drewna belek
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o zadanych wymiarach. Operacja poprzedzona jest ustawieniem odpowiedniego
sprzegu pit. Po wykonaniu operacji B pity wracaja do pozycji startowej; operacja C —
manualne struganie, moze zachodzi¢ jedynie na jednym stanowisku, polega na
manualnej obrédbce wstepnie przygotowanego surowca zgodnie z zatozeniami klienta;
operacja D — suszenie, moze zachodzi¢ jedynie na jednym stanowisku, czas trwania
uzalezniona jest od wymaganej koncowej wilgotnosci oraz wymiarow belki; operacja
E — impregnacja produktu, moze zachodzi¢ jedynie na jednym stanowisku.

Kazda z tych operacji moze, lecz nie musi zachodzi¢ w procesie produkcji.
W przypadku gdy dana operacja nie jest konieczna, jej czas trwania jest zerowany.
Harmonogramowanie zadah wywotywane jest manualnie, po akceptacji parametrow
produkcyjnych dla kazdego z oczekujacych zamowien produkcyjnych.

6. Wnioski

Przeprowadzone liczne eksperymenty symulacyjne pozwolily na okreslenie
najbardziej efektywnych parametrow algorytmu immunologicznego. Po zakonczeniu
konfiguracji algorytmu, zaimplementowano go, w istniejagcym w przedsigbiorstwie,
systemie informatycznym. Pozwolito to na zmniejszenie catkowitego czasu produkc;ji
o kilkana$cie procent. Jednak uzyskany czas realizacji rozwigzania jest znaczny, co
jest konsekwencja wybranego srodowiska programistycznego.
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