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Περίληψη

Τα τελευταία χρόνια μεγάλο ποσοστό έρευνας έχει επικεντρωθεί σε ένα από τα πιο σημαντικά προβλήματα της επιστήμης της Οργάνωσης και Διοίκησης Παραγωγής, το πρόβλημα του χρονικού προγραμματισμού της παραγωγής. Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι μια προσέγγιση του προγραμματισμού παραγωγής. Αρχικά εξηγείται η έννοια του προγραμματισμού παραγωγής, αναλύονται οι τομείς που καλύπτει και περιγράφονται οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται με στόχο την βελτιστοποίηση αυτής της διαδικασίας. Γίνεται επίσης εκτενέστατη αναφορά στα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα και στους γενετικούς αλγόριθμους, καθώς αποτελούν μέρη του υβριδικού μοντέλου επίλυσης του προβλήματος του χρονοπρογραμματισμού που προτείνεται στη συνέχεια. Η αρχική σκέψη πάνω στην οποία στηρίζεται η σχεδίαση του υβριδικού αυτού μοντέλου, είναι ότι συνδυάζοντας ένα αποτελεσματικό και ευέλικτο πρόγραμμα γενετικών αλγορίθμων με την ευφυΐα των τεχνητών νευρωνικών δικτύων θα καταφέρουμε να πάρουμε λύσεις πολύ πιο κοντά στο βέλτιστο και πιο γρήγορα από οποιαδήποτε από τις δύο μεθόδους ξεχωριστά. Η διπλωματική κλείνει με έναν απολογισμό της όλης διαδικασίας και προτάσεις για πιθανές μελλοντικές επεκτάσεις.

Λέξεις Κλειδιά: <<Χρονοπρογραμματισμός Παραγωγής, Σύστημα Παραγωγής κατά Παραγγελία, Νευρωνικά Δίκτυα, Γενετικοί Αλγόριθμοι, Υβριδικό Σύστημα, Βελτιστοποίηση>>

Abstract

In the past few years a great deal of research has been focused on one of the most important problems of Production Management, the one of production scheduling. The scope of this thesis is an approach of scheduling programming. Firstly, a general view of scheduling will be given, the sectors it can cover will be analyzed and algorithms which are used in order to get optimum results will be presented. A more detailed report on artificial neural networks and genetic algorithms will be given, as they constitute parts of the hybrid model for the solution of time scheduling problems, which will be presented later on. The main concept of the design and development of the hybrid model was that by combining a very effective and flexible genetic algorithms program with the intelligence of the artificial neural networks, it would be possible to get solution closer to the optimum and faster than any of the above two methods separately. The document will close with a conclusion of the progress and proposals on possible future extensions.

Keywords: <<Production Scheduling, Job-Shop, Neural Networks, Genetic Algorithms, Hybrid System, Optimization>>
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Κεφάλαιο 1: Ευρεία Περίληψη

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στην βιομηχανική παραγωγή, ο προγραμματισμός της παραγωγής είναι υπεύθυνος για την διεκπεραίωση των εργασιών και την κατανομή των πόρων, γεγονός που αποτελεί τον βασικό συνδετικό κρίκο–κλειδί για την διεξαγωγή του πλάνου εργασίας και της παραγωγικής διαδικασίας. Όσο μεγαλύτερη δε, είναι η κλίμακα παραγωγής, είτε όσο ευρύτερη είναι η ποικιλία της παραγωγής, τόσο πιο σημαντικός γίνεται ο ρόλος του χρονοπρογραμματισμού στην παραγωγική διαδικασία.

Παρ’ ότι τα αντικείμενα παραγωγής είναι διαφορετικά για τις διάφορες παραγωγικές βιομηχανίες, τα βασικά ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του παραγωγικού προγράμματος είναι τα ίδια και απαιτούν την εύρεση ενός βέλτιστου προγράμματος για την κατανομή των πόρων με ένα συγκεκριμένο παραγωγικό στόχο και ορισμένους σχετικούς περιοριστικούς παράγοντες. Υπάρχουν διάφοροι παραγωγικοί στόχοι, όπως ο συντομότερος  χρόνος παραγωγής, το ελάχιστο παραγωγικό κόστος, η έγκαιρη διεκπεραίωση της παραγωγής κ.τ.λ., στόχοι που επηρεάζουν, όπως είναι φυσικό, την διοίκηση και οργάνωση της παραγωγής .

Οι περιοριστικοί παράγοντες, όπως είναι ο χρόνος επεξεργασίας της κάθε διεργασίας, η προτεραιότητα του κάθε προϊόντος, η εφαρμογή και η εκμετάλλευση του εξοπλισμού, ο ρυθμός παραγωγής, οι ομάδες παραγωγής, οι ημερομηνίες παράδοσης των προϊόντων κ.τ.λ. εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά της επιχείρησης, περιλαμβανομένων των αντικειμένων, του περιβάλλοντος, της τεχνολογίας και της παραγωγικής διαδικασίας.

 Ο προγραμματισμός παραγωγής περιλαμβάνει την προ–επεξεργασία του πλάνου παραγωγής για την εισαγωγή της παραγωγικής διαδικασίας ως στατική προϋπόθεση, όπως και την μετά επεξεργασία του πλάνου εργασιών ώστε νέα προϊόντα να μπορούν να εισαχθούν στην παραγωγική διαδικασία χωρίς να διαταραχθεί η παραγωγική ροή, ως δυναμική απαίτηση. Η πρώτη περίπτωση συνήθως αναφέρεται ως στατικός προγραμματισμός, ενώ η δεύτερη ως δυναμικός προγραμματισμός.

Η εργασιακή έρευνα, τα συνδυαστικά μαθηματικά και ειδικά, οι αλγόριθμοι «branch and bound» και οι  ευρετικοί μέθοδοι, έχουν όλοι συνεισφέρει τα μέγιστα στον προγραμματισμό παραγωγής, παρόλα ταύτα είναι ακόμη δύσκολο να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις της σύγχρονης παραγωγικής διαδικασίας όπως η αύξηση της ποικιλίας, το άνοιγμα της παραγωγικής κλίμακας, η άμεση ανταπόκριση, ο επαναπροσδιορισμός του τρόπου παραγωγής κ.τ.λ. Δεν υπάρχει δε, πρέπει να σημειωθεί, κανένα ενοποιημένο μοντέλο που να μπορεί αντιμετωπίσει τέτοια προβλήματα με επιτυχία.

1.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι αφ’ ενός η επιστημονικώς θεωρητική προσέγγιση του προβλήματος του χρονοπρογραμματισμού παραγωγής σε περιβάλλον job-shop και αφ’ ετέρου η προσπάθεια επίλυσης του 6x6 προβλήματος με χρήση υβριδικών τεχνικών βελτιστοποίησης, και πιο συγκεκριμένα με συνδυασμό τεχνητών νευρωνικών δικτύων και γενετικών αλγορίθμων. Αρχική μας πεποίθηση, η οποία φυσικά επιβεβαιώνεται με την εργασία αυτή, ήταν ότι συνδυάζοντας την ευφυΐα των νευρωνικών δικτύων με την ευελιξία των γενετικών αλγορίθμων θα μπορέσουμε να πάρουμε αρκετά ικανοποιητικές λύσεις στο πρόβλημα 6x6.

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται μια γρήγορη εισαγωγή του αναγνώστη σε έννοιες που αφορούν τον προγραμματισμό παραγωγής. Παρουσιάζονται δηλαδή οι τύποι των συστημάτων παραγωγής, καθώς και το γενικό πρόβλημα του προγραμματισμού παραγωγής, με τους περιορισμούς που υπεισέρχονται και τα εργαλεία υποστήριξης των σχετικών αποφάσεων. Γίνεται επίσης μια σύντομη αναφορά στο ειδικό πρόβλημα που καλείται χρονικός προγραμματισμός παραγωγής σε περιβάλλον job-shop, καθώς είναι αυτό με το οποίο σχετίζεται όλη η υπόλοιπη εργασία, από το Κεφάλαιο 3 δηλαδή, και έπειτα. 

Στο Κεφάλαιο 3, λοιπόν, γίνεται η αναλυτικότερη προσέγγιση του προβλήματος του χρονικού προγραμματισμού παραγωγής σε περιβάλλον job-shop (ή απλούστερα του χρονοπρογραμματισμού εργασιών). Αρχικά δίνονται οι εξισώσεις που περιγράφουν το πρόβλημα, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, οι απαιτήσεις και οι περιορισμοί του. Στη συνέχεια χωρίζονται οι μέθοδοι επίλυσης του προβλήματος σε προσεγγιστικές μεθόδους και μεθόδους βελτιστοποίησης, και παρουσιάζονται αναλυτικά οι δημοφιλέστερες από αυτές που κατά καιρούς έχουν προταθεί. Έτσι μεταξύ άλλων, γνωστοποιούνται οι μαθηματικές διατυπώσεις, οι τεχνικές branch & bound, η τεχνητή νοημοσύνη, τα νευρωνικά δίκτυα, οι γενετικοί αλγόριθμοι, η τεχνική της έρευνας ταμπού κ.α. Πέρα από τα ιστορικά στοιχεία και τον τρόπο λειτουργίας της κάθε μεθόδου, η μελέτη επικεντρώνεται στα πλεονεκτήματα και στα μειονεκτήματα τους, με στόχο αφ’ ενός την κατά το δυνατό εμβάθυνση στις ιδιαιτερότητες της καθεμίας, και αφ’ ετέρου σαν προσπάθεια να τονιστεί το γεγονός ότι, αν και ο χρονοπρογραμματισμός εργασιών είναι το πιο μελετημένο και καλά θεμελιωμένο μοντέλο στη ντετερμινιστική θεωρία χρονοπρογραμματισμού, παραμένει ένα από τα πιο δύσκολο να λυθούν προβλήματα. Το Κεφάλαιο 3 κλείνει, με μια σύγκριση της αποτελεσματικότητας διαφόρων προσεγγίσεων, βασιζόμενη στα αποτελέσματα που έδωσαν σε δεκατρία γνωστά προβλήματα της βιβλιογραφίας (benchmark problems). Η συγκριτική αυτή μελέτη, βοηθά ακόμα περισσότερο στην επίτευξη των στόχων που μόλις αναφέρθηκαν. 

Στη συνέχεια, στο Κεφάλαιο 4, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα. Τα νευρωνικά δίκτυα είναι οργανωμένα όπως ακριβώς και ο ανθρώπινος εγκέφαλος, δηλαδή η πληροφορία υπόκειται επεξεργασία μέσα σε ένα πλήρως διασυνδεδεμένο δίκτυο, με παράλληλα επεξεργάσιμα κομμάτια. Η απλότητα τους, καθώς και η ικανότητα τους να μαθαίνουν και να γενικεύουν τα έχουν κάνει μια πολύ δημοφιλή μεθοδολογία, που μπορεί να βρει εφαρμογή σε πολλά προβλήματα, μεταξύ των οποίων και ο χρονοπρογραμματισμός εργασιών. Έχοντας καθορίσει ότι μέρος του υβριδικού μοντέλου που θα υλοποιηθεί θα είναι και τα νευρωνικά δίκτυα, παρουσιάζονται εκτενώς τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους, η διαδικασία εκπαίδευσης που ακολουθούν και ο τρόπος λειτουργίας τους, προσπαθώντας η ανάλυση να μην περιορισθεί απλά και μόνο σε αυστηρές μαθηματικές προσεγγίσεις.

Στο Κεφάλαιο 5 αναλύεται η τεχνική των γενετικών αλγορίθμων και πώς αυτοί εφαρμόζονται στο πρόβλημα χρονοπρογραμματισμού παραγωγής σε σύστημα job-shop. Ειδικότερα, περιγράφονται ένα-ένα τα βήματα του αλγορίθμου και οι διάφορες παράμετροί του. Στη συνέχεια, εμπλέκουμε και το πρόβλημα job-shop, προσαρμόζοντας το με τέτοιο τρόπο ώστε να εφαρμόσουμε τους γενετικούς αλγόριθμους για την επίλυση του. Οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι μέρος της εξελικτικής πληροφορικής η οποία με τη σειρά της είναι ταχέως εξελισσόμενη περιοχή της τεχνητής νοημοσύνης. Οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι μια υπολογιστική μέθοδος η οποία αναζητά καλές λύσεις σε ένα πρόβλημα μέσα από ένα μεγάλο αριθμό πιθανών λύσεων. Χρησιμοποιεί εξελικτικούς μηχανισμούς που βασίζονται στη γενετική, όπως είναι η φυσική επιλογή και η αναπαραγωγή (όταν δύο γονείς συμβάλουν στη δημιουργία ενός απογόνου). Μέσω αυτών των μηχανισμών και περνώντας το πλήθος των λύσεων από γενιά σε γενιά, οι κακές λύσεις τείνουν να ‘πεθάνουν’ ενώ οι καλές λύσεις συνδυάζονται για να παράγουν ακόμα καλύτερες.

Στο Κεφάλαιο 6 ξεκινά το πρακτικό μέρος της διπλωματικής εργασίας. Επιχειρείται αρχικά η εφαρμογή των νευρωνικών δικτύων για την επίλυση του χρονοπρογραμματισμού εργασιών. Στην αρχή κύριος στόχος είναι η εύρεση του βέλτιστου δικτύου για την επίλυση του πιο απλού προβλήματος 4x4. Έπειτα με την γνώση που αποκτήσαμε από αυτή τη διαδικασία, ‘κτίζουμε’ ένα νέο δίκτυο με μεγαλύτερες απαιτήσεις για την επίλυση του προβλήματος 6x6. Τα αποτελέσματα αυτού του δικτύου θα χρησιμοποιηθούν στο επόμενο στάδιο της διπλωματικής που είναι η βελτιστοποίηση των λύσεων με τη χρήση γενετικών αλγορίθμων. Η σκέψη πίσω από αυτή την προσέγγιση είναι πως ενώ το νευρωνικό δίκτυο μπορεί να μην δώσει ολόσωστες (ή ακόμα και ικανοποιητικές) απαντήσεις στα παραδείγματα δοκιμής, οι λύσεις του θα αποτελέσουν μια καλή αφετηρία για την επίλυση μέσω γενετικού αλγόριθμου, έτσι ώστε ο τελευταίος να συγκλίνει πιο γρήγορα στη λύση.

Στο τελευταίο κεφάλαιο ολοκληρώνεται και η διπλωματική εργασία, όπου γίνεται ο απολογισμός της όλης διαδικασίας, εκτιμάται κατά πόσο είναι εφαρμόσιμη ή όχι για την ευρύτερη αγορά και προτείνονται πιθανές μελλοντικές επεκτάσεις της.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Κεφάλαιο 2: Χρονικός Προγραμματισμός Παραγωγής

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το κεφάλαιο αυτό αφορά στο χρονικό προγραμματισμό παραγωγής. Αρχικά παρουσιάζεται το γενικό πρόβλημα του προγραμματισμού παραγωγής, οι περιορισμοί που υπεισέρχονται, αλλά και τα εργαλεία υποστήριξης των σχετικών αποφάσεων. Στη συνέχεια, γίνεται μια σύντομη αναφορά στο ειδικό πρόβλημα του χρονικού προγραμματισμού παραγωγής, με την προσοχή μας να επικεντρώνεται στο χρονοπρογραμματισμό παραγωγής σε περιβάλλον job-shop, που είναι και το πρόβλημα που θα μας απασχολήσει σε αυτή την εργασία. Η αναφορά αυτή αποτελεί ένα είδος εισαγωγής στο επόμενο κεφάλαιο, όπου θα αναλυθεί εκτενέστερα το πρόβλημα και θα επιχειρηθεί η ιστορική αναφορά στους αλγόριθμους επίλυσής του, που έχουν κατά καιρούς προταθεί. 

2.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

2.2.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ

Ως παραγωγή ορίζουμε την οργανωμένη δραστηριότητα η οποία αποσκοπεί αφ' ενός στην αύξηση της αξίας ή της χρησιμότητας των υλικών πραγμάτων και αφ' ετέρου στην παροχή υπηρεσιών [1].

2.2.2 ΤΥΠΟΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

Κάθε σύστημα, κάθε οργανωμένο δηλαδή σύνολο στοιχείων, που παράγει προϊόντα ή υπηρεσίες ονομάζεται παραγωγικό σύστημα. Στο Σχήμα 2.1 δίνουμε το διάγραμμα του μοντέλου του παραγωγικού συστήματος. Τα παραγωγικά συστήματα διακρίνονται στους εξής τύπους:
• Συστήματα συνεχούς ροής (flow-shop)
Τα συστήματα συνεχούς ροής επικεντρώνονται στην παραγωγή πεπερασμένου αριθμού τυποποιημένων τελικών προϊόντων, τα οποία προορίζονται για ευρεία κατανάλωση. Σε κάθε τελικό προϊόν αντιστοιχεί μία γραμμή παραγωγής, ενώ η ροή του εν λόγω προϊόντος σε κάθε γραμμή είναι ίδια για κάθε κομμάτι. Στην παραπάνω κατηγορία εμπίπτει και η περίπτωση στην οποία οι εισροές μετασχηματίζονται σε ένα ή περισσότερα προϊόντα.

• Συστήματα παραγωγής κατά παραγγελία (job-shop)
Τα συστήματα παραγωγής κατά παραγγελία παράγουν προϊόντα των οποίων τόσο οι τελικές ιδιότητες, όσο και οι προδιαγραφές ορίζονται από τον πελάτη. Η ποικιλία των προϊόντων που δύναται να παραχθούν είναι σαφώς μεγάλη, ενώ ο όγκος της παραγωγής διαφέρει για κάθε παραγγελία. Η ροή του προϊόντος στα συστήματα αυτά είναι επίσης διαφορετική για κάθε παραγγελία (παρτίδα παραγωγής). 

• Συστήματα παραγωγής σε παρτίδες (batch-shop)

Τα συστήματα παραγωγής σε παρτίδες είναι υβριδικά, καθώς έχουν χαρακτηριστικά συστημάτων τόσο συνεχούς ροής όσο και παραγωγής κατά παραγγελία. Τα τελικά προϊόντα είναι αποθηκεύσιμα και παράγονται με κοινό παραγωγικό εξοπλισμό. Προκειμένου για τη μείωση του όγκου των αποθεμάτων, και συνακόλουθα του κόστους αποθήκευσης που επιβαρύνει την παραγωγική μονάδα, η ετήσια ποσότητα που πρέπει να παραχθεί από κάθε προϊόν διαιρείται σε παρτίδες, οι οποίες διαδέχονται χρονικά η μία την άλλη. 

• Συστήματα κατασκευής έργων (Projects)

Τα συστήματα αυτής της κατηγορίας παράγουν συνήθως ένα προϊόν που προορίζεται για έναν πελάτη. Το τελικό προϊόν είναι μεγάλου μεγέθους και αξίας, και γύρω από αυτό διατάσσεται ο παραγωγικός εξοπλισμός, ο οποίος χαρακτηρίζεται από μικρό βαθμό αυτοματοποίησης.

Η χωροταξική διάταξη σε κάθε ένα από τα παραπάνω παραγωγικά συστήματα καθορίζεται έτσι ώστε να είναι λειτουργική. Συγκεκριμένα, και αναφορικά με την πρώτη περίπτωση, η διάταξη των μηχανημάτων είναι γραμμική και ειδικής χρήσης. Στη δεύτερη περίπτωση, ο εξοπλισμός είναι γενικής χρήσης με γενικά περιορισμένο βαθμό αυτοματοποίησης, και διατάσσεται σε ομάδες παραγωγικών μονάδων που εκτελούν την ίδια λειτουργία. 
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Σχήμα 2.1

Μοντέλο Παραγωγικού Συστήματος.

2.3 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

2.3.1 ΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΚΑΤΑ ΤΟΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

Προγραμματισμός παραγωγής είναι η διαδικασία  ανάθεσης εργασιών σε διάφορους πόρους [1]. Συνιστά λοιπόν μια διαδικασία λήψης δύο κατηγοριών αποφάσεων: αποφάσεις χρονικής τοποθέτησης των διεργασιών και αποφάσεις κατανομής των πόρων σε κάθε διεργασία. Και οι δύο κατηγορίες αποφάσεων έχουν οικονομική διάσταση, καθώς σχετίζονται με τη διαχείριση μίας οικονομικής μονάδας.

Το συγκεντρωτικό πρόγραμμα παραγωγής αποτελεί το πλαίσιο, μέσα στο οποίο οργανώνεται και αναπτύσσεται η παραγωγική δραστηριότητα ενός συστήματος. Περιλαμβάνει ένα σύνολο στόχων που τίθενται για το σύστημα και αφορούν την παραγωγή, την απασχόληση και τα αποθέματα για κάθε περίοδο μέσα στον ορίζοντα προγραμματισμού. Οι στόχοι αυτοί συνιστούν παράλληλα και περιορισμούς του συστήματος, όσον αφορά στην παραγωγική λειτουργία. Ακόμα, οι στόχοι αυτοί αποτελούν έμμεσα στόχους και περιορισμούς και των άλλων λειτουργιών, όπως της χρηματοοικονομικής λειτουργίας ή της λειτουργίας των προμηθειών. Τα επιμέρους προγράμματα αυτών των λειτουργιών πρέπει να καταρτίζονται μέσα στο πλαίσιο που θέτει το συγκεντρωτικό πρόγραμμα παραγωγής.

Αρχικός περιορισμός της διαδικασίας προγραμματισμού είναι ο επιθυμητός όγκος της παραγωγής και ο χρόνος τοποθέτησης των τελικών προϊόντων στην αγορά, ο προσδιορισμός των οποίων γίνεται από ή σε συνεργασία με τη διοίκηση της μονάδας. 

Ως άριστο μέγεθος παραγωγικής μονάδας ορίζεται το κατά προσέγγιση επίπεδο της επένδυσης, το οποίο είναι τεχνικά, οικονομικά και οργανωτικά εφικτό, ανταποκρίνεται στο μέγεθος της προβλεπόμενης ζήτησης του προϊόντος και  εξασφαλίζει για τη μονάδα την παραγωγική δυναμικότητα που τείνει να ελαχιστοποιήσει το κατά μονάδα κόστος παραγωγής. Η επιλογή του «άριστου» μεγέθους γίνεται ύστερα από συγκριτική και διαδοχική προσεγγιστική ανάλυση διαφόρων εναλλακτικών μεγεθών. Οι εναλλακτικές λύσεις που είναι στην πράξη διαθέσιμες δεν είναι απεριόριστες, για τους λόγους που ακολουθούν.

Πρώτον, η κατασκευή του μηχανολογικού εξοπλισμού σε φυσικές μονάδες είναι συνήθως τυποποιημένη και περιορισμένη, σύμφωνα με τεχνικές προδιαγραφές (π.χ. ορισμένη ιπποδύναμη, ορισμένη χωρητικότητα, ορισμένο τονάζ παραγωγής). Δεύτερον, τα περιθώρια για διαβαθμίσεις ή διακρίσεις της παραγωγικής δυναμικότητας περιορίζονται από τεχνικούς περιορισμούς (indivisibilities). Είναι δηλαδή τεχνικά αδύνατο, να χωριστεί μία ενιαία μηχανολογική μονάδα σε απεριόριστο αριθμό μεγεθών. Για αυτό, τα διαθέσιμα εναλλακτικά μεγέθη του μηχανολογικού εξοπλισμού που κυκλοφορούν στην αγορά, είναι συνήθως τέσσερα: Το ελάχιστο μέγεθος (minimal plant), για την ελάχιστη παραγωγική δυναμικότητα, το μικρής ή χαμηλής κλίμακας μέγεθος (small-scale plant), το μέσης κλίμακας μέγεθος (medium-scale plant) και το μεγάλης ή υψηλής κλίμακας μέγεθος (large-scale plant), για τη μέγιστη δυνατή παραγωγική δυναμικότητα. Στην πράξη, η επιλογή του «άριστου» μεγέθους της παραγωγικής δυναμικότητας γίνεται κατά προσέγγιση, έχει ως αφετηρία και πυξίδα προσανατολισμού την πρόβλεψη της ζήτησης των προϊόντων (όπως υπολογίζεται στην έρευνα αγοράς) και περιορίζεται στις παραπάνω τέσσερις εναλλακτικές λύσεις ή σε ενδιάμεσες θέσεις μεταξύ τους.

Οι απαιτήσεις για παραγωγή προϊόντων μεταφράζονται μέσω των πινάκων υλικών, των προβλέψεων και των παραγγελιών των πελατών σε απαιτήσεις για παραγωγικούς πόρους (ανθρώπινο δυναμικό, μηχανήματα, σειρά επεξεργασιών, χρόνοι παραγωγής). Ακολουθεί ο υπολογισμός της ονομαστικής και πραγματικής δυναμικότητας της παραγωγικής μονάδας, σε συνεργασία με το τμήμα προγραμματισμού των ανθρώπινων πόρων (Human Resource Management), ώστε να εξασφαλιστεί η ρεαλιστικότητα του στόχου.

Εφόσον εξασφαλιστεί ότι οι ανθρώπινοι πόροι επαρκούν, ακολουθεί ο υπολογισμός της ποσότητας των απαραίτητων πρώτων υλών. Στον υπολογισμό λαμβάνεται υπόψη και η διατήρηση αποθέματος ασφαλείας, ώστε να μπορεί να ανταποκριθεί η παραγωγική μονάδα σε περιπτώσεις όπως μερική ή ολική καταστροφή της πρώτης ύλης κατά τη μεταφορά ή την επεξεργασία, έκτακτες παραγγελίες, αδυναμία του προμηθευτή να ανταπεξέλθει στην παραγγελία κ.ο.κ. Σημειώνεται ότι η αδυναμία κάλυψης έκτακτων παραγγελιών συνεπάγεται διαφυγόντα κέρδη.

Στον ίδιο υπολογισμό λαμβάνεται υπόψη η επάρκεια των αποθηκευτικών χώρων, αλλά και το κόστος αποθήκευσης και δέσμευσης κεφαλαίων, τόσο για τις πρώτες ύλες, όσο και για τα ενδιάμεσα και τελικά προϊόντα. Εξάλλου, όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα, είναι απαραίτητος ο χωροταξικός σχεδιασμός των αποθηκών, ώστε να διευκολύνονται οι διαδικασίες φόρτωσης και προμήθειας των επιμέρους σταδίων της παραγωγής, προς εξοικονόμηση χρόνου. Σημειώνεται ότι το τελικό προϊόν ενός σταδίου της παραγωγής συνιστά συχνά την εισροή ενός άλλου σταδίου. Το ζήτημα της ασφάλειας των εργαζομένων κατά τη μεταφορά είναι επίσης βαρύνουσας σημασίας και λαμβάνεται υπόψη στο χωροταξικό σχεδιασμό. 

Η ανακύκλωση των χρησιμοποιούμενων σε μία παραγωγική διαδικασία υλικών συνιστά διαδικασία εξοικονόμησης πόρων. Σε ορισμένους παραγωγικούς κλάδους, όπως λόγου χάριν στις μεταλλουργικές εταιρείες, η ανακύκλωση αποτελεί σημαντικό παράγοντα σχεδιασμού, καθώς οι επιστημονικές μέθοδοι της πυρομεταλλουργίας είναι προσανατολισμένες στη χρήση ανακυκλούμενων υλικών (scrap). Έτσι, ο υπολογισμός των απαιτούμενων πόρων γίνεται περίπλοκος, και απαιτείται συχνά η συνδρομή της προσομοίωσης για την ολοκλήρωση του σχεδιασμού. Εξάλλου, η χρήση ανακυκλούμενων προϊόντων, απαιτεί επιπλέον διαδικασίες, όπως διαλογή, επιθεώρηση και ταξινόμηση, αλλά και επιπλέον παραγωγικό χρόνο. Το επιπλέον κόστος αποσβένεται λόγω μειωμένου κόστους απόκτησης πρώτων υλών αλλά και με τα οικονομικά οφέλη που απολαμβάνει η επιχείρηση, λόγω υιοθέτησης περιβαλλοντικά αποδεκτών μεθόδων. 

Προκειμένου λοιπόν για την κατάρτιση ενός Συγκεντρωτικού Προγράμματος Παραγωγής, απαιτούνται δεδομένα όπως η δυναμικότητα του συστήματος, η προβλεπόμενη ζήτηση στον ορίζοντα προγραμματισμού για κάθε περίοδο (συνήθως κάθε μήνα), τα υπάρχοντα αποθέματα και οι γενικοί στόχοι και τα κριτήρια προγραμματισμού που θέτει η διοίκηση της μονάδας. Ο Συγκεντρωτικός Προγραμματισμός Παραγωγής είναι η δραστηριότητα με την οποία καθορίζεται το πρόγραμμα (πλάνο) της παραγωγής για το σύνολο των προϊόντων ενός παραγωγικού συστήματος, και για ένα σύνολο περιόδων. Περιλαμβάνει, όπως αναφέρθηκε στην αρχή της ενότητας, τις μεσοπρόθεσμες αποφάσεις της διοίκησης για τις τιμές των βασικών μεγεθών της παραγωγής. Τα μεγέθη αυτά είναι το συνολικό ύψος της παραγωγής, της απασχόλησης και των αποθεμάτων, συνήθως σε μηνιαία βάση, που τίθενται ως στόχοι για ένα μεσοπρόθεσμο ορίζοντα προγραμματισμού. Απαραίτητη εξάλλου είναι και η γνώση των στοιχείων που αφορούν κυρίως στο κόστος της παραγωγής (κόστος εργασίας, κόστος αποθεματοποίησης, κόστος υποαποθέματος, μεταβλητό κόστος παραγωγής, κόστος μεταβολών στο επίπεδο απασχόλησης). Με βάση αυτά τα δεδομένα μπορούν καταρχήν να διαμορφωθούν πολλά εναλλακτικά συγκεντρωτικά προγράμματα παραγωγής.

2.3.2 ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΣΤΟΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

Η πολυπλοκότητα των αποφάσεων που σχετίζονται με τον προγραμματισμό παραγωγής  έχει γίνει σαφής από την προηγούμενη ενότητα. Σε αυτήν την ενότητα γίνεται μία σύντομη αναφορά στα επιστημονικά εργαλεία υποστήριξης της λήψης αποφάσεων. 

Αρχικά, και εξαιτίας της σημασίας της λειτουργίας της διαχείρισης αποθεμάτων, έχει αναπτυχθεί η Θεωρία Αποθεμάτων, που ανήκει στην επιστημονική περιοχή της Επιχειρησιακής Έρευνας. Η θεωρία αυτή εξετάζει συστηματικά τα προβλήματα που συνδέονται με τη δημιουργία και τη διαχείριση των αποθεμάτων, ενώ διατίθενται σχετικά συστήματα λογισμικού που βοηθούν στη συστηματική παρακολούθηση και στον έλεγχο των αποθεμάτων.

Μια ειδική κατηγορία συστημάτων διαχείρισης αποθεμάτων, είναι τα συστήματα προγραμματισμού απαιτούμενων υλικών (ΠΑΥ). Τα εν λόγω συστήματα αφορούν στη διαχείριση απαραίτητων για την εκτέλεση του προγράμματος παραγωγής υλικών, τα οποία είτε παραγγέλλονται από εξωτερικούς προμηθευτές, είτε κατασκευάζονται από το ίδιο το παραγωγικό σύστημα. Η ζήτηση για αυτά είναι εσωτερική, προέρχεται δηλαδή από το ίδιο το σύστημα και είναι εξαρτημένη και συχνά ασυνεχής. Τα συστήματα αυτά καθορίζουν τις ποσότητες και το χρόνο εισροής τους στο σύστημα, βασιζόμενα στις απαιτήσεις για υλικά που καθορίζονται από το σύστημα παραγωγής και όχι σε προβλέψεις.

Παρόλο αυτά, τόσο ο προγραμματισμός όσο και ο έλεγχος της παραγωγής, απαιτούν εκτιμήσεις όσον αφορά στην ποσότητα και στο χρόνο που αναμένεται να ζητηθεί η εκροή, δηλαδή το προϊόν ενός παραγωγικού συστήματος. Κάθε σπουδαία απόφαση στις επιχειρήσεις, στρατηγικού ή τακτικού χαρακτήρα, βασίζεται και στην εκτίμηση της ζήτησης. Η ζήτηση προϊόντων ή υπηρεσιών και, συνεπώς, οι απαιτήσεις σε μηχανές, υλικά, κεφάλαια, ανθρώπινο δυναμικό και, γενικά, δυναμικότητα που θα χρησιμοποιηθεί ώστε να ικανοποιηθεί η ζήτηση, χαρακτηρίζεται όμως από αβεβαιότητα, γεγονός που κατέστησε αναγκαία την ανάπτυξη μεθόδων πρόβλεψης. Οι εκτιμήσεις αυτές θα χρησιμοποιηθούν για την κατάρτιση των προγραμμάτων παραγωγής, προμήθειας πρώτων υλών, απασχόλησης ανθρώπινου δυναμικού κλπ. Τα προγράμματα αυτά θα είναι τόσο περισσότερο αποτελεσματικά, σε σχέση με το σκοπό του παραγωγικού συστήματος, όσο περισσότερο αξιόπιστες είναι οι σχετικές προβλέψεις. Ο βασικός παράγοντας που καθορίζει την επιλογή της μεθόδου προβλέψεων είναι το είδος των αποφάσεων που θα ληφθούν, βάσει των προβλέψεων που θα προκύψουν. Εκτός από τον παράγοντα αυτό, η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου καθορίζεται από ένα σύνολο ειδικότερων παραγόντων, στους οποίους περιλαμβάνονται η ζητούμενη μορφή της πρόβλεψης, η περίοδος και ο ορίζοντας πρόβλεψης, το κόστος της μεθόδου, η επιζητούμενη ακρίβεια, η απλότητα και η ευκολία εφαρμογής και τα διαθέσιμα στοιχεία. Σημειώνεται ότι οι μέθοδοι πρόβλεψης διακρίνονται σε τρεις γενικές κατηγορίες: μέθοδοι προεκβολής ή χρονοσειρών, αιτιακές μέθοδοι, και ποιοτικές μέθοδοι ή μέθοδοι κρίσης.

Τέλος, η τάση υιοθέτησης πληροφοριακών συστημάτων έχει βοηθήσει σημαντικά τα παραγωγικά συστήματα. Στα σύγχρονα εργοστάσια, υπάρχει μία κεντρική βάση δεδομένων, εύκολα προσβάσιμη, όπου αποθηκεύονται πληροφορίες για κάθε τμήμα της διαδικασίας παραγωγής προϊόντος. Συνδεδεμένα με αυτή τη βάση βρίσκονται τοπικά δίκτυα (local area networks) προσωπικών υπολογιστών, σταθμοί εργασίας και τερματικά εισαγωγής δεδομένων ώστε να μπορούν είτε να ανακτήσουν είτε να εισάγουν δεδομένα στη βάση. Η λειτουργία του χρονοπρογραμματισμού, που μελετάται σε αυτήν την εργασία, συνήθως γίνεται σε έναν προσωπικό υπολογιστή ή σε ένα σταθμό εργασίας συνδεδεμένο με την κεντρική βάση δεδομένων του εργοστασίου. Σε θέσεις-κλειδιά της παραγωγικής διαδικασίας (shop-floor terminals) βρίσκονται τερματικά που είναι συνδεδεμένα με τη βάση δεδομένων του χρονοπρογραμματισμού, ώστε να συνδέουν άλλα τμήματα με αυτή, κάνοντας την προσβάσιμη όπου απαιτείται.

2.4 ΧΡΟΝΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

2.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η ανάλυση της προηγούμενης ενότητας αφορά στο στρατηγικό πρόβλημα του μακροπρόθεσμου σχεδιασμού της δυναμικότητας ενός συστήματος παραγωγής. Η παρούσα ενότητα επικεντρώνεται στο πρόβλημα του προγραμματισμού των διατιθέμενων πόρων σε μεσοπρόθεσμη και βραχυπρόθεσμη βάση, και αφορά στα συστήματα flow-shop και job-shop. Το βραχυχρόνιο πρόγραμμα επηρεάζεται, όπως είναι αντιληπτό, από τη διαδικασία σχεδιασμού παραγωγής (production planning process) και άρα από τον μακροχρόνιο σχεδιασμό ολόκληρου του συστήματος.


Προκειμένου για την πραγματοποίηση μίας τέτοιας ανάλυσης, είναι αναγκαίος ο ορισμός των μεταβλητών σχεδιασμού, των μεταβλητών απόφασης, και βέβαια της συνάρτησης που πρόκειται να βελτιστοποιηθεί. Συγκεκριμένα, οι περιορισμοί αφορούν τη δυναμικότητα, την ακολουθία των δραστηριοτήτων που ορίζει η υπάρχουσα τεχνολογία και τις απαιτήσεις συντήρησης των μηχανών. Οι μεταβλητές απόφασης αφορούν στο μέγεθος μιας παρτίδας παραγωγής (πόσα κομμάτια ανά παρτίδα), στη φόρτωση των μηχανών (ποια παραγγελία εκτελείται σε ποια μηχανή), στη σειρά εκτέλεσης των παραγγελιών κλπ. Τέλος, η συνάρτηση κόστους αφορά στην πλήρωση ορισμένων κριτηρίων που μπορεί να αναφέρονται στην εξυπηρέτηση των πελατών, στην αξιοποίηση της διαθέσιμης δυναμικότητας, στο συνολικό κόστος λειτουργίας, στο συνολικό χρόνο λειτουργίας κλπ. Με βάση λοιπόν τη διαθέσιμη δυναμικότητα, τις απαιτήσεις για παραγωγή προϊόντων και διάφορους τεχνολογικούς και άλλους περιορισμούς, ζητείται η καλύτερη δυνατή τιμή των μεταβλητών απόφασης, δηλαδή οι τιμές που αντιστοιχούν στην καλύτερη δυνατή τιμή μιας συνάρτησης κόστους. Έτσι από ένα σύνολο εφικτών προγραμμάτων ζητείται το «καλύτερο». 


Στην περίπτωση χρονικού προγραμματισμού έργου, τα προβλήματα προγραμματισμού και οργάνωσης της εκτέλεσης συνδέονται με μεγάλο πλήθος επιμέρους δραστηριοτήτων, από την εκτέλεση και τη διαπλοκή των οποίων εξαρτάται η ολοκλήρωση του ίδιου του έργου. Οι δραστηριότητες αυτές συνδέονται μεταξύ τους με τεχνολογικές, φυσικές, οικονομικές ή άλλες σχέσεις προτεραιότητας, δηλαδή του τύπου «προηγείται – έπεται», ενώ υπόκεινται σε διάφορους περιορισμούς, π.χ. λόγω διαθέσιμων πόρων ή υπάρχοντος θεσμικού πλαισίου, που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τον προγραμματισμό τους. Το ζητούμενο σε τέτοια προβλήματα μπορεί να είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου εκτέλεσης του έργου, η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους, η ελαχιστοποίηση του κόστους για ένα δεδομένο ολικό χρόνο, η ελαχιστοποίηση του χρόνου εκτέλεσης για ένα δεδομένο κόστος, ή και η ελαχιστοποίηση των πόρων που αδρανούν. Οι κυρίες μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για την επίλυση των παραπάνω προβλημάτων είναι η μέθοδος της κρίσιμης διαδρομής (CPM) και η τεχνική αξιολόγησης και αναθεώρησης προγράμματος (PERT).

2.4.2 ΧΡΟΝΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ JOB-SHOP
Με βάση την εισαγωγή της ενότητας, είναι εφικτός ο ορισμός του όρου «χρονοπρογραμματισμός» ως «…η κατανομή δεδομένων πόρων στη διάρκεια του χρόνου με σκοπό την ολοκλήρωση ενός συνόλου εργασιών.» (Baker [1974]).

Οι τυπικές λειτουργίες του προγραμματισμού παραγωγής σε περιβάλλον job-shop, ή διαφορετικά του χρονικού προγραμματισμού εργασιών περιλαμβάνουν την ανάθεση πόρων σε εργασίες, τον καθορισμό της σειράς εκτέλεσης των εργασιών (δρομολόγηση), την εκκίνηση εκτέλεσης της σχεδιασθείσης εργασίας και τον έλεγχο της παραγωγικής διαδικασίας (ανάλυση της κατάστασης εκτελούμενων εργασιών, επίσπευση καθυστερημένων και κρίσιμων εργασιών).

Όσον αφορά τώρα στους στόχους του χρονοπρογραμματισμού εργασιών, δηλαδή σε αυτά στα οποία ο χρονοπρογραμματισμός εργασιών στοχεύει τελικά (και που δείχνουν και τη σημασία του χρονοπρογραμματισμού στην παραγωγική διαδικασία) μπορούμε να αναφέρουμε τα εξής:

• Ο σεβασμός των προθεσμιών (due dates) των εργασιών.

• Η ελαχιστοποίηση του χρόνου υλοποίησης του προγράμματος (makespan).

• Η ελαχιστοποίηση του χρόνου ή του κόστους ρύθμισης (setup) των μηχανών που εμπλέκονται στο πρόβλημα.

• Η μεγιστοποίηση της χρησιμοποίησης των μηχανών (machine utilization) ή των πόρων και άρα ελαχιστοποίησης του χρόνου που οι μηχανές είναι αδρανείς (idle time).


Σκόπιμο επίσης κρίνεται το να αναφερθούν κάποια κριτήρια αξιολόγησης του προγραμματισμού εργασιών, τα οποία μας δείχνουν το ποσοστό επιτυχίας του, σε σχέση πάντα με τους στόχους του προγραμματισμού για την βελτίωση της παραγωγικής διαδικασίας. Έτσι, μπορούν ενδεικτικά να αναφερθούν τα εξής κριτήρια:

• Το ποσοστό ολοκληρωμένων εργασιών εντός των καθορισμένων προθεσμιών (ημερομηνιών παράδοσης των εργασιών).

• Η βελτίωση του χρόνου εκτέλεσης των εργασιών.

• Το ποσοστό των χρησιμοποιούμενων πόρων.

• Το ποσοστό του άεργου χρόνου (idle time) των μηχανών.

Η θεωρία χρονοπρογραμματισμού job-shop είναι μέρος της γενικής θεωρίας χρονοπρογραμματισμού (scheduling). Η έρευνα προς την κατεύθυνση κατανόησης του χρονοπρογραμματισμού έχει καταλήξει σε θεωρητικά μαθηματικά μοντέλα και σε ποικίλες μεθόδους αναζήτησης πιθανών λύσεων. Έτσι, τα προβλήματα χρονοπρογραμματισμού παραγωγής συνδυάζουν επιστημονικές περιοχές αρκετά διαφορετικές, όπως είναι αυτές του σχεδιασμού παραγωγής (production planning), του computer design και της παραγωγής πλάνων (timetabling). Εξάλλου, η θεωρία και οι εφαρμογές του χρονοπρογραμματισμού παραγωγής έχουν αναπτυχθεί σημαντικά τόσο στην επιχειρησιακή έρευνα, όσο και στην τεχνητή νοημοσύνη. Παρόλα αυτά, χάρη στην προσθήκη νέων αλγορίθμων όπως αυτοί των νευρωνικών δικτύων και της εξελικτικής υπολογισιμότητας, ερευνητές από τομείς της βιολογίας, της γενετικής και της νευροφυσιολογίας, βοήθησαν πρόσφατα στην περαιτέρω μελέτη της θεωρίας της παραγωγής, δίνοντας έμφαση στην πολύπλευρη φύση αυτού του τομέα. Αξίζει να σημειωθεί, ότι το πρόβλημα χρονοπρογραμματισμού job-shop (Job-Shop Scheduling Problem, JSSP) ειδικότερα, θεωρείται ως ένα από τα πιο δύσκολα και από τα πλέον δημοφιλή συνδυαστικά προβλήματα στη ντετερμινιστική προγραμματιστική θεωρία καθώς εξυπηρετεί την εφαρμογή πολλών διαφορετικών τεχνικών, νέων αλλά και παλαιότερων. 

Περισσότερα, όμως, σχετικά με τους διάφορους αλγορίθμους επίλυσης που έχουν κατά καιρούς προταθεί, αλλά και ένας αυστηρότερος ορισμός του χρονοπρογραμματισμού σε περιβάλλον job-shop, αφήνονται να ειπωθούν στο επόμενο κεφάλαιο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Κεφάλαιο 3: Προγραμματισμός Παραγωγής σε Περιβάλλον Job-Shop
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η έρευνα που αφορά τη θεωρία του χρονοπρογραμματισμού έχει εξελιχθεί τις τελευταίες δεκαετίες και έχει αποτελέσει το θέμα πολύ εκτεταμένης βιβλιογραφίας με τεχνικές που ποικίλουν από ακατέργαστους κανόνες διεκπεραίωσης ως πολύπλοκους παράλληλους branch & bound αλγόριθμους και bottleneck heuristics. Χωρίς αυτό να προκαλεί ιδιαίτερη έκπληξη, οι προσεγγίσεις που έχουν προταθεί προέρχονται από ένα ευρύ φάσμα ερευνητών που κυμαίνεται από επιστήμονες της διοίκησης μέχρι εργάτες της παραγωγής. Μάλιστα με τον ερχομό νέων μεθοδολογιών, όπως τα νευρωνικά δίκτυα και η εξελικτική υπολογιστική, στην έρευνα του χρονοπρογραμματισμού έχουν συνεισφέρει ερευνητές και από πεδία όπως η βιολογία, η γενετική και η νευροφυσιολογία, τονίζοντας έτσι την πολυπειθαρχική φύση αυτού του ερευνητικού πεδίου.

Ένα από τα πιο δημοφιλή μοντέλα στη θεωρία του χρονοπρογραμματισμού είναι αυτό του χρονοπρογραμματισμού εργασιών (job-shop scheduling) καθώς θεωρείται ότι προσφέρει μια ικανοποιητική αναπαράσταση του γενικότερου τομέα. Έχει καταφέρει να κερδίσει ισχυρή φήμη  λόγω της δυσκολίας του να λυθεί και είναι πιθανώς το πιο μελετημένο και καλά θεμελιωμένο μοντέλο στη ντετερμινιστική θεωρία χρονοπρογραμματισμού, το οποίο χρησιμεύει σαν ένα συγκριτικό μοντέλο για τις διάφορες τεχνικές επίλυσης, καινούργιες αλλά και παλαιότερες [3].

Το κεφάλαιο αυτό είναι μια προσπάθεια θεωρητικής προσέγγισης του προβλήματος του χρονοπρογραμματισμού εργασιών. Θα ξεκινήσουμε δίνοντας τις εξισώσεις που περιγράφουν το πρόβλημα, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, τις απαιτήσεις και τους περιορισμούς του και στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε μερικές από τις τεχνικές επίλυσης που κατά καιρούς έχουν προταθεί σαν μια προσπάθεια κατανόησης της λογικής, των ιδιαιτεροτήτων, των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων τους. Θα κλείσουμε δίνοντας μια σύγκριση των διαφόρων τεχνικών στηριζόμενη στα αποτελέσματα που έδωσαν σε κάποια χαρακτηριστικά προβλήματα δοκιμής επιδόσεων (benchmark problems) καθώς και κάποια χρήσιμα συμπεράσματα.

3.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

Τυπικά το ντετερμινιστικό πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού εργασιών, το οποίο στη συνέχεια θα αναφέρεται και ως Πj, αποτελείται από ένα πεπερασμένο σετ n εργασιών 
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 οι οποίες πρέπει να υποστούν επεξεργασία σε ένα πεπερασμένο σετ m μηχανών 
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. Κάθε εργασία Ji πρέπει να περάσει από κάθε μηχανή και αποτελείται από μια αλυσίδα (ή συνδυασμό) mi διεργασιών Oi1,Oi2,…,Oimi, που πρέπει να προγραμματιστούν να υποστούν επεξεργασία με μια προκαθορισμένη σειρά, απαίτηση που καλείται περιορισμός προτεραιότητας. Υπάρχουν Ν διεργασίες στο σύνολο, 
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Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί πως οι διαστάσεις του προβλήματος Πj καθορίζονται ως n×m και ότι το Ν είναι n×m αρκεί το mi=m για κάθε εργασία 
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 και ότι κάθε εργασία υπόκειται επεξεργασία ακριβώς μία φορά σε κάθε μηχανή. Σε μια γενικότερη μορφή του προβλήματος οι επαναλήψεις των μηχανών (ή η απουσία τους)  επιτρέπονται στη δεδομένη σειρά των εργασιών 
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 και έτσι το mi μπορεί να είναι μεγαλύτερο (ή μικρότερο) από το m. 

Οι απόψεις ποικίλουν σχετικά με το ποιος ήταν αυτός που πρώτος εισήγαγε το χρονοπρογραμματισμό εργασιών με τη μορφή που έχει σήμερα. Οι Roy και Sussmann (1964) ήταν οι πρώτοι που πρότειναν το διασπαστικό γραφικό μοντέλο αναπαράστασης (disjunctive graph) του Πj και ο Balas (1969) ήταν ο πρώτος που εφάρμοσε μια απαριθμητική μέθοδο προσέγγισης βασιζόμενη στο μοντέλο αυτό. Παρ’ όλα αυτά υπήρχαν και παλαιότερες εργασίες σχετικές με το Πj. Οι Giffler και Thompson (1960) σχεδίασαν ένα πρότυπο βασιζόμενο σε ένα κανόνα ανάθεσης προτεραιότητας, ο Jackson (1956) γενίκευσε τον flow-shop αλγόριθμο του Johnson (1954) και τον εφάρμοσε στο job-shop, ενώ οι Akers και Friedman (1955) εφάρμοσαν μια προσέγγιση βασιζόμενη στην Boolean άλγεβρα ώστε να αναπαραστήσουν τις αλληλουχίες επεξεργασίας. Δεν προκαλεί έκπληξη το γεγονός ότι οι εργασίες αυτές παρέθεταν ακόμα παλαιότερες βιβλιογραφικές αναφορές, όπως για παράδειγμα οι Akers και Friedman (1955) που αναφέρονταν σε μια εργασία του 1951 σχετική με τον προγραμματισμό παραγωγής (Salvesen και Anderson, 1951). Αν και δεν μπορεί λοιπόν να ξεκαθαριστεί ποιος ήταν ο πρώτος που εισήγαγε το Πj, είναι ευρέως παραδεκτό ότι το βιβλίο “Industrial Scheduling” των Muth και Thompson, που αντιπαρέβαλε όλες τις μέχρι τότε προσπάθειες, αποτελεί τη βάση όλων των μεταγενέστερων ερευνών.      
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Πίνακας 3.1

Το 10x10 πρόβλημα των Fisher και Thompson (FT 10). Ένα πρόβλημα που

απασχόλησε τους ερευνητές για περισσότερο από 25 χρόνια.

[image: image11.jpg]900 930

00

8

0

70

0

operation to
be processed

60
-

0

50

0

0

4
P

300

200

100

Idle time duration Processing duration




Σχήμα 3.1

Διάγραμμα Gantt της βέλτιστης λύσης του FT 10.

Μολονότι το διάγραμμα Gantt (βλ. Σχήμα 3.1) που περιγράφτηκε από τους Gantt (1919), Clark (1922) και Porter (1968) παραδοσιακά αποτέλεσε την πιο δημοφιλή μέθοδο αναπαράστασης της λύσης ενός προβλήματος χρονοπρογραμματισμού εργασιών, ο Blazewicz (1996) έδειξε ότι το διασπαστικό γραφικό μοντέλο (disjunctive graph model) G = {N,A,E} των Roy και Sussmann (1964) είναι πλέον αυτό που επικρατεί. Λαμβάνοντας υπόψη ότι στο μοντέλο αυτό στηρίζεται η πλειοψηφία των μεθόδων επίλυσης του Πj, κρίνουμε απαραίτητη μια σύντομη αναφορά στο μοντέλο αυτό με την παράλληλη επίδειξη ενός παραδείγματος (Σχήμα 3.2). 
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Πίνακας 3.2

Παράδειγμα 4x3 προβλήματος.
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Σχήμα 3.2

Αναπαράσταση του παραδείγματος του Πίνακα 3.2 με το διασπαστικό

γραφικό μοντέλο των Roy και Sussmann.

Στο γράφο του Σχήματος 3.2, Ν είναι το σετ των κόμβων οι οποίοι αντιπροσωπεύουν τις διεργασίες που πρέπει να υποστούν επεξεργασία σε ένα σετ μηχανών Μ. Ενσωματωμένοι μέσα στο Ν είναι δυο ειδικοί (πλασματικοί) κόμβοι ο 0 και ο * οι οποίοι ανταποκρίνονται στην αρχική και στην τελική διεργασία αντίστοιχα και είναι γνωστοί σαν πηγή (source) και καταβόθρα (sink): N={0,1,2,…, *}. Το θετικό βάρος κάθε κόμβου (διεργασίας) j είναι ίσο με το χρόνο που διαρκεί η αντίστοιχη διεργασία, με τ0=τ*=0 και θεωρώντας τον αρχικό χρόνο και το χρόνο ολοκλήρωσης των δυο αυτών διεργασιών σαν τον αρχικό χρόνο και το χρόνο ολοκλήρωσης του Πj. Το 0 είναι συνδεδεμένο με την αρχική διεργασία κάθε εργασίας και παρομοίως η τελική διεργασία κάθε εργασίας είναι συνδεδεμένη με το *. Κάθε στιγμή, η κάθε διεργασία j (εκτός της πηγής και της καταβόθρας) έχει ακριβώς δυο άμεσους προκατόχους και διαδόχους, τους προκατόχους της δουλειάς και της μηχανής (JP(j) και MP(j)) και τους διαδόχους της δουλειάς και της μηχανής  (JS(j) και MS(j)).

Θεωρείται ένα σύνολο Α από συνδετικούς κρίκους (conjunctive arcs) που αντιπροσωπεύουν τους περιορισμούς προτεραιότητας της κάθε εργασίας, έτσι ώστε το (i,j)
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Πίνακας 3.3

Μαθηματική αναπαράσταση του προβλήματος.

Σημαντικές παράμετροι στην διασπαστική γραφική μέθοδο είναι η κεφαλή και η ουρά  της κάθε διεργασίας. Η κεφαλή, ή αλλιώς η εναρκτήρια ημερομηνία, rj, είναι το μήκος του μακρύτερου μονοπατιού, l, από την πηγή μέχρι την έναρξη Οj και ορίζεται από την σχέση rj = l(0,j). Παρεμφερώς, το μήκος της μακρύτερης διαδρομής από την ολοκλήρωση της Οj μέχρι την καταβόθρα είναι η ουρά, qj, και ορίζεται από την σχέση qj​  = l(j,*) – τj. Έτσι, αν ένα από τα μακρύτερα μονοπάτια  του G  περνάει από τις διεργασίες  i και j  και i<j τότε Cmax = l(i,j) = ri + τi + τj + qj.

3.3 ΤΡΟΠΟΙ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

Οι μέθοδοι επίλυσης του Πj μπορούν να χωριστούν σε κατηγορίες ανάλογα με το αν είναι μέθοδοι βελτιστοποίησης, που θα δώσουν δηλαδή μια εξιδανικευμένη λύση που όμως απαιτεί πάρα πολύ χρόνο υπολογισμού ή προσεγγιστικές μέθοδοι, που θα δώσουν μια αρκετά καλή λύση σε αποδεκτό χρόνο και ανάλογα με το αν είναι κατασκευαστικές μέθοδοι, που κατασκευάζουν μια λύση αξιοποιώντας όλα τα δεδομένα του προβλήματος ή επαναληπτικές μέθοδοι που προσπαθούν να βρουν τη λύση αναδιατάσσοντας διαρκώς την αλληλουχία των εργασιών. Στο Σχήμα 3.3 της επόμενης σελίδας δίνεται γραφικά μια τέτοια κατηγοριοποίηση των μεθόδων επίλυσης καθώς και τα benchmark προβλήματα στα οποία αυτές έχουν εφαρμοστεί. Στο υπόλοιπο της παραγράφου παρουσιάζουμε αρκετές από αυτές τις μεθόδους προσπαθώντας να κάνουμε μια πρώτη προσέγγιση της λογικής και των ιδιαιτεροτήτων τους, δίνοντας παράλληλα και κάποια χρήσιμα ιστορικά στοιχεία.  

3.3.1 ΜΕΘΟΔΟΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ

Στις μεθόδους βελτιστοποίησης οι χρονικές απαιτήσεις αυξάνουν εκθετικά (ή στην καλύτερη περίπτωση πολυωνυμικά) με το μέγεθος του υπό εξέταση προβλήματος, εκτός και αν μιλάμε για περιορισμένες εκδόσεις (ειδικές περιπτώσεις) του Πj. Οι τρεις κατηγορίες στις οποίες χωρίζονται οι μέθοδοι βελτιστοποίησης είναι οι αποδοτικές μέθοδοι, οι μαθηματικές διατυπώσεις και οι branch & bound τεχνικές και τις παρουσιάζουμε και τις τρεις στη συνέχεια.

3.3.1.1 ΑΠΟΔΟΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ

Ένας αποδοτικός αλγόριθμος λύνει βέλτιστα ένα δοθέν πρόβλημα με απαιτήσεις που αυξάνονται πολυωνυμικά όσο αυξάνεται το μέγεθος της εισόδου. Αυτές οι μέθοδοι απλά κατασκευάζουν μια βέλτιστη λύση από τα δεδομένα του προβλήματος, ακολουθώντας κάποιο σύνολο απλών κανόνων που καθορίζουν την ακριβή σειρά της όλης διαδικασίας.
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	Σχήμα 3.3

Κατηγοριοποίηση των μεθόδων επίλυσης του Πj.


Το πρώτο παράδειγμα αποδοτικής μεθόδου και πιθανώς η πρώτη ουσιαστική προσπάθεια στην ιστορία του προγραμματισμού παραγωγής ανήκει στον Johnson (1954) ο οποίος ανέπτυξε έναν αλγόριθμο για το χρονοπρογραμματισμό παραγωγής σε περιβάλλον flow-shop με δυο μηχανές και στόχο την ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου παραγωγής. Το πρόβλημα αυτό σημειογραφικά περιγράφεται σαν n/2/F/Fmax όπου κάθε εργασία πρέπει να περάσει και από τις δυο μηχανές. Αυτή η πρώτη προσπάθεια επηρέασε σημαντικά την μετέπειτα έρευνα, καθώς το κριτήριο της ελαχιστοποίησης του makespan θεωρείται από τα σημαντικότερα. Άλλωστε, ο αλγόριθμος αυτός μπορεί εύκολα να επεκταθεί σε προβλήματα n/2/G/Fmax καθώς επίσης και σε ειδικές περιπτώσεις του n/3/F/Fmax. Μέθοδοι που προέκυψαν για το job-shop, βασιζόμενες στη μέθοδο του Johnson, ήταν αυτή του Akers (1956) για το 2xm πρόβλημα και του Jackson για την επίλυση του nx2 όπου δεν περιέχονται πάνω από δυο διεργασίες ανά εργασία. Πιο πρόσφατα, οι Hefetz και Adiri (1982) ανέπτυξαν μια αποδοτική προσέγγιση του nx2 προβλήματος όπου όλες οι διεργασίες είναι κομμάτι του συνολικού διαδικαστικού χρόνου, ενώ ο Williamson (1997) απέδειξε ότι ένα πρόγραμμα παραγωγής με εύρος τρία μπορεί να λυθεί σε πολυωνυμικό χρόνο εφόσον ο συνολικός χρόνος παραγωγής που απαιτείται από όλες τις διεργασίες σε κάθε μηχανή δεν ξεπερνά το τρία.

Παρόλο που τα αποτελέσματα για τα παραπάνω προβλήματα ήταν ικανοποιητικά και αρκετά αισιόδοξα, ο χρονοπρογραμματισμός εργασιών παρέμενε (και παραμένει) ένα πολύ δύσκολο πρόβλημα με τις πιθανές του λύσεις να φτάνουν τις (n!)m. Για παράδειγμα, με 20 εργασίες σε 10 μηχανές οι πιθανές λύσεις είναι 7.2651x10
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, μέγεθος που ξεπερνά την εικαζόμενη ηλικία του σύμπαντος σε μικροδευτερόλεπτα. Παρά το ότι πολλές από αυτές τις λύσεις δεν είναι πραγματοποιήσιμες λόγω περιορισμών προτεραιότητας και δυναμικότητας, πλήρης απαρίθμηση όλων των δυνατών ακολουθιών ώστε να βρεθεί η βέλτιστη δεν είναι πρακτική. Συνέπεια όλων αυτών είναι το Πj να θεωρείται μέλος μιας μεγάλης κλάσης προβλημάτων δύσκολών στην αντιμετώπιση που είναι γνωστά σαν NP-hard προβλήματα (Non-deterministic Polynomial, NP). Κάνοντας μια σύντομη παρένθεση, θα πρέπει να αναφέρουμε πως αν x είναι το μέγεθος της εισόδου και y μια σταθερά, τότε ένα πρόβλημα με χρονικές απαιτήσεις της τάξεως Ο(xy) λέγεται πως έχει πολυωνυμική πολυπλοκότητα και χαρακτηρίζεται ως P. Αν αντίθετα έχει πολυπλοκότητα της τάξεως O(yx) τότε χαρακτηρίζεται ως NP-hard (εφόσον P≠NP) και ο αριθμός των υπολογιστικών βημάτων του αλγορίθμου που αναλαμβάνει να λύσει το πρόβλημα αυξάνει εκθετικά με το μέγεθος της εισόδου. Η άποψη που επικρατεί είναι πως δεν θα βρεθεί ποτέ αποδοτικός αλγόριθμος που να λύνει αυτά τα δύσκολα προβλήματα. Αξίζει να σημειωθεί ότι και οι περισσότερες ειδικές περιπτώσεις του Πj θεωρούνται NP-hard γεγονός που το καθιστά ένα από τα πιο «απείθαρχα» μέλη της κλάσης αυτής. Αυτό τονίζεται ακόμα περισσότερο αν αναφέρουμε ότι έχουν βρεθεί αλγόριθμοι που λύνουν βέλτιστα άλλα NP παραδείγματα, όπως τυχαία παραγόμενα προβλήματα περιπλανώμενου πωλητή (Travelling Salesman Problem, TSP) με περισσότερες από 4000 πόλεις, ενώ αντίθετα μέχρι σήμερα δεν υπάρχουν στρατηγικές που να εγγυώνται βέλτιστες λύσεις για Πj προβλήματα μεγέθους μεγαλύτερου από 20x10.  

Με βάση αυτές τις διαπιστώσεις, και επανερχόμενοι στο θέμα μας κλείνοντας αυτή την σύντομη παρένθεση, έγιναν προσπάθειες  από διάφορους ερευνητές όπως οι Lenstra και Rinnooy Kan (1977) με στόχο την ελαχιστοποίηση των παραμέτρων και άρα και των πιθανών λύσεων. Παρόλη όμως την πρόοδο που παρατηρήθηκε από αυτήν την προσπάθεια ικανοποιητικές μέθοδοι δεν μπορούσαν να βρεθούν όταν οι παράμετροι του προβλήματος  έπαιρναν τιμές n
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. Ο French (1982) μάλιστα προέβλεψε πως δεν θα αναπτυχθούν ποτέ αποδοτικοί αλγόριθμοι για την πλειοψηφία των προβλημάτων παραγωγής. Αυτό, είχε σαν αποτέλεσμα η έρευνα της βελτιστοποίησης να στραφεί σε απαριθμητικές προσεγγίσεις. Οι απαριθμητικές μέθοδοι δημιουργούν αλληλουχίες εργασιών μια-μια και χρησιμοποιούν έξυπνες τεχνικές ώστε αν κάποια μη βέλτιστη ακολουθία υποδηλώνει ότι και κάποιες άλλες αλληλουχίες, που δεν έχουν ακόμα εξεταστεί, δεν είναι βέλτιστες αυτές να αφαιρούνται και έτσι να αποτρέπεται η ανάγκη αναζήτησης σε ολόκληρο το χώρο λύσεων.

3.3.1.2 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΕΣ ΔΙΑΤΥΠΩΣΕΙΣ

Διάφοροι ερευνητές έχουν συμφωνήσει πως τα προβλήματα χρονοπρογραμματισμού εργασιών μπορούν να λυθούν βέλτιστα χρησιμοποιώντας μεθόδους μαθηματικού προγραμματισμού. Μια από τις πιο γνωστές μορφές μαθηματικής διατύπωσης του Πj είναι αυτή του μικτού ακέραιου γραμμικού προγραμματισμού (MIP) του Manne (1960). Η τεχνική MIP είναι ένα γραμμικό πρόγραμμα που αποτελείται από ένα σύνολο γραμμικών περιορισμών με μια απλή γραμμική αντικειμενική λειτουργία και μόνο επιπλέον περιορισμό κάποιες από τις μεταβλητές απόφασης (yipk) να παίρνουν ακέραιες τιμές. Δίνουμε στον Πίνακα 3.4 τη μαθηματική αναπαράσταση του προβλήματος με τους ακέραιους yipk να είναι δυαδικοί και να χρησιμοποιούνται για την έκφραση των περιορισμών διάζευξης.  
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Πίνακας 3.4 - Μικτός Ακέραιος Γραμμικός Προγραμματισμός (MIP).

Παρά την εννοιολογική κομψότητα της μεθόδου αυτής, ο αριθμός των ακέραιων μεταβλητών είναι πολύ μεγάλος και ακόμα και αν χρησιμοποιηθούν καλύτερες και πιο συμπυκνωμένες μορφές εξακολουθεί να είναι απαραίτητος μεγάλος αριθμός περιορισμών. Οι Giffler και Thompson (1960) αναφέρουν ότι τα προγράμματα ακεραίων δεν έχουν οδηγήσει σε πρακτικές μεθόδους επίλυσης ενώ ο French (1982) εκφράζει την άποψη ότι ο προγραμματισμός παραγωγής με αυτή την μορφή είναι υπολογιστικά ανέφικτος. Οι Nemhauseer,  Wolsey (1988) και Blazewicz (1991) δίνουν έμφαση σε αυτές τις δυσκολίες και υποδεικνύουν πως με μαθηματικές τεχνικές δεν έχει επιτευχθεί κάποια καινοτομία στον προγραμματισμό παραγωγής. Μόνο πολύ απλοποιημένα παραδείγματα (“toy” instances) μπορούν να λυθούν μέσα σε λογικά χρονικά πλαίσια. Όλα αυτά υποδεικνύουν πως αποδοτικότερες τεχνικές μπορούν να βρεθούν σε άλλα γνωστικά πεδία.

 Ουσιαστικά, όποια επιτυχία έχει επιτευχθεί με την χρήση των μαθηματικών τεχνικών οφείλεται στην Λαγκραντζιανή μέθοδο (Lagrangian Relaxation, LR / Lagrangian Decomposition, LD). Η LR παρέχει μια συστηματικά μέθοδο προσδιορισμού άνω ορίων για ένα συγκεκριμένο σύνολο από σύνθετα, μακροσκελή προβλήματα. Αυτά τα προβλήματα έχουν το χαρακτηριστικό ότι η μετακίνηση ενός συνόλου περιορισμών οδηγεί σε ένα πολύ πιο απλό πρόβλημα. Αντιστοίχως, με την  LD το πρόβλημα διασπάται σε επιμέρους μικρότερα τα οποία επιλύονται χωριστά και στο τέλος ανασυνθέτονται όλα στο αρχικό. Και αυτές οι τεχνικές όμως υποφέρουν λόγω των υπερβολικών υπολογιστικών απαιτήσεων, με τα αποτελέσματα μάλιστα να βρίσκονται συχνά πολύ μακριά από τη βέλτιστη λύση. Έγινε λοιπόν σαφές πως οι μαθηματικές τεχνικές είναι ανεπαρκείς για το Πj, με αποτέλεσμα όταν μιλάμε για απαριθμητικές προσεγγίσεις του προβλήματος το ενδιαφέρον να επικεντρώνεται στις τεχνικές branch and bound.

3.3.1.3 ΤΕΧΝΙΚΕΣ BRANCH AND BOUND

Οι αλγόριθμοι Branch and Bound (BB) χρησιμοποιούν μια δυναμικά κατασκευασμένη δενδρική δομή ως μέσο αναπαράστασης του χώρου λύσεων όλων των δυνατών αλληλουχιών. Η αναζήτηση αρχίζει από τον κορυφαίο κόμβο του δέντρου (ρίζα) και μια ολοκληρωτική επιλογή έχει γίνει όταν πια έχουμε φτάσει σε έναν από τους χαμηλότερους κόμβους (φύλλα). Κάθε κόμβος σε ένα επίπεδο p του δέντρου αναζήτησης αντιπροσωπεύει μια μερική διαδοχή p διεργασιών. Όπως υπονοείται και από το όνομα της μεθόδου, τόσο μια διαδικασία διακλάδωσης (branching) όσο και μια διαδικασία οριοθέτησης (bounding) εφαρμόζονται για να εκτελεστεί η αναζήτηση. Από έναν μη επιλεγμένο (ενεργό) κόμβο η διαδικασία διακλάδωσης καθορίζει το επόμενο σύνολο πιθανών κόμβων από τους οποίους θα μπορούσε να συνεχιστεί η αναζήτηση. Οι δυο πιο συνηθισμένες στρατηγικές διακλάδωσης είναι η Generating Active Schedules (GAS) και η Settling Essential Conflicts (SEC). Στην GAS κάθε κόμβος αποτελείται από ένα τμηματικό πρόγραμμα και η διαδικασία διακλάδωσης καθορίζει το σύνολο των διεργασιών που πρέπει να προσπελαστούν στη συνέχεια, ενώ η SEC διακλάδωση καθορίζει αν η διεργασία Oi πρέπει να προσπελαστεί πριν την Oj ή αντίστροφα. Οι Barker και McMahon (1985) έδειξαν ότι η SEC στρατηγική παρέχει περισσότερη ευελιξία και γενικά είναι ανώτερη της GAS.

Η διαδικασία οριοθέτησης επιλέγει τη διεργασία που θα συνεχίσει την αναζήτηση και είναι βασισμένη σε ένα κατ’ εκτίμηση κατώτατο όριο (Lower Bound, LB) και το τρέχον ανώτατο όριο (Upper Bound, UB). Στις περισσότερες BB τεχνικές, το αρχικό UB υπολογίζεται με ένα heuristic και παρέχεται πριν από την έναρξη της διαδικασίας. Αν σε οποιοδήποτε κόμβο το κατ’ εκτίμηση LB βρεθεί να είναι μεγαλύτερο από το τρέχον μεγαλύτερο UB η αναζήτηση σε αυτό το μονοπάτι σταματά καθώς δεν μπορεί να βελτιωθεί το υπάρχον UB. Ως εκ τούτου η μερική επιλογή όπως και όλοι οι απόγονοί της δεν λαμβάνονται υπόψη. Μόλις ένας κόμβος φύλλο ή ένας κόμβος όπου το LB είναι μεγαλύτερο από το τρέχον καλύτερο UB βολιδοσκοπηθεί η αναζήτηση επιστρέφει (backtracks) στον ψηλότερο μη βολιδοσκοπημένο κόμβο. Η αναζήτηση σταματά όταν όλοι οι κόμβοι έχουν βολιδοσκοπηθεί. 

Εκτός των στρατηγικών διακλάδωσης και οριοθέτησης, συμπερασματικοί κανόνες και προτάσεις αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι πολλών branch & bound αλγορίθμων. Συνδυάζοντας αποτελεσματικά τα τρία αυτά στοιχεία μεγάλες περιοχές του χώρου των λύσεων μπορούν να αποκλειστούν, σχετικά νωρίς, από τη διαδικασία αναζήτησης. 

Η τεχνική αναζήτησης branch & bound μελετήθηκε αρχικά από τους Brooks και White (1965), Ignall και Schrage (1965) και Lomnicki (1965). Άλλες πρώιμες εργασίες που αξίζει να αναφερθούν είναι αυτές των Brown και Lomnicki (1966) και του Greenberg (1968). Ο Balas (1969) παρουσίασε μια από τις πρώτες εφαρμογές branch & bound στο πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού εργασιών. Αυτή η εφαρμογή στηριζόταν στο γραφικό διασπαστικό μοντέλο των Roy και Sussmann και εξέταζε μόνο τις κρίσιμες διεργασίες. Άλλη μια πρώιμη εφαρμογή branch & bound αλγορίθμων στο Πj ήταν αυτή του Florian (1971).

Οι McMahon και Florian (1975) παρουσίασαν μια από τις πρώτες επιτυχείς εφαρμογές της δημοφιλούς αποσύνθεσης μηχανών. Εδώ, η διακλάδωση αρχίζει με την εύρεση της κρίσιμης εργασίας (για παράδειγμα αυτή που προκαλεί την μέγιστη καθυστέρηση) και καθορίζει όλες τις εργασίες με ημερομηνίες παράδοσης μεγαλύτερες από την κρίσιμη εργασία. Ένας άλλος αλγόριθμος βασισμένος σε πολύ παρόμοιες αρχές είναι αυτός του Carlier (1982), όπου ο αλγόριθμος του Schrage (1970) χρησιμοποιείται για τον καθορισμό ενός αρχικού προγράμματος. Μια κρίσιμη εργασία, C, και ένα κρίσιμο σετ διεργασιών, J, παράγονται από αυτή την ακολουθία και η διχοτόμηση που ορίζεται από τη θέση της C σχετικά με το J χρησιμεύει ως βάση για τον κανόνα διακλάδωσης. 

Αρκετά χρόνια αργότερα, οι Carlier και Pinson (1989) υπολόγισαν το LB βασιζόμενοι στο Most Work Remaining Heuristic του Jackcon (1955). Η μηχανή με το μεγαλύτερο αρχικό lower bound, που καθορίζεται χρησιμοποιώντας την προσέγγιση του Carlier (1982), προγραμματίζεται πρώτη. Το σετ διεργασιών εισόδου (αντίστοιχα εξόδου) σε αυτή τη μηχανή χρησιμοποιείται στην στρατηγική διακλάδωσης, η οποία καθορίζει μια απρογραμμάτιστη διεργασία να εκτελεστεί πριν (μετά) από αυτό το σετ. Βελτιώσεις σε αυτή την εργασία έκαναν οι ίδιοι οι Carlier και Pinson (1990, 1994) προτείνοντας επιπλέον συμπερασματικούς κανόνες και ένα νέο σχέδιο προς βελτίωση της διακλάδωσης.  

Χρησιμοποιώντας πολλούς από τους κανόνες που εφάρμοσαν οι Carlier και Pinson (1989), οι Applegate και Cook (1991) καθόρισαν το αν μια διεργασία i πρέπει να τοποθετηθεί πριν ή μετά από ένα διατεταγμένο σετ διεργασιών g (με την i προφανώς να μην ανήκει στο g). Η στρατηγική αυτή καλείται Edge-finding λόγω του ότι καθορίζει σε ποια άκρη του σετ g πρέπει να τοποθετηθεί η διεργασία i και εφαρμόζεται τόσο στην branching όσο και στην bounding στρατηγική. Η Edge-finder εφαρμόστηκε επίσης από τον Lourenco (1994) συνδυαζόμενη με LBs που προέρχονταν από αποσύνθεση του Πj σε υπο-προβλήματα μιας μηχανής με καθυστερήσεις. 

Άλλο παράδειγμα εργασίας που στηρίχτηκε στους κανόνες των Carlier και Pinson (1989) είναι η προσέγγιση των Perregaard και Clausen (1995) που τροποποίησαν τις διαδικασίες διακλάδωσης και οριοθέτησης ώστε η αναζήτηση στο χώρο λύσεων να γίνεται περισσότερο αποδοτικά. Ενδιαφέρον τέλος παρουσιάζει η παράλληλη παραλλαγή της Edge-finder που υλοποιήθηκε από τους Boyd και Burlingame (1996) που ύστερα από μια πρώτη αναζήτηση κατά βάθος χωρίζει το δέντρο απαρίθμησης σε ένα σετ δομών δεδομένων.  

Αν και η μελέτη των αποτελεσμάτων που κατά καιρούς έχουν δώσει οι BB τεχνικές δείχνουν ότι έχει επιτευχθεί πρόοδος, αυτό οφείλεται περισσότερο στην εξέλιξη της διαθέσιμης τεχνολογίας και λιγότερο στις τεχνικές που χρησιμοποιούνται. Γενικά δεν μπορούν να εφαρμοστούν σε μεγάλου μεγέθους προβλήματα και για να εφαρμοστούν κρίνεται απαραίτητη η πολύ καλή γνώση και κατανόηση των διαφορετικών προσεγγίσεων που έχουν προταθεί για λύση του Πj, καθώς εξειδικευμένοι συμπερασματικοί κανόνες και διαδικασίες επιλογής απαιτούνται ώστε να βολιδοσκοπηθούν κόμβοι σε ψηλά επίπεδα του δέντρου λύσεων χωρίς διεξοδική αναζήτηση.   

3.3.2 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ

Αν και οι προσεγγιστικές μέθοδοι δεν εγγυώνται την εύρεση της ακριβούς λύσης, είναι σε θέση να βρουν λύσεις που πλησιάζουν τη βέλτιστη μετριάζοντας τις χρονικές απαιτήσεις, γεγονός που τις κάνει καταλληλότερες για μεγαλύτερα προβλήματα. Η σημασία των προσεγγιστικών μεθόδων υποδείχτηκε από τους Glover και Greenberg (1989) που εισηγήθηκαν ότι η κατευθυνόμενη δενδρική αναζήτηση είναι κάθε άλλο παρά αποτελεσματική για συνδυαστικά και δύσκολα προβλήματα. Επίσης υποστήριξαν ότι ευρετικοί αλγόριθμοι εμπνευσμένοι από τα φυσικά φαινόμενα καθώς και οι ευφυείς μέθοδοι επίλυσης είναι οι καταλληλότερες για τέτοιου είδους προβλήματα αφού κατορθώνουν να συνδυάσουν ικανοποιητικά την επιχειρησιακή έρευνα και την τεχνητή νοημοσύνη. Ευθύς αμέσως παρουσιάζουμε τέσσερις κύριες κατηγορίες προσεγγιστικών μεθόδων. 

3.3.2.1 ΚΑΝΟΝΕΣ ΔΙΕΚΠΕΡΑΙΩΣΗΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑΣ (PDRS)

Οι προσεγγιστικές μέθοδοι που αρχικά αναπτύχθηκαν για το Πj βασίστηκαν σε κανόνες διεκπεραίωσης προτεραιότητας λόγω της ευκολίας εφαρμογής τους από τη μια και από την άλλη λόγω των μειωμένων απαιτήσεων τους σε υπολογιστικό χρόνο. Σε κάθε διαδοχικό βήμα σε όλες τις διεργασίες που είναι έτοιμες να υποστούν επεξεργασία ανατίθεται μια προτεραιότητα και η διεργασία με τη μεγαλύτερη προτεραιότητα είναι και αυτή που επιλέγεται για επεξεργασία τη δεδομένη χρονική στιγμή. Συνήθως πολλές επαναλήψεις των pdrs απαιτούνται ώστε να ληφθούν έγκυρα αποτελέσματα.

Ιδιαίτερη αναφορά πρέπει να γίνει σε μια από τις πρώτες εργασίες πάνω στους pdrs, την εργασία των Giffler και Thompson (1960) η οποία μάλιστα θεωρείται πως αποτελεί κοινή βάση για όλες τις έρευνες που ακολούθησαν. Η διαδικασία ξεκινάει επιλέγοντας την διεργασία Oj με το νωρίτερο χρόνο ολοκλήρωσης και στη συνέχεια βρίσκει όλες τις άλλες διεργασίες που χρησιμοποιούν την ίδια μηχανή (έστω Mκ) και που αρχίζουν νωρίτερα από το χρόνο ολοκλήρωσης της Oj. Αυτές οι διεργασίες τοποθετούνται στο λεγόμενο σύνολο σύγκρουσης (conflict set). Μια διεργασία επιλέγεται κατόπιν από το σύνολο σύγκρουσης και προγραμματίζεται να επεξεργαστεί το νωρίτερο δυνατό. Η διαδικασία συνεχίζεται κατ’ αυτό τον τρόπο μέχρι όλες οι διεργασίες να προγραμματιστούν. Οι κανόνες διεκπεραίωσης προτεραιότητας χαρακτηρίζονται από τη μέθοδο που χρησιμοποιείται κατά την επιλογή μιας διεργασίας από το σύνολο σύγκρουσης, ενώ η απλούστερη δυνατή είναι βέβαια η τυχαία επιλογή (δηλαδή ανάθεση τυχαίων προτεραιοτήτων στις διεργασίες).


Όπως είναι αναμενόμενο, διαφόρων ειδών κανόνες προτεραιότητας μπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία. Για παράδειγμα οι Panwalker και Iskander (1977) συγκέντρωσαν, ταξινόμησαν και αξιολόγησαν 113 διαφορετικούς pdrs. Στον Πίνακα 3.5 της επόμενης σελίδας, δίνουμε τους πιο δημοφιλείς από αυτούς. Ένα κοινό συμπέρασμα, πάντως, που συναντάται σε πολλές εργασίες είναι ότι αν το μέτρο απόδοσης που μας απασχολεί είναι το makespan, τότε απλοί κανόνες προτεραιότητας δεν μπορούν να δώσουν ικανοποιητική λύση σε μη εξιδανικευμένες περιπτώσεις του Πj. Για παράδειγμα σε μια σχετικά πρόσφατη συγκριτική μελέτη ο Chang (1996) εκτίμησε την απόδοση 42 pdrs και κατέληξε στο ότι οι κανόνες που σχετίζονται με το γρηγορότερο χρόνο επεξεργασίας (SPT) αποδίδουν σχετικά καλά ενώ αντίθετα κανόνες που σχετίζονται με το μεγαλύτερο χρόνο επεξεργασίας δεν αποδίδουν και τόσο καλά.

Καθώς λοιπόν μεμονωμένοι κανόνες προτεραιότητας δεν δείχνουν να αποδίδουν καλά, ειδικά αν το κριτήριο είναι η ελαχιστοποίηση του makespan, το ενδιαφέρον στράφηκε στην υλοποίηση περισσότερο πολύπλοκων ευρετικών αλγορίθμων. Η περισσότερο συνηθισμένη μέθοδος για να αυξηθεί η αποδοτικότητα αυτών των αλγορίθμων είναι ο πιθανολογικός συνδυασμός περισσότερων του ενός pdrs. Οι πρώτες τέτοιες στρατηγικές αναπτύχθηκαν από τον Crowston (1963)
	 ΚΑΝΟΝΑΣ
	 ΑΝΑΘΕΣΗ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑΣ

	   SPT/TWKR
	  Μικρότερος λόγος χρόνου επεξεργασίας προς τη συνολική δουλειά που απομένει

	   SPT/TWK
	  Μικρότερος λόγος χρόνου επεξεργασίας προς τη συνολική δουλειά

	   MWKR
	  Περισσότερη δουλειά απομένει να γίνει

	   MOPR
	  Περισσότερες διεργασίες απομένουν

	   FCFS
	  Η διεργασία που ήρθε πρώτη επεξεργάζεται και πρώτη

	   LSO
	  Ακολουθεί η μεγαλύτερης διάρκειας διεργασία

	   SPT
	  Μικρότερος χρόνος επεξεργασίας

	   FHALF
	  Περισσότερες από τις μισές διεργασίες απομένουν

	   NINQ
	  Η επόμενη διεργασία είναι στη μηχανή με τις λιγότερες απομένουσες διεργασίες


Πίνακας 3.5

Κανόνες ανάθεσης προτεραιότητας.
καθώς και από τους Fisher και Thompson (1963). Ο Lawrence (1984) συνέκρινε την απόδοση δέκα μεμονωμένων κανόνων διεκπεραίωσης προτεραιότητας καθώς και του συνδυασμού τους και έδειξε πως τα αποτελέσματα που μπορεί να δώσει ο συνδυασμός είναι μακράν τα καλύτερα με μόνο αρνητικό στοιχείο το ότι απαιτεί και αρκετά περισσότερο χρόνο. Περισσότερο εξελιγμένες μέθοδοι χρησιμοποίησαν γενετικούς αλγορίθμους και ασαφή συλλογιστική ώστε να αποφασίζεται ποιος κανόνας προτεραιότητας πρέπει να εφαρμόζεται κάθε φορά. Επίσης μελετήθηκαν περιπτώσεις συνδυασμού των prds με άλλες ισχυρότερες μεθόδους επίλυσης του Πj, όπως για παράδειγμα κάποιες πρόσφατες beam search μέθοδοι συνδυαζόμενες με pdrs που σαν στόχο είχαν το συγκερασμό των κανόνων διεκπεραίωσης προτεραιότητας και των branch & bound αλγορίθμων (Glover και Laguna (1997), Sabuncuoglu και Bayiz (1997) κ.α.).

3.3.2.2 ΕΥΡΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΒΑΣΙΣΜΕΝΟΙ ΣΤΗ ΜΕΘΟΔΟ BOTTLENECK
Αν και για πολλά χρόνια η μόνη αξιόπιστη προσεγγιστική μέθοδος ήταν αυτή των κανόνων διεκπεραίωσης με προτεραιότητα που αναφέραμε παραπάνω, πρόσφατα η ανάπτυξη ισχυρών υπολογιστών καθώς και η έμφαση που όλο και περισσότερο δίνεται στις πολύ προσεκτικά σχεδιασμένες τεχνικές επέτρεψαν την ανάπτυξη περισσότερο πολύπλοκων μεθόδων που μπορούν να γεφυρώσουν το κενό μεταξύ των pdrs και των μεθόδων βελτιστοποίησης. Μια τέτοια κατηγορία αλγορίθμων είναι οι ευρετικοί αλγόριθμοι που βασίζονται σε τεχνικές bottleneck.

Παράδειγμα τέτοιου αλγόριθμου αποτελεί η διαδικασία Shifting Bottleneck Procedure (SBP) τα βήματα της οποίας είναι τα εξής: προσδιορισμός υπο-προβλημάτων, επιλογή του bottleneck, λύση υπο-προβλήματος και βελτιστοποίηση του όλου προβλήματος. Πιο συγκεκριμένα,  το όλο πρόβλημα Πj αναλύεται σε m διαφορετικά προβλήματα που αφορούν μια μηχανή το καθένα και επαναληπτικά λύνονται αυτά τα υπο-προβλήματα ένα κάθε φορά. Κάθε λύση σε κάθε μηχανή συγκρίνεται με όλες τις υπόλοιπες και οι μηχανές ταξινομούνται με βάση τη λύση τους. Η μηχανή με την μεγαλύτερη λύση θεωρείται μηχανή bottleneck. Η SBP προγραμματίζει τη μηχανή bottleneck σύμφωνα με τις μηχανές που έχουν ήδη προγραμματιστεί και αγνοεί τις μηχανές που απομένουν. Ο αλγόριθμος βασίζεται στο σκεπτικό ότι αν η bottleneck μηχανή προγραμματιστεί αργότερα θα έχει σαν αποτέλεσμα την περαιτέρω επιδείνωση του makespan.

Κάθε φορά που η bottleneck μηχανή προγραμματίζεται όλες οι προηγούμενα προγραμματισμένες μηχανές, υποψιαζόμενες τα περιθώρια βελτίωσης, προγραμματίζονται εκ νέου (λύνεται δηλαδή πάλι το πρόβλημα που αντιστοιχεί στην κάθε μηχανή). Ο Adams (1988) έδωσε το όνομα με το οποίο αυτή η μέθοδος είναι γνωστή μέχρι και σήμερα: SBI. Η SBI εφαρμόστηκε και στους κόμβους ενός δέντρου απαρίθμησης δίνοντας τη δυνατότητα να μελετώνται και διαφορετικές αλληλουχίες διεργασιών. Αυτή η προσέγγιση είναι γνωστή σαν SBII. Βασιζόμενοι στην SBII οι Applegate και Cook (1991) έφτιαξαν μια διαδικασία προσδιορισμού της αρχικής λύσης, γνωστή σαν Bottle-k (με το k να είναι 4, 5 ή 6) η οποία εφαρμόζει μια στρατηγική διακλάδωσης στις τελευταίες k μηχανές που δεν έχουν προγραμματιστεί. Επίσης διατυπώθηκε ο αλγόριθμος «Shuffle» με μια Edge-finding μέθοδο να αποτελεί τον πυρήνα της. Με μια αρχική αλληλουχία κατασκευασμένη από την Bottle-k, η Shuffle φτιάχνει την σειρά επεξεργασίας για μια ή στη γενικότερη περίπτωση λίγες μηχανές, με τις υπόλοιπες μηχανές να λύνονται βέλτιστα από την Edge-finding μέθοδο. 

 Οι Dauzere-Peres,Lasserre (1993) και ο Balas (1995) ανέφεραν κάποια μειονεκτήματα της στρατηγικής του Adams (1988) και κατά συνέπεια και της παραλλαγής των Applegate και Cook (1991). Όταν η SBI καθορίζει την σειρά επεξεργασίας σε μια μηχανή είναι πιθανό να δημιουργήσει και κάποιους περιορισμούς προτεραιότητας μεταξύ ζευγών εργασιών σε κάποια άλλη απρογραμμάτιστη μηχανή. Αυτοί οι περιορισμοί, γνωστοί και σαν καθυστερημένοι περιορισμοί προτεραιότητας (DPCs), με δεδομένο το ότι τα υπο-προβλήματα της κάθε μηχανής είναι λιγότερο περιορισμένα απ’ ότι πρέπει, μπορεί να έχουν σαν αποτέλεσμα η πραγματικά bottleneck μηχανή να μην επιλεγεί, η πραγματικά βέλτιστη σειρά να μη βρεθεί και έτσι η SBI να δώσει αποτελέσματα πολύ μακριά από τα βέλτιστα. Τα μειονεκτήματα αυτά πάντως ξεπεράστηκαν με τη βοήθεια ευρετικών στρατηγικών που προτάθηκαν από τους Dauuzere-Peres και Balas και ανέλαβαν το χειρισμό των DPCs. Η πιο πρόσφατη εργασία είναι αυτή των Balas και Vazacopoulos (1998) που στην προσπάθεια τους να ξεπεράσουν τα προβλήματα αυτά ενσωμάτωσαν μια κατευθυνόμενη μεταβλητή αναζήτηση στην SBP στρατηγική δίνοντας μια από τις καλύτερες προσεγγίσεις του είδους.  

Αν και μια SBP προσέγγιση απαιτεί πολύ κόπο για να προγραμματιστεί και να επιλεγούν σωστά οι παράμετροι της, δεν παύει να αποτελεί μια καλά σχεδιασμένη, διεξοδικά αναλυμένη και σχεδιασμένη τεχνική που έχει ενσωματωθεί σε πολλές εργασίες (Caseau και Laburthe 1995, Yamada και Nakano 1996, Vaessens 1996 κ.α.) και έχει βελτιώσει τα κατώτατα και τα ανώτατα όρια πολλών δύσκολων benchmark προβλημάτων.  

3.3.2.3 ΤΕΧΝΗΤΗ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗ

Η τεχνητή νοημοσύνη είναι το πεδίο της επιστήμης των υπολογιστών που αφορά στο συνδυασμό της υπολογιστικής ευφυΐας και της βιολογικής νοημοσύνης. Έχει τις ρίζες τις στην βιολογική κατανόηση και χρησιμοποιεί «αρχές» από τη φύση προκειμένου να καταφέρει να δώσει λύσεις. Χρησιμοποιώντας, λοιπόν, αυτή την κατανόηση της φύσης ο βασικός στόχος της τεχνητής νοημοσύνης είναι να καταφέρει να κάνει τους υπολογιστές πιο χρήσιμους στην επίλυση προβλημάτων. Δυο βασικές μεθοδολογίες της τεχνητής νοημοσύνης μπορούν να βρουν εφαρμογή στην επίλυση του Πj και αναλύουμε και τις δυο στη συνέχεια: η προσέγγιση που ικανοποιεί δεδομένους περιορισμούς (constraint satisfaction, CS) και η μέθοδος των νευρωνικών δικτύων. Πολλές άλλες τεχνικές, όπως για παράδειγμα τα έμπειρα συστήματα, έχουν κατά καιρούς εφαρμοστεί στο Πj χωρίς όμως τα αποτελέσματα να είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά.

α) ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΙΚΑΝΟΠΟΙΗΣΗΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ (CS)

Οι τεχνικές ικανοποίησης περιορισμών στοχεύουν στη σημαντική μείωση του χώρου όπου θα διεξαχθεί η έρευνα για την επίλυση του προβλήματος χρησιμοποιώντας κανόνες που περιορίζουν τη σειρά με την οποία επιλέγονται οι διάφορες μεταβλητές καθώς και την σειρά με την οποία οι πιθανές τιμές ανατίθενται στις μεταβλητές αυτές. Μόλις ανατεθεί μια τιμή σε κάποια μεταβλητή οποιαδήποτε ασυνέπεια προκύπτει αφαιρείται. Η διαδικασία της αφαίρεσης ασυμβίβαστων τιμών καλείται έλεγχος συνέπειας, ενώ η μέθοδος αναίρεσης προηγούμενων αναθέσεων καλείται οπισθοδρόμηση (backtracking). Η διαδικασία οπισθοδρόμησης δίνει μια σειρά στις μεταβλητές και επίσης καθορίζει τις τιμές που παίρνουν σε κάθε περιοχή. Το πρόβλημα ικανοποίησης περιορισμών (Constraint Satisfaction Problem, CSP) θεωρείται ότι βρήκε τη λύση μόλις μια πλήρης κατανομή τιμών στις μεταβλητές επιτευχθεί η οποία δεν παραβιάζει τους περιορισμούς του προβλήματος. Παρά το γεγονός ότι οι μέθοδοι ικανοποίησης περιορισμών θεωρούνται ότι ανήκουν στο γνωστικό πεδίο της τεχνητής νοημοσύνης, πολλές από αυτές εφαρμόζουν συστηματική δενδρική αναζήτηση και επομένως μπορεί να θεωρηθεί ότι συγγενεύουν με τους branch & bound αλγορίθμους. 

Αφού αρκετές πρώιμες αλλά χωρίς ιδιαίτερα ικανοποιητικά  αποτελέσματα μέθοδοι είχαν δοκιμαστεί σε αυτό το πεδίο, ο Fox (1987) σχεδίασε και κατασκεύασε ένα διαδραστικό ευρετικό μοντέλο αναζήτησης στηριζόμενο σε περιορισμούς το οποίο ονόμασε ISIS (Intelligent Scheduling and Information System). Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιούσε τους περιορισμούς για να περιορίσει, να καθοδηγήσει και να αναλύσει τη διαδικασία προγραμματισμού. Μια βελτιωμένη έκδοση αυτού του μοντέλου που εκτελούσε παράλληλη επεξεργασία δόθηκε από τον Ow (1986).

Τροποποιήσεις του ISIS οδήγησαν στην οικογένεια συστημάτων σχεδιασμού / προγραμματισμού OPIS (Smith 1986, Ow και Smith 1988) και στο σύστημα CORTES (Fox και Sycara 1990). Άλλα συστήματα προγραμματισμού κατευθυνόμενα από περιορισμούς είναι τα SOJA (Lepape 1985), OPAL (Bensana 1988) και FURNEX (Slotnick 1992). Οι Pesch και Tetzlaff (1996) συγκέντρωσαν τις διαφορετικές αυτές προσεγγίσεις, τις μελέτησαν και σημείωσαν πως οι περισσότερες από αυτές απλά παρέχουν κατευθυντήριες γραμμές στο χειριστή του συστήματος, με αποτέλεσμα το πρακτικό ενδιαφέρον τους να είναι μικρό.

Οι πλειοψηφία των πιο πρόσφατων εργασιών πάνω σε τεχνικές ικανοποίησης περιορισμών πραγματοποιήθηκαν από ένα μικρό γκρουπ ερευνητών. Σε μια από τις πρώτες τους εργασίες οι Fox και Sadeh (1990) παρείχαν μια σειρά CS προσεγγίσεων σε αυξανόμενης δυσκολίας προβλήματα ενώ ο Sadeh (1991) κατασκεύασε ένα βραχυπρόθεσμο Πj προγραμματιστή βασιζόμενο στους χρόνους έκδοσης και παράδοσης. Οι Sadeh και Fox (1996) υπέβαλαν ένα πλαίσιο που αναθέτει υποκειμενικές πιθανότητες σε κάθε απρογραμμάτιστη διεργασία βασιζόμενο στον ανταγωνισμό των μηχανών. Η πιο πρόσφατη εργασία είναι αυτή των Cheng και Smith (1997) που έφτιαξαν την επονομαζόμενη Precedence Constraint Posting (PCP) διεργασία. Η PCP επεκτάθηκε και στην Multi-PCP που εφαρμόζεται δηλαδή πολλές φορές ώστε να βελτιωθούν τα αποτελέσματα.        

Άλλη αξιοσημείωτη εργασία είναι αυτή των Caseau και Laburthe (1994) που εισήγαγε την έννοια των ενδιάμεσων εργασιών (Task Intervals, TI). Δοθέντων δυο διεργασιών i και j (που μπορεί να είναι και οι ίδιες), με Mi = Mj, μια TI αποτελείται από όλες τις διεργασίες που μπορούν να προγραμματιστούν στο χρονικό διάστημα μεταξύ του νωρίτερου χρόνου έναρξης της i και του βραδύτερου χρόνου ολοκλήρωσης της j. Η Edge-finding στρατηγική των Applegate και Cook (1991) εφαρμόζεται στη συνέχεια για να καθορίσει τη σειρά των διεργασιών. Οι Caseau και Laburthe (1995) επίσης έφτιαξαν ένα υβριδικό μοντέλο δυο βημάτων. Στο πρώτο βήμα μεταθέτει τις διαζεύξεις του critical path, ενώ το δεύτερο βήμα φτιάχνει ένα μικρό τμήμα της λύσης και εφαρμόζει τον edge-finder με ενδιάμεσες εργασίες ώστε να ολοκληρωθεί και η υπόλοιπη λύση. Η πιο πρόσφατη τεχνική ικανοποίησης περιορισμών είναι αυτή των Nuijten και Le Pape (1998) που εφαρμόζει διάφορους ευρετικούς αλγόριθμους επιλογής διεργασιών ώστε να καθορίζεται δυναμικά αν μια διεργασία πρέπει να προγραμματιστεί πρώτη ή τελευταία. 

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τη μελέτη των τεχνικών ικανοποίησης περιορισμών είναι ότι όχι μόνο έχουν πολλές ομοιότητες με τις branch & bound μεθόδους, αλλά είναι και το ίδιο πολυδάπανες. Πρέπει λοιπόν να ειπωθεί πως πολύ μελέτη απαιτείται ακόμα ώστε να μπορέσουν να εφαρμοστούν στο Πj καλές και αποδοτικές CS προσεγγίσεις. Οι προσπάθειες βέβαια έχουν στραφεί και στο συνδυασμό των CS μοντέλων με άλλες τεχνικές, είτε σαν το πρώτο βήμα που θα εντοπίζει «υποσχόμενες» περιοχές του χώρου αναζήτησης και την εύρεση της λύσης θα αναλαμβάνει η άλλη τεχνική, είτε σαν το δεύτερο βήμα με την αποδοτικότερη τεχνική να προσδιορίζει μια αρχική (προσεγγιστική) λύση και το CS να βρίσκει τη βέλτιστη. 

β) ΤΕΧΝΗΤΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ

Με χρήση αυτών των τεχνικών η επεξεργασία πληροφοριών πραγματοποιείται μέσω ενός μαζικά διασυνδεδεμένου δικτύου των μονάδων παράλληλης επεξεργασίας. Η απλότητά τους, η ικανότητά τους να εκτελούν κατανεμημένους υπολογισμούς και η ροπή τους στη μάθηση και τη γενίκευση έχει καταστήσει τα νευρωνικά δίκτυα μια πολύ δημοφιλή μεθοδολογία που χρησιμοποιείται σε πολλές πραγματικές εφαρμογές. Ο Cheung (1994) περιέγραψε μερικές από τις κύριες αρχιτεκτονικές νευρωνικών δικτύων που εφαρμόζονται για την επίλυση προβλημάτων προγραμματισμού: τα δίκτυα Hopfield, τα back-error propagation δίκτυα, τα δίκτυα Boltzmann, τα ανταγωνιστικά και τα αυτό-οργανούμενα δίκτυα. Εφαρμογή στο πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού εργασιών έχουν βρει κυρίως οι δυο πρώτες αρχιτεκτονικές και σε αυτές θα εστιάσουμε την προσοχή μας. 

HOPFIELD NETWORKS
Τα δίκτυα Hopfield (Hopfield και Tank 1985) έχουν βρει πληθώρα εφαρμογών στο πρόβλημα του προγραμματισμού παραγωγής. Τα δίκτυα Hopfield είναι αυτό-συνειρμικά, μη-γραμμικά δίκτυα αναζήτησης που έχουν την έμφυτη δυναμική να ελαχιστοποιούν τη συνάρτηση ενέργειας του συστήματος Ε, που στις εφαρμογές των δικτύων στο Πj βασίζεται στο makespan, αντικείμενο των διάφορων περιορισμών προτεραιότητας και δυναμικότητας. Αν κάποιος από τους περιορισμούς παραβιαστεί, μια ποινή παράγεται η οποία αυξάνει την ενέργεια Ε. Σε μια από τις πιο πρόωρες εργασίες τους οι Foo και Takefuji (1988) χρησιμοποίησαν μια κωδικοποίηση παρόμοια με το TSP σχήμα των Hopfield και Tank (1985) ώστε να απεικονίσουν το Πj σε έναν δισδιάστατο (mn)x(mn+1) πίνακα νευρώνων. Για να αποφευχθούν προβλήματα σύγκλισης σε τοπικά βέλτιστα μια διαδικασία μιμούμενης ανόπτησης (SA) εφαρμόστηκε στη συνέχεια στο μοντέλο. Μια κωδικοποίηση στηριζόμενη στο TSP σχήμα υλοποίησαν επίσης οι Hanada και Ohnishi (1993).

Με στόχο να βελτιώσουν την προηγούμενη εργασία τους οι Foo και Takefuji (1988) κατασκεύασαν ένα Integer Linear Programming Neural Network (ILPNN) διατυπώνοντας το Πj σαν ένα πρόβλημα ακέραιου γραμμικού προγραμματισμού (MIP). Η συνάρτηση ενέργειας παριστάνεται σαν το άθροισμα των χρόνων έναρξης όλων των εργασιών και οι λύσεις προκύπτουν από την εφαρμογή γραμμικού προγραμματισμού και ακέραιων (δυαδικών) ρυθμίσεων μέχρις ότου επιτευχθεί η σύγκλιση.

Η προσέγγιση των Foo και Takefuji όμως αποδείχτηκε ότι δεν εγγυάται την εύρεση εφικτών λύσεων. Για να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία ο Zhou (1991) πρότεινε ένα Linear Programming Neural Network (LPNN) που απέφευγε τη χρήση δευτεροβάθμιας συνάρτησης ενέργειας χρησιμοποιώντας μια γραμμική συνάρτηση. Αυτό απέτρεπε την ανάγκη συμβατικού ακέραιου γραμμικού προγραμματισμού που απαιτούσε υπερβολικά μεγάλο αριθμό μεταβλητών ελέγχου. Οι Cherkassky και Zhou (1992) συνέκριναν αυτό το μοντέλο με τρία συχνά χρησιμοποιούμενα pdrs. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το νευρωνικό δίκτυο αποδίδει καλύτερα. Άλλες LPNN υλοποιήσεις περιλαμβάνουν αυτές των Chang και Nam (1993) όπως και των Gang και Shuchun (1994).   

Οι Williams και Brandts (1995) πρότειναν ένα νευρωνικό δίκτυο βασισμένο στο δίκτυο του Hopfield με ενσωματωμένα κριτήρια βελτιστοποίησης στην αρχιτεκτονική του, το οποίο αποδίδει καλύτερα από τους παραδοσιακούς ευρετικούς αλγορίθμους για προβλήματα χρονοπρογραμματισμού εργασιών μικρού μεγέθους. Οι Liang και Hsu (1996) ανέπτυξαν μία προσέγγιση νευρωνικών δικτύων, η οποία εφαρμόστηκε με επιτυχία στον προγραμματισμό του ενεργειακού συστήματος της Taiwan. Τέλος μια αξιοσημείωτη και πρόσφατη εφαρμογή νευρωνικών δικτύων στο Πj είναι αυτή των Sabuncuoglu και Gurgun (1996) που εφάρμοσαν μια τρισδιάστατη δομή δικτύου η απόδοση της οποίας αυξανόταν μέσω ενός εξωτερικού επεξεργαστή ταγμένου να πραγματοποιεί τοπική έρευνα υπό τη μορφή αλγόριθμου αποδοχής κατωφλίου (TA).    


Θα πρέπει να αναφερθεί πως δεδομένου ότι όλα τα μοντέλα που στηρίζονται στα δίκτυα Hopfield κωδικοποιούνται χρησιμοποιώντας πολύπλοκα μαθηματικά πρότυπα, πάσχουν από την απαίτηση υπερβολικά μεγάλου αριθμού περιορισμών, μεταβλητών και διασυνδέσεων και ως εκ τούτου μπορούν να αντιμετωπίσουν μόνο μικρά προβλήματα. Επίσης, δεδομένου ότι συχνά παγιδεύονται σε τοπικά βέλτιστα δεν μπορούν να εγγυηθούν την εύρεση των βέλτιστων λύσεων. Τέλος, για αρκετές από τις μεθόδους, τα προβλήματα πρέπει να είναι μιας συγκεκριμένης διάστασης προκειμένου να λυθούν (π.χ. στο μοντέλο του Zhou (1991) το n πρέπει να είναι ίσο με το m) και το σύστημα δυσλειτουργεί αν δεν εφαρμοστεί σε προβλήματα για τα οποία σχεδιάστηκε. 

BACK-ERROR PROPAGATION NETWORKS

Τα νευρωνικά δίκτυα ανάστροφης διάδοσης σφάλματος (Back-Error Propagation δίκτυα, BEP) μαθαίνουν να ανταποκρίνονται σε παραδείγματα που παίρνουν τη μορφή απεικόνισης 
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, από κάποιο αυθαίρετο υποσύνολο S του n-διάστατου Ευκλείδειου χώρου στον m-διάστατο Ευκλείδειο χώρο. Όταν ένα πρότυπο δράσης (εισόδου) εφαρμόζεται στο δίκτυο ο αλγόριθμος διόρθωσης σφάλματος ρυθμίζει τα συναπτικά βάρη του δικτύου βασιζόμενος σε αυτή την απεικόνιση. Συγκεκριμένα η πραγματική έξοδος του δικτύου αφαιρείται από την επιθυμητή παράγοντας το σήμα σφάλματος. Τα βάρη ρυθμίζονται ώστε η πραγματική απάντηση του δικτύου να μετακινηθεί πιο κοντά στην επιθυμητή. Από την εργασία του Rumelhart (1986) πάνω στα πολυστρωματικά perceptrons (MLPs) και έπειτα, η μάθηση υπό επίβλεψη με χρήση του αλγόριθμου ανάστροφης διάδοσης σφάλματος έχει γίνει μια από τις πιο δημοφιλείς τεχνικές εκπαίδευσης νευρωνικών δικτύων. Όπως είναι λογικό BEP δίκτυα εφαρμόστηκαν και στο πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού εργασιών.   

Μια από τις πρώτες έρευνες σχετικά με τον BEP προγραμματισμό έγινε από τον Remus (1990), ο οποίος ανέπτυξε πολλά BEP νευρωνικά μοντέλα, τα οποία στη συνέχεια συνέκρινε με έναν κανόνα γραμμικής οπισθοδρόμησης. Ο Chryssolouris (1991) δημιούργησε μια BEP εφαρμογή για την σχεδίαση ενός  συστήματος κατασκευής που καθορίζει τον αριθμό των πόρων που απαιτείται σε κάθε εργασία σχετικά με μια γραμμή παραγωγής. Ο Khaw (1991) αντίστοιχα, ανέπτυξε μια BEP προσέγγιση η οποία λαμβάνει  διάφορες πληροφορίες όπως σειρές εργασιών, χώρο αποθέματος και χρόνους οργάνωσης, δίνοντας στην συνέχεια εντολές στα διάφορα μηχανήματα της παραγωγής. Σε πολλές από τις παραπάνω μεθόδους, τα δεδομένα εισόδου που χρησιμοποιούνται για την εκπαίδευση παίρνονται κατευθείαν από τον τομέα παραγωγής. 

Εξαιρετικά μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι μέθοδοι συνδυασμού νευρωνικών δικτύων με άλλες τεχνικές. Μια από τις δημοφιλέστερες είναι η συγχώνευση με ένα έμπειρο σύστημα. Ένα από τα πιο πρόωρα παραδείγματα τέτοιου υβριδίου δόθηκε από τους Rabelo και Alptekin (1990). Το νευρωνικό τους δίκτυο ταξινομεί τους κανόνες προτεραιότητας, καθορίζει τους συντελεστές και στη συνέχεια στέλνει αυτές τις τιμές σε μια έμπειρη ενότητα συστημάτων που αναλαμβάνει τον απαραίτητο προγραμματισμό. 

Το BEP μοντέλο στην προσέγγιση του Dagli (1991) λαμβάνει στοιχεία σχετικά με την εργασία και τη θέση των μηχανών από το έμπειρο σύστημα, ταξινομεί αυτές τις πληροφορίες και η ταξινόμηση στέλνεται σε ένα δίκτυο Hopfield που προγραμματίζει τις εργασίες με βάση κάποιες προκαθορισμένες προτεραιότητες. Ο Sim (1994) ενσωμάτωσε δεκαέξι BEP δίκτυα σε ένα έμπειρο σύστημα. Κάθε δίκτυο αντιστοιχεί σε ένα περιβάλλον ενεργοποίησης και εκπαιδεύεται για να αναγνωρίσει τις προσωπικές συνεισφορές διάφορων heuristics στο περιβάλλον ενεργοποίησης.  

Πιο πρόσφατα, οι Jain και Meeran (1998) έδειξαν ότι τα παραδοσιακά BEP μοντέλα πάσχουν από ανεπιτυχή εκπαίδευση και σύγκλιση σε τοπικά βέλτιστες λύσεις όταν έχουν να αντιμετωπίσουν προβλήματα με σύνθετες απεικονίσεις εισόδου-εξόδου. Πρότειναν λοιπόν ένα τροποποιημένο BEP μοντέλο που ενσωματώνει παραμέτρους ορμής, μάθησης και ώθησης και αντιμετωπίζει αυτά τα μειονεκτήματα. Η μέθοδός τους κωδικοποιεί το πρόβλημα με τέτοιο τρόπο ώστε οι απαιτήσεις σε νευρώνες να αυξάνουν γραμμικά, επιτρέποντας και στα μεγάλου μεγέθους προβλήματα να εξεταστούν. Εντούτοις, όπως και τα προηγούμενα συστήματα, δεν μπορεί να δώσει κατάλληλη απεικόνιση εισόδου-εξόδου σε γενικά προβλήματα και οι απαντήσεις σε νέα παραδείγματα μπορεί να είναι επιτυχείς αν αυτά δεν διαφέρουν περισσότερο από 20% από τα παραδείγματα εκπαίδευσης.

Τα BEP δίκτυα αν χρησιμοποιηθούν σαν ένα πλήρες μοντέλο επίλυσης του χρονοπρογραμματισμού εργασιών δεν μπορούν να δώσουν ιδιαίτερα ικανοποιητικές λύσεις με αποτέλεσμα να θεωρούνται από τις λιγότερο ανταγωνιστικές προσεγγίσεις. Στην πλειοψηφία των εφαρμογών που συναντώνται σήμερα, πάντως, συνδυάζονται με άλλες μεθόδους βελτιστοποίησης και τα αποτελέσματα του συνδυασμού είναι ελπιδοφόρα. Στις μεθόδους αυτές τα BEP χρησιμοποιούνται περισσότερο σαν μια γρήγορη βάση ανάκτησης δεδομένων (ή αλλού δημιουργίας αρχικών λύσεων) με την εύρεση της τελικής λύσης να αφήνεται στη μέθοδο βελτιστοποίησης. Μια τέτοια προσέγγιση θα μας απασχολήσει και εμάς στην περαιτέρω ανάλυση μας και γι’ αυτό περισσότερα αφήνονται να ειπωθούν στη συνέχεια.  

3.3.2.4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΤΟΠΙΚΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑ-ΕΥΡΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ

Προκειμένου να παραχθεί μια αλγοριθμική λύση σε ένα συνδυαστικό πρόβλημα βελτιστοποίησης P, όπου R είναι το σετ των πιθανών λύσεων του P, είναι συχνά απαραίτητο να καθοριστούν συγκεκριμένες διαμορφώσεις (π.χ. ένα πεπερασμένο σετ λύσεων), μια συνάρτηση κόστους προς βελτιστοποίηση και ένας μηχανισμός γένεσης, μια απλή δηλαδή «συνταγή» που από μια διαμόρφωση θα παράγει μια άλλη ελαφρώς παραλλαγμένη. Τέτοιες τεχνικές είναι γνωστές σαν μέθοδοι τοπικής έρευνας ή μέθοδοι αναζήτησης γειτονιάς. 

Στην τοπική έρευνα ο μηχανισμός γένεσης σκιαγραφεί μια γειτονιά για καθεμία από τις διαμορφώσεις. Μια γειτονιά, Ν(x), είναι μια συνάρτηση που καθορίζει μια απλή μετάβαση από τη λύση x σε μια άλλη λύση με την πρόκληση μιας αλλαγής, που μπορεί να εκληφθεί και σαν μια μικρή διαταραχή. Κάθε νέα λύση x’
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Ν(x) μπορεί να ληφθεί κατευθείαν από το x με μια προδιαγεγραμμένη μερική διαφοροποίηση του x που ονομάζεται «κίνηση» και πραγματοποιείται κάθε φορά που συμβαίνει μια μετάβαση. Θεωρούμε μάλιστα ότι υπάρχει συμμετρία στην αναζήτηση γειτονιάς, δηλαδή το x’ είναι γείτονας του x αν και μόνο αν το x είναι γείτονας του x’. Ο στόχος αυτών των στρατηγικών είναι να διαταραχθεί σταδιακά η τρέχουσα διαμόρφωση μέσω μια αλληλοδιαδοχής γειτόνων προκειμένου να κατευθυνθεί η αναζήτηση σε μια βελτιωμένη λύση. Η βελτίωση επιδιώκεται σε κάθε βήμα με τις τυποποιημένες μεθόδους αναρρίχησης ή με πιο προηγμένες μεθόδους (και κάποιο κόστος στον αριθμό των επαναλήψεων).

Στις μεθόδους τοπικής έρευνας η επιλογή του γείτονα υπαγορεύεται από τα κριτήρια επιλογής. Διάφορες διαδικασίες επιλογής έχουν υλοποιηθεί, ανάμεσα στις οποίες περιλαμβάνονται και οι εξής: επιλογή του πρώτου γείτονα με το μικρότερο κόστος που θα βρεθεί (αυτό το κριτήριο είναι γνωστό σαν πρώτη βελτίωση και εφαρμόζεται στους αλγόριθμους κατωφλίου), επιλογή του καλύτερου γείτονα σε ολόκληρη τη γειτονιά (κριτήριο που εφαρμόζεται στους Shifting Bottleneck Αλγορίθμους και καλείται καλύτερη βελτίωση) και τέλος επιλογή του καλύτερου γείτονα από ένα μόνο δείγμα της γειτονιάς, με ζητούμενο βέβαια η επιλογή αυτή να δώσει καλύτερη λύση από την τρέχουσα (αυτό το κριτήριο βρίσκει εφαρμογή στους γενετικούς αλγορίθμους). 

Στην συνέχεια λοιπόν παρουσιάζουμε εν συντομία τις σημαντικότερες από τις μεθόδους που ανήκουν στη συγκεκριμένη κατηγορία τρόπων επίλυσης και είναι οι αλγόριθμοι κατωφλίου (Threshold Algorithms), οι γενετικοί αλγόριθμοι (Genetic Algorithms, GAs) και η έρευνα ταμπού (Tabu Search).

α) ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΚΑΤΩΦΛΙΟΥ

Μια από τις δημοφιλέστερες ομάδες τοπικών μεθόδων αναζήτησης, είναι οι αλγόριθμοι κατωφλίου, οι οποίοι επιλέγουν μια νέα διαμόρφωση εάν η διαφορά στο κόστος μεταξύ της κοντινής και τρέχουσας λύσης είναι κάτω από ένα δεδομένο κατώτατο όριο (L), π.χ. f(x’) – f(x) < L.

Το πιο απλό παράδειγμα αλγόριθμου κατωφλίου είναι αυτό της επαναληπτικής βελτίωσης (Iterative Improvement, IM) όπου το κατώφλι τίθεται ίσο με το 0 και επομένως μόνο οι καλύτερες διαμορφώσεις γίνονται αποδεκτές. Από ένα αρχικό, τυχαία παραγόμενο πρόγραμμα, η μέθοδος αυτή κατευθύνει την αναζήτηση στα τοπικά βέλτιστα δεδομένου ότι η λύση είναι τουλάχιστον καλή ή καλύτερη από όλες τις λύσεις στη γειτονιά της. Μόλις φθάσει στα τοπικά βέλτιστα και δεδομένου ότι δεν μπορεί να δεχτεί επιπλέον βελτίωση, παγιδεύεται. Η IM είναι η απλούστερη από το σύνολο τεχνικών επαναληπτικής βελτίωσης τοπικής έρευνας αποτελώντας την βάση  άλλων πιο πολύπλοκων μεθόδων. Ενώ η IM δέχεται την πρώτη λύση βελτίωσης στη γειτονιά της, μια απλή παραλλαγή αυτής  γνωστή ως απότομη κάθοδος (steepest descent), αξιολογεί όλες τις κινήσεις στη γειτονιά της και επιλέγει αυτή που παρέχει την μεγαλύτερη βελτίωση. 

Ο Aarts (1994) εφάρμοσε έναν πολλαπλής έναρξης επαναληπτικής βελτίωσης αλγόριθμο (Multi-Start Iterative Improvement Algorithm, MSIM) όπου τερματίζει όταν το όριο του μέγιστου συνολικού τρέχοντος χρόνου επιτευχθεί. Αυτό το όριο είναι το ίδιο για όλους τους αλγορίθμους που αξιολογούνται στην υπολογιστική μελέτη του. Η έρευνα αυτή συγκρίνει το MSIM, την μιμούμενη ανόπτηση (Simulated Annealing, SA), την αποδοχή κατωφλίου (Threshold Accepting, TA) και την γενετική τοπική έρευνα (Genetic Local Search, GLS) όταν εφαρμόζεται στις γειτονίες των Van Laarhooven (1992) και Matsuo (1988). Η MSIM μέθοδος αρχίζει από μια τυχαία παραγόμενη ακολουθία. Ο αλγόριθμος βελτιώνει επαναληπτικά την τρέχουσα λύση με μια καλύτερη στη γειτονιά της. Μόλις δεν βρεθεί κανένας καλύτερος γείτονας, δηλαδή μόλις ένα τοπικό βέλτιστο επιτευχθεί, έχουμε καινούργιο ξεκίνημα αναζήτησης από ένα άλλο τυχαία επιλεγμένο σημείο έναρξης από το οποίο ένα νέο τοπικό βέλτιστο καθορίζεται. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται έως ότου ικανοποιηθούν τα κριτήρια λήξης και η καλύτερη λύση που βρέθηκε επιστρέφεται. 

Στους Threshold Accepting (TA) αλγόριθμους (Dueck και Scheuer 1990) τα κατώφλια είναι μη αρνητικά. Το L αρχικά παίρνει υψηλή αξία και έπειτα βαθμιαία μειώνεται μέχρι το μηδέν ώστε μόνο οι καλύτερες διαμορφώσεις να επιλεχθούν. Η μόνη εφαρμογή των TA στο Πj είναι αυτή του Aarts (1994) που χρησιμοποίησε 30 διαφορετικά σετ κατωφλίων σε ένα 10x10 πρόβλημα. Δυο παραλλαγές των ΤΑ είναι ο Great Deluge Algorithm (GDA) και ο Record-to-Record Travel (RRT). Αυτές οι μέθοδοι δέχονται και πιο αδύνατες λύσεις, εφ' όσον είναι πάνω από ένα ορισμένο κατώτατο όριο. Η διαφορά των GDA και RRT από τους ΤΑs είναι ότι εξαρτώνται από την κατάλληλη επιλογή μιας ενιαίας παραμέτρου. Μέχρι τώρα αυτές οι μέθοδοι δεν έχουν εφαρμοστεί στον χρονοπρογραμματισμό παραγωγής. 

Η Large Step Optimisation μέθοδος, αναπτύχθηκε από τους Martin, Otto και Felten (1989, 1992) και είναι μια μέθοδος βελτιστοποίησης δυο φάσεων, που αποτελείται από ένα μεγάλο και έπειτα ένα μικρό βήμα. Τα μικρά βήματα συνήθως εκτελούνται από μεταευρετικές μεθόδους, ενώ τα μεγάλα βήματα περιλαμβάνουν την εφαρμογή των συγκεκριμένων τεχνικών προβλήματος που επιτρέπουν στα τοπικά ελάχιστα να ξεπεραστούν. Οι Glover και Laguna (1997) έδειξαν ότι είναι μια υποκατηγορία των προσεγγίσεων ποικιλομορφίας και διαταραχής δεδομένου ότι ωθεί μια τοπική ακολουθία βέλτιστων με μεγαλύτερη απόσταση από την συνηθισμένη τρέχουσα θέση του, σε λύσεις καλύτερης ποιότητας. Είναι μια σχετικά νέα τεχνική με μέχρι τώρα περιορισμένη εφαρμογή στον προγραμματισμό παραγωγής. 

Στη μιμούμενη ανόπτηση (Simulated Annealing, SA), τα κατώφλια είναι θετικά και στοχαστικά. Η SA είναι μια τυχαία προσανατολισμένη τεχνική αναζήτησης που παρουσιάστηκε σαν μια αναλογία της διαδικασίας ανόπτησης ενός καυτού μετάλλου μέχρι αυτό να φτάσει στο κατώτερο ενεργειακό του στάδιο. Στηρίζεται στις ανεξάρτητες προτάσεις του Kirkpatrick (1983) και Cerny (1985) οι οποίοι υιοθέτησαν την δουλειά της Metropolis (1953) στα προβλήματα βελτιστοποίησης με χρήση περιορισμών. Στην SA οι διαμορφώσεις είναι ανάλογες με τις καταστάσεις ενός στερεού, με την συνάρτηση κόστους f και την παράμετρο ελέγχου c να είναι ισοδύναμες με την ενέργεια και τη θερμοκρασία αντίστοιχα. 

Ο TA αλγόριθμος είναι πολύ καλύτερος από την IM μέθοδο, αλλά τα αποτελέσματα και των δύο είναι πολύ φτωχά παρόλο που οι χρονικές τους απαιτήσεις είναι ίδιες με τις προσεγγίσεις GLS και SA.  Η τεχνική εισαγωγής των Werner και Winkler (1995) είναι καλύτερη από το TA ειδικά όταν ενσωματώνεται με την αναζήτηση ακτινών (Beam Search) αλλά δεν είναι τόσο καλή όσο οι GLS και SA μέθοδοι. Αυτό οφείλεται εν μέρει στο γεγονός ότι σε μερικές από τις δυσκολότερες περιπτώσεις, οι τεχνικές SA και GLS τρέχουν μέχρι και 15 ώρες. Ακόμα κι αν η προσέγγιση SA επιτυγχάνει άριστα αποτελέσματα, 15 ώρες για την επίλυση προβλημάτων με όχι περισσότερες από 300 διαδικασίες εμφανίζονται υπερβολικές. Πιθανότατα, οι μέθοδοι αυτοί απαιτούν τέτοιους υψηλούς χρόνους επειδή πρέπει να εκτελεστούν πολλά τρεξίματα προτού να ληφθούν οι σωστές λύσεις καθώς στο σύνολο τους είναι ακόμα αρκετά γενικοί εφαρμόζοντας λιγότερο συγκεκριμένες πληροφορίες του προβλήματος σε σχέση με άλλες μεθόδους του προγραμματισμού παραγωγής. Πάντως λόγω των περιορισμών της μεθόδου της επαναληπτικής βελτίωσης και της σχετικά παιδικής ηλικίας της μεθόδου αποδοχής κατώτατων ορίων και βελτιστοποίησης μεγάλου βήματος, η μιμούμενη ανόπτηση είναι κατά πολύ ο δημοφιλέστερος αλγόριθμος κατώτατων ορίων και έχει εφαρμοστεί εκτενώς στα προβλήματα παραγωγής.  

β) ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ

Οι Γενετικοί Αλγόριθμοι (Genetic Algorithms, GAs) βασίζονται σε ένα αφηρημένο πρότυπο της φυσικής εξέλιξης, έτσι ώστε η ποιότητα των ατόμων να χτίζεται στο πιο υψηλό επίπεδο που είναι συμβατό με το περιβάλλον (περιορισμοί του προβλήματος) (Holland 1975, Goldberg 1989). Η ανάλυση που παρουσιάζεται εδώ είναι βασισμένη στην ταξινόμηση που δόθηκε από τον Cheng το 1996, ο οποίος σύνταξε σε ένα ευρετήριο όλα τα σχέδια απεικόνισης που ίσχυσαν τα τελευταία χρόνια και τα κατέταξε σε 9 κατηγορίες: 

1) Στηριζόμενα στην διαδικασία 

2) Στηριζόμενα στις εργασίες  

3) Στηριζόμενα στην δυαδικότητα των εργασιών

4) Στηριζόμενα στους χρόνους ολοκλήρωσης  

5) Στηριζόμενα σε τυχαία ταξινόμηση

6) Στηριζόμενα στην λίστα προτιμήσεων

7) Στηριζόμενα στους κανόνες προτεραιοτήτων

8) Στηριζόμενα στη διασπαστική γραφική αναπαράσταση 

9) Στηριζόμενα στις μηχανές 

Αυτά τα σχέδια απεικόνισης μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο βασικές προσεγγίσεις κωδικοποίησης, στις άμεσες και στις έμμεσες. Η άμεση προσέγγιση κωδικοποιεί ένα πρόγραμμα παραγωγής ως χρωμόσωμα και οι γενετικοί χειριστές χρησιμοποιούνται για να εξελίξουν αυτά τα χρωμοσώματα σε καλύτερα προγράμματα. Οι κατηγορίες 1 έως 5 είναι παραδείγματα αυτής της στρατηγικής. Στην έμμεση προσέγγιση, μια ακολουθία προτιμήσεων απόφασης κωδικοποιείται στο χρωμόσωμα, παραδείγματος χάριν οι κανόνες αποστολής για τις αναθέσεις εργασίας, και οι γενετικοί χειριστές εφαρμόζονται για να βελτιώσουν τη διάταξη των διάφορων προτιμήσεων. Ένα πρόγραμμα παραγωγής δημιουργείται έτσι έπειτα από την ακολουθία προτιμήσεων. Οι κατηγορίες 6 έως 9 είναι παραδείγματα αυτής της μεθόδου. 

Η πιο πρόωρη μέθοδος GA που εφαρμόστηκε στο Πj ήταν αυτή του Davis (1985) και αποτελεί παράδειγμα έμμεσης προσέγγισης. Η τεχνική του κατασκευάζει μια προτιμημένη διάταξη των διεργασιών για κάθε μηχανή. Η προσέγγιση επεκτάθηκε περισσότερο από τους  Falkenauer και Bouffouix (1991) οι οποίοι κωδικοποίησαν τις διεργασίες που υποβάλλονται σε επεξεργασία σε μια μηχανή σαν κατάλογο προτίμησης, με μια σειρά συμβόλων. Ο Della Croce (1995) υιοθέτησε και αυτός αυτή τη μέθοδο κωδικοποίησης αλλά με ένα πιο διορατικό βλέμμα και στόχο την παραγωγή ενεργών προγραμμάτων. 

Μια από τις πιο πρόσφατες αναφορές βασισμένες στην ταξινόμηση με βάση τις λίστες προτιμήσεων είναι αυτή του Kobayashi (1995) όπου ένα χρωμόσωμα είναι μια συμβολοσειρά μήκους n και κάθε στοιχείο της αντιστοιχεί στην διεργασία που πρόκειται να επεξεργαστεί σε μια μηχανή. Οι Tamaki και Nishikawa (1992) εφάρμοσαν μια έμμεση αντιπροσώπευση βασισμένη στην διασπαστική γραφική παράσταση (disjunctive graph). Ένα χρωμόσωμα αποτελείται από μια δυαδική συμβολοσειρά που αντιστοιχεί σε έναν διαταγμένο κατάλογο προτίμησης διασπαστικών ακρών. Μια από τις πιο πρόωρες άμεσες προσεγγίσεις είναι και αυτή των Nakano και Yamada (1991) οι οποίοι δημιούργησαν μια δυαδική κωδικοποίηση βασισμένη στη σχέση προτεραιότητας των διεργασιών στην ίδια μηχανή. Υιοθετείται επίσης μια στρατηγική αποκαλούμενη καταναγκασμός, που τροποποιεί ένα χρωμόσωμα εάν μια λειτουργία μπορεί να μετατοπιστεί αριστερά. Οι Yamada και Nakano (1992) επιπλέον ήταν σε θέση να βελτιώσουν αυτήν την εργασία με τον καθορισμό ενός χειριστή διασταυρώσεων αποκαλούμενου GA/GT που βασίζεται στον αλγόριθμο των Giffler και  Thompson (1960). Εδώ το χρωμόσωμα είναι ένας διαταγμένος κατάλογος χρόνων ολοκλήρωσης των διαδικασιών. Τέλος, πιο πρόσφατα, ο Shi (1997) εφάρμοσε μια τεχνική διασταυρώσεων που διαιρεί τυχαία έναν αυθαίρετα επιλεγμένο σύντροφο σε δύο υποσύνολα, από τα οποία ο παράγεται ο απόγονος.

 Παρά τον μεγάλο αριθμό εφαρμογών των GAs στον προγραμματισμό παραγωγής και την μελέτη που έχει γίνει στο πεδίο αυτό, τα αποτελέσματα που έχουν επιτευχθεί είναι αρκετά φτωχά. Διάφορες εργασίες δείχνουν ότι οι GAs δεν ταιριάζουν καλά με τις λεπτές δομές που είναι πολύ κοντά στις βέλτιστες λύσεις (Dorndorf και Pesch 1995, Bierwirth 1995) δεδομένου ότι οι χειριστές διασταυρώσεων χάνουν γενικά την αποδοτικότητά τους προκειμένου να παραγάγουν εφικτά προγράμματα. Προκειμένου να ξεπεραστούν αυτά τα προβλήματα έκανε την εμφάνιση της μια μορφή Εξελικτικού Υπολογισμού (Evolutionary Computation) γνωστή ως Γενετική Τοπική Έρευνα (Genetic Local Search, GLS) η οποία ενσωμάτωσε την αναζήτηση γειτονιάς στη στρατηγική των GAs. Μέσα στο πλαίσιο της GLS ένα παιδί που συλλαμβάνεται από τους χειριστές των GA χρησιμοποιείται ως αρχική λύση για την επόμενη αναζήτηση γειτονιάς που διαταράσσει τον απόγονο, στην κοντινότερη τοπικά, βέλτιστη ακολουθία. Τα τοπικά ελάχιστα χρησιμοποιούνται έπειτα, πάνω στην επόμενη γενεά, από τους παραδοσιακούς γενετικούς χειριστές επαναπροσδιορισμού. Η ανωτερότητα της GLS σε σχέση με τους GAs τονίστηκε από τον Della Croce (1994) ο οποίος ενσωμάτωσε  τις διάφορες δομές γειτονιάς στο γενετικό του αλγόριθμό και πήρε βελτιωμένα αποτελέσματα. 

Μια λεπτομερής έρευνα των εφαρμογών εξελικτικών τεχνικών στο χρονοπρογραμματισμό παραγωγής έγινε από τον Mattfeld (1996). Με βάση αυτή την έρευνα, τρεις νέοι εξελικτικοί αλγόριθμοι, οι GA1, GA2 και GA3 δημιουργήθηκαν. Η απόδοση του GA3 είναι ανώτερη από αυτή του GA2 που με τη σειρά της είναι ανώτερη της απόδοσης του GA1. Αυτό είναι επειδή ο GA1 είναι ένας απλός αλγόριθμος GLS που απλά εφαρμόζει τη γειτονιά των Dell’Amico και Trubian (1993) ενώ ο GA2 ενσωματώνει τις αποστάσεις μεταξύ των ατόμων με τη βοήθεια των χωρικών πληθυσμών και ο GA3 παρέχει περαιτέρω βελτίωση της ενσωμάτωσης της κληρονομιάς τοποθέτησης, η οποία επιτρέπει στα άτομα  να προσαρμοστούν και να αλλάξουν τα περίχωρά τους. 

Η πλειοψηφία των προσεγγίσεων των GA εμφανίζεται να δίνει φτωχά αποτελέσματα λόγω των δυσκολιών που υπάρχουν με τους χειριστές και το πρόγραμμα διασταυρώσεως της κωδικοποίησης. Οι μέθοδοι GLS εκτός από την παροχή καλύτερων λύσεων από τις τεχνικές GA, γενικά επιτυγχάνουν αυτά τα αποτελέσματα με  μικρότερους πληθυσμούς, σε λιγότερες γενεές και είναι πιο σθεναροί αν και ανά επανάληψη απαιτούν περισσότερο χρόνο λόγω της αναζήτησης γειτονιάς. Γενικά προκύπτει πως οι καλύτερες μέθοδοι GLS εμφανίζονται να είναι εκείνες που ενσωματώνονται μαζί με άλλες τεχνικές. Παρόλα αυτά, για τις πολύ μεγάλες και δύσκολες περιπτώσεις συνάγεται το συμπέρασμα ότι ακόμη και οι GLS μέθοδοι δεν μπορούν να παρέχουν βέλτιστες λύσεις μέσα σε ένα αποδεκτό χρονικό πλαίσιο (Mattfeld 1996).

γ) TABU SEARCH
Η σφαιρική επαναληπτική τεχνική βελτιστοποίησης Tabu Search (TS) απορρέει από τις γενικές αρχές της ευφυούς επίλυσης προβλημάτων και είναι αποτέλεσμα της δουλειάς του Glover (1977, 1986, 1989, 1990). Στην ουσία η TS είναι μια απλή, αιτιοκρατική, προσανατολισμένη διαδικασία αναζήτησης που περιορίζει την έρευνα και επιδιώκει να ξεπεράσει τα τοπικά βέλτιστα με την αποθήκευση της ιστορίας αναζήτησης στη μνήμη της. Απαγορεύει (φτιάχνει ταμπού) τις κινήσεις σε γειτονιές που έχουν ορισμένες ιδιότητες, με στόχο να περιορίσει την διαδικασία αναζήτησης μακριά από τις λύσεις που εμφανίζονται να αναπαράγουν ή να μοιάζουν με προηγούμενες λύσεις. Μια βραχυπρόθεσμη συνάρτηση μνήμης, επιτρέπει στρατηγική απώλεια μνήμης (strategic forgetting) κάνοντας μόνο τις πιο πρόσφατες t κινήσεις ταμπού. Εντούτοις η θέση ταμπού μιας κίνησης δεν είναι απόλυτη. Τα κριτήρια φιλοδοξίας επιτρέπουν σε μια κίνηση ταμπού να επιλεχθεί μόνο εάν επιτυγχάνει ένα καθορισμένο επίπεδο ποιότητας. Μεσοπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες συναρτήσεις μνήμης μπορούν επίσης να εφαρμοστούν για να παρέχουν μια ευρύτερη εξερεύνηση του διαστήματος αναζήτησης. Οι μεσοπρόθεσμες ή ενδιάμεσες μέθοδοι είναι βασισμένες στην τροποποίηση των κανόνων επιλογής για να ενθαρρυνθούν οι κινήσεις και οι λύσεις που βρέθηκαν ιστορικά καλές με στόχο να επιστρέφουν συνήθως στα ελκυστικά μέρη της περιοχής αναζήτησης και να εντείνουν την αναζήτηση σε αυτές τις περιοχές. Οι μακροπρόθεσμες μέθοδοι διαφοροποιούν την αναζήτηση στις περιοχές που δεν έχουν ερευνηθεί ξανά. Συχνά είναι βασισμένοι στην τροποποίηση των κανόνων επιλογής για να ενσωματωθούν οι ιδιότητες στη λύση που δεν χρησιμοποιείται συχνά. 

 Οι Glover και Laguna (1997) παρουσίασαν μερικές από τις πιο πρόωρες προσεγγίσεις στον TS σχεδιασμό δημιουργώντας τρεις στρατηγικές αναζήτησης ταμπού βασισμένες σε απλούς ορισμούς κίνησης. Εφάρμοσαν την ανάλυση στόχων (1993) σε αυτές τις δύο εργασίες και έδειξαν ότι ο συνυπολογισμός των μεταφορών εργασίας εκτός από τις ανταλλαγές εργασίας βελτιώνει την ποιότητα λύσης, μειώνει το χρόνο υπολογισμού και επιτρέπει στα μεγαλύτερα προβλήματα να λυθούν. Οι Barnes και Laguna (1993) πρότειναν έξι αρχικά συστατικά που επιτρέπουν τον αποτελεσματικό προγραμματισμό παραγωγής με την χρήση της TS. Υπογράμμισαν την ανάγκη τα μεσοπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα σχέδια μνήμης να συνδεθούν με μια περιορισμένη δομή αναζήτησης ταμπού. Διατύπωσαν τέλος το γεγονός ότι οι διαδικασίες προτιμώνται στη γενική εισαγωγή παρά στην ανταλλαγή δεδομένου ότι παρέχουν έναν υψηλότερο βαθμό διαταραχής και ότι ο συνδυασμός του TS με μια άλλη ευρετική μέθοδο παρέχει μια εύφορη περιοχή για τη μελλοντική εργασία. 

Ο Hara (1995) παρουσίασε μια τεχνική γνωστή ως αναζήτηση ελάχιστης σύγκρουσης (Minimum Conflict Search, MCS), χρησιμοποιώντας τους περιορισμούς εκείνους που καθορίζονται από τη βραχυπρόθεσμη δομή μνήμης στην αναζήτηση ταμπού. Μια ελάχιστη σύγκρουση είναι ο ελάχιστος ικανοποιητικός όρος που δεν είναι βέλτιστος. Στο πρόβλημα παραγωγής  η κρίσιμη πορεία υποδεικνύεται να είναι αυτή με την ελάχιστη σύγκρουση.  

Μια ξεχωριστή συμβολή ήταν αυτή του Taillard (1994) δεδομένου ότι ενσωμάτωσε μια στρατηγική που επιταχύνει την αναζήτηση με την παρεμπόδιση της ανάγκης να υπολογιστούν εκ νέου οι χρόνοι έναρξης όλων των διαδικασιών προκειμένου να καθοριστεί το κόστος της κίνησης. Εντούτοις, αυτή η στρατηγική είναι αποτελεσματική μόνο όταν επιτρέπονται τα ημιενεργά προγράμματα και δεδομένου ότι είναι ανίκανη να δώσει ακριβώς το makespan της κίνησης, μπορεί μόνο να θεωρηθεί ως μια γρήγορη στρατηγική εκτίμησης. 

Μέχρι τώρα η καλύτερη μέθοδος TS, όσον αφορά την ποιότητα λύσης και το χρόνο, είναι αυτή των Nowicki και Smutnicki (1996) οι οποίοι εφάρμοσαν μια ιδιαίτερα περιορισμένη γειτονιά που διαιρεί μια ενιαία κρίσιμη πορεία σε blocks. Αν υπάρχουν b blocks μέσα στην γειτονιά τότε για τα blocks 1 < l < b οι πρώτες και τελευταίες δυο διαδικασίες εναλλάσσονται. Για το block l = 1 (l = b) μόνο οι τελευταίες (πρώτες) δύο διαδικασίες φραγμών εναλλάσσονται. Η αρχική λύση προσδιορίζεται από  την εποικοδομητική μέθοδο εισαγωγής που πρότειναν οι Werner και Winkler (1995). Καθορίζεται η διάρκεια αξιώματος ταμπού και μια στρατηγική αποκατάστασης λύσης εφαρμόζεται καθώς διάφορα ελίτ προγράμματα  αποθηκεύονται σε έναν κατάλογο. Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι οι χρόνοι υπολογισμού που εκτιμάται ότι απαιτεί ο αλγόριθμος αυτός δεν περιλαμβάνουν το χρόνο που χρειάζεται για την εύρεση της αρχικής λύσης. Καθώς η αρχική λύση έχει πολυπλοκότητα O(n3m5), ο Aarts (1996) σημείωσε πως οι χρόνοι υπολογισμού είναι κάπως παραπλανητικοί. 

Μια από τις πιο πρόσφατες προσεγγίσεις (Thomsen 1997) κατάφερε να βελτιώσει τα ανώτερα φράγματα διάφορων δύσκολων benchmark προβλημάτων συνδυάζοντας την αναζήτηση ταμπού και τον branch & bound αλγόριθμο. Η στρατηγική του BB χρησιμοποιείται για τη διαφοροποίηση, εντούτοις προκειμένου να διατηρηθούν σε λογικά πλαίσια οι χρόνοι υπολογισμού, εκτελείται μόνο ευρετικά, πέρα από έναν περιορισμένο αριθμό επαναλήψεων και σε ένα περιορισμένο βάθος στο δέντρο αναζήτησης. Η γειτονιά των Nowicki και Smutnicki (1996) χρησιμοποιείται ως το τμήμα αναζήτησης. 

Συμπερασματικά, η μέθοδος TS είναι αυτή που παρέχει τα καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με όλες τις τεχνικές αφού κάθε προσέγγιση TS είναι σε θέση να παράγει τα βέλτιστα  προγράμματα μέσα σε λογικούς χρόνους υπολογισμού. Τα καλύτερα αποτελέσματα αξίζει να αναφερθεί ότι τα πέτυχε ο Thomsen (1997), με τη μέθοδο του να παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον λόγω της ενσωμάτωσης ενός κλάδου και ενός συνδεδεμένου αλγορίθμου, έστω και αν απαιτεί λίγο περισσότερο χρόνο υπολογισμού από τις άλλες TS μεθόδους. Επιπλέον τονίζει την καταλληλότητα των υβριδικών μεθόδων και συνδυάζει την αναζήτηση ταμπού με άλλες τεχνικές. Εντούτοις, και η αναζήτηση ταμπού, όπως και η πλειοψηφία των τοπικών μεθόδων αναζήτησης, απαιτεί πολλές παραμέτρους για να είναι προσεκτικά συντονισμένη και κατάλληλα ρυθμισμένη για κάθε πρόβλημα και τέτοιες αποφάσεις είναι πολύ δύσκολο να παρθούν.

3.4 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στην προηγούμενη ενότητα παρουσιάσαμε εν συντομία διάφορες τεχνικές και αλγορίθμους που έχουν χρησιμοποιηθεί κατά καιρούς για τη λύση του Πj. Στην ενότητα αυτή επιχειρούμε να κάνουμε μια σύγκριση αυτών των τεχνικών ώστε να φανούν και στην πράξη κάποια από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους που αναλύθηκαν στα προηγούμενα. Για να μπορέσει όμως να γίνει δίκαια η σύγκριση θα πρέπει να έχουν εφαρμοστεί πάνω στα ίδια προβλήματα. Με βάση αυτό το σκεπτικό δημιουργήθηκαν τα προβλήματα δοκιμής επιδόσεων (benchmark problems) του Πj. Στηριζόμενοι σε αυτά μπορούμε να μετρήσουμε επακριβώς την ισχύ του κάθε αλγορίθμου, λέγοντας για παράδειγμα ότι «Ο αλγόριθμος Α έδωσε για το benchmark πρόβλημα Β makespan x σε χρονικό διάστημα y». Καθώς μάλιστα τα benchmark προβλήματα είναι διαφόρων μεγεθών και βαθμών δυσκολίας είναι εύκολο να προσδιορίσουμε εκτός των άλλων τις δυνατότητες και τους περιορισμούς που χαρακτηρίζουν τον κάθε αλγόριθμο. Τα benchmark προβλήματα δημιουργήθηκαν από διάφορους ερευνητές ανάμεσα στους οποίους περιλαμβάνονται οι Fisher και Thompson (1963), Lawrence (1984), Adams (1988), Applegate και Cook (1991), Yamada και Nakano (1992) κ.α. Για τις ανάγκες αυτής της συγκριτικής μελέτης θα χρησιμοποιήσουμε κάποια από τα benchmark προβλήματα των Fisher, Thompson και Lawrence και γι’ αυτό αναφερόμαστε σε αυτά με περισσότερες λεπτομέρειες.

Τα benchmark προβλήματα πάνω στα οποία έγινε η μεγαλύτερη ανάλυση είναι αυτά των Fisher και Thompson (1963) και είναι τα FT 06 (μεγέθους 6x6), FT 10 (μεγέθους 10x10) και FT 20 (μεγέθους 20x5). Οι χρόνοι επεξεργασίας βρίσκονται εντός του διαστήματος [1,10] για το FT 06 και [1,99] για τα άλλα δυο. Ενώ για τα FT 06 και FT 20 η βέλτιστη λύση είχε βρεθεί μέχρι το 1975, για το FT 10 όπως αναφέρθηκε και στα προηγούμενα χρειάστηκαν 26 ολόκληρα χρόνια μέχρι να αποδειχτεί ότι το βέλτιστο makespan είναι 930 (Carlier και Pinson,  1989). Γυρνώντας στον Πίνακα 3.1 και το Σχήμα 3.1 μπορούμε να δούμε την ακριβή μορφή του FT 10 και το διάγραμμα Gantt της βέλτιστης λύσης του. Για λόγους πληρότητας αναφέρουμε πως ο κυριότερος από τους λόγους για τους οποίους το πρόβλημα άργησε τόσο πολύ να λυθεί ήταν η μεγάλη διαφορά μεταξύ του κατώτατου ορίου μιας μηχανής (808) και του βέλτιστου makespan.  

Τα benchmark προβλήματα του Lawrence (1984) είναι 40 προβλήματα 8 διαφορετικών μεγεθών: 10x5, 15x5, 20x5, 10x10, 15x10, 20x10, 30x10, 15x15. Ο Lawrence τους έδωσε τα ονόματα F1-5, G1-5, H1-5, A1-5, B1-5, C1-5, D1-5 και I1-5 αντίστοιχα, αλλά η ονομασία με την οποία είναι περισσότερο γνωστά είναι LA και δόθηκε από τους Applegate και Cook (1991). Οι χρόνοι επεξεργασίας για όλα τα προβλήματα είναι ακέραιοι στο διάστημα [5,99].

Για μια δίκαια σύγκριση των αλγορίθμων υπάρχουν μερικά ακόμα θέματα που πρέπει να ληφθούν υπόψη. Για παράδειγμα, πέρα από το ότι θα πρέπει να εφαρμοστούν στα ίδια προβλήματα, θα πρέπει να βρεθεί και ένας τρόπος μέτρησης του χρόνου που απαιτείται για την εύρεση της λύσης καθώς είναι προφανές πως τα ισχυρότερα υπολογιστικά συστήματα θα υπολογίζουν τη λύση σε μικρότερο χρονικό διάστημα από τα ασθενέστερα. Λύση σε αυτό το θέμα δόθηκε με τη δημιουργία μιας μονάδας μέτρησης χρόνου ανεξάρτητης από τις υπολογιστικές δυνατότητες του συστήματος, της Computer-Independent Central Processing Unit (CI-CPU). Η τιμή της είναι 
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, όπου TF είναι ένας παράγοντας μετασχηματισμού που εξαρτάται από το σύστημα που χρησιμοποιούμε. Στον Πίνακα 3.6 δίνονται μερικές τυπικές τιμές του TF.

	
	
	Computer
	Transformation Factor (TF)

	
	
	HP 48GX
	0,00081

	
	
	Apollo DN 3000
	0,071

	
	
	CDC CYBER 170-835
	0,47

	
	
	IBM 4381-23
	1,3

	
	
	DEC Station 5000/200
	3,7

	
	
	IBM RISC Sys/6000-930
	15

	
	
	Cray-2/4-256
	48

	
	
	Fujitsu VP2200/10
	127

	
	
	NEC SX-3/1LR
	201

	
	
	Cray C90
	479


Πίνακας 3.6

Τυπικές τιμές του παράγοντα μετασχηματισμού.

Για ακόμα δικαιότερη σύγκριση ο Cherkassky (1996) πρότεινε τα εξής:

• Προσεχτικό καθορισμό των στόχων, της λειτουργίας και του σχεδιασμού των πειραμάτων.

• Τη δημιουργία αυτόματων ή ημιαυτόματων μεθόδων έτσι ώστε να μπορούν να εφαρμοστούν εύκολα από τον μη έμπειρο χρήστη. Με άλλα λόγια να εξασφαλιστεί ότι η μέθοδος όταν θα απομακρυνθεί ο δημιουργός της δεν θα χρειάζεται καμία τροποποίηση παραμέτρων για να δουλέψει (αυτόματη) ή θα χρειάζεται τροποποίηση λίγων παραμέτρων (ημιαυτόματη).

Το κύριο θέμα είναι το κατά πόσο οι μέθοδοι επίλυσης μπορούν να γίνουν (τουλάχιστον) ημιαυτόματες χωρίς καμία επίπτωση στην απόδοση τους. Για τεχνικές όπως οι γενετικοί αλγόριθμοι, η έρευνα tabu και οι μιμούμενη ανόπτηση κάτι τέτοιο είναι πολύ δύσκολο. Λόγω τις δομής τους πολλές παράμετροι χρειάζεται να βελτιστοποιηθούν και η επιλογή τους είναι εξαιρετικά κρίσιμη. Από αυτή την παρατήρηση μάλιστα προκύπτει και ένα τελευταίο θέμα, το κατά πόσο δηλαδή οι αλγόριθμοι που θα συγκριθούν έχουν αρχικοποιηθεί με τις βέλτιστες επιλογές των παραμέτρων τους ή όχι. Τυχαίνει από τους προς σύγκριση αλγορίθμους άλλοι να είναι τέλεια ρυθμισμένοι και άλλοι όχι, με αποτέλεσμα να μη μπορούν να δείξουν τις πραγματικές τους δυνατότητες. Για να επιτευχθεί μια πλήρης ισορροπία, λοιπόν, καλό θα είναι τα συγκριτικά στοιχεία να παίρνονται από το αυθεντικό άρθρο παρουσίασης της κάθε μεθόδου. Οι Πίνακες 3.7-3.9 που εμείς παραθέτουμε προέρχονται από μια συγκριτική μελέτη των Jain και Meeran (1998) στην οποία τηρήθηκαν όλες οι παραπάνω προϋποθέσεις.


Στους πίνακες αυτούς παρουσιάζονται συγκριτικά στοιχεία της απόδοσης διαφόρων προσεγγίσεων με βάση τα αποτελέσματα που έδωσαν σε 13 benchmark προβλήματα. Τα προβλήματα αυτά είναι το FT 10 των Fisher και Thompson και 12 από τα προβλήματα του Lawrence (10 προβλήματα μεγέθους 15x15 και 2 μικρότερα). Επιλέχτηκαν επίτηδες δύσκολες περιπτώσεις, αφού το να συγκριθούν οι αποδόσεις με βάση κάποια από τα ευκολότερα benchmark προβλήματα δεν θα είχε ιδιαίτερο νόημα καθώς η πλειοψηφία των αλγορίθμων θα κατάφερνε να τα λύσει σχετικά εύκολα. Με αυτά τα προβλήματα θα μπορέσουν να φανούν οι πραγματικές δυνατότητες των μεθόδων. Μάλιστα κάτι που μπορεί εξαρχής να τονίσει τη διαφορετική φύση των μεθόδων βελτιστοποίησης και προσέγγισης είναι τα σχόλια των Boyd, Burlingame (1996) και Vaessens (1996) με τους πρώτους να ισχυρίζονται πως για να λυθούν και τα 13 αυτά προβλήματα σε λιγότερο από 24 ώρες απαιτούνται απαριθμητικοί αλγόριθμοι που να βασίζονται σε εντελώς καινούργιες μαθηματικές προσεγγίσεις, ενώ ο δεύτερος διατύπωσε την άποψη ότι μια καλή προσεγγιστική μέθοδος θα πρέπει να είναι ικανή να λύσει και τα 13 προβλήματα σε λιγότερο από 100 CI-CPU δευτερόλεπτα με μέσο MRE όχι μεγαλύτερο από 2%. 

Στον Πίνακα 3.7 βλέπουμε τον τύπο του κάθε αλγορίθμου μαζί με τα ονόματα των ερευνητών που τον σχεδίασαν και το makespan που έδωσε σε καθένα από τα 13 benchmark προβλήματα (τα βέλτιστα makespans φαίνονται στην τελευταία γραμμή του πίνακα). Στον Πίνακα 3.8 φαίνονται οι χρόνοι που χρειάστηκε η κάθε μέθοδος για να βρει τη λύση, με το υπολογιστικό σύστημα που χρησιμοποιήθηκε και τον παράγοντα μετασχηματισμού του (TF) να δίνονται στη δεύτερη και την τρίτη στήλη αντίστοιχα. Όλοι οι χρόνοι εκφράζονται φυσικά σε CI-CPU δευτερόλεπτα. Και στους 
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	Πίνακας 3.9


δυο πίνακες η ένδειξη ΝΑ χρησιμοποιείται αν ο αλγόριθμος δεν έχει δοκιμαστεί στο συγκεκριμένο πρόβλημα, η NG αν δεν υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα και η NR αν ο αλγόριθμος δεν μπόρεσε να δώσει αποτελέσματα λόγω υπερχείλισης μνήμης. Ακριβώς επειδή τα συγκριτικά αποτελέσματα είναι περιορισμένα δίνεται και ο Πίνακας 3.9 με τις μέσες τιμές και αποκλίσεις του makespan, του μέσου σχετικού σφάλματος MRE [Mean Relative Error = (Makespan achieved (Optimum))/(Optimum)x100] και των CI-CPU χρόνων επεξεργασίας ώστε να γίνει σύγκριση μόνο επί των διαθέσιμων αποτελεσμάτων.  

Επιχειρούμε λοιπόν τώρα μια ανάγνωση των πινάκων αυτών, ώστε να βγάλουμε συμπεράσματα για τις αποδόσεις κάποιων από τις μεθόδους που παρουσιάζονται, οδηγούμενοι και από τα όσα σε θεωρητικό επίπεδο αναφέρθηκαν για τις ικανότητες των μεθόδων αυτών στις προηγούμενες ενότητες. Ιδιαιτέρως καλά αποτελέσματα, με βάση τόσο την ποιότητα των λύσεων όσο και το χρόνο υπολογισμού, παρατηρούμε ότι έδωσε η SB-RGLSk τεχνική των Balas και Vazacopoulos (1998). Αυτή η μέθοδος κατάφερε να δώσει μέσο MRE ίσο με 0,05% σε 999 CI-CPU δευτερόλεπτα, λύνοντας βέλτιστα τα 11 από τα 13 προβλήματα. Η Tabu Search τεχνική των Nowicki και Smutnicki (1996) έδωσε επίσης καλά αποτελέσματα λύνοντας βέλτιστα 7 από τα 13 προβλήματα. Αν και έχει ελαφρώς μεγαλύτερο MRE, 0,20%, σε σχέση με την προηγούμενη τεχνική είναι σαφώς γρηγορότερη (κοντά στις 10 φορές). Όπως αναφέρθηκε όμως και στα προηγούμενα, ο χρόνος λύσης που δίνουν οι Nowicki και Smutnicki δεν συμπεριλαμβάνει και το χρόνο εύρεσης της αρχικής λύσης και δεδομένου ότι αυτός είναι της τάξεως του O(n3m5) τα αποτελέσματα αυτά είναι ελαφρώς παραπλανητικά.    

Παρά το γεγονός ότι η μέθοδος της μιμούμενης ανόπτησης (SA) δεν είναι ιδιαίτερα ανταγωνιστική Πj τεχνική, οι υβριδικές SA προσεγγίσεις δείχνουν να έχουν ενδιαφέρον όπως για παράδειγμα η εργασία των Yamada και Nakano (1996a) η οποία κατόρθωσε να λύσει βέλτιστα 7 από τα 10 προβλήματα στα οποία εφαρμόστηκε με μέσο MRE 0,08% και απαιτούμενο χρόνο 132,96 CI-CPU δευτερόλεπτα. 

Παρομοίως τα μοντέλα που βασίζονται αποκλειστικά στους γενετικούς αλγορίθμους δεν έδωσαν καλά αποτελέσματα όπως για παράδειγμα η GA μέθοδος του Bierwirth (1995) που αποδείχτηκε εξαιρετικά αδύναμη καταφέρνοντας να δώσει μέσο MRE 3,10% σε 11,445 CI-CPU δευτερόλεπτα χωρίς να λύσει κάποιο παράδειγμα βέλτιστα. Αντίθετα αν οι γενετικοί αλγόριθμοι συνδυαστούν με άλλες στρατηγικές τα αποτελέσματα βελτιώνονται θεαματικά. Συγκεκριμένα η GLS προσέγγιση των Yamada και Nakano (1996b, c) η οποία όπως είδαμε συνδυάζει γενετικούς αλγορίθμους με τεχνικές τοπικής έρευνας έλυσε βέλτιστα 6 από τα 8 προβλήματα στα οποία δοκιμάστηκε με μέσο MRE 0,17% και χρόνο 161,977 CI-CPU δευτερόλεπτα.

Κάποιες από τις προσεγγιστικές μεθόδους που αναλύθηκαν στα προηγούμενα, όπως οι κανόνες διεκπεραίωσης προτεραιότητας, οι αλγόριθμοι αποδοχής κατωφλίου και η επαναληπτική βελτίωση παρήγαγαν πολύ φτωχά αποτελέσματα, ενώ άλλες σχετικά πιο πρόσφατες όπως η Large Step Optimization και τα νευρωνικά δίκτυα έδειξαν πως έχουν πολλά να προσφέρουν στο μέλλον. Χρειάζεται πάντως περαιτέρω μελέτη και ανάλυση ώστε να γίνουν περισσότερο κατάλληλες για μεγαλύτερα και δυσκολότερα προβλήματα. Στην περίπτωση των νευρωνικών δικτύων μάλιστα πολλοί ερευνητές τονίζουν πως είναι πολύ νωρίς ακόμα για να κάνουμε αποτίμηση της προσφοράς τους στο Πj. Αποτελέσματα νευρωνικών δικτύων μπορούμε να δούμε στον Πίνακα 3.7 με βάση την προσέγγιση των Sabuncuoglu και Gurgun (1996) η οποία εφαρμόστηκε αποκλειστικά και μόνο σε μικρού μεγέθους προβλήματα με ικανοποιητικά αποτελέσματα όσον αφορά την ποιότητα της λύσης. Το αρνητικό αυτής της μεθόδου είναι το μεγάλο υπολογιστικό κόστος που απαιτείται για να λυθούν έστω και αυτά τα μικρά προβλήματα, τη στιγμή που άλλες μέθοδοι μπορούν να τα λύσουν σε δευτερόλεπτα.  

Οι branch & bound προσεγγίσεις κατά γενική ομολογία είναι ικανές να παράγουν καλές λύσεις, τα προβλήματα που εξετάζονται εδώ όμως είναι στο όριο των μεγεθών που μπορούν να αντιμετωπίσουν. Έτσι για παραδείγματα ελαφρώς μεγαλύτερης διάστασης ο BB αλγόριθμος δεν μπορεί να διαχειριστεί το δέντρο αναζήτησης που προκύπτει και έχουμε υπερχείλιση μνήμης. Ένα καλό παράδειγμα τέτοιας προσέγγισης πάντως είναι αυτό του Martin (1996) που κατόρθωσε να λύσει και τα 13 bechmark προβλήματα (έχοντας και αυτός τα προβλήματα που αναφέρθηκαν σε περιπτώσεις μεγαλύτερου μεγέθους). Ένας τρόπος για να ξεπεραστούν αυτές οι δυσκολίες είναι να ενσωματωθούν ευρετικοί αλγόριθμοι μέσα στις BB μεθόδους, όπως ακριβώς έκαναν οι Nuijten και Pape (1998) και ο Thomsen (1997) με εμφανή τα καλά αποτελέσματα (μέσο MRE 0,12% και 0,05% σε 29,333 και 7,650 CI-CPU δευτερόλεπτα αντίστοιχα).  

Παρόλο που τα μέχρι τώρα αποτελέσματα είναι περιορισμένα, η διαρκής εξέλιξη της τεχνολογίας και η όλο και καλύτερη κατανόηση των ανεπίδεκτων τιθασεύσεως χαρακτηριστικών του Πj μας κάνουν να πιστεύουμε πως η λύση στο πρόβλημα δεν βρίσκεται μακριά. Ενθαρρυντικό άλλωστε είναι το γεγονός πως πολλά δύσκολα προβλήματα που για δεκαετίες απασχολούσαν τους ερευνητές τελικώς στις μέρες μας λύθηκαν. Το μέλλον δείχνει να ανήκει τόσο στις παράλληλες προσεγγίσεις όσο και στις υβριδικές μεθόδους. Αλγόριθμοι δηλαδή που είτε θα εκτελούν ταυτόχρονα αναζητήσεις εκμεταλλευόμενοι τις δυνατότητες των παράλληλων συστημάτων επεξεργασίας, είτε θα συνδυάζουν τα θετικά χαρακτηριστικά διάφορων στρατηγικών προσπαθώντας να ξεπεράσουν τους όποιους περιορισμούς δείχνουν να είναι αυτοί που θα επικρατήσουν. Η τεχνολογία και η γνώση υπάρχει. Μένει να δούμε τι μας επιφυλάσσει το μέλλον.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Κεφάλαιο 4: Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

4.1.1 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ

Η έννοια του υπολογισμού έχει πολλές μορφές. Ιστορικά, ο υπολογισμός κυριαρχήθηκε από την αντίληψη του προγραμματισμού, στον οποίο (κυρίως στον διαδικαστικό) σχεδιάζονταν και υλοποιούνταν ακολουθιακοί αλγόριθμοι. Όμως οι υπολογισμοί που είναι απαραίτητοι στα βιολογικά συστήματα απαιτούν έναν εναλλακτικό τρόπο αντιμετώπισης. Για παράδειγμα οι υπολογισμοί που εκτελεί ο ανθρώπινος εγκέφαλος διαφέρουν στο ότι:

• Οι υπολογισμοί είναι κατανεμημένοι και παράλληλοι.

• Η ανάπτυξη ενός προγράμματος αντικαθίσταται από τη διαδικασία μάθησης.

Χρησιμοποιώντας το ανάλογο της φύσης, αναπτύχθηκε το εμπνεόμενο από τη βιολογία υπολογιστικό παράδειγμα των Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων (ΤΝΔ). Χρησιμοποιείται ο όρος «τεχνητό» γιατί οι υπολογισμοί υλοποιούνται με τη χρήση ηλεκτρονικών και όχι βιολογικών στοιχείων. Η διαρκώς αναπτυσσόμενη τεχνολογία των ΤΝΔ αποτελεί ένα ευρύ σύνολο τεχνικών, το οποίο προσφέρει μια πρακτική, εναλλακτική των συμβατικών, προσέγγιση και σε πολλές περιπτώσεις παρέχει τη δυνατότητα αντιμετώπισης δύσκολων προβλημάτων. Η εξάπλωση των ΤΝΔ ευνοήθηκε σημαντικά από τις εξελίξεις στο πεδίο του υλικού των υπολογιστών (hardware) και ειδικά από την ανάπτυξη παράλληλων συστημάτων ανεκτού κόστους. Σήμερα έχουν αναμφίβολα φθάσει σε ένα θαυμάσιο επίπεδο ανάπτυξης και βεβαίως θα συνεχίσουν να αναπτύσσονται στο μέλλον ποικιλοτρόπως συνδυαζόμενα με τα ασαφή συστήματα, τους γενετικούς αλγορίθμους και τα έμπειρα συστήματα, αλλά και με άλλες κλασικές τεχνικές ανάλυσης και σχεδίασης συστημάτων απόφασης και ελέγχου.

4.1.2 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΝΕΥΡΩΝΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ

Στη συνέχεια παρατίθεται ένας γενικός και πρακτικός ορισμός σχετικά με το τι είναι ένα ΤΝΔ [2].      

ΤΕΧΝΗΤΟ ΝΕΥΡΩΝΙΚΟ ΔΙΚΤΥΟ: Μια αρχιτεκτονική δομή (δίκτυο) αποτελούμενη από ένα πλήθος διασυνδεδεμένων μονάδων (τεχνητοί νευρώνες). Κάθε μονάδα χαρακτηρίζεται από εισόδους και εξόδους και υλοποιεί τοπικά έναν απλό υπολογισμό. Κάθε σύνδεση μεταξύ δυο μονάδων χαρακτηρίζεται από μια τιμή βάρους. Οι τιμές των βαρών των συνδέσεων αποτελούν τη γνώση που είναι αποθηκευμένη στο δίκτυο και καθορίζουν τη λειτουργικότητά του. Η έξοδος κάθε μονάδας καθορίζεται από τον τύπο της μονάδας, τη διασύνδεση με τις υπόλοιπες μονάδες και πιθανώς κάποιες εξωτερικές εισόδους. Πέρα από μια πιθανή δεδομένη (εκ κατασκευής) λειτουργική ικανότητα ενός δικτύου, συνήθως ένα δίκτυο αναπτύσσει μια συνολική λειτουργικότητα μέσω μιας μορφής εκπαίδευσης. 


Η συνολική λειτουργικότητα ενός ΤΝΔ καθορίζεται από την τοπολογία του δικτύου, τα χαρακτηριστικά των νευρώνων, τη μέθοδο εκπαίδευσης και από τα δεδομένα με τα οποία γίνεται η εκπαίδευση. Παρότι δεν το απαιτεί ο προηγούμενος ορισμός, ο υπολογισμός που εκτελεί κάθε νευρώνας είναι απλός και κοινός για όλους τους νευρώνες. Επειδή οι νευρώνες λειτουργούν παράλληλα (ταυτόχρονα) και ο αριθμός τους μπορεί να είναι πολύ μεγάλος, τα ΤΝΔ αποτελούν χαρακτηριστικό παράδειγμα μαζικά παράλληλου υπολογισμού (massively parallel computing). 

4.1.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ

• Όπως προκύπτει από τον ορισμό του ΤΝΔ, το υπολογιστικό μοντέλο αποτελείται από συνδέσεις απλών στοιχείων ή μονάδων (νευρώνων). Οι συνδέσεις αυτές χαρακτηρίζονται από βάρη. Στο σχήμα 4.1 απεικονίζονται δυο παραδείγματα δικτύων μικρής κλίμακας στα οποία οι νευρώνες παρουσιάζονται με κύκλους και οι συνδέσεις με βέλη. Στο σχήμα 4.1(α) απεικονίζεται ένα μη-ανατροφοδοτούμενο δίκτυο, το οποίο δηλαδή δεν περιέχει κλειστά μονοπάτια από συνδέσεις. Όπως φαίνεται οι νευρώνες ομαδοποιούνται σε επίπεδα (ή στρώματα) (layers). Αντίθετα στο σχήμα 4.1(β) παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική της ανατροφοδότησης η οποία επιτρέπει την ύπαρξη κύκλων από συνδέσεις μεταξύ νευρώνων. Αυτή η δεύτερη αρχιτεκτονική προσδίδει στο δίκτυο πολύ περισσότερες δυνατότητες, αλλά είναι πιο δύσκολο να αντιμετωπιστεί μαθηματικά.  Επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι η τοπολογία των δικτύων μπορεί να είναι είτε στατική είτε δυναμική (μεταβαλλόμενη). Τέλος, οι νευρώνες που δεν έχουν συνδέσεις με τον εξωτερικό κόσμο, λέμε ότι είναι «κρυμμένοι» (hidden) ή εσωτερικοί. Περισσότερα για τις αρχιτεκτονικές των δικτύων θα αναφερθούν σε επόμενη ενότητα.

• Κάθε νευρώνας υλοποιεί μια συνάρτηση τοπικά και ολόκληρο το δίκτυο υλοποιεί μια συγκεκριμένη λειτουργία. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η εφαρμογή είναι αυτή που μέσω των προδιαγραφών της καθορίζει την απαιτούμενη λειτουργία. Ο καθορισμός των παραμέτρων του δικτύου (τιμών των βαρών) που θα ικανοποιούν αυτές τις προδιαγραφές επιτυγχάνεται μέσω της διαδικασίας μάθησης.

• Η γνώση, η εμπειρία και η εκπαίδευση του δικτύου αποθηκεύεται στις διασυνδέσεις των νευρώνων και στις τιμές των βαρών. Η εκπαίδευση επιτυγχάνεται με τη συνεχή τροποποίηση των τιμών των βαρών.
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Σχήμα 4.1

(α) Δίκτυο πρόσθιας τροφοδότησης (β) Επαναληπτικό δίκτυο.

• Στην πλειοψηφία τους τα ΤΝΔ εκπαιδεύονται με την ελπίδα ότι θα παρουσιάσουν καλή γενικευτική ικανότητα όταν θα τους ζητηθεί να αναγνωρίσουν ή να κατηγοριοποιήσουν καινούργια (άγνωστα) δεδομένα (πρότυπα). Αυτός είναι ο αντικειμενικός στόχος της διαδικασίας εκπαίδευσης, να αναπτύξει δηλαδή το δίκτυο κατάλληλη εσωτερική δομή ώστε να αναγνωρίζει πρότυπα που θα μοιάζουν με αυτά με τα οποία εκπαιδεύτηκε. Τα ΤΝΔ εκπαιδεύονται τόσο με τεχνικές μάθησης με επίβλεψη όσο και με τεχνικές μάθησης χωρίς επίβλεψη. Όλα αυτά θα αναλυθούν περισσότερο στη συνέχεια.

4.1.4 Ο ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΣ ΚΑΙ Ο ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΝΕΥΡΩΝΑΣ

Όπως προαναφέρθηκε, η λειτουργία του βιολογικού συστήματος βασίζεται στη διασύνδεση εξειδικευμένων φυσικών κυττάρων που ονομάζονται νευρώνες. Οι σημαντικές ιδιότητες των βιολογικών συστημάτων, όπως η προσαρμοστικότητα, η ικανότητα αναγνώρισης από τα συμφραζόμενα, η ανοχή στα λάθη, η μεγάλη χωρητικότητα μνήμης, η ικανότητα επεξεργασίας βιολογικών πληροφοριών σε πραγματικό χρόνο (κυρίως από τον εγκέφαλο), μας κατευθύνουν στην μελέτη και την προσπάθεια προσομοίωσης αυτών των εναλλακτικών βιολογικών αρχιτεκτονικών. Ωστόσο, δεν είναι ακόμα επαρκώς γνωστός ο τρόπος με τον οποίο λειτουργεί ο ανθρώπινος εγκέφαλος. Επιπλέον, παρά το γεγονός ότι το βασικό στοιχείο υπολογισμού του ανθρώπινου συστήματος επεξεργασίας είναι σχετικά αργό (σε σύγκριση με τα ηλεκτρονικά στοιχεία), η συνολική επεξεργασία επιτυγχάνεται σε μερικές εκατοντάδες msecs. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η βάση του βιολογικού υπολογισμού είναι ένας μικρός αριθμός ακολουθιακών βημάτων, καθένα από τα οποία εκτελείται με μεγάλο παραλληλισμό. Επιπλέον, στην έμφυτη αυτή παράλληλη αρχιτεκτονική, κάθε μονάδα επεξεργασίας είναι σχετικά απλή και τοπικά συνδεδεμένη.


Στο σχήμα 4.2 παρουσιάζεται η βασική δομή του βιολογικού νευρώνα, ο οποίος αποτελείται από το σώμα, τον άξονα, τους δενδρίτες και τις συνάψεις. Η βασική λειτουργία που επιτελεί ένας νευρώνας είναι η συσσώρευση των σημάτων που δέχεται από τους νευρώνες με τους οποίους συνδέεται η είσοδός του, το φιλτράρισμα και η ενίσχυση αυτών των σημάτων, και η παραγωγή ενός σήματος εξόδου το οποίο στη συνέχεια μεταδίδεται μέσω των συνάψεων προς τους νευρώνες με τους οποίους συνδέεται η έξοδός του. Ένα πολύ σημαντικό στοιχείο είναι ότι η επίδραση ενός νευρώνα στους γειτονικούς του μπορεί να είναι είτε διεγερτική (θετική σύνδεση) είτε ανασταλτική (αρνητική σύνδεση). Σε πλήρη αντιστοιχία με το απλοποιημένο αυτό μοντέλο του βιολογικού νευρώνα αναπτύχθηκε το μοντέλο του τεχνητού νευρώνα (Σχήμα 4.3).
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Σχήμα 4.2

Δομή του βιολογικού νευρώνα.
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Σχήμα 4.3

Αντιστοιχία βιολογικού-τεχνητού νευρώνα.

Έχοντας μόλις παρουσιάσει, εν συντομία, τη δομή και τη λειτουργία του βιολογικού νευρώνα, μπορούμε να προχωρήσουμε στην αναλυτική παρουσίαση του βασικού μοντέλου του τεχνητού νευρώνα. Παρατηρούμε, στο Σχήμα 4.4, ότι ο νευρώνας είναι μια θεμελιακή μονάδα επεξεργασίας πληροφορίας η οποία αποτελείται από τρία στοιχεία:


• Ένα σύνολο κλάδων διασύνδεσης (συνάψεων)


• Έναν κόμβο άθροισης (γραμμικής άθροισης)


• Μια συνάρτηση ενεργοποίησης (μη γραμμικότητα)

Κάθε κλάδος διασύνδεσης έχει ένα βάρος (weight) το οποίο είναι θετικό αν η σύναψη είναι διεγερτικού τύπου και αρνητικό αν η σύναψη είναι ανασταλτικού τύπου. Ο κόμβος άθροισης αθροίζει τα σήματα εισόδου πολλαπλασιαζόμενα με τα αντίστοιχα βάρη των συνάψεων. Συνεπώς ο κόμβος άθροισης είναι μια μονάδα γραμμικού συνδυασμού. Τέλος η συνάρτηση ενεργοποίησης (ή συνάρτηση σύνθλιψης / squashing function) περιορίζει (συνθλίβει) το επιτρεπόμενο πλάτος του σήματος εξόδου σε κάποια πεπερασμένη τιμή (συνήθως στο κανονικοποιημένο διάστημα [0,1] ή εναλλακτικά στο [-1,1]). Το μοντέλο του νευρώνα περιέχει επίσης ένα κατώφλι θ που εφαρμόζεται εξωτερικά και πρακτικά υποβιβάζει την καθαρή είσοδο στη συνάρτηση ενεργοποίησης. Βεβαίως, η καθαρή είσοδος της συνάρτησης ενεργοποίησης μπορεί να αυξηθεί αν χρησιμοποιήσουμε έναν όρο πόλωσης b, ο οποίος είναι το αρνητικό του κατωφλίου (b = - θ).
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Σχήμα 4.4

Βασικό μοντέλο τεχνητού νευρώνα.

Από το Σχήμα 4.4 λοιπόν προκύπτει ότι ο νευρώνας περιγράφεται από τις παρακάτω εξισώσεις:
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όπου xi (i = 1, 2, …, n) είναι τα σήματα εισόδου, wi (i = 1, 2, …, n) είναι τα συναπτικά βάρη του νευρώνα, u είναι η είσοδος του γραμμικού συνδυαστή, θ είναι το κατώφλι, f( ) είναι η συνάρτηση ενεργοποίησης και y είναι το σήμα εξόδου του νευρώνα. Προφανώς, η συνάρτηση ενεργοποίησης εφαρμόζεται στο σήμα υ = u – θ, θ>0 και συνεπώς αν η είσοδος κατωφλίου θ συμπεριληφθεί στις κανονικές εισόδους θέτοντας x0 = -1 και w0 = θ, τότε οι εξισώσεις (4.1) και (4.2) γράφονται ως:
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και το μοντέλο του νευρώνα του Σχήματος 4.4 παίρνει τη μορφή του Σχήματος 4.5
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Σχήμα 4.5

Το βασικό μοντέλο του νευρώνα με το κατώφλι (x0=-1, w0=θ) ή την πόλωση (x0=+1,w0=b) συμπεριλαμβανόμενο (η) στο σύνολο των κανονικών εισόδων.

4.1.5 ΤΥΠΟΙ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗΣ

Ας μελετήσουμε τώρα τη συνάρτηση ενεργοποίησης, η οποία μπορεί να έχει μια από τις παρακάτω τρεις μορφές:
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Σχήμα 4.6 - Συνήθεις μορφές συνάρτησης ενεργοποίησης νευρώνων.

Οι συναρτήσεις του Σχήματος 4.6 ορίζονται ως ακολούθως:

• Συνάρτηση κατωφλίου (Σχήμα 4.6 α)
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Ο αντίστοιχος νευρώνας έχει τις εξισώσεις:
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• Κατά τμήματα γραμμική συνάρτηση (Σχήμα 4.6 β)
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           (4.8)
Η συνάρτηση αυτή παριστά ένα γραμμικό ενισχυτή με κορεσμό και μεταπίπτει στη συνάρτηση κατωφλίου αν η απολαβή (ενίσχυση) του ενισχυτή γίνει πάρα πολύ μεγάλη (θεωρητικά άπειρη).

• Σιγμοειδής συνάρτηση (Σχήμα 4.6 γ)

Η σιγμοειδής συνάρτηση είναι η ευρύτερα χρησιμοποιούμενη συνάρτηση ενεργοποίησης και μπορεί να οριστεί με πολλούς τρόπους. Ένας από αυτούς είναι η λογιστική (logistic) συνάρτηση:
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όπου λ είναι η «παράμετρος κλίσης» της σιγμοειδούς συνάρτησης. Για διάφορα λ παίρνουμε σιγμοειδείς συναρτήσεις με διαφορετική κλίση. Η κλίση στην αρχή (υ=0) είναι ίση με λ/4.

Οι συναρτήσεις ενεργοποίησης του Σχήματος 4.6 παίρνουν τιμές μεταξύ 0 και 1, δηλαδή 0≤f(υ)≤1. Εκτός από αυτές σε πολλές εφαρμογές χρειαζόμαστε τιμές στο διάστημα [-1,+1], οπότε έχουμε τις συναρτήσεις του Σχήματος 4.7: 
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Σχήμα 4.7

Συναρτήσεις ενεργοποίησης με τιμές στο διάστημα [-1,+1].

Οι συναρτήσεις αυτές περιγράφονται από τις ακόλουθες εξισώσεις.

• Συνάρτηση κατωφλίου {συνάρτηση προσήμου} (Σχήμα 4.7 α)


[image: image43.wmf]ï

î

ï

í

ì

<

-

=

>

+

0

,

1

0

,

0

0

,

1

)

(

u

u

u

u

f










         (4.10)

• Κατά τμήματα γραμμική συνάρτηση (Σχήμα 4.7 β)
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         (4.11)
• Σιγμοειδής συνάρτηση (υπερβολική εφαπτομένη) (Σχήμα 4.7 γ)
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4.1.6 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ

Η τοπολογική δομή είναι το κύριο χαρακτηριστικό των ΤΝΔ και αναφέρεται στην αρχιτεκτονική στην οποία διευθετούνται και διασυνδέονται πολλαπλοί νευρώνες. Οι δυο βασικές ιδιότητες που καθορίζουν την αρχιτεκτονική ενός δικτύου είναι το πλήθος των στρωμάτων (layers) και οι συνδέσεις ανάμεσα στους νευρώνες. Το τρίτο χαρακτηριστικό, το οποίο σχετίζεται φυσιολογικά με τον τρόπο κατά τον οποίο είναι δομημένοι οι νευρώνες, είναι ο αλγόριθμος μάθησης που χρησιμοποιείται για την εκπαίδευση του δικτύου [2]. Η μάθηση θα εξετασθεί σε επόμενη ενότητα.

ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ ΠΡΟΣΟΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ

Στην απλούστερη περίπτωση ένα διαστρωματωμένο νευρωνικό δίκτυο (δηλαδή ένα ΤΝΔ του οποίου οι νευρώνες είναι οργανωμένοι σε στρώματα) έχει ένα στρώμα εισόδου από «κόμβους πηγής» (source nodes) το οποίο προβάλλεται πάνω σε ένα στρώμα νευρώνων εξόδου (κόμβων υπολογισμού), αλλά όχι αντίστροφα. Ένα τέτοιο ΤΝΔ είναι αυστηρά του τύπου «προσοτροφοδότησης» (feedforward) (Σχήμα 4.8) και καλείται «νευρωνικό δίκτυο προσοτροφοδότησης ενός μοναδικού στρώματος, όπου βέβαια το μοναδικό στρώμα είναι το στρώμα των νευρώνων εξόδου. Αυτό σημαίνει ότι το στρώμα των κόμβων πηγής δεν προσμετράται γιατί δεν λαμβάνει χώρα κανένας υπολογισμός σε αυτό.
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Σχήμα 4.8

Μονοστρωματικό ΤΝΔ προσοτροφοδότησης με 5 νευρώνες εξόδου.

Ένα τυπικό παράδειγμα μονοστρωματικού ΤΝΔ προσοτροφοδότησης είναι η γραμμική συσχετιστική μνήμη η οποία αντιστοιχεί (συσχετίζει) ένα διάνυσμα (πρότυπο) εξόδου σε ένα διάνυσμα (πρότυπο) εισόδου και αποθηκεύει την πληροφορία ως αλλαγές στα συναπτικά βάρη.

Στη γενική περίπτωση, ένα ΤΝΔ προσοτροφοδότησης περιέχει ένα ή περισσότερα κρυμμένα στρώματα (hidden layers), των οποίων οι υπολογιστικοί κόμβοι είναι γνωστοί ως «κρυμμένοι νευρώνες» και παρεμβαίνουν μεταξύ των εξωτερικών εισόδων και των εξόδων του ΤΝΔ. Στα δίκτυα αυτά που ονομάζονται «πολυστρωματικά ΤΝΔ προσοτροφοδότησης», οι κόμβοι πηγής στο στρώμα εισόδου παρέχουν τα στοιχεία του διανύσματος (προτύπου) δράσης τα οποία εισέρχονται ως είσοδοι στο πρώτο κρυμμένο στρώμα υπολογιστικών κόμβων.  Ομοίως οι έξοδοι των κόμβων του πρώτου κρυμμένου στρώματος εισέρχονται ως είσοδοι στους κόμβους του δεύτερου κρυμμένου στρώματος, κ.ο.κ. Το τελικό στρώμα κόμβων (στρώμα εξόδου) δίνει τη συνολική απόκριση στα διανύσματα εισόδου (δηλαδή στα πρότυπα εξωτερικής δράσης).

Ένα παράδειγμα ΤΝΔ προσοτροφοδότησης με ένα κρυμμένο στρώμα τεσσάρων κόμβων, οκτώ κόμβων πηγής στο στρώμα εισόδου και δυο κόμβους στο στρώμα εξόδου εικονίζεται στο Σχήμα 4.9. Το δίκτυο αυτό αναφέρεται συνολικά ως ΤΝΔ προσοτροφοδότησης 8-4-2. Ένα άλλο παράδειγμα θα ήταν ένα ΤΝΔ 12-60-10-7 κ.ο.κ.

Το νευρωνικό δίκτυο του Σχήματος 4.9 της επόμενης σελίδας, ονομάζεται «πλήρως διασυνδεδεμένο» γιατί κάθε κόμβος (νευρώνας) οποιουδήποτε στρώματος συνδέεται με όλους τους κόμβους (νευρώνες) του γειτονικού του προς τα εμπρός (δηλαδή του επόμενου) στρώματος. Αν αυτό δεν ισχύει, δηλαδή αν λείπουν μερικοί σύνδεσμοι επικοινωνίας τότε το ΤΝΔ ονομάζεται «μερικώς διασυνδεδεμένο».
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Σχήμα 4.9

Πολυστρωματικό ΤΝΔ προσοτροφοδότησης 8-4-2.

ΑΝΑΔΡΟΜΙΚΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ (ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ)

Αν το ΤΝΔ περιέχει τουλάχιστον ένα βρόχο ανατροφοδότησης ο οποίος ανακυκλώνει πληροφορία μέσω του ίδιου ή προηγούμενων στρωμάτων, τότε ονομάζεται αναδρομικό νευρωνικό δίκτυο (recurrent NN) ή ΤΝΔ ανατροφοδότησης. Το αποτέλεσμα είναι ότι όταν ένα διάνυσμα (πρότυπο) εισόδου εισέρχεται στο αναδρομικό ΤΝΔ, δεν παράγει ένα πρότυπο εξόδου σε πεπερασμένο αριθμό χρονικών βημάτων, αλλά δρα με ένα κυκλικό τρόπο, με τα ίδια στρώματα να ενεργοποιούνται επαναληπτικά. Αν το δίκτυο είναι αφ’ εαυτού ευσταθές πιθανά να ταλαντωθεί για κάποιο χρονικό διάστημα προτού φτάσει σε μια σταθερή κατάσταση, προτού παραχθεί δηλαδή μια σταθερή έξοδος. Διαφορετικά αν το δίκτυο δεν είναι ευσταθές οι ταλαντώσεις θα συνεχίσουν αδιάκοπα. Συνεπώς όταν εκπαιδεύουμε ένα αναδρομικό ΤΝΔ είναι σημαντικό να βρούμε το σύνολο των συναπτικών βαρών που του επιτρέπουν να σταθεροποιηθεί στις επιθυμητές τιμές εξόδου.

Ένα παράδειγμα αναδρομικού ΤΝΔ μπορεί να ληφθεί από το δίκτυο προσοτροφοδότησης 8-4-2 του Σχήματος 4.9 αν κλείσουμε διάφορους βρόχους όπως δείχνει το Σχήμα 4.10. Οι συνδέσεις ανατροφοδότησης μπορούν να ξεκινούν τόσο από τους κρυμμένους κόμβους όσο και από τους κόμβους εξόδου. Σημειώνεται ότι οι βρόχοι ανατροφοδότησης έχουν μια ευεργετική επίδραση πάνω στη μάθηση και τη συνολική συμπεριφορά του δικτύου.
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Σχήμα 4.10

Αναδρομικό ΤΝΔ ενός κρυμμένου στρώματος.
ΔΙΚΤΥΩΤΕΣ ΔΟΜΕΣ

Ένα πλέγμα, αποτελείται από έναν πίνακα μιας-δυο ή και μεγαλύτερης διάστασης από νευρώνες, με ένα αντίστοιχο σύνολο από πηγαίους κόμβους που παρέχουν τα σήματα εισόδου στον πίνακα. Δυο παραδείγματα τέτοιων δικτύων εικονίζονται στο Σχήμα 4.11.
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Σχήμα 4.11

(α) Μονοδιάστατο πλέγμα με 4 νευρώνες (β) Δισδιάστατο πλέγμα με 4x4 νευρώνες.
4.1.7 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ ΓΙΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ

Η εξομοίωση των βιολογικών υπολογιστικών παραδειγμάτων που πραγματοποιείται μέσω των ΤΝΔ έχει πολύ καλά αποτελέσματα για πολλές κατηγορίες προβλημάτων. Μεταξύ αυτών είναι:

• η κατηγορία προβλημάτων αναγνώρισης (π.χ. αναγνώριση φωνής, εικόνας κλπ.)

• η κατηγορία των προβλημάτων ελέγχου των οποίων τα δεδομένα είναι ελλιπή, ασαφή και στοχαστικά.

• η κατηγορία των NP-πλήρων προβλημάτων, τα οποία περιλαμβάνουν προβλήματα δρομολόγησης, αναζήτησης κλπ.

Όλα αυτά τα προβλήματα χαρακτηρίζονται από τον πολυδιάστατο χώρο τους, την πολυπλοκότητά τους και τις άγνωστες συσχετίσεις μεταξύ των μεταβλητών τους. Επιπλέον τα ΤΝΔ προσφέρουν λύσεις κυρίως σε προβλήματα που σχετίζονται με τον ανθρώπινο παράγοντα (αναγνώριση ομιλίας, εικόνας, χειρόγραφου κειμένου κλπ.)

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ

• Επεξεργασία εικόνας και μηχανική όραση (π.χ. ταίριασμα εικόνας, προεπεξεργασία, κατάτμηση, ανάλυση, συμπίεση εικόνας και επεξεργασία χρονικά μεταβαλλόμενων εικόνων).

• Επεξεργασία σήματος (π.χ. ανάλυση και μορφολογία σεισμικού σήματος).

• Αναγνώριση προτύπων (π.χ. εξαγωγή χαρακτηριστικών, ανάλυση και κατηγοριοποίηση σήματος radar, αναγνώριση φωνής, κειμένου, χειρονομιών και πιστοποίηση ταυτότητας).

• Ιατρική (π.χ. ανάλυση ηλεκτροκαρδιογραφήματος, ιατρική διάγνωση και επεξεργασία ιατρικής εικόνας).

• Αμυντικά συστήματα (π.χ. υποβρύχια ανίχνευση ναρκών).

• Οικονομία (π.χ. ανάλυση αγοράς μετοχών, ασφάλεια συναλλαγών, εκτίμηση φερεγγυότητας δανειζόμενου πελάτη, εκτίμηση ακίνητης περιουσίας).

 • Σχεδίαση, έλεγχος και αναζήτηση (π.χ. παράλληλη υλοποίηση NP-πλήρων προβλημάτων, αυτόματος έλεγχος, ρομποτική).

• Τεχνητή νοημοσύνη (π.χ. υλοποίηση έμπειρων συστημάτων).

• Δυναμικά εξελισσόμενα συστήματα, πρόβλεψη χρονοσειρών (π.χ. εκτίμηση κατάστασης συστήματος, ανίχνευση βλαβών και ανάκαμψη).

• Επικοινωνία ανθρώπου – υπολογιστή.

4.1.8 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ


Επειδή τα ΤΝΔ αποτελούν ένα σχετικά πρόσφατο μοντέλο υπολογισμού, θα πρέπει να πούμε ότι τα πλεονεκτήματα, μειονεκτήματα και η σχέση τους με τις κλασσικές μεθόδους υπολογισμού δεν είναι πλήρως ξεκαθαρισμένα. Οι προσδοκίες σε αυτόν τον τομέα είναι μεγάλες. Σε γενικές γραμμές τα ΤΝΔ είναι κατάλληλα να αντιμετωπίσουν συγκεκριμένες κατηγορίες προβλημάτων και ειδικότερα προβλήματα εκπαίδευσης που αντιμετωπίζονται με συσχέτιση προτύπων. Η αντίληψη ότι τα ΤΝΔ μπορούν να λύσουν όλα τα προβλήματα αυτόματης απόκτησης γνώσης είναι μη ρεαλιστική.

Πλεονεκτήματα

• Έμφυτος παραλληλισμός.

• Ανοχή σε βλάβες (λόγω του παραλληλισμού).

• Σχεδιασμένα να είναι προσαρμοζόμενα.

• Δεν υπάρχει η ανάγκη για χαρακτηρισμό του προβλήματος πέρα από το σύνολο των προτύπων εκπαίδευσης.

Μειονεκτήματα

• Δεν υπάρχουν σαφείς κανόνες για την ανάπτυξη ΤΝΔ για οποιαδήποτε εφαρμογή.

• Δεν υπάρχει γενικός τρόπος για την ερμηνεία της εσωτερικής λειτουργίας του δικτύου.

• Η εκπαίδευση μπορεί να είναι δύσκολη ή αδύνατη.

• Η ικανότητα γενίκευσης είναι δύσκολα προβλέψιμη.

4.2 ΙΣΤΟΡΙΚΕΣ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ

Η μοντέρνα περίοδος των νευρωνικών δικτύων λέγεται ότι άρχισε με την πρωτοποριακή δουλειά των McCulloch και Pitts (1943). Ο πρώτος ήταν ψυχίατρος και ο δεύτερος μεγαλοφυής μαθηματικός. Σύμφωνα με τον Rall (1990), η κλασσική εργασία των McCulloch και Pitts έγινε μέσα σε μια κοινωνία που ασχολούνταν με τους νευρώνες στο πανεπιστήμιο του Σικάγο για πάνω από 5 χρόνια. Αυτή η εργασία περιέγραφε το λογικό λογισμό των νευρωνικών δικτύων. Είναι αξιοσημείωτο το ότι ο Von Neumann χρησιμοποίησε ιδεατά στοιχεία καθυστέρησης τα οποία είχαν υπολογιστεί από τα ιδεατά στοιχεία νευρώνων των McCulloch και Pitts, για την κατασκευή του EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer), ο οποίος κατάληξε στον ENIAC, τον πρώτο γενικού σκοπού υπολογιστή.

Η επόμενη μεγάλη ανάπτυξη πάνω στα νευρωνικά δίκτυα, ήρθε το 1949 με την έκδοση του βιβλίου του Hebb με τίτλο “The Organization of Behavior”, στο οποίο μια ιδιαίτερη δήλωση ενός  φυσιολογικού κανόνα μάθησης για συναπτικές τροποποιήσεις έγινε για πρώτη φορά. Πιο συγκεκριμένα ο Hebb πρότεινε ότι η συνδετικότητα του εγκεφάλου συνεχώς αλλάζει καθώς ο οργανισμός μαθαίνει διάφορες εργασίες, και ότι οι νευρωνικοί συγκεντρωτές δημιουργούνται από τέτοιες αλλαγές. Επίσης πρότεινε το διάσημο αίτημα μάθησης σύμφωνα με το οποίο η αποτελεσματικότητα μιας σύναψης μεταβλητής ανάμεσα σε δύο νευρώνες αυξάνεται από την επαναλαμβανόμενη ενεργοποίηση του ενός νευρώνα από τον άλλο κατά μήκος της σύναψης.

Η αναφορά των Rochester, Holland, Habit και Duda (1956) είναι ίσως η πρώτη προσπάθεια για χρήση υπολογιστή που εξομοιώνει, για να τεσταριστεί μια καλά σχηματισμένη νευρωνική θεωρία βασισμένη στο αίτημα μάθησης του Hebb. Η εξομοίωση έδειξε ότι χρειαζόταν να προστεθεί παρεμπόδιση ώστε η θεωρία πραγματικά να δουλέψει. Τον ίδιο χρόνο ο Uttley παρουσίασε την αποκαλούμενη “διαρρέουσα ολοκλήρωση” ή “νευρώνας φωτιάς” που αργότερα αναλύθηκε από τον Caianielo.

Το 1952 το βιβλίο του Ashby: ”Design for a brain: The Origin of Adaptive Behavior” εκδόθηκε, το οποίο ασχολήθηκε με την βασική έννοια ότι η προσαρμοζόμενη συμπεριφορά δεν είναι έμφυτη αλλά μαθαίνεται. Το 1954 ο Minsky έγραψε ένα διδακτορικό με τίτλο “Theory of Neural-Analog Reinforcement Systems and it’s Application to the Brain-Model problem” και το 1961 ο ίδιος έγραψε μια εργασία με τίτλο “Steps Toward Artificial Intelligence”. Επίσης το 1954 η ιδέα των μη γραμμικών προσαρμοζόμενων φίλτρων προτάθηκε από τον Gabor (εφευρέτης του ολογραφήματος). Έχτισε μια τέτοια μηχανή και η μάθηση επιτυγχανόταν με τροφοδότηση δειγμάτων στοχαστικών διαδικασιών στη μηχανή, μαζί με συναρτήσεις αποτελεσμάτων που η μηχανή ανέμενε να βγάλει.

Ένα θέμα ιδιαίτερου ενδιαφέροντος για τα νευρωνικά δίκτυα είναι αυτό της σχεδίασης ενός αξιόπιστου δικτύου με νευρώνες που μπορούν να θεωρηθούν σαν μη αξιόπιστα στοιχεία. Αυτό το σημαντικό πρόβλημα λύθηκε από τον Von Neumann (1956) χρησιμοποιώντας την ιδέα του πλεονασμού. 15 χρόνια μετά την έκδοση της εργασίας των McCulloch και Pitt μια νέα προσέγγιση πάνω στο πρόβλημα της αναγνώρισης προτύπων έγινε από τον Rosenblatt (1958) στην εργασία του πάνω στο αισθητήριο (perceptron). Το ιδιαίτερο επίτευγμα του ήταν το αποκαλούμενο θεώρημα σύγκλισης αισθητηρίου (perceptron convergence theorem). Το 1960 οι Widrow και Hoff πρότειναν τον αλγόριθμο ελάχιστου μέσου τετραγώνου (Least Mean-Square, LMS) και τον χρησιμοποίησαν για να σχηματίσουν τo Adaline (adaptive linear element). Η διαφορά ανάμεσα στο αισθητήριο και στο Adaline βρίσκεται στον τρόπο μάθησης. Ένα από τα από τα πρόσφατα εκπαιδεύσιμα νευρωνικά δίκτυα με πολλαπλά στοιχεία είναι η δομή Madaline (Widrow). Κατά την διάρκεια της κλασσικής περιόδου του perceptron (‘60) πιστευόταν ότι τα νευρωνικά δίκτυα μπορούσαν να κάνουν τα πάντα. Αλλά τότε εκδόθηκε το βιβλίο των Minsky και Papert που με μαθηματικά απέδειξε ότι υπάρχουν όρια πάνω στο τι μπορεί να υπολογιστεί από τα αισθητήρια. Ένα σημαντικό πρόβλημα πάνω στη σχεδίαση ενός πολυεπίπεδου αισθητηρίου είναι το πρόβλημα της ανάθεσης εμπιστοσύνης (credit assignment problem), το οποίο βρήκε την λύση του μόλις την δεκαετία του 1980.

Κατά την δεκαετία του ‘70 λόγω των προβλημάτων εγκαταλείφτηκε το ενδιαφέρον πάνω στα νευρωνικά δίκτυα. Μια σημαντική ενέργεια την δεκαετία αυτή ήταν οι χάρτες αυτοοργάνωσης με ανταγωνιστική μάθηση.

Το 1980 έγιναν πολλές εργασίες πάνω στην θεωρία αλλά και στον σχεδιασμό των νευρωνικών δικτύων. Ο Grossberg (1980) ανέπτυξε μια καινούργια αρχή αυτοοργάνωσης που συνδυάζει φιλτράρισμα από “κάτω προς τα πάνω” και αντίθετη αύξηση σε μικρή μνήμη με από “πάνω προς τα κάτω” ταίριασμα προτύπων και σταθεροποίηση του κώδικα μάθησης. Δινόμενης μιας τέτοιας ικανότητας μία δυναμική κατάσταση καλούμενη υιοθετητική ηχώ λαμβάνει χώρα. Αυτό το φαινόμενο δίνει την βάση για μια νέα κατηγορία νευρωνικών δικτύων γνωστά σαν adaptive resonance theory (ART).

Το 1982 ο Hopfield χρησιμοποίησε την ιδέα μια συνάρτησης ενέργειας για να φτιάξει ένα νέο τρόπο κατανόησης του υπολογισμού που γίνεται από τα δίκτυα με συμμετρικές συναπτικές συνδέσεις. Επιπλέον καθιέρωσε τον ισομορφισμό ανάμεσα σε τέτοια περιοδικά δίκτυα και σε ένα Ising μοντέλο που χρησιμοποιείται στην στατιστική. Αυτή η αναλογία άνοιξε τον δρόμο για ένα κατακλυσμό θεωριών για τα νευρωνικά δίκτυα. Αυτή η συγκεκριμένη τάξη νευρωνικών δικτύων με ανατροφοδότηση χρήστηκε ιδιαίτερης προσοχής το ‘80 και με το χρόνο έγιναν γνωστά σαν δίκτυα Hopfield.

Το 1983 οι Cohen και Grossberg έδωσαν μια νέα αρχή για σχεδίαση μιας διευθυνσιοδοτούμενης μνήμης (content-addressable memory) που περιλαμβάνει την έκδοση συνεχούς χρόνου του δικτύου Hopfield σαν μια ιδιαίτερη περίπτωση. Μια ακόμα σημαντική ανάπτυξη το 1982 ήταν η έκδοση της εργασίας του Kohonen πάνω στους χάρτες αυτοοργάνωσης, χρησιμοποιώντας μιας ή δύο διαστάσεων δικτυωτές δομές. Το 1983 οι Kirkpatrick, Gallat και Vecchi περιέγραψαν μια νέα διαδικασία που λέγεται εξομοιωμένη ανόπτηση για λύση προβλημάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Η εξομοιωμένη ανόπτηση χρησιμοποιείται στην στατιστική θερμοδυναμική και βασίζεται σε μια απλή τεχνική. Την ίδια χρονιά εκδόθηκε μια εργασία από τους Burto, Sutton και Anderson πάνω στην ενισχυμένη μάθηση, η οποία δημιούργησε μεγάλο ενδιαφέρων πάνω στην ενισχυμένη μάθηση και την εφαρμογή της. Το 1984 ο Braitenberg εξέδωσε ένα βιβλίο με τίτλο “Vehicles: Experiments in Synthetic Psychology” το οποίο περιγράφει διάφορες μηχανές με απλή εσωτερική αρχιτεκτονική, και το οποίο ενσωματώνει μερικές σημαντικές αρχές της αυτοοργανούμενης απόδοσης. Το 1986 η ανάπτυξη του αλγορίθμου για πίσω διάδοση (back-propagation algorithm) αναφέρθηκε από τον Rumelhart.

Το 1988 ο Linsker περιέγραψε μια νέα αρχή για την αυτοοργάνωση σε ένα δίκτυο αισθητηρίων. Η αρχή αυτή σχεδιάστηκε ώστε να διατηρεί μέγιστη πληροφορία σχετικά με την με τα πρότυπα ενεργειών, που υπόκεινται σε περιορισμούς όπως συναπτικές συνδέσεις και δυναμικές περιοχές σύναψης. Ο Linsker χρησιμοποίησε αφηρημένες έννοιες πάνω στη θεωρία πληροφοριών ώστε να σχηματίσει τη αρχή της διατήρησης μέγιστης πληροφορίας.

Επίσης το 1988 οι Broomhead και Lowe περιέγραψαν μία διαδικασία για το σχεδιασμό “προς τα εμπρός τροφοδότησης” (feedforward) δικτύων χρησιμοποιώντας συναρτήσεις ακτινικής βάσης (RBF), που είναι μια εναλλαγή των πολυεπίπεδων αισθητηρίων. Το 1989 εκδόθηκε το βιβλίο του Mead με τίτλο “VLSI and Neural Systems”. Αυτό το βιβλίο δίνει μια ασυνήθιστη μίξη περιεχομένων από την νευροβιολογία και την τεχνολογία VLSI. Ίσως περισσότερο από κάθε άλλη έκδοση, η εργασία του Hopfield (1982) και το δίτομο βιβλίο των Rummelhart και McLelland (1986), να ήταν οι πιο σημαίνουσες εκδόσεις υπεύθυνες για την αναζωογόνηση του ενδιαφέροντος για τα νευρωνικά δίκτυα στην δεκαετία του ‘80. Τα νευρωνικά δίκτυα έχουν σίγουρα διανύσει πολύ δρόμο από την εποχή των McCulloch και Pitts. Πραγματικά έχουν εγκαθιδρυθεί σαν ενδοπειθαρχικό αντικείμενο με βαθιές ρίζες στην επιστήμη νευρώνων, στην ψυχολογία, στα μαθηματικά, στις φυσικές επιστήμες και στην μηχανική. Δεν είναι αναγκαίο να πούμε ότι είναι εδώ για να μείνουν και θα συνεχίσουν να αναπτύσσονται σε θεωρία, σχεδιασμό και εφαρμογές.

4.3 ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ  ΓΝΩΣΗΣ

Στην προηγούμενη ενότητα χρησιμοποιήσαμε τον όρο “γνώση” στον ορισμό ενός νευρωνικού δικτύου χωρίς μία ιδιαίτερη περιγραφή του τι εννοούμε με αυτό. Τώρα ενδιαφερόμαστε γι’ αυτό το θέμα δίνοντας τον ακόλουθο γενικό ορισμό: 

«Με τον όρο γνώση αναφερόμαστε σε αποθηκευμένη πληροφορία ή σε μοντέλα χρησιμοποιούμενα από ένα άτομο ή μηχανή για να μεταφράσουν ,προβλέψουν και κατά προσέγγιση να αντιδράσουν στον εξωτερικό κόσμο» (Fischler and Firschein, 1987).

Η μέγιστη εργασία για ένα νευρωνικό δίκτυο είναι να μάθει ένα μοντέλο του κόσμου (περιβάλλον) στο οποίο είναι εγκατεστημένο και να συντηρήσει το μοντέλο ικανοποιητικά σύμφωνα με τον πραγματικό κόσμο, ώστε να επιτύχει τους στόχους μιας εφαρμογής που μας ενδιαφέρει. Η γνώση του κόσμου αποτελείται από δύο είδη πληροφορίας:

1. 
Τη γνωστή κατάσταση του κόσμου, αναπαριστάμενη από παράγοντες σχετικά με το τι είναι και ήταν γνωστό. Αυτός ο τύπος γνώσης αναφέρεται και σαν από πριν (prior) πληροφορία.

2. 
Παρατηρήσεις (μετρήσεις) του κόσμου, που έχουν αποκτηθεί από αισθητήρες σχεδιασμένους να διερευνούν το περιβάλλον στο οποίο το νευρωνικό δίκτυο υποτίθεται ότι λειτουργεί. Συνήθως αυτές οι παρατηρήσεις περιέχουν από τη φύση τους θόρυβο, καθώς υπόκεινται σε λάθη εξαιτίας των θορύβων του αισθητήρα και των ατελειών του συστήματος. Σε οποιαδήποτε περίπτωση, οι παρατηρήσεις που αποκτώνται με αυτό τον τρόπο δίνουν το κυρίως μέρος των πληροφοριών, από τις οποίες παίρνονται τα παραδείγματα τα οποία χρησιμοποιούνται για την εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου.

Κάθε παράδειγμα αποτελείται από ένα ζεύγος εισόδου / εξόδου: ένα σήμα εισόδου και η αντίστοιχη επιθυμητή αντίδραση για το νευρωνικό δίκτυο. Γι’ αυτό ένα σύνολο παραδειγμάτων αναπαριστά γνώση σχετικά με το περιβάλλον ενδιαφέροντος. Θεωρείστε για παράδειγμα το πρόβλημα της χειρόγραφης αναγνώρισης ψηφίων, στο οποίο η είσοδος αποτελείται από μία εικόνα από άσπρα και μαύρα pixels και κάθε εικόνα αναπαριστά ένα από τα δέκα ψηφία τα οποία διαχωρίζονται από το φόντο. 
Σ’ αυτό το παράδειγμα η επιθυμητή αντίδραση ορίζεται από την «ταυτότητα» ενός συγκεκριμένου ψηφίου του οποίου η εικόνα αναπαρίσταται στο νευρωνικό δίκτυο σαν ένα σήμα εισόδου. Τυπικά το σύνολο των παραδειγμάτων που χρησιμοποιείται για την εκπαίδευση του δικτύου αποτελείται από μια μεγάλη ποικιλία ψηφίων που είναι αντιπροσωπευτικά της πραγματικής εικόνας του δικτύου. Δοσμένου ενός τέτοιου συνόλου παραδειγμάτων η σχεδίαση ενός νευρωνικού δικτύου μπορεί να γίνει ως εξής:

Πρώτα μια κατάλληλη αρχιτεκτονική επιλέγεται για το νευρωνικό δίκτυο, με μία είσοδο αποτελούμενη από κόμβους εισόδου ισάριθμους προς τα pixel μιας εικόνας εισόδου και μια έξοδο αποτελούμενη από δέκα νευρώνες (έναν για κάθε ψηφίο). Ένα υποσύνολο παραδειγμάτων χρησιμοποιείται τότε για την εκπαίδευση του δικτύου μέσω ενός κατάλληλου αλγορίθμου. Αυτή η φάση λέγεται μάθηση.

Δεύτερο η απόδοση της αναγνώρισης του εκπαιδευμένου δικτύου τεστάρεται με δεδομένα που δεν έχουν εισαχθεί πριν. Συγκεκριμένα μια εικόνα εισόδου παρουσιάζεται στο δίκτυο αλλά αυτή τη φορά δεν του λέγεται η ταυτότητα του ψηφίου στο οποίο ανήκει αυτή η συγκεκριμένη εικόνα. Η απόδοση του δικτύου τότε παίρνεται συγκρίνοντας την αναγνώριση του ψηφίου που αναφέρεται από το δίκτυο με την πραγματική ταυτότητα του ψηφίου. 

Αυτή η δεύτερη φάση της λειτουργίας του δικτύου ονομάζεται γενίκευση, ένας όρος που είναι δανεισμένος από την ψυχολογία. Σ’ αυτό βρίσκεται μια θεμελιώδης διαφορά ανάμεσα στον σχεδιασμό ενός νευρωνικού δικτύου και στο μέρος της κλασσικής επεξεργασίας πληροφορίας (pattern classifier). Στην τελευταία περίπτωση συνήθως προχωράμε σχηματίζοντας πρώτα ένα μαθηματικό μοντέλο περιβαλλοντικών παρατηρήσεων επαληθεύοντας το μοντέλο με πραγματικά δεδομένα και κατόπιν χτίζοντας τον σχεδιασμό από τη βάση του μοντέλου. Αντίθετα ο σχεδιασμός ενός νευρωνικού δικτύου βασίζεται απ’ ευθείας σε πραγματικά δεδομένα με το σύνολο των δεδομένων να κάνει απ’ ευθείας όλη τη δουλειά. Γι’ αυτό το νευρωνικό δίκτυο  όχι μόνο δίνει ένα τέλειο μοντέλο του περιβάλλοντος στο οποίο εγκαθίσταται, αλλά παρουσιάζει μια εργασία επεξεργασίας πληροφοριών μεγάλου ενδιαφέροντος.

Τα παραδείγματα που χρησιμοποιούνται για την εκπαίδευση ενός νευρωνικού δικτύου μπορεί να αποτελούνται τόσο από θετικά όσο και από αρνητικά παραδείγματα. Για παράδειγμα στο πρόβλημα της παθητικής ανίχνευσης με σόναρ για θετικά παραδείγματα δίνονται σαν είσοδο δεδομένα εκπαίδευσης που περιέχουν τον στόχο ενδιαφέροντος (π.χ. υποβρύχιο). Τώρα σ’ ένα παθητικό περιβάλλον σόναρ η πιθανή παρουσία υποβρύχιας ζωής στα δεδομένα τεσταρίσματος προκαλεί περιστασιακούς λάθος συναγερμούς. Για να ανακουφιστεί αυτό το πρόβλημα αρνητικά παραδείγματα (π.χ. ηχώ από υποβρύχια ζωή) περιλαμβάνονται στα δεδομένα εκπαίδευσης ώστε να μάθει το δίκτυο να μην μπερδεύει την υποβρύχια ζωή με το στόχο.

Σ’ ένα νευρωνικό δίκτυο μιας συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής η αναπαράσταση γνώσης του περιβάλλοντος ορίζεται από τις τιμές που παίρνουν οι ελεύθεροι παράμετροι (π.χ. συναπτικά βάρη και κατώφλια ενεργοποίησης) του δικτύου. Ο τύπος αυτής της αναπαράστασης γνώσης αποτελεί τους διαφορετικούς σχεδιασμούς ενός νευρωνικού δικτύου και γι’ αυτό κρατάει το κλειδί της απόδοσης του.

Το θέμα της αναπαράστασης γνώσης μέσα σ’ ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο είναι παρ’ όλα αυτά πολύ περιπλεγμένο. Το θέμα γίνεται ακόμα πιο πολύπλοκο όταν έχουμε πολλαπλές πηγές πληροφορίας να ενεργούν πάνω στο δίκτυο και αυτές οι πηγές αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Η παρούσα κατανόηση αυτού του σημαντικού θέματος είναι πραγματικά η πιο αδύναμη σύνδεση πάνω σ’ αυτά που ξέρουμε σχετικά με τεχνητά νευρωνικά δίκτυα. Παρ’ όλα αυτά  υπάρχουν 4 κανόνες για αναπαράσταση γνώσης που είναι κοινής λογικής. Οι κανόνες αυτοί περιγράφονται ευθύς αμέσως [7,8].

ΚΑΝΟΝΑΣ 1: Παρόμοιες είσοδοι από παρόμοιες ομάδες πρέπει συνήθως να παράγουν παρόμοιες αναπαραστάσεις μέσα στο δίκτυο και πρέπει γι’ αυτό να ταξινομούνται σαν να ανήκουν στην ίδια κατηγορία.

Υπάρχει μια πληθώρα μέτρων για να αποφασιστεί η «ομοιότητα» ανάμεσα σε εισόδους. Ένα συνηθισμένο μέτρο ομοιότητας βασίζεται στην έννοια της Ευκλείδειας απόστασης. Για να γίνουμε πιο συγκεκριμένοι έστω xj ένα Ν-διάστατο πραγματικό διάνυσμα:












         (4.13)

που όλα τα στοιχεία είναι πραγματικά (το Τ δηλώνει αναστροφή πίνακα). Το διάνυσμα xj ορίζει ένα σημείο σ’ ένα Ν-διάστατο χώρο που καλείται Ευκλείδειος χώρος και συμβολίζεται με RΝ. Η απόσταση μεταξύ x​i και xj ορίζεται σαν:

dij = ||xi-xj||  = 








         (4.14)

όπου xin και xjn είναι τα Ν-οστά στοιχεία του xi και xj. Αντίστοιχα η ομοιότητα ανάμεσα στις εισόδους που αναπαρίστανται από τα διανύσματα xi και xj ορίζεται σαν η παλινδρόμηση της Ευκλείδειας απόστασης dij. Όσο πιο κοντά είναι τα ξεχωριστά στοιχεία των διανυσμάτων εισόδου x​i και x​j,τόσο μικρότερη θα είναι η d​ij και τόσο μεγαλύτερη θα είναι η ομοιότητα των xi και xj. Ο κανόνας 1 δηλώνει ότι αν τα διανύσματα xi και xj είναι παρόμοια τότε θα πρέπει να τοποθετηθούν στην ίδια κατηγορία.

Ένα άλλο μέτρο της ομοιότητας βασίζεται στην ιδέα του εσωτερικού γινομένου (dot product) που το δανειζόμαστε από την γραμμική άλγεβρα. Δοθέντων δύο διανυσμάτων xi και xj ίδιας διάστασης το εσωτερικό του γινόμενο ορίζεται σαν:












         (4.15)

Τα μέτρα ομοιότητας πραγματικά σχετίζονται μεταξύ τους όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.12. Η Ευκλείδεια απόσταση ||xi-xj|| ανάμεσα στα δύο διανύσματα xi και xj σκιτσάρεται σαν το μήκος της γραμμής που ενώνει τα άκρα των δύο αυτών διανυσμάτων, και το εσωτερικό του γινόμενο σκιτσάρεται σαν την προβολή του xi πάνω στο διάνυσμα xj. Το σχήμα δείχνει καθαρά ότι όσο μικρότερη είναι η Ευκλείδεια απόσταση, και γι’ αυτό είναι ποιο όμοια τα xi και xj , τόσο μεγαλύτερο θα είναι το εσωτερικό τους γινόμενο. Με όρους επεξεργασίας σημάτων το εσωτερικό γινόμενο μπορεί να ειδωθεί σαν μια συνάρτηση cross-correlation. Αναγνωρίζοντας ότι το εσωτερικό γινόμενο είναι βαθμωτό μπορούμε να δηλώσουμε ότι όσο πιο θετικό είναι τόσο πιο όμοια είναι τα διανύσματα xi και xj. Η συνάρτηση cross-correlation είναι ιδανική για εύρεση ηχούς σε ραντάρ και σόναρ συστήματα. Συγκεκριμένα περνώντας την ηχώ με συνάρτηση cross-correlate απ’ το στόχο με ένα αντίγραφο του μεταδιδόμενου σήματος και βρίσκοντας την κορυφαία τιμή της συνάρτησης αποτελέσματος, είναι εύκολο να υπολογιστεί ο χρόνος άφιξης της ηχούς. Αυτή είναι βασική μέθοδος υπολογισμού της απόστασης του στόχου.
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Σχήμα 4.12

Σχέση του εσωτερικού γινομένου και Ευκλείδειας απόστασης σαν ομοιότητα μεταξύ προτύπων.

ΚΑΝΟΝΑΣ 2: Αντικείμενα που κατηγοριοποιούνται σε διαφορετικές ομάδες θα πρέπει να έχουν διαφορετικές αναπαραστάσεις στο δίκτυο. Ο δεύτερος κανόνας είναι αντίθετος του πρώτου.

ΚΑΝΟΝΑΣ 3: Αν ένα συγκεκριμένο χαρακτηριστικό είναι σημαντικό τότε θα πρέπει να υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός από νευρώνες που συμμετάσχουν στην αναπαράσταση αυτού του αντικειμένου στο δίκτυο.

Θεωρείστε για παράδειγμα την εφαρμογή ραντάρ για την ανίχνευση ενός στόχου με την παρουσία θορύβου. Σύμφωνα με το κριτήριο Neyman-Pearson η πιθανότητα ανίχνευσης μεγιστοποιείται αν το όριο της πιθανότητας λάθος συναγερμού δεν υπερβαίνει μια συγκεκριμένη τιμή. Σε μια τέτοια εφαρμογή η πραγματική παρουσία ενός στόχου στο λαμβανόμενο σήμα αναπαριστά ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της εισόδου. Ο κανόνας 3 σαν αποτέλεσμα δηλώνει ότι θα πρέπει να υπάρχει ένας πολύ μεγάλος αριθμός νευρώνων ώστε να αποφασιστεί ότι ο στόχος είναι παρών όταν πράγματι είναι. Κατά τον ίδιο τρόπο θα πρέπει να υπάρχει ένας πολύ μεγάλος αριθμός νευρώνων ώστε να αποφασιστεί ότι υπάρχει μόνο θόρυβος. Και στις δύο περιπτώσεις ο μεγάλος αριθμός νευρώνων βεβαιώνει το μεγάλο βαθμό ακρίβειας της απόφασης και της απόκλισης εξαιτίας λανθασμένων νευρώνων.

ΚΑΝΟΝΑΣ 4: Οι από πριν (prior) πληροφορίες και μη μεταβλητότητες θα πρέπει να χτιστούν στον σχεδιασμό ενός νευρωνικού δικτύου απλοποιώντας έτσι τον σχεδιασμό αυτό του δικτύου, το οποίο δεν χρειάζεται να τις μάθει.

Ο κανόνας 4 είναι ιδιαίτερα σημαντικός διότι η κληρονομικότητα των αποτελεσμάτων τους δίνει ένα νευρωνικό δίκτυο με μια εξειδικευμένη δομή. Αυτό είναι ιδιαίτερα επιθυμητό για διάφορους λόγους:

1)
Βιολογικά, οπτικά και ελεγκτικά δίκτυα είναι γνωστό ότι είναι πολύ εξειδικευμένα.

2)
Ένα νευρωνικό δίκτυο με εξειδικευμένη δομή συνήθως έχει πολύ μικρότερο αριθμό ελεύθερων παραμέτρων διαθέσιμων για κανονικοποίηση απ’ ότι ένα πλήρως συνδεδεμένο δίκτυο. Συνεπώς ένα εξειδικευμένο δίκτυο απαιτεί λιγότερα δεδομένα εισόδου για εκπαίδευση, μαθαίνει γρηγορότερα και συχνά γενικεύει καλύτερα.

3)
Ο ρυθμός της μετάδοσης πληροφοριών μέσω ενός εξειδικευμένου δικτύου επιταχύνεται.

4)
Το κόστος χτισίματος ενός εξειδικευμένου δικτύου μειώνεται εξαιτίας του μικρότερου μεγέθους σε σύγκριση μ’ αυτό του πλήρως συνδεδεμένου.

4.4 ΜΑΘΗΣΗ ΤΩΝ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ


Η μάθηση είναι μια θεμελιακή ικανότητα των ΤΝΔ η οποία τους επιτρέπει να μαθαίνουν από το περιβάλλον τους και να βελτιώνουν τη συμπεριφορά τους με το πέρασμα του χρόνου. Η μάθηση είναι μια γενική έννοια της επιστήμης των συστημάτων και ορίζεται με ποικίλους τρόπους ανάλογα με το εκάστοτε πεδίο εφαρμογής. Στα ΤΝΔ, η μάθηση αναφέρεται στη διεργασία επίτευξης μιας επιθυμητής συμπεριφοράς μέσω ανανέωσης της τιμής των συναπτικών βαρών. Έτσι, ένα ΤΝΔ μαθαίνει για το περιβάλλον του μέσω μιας επαναληπτικής διαδικασίας ανανέωσης (αλλαγής) των συναπτικών βαρών και κατωφλίων.


Αλγόριθμος μάθησης ή εκπαίδευσης είναι κάθε προκαθορισμένο σύνολο καλά ορισμένων κανόνων επίλυσης του προβλήματος μάθησης (ή εκπαίδευσης) του ΤΝΔ [2]. Γενικά, υπάρχουν πολλοί αλγόριθμοι εκπαίδευσης στα ΤΝΔ, καθένας από τους οποίους έχει συγκεκριμένα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, προσφέροντας έναν άλλο τρόπο προσαρμογής (επιλογής / ανανέωσης) των βαρών. Περισσότερα για τους αλγόριθμους εκπαίδευσης θα αναφερθούν σε επόμενη ενότητα.  


Ένα άλλο θέμα το οποίο πρέπει να ληφθεί υπ’ όψη κατά τη σχεδίαση ΤΝΔ είναι το περιβάλλον στο οποίο εργάζεται κάθε δίκτυο. Έτσι, διαφορετικά μοντέλα του περιβάλλοντος οδηγούν σε διαφορετικά παραδείγματα μάθησης, δηλαδή την επιβλεπόμενη (ενεργή), την μη επιβλεπόμενη (αυτό-οργανούμενη) και την ενισχυτική μάθηση. 

Τα τρία αυτά παραδείγματα μάθησης θα τα εξετάσουμε αφού πρώτα παρουσιαστεί ένας από τους βασικούς τρόπους νευρωνικής μάθησης, η μάθηση διόρθωσης σφάλματος που είναι και αυτή που θα μας απασχολήσει στη συνέχεια.

4.4.1 ΜΑΘΗΣΗ ΔΙΟΡΘΩΣΗΣ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ

Στον τύπο αυτό μάθησης η απαιτούμενη ανανέωση (αλλαγή, προσαρμογή) των συναπτικών βαρών υπολογίζεται παρουσιάζοντας στο ΤΝΔ δεδομένα πρότυπα (διανύσματα) εισόδου, συγκρίνοντας τις προκύπτουσες αποκρίσεις με τις (από πριν δοσμένες / a-priori) επιθυμητές αποκρίσεις και ακολούθως αλλάζοντας τα βάρη προς την κατεύθυνση μείωσης του σφάλματος.

Συγκεκριμένα έστω:

dk(t): η επιθυμητή έξοδος (απόκριση στόχου) του k νευρώνα στη διακριτή χρονική στιγμή t
x(t): το διάνυσμα εισόδου (ερεθισμού) που εφαρμόζεται στο στρώμα εισόδου του ΤΝΔ

yk(t): η πρακτικά λαμβανόμενη απόκριση του k νευρώνα

Προφανώς το ζεύγος (x(t),dk(t)) αποτελεί ένα παράδειγμα που παρουσιάζεται στο νευρώνα κατά τη χρονική στιγμή t. Το σφάλμα (διαφορά) μεταξύ της επιθυμητής εξόδου dk(t) και της πραγματικής εξόδου yk(t) είναι:

ek(t) = dk(t) - yk(t)  








         (4.16)

με βάση το οποίο ορίζουμε το ακόλουθο κριτήριο (συνάρτηση κόστους):
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το οποίο καλείται «κριτήριο (συνάρτηση) μέσου τετραγωνικού σφάλματος» (Mean Square Error criterion, MSE) και εκφράζει τη μέση τιμή του αθροίσματος των τετραγώνων των σφαλμάτων. Εδώ Ε[ ] είναι ο στατιστικός τελεστής αναμενόμενης (μέσης) τιμής και θεωρείται (σιωπηρά) ότι το ΤΝΔ δρα σε ένα στάσιμο πιθανοτικό περιβάλλον με άγνωστες κατανομές πιθανότητας. Η άθροιση στο I εκτείνεται σε όλα τα k εξόδου δηλαδή σε όλους τους νευρώνες εξόδου.


Το πρόβλημα μάθησης (εκπαίδευσης) είναι τώρα: «Να επιλεγούν τα συναπτικά βάρη των νευρώνων έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το μέσο τετραγωνικό κριτήριο (4.17)».


Η ακριβής λύση του προβλήματος αυτού απαιτεί τη γνώση των στατικών ιδιοτήτων των στοχαστικών ανελίξεων που ενυπάρχουν σε κάθε περίπτωση. Γι’ αυτό εδώ θα περιορισθούμε σε μια προσεγγιστική λύση ελαχιστοποιώντας το στιγμιαίο κριτήριο τετραγωνικού σφάλματος:
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         (4.18)

ως προς τα συναπτικά βάρη wkj του ΤΝΔ, όπου wkj είναι το βάρος της σύναψης j του νευρώνα k. Ο κανόνας μάθησης ο οποίος βασίζεται στη διόρθωση του σφάλματος είναι τότε:
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όπου Δwkj(t) είναι η ποσότητα αλλαγής (προσαρμογής, ανανέωσης) στο χρόνο t του συναπτικού βάρους wkj και γ είναι μια θετική σταθερά η οποία καθορίζει το ρυθμό μάθησης (learning rate). Ο κανόνας μάθησης (4.19) ο οποίος στη βιβλιογραφία είναι γνωστός ως «κανόνας δέλτα» λέει ότι η διόρθωση του συναπτικού βάρους είναι του σφάλματος ek(t) και του σήματος εισόδου xj(t) της υπό εξέταση σύναψης j.

Η ανανεωμένη (νέα) τιμή wkj(t+1) του θεωρούμενου συναπτικού βάρους δίνεται από τη σχέση:


[image: image54.wmf] 

(t)

Äw

(t)

w

1)

(t

w

kj

kj

kj

+

=

+









         (4.20)

Για το ξεκίνημα του κανόνα μάθησης (4.20) χρειαζόμαστε τη γνώση κάποιων αρχικών τιμών για τα βάρη στη χρονική στιγμή t = 0. Αν το ΤΝΔ περιέχει μόνο γραμμικά στοιχεία επεξεργασίας, οπότε το J είναι ακριβώς τετραγωνικό, τότε ο αλγόριθμος οδηγεί βήμα – προς – βήμα στο ολικό ελάχιστο. Όταν όμως το ΤΝΔ περιέχει μη γραμμικότητες, τότε το ολικό ελάχιστο δεν μπορεί να ληφθεί πάντα γιατί ο αλγόριθμος μπορεί να εγκλωβισθεί σε κάποιο τοπικό ελάχιστο.

 
Επιπλέον, λόγω του ότι η μάθηση διόρθωσης σφάλματος συμπεριφέρεται σαν σύστημα κλειστής αναδρομής πρέπει να επιλεγεί με πολύ προσοχή η τιμή του ρυθμού μάθησης γ ώστε να εξασφαλισθεί η σταθερότητα της διαδικασίας. Αυτό γιατί ο ρυθμός μάθησης έχει μεγάλη επίδραση στην απόδοση της μεθόδου και επιδρά όχι μόνο στην ταχύτητα σύγκλισης της μάθησης αλλά και στην ίδια την κατάληξή της. Αν το γ έχει μικρή τιμή η διαδικασία προχωρά ομαλά αλλά μπορεί να πάρει πολύ χρόνο στο σύστημα να συγκλίνει σε σταθερή λύση. Αντίθετα, αν η τιμή του γ είναι μεγάλη η πορεία της μάθησης επιταχύνεται αλλά υπάρχει κίνδυνος η διαδικασία να αποκλίνει και το σύστημα να γίνει ασταθές.

4.4.2 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΜΑΘΗΣΗΣ.

ΕΠΙΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΜΑΘΗΣΗ
Η δομή της επιβλεπόμενης ή ενεργού μάθησης (supervised / active learning) έχει τη γενική μορφή του Σχήματος 4.13 και περιλαμβάνει δυο κύριες συνιστώσες, το δάσκαλο και το σύστημα μάθησης.
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Σχήμα 4.13

Δομή της επιβλεπόμενης μάθησης.

Το κύριο χαρακτηριστικό της επιβλεπόμενης μάθησης είναι η ύπαρξη του εξωτερικού δασκάλου ο οποίος με βάση τη γνώση και την εμπειρία του είναι ικανός να διδάξει στο σύστημα μάθησης (δηλαδή στο ΤΝΔ) τις επιθυμητές εξόδους (εξόδους στόχου) για ένα σύνολο εισόδων εκπαίδευσης. Όταν ο δάσκαλος και το ΤΝΔ λάβουν ένα διάνυσμα εισόδου εκπαίδευσης, ο δάσκαλος δίνει στο ΤΝΔ μια επιθυμητή έξοδο η οποία παριστά τη βέλτιστη ενέργεια (δράση) που πρέπει να κάνει το ΤΝΔ. Οι παράμετροι του δικτύου ανανεώνονται με βάση τόσο το διάνυσμα εκπαίδευσης όσο και το σήμα σφάλματος (δηλαδή της διαφοράς μεταξύ της πραγματικής απόκρισης y(t) και της επιθυμητής απόκρισης yd(t) του δικτύου). Ορίζοντας μια τετραγωνική συνάρτηση κόστους:
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όπου w είναι το διάνυσμα των προς επιλογή (ελεύθερων) παραμέτρων του συστήματος μάθησης (δηλαδή του ΤΝΔ), η ανανέωση / προσαρμογή των παραμέτρων παίρνει την μορφή του αλγόριθμου διόρθωσης σφάλματος που είδαμε στην προηγούμενη ενότητα. Η βήμα – προς – βήμα ανανέωση των παραμέτρων κάνει τελικά το ΤΝΔ μάθησης να μιμείται καλά τον δάσκαλο. Δυο περιπτώσεις αλγόριθμων επιβλεπόμενης μάθησης είναι ο αλγόριθμος Ελαχίστου Μέσου Τετραγώνου (Least Mean Square, LMS) και η γενίκευση του που είναι γνωστή ως Αλγόριθμος Ανάστροφης Διάδοσης (Back Propagation, BP) και θα μας απασχολήσει στα επόμενα. 
ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΗ ΜΑΘΗΣΗ
Στον τύπο αυτό μάθησης, το ΤΝΔ τροφοδοτείται και πάλι με δειγματικά πρότυπα εισόδου αλλά δεν τροφοδοτείται με τις επιθυμητές αποκρίσεις σε αυτές τις εισόδους. Εδώ χρησιμοποιείται ένα συνολικό μέτρο της επάρκειας της προκύπτουσας απόκρισης (δείκτης συμπεριφοράς) το οποίο μπορεί να οδηγήσει το δίκτυο στην επιθυμητή συμπεριφορά. Το μέτρο αυτό είναι γνωστό ως ενισχυτικό σήμα (reinforcement signal) και ανατροφοδοτείται στο ΤΝΔ έτσι ώστε να επιβραβεύσει (reward) τις ορθές συμπεριφορές και να τιμωρήσει (penalize) τις λανθασμένες.

Η ενισχυτική μάθηση στηρίζεται στο νόμο του Thornlike που λέει ότι «Αν μια ενέργεια ενός συστήματος μάθησης ακολουθείται από μια ικανοποιητική κατάσταση ή συμπεριφορά, τότε η τάση του συστήματος αυτού να παράγει τη συγκεκριμένη ενέργεια ενισχύεται (ενδυναμώνεται). Διαφορετικά, η τάση του συστήματος να παράγει την ενέργεια αυτή εξασθενείται».

Συνοπτικά, η ενισχυτική μάθηση λειτουργεί ως εξής:

1. To ΤΝΔ υπολογίζει τις εξόδους που παράγονται από την παρούσα είσοδο με τις παρούσες τιμές των βαρών.

2. Το σύστημα αξιολογεί την έξοδο και το ενισχυτικό σήμα τροφοδοτείται στο δίκτυο.

3. Τα βάρη ανανεώνονται με βάση το ενισχυτικό σήμα αυξάνοντας τις τιμές των βαρών που συνέβαλαν σε καλή συμπεριφορά ή μειώνοντας τις τιμές αυτών που προκάλεσαν κακή συμπεριφορά.

4. Το δίκτυο ψάχνει να βρει ένα σύνολο βαρών τα οποία τείνουν να αποφύγουν αρνητικά ενισχυτικά σήματα.  

Η διαφορά ανάμεσα στην ενισχυτική και την επιβλεπόμενη μάθηση είναι ότι στην ενισχυτική μάθηση το σύστημα μάθησης βελτιώνεται χρησιμοποιώντας ένα κριτήριο συμπεριφοράς οι τιμές του οποίου δίνονται από το περιβάλλον, ενώ στην επιβλεπόμενη μάθηση το κριτήριο συμπεριφοράς (συνάρτηση τετραγωνικού σφάλματος) καθορίζεται εσωτερικά με βάση τις επιθυμητές αποκρίσεις (στόχους). Συνεπώς ένα σύστημα ενισχυτικής μάθησης μπορεί να θεωρηθεί ως ένα «σύστημα αξιολόγησης με ανατροφοδότηση».   

ΜΗ ΕΠΙΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΜΑΘΗΣΗ 

Στον τύπο αυτό μάθησης, που καλείται και αυτό-οργανούμενη μάθηση, δεν χρησιμοποιείται εξωτερικός δάσκαλος για να επιβλέψει την εκπαίδευση του ΤΝΔ. Το δίκτυο αντί να μάθει συγκεκριμένα παραδείγματα (ζεύγη) εισόδου-εξόδου, μαθαίνει ένα «ανεξάρτητο-καθηκόντων μέτρο» της ποιότητας της παράστασης. Οι προς επιλογή ελεύθερες παράμετροι του δικτύου προσαρμόζονται ώστε να βελτιστοποιηθεί το μέτρο αυτό. Πρακτικά το μόνο που χρειάζεται ένα ΤΝΔ μη επιβλεπόμενης μάθησης είναι να συντονισθεί στις στατιστικές ομαλότητες των δεδομένων εισόδου και μετά να μπορέσει να δημιουργήσει εσωτερικές παραστάσεις για την κωδικοποίηση των ιδιοτήτων εισόδου και να παράγει αυτόματα νέες κατηγορίες.

4.5. ΠΟΛΥΣΤΡΩΜΑΤΙΚΟ PERCEPTRON (MLP)

Τα νευρωνικά δίκτυα με τη βοήθεια των οποίων θα προσπαθήσουμε να λύσουμε το πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού εργασιών είναι τα ονομαζόμενα πολυστρωματικά perceptron (Multi-Layer Perceptrons, MLP), τα οποία ανήκουν στην κατηγορία των νευρωνικών δικτύων επιβλεπόμενης μάθησης (ανανεώνουν δηλαδή τις παραμέτρους τους με τον κανόνα επιβλεπόμενης μάθησης που παρουσιάστηκε νωρίτερα, ακολουθώντας την αρχιτεκτονική του σχήματος 4.13). Πριν παρουσιασθούν τα MLP και ο αλγόριθμος ανάστροφης διάδοσης που αυτά χρησιμοποιούν, κρίνεται απαραίτητη μια σύντομη παρουσίαση του απλού (μονοστρωματικού) perceptron.

4.5.1 ΤΟ ΑΠΛΟ PERCEPTRON 


Το ΤΝΔ Perceptron αναπτύχθηκε από τον Rosemblatt (1958) και αποτελεί μια από τις πρώτες προσπάθειες σχεδίασης και κατασκευής ευφυών συστημάτων με δυνατότητες αυτομάθησης. Το perceptron είναι το απλούστερο ΤΝΔ που χρησιμοποιείται για την ταξινόμηση γραμμικά διαχωρίσιμων προτύπων, δηλαδή προτύπων τα οποία διαχωρίζονται από ένα υπερεπίπεδο. Αποτελείται από έναν απλό νευρώνα με προσαρμόσιμα βάρη ο οποίος ακολουθείται από μια διπολική συνάρτηση ενεργοποίησης της μορφής του Σχήματος 4.7α. Η δομή του perceptron (ενός νευρώνα) φαίνεται στο σχήμα 4.14. Αυτό το δίκτυο μπορεί να πραγματοποιήσει ταξινόμηση στην περίπτωση που έχουμε μόνο δυο κατηγορίες. Για να είναι δυνατή η ταξινόμηση περισσότερων γραμμικά διαχωρίσιμων κατηγοριών (κλάσεων) το στρώμα εξόδου χρειάζεται να έχει περισσότερους από έναν νευρώνα.
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Σχήμα 4.14

Perceptron ενός νευρώνα. Οι είσοδοι του perceptron λαμβάνονται από ένα στρώμα ανίχνευσης ιδιοτήτων  με σταθερά βάρη h1,h2,…,hn.
Η έξοδος του perceptron δίνεται από τη σχέση:
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όπου fh(υ) είναι η συνάρτηση του σκληρού περιοριστή (διπολικής συνάρτησης) και
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Ο σκοπός του perceptron είναι να ταξινομήσει τα εξωτερικά πρότυπα x1,x2,…,xn σε μια από δυο κατηγορίες Κ1 ή Κ2. Τούτο γίνεται εκχωρώντας ένα σημείο [x1,x2,…,xn]T στην κατηγορία Κ1 αν η έξοδος y είναι +1 και στην κατηγορία Κ2 αν είναι –1. Η διδασκαλία του perceptron πρέπει να γίνει με καλά παραδείγματα κάθε μιας κατηγορίας. Αν οι προς διαχωρισμό κατηγορίες μοιάζουν πολύ μεταξύ τους τότε είναι δύσκολο να εκπαιδευτεί το perceptron να ταξινομεί τα πρότυπα που του παρουσιάζονται στη μια ή στην άλλη κατηγορία.


Για να κατανοήσουμε πως λειτουργεί ένας ταξινομητής προτύπων θεωρούμε την περίπτωση δυο μεταβλητών x1 και x2 όπου το σύνορο απόφασης (διαχωρισμού ανάμεσα στις κατηγορίες) είναι μια ευθεία γραμμή όπως δείχνει το Σχήμα 4.15: 
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Σχήμα 4.15

(α) Γραμμικός διαχωρισμός δυο κλάσεων Κ1 και Κ2 στην περίπτωση δυο διαστάσεων (το κατώφλι θ απλά μεταθέτει το σύνορο διαχωρισμού) (β) Σχετικός μετασχηματισμός που παράγεται από την παρουσία του κατωφλίου

Οποιοδήποτε σημείο βρίσκεται πάνω από τη διαχωριστική επιφάνεια ταξινομείται στην κατηγορία K1, διαφορετικά αποδίδεται στην κατηγορία Κ2. Ο αλγόριθμος επιλογής (ανανέωσης) των βαρών στηρίζεται στο γεγονός ότι αν οι κλάσεις Κ1 και Κ2 είναι γραμμικά διαχωρίσιμες, τότε υπάρχει ένα διάνυσμα βαρών w τέτοιο ώστε:

wT x ≥ 0
όταν το x ανήκει στην K1

                                                                                                





                                    (4.26)

wT x < 0
όταν το x ανήκει στην Κ2

Συνεπώς όταν το perceptron λάβει ένα ζευγάρι εκπαίδευσης (x1,x2) πρέπει να προσδιορίσει ένα διάνυσμα βάρους w τέτοιο ώστε να ικανοποιούνται οι δυο ανισότητες (4.26).

Ο αλγόριθμος perceptron περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:

1. 
Διάλεξε μια αρχική τιμή w(0) του διανύσματος βάρους w(t). Συνήθως παίρνουμε

w(0)=0 ή δίνουμε στα αρχικά βάρη wi(0) μικρές τυχαίες τιμές.

2. 
Παρουσίασε στο perceptron το διάνυσμα εισόδου x και την επιθυμητή έξοδο d(t).

3. 
Υπολόγισε την προκύπτουσα έξοδο με βάση τις (4.22) και (4.23):
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όπου sgn{ } είναι η συνάρτηση προσήμου:
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4. 
Αν η πραγματική έξοδος είναι σωστή, δηλαδή αν wT(t)x(t) ≥ 0 και το x(t) ανήκει στην κατηγορία Κ1 ή αν  wT(t)x(t) < 0 και το x(t) ανήκει στην κατηγορία Κ2, τότε δεν γίνεται καμία διόρθωση βάρους, δηλαδή:

w(t+1) = w(t)








         (4.29)
         


Διαφορετικά γίνεται διόρθωση (ανανέωση) του βάρους ως εξής:


w(t+1) = w(t) – γx(t),
αν wT(t)x(t) ≥ 0 και x(t) ανήκει στην K2


         (4.30)


ή

w(t+1) = w(t) + γx(t),
αν wT(t)x(t) < 0 και x(t) ανήκει στην K1


         (4.31)

όπου γ > 0 είναι η παράμετρος που καθορίζει το ρυθμό μάθησης (ανανέωσης).

Ο Rosenblatt απέδειξε ότι ο αλγόριθμος αυτός συγκλίνει υπό την έννοια ότι το w(t*)=w(t*+1)=w(t*+2)=… είναι ένα διάνυσμα βάρους λύσης για t* ≤ tmax, όπου t* είναι ένας πεπερασμένος αριθμός επαναλήψεων. Με άλλα λόγια, μετά από ένα πεπερασμένο αριθμό επαναλήψεων t* σταματάει η μεταβολή των βαρών, ήτοι το perceptron έχει ταξινομήσει σωστά όλα τα διανύσματα εισόδου.

Ένας άλλος παρόμοιος αλγόριθμος δόθηκε από τους Widrow και Hoff και διαφέρει μόνο στο βήμα 4 που τώρα είναι το εξής:

w(t+1) = w(t) + γ[d(t)-y(t)]x(t)   







         (4.32)

όπου
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Ο αλγόριθμος αυτός είναι γνωστός ως αλγόριθμος δέλτα (δ-algorithm) από το συμβολισμό του λάθους δ(t) = d(t) – y(t) που χρησιμοποίησαν οι Widrow και Hoff.

Η πρώτη σημαντική κριτική του perceptron του Rosenblatt, παρουσιάστηκε από τους Minsky και Selfridge (1961), οι οποίοι υπογράμμισαν ότι το perceptron δεν μπορεί ούτε καν να υλοποιήσει την συνάρτηση της ισοτιμίας δυο bits (πρόβλημα XOR). Τα υπολογιστικά όρια του perceptron καθορίστηκαν με αυστηρά μαθηματική διατύπωση στο βιβλίο των Minsky και Papert “Perceptrons” (1969,1988) [2]. Στο βιβλίο αυτό απέδειξαν με αυστηρή μαθηματική ανάλυση ότι το perceptron, όπως αυτό ορίστηκε από τον Rosenblatt, είναι εγγενώς ανίκανο να αντιμετωπίσει δύσκολα προβλήματα ταξινόμησης. Στο τελευταίο κεφάλαιο του βιβλίου τους υποστήριξαν ότι οι περιορισμοί που είχαν ανακαλύψει για το perceptron θα έπρεπε λογικά να ισχύουν και για τις πολυστρωματικές επεκτάσεις του:

«Το perceptron μας έχει προσφέρει πολύτιμη γνώση εξαιτίας των πολλών περιορισμών του. Έχει πολλά χαρακτηριστικά που είναι άξια προσοχής: τη γραμμικότητα του, το ενδιαφέρον θεώρημα μάθησης, την απλότητά του ως ένα μοντέλο παράλληλου υπολογισμού. Ωστόσο, δεν υπάρχει κανένας λόγος να πιστέψουμε ότι κάποιο από αυτά τα προτερήματά του οδηγεί σε μια πολυστρωματική έκδοση. Ωστόσο, θεωρούμε ότι είναι σημαντικό ερευνητικό πρόβλημα η διαφώτιση (ή η απόρριψη) της διαισθητικής μας κρίσης, ότι η επέκταση σε πολυστρωματικά συστήματα θα είναι άγονη».

Η παραπάνω εικασία δημιούργησε πολλές απορίες για τις υπολογιστικές ικανότητες όχι μόνο του perceptron αλλά και των νευρωνικών δικτύων. Εν τούτοις, η ιστορία έδειξε ότι η εικασία των Minsky και Papert δεν δικαιώνεται αφού σήμερα έχουμε διάφορους τύπους νευρωνικών δικτύων οι οποίοι είναι υπολογιστικά πολύ πιο ισχυροί από το perceptron του Rosenblatt. Χαρακτηριστικό παράδειγμα το πολυστρωματικό perceptron που εκπαιδεύεται με τον αλγόριθμο ανάστροφης διάδοσης σφάλματος (error backpropagation) και το οποίο παρουσιάζεται ευθύς αμέσως.

4.5.2 ΤΟ ΠΟΛΥΣΤΡΩΜΑΤΙΚΟ PERCEPTRON   

Τα πολυστρωματικά perceptron (Multi-Layer Perceptron, MLP) είναι δίκτυα προσοτροφοδότησης (feedforward), αποτελούν γενίκευση του μονοστρωματικού perceptron και περιλαμβάνουν, εκτός από το στρώμα κόμβων εισόδου (πηγής) και το στρώμα εξόδων (αποκρίσεων), ένα ή περισσότερα στρώματα κρυμμένων κόμβων (hidden layers) όπως δείχνει το Σχήμα 4.16.
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Σχήμα 4.16

Πολυστρωματικό perceptron με δυο κρυμμένα στρώματα.

Τα πολυστρωματικά perceptron είναι κατάλληλα για την επίλυση πλήθους πολύπλοκων προβλημάτων και εκπαιδεύονται με επιβλεπόμενη μάθηση χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο ανάστροφης διάδοσης (BP: Back Propagation) ο οποίος στηρίζεται στον κανόνα μάθησης διόρθωσης σφάλματος. Η διαδικασία εκπαίδευσης στον αλγόριθμο back-propagation περιλαμβάνει υπολογισμούς που υλοποιούνται σε δυο περάσματα μέσω των στρωμάτων του δικτύου: ένα πέρασμα κατά την ευθεία φορά (από την είσοδο προς την έξοδο) και ένα κατά την ανάστροφη φορά (από την έξοδο προς την είσοδο). Στο ευθύ πέρασμα, εφαρμόζεται ένα πρότυπο στις εισόδους του δικτύου, πραγματοποιούνται οι υπολογισμοί κατά την ορθή φορά και στο τέλος παράγεται ένα σύνολο από εξόδους που αποτελούν και την πραγματική έξοδο του δικτύου. Κατά τη διάρκεια αυτού του περάσματος τα βάρη των συνδέσεων του δικτύου είναι σταθερά. Αντίθετα, κατά τη διάρκεια του αντίστροφου περάσματος, τα βάρη προσαρμόζονται σύμφωνα με τον κανόνα διόρθωσης σφάλματος. Συγκεκριμένα, η πραγματική τιμή της εξόδου αφαιρείται από την αντίστοιχη επιθυμητή και παράγεται το σήμα σφάλματος. Αυτό το σήμα στη συνέχεια προωθείται στο δίκτυο κατά την ανάστροφη κατεύθυνση (από την έξοδο προς την είσοδο – απ΄ όπου και το όνομα του αλγορίθμου). Στη διαδικασία αυτή τα συναπτικά βάρη αναπροσαρμόζονται ώστε να μετατοπισθεί η απόκριση του δικτύου πλησιέστερα στην επιθυμητή.

Για να γίνει ευκολότερα κατανοητή η διαδικασία των δυο περασμάτων παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.17 ένα τμήμα του δικτύου του Σχήματος 4.16. Σε αυτό διακρίνονται τα δυο ειδών σήματα:

Σήματα λειτουργίας: Τα σήματα αυτά εμφανίζονται στην είσοδο του δικτύου, ως ερέθισμα και προωθούνται κατά την ορθή φορά ανά στρώμα μέχρι την τελική έξοδο, όπου παράγονται τα σήματα εξόδου. Αναφερόμαστε σε αυτά με το όνομα σήματα λειτουργίας για δυο λόγους. Πρώτον, υποτίθεται ότι χρησιμοποιούνται κατά την κανονική λειτουργία του δικτύου και δεύτερον, κατά το πέρασμά τους από κάθε μονάδα νευρώνων, υλοποιείται ένας υπολογισμός ως συνάρτηση των εισόδων και των αντίστοιχων βαρών.

Σήματα σφάλματος: Αυτά τα σήματα δημιουργούνται (κατά την διάρκεια της εκπαίδευσης μόνο) στην έξοδο του δικτύου και προωθούνται κατά την ανάστροφη φορά διαμέσου του δικτύου.
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Σχήμα 4.17

Ροή σημάτων σε τμήμα ενός MLP.

 Ένα πολυστρωματικό perceptron έχει τα εξής χαρακτηριστικά:

1.
Κάθε κρυμμένος νευρώνας περιέχει μια μη γραμμική συνάρτηση ενεργοποίησης. Μια σημαντική διαφορά από το perceptron του Rosenblatt είναι η ομαλότητα αυτής της συνάρτησης σε σχέση με τη συνάρτηση κατωφλίου (σκληρό περιοριστή) και το γεγονός ότι είναι παραγωγίσιμη σε κάθε σημείο. Συναρτήσεις που ικανοποιούν αυτές τις απαιτήσεις και χρησιμοποιούνται συνήθως είναι η λογιστική συνάρτηση (βλ. εξίσωση 4.9):
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         (4.34)

ή η υπερβολική εφαπτομένη (βλ. εξίσωση 4.12):
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         (4.35)

όπου υk = uk – θk είναι η καθαρή εσωτερική δραστηριότητα (κατάσταση) του k νευρώνα και yk είναι η έξοδος του. Η ύπαρξη της μη-γραμμικότητας είναι πολύ σημαντική και είναι αυτή που προσδίδει 
στα δίκτυα MLP τις επιθυμητές υπολογιστικές δυνατότητες. Επιπλέον, η χρήση μια τέτοιας συνάρτησης υποστηρίζεται και βιολογικά από τη λειτουργία των φυσικών νευρώνων.

2.
Το δίκτυο περιέχει ένα ή περισσότερα κρυμμένα στρώματα μη γραμμικών νευρώνων τα οποία δεν ανήκουν στα επίπεδα εισόδου ή εξόδου. Αυτοί οι νευρώνες καθιστούν το δίκτυο ικανό να μάθει πολύπλοκα πρότυπα εξάγοντας από αυτά κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους. Δεν υπάρχει σύνδεση μεταξύ νευρώνων του ίδιου επιπέδου (από τον ορισμό του επιπέδου) και συνήθως υπάρχει πλήρης διασύνδεση μεταξύ των νευρώνων δυο διαδοχικών επιπέδων. 


Η υπολογιστική ισχύς του πολυστρωματικού perceptron προέρχεται από το συνδυασμό αυτών των χαρακτηριστικών και από την ικανότητα μάθησης μέσω εκπαίδευσης. Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι όμως ταυτοχρόνως υπεύθυνα για τις ελλείψεις που παρουσιάζουν οι γνώσεις μας γύρω από τη συμπεριφορά αυτών των δικτύων. Η παρουσία κατανεμημένης μορφής μη-γραμμικότητας και η μεγάλη συνδεσιμότητα καθιστούν υπερβολικά δύσκολη τη θεωρητική ανάλυση τους. Επίσης, η χρήση κρυμμένων νευρώνων δυσκολεύει την οπτικοποίηση της διαδικασίας μάθησης.

4.5.3 Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΝΑΣΤΡΟΦΗΣ ΔΙΑΔΟΣΗΣ

Ο αλγόριθμος ανάστροφης διάδοσης (BP) αποτελεί επέκταση του κανόνα δέλτα που χρησιμοποιείται στο απλό perceptron και που παρουσιάσθηκε στα προηγούμενα. Η ανάπτυξη του αποτελεί ορόσημο στην εξέλιξη των νευρωνικών δικτύων διότι παρέχει μια υπολογιστικά αποτελεσματική μέθοδο εκπαίδευσης των πολυστρωματικών perceptrons. Αν και δεν μπορούμε να ισχυριστούμε ότι ο αλγόριθμος αυτός μπορεί να επιλύσει όλα τα προβλήματα, πρέπει να διευκρινίσουμε ότι εξάλειψε κάθε απαισιοδοξία που είχαν εισαγάγει για τα MLP, με το βιβλίο τους “Perceptrons”, οι Minsky και Papert το 1969. Αναλυτική μαθηματική παρουσίαση του αλγορίθμου ξεφεύγει από τα πλαίσια αυτής της εργασίας. Για χάρη πληρότητας όμως παρουσιάζονται εν συντομία τα βήματά του.

1.
Διάλεξε τα αρχικά βάρη και κατώφλια χρησιμοποιώντας μικρές θετικές τυχαίες τιμές.

2.
Παρουσίασε στο ΤΝΔ το διάνυσμα εκπαίδευσης
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και το επιθυμητό διάνυσμα εξόδου (στόχο)
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3.
Υπολόγισε τα σήματα εξόδου όλων των νευρώνων του δικτύου νευρώνα-νευρώνα προς τα εμπρός χρησιμοποιώντας τις τρέχουσες τιμές των συναπτικών βαρών, δηλαδή:
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                                   (4.36)

όπου yi(t) είναι η i είσοδος του j νευρώνα (δηλαδή η έξοδος του i νευρώνα) και wji είναι το συναπτικό βάρος που συνδέει τον i με τον j νευρώνα. Για τους νευρώνες j του πρώτου κρυμμένου στρώματος ισχύει yi(t) = xi(t), i = 1,2,…,n όπου xi(t) είναι η i είσοδος (πρότυπο) ερεθισμού. Για τους νευρώνες j του στρώματος εξόδου, το yi(t) είναι η j πραγματική έξοδος (απόκριση) του δικτύου.

4.
Ανανέωσε (βελτίωσε) τα βάρη αρχίζοντας από τους νευρώνες της εξόδου και προχωρώντας ανάστροφα προς το στρώμα εισόδου, χρησιμοποιώντας τον κανόνα:
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         (4.37)

όπου το δj(t) ονομάζεται «τοπική κλίση» και αν ο θεωρούμενος νευρώνας ανήκει στο στρώμα εξόδου δίνεται από την:
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ενώ αν ο νευρώνας j ανήκει σε κρυμμένο στρώμα δίνεται από την:
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         (4.39)

με το δείκτη m να εκτείνεται σε όλους τους νευρώνες του στρώματος εξόδου και το wji(t) να παριστάνει το συναπτικό βάρος που συνδέει τον νευρώνα j ενός στρώματος με τον νευρώνα i του αμέσως προηγούμενου στρώματος (που κείται στα αριστερά του).

5.
Επανέλαβε τη διαδικασία από το βήμα 2.

Σημείωση: Για να επιταχύνουμε τη σύγκλιση μπορούμε να προσθέσουμε στην εξίσωση (4.37) έναν πρόσθετο «όρο ορμής» (momentum term) α[wji(t) – wji(t-1)] όπου α είναι μια παράμετρος με τιμές στο διάστημα 0 < α < 1. Η ανανέωση των βαρών θα γίνεται σε αυτή την περίπτωση με βάση την εξίσωση:
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4.5.4 ΤΡΟΠΟΙ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗΣ

Στην εφαρμογή του αλγορίθμου back propagation, η εκπαίδευση επιτυγχάνεται με την παρουσίαση στο δίκτυο ενός συνόλου παραδειγμάτων εκπαίδευσης (Training Data Set, TDS) [7,8]. Η παρουσίαση όλων των προτύπων του συνόλου εκπαίδευσης μια φορά το καθένα ονομάζεται εποχή (epoch). Η διαδικασία εκπαίδευσης εκτελείται σε επαναλήψεις εποχών ως ότου τα βάρη του δικτύου σταθεροποιηθούν σε συγκεκριμένες τιμές, για τις οποίες η μέση τιμή του σφάλματος (για το σύνολο προτύπων εκπαίδευσης) συγκλίνει στην ελάχιστη τιμή της. Είναι καλό σε κάθε εποχή να παρουσιάζεται με τυχαία σειρά το σύνολο προτύπων, έτσι ώστε η διαδικασία αναζήτησης στο χώρο των βαρών να είναι περισσότερο στοχαστική. Για ένα συγκεκριμένο σύνολο εκπαίδευσης, η διαδικασία εκπαίδευσης μπορεί να εκτελεστεί με δυο διαφορετικούς τρόπους:

1.Εκπαίδευση ανά πρότυπο (on-line ή incremental training). Στην περίπτωση αυτή, τα βάρη ενημερώνονται έπειτα από την παρουσίαση κάθε προτύπου στο δίκτυο. Πιο συγκεκριμένα, θεωρούμε μια εποχή που αποτελείται από πρότυπα εκπαίδευσης τοποθετημένα στη σειρά (x(1),d(1)),…,(x(N),d(N)) (στη γενική περίπτωση τα x(i),d(i) είναι διανύσματα). Το πρώτο πρότυπο (x(1),d(1)) παρουσιάζεται στο δίκτυο και εκτελούνται οι ευθείς και οι αντίστροφοι υπολογισμοί οι οποίοι οδηγούν στη μεταβολή των συναπτικών βαρών. Στη συνέχεια παρουσιάζεται το δεύτερο πρότυπο και επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία που οδηγεί σε νέα μεταβολή των βαρών κ.ο.κ. Η εποχή τελειώνει με την παρουσίαση και του τελευταίου προτύπου.

2.Εκπαίδευση ανά εποχή (off-line ή batch training). Στην περίπτωση αυτή, τα βάρη ενημερώνονται έπειτα από την παρουσίαση στο δίκτυο ολόκληρου του συνόλου προτύπων της εποχής.

Καθεμία από τις δυο αυτές μορφές εκπαίδευσης έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά της. Το ποια είναι η καταλληλότερη καθορίζεται από το είδος του προς επίλυση προβλήματος. 

4.5.5 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΠΟΛΥΣΤΡΩΜΑΤΙΚΟΥ PERCEPTRON
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ MLP
Η βασική λειτουργία που επιτελεί ένα πολυστρωματικό perceptron (MLP) είναι η υλοποίηση απεικόνισης (mapping) από το χώρο των εισόδων στο χώρο των εξόδων, χρησιμοποιώντας τα ζεύγη εκπαίδευσης και τους κατάλληλους αλγορίθμους εκπαίδευσης. Έτσι το MLP έχει χρησιμοποιηθεί με ιδιαίτερη επιτυχία για την κατασκευή συστημάτων πρόβλεψης (prediction), για την ταξινόμηση προτύπων (classification), για την κατασκευή μοντέλων από δεδομένα (data fitting), για τον έλεγχο συστημάτων, μέχρι και για την επίλυση μερικών διαφορικών εξισώσεων. 

ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ MLP
Κλείνοντας αυτή την ενότητα θα πρέπει να γίνει σύντομη αναφορά σε δυο πολύ βασικές δυνατότητες των πολυστρωματικών perceptron: τη δυνατότητα γενίκευσης και την ανεκτικότητα σε βλάβες.

• Γενίκευση
Γενίκευση (generalization) είναι η δυνατότητα ενός ΤΝΔ να ταξινομεί πρότυπα τα οποία ποτέ δεν γνώρισε. Η γενίκευση είναι μια από τις πιο σημαντικές δυνατότητες των ΤΝΔ. Υποτίθεται βεβαίως ότι οι προς ταξινόμηση είσοδοι (πρότυπα) λαμβάνονται από τον ίδιο πληθυσμό προτύπων ο οποίος χρησιμοποιήθηκε για την εκπαίδευση του δικτύου. Η γενίκευση επιτυγχάνεται ανιχνεύοντας ιδιότητες του προτύπου εισόδου που είναι σημαντικές και έχουν εμφυτευθεί (κωδικοποιηθεί) στους εσωτερικούς κόμβους. Ένα γνωστό πρότυπο ταξινομείται τότε μαζί με τα άλλα πρότυπα που έχουν τις ίδιες χαρακτηριστικές ιδιότητες. Το ΤΝΔ έχει επίσης την δυνατότητα να διακρίνει και να ταξινομεί (σχετικά καλά) ελλιπή, παραμορφωμένα και διαταραχθέντα με θόρυβο δεδομένα. Αν το δίκτυο έχει εκπαιδευτεί όπως πρέπει, τότε είναι ικανό να δώσει σωστή έξοδο έστω και αν η είσοδος που εφαρμόστηκε είναι ελαφρά διαφορετική από τις εισόδους των παραδειγμάτων με τα οποία εκπαιδεύτηκε. 

Η γενίκευση ενός ΤΝΔ επηρεάζεται από τα ακόλουθα:

α) Το μέγεθος και την καταλληλότητα του συνόλου εκπαίδευσης.

β) Την αρχιτεκτονική του δικτύου.

γ) Την πολυπλοκότητα του θεωρούμενου προβλήματος.

Στην πράξη λοιπόν προσπαθούμε να βελτιώσουμε την ποιότητα της γενίκευσης επιλέγοντας όσο το δυνατόν αντιπροσωπευτικότερο (representative) σύνολο εκπαίδευσης. Η καλύτερη μορφή (αρχιτεκτονική) του δικτύου επιλέγεται συνήθως με προσεκτική μελέτη του υπό εξέταση προβλήματος. Περισσότερα πάνω στην καταλληλότητα ενός δικτύου να λύσει ένα συγκεκριμένο πρόβλημα και την επιλογή της βέλτιστης μορφής θα συζητηθούν σε επόμενο κεφάλαιο, όταν θα προσπαθήσουμε δηλαδή να βρούμε το δίκτυο που θα ταιριάξει καλύτερα στο πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού εργασιών.

• Ανεκτικότητα Σε Βλάβες
Το πολυστρωματικό perceptron είναι ενδογενώς ανεκτικό σε βλάβες γιατί είναι ένα σύστημα παράλληλης επεξεργασίας στο οποίο κάθε κόμβος επεξεργασίας (νευρώνας) συμβάλλει στο τελικό αποτέλεσμα της εξόδου. Αν χαθεί ή χαλάσει ένας νευρώνας ή υποστούν βλάβη τα συναπτικά του βάρη, η «ανάκτηση» πέφτει σε ποιότητα, αλλά η κατανεμημένη φύση της πληροφορίας εξασφαλίζει ότι η βλάβη θα πρέπει να είναι πολύ μεγάλη για να υποβιβασθεί η ποιότητα της απόκρισης σε μεγάλο βαθμό (επικίνδυνα). Συνεπώς, το δίκτυο παρουσιάζει ελαφρά πτώση της συμπεριφοράς του και όχι καταστροφική. Επίσης το πολυστρωματικό perceptron αντέχει σε θορύβους λόγω της δυνατότητας γενίκευσης που έχει. Η βλάβη στο δίκτυο αντιμετωπίζεται με επανεκπαίδευση και η «ανάρρωση» αυτή του δικτύου είναι συνήθως πολύ γρήγορη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
Κεφάλαιο 5: Γενετικοί Αλγόριθμοι

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η γνωριμία με τους γενετικούς αλγόριθμους, το πως αυτοί εφαρμόζονται στα προβλήματα χρονοπρογραμματισμού εργασιών και θα παρουσιαστούν πρόσφατες εργασίες που αφορούν στη λύση του προβλήματος με τη χρήση γενετικών αλγορίθμων. Κρίνεται απαραίτητο να επαναλάβουμε ορισμένες βασικές έννοιες πριν προχωρήσουμε στα πιο βασικά μέρη αυτού του κεφαλαίου.

Τα προβλήματα χρονοπρογραμματισμού εργασιών υπάρχουν σε πολλούς διαφορετικούς τομείς, όπως σχεδιασμός παραγωγής, σχεδίαση υπολογιστών, λογιστικά, επικοινωνίες κλπ. Ένα κοινό στοιχείο αυτών των προβλημάτων είναι πως δεν υπάρχει ακόμα κάποιος αποδοτικός αλγόριθμος που να δίνει ικανοποιητική λύση σε δεδομένο χρόνο. Το κλασσικό πρόβλημα προγραμματισμού εργασιών κατά παραγγελία (JSP – job-shop scheduling problem) είναι ένα από τα πιο γνωστά προβλήματα χρονοπρογραμματισμού. Πληροφοριακά, το πρόβλημα μπορεί να περιγραφεί ως εξής: υπάρχει ένα πλήθος εργασιών και ένα πλήθος μηχανών. Κάθε εργασία αποτελείται από μία αλυσίδα λειτουργιών, κάθε μία από τις οποίες χρειάζεται να εκτελεστεί για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, χωρίς διακοπή, και σε συγκεκριμένη μηχανή. Κάθε μηχανή μπορεί να εκτελέσει το πολύ μία λειτουργία κάθε φορά. Ένα πρόγραμμα (schedule) είναι η κατανομή των λειτουργιών σε κάθε μηχανή. Το πρόβλημα είναι να βρει κάποιος ένα πρόγραμμα με την μικρότερη δυνατή χρονική διάρκεια.

Στις περασμένες τρεις δεκαετίες, το συγκεκριμένο πρόβλημα έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον ενός σημαντικού αριθμού ερευνητών, και ένας μεγάλος όγκος βιβλιογραφίας έχει δημοσιευτεί.

5.2 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΕΡΓΑΣΙΩΝ

Το κλασσικό JSP διατυπώνεται ως εξής: έστω m διαφορετικές μηχανές και n διαφορετικές εργασίες που θα  προγραμματιστούν. Κάθε εργασία αποτελείται από ένα πλήθος λειτουργιών και η σειρά των λειτουργιών στις μηχανές είναι προκαθορισμένη. Κάθε λειτουργία χαρακτηρίζεται από την απαραίτητη μηχανή και από τον χρόνο επεξεργασίας. Υπάρχουν διάφορες απαιτήσεις, όπως:

· μία εργασία δεν επισκέπτεται τις ίδιες μηχανές δυο φορές

· δεν υπάρχουν απαιτήσεις προτεραιότητας μεταξύ λειτουργιών διαφορετικών εργασιών

· οι λειτουργίες δεν διακόπτονται

· κάθε μηχανή μπορεί να επεξεργάζεται μία μόνο εργασία κάθε φορά

· ο χρόνος λήξης δεν είναι καθορισμένος

Το πρόβλημα είναι να προσδιοριστεί η σειρά των λειτουργιών στις μηχανές ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος που χρειάζεται για την ολοκλήρωση όλων των εργασιών. Μαθηματικά ορίζεται ως εξής:

min 
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 είναι ο χρόνος επεξεργασίας της εργασίας j στην μηχανή k, Μ είναι ένας μεγάλος θετικός αριθμός, 
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 είναι ένας δείκτης ο οποίος ορίζεται ως εξής:
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 =  1, εάν η επεξεργασία στην μηχανή h προηγείται της μηχανής k για την εργασία j, αλλιώς 0

και 
[image: image86.wmf]ijk

x

 ένας δείκτης ο οποίος παίρνει την  τιμή 1 εάν η εργασία i προηγείται της εργασίας j στην μηχανή k, αλλιώς 0.

Σκοπός είναι να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος ολοκλήρωσης. Η σχέση (2) εξασφαλίζει πως η σειρά επεξεργασίας των λειτουργιών κάθε εργασίας συμφωνεί με την προκαθορισμένη σειρά. Η σχέση (3) εξασφαλίζει πως κάθε μηχανή θα επεξεργάζεται μια εργασία κάθε φορά.

5.3 ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ

Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των γενετικών αλγόριθμων είναι ότι λειτουργούν στον χώρο κωδικοποίησης (coding space) και στον χώρο λύσεων (solution space) εναλλάξ [9]: η εξέλιξη (evolution) λειτουργεί στον χώρο κωδικοποίησης (χρωμοσώματα) ενώ η εκτίμηση (evaluation) λειτουργεί στο χώρο λύσεων, όπως φαίνεται στο σχήμα 1. Η φυσική επιλογή είναι ο σύνδεσμος μεταξύ των χρωμοσωμάτων και της επίδοσης των αποκωδικοποιημένων λύσεων.

[image: image87.png]Fig. 1. Coding space and solution space.




Σχήμα 5.1 Χώρος κωδικοποίησης και χώρος λύσεων

Το πώς να αποκωδικοποιήσει κανείς τις λύσεις σε χρωμοσώματα είναι ένα σημαντικό ζήτημα στους γενετικούς αλγόριθμους. Για την προσέγγιση με κωδικοποίηση χωρίς strings (non-string coding), τρία σημαντικά προβλήματα προέκυψαν σχετικά με την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση μεταξύ χρωμοσωμάτων και λύσεων.

· την πραγματοποιησιμότητα (feasibility) ενός χρωμοσώματος

· την νομιμότητα (legality) ενός χρωμοσώματος

· την μοναδικότητα (uniqueness) της χαρτογράφησης (mapping)

Η πραγματοποιησιμότητα αναφέρεται στο φαινόμενο μία λύση αποκωδικοποιημένη από ένα χρωμόσωμα να βρίσκεται μέσα στην εφικτή (feasible) περιοχή ενός δεδομένου προβλήματος ή όχι. Η νομιμότητα αναφέρεται στο φαινόμενο ένα χρωμόσωμα να αναπαριστά μία λύση σε δεδομένο πρόβλημα ή όχι, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.
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Fig. 2. Feasibility and legality.




Σχήμα 5.2 Πραγματοποιησιμότητα και νομιμότητα

Η μη-πραγματοποιησιμότητα (infeasibility) των χρωμοσωμάτων προέρχεται από την φύση του περιορισμένου προβλήματος βελτιστοποίησης (constrained optimization problem). Όποιες μέθοδοι και αν χρησιμοποιούνται, τυπικές ή γενετικοί αλγόριθμοι, θα πρέπει να ελέγχουν τους περιορισμούς. Σε πολλά προβλήματα βελτιστοποίησης, η εφικτή περιοχή (feasible region), μπορεί να παρουσιαστεί ως ένα σύστημα ισοτήτων ή ανισοτήτων (γραμμικών ή μη γραμμικών). Σε αυτές τις περιπτώσεις έχουν προταθεί πολλές ικανές μέθοδοι με ποινή για τον έλεγχο των μη-εφικτών χρωμοσωμάτων. Σε περιορισμένα προβλήματα βελτιστοποίησης, το βέλτιστο τυπικά προκύπτει στο όριο μεταξύ πρακτικής και μη-πρακτικής περιοχής. Η προσέγγιση με ποινή θα αναγκάσει την γενετική αναζήτηση να προσεγγίσει το βέλτιστο από την πρακτική και την μη-πρακτική περιοχή μαζί.

Η μη-νομιμότητα (illegality) των χρωμοσωμάτων προέρχεται από την φύση των τεχνικών κωδικοποίησης. Σε πολλά συνδυαστικά προβλήματα βελτιστοποίησης, κωδικοποιήσεις προκαθορισμένων προβλημάτων χρησιμοποιούνται και τέτοιες κωδικοποιήσεις συνήθως δίνουν μη-νόμιμους απογόνους μέσω μιας λειτουργίας one-cut-point crossover. Επειδή ένα μη-νόμιμο χρωμόσωμα δεν μπορεί να αποκωδικοποιηθεί σε λύση, αυτό συνεπάγεται πως ένα τέτοιο χρωμόσωμα δεν μπορεί να βαθμονομηθεί, και η προσέγγιση με περιορισμό δεν εφαρμόζεται σε μια τέτοια περίπτωση. Υιοθετούνται λοιπόν διορθωτικές τεχνικές για να μετατραπεί ένα μη-νόμιμο χρωμόσωμα σε νόμιμο.

Η χαρτογράφηση (mapping) από χρωμοσώματα σε λύσεις (αποκωδικοποίηση) μπορεί να ανήκει σε μία από τις ακόλουθες τρεις περιπτώσεις:

· 1-προς-1 χαρτογράφηση

· n-προς-1 χαρτογράφηση

· 1-προς-n χαρτογράφηση

όπως φαίνεται και στο σχήμα 3. Η χαρτογράφηση 1-προς-1 είναι η καλύτερη των τριών, ενώ η 1-προς-n είναι η πιο ανεπιθύμητη.
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Fig. 3. The mapping from chromosomes to solutians.




Σχήμα 5.3 Η χαρτογράφηση από χρωμοσώματα σε λύσεις

Λόγω των περιορισμών προτεραιότητας των διαδικασιών δεν είναι εύκολο να βρεθεί μια φυσική αναπαράσταση. Δεν υπάρχει καλή αναπαράσταση για τους περιορισμούς προτεραιότητας σε ένα σύστημα με ανισότητες. Γι’αυτό τον λόγο μία περιοριστική προσέγγιση δεν εφαρμόζεται εύκολα για την διαχείριση τέτοιων περιορισμών. Πολλοί ερευνητές του JSP με χρήση γενετικών αλγορίθμων προτιμούν την χρήση διορθωτικής στρατηγικής για την διαχείριση της μη-πραγματοποιησιμότητας και μη-νομιμότητας. Οπότε ένα πολύ σημαντικό θέμα που προκύπτει γύρω από το χτίσιμο ενός γενετικού αλγόριθμου είναι να βρεθεί μία κατάλληλη αναπαράσταση των λύσεων μαζί με γενετικές λειτουργίες για προκαθορισμένα προβλήματα ώστε όλα τα χρωμοσώματα που προκύπτουν, είτε στην αρχική φάση, είτε στην εξελικτική διαδικασία, να παράγουν πρακτικά προγράμματα (schedules).

5.4 ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΟ JSP
Kατά την διάρκεια των τελευταίων χρόνων έχουν προταθεί οι ακόλουθοι εννέα τρόποι αναπαράστασης για το JSP:

· αναπαράσταση με βάση την λειτουργία (operation-based representation)

· αναπαράσταση με βάση την εργασία (job-based representation)

· αναπαράσταση με βάση την λίστα προτίμησης (preference list-based representation)

· αναπαράσταση με βάση την σχέση ζεύγους εργασιών (job pair relation-based representation)

· αναπαράσταση με βάση τους κανόνες προτεραιότητας (priority rule-based representation)

· αναπαράσταση με βάση διαζευκτικό γράφο (disjunctive graph-based representation)

· αναπαράσταση με βάση το χρόνο ολοκλήρωσης (completion time-based representation)

· αναπαράσταση με βάση την μηχανή (machine-based representation)

· αναπαράσταση με τυχαία κλειδιά (random keys representation)

Αυτές οι αναπαραστάσεις μπορούν να ταξινομηθούν στις ακόλουθες δυο προσεγγίσεις κωδικοποίησης:

· ευθεία προσέγγιση (direct approach)

· μη-ευθεία προσέγγιση (indirect approach)

Στην ευθεία προσέγγιση, ένα πρόγραμμα (η λύση του JSP) κωδικοποιείται σε ένα χρωμόσωμα και επιστρατεύονται γενετικοί αλγόριθμοι ώστε να εξελιχθούν αυτά τα χρωμοσώματα και να βρεθούν καλύτερα προγράμματα. Οι αναπαραστάσεις με βάση την λειτουργία, την εργασία, την σχέση ζεύγους εργασιών, τον χρόνο ολοκλήρωσης και με τυχαία κλειδιά ανήκουν σε αυτή την κατηγορία.

Στην μη-ευθεία προσέγγιση μία αλληλουχία αποστελόμενων κανόνων (dispatching rules) για την ανάθεση εργασιών, αλλά όχι πρόγραμμα, κωδικοποιείται σε χρωμόσωμα και χρησιμοποιούνται γενετικοί αλγόριθμοι για να εξελίξουν αυτά τα χρωμοσώματα ώστε να βρεθεί μια καλύτερη αλληλουχία κανόνων. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι αναπαραστάσεις με βάση την λίστα προτίμησης, τους κανόνες προτεραιότητας, τον διαζευκτικό γράφο και την μηχανή.

Η παρουσίαση των αναπαραστάσεων θα γίνει με βάση το παράδειγμα του παρακάτω πίνακα:

[image: image90.png]Operations

Job 1 2 3
Processing time
Ji 3 3 2
b 1 5 3
7 3 2 3
Machine sequence
¥ FJ) m m
J2 n m; m

7 m; m n





Πίνακας 5.1 Πρόβλημα 3x3

1. Αναπαράσταση με βάση την λειτουργία

Αυτή η αναπαράσταση κωδικοποιεί ένα πρόγραμμα ως μία αλληλουχία λειτουργιών και κάθε γονίδιο αναπαριστά μία λειτουργία. Ένας φυσικός τρόπος να ονομαστεί κάθε λειτουργία είναι ένας φυσικός αριθμός. Δυστυχώς, λόγω της ύπαρξης των περιορισμών προτεραιότητας, δεν καθορίζουν όλες οι πιθανές παραλλαγές αυτών των αριθμών πρακτικά προγράμματα. Ο Gen πρότεινε μία εναλλακτική λύση: ονόμασε όλες τις λειτουργίες με το ίδιο σύμβολο και έπειτα το μετέφρασε με βάση την σειρά εμφάνισης σε ένα δεδομένο χρωμόσωμα. Για ένα πρόβλημα με n-εργασίες και m-μηχανές, ένα χρωμόσωμα περιέχει n(m γονίδια. Κάθε εργασία εμφανίζεται στο χρωμόσωμα ακριβώς m φορές και κάθε επανάληψη (κάθε γονίδιο) δεν καθορίζει μία συγκεκριμένη λειτουργία για μία εργασία αλλά αναφέρεται σε μία μοναδική, εξαρτημένη γενικότερα (context dependent) λειτουργία. Εύκολα κανείς παρατηρεί πως οποιαδήποτε τέτοιας παραλλαγή του χρωμοσώματος δίνει ένα εφικτό πρόγραμμα.

Ένα πρόγραμμα αποκωδικοποιείται από ένα χρωμόσωμα με τον εξής τρόπο: πρώτα μεταφράζεται το χρωμόσωμα σε μία λίστα από διατεταγμένες λειτουργίες, έπειτα παράγεται το πρόγραμμα από έναν ευρετικό αλγόριθμο ενός περάσματος (one pass heuristic) βασισμένο στη λίστα. Η πρώτη λειτουργία στην λίστα προγραμματίζεται πρώτη, έπειτα η δεύτερη και ούτω καθεξής. Κάθε λειτουργία υπό επεξεργασία κατανέμεται κατά τον καλύτερο διαθέσιμο χρόνο επεξεργασίας της δεδομένης μηχανής που απαιτεί η λειτουργία. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να προγραμματιστούν όλες οι εργασίες. Ένα πρόγραμμα που προκύπτει με αυτή τη μέθοδο είναι εγγυημένα ένα ενεργό πρόγραμμα.

Θεωρούμε το πρόβλημα 3-εργασιών 3-μηχανών. υποθέτουμε ότι ένα χρωμόσωμα δίνεται ως [2 1 1 1 2 2 3 3 3]. Επειδή κάθε εργασία έχει 3 λειτουργίες, εμφανίζεται ακριβώς τρεις φορές μέσα στο χρωμόσωμα. Κάθε γονίδιο καθορίζει με μοναδικό τρόπο μία λειτουργία και μπορεί να προσδιοριστεί σύμφωνα με τη σειρά εμφάνισης του στην αλληλουχία. Έστω 
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 η i λειτουργία της j εργασίας στην m μηχανή. Το χρωμόσωμα μπορεί να μεταφραστεί ως μία μοναδική λίστα από διατεταγμένες λειτουργίες ως εξής: [
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 έχει την υψηλότερη προτεραιότητα και προγραμματίζεται πρώτη, η 
[image: image94.wmf]111

o

 δεύτερη, κ.ο.κ. Το ενεργό πρόγραμμα που προκύπτει φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 5.4 Αναπαράσταση με βάση τη λειτουργία

Ο Fang επίσης πρότεινε ένα είδος αναπαράστασης με βάση την λειτουργία για το JSP. Σε ένα πρόβλημα j(m, το χρωμόσωμα είναι ένα string που περιέχει ένα j(m κομμάτι (chunk) αρκετά μεγάλο ώστε να κατέχει τον μεγαλύτερο αριθμό εργασίας j. Ένα κομμάτι είναι ατομικό σε ό,τι αφορά τον γενετικό αλγόριθμο. Είναι αναμφισβήτητο γεγονός πως ένα κομμάτι ανταποκρίνεται σε μία λειτουργία, αλλά η περιγραφή του “κομματιού”, όπως αυτή δίνεται, δεν είναι αρκετά ξεκάθαρη ώστε να μπορέσουμε να κωδικοποιήσουμε μια λειτουργία σε ένα κομμάτι. Όταν χτίζουμε ένα πρόγραμμα, διατηρούν μία κυκλική λίστα από ανολοκλήρωτες εργασίες και μία λίστα από απρογραμμάτιστες λειτουργίες κάθε μίας από αυτές τις εργασίες. Ένα κομμάτι παρέχει την πληροφορία πως να βρεθεί ποια λειτουργία θα προγραμματιστεί αμέσως μετά, από αυτές τις λίστες. Ένα κομμάτι χρησιμοποιείται ως ο δείκτης μιας εργασίας στην κυκλική λίστα των ανολοκλήρωτων εργασιών, και η πρώτη μη χρησιμοποιημένη λειτουργία της εργασίας θα προγραμματιστεί στην πρώτη ελεύθερη “θέση” που μπορεί να χωρέσει.

2. Αναπαράσταση με βάση την εργασία

Αυτή η αναπαράσταση αποτελείται από μία λίστα από n εργασίες και το πρόγραμμα χτίζεται σύμφωνα με την σειρά των εργασιών. Για μια δοσμένη σειρά εργασιών, όλες οι λειτουργίες της πρώτης εργασίας προγραμματίζονται πρώτες και έπειτα λαμβάνονται υπόψη οι λειτουργίες της δεύτερης εργασίας. Η πρώτη λειτουργία της υπό εξέταση εργασίας κατανέμεται στον καλύτερο διαθέσιμο χρόνο επεξεργασίας για την μηχανή που η εν λόγω λειτουργία απαιτεί, έπειτα η δεύτερη λειτουργία κ.ο.κ. μέχρι να προγραμματιστούν όλες οι λειτουργίες της εργασίας. Αυτό επαναλαμβάνεται με όλες τις εργασίες τις λίστας να λαμβάνονται υπόψη με την κατάλληλη σειρά. Οποιαδήποτε παραλλαγή των εργασιών ανταποκρίνεται σε ένα εφικτό πρόγραμμα.

Υποθέτουμε πως ένα χρωμόσωμα δίνεται ως [2 3 1]. Η πρώτη εργασία που θα επεξεργαστούμε είναι η  
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[1 5 3]. Πρώτα οι λειτουργίες της εργασίας 
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 προγραμματίζονται όπως φαίνεται στο σχήμα (a). Έπειτα επεξεργαζόμαστε την εργασία 
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] και τους αντίστοιχους χρόνους επεξεργασίας για κάθε μηχανή [3 2 3]. Κάθε μια από τις λειτουργίες της προγραμματίζεται στον καλύτερο διαθέσιμο χρόνο ολοκλήρωσης, όπως φαίνεται στο σχήμα (b). Τέλος, οι λειτουργίες της εργασίας 
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 προγραμματίζονται όπως φαίνεται στο σχήμα (c).
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Σχήμα 5.5 Αναπαράσταση με βάση την εργασία

3. Αναπαράσταση με βάση την λίστα προτίμησης

Αυτή η αναπαράσταση αρχικά προτάθηκε από τον Davis για ένα είδος προβλήματος προγραμματισμού. Σε ένα JSP με n-εργασίες και m-μηχανές, ένα χρωμόσωμα αποτελείται από m υποχρωμοσώματα, ένα για κάθε μηχανή. Κάθε υποχρωμόσωμα είναι μία ακολουθία συμβόλων με μήκος n, και κάθε σύμβολο αντιστοιχεί σε μία λειτουργία που πρέπει να επεξεργαστεί η σχετική μηχανή. Τα υποχρωμοσώματα δεν περιγράφουν την σειρά των λειτουργιών στη μηχανή, είναι λίστες προτίμησης· κάθε μηχανή έχει τη δικιά της. Το πρόγραμμα αυτό καθαυτό προκύπτει από το χρωμόσωμα μέσω μιας εξομοίωσης, που αναλύει την κατάσταση των ουρών αναμονής μπροστά από τη μηχανή και αν είναι απαραίτητο χρησιμοποιεί τις λίστες προτεραιότητας για να προσδιορίσει το πρόγραμμα, με άλλα λόγια η λειτουργία που βρίσκεται πρώτη στη λίστα προτίμησης θα επιλεγεί.

Ας δούμε πως μπορεί να προκύψει ένα πρόγραμμα από ένα χρωμόσωμα. Υποθέτουμε πως το χρωμόσωμα είναι [(2 3 1)(1 3 2)(2 1 3)]. το πρώτο γονίδιο (2 3 1) είναι η λίστα προτίμησης για την μηχανή 
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[image: image106.wmf]3

m
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. Σύμφωνα με τους δεδομένους περιορισμούς προτεραιότητας, μόνο η εργασία 
[image: image113.wmf]2

j

 στην μηχανή 
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 μπορεί να προγραμματιστεί, οπότε και αυτό γίνεται όπως φαίνεται στο σχήμα (a). Η επόμενη προγραμματιζόμενη λειτουργία είναι η 
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 όπως φαίνεται στο σχήμα (b). Τώρα οι προτιμώμενες λειτουργίες είναι η 
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 . Επειδή δεν γίνεται να προγραμματιστούν όλες αυτές στον ίδιο χρόνο, εξετάζουμε την δεύτερη κατά σειρά προτίμηση σε κάθε λίστα. Αυτές είναι η 
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, τις οποίες και προγραμματίζουμε όπως φαίνεται και στο σχήμα (c). Οι επόμενες λειτουργίες είναι η 
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 (σχήμα (f)). Τώρα  ολοκληρώνουμε την σχεδίαση του προγράμματος μας από ένα χρωμόσωμα και έχουμε ένα εφικτό πρόγραμμα με διάρκεια 12. Με την αποκωδικοποίηση, όλα τα πιθανά χρωμοσώματα δίνουν πάντα εφικτά προγράμματα.
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Σχήμα 5.6 Αναπαράσταση με βάση την λίστα προτίμησης

Ο Groce επισημαίνει πως με αυτόν τον τρόπο προκύπτουν μόνο προγράμματα χωρίς καθυστέρηση (non-delay), οπότε δεν μπορούμε να είμαστε σίγουροι ότι κωδικοποιείται η βέλτιστη λύση. Έδωσε μια μάλλον πολύπλοκη μέθοδο εκτίμησης ώστε να μπορέσει να προκύψει ένα ενεργό πρόγραμμα. Αυτό όμως δεν είναι απόλυτα αληθές. Όταν παράγεται ένα πρόγραμμα χωρίς καθυστέρηση, πρέπει πρώτα να αναγνωρίσουμε μία κρίσιμη μηχανή η οποία μπορεί να ξεκινήσει νωρίτερα από τις υπόλοιπες και έπειτα να επιλέξουμε μία λειτουργία που θα την επεξεργαστεί πρώτα αυτή η μηχανή. Επειδή η επόμενη λειτουργία επιλέγεται πάντα σύμφωνα με την λίστα προτίμησης, δεν μπορούμε να πούμε με σιγουριά πως θα λάβουμε ένα πρόγραμμα χωρίς καθυστέρηση, αλλά ένα ενεργό πρόγραμμα. Για παράδειγμα, το πρόγραμμα που δίνεται στο σχήμα (f) είναι ένα ενεργό πρόγραμμα, αλλά όχι πρόγραμμα χωρίς καθυστέρηση, αφού η μηχανή 
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 παραμένει ανενεργή στην χρονική στιγμή 6, ενώ θα μπορούσε να ξεκινήσει αμέσως την τρίτη λειτουργία της εργασίας 
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4. Αναπαράσταση με βάση την σχέση ζεύγους εργασιών

Οι Nakano και Yamada χρησιμοποίησαν έναν δυαδικό πίνακα για την κωδικοποίηση ενός προγράμματος. Ο πίνακας προσδιορίζεται σύμφωνα με την σχέση προτεραιότητας ενός ζεύγους εργασιών στις αντίστοιχες μηχανές.

Έστω το ακόλουθο πρόβλημα 3-εργασιών 3-μηχανών. Οι περιορισμοί προτεραιότητας των λειτουργιών και ένα εφικτό πρόγραμμα για το πρόβλημα φαίνονται στον πίνακα.
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Πίνακας 5.2 Περιορισμοί και πραγματοποιήσιμο πρόγραμμα για την αναπαράσταση με βάση τη σχέση ζεύγους εργασιών

Μία δυαδική μεταβλητή ορίζεται ακολούθως για να δείχνει την σχέση προτεραιότητας μεταξύ ενός ζεύγους εργασιών:
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Αυτού του είδους η αναπαράσταση είναι ίσως η πιο πολύπλοκη από όλες τις αναπαραστάσεις για το JSP και είναι σε μεγάλο βαθμό περιττή. Πέρα από την πολυπλοκότητα της, τα χρωμοσώματα που παράγονται είτε από την αρχική διαδικασία, είτε μέσω γενετικών λειτουργιών είναι γενικά μη-νόμιμα.

5. Αναπαράσταση με βάση τους κανόνες προτεραιότητας

Οι Dondorf και Pesch πρότειναν έναν γενετικό αλγόριθμο με βάση τους κανόνες προτεραιότητας, όπου ένα χρωμόσωμα κωδικοποιείται ως μία σειρά αποστελλόμενων κανόνων (dispatching rules) για την ανάθεση εργασιών και το πρόγραμμα κατασκευάζεται με έναν ευρετικό αλγόριθμο αποστολής προτεραιότητας (priority dispatching) που βασίζεται στην σειρά των αποστελλόμενων κανόνων. Οι γενετικοί αλγόριθμοι σε αυτήν την περίπτωση χρησιμοποιούνται για να εξελίξουν αυτά τα χρωμοσώματα ώστε να βρεθεί μία καλύτερη σειρά αποστελλόμενων κανόνων.

Οι κανόνες αποστελλόμενης προτεραιότητας είναι ίσως οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενοι ευρετικοί αλγόριθμοι για την επίλυση προβλημάτων προγραμματισμού, λόγω της ευκολίας εφαρμογής τους και της μικρότερης πολυπλοκότητας χρόνου (time complexity). Οι αλγόριθμοι των Giffler και Thompson μπορούν να θεωρηθούν ως κοινή βάση για όλους αυτούς τους ευρετικούς αλγόριθμους. Το πρόβλημα είναι να αναγνωρίσουμε ένα ικανό κανόνα προτεραιότητας.

Για ένα πρόβλημα n-εργασιών m-μηχανών, ένα χρωμόσωμα είναι μία ακολουθία n×m καταχωρήσεων (
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 αναπαριστά έναν κανόνα σε ένα σύνολο προκαθορισμένων κανόνων αποστελλόμενης προτεραιότητας. Η καταχώρηση στην i θέση λέει πως η αντίφαση (conflict) στην i επανάληψη του αλγόριθμου των Giffler και Thompson θα πρέπει να λυθεί με την χρήση του κανόνα 
[image: image162.wmf]i

p

. Πιο συγκεκριμένα, μία λειτουργία από τις εμπλεκόμενες στην αντίφαση πρέπει να επιλεγεί από τον κανόνα 
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Η διαδικασία για να προκύψει ένας απόγονος από ένα δοσμένο χρωμόσωμα (
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Βήμα 1: Έστω t=1 και ξεκίνα με 
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 ως το μηδενικό τμηματικό πρόγραμμα και 
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 περιέχει όλες τις λειτουργίες χωρίς προγόνους.

Βήμα 2: Προσδιόρισε 
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 και την μηχανή 
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μπορεί να πραγματοποιηθεί. Εάν υπάρχουν παραπάνω από μία μηχανές, ο δεσμός σπάει με τυχαία επιλογή.

Βήμα 3: Σχημάτισε το 
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 το οποίο περιέχει όλες τις λειτουργίες 
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 που απαιτεί τη μηχανή 
[image: image182.wmf]*

m

. Επέλεξε μία λειτουργία από το 
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 με τον κανόνα προτεραιότητας 
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 και προσέθεσε αυτή την λειτουργία στο 
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 το νωρίτερο δυνατόν, ούτως ώστε να δημιουργηθεί ένα νέο τμηματικό πρόγραμμα 
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. Εάν υπάρχει πάνω από μία λειτουργία σύμφωνα με τον κανόνα 
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, ο δεσμός σπάει με τυχαία επιλογή.

Βήμα 4: Ανανέωσε το 
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 αφαιρώντας την επιλεγμένη λειτουργία από το 
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 και προσθέτοντας τον άμεσο διάδοχο της λειτουργίας στο 
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Βήμα 5: Επέστρεψε στο βήμα 2 μέχρι να παραχθεί ένα ολοκληρωμένο πρόγραμμα.

Ας δούμε ένα παράδειγμα. Τέσσερις κανόνες προτεραιότητας δίνονται στον ακόλουθο πίνακα.
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Πίνακας 5.3 Κανόνες προτεραιότητας

Έστω το ακόλουθο χρωμόσωμα [1 2 2 1 4 4 2 1 3], όπου κάθε νούμερο αντιστοιχεί σε έναν κανόνα όπως στον πίνακα. Στο πρώτο βήμα έχουμε:
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Τώρα οι λειτουργίες 
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 ανταγωνίζονται για την μηχανή 
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. Επειδή το πρώτο γονίδιο στο δοσμένο χρωμόσωμα είναι 1 (που σημαίνει τον κανόνα προτεραιότητας SPT), η λειτουργία 211 προγραμματίζεται στην μηχανή 
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 όπως φαίνεται και στο σχήμα (a). Ανανεώνουμε τα δεδομένα και έχουμε:
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 όπως φαίνεται και στο σχήμα (b). Αφού ανανεώσουμε τα δεδομένα, έχουμε:
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Τώρα οι λειτουργίες 
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. Επειδή το τρίτο γονίδιο στο δοσμένο χρωμόσωμα είναι το 2 (που σημαίνει τον κανόνα προτεραιότητας LPT), η λειτουργία 
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, όπως φαίνεται στο σχήμα (c). Επαναλαμβάνουμε τα παραπάνω βήματα μέχρι να πάρουμε το ολοκληρωμένο πρόγραμμα του σχήματος (d).
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Σχήμα 5.7 Αναπαράσταση με βάση τους κανόνες προτεραιότητας

6. Αναπαράσταση με βάση διαζευκτικό γράφο

Οι Tamaki και Nishikawa πρότειναν μία αναπαράσταση με βάση διαζευκτικό γράφο, η οποία μπορεί κανείς να την δει και ως ένα είδος αναπαράστασης με βάση την σχέση ζεύγους εργασιών. Το JSP μπορεί να αναπαρασταθεί με ένα διαζευκτικό γράφο. Ο γράφος          G=(N, A, E) ορίζεται ως εξής: το N περιέχει κόμβους που αναπαριστούν όλες τις λειτουργίες, το Α περιέχει τις ακμές που ενώνουν διαδοχικές λειτουργίες της ίδιας εργασίας και το Ε περιέχει διαζευκτικές ακμές που ενώνουν λειτουργίες προς επεξεργασία στην ίδια μηχανή. Οι διαζευκτικοί περιορισμοί αναπαρίστανται με μια γωνία (edge) στο Ε. Μια διαζευκτική ακμή είναι δυνατό να καθοριστεί  με οποιαδήποτε από τις δυο κατευθύνσεις. Η κατασκευή ενός προγράμματος θα καθορίσει τις κατευθύνσεις όλων των διαζευκτικών ώστε να προσδιορίσει την ακολουθία των λειτουργιών στην ίδια μηχανή. Όταν προσδιοριστεί η ακολουθία για μια μηχανή, οι διαζευκτικές ακμές θα αντικατασταθούν με τις συνήθεις συνδετικές ακμές. Ένας διαζευκτικός γράφος για το παράδειγμα 3-εργασιών 3-μηχανών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 5.8 Διαζευκτικός γράφος

Ένα χρωμόσωμα αποτελείται από δυαδικές ακολουθίες που ανταποκρίνονται σε μία διατεταγμένη λίστα από διαζευκτικές ακμές στο Ε, όπως φαίνεται πιο κάτω:

διατεταγμένη λίστα από διαζευκτικές ακμές: 
[image: image223.wmf]67

37

36

48

28

24

59

19

15

e

e

e

e

e

e

e

e

e


χρωμόσωμα: [0 0 1 1 0 0 0 1 1]

όπου το 
[image: image224.wmf]ij
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 είναι η διαζευκτική ακμή μεταξύ των κόμβων i και j και παίρνει την τιμή 1 αν η κατεύθυνση της ακμής είναι από τον κόμβο j στον κόμβο i, ή μηδέν αν η κατεύθυνση της ακμής είναι από τον κόμβο i στον κόμβο j.

Το JSP είναι να βρεθεί μία σειρά κατευθύνσεων για κάθε μηχανή, με άλλα λόγια να καθορίσουμε τις κατευθύνσεις των διαζευκτικών ακμών ώστε ο γράφος που προκύπτει να είναι ακυκλικός το οποίο εγγυάται ότι δεν υπάρχουν αντιφάσεις προτεραιότητας μεταξύ των λειτουργιών. Είναι εύκολο να δει κανείς πως ένα αυθαίρετο χρωμόσωμα μπορεί να δώσει ένα κυκλικό γράφο, που σημαίνει ότι το πρόγραμμα είναι μη-εφικτό. Έτσι αυτό το χρωμόσωμα δεν χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση ενός προγράμματος, αλλά ως προτίμηση απόφασης. Χρησιμοποιείται μία διαδικασία κρίσιμου μονοπατιού για να προκύψει το πρόγραμμα. Όταν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας υπάρξει μια αντίφαση μεταξύ δύο κόμβων (λειτουργιών) σε μία μηχανή, το αντίστοιχο bit του χρωμοσώματος χρησιμοποιείται για να καθορίσει την σειρά επεξεργασίας μεταξύ των δυο λειτουργιών, με άλλα λόγια να καθορίσει την κατεύθυνση της διαζευκτικής ακμής μεταξύ των δυο κόμβων.

7. Αναπαράσταση με βάση το χρόνο ολοκλήρωσης

Οι Yamada και Nakano πρότειναν μία αναπαράσταση με βάση το χρόνο ολοκλήρωσης. Ένα χρωμόσωμα είναι μία διατεταγμένη λίστα από τους χρόνους ολοκλήρωσης των λειτουργιών. Για το ίδιο παράδειγμα 3(3 το χρωμόσωμα αναπαρίσταται ως εξής:

[
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όπου 
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 είναι ο χρόνος ολοκλήρωσης της i λειτουργίας της j εργασίας στην μηχανή r. Είναι εύκολο να γνωρίζουμε πως μια τέτοιου είδους αναπαράσταση δεν είναι κατάλληλη για τους περισσότερους γενετικούς χειριστές επειδή θα δώσει ένα μη-νόμιμο πρόγραμμα. Για αυτό το λόγο οι Yamada και Nakano σχεδίασαν έναν ειδικό διασταυρούμενο (crossover) χειριστή για αυτήν.

8. Αναπαράσταση με βάση την μηχανή

Οι Dorndorf και Pesch πρότειναν έναν γενετικό αλγόριθμο με βάση τη μηχανή, όπου ένα χρωμόσωμα κωδικοποιείται ως μία σειρά από μηχανές και το πρόγραμμα κατασκευάζεται με τη βοήθεια ενός ευρετικού αλγόριθμου μετατοπιζόμενης συμφόρησης (shifting bottleneck).

Ο ευρετικός αλγόριθμος μετατοπιζόμενης συμφόρησης που προτάθηκε από τον Adams, είναι πιθανά η πιο δυνατή διαδικασία μεταξύ των μέχρι τώρα γνωστών ευρετικών αλγόριθμων για το JSP. Τοποθετεί τις μηχανές σε μία σειρά, μια προς μία, παίρνοντας κάθε φορά την μηχανή που προκαλεί συμφόρηση, μεταξύ των μηχανών που δεν έχουν ακόμη μπει στη σειρά. Κάθε φορά που μία νέα μηχανή μπαίνει στη σειρά, όλες οι προηγούμενες εγκατεστημένες σειρές επαναβελτιστοποιούνται τοπικά. Και η αναγνώριση συμφόρησης και η τοπική επαναβελτιστοποίηση βασίζονται στην επαναλαμβανόμενη λύση ενός συγκεκριμένου προβλήματος προγραμματισμού μιας μηχανής, το οποίο είναι χαλάρωση (relaxation) του αρχικού προβλήματος. Η κύρια συμβολή αυτής της προσέγγισης είναι ο τρόπος που χρησιμοποιείται αυτή η χαλάρωση ώστε να αποφασιστεί η σειρά με την οποία πρέπει να τοποθετηθούν οι μηχανές στην ακολουθία.

Ο συγκεκριμένος ευρετικός αλγόριθμος βασίζεται στην κλασσική ιδέα του να δίνεται προτεραιότητα στις μηχανές συμφόρησης. Διαφορετικά μέτρα της ποιότητας συμφόρησης θα δώσουν μια διαφορετική ακολουθία από μηχανές. Η ποιότητα των προ γραμμάτων που παίρνει κανείς με αυτή τη διαδικασία εξαρτάται με άμεσο τρόπο από την ποιότητα των ακολουθιών των μηχανών. Ο Adams πρότεινε επίσης μια απαριθμητική εκδοχή (enumerative version) του εν λόγω ευρετικού αλγόριθμου που να λαμβάνει υπόψη και άλλες ακολουθίες μηχανών.

Αντί για απαριθμητική αναζήτηση δέντρου, οι Dorndorf και Pesch πρότειναν μια γενετική στρατηγική για να προσδιορίσουν την καλύτερη ακολουθία μηχανών για τον ευρετικό αλγόριθμο. Ένα χρωμόσωμα είναι μια λίστα από διατεταγμένες μηχανές. Γενετικοί αλγόριθμοι χρησιμοποιούνται εδώ για να εξελίξουν αυτά τα χρωμοσώματα ώστε να βρεθεί μια καλύτερη ακολουθία μηχανών. Η διαφορά μεταξύ του γενετικού αλγόριθμου και του ευρετικού αλγόριθμου είναι ότι η συμφόρηση δεν αποτελεί πλέον κριτήριο απόφασης για την επιλογή της επόμενης μηχανής, πράγμα που ελέγχεται από ένα δοσμένο χρωμόσωμα.

Έστω 
[image: image227.wmf]0

M

 το σύνολο των μηχανών που έχουν ήδη μπει στην ακολουθία και ένα δοσμένο χρωμόσωμα [
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ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

Βήμα 1: Έστω 
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Βήμα 2: Τοποθέτησε την μηχανή 
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Βήμα 3: Επαναβελτιστοποίησε την ακολουθία κάθε κρίσιμης μηχανής 
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 με τη σειρά, κρατώντας αμετάβλητες τις άλλες ακολουθίες.

Βήμα 4: Έστω 
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9. Αναπαράσταση με τυχαία κλειδιά

Την αναπαράσταση με τυχαία κλειδιά την έδωσε για πρώτη φορά ο Bean. Με αυτή την τεχνική, οι γενετικές λειτουργίες μπορούν να παράγουν εφικτούς απογόνους χωρίς να δημιουργούν επιπλέον έξοδα (overhead) για ένα μεγάλο εύρος προβλημάτων ακολουθιών και βελτιστοποίησης. Οι Norman και Bean γενίκευσαν επιτυχώς την προσέγγιση αυτή για το JSP.

Η αναπαράσταση με τυχαία κλειδιά κωδικοποιεί μια λύση με ένα τυχαίο αριθμό. Οι τιμές αυτές χρησιμοποιούνται ως συντομεύσεις (sort keys) για την αποκωδικοποίηση της λύσης. για το πρόβλημα n-εργασιών m-μηχανών, κάθε γονίδιο (τυχαίο κλειδί) αποτελείται από δυο μέρη: έναν ακέραιο από τους {1, 2, . . ., m} και ένα κλάσμα (fraction) που παράγεται τυχαία από {0, 1}. Το ακέραιο μέρος κάθε ενός τυχαίου κλειδιού ερμηνεύεται ως η μηχανή στην οποία ανατίθεται η εργασία. Τακτοποιώντας τα κλασματικά μέρη παίρνουμε την σειρά των εργασιών για κάθε μηχανή. Για το ίδιο παράδειγμα με προηγουμένως, υποθέτουμε ότι το χρωμόσωμα είναι:

[1.34 1.09 1.88 2.66 2.91 2.01 3.23 3.21 3.44]

Τακτοποιώντας τα κλειδιά για την μηχανή 1 σε αύξουσα σειρά έχουμε 2→1→3, για την μηχανή 2 η σειρά εργασιών είναι 3→1→2 και για τη μηχανή 3 είναι 2→1→3. Έστω 
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 αναπαριστά την εργασία j στην μηχανή m. Το χρωμόσωμα μπορεί να μεταφραστεί σε μια μοναδική σειρά διαταγμένων λειτουργιών ως εξής:
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Είναι εύκολο να δει κανείς πως οι ακολουθίες των εργασιών που δίνονται παραπάνω μπορεί να παραβιάζουν τους περιορισμούς προτεραιότητας. Μαζί με αυτόν τον κώδικα, οι Norman και Bean παρουσίασαν ένα ψευδοκώδικα για να αναλάβει τους περιορισμούς προτεραιότητας.

5.5 ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ

Υπάρχουν τρεις βασικές προσεγγίσεις για την εφαρμογή των γενετικών αλγορίθμων σε ένα δεδομένο πρόβλημα [10]:

· προσαρμογή του προβλήματος στον γενετικό αλγόριθμο

· προσαρμογή του γενετικού αλγόριθμου στο πρόβλημα

· προσαρμογή και του γενετικού αλγόριθμου και του προβλήματος

Ο γενετικός αλγόριθμος δημιουργήθηκε καταρχήν ως ένα είδος γενικής και ασθενούς μεθόδου με δυαδική κωδικοποίηση και δυαδικούς γενετικούς τελεστές. Βασικά, η προσέγγιση απαιτεί μια μετατροπή ενός δεδομένου προβλήματος σε μια κατάλληλη μορφή η λύση του να μπορεί να αναπαρασταθεί με μια δυαδική αλληλουχία. Η προσέγγιση αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, το οποίο περιλαμβάνει μια χαρτογράφηση μεταξύ πιθανών λύσεων και της δυαδικής αναπαράστασης, δίνοντας βάση σε αποκωδικοποιητές ή διαδικασίες επιδιόρθωσης. Για πολύπλοκα προβλήματα, είναι δύσκολη η αναπαράσταση με δυαδική αλληλουχία, το οποίο και περιορίζει τις εφαρμογές των γενετικών αλγορίθμων.
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Σχήμα 5.9 Προσαρμογή του προβλήματος στον αλγόριθμο

Για να ξεπεραστούν αυτά τα προβλήματα, διάφορες μη-καθιερωμένες εφαρμογές των γενετικών αλγορίθμων δημιουργήθηκαν για συγκεκριμένα προβλήματα, το οποίο αφήνει το πρόβλημα χωρίς αλλαγές και προσαρμόζει τον γενετικό αλγόριθμο μεταβάλλοντας μια αναπαράσταση χρωμοσώματος λύσεων και εφαρμόζοντας κατάλληλους γενετικούς τελεστές όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 5.10 Προσαρμογή του αλγόριθμου στο πρόβλημα

Γενικά πάντως, δεν αποτελεί καλή επιλογή η χρήση όλης της αρχικής λύσης με αναπαράσταση χρωμοσώματος, επειδή η δομή των λύσεων πολλών πραγματικών προβλημάτων είναι πολύ περίπλοκη για να υπάρχει μια φυσική αναπαράσταση κατάλληλη για γενετικούς αλγορίθμους. Σε γενικές γραμμές, οι μέθοδοι κωδικοποίησης μπορούν να είναι  με ευθεία ή μη-ευθεία προσέγγιση. Ως γνωστόν, στην ευθεία προσέγγιση όλη η λύση κωδικοποιείται σε χρωμόσωμα. Σε ένα πολύπλοκο όμως πρόβλημα, μια τέτοια μέθοδος θα κάνει όλους σχεδόν τους γνωστούς γενετικούς τελεστές να μη μπορούν να εφαρμοστούν, λόγω του μεγάλου πλήθους των απογόνων που θα είναι μη-εφικτοί ή μη-νόμιμοι. Από την άλλη, με μια μέθοδο μη-ευθείας κωδικοποίησης, μόνο το απαραίτητο τμήμα της λύσης κωδικοποιείται σε χρωμόσωμα. Τότε οι λύσεις για ένα δεδομένο πρόβλημα μπορούν να βρεθούν μέσω ενός αποκωδικοποιητή. Ο αποκωδικοποιητής είναι μια διαδικασία που προσδιορίζει το πρόβλημα και είναι συγκεκριμένη για αυτό και  μόνο. Με αυτή τη μέθοδο οι γενετικοί αλγόριθμοι εστιάζουν την αναζήτηση τους στο τμήμα μόνο εκείνο του χώρου λύσεων που παρουσιάζει ενδιαφέρον. Έτσι η τρίτη προσέγγιση είναι να προσαρμοστεί τόσο το πρόβλημα, όσο και η γενετικοί αλγόριθμοι, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 5.11 Προσαρμογή προβλήματος και αλγόριθμου

Στην ουσία, οι συνδυαστικές μέθοδοι βελτίωσης αναζητούν μια κατάλληλη αντιμετάθεση (permutation) και/ή συνδυασμό κάποιων αντικειμένων για ένα δεδομένο πρόβλημα κάτω από συγκεκριμένους περιορισμούς. Ένα κοινό στοιχείο των προβλημάτων συνδυαστικών μεθόδων βελτίωσης είναι πως αν η αντιμετάθεση και/ή ο συνδυασμός μπορούν να προσδιοριστούν, μια λύση μπορεί τότε να προκύψει μέσα από μια διαδικασία για το συγκεκριμένο πρόβλημα (problem specific). Οπότε οι γενετικοί αλγόριθμοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εξελίξουν μια κατάλληλη αντιμετάθεση και/ή συνδυασμό κάποιων αντικειμένων και έπειτα μια μέθοδος ευρετικού αλγόριθμου μπορεί να χρησιμοποιηθεί  διαδοχικά για να κατασκευάσει μια λύση σύμφωνη με την αντιμετάθεση και τον συνδυασμό.

Αυτή η προσέγγιση έχει εφαρμοστεί με επιτυχία στον χώρο της βιομηχανίας και έχει αρχίσει να γίνεται η κύρια προσέγγιση για την χρήση των γενετικών αλγορίθμων. Οι περισσότεροι ερευνητές για την εφαρμογή γενετικών αλγορίθμων στο JSP έχουν υιοθετήσει αυτή την προσέγγιση. Η ουσία του JSP είναι να βρεθεί μια αντιμετάθεση από λειτουργίες σε κάθε μηχανή σύμφωνα με τους περιορισμούς προτεραιότητας, ώστε να περιοριστεί ο χρόνος ολοκλήρωσης του προγράμματος. Μια γενική προσέγγιση για την εφαρμογή των γενετικών αλγορίθμων στο JSP είναι:

1. χρήση των γενετικών αλγορίθμων για την εξέλιξη μιας κατάλληλης αντιμετάθεσης

2. χρήση ευρετικού αλγόριθμου για την διαδοχική κατασκευή μιας λύσης σύμφωνα με την αντιμετάθεση.

Επειδή οι γενετικοί αλγόριθμοι δεν μπορούν να προσεγγίσουν το βέλτιστο σε μια περιοχή κοντά σε αυτό, έχουν προταθεί αρκετές μέθοδοι υβριδισμού για να αντισταθμιστεί αυτό το μειονέκτημα. Μια διάσημη αρχή υβριδισμού που έδωσε ο Davis είναι ‘υβριδισμός, όπου αυτός είναι δυνατός’. Οι μέθοδοι υβριδισμού για το JSP μπορούν να κατηγοριοποιηθούν στις εξής ακόλουθες κατηγορίες:

1. προσαρμοσμένοι γενετικοί τελεστές

2. γενετικοί τελεστές με στοιχεία ευρετικών αλγόριθμων

3. υβριδικοί γενετικοί αλγόριθμοι

Η πρώτη προσέγγιση περιλαμβάνει την επανεξέταση ή την εκ νέου εύρεση γενετικών τελεστών ώστε να συμβαδίζουν με τις ιδιότητες μιας δεδομένης αναπαράστασης αποκωδικοποίησης. Η δεύτερη προσέγγιση είναι να δημιουργηθούν νέοι γενετικοί τελεστές εμπνευσμένοι από συμβατικούς ευρετικούς αλγόριθμους. Η τρίτη προσέγγιση περιλαμβάνει τον υβριδισμό συμβατικών ευρετικών αλγόριθμων μέσα στην κύρια αναδρομή των γενετικών αλγόριθμων, όπου αυτό είναι δυνατό.

5.6 ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΙ ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΤΕΛΕΣΤΕΣ

Ο τελεστής διασταύρωσης (crossover operator) θεωρείται ως ο κύριος γενετικός τελεστής και η επίδοση των γενετικών αλγορίθμων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την επίδοση του χρησιμοποιούμενου τελεστή διασταύρωσης. Η διασταύρωση λειτουργεί σε δύο χρωμοσώματα κάθε φορά και παράγει απογόνους συνδυάζοντας στοιχεία και των δυο χρωμοσωμάτων. Ένας εύκολος τρόπος να πετύχει κανείς τη διασταύρωση είναι οι πολύ γνωστές μέθοδοι ενός σημείου ή δύο σημείων τομής (one-cut-point, two-cut-point), οι οποίες λειτουργούν πολύ καλά με κωδικοποιήσεις αλληλουχιών bit. Για πολλά πολύπλοκα προβλήματα είναι δύσκολο να αναπαραστήσουμε τη λύση με κωδικοποίηση αλληλουχίας bit. Γι’ αυτόν το λόγο έχουν προταθεί πολλές κωδικοποιήσεις χωρίς bit, και μάλιστα αρκετές κωδικοποιήσεις κυριολεκτικής αλληλουχίας (literal string), και πολλοί νέοι γενετικοί τελεστές έχουν εφαρμοστεί για να ανταπεξέλθουν με αυτές τις κωδικοποιήσεις. Στην ουσία οι μέθοδοι προσαρμοσμένων διασταυρώσεων μπορεί κανείς να τις δει ως την επανεξετασμένη έκδοση των διασταυρώσεων ενός ή δυο σημείων τομής για κωδικοποιήσεις αλληλουχιών χωρίς bit ενσωματώνοντας μερικές διαδικασίες επιδιόρθωσης ώστε να αποφευχθούν μη-νόμιμες ή μη-εφικτές λύσεις.

Για ευκολία διαχωρίζουμε τα εξής δυο είδη κυριολεκτικών αλληλουχιών:

1. ατόφια πιστή αλληλουχία (pure literal string)

2. γενική πιστή αλληλουχία (general literal string)

Μια κωδικοποίηση ατόφιας αλληλουχίας αποτελείται από διακεκριμένα σύμβολα, ενώ μια κωδικοποίηση γενικής αλληλουχίας επιτρέπει σε ένα σύμβολο να έχει την δική του επανάληψη ενός προκαθορισμένου αριθμού. Με άλλα λόγια η αναπαραγωγή απαγορεύεται σε μια ατόφια αλληλουχία ενώ το ίδιο σύμβολο μπορεί να συνυπάρχει σε μια γενική αλληλουχία. Ως γνωστό, υπάρχουν εννέα είδη αναπαράστασης, τα οποία και έχουν ήδη εξεταστεί προηγουμένως. Μεταξύ αυτών των εννέα μεθόδων κωδικοποίησης, η κωδικοποίηση με βάση την εργασία και η κωδικοποίηση με βάση την μηχανή, αποτελούν ατόφια πιστή αλληλουχία. Η κωδικοποίηση με βάση την λειτουργία, με βάση τη λίστα προτίμησης και με βάση τους κανόνες προτεραιότητας αποτελούν την γενική πιστή αλληλουχία. Ας σημειωθεί  πως η κωδικοποίηση με βάση την λίστα προτίμησης χρησιμοποιείται σε πολλές μελέτες. Αποτελείται από πολλές υπό-αλληλουχίες και μια υπό-αλληλουχία είναι μια ατόφια πιστή αλληλουχία ανταποκρινόμενη σε μια διαδοχή λειτουργιών σε μια μηχανή. Ένας συνηθισμένος τρόπος στην πράξη είναι η εφαρμογή γενετικών τελεστών σε κάθε υπό-αλληλουχία αυτής της κωδικοποίησης. Με την πολλαπλή χρήση γενετικών τελεστών, αυτή η κωδικοποίηση ουσιαστικά αντιμετωπίζεται ως μια ατόφια πιστή αλληλουχία. Οπότε πολλά είδη γενετικών τελεστών ατόφιας αλληλουχίας μπορούν να χρησιμοποιηθούν απευθείας σε αυτή την κωδικοποίησης.

5.6.1 ΤΕΛΕΣΤΕΣ ΔΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗΣ

Στη διάρκεια των τελευταίων δυο δεκαετιών, διάφοροι τελεστές διασταύρωσης έχουν προταθεί για πιστές κωδικοποιήσεις αντιμετάθεσης. Υπάρχουν δύο βασικά στοιχεία που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στο σχεδιασμό τελεστών διασταύρωσης: (1) να γίνονται λιγότερες αλλαγές κατά τη διασταύρωση, ώστε να κληρονομηθούν τα χαρακτηριστικά των γονέων όσο το δυνατόν περισσότερο – όλες οι παραλλαγές τελεστών διασταύρωσης δυο σημείων τομής ανήκουν σε αυτή την κλάση, (2) να γίνονται περισσότερες αλλαγές κατά την διασταύρωση ώστε να ερευνηθούν νέα πρότυπα αντιμετάθεσης και με αυτό τον τρόπο να ενισχυθεί η ικανότητα αναζήτησης – όλες οι παραλλαγές ομοιογενούς διασταύρωσης (uniform crossover) ανήκουν σε αυτή την κλάση.

1. Μερικώς χαρτογραφημένη διασταύρωση (partial-mapped crossover PMX)

Η μερικώς χαρτογραφημένη διασταύρωση προτάθηκε από τους Goldberg και Lingle. Μπορεί να τη δει κανείς ως μια διασταύρωση δυο σημείων τομής ενσωματώνοντας μια ειδική διαδικασία επιδιόρθωσης για να λύσουμε προβλήματα πιθανής αθεμιτότητας (illegitimacy). Το PMX αποτελείται από τα παρακάτω κύρια βήματα:

1. Επιλογή δυο τυχαίων σημείων τομής στην αλληλουχία. Οι υπό-αλληλουχίες που καθορίζονται από τα δυο σημεία τομής ονομάζονται τομείς χαρτογράφησης

2. Ανταλλαγή δυο υπό-αλληλουχιών μεταξύ γονέων για την παραγωγή πρώτο-παιδιών (proto-children).

3. Καθορισμός της χαρτογραφικής σχέσης (mapping relationship) μεταξύ δυο τομέων χαρτογράφησης.

4. Νομιμοποίηση των απογόνων μαζί με τη χαρτογραφική σχέση.

2. Διασταύρωση σειράς (order crossover OX)

Η διασταύρωση σειράς προτάθηκε από τον Davis. Μπορεί να τη δει κανείς ως μια παραλλαγή του PMX που χρησιμοποιεί μια διαφορετική διαδικασία επιδιόρθωσης. Η OX έχει τα ακόλουθα βήματα:

1. Επιλογή μια τυχαίας υπό-αλληλουχίας από έναν γονέα.

2. Παραγωγή ενός πρώτο-παιδιού από την αντιγραφή των υπό-αλληλουχιών στις αντίστοιχες θέσεις που βρίσκονται στον γονέα.

3. Διαγραφή όλων των συμβόλων από τον δεύτερο γονέα, τα οποία βρίσκονται ήδη στην υπό-αλληλουχία. Η προκύπτουσα ακολουθία περιέχει τα σύμβολα που χρειάζεται το πρώτο-παιδί.

4. Τοποθέτηση των συμβόλων στην μη-ορισμένες θέσεις του πρώτο-παιδιού από τα αριστερά προς τα δεξιά σύμφωνα με την σειρά της ακολουθίας για την παραγωγή ενός απογόνου.

3. Διασταύρωση με βάση την θέση (position-based crossover)

Η διασταύρωση με βάση τη θέση προτάθηκε από τον Syswerda. Είναι ουσιαστικά ένα είδος ομοιογενούς διασταύρωσης για κωδικοποιήσεις πιστής αντιμετάθεσης ενσωματωμένης με μια διαδικασία επιδιόρθωσης. Ο ομοιογενής τελεστής διασταύρωσης είχε προταθεί για κωδικοποίηση αλληλουχιών bit από τον Syswerda. Πρώτα δημιουργεί μια τυχαία μάσκα (random mask) και έπειτα ανταλλάσσει σχετικά γονίδια μεταξύ γονέων σύμφωνα με τη μάσκα. Μια μάσκα διασταύρωσης είναι απλά μια δυαδική αλληλουχία με το ίδιο μέγεθος με το χρωμόσωμα. Η ισοτιμία κάθε bit στη μάσκα καθορίζει, για κάθε ανταποκρινόμενο bit στον απόγονο, από ποιόν γονέα θα λάβει αυτό το bit. Επειδή η ομοιογενής διασταύρωση θα παράγει μη-νόμιμους απογόνους για αποκωδικοποιήσεις πιστής αντιμετάθεσης, η διασταύρωση με βάση τη θέση χρησιμοποιεί μια διαδικασία επιδιόρθωσης για να επιλυθεί το πρόβλημα της αθεμιτότητας. Η διασταύρωση με βάση τη θέση έχει ως εξής:

1. Επιλογή ενός τυχαίου πλήθους θέσεων από έναν γονέα.

2. Παραγωγή ενός πρώτο-παιδιού από την αντιγραφή των συμβόλων αυτών των θέσεων στις αντίστοιχες θέσεις του πρώτο-παιδιού.

3. Διαγραφή των συμβόλων που έχουν ήδη επιλεγεί από τον δεύτερο γονέα. Η προκύπτουσα ακολουθία περιέχει μόνο τα σύμβολα εκείνα τα οποία χρειάζεται το πρώτο-παιδί.

4. Τοποθέτηση των συμβόλων στις μη-ορισμένες θέσεις του πρώτο-παιδιού από τα αριστερά προς τα δεξιά σύμφωνα με την σειρά της ακολουθίας για την παραγωγή ενός απογόνου.

4. Διασταύρωση με βάση τη σειρά (order-based crossover)

Η διασταύρωση με βάση τη σειρά προτάθηκε επίσης από τον Syswerda. Είναι μια ελαφριά παραλλαγή της διασταύρωσης με βάση τη θέση στο ότι η σειρά των συμβόλων στην επιλεγμένη θέση σε ένα γονέα επιβάλλεται στις αντίστοιχες του άλλου γονέα.

5. Κυκλική διασταύρωση (cycle crossover CX)

Η κυκλική διασταύρωση προτάθηκε από τον Oliver. Όπως και με την διασταύρωση με βάση τη θέση, παίρνει  μερικά σύμβολα από έναν γονέα και τα υπόλοιπα σύμβολα από τον άλλο. Η διαφορά είναι πως τα σύμβολα του πρώτου γονέα δεν επιλέγονται τυχαία και επιλέγονται μόνο εκείνα τα σύμβολα τα οποία καθόρισαν ένα κύκλο σύμφωνα με τις αντίστοιχες θέσεις μεταξύ γονέων. Η CX λειτουργεί ως ακολούθως:

1. Εύρεση του κύκλου που καθορίζεται από τις αντίστοιχες θέσεις συμβόλων μεταξύ γονέων.

2. Αντιγραφή των συμβόλων του κύκλου σε ένα παιδί με τις αντίστοιχες θέσεις του ενός γονέα.

3. Καθορισμός των υπόλοιπων συμβόλων για το παιδί διαγράφοντας αυτά τα σύμβολα που έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί από τον άλλο γονέα.

4. Ολοκλήρωση του παιδιού με τα υπόλοιπα σύμβολα.

6. Διασταύρωση γραμμικής σειράς (linear order crossover LOX)

Οι Falkenauer και Bouffouix πρότειναν μια τροποποιημένη εκδοχή της διασταύρωσης σειράς, την διασταύρωση γραμμικής σειράς. Η διασταύρωση σειράς τείνει να στέλνει τις σχετικές θέσεις των γονιδίων αντί για τις απόλυτες. Στην διασταύρωση σειράς το χρωμόσωμα θεωρείται κυκλικό, ενώ για το JSP αυτό δεν είναι δεκτό. Για το λόγο αυτό εξελίχθηκε μια παραλλαγή της OX, η διασταύρωση γραμμικής σειράς, όπου το χρωμόσωμα θεωρείται γραμμικό αντί για κυκλικό. Η LOX λειτουργεί ως εξής:

1. Επιλογή των υπο-λιστών από τους γονείς τυχαία.

2. Αφαίρεση της υπο-λίστας
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 αφήνοντας μερικές ‘τρύπες’ (σημαδεμένες με h) και έπειτα ολίσθηση των τρυπών από τα άκρα προς το κέντρο μέχρι να φτάσουν τον τομέα διασταύρωσης. Όμοια δουλεύουμε και για τον γονέα 
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 αφαιρώντας την υπο-λίστα
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3. Εισαγωγή της υπο-λίστας
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 στις τρύπες του γονέα 
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για την δημιουργία του απογόνου 
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 και εισαγωγή της υπο-λίστας
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 για την δημιουργία ενός απογόνου 
[image: image250.wmf]2

o

.

Ο τελεστής διασταύρωσης μπορεί να διατηρήσει και τις δυο σχετικές θέσεις μεταξύ γονιδίων και τις απόλυτες θέσεις σχετικά με τα άκρα των γονέων, όσο το δυνατόν περισσότερο. Τα άκρα ανταποκρίνονται στις λειτουργίες υψηλής και χαμηλής προτεραιότητας.

7. Διασταύρωση ανταλλαγής υπό-ακολουθιών (subsequence exchange crossover)

Ο Kobayashi πρότεινε μια μέθοδο διασταύρωσης ανταλλαγής υπό-ακολουθιών. Μια μήτρα ακολουθιών εργασιών χρησιμοποιείται ως κωδικοποίηση. Για ένα πρόβλημα n-εργασιών m-μηχανών, η κωδικοποίηση είναι ένας πίνακας m × n όπου κάθε σειρά του καθορίζει μια ακολουθία λειτουργιών για κάθε μηχανή. Μια υπό-ακολουθία ορίζεται ως ένα πλήθος εργασιών που θα επεξεργαστεί μια μηχανή συνεχόμενα και για τους δυο γονείς, αλλά όχι απαραίτητα με την ίδια σειρά. Αυτή η μέθοδος περιλαμβάνει τα ακόλουθα δυο βήματα:

1. Αναγνώριση των υπό-ακολουθιών για μια μηχανή για τους γονείς.

2. Ανταλλαγή αυτών των υπό-ακολουθιών μηχανή προς μηχανή μεταξύ των γονέων για την δημιουργία απογόνων.

Επειδή είναι δύσκολο να διατηρηθεί η σχέση προτεραιότητας μεταξύ λειτουργιών είτε στον αρχικό πληθυσμό, είτε στους απογόνους με την χρήση της κωδικοποίησης μήτρας ακολουθιών εργασιών, χρησιμοποιείται ένας αλγόριθμος Giffler και Thompson για την προσεκτική ρύθμιση των εντολών εργασιών σε κάθε μηχανή ώστε να λυθεί το πρόβλημα την μη-εφικτότητας και να μετατραπούν οι απόγονοι σε ενεργά προγράμματα.

8. Διασταύρωση σειράς βασισμένη στην εργασία (job-based order crossover)

Ο Ono έδωσε μια παραλλαγή της μεθόδου διασταύρωσης ανταλλαγής υπό-εργασιών, με την ονομασία διασταύρωση σειράς βασισμένης στην εργασία, χαλαρώνοντας την απαίτηση πως όλες οι εργασίες στην υπό-ακολουθία πρέπει να υφίστανται επεξεργασία συνεχόμενα. Η διασταύρωση σειράς βασισμένη στην εργασία είναι επίσης σχεδιασμένη για την κωδικοποίηση μήτρας ακολουθιών εργασιών. Έχει τα ακόλουθα βήματα:

1. Αναγνώριση των σετ εργασιών από τους γονείς, ένα για κάθε μηχανή.

2. Αντιγραφή των επιλεγμένων εργασιών του πρώτου γονέα στις αντίστοιχες θέσεις του πρώτου παιδιού, μηχανή προς μηχανή. Το ίδιο και για το δεύτερο παιδί.

3. Γέμισμα των μη-ορισμένων θέσεων του πρώτου παιδιού με τις μη επιλεγμένες εργασίες από τα αριστερά προς τα δεξιά σύμφωνα με τη σειρά εμφάνισης στον δεύτερο γονέα. Το ίδιο και για το δεύτερο παιδί.

9. Διασταύρωση ανταλλαγής τμήματος προγράμματος (partial schedule exchange crossover)

Ο Gen πρότεινε μια διασταύρωση ανταλλαγής τμήματος προγράμματος για κωδικοποίηση με βάση την λειτουργία. Τμήματα προγραμμάτων θεωρούνται τα φυσικά μπλοκ χτισίματος και διατηρούνται στους απογόνους μέσω της διασταύρωσης με τον ίδιο περίπου τρόπο που περιγράφει και ο Holland. Η μέθοδος έχει τα ακόλουθα βήματα:

1. Αναγνώριση ενός τμήματος προγράμματος σε έναν γονέα τυχαία και ανάλογα και στον άλλο γονέα.

2. Ανταλλαγή των τμημάτων προγραμμάτων για την παραγωγή πρώτο-απογόνων.

3. Καθορισμός των χαμένων και υπερβαινόντων γονιδίων για τους πρώτο-απογόνους.

4. Νομιμοποίηση των απογόνων με την διαγραφή υπερβαινόντων γονιδίων και προσθήκη των χαμένων γονιδίων.

Το τμήμα προγράμματος αναγνωρίζεται με την ίδια εργασία στην κεφαλή και στην ουρά του τμήματος προγράμματος.

10. Διασταύρωση ανταλλαγής υπό-αλληλουχιών (substring exchange crossover)

Ο Cheng έδωσε μια άλλη εκδοχή της διασταύρωσης ανταλλαγής τμήματος εργασίας, με την ονομασία διασταύρωση ανταλλαγής υπό-αλληλουχιών. Μπορεί να τη δει κανείς ως ένα είδος εφαρμογής διασταύρωσης με δυο σημεία τομής για γενική πιστή ακολουθία. Έχει τα ακόλουθα βήματα:

1. Επιλέγονται τυχαία δυο σημεία τομής στην αλληλουχία. Ανταλλαγή δυο υπό-αλληλουχιών καθορισμένων από τα δυο σημεία τομής, μεταξύ των δυο γονέων για την παραγωγή πρώτο-παιδιών.

2. Καθορισμός των χαμένων και των υπερβαινόντων γονιδίων για κάθε πρώτο-παιδί συγκρίνοντας δυο υπό-αλληλουχίες.

3. Νομιμοποίηση των πρώτο-παιδιών με αντικατάσταση των υπερβαινόντων γονιδίων με τα χαμένα γονίδια με τυχαίο τρόπο.

5.6.2 ΜΕΤΑΛΛΑΓΗ (mutation)

Είναι σχετικά εύκολο να φτιάξουμε μερικούς τελεστές μεταλλαγής για αναπαράσταση αντιμετάθεσης. Διάφοροι τελεστές μεταλλαγής έχουν προταθεί για την αναπαράσταση αντιμετάθεσης, όπως αντιστροφή (inversion), εισαγωγή (insertion), εκτόπιση (displacement), αμοιβαία ανταλλαγή (reciprocal exchange) και μετατόπιση (shift).

Η μεταλλαγή αντιστροφής επιλέγει τυχαία δυο θέσεις σε ένα χρωμόσωμα και έπειτα αντιστρέφει την υπό-αλληλουχία μεταξύ αυτών των δυο θέσεων. Η μεταλλαγή εισαγωγής επιλέγει ένα τυχαίο γονίδιο και το εισάγει σε μια τυχαία θέση. Η μεταλλαγή εκτόπισης επιλέγει μια τυχαία υπό-αλληλουχία και την εισάγει σε μια τυχαία θέση. Η εισαγωγή μπορεί να θεωρηθεί ως μια ειδική περίπτωση εκτόπισης όπου η υπό-αλληλουχία περιέχει μόνο ένα γονίδιο. Η μεταλλαγή αμοιβαίας ανταλλαγής επιλέγει τυχαία δυο θέσεις και έπειτα ανταλλάσσει τα γονίδια σε αυτές τις θέσεις. Η μεταλλαγή μετατόπισης πρώτα επιλέγει ένα τυχαίο γονίδιο και έπειτα το μετατοπίζει τυχαία σε μια θέση δεξιά ή αριστερά από την θέση που είχε.

5.7 ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΤΕΛΕΣΤΕΣ ΜΕ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΥΡΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ

Εμπνευσμένοι από μερικές επιτυχημένες μεθόδους ευρετικών αλγόριθμων, πολλοί γενετικοί τελεστές με στοιχεία ευρετικών αλγόριθμων δημιουργήθηκαν για το JSP. Οι διαδικασίες στον πυρήνα αυτού του είδους γενετικών τελεστών είναι ευρετικές μέθοδοι. Μια μέθοδος μπορεί να αναγνωριστεί ως μια διασταύρωση επειδή θα συγχωνεύσει δυο γονείς για να παράγει δυο απογόνους, και ως μεταλλαγή επειδή θα αλλάξει ένα συγκεκριμένο αριθμό γονιδίων από ένα γονέα για να παράγει έναν απόγονο.

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ

1. Διασταύρωση βασισμένη στον αλγόριθμο των Giffler και Thompson
Οι Yamada και Nakano πρότειναν έναν τελεστή διασταύρωσης βασισμένο στον αλγόριθμο των Giffler και Thompson. Η διαδικασία γέννησης του παραπάνω αλγόριθμου είναι μια προσέγγιση αναζήτησης δέντρου. Σε κάθε βήμα αναγνωρίζει ουσιαστικά όλες τις συγκρούσεις (conflicts) στις διαδικασίες (δηλαδή τις λειτουργίες που ανταγωνίζονται για την ίδια μηχανή) και μια διαδικασία απαρίθμησης χρησιμοποιείται για να λυθούν αυτές οι συγκρούσεις. Η διαδικασία των Yamada και Nakano για τον τελεστή διασταύρωσης είναι ουσιαστικά ένα είδος διαδικασίας ενός περάσματος αλλά όχι προσέγγιση αναζήτησης δέντρου. Όταν παράγει απογόνους, σε κάθε βήμα, αναγνωρίζει όλες τις συγκρούσεις όπως ο αλγόριθμος, και έπειτα επιλέγει μια λειτουργία από το σετ των συγκρουόμενων λειτουργιών σύμφωνα με ένα από τα προγράμματα των γονέων τους. Έστω:
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= η i λειτουργία της j εργασίας,

S = το σετ των προγραμματιζόμενων λειτουργιών για ένα δεδομένο τμήμα προγράμματος,
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= ο νωρίτερος χρόνος ολοκλήρωσης για την i λειτουργία της j εργασίας στο S,
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= το σετ των συγκρουόμενων λειτουργιών στο S για την μηχανή r.

Η διαδικασία για την παραγωγή απογόνων από δυο γονείς έχει ως ακολούθως:

1. Έστω ότι το S περιλαμβάνει αρχικά όλες τις λειτουργίες χωρίς προκατόχους.

2. Προσδιόρισε φ* = min {
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} και την μηχανή r* στην οποία μπορεί να πραγματοποιηθεί το φ*.

3. Έστω 
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 να περιλαμβάνει όλες τις λειτουργίες 
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 που απαιτούν την μηχανή r*.

4. Επιλογή μιας από τις λειτουργίες του 
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(i) Δημιούργησε έναν τυχαίο αριθμό 
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) τότε επέλεξε μια αυθαίρετη λειτουργία από το 
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(ii) Αλλιώς επέλεξε έναν από τους δυο γονείς με ίδια πιθανότητα επιλογής, έστω 
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που έχει προγραμματιστεί νωρίτερα στο 
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 μεταξύ όλων των λειτουργιών του 
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(iii) Προγραμμάτισε την 
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 στον απόγονο σύμφωνα με το 
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5. Ανανέωσε το S ως ακολούθως:

(i) Αφαίρεσε την 
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(ii) Βάλε τον άμεσο διάδοχο της λειτουργίας 
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στο S.

6. Επέστρεψε στο (2) μέχρι να παραχθεί ένα πλήρες πρόγραμμα.

Στο 4(i), η σύγκρουση επιλύεται επιλέγοντας τυχαία μια λειτουργία, ενώ στο 4(ii), η σύγκρουση επιλύεται δίνοντας προτεραιότητα στην λειτουργία που προγραμματίστηκε νωρίτερα σε έναν από τους γονείς 
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 μεταξύ όλων των συγκρουόμενων λειτουργιών του 
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. Ο γονέας 
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επιλέγεται τυχαία με ίδια πιθανότητα. Γι’αυτόν το λόγο η προσέγγιση των Yamada και Nakano βασίζεται ουσιαστικά σε ευρετικούς αλγόριθμους αποστολής προτεραιότητας και όχι σε καθαρή Giffler-Thompson προσέγγιση. Σε κάθε βήμα, μια λειτουργία επιλέγεται για να προστεθεί στο τμήμα προγράμματος του απογόνου και οι συγκρούσεις μεταξύ των λειτουργιών επιλύονται καθορίζοντας την σειρά προτεραιότητας μεταξύ λειτουργιών σύμφωνα με τα προγράμματα των γονέων.

Το παρακάτω σχήμα δείχνει την επιλογή της λειτουργίας κατά το 4(ii). Για τον απόγονο προγραμματίζονται οι λειτουργίες 
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 και 
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. Οι λειτουργίες που μπορούν να προγραμματιστούν είναι S = {
[image: image280.wmf]12

o

,
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}. Ας υποθέσουμε ότι το σετ συγκρουόμενων λειτουργιών είναι S = {
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}. Επιλέγεται ο γονέας 
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. Επειδή η λειτουργία 
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 είχε προγραμματιστεί νωρίτερα στον γονέα 
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p

, προγραμματίζεται αυτή στον απόγονο.
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Σχήμα 5.12 Διασταύρωση με βάση τον αλγόριθμο Giffler-Thompson
2. Μεταλλαγή με βάση την γειτονική αναζήτηση

Στους τυπικούς γενετικούς αλγόριθμους, η μετάλλαξη είναι ένας τελεστής υπόβαθρου (background operator), ο οποίος χρησιμοποιείται απλά για να παράγει μικρές διαταραχές σε χρωμοσώματα ώστε να συντηρεί την ποικιλία του πληθυσμού. Ο Cheng πρότεινε μια μετάλλαξη εμπνευσμένη από την γειτονική αναζήτηση (neighborhood search). Έτσι δεν είναι πλέον ένας τελεστής υποβάθρου και χρησιμοποιείται για την εκτέλεση διεξοδικής έρευνας ώστε να βρει ένα βελτιωμένο απόγονο.

Πολλοί ορισμοί μπορούν να ληφθούν υπόψη για τη ‘γειτονιά’ ενός προγράμματος. Για την αναπαράσταση με βάση τη λειτουργία, η γειτονιά ενός χρωμοσώματος μπορεί να θεωρηθεί ως ένα σετ από χρωμοσώματα (προγράμματα) μεταμορφώσιμα από ένα δεδομένο χρωμόσωμα με την ανταλλαγή των θέσεων λ γονιδίων (τυχαία επιλεγμένα και όχι όμοια γονίδια). Ένα χρωμόσωμα (πρόγραμμα) ονομάζεται λ-βέλτιστο, εάν είναι καλύτερο από κάθε άλλο γειτονικό του σύμφωνα με κάποιο μέτρο. Ας θεωρήσουμε ένα πρόβλημα 4-εργασιών 4-μηχανών. Έστω ότι επιλέγονται τυχαία τα γονίδια στις θέσεις 4, 8 και 12. Αυτά είναι τα (4,3,2) και οι πιθανές αντιμεταθέσεις είναι (3,4,2), (3,2,4), (2,3,4), (2,4,3) και (4,2,3). Αυτές οι αντιμεταθέσεις των γονιδίων μαζί με τα εναπομείναντα γονίδια του χρωμοσώματος σχηματίζουν την γειτονιά των χρωμοσωμάτων που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 5.13 Γειτονιά χρωμοσωμάτων

Έπειτα αποτιμούμε όλα τα γειτονικά χρωμοσώματα και το καλύτερο από αυτά χρησιμοποιείται ως ο απόγονος  της μετάλλαξης. Η όλη διαδικασία της μετάλλαξης δίνεται παρακάτω:

begin

  i←0

  while (i≤pop-size×
[image: image290.wmf]m

p

) do

    επέλεξε τυχαία ένα μη-μεταλλαγμένο χρωμόσωμα

    διάλεξε τυχαία λ ανόμοια γονίδια από αυτό

    φτιάξε τους γείτονες βασισμένους σε όλες τις πιθανές αντιμεταθέσεις των γονιδίων

    αποτίμησε όλα τα γειτονικά προγράμματα

    επέλεξε τον καλύτερο γείτονα ως απόγονο

    i←i + 1

end.

3. Συγχώνευση διασταύρωσης πολλών βημάτων (multi-step crossover fusion)
Ο Reeves ερευνώντας την πιθανότητα να ενσωματώσει την τοπική βελτιστοποίηση απευθείας σε έναν απλό γενετικό αλγόριθμο με αναπαραστάσεις αλληλουχιών bit πρότεινε την διασταύρωση γενετικής αναζήτησης (NSX). Έστω δυο οντότητες x και z. Αποκαλούμε την οντότητα y μεσάζοντα μεταξύ των x και z, γράφοντας x ◊ y ◊ z, όταν και μόνο όταν:

d(x, z) = d(x, y) + d(y, z)

όπου x,y,z αναπαρίστανται με δυαδικές αλληλουχίες και d(x, y) είναι η απόσταση Hamming μεταξύ των x, y. Ως απόσταση Hamming ορίζουμε τον αριθμό των bit στα οποία διαφέρουν δυο αλληλουχίες. Τότε η k τάξης γειτονιά των x, z είναι το πλήθος των μεσαζόντων σε απόσταση Hamming k είτε από το x είτε από το z. Τυπικά γράφουμε:
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(x, z) = {y| x ◊ y ◊ z και (d(x, y) = k ή d(y, z) = k)}

Με δυο δεδομένες αλληλουχίες 
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 και 
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 ως γονείς, η διασταύρωση γειτονικής αναζήτησης τάξης k θα εξετάσει όλες τις οντότητες στο 
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(
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, 
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), και θα επιλέξει την καλύτερη ως απόγονο.

Οι Yamada και Nakano [11] επεκτείνανε την ιδέα του NSX για να την κάνουν εφαρμόσιμη σε πιο περίπλοκα προβλήματα όπως το JSP, και πρότειναν την συγχώνευση διασταύρωσης πολλών βημάτων (MSXF) έναν νέο τελεστή διασταύρωσης με ενσωματωμένη δυνατότητα τοπικής αναζήτησης. Η MSXF έχει τα εξής χαρακτηριστικά σε σχέση με το NSX:

· Μπορεί να χειρίζεται πιο γενικευμένες αναπαραστάσεις και δομές γειτονιάς

· Βασίζεται σε στοχαστικό αλγόριθμο τοπικής αναζήτησης

· Αντί να περιορίζει την γειτονιά με μια συνθήκη μεσάζοντα, χρησιμοποιείται μια προκατειλημμένη  στοχαστική αναπλήρωση (biased stochastic replacement)

Ένας στοχαστικός αλγόριθμος τοπικής αναζήτησης χρησιμοποιείται ως βασικός αλγόριθμος για την MSXF. Η MSXF δεν εφαρμόζεται όταν η απόσταση μεταξύ 
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 και 
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 είναι πολύ μικρή συγκρινόμενη με τον αριθμό των επαναλήψεων. Σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιείται ένας τελεστής μετάλλαξης, η συγχώνευση μετάλλαξης πολλών βημάτων (MSMF), που ορίζεται παρόμοια με την MSXF με τη μόνη διαφορά ότι η προκατάληψη αντιστρέφεται. Ο αλγόριθμος για την MSXF δίνεται παρακάτω:

Έστω 
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 οι λύσεις γονείς.

Θέτουμε x = 
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 = q.

do
    Για κάθε μέλος 
[image: image302.wmf])

(

x

N

y

i

Î

, υπολόγισε το d(
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    Τοποθέτησε σε σειρά τα 
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 με αύξουσα σειρά του d(
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,
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) (καθοδική σειρά για την MSMF)

    do
1. επιλογή του 
[image: image308.wmf]i
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 από το N(x) τυχαία, αλλά με μια προτίμηση στα 
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 με μικρό δείκτη i
2. υπολόγισε την V(
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) εάν το 
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 δεν έχει ελεγχθεί ακόμα

3. δέξου το 
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 με πιθανότητα 1 εάν V(
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)≤V(x), αλλιώς με πιθανότητα 
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4. άλλαξε τον δείκτη του 
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 από i σε n και τους δείκτες των 
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        until το 
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 γίνει δεκτό

    θέτουμε x = 
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    εάν V(x)<V(q) τότε θέσε q = x
until συνθήκη τερματισμού

χρησιμοποιούμε το q στην επόμενη γενιά

Η MSXF εφαρμόζεται στο JSP χρησιμοποιώντας την ενεργό γειτονιά κρίσιμων μπλοκ και την απόσταση DG (απόσταση Hamming μεταξύ προγραμμάτων). Παρακάτω δίνεται ο αλγόριθμος για την εφαρμογή του MSXF στο JSP:

Αρχικοποίηση του πληθυσμού: παρήγαγε τυχαία ένα σετ από αριστερά και δεξιά ενεργά προγράμματα ίσου αριθμού και εφάρμοσε τοπική αναζήτηση σε καθένα από αυτά.

do 

1. επέλεξε τυχαία δυο προγράμματα 
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 από τον πληθυσμό με κάποια προκατάληψη βασισμένη στις τιμές του χρόνου τερματισμού.

2. άλλαξε την κατεύθυνση (αριστερά ή δεξιά) του 
[image: image322.wmf]1
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 αντιστρέφοντας τις ακολουθίες εργασιών με πιθανότητα 
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3. εκτέλεσε το βήμα 3(i) με πιθανότητα 
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, αλλιώς εκτέλεσε το βήμα 3(ii):

(i) ΕΑΝ η απόσταση DG μεταξύ των 
[image: image325.wmf]1

p

 και 
[image: image326.wmf]2

p

 είναι μικρότερη από μια προκαθορισμένη μικρή τιμή, εφάρμοσε την MSMF στο 
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 και παρήγαγε το q. ΑΛΛΙΩΣ εφάρμοσε την MSXF μεταξύ των 
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 χρησιμοποιώντας την ενεργό γειτονιά κρίσιμων μπλοκ N(
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) και την απόσταση DG και παρήγαγε ένα νέο πρόγραμμα q.

(ii) Εφάρμοσε μια στοχαστική τοπική αναζήτηση μικρής διάρκειας χρησιμοποιώντας την ενεργό γειτονιά κρίσιμων μπλοκ.

4. εάν ο χρόνος ολοκλήρωσης του q είναι μικρότερος από τον χειρότερο του πληθυσμού και κανένας από τον πληθυσμό δεν έχει ίδιο χρόνο ολοκλήρωσης με το q, αντικατέστησε τον χειρότερο με το q.

until συνθήκη τερματισμού

δώσε στην έξοδο το καλύτερο πρόγραμμα στον πληθυσμό.

5.8 ΥΒΡΙΔΙΚΟΙ ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ

Ο ρόλος της τοπικής αναζήτησης μέσα στο πλαίσιο των γενετικών αλγορίθμων έχει ληφθεί σοβαρά υπόψη και πολλές επιτυχημένες εφαρμογές δείχνουν να προτιμούν μια τέτοιου είδους υβριδική προσέγγιση. Λόγω των συμπληρωματικών ιδιοτήτων των γενετικών αλγόριθμων και των τυπικών ευρετικών αλγόριθμων, μια υβριδική προσέγγιση συχνά έχει πολύ καλύτερες επιδόσεις από κάθε μέθοδο μόνη της. Ο υβριδισμός μπορεί να γίνει με αρκετούς τρόπους, συμπεριλαμβανομένων και των ακόλουθων:

1. Ενσωμάτωση ευρετικών αλγόριθμων κατά την αρχικοποίηση για την δημιουργία καλώς-προσαρμοσμένου αρχικού πληθυσμού. Κατ’αυτό τον τρόπο ένας ελιτιστικός υβριδικός γενετικός αλγόριθμος μπορεί να εγγυηθεί πως δεν θα λειτουργήσει χειρότερα από ένα τυπικό ευρετικό αλγόριθμο.

2. Ενσωμάτωση ευρετικού αλγόριθμου στην φάση αποτίμησης για την αποκωδικοποίηση των χρωμοσωμάτων σε προγράμματα.

3. Ενσωμάτωση ευρετικού τοπικής αναζήτησης μέσα στην κύρια αναδρομή του γενετικού αλγόριθμου, δουλεύοντας μαζί με τελετές μετάλλαξης και διασταύρωσης, για να εκτελεί γρήγορη και τοπική βελτιστοποίηση ώστε να βελτιώνει τον απόγονο πριν τον επιστρέψει για αποτίμηση.

Μια από τις συνηθέστερες μορφές υβριδικών γενετικών αλγόριθμων είναι η ενσωμάτωση τεχνικών τοπικής αναζήτησης ως έξτρα στην κύρια αναδρομή του γενετικού αλγόριθμου για τον ανασυνδυασμό και την επιλογή των γονιδίων. Με την υβριδική προσέγγιση, οι γενετικοί αλγόριθμοι χρησιμοποιούνται  για την εκτέλεση καθολικής αναζήτησης μεταξύ του πληθυσμού, ενώ οι ευρετικές μέθοδοι χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση τοπικής αξιοποίησης στα χρωμοσώματα.

1. Συνδυάζοντας γενετικούς αλγόριθμους με τοπική αναζήτηση

Μια κοινή μορφή υβριδικού γενετικού αλγόριθμου είναι ο συνδυασμός τοπικής αναζήτησης και του γενετικού αλγόριθμου. Ο γενετικός αλγόριθμος είναι καλός στην καθολική αναζήτηση (global search) αλλά αργός στην σύγκλιση, ενώ η τοπική αναζήτηση είναι καλή στην τελική σύγκλιση αλλά συχνά βρίσκει μόνο το τοπικό βέλτιστο. Η υβριδική προσέγγιση συνδυάζει τις ιδιότητες και των δυο μεθόδων. Ο γενετικός αλγόριθμος εκτελεί καθολική αναζήτηση για να ξεφύγει από το τοπικό βέλτιστο, ενώ η τοπική αναζήτηση χρησιμοποιείται για την τελική σύγκλιση.

Η τοπική αναζήτηση σε αυτό το πλαίσιο μπορεί να θεωρηθεί ως ανάλογη με ένα είδος εκμάθησης που λαμβάνει χώρα κατά τη διάρκεια της ζωής μιας ανεξάρτητης αλληλουχίας. Με έναν κανονικό γενετικό αλγόριθμο η επιλογή των χρωμοσωμάτων βασίζεται στην στιγμιαία φόρμα που έχουν κατά την γέννηση τους, ενώ με τις υβριδικές μεθόδους η επιλογή βασίζεται στην φόρμα κατά το τέλος της ανεξάρτητης ζωής, της ζωής κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της τοπικής αναζήτησης. Ο βελτιωμένος απόγονος θα περάσει τα χαρακτηριστικά που απέκτησε κατά την εκμάθηση (τοπική βελτιστοποίηση) σε μελλοντικούς απογόνους μέσα από κοινή διασταύρωση. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται εξέλιξη Lamarkian. Έτσι αυτή η υβριδική προσέγγιση μπορεί να θεωρηθεί ως ο συνδυασμός της δαρβινικής εξέλιξης και της εξέλιξης Lamarkian. Η όλη υβριδική διαδικασία φαίνεται και στο σχήμα:
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Σχήμα 5.14 Συνδυασμός γενετικού αλγόριθμου και τοπικής αναζήτησης

begin
  t←0

  αρχικοποίηση P(t) (ακολουθίες εργασιών)

  τοπική αναζήτηση για την βελτίωση των χρωμοσωμάτων

  αποτίμηση του P(t)

  while (όχι συνθήκη τερματισμού) do
  begin
    ανασυνδύασε το P(t)

    τοπική αναζήτηση για την βελτίωση των χρωμοσωμάτων

    αποτίμησε το P(t)

    επιλογή επόμενου πληθυσμού P(t)

    t←t+1

  end

end.

2. Συνδυάζοντας γενετικό αλγόριθμο με την μέθοδο των Giffler-Thompson
Οι Dorndorf και Pesch πρότειναν μια κωδικοποίηση βασισμένη στους κανόνες προτεραιότητας για το JSP και εξέλιξαν μια υβριδική εκδοχή γενετικού αλγόριθμου ενσωματώνοντας τον πολύ γνωστό αλγόριθμο των Giffler και Thompson. Στην υβριδική προσέγγιση, ο γενετικός αλγόριθμος χρησιμοποιείται για να εξελίξει μια ακολουθία από κανόνες αποστελλόμενης προτεραιότητας και ο αλγόριθμος Giffler και Thompson χρησιμοποιείται για την εύρεση ενός προγράμματος από την κωδικοποίηση των παραπάνω κανόνων. Όλη η διαδικασία της υβριδικής μεθόδου δίνεται ακολούθως:

begin
  t←0

  αρχικοποίησε το P(t)

  τοπική αναζήτηση για την βελτίωση των χρωμοσωμάτων

  αποτίμηση του P(t)

  while (όχι συνθήκη τερματισμού) do
  begin
    ανασυνδύασε το P(t)

    χρησιμοποίησε τους αλγόριθμους Giffler-Thompson για να εξάγεις πρόγραμμα

    αποτίμησε το P(t)

    επιλογή επόμενου πληθυσμού P(t)

    t←t+1

  end

end.

Οι κανόνες προτεραιότητας είναι στην πράξη ίσως οι συχνότερα χρησιμοποιούμενοι ευρετικοί αλγόριθμοι για την λύση προβλημάτων προγραμματισμού επειδή είναι εύκολα στην υλοποίηση και έχουν χαμηλή πολυπλοκότητα χρόνου. Ο αλγόριθμος Giffler-Thompson μπορεί να θεωρηθεί ως κοινή βάση για όλους τους ευρετικούς αλγόριθμους βασισμένους σε κανόνες προτεραιότητας. Η διαδικασία παραγωγής του αλγόριθμου Giffler-Thompson είναι μια προσέγγιση με δομή δέντρου. Οι κόμβοι του δέντρου ανταποκρίνονται σε τμήματα προγραμμάτων, οι κλάδοι αναπαριστούν τις πιθανές επιλογές και τα φύλλα του δέντρου είναι τα πλήθη των απαριθμημένων προγραμμάτων. Για ένα δεδομένο τμήμα προγράμματος, ο αλγόριθμος ουσιαστικά αναγνωρίζει όλες τις συγκρούσεις κατά την επεξεργασία, δηλαδή τις λειτουργίες που ανταγωνίζονται για την ίδια μηχανή, και μια διαδικασία απαρίθμησης χρησιμοποιείται για να επιλύσει όλες αυτές τις συγκρούσεις με όλους τους δυνατούς τρόπους σε κάθε στάδιο. Αντί για απαριθμητική αναζήτηση δέντρου, οι Dorndorf και Pesch χρησιμοποίησαν κανόνες αποστελλόμενης προτεραιότητας για να επιλύσουν αυτές τις συγκρούσεις, δηλαδή ένα γονίδιο καθορίζει έναν κανόνα προτεραιότητας για την επιλογή μιας λειτουργίας μεταξύ των συγκρουόμενων λειτουργιών κάθε φορά. Γι’αυτόν το λόγο χρησιμοποίησαν ένα είδος ευρετικού αποστελλόμενης προτεραιότητας ενός περάσματος, αλλά όχι μια καθαρή εκδοχή του αλγόριθμου των Giffler και Thompson.

Οι διαδικασίες παραγωγής λειτουργούν πάνω σε ένα σετ από λειτουργίες προς προγραμματισμό (λειτουργίες που δεν έχουν προγραμματιστεί ακόμα, αλλά έχουν άμεσα προγραμματισμένους προκατόχους) σε κάθε στάδιο. Το σετ αυτό μπορεί εύκολα να προσδιοριστεί από μια δομή προτεραιότητας. Ο αριθμός των βημάτων μιας διαδικασίας ενός περάσματος είναι ίσος με τον αριθμό των λειτουργιών m×n. Σε κάθε στάδιο μια λειτουργία επιλέγεται για να προστεθεί σε ένα τμήμα προγράμματος. Οι τυχόν συγκρούσεις επιλύονται με κανόνες αποστελλόμενης προτεραιότητας από το αντίστοιχο γονίδιο. Ήδη γνωρίζουμε από το προηγούμενο κεφάλαιο την διαδικασία εξαγωγής απογόνου από κωδικοποίηση με βάση τους κανόνες προτεραιότητας. Παρακάτω δίνεται ένας πίνακας με μερικούς από τους πιο συχνά χρησιμοποιούμενους κανόνες προτεραιότητας.
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Πίνακας 5.4 Λίστα κανόνων για JSP
Ο Kobayashi πρότεινε μια άλλη εκδοχή υβριδικού γενετικού αλγόριθμου με τον αλγόριθμο των Giffler και Thompson. Η κωδικοποίηση με πίνακα ακολουθιών εργασιών χρησιμοποιείται εδώ, και ο αλγόριθμος Giffler-Thompson χρησιμοποιείται για την εξαγωγή ενός ενεργού προγράμματος από την κωδικοποίηση.

3. Συνδυάζοντας γενετικούς αλγόριθμους με ευρετικούς μετατοπιζόμενης συμφόρησης

Οι Dorndorf και Pesch πρότειναν μια κωδικοποίηση με βάση τη μηχανή για το JSP και εξέλιξαν μια υβριδική εκδοχή γενετικών αλγόριθμων ενσωματώνοντας τον γνωστό ευρετικό μετατοπιζόμενης συμφόρησης . Σε αυτή την υβριδική προσέγγιση ο γενετικός αλγόριθμος χρησιμοποιείται για να εξελίξει μια ακολουθία από μηχανές και ο ευρετικός μετατοπιζόμενης συμφόρησης χρησιμοποιείται για να εξάγει ένα πρόγραμμα από την κωδικοποίηση της ακολουθίας των μηχανών.

Ο ευρετικός μετατοπιζόμενης συμφόρησης που προτάθηκε από τον Adams μια από τις πιο δυνατές διαδικασίες για το JSP. Η αρχή λειτουργίας του μελετήθηκε παραπάνω.

4. Συνδυάζοντας γενετικό αλγόριθμο με αναζήτηση δέσμης (beam search)

Η υβριδική προσέγγιση που δόθηκε από τον Holsapple είναι ο συνδυασμός γενετικού αλγόριθμου και τεχνικής αναζήτησης δέσμης. Γενικά η αναζήτηση δέσμης χρησιμοποιείται για να μετατρέψει ένα χρωμόσωμα (αναπαράσταση με βάση την εργασία) σε ένα πρόγραμμα. Η αναζήτηση δέσμης είναι μια πιο εξευγενισμένη - μέσω ευρετικού αλγόριθμου- έρευνα κατά πλάτος όπου βασίζεται στην έννοια πλάτος δέσμης για να περιορίσει τον αριθμό των κόμβων από τους οποίους διακλαδιζόμαστε σε κάθε στάδιο (ή επίπεδο) του δέντρου αναζήτησης. Σε κάθε επίπεδο της διαδικασίας αναζήτησης, όλοι οι κόμβοι αποτιμώνται χρησιμοποιώντας μια προκαθορισμένη συνάρτηση αποτίμησης. Έπειτα το πλάτος δέσμης w χρησιμοποιείται για να επιλεγούν οι w καλύτεροι κόμβοι (σε σχέση με την αποτίμηση που έγινε) από όπου θα διακλαδιστούμε (επεκταθούμε) στο τρέχον επίπεδο, για να παράγουμε κόμβους-παιδιά στο επόμενο επίπεδο του δέντρου. Οι εναπομείναντες κόμβοι του τρέχοντος επιπέδου διαγράφονται μόνιμα. Εάν υπάρχουν λιγότεροι από w κόμβοι διαθέσιμοι για να ξεκινήσουμε τότε όλοι αυτοί επιλέγονται για την επέκταση. Από κάθε έναν από τους w επιλεγμένους κόμβους παράγονται όλοι οι υπόλοιποι πιθανοί διάδοχοι κόμβοι. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να μην υπάρχει άλλη δυνατότητα επέκτασης.

Η φιλτραρισμένη αναζήτηση δέσμης είναι μια καλύτερη εκδοχή της απλής αναζήτησης δέσμης. Χρησιμοποιεί μια άλλη δομή με την ονομασία πλάτος φίλτρου (filter width) για να ‘κλαδέψει’ περαιτέρω τον χώρο κατάστασης. Για κάθε έναν από τους w κόμβους που επιλέχθηκαν για επέκταση σε ένα επίπεδο, το πλάτος φίλτρου f καθορίζει τον μέγιστο αριθμό από διάδοχους κόμβους που μπορούν να παραχθούν. Δηλαδή μπορούμε να παράγουμε όσο το δυνατόν περισσότερους κόμβους, αλλά όχι παραπάνω από f. Για μια δεδομένη τιμή του f, το ποιοι f διάδοχοι κόμβοι (από όλους τους πιθανούς διαδόχους) θα παραχθούν είναι τυχαία. Και το w και f είναι μεταβλητές που ορίζονται από τον χρήστη. Στο σχήμα δίνεται ένα παράδειγμα απλής και φιλτραρισμένης έρευνας δέσμης.
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Σχήμα 5.15 Αναζήτηση δέσμης

Ο Holsapple υιοθέτησε μια αναπαράσταση με βάση την εργασία. Ένας γενετικός αλγόριθμος χρησιμοποιείται για να διαχειριστεί την ακολουθία εργασιών και μια φιλτραρισμένη αναζήτηση δέσμης χρησιμοποιείται για να παράγει το βέλτιστο πρόγραμμα από μια δεδομένη ακολουθία εργασιών (ή χρωμόσωμα). Μπορούμε να θεωρήσουμε την αναζήτηση δέσμης ως τμήμα της συνάρτησης αποτίμησης, δηλαδή της μετατροπής μιας ακολουθίας εργασιών (τον γονότυπο ενός χρωμοσώματος) σε ένα πρόγραμμα (τον φαινότυπο ενός χρωμοσώματος), μόνο που κάνει και πολλά παραπάνω από μια μετατροπή. Ο Holsapple έλαβε υπόψη ένα είδος στατικού προβλήματος προγραμματισμού σε ευέλικτα κατασκευαστικά πλαίσια. Η διαφορά αυτού του προβλήματος με το κλασσικό JSP είναι πως κάθε λειτουργία των εργασιών μπορεί να προγραμματιστεί σε κάθε μηχανή. Σε μια τέτοια περίπτωση ένα χρωμόσωμα της αναπαράστασης με βάση την εργασία ανταποκρίνεται σε πολλά εφικτά προγράμματα, και έτσι χρησιμοποιούν αναζήτηση δέσμης ώστε να βρεθεί το καλύτερο μεταξύ των εφικτών προγραμμάτων για ένα δεδομένο χρωμόσωμα. Για το κλασσικό JSP η μηχανή που επεξεργάζεται κάθε λειτουργία είναι προκαθορισμένη, ώστε ένα χρωμόσωμα με βάση την εργασία ανταποκρίνεται σε ένα μόνο εφικτό πρόγραμμα. Σε αυτή την περίπτωση δεν είναι απαραίτητη η χρήση τεχνικών αναζήτησης δέντρου όπως η αναζήτηση δέσμης για την μετατροπή του χρωμοσώματος σε ένα εφικτό πρόγραμμα. Η όλη διαδικασία δίνεται παρακάτω:

begin
  t ← 0

  αρχικοποίηση του P(t)

  αναζήτηση δέσμης για την παραγωγή των καλύτερων προγραμμάτων για κάθε χρωμόσωμα

  αποτίμηση κάθε προγράμματος

  while (όχι συνθήκη τερματισμού) do
  begin
    ανασυνδύασε το P(t)

    αναζήτηση δέσμης για την παραγωγή των καλύτερων προγραμμάτων για κάθε χρωμόσωμα

    αποτίμηση κάθε προγράμματος

    επιλογή του επόμενου πληθυσμού P(t)

    t ← t + 1

  end
end.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
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Κεφάλαιο 6: Βελτιστοποίηση με Χρήση Υβριδικού Μοντέλου Νευρωνικών Δικτύων και Γενετικών Αλγορίθμων

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σε αυτό το κεφάλαιο θα προσπαθήσουμε να λύσουμε το πρόβλημα χρονοπρογραμματισμού παραγωγής σε περιβάλλον job-shop με τη βοήθεια των τεχνητών νευρωνικών δικτύων. Συγκεκριμένα τα δίκτυα με τα οποία θα ασχοληθούμε είναι τα πολυστρωματικά perceptrons (Multi-Layer Perceptrons, MLP) τα οποία θα εκπαιδεύσουμε δοκιμάζοντας τις διάφορες τροποποιήσεις που προσφέρει ένα νέο πακέτο για την δημιουργία νευρωνικών δικτύων για διάφορες εφαρμογές, το NeuroSolutions 4. Μετά την εύρεση του βέλτιστου δικτύου, δηλαδή αυτού που θα μπορέσει να απεικονίσει καλύτερα την σχέση εισόδου-εξόδου του προβλήματος μας, θα χρησιμοποιήσουμε τα αποτελέσματα που θα πάρουμε από το νευρωνικό δίκτυο για να τα βελτιστοποιήσουμε με τη χρήση γενετικών αλγορίθμων.

6.2 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΧΡΟΝΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 4x4

Προκειμένου να εξοικειωθούμε με το πακέτο NeuroSolutions, δοκιμάσαμε πρώτα την επίλυση του προβλήματος 4x4. Το πρώτο βήμα που πρέπει να γίνει πριν τη δημιουργία και την εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου είναι να βρεθεί ένας τρόπος να «δώσουμε» το πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού εργασιών στο δίκτυο, ένας τρόπος αναπαράστασης των δεδομένων. Τόσο τα δεδομένα εισόδου, όσο και τα δεδομένα εξόδου του δικτύου θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να προσδιορίζουν πλήρως το πρόβλημα. Για τη μεν είσοδο δηλαδή θα πρέπει να περιέχουν την αλληλουχία των διεργασιών κάθε εργασίας μαζί με τους χρόνους επεξεργασίας που απαιτούνται για καθεμία από αυτές, για τη δε έξοδο την αλληλουχία των εργασιών στις μηχανές μαζί με τον ελάχιστο δυνατό συνολικό χρόνο (makespan). Για να γίνει ευκολότερα κατανοητή η αναπαράσταση που επιλέξαμε θα περιγράψουμε την όλη διαδικασία με τη βοήθεια ενός παραδείγματος. 

	Εργασία
	Διαδοχή διεργασιών και χρόνοι επεξεργασίας

	Ε1
	1(2) , 3(3) , 2(5) , 4(1)

	Ε2
	2(2) , 3(4) , 1(5) , 4(2)

	Ε3
	4(1) , 2(3) , 3(2) , 1(4)

	Ε4
	1(3) , 2(1) , 4(2) , 3(2)


Πίνακας 6.1 Παράδειγμα εκπαίδευσης 4x4

Στον παραπάνω πίνακα έχουμε ένα πλήρως ορισμένο πρόβλημα χρονοπρογραμματισμού εργασιών. Για καθεμία από τις 4 εργασίες δίνονται η αλληλουχία των διεργασιών (Processing Orders) και μέσα στις παρενθέσεις οι αντίστοιχοι χρόνοι επεξεργασίας (Processing Times). Η Εργασία 1 για παράδειγμα θα περάσει από την μηχανή 1 στη 3, κατόπιν στην 2 και τέλος στην 4. Οι χρόνοι επεξεργασίας θα είναι 2, 3, 5 και 1 χρονικές μονάδες αντίστοιχα (η επιλογή της χρονικής μονάδας μπορεί να γίνει κατά βούληση π.χ. ώρες ή μέρες με μόνο περιορισμό να έχει ακέραια τιμή). Καταλήγουμε έτσι στην απόφαση η κάθε εργασία να προσδιορίζεται από δυο αριθμούς. Ο πρώτος θα αντιπροσωπεύει την απαιτούμενη αλληλουχία διεργασιών για καθεμία από τις 4 εργασίες και ο δεύτερος τους χρόνους επεξεργασίας δοσμένους σειριακά σαν ένας αριθμός. Έτσι για το συγκεκριμένο παράδειγμα η Εργασία 1 προσδιορίζεται από τους αριθμούς 1324 και 2351, η Εργασία 2 από τους 2314 και 2452 κ.ο.κ.. Διαλέγουμε να χρησιμοποιήσουμε μια κωδικοποίηση για την αναπαράσταση της ακολουθίας των διεργασιών που θα είναι ένας αριθμός μεταξύ 1 και 24 αφού τόσες είναι και οι δυνατές αντιμεταθέσεις των 4 διεργασιών (4!=24). Έτσι ο αριθμός 1324 αντιστοιχεί συμφωνά με τον παρακάτω πίνακα στο νούμερο 3.

	ΑΛΛΗΛΟΥΧΙΑ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ
	ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΗ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

	1234 
	1

	1243
	2

	1324
	3

	1342
	4

	1423
	5

	1432
	6

	2134
	7

	2143
	8

	2314
	9

	2341
	10

	2413
	11

	2431
	12

	3124
	13

	3142
	14

	3214
	15

	3241
	16

	3412
	17

	3421
	18

	4123
	19

	4132
	20

	4213
	21

	4231
	22

	4312
	23

	4321
	24


Πίνακας 6.2 Πίνακας κωδικοποίησης 4x4

Σαν είσοδο του δικτύου λοιπόν θεωρούμε ένα διάνυσμα 8 στοιχείων (2xΑριθμός Εργασιών) όπου θα έχουμε κάθε φορά την ακολουθία διεργασιών και τους αντίστοιχους χρόνους επεξεργασίας να ακολουθούν για κάθε εργασία, και ως έξοδο θα έχουμε ένα διάνυσμα 4 στοιχείων τα οποία να δηλώνουν τη σειρά με την οποία επεξεργάζεται κάθε μια από τις 4 μηχανές τις 4 εργασίες. Έτσι φτιάχνουμε τα παραδείγματα εκπαίδευσης τα οποία έχουν την ακόλουθη μορφή:

	ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗΣ

	Δεδομένα Εισόδου
	2351 3 2452 9 1324 22 3122 2



	Δεδομένα Εξόδου
	23 12 13 5




Πίνακας 6.3 Κωδικοποιημένο παράδειγμα εκπαίδευσης

Φυσικά θα χρειαστεί να εισάγουμε αρκετά τέτοια παραδείγματα εκπαίδευσης. Συγκεκριμένα εισάγαμε 30 παραδείγματα για την εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου και 20 παραδείγματα δοκιμής για να εξετάσουμε την αποτελεσματικότητα του δικτύου [image: image354.png]icrosoft Excel - JOBSHOP_BX6 9.xls.
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μας.

Σχήμα 6.1 Τρόπος εισαγωγής δεδομένων στο NeuroSolutions
Το πακέτο NeuroSolutions μας επιτρέπει να χρησιμοποιήσουμε το εύχρηστο περιβάλλον του MS Excel για την αναπαράσταση των παραδειγμάτων εκπαίδευσης και δοκιμής. Αφού τα εισάγουμε σε ένα φύλλο του Εxcel, αρχίζουμε να τα δηλώνουμε από το μενού NeuroSolutions. Εκεί δηλώνουμε (tag) ποιες από τις στήλες αποτελούν στοιχεία εισόδου (input) και ποιες τις εξόδους του δικτύου (desired). Έπειτα δηλώνουμε ποιες σειρές αποτελούν παραδείγματα εκπαίδευσης (training) και ποιες  παραδείγματα δοκιμής (test). Είμαστε έτοιμοι τώρα για την δημιουργία του νευρωνικού δικτύου. Χρησιμοποιώντας το εργαλείο NeuralBuilder φτιάχνουμε με απλά βήματα το δίκτυο μας. Παρακάτω ακολουθούν αυτά τα βήματα.

Σχήμα 6.2 α
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Επιλέγουμε τον τύπο Generalized Feed Forward για το δίκτυο μας το οποίο έδωσε και τα καλύτερα αποτελέσματα στα παραδείγματα δοκιμής.

[image: image357.jpg]NeuralBuilder

[ Neural Model
ordan/Eiman Netwark [Weloome t the NewslBulder
Pincipal Component Analysis (PCA] | [Starting vrith your data, this taol
REF/GRNN /PN Network Bt
[ oo T
SR et i Log) types of el etworks, bt

o
1o cne of te maor paidigns
=] |tisted to the left. Each paridi
o 2 geeralization of the MLP il e avantoges and
agers. I The
a MLP can solve any problema thaf [ NeualBulermakes it esy 0 11y
o genenlzed fedfowerd setwork [t al
eansobve, In ractic, bowever,

o »




Σχήμα 6.2 β
Έπειτα δίνουμε τον αριθμό των κρυμμένων στρωμάτων του νευρωνικού δικτύου. Λόγω του μικρού μεγέθους του προβλήματος μας επιλέξαμε να έχουμε μόνο 1 κρυμμένο στρώμα με 40 στοιχεία. Ως συνάρτηση μεταφοράς επιλέχθηκε η σιγμοειδής (λογαριθμική) SigmoidAxon και αφήσαμε τις υπόλοιπες ρυθμίσεις ως έχουν.
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Σχήμα 6.2 γ
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Στην βαθμίδα εξόδου επιλέξαμε την γραμμική LinearAxon. Ρυθμίζουμε τώρα τις παραμέτρους εκπαίδευσης του δικτύου μας. Επιλέγουμε 65533 epochs που είναι και ο μέγιστος αριθμός επαναλήψεων που προσφέρει το συγκεκριμένο πρόγραμμα.

Σχήμα 6.2 δ Ρυθμίσεις για το δίκτυο 4x4

Επιλέγουμε να τερματιστεί η διαδικασία εκπαίδευσης στο κατώφλι που εμείς ορίζουμε για το μέσο τετραγωνικό σφάλμα, σε περίπτωση που αυτό επιτευχθεί πριν το τέλος των επαναλήψεων, και την ανανέωση των βαρών του νευρωνικού δικτύου στο τέλος της διαδικασίας εκπαίδευσης. Τέλος δίνεται η δυνατότητα ρύθμισης του πώς θα αναπαρασταθούν τα αποτελέσματα εκπαίδευσης και δοκιμής του δικτύου μας.
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Το δίκτυο που προκύπτει φαίνεται στο σχήμα:

Σχήμα 6.3 Δίκτυο 4x4
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Επιλέγουμε να εκπαιδεύσουμε το δίκτυο μας και προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα για το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (MSE)

	Best Network
	Training

	Epoch #
	65516

	Minimum MSE
	0.005102157

	Final MSE
	0.005102159


Σχήμα 6.4 Αποτελέσματα εκπαίδευσης του δικτύου 4x4

Κατόπιν επιλέγουμε να δοκιμάσουμε το δίκτυο και προκύπτουν τα εξής για τις εξόδους του:

	Performance
	M1 order
	M2 order
	M3 order
	M4 order

	MSE
	0.354957664
	0.529165636
	0.175268395
	8.980470329

	NMSE
	0.016814669
	0.015423072
	0.003584954
	0.130265019

	MAE
	0.175309265
	0.239834682
	0.133166201
	1.126038903

	Min Abs Error
	4.72069E-05
	1.90735E-06
	5.53131E-05
	3.14713E-05

	Max Abs Error
	2.557462692
	2.449419022
	1.6515522
	9.993088722

	r
	0.992162771
	0.99330033
	0.998696356
	0.932923923


Πίνακας 6.4 Eπιδόσεις του δικτύου 4x4

Το MSE αποτελεί το μέσο τετραγωνικό σφάλμα για κάθε μηχανή, το NMSE το κανονικοποιημένο μέσο τετραγωνικό σφάλμα, το MAE το μέσο απόλυτο σφάλμα, τα min και max abs error είναι τα ελάχιστα και τα μέγιστα απόλυτα σφάλματα αντίστοιχα και r είναι ο γραμμικός συντελεστής αυτοσυσχέτισης. Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα της δοκιμής:

	M1 order
	M2 order
	M3 order
	M4 order
	M1 order Output
	M2 order Output
	M3 order Output
	M4 order Output

	11
	12
	3
	6
	11.0055742
	12.0084743
	3.02208614
	6.01316452

	12
	15
	19
	17
	11.9989281
	14.9989767
	18.9968319
	16.9995327

	9
	13
	5
	13
	9.00093269
	12.9985294
	4.99755573
	13.0000315

	14
	10
	6
	15
	14.0010967
	10.0007362
	6.00248814
	14.9993324

	2
	14
	9
	23
	1.99974275
	14.0000181
	8.99984264
	23.0000477

	9
	3
	3
	20
	8.8979435
	3.0214231
	3.47838616
	20.3915768

	5
	15
	7
	4
	4.99977827
	14.9996939
	6.99897766
	4.00178051

	23
	12
	13
	5
	23.0028324
	11.9965878
	12.9982109
	5.00324392

	7
	21
	15
	20
	6.99951649
	21.001688
	14.9973574
	19.9994831

	4
	12
	16
	19
	4.00004721
	12.0000019
	15.9998245
	18.9992809

	10
	8
	17
	24
	10.0000896
	7.99992514
	17.0000553
	24.0000954

	8
	16
	23
	4
	10.5574627
	18.449419
	21.3484478
	12.0483379

	19
	1
	21
	19
	19.0223122
	0.98458147
	21.0780964
	19.006176

	12
	22
	14
	22
	11.9994812
	21.9994946
	13.9980755
	12.0069113

	10
	2
	3
	13
	10.7387238
	4.05582809
	3.10793734
	16.8260765

	11
	24
	6
	2
	10.9630632
	24.0352097
	5.96874905
	2.05732679

	12
	14
	22
	1
	12.0004864
	13.9984055
	21.9932575
	1.00184119

	12
	14
	22
	1
	11.9962187
	14.0032082
	21.9968357
	1.00108111

	12
	13
	19
	2
	12.0154686
	12.9893265
	19.0168686
	1.97768998

	12
	13
	19
	2
	11.984169
	13.0108986
	18.9884624
	2.01906252


Πίνακας 6.5 Αποτελέσματα δοκιμής του δικτύου 4x4

Παρατηρούμε πως  το συγκεκριμένο δίκτυο λειτούργησε αρκετά ικανοποιητικά οπότε μπορούμε να περάσουμε στην σχεδίαση του δικτύου για την επίλυση του μεγαλύτερου προβλήματος 6x6.

6.3 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΧΡΟΝΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 6x6

Αυτή τη φορά επιλέγουμε να υλοποιήσουμε μια πιο περίπλοκη εκδοχή για το νευρωνικό δίκτυο. Έτσι ενώ θα έχουμε 12 εισόδους που θα αντιστοιχούν στις 6 εργασίες και στους χρόνους επεξεργασίας για τις διεργασίες τους, τώρα θα έχουμε 7 εξόδους, οι 6 πρώτες για τις ακολουθίες των εργασιών σε κάθε μηχανή και μια που θα δηλώνει τον ελάχιστο χρόνο επεξεργασίας (makespan) της βέλτιστης λύσης. Αυτό γίνεται για να μας βοηθήσει στο τρίτο μέρος της εργασίας. Επίσης τώρα χρησιμοποιούμε 2 ψηφία για την αναπαράσταση των χρόνων επεξεργασίας ώστε να μπορούμε να εισάγουμε και χρόνους από 10 και πάνω. Οπότε η μορφή των δεδομένων εισόδου και εξόδου θα είναι αυτή τη φορά ένας αριθμός μεταξύ 1 και 720 (6!=720) για τις αλληλουχίες των διεργασιών, ένας αριθμός της μορφής 030406071002 για τους χρόνους επεξεργασίας και ένας ακέραιος αριθμός για τον ελάχιστο χρόνο επεξεργασίας.

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία που περιγράφηκε και πιο πάνω εισάγουμε αυτή τη φορά 250 παραδείγματα εκπαίδευσης και 30 παραδείγματα δοκιμής. Προκειμένου να γίνει η κωδικοποίηση τους γρήγορα και χωρίς λάθη χρησιμοποιήθηκε μια ήδη υπάρχουσα εφαρμογή σε MATLAB [8] η οποία παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α. Το βέλτιστο δίκτυο που προέκυψε ήταν ένα Generalized Feed Forward με 1 κρυμμένο στρώμα (οι υλοποιήσεις με περισσότερα στρώματα ενώ θεωρητικά θα έδιναν καλύτερα αποτελέσματα παρόλαυτα απέτυχαν σχεδόν σε όλα τα παραδείγματα δοκιμής) με 110 στοιχεία. Ως συνάρτηση μεταφοράς επιλέχθηκε η TanhAxon και ως συνάρτηση εκπαίδευσης η ConjugateGradient. Για την βαθμίδα εξόδου επιλέξαμε και πάλι την LinearAxon ως συνάρτηση μεταφοράς και διατηρήσαμε την ConjugateGradient ως συνάρτηση εκπαίδευσης, όπως φαίνεται στο σχήμα:
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Σχήμα 6.5 Ρυθμίσεις για το δίκτυο 6x6
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Επιλέξαμε και πάλι τις ίδιες παραμέτρους για την εκπαίδευση (65533 epochs κλπ.) και την αναπαράσταση των αποτελεσμάτων. Το δίκτυο που προκύπτει είναι το εξής:

Σχήμα 6.6 Το δίκτυο 6x6
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Τα αποτελέσματα που προέκυψαν μετά το τέλος της εκπαίδευσης για το μέσο τετραγωνικό σφάλμα είναι τα εξής ακόλουθα:

	Best Network
	Training

	Epoch #
	65533

	Minimum MSE
	0.005049326

	Final MSE
	0.005049326


Σχήμα 6.7 Αποτελέσματα εκπαίδευσης δικτύου 6x6

Παρατηρούμε ότι το βέλτιστο δίκτυο προέκυψε κατά την τελευταία επανάληψη, κάτι που δεν είχε συμβεί στην προηγούμενη περίπτωση όπου το βέλτιστο είχε προσεγγιστεί νωρίτερα. Αυτό σημαίνει ότι αν το πρόγραμμα είχε τη δυνατότητα για περισσότερες επαναλήψεις πιθανά να είχαμε και ένα πολύ καλύτερο δίκτυο για το συγκεκριμένο πρόβλημα. Μετά το τέλος της εκπαίδευσης έρχεται ή ώρα να το δοκιμάσουμε. Τα αποτελέσματα στα παραδείγματα δοκιμής είναι τα εξής:

	Μ1_Orders
	M2_Orders
	M3_Orders
	M4_Orders
	M5_Orders
	M6_Orders
	Makespan

	649
	405
	661
	192
	434
	691
	37

	27
	647
	582
	309
	714
	46
	54

	607
	607
	607
	357
	335
	317
	35

	245
	430
	100
	95
	284
	424
	62

	178
	182
	179
	161
	625
	417
	75

	287
	391
	421
	663
	719
	671
	50

	232
	232
	241
	36
	206
	659
	51

	32
	717
	707
	392
	396
	370
	27

	285
	78
	37
	130
	184
	132
	17

	713
	271
	219
	59
	36
	291
	46

	573
	477
	233
	174
	184
	561
	48

	9
	591
	336
	11
	134
	137
	35

	556
	604
	707
	542
	60
	5
	45

	140
	85
	617
	653
	427
	135
	42

	489
	387
	343
	609
	400
	697
	43

	315
	214
	126
	569
	111
	81
	57

	178
	182
	179
	161
	625
	421
	75

	83
	93
	496
	415
	502
	311
	50

	304
	303
	117
	182
	436
	151
	29

	718
	593
	549
	515
	194
	15
	39

	660
	658
	660
	655
	99
	108
	64

	498
	679
	109
	175
	152
	244
	46

	312
	396
	342
	718
	702
	288
	30

	603
	480
	598
	158
	21
	241
	57

	531
	616
	673
	618
	23
	386
	48

	83
	93
	496
	417
	502
	305
	50

	669
	670
	107
	74
	535
	84
	47

	74
	693
	64
	424
	385
	33
	39

	436
	57
	661
	338
	129
	2
	60

	118
	56
	679
	229
	19
	583
	45


Πίνακας 6.6 α

	Μ1_Orders Output
	M2_Orders Output
	M3_Orders Output
	M4_Orders Output
	M5_Orders Output
	M6_Orders Output
	Makespan Output

	655.729004
	424.03064
	644.641296
	246.795166
	406.480652
	678.237793
	38.85892487

	71.156929
	654.556885
	582.0755
	472.297028
	695.958374
	96.108139
	52.95799637

	597.580872
	596.441345
	618.168213
	345.42746
	330.123016
	339.880432
	33.52980423

	229.138275
	431.021759
	108.517853
	86.1894608
	277.911194
	439.298065
	62.68373871

	201.274139
	168.417236
	183.459869
	163.886017
	627.984619
	403.43219
	73.27130127

	329.301178
	347.721527
	387.082092
	656.219116
	698.122375
	667.722046
	50.22029495

	209.108902
	252.31041
	256.37085
	31.7051525
	217.900772
	606.957092
	50.21518326

	47.6868439
	666.424988
	696.96698
	437.142242
	372.558899
	354.639771
	25.6711998

	386.63208
	165.993301
	-21.757835
	236.400848
	205.135361
	92.6199188
	17.96549225

	709.500061
	257.476715
	226.567535
	28.9345055
	44.8225098
	292.871918
	45.72312164

	607.975342
	462.18103
	260.972107
	175.35788
	169.658798
	537.126892
	48.38714981

	8.79040241
	593.404358
	405.189331
	18.6280327
	76.6023254
	108.731842
	37.20023727

	576.945251
	591.098816
	711.326416
	439.966125
	53.6979103
	15.6979856
	48.22603226

	134.471527
	86.9497681
	594.544678
	616.630859
	439.815491
	173.01329
	41.51799774

	503.077423
	382.7854
	346.179749
	617.056641
	395.459961
	702.564331
	41.38470459

	304.745331
	200.440186
	119.846123
	560.130493
	119.629013
	71.2133865
	57.60574722

	203.15686
	170.045807
	183.462448
	163.065643
	630.074646
	404.760712
	73.16249847

	85.2369461
	93.4111023
	494.970795
	402.997314
	502.99292
	299.869293
	52.74121475

	274.309448
	322.631744
	326.948792
	203.617905
	437.406006
	197.845245
	30.60562515

	743.450439
	570.157532
	528.924561
	490.38913
	177.909882
	27.8042564
	37.25004959

	637.489441
	639.021973
	651.584656
	654.77478
	107.889374
	168.031235
	58.0044632

	490.754333
	670.642334
	120.982918
	206.124435
	173.213638
	234.588272
	45.57106018

	300.232788
	400.284149
	357.746979
	711.04187
	704.478271
	247.405807
	32.10655212

	682.651794
	486.370331
	588.270691
	185.788925
	90.6894379
	250.321976
	57.53552628

	539.948547
	616.999451
	655.050781
	608.076355
	40.6383133
	366.376068
	47.51625824

	85.2319489
	93.4128647
	494.964264
	402.996887
	502.985535
	299.884644
	52.74169922

	663.697876
	676.255188
	105.468521
	78.8403244
	547.706177
	88.5661011
	46.73703766

	74.8149567
	677.994324
	59.5994072
	423.497314
	385.970886
	22.1526794
	35.74461746

	453.636475
	63.8952026
	650.478516
	322.770477
	122.767578
	-5.9886374
	61.24544907

	155.172272
	58.1448517
	718.046875
	213.955353
	-3.6393332
	544.265564
	43.18854904


Πίνακας 6.6 β Αποτελέσματα δοκιμής δικτύου 6x6

	Performance
	Μ1_Orders
	M2_Orders
	M3_Orders
	M4_Orders
	M5_Orders
	M6_Orders
	Makespan

	MSE
	959.6571294
	563.3031644
	1974.185861
	2063.811964
	512.4123118
	732.6499482
	28.18300902

	NMSE
	0.018070286
	0.01131201
	0.036971125
	0.044060479
	0.010325088
	0.015524377
	0.168311475

	MAE
	21.57530578
	15.44660326
	22.36088376
	26.8886439
	15.45366606
	21.71537691
	2.246440603

	Min Abs Error
	0.209597588
	0.411102295
	0.075500488
	0.225219727
	0.97088623
	1.871917725
	0.220294952

	Max Abs Error
	101.6320801
	87.99330139
	209.9487915
	163.2970276
	69.68943787
	60.03123474
	5.995536804

	r
	0.992356832
	0.99519064
	0.982017689
	0.978952441
	0.995577905
	0.993139061
	0.988929833


Πίνακας 6.7 α

Επιπλέον εξετάσαμε από τα 30 παραδείγματα πόσες φορές η έξοδος έδινε απόλυτο σφάλμα μικρότερο από 10, 5 και 3 και τι ποσοστό των παραδειγμάτων ικανοποιούσε αυτές τις προδιαγραφές.

	M1 error
	M2 error
	M3 error
	M4 error
	M5 error
	M6 error
	Makespan error

	6.729004
	19.03064
	16.3587
	54.79517
	27.51935
	12.76221
	1.858924866

	44.15693
	7.556885
	0.0755
	163.297
	18.04163
	50.10814
	1.042003632

	9.419128
	10.55865
	11.16821
	11.57254
	4.876984
	22.88043
	1.47019577

	15.86172
	1.021759
	8.517853
	8.810539
	6.088806
	15.29807
	0.683738708

	23.27414
	13.58276
	4.459869
	2.886017
	2.984619
	13.56781
	1.72869873

	42.30118
	43.27847
	33.91791
	6.780884
	20.87762
	3.277954
	0.220294952

	22.8911
	20.31041
	15.37085
	4.294847
	11.90077
	52.04291
	0.784816742

	15.68684
	50.57501
	10.03302
	45.14224
	23.4411
	15.36023
	1.328800201

	101.6321
	87.9933
	58.75784
	106.4008
	21.13536
	39.38008
	0.965492249

	3.499939
	13.52328
	7.567535
	30.06549
	8.82251
	1.871918
	0.276878357

	34.97534
	14.81897
	27.97211
	1.35788
	14.3412
	23.87311
	0.387149811

	0.209598
	2.404358
	69.18933
	7.628033
	57.39767
	28.26816
	2.200237274

	20.94525
	12.90118
	4.326416
	102.0339
	6.30209
	10.69799
	3.226032257

	5.528473
	1.949768
	22.45532
	36.36914
	12.81549
	38.01329
	0.482002258

	14.07742
	4.2146
	3.179749
	8.056641
	4.540039
	5.564331
	1.61529541

	10.25467
	13.55981
	6.153877
	8.869507
	8.629013
	9.786613
	0.605747223

	25.15686
	11.95419
	4.462448
	2.065643
	5.074646
	16.23929
	1.837501526

	2.236946
	0.411102
	1.029205
	12.00269
	0.99292
	11.13071
	2.741214752

	29.69055
	19.63174
	209.9488
	21.6179
	1.406006
	46.84525
	1.605625153

	25.45044
	22.84247
	20.07544
	24.61087
	16.09012
	12.80426
	1.749950409

	22.51056
	18.97803
	8.415344
	0.22522
	8.889374
	60.03123
	5.995536804

	7.245667
	8.357666
	11.98292
	31.12444
	21.21364
	9.411728
	0.428939819

	11.76721
	4.284149
	15.74698
	6.95813
	2.478271
	40.59419
	2.106552124

	79.65179
	6.370331
	9.729309
	27.78893
	69.68944
	9.321976
	0.535526276

	8.948547
	0.999451
	17.94922
	9.923645
	17.63831
	19.62393
	0.48374176

	2.231949
	0.412865
	1.035736
	14.00311
	0.985535
	5.115356
	2.741699219

	5.302124
	6.255188
	1.531479
	4.840324
	12.70618
	4.566101
	0.262962341

	0.814957
	15.00568
	4.400593
	0.502686
	0.970886
	10.84732
	3.255382538

	17.63647
	6.895203
	10.52148
	15.22952
	6.232422
	7.988637
	1.245449066

	37.17227
	2.144852
	39.04688
	15.04465
	22.63933
	38.73444
	1.811450958


Πίνακας 6.7 β

	ABS error<10
	11
	14
	14
	14
	15
	9
	30

	ABS error<5
	5
	9
	9
	7
	8
	3
	29

	ABS error<3
	4
	7
	4
	5
	6
	1
	27

	percent <10
	36.66667
	46.66667
	46.66667
	46.66667
	50
	30
	100

	percent <5
	16.66667
	30
	30
	23.33333
	26.66667
	10
	96.66666667

	percent <3
	13.33333
	23.33333
	13.33333
	16.66667
	20
	3.333333
	90


Πίνακας 6.7 γ
Κατόπιν εξετάζουμε κάθε παράδειγμα ξεχωριστά και βλέπουμε σε πόσες από τις εξόδους του κάθε παράδειγμα είχε σφάλμα μικρότερο από 20, 10 και 8 και εξάγουμε ένα επί τις εκατό ποσοστό.

	Example number
	example error<20
	example error<10
	example error < 8

	1
	5
	2
	2

	2
	4
	3
	3

	3
	6
	3
	2

	4
	7
	5
	3

	5
	6
	4
	4

	6
	3
	3
	3

	7
	4
	2
	2

	8
	4
	1
	1

	9
	1
	1
	1

	10
	6
	5
	4

	11
	4
	2
	2

	12
	4
	4
	4

	13
	5
	3
	3

	14
	4
	3
	3

	15
	7
	6
	5

	16
	7
	5
	2

	17
	6
	4
	4

	18
	7
	5
	5

	19
	3
	2
	2

	20
	3
	1
	1

	21
	5
	4
	2

	22
	5
	4
	2

	23
	6
	4
	4

	24
	4
	4
	2

	25
	7
	4
	2

	26
	7
	6
	6

	27
	7
	6
	6

	28
	7
	5
	5

	29
	7
	4
	4

	30
	3
	2
	2

	
	percent (error<20)
	percent (error<10)
	percent (error<8)

	
	73.33333333
	50.95238095
	43.33333333


Πίνακας 6.7 δ Επιδόσεις του δικτύου 6x6

Βλέπουμε ότι ενώ το δίκτυο μας τα πήγε αρκετά ικανοποιητικά, εν τούτοις υπάρχουν αρκετά σημαντικά σφάλματα. Η ιδέα μας για διόρθωση αυτών των σφαλμάτων είναι να χρησιμοποιήσουμε γενετικές μεθόδους ώστε να προσεγγίσουμε ικανοποιητικά την βέλτιστη λύση.

Εδώ θα πρέπει να σημειώσουμε ότι και τα δυο δίκτυα που παρουσιάσαμε (4x4 και 6x6 πρόβλημα) είχαν χρόνο εκπαίδευσης 1 ώρα.

6.4 ΧΡΗΣΗ ΓΕΝΕΤΙΚΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ

Στη συγκεκριμένη φάση αυτό που θα γίνει είναι να βρούμε ένα τρόπο αναπαράστασης των δεδομένων εξόδου του νευρωνικού δικτύου ώστε να μπορέσει να τα επεξεργαστεί μια γενετική μέθοδος για να προσεγγίσει τη βέλτιστη λύση. Χρησιμοποιήσαμε το πρόγραμμα Evolver για MS Excel επειδή υπήρχε ήδη μια έτοιμη υλοποίηση για χρονοπρογραμματισμό εργασιών σε άλλη διπλωματική του εργαστηρίου [12]. Σε αυτή την υλοποίηση δηλώνουμε τις διεργασίες και τους αντίστοιχους χρόνους επεξεργασίας ξεχωριστά και έπειτα την αλληλουχία διεργασιών σε κάθε εργασία.

Ξεκινάμε να αποκωδικοποιήσουμε το 26ο παράδειγμα το οποίο και παρουσιάζει τα λιγότερα σφάλματα. Η έξοδοι του στρογγυλοποιούνται και αποκωδικοποιούνται οπότε προκύπτουν τα εξής:

	Μ1
	Μ2
	Μ3
	Μ4
	Μ5
	Μ6
	Makespan

	85
	93
	495
	403
	503
	300
	53

	625341
	621534
	256431
	341625
	251463
	435162
	


Πίνακας 6.8 Αποκωδικοποίηση παραδείγματος δοκιμής 26

Προκειμένου να μπορέσουμε να εισάγουμε τα στοιχεία αυτά στο Evolver σχεδιάζουμε το διάγραμμα Gantt με το χέρι όπου ακολουθούμε την εξής μέθοδο. Στον κάθετο άξονα τοποθετούμε τις εργασίες J1, J2 κλπ ενώ στον οριζόντιο άξονα έχουμε τον χρόνο επεξεργασίας. Ξεκινάμε σύμφωνα με τα δεδομένα εισόδου να τοποθετούμε σε σειρές τις διεργασίες σε κάθε σειρά του διαγράμματος Gantt ξεκινώντας με αυτές που σύμφωνα με τα δεδομένα εξόδου μπορούν να τοποθετηθούν πρώτες και συνεχίζουμε προσπαθώντας να τηρούμε τη σειρά προτεραιότητας που υπαγορεύουν οι έξοδοι του νευρωνικού. Κατά τη διάρκεια της σχεδίασης υπάρχει η περίπτωση να καταλήξουμε σε άτοπο, δηλαδή να μην καθίσταται δυνατό να σχεδιαστεί κάποια διεργασία λόγω αντίφασης στα δεδομένα εισόδου και εξόδου. Για να γίνει κατανοητό αυτό ας θεωρήσουμε την ακόλουθη περίπτωση:

Έστω ότι από τα δεδομένα εισόδου έχουμε ότι η εργασία 1 πρέπει να επισκεφτεί πρώτα την μηχανή 4 και μετά τη μηχανή 2, άρα στο διάγραμμα Gantt πρέπει να σχεδιαστεί πρώτα η διεργασία 4 και μετά η 2. Από τα δεδομένα εξόδου όμως προκύπτει ότι πρέπει πρώτα η μηχανή 4 να επεξεργαστεί την εργασία 3 και μετά την 1. Πηγαίνουμε λοιπόν στην εργασία 3. Εκεί η είσοδος υπαγορεύει πως η εργασία 3 πρέπει πρώτα να επισκεφτεί τη μηχανή 2 και μετά τη μηχανή 4. Άρα θα πρέπει να σχεδιαστεί πρώτα η διεργασία 2 και έπειτα η 4. Τα δεδομένα εξόδου όμως μας λένε πως η μηχανή 2 πρέπει να επεξεργαστεί πρώτα την εργασία 1 και μετά την 3. Έτσι καταλήγουμε σε αδιέξοδο αφού δεν μπορούμε να σχεδιάσουμε ούτε την διεργασία 4 στην εργασία 1, ούτε την διεργασία 2 στην εργασία 3. Η λύση που προτείνεται σε ένα τέτοιο πρόβλημα είναι η ακόλουθη: προχωρούμε την σχεδίαση του διαγράμματος Gantt μέχρι να φτάσουμε σε αδιέξοδο σε όλες τις εργασίες. Παρατηρούμε ποια διεργασία δεν μπορεί να σχεδιαστεί σε κάθε εργασία και σημειώνουμε το νούμερο της αντίστοιχης μηχανής. Η μηχανή που μας δημιουργεί πρόβλημα στις περισσότερες εργασίες είναι και αυτή της οποίας την έξοδο θα χρειαστεί να τροποποιήσουμε. Η τροποποίηση αυτή θα γίνει με μια εναλλαγή του ‘γονιδίου’ στην ακολουθία εξόδου που δημιουργεί το πρόβλημα με ένα ‘γονίδιο’ το οποίο μπορεί να σχεδιαστεί άμεσα. Συνήθως μια εναλλαγή είναι αρκετή.
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Στο παράδειγμα 26 που ξεκινήσαμε να σχεδιάσουμε είχε προκύψει πρόβλημα στην έξοδο Μ4 και χρειάστηκε να γίνει μια και μόνη εναλλαγή. Έτσι από 341265 αλλάξαμε την έξοδο Μ4 σε 345621. Όλη η διαδικασία σχεδίασης του φαίνεται στο παράρτημα Β. Κατόπιν αντιστοιχίσαμε όλες τις διεργασίες σε ένα αριθμό από 1 έως 36. Έτσι η διεργασίες 1 έως 6 τις εργασίας 1 παίρνουν τα αντίστοιχα νούμερα από 1 έως 6, οι διεργασίες 1 έως 6 της εργασίας 2 αντιστοιχίζονται στα νούμερα 7 έως 12 κ.ο.κ.. Από το διάγραμμα Gantt λοιπόν προκύπτει μια ακολουθία των αριθμών από 1 έως 36, η οποία εισάγεται ως αρχικό χρωμόσωμα στο Evolver.

Σχήμα 6.8 Είσοδος δεδομένων στο Evolver για το παράδειγμα 26

Στο επάνω μέρος φαίνεται και το αντίστοιχο διάγραμμα Gantt αυτού που εμείς σχεδιάσαμε στο χέρι και με την εισαγωγή του χρωμοσώματος στην μπλε στήλη GA MODIFIED/OPTIMIZED VALUES το Evolver την σχεδίασε εκ νέου. Παρατηρούμε ότι το makespan είναι διαφορετικό από αυτό που προέκυψε από το νευρωνικό δίκτυο. Πρέπει όμως να γίνει κατανοητό ότι στο νευρωνικό δίκτυο θέλαμε η έξοδος makespan να μας δίνει το βέλτιστο δηλαδή αυτό που θα πρέπει ο γενετικός αλγόριθμος να προσεγγίσει, και όχι αυτό που προκύπτει από τις υπόλοιπες εξόδους του νευρωνικού δικτύου. Έτσι στις παραμέτρους του Evolver ορίσαμε η διαδικασία βελτιστοποίησης να σταματήσει αφού ο ελάχιστος χρόνος επεξεργασίας γίνει μικρότερος είτε και ίσος με αυτόν που προκύπτει από το νευρωνικό δίκτυο και μόλις ολοκληρωθούν 500 επαναλήψεις. Πατώντας τώρα start optimization από το μενού του Evolver έχουμε την εξής εικόνα μετά από μόλις 500 επαναλήψεις (6 δευτερόλεπτα).

Σχήμα 6.9 Βελτιστοποίηση παραδείγματος 26

Βλέπουμε ότι το Evolver προσέγγισε πολύ το βέλτιστο, ξεπερνώντας μάλιστα και την πρόβλεψη του νευρωνικού δικτύου για βέλτιστο ελάχιστο χρόνο επεξεργασίας 53. Στη συνέχεια εξετάσαμε την απόδοση σε ένα παράδειγμα το οποίο είχε μεγάλα σφάλματα. Το παράδειγμα αυτό ήταν το 9ο, το οποίο πέρα από μεγάλες αποκλίσεις έδινε και τιμή κάτω του 0. Στη συγκεκριμένη περίπτωση έχουμε στην έξοδο Μ3 την τιμή –21,7578. Η μέση απόκλιση είναι όμως για την συγκεκριμένη έξοδο 22,3608 οπότε μπορούμε με ασφάλεια να θεωρήσουμε την συγκεκριμένη έξοδο ίση με 1 που όπως διαπιστώθηκε αργότερα δεν επηρέασε καθόλου την σχεδίαση του διαγράμματος Gantt. Ακολουθώντας την διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω, και πραγματοποιώντας τις απαραίτητες αλλαγές στις εξόδους του νευρωνικού δικτύου έχουμε τελικά τα εξής:

	Μ1
	Μ2
	Μ3
	Μ4
	Μ5
	Μ6
	Makespan

	387
	166
	1
	236
	205
	93
	18

	345261
	541263
	654321
	516342
	526341
	621534
	

	145263
	
	
	
	
	
	

	
	641253
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	521346
	
	

	
	
	
	
	
	521634
	

	
	
	
	
	
	541632
	


Πίνακας 6.9 Αποκωδικοποίηση και διαμόρφωση παραδείγματος δοκιμής 9

Η εικόνα που είχαμε στο Evolver μετά τη σχεδίαση του διαγράμματος Gantt είναι η εξής ακόλουθη.

Σχήμα 6.10 α
Μετά την διαδικασία βελτιστοποίησης του Evolver έχουμε την εξής εικόνα μετά από μόλις 10 δευτερόλεπτα. Αξίζει να παρατηρηθεί ότι το Evolver βρήκε την ίδια τιμή στον χρόνο ελάχιστης επεξεργασίας με αυτή που προέβλεψε το νευρωνικό δίκτυο μας δηλαδή 18.

Σχήμα 6.10 β Διαδικασία βελτιστοποίησης παραδείγματος 9
Βλέπουμε λοιπόν πως η χρήση γενετικού αλγόριθμου στα στοιχεία εξόδου του νευρωνικού δικτύου βελτίωσε αισθητά την απόδοση του δικτύου μας. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα πως ενώ το νευρωνικό δίκτυο δεν έδωσε την βέλτιστη λύση, εν τούτοις έδωσε λύσεις σε μια περιοχή του χώρου λύσεων πολύ κοντινή στη βέλτιστη με αποτέλεσμα ο γενετικός αλγόριθμος να συγκλίνει πιο γρήγορα προς τη βέλτιστη λύση.


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
Κεφάλαιο 7: Σύνοψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία εισάγει ένα υβριδικό μοντέλο επίλυσης προβλημάτων χρονικού προγραμματισμού παραγωγής 6x6, με χρήση νευρωνικών δικτύων και γενετικών αλγορίθμων. Ο αρχικός στόχος ο οποίος τελικώς επετεύχθει ήταν να συνδυάσουμε ένα αποτελεσματικό και ευέλικτο πρόγραμμα γενετικών αλγορίθμων με την ευφυΐα των νευρωνικών δικτύων.

Τα νευρωνικά δίκτυα έχουν το πλεονέκτημα ότι μπορούν να δώσουν αποτελέσματα σε μηδενικό χρόνο. Όμως για να χαρακτηριστεί η εκπαίδευση τους ικανοποιητική χρειάζεται μεγάλος αριθμός παραδειγμάτων, ο οποίος αριθμός αυξάνει κατακόρυφα για μεγάλα προβλήματα. Ακόμα και τότε οι λύσεις τους σπάνια χαρακτηρίζονται βέλτιστες, ενώ κάποιες φορές δεν προσεγγίζουν ούτε την βέλτιστη περιοχή.

Από την άλλη πλευρά οι γενετικοί αλγόριθμοι μπορούν να προσεγγίσουν την βέλτιστη λύση με μικρή απόκλιση, όμως ανάλογα με το χρωμόσωμα εκκίνησης μπορεί να χρειαστεί μεγάλος χρόνος και ανάλογα μεγάλος αριθμός προσπαθειών για να γίνει η βελτιστοποίηση.

Η σκέψη είναι, χρησιμοποιώντας ένα νευρωνικό δίκτυο το οποίο θα μας δώσει μια προσέγγιση της λύσης αλλά και του ελάχιστου χρόνου επεξεργασίας (makespan) να μπορούμε να δημιουργήσουμε ένα αρχικό χρωμόσωμα για τον γενετικό αλγόριθμο πολύ κοντά στην περιοχή της βέλτιστης λύσης. Έτσι ο γενετικός αλγόριθμος θα έχει τη δυνατότητα να συγκλίνει πιο γρήγορα προς το βέλτιστο, και γνωρίζοντας τον ελάχιστο χρόνο επεξεργασίας θα γνωρίζουμε και πότε ο γενετικός έχει φτάσει σε λύση κοντά στη βέλτιστη.

Τα αποτελέσματα ήταν ιδιαίτερα ικανοποιητικά. Ακόμα και σε περίπτωση που το νευρωνικό δίκτυο φαινόταν να μην δίνει καθόλου καλό αποτέλεσμα, ο συνδυασμός με τον γενετικό αλγόριθμο προσέγγιζε με μεγάλη ακρίβεια το βέλτιστο.

Στα θετικά του προτεινόμενου μοντέλου είναι και η ευκολία χρήσης των δύο πακέτων που χρησιμοποιήθηκαν. Και τα δύο βασίζονται πάνω στην, ιδιαίτερα εύχρηστη και γνωστή ακόμα και σε απλούς χρήστες ηλεκτρονικών υπολογιστών, πλατφόρμα του Microsoft Excel. Το γεγονός αυτό καθιστά το υβριδικό μοντέλο μας ιδανικό για εκπαιδευτικούς σκοπούς, καθώς επίσης και για χρήση από εταιρείες παραγωγής. Στην τελευταία περίπτωση μάλιστα αναμένεται τα αποτελέσματα και μόνο του νευρωνικού δικτύου να είναι σημαντικά καλύτερα από αυτά της παρούσας διπλωματικής, μιας και για την κάθε εταιρεία, τα παραδείγματα εκπαίδευσης που θα δοθούν θα είναι σχεδόν πανομοιότυπα, αφού θα αφορούν συγκεκριμένο τύπο παραγωγής κάθε φορά, με μικρές μόνο παραλλαγές. Έτσι το νευρωνικό δίκτυο θα μπορεί να προσεγγίζει τις βέλτιστες λύσεις με πολύ μικρότερα σφάλματα. Οπότε σε συνδυασμό με τον γενετικό αλγόριθμο θα μπορεί να δώσει αποτελέσματα ακόμα και σε μεγαλύτερης τάξης προβλήματα όπως 10x10.

Μελλοντικά θα μπορούσε να αναπτυχθεί μια εφαρμογή που να ενσωματώνει νευρωνικά δίκτυα και γενετικούς αλγόριθμους μαζί σε ένα πακέτο, ώστε πρώτον να μην χρειάζεται κάθε φορά η εκ νέου εισαγωγή στοιχείων για τα διαφορετικά στάδια της διαδικασίας, και δεύτερον να αποκωδικοποιούνται μέσω αλγόριθμου οι έξοδοι του νευρωνικού δικτύου για την δημιουργία αρχικού χρωμοσώματος και περιορισμών ως προς τη βέλτιστη λύση του γενετικού αλγόριθμου. Έτσι θα συντομευτεί κατά πολύ η όλη διαδικασία βελτιστοποίησης, αφού μόνο η είσοδος του ανθρώπινου παράγοντα την καθιστούσε ιδιαίτερα χρονοβόρα. Παρόλαυτα το υβριδικό αυτό μοντέλο είναι ακόμα και με αυτή τη μορφή άμεσα εφαρμόσιμο για οποιαδήποτε προβλήματα χρονοπρογραμματισμού παραγωγής κατά παραγγελία.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

Στο παράρτημα αυτό παρουσιάζεται η συνάρτηση σε MATLAB που χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση των παραδειγμάτων εκπαίδευσης και δοκιμής:

function varargout = Encode_TDS(job_num,machine_num,varargin)

%--------------------------------------------------------------------------------------

%ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗΣ ΤΟΥ ΝΕΥΡΩΝΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ

%--------------------------------------------------------------------------------------

%Κατά την κλήση της παίρνει τα εξής 3 ή 4 ορίσματα (το τέταρτο προαιρετικό):

%(Αριθμός_Εργασιών, Αριθμός_Μηχανών, Πίνακας_Εισόδων, Πίνακας_Στόχων)

%


%και επιστρέφει 2 ή 3 ορίσματα εξόδου (ανάλογα με τα ορίσματα εισόδου):

%(Αριθμός_Εργασιών! Αντιμεταθέσεις, Κωδικοποιημένες Εισόδους, Κωδικοποιημένους Στόχους)

%

%***Ο Πίνακας Εισόδων θα πρέπει να έχει 2*Αριθμός_Εργασιών στήλες (για κάθε εργασία 2

%αριθμοί Processing Orders+Processing Times αυστηρά με αυτή τη σειρά) ενώ ο Πίνακας 

%Στόχων θα πρέπει να έχει Αριθμός_Μηχανών+1 στήλες (Processing Orders + 1 στήλη για 

%το Make span).

%

%***Οι πίνακες με τις Κωδικοποιημένες Εισόδους & τους Κωδικοποιημένους Στόχους που 

%επιστρέφονται είναι στη μορφή που απαιτείται για batch training του νευρωνικού 

%δικτύου ή για simulation (εφόσον έγινε κωδικοποίηση μόνο εισόδων). 

%

%***Πολύ προσοχή πρέπει να δοθεί ώστε οι πίνακες εισόδων & στόχων να περιέχουν τιμές

%μέσα στα αποδεκτά όρια και με την αναμενόμενη μορφή. Αν για παράδειγμα ο Αριθμός 

%Εργασιών=6 και ο Πίνακας Στόχων περιέχει μια από τις τιμές 124358 ή 1234 ή 111346

%θα παρουσιαστεί σφάλμα (οι τιμές αυτές δεν αποτελούν αποδεκτές αντιμεταθέσεις).  

%

%ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΚΛΗΣΗΣ

%-------------------

%->αν θέλω κωδικοποίηση εισόδων & στόχων,έχω 4 ορίσματα εισόδου & 3 ορίσματα εξόδου

%
πχ. [permutations,P_enc,T_enc]=Encode_TDS(6,6,Input_Array,Target_Array);

%

%->αν θέλω κωδικοποίηση μόνο εισόδων (για simulation) έχω 3 και 2 ορίσματα αντίστοιχα

%
πχ. [permutations,P_enc]=Encode_TDS(6,6,Input_Array);

%

%(και στα δυο παραδείγματα θεωρούμε μέγεθος του προβλήματος 6x6-6 εργασίες,6 μηχανές)

%--------------------------------------------------------------------------------------

try

if (nargin==4) & (Valid_Number(job_num)) & (Valid_Number(machine_num)) & (Valid_Inputs(job_num,varargin{:,1})) & (Valid_Targets(machine_num,varargin{:,2}))


perm_machines = Find_Perms_P(machine_num);

perm_jobs = Find_Perms_T(job_num);


varargout{1}=perm_jobs;

%θα χρειαστεί για την αποκωδικοποίηση

varargout{2}=Encode_Inputs(varargin{:,1},perm_machines);

varargout{3}=Encode_Targets(varargin{:,2},perm_jobs);

elseif (nargin==3) & (Valid_Number(job_num)) & (Valid_Number(machine_num)) & (Valid_Inputs(job_num,varargin{:,1}))


perm_machines = Find_Perms_P(machine_num);

perm_jobs = Find_Perms_T(job_num);


varargout{1}=perm_jobs;

%θα χρειαστεί για την αποκωδικοποίηση

varargout{2}=Encode_Inputs(varargin{:,1},perm_machines);

else

fprintf(‘Δεν δώσατε σωστά τα ορίσματα της Encode_TDS.Ένα από τα ακόλουθα είναι πιθανό να έχει συμβεί:\nΑ)Δώσατε περισσότερα ορίσματα από αυτά που απαιτούνται σαν ορίσματα εισόδου.\nΒ)Τα ορίσματα Αριθμός_Εργασιών ή Αριθμός_Μηχανών δεν είναι αριθμός.\nΓ)Τα ορίσματα Πίνακας_Εισόδων ή Πίνακας_Στόχων δεν είναι στην πραγματικότητα πίνακες ή περιέχουν\nμη αριθμητικά στοιχεία ή ο αριθμός των στηλών τους δε συμφωνεί με τα Αρ_Εργασιών & Αρ_Μηχανών.\n->Δώστε «help Encode_TDS» για περισσότερες οδηγίες!\n\n’);


return

end;

catch

      disp(‘**Παρουσιάστηκε κάποιο σφάλμα! (Για βοήθεια δείτε το «help Encode_TDS»).’);

end;

function PRMTS_P = Find_Perms_P(machines)

%---------------------------------------------------

%Βρίσκει τις Αριθμός_Μηχανών! δυνατές αντιμεταθέσεις

%---------------------------------------------------

a=perms(1:machines);

%αντιμεταθέσεις n ψηφίων σε ένα (n!)xn πίνακα

for i=1:machines

b{i}=a(:,i);

%μετατροπή αυτού του πίνακα σε (n!)x1


c{i}=num2str(b{i});

end;

d=strcat(c{1:machines});

PRMTS_P = str2num(d);

function PRMTS_T = Find_Perms_T(jobs)

%----------------------------------------------------

%Βρίσκει τις Αριθμός_Εργασιών! δυνατές αντιμεταθέσεις

%----------------------------------------------------

a=perms(1:jobs);

%αντιμεταθέσεις n ψηφίων σε ένα (n!)xn πίνακα

for i=1:jobs

b{i}=a(:,i);

%μετατροπή αυτού του πίνακα σε (n!)x1


c{i}=num2str(b{i});

end;

d=strcat(c{1:jobs});

PRMTS_T = str2num(d);

function P_enc = Encode_Inputs(in,permutations)

%------------------------------------------

%Yποσυνάρτηση κωδικοποίησης εισόδων του TDS

%------------------------------------------

[rows,columns]=size(in);

examples_num=rows;

jobs=columns/2;

JS=in’;
P=JS;



%αρχικοποίηση

for i=1:2((2*jobs)-1)


%δηλαδή για τις γραμμές 1,3,...(2*jobs)-1


for j=1:examples_num



e(j)=JS(i,j);



f(j)=find(permutations==e(j));



P(i,j)=f(j);



end;

end;

P_enc=P ;

function T_enc = Encode_Targets(tar,permutations)

%-----------------------------------------

%Υποσυνάρτηση κωδικοποίησης στόχων του TDS

%-----------------------------------------

[rows,columns]=size(tar);

examples_num=rows;

machines=columns-1;

JST=tar’; T=JST;


%αρχικοποίηση
for i=1(machines)






for j=1:examples_num



e(j)=JST(i,j);



f(j)=find(permutations==e(j));



T(i,j)=f(j);


end;

end ;

T_enc=T ;

function X = Valid_Inputs(jobs,nn_inputs)

%-----------------------------------------------------------------

%αν το όρισμα Πίνακας Εισόδων είναι πίνακας με αριθμητικά στοιχεία 

%και στήλες=2*Αριθμός_Εργασιών επιστρέφει 1, αλλιώς 0

%-----------------------------------------------------------------

[in_rows,in_columns]=size(nn_inputs);

if (jobs==(in_columns/2)) & (numel(nn_inputs)>1) & (isnumeric(nn_inputs)) 



X=1;


 else X=0;

end;

function Y = Valid_Targets(machines,nn_targets)

%----------------------------------------------------------------

%αν το όρισμα Πίνακας Στόχων είναι πίνακας με αριθμητικά στοιχεία

%και στήλες=Αριθμός_Μηχανών+1 επιστρέφει 1,αλλιώς 0

%----------------------------------------------------------------

[tar_rows,tar_columns]=size(nn_targets);

if (machines==(tar_columns-1)) & (numel(nn_targets)>1) & (isnumeric(nn_targets))

      
Y=1 ;


 else Y=0 ;

end;

function Z = Valid_Number(a)

%----------------------------------------------------------

%ελέγχει αν τα ορίσματα job_num & machine_num είναι αριθμοί

%----------------------------------------------------------

if (numel(a)==1) & (isnumeric(a))



Z=1;


 else Z=0;

end;

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

Στο παράρτημα Β ακολουθεί η διαδικασία σχεδίασης των εξόδων του νευρωνικού δικτύου σε μορφή διαγράμματος Gantt. Δημιουργούμε ένα διάγραμμα στο οποίο οι στήλες αναπαριστούν τις εργασίες J1-J6 και τοποθετούμε τις διεργασίες όπως αυτές ορίζονται από τα δεδομένα εισόδου. Προσέχουμε τις διάρκειες των διεργασιών να είναι σωστές και να τηρείται η σειρά που ορίζεται από τις εξόδους του νευρωνικού. στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το αδιέξοδο στο οποίο φτάνουμε λόγω της εξόδου του νευρωνικού:
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Σχήμα ΠΒ.1 Αδιέξοδο σχεδίασης διαγράμματος

Βλέπουμε ότι οι επόμενες διεργασίες που πρέπει να προγραμματιστούν είναι οι: 1 της J1, 4 της J2, 1 της J3, 3 της J4, 4 της J5, 4 της J6, και καμιά από αυτές δεν μπορεί να προγραμματιστεί άμεσα. Η  1 στην J1 πρέπει να σχεδιαστεί αφού σχεδιαστούν όλες οι άλλες διεργασίες 1 αφού είναι τελευταία στην έξοδο του νευρωνικού δικτύου Μ1. Η 4 στην J2 δεν μπορεί να σχεδιαστεί γιατί πρέπει πρώτα σχεδιαστεί στις J3, J4 και J1 και μάλιστα στην J1 θα σχεδιαστεί τελευταία. Η 1 στην J3 δεν μπορεί να σχεδιαστεί γιατί προηγείται η 1 στην J5 και μάλιστα μετά την σχεδίαση της 4 στην ίδια εργασία. Η 3 στην J4 δεν μπορεί να σχεδιαστεί γιατί προηγείται σύμφωνα με την έξοδο του νευρωνικού η σχεδίαση της στις εργασίες J5 και J6 ενώ σύμφωνα με τα δεδομένα εισόδου πρέπει να σχεδιαστεί και στις δύο αυτές εργασίες η 4. Στην J5 δεν μπορεί να σχεδιαστεί η 4 γιατί πρέπει να σχεδιαστεί τελευταία σύμφωνα με την έξοδο του νευρωνικού. Kαι στην J6 δεν μπορεί να σχεδιαστεί η 4 επειδή προηγείται η σχεδίαση της στην J1 που όμως θα πρέπει να σχεδιαστεί τελευταία πράγμα αδύνατο αφού η J1 δεν μπορεί να ολοκληρωθεί.

Αφού λοιπόν δεν μπορούμε να συνεχίσουμε κάνουμε μια «αυθαίρετη» εναλλαγή στη έξοδο Μ4, επειδή αυτή είναι που δεν μπορεί να σχεδιαστεί σε περισσότερες εργασίες. Έτσι η έξοδος Μ4 γίνεται 345621, με το σκεπτικό ότι η 4 στην J5 μπορεί να σχεδιαστεί πιο άμεσα. Το τελικό διάγραμμα Gantt είναι το εξής:
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Σχήμα ΠΒ.2 Πλήρες διάγραμμα
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Ελαχιστοποίησε το t* (*� EMBED Equation.3  ���) με τους περιορισμούς:





ti – tj � EMBED Equation.3  ��� τj			(συνδετικός περιορισμός) � EMBED Equation.3  ���i, j � EMBED Equation.3  ���


tj � EMBED Equation.3  ���				(περιορισμός για τον νωρίτερο χρόνο έναρξης) � EMBED Equation.3  ���


ti – tj � EMBED Equation.3  ���	(διαζευκτικός περιορισμός) � EMBED Equation.3  ���





Ελαχιστοποίησε το Cmax με τους περιορισμούς:





Χρόνοι έναρξης:		 tik � EMBED Equation.3  ���				� EMBED Equation.3  ���


Περιορισμός προτεραιότητας:	 tik – tih � EMBED Equation.3  ��� τih			αν η Οih προηγείται της Oik 	


Διαζευκτικός περιορισμός:	 tpk – tik +K(1- yipk) ≥ τik		yipk=1, αν Oik προηγείται της Opk


				 tik – tpk +K(yipk) ≥ τpk		yipk=0, διαφορετικά


							            με � EMBED Equation.3  ���
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		0.0101718521

		0.0101715513

		0.0101712495

		0.0101709487

		0.0101706535

		0.0101703526

		0.0101700546

		0.0101697482

		0.0101694521

		0.0101691503

		0.010168856

		0.0101685552

		0.0101682488

		0.0101679498

		0.0101676481

		0.010167351

		0.010167052

		0.0101667522

		0.0101664551

		0.0101661533

		0.0101658544

		0.0101655545

		0.0101652574

		0.0101649566

		0.0101646567

		0.0101643559

		0.0101640541

		0.010163758

		0.0101634571

		0.0101631591

		0.0101628564

		0.0101625584

		0.0101622595

		0.0101619605

		0.0101616615

		0.010161357

		0.0101610627

		0.0101607647

		0.0101604629

		0.010160164

		0.0101598632

		0.010159567

		0.0101592708

		0.0101589691

		0.0101586664

		0.0101583684

		0.0101580694

		0.0101577686

		0.0101574706

		0.0101571698

		0.0101568736

		0.0101565719

		0.0101562683

		0.0101559712

		0.0101556759

		0.0101553788

		0.0101550799

		0.0101547791

		0.0101544783

		0.0101541793

		0.010153885

		0.010153587

		0.0101532843

		0.0101529881

		0.0101526864

		0.0101523828

		0.0101520866

		0.0101517886

		0.0101514906

		0.0101511916

		0.0101508955

		0.0101505965

		0.0101502957

		0.0101499967

		0.0101497015

		0.0101493988

		0.0101490989

		0.0101488056

		0.0101485029

		0.0101482067

		0.0101479087

		0.010147607

		0.0101473127

		0.0101470109

		0.0101467166

		0.0101464093

		0.010146115

		0.0101458197

		0.0101455189

		0.010145219

		0.0101449201

		0.010144623

		0.0101443222

		0.0101440297

		0.0101437289

		0.0101434281

		0.010143131

		0.010142833

		0.0101425312

		0.0101422379

		0.0101419399

		0.01014164

		0.0101413392

		0.0101410467

		0.0101407459

		0.0101404516

		0.010140148

		0.0101398556

		0.0101395501

		0.0101392539

		0.0101389596

		0.0101386551

		0.0101383645



Training MSE

Epoch

MSE

MSE versus Epoch



Train1 Report

		

		Best Network		Training

		Epoch #		65533

		Minimum MSE		0.005049326

		Final MSE		0.005049326





Train1 Report

		1.0404722691

		0.4844485521

		0.4841125607

		0.2074845731

		0.2064106613

		0.1621084213

		0.1616397947

		0.142037183

		0.1416081488

		0.1316264272

		0.1307822764

		0.1293908656

		0.1281670928

		0.1272103935

		0.126385957

		0.1256275773

		0.1249119416

		0.1242352873

		0.123597607

		0.1229972392

		0.1224317625

		0.1218986809

		0.1213957965

		0.120920971

		0.1204722971

		0.1200479791

		0.1196464896

		0.1192661449

		0.118905656

		0.1185637489

		0.1182391942

		0.1179308668

		0.1176377833

		0.1173589453

		0.1170933917

		0.1168404222

		0.1165990829

		0.1163688526

		0.1161489263

		0.1159386784

		0.1157375574

		0.1155449152

		0.1153603941

		0.115183346

		0.115013428

		0.1148501188

		0.1146931127

		0.1145420671

		0.1143964902

		0.1142561659

		0.1141207516

		0.1139899716

		0.1138635203

		0.1137412861

		0.1136228293

		0.113508068

		0.1133967862

		0.1132886931

		0.1131836846

		0.1130815744

		0.1129821762

		0.1128853783

		0.1127910316

		0.1126989648

		0.112609081

		0.112521179

		0.1124353409

		0.1123513207

		0.1122689769

		0.1121883392

		0.1121092215

		0.1120316237

		0.1119553745

		0.1118804738

		0.1118068323

		0.1117344275

		0.1116630584

		0.1115928367

		0.1115235686

		0.1114553586

		0.1113880277

		0.1113215387

		0.1112559587

		0.1111910567

		0.1111269966

		0.1110635847

		0.1110009104

		0.1109389588

		0.1108775362

		0.1108166352

		0.110756427

		0.1106966883

		0.1106374413

		0.1105787754

		0.1105205342

		0.1104627773

		0.1104054824

		0.1103485003

		0.1102919802

		0.1102357805

		0.1101800203

		0.1101245955

		0.1100695133

		0.1100147218

		0.1099602431

		0.1099060699

		0.109852232

		0.1097986177

		0.1097453088

		0.1096922979

		0.1096394807

		0.1095869541

		0.1095345542

		0.1094825193

		0.1094306931

		0.1093790382

		0.1093275845

		0.1092763916

		0.1092253104

		0.1091744229

		0.1091238558

		0.1090733483

		0.109023042

		0.1089728922

		0.1089229286

		0.1088731065

		0.1088235378

		0.1087740883

		0.1087247431

		0.1086755618

		0.1086265519

		0.108577691

		0.1085289121

		0.1084804013

		0.1084319055

		0.1083836183

		0.1083353981

		0.1082873568

		0.1082394421

		0.1081916615

		0.1081440151

		0.1080964282

		0.1080490425

		0.108001709

		0.1079545617

		0.1079074368

		0.1078604683

		0.1078136042

		0.1077668965

		0.1077202782

		0.1076737121

		0.1076273471

		0.1075810567

		0.1075348854

		0.1074887663

		0.1074427515

		0.1073968709

		0.1073510945

		0.1073054299

		0.1072598249

		0.107214354

		0.107168965

		0.1071237102

		0.1070785001

		0.1070334464

		0.1069884524

		0.1069435626

		0.1068987101

		0.1068540141

		0.1068094149

		0.1067648381

		0.1067203954

		0.1066760719

		0.1066318303

		0.1065877154

		0.1065436155

		0.1064995974

		0.1064556912

		0.1064119264

		0.1063681617

		0.1063245609

		0.1062809303

		0.1062375158

		0.1061941236

		0.1061508581

		0.1061076522

		0.1060645282

		0.1060214415

		0.1059784964

		0.1059356481

		0.1058928594

		0.1058501601

		0.1058074981

		0.1057649702

		0.1057225317

		0.1056801006

		0.1056378335

		0.1055956036

		0.105553478

		0.1055113524

		0.1054693609

		0.1054274738

		0.1053856388

		0.1053439006

		0.1053022295

		0.1052606478

		0.1052191257

		0.1051776409

		0.1051363274

		0.1050950736

		0.105053775

		0.1050126553

		0.1049716175

		0.1049306914

		0.1048897207

		0.1048489138

		0.1048081294

		0.1047674045

		0.1047268137

		0.1046862677

		0.1046457961

		0.1046054289

		0.1045650691

		0.1045248657

		0.1044846103

		0.1044445634

		0.1044045091

		0.1043645516

		0.1043246165

		0.1042848527

		0.1042451188

		0.1042053923

		0.1041658297

		0.1041262895

		0.1040868163

		0.104047358

		0.1040080488

		0.1039687917

		0.1039296091

		0.1038904861

		0.1038514003

		0.1038124412

		0.1037735268

		0.1037346348

		0.1036958694

		0.1036571339

		0.1036184952

		0.1035798863

		0.1035414115

		0.103502892

		0.1034645289

		0.1034262255

		0.1033879593

		0.1033497304

		0.1033116207

		0.1032735407

		0.1032355502

		0.1031976417

		0.1031597257

		0.1031219661

		0.1030841991

		0.1030465066

		0.103008911

		0.1029713154

		0.1029338762

		0.1028964147

		0.1028590575

		0.102821812

		0.1027845293

		0.1027473658

		0.1027102172

		0.1026731655

		0.1026362106

		0.1025992855

		0.1025623977

		0.1025255769

		0.1024888158

		0.1024520844

		0.1024154872

		0.1023789421

		0.1023423448

		0.1023059636

		0.1022695825

		0.1022332236

		0.1021969765

		0.1021607146

		0.1021245793

		0.1020884514

		0.1020524874

		0.1020164713

		0.1019805744

		0.1019446552

		0.1019088849

		0.1018731147

		0.1018374488

		0.1018017754

		0.101766184

		0.1017306596

		0.1016952619

		0.1016597971

		0.1016244367

		0.1015891358

		0.1015538946

		0.1015187278

		0.1014835462

		0.1014484689

		0.101413466

		0.1013785154

		0.1013435349

		0.1013086885

		0.1012738571

		0.1012391448

		0.1012043953

		0.1011697948

		0.1011351719

		0.1011006981

		0.1010661721

		0.1010317355

		0.1009973809

		0.100963071

		0.1009287611

		0.1008945256

		0.1008603796

		0.1008262932

		0.1007922292

		0.1007582247

		0.1007242352

		0.100690335

		0.1006564647

		0.1006226912

		0.1005889401

		0.1005552113

		0.1005215719

		0.1004879251

		0.1004544497

		0.1004209071

		0.1003874391

		0.1003540531

		0.1003207117

		0.1002874002

		0.1002541333

		0.1002208889

		0.1001877412

		0.1001546308

		0.1001216024

		0.1000885814

		0.1000556052

		0.1000227556

		0.0999898687

		0.0999570936

		0.0999242887

		0.099891603

		0.0998589024

		0.0998262838

		0.0997937173

		0.0997611508

		0.0997287109

		0.0996962711

		0.0996638611

		0.0996315032

		0.0995992273

		0.0995670259

		0.09953475

		0.0995026082

		0.0994705036

		0.0994383991

		0.0994063988

		0.0993744656

		0.0993425623

		0.0993106663

		0.0992788449

		0.0992470235

		0.0992152691

		0.0991835669

		0.0991519317

		0.0991203636

		0.0990887135

		0.0990572274

		0.0990257412

		0.0989943147

		0.0989629701

		0.0989315733

		0.0989002362

		0.0988690108

		0.0988377705

		0.0988066569

		0.0987754613

		0.0987443998

		0.0987133682

		0.0986823589

		0.098651439

		0.0986205339

		0.0985896587

		0.0985587835

		0.0985280126

		0.0984972641

		0.0984665379

		0.0984359235

		0.0984052643

		0.098374702

		0.098344177

		0.0983136669

		0.098283194

		0.0982527658

		0.098222442

		0.0981921032

		0.098161824

		0.0981315747

		0.0981013104

		0.0980711877

		0.098041065

		0.0980109423

		0.0979809314

		0.0979509503

		0.0979209393

		0.0978910178

		0.097861059

		0.0978312492

		0.0978014618

		0.0977717042

		0.0977419317

		0.0977122709

		0.0976826027

		0.0976529941

		0.0976234302

		0.0975938737

		0.0975643471

		0.0975349471

		0.097505562

		0.0974761471

		0.0974467397

		0.097417444

		0.0973882303

		0.0973589644

		0.0973297358

		0.0973006338

		0.0972714871

		0.0972424224

		0.09721338

		0.0971843749

		0.0971553847

		0.0971264839

		0.0970975831

		0.0970687196

		0.0970398858

		0.0970110744

		0.0969823599

		0.0969536155

		0.0969249383

		0.096896328

		0.0968676955

		0.0968391448

		0.0968106091

		0.0967820659

		0.0967536569

		0.0967252403

		0.0966968462

		0.0966685191

		0.0966401473

		0.09661185

		0.0965836421

		0.0965554193

		0.0965272337

		0.0964990854

		0.0964709669

		0.0964428708

		0.0964148939

		0.0963868499

		0.0963589326

		0.0963309482

		0.0963030457

		0.0962751657

		0.0962473527

		0.0962195545

		0.0961918086

		0.0961640477

		0.0961363018

		0.096108675

		0.0960810184

		0.0960534513

		0.0960258618

		0.0959983543

		0.0959708616

		0.095943436

		0.0959159955

		0.0958885774

		0.0958611891

		0.0958338305

		0.0958064944

		0.0957792699

		0.0957520679

		0.0957248136

		0.0956976786

		0.0956704915

		0.0956433788

		0.0956163481

		0.0955892876

		0.0955623016

		0.0955353156

		0.0955083296

		0.0954814479

		0.0954545289

		0.0954276621

		0.0954008326

		0.0953740999

		0.0953473225

		0.0953205749

		0.0952938646

		0.0952671915

		0.0952405632

		0.0952139571

		0.0951873586

		0.0951608196

		0.0951343626

		0.0951078683

		0.0950813666

		0.0950549692

		0.0950285792

		0.0950022042

		0.0949758738

		0.094949536

		0.0949232876

		0.0948970392

		0.0948708206

		0.0948446319

		0.0948184952

		0.0947923437

		0.0947662443

		0.0947401971

		0.0947141871

		0.0946881771

		0.0946621373

		0.0946362689

		0.0946102664

		0.0945844054

		0.0945585594

		0.0945327207

		0.0945069268

		0.0944811776

		0.0944553912

		0.0944297239

		0.094404012

		0.0943783298

		0.09435267

		0.0943270624

		0.0943014547

		0.0942759141

		0.0942504257

		0.0942249149

		0.0941994861

		0.0941740498

		0.094148621

		0.0941231921

		0.0940978676

		0.0940725654

		0.0940472782

		0.0940219536

		0.0939967558

		0.0939715281

		0.0939462706

		0.0939211398

		0.0938960016

		0.0938708931

		0.0938458368

		0.0938207284

		0.0937957391

		0.0937707052

		0.0937458053

		0.0937208161

		0.0936959386

		0.0936710313

		0.0936461389

		0.0936212838

		0.0935964882

		0.0935716555

		0.0935469121

		0.0935221985

		0.0934974551

		0.0934727415

		0.0934480876

		0.0934234858

		0.0933988467

		0.0933743194

		0.0933497474

		0.0933251604

		0.0933006927

		0.0932761729

		0.0932517275

		0.0932273045

		0.0932029039

		0.0931785181

		0.0931541473

		0.0931298509

		0.0931055248

		0.0930812657

		0.0930569842

		0.0930327401

		0.093008548

		0.0929843411

		0.0929602385

		0.0929360762

		0.0929119587

		0.0928878859

		0.0928638205

		0.0928397998

		0.0928157642

		0.0927917734

		0.0927678496

		0.092743881

		0.0927200317

		0.0926960856

		0.0926722065

		0.0926483944

		0.0926245824

		0.0926008075

		0.0925769582

		0.0925532952

		0.0925295427

		0.0925058648

		0.0924821422

		0.0924584866

		0.0924348608

		0.092411302

		0.0923876464

		0.0923641548

		0.0923405737

		0.0923171043

		0.0922935903

		0.092270121

		0.0922466889

		0.0922232717

		0.0921998471

		0.0921764895

		0.0921531469

		0.0921297967

		0.0921064913

		0.0920832381

		0.0920599177

		0.0920367092

		0.0920135006

		0.0919903144

		0.0919671282

		0.0919439867

		0.0919208601

		0.0918977857

		0.0918746963

		0.0918516442

		0.0918285772

		0.0918055102

		0.0917825699

		0.0917595848

		0.0917366222

		0.0917137414

		0.091690816

		0.0916679502

		0.091645062

		0.0916221887

		0.0915994123

		0.0915765762

		0.0915538445

		0.0915310755

		0.0915083364

		0.0914856642

		0.0914628729

		0.0914402381

		0.0914176181

		0.0913949832

		0.0913723409

		0.0913497806

		0.0913271978

		0.0913046524

		0.0912821591

		0.0912596583

		0.0912371427

		0.0912147388

		0.0911922604

		0.0911698416

		0.0911474526

		0.0911250338

		0.0911027044

		0.0910803676

		0.0910580456

		0.0910357684

		0.0910134614

		0.0909912363

		0.0909689739

		0.0909467787

		0.0909245312

		0.0909023955

		0.0908802152

		0.0908581018

		0.0908359736

		0.0908139199

		0.0907917991

		0.0907697678

		0.0907477438

		0.0907256752

		0.0907036811

		0.0906817093

		0.0906597525

		0.0906378627

		0.0906159207

		0.0905939713

		0.0905721113

		0.0905502662

		0.0905284137

		0.0905066282

		0.0904848054

		0.0904630497

		0.0904412493

		0.0904195458

		0.0903977901

		0.0903760269

		0.0903543755

		0.090332754

		0.0903110579

		0.0902894139

		0.0902678072

		0.0902462155

		0.0902246609

		0.0902031213

		0.0901816264

		0.0901600495

		0.0901385471

		0.0901170895

		0.0900956318

		0.0900742188

		0.0900527313

		0.0900313482

		0.0900099799

		0.0899885893

		0.0899672732

		0.0899459198

		0.0899245664

		0.0899033025

		0.0898820385

		0.0898608416

		0.0898395553

		0.0898182914

		0.089797087

		0.0897758976

		0.089754723

		0.0897336081

		0.0897124261

		0.0896913111

		0.0896702409

		0.0896491855

		0.0896280929

		0.0896070376

		0.0895860717

		0.0895650163

		0.0895440131

		0.0895230547

		0.0895021334

		0.0894811749

		0.0894602239

		0.089439325

		0.0894184709

		0.0893976018

		0.0893767327

		0.0893558934

		0.0893350542

		0.0893143043

		0.0892934576

		0.0892727301

		0.0892519504

		0.0892312676

		0.0892105252

		0.0891898051

		0.0891691297

		0.0891484618

		0.0891278684

		0.0891071931

		0.0890866071

		0.0890659764

		0.0890453979

		0.0890248567

		0.0890043005

		0.0889837667

		0.0889632478

		0.0889427289

		0.0889222994

		0.0889018178

		0.0888814032

		0.0888609216

		0.0888405144

		0.088820152

		0.0887997374

		0.0887793899

		0.0887590274

		0.0887386724

		0.0887183473

		0.0886980668

		0.0886777639

		0.0886575431

		0.08863727

		0.0886170566

		0.088596791

		0.0885766223

		0.088556461

		0.08853627

		0.0885160863

		0.0884959772

		0.0884757861

		0.0884557143

		0.0884355977

		0.0884155706

		0.0883955359

		0.0883754417

		0.0883553997

		0.08833538

		0.0883154124

		0.0882954001

		0.0882754698

		0.0882555023

		0.0882355645

		0.0882156491

		0.0881957039

		0.088175796

		0.0881559849

		0.088136144

		0.0881162509

		0.0880964324

		0.0880766138

		0.0880568177

		0.0880370513

		0.0880172625

		0.0879974887

		0.0879777819

		0.087958023

		0.0879383609

		0.0879186243

		0.0878989697

		0.0878793076

		0.0878597125

		0.0878399909

		0.0878204256

		0.0878007933

		0.0877812132

		0.0877616256

		0.0877420828

		0.0877225697

		0.0877030045

		0.0876834691

		0.0876640305

		0.0876445174

		0.0876250267

		0.0876055658

		0.0875861272

		0.0875666961

		0.0875473022

		0.087527886

		0.0875085294
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		0.0101619605

		0.0101616615

		0.010161357

		0.0101610627

		0.0101607647

		0.0101604629

		0.010160164

		0.0101598632

		0.010159567

		0.0101592708

		0.0101589691

		0.0101586664

		0.0101583684

		0.0101580694

		0.0101577686

		0.0101574706

		0.0101571698

		0.0101568736

		0.0101565719

		0.0101562683

		0.0101559712

		0.0101556759

		0.0101553788

		0.0101550799

		0.0101547791

		0.0101544783

		0.0101541793

		0.010153885

		0.010153587

		0.0101532843

		0.0101529881

		0.0101526864

		0.0101523828

		0.0101520866

		0.0101517886

		0.0101514906

		0.0101511916

		0.0101508955

		0.0101505965

		0.0101502957

		0.0101499967

		0.0101497015

		0.0101493988

		0.0101490989

		0.0101488056

		0.0101485029

		0.0101482067

		0.0101479087

		0.010147607

		0.0101473127

		0.0101470109

		0.0101467166

		0.0101464093

		0.010146115

		0.0101458197

		0.0101455189

		0.010145219

		0.0101449201

		0.010144623

		0.0101443222

		0.0101440297

		0.0101437289

		0.0101434281

		0.010143131

		0.010142833

		0.0101425312

		0.0101422379

		0.0101419399

		0.01014164

		0.0101413392

		0.0101410467

		0.0101407459

		0.0101404516

		0.010140148

		0.0101398556

		0.0101395501

		0.0101392539

		0.0101389596

		0.0101386551

		0.0101383645



Training MSE

Epoch

MSE

MSE versus Epoch



Train1 MSE

		Training MSE

		1.0404722691

		0.4844485521

		0.4841125607

		0.2074845731

		0.2064106613

		0.1621084213

		0.1616397947

		0.142037183

		0.1416081488

		0.1316264272

		0.1307822764

		0.1293908656

		0.1281670928

		0.1272103935

		0.126385957

		0.1256275773

		0.1249119416

		0.1242352873

		0.123597607

		0.1229972392

		0.1224317625

		0.1218986809

		0.1213957965

		0.120920971

		0.1204722971

		0.1200479791

		0.1196464896

		0.1192661449

		0.118905656

		0.1185637489

		0.1182391942

		0.1179308668

		0.1176377833

		0.1173589453

		0.1170933917

		0.1168404222

		0.1165990829

		0.1163688526

		0.1161489263

		0.1159386784

		0.1157375574

		0.1155449152

		0.1153603941

		0.115183346

		0.115013428

		0.1148501188

		0.1146931127

		0.1145420671

		0.1143964902

		0.1142561659

		0.1141207516

		0.1139899716

		0.1138635203

		0.1137412861

		0.1136228293

		0.113508068

		0.1133967862

		0.1132886931

		0.1131836846

		0.1130815744

		0.1129821762

		0.1128853783

		0.1127910316

		0.1126989648

		0.112609081

		0.112521179

		0.1124353409

		0.1123513207

		0.1122689769

		0.1121883392

		0.1121092215

		0.1120316237

		0.1119553745

		0.1118804738

		0.1118068323

		0.1117344275

		0.1116630584

		0.1115928367

		0.1115235686

		0.1114553586

		0.1113880277

		0.1113215387

		0.1112559587

		0.1111910567

		0.1111269966

		0.1110635847

		0.1110009104

		0.1109389588

		0.1108775362

		0.1108166352

		0.110756427

		0.1106966883

		0.1106374413

		0.1105787754

		0.1105205342

		0.1104627773

		0.1104054824

		0.1103485003

		0.1102919802

		0.1102357805

		0.1101800203

		0.1101245955

		0.1100695133

		0.1100147218

		0.1099602431

		0.1099060699

		0.109852232

		0.1097986177

		0.1097453088

		0.1096922979

		0.1096394807

		0.1095869541

		0.1095345542

		0.1094825193

		0.1094306931

		0.1093790382

		0.1093275845

		0.1092763916

		0.1092253104

		0.1091744229

		0.1091238558

		0.1090733483

		0.109023042

		0.1089728922

		0.1089229286

		0.1088731065

		0.1088235378

		0.1087740883

		0.1087247431

		0.1086755618

		0.1086265519

		0.108577691

		0.1085289121

		0.1084804013

		0.1084319055

		0.1083836183

		0.1083353981

		0.1082873568

		0.1082394421

		0.1081916615

		0.1081440151

		0.1080964282

		0.1080490425

		0.108001709

		0.1079545617

		0.1079074368

		0.1078604683

		0.1078136042

		0.1077668965

		0.1077202782

		0.1076737121

		0.1076273471

		0.1075810567

		0.1075348854

		0.1074887663

		0.1074427515

		0.1073968709

		0.1073510945

		0.1073054299

		0.1072598249

		0.107214354

		0.107168965

		0.1071237102

		0.1070785001

		0.1070334464

		0.1069884524

		0.1069435626

		0.1068987101

		0.1068540141

		0.1068094149

		0.1067648381

		0.1067203954

		0.1066760719

		0.1066318303

		0.1065877154

		0.1065436155

		0.1064995974

		0.1064556912

		0.1064119264

		0.1063681617

		0.1063245609

		0.1062809303

		0.1062375158

		0.1061941236

		0.1061508581

		0.1061076522

		0.1060645282

		0.1060214415

		0.1059784964

		0.1059356481

		0.1058928594

		0.1058501601

		0.1058074981

		0.1057649702

		0.1057225317

		0.1056801006

		0.1056378335

		0.1055956036

		0.105553478

		0.1055113524

		0.1054693609

		0.1054274738

		0.1053856388

		0.1053439006

		0.1053022295

		0.1052606478

		0.1052191257

		0.1051776409

		0.1051363274

		0.1050950736

		0.105053775

		0.1050126553

		0.1049716175

		0.1049306914

		0.1048897207

		0.1048489138

		0.1048081294

		0.1047674045

		0.1047268137

		0.1046862677

		0.1046457961

		0.1046054289

		0.1045650691

		0.1045248657

		0.1044846103

		0.1044445634

		0.1044045091

		0.1043645516

		0.1043246165

		0.1042848527

		0.1042451188

		0.1042053923

		0.1041658297

		0.1041262895

		0.1040868163

		0.104047358

		0.1040080488

		0.1039687917

		0.1039296091

		0.1038904861

		0.1038514003

		0.1038124412

		0.1037735268

		0.1037346348

		0.1036958694

		0.1036571339

		0.1036184952

		0.1035798863

		0.1035414115

		0.103502892

		0.1034645289

		0.1034262255

		0.1033879593

		0.1033497304

		0.1033116207

		0.1032735407

		0.1032355502

		0.1031976417

		0.1031597257

		0.1031219661

		0.1030841991

		0.1030465066

		0.103008911

		0.1029713154

		0.1029338762

		0.1028964147

		0.1028590575

		0.102821812

		0.1027845293

		0.1027473658

		0.1027102172

		0.1026731655

		0.1026362106

		0.1025992855

		0.1025623977

		0.1025255769

		0.1024888158

		0.1024520844

		0.1024154872

		0.1023789421

		0.1023423448

		0.1023059636

		0.1022695825

		0.1022332236

		0.1021969765

		0.1021607146

		0.1021245793

		0.1020884514

		0.1020524874

		0.1020164713

		0.1019805744

		0.1019446552

		0.1019088849

		0.1018731147

		0.1018374488

		0.1018017754

		0.101766184

		0.1017306596

		0.1016952619

		0.1016597971

		0.1016244367

		0.1015891358

		0.1015538946

		0.1015187278

		0.1014835462

		0.1014484689

		0.101413466

		0.1013785154

		0.1013435349

		0.1013086885

		0.1012738571

		0.1012391448

		0.1012043953

		0.1011697948

		0.1011351719

		0.1011006981

		0.1010661721

		0.1010317355

		0.1009973809

		0.100963071

		0.1009287611

		0.1008945256

		0.1008603796

		0.1008262932

		0.1007922292

		0.1007582247

		0.1007242352

		0.100690335

		0.1006564647

		0.1006226912

		0.1005889401

		0.1005552113

		0.1005215719

		0.1004879251

		0.1004544497

		0.1004209071

		0.1003874391

		0.1003540531

		0.1003207117

		0.1002874002

		0.1002541333

		0.1002208889

		0.1001877412

		0.1001546308

		0.1001216024

		0.1000885814

		0.1000556052

		0.1000227556

		0.0999898687

		0.0999570936

		0.0999242887

		0.099891603

		0.0998589024

		0.0998262838

		0.0997937173

		0.0997611508

		0.0997287109

		0.0996962711

		0.0996638611

		0.0996315032

		0.0995992273

		0.0995670259

		0.09953475

		0.0995026082

		0.0994705036

		0.0994383991

		0.0994063988

		0.0993744656

		0.0993425623

		0.0993106663

		0.0992788449

		0.0992470235

		0.0992152691

		0.0991835669

		0.0991519317

		0.0991203636

		0.0990887135

		0.0990572274

		0.0990257412

		0.0989943147

		0.0989629701

		0.0989315733

		0.0989002362

		0.0988690108

		0.0988377705

		0.0988066569

		0.0987754613

		0.0987443998

		0.0987133682

		0.0986823589

		0.098651439

		0.0986205339

		0.0985896587

		0.0985587835

		0.0985280126

		0.0984972641

		0.0984665379

		0.0984359235

		0.0984052643

		0.098374702

		0.098344177

		0.0983136669

		0.098283194

		0.0982527658

		0.098222442

		0.0981921032

		0.098161824

		0.0981315747

		0.0981013104

		0.0980711877

		0.098041065

		0.0980109423

		0.0979809314

		0.0979509503

		0.0979209393

		0.0978910178

		0.097861059

		0.0978312492

		0.0978014618

		0.0977717042

		0.0977419317

		0.0977122709

		0.0976826027

		0.0976529941

		0.0976234302

		0.0975938737

		0.0975643471

		0.0975349471

		0.097505562

		0.0974761471

		0.0974467397

		0.097417444

		0.0973882303

		0.0973589644

		0.0973297358

		0.0973006338

		0.0972714871

		0.0972424224

		0.09721338

		0.0971843749

		0.0971553847

		0.0971264839

		0.0970975831

		0.0970687196

		0.0970398858

		0.0970110744

		0.0969823599

		0.0969536155

		0.0969249383

		0.096896328

		0.0968676955

		0.0968391448

		0.0968106091

		0.0967820659

		0.0967536569

		0.0967252403

		0.0966968462

		0.0966685191

		0.0966401473

		0.09661185

		0.0965836421

		0.0965554193

		0.0965272337

		0.0964990854

		0.0964709669

		0.0964428708

		0.0964148939

		0.0963868499

		0.0963589326

		0.0963309482

		0.0963030457

		0.0962751657

		0.0962473527

		0.0962195545

		0.0961918086

		0.0961640477

		0.0961363018

		0.096108675

		0.0960810184

		0.0960534513

		0.0960258618

		0.0959983543

		0.0959708616

		0.095943436

		0.0959159955

		0.0958885774

		0.0958611891

		0.0958338305

		0.0958064944

		0.0957792699

		0.0957520679

		0.0957248136

		0.0956976786

		0.0956704915

		0.0956433788

		0.0956163481

		0.0955892876

		0.0955623016

		0.0955353156

		0.0955083296

		0.0954814479

		0.0954545289

		0.0954276621

		0.0954008326

		0.0953740999

		0.0953473225

		0.0953205749

		0.0952938646

		0.0952671915

		0.0952405632

		0.0952139571

		0.0951873586

		0.0951608196

		0.0951343626

		0.0951078683

		0.0950813666

		0.0950549692

		0.0950285792

		0.0950022042

		0.0949758738

		0.094949536

		0.0949232876

		0.0948970392

		0.0948708206

		0.0948446319

		0.0948184952

		0.0947923437

		0.0947662443

		0.0947401971

		0.0947141871

		0.0946881771

		0.0946621373

		0.0946362689

		0.0946102664

		0.0945844054

		0.0945585594

		0.0945327207

		0.0945069268

		0.0944811776

		0.0944553912

		0.0944297239

		0.094404012

		0.0943783298

		0.09435267

		0.0943270624

		0.0943014547

		0.0942759141

		0.0942504257

		0.0942249149

		0.0941994861

		0.0941740498

		0.094148621

		0.0941231921

		0.0940978676

		0.0940725654

		0.0940472782

		0.0940219536

		0.0939967558

		0.0939715281

		0.0939462706

		0.0939211398

		0.0938960016

		0.0938708931

		0.0938458368

		0.0938207284

		0.0937957391

		0.0937707052

		0.0937458053

		0.0937208161

		0.0936959386

		0.0936710313

		0.0936461389

		0.0936212838

		0.0935964882

		0.0935716555

		0.0935469121

		0.0935221985

		0.0934974551

		0.0934727415

		0.0934480876

		0.0934234858

		0.0933988467

		0.0933743194

		0.0933497474

		0.0933251604

		0.0933006927

		0.0932761729

		0.0932517275

		0.0932273045

		0.0932029039

		0.0931785181

		0.0931541473

		0.0931298509

		0.0931055248

		0.0930812657

		0.0930569842

		0.0930327401

		0.093008548

		0.0929843411

		0.0929602385

		0.0929360762

		0.0929119587

		0.0928878859

		0.0928638205

		0.0928397998

		0.0928157642

		0.0927917734

		0.0927678496

		0.092743881

		0.0927200317

		0.0926960856

		0.0926722065

		0.0926483944

		0.0926245824

		0.0926008075

		0.0925769582

		0.0925532952

		0.0925295427

		0.0925058648

		0.0924821422

		0.0924584866

		0.0924348608

		0.092411302

		0.0923876464

		0.0923641548

		0.0923405737

		0.0923171043

		0.0922935903

		0.092270121

		0.0922466889

		0.0922232717

		0.0921998471

		0.0921764895

		0.0921531469

		0.0921297967

		0.0921064913

		0.0920832381

		0.0920599177

		0.0920367092

		0.0920135006

		0.0919903144

		0.0919671282

		0.0919439867

		0.0919208601

		0.0918977857

		0.0918746963

		0.0918516442

		0.0918285772

		0.0918055102

		0.0917825699

		0.0917595848

		0.0917366222

		0.0917137414

		0.091690816

		0.0916679502

		0.091645062

		0.0916221887

		0.0915994123

		0.0915765762

		0.0915538445

		0.0915310755

		0.0915083364

		0.0914856642

		0.0914628729

		0.0914402381

		0.0914176181

		0.0913949832

		0.0913723409

		0.0913497806

		0.0913271978

		0.0913046524

		0.0912821591

		0.0912596583

		0.0912371427

		0.0912147388

		0.0911922604

		0.0911698416

		0.0911474526

		0.0911250338

		0.0911027044

		0.0910803676

		0.0910580456

		0.0910357684

		0.0910134614

		0.0909912363

		0.0909689739

		0.0909467787

		0.0909245312

		0.0909023955

		0.0908802152

		0.0908581018

		0.0908359736

		0.0908139199

		0.0907917991

		0.0907697678

		0.0907477438

		0.0907256752

		0.0907036811

		0.0906817093

		0.0906597525

		0.0906378627

		0.0906159207

		0.0905939713

		0.0905721113

		0.0905502662

		0.0905284137

		0.0905066282

		0.0904848054

		0.0904630497

		0.0904412493

		0.0904195458

		0.0903977901

		0.0903760269

		0.0903543755

		0.090332754

		0.0903110579

		0.0902894139

		0.0902678072

		0.0902462155

		0.0902246609

		0.0902031213

		0.0901816264

		0.0901600495

		0.0901385471

		0.0901170895

		0.0900956318

		0.0900742188

		0.0900527313

		0.0900313482

		0.0900099799

		0.0899885893

		0.0899672732

		0.0899459198

		0.0899245664

		0.0899033025

		0.0898820385

		0.0898608416

		0.0898395553

		0.0898182914

		0.089797087

		0.0897758976

		0.089754723

		0.0897336081

		0.0897124261

		0.0896913111

		0.0896702409

		0.0896491855

		0.0896280929

		0.0896070376

		0.0895860717

		0.0895650163

		0.0895440131

		0.0895230547

		0.0895021334

		0.0894811749

		0.0894602239

		0.089439325

		0.0894184709

		0.0893976018

		0.0893767327

		0.0893558934

		0.0893350542

		0.0893143043

		0.0892934576

		0.0892727301

		0.0892519504

		0.0892312676

		0.0892105252

		0.0891898051

		0.0891691297

		0.0891484618

		0.0891278684

		0.0891071931

		0.0890866071

		0.0890659764

		0.0890453979

		0.0890248567

		0.0890043005

		0.0889837667

		0.0889632478

		0.0889427289

		0.0889222994

		0.0889018178

		0.0888814032

		0.0888609216

		0.0888405144

		0.088820152

		0.0887997374

		0.0887793899

		0.0887590274

		0.0887386724

		0.0887183473

		0.0886980668

		0.0886777639

		0.0886575431

		0.08863727

		0.0886170566

		0.088596791

		0.0885766223

		0.088556461

		0.08853627

		0.0885160863

		0.0884959772

		0.0884757861

		0.0884557143

		0.0884355977

		0.0884155706

		0.0883955359

		0.0883754417

		0.0883553997

		0.08833538

		0.0883154124

		0.0882954001

		0.0882754698

		0.0882555023

		0.0882355645

		0.0882156491

		0.0881957039

		0.088175796

		0.0881559849

		0.088136144

		0.0881162509

		0.0880964324

		0.0880766138

		0.0880568177

		0.0880370513

		0.0880172625

		0.0879974887

		0.0879777819

		0.087958023

		0.0879383609

		0.0879186243

		0.0878989697

		0.0878793076

		0.0878597125

		0.0878399909

		0.0878204256

		0.0878007933

		0.0877812132

		0.0877616256

		0.0877420828

		0.0877225697

		0.0877030045

		0.0876834691

		0.0876640305

		0.0876445174

		0.0876250267

		0.0876055658

		0.0875861272

		0.0875666961

		0.0875473022

		0.087527886

		0.0875085294

		0.0874891356

		0.087469779

		0.0874504447

		0.0874311253

		0.0874118134

		0.0873925164

		0.087373212

		0.0873539597

		0.0873347074

		0.0873154551

		0.0872962102

		0.0872770175

		0.0872577801

		0.0872386098

		0.0872194767

		0.0872003287

		0.0871811286

		0.0871620104

		0.0871428996

		0.0871238261

		0.0871046931

		0.0870856568

		0.0870665908

		0.0870475173

		0.087028496

		0.0870094672

		0.0869904906

		0.0869715139

		0.0869525

		0.086933583

		0.0869146287

		0.086895667

		0.0868767202

		0.086857833

		0.0868389606

		0.0868200585

		0.0868011266

		0.0867823064
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		0.0051029967

		0.0051029967

		0.0051029962

		0.0051029953

		0.0051029953

		0.0051029962

		0.0051029944

		0.0051029939

		0.0051029949

		0.0051029953

		0.0051029953

		0.0051029962

		0.0051029944

		0.0051029949

		0.0051029962

		0.0051029949

		0.0051029962

		0.0051029953

		0.0051029949

		0.0051029949

		0.0051029949

		0.0051029962

		0.0051029953

		0.0051029949

		0.0051029949

		0.0051029949

		0.0051029944

		0.0051029949

		0.0051029962

		0.0051029962

		0.0051029939

		0.0051029949

		0.0051029949

		0.0051029962

		0.0051029967

		0.0051029939

		0.0051029939

		0.0051029962

		0.0051029949

		0.0051029949

		0.0051029939

		0.005102993

		0.0051029939

		0.0051029939

		0.0051029939

		0.0051029939

		0.0051029949

		0.0051029939

		0.0051029939

		0.0051029949

		0.0051029939

		0.0051029939

		0.0051029939

		0.0051029944

		0.0051029939

		0.0051029939

		0.0051029953

		0.0051029935

		0.0051029944

		0.0051029953

		0.0051029944

		0.0051029935

		0.0051029953

		0.0051029935

		0.0051029944

		0.0051029939

		0.0051029939

		0.0051029935

		0.0051029935

		0.0051029925

		0.0051029935

		0.0051029939

		0.0051029921

		0.005102993

		0.0051029939

		0.0051029935

		0.0051029935

		0.0051029935

		0.0051029925

		0.0051029925

		0.0051029935

		0.0051029944

		0.0051029935

		0.0051029925

		0.005102993

		0.0051029939

		0.0051029935

		0.0051029953

		0.0051029939

		0.0051029935

		0.0051029935

		0.0051029925

		0.0051029925

		0.0051029925

		0.0051029935

		0.0051029925

		0.0051029925

		0.0051029944

		0.0051029925

		0.0051029935

		0.0051029939

		0.005102993

		0.0051029935

		0.0051029916

		0.0051029916

		0.0051029921

		0.005102993

		0.0051029921

		0.0051029911

		0.0051029921

		0.005102993

		0.0051029911

		0.0051029921

		0.0051029921

		0.0051029907

		0.0051029911

		0.0051029921

		0.005102993

		0.0051029902

		0.0051029911

		0.005102993

		0.0051029907

		0.0051029921

		0.0051029916

		0.0051029916

		0.0051029916

		0.0051029925

		0.0051029921

		0.0051029911

		0.0051029921

		0.0051029921

		0.0051029925

		0.0051029921

		0.0051029921

		0.0051029921

		0.0051029911

		0.0051029911

		0.0051029911

		0.0051029921

		0.0051029916

		0.0051029911

		0.0051029893

		0.0051029916

		0.0051029921

		0.0051029907

		0.0051029907

		0.0051029907

		0.0051029907

		0.0051029916

		0.0051029916

		0.0051029897

		0.0051029897

		0.0051029897

		0.0051029911

		0.0051029907

		0.0051029911

		0.0051029907

		0.0051029902

		0.0051029907

		0.0051029902

		0.0051029916

		0.0051029902

		0.0051029902

		0.0051029907

		0.0051029916

		0.0051029907

		0.0051029897

		0.0051029888

		0.0051029893

		0.0051029897

		0.0051029907

		0.0051029902

		0.0051029893

		0.0051029907

		0.0051029907

		0.0051029907

		0.0051029911

		0.0051029907

		0.0051029907

		0.0051029888

		0.0051029907

		0.0051029907

		0.0051029911

		0.0051029897

		0.0051029907

		0.0051029916

		0.0051029911

		0.0051029902

		0.0051029897

		0.0051029888

		0.0051029907

		0.0051029897

		0.0051029893

		0.0051029907

		0.0051029902

		0.0051029902

		0.0051029879

		0.0051029888

		0.0051029902

		0.0051029911

		0.0051029893

		0.0051029893

		0.0051029879

		0.0051029893

		0.0051029888

		0.0051029902

		0.0051029893

		0.0051029879

		0.0051029879

		0.0051029902

		0.0051029911

		0.0051029893

		0.0051029897

		0.0051029879

		0.0051029893

		0.0051029893

		0.0051029879

		0.0051029879

		0.0051029879

		0.0051029897

		0.0051029893

		0.0051029879

		0.0051029865

		0.0051029869

		0.0051029888

		0.0051029893

		0.0051029902

		0.0051029888

		0.0051029888

		0.0051029897

		0.0051029879

		0.0051029888

		0.0051029893

		0.0051029893

		0.0051029888

		0.0051029888

		0.0051029893

		0.0051029869

		0.0051029874

		0.0051029869

		0.0051029879

		0.0051029888



Training MSE

Epoch

MSE

MSE versus Epoch



Train1 Report

		

		Best Network		Training

		Epoch #		10000

		Minimum MSE		0.0131900273

		Final MSE		0.0131900273





Train1 Report

		1.4992462397

		0.7679693103

		0.2561217844

		0.2193649262

		0.3453849256

		0.3539293408

		0.2544890046

		0.1709708422

		0.148642987

		0.156335339

		0.1582433581

		0.1463075578

		0.1306322515

		0.1205377728

		0.1167527214

		0.1150761768

		0.1123885214

		0.1086333543

		0.1051372588

		0.1026459038

		0.1009238809

		0.0994262397

		0.0978927463

		0.0963947847

		0.0950777307

		0.0939765126

		0.093024984

		0.0921518579

		0.0913340226

		0.0905825049

		0.0899069458

		0.0893006176

		0.0887482986

		0.0882385448

		0.0877669528

		0.0873323679

		0.0869326666

		0.0865638703

		0.0862217396

		0.0859030485

		0.08560583

		0.0853283331

		0.0850688741

		0.0848256201

		0.0845969394

		0.0843814686

		0.0841780975

		0.0839857981

		0.0838036314

		0.0836307779

		0.0834663808

		0.0833097622

		0.0831603557

		0.0830175951

		0.0828809589

		0.0827499703

		0.0826242417

		0.0825034007

		0.0823870823

		0.0822750181

		0.0821668804

		0.0820624381

		0.0819614306

		0.0818636566

		0.0817689523

		0.0816770718

		0.0815878808

		0.0815012082

		0.0814169422

		0.0813349113

		0.0812550336

		0.0811771378

		0.0811012015

		0.0810270458

		0.0809546411

		0.080883868

		0.0808146447

		0.0807469264

		0.0806806087

		0.0806156397

		0.080551967

		0.0804895312

		0.080428265

		0.0803681314

		0.0803090706

		0.080251053

		0.0801940411

		0.0801379532

		0.0800827891

		0.0800285265

		0.079975076

		0.0799224526

		0.079870604

		0.0798195228

		0.0797691494

		0.0797194988

		0.0796704814

		0.0796221346

		0.079574421

		0.0795273036

		0.0794807747

		0.079434827

		0.0793894157

		0.0793445185

		0.0793001577

		0.0792562738

		0.0792128742

		0.0791699663

		0.0791274607

		0.079085432

		0.0790438354

		0.0790026337

		0.0789618492

		0.0789214298

		0.0788813978

		0.0788417384

		0.078802444

		0.0787634924

		0.0787248909

		0.0786866173

		0.0786486715

		0.0786110163

		0.0785736814

		0.0785366446

		0.0784999281

		0.0784634724

		0.0784272924

		0.0783914104

		0.0783557594

		0.0783203915

		0.0782852843

		0.0782504007

		0.0782158077

		0.0781814083

		0.0781472772

		0.0781133473

		0.0780796707

		0.0780461952

		0.0780129433

		0.0779799148

		0.0779470876

		0.0779144764

		0.0778820515

		0.0778498203

		0.0778178126

		0.0777859688

		0.077754356

		0.0777228698

		0.0776916072

		0.0776605085

		0.077629596

		0.0775988549

		0.0775682926

		0.0775379017

		0.0775076598

		0.0774776042

		0.077447705

		0.0774179697

		0.0773883909

		0.077358976

		0.0773297101

		0.0773005858

		0.0772716105

		0.0772428066

		0.0772141367

		0.0771856233

		0.077157259

		0.0771290213

		0.0771009251

		0.0770729706

		0.0770451725

		0.0770174786

		0.0769899637

		0.0769625455

		0.0769352689

		0.0769081265

		0.0768811181

		0.0768542364

		0.0768274888

		0.0768008605

		0.0767743662

		0.0767479911

		0.0767217427

		0.0766956285

		0.0766696036

		0.0766437128

		0.0766179413

		0.0765923113

		0.0765667707

		0.0765413567

		0.0765160471

		0.0764908791

		0.0764658079

		0.0764408484

		0.0764160156

		0.076391302

		0.076366663

		0.0763421431

		0.0763177648

		0.0762934834

		0.0762692913

		0.0762452111

		0.0762212425

		0.0761973932

		0.0761736408

		0.0761499777

		0.0761264414

		0.0761029944

		0.0760796592

		0.0760564283

		0.0760332793

		0.0760102421

		0.0759873092

		0.0759644806

		0.075941734

		0.0759191141

		0.0758965537

		0.07587412

		0.0758517981

		0.0758295357

		0.0758073777

		0.0757853314

		0.0757633597

		0.0757415071

		0.0757197216

		0.0756980479

		0.0756764635

		0.0756549835

		0.075633578

		0.0756122768

		0.0755910426

		0.0755699053

		0.0755488873

		0.0755279362

		0.0755070895

		0.0754863024

		0.0754656419

		0.0754450336

		0.0754245371

		0.075404115

		0.0753837749

		0.0753635466

		0.0753433853

		0.075323306

		0.0753033161

		0.0752834231

		0.0752635896

		0.075243853

		0.0752242059

		0.0752046481

		0.0751851648

		0.075165756

		0.0751464367

		0.0751272067

		0.0751080438

		0.0750889629

		0.075069949

		0.0750510544

		0.0750322193

		0.0750134736

		0.074994795

		0.0749761909

		0.0749576539

		0.0749392211

		0.074920848

		0.0749025717

		0.0748843625

		0.0748662278

		0.0748481676

		0.0748301893

		0.0748122931

		0.0747944787

		0.0747766942

		0.0747590214

		0.0747414157

		0.0747238919

		0.0747064352

		0.0746890381

		0.0746717378

		0.0746544823

		0.0746373236

		0.0746202469

		0.0746032223

		0.0745862648

		0.0745693967

		0.0745525882

		0.0745358542

		0.0745191872

		0.0745026097

		0.0744860619

		0.0744696036

		0.0744532272

		0.0744369179

		0.0744206533

		0.0744044855

		0.0743883699

		0.0743723214

		0.0743563473

		0.074340418

		0.0743245855

		0.0743088052

		0.0742930919

		0.0742774531

		0.0742618665

		0.0742463693

		0.0742309093

		0.0742155239

		0.0742002204

		0.0741849467

		0.0741697624

		0.0741546378

		0.0741395652

		0.0741245672

		0.0741096437

		0.0740947723

		0.0740799457

		0.0740652233

		0.0740505382

		0.0740358904

		0.074021332

		0.0740068257

		0.073992379

		0.0739779994

		0.0739636868

		0.0739494264

		0.0739352405

		0.0739210919

		0.0739070252

		0.0738929957

		0.0738790184

		0.0738651305

		0.0738512799

		0.0738374963

		0.0738237798

		0.0738100857

		0.0737964809

		0.0737829208

		0.0737694204

		0.0737559795

		0.0737426132

		0.0737292618

		0.0737159997

		0.0737027675

		0.0736896172

		0.0736765042

		0.0736634582

		0.073650457

		0.0736375153

		0.0736246333

		0.0736118034

		0.0735990107

		0.0735862777

		0.0735736117

		0.0735609904

		0.0735484362

		0.0735359117

		0.0735234544

		0.0735110417

		0.0734987035

		0.0734863803

		0.073474139

		0.0734619349

		0.073449783

		0.0734376907

		0.0734256357

		0.0734136328

		0.0734016821

		0.0733897761

		0.0733779445

		0.0733661577

		0.0733543932

		0.0733426958

		0.0733310506

		0.07331945

		0.0733079016

		0.0732963905

		0.0732849389

		0.0732735321

		0.0732621625

		0.0732508674

		0.0732395872

		0.0732283741

		0.0732172057

		0.0732060894

		0.0731950104

		0.0731839985

		0.0731729791

		0.0731620565

		0.0731511489

		0.0731403083

		0.0731295273

		0.0731187761

		0.0731080621

		0.0730973855

		0.0730867609

		0.073076196

		0.073065646

		0.0730551705

		0.0730447397

		0.0730343163

		0.0730239674

		0.0730136409

		0.073003374

		0.0729931444

		0.072982952

		0.0729728192

		0.0729627088

		0.0729526505

		0.0729426369

		0.0729326755

		0.0729227364

		0.0729128271

		0.0729029849

		0.0728931725

		0.0728834048

		0.0728736818

		0.0728639737

		0.0728543326

		0.0728447288

		0.0728351772

		0.0728256255

		0.0728161484

		0.0728066936

		0.0727972686

		0.0727879032

		0.0727785677

		0.0727692842

		0.0727600157

		0.0727508143

		0.0727416277

		0.0727324933

		0.0727233887

		0.0727143139

		0.0727052838

		0.0726962909

		0.0726873428

		0.0726784319

		0.0726695433

		0.0726607069

		0.0726518929

		0.072643131

		0.0726343915

		0.0726256892

		0.0726170242

		0.0726084039

		0.0725997984

		0.0725912526

		0.0725827441

		0.072574228

		0.0725657791

		0.0725573599

		0.072548978

		0.0725406408

		0.072532326

		0.0725240409

		0.0725158006

		0.0725075752

		0.0724993944

		0.0724912658

		0.0724831522

		0.0724750683

		0.0724670067

		0.0724589899

		0.0724510103

		0.0724430606

		0.0724351332

		0.0724272579

		0.0724194124

		0.0724115744

		0.0724037737

		0.0723960325

		0.0723882988

		0.0723806173

		0.0723729506

		0.0723653138

		0.0723576918

		0.0723501369

		0.072342582

		0.0723350868

		0.0723275915

		0.072320126

		0.0723127201

		0.0723053291

		0.0722979531

		0.0722906291

		0.0722833201

		0.0722760335

		0.0722688064

		0.0722615793

		0.0722543746

		0.072247237

		0.072240077

		0.0722329915

		0.0722259209

		0.0722188652

		0.0722118467

		0.0722048581

		0.0721978918

		0.0721909553

		0.0721840411

		0.0721771643

		0.0721703023

		0.0721634775

		0.0721566826

		0.0721499026

		0.0721431524

		0.072136417

		0.0721297264

		0.0721230581

		0.0721164048

		0.0721097887

		0.0721032172

		0.0720966235

		0.0720901042

		0.072083585

		0.0720770732

		0.0720706061

		0.0720641837

		0.0720577538

		0.0720513612

		0.0720450059

		0.0720386654

		0.0720323399

		0.0720260441

		0.0720197782

		0.0720135272

		0.0720072985

		0.072001107

		0.0719949305

		0.0719887838

		0.071982637

		0.0719765425

		0.0719704628

		0.0719644055

		0.0719583705

		0.0719523653

		0.0719463602

		0.0719403997

		0.0719344392

		0.0719285309

		0.0719226375

		0.0719167441

		0.0719108954

		0.0719050542

		0.0718992278

		0.0718934461

		0.0718876645

		0.0718819275

		0.0718761906

		0.0718704835

		0.0718648061

		0.0718591288

		0.0718534812

		0.0718478709

		0.0718422458

		0.0718366876

		0.0718310997

		0.0718255714

		0.071820043

		0.071814537

		0.0718090534

		0.0718035772

		0.0717981383

		0.0717927217

		0.0717873201

		0.0717819408

		0.0717765838

		0.0717712119

		0.0717658848

		0.0717605799

		0.07175529

		0.0717500225

		0.0717447698

		0.0717395395

		0.0717343315

		0.0717291161

		0.0717239529

		0.0717187747

		0.0717136413

		0.0717085227

		0.0717034116

		0.0716983154

		0.0716932341

		0.0716881976

		0.0716831535

		0.0716781244

		0.0716731399

		0.0716681406

		0.0716631636

		0.0716582239

		0.0716532841

		0.0716483593

		0.0716434717

		0.0716385767

		0.071633704

		0.0716288462

		0.0716240332

		0.0716192201

		0.071614407

		0.0716096163

		0.0716048479

		0.0716000795

		0.0715953484

		0.0715906173

		0.0715859085

		0.0715812296

		0.0715765283

		0.0715718716

		0.071567215

		0.0715625957

		0.0715579763

		0.0715533793

		0.0715487823

		0.0715442076

		0.0715396628

		0.0715351179

		0.0715305805

		0.0715260655

		0.0715215579

		0.0715170875

		0.0715126097

		0.0715081543

		0.0715037137

		0.0714992657

		0.0714948624

		0.0714904517

		0.0714860484

		0.0714816898

		0.0714773238

		0.0714729577

		0.0714686364

		0.0714643225

		0.0714600012

		0.0714557022

		0.0714514181

		0.0714471489

		0.0714428797

		0.0714386553

		0.0714344159

		0.0714301988

		0.0714259818

		0.0714218095

		0.0714176074

		0.0714134276

		0.0714092925

		0.0714051351

		0.071401

		0.0713968799

		0.0713927746

		0.0713886768

		0.0713845864

		0.0713805109

		0.0713764504

		0.0713724047

		0.071368359

		0.0713643134

		0.0713603273

		0.0713562816

		0.0713522956

		0.0713483244

		0.0713443607

		0.0713403746

		0.0713364407

		0.0713325217

		0.0713285655

		0.0713246539

		0.0713207275

		0.0713168383

		0.0713129416

		0.0713090748

		0.0713052005

		0.0713013485

		0.0712975115

		0.071293667

		0.0712898672

		0.0712860376

		0.0712822303

		0.0712784231

		0.0712746307

		0.0712708682

		0.0712670833

		0.0712633431

		0.0712595955

		0.0712558404

		0.0712521225

		0.0712483972

		0.0712446868

		0.0712409988

		0.0712373033

		0.0712336078

		0.0712299421

		0.0712262616

		0.0712226257

		0.0712189674

		0.071215339

		0.0712116882

		0.0712080896

		0.0712044686

		0.0712008625

		0.0711972639

		0.0711936727

		0.0711901039

		0.0711865276

		0.0711829737

		0.0711794123

		0.0711758658

		0.0711723343

		0.0711688101

		0.0711652786

		0.0711617544

		0.0711582676

		0.0711547583

		0.071151264

		0.071147792

		0.0711443126

		0.0711408481

		0.0711373985

		0.0711339265
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		0.013902762

		0.0139013641

		0.0138999606

		0.0138985552

		0.0138971563

		0.0138957519

		0.0138943521

		0.0138929468

		0.0138915516

		0.0138901481

		0.0138887474

		0.0138873477

		0.0138859432

		0.0138845453

		0.0138831474

		0.0138817485

		0.0138803441

		0.0138789481

		0.0138775464

		0.0138761522

		0.0138747515

		0.0138733564

		0.0138719566

		0.0138705606

		0.0138691626

		0.0138677601

		0.013866364

		0.0138649642

		0.0138635673

		0.0138621777

		0.0138607807

		0.0138593791

		0.0138579821

		0.0138565926

		0.0138551956

		0.0138538005

		0.0138524054

		0.0138510084

		0.0138496161

		0.0138482209

		0.0138468295

		0.0138454325

		0.0138440384

		0.0138426479

		0.0138412518

		0.0138398577

		0.0138384681

		0.0138370758

		0.0138356835

		0.0138342883

		0.0138328979

		0.0138315083

		0.0138301132

		0.0138287265

		0.0138273351

		0.0138259428

		0.0138245579

		0.0138231628

		0.0138217714

		0.0138203818

		0.0138189942

		0.0138176

		0.0138162132

		0.0138148256

		0.0138134332

		0.0138120474

		0.0138106542

		0.0138092693

		0.0138078807

		0.0138064958

		0.0138051072

		0.0138037195

		0.0138023319

		0.0138009461

		0.0137995631

		0.0137981772

		0.0137967877

		0.0137954019

		0.013794017

		0.013792634

		0.0137912463

		0.0137898605

		0.0137884794

		0.0137870917

		0.0137857031

		0.0137843173

		0.0137829389

		0.0137815522

		0.0137801711

		0.013778789

		0.0137774013

		0.0137760155

		0.0137746371

		0.0137732606

		0.0137718711

		0.01377049

		0.0137691079

		0.013767723

		0.0137663418

		0.0137649663

		0.0137635861

		0.0137622021

		0.013760821

		0.0137594463

		0.0137580615

		0.0137566784

		0.0137552982

		0.0137539227

		0.0137525387

		0.0137511631

		0.013749782

		0.0137484064

		0.0137470262

		0.0137456516

		0.0137442686

		0.0137428921

		0.0137415146

		0.0137401354

		0.0137387617

		0.0137373842

		0.0137360059

		0.0137346257

		0.013733251

		0.0137318755

		0.013730499

		0.0137291234

		0.0137277497

		0.0137263732

		0.0137249995

		0.0137236239

		0.0137222512

		0.0137208756

		0.0137194982

		0.0137181282

		0.013716748

		0.0137153771

		0.0137140024

		0.0137126306

		0.013711256

		0.0137098795

		0.0137085104

		0.0137071405

		0.0137057668

		0.0137043931

		0.013703024

		0.013701654

		0.0137002813

		0.0136989066

		0.0136975376

		0.0136961648

		0.0136947967

		0.013693423

		0.0136920512

		0.0136906849

		0.0136893131

		0.0136879412

		0.0136865787

		0.0136852078

		0.0136838369

		0.0136824697

		0.0136810979

		0.0136797307

		0.0136783654

		0.0136769926

		0.0136756292

		0.0136742601

		0.0136728911

		0.0136715258

		0.0136701567

		0.0136687942

		0.0136674233

		0.0136660617

		0.0136646954

		0.0136633264

		0.0136619611

		0.0136605939

		0.0136592286

		0.0136578642

		0.0136564989

		0.0136551354

		0.0136537692

		0.0136524085

		0.0136510404

		0.0136496732

		0.0136483144

		0.0136469519

		0.0136455856

		0.0136442212

		0.0136428643

		0.0136414999

		0.0136401337

		0.0136387711

		0.0136374086

		0.013636047

		0.0136346864

		0.0136333276

		0.0136319688

		0.0136306044

		0.01362924

		0.0136278821

		0.0136265187

		0.013625158

		0.013623802

		0.0136224367

		0.0136210797

		0.0136197163

		0.0136183603

		0.0136169977

		0.0136156427

		0.0136142811

		0.013612926

		0.0136115663

		0.0136102056

		0.0136088468

		0.0136074908

		0.0136061329

		0.013604776

		0.0136034191

		0.013602064

		0.0136007024

		0.0135993455

		0.0135979895

		0.0135966344

		0.0135952737

		0.0135939177

		0.0135925673

		0.0135912141

		0.0135898544

		0.0135884965

		0.0135871442

		0.0135857919

		0.0135844322

		0.0135830818

		0.0135817258

		0.0135803763

		0.0135790203

		0.0135776652

		0.0135763148

		0.0135749569

		0.0135736046

		0.0135722524

		0.0135709029

		0.0135695478

		0.0135681964

		0.0135668414

		0.0135654928

		0.0135641433

		0.0135627901

		0.0135614341

		0.0135600865

		0.0135587361

		0.0135573773

		0.0135560296

		0.0135546802

		0.0135533344

		0.0135519803

		0.0135506382

		0.0135492822

		0.013547929

		0.0135465823

		0.0135452328

		0.0135438824

		0.0135425366

		0.0135411862

		0.0135398405

		0.0135384938

		0.0135371434

		0.0135357967

		0.01353445

		0.0135331014

		0.013531751

		0.0135304052

		0.0135290558

		0.01352771

		0.0135263661

		0.0135250175

		0.0135236736

		0.0135223288

		0.013520983

		0.013519641

		0.0135182925

		0.013516943

		0.0135155981

		0.0135142533

		0.0135129122

		0.0135115646

		0.0135102207

		0.0135088759

		0.013507532

		0.0135061871

		0.0135048414

		0.0135035049

		0.0135021619

		0.0135008181

		0.0134994723

		0.0134981303

		0.0134967901

		0.0134954462

		0.013494106

		0.0134927575

		0.0134914219

		0.013490078

		0.0134887407

		0.0134873996

		0.0134860547

		0.0134847155

		0.0134833753

		0.0134820342

		0.0134806959

		0.0134793529

		0.0134780137

		0.0134766782

		0.0134753343

		0.0134739922

		0.0134726558

		0.0134713175

		0.0134699764

		0.0134686418

		0.0134672979

		0.0134659596

		0.0134646278

		0.0134632867

		0.0134619474

		0.013460611

		0.0134592764

		0.0134579344

		0.0134565979

		0.013455268

		0.0134539297

		0.0134525876

		0.0134512577

		0.0134499185

		0.0134485802

		0.0134472484

		0.0134459082

		0.0134445736

		0.0134432418

		0.0134419082

		0.0134405689

		0.0134392316

		0.0134379026

		0.013436568

		0.0134352297

		0.0134338979

		0.0134325614

		0.0134312352

		0.0134298988

		0.0134285586

		0.0134272277

		0.0134258978

		0.0134245623

		0.0134232324

		0.0134219015

		0.0134205688

		0.0134192351

		0.0134179052

		0.0134165715

		0.0134152416

		0.0134139126

		0.013412578

		0.0134112481

		0.0134099144

		0.0134085892

		0.0134072537

		0.0134059275

		0.0134045929

		0.0134032657

		0.0134019377

		0.0134006022

		0.013399276

		0.0133979442

		0.0133966245

		0.013395288

		0.0133939618

		0.0133926272

		0.013391302

		0.0133899739

		0.013388643

		0.0133873178

		0.0133859925

		0.0133846616

		0.0133833354

		0.0133820083

		0.0133806784

		0.0133793512

		0.0133780278

		0.0133767007

		0.0133753717

		0.0133740492

		0.013372723

		0.0133713996

		0.0133700753

		0.0133687425

		0.0133674173

		0.0133660939

		0.0133647686

		0.013363447

		0.0133621218

		0.0133608002

		0.0133594731

		0.0133581487

		0.0133568263

		0.0133555001

		0.0133541832

		0.0133528579

		0.0133515298

		0.0133502036

		0.0133488867

		0.0133475615

		0.013346239

		0.0133449137

		0.0133435959

		0.0133422753

		0.0133409547

		0.0133396303

		0.0133383088

		0.0133369854

		0.0133356657

		0.0133343441

		0.0133330226

		0.0133316983

		0.0133303786

		0.0133290626

		0.0133277364

		0.0133264214

		0.0133250961

		0.013323782

		0.0133224586

		0.0133211408

		0.0133198211

		0.0133185033

		0.0133171845

		0.0133158667

		0.0133145452

		0.0133132301

		0.0133119123

		0.0133105926

		0.0133092757

		0.0133079579

		0.0133066373

		0.0133053251

		0.0133040054

		0.0133026857

		0.0133013735

		0.0133000528

		0.0132987397

		0.0132974247

		0.0132961059

		0.0132947871

		0.0132934758

		0.013292158

		0.0132908411

		0.0132895289

		0.0132882101

		0.013286897

		0.0132855829

		0.0132842688

		0.0132829547

		0.0132816387

		0.0132803284

		0.0132790087

		0.0132776964

		0.0132763823

		0.0132750701

		0.0132737597

		0.0132724363

		0.0132711316

		0.0132698156

		0.0132685052

		0.0132671883

		0.0132658789

		0.0132645657

		0.0132632498

		0.0132619422

		0.01326063

		0.0132593215

		0.0132580083

		0.0132566933

		0.0132553857

		0.0132540725

		0.0132527621

		0.0132514546

		0.0132501377

		0.0132488301

		0.0132475188

		0.0132462122

		0.0132448999

		0.0132435877

		0.013242281

		0.0132409716

		0.013239664

		0.0132383518

		0.0132370424

		0.0132357366

		0.0132344253

		0.0132331168

		0.0132318083

		0.0132305045

		0.013229196

		0.0132278884

		0.0132265789

		0.0132252704

		0.0132239647

		0.0132226534

		0.0132213524

		0.0132200392

		0.0132187344

		0.0132174287

		0.0132161239

		0.0132148201

		0.0132135125

		0.0132122068

		0.0132108992

		0.0132095944

		0.013208285

		0.0132069793

		0.0132056782

		0.0132043716

		0.0132030696

		0.013201762

		0.01320046

		0.0131991496

		0.0131978504

		0.0131965447

		0.0131952446

		0.0131939435

		0.0131926341

		0.0131913312

		0.0131900273



Training MSE

Epoch

MSE

MSE versus Epoch



Train1 MSE

		Training MSE

		1.4992462397

		0.7679693103

		0.2561217844

		0.2193649262

		0.3453849256

		0.3539293408

		0.2544890046

		0.1709708422

		0.148642987

		0.156335339

		0.1582433581

		0.1463075578

		0.1306322515

		0.1205377728

		0.1167527214

		0.1150761768

		0.1123885214

		0.1086333543

		0.1051372588

		0.1026459038

		0.1009238809

		0.0994262397

		0.0978927463

		0.0963947847

		0.0950777307

		0.0939765126

		0.093024984

		0.0921518579

		0.0913340226

		0.0905825049

		0.0899069458

		0.0893006176

		0.0887482986

		0.0882385448

		0.0877669528

		0.0873323679

		0.0869326666

		0.0865638703

		0.0862217396

		0.0859030485

		0.08560583

		0.0853283331

		0.0850688741

		0.0848256201

		0.0845969394

		0.0843814686

		0.0841780975

		0.0839857981

		0.0838036314

		0.0836307779

		0.0834663808

		0.0833097622

		0.0831603557

		0.0830175951

		0.0828809589

		0.0827499703

		0.0826242417

		0.0825034007

		0.0823870823

		0.0822750181

		0.0821668804

		0.0820624381

		0.0819614306

		0.0818636566

		0.0817689523

		0.0816770718

		0.0815878808

		0.0815012082

		0.0814169422

		0.0813349113

		0.0812550336

		0.0811771378

		0.0811012015

		0.0810270458

		0.0809546411

		0.080883868

		0.0808146447

		0.0807469264

		0.0806806087

		0.0806156397

		0.080551967

		0.0804895312

		0.080428265

		0.0803681314

		0.0803090706

		0.080251053

		0.0801940411

		0.0801379532

		0.0800827891

		0.0800285265

		0.079975076

		0.0799224526

		0.079870604

		0.0798195228

		0.0797691494

		0.0797194988

		0.0796704814

		0.0796221346

		0.079574421

		0.0795273036

		0.0794807747

		0.079434827

		0.0793894157

		0.0793445185

		0.0793001577

		0.0792562738

		0.0792128742

		0.0791699663

		0.0791274607

		0.079085432

		0.0790438354

		0.0790026337

		0.0789618492

		0.0789214298

		0.0788813978

		0.0788417384

		0.078802444

		0.0787634924

		0.0787248909

		0.0786866173

		0.0786486715

		0.0786110163

		0.0785736814

		0.0785366446

		0.0784999281

		0.0784634724

		0.0784272924

		0.0783914104

		0.0783557594

		0.0783203915

		0.0782852843

		0.0782504007

		0.0782158077

		0.0781814083

		0.0781472772

		0.0781133473

		0.0780796707

		0.0780461952

		0.0780129433

		0.0779799148

		0.0779470876

		0.0779144764

		0.0778820515

		0.0778498203

		0.0778178126

		0.0777859688

		0.077754356

		0.0777228698

		0.0776916072

		0.0776605085

		0.077629596

		0.0775988549

		0.0775682926

		0.0775379017

		0.0775076598

		0.0774776042

		0.077447705

		0.0774179697

		0.0773883909

		0.077358976

		0.0773297101

		0.0773005858

		0.0772716105

		0.0772428066

		0.0772141367

		0.0771856233

		0.077157259

		0.0771290213

		0.0771009251

		0.0770729706

		0.0770451725

		0.0770174786

		0.0769899637

		0.0769625455

		0.0769352689

		0.0769081265

		0.0768811181

		0.0768542364

		0.0768274888

		0.0768008605

		0.0767743662

		0.0767479911

		0.0767217427

		0.0766956285

		0.0766696036

		0.0766437128

		0.0766179413

		0.0765923113

		0.0765667707

		0.0765413567

		0.0765160471

		0.0764908791

		0.0764658079

		0.0764408484

		0.0764160156

		0.076391302

		0.076366663

		0.0763421431

		0.0763177648

		0.0762934834

		0.0762692913

		0.0762452111

		0.0762212425

		0.0761973932

		0.0761736408

		0.0761499777

		0.0761264414

		0.0761029944

		0.0760796592

		0.0760564283

		0.0760332793

		0.0760102421

		0.0759873092

		0.0759644806

		0.075941734

		0.0759191141

		0.0758965537

		0.07587412

		0.0758517981

		0.0758295357

		0.0758073777

		0.0757853314

		0.0757633597

		0.0757415071

		0.0757197216

		0.0756980479

		0.0756764635

		0.0756549835

		0.075633578

		0.0756122768

		0.0755910426

		0.0755699053

		0.0755488873

		0.0755279362

		0.0755070895

		0.0754863024

		0.0754656419

		0.0754450336

		0.0754245371

		0.075404115

		0.0753837749

		0.0753635466

		0.0753433853

		0.075323306

		0.0753033161

		0.0752834231

		0.0752635896

		0.075243853

		0.0752242059

		0.0752046481

		0.0751851648

		0.075165756

		0.0751464367

		0.0751272067

		0.0751080438

		0.0750889629

		0.075069949

		0.0750510544

		0.0750322193

		0.0750134736

		0.074994795

		0.0749761909

		0.0749576539

		0.0749392211

		0.074920848

		0.0749025717

		0.0748843625

		0.0748662278

		0.0748481676

		0.0748301893

		0.0748122931

		0.0747944787

		0.0747766942

		0.0747590214

		0.0747414157

		0.0747238919

		0.0747064352

		0.0746890381

		0.0746717378

		0.0746544823

		0.0746373236

		0.0746202469

		0.0746032223

		0.0745862648

		0.0745693967

		0.0745525882

		0.0745358542

		0.0745191872

		0.0745026097

		0.0744860619

		0.0744696036

		0.0744532272

		0.0744369179

		0.0744206533

		0.0744044855

		0.0743883699

		0.0743723214

		0.0743563473

		0.074340418

		0.0743245855

		0.0743088052

		0.0742930919

		0.0742774531

		0.0742618665

		0.0742463693

		0.0742309093

		0.0742155239

		0.0742002204

		0.0741849467

		0.0741697624

		0.0741546378

		0.0741395652

		0.0741245672

		0.0741096437

		0.0740947723

		0.0740799457

		0.0740652233

		0.0740505382

		0.0740358904

		0.074021332

		0.0740068257

		0.073992379

		0.0739779994

		0.0739636868

		0.0739494264

		0.0739352405

		0.0739210919

		0.0739070252

		0.0738929957

		0.0738790184

		0.0738651305

		0.0738512799

		0.0738374963

		0.0738237798

		0.0738100857

		0.0737964809

		0.0737829208

		0.0737694204

		0.0737559795

		0.0737426132

		0.0737292618

		0.0737159997

		0.0737027675

		0.0736896172

		0.0736765042

		0.0736634582

		0.073650457

		0.0736375153

		0.0736246333

		0.0736118034

		0.0735990107

		0.0735862777

		0.0735736117

		0.0735609904

		0.0735484362

		0.0735359117

		0.0735234544

		0.0735110417

		0.0734987035

		0.0734863803

		0.073474139

		0.0734619349

		0.073449783

		0.0734376907

		0.0734256357

		0.0734136328

		0.0734016821

		0.0733897761

		0.0733779445

		0.0733661577

		0.0733543932

		0.0733426958

		0.0733310506

		0.07331945

		0.0733079016

		0.0732963905

		0.0732849389

		0.0732735321

		0.0732621625

		0.0732508674

		0.0732395872

		0.0732283741

		0.0732172057

		0.0732060894

		0.0731950104

		0.0731839985

		0.0731729791

		0.0731620565

		0.0731511489

		0.0731403083

		0.0731295273

		0.0731187761

		0.0731080621

		0.0730973855

		0.0730867609

		0.073076196

		0.073065646

		0.0730551705

		0.0730447397

		0.0730343163

		0.0730239674

		0.0730136409

		0.073003374

		0.0729931444

		0.072982952

		0.0729728192

		0.0729627088

		0.0729526505

		0.0729426369

		0.0729326755

		0.0729227364

		0.0729128271

		0.0729029849

		0.0728931725

		0.0728834048

		0.0728736818

		0.0728639737

		0.0728543326

		0.0728447288

		0.0728351772

		0.0728256255

		0.0728161484

		0.0728066936

		0.0727972686

		0.0727879032

		0.0727785677
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		0.0143332994

		0.0143318167

		0.0143303378

		0.0143288579

		0.0143273789

		0.0143259037

		0.0143244229

		0.0143229449

		0.014321465

		0.014319988

		0.0143185118

		0.0143170347

		0.0143155586

		0.0143140852

		0.0143126063

		0.0143111339

		0.0143096549

		0.0143081807

		0.0143067054

		0.014305233

		0.0143037559

		0.0143022835

		0.0143008074

		0.0142993331

		0.0142978597

		0.0142963883

		0.0142949186

		0.0142934471

		0.0142919747

		0.0142905032

		0.0142890317

		0.014287563

		0.0142860869

		0.014284621

		0.0142831448

		0.014281678

		0.014280214

		0.0142787397

		0.0142772691

		0.0142758042

		0.0142743327

		0.0142728658

		0.0142713943

		0.0142699266

		0.0142684616

		0.0142669948

		0.0142655252

		0.0142640611

		0.0142625952

		0.0142611293

		0.0142596634

		0.0142581966

		0.0142567297

		0.0142552685

		0.0142537989

		0.0142523348

		0.0142508736

		0.0142494077

		0.0142479418

		0.0142464824

		0.0142450202

		0.0142435571

		0.0142420931

		0.0142406328

		0.0142391725

		0.0142377084

		0.0142362462

		0.0142347831

		0.014233321

		0.0142318644

		0.0142303994

		0.0142289428

		0.0142274816

		0.0142260259

		0.0142245684

		0.0142231053

		0.0142216478

		0.0142201893

		0.0142187243

		0.0142172715

		0.014215813

		0.0142143574

		0.0142128998

		0.0142114414

		0.0142099857

		0.0142085282

		0.0142070707

		0.0142056169

		0.0142041612

		0.0142027102

		0.0142012527

		0.0141997971

		0.0141983423

		0.0141968904

		0.0141954357

		0.0141939828

		0.0141925318

		0.014191078

		0.0141896261

		0.0141881723

		0.0141867166

		0.0141852666

		0.0141838156

		0.0141823646

		0.0141809126

		0.0141794635

		0.0141780078

		0.0141765559

		0.0141751105

		0.0141736604

		0.0141722094

		0.0141707612

		0.0141693139

		0.0141678685

		0.0141664157

		0.0141649665

		0.0141635183

		0.0141620692

		0.014160621

		0.0141591746

		0.014157732

		0.0141562819

		0.0141548384

		0.0141533893

		0.0141519457

		0.0141504975

		0.0141490558

		0.0141476067

		0.0141461631

		0.0141447159

		0.014143276

		0.0141418297

		0.0141403861

		0.0141389435

		0.0141375018

		0.0141360573

		0.0141346157

		0.014133173

		0.0141317286

		0.0141302915

		0.014128848

		0.0141274044

		0.0141259618

		0.0141245211

		0.0141230831

		0.0141216405

		0.0141202034

		0.0141187645

		0.0141173201

		0.0141158849

		0.0141144414

		0.0141130062

		0.0141115636

		0.0141101312

		0.0141086848

		0.0141072525

		0.0141058154

		0.0141043775

		0.0141029404

		0.0141015034

		0.0141000664

		0.0140986284

		0.0140971933

		0.0140957572

		0.014094322

		0.014092884

		0.0140914517

		0.0140900193

		0.0140885822

		0.0140871471

		0.0140857119

		0.0140842786

		0.0140828453

		0.0140814139

		0.0140799833

		0.0140785491

		0.0140771158

		0.0140756816

		0.0140742445

		0.0140728224

		0.0140713872

		0.0140699567

		0.0140685271

		0.0140670957

		0.0140656661

		0.0140642347

		0.0140628032

		0.0140613737

		0.0140599459

		0.0140585154

		0.0140570831

		0.0140556563

		0.0140542248

		0.0140527971

		0.0140513694

		0.0140499435

		0.0140485186

		0.014047089

		0.014045666

		0.0140442345

		0.0140428077

		0.0140413847

		0.0140399523

		0.0140385339

		0.0140371025

		0.0140356813

		0.0140342545

		0.0140328323

		0.0140314009

		0.0140299788

		0.0140285576

		0.0140271317

		0.0140257096

		0.0140242903

		0.0140228691

		0.0140214423

		0.0140200155

		0.0140185924

		0.0140171694

		0.01401575

		0.0140143335

		0.0140129095

		0.0140114836

		0.0140100578

		0.0140086412

		0.0140072275

		0.0140058016

		0.0140043814

		0.0140029648

		0.0140015464

		0.0140001271

		0.0139987022

		0.0139972894

		0.0139958737

		0.0139944507

		0.0139930267

		0.0139916148

		0.0139901945

		0.0139887752

		0.0139873633

		0.0139859403

		0.0139845284

		0.0139831109

		0.0139816962

		0.0139802787

		0.0139788669

		0.0139774475

		0.013976031

		0.01397462

		0.0139732026

		0.0139717897

		0.0139703769

		0.0139689576

		0.0139675448

		0.013966132

		0.0139647163

		0.0139633035

		0.0139618954

		0.0139604844

		0.0139590679

		0.0139576597

		0.013956245

		0.0139548322

		0.0139534203

		0.0139520103

		0.0139506012

		0.0139491903

		0.0139477765

		0.0139463665

		0.013944963

		0.013943553

		0.0139421402

		0.0139407283

		0.013939321

		0.0139379157

		0.0139365019

		0.0139350928

		0.0139336884

		0.0139322765

		0.0139308749

		0.0139294667

		0.0139280539

		0.0139266513

		0.0139252422

		0.013923835

		0.0139224296

		0.0139210271

		0.0139196189

		0.0139182108

		0.0139168082

		0.0139153991

		0.0139139974

		0.0139125949

		0.0139111876

		0.0139097851

		0.0139083778

		0.0139069734

		0.0139055718

		0.0139041701

		0.013902762

		0.0139013641

		0.0138999606

		0.0138985552

		0.0138971563

		0.0138957519

		0.0138943521

		0.0138929468

		0.0138915516

		0.0138901481

		0.0138887474

		0.0138873477

		0.0138859432

		0.0138845453

		0.0138831474

		0.0138817485

		0.0138803441

		0.0138789481

		0.0138775464

		0.0138761522

		0.0138747515

		0.0138733564

		0.0138719566

		0.0138705606

		0.0138691626

		0.0138677601

		0.013866364

		0.0138649642

		0.0138635673

		0.0138621777

		0.0138607807

		0.0138593791

		0.0138579821

		0.0138565926

		0.0138551956

		0.0138538005

		0.0138524054

		0.0138510084

		0.0138496161

		0.0138482209

		0.0138468295

		0.0138454325

		0.0138440384

		0.0138426479

		0.0138412518

		0.0138398577

		0.0138384681

		0.0138370758

		0.0138356835

		0.0138342883

		0.0138328979

		0.0138315083

		0.0138301132

		0.0138287265

		0.0138273351

		0.0138259428

		0.0138245579

		0.0138231628

		0.0138217714

		0.0138203818

		0.0138189942

		0.0138176

		0.0138162132

		0.0138148256

		0.0138134332

		0.0138120474

		0.0138106542

		0.0138092693

		0.0138078807

		0.0138064958

		0.0138051072

		0.0138037195

		0.0138023319

		0.0138009461

		0.0137995631

		0.0137981772

		0.0137967877

		0.0137954019

		0.013794017

		0.013792634

		0.0137912463

		0.0137898605

		0.0137884794

		0.0137870917

		0.0137857031

		0.0137843173

		0.0137829389

		0.0137815522

		0.0137801711

		0.013778789

		0.0137774013

		0.0137760155

		0.0137746371

		0.0137732606

		0.0137718711

		0.01377049

		0.0137691079

		0.013767723

		0.0137663418

		0.0137649663

		0.0137635861

		0.0137622021

		0.013760821

		0.0137594463

		0.0137580615

		0.0137566784

		0.0137552982

		0.0137539227

		0.0137525387

		0.0137511631

		0.013749782

		0.0137484064

		0.0137470262

		0.0137456516

		0.0137442686

		0.0137428921

		0.0137415146

		0.0137401354

		0.0137387617

		0.0137373842

		0.0137360059

		0.0137346257

		0.013733251

		0.0137318755

		0.013730499

		0.0137291234

		0.0137277497

		0.0137263732

		0.0137249995

		0.0137236239

		0.0137222512

		0.0137208756

		0.0137194982

		0.0137181282

		0.013716748

		0.0137153771

		0.0137140024

		0.0137126306

		0.013711256

		0.0137098795

		0.0137085104

		0.0137071405

		0.0137057668

		0.0137043931

		0.013703024

		0.013701654

		0.0137002813

		0.0136989066

		0.0136975376

		0.0136961648

		0.0136947967

		0.013693423

		0.0136920512

		0.0136906849

		0.0136893131

		0.0136879412

		0.0136865787

		0.0136852078

		0.0136838369

		0.0136824697

		0.0136810979

		0.0136797307

		0.0136783654

		0.0136769926

		0.0136756292

		0.0136742601

		0.0136728911

		0.0136715258

		0.0136701567

		0.0136687942

		0.0136674233

		0.0136660617

		0.0136646954

		0.0136633264

		0.0136619611

		0.0136605939

		0.0136592286

		0.0136578642

		0.0136564989

		0.0136551354

		0.0136537692

		0.0136524085

		0.0136510404

		0.0136496732

		0.0136483144

		0.0136469519

		0.0136455856

		0.0136442212

		0.0136428643

		0.0136414999

		0.0136401337

		0.0136387711

		0.0136374086

		0.013636047

		0.0136346864

		0.0136333276

		0.0136319688

		0.0136306044

		0.01362924

		0.0136278821

		0.0136265187

		0.013625158

		0.013623802

		0.0136224367

		0.0136210797

		0.0136197163

		0.0136183603

		0.0136169977

		0.0136156427

		0.0136142811

		0.013612926

		0.0136115663

		0.0136102056

		0.0136088468

		0.0136074908

		0.0136061329

		0.013604776

		0.0136034191

		0.013602064

		0.0136007024

		0.0135993455

		0.0135979895

		0.0135966344

		0.0135952737

		0.0135939177

		0.0135925673

		0.0135912141

		0.0135898544

		0.0135884965

		0.0135871442

		0.0135857919

		0.0135844322

		0.0135830818

		0.0135817258

		0.0135803763

		0.0135790203

		0.0135776652

		0.0135763148

		0.0135749569

		0.0135736046

		0.0135722524

		0.0135709029

		0.0135695478

		0.0135681964

		0.0135668414

		0.0135654928

		0.0135641433

		0.0135627901

		0.0135614341

		0.0135600865

		0.0135587361

		0.0135573773

		0.0135560296

		0.0135546802

		0.0135533344

		0.0135519803

		0.0135506382

		0.0135492822

		0.013547929

		0.0135465823

		0.0135452328

		0.0135438824

		0.0135425366

		0.0135411862

		0.0135398405

		0.0135384938

		0.0135371434

		0.0135357967

		0.01353445

		0.0135331014

		0.013531751

		0.0135304052

		0.0135290558

		0.01352771

		0.0135263661

		0.0135250175

		0.0135236736

		0.0135223288

		0.013520983

		0.013519641

		0.0135182925

		0.013516943

		0.0135155981

		0.0135142533

		0.0135129122

		0.0135115646

		0.0135102207

		0.0135088759

		0.013507532

		0.0135061871

		0.0135048414

		0.0135035049

		0.0135021619

		0.0135008181

		0.0134994723

		0.0134981303

		0.0134967901

		0.0134954462

		0.013494106

		0.0134927575

		0.0134914219

		0.013490078

		0.0134887407

		0.0134873996

		0.0134860547

		0.0134847155

		0.0134833753

		0.0134820342

		0.0134806959

		0.0134793529

		0.0134780137

		0.0134766782

		0.0134753343

		0.0134739922

		0.0134726558

		0.0134713175

		0.0134699764

		0.0134686418

		0.0134672979

		0.0134659596

		0.0134646278

		0.0134632867

		0.0134619474

		0.013460611

		0.0134592764

		0.0134579344

		0.0134565979

		0.013455268

		0.0134539297

		0.0134525876

		0.0134512577

		0.0134499185

		0.0134485802

		0.0134472484

		0.0134459082

		0.0134445736

		0.0134432418

		0.0134419082

		0.0134405689

		0.0134392316

		0.0134379026

		0.013436568

		0.0134352297

		0.0134338979

		0.0134325614

		0.0134312352

		0.0134298988

		0.0134285586

		0.0134272277

		0.0134258978

		0.0134245623

		0.0134232324

		0.0134219015

		0.0134205688

		0.0134192351

		0.0134179052

		0.0134165715

		0.0134152416

		0.0134139126

		0.013412578

		0.0134112481

		0.0134099144

		0.0134085892

		0.0134072537

		0.0134059275

		0.0134045929

		0.0134032657

		0.0134019377

		0.0134006022

		0.013399276

		0.0133979442

		0.0133966245

		0.013395288

		0.0133939618

		0.0133926272

		0.013391302

		0.0133899739

		0.013388643

		0.0133873178

		0.0133859925

		0.0133846616

		0.0133833354

		0.0133820083

		0.0133806784

		0.0133793512

		0.0133780278

		0.0133767007

		0.0133753717

		0.0133740492

		0.013372723

		0.0133713996

		0.0133700753

		0.0133687425

		0.0133674173

		0.0133660939

		0.0133647686

		0.013363447

		0.0133621218

		0.0133608002

		0.0133594731

		0.0133581487

		0.0133568263

		0.0133555001

		0.0133541832

		0.0133528579

		0.0133515298

		0.0133502036

		0.0133488867

		0.0133475615

		0.013346239

		0.0133449137

		0.0133435959

		0.0133422753

		0.0133409547

		0.0133396303

		0.0133383088

		0.0133369854

		0.0133356657

		0.0133343441

		0.0133330226

		0.0133316983

		0.0133303786

		0.0133290626

		0.0133277364

		0.0133264214

		0.0133250961

		0.013323782

		0.0133224586

		0.0133211408

		0.0133198211

		0.0133185033

		0.0133171845

		0.0133158667

		0.0133145452

		0.0133132301

		0.0133119123

		0.0133105926

		0.0133092757

		0.0133079579

		0.0133066373

		0.0133053251

		0.0133040054

		0.0133026857

		0.0133013735

		0.0133000528

		0.0132987397

		0.0132974247

		0.0132961059

		0.0132947871

		0.0132934758

		0.013292158

		0.0132908411

		0.0132895289

		0.0132882101

		0.013286897

		0.0132855829

		0.0132842688

		0.0132829547

		0.0132816387

		0.0132803284

		0.0132790087

		0.0132776964

		0.0132763823

		0.0132750701

		0.0132737597

		0.0132724363

		0.0132711316

		0.0132698156

		0.0132685052

		0.0132671883

		0.0132658789

		0.0132645657

		0.0132632498

		0.0132619422

		0.01326063

		0.0132593215

		0.0132580083

		0.0132566933

		0.0132553857

		0.0132540725

		0.0132527621

		0.0132514546

		0.0132501377

		0.0132488301

		0.0132475188

		0.0132462122

		0.0132448999

		0.0132435877

		0.013242281

		0.0132409716

		0.013239664

		0.0132383518

		0.0132370424

		0.0132357366

		0.0132344253

		0.0132331168

		0.0132318083

		0.0132305045

		0.013229196

		0.0132278884

		0.0132265789

		0.0132252704

		0.0132239647

		0.0132226534

		0.0132213524

		0.0132200392

		0.0132187344

		0.0132174287

		0.0132161239

		0.0132148201

		0.0132135125

		0.0132122068

		0.0132108992

		0.0132095944

		0.013208285

		0.0132069793

		0.0132056782

		0.0132043716

		0.0132030696

		0.013201762

		0.01320046

		0.0131991496

		0.0131978504

		0.0131965447

		0.0131952446

		0.0131939435

		0.0131926341

		0.0131913312

		0.0131900273

		Minimum Training MSE

		0.0131900273



Epoch when the training error was at its minimum.

Mimimum training error.

Training error at last epoch.



Train2 Report

		

		Best Network		Training

		Epoch #		10000

		Minimum MSE		0.0143706715

		Final MSE		0.0143706715





Train2 Report

		0.9658483267

		0.4490303993

		0.2001201212

		0.2430043966

		0.2923461199

		0.2546027005

		0.1937199682

		0.1601619273

		0.1491561681

		0.1431830972

		0.136301443

		0.1287472248

		0.1211442724

		0.1147734225

		0.1106512249

		0.1079824418

		0.1052779108

		0.1022471339

		0.0996053889

		0.0977006629

		0.0961650088

		0.0946168751

		0.0930867568

		0.0917604342

		0.0906613022

		0.0896796882

		0.0887448117

		0.0878682211

		0.0870753527

		0.0863619223

		0.0857080594

		0.0851008743

		0.0845363289

		0.0840123221

		0.0835259035

		0.0830738768

		0.0826527029

		0.0822588131

		0.0818893611

		0.0815424994

		0.0812167302

		0.0809104517

		0.0806217939

		0.0803492293

		0.0800916031

		0.0798478276

		0.0796169415

		0.0793979838

		0.0791900456

		0.0789924338

		0.0788044184

		0.0786253884

		0.0784547627

		0.0782919899

		0.0781365857

		0.0779881105

		0.0778461546

		0.0777103007

		0.077580221

		0.0774556026

		0.0773360878

		0.0772214383

		0.0771113783

		0.0770056546

		0.076904051

		0.0768063515

		0.0767123401

		0.0766218528

		0.0765347108

		0.0764507204

		0.0763697401

		0.0762916505

		0.0762163028

		0.076143533

		0.0760732591

		0.0760053471

		0.0759397

		0.0758762136

		0.0758147985

		0.0757553503

		0.0756977722

		0.0756420046

		0.0755879506

		0.0755355433

		0.0754847229

		0.0754354224

		0.0753875598

		0.075341098

		0.0752959549

		0.0752520934

		0.0752094686

		0.0751680061

		0.0751276836

		0.0750884265

		0.0750502497

		0.0750130415

		0.0749768093

		0.074941501

		0.0749070793

		0.0748735294

		0.0748407841

		0.0748088509

		0.0747776702

		0.0747472346

		0.0747174993

		0.0746884495

		0.0746600553

		0.0746322945

		0.0746051744

		0.074578613

		0.0745526403

		0.0745272115

		0.0745023116

		0.0744779333

		0.0744540542

		0.0744306296

		0.0744076967

		0.074385196

		0.0743631199

		0.0743414983

		0.0743202642

		0.0742994249
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		0.0145777771

		0.0145764994

		0.0145752253

		0.0145739419

		0.0145726744

		0.0145713985

		0.0145701226

		0.0145688448

		0.0145675689

		0.0145662995

		0.0145650236

		0.0145637495

		0.0145624746

		0.0145612014

		0.0145599283

		0.0145586543

		0.014557383

		0.0145561127

		0.0145548414

		0.0145535646

		0.0145522943

		0.0145510202

		0.0145497518

		0.0145484814

		0.0145472102

		0.0145459389

		0.0145446677

		0.0145433992

		0.0145421298

		0.0145408642

		0.0145395948

		0.01453833

		0.014537056

		0.0145357829

		0.0145345209

		0.0145332552

		0.0145319859

		0.0145307183

		0.0145294545

		0.0145281879

		0.0145269223

		0.0145256529

		0.0145243853

		0.0145231234

		0.0145218568

		0.0145205958

		0.0145193273

		0.0145180635

		0.0145167988

		0.0145155387

		0.0145142768

		0.0145130064

		0.0145117445

		0.0145104844

		0.0145092215

		0.0145079531

		0.0145066958

		0.0145054394

		0.0145041794

		0.0145029193

		0.0145016564

		0.0145003945

		0.0144991325

		0.0144978706

		0.0144966124

		0.0144953541

		0.0144940969

		0.0144928405

		0.0144915776

		0.0144903185

		0.0144890659

		0.0144878011

		0.0144865457

		0.0144852875

		0.0144840265

		0.0144827748

		0.0144815156

		0.0144802574

		0.0144790057

		0.0144777503

		0.0144764939

		0.0144752432

		0.014473984

		0.0144727286

		0.014471475

		0.0144702196

		0.0144689651

		0.0144677116

		0.014466458

		0.0144652044

		0.0144639527

		0.014462701

		0.0144614456

		0.0144601911

		0.0144589413

		0.0144576915

		0.0144564388

		0.0144551871

		0.0144539373

		0.0144526912

		0.0144514348

		0.0144501859

		0.0144489352

		0.0144476881

		0.0144464411

		0.0144451819

		0.0144439377

		0.0144426888

		0.0144414445

		0.0144401882

		0.0144389421

		0.0144376941

		0.014436448

		0.0144352037

		0.0144339493

		0.0144327041

		0.0144314589

		0.0144302184

		0.0144289648

		0.0144277215

		0.014426481

		0.0144252311

		0.0144239897

		0.0144227436

		0.0144214919

		0.0144202495

		0.0144190071

		0.0144177591

		0.0144165196

		0.0144152762

		0.0144140376

		0.0144127887

		0.0144115426

		0.014410303

		0.0144090662

		0.0144078219

		0.0144065786

		0.01440534

		0.0144040948

		0.0144028524

		0.0144016212

		0.0144003714

		0.0143991346

		0.0143978912

		0.0143966572

		0.0143954139

		0.0143941743

		0.0143929385

		0.0143916933

		0.0143904602

		0.0143892206

		0.0143879829

		0.0143867461

		0.0143855121

		0.0143842706

		0.0143830283

		0.0143817943

		0.0143805584

		0.0143793235

		0.0143780867

		0.014376848

		0.014375614

		0.0143743781

		0.0143731395

		0.0143719111

		0.0143706715



Training MSE

Epoch

MSE

MSE versus Epoch



Train2 MSE

		Training MSE

		0.9658483267

		0.4490303993

		0.2001201212

		0.2430043966

		0.2923461199

		0.2546027005

		0.1937199682

		0.1601619273

		0.1491561681

		0.1431830972

		0.136301443

		0.1287472248

		0.1211442724

		0.1147734225

		0.1106512249

		0.1079824418

		0.1052779108

		0.1022471339

		0.0996053889

		0.0977006629

		0.0961650088

		0.0946168751

		0.0930867568

		0.0917604342

		0.0906613022

		0.0896796882

		0.0887448117

		0.0878682211

		0.0870753527

		0.0863619223

		0.0857080594

		0.0851008743

		0.0845363289

		0.0840123221

		0.0835259035

		0.0830738768

		0.0826527029

		0.0822588131

		0.0818893611

		0.0815424994

		0.0812167302

		0.0809104517

		0.0806217939

		0.0803492293

		0.0800916031

		0.0798478276

		0.0796169415

		0.0793979838

		0.0791900456

		0.0789924338

		0.0788044184

		0.0786253884

		0.0784547627

		0.0782919899

		0.0781365857

		0.0779881105

		0.0778461546

		0.0777103007

		0.077580221

		0.0774556026

		0.0773360878

		0.0772214383

		0.0771113783

		0.0770056546

		0.076904051

		0.0768063515

		0.0767123401

		0.0766218528

		0.0765347108

		0.0764507204

		0.0763697401

		0.0762916505

		0.0762163028

		0.076143533

		0.0760732591

		0.0760053471

		0.0759397

		0.0758762136

		0.0758147985

		0.0757553503

		0.0756977722

		0.0756420046

		0.0755879506

		0.0755355433

		0.0754847229

		0.0754354224

		0.0753875598

		0.075341098

		0.0752959549

		0.0752520934

		0.0752094686

		0.0751680061

		0.0751276836

		0.0750884265

		0.0750502497

		0.0750130415

		0.0749768093

		0.074941501

		0.0749070793

		0.0748735294

		0.0748407841

		0.0748088509

		0.0747776702

		0.0747472346

		0.0747174993

		0.0746884495

		0.0746600553

		0.0746322945

		0.0746051744

		0.074578613

		0.0745526403

		0.0745272115

		0.0745023116

		0.0744779333

		0.0744540542

		0.0744306296

		0.0744076967

		0.074385196

		0.0743631199

		0.0743414983

		0.0743202642

		0.0742994249

		0.0742789358

		0.0742588416

		0.0742390975

		0.0742197037

		0.0742006376

		0.0741818994

		0.0741634741

		0.0741453543

		0.0741275176

		0.0741099864

		0.074092716

		0.0740757361

		0.0740589947

		0.0740425214

		0.074026309

		0.0740103051

		0.073994562

		0.0739790201

		0.0739637166

		0.0739486143

		0.0739337429

		0.0739190653

		0.0739045665

		0.0738902837

		0.0738761798

		0.0738622695

		0.0738485157

		0.0738349408

		0.0738215446

		0.0738083124

		0.0737952366

		0.0737823173

		0.073769547

		0.0737569481

		0.0737444609

		0.0737321451

		0.0737199411

		0.0737079009

		0.0736959875

		0.0736841857

		0.073672533

		0.0736609846

		0.0736495703

		0.0736382753

		0.073627077

		0.0736160129

		0.0736050606

		0.0735942051

		0.0735834688

		0.0735728294

		0.0735622719

		0.073551856

		0.073541522

		0.07353127

		0.0735211223

		0.073511079

		0.0735011026

		0.0734912306

		0.0734814405

		0.0734717473

		0.0734621212

		0.0734525993

		0.073443152

		0.0734337568

		0.0734244734

		0.0734152645

		0.0734061226

		0.0733970553

		0.0733880699

		0.0733791515

		0.0733702928

		0.0733615085

		0.0733528063

		0.0733441636

		0.0733356029

		0.0733270794

		0.0733186305

		0.073310256

		0.0733019412

		0.0732936859

		0.0732854828

		0.0732773319

		0.0732692629

		0.0732612535

		0.0732532889

		0.0732453763

		0.0732375383

		0.0732297525

		0.0732220188

		0.0732143149

		0.073206678

		0.0731991082

		0.0731915757

		0.0731840953

		0.0731766671

		0.0731692985

		0.0731619671

		0.0731546879

		0.0731474459

		0.0731402859

		0.0731331259

		0.0731260404

		0.0731189921

		0.0731119886

		0.0731050298

		0.0730981156

		0.0730912462

		0.0730844364

		0.0730776414

		0.0730708912

		0.073064208

		0.0730575398

		0.0730509236

		0.0730443522

		0.0730378255

		0.0730313212

		0.073024869

		0.073018454

		0.0730120689

		0.0730057284

		0.0729994029

		0.0729931593

		0.0729869157

		0.0729807243

		0.0729745552

		0.0729684383

		0.0729623511

		0.0729563013

		0.0729502887

		0.0729443058

		0.0729383528

		0.0729324371

		0.0729265511

		0.0729207098

		0.0729148909

		0.0729091167

		0.0729033649

		0.0728976503

		0.0728919432

		0.0728863031

		0.0728806779

		0.072875075

		0.0728695244

		0.0728639886

		0.0728584975

		0.0728530213

		0.0728475749

		0.0728421882

		0.0728367865

		0.0728314295

		0.0728261098

		0.0728208125

		0.0728155598

		0.0728102997

		0.0728050917

		0.0727999136

		0.0727947652

		0.0727896243

		0.0727845132

		0.0727794394

		0.0727743879

		0.0727693588

		0.0727643669

		0.0727593899

		0.0727544501

		0.0727495328

		0.0727446377

		0.0727397725

		0.0727349296

		0.0727301016

		0.0727253109

		0.0727205426

		0.0727157891

		0.0727110729

		0.0727063715

		0.0727017

		0.0726970509

		0.0726924241

		0.0726878271

		0.0726832375

		0.0726786777

		0.0726741403

		0.0726696476

		0.0726651475

		0.0726606771

		0.0726562366

		0.072651796

		0.0726474151

		0.0726430193

		0.0726386607

		0.0726343244

		0.072630018

		0.072625719

		0.0726214424

		0.0726171955

		0.0726129711

		0.0726087466

		0.0726045519

		0.072600387

		0.0725962296

		0.072592102

		0.0725880042

		0.0725839064

		0.0725798234

		0.0725757927

		0.0725717545

		0.0725677237

		0.0725637302

		0.0725597665

		0.0725558102

		0.0725518689

		0.0725479275

		0.0725440308

		0.0725401714

		0.0725363046

		0.0725324452

		0.072528623

		0.0725248232

		0.072521016

		0.072517246

		0.0725134909

		0.0725097507

		0.0725060254

		0.0725023299

		0.0724986419

		0.0724949539

		0.0724912956

		0.0724876747

		0.0724840537

		0.0724804625

		0.0724768713

		0.072473295

		0.0724697411

		0.0724662021

		0.072462678

		0.0724591762

		0.0724556819

		0.072452195

		0.0724487528

		0.0724453181

		0.0724418685

		0.0724384636

		0.0724350661

		0.0724316761

		0.0724283159

		0.0724249706

		0.0724216327

		0.0724183023

		0.0724149868

		0.0724117011

		0.0724084452

		0.0724051744

		0.0724019036

		0.0723986849

		0.0723954588

		0.07239227

		0.0723890588

		0.0723858848

		0.0723827034

		0.0723795742

		0.0723764375

		0.0723733008

		0.0723702013

		0.0723671094

		0.0723640174

		0.0723609552

		0.0723578781

		0.0723548606

		0.0723518282

		0.0723487958

		0.0723458007

		0.0723427981

		0.0723398402

		0.0723368675

		0.072333917

		0.0723309666

		0.0723280385

		0.0723251253

		0.0723222271

		0.0723193437

		0.0723164529

		0.0723135844

		0.0723107234

		0.0723078921

		0.0723050758

		0.0723022372

		0.0722994283

		0.0722966343

		0.0722938627

		0.0722910911

		0.0722883195

		0.0722855851

		0.0722828358

		0.0722801015

		0.0722773969

		0.0722746924

		0.0722719952

		0.072269313

		0.0722666457

		0.0722639784

		0.0722613186

		0.0722587034

		0.0722560659

		0.0722534433

		0.0722508356

		0.0722482353

		0.0722456723

		0.0722430944

		0.0722405165

		0.0722379535

		0.0722354278

		0.0722328871

		0.0722303614

		0.0722278431

		0.0722253248

		0.0722228438

		0.0722203478

		0.0722178742

		0.0722154155

		0.0722129643

		0.0722105131

		0.0722080618

		0.0722056478

		0.0722032264

		0.0722008124

		0.0721984282

		0.0721960366

		0.0721936598

		0.0721912757

		0.0721889064

		0.0721865743

		0.07218422

		0.0721819028

		0.0721795633

		0.0721772462

		0.0721749291

		0.0721726343

		0.072170347

		0.0721680671

		0.0721658021

		0.0721635148

		0.0721612647

		0.0721590146

		0.072156772

		0.0721545517

		0.0721523315

		0.0721501186

		0.0721478909

		0.0721457154

		0.0721435174

		0.072141327

		0.0721391663

		0.0721369907

		0.0721348375

		0.0721326917

		0.072130546

		0.0721284077

		0.0721262768

		0.0721241534

		0.0721220449

		0.0721199363

		0.0721178427

		0.0721157566

		0.072113663

		0.0721115991

		0.0721095279

		0.0721074715

		0.0721054375

		0.0721033663

		0.0721013471

		0.0720993131

		0.0720972866

		0.0720952675

		0.0720932558

		0.0720912516

		0.0720892698

		0.0720872581

		0.0720852986

		0.0720833167

		0.0720813498

		0.0720793977

		0.0720774233

		0.0720754936

		0.0720735565

		0.072071597

		0.0720696822

		0.0720677525

		0.0720658377

		0.0720639229

		0.0720620304

		0.072060138

		0.0720582381

		0.0720563382

		0.0720544904

		0.0720526055

		0.0720507577

		0.0720488876

		0.0720470473

		0.0720451772

		0.0720433667

		0.0720415115

		0.072039701

		0.0720378682

		0.0720360577

		0.0720342398

		0.0720324367

		0.0720306262

		0.0720288455

		0.0720270574

		0.0720252767

		0.0720235184

		0.0720217302

		0.072019957

		0.0720181987

		0.0720164403

		0.0720147043

		0.0720129535

		0.0720112175

		0.072009474

		0.072007753

		0.0720060244

		0.0720043182

		0.0720026121

		0.0720009133

		0.0719991997

		0.071997501

		0.0719958246

		0.0719941407

		0.0719924644

		0.0719907656

		0.0719890967

		0.0719874278

		0.0719857737

		0.0719841272

		0.0719824731

		0.0719808266

		0.07197918

		0.0719775632

		0.0719759241

		0.0719742998

		0.0719726756

		0.0719710663

		0.0719694346

		0.0719678327

		0.0719662234

		0.071964629

		0.071963042

		0.0719614327

		0.0719598681

		0.0719582886

		0.0719567165

		0.0719551221

		0.0719535723

		0.0719520003

		0.0719504282

		0.0719488934

		0.0719473287

		0.0719457939

		0.0719442517

		0.0719427019

		0.0719411746

		0.0719396546

		0.0719381198

		0.0719365925

		0.07193508

		0.0719335601

		0.0719320625

		0.0719305575

		0.0719290525

		0.0719275549

		0.0719260648

		0.0719245821

		0.0719230846

		0.0719215944

		0.0719201267

		0.071918644

		0.0719171762

		0.071915701

		0.0719142482

		0.071912773

		0.071911335

		0.0719098821

		0.0719084367

		0.0719069988

		0.0719055384

		0.0719041079

		0.07190267

		0.071901232

		0.0718998089

		0.0718983933

		0.0718969777

		0.0718955472

		0.0718941316

		0.0718927234

		0.0718913153

		0.0718899146

		0.071888499

		0.0718871132

		0.0718857199

		0.0718843192

		0.0718829408

		0.071881555

		0.0718801692

		0.0718787909

		0.0718774125

		0.071876049

		0.0718746632

		0.0718733072

		0.0718719587

		0.0718705803

		0.0718692318

		0.0718678758

		0.0718665272

		0.0718651712

		0.0718638524

		0.071862489

		0.0718611479

		0.0718598142

		0.0718584806

		0.0718571469

		0.0718558133

		0.0718544945

		0.0718531609

		0.071851857

		0.0718505383

		0.0718492195

		0.0718479082

		0.0718466043

		0.0718452856

		0.0718439817

		0.0718426853

		0.0718413964

		0.0718400925

		0.0718388036

		0.0718375146

		0.0718362108

		0.0718349293

		0.0718336403

		0.0718323663

		0.0718310848

		0.0718298033

		0.0718285367

		0.0718272775

		0.071825996

		0.071824722

		0.0718234703

		0.0718222037

		0.0718209445

		0.0718196779

		0.0718184337

		0.0718171671

		0.0718159378

		0.0718146637

		0.0718134344

		0.0718121752

		0.0718109459

		0.0718097016

		0.0718084723

		0.0718072206

		0.0718059912

		0.0718047619

		0.0718035325

		0.0718023032

		0.0718010589

		0.0717998669

		0.0717986301

		0.0717974156

		0.0717962012

		0.0717949793

		0.0717937574

		0.0717925578

		0.0717913434

		0.0717901364

		0.0717889443

		0.0717877299

		0.0717865229

		0.0717853308

		0.0717841312

		0.0717829242

		0.0717817396

		0.0717805475

		0.071779348

		0.0717781633

		0.0717769638

		0.0717757866

		0.0717746019

		0.0717734173

		0.0717722476

		0.0717710629

		0.0717698857

		0.0717686936

		0.0717675313

		0.0717663467

		0.071765177

		0.0717640221

		0.0717628375

		0.0717616901

		0.0717605203

		0.0717593431

		0.0717581958

		0.0717570409

		0.0717558712

		0.0717547089

		0.0717535466

		0.0717524141

		0.0717512444

		0.0717501119

		0.0717489421

		0.0717477873

		0.0717466325

		0.0717454925

		0.0717443526

		0.0717432126

		0.0717420727

		0.0717409104

		0.0717397928

		0.0717386529

		0.0717375055

		0.0717363656

		0.071735248

		0.0717341155

		0.0717329681

		0.0717318505

		0.0717307106

		0.0717295855

		0.071728453

		0.0717273429

		0.0717262104

		0.0717250928

		0.0717239603

		0.0717228502

		0.0717217177

		0.0717206001

		0.07171949

		0.071718365

		0.0717172399

		0.0717161372

		0.0717150196

		0.071713917

		0.0717128068

		0.0717116818

		0.0717105716

		0.0717094764

		0.0717083588

		0.0717072636

		0.0717061609

		0.0717050359

		0.0717039332

		0.0717028454

		0.0717017353

		0.0717006251

		0.0716995224

		0.0716984197

		0.0716973394

		0.0716962293

		0.071695134

		0.0716940388

		0.0716929436

		0.0716918483

		0.0716907531

		0.0716896579

		0.0716885626

		0.0716874674

		0.0716863945

		0.0716852918

		0.071684204

		0.0716831237

		0.0716820434

		0.0716809332
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