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Περίληψη

Σκοπός αυτής της διπλωματικής είναι η εξερεύνηση των δυνατοτήτων της ασαφούς λογικής στην προσπάθεια διαμόρφωσης πλάνου παραγωγής με χρήση ενός κατάλληλα διαμορφωμένου μοντέλου. Η ασαφή λογική θα αξιοποιηθεί με δύο τρόπους. Αρχικά στην αξιολόγηση μιας δοθείσας λύσης ενός προβλήματος χρονοπρογραμματισμού και στη συνέχεια θα επιχειρηθεί να λυθεί εξ αρχής ένα τέτοιο πρόβλημα.

Για την καλύτερη κατανόηση, η διαδικασία περιγράφεται αρχίκα με ένα απλό παράδειγμα προβλήματος χρονοπρογραμματισμού και στη συνέχεια εφαρμόζεται με τη βοήθεια τουMatlab σε μεγαλύτερα προβλήματα. 
Στην συγκεκριμένη εργασία περιορίζουμε την ανάλυσή μας στο σύστημα παραγωγής κατά παραγγελία και δίνουμε έμφαση στην τεχνική της ασαφούς λογικής.
Η διπλωματική θα κλείσει με έναν απολογισμό της όλης διαδικασίας και προτάσεις για πιθανές μελλοντικές επεκτάσεις.
Λέξεις Κλειδιά

Χρονοπρογραμματισμός, χρονοπρογραμματισμός παραγωγής, σύστημα παραγωγής κατά παραγγελία, ασαφή λογική, συναρτήσεις συμμετοχής, βελτιστοποίηση, τεχνικές βελτιστοποίησης, χρόνος ολοκλήρωσης όλων των εργασιών.
Abstract

The scope of this thesis is an approach of fuzzy logic in the effort of configuration of the production scheduling problem. Fuzzy logic will be developed in two ways. Primarily, in the evaluation of an already given solution of a job-shop problem and then there will be an attempt of solving the same problem de novo.

In order to understand better the procedure is described first throught a simple job-shop problem and then throught bigger problems by using the Matlab tool.
In the concrete work we limit our analysis in the job-shop production system and we emphasize in the technique of fuzzy logic.

The document will close with a summary and a conclusion of the progress, and proposals on possible future extensions.
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΗΣΗΣ
Ευρεία Περίληψη
1. Ευρεία Περίληψη

Σκοπός της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας είναι η εφαρμογή συστήματος βελτιστοποίησης χρονοπρογραμματισμού σε σύστημα παραγωγής κατά παραγγελία (job-shop) με τη βοήθεια του μαθηματικού εργαλείου της ασαφούς λογικής. Αρχικά έχοντας σαν δεδομένο ένα απλό παράδειγμα ενός 3Χ3 χρονοπρογραμματιστικού προβλήματος το οποίο έχει ήδη επιλυθεί με τη βοήθεια των γενετικών αλγορίθμων, προσπαθούμε χρησιμοποιώντας την ασαφή λογική να κατηγοριοποιήσουμε τις διεργασίες και να τις κατατάξουμε με βάση τη σημαντικότητά τους στην δοσμένη λύση. Στόχος αυτής της προσπάθειας είναι η εύρεση των κρίσιμων διεργασιών οι οποίες εάν τοποθετηθούν με κάποια ελαφρώς διαφορετική σειρά, θα μας δώσουν καλύτερη λύση στο πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού.
Επόμενη προσπάθεια είναι η επίλυση του ίδιου προβλήματος με χρήση μιας μεθοδολογίας βασισμένη στην ασαφή λογική και η εύρεση ενός ικανοποιητικού  χρωμοσώματος που θα ελαττώνει το makespan. 

Το μοντέλο που προτείνεται, μπορεί εύκολα να επεκταθεί και σε προβλήματα μεγαλύτερου μεγέθους, και δεν παραλείπεται η επιβεβαίωση του ότι, σε μια τέτοια περίπτωση, τα αποτελέσματα θα είναι αναλόγως ικανοποιητικά. 

Η δομή του παρών τεύχους έχει ως εξής: στο Κεφάλαιο 2 γίνεται παρουσίαση της ασαφούς λογικής και των παραμέτρων της. Περιγράφονται οι ιδιότητες των ασαφών συνόλων, οι λογικές πράξεις που γίνονται μεταξύ τους καθώς και η έννοια των συναρτήσεων συμμετοχής .
Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται η ασαφή συλλογιστική, τα διάφορα συστήματα που την υπηρετούν όπως επίσης και η μεθοδολογία που ακολουθεί το καθένα απ’αυτά. Στο ίδιο κεφάλαιο παρουσιάζονται και οι κανόνες if-then οι οποίοι κι αποτελούν τη βάση της ασαφούς λογικής.
Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται μια εφαρμογή πάνω σ’ ένα απλό χρονοπρογραμματιστικό πρόβλημα και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του  Matlab για μεγαλύτερα και φυσικά πολυπλοκότερα προβλήματα.
Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η μέθοδος επίλυσης του απλού προβλήματος με βάση την ασαφή λογική και τα αποτελέσματα του Matlab για μεγαλύτερα προβλήματα.

Στο κεφάλαιο 6 γίνεται μια σύντομη ανασκόπηση των αποτελεσμάτων και εξάγονται κάποια γενικά συμπεράσματα. 

Η διπλωματική εργασία ολοκληρώνεται με τα δύο παραρτήματα. Στο παράρτημα Α γίνεται μία σύντομη επισκόπηση των γεννετικών αλγόριθμων ενώ στο παράρτημα Β παραθέτουμε τους κώδικες του Matlab που χρησιμοποιήσαμε για την επίλυση των προβλημάτων. 
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΗΣΗΣ
Ανασκόπηση Ασαφούς Λογικής & Ασαφών Συνόλων
2.  Ανασκόπηση Ασαφούς Λογικής & Ασαφών Συνόλων
2.1. Ιστορική ανασκόπηση
Η ιστορία της ασαφούς λογικής ξεκινά από το 500 π.Χ. Ο πρώτος άνθρωπος που συνέβαλλε σημαντικά στην εξέλιξή της ήταν ο Βούδας. Έζησε στην Ινδία και ίδρυσε την θρησκεία που ονομάστηκε Βουδισμός. Η φιλοσοφία του βασίστηκε στη σκέψη οτι ο κόσμος είναι γεμάτος με αντιφάσεις και οτι, ό,τι σχεδόν υπάρχει μέσα σ’αυτόν περιέχει κάτι από το αντίθετό του. Με άλλα λόγια,τα πράγματα μπορεί να είναι Α και οχι-Α ταυτόχρονα
Έπρεπε να περάσουν 200 χρόνια για να καταγραφεί στην ιστορία μια άλλη διαφορετική άποψη απο έναν άλλον σημαντικό ανθρωπο, τον Αριστοτέλη. Ο Αριστοτέλης θεωρούσε πως ο κόσμος είναι φτιαγμένος απο αντιθέσεις. Αντίθετα απο το Βούδα, ο Αριστοτέλης πίστευε οτι όλα μπορεί να είναι Α ή οχι-Α. Ήταν αδύνατο να είναι και τα δύο μαζί, για παράδειγμα αρσενικό εν αντιθέση με θηλυκό,ξηρό εν αντιθέση με υγρό κ.α. Η θεωρία του αυτή έμεινε γνωστή με την ονομασία «Ο Νόμος του Αποκλειστικού Μέσου» και την ασπάστηκαν όλοι οι προκάτοχοί του εκτός από έναν, τον Πλάτωνα ο οποίος ανέδειξε μια τρίτη περιοχή όπου το Α και το αντίθετό του συνυπήρχαν.
Μέσα στους αιώνες, οι δύο αυτές φιλοσοφίες (Αριστοτελική-Βουδιστική), αναπτύχθηκαν και διαδόθηκαν ανεξάρτητα η μία από την άλλη. Ο Βουδισμός καθιερώθηκε ώς η επίσημη θρησκεία της Ινδίας και των γύρω πολιτειών. Από την άλλη η Αριστοτελική φιλοσοφία υιοθετήθηκε από τους Έλληνες και αργότερα επεκτάθηκε σε όλη την Ευρώπη. Η Αριστοτελική δυαδική λογική έγινε τελικά η βάση της επιστήμης.
Το 1965, ο καθηγητής του Πανεπιστιμίου της Καλιφόρνια Lofti A. Zadeh άρχισε να αναρωτιέται αν όντως δεν υπήρχε καλύτερη λογική για να χρησιμοποιηθεί στις μηχανές. Σκεύτηκε πως θα ήταν πολύ πιο βολικό αν για παράδειγμα το κλιματιστικό μπορούσε απο μόνο του να επιταχύνει όταν είχε πιο πολύ ζέστη και το αντίθετο. Το ανήσυχο πνεύμα του τον οδήγησε τελικά στην έκδοση του βιβλίου του με τίτλο «Fuzzy Sets».
Χρειάστηκε πολύς χρόνος έως ότου η ασαφή λογική να γίνει αποδεχτή παρά το γεγονός οτι ενθουσίασε πολλούς απο την αρχή. Οι Αμερικάνοι και οι Ευρωπαίοι επιστήμονες αρνιόντουσταν να πάρουν στα σοβαρά κάτι που ακουγόταν τόσο «παιδικό» στ’ αυτιά τους. Αντίθετα το ζήτημα αυτό το αντιμετώπιζαν τελείως διαφορετικά στην Ιαπωνία. Ο καθηγητής Terano  εμπνευσμένος από τον Zadeh συνέστησε την ιδέα στην Ιαπωνική επιστημονική κοινότητα το 1972. Το αποτέλεσμα ήταν να υπάρξει ένας σχεδόν άμεσος και τεράστιος ενθουσιασμός για το καινούργιο και γεμάτο προσδοκίες επιστημονικό πεδίο που είχε κάνει την εμφανισή του. Δεν είναι άλλωστε τυχαίο το γεγονός οτι το πρώτο μετρό που βασιζόταν στην ασαφή λογική κατασκευάστηκε το έτος 1987 στην Ιαπωνία. Μετέπειτα η εξέλιξη της ασαφούς λογικής ήταν ραγδαία και συνεχίζει να υφίσταται μέχρι σήμερα.
2.2. Οι επτά αλήθειες της ασαφούς λογικής
Για να συνοψιστούν οι ιδιότητες της ασαφούς λογικής, εισήχθησαν απο τον Earl Cox επτά προτάσεις που τη χαρακτηρίζουν και συγχρόνως την διαφοροποιούν απο τη θεωρία των πιθανοτήτων [9].
1. Η ασαφή λογική δεν είναι ασαφή. Δεν είναι στην πραγματικότητα ανακριβής, δεν βεβηλώνει και δεν καταπατεί την κοινή λογική. Παράγει ξεκάθαρα αποτελέσματα. Η «κλασσική» δυαδική λογική είναι μία ειδική περίπτωσή της.

2. Η ασαφή λογική διαφέρει απο την πιθανότητα. Με την πιθανότητα προσπαθούμε να καθορίσουμε όλες τις δυνατές εκβάσεις κάποιου προβλήματος, ενώ με την ασαφή λογική προσπαθούμε να καθορίσουμε το κατά πόσο είναι σωστό ένα γεγονός. Γι’αυτό και η ασάφεια εκφράζεται συχνά ώς αμφιβολία και όχι σαν ανακρίβεια.

3. Η σχεδίαση των ασαφών συνόλων είναι εύκολη. Τα ασαφή σύνολα αντανακλούν στην πραγματικότητα τον τρόπο που σκεύτονται οι άνθρωποι. Συνήθως η κατά προσέγγιση σκιαγράφηση της μορφής ενός ασαφούς συνόλου είναι εύκολη και γρήγορη.

4. Τα ασαφή συστήματα είναι σταθερά και μπορουν να ελεγχτούν για την αξιοπιστία τους. Λόγω του ότι η ασαφή λογική έχει τη δυνατότητα να ανταπεξέρθει με όλους τους εμπλεκόμενους βαθμούς ελευθερίας, είναι πιο εύκολο να δημιουργήσεις ασαφή σύνολα και να κατασκευάσεις ένα ασαφές σύστημα παρά να φτιάξεις ένα συμβατικό, βασισμένο στη γνώση σύστημα. 

5. Τα ασαφή συστήματα δεν είναι νευρωνικά δίκτυα. Ένα ασαφές σύστημα προσπαθεί να βρει την τομή, την ένωση και το συμπλήρωμα των ασαφών μεταβλητών ελέγχου.Παρόλο που αυτό είναι ανάλογο με τα νευρωνικά δίκτυα και τον δυναμικό προγραμματισμό, τα ασαφή συστήματα προσεγγίζουν διαφορετικά το πρόβλημα.

6. Η ασαφή λογική είναι κάτι παραπάνω απο μια διαδικασία ελέγχου. Είναι επιπλέον ένας τρόπος να αναπαριστά και να αναλύει πληροφορίες ανεξάρτητα απο συγκεκριμένες εφαρμογές.

7. Η ασαφή λογική είναι μία παραστατική και συλλογική διαδικασία ελέγχου. Δεν μπορεί να λύσει όλα τα προβλήματα, αλλά μας βοηθάει να μοντελοποιήσουμε ακόμα και δυσεπίλυτα προβλήματα.
2.3. Εφαρμογές της ασαφούς λογικής  

Η ασαφή λογική αποτελεί σήμερα μια αναγνωρισμένη επιστημονική θεωρία, κυρίως πρακτικού χαρακτήρα, με προσανατολισμό στην επίλυση ή τουλάχιστον στην επίτευξη καλύτερων λύσεων από αυτές των υπόλοιπων επιστημών, ικανή για την αντιμετώπιση προβλημάτων με υψηλό βαθμό αβεβαιότητας. Η θεωρία, η τεχνολογία και οι εφαρμογές της ασαφούς λογικής έχουν σημειώσει τα τελευταία χρόνια ταχύτατη ανάπτυξη και έχουν καταστεί αξιόπιστο και εύχρηστο εργαλείο σε πολλές επιστημονικές και ερευνητικές περιοχές. Για παράδειγμα πολλές οικιακές συσκευές χρησιμοποιούν την ασαφή λογική. Μερικές απ’αυτές είναι τα πλυντήρια πιάτων ή ρούχων που από μόνα τους έχουν τη δυνατότητα να καθορίζουν την κατάλληλη ποσότητα απορρυπαντικού που πρέπει να χρησιμοποιήσουν καθώς και την σωστή πίεση νερού που απαιτείται, ώστε να καθαρίζουν αποτελεσματικά και με ασφάλεια.

Εκτός από τις οικιακές συσκευές, ασαφή λογική χρησιμοποιούν τα αντικλεπτικά συστήματα, οι ελεγκτές αυτοκίνητων μηχανών, τα υπόγεια συστήματα τρένων, τα αναπτυσσόμενα συστήματα έγχρωμων φίλμ, τα μετεωρολογικά συστήματα, τα συστήματα απόφασης, ακόμη και οι αυτόματης εστίασης κάμερες. Τέλος, ασαφή λογική χρησιμοποιείτε στην ιατρική για τις διάφορες διαγνώσεις καθώς και για την πρόβλεψη κληρονομικών χαρακτηριστικών.
Έιναι φανερό οτι η μελλοντική επερχόμενη εξέλιξη της ασαφούς λογικής, θα είναι τεράστια και θα καταλλήξει να είναι αναπόσπαστο κομμάτι της επιστήμης και της τεχνολογίας. Παρόλ’ αυτά όμως, θα χρειαστεί να ερευνηθούν πολλά κρίσιμα σημεία και θα πρέπει να βρεθούν λύσεις σε πολλά προβλήματα. 

Μερικές μελλοντικές εφαρμογές της όπως προβλέφθηκαν από τον καθηγητή Bart Kosko του πανεπιστιμίου της Νότιας Καλιφόρνιας, είναι οι εξής:
 Ρομπότ με ανθρώπινη συμπεριφορά
· Υπολογιστές που θα κατανοούν και θα ανταποκρίνοντε στην ανθρώπινη γλώσσα

· Μηχανές που θα γράφουν μυθιστορήματα και πλήρη σενάρια ταινιών με προεπιλεγμένο θέμα και ύφος

· Μόρια που θα περιπλανιούντε στο αίμα και θα σκοτώνουν τα καρκινοειδή κύτταρα καθυστερώντας έτσι την θανατηφόρα πορεία τους.

Γενικότερα, η ασαφή λογική μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συστήματα υψηλού επιπέδου αυτόματου έλεγχου (αναγνώριση ήχου και εικόνας, αυτόματο σχέδιο, ανάκτηση δεδομένων, ανάλυση ρίσκου, βάση δεδομένων, ανιίχνευση σφάλματος), στην ιατρική (ιατρική διάγνωση, ρομπότ νοσοκόμους, τεχνητά μέλη), στο πεδίο των επιχειρήσεων (συστήματα διοίκησης και απόφασης, μάρκετινκ, σύμβουλος επιχειρήσεων και επένδυσης, αυτοματοποίηση γραφείου), στις ανθρωπιστικές και κοινωνικές επιστήμες όπως τη ψυχολογία, στην δημόσια παιδεία και εκπαίδευση, στα θέματα που αφορούν τη τάξη και την ασφάλεια μιας κοινωνίας, καθώς και σε άλλες ειδικές επιστήμες όπως η σεισμολογία και η γεωργική μετεωρολογία. 
2.4. Περιορισμοί της ασαφούς λογικής
Η ασαφής λογική δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε αδύνατα προβλήματα. Μπορεί αυτό να ακούγεται λογικό και προφανές αλλά συχνά, λόγω της τυχαιότητας που χαρακτηρίζει την ασαφή λογική , οι άνθρωποι πιστεύουν πως μπορεί να χρησιμοποιηθεί παντού.
Επίσης μια φανερή αδυναμία της ασαφούς λογικής είναι οτι τα αποτελέσματά της δεν είναι πάντα σωστά ακριβώς επειδή παρουσιάζονται ώς εικασίες. Αντίθετα αυτά της «κλασσικής» λογικής μπορούν να είναι πλήρως αξιόπιστα.
Τέλος, υπάρχει ο φόβος να συγχήσει κανείς την ασαφή λογική με την θεωρία των πιθανοτήτων.

Οι οπαδοί της «κλασσικής» λογικής πιστεύουν πως η ασαφή λογική δεν έχει καμία χρησιμότητα. Υποστηρίζουν οτι η «γκρίζα» περιοχή μεταξύ του 0 και του 1 είναι ανακριβής σε αντίθεση με το πραγματικό 1 ή 0.
Είναι δύσκολο να υπάρξει αντιδικία για συγκεκριμένες θεωρίες άν αυτές δεν είναι πλήρως αποδεκτές απο την επιστημονική κοινότητα. Χρειάζεται ανοικτό μυαλό και πάνω απ’όλα διάθεση για να τις αποδεκτεί κανείς.
2.5. Ανασκόπηση Θεωρίας Ασαφών Συνόλων 

2.5.1. Aσάφεια
Το 1965 , ο Zadeh θεμελίωσε τη θεωρία των ασαφών συνόλων σα μια μέθοδο διαχείρισης της ανακρίβειας που αντιμετωπίζεται σε  πολλά πρακτικά προβλήματα. Η ανακρίβεια ή η ασάφεια είναι ο πυρήνας των ασαφών συνόλων και της ασαφούς λογικής. Τα ασαφή σύνολα ουσιαστικά αποτελούν μια γενίκευση των κλασσικών συνόλων. Από τις αρχές της δεκαετίας του 1980 τα ασαφή σύνολα βρήκαν πολλές εφαρμογές , ιδίως σε συστήματα ελέγχου.
Οι άνθρωποι σκέπτονται συνήθως όχι με όρους ακριβών συμβόλων και αριθμών αλλά με ασαφείς όρους. Αυτοί οι ασαφείς όροι προσδιορίζουν κατηγορίες όχι όμως απόλυτα διαχωρισμένα και σαφώς καθορισμένα σύνολα. Η μετάβαση από τη μια κατηγορία στην άλλη γίνεται σταδιακά , μεταβαίνοντας  από καταστάσεις με περισσότερη ή λιγότερη συσχέτιση με την κατηγορία. Με βάση λοιπόν την πρακτική των ανθρώπων να χρησιμοποιούν ελαστικά σύνολα , ο Zadeh πρότεινε την ιδέα των ασαφών συνόλων. 
Τα ασαφή σύνολα είναι συναρτήσεις που απεικονίζουν μια τιμή , η οποία μπορεί να είναι μέλος του συνόλου , σε έναν αριθμό από το 0 έως το 1. O αριθμός αυτός δηλώνει το βαθμό συσχέτισης της τιμής με το ασαφές σύνολο. Όταν ο βαθμός αυτός είναι 0 τότε αυτό υποδηλώνει ότι η τιμή δεν  ανήκει στο σύνολο, ενώ όταν είναι 1 τότε αυτό σημαίνει ότι η τιμή αυτή αντιπροσωπεύει πλήρως το ασαφές σύνολο. Ο βαθμός αυτός καθορίζεται από τη συνάρτηση συμμετοχής του ασαφούς συνόλου. 

Παρακάτω γίνεται αναφορά για τις συναρτήσεις συμμετοχής.

2.5.2. Συναρτήσεις συμμετοχής

Ένα ασαφές σύνολο A ορίζεται ως ένα σύνολο διατεταγμένων ζευγών (x, μΑ(x), όπου x(X και μΑ(x)([0,1] ). Το σύνολο Χ αποτελεί ένα ευρύτερο σύνολο αναφοράς (universe of discourse) που περιλαμβάνει όλα τα αντικείμενα  στα οποία μπορεί να γίνει αναφορά. Η τιμή μΑ(x) λέγεται βαθμός αλήθειας , συμβολίζει το βαθμό συγγένειας του x στο Α και παίρνει τιμές στο διάστημα [0,1]. Η συνάρτηση μΑ ονομάζεται συνάρτηση συμμετοχής (membership function), και ορίζεται ώς εκείνη η μαθηματική εξίσωση η οποία καθορίζει τον βαθμό συμμετοχής ενός στοιχείου σε ένα ασαφές σύνολο. Στην πράξη η συνάρτηση συμμετοχής μπορεί να προέρχεται από:
· Υποκειμενικές εκτιμήσεις
· Προκαθορισμένες (ad hoc) και απλοποιημένες μορφές
· Συχνότητες εμφανίσεων και πιθανότητες 
· Φυσικές μετρήσεις
· Διαδικασίες μάθησης και προσαρμογής (π.χ. με νευρωνικά δίκτυα)
Η διαφορά των ασαφών συνόλων συγκριτικά με την κλασσική θεωρία συνόλων είναι ότι στην κλασσική θεωρία συνόλων ισχύει  μΑ(x)({0,1}, δηλαδή το x είτε ανήκει στο Α  ( μΑ(x)=1 ) ή δεν ανήκει  (μΑ(x)=0 ). Άρα η ασαφής θεωρία συνόλων μεταπίπτει στην αντίστοιχη κλασσική , όταν οι δυνατές τιμές της συνάρτησης συμμετοχής είναι μόνο 0 ή 1.
Παρακάτω αναπτύσσεται ένα παράδειγμα με το οποίο μπορεί να γίνει περισσότερο κατανοητή η έννοια της συνάρτησης συμμετοχής.

Ας υποθέσουμε ότι ο χώρος αναφοράς X είναι το σύνολο όλων των ανθρώπων. Ένα ασαφές υποσύνολο του χώρου αυτού είναι οι ψηλοί άνθρωποι. Τα πιθανά ύψη έστω ότι κυμαίνονται από 1.20 μέχρι 2.50 . Η  λέξη ψηλός μπορεί να συσχετισθεί με μια καμπύλη η οποία δείχνει κατά πόσο ένας άνθρωπος είναι ψηλός ή όχι. Αν χρησιμοποιήσουμε τις αρχές των κλασσικών συνόλων τότε για να ορίσουμε το σύνολο των ψηλών ανθρώπων θα πρέπει να ορίσουμε μια συγκεκριμένη τιμή ύψους , η οποία θα διαχωρίζει τους ανθρώπους σε ψηλούς και κοντούς. Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι η τιμή αυτού του ύψους είναι 1.75m. τότε ένας άνθρωπος με ύψος 1.74 θα χαρακτηρίζεται κοντός ενώ ένας άνθρωπος με ύψος 1.76 θα χαρακτηρίζεται ψηλός. Ο παραπάνω διαχωρισμός φαίνεται παράλογος αφού έχουμε αντιστοιχήσει σε δύο ανθρώπους με αμελητέα διαφορά ύψους  δύο αντίθετες μεταξύ τους έννοιες. 
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Σχήμα 2.1

Ένας άλλος τρόπος να ορίσουμε την έννοια ψηλός είναι μέσω μιας καμπύλης που  έχει ομαλή διακύμανση και μεταβαίνει από την έννοια ψηλός στην έννοια κοντός. Αυτή η καμπύλη είναι η συνάρτηση συμμετοχής του ασαφούς συνόλου των ψηλών ανθρώπων. Με άλλα λόγια δεχόμαστε ότι όλοι οι άνθρωποι είναι σε κάποιο βαθμό ψηλοί άλλα δεν είναι όλοι στον ίδιο βαθμό ψηλοί.
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Σχήμα 2.2

Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι υποκειμενικοί παράγοντες ενυπάρχουν στα χαρακτηριστικά της δομής ενός ασαφούς συνόλου. Η μορφή δηλαδή της καμπύλης δεν μπορεί να είναι η ίδια όταν αναφερόμαστε σε ενήλικες και ανήλικες, σε γυναίκες και άντρες κλπ. Η μορφή επίσης της καμπύλης επιλέγεται αυθαίρετα σύμφωνα με την αντίληψη που έχει κάθε άνθρωπος για την έννοια ψηλός. Η μόνη προϋπόθεση που πρέπει να ικανοποιεί μια συνάρτηση συμμετοχής είναι να βρίσκεται στο διάστημα τιμών [0 1]. Το σχήμα της επιλέγεται μεν αυθαίρετα αλλά και με τρόπο που να διασφαλίζει όσο είναι δυνατό την απλότητα.

Οι απλούστερες συναρτήσεις συμμετοχής είναι αυτές που σχηματίζονται από ευθείες γραμμές. Η απλούστερη από αυτές είναι η τριγωνική συνάρτηση συμμετοχής, που δεν είναι τίποτα άλλο από ένα τρίγωνο. Στην ίδια κατηγορία ανήκει και η τραπεζοειδής συνάρτηση συμμετοχής. Αυτές οι δύο συναρτήσεις εξασφαλίζουν την απαίτηση για απλότητα.

Η μαθηματική έκφραση της τριγωνικής συνάρτησης συμμετοχής είναι η εξής:
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Και σχηματικά αναπαριστάται :
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Σχήμα 2.3

Παρακάτω δίδεται η μαθηματική έκφραση και η απεικόνηση της τραπεζοειδούς συνάρτησης συμμετοχής:
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Σχήμα 2.4

Δύο συναρτήσεις συμμετοχής που είναι δομημένες πάνω στη μορφή της κατανομής Gauss είναι μια απλή γκαουσιανή και μια σύνθεση δύο διαφορετικών γκαουσιανών. Η γενικευμένη  συνάρτηση συμμετοχής με μορφή καμπάνας έχει τρεις παραμέτρους , μια παραπάνω από την γκαουσιανή. Η γκαουσιανή και η καμπάνα μπορούν να χρησιμοποιούνται συχνά στα ασαφή σύνολα λόγο της ομαλότητάς τους. Έχουν δε το πλεονέκτημα να διατηρούν μη μηδενικές τιμές σε όλα τα σημεία.
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Σχήμα 2.5

Παρά το γεγονός ότι η γκαουσιανή συνάρτηση συμμετοχής και η συνάρτηση καμπάνας επιτυγχάνουν ομαλή διακύμανση δε μπορούν ωστόσο να ορίσουν ασύμμετρες συναρτήσεις συμμετοχής που είναι χρήσιμες σε πολλά πρακτικά προβλήματα. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιείται η σιγμοειδής συνάρτηση συμμετοχής η οποία είναι ασύμμετρη και ανοικτή είτε προς τα δεξιά είτε προς τα αριστερά. Κλειστές συναρτήσεις συμμετοχής αυτού του τύπου μπορούν να παραχθούν αν συνθέσουμε δύο σιγμοειδείς. Έτσι προκύπτει η διαφορά μεταξύ δύο σιγμοειδών και το άθροισμα τους.
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Σχήμα 2.6
Επίσης υπάρχουν πολλές πολυωνυμικές καμπύλες που τις χρησιμοποιούμε σα συναρτήσεις συμμετοχής. Τρεις από αυτές είναι η Ζ η S και η Π οι οποίες έχουν ονομασθεί έτσι εξαιτίας του σχήματός τους. Η Ζ είναι μια ασύμμετρη πολυωνυμική καμπύλη που είναι ανοικτή στα αριστερά, η S είναι η κατοπτρική της Z και η Π είναι μια ασύμμετρη κλειστή καμπύλη σχήματος Π.
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Σχήμα 2.7
2.5.3. Κατασκευή συναρτήσεων συμμετοχής
Όταν καλούμαστε να σχεδιάσουμε την συνάρτηση συμμετοχής πρέπει να προσδιορίσουμε αρκετές παραμέτρους και να λάβουμε υπόψη μας μερικούς περιορισμούς. Σε αυτή την ενότητα εξετάζουμε μερικά σημεία που χρίζουν προσοχή.
· Ελλαστικότητα των συναρτήσεων συμμετοχής ως προς τον χαρακτηρισμό «μεσαίο».

Ανάλογα με τις τιμές των ορίων των περιοχών μπορούμε να είμαστε ελαστικοί ή αυστηροί ως προς τον χαρακτηρισμό των σημείων ως «μεσαία». Έχουμε:
Ελαστικότητα ως προς τον χαρακτηρισμό «μεσαία»: Όταν ορίζουμε μεγάλη περιοχή γύρω απο το μέση τιμή για την οποία τα άτομα θεωρούνται «μεσαία» και αντίστοιχα μικρές περιοχές στα άκρα των αξόνων για τις οποίες τα άτομα θεωρούνται «χαμηλά» ή «υψηλά».
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Σχήμα 2.8
Αυστηρότητα ως προς τον χαρακτηρισμό «μεσαία»: Όταν ορίζουμε μικρή περιοχή γύρω απο τη μέση τιμή για την οποία τα άτομα θεωρούνται «μεσαία» και αντίστοιχα μεγάλες περιοχές στα άκρα των αξόνων για τις οποίες τα άτομα θεωρούνται «χαμηλά» ή «υψηλά».
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Σχήμα 2.9
· Συμμετρία συναρτήσεων συμμετοχής. 
Ένα σημαντικό θέμα για τις συναρτήσεις συμμετοχής είναι η συμμετρία. Συμμετρική είναι μια συνάρτηση συμμετοχής όταν το άθροισμα των βαθμών συμμετοχής όλων των ατόμων για όλες τις περιοχές ισούτε με 1.
Συμμετρικός δηλαδή θεωρείται ένας κανόνας όταν ισχύει η παρακάτω σχέση:
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· Περιορισμοί των ορίων των συναρτήσεων συμμετοχής.

Από τους παραπάνω ορισμούς και προκειμένου να έχει νόημα ο ορισμός των συναρτήσεων συμμετοχής προκύπτει ο περιορισμός της επόμενης σχέσης για τις τιμές συμμετοχής στις τρείς περιοχές:         
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Από αυτό τον περιορισμό προκύπτει οτι τα όρια των τριών περιοχών όπως φαίνονται στο Σχήμα 2.7  πρέπει να ικανοποιούν τις εξής ανισότητες:
D≥B, δηλαδή το κάτω αριστερό όριο της «μεσαίας» περιοχής πρέπει να έχει τιμή μεγαλύτερη ή ίση του άνω δεξιού ορίου της «χαμηλής» περιοχής.

Ε≥C, δηλαδή το άνω αριστερό όριο της «μεσαίας» περιοχής πρέπει να έχει τιμή μεγαλύτερη ή ίση του κάτω δεξιού ορίου της «χαμηλής» περιοχής.
F≤H, δηλαδή το άνω δεξιό όριο της «μεσαίας» περιοχής πρέπει να έχει τιμή μικρότερη ή ίση του κάτω αριστερού ορίου της «υψηλής» περιοχής.

G≤I, δηλαδή το κάτω δεξιό όριο της «μεσαίας» περιοχής πρ’επει να έχει τιμή μικρότερη ή ίση του άνω αριστερού ορίου της «υψηλής» περιοχής.
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Σχήμα 2.10
2.5.4.  Ιδιότητες των ασαφών συνόλων

Έστω Χ  ένα σύνολο αντικειμένων , του οποίου τα στοιχεία συμβολίζονται με το γράμμα x.  Η συμμετοχή σε ένα υποσύνολο Α του συνόλου Χ είναι μια συνάρτηση συμμετοχής μΑ από το Χ στο διάστημα [0 1]. Το Α είναι ένα ασαφές υποσύνολο του Χ , το οποίο όμως δεν έχει αυστηρά καθορισμένα σύνορα. μΑ είναι ο βαθμός συμμετοχής του στοιχείου x στο Α. Όσο πιο κοντά στο 1 είναι το μΑ τόσο πιο πολύ ανήκει το x στο Α. 

Το σύνολο Α μπορεί να προσδιοριστεί επομένως από το σύνολο των παρακάτω ζευγών:

Α={(x,μΑ(x)),x(Χ}

Κάθε ζευγάρι (x,μΑ(x)) ονομάζεται μονοσύνολο
Χώρος αναφοράς του ασαφούς συνόλου Α είναι το σύνολο των στοιχείων του Χ που έχουν μη μηδενικό βαθμό συμμετοχής στο Α.

Supp A={x(X|μΑ(x)>0}.

Το σύνολο Α μπορεί να γραφεί και ως:

Α=μ1/x1+μ2/x2+.. ή Α=Σμi/xi
Στο συνεχή χώρο αναφοράς:
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Ασαφές δυναμοσύνολο

Ασαφές δυναμοσύνολο , F(x) , του υπερσυνόλου αναφοράς  Χ , ονομάζεται το σύνολο όλων των ασαφών υποσυνόλων του Χ

Υποσύνολο

Το σύνολο Α είναι υποσύνολο του Β 
[image: image21.wmf]B

A

Í

 αν και μόνο αν


[image: image22.wmf]X

x

x

x

B

Î

"

£

A

),

(

)

(

m

m


Αν ταυτόχρονα τα Α και Β δεν είναι ίσα , τότε το Α θα ονομάζεται γνήσιο υποσύνολο του Β

Ασαφής διαμέριση

Μια οικογένεια ασαφών υποσυνόλων του Χ , θα λέγεται ασαφής διαμέριση Pn(X) του Χ τάξης n (n(N) και θα συμβολίζεται με 
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Τα στοιχεία Αi i(Nn της Αn θα λέγονται κλάσεις της ασαφούς διαμέρισης

Κενό  ασαφές σύνολο

Ένα ασαφές σύνολο με χώρο αναφοράς τον Χ , λέγεται κενό αν για κάθε στοιχείο x που ανήκει στον Χ , η συνάρτηση συμμετοχής του Α είναι μηδέν.
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Κανονικό ασαφές σύνολο

Ένα ασαφές σύνολο Α που ορίζεται στο χώρο αναφοράς Χ , λέγεται κανονικό αν υπάρχει τουλάχιστο ένα στοιχείο  x του Χ για το οποίο η συνάρτηση συμμετοχής να παίρνει τιμή ίση με τη μονάδα.

Α = κανονικό   αν 
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Ισότητα ασαφών συνόλων

Δύο ασαφή σύνολα Α και Β που ορίζονται στο χώρο αναφοράς Χ , λέγονται ίσα αν για κάθε στοιχείο x του Χ οι συναρτήσεις συμμετοχής των Α και Β είναι ίσες. Δηλαδή:

Α = Β αν 
[image: image30.wmf])

(

)

(

x

x

B

A

=

m

m

   
[image: image31.wmf]X

x

Î

"


Συστολή ασαφών συνόλων

Έστω ασαφές σύνολο Α που ορίζεται στο χώρο αναφοράς Χ. Η συστολή, CON(A)  του συνόλου αυτού είναι ένα νέο ασαφές σύνολο με συνάρτηση συμμετοχής που ορίζεται  ως εξής
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Η συστολή του ασαφούς συνόλου αντιστοιχεί στην προσθήκη του όρου πολύ , μπροστά από τη λεκτική μεταβλητή που περιγράφει το ασαφές σύνολο. Δηλαδή η συστολή του ασαφούς συνόλου ψηλός είναι ένα νέο ασαφές σύνολο που αντιστοιχεί στην έννοια πολύ ψηλός.

Διαστολή ασαφών συνόλων 

Αντιστοίχως η διαστολή ενός ασαφούς συνόλου Α  , είναι ένα νέο ασαφές σύνολο που συμβολίζεται με DIL(A) και έχει συνάρτηση συμμετοχής που περιγράφεται από την παρακάτω σχέση:
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Η διαστολή του ασαφούς συνόλου αντιστοιχεί στην προσθήκη του όρου λίγο , μπροστά από τη λεκτική μεταβλητή που περιγράφει το ασαφές σύνολο. Δηλαδή η διαστολή του ασαφούς συνόλου ψηλός είναι ένα νέο ασαφές σύνολο που αντιστοιχεί στην έννοια λίγο ψηλός

2.5.5.  Λογικες πραξεις στα ασαφή σύνολα

Μέχρι τώρα έχουμε αναφερθεί στα ασαφή σύνολα και καθόλου στην ασαφή λογική. Η ασαφής λογική δεν είναι παρά ένα υπερσύνολο της λογικής Boolean.  Αν δηλαδή απομονώσουμε τους ακραίους βαθμούς συμμετοχής 0 (πλήρως ψευδές) και 1 (πλήρως αληθές) τότε οι κλασσικοί λογικοί τελεστές μπορούν να εφαρμοσθούν. Για παράδειγμα ας θεωρήσουμε τον παρακάτω πίνακα αληθείας:
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Σχήμα 2.11
Μεταβαίνοντας στον χώρο της ασαφούς λογικής πρέπει να έχομε κατά νου ότι οι έννοιες αληθές και ψευδές είναι θέμα βαθμού συμμετοχής. Επομένως ο πίνακας αυτός πρέπει να μετατραπεί με τρόπο που να συμπεριλαμβάνει αυτήν την αρχή. Οι τιμές των εισόδων Α και Β είναι τώρα πραγματικοί αριθμοί από το 0 μέχρι το 1. Πρέπει λοιπόν να ευρεθεί μια συνάρτηση που να διατηρεί τις ιδιότητες της συνάρτησης AND και ταυτόχρονα να μπορεί να επεκτείνεται για πραγματικούς αριθμούς.
Μια πιθανή απάντηση μπορεί να είναι ο τελεστής min(A,B) , η ελάχιστη δηλαδή τιμή των εισόδων Α και Β. Με βάση το ίδιο σκεπτικό μια συνάρτηση που μπορεί να αντικαταστήσει τον τελεστή OR της Boolean λογικής είναι ο τελεστής max(A,B). Τέλος ο τελεστής ΝΟΤ Α μπορεί να αντικατασταθεί με την πράξη 1-Α.
Παρακάτω βλέπουμε ότι ο πίνακας αληθείας παραμένει αμετάβλητος αν εφαρμόσουμε τις παραπάνω  συναρτήσεις.
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Σχήμα 2.12
Αφού έχουμε ορίσει συναρτήσεις που μπορούν ορίσουν τον πίνακα αληθείας , μπορούμε πλέον να επεκταθούμε και στην περίπτωση πραγματικών αριθμών. Στο παρακάτω σχήμα έχουμε αντικαταστήσει τον πίνακα αληθείας με ένα γράφημα δύο ασαφών συνόλων. Στο πάνω μέρος έχουμε την περίπτωση συνόλων με δύο τιμές ενώ στο κάτω φαίνεται ο τρόπος που φαίνεται πως λειτουργούν οι τελεστές στην περίπτωση που οι τιμές αληθείας Α και Β μεταβάλλονται συνεχώς από το 0 στο 1.
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Σχήμα 2.13
Δεδομένων των παραπάνω συναρτήσεων μπορούμε να κατασκευάσουμε  δομές με βάση ασαφή σύνολα και τους λογικούς κανόνες AND OR και ΝΟΤ.  Βέβαια το γεγονός ότι βρήκαμε συναρτήσεις που να επεκτείνουν τους τελεστές αυτούς από το χώρο της Boolean  λογικής στο χώρο της ασαφούς λογικής δε σημαίνει σε καμία περίπτωση ότι οι συναρτήσεις αυτές είναι και οι μοναδικές.

 Έχουμε ορίσει την τομή, την ένωση και το συμπλήρωμα ενός ασαφούς συνόλου με τους τελεστές min, max και 1-Α οι όποιοι είναι οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενοι. Ωστόσο μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε και άλλες συναρτήσεις για τον ίδιο σκοπό.

Ασαφής Τομή

Γενικά η τομή δύο ασαφών συνόλων μπορεί να παρασταθεί με μια δυαδική απεικόνιση Τ που αθροίζει (aggregates) τις δύο συναρτήσεις συμμετοχής ως ακολούθως:


[image: image37.wmf]))

(

),

(

(

x

x

T

B

A

B

Ç

A

=

m

m

m


Για παράδειγμα ο δυαδικός τελεστής Τ μπορεί να αντιπροσωπεύει τον πολλαπλασιασμό των  A(xκαι  B(xΑυτού  του είδους οι τελεστές τομής αναφέρονται συνήθως ως τ-νόρμες (τριγωνική νόρμα , triangular norm) και πρέπει να ικανοποιούν τις παρακάτω προϋποθέσεις:
· Οριακές συνθήκες: T(0, 0) = 0, T(a, 1) = T(1, a) = a
· Μονοτονία: T(a, b) <= T(c, d) αν  a <= c και b <= d
· Αντιμεταθετικότητα: T(a, b) = T(b, a)

· Προσεταιριστικότητα: T(a, T(b, c)) = T(T(a, b), c)
Η πρώτη απαίτηση επιβάλει  τη  γενίκευση σε  σύνολα διακριτών τιμών (crisp sets)

Η δεύτερη υπονοεί ότι μια μείωση του βαθμού συμμετοχής στο Α ή στο Β δεν μπορεί να οδηγήσει σε αύξηση του βαθμού συμμετοχής στην τομή των Α και Β.
Η τρίτη απαίτηση δείχνει ότι ο τελεστής είναι αδιάφορος στον τρόπο διάταξης με τον οποίο τέμνονται τα δύο σύνολα Α και Β.

Τέλος η τέταρτη απαίτηση μας επιτρέπει να παίρνουμε την τομή οποιουδήποτε αριθμού συνόλων σε οποιαδήποτε διάταξη ζευγών.

Παραδείγματα τ-νορμών είναι:

	Συνήθης τομή
	T(a,b)=min(a,b)



	Αλγεβρικό γινόμενο
	T(a,b)=ab



	Φραγμένη διαφορά
	T(a,b)=max(0,a+b-1)



	Συνάρτηση Hamacher
	Η συνάρτηση Hamacher δίνεται από τη  σχέση: 
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Ασαφής Ένωση
Όπως η ασαφής τομή έτσι και η ασαφής ένωση προσδιορίζεται με μια δυαδική απεικόνιση S.
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Για παράδειγμα ο τελεστής S μπορεί να είναι το άθροισμα των A(x) και  B (x)Οι ασαφείς τελεστές ένωσης αναφέρονται συνήθως ως σ-νόρμες και πρέπει να πληρούν τις παρακάτω προϋποθέσεις:

· Οριακές συνθήκες: S(1, 1) = 1, S(a, 0) = S(0, a) = a

· Mονοτονία: S(a, b) <= S(c, d) αν a <= c  καιb <= d

· Αντιμεταθετικότητα: S(a, b) = S(b, a)
· Προσεταιριστικότητα: S(a, S(b, c)) = S(S(a, b), c)

Παραδείγματα σ-νορμών είναι τα εξής:

	Συνήθης ένωση
	s(a,b)=max(a,b)


	Αλγεβρικό άθροισμα
	s(a,b)=a+b-ab


	Φραγμένο άθροισμα
	s(a,b)=min(1,a+b)



Συμπλήρωμα

Το συμπλήρωμα Α’ ενός ασαφούς συνόλου Α  δίνεται από τη σχέση:
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όπου η συνάρτηση c πρέπει να ικανοποιεί τις παρακάτω συνθήκες;

· Οριακές συνθήκες: c(0)=1 και c(1)=0
· Μονοτονία: 
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· Συνέχεια: c συνεχής στο [0,1].
· Εναγωγή 
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Το σύνηθες συμπλήρωμα δίνεται από τη σχέση:
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2.6. Ασαφείς σχέσεις
Οι ασαφείς σχέσεις (fuzzy relations) είναι ασαφή σύνολα ορισμένα σε πεδία αναφοράς ανώτερης διάστασης (π.χ. Χ x X ,X x Y x Z κλπ). Ποιοτικά , μια ασαφής σχέση R θα μπορούσε να είναι μια έκφραση της μορφής «είναι βαρύτερο από» και η οποία θα συνδέει τα στοιχεία δύο άλλων συνόλων:

R= «x είναι βαρύτερο από y» x(X, y(Υ και R(X x Y
Οι ασαφείς σχέσεις μπορεί να εκφραστούν με αναφορά όλων των ζευγών (τιμή, βαθμός συμμετοχής) , δηλαδή ζευγών της μορφής ((x,y),μR(x,y)). Ένας άλλος τρόπος αναπαράστασης , ιδιαίτερα χρήσιμος σε υπολογισμούς είναι σε μορφή πίνακα:
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Οι ασαφείς σχέσεις μπορούν να συνδυαστούν μεταξύ τους μέσω της διαδικασίας της σύνθεσης (composition). Αν για παράδειγμα  συνδυαστεί η ασαφής σχέση R1(x,y) ορισμένη στο X x Y με την ασαφή σχέση R2(y,z) ορισμένη στο Y x Z τότε θα προκύψει μία ασαφής σχέση R(x,z)  η οποία θα ορίζεται στο σύνολο X x Z και θα συσχετίζει άμεσα στοιχεία των συνόλων Χ και Ζ. Βέβαια είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί επακριβώς η συνάρτηση συμμετοχής μR(x,z) της R με χρήση των συναρτήσεων συμμετοχής των  R1 και R2.

Οι βασικές πράξεις που ορίζονται μεταξύ των ασαφών σχέσεων είναι η αντιστροφή και η σύνθεση.
· Αντιστροφή
Αντίστροφη σχέση της R(X,Y) είναι η ασαφής σχέση R-1(Y,X) με τύπο: R-1(y,x)=R(x,y) για κάθε x που ανήκει στον Χ και κάθε y που ανήκει στον Y. Ο πίνακας συμμετοχής που παριστάνει την R-1 είναι ο ανάστροφος του R.

· Σύνθεση
H σύνθεση είναι πολύ σημαντική διαδικασία καθώς όπως θα δούμε παρακάτω οι κανόνες της μορφής if-then αντιστοιχούν σε ασαφείς σχέσεις και το πρόβλημα της ασαφούς συλλογιστικής έχει μαθηματικό ισοδύναμο τη σύνθεση.

Αν R1(x,y) και R2(y,z)  είναι δύο ασαφείς σχέσεις ορισμένες στα σύνολα «X x Y» και «Y x Z» αντίστοιχα , τότε η σύνθεση τους δίνει μια νέα σχέση 
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Η sup-t σύνθεση R:X x Y([0,1] δύο ασαφών σχέσεων R1:X x Y([0,1] και R2: X x Y  ( [0,1] ορίζεται από την εξίσωση:
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Οι περισσότερο γνωστές μέθοδοι σύνθεσης ασαφών συνόλων είναι η σύνθεση max-min και η σύνθεση max-product.

Η συνάρτηση συμμετοχής για την περίπτωση της max-min  σύνθεση δίνεται από τη σχέση:
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Στην περίπτωση της σύνθεσης max-product  έχομε την παρακάτω σχέση:
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Οι υπολογισμοί στο δεξιό μέρος των παραπάνω σχέσεων είναι παρόμοιοι με του πολλαπλασιασμού των πινάκων.
[image: image50.emf]Κεφάλαιο

3


ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΗΣΗΣ

Συστήματα Ασαφούς Συλλογιστικής

3. Συστήματα Ασαφούς Συλλογιστικής
3.1. Ασαφή συλλογιστική 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο μελετήσαμε τα ασαφή σύνολα και τις πράξεις που γίνονται πάνω σ’ αυτά. Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζουμε τον τρόπο που μπορούν να εφαρμοσθούν τα παραπάνω σε ένα σύστημα λήψης αποφάσεων.
Θα εξετάσουμε ένα απλοϊκό παράδειγμα λήψης αποφάσεων και θα δούμε πως μπορεί να λυθεί με τη βοήθεια της ασαφούς λογικής. Εξετάζουμε το πρόβλημα του φιλοδωρήματος, πόσο δηλαδή είναι το φιλοδώρημα που πρέπει να δώσει ένας πελάτης σε ένα εστιατόριο. Οι παράμετροι του προβλήματος είναι η ποιότητα του φαγητού  και η εξυπηρέτηση.

Είναι προφανές για παράδειγμα ότι αν το φαγητό είναι άριστης ποιότητας και η εξυπηρέτηση καλή  τότε το φιλοδώρημα θα είναι υψηλό. Αντίστοιχα αν η ποιότητα της εξυπηρέτησης είναι χαμηλή και το φαγητό κακό τότε το φιλοδώρημα θα είναι χαμηλό. Τι γίνεται όμως αν έχουμε μια ενδιάμεση κατάσταση, π.χ. μέτριο φαγητό και καλή εξυπηρέτηση. Επιπλέον παραπάνω έχουμε αναφέρει προσδιορισμούς όπως καλό , καλό , μέτριο που εμπεριέχουν κάποια ασάφεια.
3.1.1.  Κανόνες αν-τότε (ιf-then rules)

Τα ασαφή σύνολα και οι ασαφείς τελεστές είναι τα υποκείμενα και τα ρήματα του ασαφούς λογισμού. Οι προτάσεις if-then χρησιμοποιούνται για να σχηματίσουν τις συνθήκες εκείνες που συνιστούν την ασαφή λογική. Ένας απλός κανόνας if-then έχει τη μορφή:

if x is A then y is B
όπου Α και Β είναι οι γλωσσικές μεταβλητές που προσδιορίζονται από ασαφή σύνολα με χώρο αναφοράς Χ και Υ αντίστοιχα. Το πρώτο κομμάτι του κανόνα ‘if x is A’ ονομάζεται υπόθεση (antecedent ή premise) ενώ το δεύτερο κομμάτι ‘then y is B’ ονομάζεται συνέπεια ή συμπέρασμα (consequent ή conclusion). Ένα παράδειγμα ενός τέτοιου κανόνα μπορεί να είναι το εξής;  

if service is good then tip is average

Η λέξη good αντιπροσωπεύεται από έναν αριθμό που κυμαίνεται ανάμεσα στο 0 και το 1. Έτσι η υπόθεση είναι μια έκφραση που επιστρέφει μια τιμή από το 0 έως το 1. Από την άλλη μεριά η λέξη average αποτελεί ένα ασαφές σύνολο και έτσι η συνέπεια του κανόνα είναι μια συσχέτιση της εξόδου y στο ασαφές σύνολο Β. 

Στους κανόνες if-then η λέξη ‘is’ έχει διαφορετική έννοια ανάλογα με το αν εμφανίζεται στο πρώτο ή στο δεύτερο μέρος του κανόνα. Έτσι όταν εμφανίζεται στο πρώτο μέρος του κανόνα έχει την έννοια του ελέγχου ισότητας (δηλαδή την ίδια έννοια που δίνουμε στο σύμβολο ==). Αντίθετα όταν εμφανίζεται στο δεύτερο μέρος του κανόνα έχει την έννοια της καταχώρησης  (δηλαδή την έννοια που δίνουμε στο σύμβολο =). Ο παραπάνω κανόνας λοιπόν θα μπορούσε να γραφεί συμβολικά και ως εξής: 

if service == good then tip = average

Γενικά η είσοδος σε έναν κανόνα if-then είναι η τρέχουσα τιμή της μεταβλητής εισόδου ενώ η έξοδος του κανόνα είναι ολόκληρο το ασαφές σύνολο. Από αυτό όμως το ασαφές σύνολο θα πρέπει να κρατήσουμε μια τιμή έτσι ώστε να μπορούμε να βγάλουμε κάποια συμπεράσματα. Γι’ αυτό πρέπει να γίνει μια διαδικασία που ονομάζεται αποσαφήνιση (defuzzyfication). Για την αποσαφήνιση αναφερόμαστε εκτενέστερα παρακάτω. Για να διερμηνεύσουμε έναν κανόνα If-then πρέπει να ακολουθήσουμε κάποια στάδια:

1. Πρώτα πρέπει να υπολογίσουμε την είσοδο. Για να γίνει αυτό όμως πρέπει να γίνει ασαφοποίηση της εισόδου και να εφαρμοσθούν οι κατάλληλοι ασαφείς τελεστές

2. Nα εφαρμόσουμε το παραπάνω αποτέλεσμα στο δεύτερο μέρος του κανόνα

Αν πάρουμε την απλή περίπτωση των δυαδικών τιμών οι κανόνες if-then  είναι αρκετά εύκολο να εφαρμοσθούν. Αν η προϋπόθεση είναι αληθής τότε και η συνέπεια θα είναι αληθής. Πώς όμως επεκτείνεται η παραπάνω συλλογιστική για να συμπεριλάβει και ασαφείς τιμές;  Όταν η προϋπόθεση είναι αληθής σε κάποιο βαθμό τότε και η συνέπεια είναι αληθής στον ίδιο βαθμό. Με άλλα λόγια:

Στη δυαδική λογική: p→ q  (Τα p και q είναι και τα δύο είτε πλήρως αληθή ή πλήρως ψευδή)

Στην ασαφή λογική: 0.5 p → 0.5 q (Τα p και q είναι μερικώς αληθή και μερικώς ψευδή)

Η προϋπόθεση ενός κανόνα μπορεί να αποτελείται από περισσότερα του ενός μέρη. Όπως για παράδειγμα ο παρακάτω κανόνας:

if sky is gray and wind is strong and barometer is falling, then ..

Σ’ αυτή την περίπτωση όλα τα μέρη της προϋπόθεσης υπολογίζονται ταυτόχρονα και καταλήγουμε σε ένα μοναδικό νούμερο ανάλογα με τους λογικούς τελεστές που χρησιμοποιούμε.

Αλλά και η συνέπεια ενός κανόνα μπορεί να αποτελείται από περισσότερα του ενός μέρη. Για παράδειγμα ο παρακάτω κανόνας:

if temperature is cold then hot water valve is open and cold water valve is shut

Όλα τα μέρη της συνέπειας του κανόνα επηρεάζονται το ίδιο από το αποτέλεσμα της προϋπόθεσης. Η συνέπεια του κανόνα προσδιορίζει ένα ασαφές σύνολο το οποίο συσχετίζεται με την έξοδο. Η συνάρτηση συνεπαγωγής ( implication function ) στη συνέχεια τροποποιεί το ασαφές σύνολο στο βαθμό που προσδιορίζεται από την προϋπόθεση του κανόνα. 
Μια πολύ συνηθισμένη συνάρτηση για να γίνει αυτό είναι η αποκοπή με τη χρήση του τελεστή min. Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε τον τρόπο με τον οποίο εφαρμόζονται οι κανόνες if-then.
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Σχήμα 3.1
3.2. Συστήματα ασαφούς συλλογιστικής (fuzzy inference systems)

Γενικά ένας κανόνας από μόνος του δεν επαρκεί για τα περισσότερα πρακτικά προβλήματα. Αυτό που χρειαζόμαστε είναι περισσότεροι του ενός κανόνες οι οποίοι να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Η έξοδος κάθε κανόνα θα είναι ένα ασαφές σύνολο. Τα ασαφή σύνολα που προκύπτουν σα συνέπεια των κανόνων συγκεντρώνονται για να σχηματίσουν ένα ασαφές σύνολο εξόδου από το οποίο μέσω της διαδικασίας της αποσαφήνισης θα πάρουμε μια μοναδική τιμή. 

Υπάρχουν τρείς διαδεδομένοι τρόποι επίλυσης που μπορούν να εφαρμοστούν στην ασαφή λογική: τα συστήματα Mamdani, η διαγραμματική μέθοδος επίλυσης και τα συστήματα τύπου Sugeno τα οποία αναλύονται στην συνέχεια.
3.2.1.  Συστήματα Mamdani
Παρακάτω αναπτύσσεται ο τρόπος με τον οποίο εξελίσσεται η παραπάνω διαδικασία μέσα από ένα σύστημα ασαφούς συλλογιστικής (fuzzy inference system, FIS) που ονομάζεται Mamdani. 
Η ασαφής συλλογιστική είναι η διαδικασία κατά την οποία σχηματίζεται η απεικόνιση από μια δεδομένη είσοδο σε μια έξοδο , χρησιμοποιώντας τις αρχές της ασαφούς λογικής. Η απεικόνιση αυτή θέτει τις βάσεις με τις οποίες μπορεί να ληφθεί μια απόφαση ή να διακριθούν πρότυπα (patterns). Η διαδικασία αυτή της ασαφούς συλλογιστικής περιλαμβάνει όλα εκείνα τα κομμάτια στα οποία αναφερθήκαμε προηγουμένως. Δηλαδή τις συναρτήσεις συμμετοχής, τους ασαφείς λογικούς τελεστές και τους κανόνες if-then. Υπάρχουν δύο είδη ασαφών συστημάτων παρεμβολής τα τύπου-Mamdani και τα τύπου Sugeno. Οι διαφορές ανάμεσα στα δύο αυτά συστήματα έγκεινται κυρίως στον τρόπο με τον οποίο σχηματίζεται η έξοδος του συστήματος. Τα συστήματα Mamdani είναι αυτά που συναντώνται συχνότερα. Η μεθοδολογία των συστημάτων Mamdani εισήχθηκε το 1975 από τον Ebrahim Mamdani 

Θα εξετάσουμε  τώρα πως λειτουργεί ένα FIS τύπου Mamdani μέσα από το πρόβλημα του φιλοδωρήματος  που αναφέραμε παραπάνω .

Το σύστημα έχει δύο εισόδους και τρεις κανόνες. Οι είσοδοι του συστήματος είναι η ποιότητα του φαγητού και η εξυπηρέτηση. Θεωρούμε ότι ο πελάτης βαθμολογεί την ποιότητα του φαγητού και την εξυπηρέτηση με μια κλίμακα από το 0 έως το 10. η έξοδος του συστήματος είναι το φιλοδώρημα που θα δώσει ο πελάτης και το οποίο κυμαίνεται από 5% έως 25% της τιμής του λογαριασμού. 

Η βασική δομή του συστήματος φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα:
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Σχήμα 3.2
Η πληροφορία οδεύει από τα αριστερά προς τα δεξιά και καταλήγει σε μία μοναδική έξοδο. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των συστημάτων ασαφούς λογικής είναι η παράλληλη εφαρμογή των κανόνων. Στα κλασσικά συστήματα δυαδικής λογικής έχουμε χρήση διακοπτών που ανοίγουν και κλείνουν ανάλογα με τις τιμές των εισόδων. Στα ασαφή συστήματα μεταβαίνουμε ομαλά από περιοχή σε περιοχή ανάλογα με τις συνέπειες των κανόνων. Η διαδικασία της απεικόνισης των εισόδων στις εξόδου μέσα από ένα σύστημα ασαφούς λογικής ακολουθεί πέντε βήματα:

1. Ασαφοποίηση των εισόδων

2. Εφαρμογή των ασαφών λογικών τελεστών στις προϋπόθεσης των κανόνων

3. Καθορισμός των συνεπαγωγών των κανόνων

4. Συγκέντρωση όλων των συνεπαγωγών όλων των κανόνων

5. Αποσαφήνιση 

Θα εξετάσουμε κάθε βήμα από τα παραπάνω ξεχωριστά.

ΒΗΜΑ 1Ο Ασαφοποίηση εισόδων

Το πρώτο βήμα έχει να κάνει με την ασαφοποίηση των εισόδων δηλαδή αυτό που κάνουμε είναι να πάρουμε τις εισόδους και να καθορίσουμε σε ποιο βαθμό κάθε είσοδος ανήκει σε ένα ασαφές σύνολο μέσα από τις συναρτήσεις συμμετοχής. Οι είσοδοι είναι αριθμητικές τιμές μέσα στα όρια του χώρου αναφοράς (στην περίπτωση του προβλήματος που εξετάζουμε από 0 μέχρι 10) και οι έξοδοι είναι βαθμοί συμμετοχής στο προσδιορισμένο ασαφές σύνολο.
Η ασαφοποίηση των εισόδων μπορεί να γίνει είτε με χρήση πίνακα τιμών είτε μέσα από μια συνάρτηση. Το παράδειγμα μας είναι δομημένο σε τρεις κανόνες κάθε ένας από τους οποίους προϋποθέτει την κατάταξη των εισόδων σε διαφορετικές λεκτικές μεταβλητές service is poor, service is good, food is rancid, food is delicious.

Πριν να εφαρμοσθούν οι κανόνες θα πρέπει να ασαφοποιηθούν οι  είσοδοι σύμφωνα με τις λεκτικές μεταβλητές. Για παράδειγμα σε ποιο βαθμό το φαγητό είναι νόστιμο. Αν υποθέσουμε ότι το φαγητό έχει αξιολογηθεί με μια συγκεκριμένη βαθμολογία από το 0 εως το 10 (π.χ. 7) τότε πως μπορούμε να συμπεράνουμε σε ποιο βαθμό είναι νόστιμο. Για το λόγο αυτό θα χρησιμοποιήσουμε μια γραφική απεικόνιση που ουσιαστικά αποτελεί τη συνάρτηση συμμετοχής του ασαφούς συνόλου νόστιμο.
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Σχήμα 3.3

ΒΗΜΑ 2ο Εφαρμογή των ασαφών τελεστών 

Αφού έχουμε ασαφοποιήσει τις εισόδους μπορούμε να γνωρίζουμε σε ποιο βαθμό ικανοποιείται κάθε μέρος των προϋποθέσεων των if-then κανόνων. Αν ένας κανόνας if-then έχει στο σκέλος if περισσότερα του ενός μέρη τότε πρέπει να εφαρμοσθούν οι ασαφείς τελεστές ώστε να καθορισθεί ένα νούμερο που αντιπροσωπεύει το αποτέλεσμα της προϋπόθεσης του κανόνα. Το νούμερο αυτό θα εφαρμοσθεί έπειτα στη συνάρτηση εξόδου. Οι είσοδοι ενός λογικού τελεστή είναι δύο ή περισσότεροι βαθμοί συμμετοχής που έχουν προκύψει από τις ασαφοποιημένες μεταβλητές εισόδου. Η έξοδος του τελεστή είναι απλά ένας βαθμός αλήθειας.

Όπως είδαμε κατά την αναφορά στους ασαφείς τελεστές υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός συναρτήσεων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ορίσουν τους τελεστές AND και OR. Συνήθως χρησιμοποιούνται ο τελεστής max για το OR και min για το AND. Στο παρακάτω διάγραμμα βλέπουμε πως εφαρμόζονται οι τελεστές.


[image: image54.emf]
Σχήμα 3.4
ΒΗΜΑ 3ο Μέθοδος εφαρμογής της συνεπαγωγής 


   (Apply Implication Method)

Για να εφαρμόσουμε την συνάρτηση συνεπαγωγής πρέπει να γνωρίζουμε το βάρος του κάθε κανόνα. Οι κανόνες if-then έχουν βάρη τα οποία εφαρμόζονται στο νούμερο που δίνει το κομμάτι της υπόθεσης και που μπορούν να κυμαίνονται από 0 έως 1. Συνήθως τα βάρη αυτά είναι ίσα με 1 , ωστόσο μπορούμε να δώσουμε σ΄ αυτά μια οποιαδήποτε τιμή από 0 έως 1. Για παράδειγμα αν θέλουμε να δώσουμε μικρότερη έμφαση σε έναν κανόνα σε σχέση με κάποιον άλλο , αυτό μπορούμε να το κάνουμε μέσω των τιμών των βαρών τους.
Αφού έχουμε αναθέσει στους κανόνες τα βάρη μπορούμε να εφαρμόσουμε την συνάρτηση συνεπαγωγής. Το αποτέλεσμα ενός κανόνα if-then είναι ένα ασαφές σύνολο που αντιπροσωπεύεται από μια συνάρτηση συμμετοχής που σταθμίζει κατάλληλα τα λεκτικά χαρακτηριστικά που έχουν ανατεθεί σ’ αυτόν. Το αποτέλεσμα αυτό αναδιαμορφώνεται με τη χρήση μιας συνάρτησης που είναι συνδεδεμένη με το μέρος της υπόθεσης. Η είσοδος για τη διαδικασία συνεπαγωγής είναι ένας αριθμός που δίδεται από την υπόθεση και η έξοδος είναι ένα ασαφές σύνολο. Αυτή η διαδικασία εφαρμόζεται για κάθε κανόνα 
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Σχήμα 3.5
ΒΗΜΑ 4ο Συγκέντρωση όλων των εξόδων

Σε ένα FIS οι αποφάσεις βασίζονται στον έλεγχο όλων των κανόνων. Επομένως όλοι οι κανόνες πρέπει να συνδυαστούν προκειμένου να καταλήξουμε σε μια απόφαση. Η συγκέντρωση των κανόνων είναι μια διαδικασία κατά την οποία όλα τα ασαφή σύνολα που προκύπτουν ως έξοδοι των κανόνων συνδυάζονται ώστε να σχηματίσουν ένα μοναδικό ασαφές σύνολο. Η συγκέντρωση είναι η διαδικασία που προηγείται της αποσαφήνισης και δέχεται ως είσοδο τις αποκομμένες συναρτήσεις εξόδου του προηγούμενου βήματος. Η διαδικασία της συγκέντρωσης των εξόδων είναι αντιμεταθετική και έτσι η σειρά με την οποία εκτελούνται οι κανόνες δεν έχει σημασία στην έκβαση του αποτελέσματος.

Στο παρακάτω διάγραμμα βλέπουμε τους τρεις κανόνες του προβλήματος  και τον τρόπο που συνδυάζονται τα αποτελέσματά τους σε ένα ασαφές σύνολο.

.
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Σχήμα 3.6
ΒΗΜΑ 5ο Αποσαφήνιση

Η είσοδος για τη διαδικασία της αποσαφήνισης είναι το ασαφές σύνολο που προέκυψε από το προηγούμενο βήμα. Η έξοδος της αποσαφήνισης είναι ένας αριθμός. Η αποσαφήνιση είναι αναγκαία γιατί επιθυμούμε να έχουμε ως αποτέλεσμα έναν αριθμό που θα μας επιτρέψει να πάρουμε συγκεκριμένες αποφάσεις. Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να γίνει η αποσαφήνιση. Ένας ιδιαίτερα δημοφιλής είναι ο υπολογισμός του κέντρου βάρους της περιοχής που περικλείεται από την καμπύλη της συνάρτησης συμμετοχής του ασαφούς συνόλου. Άλλες επίσης δημοφιλείς μέθοδοι είναι η μέση τιμή, η μέγιστη η μέγιστη θέση του μεγίστου και η ελάχιστη θέση του μεγίστου.

Μέθοδος αποσαφήνισης MAXIMUM
Σύμφωνα με τη μέθοδο αποσαφήνισης maximum, η διακριτή τιμή είναι αυτή που αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή συγγένειας του τελικού αποτελέσματος. Αν υπάρχουν περισσότερες από μία τέτοιες τιμές, τότε λαμβάνεται ανάλογα με την περίπτωση είτε ο μέσος όρος τους (average-of-maximum) ή η μέγιστη τιμή τους (maximum-of-maximum) ή η ελάχιστη τιμή τους (minimum-of-maximum).

Μέθοδος Cendroid
Σύμφωνα με τη μέθοδο αποσαφήνισης cendroid, η διακριτή τιμή είναι αυτή που προκύπτει από το κέντρο βάρους της τελικής συνάρτησης συμμετοχής για την ασαφή παράμετρο εξόδου. Το κέντρο βάρους μιας επιφάνειας που ορίζεται από μια συνάρτηση f(t) και τους καρτεσιανούς άξονες, βρίσκεται στη θέση t που ορίζεται από τη σχέση:
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Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε πως εφαρμόζεται η μέθοδος της αποσαφήνισης για το παράδειγμά μας.
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Σχήμα 3.7
Στην περίπτωση διακριτού συνόλου αναφοράς, τα ολοκληρώματα στην παραπάνω σχέση αντικαθίστανται με διακριτό άθροισμα και γίνεται δειγματοληψία Ν σημείων στο σύνολο αναφοράς.

Ένα χαρακτηριστικό της μεθόδου αποσαφήνισης cendroid είναι ότι στην περίπτωση που έχει γίνει σύνθεση αποτελεσμάτων από επιμέρους κανόνες και υπάρχουν τυχόν αλληλοεπικαλυπτόμενες περιοχές, αυτές λαμβάνονται υπόψη μία μόνο φορά. Επίσης στην περίπτωση που η συνάρτηση συμμετοχής είναι παντού 0, το αποτέλεσμα της αποσαφήνισης ορίζεται κατά σύμβαση.

3.2.2. Διαγραμματική μέθοδος επίλυσης

Μία εναλλακτική προσέγγιση στην επίλυση προβλημάτων ασαφούς  συλλογιστικής είναι η διαγραμματική επίλυση. Αυτή επιτρέπει τη γρήγορη, αλλά προσεγγιστική εκτίμηση της τελικής λύσης χωρίς να απαιτεί όλους τους αριθμητικούς υπολογισμούς που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Βασική προϋπόθεση για την εφαρμογή της μεθόδου είναι οι συναρτήσεις συμμετοχής των παραμέτρων του προβλήματος να είναι συνεχείς καμπύλες και όχι σύνολο ζευγών.
3.2.3.  Συστήματα τύπου Sugeno
Παραπάνω ασχοληθήκαμε με τα συστήματα Mamdani που είναι και τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα. Ωστόσο υπάρχει και η μέθοδος Sugeno που εισήχθηκε το 1985 και έχει αρκετές ομοιότητες με τη μέθοδο των συστημάτων Mamdani. Για παράδειγμα τα 2 πρώτα βήματά της (ασαφοποίηση των εισόδων και εφαρμογή των τελεστών) είναι ακριβώς τα ίδια. Η κύρια διαφορά ανάμεσα στα δύο συστήματα έγκειται στο ότι οι συναρτήσεις συμμετοχής στην έξοδο των συστημάτων Sugeno είναι μόνο γραμμικές ή σταθερές συναρτήσεις.

Ένας τυπικός ασαφής κανόνας σε συστήματα sugeno μηδενικής τάξης έχει την μορφή:

if x is A and y is B then z = k

όπου Α και Β είναι τα ασαφή σύνολα της προϋπόθεσης ενώ κ είναι μια αριθμητική τιμή. Αφού η συνέπεια του κανόνα είναι μια σταθερά τότε αυτό σημαίνει ότι το βήμα 3 εκφυλίζεται σε ένα απλό πολλαπλασιασμό ενώ το βήμα 4 καταλήγει να είναι η συγκέντρωση όλων των σταθερών

.
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Σχήμα 3.8
Ένα σύστημα sugeno πρώτης τάξης θα έχει κανόνες με τη γενική μορφή 

if x is A and y is B then z = p*x + q*y + r

όπου Α και Β είναι τα ασαφή σύνολα της προϋπόθεσης ενώ τα p,q,r είναι σταθερές.

Ένας τρόπος για να δούμε τα συστήματα πρώτης τάξης είναι να θεωρήσουμε ότι κάθε κανόνας προσδιορίζει τη θέση ενός κινούμενου singleton. Το singleton αυτό μπορεί να κινείται στο χώρο της εξόδου, με γραμμικό τρόπο και η θέση του εξαρτάται από τις τιμές των εισόδων. 

Συστήματα sugeno ανώτερης τάξης είναι εφικτά , όμως δεν προσφέρουν σημαντικές βελτιώσεις και ταυτόχρονα εισαγάγουν σημαντική πολυπλοκότητα.
3.3. Ανασκόπηση
Στα προηγούμενα κεφάλαια κάναμε μια βιβλιογραφική ανασκόπηση της θεωρίας των ασαφών συνόλων και παράλληλα παραθέσαμε το σχετικό μαθηματικό υπόβαθρο με το οποίο ο αναγνώστης θα μπορέσει να παρακολουθήσει τα επόμενα κεφάλαια στα οποία γίνεται μια πρακτική εφαρμογή των όσων είδαμε πάνω σε προβλήματα χρονοπρογραμματισμού.
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΗΣΗΣ
Πρακτική Εφαρμογή
4. Πρακτική Εφαρμογή
Εισαγωγή
Σ’αυτό το κεφάλαιο θα εφαρμόσουμε την διαδικασία που αναλύθηκε στο κεφάλαιο 2 πάνω σε ένα απλό πρόβλημα χρονοπρογραμματισμού. Στόχος μας είναι με τη βοήθεια της ασαφούς λογικής να ομαδοποιήσουμε τα δεδομένα του προβλήματός μας και ύστερα με κατάλληλα κριτήρια να τα κατατάξουμε με βάση την σπουδαιότητα τους στην διαμόρφωση της τελικής λύσης. 
4.1. Θεωρητικό υπόβαθρο προβλήματος 
Έστω το απλό 3x3 πρόβλημα χρονοπρογραμματισμού που δίνεται στην συνέχεια:

	
	Διεργασίες

	Εργασίες
	1
	2
	3

	
	Σειρά μηχανών

	1
	1
	2
	3

	2
	3
	1
	2

	3
	2
	1
	3

	
	Χρόνος Επεξεργασίας

	1
	10
	4
	3

	2
	6
	12
	2

	3
	1
	14
	10


Πίνακας 4.1
Θεωρούμε το ακόλουθο τυχαίο χρωμόσωμα:
	1
	3
	1
	2
	2
	1
	2
	3
	3


Δημιουργείται ένα πλάνο παραγωγής στο οποίο υπάρχουν δύο παράλληλα διαγράμματα Gantt, ένα για τις διεργασίες της κάθε μηχανής και ένα για τις διεργασίες της κάθε εργασίας. Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα τόσο το πρώτο όσο και το δεύτερο διάγραμμα έχουν στον οριζόντιο άξονα τον χρόνο ενώ στον κάθετο άξονα το πρώτο έχει τις τρεις εργασίες ενώ το δεύτερο τις τρεις διαφορετικές μηχανές. Όποτε μία διεργασία χρονοπρογραμματίζεται τότε «ζωγραφίζεται» ταυτόχρονα και στα δύο διαγράμματα Gantt. Για κάθε μηχανή οι λειτουργίες που εκτελεί απεικονίζονται με μια μπάρα (time item) κατά μήκος του άξονα του χρόνου όπου φαίνεται η εξέλιξη κάθε εργασίας στις μηχανές.
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Εικόνα 4.1  Διάγραμμα Gantt αναπαράστασης συστήματος job-shop
Συγκεκριμένα, στο δεύτερο διάγραμμα Gantt αρχικά σημειώνεται η λειτουργία 1.1 στην μηχανή 1 η οποία βέβαια είναι η πρώτη διεργασία της εργασίας 1 και για αυτό το λόγο πρέπει να «σχεδιαστεί» και στην αντίστοιχη θέση στο πρώτο διάγραμμα. Ακολουθεί η διεργασία 3.1 η οποία ανήκει στην μηχανή 2 και αντίστοιχα στην εργασία 3. Στην τρίτη θέση του χρωμοσώματος (βλ. Παράρτημα Α) βρίσκεται η διεργασία 1.2 η οποία και τοποθετείται ακριβώς μετά την 1.1 στην εργασία 1 στο πρώτο διάγραμμα και στη μηχανή 2 όπου αφήνετε κάποιο idle time ανάμεσα σε αυτήν και την 3.1 της εργασίας 3. Έπειτα τοποθετούμε την 2.1 στην μηχανή 3 και σαν πρώτη μπάρα στην εργασία 2. Στην συνέχεια όμως παρατηρείται ότι για την τοποθέτηση της 2.2, η οποία πραγματοποιείται αμέσως μετά την 1.1 στην μηχανή 1, στο πρώτο διάγραμμα αφήνετε κάποιο idle time ανάμεσα σε αυτήν και την 2.1 της εργασίας 2. Συνεχίζοντας με τον ίδιο ακριβώς τρόπο για την αναπαράσταση των διάφορων λειτουργιών με τη σειρά που βρίσκονται στο χρωμόσωμα, παρατηρείται ότι σχηματίζονται αρκετές idle time μεταξύ των διεργασιών τόσο στο διάγραμμα Gantt για τις εργασίες όσο και στο αντίστοιχο για τις μηχανές. Παρόλα αυτά η απαιτούμενη σειρά διατηρείται.  

Επιθυμούμε να ομαδοποιήσουμε τις διεργασίες του προβλήματος ως πρός τη διάρκεια και ως πρός τη θέση τους στο διάγραμμα Gantt, απ’το άν δηλαδη ακόλουθούν μετά από αυτές πολλές, λίγες ή βρίσκονται περίπου στη μέση. Η ομαδοποίηση ως πρός τη διάρκεια θα εξαρτάται απο το άν επιθυμούμε να δώσουμε προτεραιότητα στη μηχανή ή στην εργασία. 
Σύμφωνα με τα παραπάνω, οι είσοδοι του ασαφούς συστήματος θα είναι δύο, η διάρκεια (Σύντομη, Κανονική, Μεγάλη) και η θέση (Λίγες, Μισές, Πολλές). Η ομαδοποίηση και συνεπώς η ασαφοποίηση των εισόδων θα γίνει με τη βοήθεια των συναρτήσεων συμμετοχής.
Η έξοδος του συστήματος θα είναι ένα ποσοστό το οποίο θα εκφράζει την σημαντικότητα της διεργασίας. Μια διεργασία θα χαρακτηρίζεται Απόλυτα Σημαντική, Σημαντική, Ουδέτερη, Ασήμαντη ή Απόλυτα Ασήμαντη με βάση τους κανόνες που παραθέτονται στη συνέχεια:
Κανόνας 1ος

Άν η διάρκεια είναι «Μεγάλη» και η θέση είναι «Λίγες» τότε η διεργασία είναι «Απόλυτα Ασήμαντη»
Κανόνας 2ος

Άν η διάρκεια είναι «Σύντομη» και η θέση είναι «Πολλές» τότε η διεργασία είναι «Απόλυτα Σημαντική»
Κανόνας 3ος

Άν η διάρκεια είναι «Κανονική» και η θέση είναι «Μισές» τότε η διεργασία είναι «Ουδέτερη»
Κανόνας 4ος

Άν η διάρκεια είναι «Σύντομη» και η θέση είναι «Λίγες»  τότε η διεργασία είναι «Ουδέτερη»
Κανόνας 5ος

Άν η διάρκεια είναι «Σύντομη» και η θέση είναι «Μισές»  τότε η διεργασία είναι «Σημαντική»
Κανόνας 6ος

Άν η διάρκεια είναι «Κανονική» και η θέση είναι «Λίγες»  τότε η διεργασία είναι «Ασήμαντη»
Κανόνας 7ος

Άν η διάρκεια είναι «Κανονική» και η θέση είναι «Πολλές»  τότε η διεργασία είναι «Σημαντική»
Κανονας 8ος

 Άν η διάρκεια είναι «Μεγάλη» και η θέση είναι «Μισές»  τότε η διεργασία είναι «Ασήμαντη»
Κανονας 9ος

Άν η διάρκεια είναι «Μεγάλη» και η θέση είναι «Πολλές»  τότε η διεργασία είναι «Ουδέτερη».
Οι κανόνας αυτοί περιγράφονται από τον παρακάτω πίνακα :
	
	ΘΕΣΗ

	
	Λίγες
	Μισές
	Πολλές

	ΔΙΑΡΚΕΙΑ
	Σύντομη
	Ουδέτερη
	Σημαντική
	Απ.Σημαντική

	
	Κανονική
	Ασήμαντη
	Ουδέτερη
	Σημαντική

	
	Μεγάλη
	Απ.Ασήμαντη
	Ασήμαντη
	Ουδέτερη


Πίνακας 4.2

Υπάρχει τρόπος με τη βοήθεια του πίνακα 4.2 να μειώσουμε τους κανόνες  ομαδοποιώντας τους συνδυασμούς των εισόδων που δίνουν την ίδια έξοδο. Έτσι, με την παρατήρηση οτι υπάρχουν πέντε πιθανές εξόδοι, οι κανόνες μπορούν να μειωθούν από εννιά σε πέντε ως εξής:
Κανόνας 1ος
Άν η διάρκεια είναι «Σύντομη» και «Κανονική» και «Μεγάλη» ή η θέση είναι «Λίγες» και «Μισές» και «Πολλές» τότε η διεργασία είναι «Ουδέτερη»
Κανόνας 2ος
Άν η διάρκεια είναι «Μεγάλη» και η θέση είναι «Λίγες» τότε η διεργασία είναι «Απόλυτα Ασήμαντη»

Κανόνας 3ος
Άν η διάρκεια είναι «Σύντομη» και η θέση είναι «Πολλές» τότε η διεργασία είναι «Απόλυτα Σημαντική»

Κανόνας 4ος
Άν η διάρκεια είναι «Σύντομη» και «Κανονική» ή η θέση είναι «Μισές» και «Πολλές» τότε η διεργασία είναι «Σημαντική»

Κανόνας 5ος
Άν η διάρκεια είναι «Κανονική» και «Μεγάλη» ή η θέση είναι «Λίγες» και «Μισές» τότε η διεργασία είναι «Ασήμαντη».

Το αποτέλεσμα και με τις δύο ομάδες κανόνων είναι το ίδιο.
4.2. Πρακτική εφαρμογή
Στην εφαρμογή που ακολουθεί επιλέξαμε να εργαστούμε με τραπεζοειδής και μάλιστα συμμετρικές συναρτήσεις συμμετοχής. Το σύστημα που χρησιμοποιούμε είναι το σύστημα Μamdani.
Το παράδειγμά μας εμπεριέχει 9 κανόνες. Καθένας απ’αυτούς προυποθέτει την κατάταξη των εισόδων σε διαφορετικές λεκτικές μεταβλητές, επομένως πρώτο μας βήμα είναι η ασαφοποίηση των εισόδων.

Όπως αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο οι εισόδοι είναι δύο, η θέση και η διάρκεια, ενώ η λεκτική μεταβλητή που χαρακτηρίζει καθεμία απ’αυτές μπορεί να πάρει τρείς λεκτικές τιμές. Με άλλα λόγια, κάθε διάγραμμα απ’αυτά που ακολουθούν αποτελείται από τρείς συναρτήσεις συμμετοχής (τρείς περιοχές).
Ξεκινάμε με την είσοδο διάρκεια:

Περίπτωση 1η : Δίνουμε αρχικά προτεραιότητα στις μηχανές, Τα διαγράμματα που προκύπτουν είναι τα [4.1-4.3].
Στη μηχανή 1 πραγματοποιούνται οι διεργασίες 1.1, 2.2 και 3.2 με αντίστοιχες διάρκειες 10, 12 και 14. Η κλίμακα του χρόνου που χρησιμοποιώ είναι επομένως από 10 έως 14. 

Θεωρώντας ώς tmin την τιμή 10.5 και ώς tmax την τιμή 13.5, βρίσκω τη μέση τιμή που είναι η 12. Οι τρείς περιοχές είναι η Σύντομη, η Κανονική και η Αργή, συμβολίζονται με τα αρχικά τους γράμματα και είναι οι ίδιες και στα έξι πρώτα διαγράμματα. Τα όρια της Κανονικής περιοχής είναι τα tmin και tmax ενώ τα όρια των περιοχών Σύντομη και Αργή ορίζονται βρίσκοντας τα 2/3 της απόστασης ανάμεσα σ’αυτά και στη μέση τιμή. Ύστερα χαράζοντας την διακεκομένη που περνάει από την τιμή 0.5 του βαθμού συμμετοχής βρίσκουμε τα σημεία τομής των τριών περιοχών.
Εργαζόμαστε όμοια και για τις υπόλοιπες μηχανές.

Έτσι, για τη μηχανή 2 στην οποία πραγματοποιούνται οι διεργασίες 1.2, 2.3 και 3.1 με αντίστοιχες διάρκειες 4, 2 και 1, θεωρούμε ως tmin  την τιμή 1 και ως tmax  την τιμή 4. Η μέση τιμή επομένως είναι η 2.5.

Τέλος στη μηχανή 3, πραγματοποιούνται οι διεργασίες 1.3, 2.1 και 3.3 με αντίστοιχες διάρκειες 3, 6 και 10. Θεωρώντας ως tmin την τιμή 4 και ως tmax την τιμή 9, προκύπτει η μέση στην τιμή 6.5.
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Διάγραμμα 4.1
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Διάγραμμα 4.2
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Διάγραμμα 4.3
Περίπτωση 2η : Δίνουμε τώρα προτεραιότητα στις εργασίες και δουλεύοντας με ανάλογο τρόπο προκύπτουν τα διαγράμματα [4.4-4.6].
Την εργασία 1 την αποτελούν οι διεργασίες 1.1, 1.2 και 1.3. Αυτές έχουν διάρκειες 10, 4 και 3 αντίστοιχα.Ορίζουμε ως tmin την τιμή 4 και ως tmax την τιμή 9 και η μέση προκύπτει στο 6.5.
Την εργασία 2 την αποτελούν οι διεργασίες 2.1, 2.2 και 2.3 με διάρκειες 6, 12 και 2 αντίστοιχα. tmin και tmax ορίζουμε τις τιμές 3.5 και 10.5 αντίστοιχα. Ως μέση τιμή προκύπτει η 7.
Τέλος την εργασία 3 την αποτελούν οι 3.1, 3.2 και 3.3 με διάρκειες 1, 14 και 10 αντιστοίχως. tmin και tmax οι τιμές 4 και 11 αντίστοιχα ενώ μέση η τιμή 7.5.
[image: image65.png]



Διάγραμμα  4.4
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Διάγραμμα  4.5
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Διάγραμμα 4.6
Παρατηρούμε από τα διαγράμματα οτι μία διεργασία μπορεί να είναι για παράδειγμα Σύντομη για μία μηχανη και παράλληλα Κανονική για την αντίστοιχη εργασία. Προκειμένου να έχουμε μια συνολική και ξεκάθαρη εικόνα για τις διαφορές αυτές παραθέτουμε τα επόμενα εννιά διαγράμματα. Κάθε ένα απ’αυτά απεικονίζει μία διεργασία δij και αποτελείτε από δύο γραφήματα. Το ένα απεικονίζει την εργασία i και το δεύτερο την μηχανή στην οποία εκτελείται η j διεργασία της εργασίας i. Πάλι στον οριζόντιο άξονα έχουμε χρόνο, ενώ στον κάθετο βαθμό συμμετοχής. Ο βαθμός συμμετοχής 1 σημαίνει οτι η διεργασία είναι Αργή, ενώ αντίθετα ο βαθμός συμμετοχής 0 σημαίνει οτι η διεργασία είναι σύντομη.
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Διάγραμμα 4.7
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Διάγραμμα 4.8
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Διάγραμμα 4.9
[image: image71.png]— Sicpyoaia 1.2
et
— 2

1z 13

T

time




Διάγραμμα 4.10
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Διάγραμμα 4.11
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Διάγραμμα 4.12
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Διάγραμμα 4.13
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Διάγραμμα 4.14
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Διάγραμμα 4.15
Έχοντας ασαφοποιήσει την πρώτη είσοδο, συνεχίζουμε την εφαρμογή με την ασαφοποίηση της δευτερης εισόδου (θέση).
Το λεκτικό πεδίο τιμών για την ασαφή μεταβλητή θέση είναι τα ασαφή σύνολα Λίγες, Μισές, Πολλές. Για παράδειγμα το ασαφές σύνολο Λίγες σημαίνει οτι οι διεργασίες που ακολουθούν είναι λίγες.

Η διαδικασία που ακολουθείτε είναι η εξής:
Στη μηχανή 1 οι διεργασίες εμφανίζονται με την σειρά 1.1→ 2.2 → 3.2. Αντιστρέφοντας αυτή τη σειρά έχουμε 3.2 → 2.2 → 1.1. Αναθέτουμε αντίστοιχα σ’αυτές τις τιμές 0, 1 και 2. Αυτές είναι και οι τιμές που μπαίνουν στον οριζόντιο άξονα των διαγραμμάτων και αναλογούν στον αριθμό των διεργασιών που ακολουθούν.

Έτσι η τιμή 0 αντιστοιχεί στη διεργασία 3.2 και έχει βαθμό συμμετοχής 1 για την συνάρτηση συμμετοχής του ασαφούς συνόλου Λίγες.

Η τιμή 1 αντιστοιχεί στη διεργασία 2.2 και έχει βαθμό συμμετοχής 1 για την συνάρτηση συμμετοχής του ασαφούς συνόλου Μισές.

Τέλος η τιμή 2 αντιστοιχεί στη διεργασία 1.1 και έχει βαθμό συμμετοχής 1 για τη συνάρτηση συμμετοχής που αντιστοιχεί στο ασαφές σύνολο Πολλές. 
Ανάλογα με τη μηχανή 1 δουλεύουμε και για τις υπόλοιπες μηχανές, έτσι για τη μηχανή 2 στην οποία πραγματοποιούνται οι διεργασίες με τη σειρά 3.1 → 1.2 → 2.3 αναθέτουμε σ’αυτές τις τιμές 2, 1 και 0 αντίστοιχα. Τέλος στη μηχανή 3 οι διεργασίες εμφανίζονται με τη σειρά 2.1 → 1.3 → 3.3 και οι τιμές που τις αναθέτουμε είναι 2, 1 και 0 αντίστοιχα.
Προκύπτει το διάγραμμα 4.16 το οποίο είναι το ίδιο και για τις τρείς μηχανές.
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Διάγραμμα 4.16
Το μόνο που απέμεινε να κάνουμε πρίν την εφαρμογή των κανόνων είναι να ασαφοποιήσουμε την έξοδο. Επιθυμούμε από την έξοδο να προκύπτει ένα ποσοστό το οποίο να υποδηλώνει τη σημαντικότητα μιας διεργασίας. Γι’αυτό το λόγο στον οριζόντιο άξονα του διαγράμματος 4.17 βάζουμε ποσοστό που κυμαίνεται από 0% έως 100%. Τα ασαφή σύνολα που χρησιμοποιούμε είναι τα εξής: Απόλυτα Ασήμαντη, Ασήμαντη, Ουδέτερη, Σημαντική, Απόλυτα Σημαντική .
Το Χmin και το Χmax τα ορίζουμε στο 15% και 85% αντίστοιχα, ενώ η μέση τιμή είναι η 50. Τέλος τα όρια των περιοχών Απόλυτα Ασήμαντη και Απόλυτα Σημαντική προκύπτουν ίσα με 25% και 75% αντίστοιχα, ενώ τα όρια της περιοχής Ουδέτερη προκύπτουν ίσα με 35% και 65%.
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Διάγραμμα 4.17
Παρατηρούμε οτι όλες οι διεργασίες περιγράφονται από τις λεκτικές τιμές τόσο της εισόδου Διάρκεια όσο και της εισόδου Θέσης με βαθμό συμμετοχής ίσο με 1. Αυτό σημαίνει οτι η διαδικασία της ασαφοποίησης στο συγκεκριμένο παράδειγμα θα είναι πολύ απλουστευμένη διότι για κάθε διεργασία θα υπάρχει ένας, και μόνο ένας κανόνας, από τους εννέα ο οποίος δε θα δίνει μηδενική συνάρτηση συνεπαγωγής. Το αποτέλεσμα δηλαδή της αποσαφοποίησης θα είναι το κέντρο βάρους μίας και μόνο συνάρτηση συμμετοχής της εξόδου.
Γραφικό παράδειγμα των παραπάνω παραθέτουμε αμέσως τώρα.
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Σχήμα 4.1
Η αποσαφοποίηση για κάθε διεργασία των μηχανών 1, 2 και 3 δίνει τα παρακάτω αποτελέσματα :
Μηχανή 1 :

Διεργασία 1.1 ► Διάρκεια = 10 και Θέση = 2 ► «Σύντομη» και «Πολλές» ► «Απόλυτα Σημαντική» ► Ποσοστό = 90%
Διεργασία 2.2 ► Διάρκεια = 12 και Θέση = 1 ► «Κανονική» και «Μισές» ► «Ουδέτερη» ► Ποσοστό = 50%
Διεργασία 3.2 ► Διάρκεια = 14 και Θέση = 0 ► «Μεγάλη» και «Λίγες» ► «Απόλυτα Ασήμαντη» ► Ποσοστό = 9.95%
Μηχανή 2 :

Διεργασία 1.2 ► Διάρκεια = 4 και Θέση = 1 ► «Μεγάλη» και «Μισές» ► «Ασήμαντη» ► Ποσοστό = 30%
Διεργασία 2.3 ► Διάρκεια = 2 και Θέση = 0 ► «Κανονική» και «Λίγες» ► «Ασήμαντη» ► Ποσοστό = 30%
Διεργασία 3.1 ► Διάρκεια = 1 και Θέση = 2 ► «Σύντομη» και «Πολλές» ► «Απόλυτα Σημαντική» ► Ποσοστό = 90%
Μηχανή 3 :

Διεργασία 1.3 ► Διάρκεια = 3 και Θέση = 1 ► «Σύντομη» και «Μισές» ► «Σημαντική» ► Ποσοστό = 70%
Διεργασία 2.1 ► Διάρκεια = 6 και Θέση = 2 ► «Κανονική» και «Πολλές» ► «Σημαντική» ► Ποσοστό = 70%
Διεργασία 3.3 ► Διάρκεια = 10 και Θέση = 2 ► «Μεγάλη» και «Πολλές» ► «Ουδέτερη» ► Ποσοστό = 50%
Παρατηρήσεις 
Θα μπορούσαμε άν θέλαμε να έχουμε μεγαλύτερη ακρίβεια αποτελεσμάτων, αν προσθέταμε και μία τρίτη είσοδο στο παράδειγμά μας. Αυτή θα ήταν η κατάταξη των διεργασιών με βάση την διάρκεια τους σε σχέση με το συνολικό εύρος της διάρκειας όλων των διεργασιών. Έτσι θα είχαμε ένα ακόμα διάγραμμα το οποίο θα ήταν το εξής:  
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Διάγραμμα 4.18

Με βάση λοιπόν το διάγραμμα 4.18 οι εννιά διεργασίες θα ήταν Σύντομες, Κανονικές ή Μεγάλες με βαθμούς συμμετοχής αυτούς του επόμενου πίνακα:
	
	1.1
	1.2
	1.3
	2.1
	2.2
	2.3
	3.1
	3.2
	3.3

	Σύντομη
	0
	0.65
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	Κανονική
	0.68
	0.35
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0.68

	Μεγάλη
	0.32
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0.32


Πίνακας 4.3
Παρόλ’ αυτά στο παράδειγμά μας δε θα συμπεριλάβουμε τρίτη είσοδο διότι δε μας εξυπηρετεί τόσο έτσι ώστε να πολυπλέξουμε σε τόσο μεγάλο βαθμό το πρόβλημα.
Μια τελευταία διευκρίνιση που πρέπει να κάνουμε είναι οτι το παράδειγμα που αναλύσαμε ήταν πολύ απλό. Αύτος ήταν άλλωστε και ο λόγος που η αποσαφοποίηση ήταν τόσο πολύ απλουστευμένη. Σκοπός μας όμως ήταν να περιγράψουμε την διαδικασία που θα ακολουθηθεί στο Matlab προκειμένου να βγάλουμε συμπεράσματα για μεγαλύτερα και πολυπλοκότερα χρονοπρογραμματιστικά προβλήματα.
4.3. Αποτελέσματατα του Matlab για μεγαλύτερα χρονοπρογραμματιστικά προβλήματα – Σχολιασμός
Τα αποτελέσματα που έδωσε το Matlab για προβλήματα μεγαλύτερα του 3Χ3 που τρέξαμε στο παράδειγμά μας, ήταν άκρως ικανοποιητικά αφού ο κώδικας μπόρεσε να κατατάξει με επιτυχία όλες τις διεργασίες σύμφωνα με τα κριτήρια που του είχαμε δώσει.

Παρακάτω παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα για ένα από τα προβλήματα που τρέξαμε.

Έστω το πρόβλημα 20Χ5, όπου 20 ο αριθμός των εργασιών και 5 ο αριθμός των μηχανών. Επομένως το αποτέλεσμα που θα δώσει το Matlab θα είναι ένα ή και παραπάνω χρωμοσώματα που θα αποτελούνται από 20 αριθμούς οι οποίοι θα εμφανίζονται από πέντε φορές έκαστος και θα αντιπροσωπεύουν τις 100 διεργασίες του προβλήματος. Οι διεργασίες αυτές θα εμφανίζονται στα χρωμοσώματα με σειρά προτεραιότητας. 
Τα δεδομένα του προβλήματος ft20 παραθέτονται αμέσως μετά. Οι 20 σειρές αντιπροσωπεύουν τις εργασίες ενώ οι 10 στείλες ανά δύο, τη μηχανή στην οποία επεξεργάζεται η κάθε εργασία και τη διάρκειά της, (οι πέντε μηχανές συμβολίζονται με αύξουσα σειρά ξεκινώντας όμως απο το 0).

	
	Διεργασία 1
	Διεργασία 2
	Διεργασία 3
	Διεργασία 4
	Διεργασία 5

	
	Μηχ.
	Χρ.
	Μηχ.
	Χρ.
	Μηχ.
	Χρ.
	Μηχ.
	Χρ.
	Μηχ.
	Χρ.

	Ερ. 1
	0
	29
	1
	9
	2
	49
	3
	62
	4
	44

	Ερ. 2
	0
	43
	1
	75
	3
	69
	2
	46
	4
	72

	Ερ. 3
	1
	91
	0
	39
	2
	90
	4
	12
	3
	45

	Ερ. 4
	1
	81
	0
	71
	4
	9
	2
	85
	3
	22

	Ερ. 5
	2
	14
	1
	22
	0
	26
	3
	21
	4
	72

	Ερ. 6
	2
	84
	1
	52
	4
	48
	0
	47
	3
	6

	Ερ. 7
	1
	46
	0
	61
	2
	32
	3
	32
	4
	30

	Ερ. 8
	2
	31
	1
	46
	0
	32
	3
	19
	4
	36

	Ερ. 9
	0
	76
	3
	76
	2
	85
	1
	40
	4
	26

	Ερ. 10
	1
	85
	2
	61
	0
	64
	3
	47
	4
	90

	Ερ. 11
	1
	78
	3
	36
	0
	11
	4
	56
	2
	21

	Ερ. 12
	2
	90
	0
	11
	1
	28
	3
	46
	4
	30

	Ερ. 13
	0
	85
	2
	74
	1
	10
	3
	89
	4
	33

	Ερ. 14
	2
	95
	0
	99
	1
	52
	3
	98
	4
	43

	Ερ. 15
	0
	6
	1
	61
	4
	69
	2
	49
	3
	53

	Ερ. 16
	1
	2
	0
	95
	3
	72
	4
	65
	2
	25

	Ερ. 17
	0
	37
	2
	13
	1
	21
	3
	89
	4
	55

	Ερ. 18
	0
	86
	1
	74
	4
	88
	2
	48
	3
	79

	Ερ. 19
	1
	69
	2
	51
	0
	11
	3
	89
	4
	74

	Ερ. 20
	0
	13
	1
	7
	2
	76
	3
	52
	4
	45


Πίνακας 4.4
Το χρωμόσωμα που προέκυψε από τον γεννετικό αλγόριθμο είναι το εξής:

	17
	2
	17
	13
	8
	5
	10
	10
	11
	20

	17
	15
	12
	17
	10
	19
	10
	19
	16
	17

	12
	16
	7
	20
	15
	6
	8
	11
	12
	13

	19
	20
	11
	16
	9
	18
	12
	15
	16
	8

	9
	2
	7
	11
	14
	14
	2
	3
	7
	6

	7
	10
	9
	3
	19
	6
	18
	13
	5
	1

	5
	13
	8
	18
	1
	6
	15
	3
	18
	4

	1
	4
	16
	19
	5
	3
	15
	2
	8
	12

	20
	14
	4
	5
	1
	20
	4
	9
	14
	11

	3
	7
	2
	1
	14
	13
	9
	4
	18
	6


Πίνακας 4.5
Το οποίο έχει makespan 1349 ενώ το θεωρητικό βέλτιστο είναι 1165 το οποίο έχει προκύψει με εξαντλητική αναζήτηση στον χώρο των εφικτών λύσεων.
Δίινοντας τα παραπάνω σαν  δεδομένα στο πρόγραμμα που υλοποιήσαμε στο MATLAB (ο κώδικας του οποίου βρίσκεται στο παράρτημα) μπορέσαμε να απεικονήσουμε γραφικά τους κανόνες που αναπτύξαμε σε αυτό το κεφάλαιο. Η γραφική τους απεικόνηση είναι η εξής:
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Μετακινώντας τις δύο κόκκινες, κάθετες γραμμές, αλλάζουμε τις τιμές των εισόδων με συνέπεια να παίρνουμε διαφορετικό αποτέλεσμα. Ένα παράδειγμα φαίνεται στην παρακάτω απεικόνιση:
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Παρακάτω δίνεται μια γραφική απεικόνηση όλου χώρου των εφικτών λύσεων και η αντίστοιχη τιμή που θα έδινε σαν έξοδο το σύστημα.
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Τα αποτελέσματα που παίρνουμε απο την αποσαφοποίηση  για την σημαντικότητα των  εκατό διεργασιών είναι τα εξής:
Η διεργασία 17 . 1 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 70% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=37<=99 και την ακολουθούν:19 διεργασίες

Η διεργασία 2 . 1 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 66.4229% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=43<=99 και την ακολουθούν:18 διεργασίες

Η διεργασία 13 . 1 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 51.3268% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=85<=99 και την ακολουθούν:17 διεργασίες

Η διεργασία 20 . 1 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 73.1225% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=13<=99 και την ακολουθούν:16 διεργασίες

Η διεργασία 15 . 1 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 76.5333% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=6<=99 και την ακολουθούν:15 διεργασίες

Η διεργασία 10 . 3 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 54.6524% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=64<=99 και την ακολουθούν:14 διεργασίες

Η διεργασία 12 . 2 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 66.9166% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=11<=99 και την ακολουθούν:13 διεργασίες

Η διεργασία 16 . 2 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 32.6815% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=95<=99 και την ακολουθούν:12 διεργασίες

Η διεργασία 19 . 3 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 65.9135% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=11<=99 και την ακολουθούν:11 διεργασίες

Η διεργασία 11 . 3 στην μηχανή 1 με 65.9135% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=11<=99 και την ακολουθούν:10 διεργασίες

Η διεργασία 9 . 1 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 42.9675% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=76<=99 και την ακολουθούν:9 διεργασίες

Η διεργασία 18 . 1 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 37.7735% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=86<=99 και την ακολουθούν:8 διεργασίες

Η διεργασία 8 . 3 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 51.2237% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=32<=99 και την ακολουθούν:7 διεργασίες

Η διεργασία 7 . 2 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 48.7404% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=61<=99 και την ακολουθούν:6 διεργασίες

Η διεργασία 14 . 2 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 26.2987% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=99<=99 και την ακολουθούν:5 διεργασίες

Η διεργασία 3 . 2 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 42.3596% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=39<=99 και την ακολουθούν:4 διεργασίες

Η διεργασία 1 . 1 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 43.8569% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=29<=99 και την ακολουθούν:3 διεργασίες

Η διεργασία 5 . 3 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 43.9153% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=26<=99 και την ακολουθούν:2 διεργασίες

Η διεργασία 6 . 4 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 33.5771% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=47<=99 και την ακολουθούν:1 διεργασίες

Η διεργασία 4 . 2 στην μηχανή 1 αξιολογείται με 26.6476% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=71<=99 και την ακολουθούν:0 διεργασίες

Η διεργασία 10 . 1 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 54.5761% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=85<=91 και την ακολουθούν:19 διεργασίες

Η διεργασία 11 . 1 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 54.9744% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=78<=91 και την ακολουθούν:18 διεργασίες

Η διεργασία 17 . 3 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 69.7619% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=21<=91 και την ακολουθούν:17 διεργασίες

Η διεργασία 19 . 1 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 54.4018% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=69<=91 και την ακολουθούν:16 διεργασίες

Η διεργασία 16 . 1 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 76.5333% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=2<=91 και την ακολουθούν:15 διεργασίες

Η διεργασία 7 . 1 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 54.6524% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=46<=91 και την ακολουθούν:14 διεργασίες

Η διεργασία 20 . 2 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 67.2695% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=7<=91 και την ακολουθούν:13 διεργασίες

Η διεργασία 15 . 2 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 50% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=61<=91 και την ακολουθούν:12 διεργασίες

Η διεργασία 8 . 2 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 50% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=46<=91 και την ακολουθούν:11 διεργασίες

Η διεργασία 12 . 3 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 53.2416% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=28<=91 και την ακολουθούν:10 διεργασίες

Η διεργασία 2 . 2 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 40.9103% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=75<=91 και την ακολουθούν:9 διεργασίες

Η διεργασία 3 . 1 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 30% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=91<=91 και την ακολουθούν:8 διεργασίες

Η διεργασία 6 . 2 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 50% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=52<=91 και την ακολουθούν:7 διεργασίες

Η διεργασία 18 . 2 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 40.2943% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=74<=91 και την ακολουθούν:6 διεργασίες

Η διεργασία 13 . 3 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 58.1458% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=10<=91 και την ακολουθούν:5 διεργασίες

Η διεργασία 5 . 2 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 49.5791% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=22<=91 και την ακολουθούν:4 διεργασίες

Η διεργασία 1 . 2 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 53.8477% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=9<=91 και την ακολουθούν:3 διεργασίες

Η διεργασία 4 . 1 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 25.9997% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=81<=91 και την ακολουθούν:2 διεργασίες

Η διεργασία 14 . 3 στην μηχανή 2 αξιολογείται με 33.5771% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=52<=91 και την ακολουθούν:1 διεργασίες

Η διεργασία 9 . 4 στην μηχανή 2  αξιολογείται με 30% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:2<=40<=91 και την ακολουθούν:0 διεργασίες

Η διεργασία 17 . 2 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 90.0488% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=13<=95 και την ακολουθούν:19 διεργασίες

Η διεργασία 8 . 1 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 72.627% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=31<=95 και την ακολουθούν:18 διεργασίες

Η διεργασία 5 . 1 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 81.4864% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=14<=95 και την ακολουθούν:17 διεργασίες

Η διεργασία 10 . 2 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 60.4684% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=61<=95 και την ακολουθούν:16 διεργασίες

Η διεργασία 12 . 1 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 42.9851% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=90<=95 και την ακολουθούν:15 διεργασίες

Η διεργασία 19 . 2 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 54.6524% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=51<=95 και την ακολουθούν:14 διεργασίες

Η διεργασία 6 . 1 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 40.227% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=84<=95 και την ακολουθούν:13 διεργασίες

Η διεργασία 13 . 2 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 45.6911% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=74<=95 και την ακολουθούν:12 διεργασίες

Η διεργασία 20 . 3 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 44.1882% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=76<=95 και την ακολουθούν:11 διεργασίες

Η διεργασία 14 . 1 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 30% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=95<=95 και την ακολουθούν:10 διεργασίες

Η διεργασία 7 . 3 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 57.0542% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=32<=95 και την ακολουθούν:9 διεργασίες

Η διεργασία 9 . 3 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 37.9264% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=85<=95 και την ακολουθούν:8 διεργασίες

Η διεργασία 15 . 4 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 50% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=49<=95 και την ακολουθούν:7 διεργασίες

Η διεργασία 3 . 3 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 33.2753% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=90<=95 και την ακολουθούν:6 διεργασίες

Η διεργασία 18 . 4 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 45.3476% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=48<=95 και την ακολουθούν:5 διεργασίες

Η διεργασία 1 . 3 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 42.3596% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=49<=95 και την ακολουθούν:4 διεργασίες

Η διεργασία 16 . 5 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 50.7254% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=25<=95 και την ακολουθούν:3 διεργασίες

Η διεργασία 2 . 4 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 36.673% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=46<=95 και την ακολουθούν:2 διεργασίες

Η διεργασία 4 . 4 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 23.2797% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=85<=95 και την ακολουθούν:1 διεργασίες

Η διεργασία 11 . 5 στην μηχανή 3 αξιολογείται με 44.0116% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:13<=21<=95 και την ακολουθούν:0 διεργασίες

Η διεργασία 17 . 4 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 56.6526% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=89<=98 και την ακολουθούν:19 διεργασίες

Η διεργασία 10 . 4 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 66.4229% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=47<=98 και την ακολουθούν:18 διεργασίες

Η διεργασία 11 . 2 στην μηχανή 4 με 64.9867% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=36<=98 και την ακολουθούν:17 διεργασίες

Η διεργασία 16 . 3 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 57.8511% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=72<=98 και την ακολουθούν:16 διεργασίες

Η διεργασία 12 . 4 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 57.6404% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=46<=98 και την ακολουθούν:15 διεργασίες

Η διεργασία 9 . 2 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 49.6492% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=76<=98 και την ακολουθούν:14 διεργασίες

Η διεργασία 2 . 3 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 51.2596% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=69<=98 και την ακολουθούν:13 διεργασίες

Η διεργασία 7 . 4 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 54.5572% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=32<=98 και την ακολουθούν:12 διεργασίες

Η διεργασία 19 . 4 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 36.6526% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=89<=98 και την ακολουθούν:11 διεργασίες

Η διεργασία 13 . 4 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 36.6526% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=89<=98 και την ακολουθούν:10 διεργασίες

Η διεργασία 8 . 4 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 61.8373% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=19<=98 και την ακολουθούν:9 διεργασίες

Η διεργασία 5 . 4 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 60.7436% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=21<=98 και την ακολουθούν:8 διεργασίες

Η διεργασία 15 . 5 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 50% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=53<=98 και την ακολουθούν:7 διεργασίες

Η διεργασία 20 . 4 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 48.7404% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=52<=98 και την ακολουθούν:6 διεργασίες

Η διεργασία 1 . 4 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 45.3476% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=62<=98 και την ακολουθούν:5 διεργασίες

Η διεργασία 14 . 4 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 23.4667% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=98<=98 και την ακολουθούν:4 διεργασίες

Η διεργασία 3 . 5 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 39.5316% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=45<=98 και την ακολουθούν:3 διεργασίες

Η διεργασία 4 . 5 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 47.4789% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=22<=98 και την ακολουθούν:2 διεργασίες

Η διεργασία 18 . 5 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 27.9484% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=79<=98 και την ακολουθούν:1 διεργασίες

Η διεργασία 6 . 5 στην μηχανή 4 αξιολογείται με 50% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:6<=6<=98 και την ακολουθούν:0 διεργασίες

Η διεργασία 17 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 70% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=55<=90 και την ακολουθούν:19 διεργασίες

Η διεργασία 15 . 3 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 60.243% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=69<=90 και την ακολουθούν:18 διεργασίες

Η διεργασία 16 . 4 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 61.1992% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=65<=90 και την ακολουθούν:17 διεργασίες

Η διεργασία 11 . 4 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 60.4684% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=56<=90 και την ακολουθούν:16 διεργασίες

Η διεργασία 10 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 37.6404% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=90<=90 και την ακολουθούν:15 διεργασίες

Η διεργασία 6 . 3 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 54.6524% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=48<=90 και την ακολουθούν:14 διεργασίες

Η διεργασία 18 . 3 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 33.8414% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=88<=90 και την ακολουθούν:13 διεργασίες

Η διεργασία 19 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 41.7455% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=74<=90 και την ακολουθούν:12 διεργασίες

Η διεργασία 3 . 4 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 67.4358% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=12<=90 και την ακολουθούν:11 διεργασίες

Η διεργασία 8 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 50.2091% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=36<=90 και την ακολουθούν:10 διεργασίες

Η διεργασία 12 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 55.0127% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=30<=90 και την ακολουθούν:9 διεργασίες

Η διεργασία 4 . 3 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 70% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=9<=90 και την ακολουθούν:8 διεργασίες

Η διεργασία 5 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 43.1102% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=72<=90 και την ακολουθούν:7 διεργασίες

Η διεργασία 20 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 48.7404% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=45<=90 και την ακολουθούν:6 διεργασίες

Η διεργασία 7 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 50.3183% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=30<=90 και την ακολουθούν:5 διεργασίες

Η διεργασία 2 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 35.4641% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=72<=90 και την ακολουθούν:4 διεργασίες

Η διεργασία 1 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 39.5316% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=44<=90 και την ακολουθούν:3 διεργασίες

Η διεργασία 14 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 36.673% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=43<=90 και την ακολουθούν:2 διεργασίες

Η διεργασία 13 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 37.6649% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=33<=90 και την ακολουθούν:1 διεργασίες

Η διεργασία 9 . 5 στην μηχανή 5 αξιολογείται με 37.7743% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:9<=26<=90 και την ακολουθούν:0 διεργασίες
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΗΣΗΣ
Δημιουργία Χρωμοσώματος με στόχο την ελάττωση του Makespan

5. Δημιουργία χρωμοσώματος με στόχο την ελάττωση του  makespan
Εισαγωγή
Έως τώρα προσπαθούσαμε να εντοπίσουμε τα προβλήματα που παρουσίαζε μία συγκεκριμένη λύση. Σκοπός μας δηλαδή ήταν να βελτιστοποιήσουμε ένα πρόβλημα εκ των υστέρων. 
 Σ’αυτό το κεφάλαιο θα προσπαθήσουμε με τη βοήθεια της ασαφούς λογικής και κάποιων εμπειρικών κανόνων να λύσουμε απο την αρχή το πρόβλημα κατασκευάζοντας ένα χρωμόσωμα το οποίο θα αντιστοιχεί σε ένα ικανοποιητικό makespan.
5.1. Θεωρητικό υπόβαθρο προβλήματος

Έστω πάλι το απλό 3x3 πρόβλημα χρονοπρογραμματισμού που δίνεται στην συνέχεια:

	
	Λειτουργίες

	Εργασίες
	1
	2
	3

	
	Σειρά μηχανών

	1
	1
	2
	3

	2
	3
	1
	2

	3
	2
	1
	3

	
	Χρόνος Επεξεργασίας

	1
	10
	4
	3

	2
	6
	12
	2

	3
	1
	14
	10


Πίνακας 5.1
Δεδομένου ότι οι λειτουργίες κάθε εργασίας πρέπει να χρονοπρογραμματίζονται διαδοχικά, θα πρέπει κάθε φορά να συγκρίνουμε εκείνες που μπορούν να χρονοπρογραμματιστούν τη δεδομένη στιγμή. Για παράδειγμα, ξεκινώντας την ανάλυσή μας θα πρέπει να ασχοληθούμε και να επιλέξουμε ανάμεσα στις διεργασίες 1.1, 2.1 και 3.1. Συνεχίζοντας και έστω οτι επιλέχθηκε η 2.1, η επόμενη επιλογή θα είναι ανάμεσα στις 1.1, 2.2 και 3.1 κ.ο.κ.
Πρώτη προτεραιότητα είναι να δώσουμε ένα επί τοις εκατό ποσοστό για τη σημαντικότητα τις κάθε διεργασίας το οποίο θα καθρεφτίζει το πόσο μικρή (χρονικά) είναι σε σχέση με τις υπόλοιπες. Αυτό θα επιτευχθεί με τη βοήθεια ενός ασαφούς συστήματος του οποίου η είσοδος θα είναι η διάρκεια (Σύντομη, Κανονική, Μεγάλη) και η έξοδος ένα ποσοστό το οποίο θα εκφράζει την σημαντικότητα της διεργασίας. Μια διεργασία θα χαρακτηρίζεται Σημαντική, Ουδέτερη ή Ασήμαντη με βάση τους κανόνες που παραθέτονται στη συνέχεια:
	Κανόνας 1ος
	Άν η διάρκεια είναι «Μεγάλη» τότε η διεργασία είναι «Ασήμαντη»

	Κανόνας 2ος
	Άν η διάρκεια είναι «Σύντομη» τότε η διεργασία είναι «Σημαντική»

	Κανόνας 3ος
	Άν η διάρκεια είναι «Κανονική» τότε η διεργασία είναι «Ουδέτερη»


Πίνακας 5.2
Συμβολίζουμε το ποσοστό σημαντικότητας της κάθε εργασίας με 
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. Οι τύποι που παραθέτονται στη συνέχεια γενικεύονται πολύ εύκολα και για πρόβλημα nxm.
Έχοντας δώσει τα αντίστοιχα ποσοστά στις διεργασίες σύμφωνα με τη διάρκειά τους, επόμενο βήμα είναι να υπολογίσουμε τη σημαντικότητα των υπό ερεύνιση διεργασιών ανάλογα με τον αριθμό και τη σημαντικότητα αυτών που τις ακολουθούν.

Για να το πετύχουμε αυτό θα χρησιμοποιήσουμε τον επόμενο τύπο:
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5.2. Πρακτική εφαρμογή

Στην εφαρμογή που ακολουθεί επιλέξαμε, όπως και στο προηγούμενο κεφάλαιο, να εργαστούμε με τραπεζοειδής, συμμετρικές συναρτήσεις συμμετοχής. Το σύστημα που χρησιμοποιούμε είναι το σύστημα Μamdani.
Το παράδειγμά μας εμπεριέχει 3 κανόνες. Καθένας απ’αυτούς προυποθέτει την κατάταξη των εισόδων σε διαφορετικές λεκτικές μεταβλητές, επομένως πρώτο μας βήμα είναι η ασαφοποίηση των εισόδων.

Όπως αναφέραμε έχουμε μία είσοδο τη διάρκεια, ενώ η λεκτική μεταβλητή που τη χαρακτηρίζει μπορεί να πάρει τρείς λεκτικές τιμές. Γι’αυτό το λόγο το διάγραμμα 5.1 αποτελείται από τρείς συναρτήσεις συμμετοχής (τρείς περιοχές). Ορίζω ως tmin τη τιμή 3 και ως tmax  τη τιμή 12. Μέση τιμή προκύπτει η 7.5. Τα όρια των περιοχών τα υπολογίζουμε σύμφωνα με τη μέθοδο που παρουσιάσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο.
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Διάγραμμα 5.1

Το μόνο που απέμεινε να κάνουμε πρίν την εφαρμογή των κανόνων είναι να ασαφοποιήσουμε την έξοδο. Επιθυμούμε από την έξοδο να προκύπτει ένα ποσοστό το οποίο να υποδηλώνει τη σημαντικότητα μιας διεργασίας. Γι’αυτό το λόγο στον οριζόντιο άξονα του διαγράμματος 5.2 βάζουμε ποσοστό που κυμαίνεται από 0% έως 100%. Τα ασαφή σύνολα που χρησιμοποιούμε είναι πάλι τρία και είναι τα εξής: Ασήμαντη, Ουδέτερη και Σημαντική.

Το Χmin και το Χmax τα ορίζουμε στο 20% και 80% αντίστοιχα, ενώ η μέση τιμή είναι η 50%. Τέλος τα όρια των περιοχών Ασήμαντη και Σημαντική προκύπτουν ίσα με 40% και 60% αντίστοιχα, ενώ τα όρια της περιοχής Ουδέτερη προκύπτουν ίσα με 20% και 80%.
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Διάγραμμα 5.2

Η αποσαφοποίηση για κάθε μία απο τις 9 διεργασίες έδωσε τα εξής αποτελέσματα:
	Εργασία 1
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	Εργασία 2
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	Εργασία 3
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 %

	1.1
	46.6
	2.1
	50
	3.1
	84,7

	1.2
	55.3
	2.2
	34,7
	3.2
	15.3

	1.3
	62.4
	2.3
	71,6
	3.3
	46.6


Πίνακας 5.3
Έτσι η διεργασία 1.1 έχει σημαντικότητα :
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Με τον ίδιο τρόπο βρίσκω τις σημαντικότητες των υπολοίπων δύο διεργασιών και είναι οι εξής:  
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Επιλέγοντας τη διεργασία με τη μεγαλύτερη σημαντικότητα (1.1), έχουμε στη συνέχεια να συγκρίνουμε και να επιλέξουμε με τον ίδιο τρόπο μία εκ των 1.2, 2.1 και 3.1. 
Οι τρείς αυτές διεργασίες έχουν σημαντικότητα : 
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Η επόμενη διεργασία επομένως που θα χρονοπρογραμματίσουμε είναι η 2.1.

Επόμενο βήμα είναι να συγκρίνω τις 1.2, 2.2 και 3.1. Οι σημαντικότητες που βρήκαμε είναι οι εξής: 
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. Επιλέγουμε τη 3.1.

Σύμφωνα με τα παραπάνω χρονοπρογραμματίσαμε τις πρώτες τρείς διεργασίες με τη σειρά : 1.1►2.1►3.1. Επειδή όμως η 3.1 έχει διάρκεια 1 δεν ισχύει πια το διάγραμμα 5.1. Κατασκευάζουμε λοιπόν ένα καινούργιο, το 5.3. Αυτή τη φορά θεωρούμε tmin τη τιμή 4 και tmax τη τιμή 12. Μέση προκύπτει η τιμή 8. 
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Διάγραμμα 5.3

 Η αποσαφοποίηση για κάθε μία απο τις 6 διεργασίες έδωσε τα εξής αποτελέσματα:
	Εργασία 1
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Πίνακας 5.4
Εξετάζουμε τις 1.2, 2.2 και 3.2. Αυτές έχουν σημαντικότητες:
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Συνεπώς επιλέγουμε  την 1.2. Υπολογίζουμε τις νέες σημαντικότητες για τις εναπομείναντες διεργασίες και έχουμε :
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Η επόμενη διεργασία που χρονοπρογραμματίζεται είναι η 2.2, με απότελεσμα οι υπόλοιπες διεργασίες να έχουν σημαντικότητα:
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 Συνεπώς επιλέγεται η 2.3. Επειδή η 2.3 έχει διάρκεια 2, επόμενο είναι να αλλάξει πάλι το διάγραμμα των συναρτήσεων συμμετοχής. Επιλέγω tmin  ίσο με 5 και tmax ίσο με 12. Η μέση τιμή είναι τώρα η 8,5. Προκύπτει το διάγραμμα 5.4.
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Διάγραμμα 5.4

 Η αποσαφοποίηση για κάθε μία απο τις 3 διεργασίες έδωσε τα εξής αποτελέσματα:
	Εργασία 1
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Πίνακας 5.5
Επόμενη διεργασία στο χρωμόσωμα προκύπτει η 1.3 με διάρκεια 3.
Τα επόμενα βήματα είναι εύκολα αφού οι δύο διεργασίες που απομένουν ανήκουν στην ίδια εργασία επομένως θα χρονοπρογραμματιστούν με τη σειρά. 
Πραγματοποιώντας όλα τα παραπάνω κατασκευάσαμε το χρωμόσωμα που ζητούσαμε και είναι το εξής:
	1
	2
	3
	1
	2
	2
	1
	3
	3


Το χρωμόσωμα αυτό αντιστοιχεί στο βέλτιστο makespan.

Το διάγραμμα Gantt που προκύπτει το παραθέτουμε αμέσως παρακάτω μαζί με αυτό του θεωρητικού βέλτιστου.
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Εικόνα 5.1

Καθ’όλη τη διαδικασία παρατηρήσαμε οτι αλλάζοντας στο ελάχιστο τα όρια των περιοχών των συναρτήσεων συμμετοχής έχει σαν αποτέλεσμα την εύρεση διαφορετικού χρωμοσώματος. Για να διατηρηθεί η αναλογία των διαγραμμάτων φροντίσαμε τα tmin και tmax να απέχουν απο το κατώτατο και ανώτατο όριο αντίστοιχα, κατά 2 χρονικές μονάδες.

5.3. Αποτελέσματατα του Matlab για μεγαλύτερα χρονοπρογραμματιστικά προβλήματα – Σχολιασμός
Σ’αυτή τη παράγραφο θα δοκιμάσουμε τις δυνατότητες του συστήματος που παρουσιάσαμε στη παράγραφο 5.2 σε ένα πολυπλοκότερο πρόβλημα που αποτελείτε από 20 εργασίες και 5 μηχανές. Τα δεδομένα του προβλήματος έχουν παρατεθεί στην παράγραφο 4.3.

Σε αυτό το σημείο να σημειώσουμε οτι το θεωρητικό βέλτιστο είναι 1165 χρονικές μονάδες, ενώ το αποτέλεσμα του γεννετικού 1349 μονάδες.
Εφαρμόζοντας τη διαδικασία για το πρόβλημα ft20 βρήκαμε το ακόλουθο χρωμόσωμα (ο κώδικας παρατείθεται στο παράρτημα Β):
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Ενώ το διάγραμμα Gantt που αντιστοιχεί στο παραπάνω χρωμόσωμα σε αντιδιαστολή με το χρωμόσωμα που προέκυψε από τον γεννετικό αλγόριθμο, είναι το εξης:
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Εικόνα 5.2
Παρατηρούμε οτι το makespan που αντιστοιχεί στο χρωμόσωμά μας είναι ίσο με 1974 χρονικές μονάδες, ενώ το αποτέλεσμα του γεννετικού αλγόριθμου είναι 1349 χρονικές μονάδες.

Δεδομένου οτι το δικό μας αποτέλεσμα προέκυψε σε λίγα μόλις δευτερόλεπτα ενώ αυτό του γεννετικού αλγόριθμού σε αρκετές ώρες, μπορούμε  ανεπιφύλακτα να είμαστε ικανοποιημένοι για το αποτέλεσμα.
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6. Γενικά Συμπεράσματα
6.1. Γενικά Συμπεράσματα

Με την ολοκλήρωση της διπλωματικής αυτης και έχοντας μια συνολική εικόνα των αποτελεσμάτων, μπορούμε να εξάγουμε κάποια σημαντικά συμπεράσματα τα οποία και παραθέτουμε στη συνέχεια: 

Μια σημαντική παρατήρηση είναι οτι τα διαγράμματα συμμετοχής μπορούν να προσαρμαστούν στις απαιτήσεις μας πολύ εύκολα. Για παράδειγμα άν επιθυμούμε να είμαστε αυστηροί ή ελαστικοί ως προς κάποια απο τις λεκτικές περιοχές των μεταβλητών μας, μπορούμε να ορίσουμε τα αντίστοιχα όρια.
Τα διαγράμματα συμμετοχής είναι το σημαντικότερο εργαλείο της ασαφούς λογικής το οποίο μας επιτρέπει να κατευθύνουμε την λύση του προβλήματος το οποίο καλούμαστε να λυσουμε.

Όσον αφορα τις λεκτικές περιοχές – βαθμίδες στις οποίες ανήκουν οι μεταβλητές του προβλήματος, θα πρέπει να δωθεί ιδιαίτερη έμφαση στον αριθμό των περιοχών που θα επιλέξουμε. Ο αριθμός αυτός θα πρέπει να είναι αρκετά μικρός ώστε να μην έχει ακρίβεια που δεν χρειάζεται και πρέπει παράλληλα να είναι αρκετά ‘πλούσιος’ ώστε να επιτρέπει τη διαφοροποίηση των αποτιμήσεων σε έναν περιορισμένο αριθμό βαθμίδων.
Τυπικές τιμές του αριθμού στοιχείων που χρησιμοποιούνται είναι περιττές όπως 7 ή 9 με ανώτατο όριο το 11 ή το 13 όπου ο μεσαίος όρος υποδηλώνει μια αποτίμηση του ‘περίπου 0.5’, και με τους υπόλοιπους όρους να είναι τοποθετημένοι συμμετρικά γύρω από αυτό . Αυτές οι κλασσικές τιμές αριθμού στοιχείων φαίνεται να ταιριάζει με την παρατήρηση του Miller σχετικά με το γεγονός ότι οι άνθρωποι μπορούν να θυμούνται περίπου επτά αντικείμενα.
Με βάση αυτή την παρατήρηση, όλες οι κλίμακες που επιλέχτηκαν για τις διάφορες υλοποιήσεις της συγκεκριμένης διπλωματικής, είχαν περιττό αριθμό περιοχών.
Αξίζει επίσης να πούμε οτι η ασαφή λογική είναι κατάλληλη για την κατάταξη πολλών δεδομένων λαμβάνοντας υπόψη πολλαπλά χαρακτηριστικά τους. Συνεπώς μπορεί να συγκριθεί με διάφορες πολυκριτηριακές μεθόδους αξιολόγησης. Τη δυνατότητα αυτή την παρουσιάσαμε στο τέταρτο κεφάλαιο εισάγοντας δύο εισόδους, την “διάρκεια” και την “θέση”. Θα μπορούσαμε φυσικά να προσθέταμε και τρίτη είσοδο, όπως για παράδειγμα την κατάταξη των διεργασιών με βάση την διάρκεια τους σε σχέση με το συνολικό εύρος της διάρκειας όλων των διεργασιών, επιθυμίσαμε όμως να εστιάσουμε στην απλότητα της διαδικασίας και όχι στην πολυπλοκότητα του προβλήματος. 
Όσο αφορά το πέμπτο κεφάλαιο και την εύρεση ενός ικανοποιητικού  χρωμοσώματος, δεδομένου οτι η ιδέα της εφαρμογής της ασαφούς λογικής για αυτό το σκοπό ξεκίνησε τελείως πειραματικά, αξίζει να επισημάνουμε το γεγονός οτι το χρωμόσωμα που βρήκαμε στο απλό 3Χ3 παράδειγμα ήταν και το ιδανικό αφού αντιστοιχούσε στο ελάχιστο makespan. Αυτό το αποτέλεσμα μας προέτρεψε να δοκιμάσουμε τις δυνατότητες της ασαφούς λογικής σε μεγαλύτερα προβλήματα και συγκεκριμένα στο ft20 πρόβλημα το οποίο και χρησιμοποιήσαμε και στο κεφάλαιο τέσσερα.

Τα αποτελέσματα κατά τη γνώμη μας ήταν θεαματικά, αναλογιζόμενοι τον χρόνο στον οποίο προέκυψαν και παρόλο που δεν ήταν τα βέλτιστα, αποτελούν αν μη τι άλλο μία καλή είσοδο για τον γεννετικό αλγόριθμο με σκοπό την μείωση του χρόνου εύρεσης της λύσης του.
Γενικεύοντας τα συμπεράσματά μας μπορούμε να υποστηρίξουμε με σιγουριά τη χρησιμότητα της ασαφούς λογικής στην εύρεση πλάνου παραγωγής σε Job-Shop παραγωγικά συστήματα. Πρόκειται για ένα εργαλείο που προσαρμόζεται εύκολα στα δεδομένα του προβλήματος και που μπορεί κάποιος να ελέγξει απόλυτα.

Άν και μιλάμε για ασαφή λογική, στη πραγματικότητα πρόκειται για μία άκρως κατανοητή και ξεκάθαρη μέθοδο. Δεν είναι τυχαίο άλλωστε οτι ό,τι σκευτήκαμε να κάνουμε μπορέσαμε να το υλοποιήσουμε αρκετά εύκολα δεδομένου οτι είχαμε κατανοήσει τη λειτουργία των συναρτήσεων συμμετοχής.
6.2. Μελλοντικές επεκτάσεις

Αξίζει να αναφέρουμε οτι τα αποτελέσματα της παραγράφου 4.3, μπορούν να αξιοποιηθούν απο τον γεννετικό αλγόριθμο άν επισημαίναμε σ’ αυτόν τη σπουδαιότητα των διεργασιών. Έτσι θα μπορούσε να αποδώσει προτεραιότητες και να τις τοποθετεί όσο το δυνατόν πιο κοντά στην αρχή του πλάνου χρονοπρογραμματισμού. Με αυτόν τον τρόπο, θα κατευθύναμε τον γεννετικό αλγόριθμο να αναζητήσει την βέλτιστη λύση σε έναν συγκεκριμένο χώρο μέσα στο σύνολο των εφικτών λύσεων, ελλατώνοντας τον χρόνο αναζήτησης.

Ένα δεύτερο ερευνητικό πεδίο το οποίο χρίζει μελέτη, είναι η αναζήτηση εναλλακτικών συναρτήσεων αξιολόγησης των εργασίων για την μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 5. Στόχος αυτής της έρευνας θα είναι ο εντοπισμός κατάλληλης συνάρτησης προσαρμοσμένη στις δυσκολίες και τις ιδιαιτερότητες που παρουσιάζει το εκάστοτε πρόβλημα. Αυτή η ανάγκη έγινε αισθητή κατά την διάρκεια πειραματισμών με το Matlab όπου διαφορετικές συναρτήσεις μας παρήγαγαν λύσεις με χρόνους που ήταν αρκετά μικρότεροι από αυτόν που τελικά παρουσιάσαμε στην παρούσα διπλωματική.  Η επιλογή της συνάρτησης που χρησιμοποιήσαμε έγινε με στόχο την ανάδειξη μιας συνάρτησης η οποία να μπορεί να παράγει αποτελεσματικά πλάνα παραγωγής για κάθε πρόβλημα Job-Shop και όχι για τα συγκεκριμένα για τα οποία το αξιοποιήσαμε.
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A.  Γενετικοί Αλγόριθμοι
A.1 Εισαγωγή
Το πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού μπορεί να οριστεί ως «η κατανομή δεδομένων πόρων στη διάρκεια του χρόνου με σκοπό την ολολήρωση ενός συνόλου εργασιών» [Baker 74]. Ειδικότερα, το πρόβλημα χρονικού προγραμματισμού παραγωγής σε περιβάλλον job-shop (Jobshop Scheduling Problem - JSP) είναι ευρέως γνωστό ως ένα από τα πιο δύσκολα συνδυαστικά προβλήματα και ανήκει στην ομάδα των NP-hard (non – deterministic polynomial) προβλημάτων. Ιδιαίτερο ερευνητικό ενδιαφέρον έχει επικεντρωθεί στην επίλυση του JSP προβλήματος, καταλήγοντας σε μια μεγάλη ποικιλία από προσεγγίσεις. Αυτές οι προσεγγίσεις χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, τις μεθόδους βελτιστοποίησης και τις προσεγγιστικές μεθόδους. Οι μέθοδοι βελτιστοποίησης επιλύουν πάντα το πρόβλημα φθάνοντας σε μία από τις ολικά βέλτιστες λύσεις, απαιτώντας παρ’όλα αυτά πολύ υψηλό υπολογιστικό χρόνο. Μέθοδοι αυτής της κατηγορίας είναι ο ακέραιος γραμμικός προγραμματισμός, η μέθοδος επέκτασης και οριοθέτησης [Carlier 89] (Branch and Bound – B&B), η μέθοδος Lagrangian Relaxation και ο δυναμικός προγραμματισμός (dynamic programming). Τα πραγματικά προβλήματα που συναντάμε στην παραγωγική διαδικασία εν τούτοις, είναι μεγάλης κλίμακος και οι απαιτήσεις προστάζουν επίλυσή τους σε εύλογο χρονικό διάστημα. Με αφορμή αυτό το αίτημα, έχουν σχεδιαστεί οι προσεγγιστικές ή ευρετικές μέθοδοι. Αυτές οι μέθοδοι είναι ικανές να βρίσκουν μια αποδεκτή ή ακόμα και τη βέλτιστη λύση εντός λογικού χρονικού διαστήματος. Σε αυτές τις περιστάσεις συνηθίζεται να υπάρχει μια σχέση μεταξύ του υπολογιστικού χρόνου που προτίθεται να διατεθεί και της ποιότητας της λύσης. Στο JSP πρόβλημα έχει εφαρμοστεί και άλλη μια κατηγορία αλγορίθμων, οι λεγόμενοι αλγόριθμοι τοπικής αναζήτησης, οι οποίοι ανήκουν στη βασική κατηγορία των προσεγγιστικών μεθόδων. Η αρχή αυτών των προσεγγίσεων στηρίζεται στη μετατροπή μίας υποψήφιας γνωστής λύσης (ή πληθυσμού λύσεων) με σκοπό την παραγωγή μιας καλύτερης «γειτονικής» λύσης. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται μέσα από επαναλήψεις έως ότου μία ικανοποιητική λύση για το πρόβλημα (με βάση κάποια ορισμένα κριτήρια) επιτευχθεί. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι γενετικοί αλγόριθμοι [Davis 85a] (genetic algorithms), η μέθοδος Tabu Search και η μέθοδος μιμούμενης ανόπτησης [Van Laarhoven 92] (simulated annealing - SA). Στην παρούσα εργασία έχει χρησιμοποιηθεί η τεχνική των γενετικών αλγορίθμων, μια τεχνική που έχει προσελκύσει τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών που επικεντρώνονται στο πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού παραγωγής σε περιβάλλον job-shop.

A.2 Χρονοπρογραμματισμός παραγωγής σε περιβάλλον job-shop
Το πρόβλημα χρονοπρογραμματισμού παραγωγής σε σύστημα job – shop αποτελείται από ένα καθορισμένο σύνολο J από n εργασίες (
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) που πρέπει να δρομολογηθούν σε ένα καθορισμένο σύνολο Μ από m μηχανές (
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). Η κάθε εργασία Ji αποτελείται από m διεργασίες (όσες και οι μηχανές), κάθε μία από τις οποίες πρέπει να υποβληθεί σε επεξεργασία από συγκεκριμένη μηχανή. Έτσι προκύπτει ένα σύνολο από m διεργασίες Oi1, Oi2…Οim για κάθε εργασία, που πρέπει να προγραμματιστούν με μια προκαθορισμένη σειρά. Συνολικά υπάρχουν για το πρόβλημα Ν διεργασίες, N=
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είναι η διεργασία της εργασίας Ji που υλοποιείται στην μηχανή Mk για μια μη διακοπτόμενη περίοδο χρόνου τik. Κάθε εργασία είναι ανεξάρτητη από τις υπόλοιπες εργασίες. Το πρόβλημα πλαισιώνουν διάφοροι ποσοτικοί περιορισμοί που εξασφαλίζουν πως κάθε μηχανή μπορεί να αναλάβει μόνο μια διεργασία και κάθε διεργασία μπορεί να υλοποιηθεί μόνο από μια μηχανή την φορά. Αν ο χρόνος ολοκλήρωσης της εργασίας Ji στην μηχανή Mk είναι Cik τότε η συνολική διάρκεια όλων των διεργασιών θα αναφέρεται σαν εύρος Cmax ή αλλιώς makespan. Ο ουσιαστικός στόχος του υπεύθυνου αυτής της γραμμής παραγωγής είναι να καθορίσει χρόνους έναρξης για την κάθε διεργασία, tik ≥ 0, με σκοπό την ελαχιστοποίηση του εύρους του συνολικού χρόνου (makespan) ικανοποιώντας όμως παράλληλα όλους τους περιορισμούς. Η μορφή της εξίσωσης θα έχει ως εξής:

Cmax = min (Cmax) =min (max (tik + τik): 
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Θα πρέπει επίσης να σημειώσουμε πως οι διαστάσεις του προβλήματος Πj, είναι n×m και ότι το Ν είναι n×m αρκεί το mi=m για κάθε εργασία 
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 και ότι κάθε εργασία θα πρέπει να υπόκειται επεξεργασία ακριβώς μία φορά σε κάθε μηχανή.
A.3 Γενετικοί Αλγόριθμοι

3.1 Γενικά

Οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι στοχαστική τεχνική αναζήτησης με σκοπό την προσέγγιση βέλτιστων λύσεων μέσα σε πολύπλοκα διαστήματα αναζήτησης [Gol89]. Η τεχνική είναι βασισμένη στην εξελιγκτική διαδικασία, όπως τη γνωρίζουμε από τη γενετική, στην οποία η υγεία και η καταλληλότητα ενός μέλους καθορίζει και την ικανότητά του να επιβιώσει και να αναπαραχθεί. Ο μηχανισμός του γενετικού αλγορίθμου αρχικά κωδικοποιεί το πρόβλημα και δημιουργεί έναν αρχικό πληθυσμό λύσεων. Γενετικές λειτουργίες πραγματοποιούνται στη συνέχεια ώστε να παραχθούν νέες, καλύτερες προσεγγίσεις. Σε αναλογία με τη γενετική, όροι όπως γονίδια, χρωμοσώματα, υγεία, διασταύρωση και μετάλλαξη χρησιμοποιούνται ευρέως.

3.2 Κωδικοποίηση Λύσεων

Έστω το απλό 3x3 πρόβλημα χρονοπρογραμματισμού που φαίνεται στον πίνακα 1. Γι’αυτό το πρόβλημα υπάρχουν δύο κατάλληλες κωδικοποιήσεις. Με την πρώτη μέθοδο εμφανίζονται 9 (3x3) διαφορετικά γονίδια που αντιστοιχούν σε κάθε διεργασία, με τιμές στο κλειστό διάστημα [1,9]. Ένα τυχαίο χρωμόσωμα δίνεται στο παράδειγμα της εικόνας 1. Με την δεύτερη μέθοδο κωδικοποίησης υπάρχουν τρία μόνο γονίδια που αντιστοιχούν στις τρεις εργασίες, τα οποία επαναλαμβάνονται μέσα στο χρωμόσωμα με αριθμό επαναλήψεων όσες οι μηχανές του προβλήματος. Συνεπώς, μία τυχαία λύση κωδικοποιείται στο χρωμόσωμα της εικόνας 2.

	Λειτουργίες

	Εργασίες
	1 
	2
	3

	Σειρά μηχανών

	1
	1
	2
	3

	2
	3
	1
	2

	3
	2
	1
	3

	Χρόνος Επεξεργασίας

	1
	10
	4
	3

	2
	6
	12
	2

	3
	1
	14
	10


Πίνακας 1
	1
	7
	2
	4
	5
	3
	6
	8
	9


Εικόνα 1: Παράδειγμα κωδικοποίηση λύσεις με 9 γονίδια

	1
	3
	1
	2
	2
	1
	2
	3
	3


Εικόνα 2: Παράδειγμα κωδικοποίηση λύσεις με 3 γονίδια

3.3 Δημιουργία Πληθυσμού

Ο πληθυσμός των αρχικών λύσεων μπορεί να δημιουργηθεί είτε τυχαία είτε με τη βοήθεια ευρετικών αλγορίθμων με σκοπό την παραγωγή «καλών λύσεων». Έχοντας δημιουργήσει αρχικές λύσεις στη «γειτονιά» της βέλτιστης, αυξάνεται η πιθανότητα εύρεσης της, ενώ παράλληλα μειώνονται οι απαιτούμενες επαναλήψεις του αλγορίθμου μέχρι να βρεθεί η λύση που πληρεί τις απαιτήσεις του προβλήματος.

3.4 Εκτίμηση καταλληλότητας - Κατάταξη Πληθυσμού
Μετά τη δημιουργία του πληθυσμού ακολουθεί η εκτίμηση της καταλληλότητας κάθε μέλους, με βάση τη συνάρτηση καταλληλότητας. Στην παρούσα αναφορά, η συνάρτηση καταλληλότητας ή αντικειμενική συνάρτηση είναι ο χρόνος ολοκλήρωσης όλων των εργασιών (makespan). Κάθε μέλος του πληθυσμού κατατάσσεται με τη βοήθεια μιας κλίμακας καταλληλότητας που μετασχηματίζει τις ανεπεξέργαστες τιμές καταλληλότητας (οι οποίες επιστρέφονται από τη συνάρτηση καταλληλότητας) σε τιμές διατεταγμένες οι οποίες είναι κατάλληλες για την επιλογή του πληθυσμού.
3.5 Επιλογή Πληθυσμού

Το επόμενο βήμα στη διαδικασία είναι η επιλογή μελών του πληθυσμού (δηλαδή λύσεων του προβλήματος) προς αναπαραγωγή. Αυτό γίνεται με τη χρήση ορισμένων μεθόδων με σκοπό την επιλογή των πιο κατάλληλων χρωμοσωμάτων ώστε από αυτά να προκύψουν ακόμα πιο υγιείς απόγονοι μέσω των μηχανισμών που ακολουθούν.

3.6 Διασταύρωση

Η διασταύρωση αποτελεί τη βασική «γενετική» λειτουργία. Εφαρμόζεται σε επιλεγμένα γονίδια από τα χρωμοσώματα - γονείς και δημιουργεί νέους απογόνους. Ο απλούστερος τρόπος για να γίνει η διασταύρωση είναι να επιλεγεί τυχαία πάνω στα χρωμοσώματα ένα σημείο διασταύρωσης και να αντιγραφούν στον απόγονο όλα τα γονίδια πριν από το συγκεκριμένο σημείο από τον πρώτο γονέα και όλα τα γονίδια μετά το σημείο διασταύρωσης από τον δεύτερο γονέα. Πιο σύνθετοι τρόποι εμπλέκουν περισσότερα σημεία διασταύρωσης και ανάμειξη περισσότερων των δύο γονέων. Η επιλογή του πλέον κατάλληλου τρόπου διασταύρωσης και η ορθή του εφαρμογή σε ένα πρόβλημα είναι μια επίπονη και χρονοβόρα διαδικασία η οποία στηρίζεται στα πειραματικά αποτελέσματα αλλά μπορεί να βελτιώσει αισθητά την απόδοση του γενετικού αλγορίθμου [Yamamura 96].

3.7 Μετάλλαξη

Συνήθως θεωρείται ως βοηθητική λειτουργία. Ο ρόλος της μετάλλαξης είναι να εγγυάται ότι η πιθανότητα να αναζητηθεί οποιοσδήποτε δοσμένος συνδυασμός γονιδίων δεν θα είναι ποτέ μηδέν. Με άλλα λόγια εξασφαλίζει το μεγαλύτερο δυνατό πεδίο αναζήτησης λύσης. Ακόμα δρα ως παράγοντας ασφαλείας (safety net) και επαναφέρει υγιές «γενετικό υλικό», καλές λύσεις δηλαδή για το πρόβλημα, οι οποίες μπορεί να είχαν χαθεί κατά τη διάρκεια των διαδικασιών της επιλογής και της διασταύρωσης.
3.8 Επιδιόρθωση

Κατά την διάρκεια της διασταύρωσης και της μετάλλαξης δημιουργούνται χρωμοσώματα τα οποία ενδέχεται να μην αναπαριστούν πλήρες και εφικτό πρόγραμμα χρονοπρογραμματισμού. Υπάρχει η περίπτωση να εμφανιστεί επανάληψη μερικών γονιδίων με παράλληλη απουσία κάποιων άλλων. Για να είναι πλήρες το χρονοδιάγραμμα που αναπαριστά το κάθε χρωμόσωμα, θα πρέπει η κάθε διεργασία να αναπαρίσταται ακριβώς μία φορά και η θέση της να ικανοποιεί τους γενικούς περιορισμούς του προβλήματος. Γι’ αυτό το λόγο εισάγεται στο βασικό γενετικό αλγόριθμο η διαδικασία της επιδιόρθωσης έτσι ώστε να καταστούν τα μη εφικτά παραγώμενα χρονοδιαγράμματα εφικτά.

3.9 Παραγωγή νέου πληθυσμού

Το τελευταίο βήμα του γενετικού αλγορίθμου είναι η παραγωγή του νέου πληθυσμού ο οποίος προέρχεται μέσα από το μηχανισμό που περιγράφηκε ανωτέρω και θα συνεχίσει στην επόμενη επανάληψη του αλγορίθμου, διαθέτοντας μέλη πιο υγιή ή τουλάχιστον το ίδιο υγιή από αυτά των προηγούμενων πληθυσμών.

1. Η προσέγγιση

Ο γενετικός αλγόριθμος που υλοποιήσαμε έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

Χρησιμοποιεί τον δεύτερο τρόπο αναπαράστασης ενός χρωμοσώματος με ακεραίους, όπως περιγράφτηκε παραπάνω. Μία τυπική πιθανή λύση του προβλήματος, είναι το «χρωμόσωμα» της παρακάτω μορφής.
	1

3

1

2

2

1

2

3

3

Εικόνα 3: Χρωμόσωμα λύσης
	Η πρώτη λειτουργία της πρώτης εργασίας παριστάνεται με τον πρώτο ακέραιο 1, η δεύτερη με το δεύτερο ακέραιο 1 κ.ο.κ. Ο τελευταίος ακέραιος 3 αντιπροσωπεύει την τρίτη λειτουργία της τρίτης εργασίας.


Με τον τρόπο αυτό δεδομένης της σειράς εμφάνισης των γονιδίων αποκλείεται η περίπτωση να παραχθούν «χρωμοσώματα» που δεν ανταποκρίνονται σε εφικτό.

Χρησιμοποιεί την fitness scaling ως μέθοδο κατάταξης του πληθυσμού. Η fitness scaling κατατάσσει τον πληθυσμό πρώτα με βάση την καταλληλότητα του κάθε χρωμοσώματος και έπειτα δίνει νέες τιμές στις καταλληλότητες με βάση πλέον την κατάταξη. Το χειρότερο θα έχει καταλληλότητα 1, το δεύτερο χειρότερο 2 και το καλύτερο N που αποτελεί τον αριθμό των χρωμοσωμάτων στον πληθυσμό. Η fitness scaling αναθέτει κλιμακόμενες τιμές ώστε όλα τα χρωμοσώματα να έχουν πιθανότητα να επιλεγούν.

Χρησιμοποιεί τη μέθοδο επιλογής roulette wheel selection. Η μέθοδος roulette wheel selection επιλέγει γονείς προσομοιώνοντας μια «ρόδα ρουλέτας», στην οποία το μέγεθος του τομέα που καταλαμβάνει κάθε χρωμόσωμα στη «ρόδα» είναι ανάλογο της τιμής της συνάρτησης καταλληλότητας για το συγκεκριμένο χρωμόσωμα. Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί ένα τυχαίο αριθμό για να επιλέξει ένα από τα τμήματα με πιθανότητα ίση με την περιοχή που καταλαμβάνει. Είναι ξεκάθαρο ότι τα χρωμοσώματα με τη μεγαλύτερη καταλληλότητα επιλέγονται περισσότερες φορές.

Ο τύπος διασταυρώσεως που χρησιμοποιείται στην συγκεκριμένη προσέγγιση είναι multi-point crossover, δηλαδή επιλέγονται περισσότερα του ενός σημεία διασταύρωσης. Η ιδιαίτερη φύση της διασταύρωσης σε πολλαπλά σημεία κατά κάποιο τρόπο «ανακατεύει» τα γονίδια. Με αυτό τον τρόπο ενθαρρύνεται η περαιτέρω εξερεύνηση του διαστήματος αναζήτησης.

Πριν συνεχίσουμε με τα πειραματικά αποτελέσματα, σημαντικό είναι να αναφέρουμε ορισμένες παραμέτρους που χαρακτηρίζουν τον γενετικό αλγόριθμος που χρησιμοποιήσαμε.

Καταρχάς, ο αρχικός πληθυσμός παράγεται τυχαία. Συνάμα, το πλήθος του αρχικού πληθυσμού είναι ανάλογο του μεγέθους του προβλήματος και ορίζεται ως 150+ ceil(0.1*NUMOFMS*NUMOFPS) όπου ceil είναι η συνάρτηση στρογγυλοποίησης προς τα πάνω. Ο εμπειρικός αυτός τύπος προέκυψε από την παρατήρηση ότι χρειάζονται τουλάχιστον 150 αρχικά χρωμοσώματα για να συγκλίνει γρήγορα ο αλγόριθμος και το 0.1*NUMOFMS*NUMOFPS είναι ίσο με το ένα δέκατο του μήκους του χρωμοσώματος που αντιπροσωπεύει το συγκεκριμένο πρόβλημα. Έτσι για ένα 3x3 πρόβλημα, ο αρχικός πληθυσμός θα είναι 151 χρωμοσώματα. 

Το χάσμα γενεών (GGAP) είναι μια ακόμα παράμετρος που χαρακτηρίζει τον αλγόριθμο. Αυτή η παράμετρος υποδηλώνει το ποσοστό του αρχικού πληθυσμού που λαμβάνει μέρος στις γενετικές διαδικασίες. Έτσι για την τιμή 0.9 που χρησιμοποιήσαμε εμείς για τα πειράματα μας, και εάν ο αρχικός πληθυσμός είναι 100 χρωμοσώματα, τότε μόνο τα 90 από αυτά θα μπορέσουν να επιλεγούν για γονείς. Τέλος, ο αρχικός αριθμός των crossover points είναι μια σημαντική παράμετρος του γενετικού αλγόριθμου που χρησιμοποιήσαμε. Η αρχική του τιμή είναι ανάλογη του μήκους του χρωμοσώματος και μέσα από την πειραματική διαδικασία καθορίσθηκε ίσο με την τιμή floor(0.3*NUMOFMS*NUMOFPS) όπου floor είναι η συνάρτηση στρογγυλοποίησης προς τα κάτω. 

Ο μέγιστος ρυθμός επαναλήψεων που θα εκτελεστεί ο αλγόριθμος καθορίζεται συναρτήσει του μήκους του χρωμοσώματος που κωδικοποιεί το εκάστοτε πρόβλημα. Ειδικότερα παρατηρήθηκε ότι η τιμή 100*ceil(0.1*NUMOFMS*NUMOFPS), που χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση των πειραμάτων, δίνει αξιοσήμαντα αποτελέσματα μέσα σε εύλογο χρόνο σε σχέση με το μέγεθος του προβλήματος. Η τιμή αυτή προέκυψε εμπειρικά αφού τρέξαμε τον αλγόριθμο αρκετές φορές και παρατηρήσαμε ότι η πιθανότητα να βρεθεί κάποια καλύτερη λύση είναι πάρα πολύ μικρή όταν έχει ξεπεραστεί ο παραπάνω αριθμός επαναλήψεων. Ειδικά η τελευταία παράμετρος έχει ιδιαίτερη βαρύτητα στην επιχειρησιακή έρευνα και καθορίζει τον αριθμό επαναλήψεων που μπορούμε να διαθέσουμε ώστε να μειώσουμε το makespan κατά μια δεδομένη ποσότητα.

Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι ο αλγόριθμος έχει εσωτερικές διαδικασίες οι οποίες τον βοηθούν ώστε να αποφύγει πιθανούς εγκλωβισμούς σε τοπικά ελάχιστα. Ειδικότερα, υπάρχει μια εσωτερική μεταβλητή η οποία μετράει τον αριθμό των επαναλήψεων κατά την διάρκεια των οποίων ο αλγόριθμος έχει εγκλωβιστεί σε κάποια λύση. Όταν ο αριθμός αυτός φτάσει σε κάποια κρίσιμα σημεία τότε λαμβάνουν χώρο διάφορες ενέργειες με στόχο την υποβοήθηση. Κάθε 25 επαναλήψεις αυξάνεται ο αριθμός των crossover points κατά ένα, με στόχο τον έλεγχο όλο και μικρότερου block γονιδίων από τον κάθε γονέα. Επιπρόσθετα, κάθε 50 επαναλήψεις και εφόσον ο πληθυσμός είναι μικρότερος από 300 χρωμοσώματα, αυτός αυξάνεται κατά το μισό. Δηλαδή εάν αρχικά έχουμε 100 χρωμοσώματα και ο αλγόριθμος κολλήσει για 50 επαναλήψεις, τότε ο πληθυσμός θα γίνει 150 χρωμοσώματα, όπου τα 50 νέα χρωμοσώματα θα έχουν παραχθεί τυχαία. Αν ο πληθυσμός έχει ξεπεράσει τα 300 χρωμοσώματα (οπότε και απαιτείται αρκετά μεγάλη επεξεργαστική ισχύ) ο αλγόριθμος αρχικά αντικαθιστούσε τις χειρότερες λύσεις με τυχαίες νέες λύσεις, αλλά τελικά αποδείχτηκε στην πράξη ότι δεν βοηθούσε αισθητά με αποτέλεσμα την απενεργοποίηση αυτής της χρονοβόρας διαδικασίας.

2. Εφαρμογή και ανάλυση αποτελεσμάτων

Για δοκιμή της παραπάνω προσέγγισης του γενετικού αλγόριθμου, εκτελέστηκε αρχικά 10 φορές για τα προβλήματα χρονοπρογραμματισμού La10, La20, Ft06, Ft10, Ft20, Orb01, Orb02, Orb03, Orb04, Orb05, Orb06, Orb07, Orb08, Orb09, Οrb10, Ta01 και Ta10 τα οποία αντλήθηκαν από την OR-Library του J E Beasley [ORLIB,1990]. Αναφέρεται ότι τα πειράματα εκτελέστηκαν σε Athlon 1000 MHz, 512 MByte RAM και σημειώνεται ότι bottleneck της εφαρμογής αποτέλεσε ο επεξεργαστής. Σε αυτό το πλαίσιο, εάν χρησιμοποιούσαμε επεξεργαστή 3000 MHz θα χρειαζόταν το 1/3 του χρόνου εκτέλεσης. 

Παρακάτω αναφέρονται τα χαρακτηριστικά των προβλημάτων χρονοπρογραμματισμού που χρησιμοποιήθηκαν όπου οι ελάχιστοι χρόνοι ολοκλήρωσης έχουν βρεθεί με constraint logic programming μετά από εξαντλητική αναζήτηση στον χώρο λύσεων των επιμέρους προβλημάτων:

Πίνακας 2: Προβλήματα jobshop χρονοπρογραμματισμού και πειραματικές μετρήσεις

	Πρόβλημα

JSP
	Αρ.εργασιών × Αρ.μηχανών
	Θεωρητικό Βέλτιστο Makespan
	Μέση τιμή ελάχιστης λύσης
	Μέσος Αριθμός επαναλήψεων για την εύρεση του ελάχιστου
	Μέσος χρόνος εκτέλεσης αλγορίθμου

(λεπτά)

	La10
	15 × 5
	958
	1377,5
	657
	26,9

	La20
	10 × 10
	902
	958
	61
	17,2

	Ft06
	6 × 6
	55
	55
	168,5
	2,6

	Ft10
	10 × 10
	930
	1086
	460
	18,4

	Ft20
	20 × 5
	1165
	1304,5
	552
	25,4

	Orb01
	10 × 10
	1059
	1293,3
	539
	18,7

	Orb02
	10 × 10
	888
	1011,1
	646,8
	20

	Orb03
	10 × 10
	1005
	1269,1
	599
	20

	Orb04
	10 × 10
	1005
	1154,2
	566,9
	20

	Orb05
	10 × 10
	887
	1067,1
	394,7
	20,1

	Orb06
	10 × 10
	1010
	1200,4
	773,4
	20,1

	Orb07
	10 × 10
	397
	463,3
	435,6
	20,2

	Orb08
	10 × 10
	899
	1110,7
	640,1
	20,1

	Orb09
	10 × 10
	934
	1062,5
	562,7
	20,3

	Orb10
	10 × 10
	944
	1118,9
	598,6
	20,3

	Ta01
	15 × 15
	1231
	1572,5
	1446
	101,4

	Ta10
	15 × 15
	1241
	1532,6
	810,4
	107


Παίρνοντας τους μέσους όρους από τις 10 επαναλήψεις καταλήγουμε στα αποτελέσματα του πίνακα 2. Παρατηρώντας τα πειραματικά αποτελέσματα, σε απλές περιπτώσεις (Ft06,La10) η βέλτιστη λύση εντοπίστηκε μέσα σε ελάχιστες επαναλήψεις με αποτέλεσμα ο αλγόριθμος να επαναλαμβάνει τα βήμα του άσκοπα μέχρι να επαληθευτεί η συνθήκη τερματισμού. Αξίζει να αναφερθεί το συμπέρασμα στο οποίο καταλήξαμε ότι όσο πιο μικρός είναι ο αριθμός των μηχανών τόσο ελαχιστοποιείται η απόκλιση από την θεωρητική βέλτιστη λύση.

Στο δεύτερο μέρος του πειράματος, επιλέξαμε τις λύσεις των οποίων το makespan ήταν πιο κοντά στον μέσο όρο των 10 επαναλήψεων και από εκεί προέκυψαν τα διαγράμματα Gantt ώστε αυτά να συγκριθούν με τα αντίστοιχα διαγράμματα των θεωρητικών βέλτιστων λύσεων. Η επιλογή αυτή έγινε στηριζόμενη στην μικρή τυπική απόκλιση που παρατηρήθηκε στις μετρήσεις μας, πράγμα που ευνοεί την υπόθεση ότι το επιλεγμένο δείγμα είναι και αντιπροσωπευτικό. Υπολογίστηκε το σφάλμα με βάση τον δείκτη 
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 είναι η θεωρητική ελάχιστη τιμή του makespan ενώ 
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 η υπολογιζόμενη για το συγκεκριμένο πρόβλημα. Με βάση αυτόν τον δείκτη και λεπτομερή παρατήρηση των διαγραμμάτων Gantt οδηγηθήκαμε σε ορισμένα συμπεράσματα που αφορούν την απόδοση του αλγόριθμου. Ειδικότερα, ο αλγόριθμος εντοπίζει άμεσα την βέλτιστη λύση σε μικρά προβλήματα των οποίων το μήκος του χρωμοσώματος δεν ξεπερνάει τα 40 διατεταγμένα γονίδια. Στα μεγαλύτερα προβλήματα, η απόδοση του μειώνεται συναρτήσει του πλήθους των σύντομων διεργασιών. Σε όλες τις περιπτώσεις με λίγες αναδιατάξεις, μερικές σύντομες διεργασίες θα μπορούσαν να επεξεργαστούν πιο νωρίς, περιορίζοντας με αυτό τον τρόπο τον «κενό χρόνο» που παρατηρείται στις μηχανές και επηρεάζει το συνολικό makespan. Ενθαρρυντικό είναι το γεγονός ότι ακόμα και στα προβλήματα της κλάσης Ta (η οποία θεωρείται η πιο δύσκολη κλάση προβλημάτων χρονοπρογραμματισμού) ο αλγόριθμος πλησίασε το θεωρητικό βέλτιστο με σφάλμα να κυμαίνεται κοντά στο 18% μέσα σε σύντομο χρόνο, παράγοντας που είναι σημαντικός στην βιομηχανία που επιζητά άμεσα προγράμματα χρονοπρογραμματισμού για την παραγωγή τους. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα διαγράμματα θα μπορούσαν να τροποποιηθούν κατάλληλα με άλλες ευρετικές μεθόδους (όπως τα dispatching rules) με στόχο την περαιτέρω μείωση του σφάλματος υπολογισμού του makespan.
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	Εικόνα 4: Orb01 Θεωρητικά βέλτιστη και υπολογιζόμενη λύση
	Εικόνα 5: La10 Θεωρητικά βέλτιστη και υπολογιζόμενη λύση
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	Εικόνα 6: Εκτέλεση αλγόριθμου για το FT20 μέσα στο Matlab
	Εικόνα 7: Ta10 Θεωρητικά βέλτιστη και υπολογιζόμενη λύση


3. Συμπεράσματα και μελλοντικές επεκτάσεις
Κύριος σκοπός της συγκεκριμένης εργασίας ήταν η εφαρμογή συστήματος βελτιστοποίησης σε γνωστά και πολύπλοκα προβλήματα χρονοπρογραμματισμού παραγωγής, περιβάλλοντος job-shop. Για τα δοσμένα συστήματα παραγωγής (m εργασίες, n μηχανές), έχοντας επιλέξει ως αντικειμενική συνάρτηση το χρόνο ολοκλήρωσης όλων των εργασιών, επιδιώχθηκε με τη χρήση των γενετικών αλγορίθμων η ελαχιστοποίησή του makespan. Για την δοκιμή του αλγορίθμου, χρησιμοποιήθηκαν τα μαθηματικά εργαλεία της πλατφόρμας MATLAB. Από τα πειραματικά αποτελέσματα, η υλοποιηθείσα προσέγγιση του γενετικού αλγορίθμου κρίνεται αρκετά αποδοτική, ειδικότερα για προβλήματα με μικρό αριθμό μηχανών. Ο αλγόριθμος παρουσιάζει μια μικρή απόκλιση για τα προβλήματα με μεγάλο πλήθος σύντομων διεργασιών. Άλλωστε, το κλασικό JSP πρόβλημα σε πραγματικές συνθήκες παραγωγής αποτελεί θεωρητικό μοντέλο. Επιλύοντας το, παρ’ όλα αυτά, δίνεται η δυνατότητα εμβάθυνσης σε πραγματικά πρακτικά προβλήματα παραγωγής, στα οποία τα κριτήρια και οι εμπλεκόμενες μεταβλητές δεν είναι καθορισμένα εξ’ αρχής και μεταβάλλονται συνεχώς. Έχοντας το ως βάση, παρέχεται το υπόβαθρο για την ανάπτυξη μεθόδων επίλυσης πρακτικών καθημερινών προβλημάτων παραγωγής, με την εισαγωγή νέων μεταβλητών. Σε αυτό το πλαίσιο, η προσέγγιση αυτή του γενετικού αλγόριθμου αποτελεί καλή ευρετική μέθοδο που με κατάλληλες τροποποιήσεις μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην παραγωγή ως βασικό εργαλείο χρονοπρογραμματισμού.
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΗΣΗΣ
Κώδικες Matlab 

B.  Κώδικες Matlab
B.1 Κώδικας προβλήματος job-shop nxm για κατάταξη διεργασιών με βάση τη διάρκεια και τη θέση τους στο διάγραμμα Gantt
function Thesis( ProblemToSolve , Solution)
[MachinesRequirements, TimeRequirements] = ReadProblem(ProblemToSolve);
NUMOFMS = size(MachinesRequirements,2); 
NUMOFPS = size(MachinesRequirements,1);
%stin (:1) exei tmin , (:2) tmeso, (:3) tmax, (:4) pli8os ergasiwn
MachinesTimes = zeros(NUMOFMS,4);
MachinesTimes(:,1) = Inf;
MachinesTimes(:,3) = -1;
ChromosomeLength = size(Solution,2);%Ayto mporei na einai = NUMOFMS*NUMOFPS
%stin (:,1) exei ton xrono kai stin (:,2) exei ton ari8mo twn diergasiwn
%pou akolou8oun
ProcessesTimeAndFollowingProcessesOnMachine = NaN * ones(ChromosomeLength,2);
%(i,j) exei to process ID (au3wn ari8mos 1 gia 1.1, 2 gia 1.2 ktl) tis
%programmatismenis ergasias j stin mixani i
MachineProcesses = NaN * ones(NUMOFMS,NUMOFPS);
ProcessesPlaced = zeros(NUMOFPS,1);
for j=1:ChromosomeLength
      JobNo = Solution(j);
      ProcessesPlaced(JobNo) = ProcessesPlaced(JobNo)+1;
      MachineNo=MachinesRequirements(JobNo,ProcessesPlaced(JobNo));
      ProcessTime = TimeRequirements(Solution(j),ProcessesPlaced(Solution(j)));
      MachinesTimes(MachineNo,4) = MachinesTimes(MachineNo,4)+1;
      if MachinesTimes(MachineNo,1) > ProcessTime
          MachinesTimes(MachineNo,1) = ProcessTime; %Bres to elaxisto
      end
      if MachinesTimes(MachineNo,3) < ProcessTime
         MachinesTimes(MachineNo,3) = ProcessTime; %Bres to megisto
      end
      MachinesTimes(MachineNo,2) = MachinesTimes(MachineNo,2) + ProcessTime; %Sto 1 ta a8roizoume gia ta diairesoume sto telos
      ProcessesTimeAndFollowingProcessesOnMachine((JobNo-1)*NUMOFMS+ ProcessesPlaced(JobNo),1)=ProcessTime;
      ProcessesTimeAndFollowingProcessesOnMachine((JobNo-1)*NUMOFMS+ ProcessesPlaced(JobNo),2)= NUMOFPS-MachinesTimes(MachineNo,4);
      MachineProcesses(MachineNo,MachinesTimes(MachineNo,4))=(JobNo-1)*NUMOFMS+ ProcessesPlaced(JobNo);
end
for j=1:NUMOFMS
    MachinesTimes(j,2) = MachinesTimes(j,2) / MachinesTimes(j,4);
end
for i = 1:NUMOFMS
    tmin =MachinesTimes(i,1);
    tmax = MachinesTimes(i,3);
    tmean = MachinesTimes(i,2);
    a = newfis('Thesis','mamdani','min','max','min','max','centroid');
    a = addvar(a,'input','duration',[tmin tmax]);
    a = addmf(a,'input',1,'short','trapmf',[tmin tmin tmin ((2*tmean+tmin)/3)]); %tmin + 2/3(tmean-tmin)
    a = addmf(a,'input',1,'normal','trapmf',[tmin ((2*tmean+tmin)/3) ((tmax+2*tmean)/3) tmax]);
    a = addmf(a,'input',1,'long','trapmf',[((tmax+2*tmean)/3) tmax tmax tmax]);
    a = addvar(a,'input','position',[0 NUMOFPS-1]);
    a = addmf(a,'input',2,'few','trapmf',[0 0 0 ((NUMOFPS-1)/3)]);
    a = addmf(a,'input',2,'half','trapmf',[0 ((NUMOFPS-1)/3) (2*((NUMOFPS-1)/3)) (NUMOFPS-1)]);
    a = addmf(a,'input',2,'many','trapmf',[(2*((NUMOFPS-1)/3)) (NUMOFPS-1) (NUMOFPS-1) (NUMOFPS-1)]);
    a = addvar(a,'output','operation',[0 100]);
    a = addmf(a,'output',1,'abs.minor','trapmf',[0 0 15 25]); 
    a = addmf(a,'output',1,'minor','trapmf',[15 25 35 45]);
    a = addmf(a,'output',1,'neutral','trapmf',[35 45 55 65]);
    a = addmf(a,'output',1,'important','trapmf',[55 65 75 85]); 
    a = addmf(a,'output',1,'abs.important','trapmf',[75 85 100 100]);
    ruleList=[
        3 1 1 1 1
        1 3 5 1 1
        2 2 3 1 1
        1 1 3 1 1
        1 2 4 1 1
        2 1 2 1 1
        2 3 4 1 1
        3 2 2 1 1
        3 3 3 1 1 
        ];
    a = addrule(a,ruleList);
    for j=1:NUMOFPS
        %Βρίσκουμε τον χρονο που χρείαζεται η κάθε διεργασια
        pstime = ProcessesTimeAndFollowingProcessesOnMachine(MachineProcesses(i,j),1);
        %και πόσες διεργασιες την ακολουθούν στην συκεγκριμένη μηχανή
        psfollowingpses = ProcessesTimeAndFollowingProcessesOnMachine(MachineProcesses(i,j),2);
        jobno = floor((MachineProcesses(i,j)-1)/NUMOFMS)+1;
        processno = MachineProcesses(i,j) - (jobno - 1)*NUMOFMS;
        disp(['Η διεργασία ',num2str(jobno),' . ',num2str(processno),' στην μηχανή ', num2str(i),' αξιολογείται με ',num2str(evalfis ([pstime psfollowingpses],a)),'% σημαντικότητα. Η διάρκεια της ειναι:',num2str(tmin),'<=',num2str(pstime),'<=',num2str(tmax),' και την ακολουθούν:',num2str(psfollowingpses),' διεργασίες']);
    end 
end
anfisedit(a);
B.2 Κώδικας προβλήματος job-shop nxm για εύρεση κατάλληλου χρωμοσώματος με στόχο την ελάττωση του makespan
function Chromosome = ThesisCh5( ProblemToSolve)
[MachinesRequirements, TimeRequirements] = ReadProblem(ProblemToSolve);
NUMOFMS = size(MachinesRequirements,2); 
NUMOFPS = size(MachinesRequirements,1);
%stin (:1) exei tmin , (:2) tmeso, (:3) tmax, (:4) pli8os ergasiwn
MachinesTimes = zeros(NUMOFMS,4);
MachinesTimes(:,1) = Inf;
MachinesTimes(:,3) = -1;
%To mege8os tou xromosomatos 8a einai NumberOfMachines x NumberOfProcesses
ChromosomeLength = NUMOFMS*NUMOFPS;
Chromosome = zeros(ChromosomeLength,1);
CurrentGenePosition = 1;
%O parakatw pinakas exei NumberOfProcesses grammes kai 1 kolona pou leei
%poses diergasies exoun programmatistei mexri stigmi apo ka8e ergasia
ScheduledTasksPerProcess =  zeros(NUMOFPS,1);
AllAreScheduled = 999;
%Oso programmatizeis ergasies
while AllAreScheduled>0,
    %Arxikopoiise ton metriti twn poswn ergasiwn exoun meinei
    AllAreScheduled = 0; 
    TasksToBeScheduledScores = zeros(NUMOFPS,NUMOFMS);
    %Koita mia mia oles tis ergasies
    for CurrentPS = 1:NUMOFPS,
        %Etoimazoume to fuzzy system
        [tmin tmax tmean] = CalculateTimesForLeftProcesses( TimeRequirements, ScheduledTasksPerProcess);
        a = newfis('Thesis','mamdani','min','max','min','max','centroid');
        a = addvar(a,'input','duration',[tmin tmax]);
        a = addmf(a,'input',1,'short','trapmf',[tmin tmin tmin ((2*tmean+tmin)/3)]); %tmin + 2/3(tmean-tmin)
        a = addmf(a,'input',1,'normal','trapmf',[tmin ((2*tmean+tmin)/3) ((tmax+2*tmean)/3) tmax]);
        a = addmf(a,'input',1,'long','trapmf',[((tmax+2*tmean)/3) tmax tmax tmax]);
        a = addvar(a,'output','operation',[0 100]);
        a = addmf(a,'output',1,'minor','trapmf',[0 0 20 40]); 
        a = addmf(a,'output',1,'neutral','trapmf',[20 40 60 80]);
        a = addmf(a,'output',1,'important','trapmf',[60 80 100 100]); 
        ruleList=[
                  3 1 1 1
                  2 2 1 1
                  1 3 1 1
                  ];
        a = addrule(a,ruleList);      
        %Ean exoun meinei diergasies gia na programmatiseis
         if ScheduledTasksPerProcess(CurrentPS) < NUMOFMS
             %Ypologise tin shmantikotita olwn twn ypolipomenwn diergasiwn
             for counter = 1:NUMOFMS-ScheduledTasksPerProcess(CurrentPS)
                %O xronos pou apaitei i epomeni diergasia einai:
                ProcessTime = TimeRequirements(CurrentPS,ScheduledTasksPerProcess(CurrentPS)+counter);
                %H mixani stin opoia programmatizetai einai :
                MachineNo=MachinesRequirements(CurrentPS,ScheduledTasksPerProcess(CurrentPS)+counter);
                TasksToBeScheduledScores(CurrentPS,counter) = evalfis (ProcessTime,a);
                AllAreScheduled = AllAreScheduled +1;
             end 
             %kai ypologise tin grammi 1 pou einai ayti pou telika 8a mpei
             %Ean exei kai alles ergasies
             if ScheduledTasksPerProcess(CurrentPS) < NUMOFMS-1
                 MEANJOBSCORE = 0;
                 for counter = 1:NUMOFMS-ScheduledTasksPerProcess(CurrentPS)
                     MEANJOBSCORE=MEANJOBSCORE+TasksToBeScheduledScores(CurrentPS,counter);
                 end
                 MEANJOBSCORE = MEANJOBSCORE/(NUMOFMS-ScheduledTasksPerProcess(CurrentPS));
                 RemainingProcessesWeight = ((NUMOFMS-ScheduledTasksPerProcess(CurrentPS))/NUMOFMS);
                 TasksToBeScheduledScores(CurrentPS,1) = RemainingProcessesWeight*MEANJOBSCORE;
             elseif ScheduledTasksPerProcess(CurrentPS) == NUMOFMS-1
                    TasksToBeScheduledScores(CurrentPS,1) = (1/NUMOFMS)*TasksToBeScheduledScores(CurrentPS,1);
             end
         end
    end
    if AllAreScheduled > 0 
        %Find The Best Process To schedule
        [BestScore BestTask] = max(TasksToBeScheduledScores(:,1));
        if  ScheduledTasksPerProcess(BestTask)+1 <= NUMOFMS 
            ScheduledTasksPerProcess(BestTask) = ScheduledTasksPerProcess(BestTask)+1;
            Chromosome(CurrentGenePosition)  = BestTask;
            CurrentGenePosition =CurrentGenePosition+1;
        else
            counter = 0
        end
    end
end;
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