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Metody sztucznej inteligencji
w syntezie systemow typu kompleks zasobow i operacji

1. Wprowadzenie

Specyfikacja opisujaca projektowany system typu kompleks zasobow i operacji moze
by¢ definiowana, jako zbior zadan (operacji, procesow, funkcji), ktore nalezy wykonaé na
wybranych (ze znanej puli) dostgpnych zasobach optymalizujac w procesie wysokopozio-
mowej syntezy koszt, czas realizacji, pobor mocy jak réwniez niezawodno$¢ (wiarygod-
nos¢) systemu [1, 10].

Podstawowym problemem w syntezie tak okreslanego systemu jest podziat funkcji na
te implementowane sprzgtowo oraz programowo. Podziat ten jest wazny, poniewaz kazdy
system komputerowy jak réwniez wspolczesny system wytwarzania jest zrealizowany
w wyniku implementacji sprzgtowej niektorych jego zadan.

W dotychczasowych metodach syntezy, czgsci sprzgtowe i programowe byty opraco-
wywane i optymalizowane sekwencyjnie, a nastgpnie taczone w procesie tzw. co-syntezy
(ang. concurrent synthesis), co zwigkszato koszt 1 zmniejszato szybko$¢ realizacji oraz nie-
zawodnos¢ koncowego produktu. Celem podziatu funkcji systemu jest okreslenie, jeszcze
przed opracowywaniem szczegotdw realizacyjnych, jakie zasoby (sprzg¢towe i programo-
we) sa wymagane do pelnej realizacji systemu. Réwnie waznym zagadnieniem syntezy sys-
temow jest problem szeregowania zadan, ktory wystepuje przy opracowywaniu procedur
operacyjnych odpowiedzialnych za sterowanie rozdziatem (alokacja) zadan i zasobow.

Celem niniejszych badan jest ocena metody spdjnego (koherentnego) rozwiazywania
problemoéw podziatu zasobow i problemow szeregowania zadan wedtug modelu i koncepcji
zaprezentowanej w [2], umozliwiajacej synergiczne projektowanie sprzgtu oraz oprogra-
mowania sterujacego dzialaniem projektowanego systemu. Takie podejscie to tzw. par-syn-
teza (paralelna synteza). Badania przedstawiaja wyniki wybranych reprezentatywnych

* Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej, Katedra Informatyki
Technicznej
** AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra Syste-
moéw Wytwarzania

127



128

Mieczystaw Drabowski, Edward Wantuch

eksperymentow obliczeniowych dla réznych instancji probleméw par-syntezy, wykazuja-
cych prawidlowos¢ koncepcji koherentnej syntezy i pokazujacych metody rozwiazania tych

probleméw.

W procedurze badawcze]j zostaly zastosowane wybrane podejscia metaheurystyczne
(inteligencji obliczeniowej), takie jak: genetyczne z symulowanym wyzarzaniem, poszuki-

wania tabu, neuronowe i kolonii mréwek.
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Schemat koherentnego procesu syntezy systemOw komputerowych realizowanego
przez te heurystyki zostal przedstawiony na rysunku 1 i sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

1. Specyfikacja wymagan dla projektowanego systemu i jego interakcji z otoczeniem.
Zdefiniowanie funkcjonalno$ci systemu.

2. Okre$lenie zadan realizujacych w pelni funkcje systemu. Estymacje parametrow wy-
konawczych zawartych w tych zadaniach oraz procedur na dostgpnych zasobach (np.
czasow wykonania, wymagan na przestrzen pamigci, definicje zaleznosci migdzy pro-
cedurami, w tym czasowe). Okreslenie ograniczen i wymagan krytycznych z punktu
widzenia realizowalnosci.

3. Przyjgcie poczatkowych (inicjujacych): zbioru zasoboéw oraz uszeregowania zadan
z puli zasoboéw 1 uszeregowan, a takze z bazy danych historycznych pamigtanych
z syntezy systemow w przesztosci; poczatkowo przyjety zbidr zasobdw i uszeregowa-
nie powinny realizowa¢ wszystkie wymagania, lecz niekoniecznie optymalnie.

4. Szeregowanie zadan oraz rozdzial zadan i zasobow — zadan ze specyfikacji, a takze
zasobow aktualnie wybranych i przyporzadkowanych do zadan.

5. Ocena czasu wykonania, poboru mocy i kosztu systemu; optymalizacja wielokryterialna.

6. W wyniku tej oceny nast¢puje modyfikacja zbioru zasobéw i ponowny podziat oraz
powrdt do punktu 4 lub uzyskanie satysfakcjonujacego rozwiazania.

Obliczenia iteracyjne sa realizowane do momentu osiagnigcia wystarczajaco dobrych
rezultatow — osiagnigcie docelowego optymalnego (lub suboptymalnego) systemu, tzn.
jego struktury i uszeregowania.

System taki powinien by¢ szybki, tani i matej mocy. Mozna zauwazyé w tym procesie
réownoleglo$¢é w realizacji szeregowania zadan i podzialu zasobow (stad termin par-synteza).

2. Adaptacje metaheurystyk

2.1. Metoda ewolucyjna

Dla przeciwdziatania konwergencji rozwiazan, w algorytmie ewolucyjnym zastosowa-
no struktury danych zapewniajace zachowanie lokalnosci cech opisanych przez wektory
wartosci wystgpujacych w chromosomach. Lokalno$¢ interpretowana jest, jako odwrotnos¢
odlegtosci wektorow wewnatrz n-wymiarowej hipersfery [3], wowczas operatory krzyzo-
wania i mutacji nie sg operacjami wymiany danych pomig¢dzy wektorami, ale pomigdzy
fragmentami hipersfer. Dzigki takiemu podejsciu, niewielkie zmiany w chromosomie odpo-
wiadaja niewielkim zmianom w rozwigzaniu opisywanym przez ten chromosom. W prezen-
towanym rozwigzaniu wystgpuja dwie hipersfery: zadan i zasobow.

Rozwiazania posiadajace taka sama alokacje zasobow tworza tzw. skupiska. Wprowa-
dzenie skupisk rozwiazan odseparowuje od siebie rozwiazania o roznych alokacjach. Roz-
wiazania takie ewoluuja oddzielnie, co zabezpiecza operacjg krzyzowania przed wytwarza-
niem wadliwych rozwiazan. Nie dochodzi réwniez do sytuacji, w ktorej zadanie zostanie
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przypisane do niezaalokowanego zasobu. Skupiska rozwiazan opisuja struktury projekto-
wanego systemu (stanowia je zasoby przeznaczone do alokacji zadan). Rozwiazania sg od-
wzorowaniem alokowanych zadan do zasobow i uszeregowan zadan. Podczas ewolucji za-
chodza dwa typy operacji genetycznych (krzyzowania i mutacji), ktore odbywaja si¢ na
dwoch poziomach (skupiska i rozwiazania).

Utworzona zostaje populacja, ktorej parametrami sa: liczba skupisk, liczba rozwiazan
w skupiskach, graf zadan oraz biblioteka zasobow. Dla potrzeb syntezy sa okreslane kryte-
ria optymalizacji oraz kryterium zakonczenia iteracji algorytmu, jesli nie nastapita poprawa
rozwiazania. Jako kryteria optymalizacji przyjeto maksymalna liczbg pokolen ewoluuja-
cych rozwiazan wewnatrz skupisk, przy maksymalnie ograniczeniach liczby zasobow, ich
catkowitego kosztu, calkowitego czas realizacji wszystkich zadan, poboru mocy przez re-
alizowany system oraz opcjonalnie wielkos$ci listy najlepszych i niezdominowanych osob-
nikéw [4].

2.2. Metoda tabu-search

W algorytmie Tabu-search do koherentnej optymalizacji podziatu zasoboéw i szerego-
wania zadan rozwiazanie startowe generowane jest losowo lub za pomoca innej heurystyki.
Otrzymywane rozwiazania poczatkowe nie sa optymalne, ale spetniaja wszystkie wymaga-
nia sprecyzowane w danych wejSciowych i dalsza optymalizacj¢ przeprowadza algorytm
Tabu-Search. Podstawowa idea tego algorytmu jest przeszukiwanie przestrzeni wszystkich
mozliwych rozwiazan za pomoca procedury definiujacej sekwencje tzw. ruchow (move).
W sekwencji ruchéw moga istnie¢ ruchy tabu — ruchy niedozwolone; algorytm unika oscy-
lacji wokoét optimum lokalnego dzigki przechowywaniu informacji o sprawdzonych juz
rozwiazaniach w postaci listy tabu. W algorytmie reprezentujacym podejscie koherentne do
problemoéw optymalizacji szeregowania zadan i podziatu zasobow, ruch zostal okreslony,
jako przeniesienie okreslonej czgsci zadania (lub calego zadania), wykonywanego na jed-
nym z procesorow, na inny procesor i inng pozycj¢ w uszeregowaniu [5]. Zadania wykony-
wane na wymienianym procesorze zostaja przeniesione na nowy procesor pobrany ze zbio-
ru zasoboéw lub na inne aktywne procesory. Taka sytuacja moze nastapi¢ na przyktad, gdy
zadania sa zalezne, a nowy procesor jest wolniejszy od poprzedniego Iub dla przypadku
problemoéw z zasobami dodatkowymi. W przypadku koherentnego podejscia do szeregowa-
nia zadan i podziatu zasoboéw, otoczenie funkcyjne, jak i sasiedztwo sa zbiorami podwojny-
mi, oddzielne — dla szeregowania zadan oraz podziatu zasobow. Tworzenie nowych ruchéw
czgSciowo odbywa si¢ w sposob losowy. Najpierw generowane sa ruchy dla szeregowania
zadan, po ich wykonaniu i ewentualnym powrocie do rozwiazania najlepszego, dotad zna-
lezionego, nastepuje generowanie ruchu dla problemu podziatu zasobow. Tego rodzaju roz-
wigzanie pozwala na spdjny podzial zasobow i sprawdzanie roznych uszeregowan zadan
dla tych podzialow zasobow.

Na pamig¢ krotkoterminowa sktadaja si¢ wszystkie ostatnio wykonywane ruchy.
Oprocz modyfikacji opisanych w poprzednich rozdziatach, w przypadku metody Tabu-Search
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wprowadzono nowe. Lista tabu zwiazana z podziatem zasobow, posiada mechanizmy po-
zwalajace na dowiazanie do kazdego z elementow listy ruchéw dla podziatu zasobdéw oraz
listy ruchow dla szeregowania zadan. Pozniejsze przeszukiwanie list ogranicza sig tylko do
odszukania ruchu dla podziatu i dla tego ruchu sprawdzenia istnienia na dowiazanej do
niego liscie, ruchu dla szeregowania. Jest to mechanizm pozwalajacy na sprawne i efektyw-
ne pamigtanie ruchow oraz ich przeszukiwanie.

Jako pamig¢ dlugoterminowa zostata uzyta lista wygenerowanych rozwiazan. Infor-
macje uzyskiwane na podstawie wartosci tych zmiennych sa, podobnie jak dla poprzednich
algorytmoéw, nastgpujace: catkowita liczba iteracji wykonanych od poczatku dziatania
algorytmu, liczba iteracji bez uzyskania lepszego rozwiazania, liczba dotychczasowych
powrotow do rozwiazania poczatkowego, aktualna warto$¢ parametru okreslajacego uroz-
maicenie w przeszukiwaniu otoczenia. Rozpatrywanymi kryteriami sa jednoczesnie catko-
wity koszt, pobierana moc i czas wykonania wszytskich zadan (tzn. dlugos$¢ uszeregowania
Chax Zadan).

max

2.3. Metoda neuronowa

Punktem wyjscia do sformutowania modelu sieci neuronowej dla rozwiazywania pro-
blemoéw szeregowania zadan i podzialu zasoboéw jest problem zaspokajania ograniczen
(CSP — Constraint Satisfaction Problem) [6]. CSP to problem optymalizacyjny, w ktorym
wystepuje okreslony zbidr zmiennych, zbiory ich mozliwych wartoéci oraz ograniczenia
narzucone na wartosci tych zmiennych. W oparciu o zatozenia tego problemu model sieci
dla naszych probleméw charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi wlasno$ciami:

— sie¢ neuronowa sktada si¢ z elementow, z ktorych kazdy odpowiada innej zmiennej,

— w kazdym elemencie jest tyle neuronéw, ile mozliwych wartosci danej zmiennej,

— nadanie zmiennej okreslonej wartoéci polega na wilaczeniu odpowiedniego neuronu
(neurondéw) 1 wytaczeniu pozostatych w czgsci odpowiadajacej tej zmiennej,

— wilaczenie neuronu to nadanie jego wyjsciu wartosci ,,17,

— wylaczenie neuronu to nadanie jego wyjsciu wartosci ,,0”,

— ograniczenia w sieci wprowadza si¢ przez dodanie potaczenia o ujemnej wadze (,,—17)
pomigdzy neuronami, symbolizujacymi warto$ci zmiennych, ktore nie moga wystapié
jednoczesnie,

— w sieci moga wystgpowa¢ dodatkowe neurony ,,jedynki”, ktore na state sa wlaczone.

Kazdy neuron ma tablicg potaczen, a kazde potaczenie zawiera swoja wage i wskaznik
do podtaczonego neuronu. Cecha charakterystyczna tej sieci jest to, ze polaczen migdzy
neuronami jest wiele, ale nigdy nie sa to potaczenia do wszystkich neuronéw [7]. Wynika to
z faktu, ze polaczenia migdzy neuronami istnieja tylko tam, gdzie narzucone sa jakiekol-
wiek ograniczenia. Ograniczenia wystgpujace w omawianym modelu sieci, moga by¢ typu:
zasobowego, czasowego lub kolejnosciowego. Po wprowadzeniu danych wejSciowych
(specyfikacji systemu) algorytm konstruuje sie¢ neuronowa, ktorej ztozono$¢ i liczba
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wchodzacych w jej sktad neurondéw zalezy od wielkosci i ztozono$ci instancji problemu.
Czes$¢ sieci przydzielona danemu zadaniu nazwiemy obszarem. Do sieci wprowadzane sa
ograniczenia poprzez realizacj¢ potaczen, ktore jak juz wspomniano, wystgpuja tylko po-
migdzy neuronami odpowiadajacymi tym warto$ciom zmiennych, ktore nie moga wystapic
jednoczesnie. Dziatanie algorytmu polega na wiaczaniu odpowiednich neuronow w kaz-
dym obszarze sieci tak, aby spetni¢ przy tym jak najwigcej ograniczen narzuconych przez
dane wejsciowe. Przebieg algorytmu jest nastgpujacy:
1. Nadanie kolejnym zmiennym losowych warto$ci.
2. Relaksacja sieci:
— obliczenie sumy wazonej wej$¢ wszystkich neuronow,
— wlaczenie neuronu o najwigkszej wartosci na wejsciu,
— powrot do relaksacji lub w przypadku braku zmian wyjscie z relaksacji.
3. Jesli miedzy wlaczonymi neuronami istnieja potaczenia (ograniczenia) to kazda wage
migdzy dwoma wiaczonymi neuronami zostaje pomniejszonao 1 i algorytm wraca do
relaksacji.

Algorytm rozpoczyna pracg¢ od nadania wszystkim pofaczeniom wagi o ujemnej
wartosci ,,—1”, nastgpnie generowane jest rozwiazanie poczatkowe. Powstaje ono przez
nadanie kolejnym zmiennym — losowych wartosci. Proces ten odbywa si¢ w okreslony spo-
sob: dla kazdego zadania, losowo wlacza si¢ tyle neuronéw, ile wymaga dane zadanie do
swojego wykonania. Pozostale neurony w czgsSci odpowiadajacej danemu zadaniu sa
wylaczane. Otrzymany w ten sposdb wynik nie jest jeszcze rozwigzaniem, gdyz istnieje
w nim wiele sprzeczno$ci, symbolizowanych wlaczeniem neuronow, migdzy ktérymi ist-
niejg potaczenia.

Dlatego nastgpnym krokiem algorytmu jest proces relaksacji, ktorego celem jest osia-
gnigcie stanu rownowagi, w ktorym uzyskamy ,,zaspokojenie” jak najwigkszej liczby ogra-
niczen (ang. backtracking). Chodzi mianowicie o to, aby uzyska¢ wynik, w ktoérym liczba
sytuacji, w ktorych wlaczone sa dwa neurony, migdzy ktéorymi jest polaczenie o ujemnej
wadze, jest najmniejsza.

2.4. Metoda kolonii mrowek

Algorytm kolonii mréwek (ACO — Ant Colony Optimization) jest algorytmem heury-
stycznym wykorzystujacym ide¢ agentow (tj. mrowek) w sposob imitujacy ich rzeczywiste
zachowanie [8]. Na podstawie kilku informacji (odlegtosc¢, liczba feromonu na Sciezkach
itp.) mrowki oceniaja, ,,jakos¢” Sciezek i wybieraja je z pewnym prawdopodobienstwem,
(ktore jest tym wigksze, im lepsza jest, jako$¢ danej $ciezki). Po przebyciu catej $ciezki, od
zrédia do celu, mrowki ucza si¢ od siebie nawzajem poprzez odktadanie na Sciezce warstwy
feromonu zaleznej od rozwiazania, ktore zostato obrane przez konkretnego agenta: im lep-
sze rozwiazanie, tym wigksza ilo$¢ feromonu zostaje odtozona. Feromon nastgpnie ,,ulatnia
si¢”, by umozliwi¢ zmiang trasy obranej przez mrowki i zarzucenie gorszych Sciezek, kto-
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rymi wczesniej si¢ przemieszczaly. Rezultatem takiego dziatania algorytmu nie zawsze jest
samo rozwiazanie. Niejednokrotnie jest nim $lad, z ktérego rozwiazanie si¢ wywodzi. Po-
zwala to wowczas nie tylko na analiz¢ pojedynczego rozwiazania, ale permutacji generuja-
cych rozwiazania inne, cho¢ bazujace na takim samym podziale (np. zadania zostaja uszere-
gowane w innej kolejnosci, cho¢ w dalszym ciagu przypisywane sa do tych samych proce-
sorow). Wiasnie takie podejScie ma istotne zastosowanie do rozwiazywania problemow
takich, jak synteza, gdzie nie tylko sam podziat zadan ma znaczenie, ale takze i kolejnos¢
ich uszeregowania.

W analizie problemu algorytm ACO potrzebuje zdefiniowanych dwoch parametrow:

— liczby agentéw (mrowek) w kolonii — parametr a,
— wspotczynnika waporyzacji (,,ulatniania si¢”’) feromonu, ktoérego warto$¢ powinna za-
wiera¢ si¢ w przedziale otwartym (0; 1) — parametr .

Dobor tych parametréw jest istotny:

— dla zbyt duzej liczby agentéw pojedynczy cykl algorytmu bedzie trwat bardzo dtugo,
a wartosci zapamigtywane w tablicy (,,poziomy feromonu”) w wyniku sumowan beda
wyznaczaly stosunkowo stabe rozwigzania;

— jednak, przy niewielkiej liczbie agentow wigkszo$¢ Sciezek nie bedzie pokryta i w re-
zultacie najlepsze rozwiazanie moze dtugo pozosta¢ nieodkryte.

Podobnie dla wskaznika waporyzacji:

— warto$¢ zbyt mata spowoduje, iz mréwki beda szybko ,,zapominaty” dobre rozwiaza-
nia i w rezultacie moze w krotkim czasie dojs¢ do tzw. stagnacji (algorytm poprzesta-
nie na jednym rozwiazaniu, ktore nie musi by¢ najlepszym);

— zbyt duza warto$¢ dla tego wspolczynnika powoduje natomiast, iz mrowki nie prze-
staja analizowa¢ rozwiazan ,,stabych”; ponadto nowo odnalezione rozwiazania moga
nie zosta¢ przeforsowane, jezeli czas, ktory uptynal od ostatniego znalezionego roz-
wiazania bgdzie odpowiednio diugi (wartosci feromonu zapamigtane w tablicy bgda
zbyt duze).

Algorytm ACO dodatkowo definiuje jeszcze dwa parametry pozwalajace na réznico-
wanie pomigdzy:
— o — ilo$cia feromonu na $ciezce, a
— P - “jakoscia” kolejnego kroku.

Parametry te sa dobierane stosownie do potrzeby konkretnej instancji problemu. W ten
sposob dla parametrow:
— o> B uzyskuje si¢ wigkszy priorytet na wybor $ciezki bardziej uczgszczanej,
— o < B uzyskuje si¢ wiekszy priorytet na $ciezke oferujaca lepsze rozwiazanie,
— o = B otrzymamy zréwnowazong zalezno$¢ miedzy jakos$cia $ciezki a stopniem jej
uczeszczania,
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— o = 0 otrzymamy algorytm heurystyczny opierajacy si¢ wytacznie na jakosci przejscia
migdzy kolejnymi punktami (ignorancja poziomu feromonu na $ciezce),

— P =0 otrzymamy algorytm bazujacy wylacznie na iloéci feromonu (a zatem wskaznika
uczegszezania $ciezki),

— o= =0 otrzymamy algorytm dokonujacy podziatu w sposob réwnomierny i nieza-
lezny od ilo$ci feromonu lub jako$ci rozwigzania.

Majac dany zbior sasiedztwa N danego punktu i, ilo§¢ feromonu na §ciezce T oraz ja-
ko$¢ przejscia z punktu i do punktu j, jako element tablicy N mozemy przedstawi¢ prawdo-
podobienstwo przejscia z punktu i do j, w postaci formuty 2.1.

1% 1P
LG N
o=l 3 i)
y k
leN;
0 W przeciwnym razie

Formuta 2.1. Ocena jakosci kolejnego & kroku w algorytmie ACO

W metodzie prezentowanej przez algorytm ACO wykorzystuje si¢ agentéw do wyszu-
kiwania trzech informacji [9]:

— najlepszego / najkorzystniejszego podziatu zadan migdzy procesorami,
— najlepszej kolejnosci wyboru kolejnych zadan,
— wyszukiwania najlepszego osiagalnego rozwiazania dla danego rozktadu.

Agenci (mrowki) wyszukuja rozwiazania bedace zestawem wynikajacym z pierw-
szych dwoch celow (daja one w rezultacie rozwiazanie jednoznaczne).

3. Wyniki przykladowych obliczen

3.1. Wyniki obliczen procesow co-syntezy i par-syntezy

Celem przeprowadzonego eksperymentu obliczeniowego bylo pordéwnanie syntezy
koherentnej i niekoherentnej, a uzyskane wyniki zaprezentowano na przyktadzie metody
ewolucyjnej (dla pozostatych metod wyniki sa podobne). Na podstawie wynikéw przed-
stwionych na rysunku 2 mozna wnioskowaé, ze par-synteza daje lepsze rezultaty generujac
struktury tansze (powyzej 10%); przy tym zysk relatywnie ro$nie dla wigkszej liczby zadan.
Dane przedstawione na rysunku 3 wskazuja, ze w przypadku wynikéw uzyskiwanych dla
par-syntezy nastgpuje poprawa otrzymywanych wynikow — dla kryterium minimalizacji
czasu realizacji jest to ponad 20%, przy tym zysk rowniez relatywnie ro$nie dla wigkszej
liczby zadan.
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Eniekoherentny M koherentny

Koszt 5.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Liczba zadan

Rys. 2. Poroéwnanie par-syntezy (podejscie koheretne) i co-syntezy (podejscie niekoherentne)
dla kryterium minimalizacji kosztu systemu

Enickoherentny M koherentny

Czas 10-

10 20 30 40 50 56 70 80 90 100 110

Liczba zadan

Rys. 3. Poréwnanie par-syntezy (podejscie koheretne) i co-syntezy (podej$cie niekoherentne)
dla kryterium minimalizacji czasu

3.2. Wybrane wyniki poréwnania wszystkich metod

W kolejnym etapie przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe poréwnujace par-
syntezg realizowana przez wszystkie prezentowane metody w celu okreslenia, ktora z nich
realizuje najlepiej syntezg systemowa.

Dla badanych probleméw przy wigkszej liczbie zadan algorytmy genetyczny i kolo-
nii mréwek generuja nizszy koszt struktury i krotsze uszeregowania niz inne heurystyki
(por. rys. 41i5).

Na podstawie zaprezentowanych zaleznosci mozna wnioskowac, ze struktury systemu ge-
nerowane przez algorytmy genetyczny i kolonii mrowek sa tansze i szybsze. Wraz ze wzro-
stem liczby zadan algorytmy wykorzystuja do tworzenia struktur coraz wigksza liczbg zaso-
bow (rys. 6), przez co wzrasta koszt, ale jednocze$nie maleje czas wykonywania zadan (rys. 7).
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Koszt
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Rys. 4. Minimalizacja czasu wykonania
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Rys. 5. Minimalizacja kosztu realizacji systemu
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Rys. 6. Minimalizacja kosztu realizacji systemu dla zwigkszonej liczby zadan
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Rys. 7. Minimalizacja czasu wykonania dla zwigkszonej liczby zadan

4. Whnioski

Proces par-syntezy stanowi spojna realizacj¢ algorytmu podziatu zasobow z algoryt-
mem szeregowania zadan. W zwiazku z tym zbadano, czy jakos¢ uzyskanych rozwiazan
jest lepsza od tych, jakie uzyskuje algorytm niekoherentny.

Dla réznych instancji problemow poszczegolne algorytmy moga generowac rozwigza-
nia o réoznym stopniu sukcesu, a inne moga przy réznych liczbach zadan osiagaé gorsze
rezultaty. O przewadze danego algorytmu nad innymi $wiadczy utrzymywana tendencja za-
chowywania lepszych rozwiazan, przy zmianie liczby zadan i ograniczen. Praktycznie, naj-
lepiej analizowa¢ rezultaty optymalizacji otrzymane z kilku algorytméw oraz wielu ich
przebiegdw i dla konkretnych danych wybrac najlepszy.

W problemie minimalizacji kosztu, algorytm koherentny syntezy poprawit pod wzglg-
dem kosztowym rozwiazania otrzymane w syntezie niekoherentnej. Uzyskano rowniez po-
prawe czasu wykonywania zadan. Z kolei w problemie minimalizacji czasu, algorytm kohe-
rentnej syntezy poprawial czas i to znacznie.

Wyniki uzyskane dla zbiorow zadan nie daty definitywnej odpowiedzi, ktora z prezen-
towanych metod optymalizacji daje zawsze lepsze rezultaty. Analizujac wyniki algorytmow
mozna wnioskowaé, ze rozwiazania algorytmu ewolucyjnego sa najlepsze pod wzgledem
czasu, ale sa gorsze pod wzgledem kosztu. Pobdr mocy systemow wynikowych wygenero-
wanych przez algorytm ewolucyjny jest nizszy od tych, jakie generuje algorytm ACO. Ba-
dania dowodza, ze algorytmy ewolucyjny i ACO koherentnej syntezy znajduja rozwiaza-
nia, prawie zawsze lepsze niz rozwiazania algorytmow metoda sieci neuronowych i Tabu-
Search. Natomiast, na pytanie, ktory z algorytméw (ewolucyjny czy ACO) daje lepsze
rozwiazania, odpowiedz jest zalezna od instancji rozpatrywanego problemu.

Par-synteza systemow, jak rowniez synergiczna metodologia projektowania ich struk-
tur i procedur, moze mie¢ praktyczne zastosowanie dla rozwijania narzedzi do automatycz-
nego wspomagania projektowania dla szybkiego prototypowania tego rodzaju systemow.
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