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Oblikovanje ispitnih primjera 

Za sve promatrane vrste okruženja, neovisno o mjerilu vrednovanja, definirani su 
ispitni primjeri uz pomoć kojih se ocjenjuje učinkovitost izvedenih pravila raspoređivanja. 
Ispitni primjeri su podijeljeni u dvije skupine: skup primjera koji se koriste u procesu učenja i 
skup primjera koji se koriste samo za ocjenu. Način stvaranja ispitnih primjera u skladu je sa 
pristupom koji se koristi u literaturi, a posebno je opisan za svako okruženje. Skupini primjera 
za ocjenu dodani su postojeći raspoloživi primjeri iz literature (dobavljeni preko WWW 
stranica autora), ukoliko su dostupni za određeno okruženje. 

Raspodjele slučajnih varijabli 
U postupku definiranja ispitnih primjera nužno je koristiti generatore pseudoslučajnih 

brojeva koji služe kao osnova za trajanje poslova, vremena dolaska, trajanja postavljanja itd. 
Pri tome je potrebno odabrati i vjerojatnosnu raspodjelu koju će generirane slučajne varijable 
slijediti. U skupovima za učenje koristi se jednolika raspodjela slučajnih varijabli dobivena 
generatorom ugrađenom u MS Visual Studio okolinu. Za potrebe skupa za ocjenu, 
kombinirane su tri raspodjele: jednolika, normalna (Gaussova) raspodjela i kvazi-bimodalna 
raspodjela (po uzoru na [Gre 01]). Prilikom sastavljanja skupa za ocjenu navedene raspodjele 
su korištene u sljedećim udjelima: 20% slučajnih vrijednosti slijedi jednoliku, 50% normalnu 
a 30% kvazi-bimodalnu raspodjelu. Vjerojatnosna funkcija za kvazi-bimodalnu raspodjelu 
definirana je kao na slici 1 uz vrijednosti konstanti 0.004651B = , 2A B=  i 3C B=  
(vrijednosti slučajnih varijabli postavljene su u intervalu [1, 100]). 

 

Slika 1. Vjerojatnosna funkcija kvazi-bimodalne raspodjele 

Primjer skupa vrijednosti slučajnih varijabli dobivenih kvazi-bimodalnom raspodjelom 
prikazan je na slici  2. 
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Slika 2. Primjer skupa vrijednosti dobivenih bimodalnom raspodjelom 

Kumulativna raspodjela dobivena kombinacijom prethodne tri prikazana je na slici  3. 
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Slika 3. Primjer skupa vrijednosti dobivenih kombinacijom jednolike,  

normalne i bimodalne raspodjele 

Odabir najboljeg rješenja 
U svakom izvedenom pokusu u pojedinom okruženju promatrana je konačna funkcija 

dobrote najboljeg rješenja na kraju rada genetskog programa. Prilikom odabira najboljeg 
rješenja za sve provedene pokuse, najbolja rješenja iz pojedinih pokusa ocijenjena su uz 
pomoć skupa ispitnih primjera za ocjenu, tj. na onom skupu koji im nije bio na raspolaganju 
prilikom učenja. Najbolje rješenje za sve pokuse je tada definirano kao ono rješenje koje je 
postiglo najbolji rezultat na skupu za ocjenu. Smisao ovakvog postupka je biranje onog 
rješenja (tj. pravila raspoređivanja) koje se najbolje ponaša na skupovima koje prije 'nije 
vidjelo', odnosno pronalazak onog rješenja koje najbolje poopćava znanje iz primjera za 
učenje. 

Prilikom odabira najboljeg algoritma također je promatran i broj ispitnih primjera u 
kojima je određeni algoritam postigao rezultat koji ili nije lošiji od rezultata bilo kojeg drugog 
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promatranog algoritma ili predstavlja najbolji pronađeni rezultat. Ova se mjera može nazvati i 
postotkom dominacije, a obično je povezana sa ukupnom vrijednošću koju algoritam postiže 
za pojedino mjerilo u svim ispitnim primjerima. Postotak dominacije može doprinijeti izboru 
jednoga algoritma ukoliko se promatrani algoritmi vrlo malo razlikuju po pitanju ukupne 
vrijednosti rezultata, što je obično slučaj sa rješenjima dobivenim u kasnijim stupnjevima 
evolucijskog procesa. 

 

1. Okruženje jednoga stroja 

Ispitni primjeri za statičku okolinu 
Ispitni primjeri za statičku okolinu definiraju se sljedećim elementima: trajanjima 

poslova, težinama poslova i željenim vremenima završetka. Trajanje svakog posla može 
poprimiti cjelobrojne vrijednosti u intervalu od 1 do 100, a težine poslova vrijednosti od 0.01 
do 1 u koracima od 0.01. Raspodjele slučajnih varijabli za trajanje poslova opisane su u 
prethodnom odjeljku, a sve ostale veličine dobivene su po jednolikoj raspodjeli. Za svaki 
ispitni primjer su, osim toga, definirana dva dodatna parametra s pomoću kojih se računaju 
željena vremena završetka poslova. Parametar T  je postotak zaostajanja (engl. due date 

tightness), a parametar R  je područje zaostajanja (engl. due date range) [Lee 97]; oba 
parametra poprimaju vrijednosti u intervalu [ ]0,1 . Za svaki ispitni primjer željena vremena 

završetka definiraju se jednolikom raspodjelom unutar intervala 
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gdje n  predstavlja broj poslova u ispitnom primjeru, uz ograničenje da dobivena 
vrijednost ne može biti manja od nule. Značenje ovih dvaju parametara je sljedeće: 
parametrom T  zadajemo očekivani postotak zakašnjelih poslova, dok parametrom R  
određujemo širinu intervala vrijednosti koje željena vremena završetka mogu poprimiti. Na 
primjer, uz 1T =  očekuje se da će svi poslovi biti zaostali, premda takva situacija nije previše 
realna.  

Za potrebe ocjenjivanja definirano je 100 ispitnih primjera za učenje i 600 ispitnih 
primjera za naknadnu ocjenu učinkovitosti pravila (genetskom programu su na raspolaganju 
prvih 100 primjera, dok se kvaliteta izvedenog pravila ocjenjuje na temelju drugih 600 
primjera koji nisu dostupni tijekom učenja). Za svaki ispitni primjer određen je broj poslova i 
vrijednosti parametara T  i R . Broj poslova u ovom okruženju poprima vrijednosti od 12, 25, 
50 i 100, a parametri T  i R  poprimaju vrijednosti 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 i 1 u različitim 
kombinacijama. Osim toga, iz raznih izvora [Bea 90] preuzeto je 375 dodatnih ispitnih 
primjera koji se koriste samo za ocjenjivanje.  

Ispitni primjeri za dinamičku okolinu 
Ispitni primjeri definirani su na sličan način kao i za statičku okolinu: pojedini primjer 

opisan je različitim vrijednostima parametara T i R, a područja dopuštenih vrijednosti jednaka 
su onima za statičku okolinu. Razlika u odnosu na prethodnu okolinu je uvođenje vremena 
pripravnosti poslova i različito računanje željenog vremena završetka. Za svaki ispitni primjer 
prvo su određena trajanja poslova te je izračunato ukupno trajanje svih poslova. Vremena 
pripravnosti generirana su jednolikom raspodjelom u intervalu  
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Željeno vrijeme završetka pojedinog posla definirano je jednolikom raspodjelom u 
intervalu 
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Razlika u odnosu na određivanje željenih vremena završetka u statičkoj okolini (po 
izrazu (1.1)) je u tome da se za srednju vrijednost uzima razlika ukupnog trajanja i vremena 
pripravnosti posla, a dobivena vrijednost zbraja se sa vremenom pripravnosti. Kao i u 
prethodnom odjeljku, načinjeno je 100 ispitnih primjera za učenje i 600 primjera za ocjenu. 

Ispitni primjeri uz ograničenja u redoslijedu 
Stupanj očekivane zakašnjelosti poslova u ovoj je okolini definiran kao i u prethodnim 

primjerima s pomoću niza vrijednosti parametara T i R za svaki ispitni primjer. Osim toga, za 
svaki primjer dodana je i informacija o zadanim međuovisnostima poslova. Ograničenja su u 
ispitnim primjerima oblikovana u najopćenitijem obliku (ne poprimaju oblik lanaca ili 
jedinstvenog stabla i sl.), što je ujedno i najteži oblik problema. Prilikom stvaranja 
ograničenja rabljeni su sljedeći parametri: 

• prosječan udio poslova koji će imati prethodnike je 80%, 
• udio poslova bez prethodnika nije manji od 20% , 
• najveći broj neposrednih prethodnika posla je 3, 
• najveći broj neposrednih sljedbenika posla je 4. 

Pokusi su obavljeni i sa različitim vrijednostima od navedenih, no relativni odnosi po 
pitanju učinkovitosti u tim slučajevima su gotovo nepromijenjeni. Ograničenja su 
predstavljena u obliku grafova koji su za sve ispitne slučajeve zapisani u obliku pogodnom za 
korištenje prilikom ispitivanja pravila raspoređivanja. Primjer grafa ovisnosti za ispitni 
primjer sa 12 poslova prikazan je na slici 4. 

 

Slika 4. Prikaz grafa ovisnosti u ispitnom primjeru s 12 poslova 

U gornjem primjeru u svaki čvor grafa upisan je redni broj posla, a u zagradi trajanje 
posla i njegova težina. Slično kao i u prethodnim problemima, definirano je 100 ispitnih 
primjera za učenje i 600 primjera za ocjenu.  

Ispitni primjeri uz trajanja postavljanja 
Prilikom definiranja ispitnih primjera također su rabljeni parametri T i R za 

određivanje stupnja i područja zakašnjelosti poslova kao u izrazu (1.1). Pored tih podataka, 
potrebno je generirati trajanja postavljanja za svaku moguću kombinaciju prethodnog i 
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trenutnog posla, što za jedan ispitni primjer čini matricu veličine n n× . U određenim se 
situacijama može pretpostaviti da je trajanje postavljanja između dva posla neovisno o 
njihovom poretku, tj. da je matrica trajanja simetrična, no ovdje će se promatrati općeniti 
slučaj.  

Količina podataka koja bi bila potrebna za zapisivanje trajanja postavljanja za svaki 
ispitni primjer je neprikladno velika (npr. za 600 primjera za ocjenu, uz prosječno 50 poslova, 
bilo bi potrebno zapisati 50 x 50 x 600 različitih vrijednosti). Zbog toga se za svaki ispitni 
primjer trajanja postavljanja definiraju tijekom rada programa, ali tako da se uvijek dobivaju 
jednake vrijednosti (radi poredbe različitih metoda). U programskom ostvarenju koristi se 
ugrađeni generator slučajnih brojeva na način da se za svaki ispitni primjer početna vrijednost 
generatora postavi na redni broj dotičnog ispitnog primjera. Trajanja postavljanja određuju se 
po jednolikoj raspodjeli uz dodatni parametar η  koji predstavlja omjer prosječnog trajanja 
postavljanja i prosječnog trajanja obrade posla. Za potrebe ispitivanja vrijednost toga 
parametra postavljena je na 0.5 u primjerima za učenje te 0.5 i 1 u primjerima za ocjenu.  

2. Okruženje paralelnih jednolikih strojeva 

Tvorba ispitnih primjera za okruženje jednolikih strojeva temelji se na postupcima 
prikazanim u prethodnom odjeljku, no uz neke dodatne elemente. Broj poslova u ispitnim 
primjerima za učenje može biti 12, 25, 50 i 100, a u primjerima za ocjenu 25, 50 i 100. 
Nominalne vrijednosti trajanja poslova dobivaju se opisanim raspodjelama kao cjelobrojne 
vrijednosti u opsegu od 1 do 100. Težine poslova također poprimaju vrijednosti od 0.01 do 1 
u koracima od 0.01. Za svaki ispitni primjer definira se i broj strojeva, koji za primjere za 
učenje poprima vrijednosti 3, 6 i 10, a u primjerima za ocjenu 3, 6, 10, 15 i 20. 

Pored nominalnog trajanja poslova, potrebno je za svaki stroj i definirati njegovu 
brzinu is . Trajanje obrade posla j  na stroju i iznosi 

 ij j ip p s= . (1.4) 

Brzine strojeva se za sve ispitne primjere definiraju na jednak način: definira se 
slučajna varijabla spd  koja za svaki stroj poprima vrijednosti u intervalu [ ]0.1,1  u koracima 

od 0.01 po jednolikoj raspodjeli. Brzina stroja se tada računa kao: 

 
1
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=  (1.5) 

Ovako definirane brzine strojeva poprimaju vrijednosti od 1 do 10, ali uz veće 
grupiranje kod manjih vrijednosti brzina. Na temelju brzina strojeva moguće je definirati 
efektivni broj strojeva m̂  kao zbroj svih njihovih brzina: 
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gdje je m  broj strojeva u dotičnom ispitnom primjeru. Efektivni broj strojeva može se 
smatrati brzinom jednoga sredstva koje zamjenjuje sve strojeve u sustavu. Uz pomoć 
efektivnog broja strojeva definiramo očekivano ukupno trajanje poslova p̂  kao  
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Vremena pripravnosti poslova generiraju se po jednolikoj raspodjeli u intervalu 
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Za definiranje željenih vremena završetaka također se koriste parametri T i R, no 
umjesto zbroja nominalnih trajanja poslova, koristi se očekivano ukupno trajanje poslova, pa 
u statičkoj okolini željena vremena završetka poprimaju vrijednosti u intervalu 

 ( ) ( )ˆ ˆ1 2 , 1 2jd p T R p T R ∈ − − − +  , (1.9) 

a u dinamičkoj okolini u intervalu 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ1 2 , 1 2j j j j jd r p r T R r p r T R ∈ + − ⋅ − − + − ⋅ − +  . (1.10) 

Eventualna trajanja postavljanja poslova definiraju se na način jednak opisanom u 
prethodnom odjeljku i ne ovise o brzini stroja na kojemu se postavljanje odvija.  

 

3. Okruženje paralelnih nesrodnih strojeva 

Ispitni primjeri se u ovome okruženju definiraju slično kao i za jednolike strojeve, uz 
sljedeće razlike: 

• za svaki posao slučajno se definira trajanje izvođenja posla na svakom stroju 
( ijp ), što čini n m×  vrijednosti za svaki ispitni primjer, gdje je n broj poslova a 

m broj strojeva u dotičnom primjeru; 
• očekivano ukupno trajanje poslova p̂  definira se kao 
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U nazivniku gornjeg izraza nalazi se kvadrat broja strojeva jer promatrani algoritmi u 
većini primjera poslove uspijevaju rasporediti na strojeve koji ih izvode u trajanju manjem od 
prosječnog trajanja izvođenja posla. Uz pomoć očekivanog ukupnog trajanja i parametara T i 
R, dolasci poslova generiraju se po izrazu (1.8), a željeno vrijeme završetka poslova računa se 
po izrazu (1.10). Definirano je 120 primjera za učenje i 600 primjera za ocjenu. Funkcija cilja 
oblikuje se na jednak način kao i za paralelne jednolike strojeve uz srednje trajanje izvođenja 
izraženo sa ˆp p n= . 

 

4. Okruženje proizvoljne obrade 

U okruženju proizvoljne obrade potrebno je za svaki posao definirati trajanje svake 
operacije i njihov redoslijed po strojevima. Trajanje pojedinih operacija generira se na način 
jednak oblikovanju trajanja poslova u ostalim okruženjima, odnosno po definiranim 
raspodjelama u intervalu od 1 do 100. Redoslijed operacija dobiva se tako da se na početku 
definira niz rednih brojeva strojeva, poredan po veličini. Potom se redno svaki element niza 
zamjenjuje sa nekim drugim slučajno odabranim elementom, nakon čega dobiveni niz 
predstavlja raspored operacija pojedinog posla. Očekivano ukupno trajanje poslova se za 
pojedini ispitni primjer definira kao: 
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gdje je n  broj poslova a m  broj strojeva u dotičnom primjeru. Željena vremena 
završetka poslova definiraju se uz pomoć opisanih parametara T i R za jednolike paralelne 
strojeve, po izrazima (1.9) i (1.10). 

Svi ispitni primjeri podijeljeni su u skup od 160 primjera za učenje i skup od 320 
primjera za ocjenu. Osim toga, iz literature je preuzeto dodatnih 80 primjera [Tai 03] za koje 
se broj poslova kreće od 15 do 100, a broj strojeva je 15 ili 20. Primjeri su definirani kao 
statička okolina u kojoj su svi poslovi pripravni od početka rada sustava. 
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