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W 1�������	
�	�	1��
�����	1���1�	���	�	2Permutation Flow Shop3	�����	�	����4
�����		�y����5	����
��	��	���	������	����	�����	1��		��	�	����
��65	�	���	�����	��7
��4	��	�����
	����	���	����	
	5	����	����8	�1�	�������
�	1���9�	��	�	���������	����
7
��6��	�	���	�����	����4�	��:�a minima����
�	�����	���		����	 ���	����4������8	�;����7
�������	 1��
���	 ���	 
���	��������		 1����	F||Csum	 �;�����		��	��	����		 1��
���:�	 silnie
NP-trudnych.

Jak do tej pory opublikowano	��������	��9��	��:�	�����<�	����	��������9�	1��7

����. W zde�	������
	��=����65	1���	���	��<�	��	1��
����	1���1�	����9�, 
���	��	7
������	1��	
��
�	��=	���i�������
=	�������	����4������	���	������	����4	Cmax. Problem
ten jest powszechnie �������		��	1������		�	�����<�	�����	�	���9�	��	1����	�����9:���
������6���	��	1��	����	 tzw. ,,������6��	
�okowe” [4, 7]. Dla problemu z kryterium Csum
������6��	�	��	�������		���	�����	���������5�	��	��������	���=����	����	�
�����4 algoryt-
mów jeg�	�����<�	�����	2�����	�;�	��	�1����	���	
�	��38	>�<�, rosn<ce zainteresowanie
metodami	1��9���������	�:�����9��9�	�����
<�ymi	��=	�	�����	��=���	��	���liwo6���7
��	�	��
	����������.

Algorytmy konstrukcyjne (LIT i SPD zamieszczone w pracy [12] oraz NSPD w [6?3
�����<�	�����	 1��
����	 1���1�	����9�	�	��	������	Csum cechuje niestety bardzo ���
�
�����	���658	���@��	�	���ada [9] przedstawili hybrydowy algorytm genetyczny	1������
<7
�		�������		��9��	���	przeszukiwania z zabronieniami (tabu serach) i symulowanego wy��7
������ oraz	�������=	6������	�<��<�	��	2path relinking). W	����
<�	
�����	���<	����
=	�����7
�
�� wyznaczyli oni ��
��1���	�����	�
�����	�����<�����	dla re������	
�	��	1��	����:�.

Praca ta �������	����	����
=	
���4	�����:�	���	���������
���	�����	��	��	wielo-
procesorowych algorytmów �����<�	�����	
�����	 �����	��	 1��
���ów kombinatorycz-
nych (np. [1, 2, 3, 11]). W dal���
	��=6��	 1����������		��9��	��	 �:�����9�	�	�1���		��
��������	��9��	���	9����	����9��	��:�ego wersja rów����9��	���	 �	���	1��	�1�����	 jego
����������	���	�����	1�1�����	�����6�� wyznaczanych rozwi<��4.
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�	����
�	��	�����������	1���		1�����������	B	�1��	���������9�	1��
����	�����9o-
������	�����=	��9��	���	9����	����9��	��9��	��	����	
�9�	����
=	�:�����9�<�	�	��	������
�	����	�
����������	����	1��������nie.
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!�������	
�		 1��
���	 1���1�	���		 �����	 ����������5	 ����=1�
<��8	 C��		 
���
�
�:�	n	����4	J = {1, 2, …, n} oraz zbiór m maszyn M = {1, 2, …, m}. Zadanie j ∈ J	
���
��<9���	m operacji Oj1, Oj2, …, Ojm.	�1����
=	Ojk	�����		�	����5�	
��	1����	���ia, na
maszynie k w czasie pjk. Wykonywanie zadania na maszynie k (k = 2, ..., m3	����	��=	���1�7
��<5	��1����	1�	����4������	�	���	�����	��9�	�������	��	��szynie k"#8	D����		�	���7
��	5	����
��65�	����������
<�<	���=	����:�	���4������	�	�������	����48

Niech π = (π(1), π(1), …, π(n33	
=����	1�������
<	����4	E#�	$�	F� n}, a Π	�
�����
���	������	������	1�������
�8	%����	1�������
�	π ∈ Π	�	������	
������������	����
��65
�	���	�����	����4	��	����	����	2��	�����
	����	���	���<	���<38	�	�������	�	1��
��7
���	�����		�y�����	5	1�������
=	π*∈ Π	���<�	��

( *) min ( ),sum sumC C
π∈Π

π = π

gdzie

,
1

( ) ( ),
m

sum n j
j

C C
=

π = π∑

a Ci,j(π3	
���	������	����4������	�	���	�����	�������	i na maszynie j�	9�		�<	���	�	���	7
����	�;����
��6��	π (tj. zadanie π(i) jest wykonywane jako i7��	�	����
��6���	i = 1, 2, ..., n).

"��#����
���������������

G�:���	����	��
	�����		�<	1������������	��=��		���	��	�	1���	 James i in. [5]. Ba-
zuje ona na ewaluacji zbioru tzw. �����$��%��	��	��
�&8	�	����
�	����	����
	��	����
���
����
�	�������
	��	wyznaczania	�����<��4	1�6�������	1���=��		�����<�������	����7
���	��8	�	1��	1����	��1��������
�	��z��<�����	�	1������	1�������
�,	��	���	���
����
�
�������
	1�������
�	 ����������
	 
���	������	��	���	��1�������	��	1��������	�����<��7
����	��:�		���	 
���	1�������
<8	C����9�	 ���	�	�����
���
	1���		��yto pro�����		 �����<��

6�����=	�<��<�<	dwa �	��������	�����<�����	��	�
����	�������
<��9�	elementy startowe.
D���=1����	w procesie stochastycznie sterowanego poszukiwania	�	
�����		��	6������	��j-
lepszy element.

Algorytm 1. Scatter search

for i := 1..liczba_iteracji do
Krok 1.

�	9�������5	�
�:�	S (|S|=n),	�:��	��	�����<��4	�������	��;
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Krok 2.
Dla wylosowanych nH�	���	���������	����������	�	S	����������	����	����

���	�	�	
��������	�path relinking) do wygenerowania zbioru S' ����	�� �!

�	�� n/2 rozw�����	�	������	"�	���	�����I
Krok 3.

#���������	�������
	�����"���	����������	�	�	��	�������	"��	��������

�"��	��onych	���������	�		������	S';
Krok 4.

$����	��������"��	�		������	S' do zbioru S%	&���������	�	������		S	��

"� ���	 	n	���������,	����� ��	z niego ��������"��	"� �����		lub	�����!

��� ��		���;
Krok 5.

if |S|<n then
$��������	"��		��������"��	��	������	S tak, aby elementy w S
��
�	�'�"		����	|S|=n

 end for.

'����
����������������(���)����$��$����*path relinking)

!������<	���������	1�������		9�����
<��
	6�����=	�<��<�<	dwa �	
����	�����<�����
��	�
����	��������9�	S jest schemat wielokrokowej fuzji MSXF (Multi Step Crossover Fu-
sion), operatora zaproponowanego w pracy Reeves i Yamada [9?8	 J���	����=	����9��6��
����<�<	��	����������	1�������	tworzenia	6������	1���=��		π(i) oraz σ(i) 1��	
=��	��a�=
K�����9�

H(π, σ) = liczba i	������(	��	π(i) ≠ σ(i).

&������65	�
����������	�	���������	�����6��	����9��6��	 
���	 �������	O(n), gdzie n
jest ����
<	�����ntów w permutacji.

Algorytm 2. Procedura generowa����(���)����$��$���
π1, π2 ) 	�����<�����	��	�
����	S. Niech x = q = π1;
N(π3 ) ���������	�����<�����	π �	9���������	��	1����<	����:�	�	1�

����� (insert);
T – parametr;

repeat
C��	�����9�	yi ∈ N(π)	�	�����	5	����9��65	H(yi, π2);
!��������5	yi ∈ N(π) w por�<���	����<�	�	��9�=���	miary H(yi, π2);
repeat

*	
��5	element yi ze zbioru N(π3	�	1�����1���
��4�����	���������	1��1���
����7
�	�	��	�������	i;
*	�����	5	Csum(yi);
&�����1����5	yi, 
�6�� Csum(yi) ≤ Csum(x) lub w przeciwnym przypadku z praw��7
1���
��4���em PT(yi) = exp((Csum(x)– Csum(yi))/T);
&�����5	������		yi, od i do n oraz indeksy yk, k = i+1, ..., n z k na k–1;



�L *�
�����	+���
��(	,����	����	*������

until yi jest akceptowane;
x ← yi;
if Csum(x) < Csum(q) then q ← x;

until 
������������������;
return q;  {q jest najlepszym elementem l�����������������}

-�9��	��	9����������	6������	�<��<��
	��4��		���������	1�	���<9��=���	�����<�����
π2 lub tez po wykonaniu z góry ustalonej liczbie iteracji.

��������������	�
����	�
���������������

-�9��	��	�:�����9�		������	��1��
�������		�	�	6�<	�	��������eniu na klastrze 152
dwurdzeniowych procesorów Intel Xeon 2,4 GHz 1��<����	��	 �����< G�9�
��	 M�������
�	1����<��������	3Com SuperStack 3870), ������������	�	��	*����������	N������	>��7
�����7>�1�����1������	�	2*N>>3.	>�1�����1����	���	�	�1���
�	1���=��<	���1������<
1���=��		1����������. K���		1�������	1������	1���=5	������<	o ������6��	A;G+8	+���<�
1��	���9=	 �=	 �����������=(	 ����	����no ��= na zaprojektowanie algorytmu opartego na
metodzie ���		��������
	
���
<�ej na modelu klient-serwer. Oblicze���	1���9�
<��	��	�	7
�������	1�������	�����<�	��	6������	�<��<��	
=�<	�	���	����	1����	1���esory na danych
lokalnych. Ponadto ���������
�	
=����	 ��=	��
	����	��9�=����	 ������(	 jedynie w celu
wyznaczenie	��1:���9�	�
����	���	��	�����<��4	�������	��8	!�����	���������
�	�;���7
����
�	�
����	�����<��4	�������	��	S 
=����	�����������		1����	1�������	�	�������	.8	C�
��1��������
�	�	����y�����	
=�	�	NOO	�	
�
��o���=	,!/8

Algorytm 3. ���������
������
	�����		��������&������������+,��������������

��������������

parfor p := 1..liczba_procesorów do
for i := 1..liczba_iteracji do

Krok 1. if (p=0) then {tylko procesor o numerze 0}
*	9�������5	 �
�:�	 ���1�������
<�	��	 ��=	 ���7
��<��4	�������	��	S, przy czym |S|=n;.
*	���5	�
�:�	S	��	1�������	��	1�������:�0

else {�����	����procesory}
1��
��5	��	1��������	.	�
�:�	�����<��4	������7
�	��	S;.

end if;
Krok 2. Dla wylosowanych n2$	1��	�����<��4	�������	��	�	S	�����7

����5	 1�������=	 6������	 �<��<�	��	 2path relinking) do
wygenerowania S' – zbioru zawierajacego n2$	�����<��4
���<�	��	��	6��������;

Krok 3. &��������5	��9��	��	 ������	��	 1��������5	�	����	 1�1��7
������	�����6��	zn�������	��	�����<��4	��	�
����	S';

Krok 4. if (p<>0) then
*	���5	�����<�����	��	�
����	S' do procesora 0;
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else {tylko procesor o numerze 0}
�������	zbiory SP		�	
	�	�
�����	
�	���	���	�	�	���	��	�		��	��	S;

Krok 5. �	�	�
����	�	���	���	S	�		��������	n	�	�������
��������	����	����		���	
��	�
���	���	
	�
������;
if |S|<n then

 	!	�	���	�	��	�	���������	�		���	��	"	
��� aby
elementy w S ���	���	
	�
������	oraz |S|=n.

end if;
end if;

end for;
end parfor.

-��.���������������� �������

Przedstawiony w poprzednim rozdziale algorytm 
	�	��������		��	#$	1��	�������	�	1�=���
���%������	�;����
<	�1����
�	od 100 do 500 (n×m = 20×5, 20×10, 20×20, 50×5, 50×10)8
C���	��	������		wygenerowanych przez Taillarda [10] i wraz z najlepszymi	����	%�	���7
��<�����%�	zamieszczonymi w pracy Reevesa, Yamady [9](	���
��
<	��=	�	�
�����	��	����7
���	OR-Library [8].

C��	�����9�	������%�����	��9��	�%�	�:�����9��9�	wyznaczano	����=1�
<��	������7
6��:

&8 ����	'	����� ��������	� ����!�	���������	���(	 6�����	1��������		
�<�	��9�=��%
�����<�����	��(�����	
��9�	�	1���		QR?)

*8 		�	�!	2�	���������3	'	����	�	�������	���	������	#$	1��	����:�)
+8 	���	2�	���������3	'	��%��	���		����	1���		���	������	1�������:�)
A8 ����"��	'	1��	�1��������	��9��	�%�8

Obliczenia przeprowadzono dla liczby iteracji 10 (tab. 1 i 2) oraz 100 (tab. 3 i 4).

/
����
��

S������	���	��
���	�
����	��
�	���	���T�
���	��U���

Liczba procesorów 
n × m 

1 2 4 8 

20×5 0,91 0,85 0,63 0,61 

20×10 0,78 0,46 0,50 0,49 

20×20 0,67 0,43 0,43 0,30 

50×5 3,08 2,55 2,92 2,41 

50×10 3,03 2,85 2,83 2,82 

������� 1,69 1,43 1,46 1,33 
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/
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!�� �	����	��"	� #$���	����	���	��	�����
��%��	��	���T�
���	��U���&
������������	#����
	��$#����	��	�		�
����
�$		�� ��	����	��"

/
����
�"

S������	���	��
���	�
����	��
�	���	���T�
���	��U����

/
����
�-

!�� �	����	��"	� #$���	����	���	��	�����
��%��	��	���T�
���	��U����&
������������	#����
	��$#����	��	�		�
����
�$		�� ��	����	��"

S������	��'�����	poprawa ARPD dla wersji 8-procesorowej w stosunku do 1-proce-
sorowej wy��� 
�	(��)W	���	��	 �
����	��	����	�)��W	���	���	 �
���	��&	Klaster, na którym
przeprowadzono obliczenia, posiada dwie jednostki obliczeniowe	�	�����$	��X��&	*�$#+
����	��	��$�����	��o	� ���$�	�	
�$	 �$�$	��X��	�� 
	���	����	 ��� ��	���	��$#����	��

Klaster procesorów Xeon 3000 2.4 GHz 
Liczba procesorów 

ttotal (min:s) tcpu (min:s) komunikacja 

1 2:53 2:56 – 

2 3:04 5:29 6,4% 

4 3:36 8:01 25,9% 

8 4:29 20:57 55,5% 

Liczba procesorów 
n × m 

1 2 4 8 

20×5 0,28 0,24 0,17 0,21 

20×10 0,10 0,06 0,12 0,08 

20×20 0,12 0,06 0,07 0,03 

50×5 2,25 1,97 2,01 1,97 

50×10 2,22 2,07 1,91 2,01 

������� 0,99 0,88 0,86 0,86 

Klaster procesorów Xeon 3000 2.4 GHz 
Liczba procesorów 

ttotal (min:s) tcpu (min:s) komunikacja 

1 27:04 27:03 – 

2 28:34 52:24 5,5% 

4 34:00 104:17 25,6% 

8 42:03 209:14 55,4% 
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�����	 �����
�,	 -	���	 
		 ��	�����	��-	 na podstawie wyników zamieszczonych
w tabeli 2. .�����	�	����	�	���
�	��	najmniejszy narzut zwi.zany z komunikacja,	�
	/���
�!�orytmów wieloprocesorowych, ma wersja z dwoma procesorami.

0����������
���

W pracy przedstawono	���������
=	��9��	�%�	�����<�	�����	1��%����	
��9�	1��
��7
%�	 1���1�	����9�	z kryterium Csum �1���<	��	 �:�����9�	%	��9��	�%��	 ���		��� �����
(

%�����	������7������8	0��		�%1��%�����
�	��9��	�%�	���������no	���=	6������	�<��<�	��
2path relinking38	 *	����	 �
����������	������
<(	 ��	 ��9��	�%	 �:�����9�		 
���	 ��������
�1���	����
��		��	�������	
��9�8	2���	%���	�����<�����	21�	����������
	����
��	������
�3
�	���	�����������	�:���<	��=	��	��
��1��	��	�
�����	����	�� w literaturze.

1���������

3�4 �������	�&�	����	��	�&5	#�����������$��%�������	�&��
�&����	��������&
����	��&	6777	!�$�#
��
8�	��
��	(��(�	�V9:�9;

3(4 �������	�&�	����	��	�&5	��	����������	���
�$�	���
���������
������������
������	�&��
�&	<#+

�$�
����	(��(�	�&	�);�	V�:9�
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