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Metody dywersyfikacji
procesu przeszukiwan algorytmow popraw
dla problemu przeplywowego z kryterium sumacyjnym

1. Wprowadzenie

Zagadnienia szeregowania zadan produkcyjnych z sumacyjnymi kryteriami optymali-
zacyjnymi naleza do jednych z najtrudniejszych zagadnien optymalizacji kombinatorycz-
nej. Juz najprostsze dwumaszynowe systemy produkcyjne, generuja NP-trudne problemy
optymalizacyjne, np. dwumaszynowy problem przeplywowy z kryterium minimalizacji
sumy czasow zakonczenia realizacji zadan [1]. Konstrukcja efektywnych algorytmow (do-
starczajacych dobrych rozwiazan w rozsadnym czasie) utrudniona jest gtdéwnie ze wzgledu
na dtugi czas obliczen wartosci funkcji celu oraz brak wtasnosci pozwalajacych na aprio-
ryczne (bez wyznaczenia warto$ci funkeji celu) wyeliminowanie pewnych rozwiazan.

Efektywne algorytmy dedykowane takim problemom z reguly oparte sa na szeroko ro-
zumianych metodach przeszukiwan lokalnych. Co wigcej, czgsto ich konstrukcja opiera si¢
na kilku takich metodach. Dobrym przyktadem takiego algorytmu jest algorytm genetyczny
[2], ktoéry oprocz mechanizmow genetycznych zawiera elementy przeszukiwania z zabronie-
niami, oraz symulowanego wyzarzania. Dla rozwazanego w pracy problemu, w literaturze
mozna znalez¢ rowniez bardzo szybkie algorytmy konstrukcyjne [3], jednakze jako$¢ gene-
rowanych przez nie rozwiazan jest znacznie gorsza.

W pracy przedstawiamy opis matematyczny problemu przeplywowego, opis podstawo-
wych sasiedztw wykorzystywanych w algorytmach lokalnego przeszukiwania dla proble-
moéw permutacyjnych, proponujemy algorytm tabu search oraz rézne metody zwigkszajace
dywersyfikacje¢ procesu przeszukiwan takie, jak: multiruchy, dynamiczna dtugosé listy za-
bronien oraz zmienne otoczenie. W ostatniej sekcji przedstawione sa wyniki eksperymentu
komputerowego przeprowadzonego na danych testowych zaproponowanych przez Taillarda.

2. Sformulowanie problemu

W permutacyjnym problemie przeplywowym nalezy wykonaé n zadan ze zbioru
J ={1, ..., n} na m maszynach ze zbioru M = {1, ..., m}. Kazde wykonywane jest kolejno

* Instytut Automatyki, Informatyki i Robotyki, Politechnika Wroctawska

117



118 Jozef Grabowski, Jarostaw Pempera

na kazdej maszynie w kolejnosci zgodnej z numeracja maszyn. Zadanie jeJ wykonuje si¢
na maszynie kw czasie py;> 0, k=1, ..., m. Wykonywanie zadafi nie moze by¢ przerywane.
Maszyna i € M moze w danej chwili wykonywa¢ tylko jedno zadanie oraz kolejno$¢ zadan
na maszynach jest identyczna. Zatem kolejnos¢ wykonywania zadan mozemy opisaé za po-
moca permutacji elementow zbioru {1, ..., n}.

Niech IT oznacza zbior wszystkich permutacji okre$lonych na zbiorze {1, ..., n}. Dla
ustalonej permutacji T € I1, niech C; ;) oznacza moment zakonczenia wykonywania zada-
nia 1(j) na maszynie k, j € J, k=1, ..., m. Harmonogram wykonywania zadan okreslony
przez momenty zakonczenia ich wykonywania na poszczegdlnych maszynach musi spet-
nia¢ opisane wyzej ograniczenia, ktdre mozna precyzyjnie opisaé za pomoca nierownosci
matematycznych:

Ciny2P1; (1)
Ck,jZCk—l,j-I-pk,j’ k=2,...m,j=1,...,n (2)
Ck’n(j)z Ck,TC(j—l)+pk,TC(j)’ k= 1, cees m,j = 2, . n (3)

Harmonogram spetniajacy powyzsze ograniczenia mozna wyznaczy¢, stosujac nastg-
pujaca formute rekurencyjna:

Ck,TC(j) = maX{Ck,n(j_l), Ck—],TC(j)} +pk,1’t(j)’ k= 1, . m,j = 1, e n (4)

gdzie:
TE(O) = O, Ck,()= O, k= 1, e, m,
Coj=0,j=1,.n.

W rozwazanym problemie, nalezy znalez¢ permutacje n* € I1, taka ze

Csum (%) = migcsum (m) )

gdzie Cg,, (M) = 2?:1Cm,n(j)'

3. Algorytm tabu search (TS)

Technika tabu search od wiclu lat stosowana jest z powodzeniem do konstruowania
efektywnych algorytmow heurystycznych dla problemow szeregowania zadan. W kazdej
iteracji algorytmu opartego na tej technice przegladane sa wszystkie rozwigzania sasiednie
pewnego rozwiazania nazywanego bazowym celem znalezienia rozwiazania najlepszego,
tj. o najmniejszej (najwigkszej) wartosci funkcji celu. Znalezione rozwiazanie zastgpuje
rozwiazanie bazowe w nastgpnej iteracji. W sasiedztwie pewnym rozwiazaniom przypo-
rzadkowuje si¢ status zabronione. Rozwiazania te nie sa brane pod uwage podczas poszu-
kiwania rozwiazania najlepszego w sasiedztwie. Sa to w szczegolnosci rozwiazania, ktore
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zostaly juz wczesniej wygenerowane. Z rozwiazan lepszych od najlepszych dotychczas
znalezionych przez algorytm zdejmuje si¢ status zabronione.

Mechanizm zabronien jest elementem charakterystycznym dla techniki tabu i jest naj-
czgsciej realizowany w postaci listy, na ktérej umieszczane sg pewne informacje pochodza-
ce od rozwiazania bazowego i/lub nowego rozwiazania bazowego wybranego podczas
przeszukiwan. Informacje te bedziemy nazywali atrybutami. Lista zabronien ma ograniczo-
na dtugosc i jest obstugiwana zgodnie z reguta FIFO, tj. w chwili gdy nowy element doda-
wany jest do listy, najstarszy jest z niej usuwany.

Algorytm konczy dziatanie, gdy zostanie wykonana okreslona liczba iteracji bez po-
prawy biezacego najlepszego rozwiazania, gdy zostanie wykonana okreslona liczba iteracji
algorytmu (Maxiter), gdy zostanie przekroczony zadany czas obliczen lub gdy zostanie
znalezione rozwigzanie o satysfakcjonujacej wartosci funkcji celu itd.

Efektywno$¢ algorytmow tabu search mozna zasadniczo poprawic, stosujac rézne me-
tody intensyfikcji 1 dywersyfikacji procesu przeszukiwan. Jedna z najbardziej znanych me-
tod intensyfikacji jest metoda skoku powrotnego [4]. W pracy skupiamy si¢ na metodach
dywersyfikacji (rozproszenia) procesu przeszukiwan.

Opisane zostana trzy techniki:

1) ruchy ztozone (multiruchy),
2) dynamiczna lista zabronien,
3) zmienne otoczenie.

3.1. Ruchy i sasiedztwo

Podstawowym elementem kazdego algorytmu opartego na przeszukiwaniu lokalnym
jest definicja zbioru ruchdw generujacych otoczenie rozwiazania bazowego.

W permutacyjnych problemach szeregowania zadan najczegsciej stosuje si¢ trzy typy
ruchow:

1) wstaw INS (insert),
2) zamien ICH (interchange),
3) zamien sasiedniec SWAP (interchange adjacent or swap).

Niech v = (x, y) bedzie para pozycji w permutacji &, x, y € {1, 2, ..., n}, x #y. Para
v = (x, y) definiuje ruch wstaw, ktéry usuwa zadanie m(x) z jego oryginalnej pozycji x,
a nastgpnie wstawia je na pozycje¢ y w T. Ruch ten generuje nowa permutacj¢ @, z T w
nastgpujacy sposob:

n, = (n(1), ..., t(x — 1), n(x + 1), ..., w(y), ©(x), ©(y + 1), ..., ™(n)), jezelix <y (6)
n, = (n(1), ..., o(y — 1), n(x), (y), ..., *(x — 1), T(x + 1), ..., W(n)), jezelix >y 7

Otoczenie rozwigzania bazowego 1 sktada si¢ ze zbioru permutacji otrzymanych przez
wykonanie ruchéw ze zbioru Z = {(x, y) | x,y € {1, 2, ..., n},y € {x, x — 1}}. Otoczenie to
bedziemy oznacza¢ symbolem N(Z, w) = {m, | v € Z}. Zawiera ono (n — 1) rozwiazan.

Niech v = (x, y) bedzie para pozycji w permutacji &, x, y € {1, 2, ..., n}, x <y. Para
v = (x, y) definiuje ruch zamien, ktéry usuwa zadanie m(x) z pozycji x oraz usuwa zadanie
n(y) z pozycji y, a nastgpnie wstawia zadanie m(y) na pozycjg x oraz m(x) na pozycjg¢ y w T.
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Ruch ten generuje nowa permutacjg T, z T W nastgpujacy sposob:

= (n(1), ..., t(x — 1), m(y), n(x + 1), ..., i(y — 1), w(x), (y + 1), ..., ©(n)) ®)

Otoczenie rozwigzania bazowego T sktada si¢ z zbioru permutacji otrzymanych przez
wykonanie ruchow ze zbioru U = {(x, y) | x,y € {1, 2, ..., n}, x < y}. Otoczenie to bedziemy
oznaczaé¢ symbolem N(U, 1) = {r,| v e U}. Zawiera ono n(n — 1)/2 rozwiazan.

Zbior ruchéw typu zamien sasiednie jest podzbiorem ruchow typu zamien V = {(x, y) | x,
ve {l,2,..n},y=x+1}. Sasiedztwo generowane przez zbior ruchow V zawiera (n — 1)
rozwiazan.

3.2. Ruchy zloZzone (multiruchy)

W zbiorze ruchéw generujacych rozwiazania sasiednie moze znajdowacé si¢ wiele ru-
chow poprawiajacych. W pracy [5], dla problemu przeptywowego z ograniczeniem bez
czekania przedstawiono warunki, jakie musi spelnia¢ podzbidr ruchéw poprawiajacych, tak
aby ich jednocze$nie wykonanie spowodowato wygenerowanie rozwiazania, w ktérym po-
prawy generowane przez kazdy ruch sumowaty si¢. Tego typu podzbioér nazwany zostat
zbiorem ruchdéw niezaleznych oraz multiruchem. Testy komputerowe pokazaty, ze zastoso-
wanie multiruchéw spowodowato duze poprawy ztych rozwiazan oraz w potaczeniu z od-
powiednig strategia ich uzycia, dobre ich wlasciwosci dywersyfikacyjne. Dla rozwazanego
problemu proponujemy nowa definicj¢ multiruchu bazujaca na pojgciu ruchéw k-odseparo-
wanych.

Niech PZ = {ve Z| Cyn(m,) < Cyum(T)} bedzie zbiorem ruchéw poprawiajacych bie-
zace rozwigzanie bazowe. Dwa ruchy v, = (x1, y;) € PZiv, = (x5, y,) € PZ w 1t begdziemy
nazywali k-odseparowanymi, jezeli sekwencje (min{x;, y; }, max{x;, y; }) oraz (min{x,, y,},
max{x,, y,}) oddzielone sg co najmniej k zadaniami w T, precyzyjniej spetniony jest nastg-
pujacy warunek:

max(xy, y1) + k < min(x,, y,) lub max(x,, y,) + k < min(xy, y;) 9

Na rysunku 1 przedstawiono dwa ruchy typu wstaw 3-odseparowane. W celu wyzna-
czenia podzbioru ruchéw k-odseparowanych zastosowano przedstawiony na rysunku 2 al-
gorytm zachlanny. Zbidr w ten sposob otrzymanych k-odseparowanych ruchow bedziemy
nazywali multiruchem. Zauwazmy, ze kazdy z ruchéw sktadowych multiruchu operuje na
oddzielnej frakcji permutacji bazowej.

W rozwazanym problemie wykonywanie multiruchu nie gwarantuje otrzymania roz-
wiazania, w ktorym poprawa rozwiazania bazowego bedzie rOwna sumie popraw genero-
wanych przez kazdy ruch sktadowy. Co wigcej, nowe rozwigzanie bazowe moze by¢ znacz-
nie gorsze od rozwiazania bazowego. OczywiScie w przypadku gdy multiruch sktada si¢
tylko z jednego ruchu sktadowego, otrzymamy nowe rozwiazanie lepsze od bazowego.
Z tego tez powodu multiruch nalezy wykonywaé na rozwiazaniach znacznie gorszych od
najlepszych dotychczas znalezionych. W celu wykrywania takich rozwiazan proponujemy
prosty mechanizm oparty na zliczaniu iteracji algorytmu bez poprawy rozwiazania bazowe-
go. W przypadku przekroczenia wartosci progowej g wykonywany jest multiruch.
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W kontekscie wykorzystania multiruchu w algorytmach opartych na metodzie tabu,
nalezy nadmieni¢, ze multiruch moze by¢ generowany na bazie ruchéw niezabronionych
Iub wszystkich ruchow. W drugim przypadku wykonane multiruchu moze spowodowac
wygenerowania rozwiazania, w ktorym niektore zakazy nie sa spetnione.

vi=(x1,y1) V2=(x2,)2)
X i <€— pozycjaw Tt
eee OO0 *oc OOOOO 2 OOQ °*» <—zadaniawn
2 *2 <€—pozycjaw nt

Rys. 1. Ruchy v, i v, 3-odseparowane

Dane: £, m.
Szukane: v — zbidr ruchéw k-odseparowanych
Krok 1. Wyznacz zbiér PZ dla permutacji &, podstaw v=@.
Krok 2. Dopdki PZ # & wykonaj:
znajdz najlepszy ruch u taki, ze Cyp,(,) = min . p,Com(T,),
usun go ze zbioru PZ oraz wstaw do v, tzn. podstaw PZ:=PZ — {u}
oraz Vv =v U {u}.
Dla kazdego v € PZ wykonaj:
jezeli dla ruchéw v oraz u nie jest spelniony warunek (9), to
usunv z PZ, tj. PZ = PZ — {v}.

Rys. 2. Algorytm wyznaczania multiruchu v

3.3. Lista tabu, status ruchow, dynamiczna zmiana dhugosci

Elementami listy zabronien sa pary numerow zadan. Rozwiazanie sasiednie o rozwia-
zania bazowego T jest zabronione (posiada status zabronione), jezeli dla kazdej pary (a, b)
znajdujacej sig na liScie ps(a) < ps(b), gdzie ps(x) oznacza pozycj¢ zadania x w permutacji
o. Zauwazmy, ze zaproponowany mechanizm zabronien mozemy zastosowac do przeszuki-
wania otoczenia typu wstaw jak i otoczenia typu zamien.

W przypadku wykonania ruchu v = (a,b) typu wstaw, do listy zabronien wstawiana jest
para (n(a), n(a + 1)), gdy b > a, albo para (n(a — 1), n(a)) gdy b < a. Natomiast w przypadku
wykonania ruchu v = (a, b) typu zamien, do listy zabronien wstawiane sg dwie pary: (1(a),
m(a + 1)) oraz (n(b — 1), m(b)). W przypadku wykonania multiruchu, zawarto$¢ listy zabro-
nien modyfikowana jest na podstawie najlepszego ruchu sktadowego.

Proces dywersyfikacji przeszukiwan w algorytmach tabu mozna zwigkszy¢, zmienia-
jac dlugos¢ listy zabronien podczas dziatania algorytmu.
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Technika ta zostala po raz pierwszy wykorzystana w algorytmie TS dla klasycznych
problemow szeregowania zadan takich, jak problem przeptywowy permutacyjny [6] i pro-
blem gniazdowy [7].

L
A

Lygn T —[
Ly pb—/—/— @ k====-

! | Mhigh | «
f ;

hiows

iter

o

Rys. 3. Dynamiczna lista zabronien

Technika dynamicznej zmiany dtugosci listy zabronien polega na cyklicznym, skoko-
wym zwigkszaniu i skracaniu dtugos$ci listy zabronien. Podczas zwigkszania dlugosci listy
dodawane sg elementy puste, natomiast podczas skracania usuwane sa elementy najstarsze.
Dhugos¢ listy zabronien L zmienia si¢ zgodnie z nastgpujaca formuta:

Ly, dla W(Q)<iter <W(0)+,
L= (10)
Lhigh’ dla W(l)+hlow <iter SW(I)+hZOW +hhigh

gdzie:
[=1,2,.. — numer cyklu,
W)= 213:1 ( _1)(hlow + hhigh ) Loy i Lhigh (Llow<Lhigh) — odpowiednio diugo$¢ skro-
conej i wydluzonej listy tabu,
gy 1 hyig, — liczba iteracji jaka algorytm
wykonuje odpowiednio ze
skrocona 1 wydluzona lista
tabu (patrz rys. 3).

3.4. Zmienne otoczenie

Innym sposobem rozproszenia procesu przeszukiwan jest zmiana otoczenia rozwigza-
nia bazowego. W pracy [8], dla problemu przeptywowego z ograniczeniami bez czekania,
zaproponowano algorytm zstgpujacy ze zmiennym otoczeniem, w ktérym zmiana otoczenia
nastgpowata po znalezieniu minimum lokalnego dla biezacego otoczenia. Kolejne otocze-
nia generowane byty w oparciu o pojecie ruchu typu k-wstaw. Wykonanie ruchu k-wstaw
polega na usunigciu & kolejnych zadan z it i ich powtérnym wstawieniu na inne pozycje w T
w tej samej kolejnosci w jakiej wystepowaty w .

Dla rozwazanego problemu proponujemy zmiang otoczenia z typu wstaw na typu za-
mien i odwrotnie za kazdym razem, gdy wykonywany jest multiruch.
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4. Badania testujace

Celem przeprowadzonego eksperymentu komputerowego byta ocena wptywu zapre-
zentowanych mechanizméw dywersyfikacyjnych na efektywnos¢ algorytmu tabu TS.
W tym celu zaimplementowano w jezyku C++ pig¢ algorytmow TS, TSD+MI1, TSD+M2,
TSVD+M1 oraz TSVD+M2, przy czym D w nazwie oznacza, ze wykorzystano dynamiczna
listg tabu, M1 — zastosowano multiruch konstruowany na bazie ruchéw niezabronionych,
M2 — zastosowano multiruch konstruowany na bazie wszystkich ruchow, natomiast V ozna-
cza, ze zastosowano zmienne otoczenie. Kazdy z algorytmoéow TS, TSD+M1, TSD+M2 za-
implementowano w trzech wersjach, rézniacych si¢ rodzajem otoczenia, tj. z otoczeniem
wstaw (INS), z otoczeniem zamien (INCH) oraz z otoczeniem bgdacym suma otoczenia
wstaw 1 zamien (INS&INCH).

Badania testowe algorytméw byly przeprowadzone na komputerze z procesorem Pen-
tium 1,4 GHz na zbiorze 50 instancji nalezacych do pierwszych pigciu grup zaproponowa-
nych przez Taillarda [9], tj. grup o rozmiarach nxm: 20x5, 20x10, 20x20, 50x5, 50x10.
Rozwigzanie poczatkowe dla algorytméw TS generowane byto przez algorytm NEH [10].

W wyniku wstepnych testow wybrano nastgpujace wartosci parametrow:

— dlaalgorytmu TS, L =7 dla INS, oraz L = 11 dla INCH oraz INS&INCH,
— dla pozostatych algorytméw, parametry dynamicznej listy tabu: Ly, =5, Ly, = 16,
higy, = 100, hyq;, = 200, parametry multiruchu: k=2, g =3.

Dla kazdej instancji problemu zostaly wyznaczone nastgpujace wartosci:

— PRD(A)=100%(Cy,n(T,) — C*¥)/CRY — wzgledny blad algorytmu 4, gdzie 7 jest roz-
wigzaniem wygenerowanym przez algorytm A, natomiast crd jest wartoscia referen-
cyjna z pracy [2];

— CPU(A) — czas obliczen algorytmu 4.

Na podstawie tych danych, dla kazdej grupy instancji, obliczono s$redni btad wzgledny
APRD(A) oraz $redni czas obliczen ACPU(A) algorytmu.

W tabeli 1 zostat przedstawiony $redni btad algorytmow TS, TSD+M1 oraz TSD+M2
operujacych na otoczeniach INS, INCH, INS&INCH oraz wykonujacych 1000 oraz 10 000
iteracji. Podano rowniez $redni czas obliczen algorytmu uruchomionego na 1000 iteracji.

Z wynikow badan przeprowadzonych dla klasycznego algorytmu TS wynika, ze naj-
lepsze rozwiazania (w sensie $rednim) zostalty wygenerowane dla otoczenia INS&INCH
zaréwno dla 1000, jak i dla 10 000 iteracji. Niestety lepsze rezultaty zostaly okupione
znacznie dluzszym czasem obliczeniowym, tj. blisko 1,5 razy niz dla algorytmu TS z oto-
czeniem INS oraz 3 razy niz dla algorytmu TS z otoczeniem INCH. Rozwiazania generowa-
ne przez algorytm TS z otoczeniem INS oraz otoczeniem INCH sg znacznie gorsze nawet,
jezeli porownamy wspotczynniki APRD dla 10 000 iteracji w przypadku otoczen INS lub
INCH z wspotczynnikami APRD dla 1000 iteracji dla otoczenia INS&INCH. Analizujac
kolumny wynikéw dla 1000 i 10 000 iteracji, w przypadku otoczen INS oraz INCH, moze-
my zauwazy¢ tylko niewielka poprawe wspotczynnika APRD. Oznacza to, ze obszar prze-
szukiwan algorytmu TS znacznie si¢ ograniczyt i/lub algorytm wpadt w cykl. Najprawdo-
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podobniej spowodowane to jest zbyt mata liczba ,,dobrych” rozwigzan w tych sasiedz-
twach. W przypadku sasiedztwa INS&INCH obserwuje si¢ dalsza popraw¢ APRD, zapew-
ne dzigki wigkszej liczbie rozwiazan generowanych przez dwa rézne typy ruchow.

Tabela 1
Sredni btad algorytméw TS, TSD+M1, TSD+M2
INS INCH INS&INCH
Grupa 1000 10 000 1000 10 000 1000 10 000

APRD | ACPU | APRD | APRD | ACPU | APRD | APRD | ACPU | APRD

TS

20%5 0,39 1,7 0,39 0,50 0,8 0,46 0,23 2,5 0,11

20x10 0,41 3,0 0,41 0,73 1,5 0,72 0,07 4,4 0,00

20%x20 0,45 5,4 0,44 0,80 2,7 0,78 0,26 8,0 0,11

50x5 3,32 25,6 3,30 1,55 12,7 1,51 1,16 40,5 0,95

50x10 3,27 46,5 3,27 2,82 22,4 2,74 1,83 69,5 1,44

Srednio | 1,57 1,56 1,28 1,24 0,71 0,52

TSD+M1

20%5 0,27 1,8 0,09 0,57 0,8 0,31 0,27 2,5 0,13

20x10 0,21 3,0 0,10 0,74 1,5 0,35 0,31 4,4 0,25

20x20 0,30 5,4 0,03 0,76 2,7 0,51 0,08 8,0 0,03

50x5 2,77 25,7 1,76 1,69 12,6 1,12 1,11 40,2 0,74

50x10 2,41 46,6 1,71 2,54 22,6 2,09 2,06 69,7 1,11

Srednio | 1,19 0,74 1,26 0,88 0,77 0,45

TSD+M2

20%5 0,21 1,7 0,01 0,54 0,8 0,25 0,09 2,5 0,01

20x10 0,14 3,0 0,00 0,61 1,5 0,42 0,07 4,5 0,00

20x20 0,28 5,4 0,02 0,65 2,7 0,37 0,02 8,0 0,00

50x5 2,74 25,5 2,51 1,66 12,6 1,21 1,06 41,3 0,52

50x10 2,39 46,6 1,83 2,41 22,7 1,75 1,74 70,2 0,97

Srednio | 1,15 0,87 1,17 0,80 0,60 0,30
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Zastosowanie dynamicznej listy zabronien oraz multiruchu ewidentnie zwigkszyto
efektywnos¢ algorytmu TS dla wszystkich otoczen zaréwno dla 1000, jak i 10 000 iteracji.
Dla otoczen INS i INCH obserwuje si¢ znaczng popraw¢ wspotczynnika PRD dla 10 000
wzgledem tej wartosci dla 1000 iteracji. Swiadczy to o efektywnym rozpraszaniu przeszu-
kiwan przez zastosowane mechanizmy. Narzut czasowy zwiazany z realizacja mechani-
zméw dywersyfikacyjnych jest pomijalnie maty. Swiadcza o tym poréwnywalne z klasycz-
nym TS czasy obliczen (oczywiscie dla tych samych otoczen). Strategia wyboru ruchéw
podczas konstruowania multiruchu ma znaczacy wptyw na jako$¢ generowanych rozwia-
zan koncowych tylko w przypadku otoczenia INS&INCH.

W tabeli 2 zostat przedstawiony $redni bad algorytmow tabu ze zmiennym otoczeniem:
TSVD+M1 oraz TSVD+M2. Z wynikéw prezentowanych w tabeli 2 wynika, ze algorytm TS
ze zmiennym otoczeniem, z dynamiczna lista zabronien oraz multiruchem (niezaleznie od
strategii jego konstruowania) generuje rozwiazania nieznacznie gorsze od najlepszego z te-
stowanych algorytmow, algorytmu TSD+M2, w czasie blisko dwukrotnie krotszym.

Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawiono typowy przebieg obliczen klasycznego algoryt-
mu TS oraz algorytmu TS z zaprezentowanymi w pracy mechanizmami rozproszeniowymi.

) Tabela 2
Sredni btad algorytmow tabu ze zmiennym otoczeniem
TSVD+M1 TSVD+M2
Grupa 1000 10 000 1000 10 000
APRD ACPU APRD APRD ACPU APRD
20x5 0,27 1,1 0,01 0,31 1,1 0,02
20x10 0,21 2,0 0,07 0,07 1,9 0,02
20x20 0,21 3,8 0,01 0,26 3,7 0,01
50x5 1,12 20,8 0,51 1,30 19,3 0,50
5010 1,67 33,1 1,01 1,80 30,1 1,12
Srednio 0,70 0,32 0,75 0,33
1
CSle
0,98
0,96 |
0,94 I ‘“ﬂ\.ﬂ
0,92 T w
1 iteracje 1000

Rys. 4. Typowy przebieg algorytmu TS z otoczeniem INS
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Csum
0,98

0,96

0,94

0192 T T T T T T T
1 iteracje 1000

Rys. 5. Typowy przebieg algorytmu TSVD+M1

Wartoéci funkcji celu rozwiazan bazowych prezentowane na wykresie zostaty unor-

mowane wzgledem warto$ci funkcji celu rozwiazania poczatkowego wygenerowanego al-
gorytmem NEH.

Na rysunku 4 wyraznie wida¢ gwattowne skoki warto$ci funkcji celu odpowiadajace

rozwigzaniom generowanym przez multiruchu, w przypadku klasycznego algorytmu TS
skokéw takich jest znacznie mniej (spowodowanych mechanizmem zabronien), co wigcej,
mozna wyraznie zauwazy¢, ze algorytm wpadt w cykl.

5. Posumowanie

Zaprezentowane techniki dywersyfikacyjne ewidentnie poprawiaja efektywnos¢ algo-

rytmu tabu dla rozwazanego problemu. Wyniki prezentowane w pracy porownywalne sa
z wynikami generowanymi przez najlepsze algorytmy prezentowane w literaturze.
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