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Zastosowanie algorytmow rojowych
W rozwigzywaniu zagadnien permutacyjnych

1. Wprowadzenie

Przedstawione w artykule algorytmy populacyjne stanowia alternatywe dla klasycz-
nych algorytméw ewolucyjnych. Celem przeprowadzonych eksperymentéw obliczenio-
wych byto porownanie efektywnosci algorytméw rojowych (ptasiego i pszczelego) oraz ich
dostosowanie do specyfiki probleméw permutacyjnych. Zagadnienia permutacyjne tj. ko-
miwojazera, przydziatu (takze QAP) oraz szeregowania zadan, stanowigce wazna grupg
problemoéw optymalizacji dyskretnej, charakteryzuja si¢ jednak zréznicowanymi wiasno-
$ciami, majacymi wptyw na konstrukcje efektywnych algorytmow.

1.1. Model zagadnienia permutacyjnego

Jako przyktad testowy zagadnienia permutacyjnego przyjeto zagadnienie szeregowa-
nie zadan. Modeluje ono bardzo zréznicowane problemy rzeczywiste: poczawszy od ela-
stycznych systemow produkcyjnych, planowania produkcji, projektowania systemow kom-
puterowych, logistyki czy komunikacji. Skupiajac si¢ na problemie szeregowania zadan na
maszynach, mozna go opisa¢ w nast¢pujacy sposob [1]:

Nalezy zaplanowa¢ wykonanie n zadan (sktadajacych si¢ z m operacji) na m maszynach
tak, aby zminimalizowa¢ zadane kryterium jako$ci, przy spetnieniu nastgpujacych zatozen:

— kazde zadanie musi by¢ przetwarzane na kazdej maszynie jeden i tylko jeden raz,

— kolejnos¢ wykonywania operacji jest identyczna dla kazdego zadania oraz kazdej ma-
szyny,

— nie mozna rozpoczaé nastgpnej operacji wchodzacej w sklad zadania &, dopoki po-
przednia operacja nie zostanie zakonczona,

— zadania aktualnie wykonywane na maszynie nic moga by¢ wywlaszczane w celu wy-
konania operacji wchodzacej w sktad innego zadania,

— znane sa czasy wykonania wszystkich zadan na wszystkich maszynach.
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Dodatkowym zatozeniem jest to, iz czasy przezbrojen nie zaleza od kolejnosci, w ja-
kiej przetwarzane jest zadanie, co niestety w rzeczywistych systemach zdarza si¢ niezwykle
rzadko. Tego typu problemy szeregowania zadafn okre§lane sa mianem system-dependent
set-up times (SDST), przyktadem takiego problemu jest montaz elementow na ptytce PCB.
Dla uproszczenia rozpatrywanego modelu zatozono, ze czas przezbrojenia jest zawarty
W czasie przetwarzania i nie zalezy od pozycji, na ktorej zadanie zostato uszeregowane.

Kolejnym wariantem tego problemu jest zatozenie o braku magazynow migdzy stano-
wiskami. Oznacza to, ze zadanie i, ktorego przetwarzanie wlasnie konczy si¢ na maszynie ,
nie moze przej$¢ na maszyng r+1, jesli na tej maszynie nie skonczylo si¢ przetwarzanie
poprzednika zadania i. Zadanie i pozostaje zatem na maszynie r, wstrzymujac przetwarza-
nie kolejnego zadania na tej maszynie, do czasu kiedy zwolniona zostanie maszyna r+1.
W rozpatrywanym modelu zatozono istnienie zapaséw migdzy stanowiskowych o nieskon-
czonej pojemnosci. Dzigki temu, gdy przetwarzanie zadania i skonczy si¢ na maszynie r,
a rozpoczecie jego przetwarzania bgdzie chwilowo niemozliwe na maszynie r+1, zostanie
ono przeniesione na zapas migdzystanowiskowy i tam bedzie oczekiwa¢ na mozliwosé
przetwarzania, pozwalajac jednocze$nie na przetwarzanie kolejnego zadania na maszynie r.

Rozwiazaniem problemu jest permutacja zadan (ich kolejno$¢) na pierwszej maszynie,
poniewaz kolejno$¢ przetwarzania na kolejnych maszynach jest z gory ustalona. Poszuki-
wana jest taka permutacja, ktora minimalizuje zadany wskaznik jakosci. Stosowane kryte-
ria oceny jakosci uszeregowania to [2] — dtugos$¢ uszeregowania (maksymalny czas zakon-
czenia — przeplywu):

O(m) = max{f; (M} M

lub $redni czas przeptywu (tzn. $redni czas przebywania zadania w systemie)
P 1 n
P =3 fi(m) @
i=1

gdzie: f;(m) — czas zakonczenia i-tego zadania dla uszeregowania .

Rozpatrywanym kryterium jakosci jest (1) maksymalny czas zakonczenia przetwarza-
max- PrOblem ten nalezy do klasy zagadnien
NP-trudnych i do jego rozwiazywania stosuje si¢ algorytmy przyblizone.

nia zadan, w literaturze czgsto oznaczany jako c¢

2. Algorytmy rojowe

Algorytmy nalezace do tej grupy nasladuja zachowania populacyjne zwierzat, np.
sposobu poszukiwania pozywienia. Okazuje si¢, ze bardzo proste i stabe indywidualnie
osobniki, dzigki wspotpracy i przekazywaniu informacji migdzy soba, moga poradzi¢ sobie
z rozwigzaniem ztozonych probleméw. W trakcie tego procesu poszczegélne osobniki
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w celu wyznaczenia kierunku poszukiwania pozywienia biorg pod uwage dwa czynniki,
wlasne do§wiadczenie oraz najlepsze miejsce znalezione przez cala populacjg. Wsrod algo-
rytméw nalezacych do tej grupy mozna wyrdznic:
— Algorytm pszczeli — symulujacy proces poszukiwania pozywienia przez roje pszczot
miodnych. W algorytmie tym poszczegdlne pszczoly przekazuja sobie informacje
o miejscach obfitych w pozywienie za pomoca tanca pszczol. W najbardziej obiecuja-
ce miejsca sa nastgpnie wysylane kolejne osobniki.
— Algorytm mrowkowy — symuluje zachowanie koloni mrowek, ktore za pomoca fero-
mondw oznaczaja najkrotsza droge prowadzaca do pozywienia.
— Algorytm ptasi — nasladujacy stadne zachowania ptakow, ktore komunikujac si¢ oraz
wzajemnie obserwujac, wymieniaja pomigdzy soba informacje, usprawniajac przeszu-
kiwanie teren (przestrzeni rozwigzan).

2.1. Algorytm pszczeli

Algorytm BA (bees algorithm) zostal zainspirowany poprzez proces poszukiwania
pozywienia, jaki stosuja roje pszczol miodnych. Kolonia pszczoétl przeszukuje znaczna
przestrzen, sprawdzajac jednoczes$nie lokalizacje w roznych kierunkach odlegle nawet do
10 kilometrow. Lokalizacje, gdzie jest duzo pozywienia lub te blizsze, sa odwiedzane przez
wigksza liczbg robotnic. W pierwszej kolejnosci w otoczenie ula sa wysylane pszczoty —
zwiadowcy, ktorych zadaniem jest losowe przeszukiwanie terenu oraz przekazywanie in-
formacji kolonii o znalezionych zrodtach pozywienia za pomoca tanca pszczot. W trakcie
tafica pszczoty przekazuja trzy istotne informacje okreslajace znaleziona przez siebie loka-
lizacje: kierunek w jakim znajduje si¢ pozywienie, odleglos¢ oraz jakos¢ zrodia pokarmu.
Po wykonaniu swojego tanca zwiadowca dotacza do pszczoét miodnych czekajacych we-
wnatrz ula. Kolonia nastgpnie na podstawie uzyskanych informacji decyduje, ile robotnic
nalezy wysta¢ do konkretnych lokalizacji. Liczba ta jest okreslana na podstawie dwoch kry-
teridw: jakoS$ci danej lokalizacji oraz energii jaka trzeba zuzy¢, aby zebraé z niej pozywie-
nie. Wigcej robotnic jest wysytanych do obiecujacych lokalizacji, co pozwala na szybsze
i bardziej efektywne zbieranie pozywienia. Podczas zbierania pozywienia robotnice caty
czas monitoruja stan zrodta pokarmu, przekazujac na biezaco informacje pozostatym osob-
nikom, gdy tylko wroca do ula. Pozwala to na podejmowanie kolejnych decyzji co do licz-
by wysytanych pszczoét lub jesli pokarm w danej lokalizacji wyczerpie sig, o0 wystaniu zwia-
dowcow do poszukiwania nowych miejsc obfitych w pozywienie [3].

Schemat podstawowy algorytmu pszczelego pozwala na znaczng swobodg jego imple-
mentacji w zakresie [4]:

— sposobu utworzenia populacji poczatkowe;j,
— zastosowanego mechanizmu selekcji,

— definicji przeszukiwanego sasiedztwa,

— sposobu utworzenia nowej populacji,

— warunku zakonczenia obliczen.
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Szczegoty dotyczace implementacji powyzszych elementéw oraz dobor parametrow
sterujacych praca algorytmu decyduje o jego efektywnosci. W opisywanej wersji algoryt-
mu rozwiazania poczatkowe sa tworzone w sposob losowy i zapisane w plikach teksto-
wych. Stanowia one populacje poczatkowe dla poréwnywanych algorytméw o réznych pa-
rametrach.

Kluczowym elementem decydujacym o efektywnosci algorytmu jest dobor przeglada-
nego sasiedztwa oraz jego wielkosé. Liczby nowych rozwiazan, jakie zostana sprawdzone
dla danych lokalizacji okreslana jest na podstawie wartosci funkcji celu. W posortowanej
populacji wybieranych jest /, najlepszych rozwiazan, nazywanych dalej lokalizacjami eli-
tarnymi oraz [, lokalizacji dobrych. Wielko$¢ sasiedztwa dla rozwiazan elitarnych wynosi
s, , natomiast dla rozwigzan dobrych s;. Zaréwno [, I, jak i s, s;, sa parametrami algoryt-
mu. Pozostate lokalizacje uznawane sa za mato obiecujace i nie sa do nich wysytane dodat-
kowe osobniki. W algorytmie (rys. 1) stosuje si¢ operatory genetyczne (unarne) specjalizo-
wane dla probleméw permutacyjnych o nastgpujacym sposobie generacji sasiedztwa:

— przestawienie losowo wybranego zadania na losowo wybrana pozycjg, pozostate zada-
nia sg przesuwane o jedna pozycj¢ w strong przeciwna niz nastapito przesunigcie wy-
losowanego zadania;

— przestawienie dwoch losowo wybranych elementow rozwiazania;

— cykliczne przesunigcie rozwiazania (rotacja) w zadanym kierunku, o zadana liczbg po-
Zycji;

— generacja nastgpnika permutacji w sensie leksykalnym, w tym przypadku jesli wyge-
nerowanych ma by¢ wigcej niz jedno rozwiazan nalezace do sasiedztwa, to operator
ten jest stosowany na poprzednio wygenerowanym nastgpniku, tak aby nie uzyskac¢
powtorzen rozwiazan;

— generacja poprzednika permutacji w sensie leksykalnym, takze w tym przypadku ge-
neracja kolejnych rozwiazan odbywa si¢ analogicznie jak w punkcie powyzszym;

— przestawienie blokéw o losowej dlugosci, w oparciu o wylosowane dwie pozycje
okreslajace poczatki blokow do wymiany, kolejnos¢ zadan w blokach moze by¢ dodat-
kowo odwracana;

— odwrocenie kolejnosci elementéw w bloku o losowej dlugosci, znajdujacego si¢ na
losowej pozycji.

Procentowy udziat w sasiedztwie rozwiazan generowanych za pomoca kazdego opera-
tora jest parametrem algorytmu. Kolejna populacja osobnikdw jest tworzona poprzez wy-
bor najlepszych osobnikow ze wszystkich lokalizacji elitarnych i dobrych, a brakujaca
cze$C jest generowana w sposob losowy.

Zaimplementowany zostat rowniez dodatkowy mechanizm zabezpieczajacy przed uty-
kaniem algorytmu w minimach lokalnych. Kazdy osobnik moze przeszukiwaé przestrzen
tylko przez okreslona przez uzytkownika liczbg cykli — dtugos¢ zycia, po ktorej zostaje on
zastapiony nowym, losowo wygenerowanym rozwiazaniem. Zapamigtywane jest historycz-
nie najlepsze rozwiazanie.
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Zastosowanym kryterium zakonczenia pracy algorytmu jest przekroczenie dopusz-
czalnej liczby iteracji (nowych rozwiazan).

1. Generacja populacji poczatkowej A rozwigzan:
+ losowe utworzenie A permutacji,
¢ ocena rozwigzan nalezacych do populacji poczgtkowe;j,
« posortowanie rozwigzan wedtug wartoéci funkcji celu,
« zapisanie aktualnie najlepszego rozwigzania do .-
2. Dlal, + I, najlepszych rozwiazan:
« definicja sgsiedztwa aktualnie przetwarzanego rozwigzania m: S(m),
* wybor najlepszego rozwigzania nalezacego do sasiedztwa S(m):
n’ = argmax{¢(n):w € S(m)}
3. Generacja nowej populacji:
e wybor [, + [, najlepszych rozwigzan (jedno z kazdej badanej lokalizacji),
* losowe utworzenie A — (I, + [,) brakujacych rozwigzan,
« sprawdzenie czy ktorys z osobnikdéw nie przekroczyt dopuszczalnego
czasu zycia LT, jeéli tak to zastapienie go nowym, losowym rozwigzaniem,
+ posortowanie nowej populacji wedtug wartosci funkcji celu.
4. Jesli nastgpita poprawa wartosci funkcji celu, uaktualnienie m;, ;.
5. Sprawdzenie warunku zakonczenia obliczern (czy nie zostata przekroczona
dopuszczalna ilo$¢ iteracji 1,4, )
« jesli tak to koniec dziatania algorytmu i zwrécenie my,,s; 0raz ¢ (peg)s
¢ jesli nie to powrét do punktu 2.

Rys. 1. Schemat algorytmu pszczelego — B4

2.2. Algorytm ptasi

Algorytm PSO (Particle Swarm Optimalization) zostal po raz pierwszy przedstawiony
w 1995 roku (Kennedy, Eberhart — [5]) 1 od tego czasu cieszy si¢ niestabnacym zaintereso-
waniem naukowcow.

Inspiracja algorytmu jest zachowanie stad ptakow lub tawic ryb. Naukowcy zauwazy-
li, ze osobniki w stadzie maja tendencj¢ do utrzymywania optymalnych odlegtosci od swo-
ich sasiadow, dzigki odpowiedniemu dostosowaniu swojej prgdkosci. Podstawowym ele-
mentem PSO jest stado osobnikow (zbidr rozwiazan) ,,lecacych” przez wielowymiarowa
przestrzen z predkoscia, ktora okresla, gdzie dany osobnik znajdzie si¢ w nastgpnej iteracji.
Pozycja i-tego osobnikdw w iteracji ¢t wyznaczana jest za pomoca wzoru [6]:
Pyt 3

X
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gdzie predkos¢ osobnika wyrazona jest wzorem:

t—1 t—1 t—1 1—1 t—1
vi=ov;  +on(p —x )ton(py —x ) C))

gdzie:
o — wspotczynnik bezwladnosci,
c1, ¢, — wagi $wiadomosci oraz myslenia spolecznego,
ry, rp — liczby losowe z przedziatu [0, 1],
Pit_l
-1

P, — najlepsze rozwiazanie znalezione przez cale stado.

— najlepsze dotychczas znalezione przez danego osobnika rozwiazanie,

PSO $wietnie nadaje si¢ do rozwigzywania problemoéw ciagtych, w przypadku proble-
mow dyskretnych pewne elementy musza zosta¢ zmodyfikowane lub przedefiniowane.

W opisywanym algorytmie redefinicji ulegt sam osobnik, a doktadniej sposob okresla-
nia jego pozycji oraz definicja predkosci, transformujaca jedng permutacje zadan w inna.
Kazdy z osobnikow sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

— aktualnego potozenia (rozwiazania),

— aktualnej predkosci (ograniczona predkoscia maksymalng),
— najlepszej znalezionej przez siebie lokalizacji (rozwiazania),
— oceny aktualnej lokalizacji (warto$ci funkcji celu).

W zaimplementowanym algorytmie posta¢ permutacyjng rozwiazania zastapiono po-
stacia macierzowa, gdzie w macierzy X; ., aktualne potozenie i-tego osobnika (uszerego-
wanie zadan) zapisujemy nastgpujaco:

x;jx = 1, gdy zadanie j-te jest uszeregowane na pozycji k, w przeciwnym przypadku
Xk = 0.

Predkos¢ osobnika i zdefiniowana jako:

¢ ¢ ¢ "N
Vi =(Vitts Vit 2o o Vinn)s Vi jk €R 5

gdzie vf, jk Jest wartoscia predkosci osobnika i w iteracji ¢ dla zadania j umieszczonego na
pozycji k.

Definicja predkosci zostala zainspirowana mechanizmem pamigci czgstotliwosciowej
algorytmu Taboo Search, w ktorym zliczamy, ile razy dane zadanie zostato uszeregowane
na danej pozycji. Duza warto$¢ elementu vf’ jk zwigksza prawdopodobiefistwo uszerego-
wania zadania j na pozycji k. Warto$¢ predkosci w kolejnych iteracjach wyznaczana jest ze
wzoru [7]:

t t—1 t t t t
Vioik =V ik ran(piji =X jx) T an(Pgjx =X jk) (6)
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gdzie:
pf =( pf,l,l, pf,l,z, vy pf,n,n); pf, ik €{0,1} — macierz permutacyjna okreslajaca naj-
lesze dotychczas znalezione rozwiaza-
nie przez danego osobnika,
pfg, =( pfg’,l,h p(lg,l,z, vy pfg,,n,n); p(lg, ik €{0,1} — macierz permutacyjna dla najlepszego
dotychczas znalezionego przez cale
stado rozwiazania.

Wzor (6) pozwala uwzgledni¢ w predkosci zardwno wlasne doswiadczenie, jak i §wia-
domos¢ spoteczna stada. Taka postaé predkosci nie nadaje si¢ jeszcze do konstrukcji no-
wego rozwiazania, musi by¢ ona jeszcze konwertowana do macierzy Si’ okreslajacej praw-
dopodobienistwo uszeregowania zadan na danych pozycjach. Uzyskuje sig¢ to przez
podstawienie elementéw macierzy Vit jako argumentow sigmoidy okre§lonej nastepuja-
cym wzorem:

1
(i ja) = — (7
14+¢ ik

Wartos¢ s(vf, j,k) okresla prawdopodobienstwo przyjgcia przez element xf, jk warto-
sci 1. Konstrukcja nowego rozwiazania, w klasycznym podej$ciu, rozpoczyna sig¢ od pustej
sekwencji, ustawiajac kolejne zadania na pozycjach zgodnie z prawdopodobienstwem
okreslonym nastgpujaco:

t
s(Vi,j k)

g (j, k)= o2
zjeU s(vi jk)

®)

gdzie U jest zbiorem wszystkich zadan, ktore nie zostaly jeszcze uszeregowane. Operacja ta
jest powtarzana do momentu zbudowania petnej sekwencji zadan.

W implementowanym algorytmie, w celu ograniczenia naktadu obliczeniowego, spo-
sob budowania sekwencji ulegl niewielkiej modyfikacji. We wzorze (8) zbior U zostal za-
stapiony mniej licznym zbiorem F, zawierajacym jedynie f pierwszych nieuszeregowanych
zadan w rozwigzaniu pg,.

Parametrami algorytmu ptasiego przedstawionego na rysunku 2 sa:

A — wielko$¢ populacji,
I..« — zadana liczba iteracji,

Co, Cy, Cy, Vax — parametry wyznaczania predkoscei,

f — dlugos¢ listy zadan rozwazanych do uszeregowania na danej
pozycji.
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1. Generacja populacji poczatkowej A rozwigzan:
» losowe utworzenie A permutacji oraz zainicjowanie predkosci,
e ocenarozwigzan nalezgcych do populacji poczatkowej,
* posortowanie rozwigzan wedtug wartosci funkcji celu,
= zapisanie aktualnie najlepszego rozwigzania do £
2. Uaktualnienie predkosci oraz pozycji:
« obliczenie aktualnej predkosci,
« obliczenie prawdopodobienstw zmian,
« budowa nowego rozwigzania.
3. Ocena rozwigzan oraz aktualizacja p; oraz F;:
e Ocenarozwigzan
o jesli d(X,) < ¢(P,), podstaw P, = X;
o jesli CD(Pg) > argmin{®(X,), P(Xz), ..., (X))} , dokonaj podstawienia
Py = argmin{®(X,), P(X;), .. , PX)}
4. Sprawdz warunek stopu.
« jesli osiggnieta zostata maksymalna dopuszczalna liczba iteracji to koniec,
ZWIOC Tppge OMAZ P (Mppsr)

e jesli nie to powrdt do punktu 2.

Rys. 2. Schemat algorytmu ptasiego — PSO

3. Wyniki eksperymentow obliczeniowych

Eksperymenty obliczeniowe [8] zostaty przeprowadzone w oparciu o instancje testowe
dla zagadnienia szeregowania zadan opracowane przez E. Taillarda [9]. Dla kazdej instancji
problemu znane s3 rozwiazania referencyjne, pozwalajace sprawdzi¢ jako$¢ uzyskanych
wynikéw dla zaimplementowanych algorytméw. W trakcie wstgpnie przeprowadzonych te-
stow dobrano parametry:

dla algorytmu BA:
A =100, I, = 100, I, = 3, s, = 50, I, = 10, 55, = 10, pelny zbior operatoréw;
dla algorytmu PSO:

A =200, 1, =160, Cy=0.8,C,; =0.5,C, = 0.5, V. =4, =025 n.
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Nastepnie porownano dziatanie obu algorytméw, prezentujac w tabeli 1 uzyskane wy-
niki dla wybranych reprezentatywnych 10 zadan testowych: 701, T02, T05, T17, T19, T31,
135, To2, T64, T91. Przyjete oznaczenia:

®@,,, — warto$¢ funkeji celu podana dla instancji testowej jako warto$¢ odniesienia.
@, — najlepsza warto§¢ funkcji celu jaka zostata uzyskana w 5 przebiegach

algorytmu
@, — srednia warto$¢ funkcji celu najlepszego rozwiazania dla 5 przebiegow
algorytmu
Dy — P
E[%]= best ref ,
q)ref

E; .
Eér[%]zzles‘?l, gleeS :{T01,T02, T91}

Analizujac zebrane w tabeli 1 wyniki, mozna zauwazy¢, iz dla kazdej instancji testo-
wej lepsze rezultaty uzyskatl algorytm ptasi. Dodatkowym jego atutem jest krotszy czas
obliczen. Do jego wad mozna zaliczy¢ znaczne zapotrzebowanie na pamigé szczegélnie
w przypadku duzych probleméw. Zaleta algorytmu pszczelego jest to, ze wynik jego dziata-
nia jest w mniejszym stopniu zalezny od rownomiernego roztozenia populacji poczatkowe;j
W przestrzeni rozwiazan, podczas gdy algorytm ptasi wymaga wigkszego zréznicowania
populacji poczatkowe;.

Porownanie dziatania algorytmow Brflal(;f:zl 113S0 dla wybranych zadan testowych
Algorytm pszczeli Algorytm ptasi
Nazwa | ®rer | Opest | E1%] @ | E[%]| Ppess | EL%I] @ | E[%

TO1 1278 1279 0.1 | 1207 1.5 1289 0.9 1292 | 1.1
TO2 1359 1373 1.0 | 1375 1.2 1359 0.0 1365 | 04
TOS 1236 1267 2.5 | 1279 3.5 1244 0.6 1249 | 1.0
T17 1484 1577 6.3 | 1596 7.6 1498 0.9 1522 | 2.6
T19 1593 1676 52 | 1691 6.1 1634 2.6 1646 | 3.3
T31 2724 2774 1.8 | 2799 2.8 2730 02 | 2740 | 0.6
T35 2863 2028 2.3 | 2939 | 2.7 2887 0.8 | 288 | 0.9
T62 5268 5462 3.7 | 5483 4.1 5327 1.1 5366 | 1.9
T64 5014 5160 29 | 5216 | 4.0 5054 0.8 5067 | 1.1
To1 10868 | 11546 6.2 | 11602 | 6.8 11207 | 3.9 | 11325 | 4.2

Eg [%] 3.2 4.0 1.2 1,7
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4. Podsumowanie

Implementacja oraz poréwnanie wynikow dziatania dwoch algorytmoéw nalezacych do
grupy algorytméw rojowych dla NP-trudnego zagadnienia szeregowania zadan potwierdza
ich efektywnosc.

Algorytm pszczeli jest do$¢ prosty w implementacji dla rozwigzywania problemow
permutacyjnych — mozna w nim uzy¢ specjalizowane operatory genetyczne. Uzyskane wy-
niki ($redni blad na poziomie 4%) sa zadowalajace, jesli konieczne jest uzyskanie wynikow
w krétkim czasie.

Implementacji algorytmu ptasiego, ze wzgledu na jego ukierunkowanie w strong opty-
malizacji zagadnien o naturze ciaglej, wymagato przedefiniowania podstawowych elemen-
tow algorytmu i dostosowanie ich do specyfiki probleméw permutacyjnych. Uzyskiwane
przez algorytm wyniki byly bardzo dobre: $redni blad na poziomie 1% wartosci referencyj-
nej oraz stosunkowo krétki czas obliczen sa akceptowalne w wigkszoSci zastosowan prak-
tycznych.
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