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Streszczenie: Do rozwiazywania NP-trudnych probleméw optymalizacji kombinatoryczne;j
z powodzeniem stosuje si¢ algorytmy przyblizone oparte na metodzie lokalnych poszuki-
wan. Zasadniczym elementem tych metod jest otoczenie. Sposob jego generowania i prze-
gladania ma duzy wplyw na czas dziatania algorytmu oraz warto$ci wyznaczanych rozwia-
zan. Czas ten mozna znacznie skroci¢ zmniejszajac otoczenia, tj. usuwajac ,,nieperspekty-
wiczne” elementy. W pracy przedstawiamy metody zmniejszania liczby elementéw otoczen
w algorytmach rozwiazywania problemow optymalizacyjnych, dla ktérych rozwiazaniami
dopuszczalnymi sa permutacje.

Stowa kluczowe: optymalizacja kombinatoryczna, metoda lokalnych poszukiwan, otocze-
nie.

1. Wstep

Wiele praktycznych probleméw zwiazanych z procesem podejmowania decyzji z dzie-
dziny planowania, zarzadzania oraz sterowania sprowadza si¢ do wyznaczenia permutacji
optymalnej w zbiorze wszystkich permutacji pewnego skonczonego zbioru elementow.
W wigkszosci sa to bardzo trudne (NP-trudne) problemy optymalizacji kombinatorycznej,
dla ktorych obecnie nie jest mozliwa konstrukcja algorytméw ich rozwigzywania o wielo-
mianowej ztozonosci obliczeniowej. Najwazniejszymi, zar6wno z praktycznego jak i teore-
tycznego punktu widzenia, nalezacymi do tej grupy zagadnien sa:

1. problem komiwojazere (Traweling Salesman Problem — TSP),

2. kwadratowy problem przydzialu (Quadratic Assigment Problem - QAP),

3. jedno i wielomaszynowe problemy szeregowania zadan (np. flow shop, job shop).
Ze wzgledu na ztozonos¢ obliczeniowa tych problemoéw, w praktyce do ich rozwiazywania
stosuje si¢ metody przyblizone. Najlepsze wyniki otrzymuje si¢ konstruujac algorytmy
oparte na metodzie lokalnego przeszukiwania. Polega ona na polepszaniu biezacego roz-
wigzania poprzez iteracyjne generowanie i przeszukiwanie otoczen (podzbioréw zbioru
rozwiazan dopuszczalnych) w celu znalezienia lepszego rozwiazania. Decydujacy wpltyw
na czas obliczen oraz jako§¢ wyznaczanych rozwiazan maja otoczenia — metody ich gene-
rowania oraz wyznaczania elementu bedacego rozwigzaniem startowym w nastgpne;j itera-
cji (zazwyczaj jest to przeszukiwanie w celu wyznaczenia najlepszego elementu).

Jezeli = jest pewny elementem (permutacja) skonczonego zbioru rozwiazan dopuszczal-
nych IT, to otoczenie N(x)c Il zawiera elementy powstale przez wykonanie ruchow, tj.

przeksztalcania permutacji 7 . Powszechnie stosowane (,,klasyczne”) ruchy polegaja na:
1. zamianie dwoch elementdw w permutacji (ruch typu zamien),
2. przestawieniu elementu w permutacji na inna pozycje¢ (ruch typu wstaw),
3.  wyjeciu podciagu z permutacji i odwrdcenie kolejnosci jego elementdéw (np. 2-opt,
3-opt otoczenia w problemie TSP i QAP).
Generowane przez te ruchy otoczenia maja wielomianowa liczbe elementéw. W algoryt-
mach lokalnych poszukiwan stosowane sa takze otoczenia o wyktadniczej liczbie elemen-



tow. Sa one generowane przez zltozenie pojedynczych ruchdow. Ze wzgledu na stosowane
metody ich przegladania mozna wyrdzni¢ dwa ich typy:
1. otoczenia, dla ktorych istnieja algorytmy przegladania o wielomianowej ztozono-
$ci obliczeniowej (np. dynasearch [5]),
2. otoczenia, dla ktoérych problem wyznaczenia elementu optymalnego jest NP-
trudny (np. dla TSP i QAP).
Obecnie, celem poprawy warto$ci wyznaczanych rozwiazan, w konstrukcji algorytmow
opartych na metodzie lokalnych poszukiwan mozna wyrdzni¢ dwie (pozornie sprzeczne)
tendencje:
1. Pomniejszanie otoczen (nawet tych o wielomianowej liczbie elementow).
2. Stosowanie otoczen o wykladniczej liczbie elementow.
Na podstawie zamieszczonych w literaturze wynikdw mozna stwierdzi¢, ze obie te metody,
odpowiednio stosowane, s rownie skuteczne.

Proces przegladania otoczenia mozna znacznie przyspieszy¢ zmniejszajac liczbe jego
elementow, tj. eliminujac (przez przeglad posredni) z otoczenia ,,gorsze” elementy. Szcze-
golnie moze by¢ to efektywne przy duzych otoczeniach. Cata operacja jest oplacalna, jezeli
algorytm eliminacji ma niewielka ztozono$¢ obliczeniowa. W literaturze przedstawiono
trzy sposoby wyznaczania ograniczonych otoczen:

kryteria eliminacyjne — okreslenie relacji czgsciowego porzadku na zbiorze ele-
mentow,
2. Dbloki — podciagi elementow, w ktdrych zamiana kolejnosci nie poprawia wartosci
funkcji celu,
3. reprezentanci ruchow — ruchy z pewnego podzbioru ,,lepsze” od innych.
Metody konstrukcji ograniczonych otoczen ilustrujemy na przyktadzie dwoch reprezenta-
tywnych, silnie NP-trudnych probleméw szeregowania zadan (z réznymi funkcjami celu):
i. jednomaszynowego, z minimalizacja sumy kosztéw opdznien,
ii. problemu przeplywowego, z minimalizacjg czasu zakonczenia.
Przedstawiamy charakterystyczne dla tych probleméw witasnosci umozliwiajace pominig-
cie, w procesie generowania, pewnych elementéw z otoczen.

2. Problemy szeregowania zadan

Problemy szeregowania zadan sa intensywnie badane od ponad 30 lat. Pomimo prostoty
sformutowania, w ogromnej wigkszosci naleza do klasy problemow silnie NP-trudnych.
Znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki zwiazanych z procesem podejmo-
wania decyzji. Sa znaczace zardwno z teoretycznego jaki i praktycznego punktu widzenia.

2.1. Jednomaszynowy problem szeregowania

Dany jest zbior n ponumerowanych zadan J={1,2, ... ,n}, ktére nalezy wykonac, bez
przerywania, na jednej maszynie. Maszyna ta, w dowolnej chwili, moze wykonywa¢ co
najwyzej jedno zadanie. Dla zadania i (i=1,2, ... ,n), niech p;, w;, d; beda odpowiednio: cza-
sem wykonywania, wagq funkcji kosztow oraz liniq krytyczng. Jezeli ustalona jest kolejno$¢
wykonywania zadan oraz C; (i=1,2,...,n) jest terminem zakonczenia wykonywania zadania
i, to T;= max{0, C;- d;} nazywamy opoznieniem, a fi(C;)=w;T; kosztem opoznienia zadania.
Rozwazany problem polega na wyznaczeniu takiej kolejnosci wykonywania zadan, ktora
minimalizuje sume kosztow opéznien, tj. 2w, T;.

Niech bedzie IT zbiorem permutacji elementéw z J. Dla permutacji zeIl przez:



F(r)= Zn:fn(i)(cn(i))a

oznaczamy koszt permutacji (tj. sumg kosztow opoznien, gdy sa one wykonywane
w kolejno$ci wystepowania w ), gdzie: C, =Z;ZI P.;- Problem minimalizacji sumy

kosztow opdznien (total weighted tardiness problem - TWTP) sprowadza si¢ do wyznacze-
nia permutacji optymalnej (o minimalnym koszcie) w zbiorze wszystkich permutacji /7.
W literaturze jest on oznaczany przez n|l1|| ij, i nalezy do klasy probleméw silnie NP-

trudnych (Lawler [10] oraz Lenstra i in. [11]). Algorytmy optymalne pozwalaja rozwiazy-
wac (w rozsadnym czasie) przyktady, w ktorych liczba zadan jest nie wigksza niz 40 oraz
dla pewnych specyficznych danych 50. Ze wzgledu na ich mala efektywnose,
w praktycznych zastosowaniach, duza role odgrywaja algorytmy przyblizone. Najlepsze,
oparte na metodzie lokalnych poszukiwan zamieszczone sa w pracach Crauwels i in. [4]
oraz Congram i in. [5]. Sa szybkie i wyznaczaja rozwiazania niewiele rézniace si¢ od
optymalnych (dla referencyjnych przyktadow).

2.2. Problem przeplywowy

W permutacyjnym problemie przeptywowym (permutation flow shop - PFS) kazde
z zadan nalezy wykona¢ kolejno na wszystkich maszynach, przy czym kolejno$¢ wykony-
wania zadan na kazdej maszynie musi by¢ taka sama. Optymalizacja polega na wyznacze-
niu kolejnosci wykonywania zadan, ktéra minimalizuje calkowity czas ich wykonywania.
W litera-turze problem ten jest oznaczany prze F|m|Cp.c. W pracy [7] udowodniono, ze je-
zeli liczba maszyn wynosi trzy lub wigcej, wowczas jest on silnie NP-trudny.

Stosujac oznaczenia z pracy Grabowski [8] oraz Nowicki i Smutnicki [12] PFS mozna

sformutowa¢ nast¢pujaco. Dany jest zbior n zadan J={1,2,....,n} oraz zbidor m maszyn
M={1,2,...,m}. Zadanie jeJ jest ciagiem m operacji O;;, Op,..., O;,. Operacje Oy nalezy
wykona¢, bez przerywania, na maszynie k w czasie p;. Wykonywanie zadania na maszynie
k (dla k=2, ... ,m) moze sig¢ rozpocza¢ dopiero po zakonczeniu wykonywania tego zadania
na maszynie k-1. Nalezy wyznaczy¢ kolejno$¢, minimalizujaca czas wykonania wszystkich
zadan.
Niech 7 =(z(1), n(l),...,7(n)) bedzie pewna permutacja zadan, a IT zbiorem wszystkich
permutacji elementow z J . Kazda permutacja z<I1 wyznacza jednoznacznie kolejnosé¢
wykonywania zadan na maszynach (na kazdej taka sama). Tak wigc, w omawianym pro-
blemie, nalezy wyznaczy¢ permutacje 7 €I1 taka, Ze:

Cmax (”*) = manx C (”)5

max

gdzie Cy.x(7) jest terminem zakonczenia wykonywania wszystkich zadan na maszynach,
gdy sa one wykonywane w kolejnosci 7 (tj. zadanie (i) jest wykonywane jako i- te w ko-
lejnosci, i=1,2,...,n).

Algorytmy optymalne pozwalaja na rozwiazywanie, w rozsadnym czasie, przykladoéw
o rozmiarze nie wigkszym niz 20 zadan i 5 maszyn. W ostatnich latach opublikowano wiele
algorytmow przyblizonych. Najlepszy z nich, oparty na metodzie poszukiwan z zabronie-
niami, jest zamieszczony w pracy Grabowski i Wodecki [9].



2.3 Metody lokalnych poszukiwan

Obecnie najlepszymi znanymi w literaturze metodami konstrukcji algorytmow przybli-
zonych dla rozwiazywania NP-trudnych probleméw optymalizacji dyskretnej sa metaheu-
rystyki: poszukiwania z zabronieniami (tabu search) oraz symulowane wyzarzanie (simula-
ted anealing) oparte na metodzie lokalnych przeszukiwan.

Przez I1 oznaczmy zbidr rozwiazafh dopuszczalnych. Niech 7 € I1 bedzie dowolnym
rozwigzaniem, a N(z)cJ jego otoczeniem.

Algorytm 2.1. Metoda lokalnych przeszukiwan

Wyznacz rozwiazanie startowe well;
7
repeat

Wybierz element S e N(x) ;

if F(B)<F(z")_then

7« B

T p

until Warunek Zakonczenia.

Procedura wyboru elementu z otoczenia (tj. algorytm generowania i przegladania) ma de-
cydujacy wpltyw na wyznaczane rozwigzania oraz ztozonos$¢ obliczeniowa metody lokal-
nych przeszukiwan.

3. Ograniczone otoczenia

W rozdziale tym przedstawimy trzy obecnie stosowane metody eliminacji pewnych
elementéw otoczenia (Wyznaczania ograniczonych otoczen). Sprowadzaja si¢ one do prze-
gladu posredniego rozwigzan. Musza by¢ szybkie i proste w implementacji, aby ich stoso-
wanie skrocilo czas dziatania catego algorytmu, bez pogarszania wynikow.

3.1. Kiryteria eliminacyjne

Kryteria eliminacyje sa glownie stosowane przy rozwiazywaniu probleméw jednoma-
szynowych z sumokosztowymi funkcjami celu. W tym przypadku algorytmy ich wyzna-
czania maja ztozonos¢ obliczeniowa co najwyzej O(n”) Sposob ich konstrukeji przedsta-
wimy na przyktadzie problemu TWTP.

Na zbiorze zadan J wprowadzamy relacje czesciowego porzqdku ‘R .

Zadanie i jest w relacji z zadaniem j, tj. iR/ wtedy 1 tylko wtedy, gdy istnieje permutacja
optymalna, w ktorym zadanie i poprzedza j.
Niech

7 ={jeN: R} oraz I, ={jeN: jRi},
beda odpowiednio zbiorami nastepnikow oraz poprzednikéw zadania i w relacji R .
Relacja PR pozwala ma eliminacj¢ wielu elementéw z otoczenia, bez utraty rozwiazan
optymalnych. Jezeli iR/ wowczas generuje sig tylko takie permutacje, w ktorych element



i poprzedza j. W literaturze przedstawiono rézne wlasnosci pozwalajace ustali¢ relacjg R
na zbiorze J . Przyktadem moze by¢ ponizsze twierdzenie.

Dwa zadania sa w relacji R, jezeli spehniaja jeden z warunkéow (zwanych kryteriami
eliminacyjnymi) twierdzenia.

Twierdzenie 1. Jezeli dla pary zadan i, j € J spelniony jest jeden z warunkow:
(@) p=p;, w=w;, d<d;, lub
(b) pigpj, W[Z "Vj’ di S21ef,’ b +pj’ lub
(C) M/i2 Wj’ d,‘ dev d,‘ ZZIEN\F; pl+pj’

to istnieje permutacja optymalna, w ktorej zadanie i poprzedza ;. |

Dowdd. Warunek (a) pochodzi z pracy Shwimera [14], a (b) i (c) sa uogo6lnionymi wersja-
mi Twierdzenia 1 i 2 z pracy Emmonsa [6].

Jezeli dla pary zadan i, j € N zachodzi relacja i/, to ie I, oraz jel, . Aby nie po-

wstal cykl, po ustaleniu kazdej nowej relacji (pomigdzy para zadan), wykonujemy tranzy-
tywne domkniecie modyfikujac zbiory:

Vieliyorl;, I« I7u{jtul],
Vie{jiol!, IT « I o{iyul].

Powyzsze kryteria sa, od wielu lat, z powodzeniem stosowane w najlepszych algorytmach
(doktadnych jak i przyblizonych). W pracach [1] oraz [13] przedstawiono pewne wlasnosci
pozwalajacych na konstrukcj¢ wielu podobnych kryteriow. Brak jednak analizy ich ,,sity”,
tj. jak wiele nowych relacji wnosza one do zbioru R .
Odpowiednio zmodyfikowane, opisane w tym rozdziale, wlasnosci sa z mniejszym powo-
dzeniem stosowane w algorytmach rozwiazywania innych jednomaszynowych problemow
szeregowania zadan z sumokosztowymi funkcjami celu.

Podobne kryteria mozna takze sformutowac dla probleméw wielomaszynowych. Jednak
ze wzgledu na niewielka ich efektywnos$¢ (duza zlozonos¢ obliczeniowa oraz mata liczba
uzyskanych relacji) nie sa one, jak na razie, w praktyce stosowane .

3.2. Bloki

Elementy otoczenia N(7) powinny by¢ generowane z 7 przez przeksztalcenia umoz-

liwiajace szybkie obliczanie wartosci funkcji celu, dla wyznaczonego elementu. W przy-
padku permutacji jest to zamiana pozycjami elementu (lub elementdéw) albo przestawienie
na inna pozycje elementu (lub elementow). Bloki sa podciagami elementéw w permutacji,
w ktorych zmiana kolejnosci elementéw nie generuje permutacji o mniejszej wartosci funk-
cji celu. Po wyznaczeniu blokdéw, na etapie generowania otoczenia mozna wigc pominaé
wiele ,,gorszych” elementow.

Jednomaszynowy problem TWTP
W dowolnej permutacji 7 € /7 istnieja podpermutacje (podciagi zadan) takie, ze:
1. wykonywanie kazdego zadania z podpermutacji konczy si¢ przed jego linig kry-
tyczna (wszystkie zadania sg terminowe), albo



2. wykonywanie kazdego zadania z podpermutacji konczy si¢ za jego linig kry-
tyczna (wszystkie zadania sa op6znione).
Podpermutacje te nazywamy blokami.
Blok zadan z” z permutacji 7 € /7 nazywamy T-blokiem, jezeli:

a) kazde zadanie je 7z’ jest terminowe oraz d 2 Gy gdzie C,, jest termi-

nem zakoficzenia wykonywania ostatniego zadaniaz 7",
b) z" jest maksymalna podpermutacja spetniajaca ograniczenie a).
Jest tatwo zauwazy¢, ze jezeli 7" jest T-blokiem, to min{j ez’ : d 12C
Blok zadan z” w permutacji 7 € [T nazywamy D-blokiem, jezeli:
a') kazde zadanie jez” jest spoznione oraz d, <C,,+p,, gdzie C,, jest
terminem rozpoczecia wykonywania pierwszego zadania z 7°,
b') 7" jest maksymalna podpermutacja spelniajaca ograniczenie a’).
Latwo udowodni¢, ze w dowolnej permutacji zadan z 7”, kazde zadanie jest w permutacji
7 opdznione.
Rozpatrujac kolejno elementy w permutacji (np. zaczynajac od pierwszego) mozna jg
rozbi¢ na bloki (7-bloki oraz D-bloki). Taki algorytm ma ztozonos¢ obliczeniowej O(n).

Przyklad. Parametry zadan, dla problemu TWTP sa zamieszczone w tabeli ponizej.

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pil2 3 1 2 3 2 3 3 2 4
|12 19 12 9 5 1 17 24 19 3

Niech 7 =(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10). Permutacja 7 ma trzy 7-bloki: 7, =(1,2,3,4), T, =(7),
T, = (8) oraz dwa D-bloki: D, =(5,6), D, =(9,10). Sa one przedstawione na Rysunku 1.

T, D, T, T, D,
|< ....................... >|6 ........ >|< ....... >|< ....... >|€ ........... > |
P D Ps Dy 2 Ds P DPs 2 Do
Pr o h g
d, d, d, d, d=d, d, d=d, 2

Rys. 1. Bloki permutacji 7 =(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10).

Lemat 1. Jezeli w D-bloku 7", zadania wystepuja wedlug nierosnacych wartosci ilorazow

Wiy ! Pey (7(0) € 7)), to jest to optymalne uszeregowanie zadan w tym bloku. n

Twierdzenie 1. [2] Jezeli w permutacji 7 €1 zadania w D-blokach sa uszeregowane
optymalnie, to dowolna zmiana kolejnosci elementéw w dowolnym bloku nie generuje
permutacji o mniejszej wartosci funkcji celu (od F(r) ). ]



Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe wskazuja, ze stosujac Twierdzenie 1 moz-
na z otoczenia generowanego przez ruchy typu zamien lub wstaw wyeliminowa¢ okoto
40% elementow. Szereg wlasnosci oraz zastosowanie blokow w algorytmie rozwiagzywania
problemu TWTP przedstawiono w pracy Bozejko, Grabowski i Wodecki [2].

Podobne wlasnos$ci mozna udowodni¢ dla innych jednomaszynowych probleméw sze-
regowania zadan, np. dla waznych z punktu widzenia zastosowan problemow E/T (early-
ness-tardyness problems).

Wyznaczenie pewnych podciagéw w permutacji i udowodnienie podobnych wlasnosci,
jak w Twierdzeniu 1, jest dla problemoéw wielomaszynowych znacznie trudniejsze. Bloki
zawieraja matla liczbe elementdéw, a ich wyznaczenie jest czasochtonne. Dlatego, w imple-
mentacji najlepszych obecnie algorytmow nie sa one stosowane.

Problem przeplywowy PFS
Korzystajac z definicji i oznaczen zamieszczonych w pracach Grabowski [8] oraz No-
wicki i Smutnicki [12], dla kazdej permutacji z<I1 definiujemy digraf:

D(0)=(0, AV(m)UAH (7)),

gdzie zbiér wierzchotkow O={0;;, O)s,..., O;,,}. Waga wierzcholka Oj jest rowna pj (czas
wykonywania operacji). Natomiast, zbior tukow jest suma:
m=1 n
AV ()= U U {(Oﬂ(j)i’ O/r(j)i+l )}
i=1 j=1
zbioru fukow pionowych oraz

m n-1

AH (1) = U0, 2 On o)

i=1 j=1
zbioru fukow poziomych.
Graf ten jest schematycznie przedstawiony na Rysunku 2.

(1) 7(2) 7(3) ... ==l 7(n)
1 P 07[(1),1 »0 07[(2),1 »0- 9&3& ——— 9 Oﬂ(n—l),l >0 Olr(n),l
2 Oﬂ(Z),l 0” 2).2 _07[_(3)_,2_ o ' Oﬂ(nfl),Z ‘ Olr(n),Z

m ' Ozr(l),m “ Oﬂ(Z),m 7(3),m O/r(nfl) m Oﬂ(n),m

— tuki poziome ze zbioru AH () - kolejno§¢ wykonywania zadan,

{ huki pionowe ze zbioru AV (r) - kolejnosé wykonywania operacji.

Rysunek 2. Graf skierowany D(r).



Najdtuzsza droga w digrafie D(7) z wierzchotka O, do O

m(n)m

zwana jest drogq kry-

tyczng w permutacji 7. Mozna tatwo wykazac¢, ze jej dugos¢ jest rowna C__ (7). Drogg ta

(permutacj¢ 7) mozna rozbi¢ na spojne podciagi zadah B, B,, ..., B, zwane blokami, przy
czym:
a) B, =x(f),7(fy 1,2l =1, 2(L), fishs /1=, bk, 7(4) = 7(fi00)s
k=12,..m-1,
b) B zawiera operacje wykonywane na tej samej maszynie, k =1, 2, ..., m,

¢) kazde dwa bloki zawieraja operacje wykonywane na réznych maszynach.
Operacje z(f,) oraz z(l,) bloku B, nazywamy odpowiednio pierwszq i ostatniq operacjq
bloku. Z twierdzen zamieszczonych w pracy Grabowskiego [8] wynika, Ze aby z permutacji
otrzyma¢ permutacj¢ o mniejszej dhugosci drogi krytycznej nalezy pewne zadanie z pew-
nego bloku przestawi¢ przed pierwsze lub za ostatnie zadanie tego bloku.
Generujac otoczenie N(x) permutacji 7 mozna pominaé te z permutacji, ktore réznia si¢
od 7 kolejnoscia zadan w pewnym bloku z 7 .

W najlepszych algorytmach Grabowski i Wodecki [9] oraz Nowicki i Smutnicki [12]
rozwigzywania problemu PFS w generowaniu otoczen sa z powodzeniem stosowane wia-
snosci eliminacyjne blokow.

3.3. Reprezentanci ruchéw

Metody wyznaczania reprezentantow ruchow przedstawimy na przyktadzie problemu
TWTP oraz otoczen generowanych przez ruchy typu ,,wstaw” (insert). Jezeli permutacja

rell oraz k,l € J, k<I, to ruch wstaw i,k , przestawia zadanie 7 (k) z pozycji k na po-
zycje [ (zadania 7 (k+1),7(k+2),...,7(l) sa przesuwane o jedna pozycj¢ w lewo). Ruch
ilk generuje permutacje 7, =i/ (7)€ N(rx). Podobnie okresla si¢ permutacje generowana

przez ruch ilk ,dla k>1.

. . : /4 ko -k -k : Te
Twierdzenie 2. [3] Dla ciagu ruchow i ,i,, ..., i, zadania 7(k) zachodzi:
k k k
F(m))2F(my) 2.2 F(7,y,),
gdzie #(k)=max{j: 1< j<n oraz C”A(j) <d - |
Ruch iy, jest wigc reprezentantem ciagu iy, iy , ..., iy ) -

Nastgpne twierdzenie ilustruje zwiazek blokow z reprezentantami ruchow.

Twierdzenie 3. [3] Niech 7(a) 1 7(b) beda pierwszym i ostatnim zadaniem 7-bloku

w permutacji 7. Jezeli 1<k <a oraz a <t(k) <b, to dla ciagu ruchow

.k e ko ok y
Lieyss bgkys2o = o bpois by zachodzi:
k k k k
F(ﬂt(,{m) < F(ﬂt(,mz) <..<F(m )< F(rm)).

Parametr #(k) jest okreslony w Twierdzeniu 2. |
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Ruch 7., jest reprezentantem Ciagu i \.,» yxyeas -+ 5By 15 Ty -

W pracy Bozejko i Wodecki [3] udowodniono podobne kryteria wyznaczania reprezen-
tantow dla 7'i D blokow oraz inaczej definiowanych ruchow. Przeprowadzone eksperymen-
ty obliczeniowe wskazuja, ze stosujac bloki oraz reprezentantéw ruché6w mozna wyelimi-
nowa¢ nawet do 75% elementéw z otoczenia.

Obecnie, w najlepszych algorytmach rozwiazywania probleméw wielomaszynowych
nie sa stosowane wlasnosci reprezentantow ruchow.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono podstawowe metody wyznaczania ograniczonych otoczen sto-
sowanych w algorytmach lokalnych poszukiwan. Dzigki eliminacji (przez przeglad posred-
ni) ,,gorszych” elementéw mozna znacznie skroci¢ czas dziatania algorytmu. Niestety, ale
metody eliminacji elementéw sa mato uniwersalne i mocno zwiazane ze specyfika proble-
mu. Ponadto, dla pewnych problemoéw wiclomaszynowych koszt ich stosowania (przy du-
zej ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu) jest znacznie wigkszy niz zysk wynikajacy z prze-
gladania mniejszych otoczen. Ze wzgledu jednak na stosowanie w algorytmach lokalnych
poszukiwan otoczen o wyktadniczej liczbie elementow (np. do dywersyfikacji obliczen
[9]), badania nad ich ograniczaniem powinny by¢ kontynuowane.

Praca naukowa finansowana czgsciowo ze srodkow KBN w latach 2003-2006 jako projekt
badawczy, nr 4T11A01624
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