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Streszczenie:W pracy rozpatrujemy problem gniazdowy z kryteriommimalizacji czasu
zakmczenia wykonywania zadaktory w literaturze jest oznaczany przBi€,.. Problem
ten jest jednym z najtrudniejszych probleméw korabonycznych i naley do klasy
probleméwsilnie NP-trudnych Przedstawiamy algorytm roéwnolegly jego rozayiwania
oparty na metodzie poszukiwania z (artgbu search w skrécie TS, w ktorym
wykorzystano ide zréwnoleglenia opagt na asynchronicznej komunikacji pamuizy
réwnolegle dziatajcymi procesami - przeszukigiymi przestrzé rozwigzan.

Stowa kluczowe:problem gniazdowy, przeszukiwanie z tabu, algorsdmnolegty.

1. Wstep

Problemem gniazdowy (angiob-shop problely mazna w skrdcie przedstadvi
nastpujaco. Dany jest zbior zada zbior maszyn. Kade zadanie jest ggiem operaciji,
ktére naley wykonywa kolejno, bez przerywania, na maszynie odpowieddiejkade]
operacji, w okrédlonym czasie. W dowolnym momencie maszynazenavykonywa co
najwyzej jedry operact. Problem ten polega na wyznaczeniu harmonogramaydpiale
operacji przedzialu czasu do jej wykonywania na avdpdniej maszynie),
minimalizujgcego czas wykonywania wszystkich zadélalezy on do klasy probleméw
silnie NP-trudnych i jest uwaany za jeden z klasycznych probleméw optymalizacji
kombinatorycznej. Podstawowe wyniki badalotyczce problemu gniazdowegog s
zamieszczone w pracach: Grabowskiego [2] CarlierRinsona [1], Nowickiego
i Smutnickiego [5], Vaessensa iin. [9], PezellMérelli [7] oraz Grabowskiego i
Wodeckiego [3].

2. Sformutowanie problemu

Korzystapc z definicji i oznacze stosowanych przez Nowickiego i Smutnickiego
w pracy [10], problem gniazdowy maca zdefiniowé nastpujaco:

PROBLEM: Dany jest zbi6r zada J={1,2,..,1%}, ktdére naley wykona& na
maszynach ze zbiorlP ={1,2,.., M} . Zadanie jest ggiem pewnych operacji. kda

operacg nalezy wykona® bez przerywania na odpowiedniej maszynie w ustaitonzasie.
Problem polega na wyznaczeniu kolgjciowykonywania operacji na kdej maszynie,
minimalizujgcej czas wykonania wszystkich zada

Niech O={1,2,.., ¢ bedzie zbiorem wszystkich operacji. Zbiér ten ina rozbé na

ciagi odpowiadajce zadaniom przy czym, zadanjelJ jest chgiem o, operacji, ktore
beds kolejno wykonywane na odpowiednich maszynach (tzwg technologiczny
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Operacje te g indeksowane liczbam{l,, +1...1,, +0;), gdzie |, :zijzloi jest liczky

operacji pierwszychj zada, j=12..,n, przy czyml,=0, a o=zin:1q. Operacja
v O bedzie wykonywana na maszynje, P w czasiep, . Zbior O mazna take rozbé
na podzbiory O, ={vO0O: 4, =k (kOP) operacji wykonywanych na tej samej
maszynie. Niech permutacjg, wyznacza kolejn& wykonywania operacji ze zbior@,

na maszyniek . Przezll, oznaczmy zbiér wszystkich permutacji elementé®,z Wobec
tego, dowolna kolejn@ wykonywania wszystkich operacji na maszynachyastnaczona
przez konkatenagj m  ciggbw  (permutacj) m=(m,1m,,..,1,) , gdzie
e =1, xMN,x..xM_ . Oczywkcie @& moze zawiera takze rozwgzania
niedopuszczalne.

Kazde rozwizanie dopuszczalne problemu gniazdowegamagrzedstawi w postaci
grafu. Dla dowolnej kolejnii wykonywania operacji na maszynach (permutacji ® ),
konstruujemy graf skierowany z obzdbnymi wierzchotkamigie?) G(77) = (V, RO HEn)),
gdzieV jest zbiorem wierzchotkéw, &[0 E(77) zbiorem tukdéw, przy czym:

1. V=00O{s¢, gdzie s i ¢ s dodatkowymi (fikcyjnymi) operacjami
reprezentujcymi odpowiednio start' i ,,zakoiczenig. Wagy wierzchotkavd O
jest czas wykonywanig, , odpowiadajcej mu operacj{p, = p, =0) .

n [o-1
2. R=J
j=1

U{(IJ—1+ R +1)} . {(S IJ—1+1)} D{(Ii—1+01 C)H
i=1
Zbiér R zawiera tuki §czace kolejne operacje tego samego zadania oraz tuki
z wierzchotkas do pierwszej operacji kdego zadania i tuki od ostatniej operac;ji
kazdego zadania do wierzchotla.
m [0*]-1

3. Em=U U {(m) mi+1)}.

k=1 i=1
tatwo zauway¢, ze tuki ze zbioruE(7) tacza operacje wykonywane na tej samej
maszynie (z, jest permutagjoperacji zO, ).

Permutacja (kolejni@ operacji na maszynachfO® jest dopuszczalna wtedy i tylko
wtedy, gdy odpowiadagy jej graf G(77) nie zawiera cykli.

Niech permutacja 70® bedzie rozwizaniem dopuszczalnym dla problemu
gniazdowego, &(77) odpowiadaicym jej grafem. Gig wierzchotkow(v,,Vv,, .., y) grafu
G(m) taki, ze (v,v,,)0ORO Hm) dlai=12..,k-1 nazywamydrogg (lub scietkg) z
wierzchotka v, do v,. PrzezC(v,U) oznaczmy najditszy drog; (droge krytyczry) w
G(m) z wierzchotkav do u, a przezL(v,u) dlugosé (sung wag wierzchotkow) tej drogi.
tatwo zauway¢, ze czas wykonywania operacf,, (77) w kolejndci 77 jest rowny
diugcéci  L(s,© drogi krytycznej C(s 9. Wobec tego, rozwzanie problemu
gniazdowego sprowadzagsilo wyznaczenia permutaciji dopuszczalmg]l @, dla ktérej
odpowiadajcy jej graf ma najkrotsgdroge krytyczr, tj. minimalizuje L(s, ©) .
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Niech C(s 9=(s VY. V, ... X gdziev, OO orazl<i<w bedzie drog krytyczry
w gafie G(71) z wierzchotka poctkowego s do kaacowegoc. Droge tg maozna rozbé na
rozlgczne podgigi wierzchotkow (subpermutacje permutaggi
B=[B', B, .., B],
zwaneblokami w permutacji 7z lub na drodze krytycznef(s ¢ (zobacz Grabowski [2]
oraz Grabowski, Nowicki i Smutnicki [5]), przy czym

1) B* =(m(@"), m(a@ +1),..,m(B -1, (), 1< &< s m k12 ..,

2) B*, k=12..,r zawiera operacje wykonywane na tej samej maszynie,

3) dwa dowolne bloki zawierajoperacje wykonywane naadych maszynach.
Operacje m(a*) i 7(b*) w bloku B* s nazwane odpowiednipierwsz i ostatni. W
pracach [2],[3] udowodniono twierdzenie zwamasciwosciami eliminacyjnymiblokw.

Twierdzenie 1.Niech B=[B', B .., B] bedzie rozbiciem na bloki drogi krytycznej
w acyklicznym grafieG(77) , mO® . Jezeli G(w) jest dopuszczalny i zostat wygenerowany
z G(m) przez zmiag kolejncsci elementéw wir orazC__ (w) <C, . (7) , to w G(w)
i) przynajmniej jedna operacja z pewnego bloBl, kO{L,2,..,1} poprzedza
pierwszy elementr(a®) tego bloku, lub
i) przynajmniej jedna operacja z pewnego bloRt, k0 {L,2,... 11 wyskpuje
za ostatnim elementem(b*) tego bloku.

+
Wobec tego, zmiana kolejsm operacji w dowolnym bloku nie generuje rozgania
0 mniejszej wartéci funkcji celu. Fakt ten dmzie wykorzystywany do eliminowania
elementoéw zbdnych (nie dajcych poprawy wartei funkcji celu.

3. Metoda przeszukiwania z tabu

Poszukiwania z tabu jest jegliz najbardziej efektywnych metod wykorzysiyjch
techniki lokalnych poszukiwado wyznaczania rozezan suboptymalnych dla probleméw
optymalizacji kombinatorycznej. Jednym z zasadrébzglementow algorytmow opartych
na tej metodzie jest otoczenie. Procedura jego rgemmia oraz przeszukiwania ma
decydujcy wptyw na tempo zbigosci oraz czas obliczealgorytmu.

3.1. Generowanie oraz przeszukiwanie otocde

W algorytmachTS zamieszczonych w literaturze jest stosowane wighéw ruchéw
generujcych otoczenie. Z Twierdzenia 1 wynikag ruch typu wstaw (angnsert i -ruch)
jest najbardziej naturalnym sposobem generowamiezehia dla problemu gniazdowego.
Generalnie, ruch ten polega na przestawieniu pesviedgmentu w permutacjitC ® na

inng pozycg. Niech m(x), 7i(y) (71(X),7{y)0 O oraz x#y) bedzie pag operacji
wykonywanych na tej samej maszynie. Para ta dééinituch typu wstaw, ij
(przeksztaicenie genenge nows permutacj ij(77) =7z; z /) polegajcy na usuniciu
operacji 77(X) z jej pozycji i wstawienie na pozycpezpdrednio za (lub przed) operacj
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/i(y) w zalenosci od tego, czy wir operacja7i(x) jest przed lub por(y). Graf
wygenerowany przez ruckj odpowiadajcy wygenerowanej permutacji oznaczmy przez
G(m) .

Otoczeniempermutacji 770 ® , generowanym przez -ruchy z pewnego ustalonego
zbioru ruchéw dopuszczalnyd (77) jest zbior permutacii

N(M(m) ={m;: i OM(7)}.
Poniewa kazdemu rozwizaniu dopuszczalnemu odpowiada pewien graf skiemgwshd
N(M(m) ={qm) : iy OM(7}.
Definicja ruchu oraz ustalenie zbioru ruchéw gepmych otoczenia jest jednym z

podstawowych elementéw algorytrii& Zbiér ruchdw nie powinien lgyani za ,,day" ani
tez zbyt ,,maty". Niech

B* = (m(a"), m(& +1), .., (B - 1), (1)),
bedzie k -tym blokiem rozbiciaB =[B', B, .., B] drogi krytycznej w acyklicznym grafie
G(m) . Przez M"(B*) oznaczmy zbi6rruchéw wewatrznych tj. ruchéw, ktore s
wykonywane wewstrz tego bloku, czyli na operacjaat(a® +1),.., 77( —1). Wobec tego
M"™(BY) ={i):x, yO{ a4, .., 51} O x Jy.
Wszystkie takie ruchy twogzzhior

Min(m ZLF_JMin(Bk),

ruchow wewatrznychw permutacjisz.

Bezpdrednio z Twierdzenia 1 wynika pasza wlasné&, ktora jest podstaw do
wyznaczania subotoczetj. eliminowania zbdnych ruchéw (Grabowski[2]).

Wiasnaos¢ 1. Jeeli acykliczny graf G(w) zostat wygenerowany z pewneds(7) ,

m0® przez wykonanie ruchu ze zbioM " (77), to C__ (w) = C,_ (7). +

Ruchy ze zbioruM " (77) mozna wic pomingé, bowiem po wykonaniu kalego z nich
nie ma natychmiastowej poprawy waxtdfunkcji celu.

Dla dowolnej operacji z pewnego blok8* = (77(a"), (@ +1), .., 1( B = 1), 71 ( 1))
(k=1,2..,r) rozbiciaB permutacji 77 rozpatrujemy co najwaej jeden ruch na prawo (za
blok) i co najwyej jeden na lewo (przed blok). Definiujemy ewi nas¢pujace zbiory
ruchéw na prawoz@a bloR M (77) ={i : X) OB"\{ 7t b}} i zbiér ruchéw na lewo
(przed blof My () ={i : 74X OB \{ 7t af} . Zbiér M} () zawiera wszystkie ruchy
operacji z B* na pozycj bezpdrednio za ostatpi operaci 77(b*). Podobnie, zbior
M) (1) zawiera wszystkie ruchy operacji B na lewo, bezpwednio przed pierwsz
operacy 77(a*). W algorytmie TS przy generowaniu otoczeniadziemy korzystali ze
zbioru ruchéw

M) = (M5 00 DM (),
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3.2. Badanie dopuszczalrigi rozwiazan

Poniewa dla problemu gniazdowego nie wszystkie permutarijé® s dopuszczalne,
wiec do otoczeniaN(M (7)) mog naleze¢ permutacje niedopuszczalne (tj. takie, ktérych

generowane grafy zawiegacykle). tatwo zauway¢, ze jezeli ruch i), OME (1) (lub
i OMy; (7)) zawiera przylegte pary operacii, #7(X) = 77(b“ =1) (lub 7(x) = 77(a" +1)),

wowczas graf wygenerowany przez ten ruch jest zaveszykliczny. W dalszej ezci
przedstawiono warunki, ktére musby¢ spetnione, aby z acyklicznego grafa(7n),

po wykonaniu ruchu, OM j (7), 71(X) # (b =1) (lub i’y OM (), 7(x) # 7m(a’ +1))

otrzym& graf acykliczny.
Dla operacjivd O, przez a(v) oraz y(v) oznaczamy odpowiednio poprzednika i

nastpnika (jezeli istnieg) v w porzdku technologicznym. Podobnie, przg{v) i J(v)
oznaczamy odpowiednio poprzednika i ppaika (j&li istnieja) v na maszynie.
Twierdzenie 2.Jeeli G(n:k) zostat wygenerowany z acyklicznego gr&d(r) przez
wykonanie ruchu, OM j (77), 1<k < r, przy czymm(x) # (b —1) Oy (r(x)) # a (m())
oraz wG(77) zachodzi
L((0"),0)+ M By s D) * By > CK7C K )0 (1)
to graf G(7z, ) jest acykliczny. +
Przez analogiotrzymujemy podobne twierdzenie
Twierdzenie 3.Jezeli G(77,) zostat wygenerowany z acyklicznego gradm) przez

wykonanie ruchui’, OME (), przy czym (x# & +1, 1<sk<r), a(m(x) # y(rm(a))
oraz wG(77) zachodzi

L(S’ﬂ(ak))+ m”{ py(”(ak))’ ”(ak+1>} + p(n(x)) > G‘ g( 7(. )» 1 (2)
to graf G(7z, ) jest acykliczny. +
Niech

M () ={ii OM (7 : [x=b“-] O [(graf G(7zy) spetnia (1)I(y(77(x)) # a(B)]} ,
M (D) ={i OM5(7) : [x=a"+1] O [(graf G(7z}) spetnia (2))0(a(7(x) # (&)} ,
beda zbiorami ruchéw z Mj () i My (7)), ktérych wykonanie generuje G(7)

acykliczny graf (rozwgzanie dopuszczalne). Ostatecznie, do generowamiezeria w
algorytmie tabu &da stosowane ruchy ze zbioru

M () =, (M2 () DM ().
Obliczenie wartéci funkcji celu, dla wygenerowanego przez ruch riazania

dopuszczalnego, sprowadza db wyznaczenia drogi krytycznej w grafie. Wykoreatjich
obliczer wymaga sporo czasu, dlateggaip one liczone rownolegle.
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3.3. Elementy metody poszukiwania z tabu

Ruchy zakazane — a vtawie pewne ich pewne atrybuty ¢ pamgtane na kcie LT
w postaci uporgdkowanych par operacji. Jest ona zorganizowana asadzie kolejki

FIFO. W chwili startu algorytmu listd. T jest pusta. Jeli graf G(7z, ) (lub G(7z))) jest

generowany ZG(77) przez wykonanie ruchu O\ () (lub i Oz (7)), to pae

operacji (6(71(x)), 71(X)) (lub para(77(x), £(71(X))) reprezentuyjca ten ruch umieszczagsi

na LT. Przed dodaniem nowej pary sprawdza sty lista nie jest petna. Zai tak, to jest
Z niej usuwany najstarszy element.

Dla grafu G(7), ruch i}, M5 (7) (lub ruch i Omy, (7)) jest zakazany jezeli
I~ (m(x))n B0 (lub I'*(71(x)) n B 20), gdzie
() ={udO:(A ¥, 90 LY, I (mx)={udO:(ur ¥ O LF.
Zbior T (7(x)) (lub zbiér I (71(x)) ) zawiera operacije, ktoredn wykonywanepo (lub
przed operacy 71(x), biorac pod uwag aktualry zawartd¢ listy LT .

Pomimo stosowania w algorytmie listy tabu, pojedygnauch do przodu mie
doprowadzt do ,,ugrzzniecia” w minimum lokalnym. Dlatego zestosujemy perturbacje,
wykonujagc odpowiednie zizenia ruchow. Cgciowo eliminug one t wad: tradycyjnych
algorytmow TS Ogolna idea perturbacji sprowadzag¢ sdo wyznaczenia wielu
odpowiednich ruchdéw, ktére moa wykon& jednoczénie w pojedynczej iteracji
algorytmu.

Przypieszanie obliczé
Definiujemy zbidér ruchéw, ktére magprzyspieszy tempo zbienosci, a jednoczéie
przyblizy¢ obliczenia od bizgacego minimum lokalnego. Niech, bedzie takie ze

Coax 7, (70) =Min{min{ C, ( n7): MOM (7} min{ G f ur: MM 2
oraz
MO ={n, OM : C o7 7) <Coof B} {7477 5111 -
Z Twierdzenia 1 wynikaze wykonujc ruch7OM© mazna wygenerowagraf G(;7(7))
»lepszy" nk G(77) . Dlatego te w ramach perturbacji wykonujemy jednogzie wszystkie
ruchy ze zbioru M, czyli ruch zigony R(7,,7,,..,77,)) generyc graf G(R(7)).
Poszczegélne ruchy ze zbioM ' 3 zwigzane z rénymi blokami grafuG(77) i dzieki

temu graf G(R(77)) jest acykliczny. Z ruchu zkonego, kadego para operacji jest

dodawana do listyLT . Perturbacja prapieszajca jest wykonywana, gdy co najmniej
przezMaxretPkolejnych iteracji nie ma poprawy najlepszejAej wartdgci funkcji celu.
Rozpraszanie oblicze

Znaczne oddalenie¢siod biezgcego minimum, w sensie waft funkcji celu, daje nam
tzw. silnie oddalajca perturbacja dugca zil@weniem ruchéw ,,pogarszaych".
Wykonujemy j wowczas, gdy przez pewniczbe kolejnych iteracji nie mima wykong
perturbacji przgpieszagcej. Niech y, bedzie takie ze:

Conee (7)) = MaX{MaXx{C, (M) : MOM &y (7)), max{ Gy ( 1) : i M w(7m)}
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oraz

M ™ =y OM: C (Vv(@) >C (B} K VuVa- lb

bedzie zbiorem ruchéw genengiych z otoczeniarr permutacije ,,gorsze" ogr. Ztozenie
tych ruchdw daje znaczne oddalenie (girzede wszystkim ze wzglu na warté¢ funkcji
celu) od biggcego minimum lokalnego. €T perturbagi wykonujemy wowczas, gdy
w dwoch kolejnych iteracjach algorytmu nie wykoralperturbacji poprawiagej. Na lis¢
LT zapisujemy atrybuty najgorszego z ruchow.

Schemat algorytmu przeszukiwania z tabu

Niech zOI7 bedzie dowolm permutaci, LT listg tabu, az* najlepszym do tej pory
znalezionym rozwgzaniem (na pocgek przyjmujemy za* permutacg x).
Krok 1.
Jezeli nalezy wykona perturbagi, to idz do Kroku 5;
Wyznaczy otoczenie N(77) permutacji 77 nie zawierajce elementéw

zabronionych przez listLT ;
Krok 2.
Znalez¢ permutagi 0 O N(77) taks, ze:

Crnax (9) = min{ Crax (B): BUN(7) };
Krok 3.

J&li Crnax (O)<Crax (77), t0 77 — &,

Umies¢ atrybutydna liscie LT; 77 &
Krok 4.

Jezeli Warunek Zakonczenia to EXIT,

a w przeciwnym przypadkuidio Kroku 1.

Krok 5.

Wykonaj odpowiednio perturbacprzyépieszajag lub rozpraszais
oraz id do Kroku 1;
Asynchroniczny algorytm réwnolegty tabu dla problenu gniazdowego

Wielosciezkowy réwnolegly algorytm tabu do rozawiania problemu gniazdowego
zostat przedstawiony przez Taillarda [8]. W jegoplementacji zastosowano metod
réwnolegtych niezalenych watkéw poszukiwa, dzigki czemu uzyskano skrocenie czasu
obliczex. W pracy proponujemy algorytm asynchroniczny, kt@ozwala nie tylko na
przyspieszenie oblicieale take popraw wartasci wyznaczanych rozwean.

Niech N;(1), i=1,2,...n bedzie podzbiorem otoczenid(m) permutacjitt zawieragcym
permutacje generowane 1z przez przestawienie zadania z pozycjha inra pozycg.
OtocznieN(T) mazna wic przedstawd jako sung

N(m) =J, N (7).
Rozbicie to umaliwia réwnolegte przegldanie zbioruN(m). W pierwszej kolejnéci
wybieramy najlepszy element (reprezentantajdkgo podzbioruNi(m), i=1,2,...n, a
nastpnie wybieramy najlepszego z reprezentantéw.

W pracy proponujemy réwnoleglty hybrydowy algorytrabti search. Stosujemy
rozbicie otoczenia na podzbiory przy wyznaczanilepazego elementu. Taki rownolegty
algorytm PSTS (ang. parallel synchronous tabu searchpwnoleglty synchroniczny
algorytm poszukiwania z tabu) jest w klasyfikacpds'a oznaczony symbole§PSSang.
single starting point single strategten sam punkt startowy ta sama strategia wszystki
watkow), rys. 1.
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Elementem hybrydowym proponowanego algory®®ir S(ang.parallel asynchronous
tabu search,réwnolegly asynchroniczny algorytm poszukiwania abu, rys. 2), nie
wystepujgcym w klasycznym réwnolegtym poszukiwaniu tabuf jega a = (04, d,,..., Og)
biezgcych rozwizan. W algorytmie klasycznymasjedynie pojedyncze rozwiania. Lista
o nawpzuje do listy OPEN wyskpujgcej w innym algorytmie heurystycznego
poszukiwania, a mianowicie w algorytmie.AAlgorytm PATS dziata bazujc na dwéch
poziomach zréwnoleglania. Poziom pierwszy odpowiadavnolegiemu przegtaniu
otoczé biezgcych rozwizan znajdujcych sk na liscie a. Otoczenia rozwizan ay, 0o,...,
0s §3 badane réwnolegle poprzez podziat otoczenia nalpod, i réwnolegte wyznaczanie
reprezentantdw, co stanowi drugiclggzy poziom zréwnoleglenia algorytmu.

: T - permutacja

Ny( NT) otoczenie Nf)

™ Tk - reprezentanci

- najlepsza permutacja z

BLIN(M) otoczeniuN(T)

Rys. 1. Schemat dziatania algorytfa8TS

"

(o] o) a3 (o - lista permutacjo

Na(@) Ns(a) - rozbicie otocze N(a;),
i=1,2,..4
Myp T Y - reprezentanci

poziom 2 réwnolegkzi

Rys. 2. Schemat dzialania algorytfATS

Schemat dziatania rownolegtego algorytm tabu déaleiu obliczé réwnolegtych
EREW PRAM podajemy pongj:
Gtéwny procesor

—  Zle¢ procesorom podezinym poziomu 1 rownolegte wyznaczanie reprezentantd
permutaciji z listya;
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— pobierz reprezentantéw od procesoréw pednych poziomu 2 (asynchronicznie,
gdy tylko st pojawh);
— odrzu« reprezentantdéw zabronionych przezeligtbu, chybae ich wartsé¢ funkcji
celu jest mniejsza od najlepszej znalezionej dpaey;
— dodaj reprezentantéw do listy (zamiast elementéw najgorszych, gdy lista jest ju
zapetniona).
Procesory podrzdne na 1 poziomie zréwnoleglenia
— Pobierz permutagja; z listy a procesora gtéwnego;
- podziel otoczniéN(a;) na podzbionN;(a;), j=1,2,...n;
—  zle¢ procesorom podezinym poziomu 2 réwnolegte wyznaczenie reprezentanté
w podzbiorachN(a;), j=1,2,...n.
Procesory podrzdne na 2 poziomie zrownoleglenia
- Pobierz podzbioN;(a;) permutacjio; od procesora podgdnego z poziomu 1;
- wyznacz reprezentanta — permugagj otoczniaN,(a;);
- wyslij 75 do procesora gtownego.
Dla dluggci |a| =1 listy o powyzszy schemat jest rownow@y z synchronicznym
algorytmem tabWPSTS Natomiast, dladj| > 1 otrzymamy asynchroniczny algorytm tabu
PATS poniewa procesory podezine pracuyj niezalenie i nie § zsynchronizowane.

4. Wyniki obliczeniowe

Obliczenia wykonano na 80 powszechnie znanych padgch danych testowych
oznaczanych przez TA1-TA80 0 $raiu rozmiarach,
nxm=15x15,20x15,20% 20,30x 15, 30x 20, 50x15,50% 20,100x 20 i roznym
stopniu trudnéci. S one zamieszczone na stronie ORLib [6]. Dla tepgrdanych znane
S3 rozwigzania optymalne jedynie dla 32 przyktadéw. W Taplicprzedstawiamy wyniki
poréwnawcze rozvgzan wyznaczonych przez opisany w poprzednim rozdzddmrytm
PATS 2z najlepszym obecnie znanym algorytftSOSGW zamieszczonymi w pracy
Grabowskiego i Wodeckiego [6].

Tab. 1.Sredni bhd wzgkdny J,

orazsredni czas obliczet, , dla 30 iteracji.

prd aprd
orob nxm TSOSGW PATS)
robiem a-a\prd taprd Japrd taprd
TAO1-10 15x 15 0.27 7.6 0.39 7.0
TA11-20 20x15 3.87 7.1 452 6.3
TA21-30 20x 20 6.31 0.4 8.66 0.3
TA31-40 30x15 1.75 20.1 3.07 16.7
TA41-50 30x 20 5.82 9.9 7.38 7.9
TA51-60 50x 15 0.01 4.1 0.09 3.8
TA61-70 50x 20 0.36 9.2 0.71 8.2
TA71-80 50x 20 0.00 4.4 0.04 4.1
srednio 2.30 8.8 3.11 6.8

" wyniki obliczer na jednym procesorze.

Poniewa PATSjest uproszczan wersp bardzo dobrego algorytmiiSOSGW stid
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sredni bhd wzgkdny wyznaczanych przez ten algorytm rogzeh jest znacznie wkszy.
Pominicie pewnych czasochtonnych modutéw pozwolito z kale skrécenie czasu
obliczer. Wskpne testy wykonane z wykorzystanienekgzej liczby procesorow wskazuj
na znaczna popraparametrow algorytmu.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawdmy konstrukcg algorytmu réwnolegtego rozgdywania
permutacyjnego problemu gniazdowego opama metodzie przeszukiwania z tabu.
Zastosowalimy idez asynchronicznej komunikacji poedizy procesorami, pozwalgg
zwiekszy¢ efektywnd¢ dziatania algorytmu. W peini potwierdzity to ekspmenty
obliczeniowe wykonane na przykladach zaczetyoh z literatury. Otrzymane wyniki
wskazuj, ze zaprezentowane podeie, uzupeilnione o inne nowoczesne metody
dywersyfikacji i intensyfikacji oblicze maze st& si¢ baz nowych bardzo efektywnych
réwnolegtych algorytmow metaheurystycznych, ktore peini kedg wykorzystywaty
potencjat istnigjcych systemow obliczerownolegtych.
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