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1 Wprowadzenie

Teoria szeregowania zadan zajmuje sie problemami polegajacymi na przydzieleniu pewnych zadann do dostepnych
maszyn w taki sposob, aby pewne kryterium bylo optymalizowane. Bedziemy sie zajmowaé deterministycznymi
problemami, czyli takimi, w ktorych wszystkie dane sa znane z gory.

2 Postaé¢ problemu

Standardowo, problem jest skonstruowany z nastepujacych sktadowych:
e zadania J = {Jy,...,Jn}
e maszyny P ={P1,..., Py}

e zasoby R = {Ry,..., Rs} dostepnych w my, ..., ms jednostkach

2.1 Maszyny

W problemie w zaleznosci od wykonywanego zadania i maszyn moga wystepowaé rézne ograniczenia i réznice miedzy
maszynami. Jedli mamy do czynienia z kilkoma maszynami réwnolegltymi to te maszyny moga by¢:

e P - identycznosciowe czyli z jednakows szybkoscig
e () - jednorodne czyli z r6zna szybkoscig miedzy maszynami
e R - dowolne czyli z rézniacy sie szybkoscia miedzy zadaniami i maszynami

Jesli mamy do czynienia z maszynami dedykowanymi, gdzie kazde zadanie sktada sie z operacji wykonywanych na
réznych maszynach to maszyny moga by¢:

e [ - system przeptywowy czyli kazde zadanie przechodzi przez maszyny w tej samej kolejnosci
e O - system otwarty czyli kolejnosé wykonywania operacji jest dowolna

e J - system gniazdowy czyli kazde zadanie ma ustalona wlasna kolejno$¢ przechodzenia przez maszyny
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2.2 Zadania
Zadanie J opisuja nastepujace atrybuty:
e p; - czas wykonania zadania J;
e r; - czas przygotowania zadania J;
e d; - pozadany czas zakonczenia zadania J;

e w; - waga zadania J;

2.3 Parametry zadan

Zbior zadan J jako calosé opisuja ograniczenia kolejnosciowe (acykliczny graf skierowany), oraz podzielnosé czyli
czy zadania mozna przerywaé i wznawiac.

2.4 Uszeregowanie

Uszeregowaniem nazywamy przypisanie kazdemu zadaniu maszyny i zasobow w czasie. Koniecznym jest aby naste-
pujace warunki byty spelnione:

e w kazdej chwili maszyna wykonuje tylko jedno zadanie

e w kazdej chwili kazde zadanie jest wykonywane przez jedna maszyne
e Kazde zadanie jest wykonywane w catosci

e Spelnione s ograniczenia kolejnosciowe

e Jesli zadania sg podzielne to sg one przerywane skonczona ilosé razy

2.4.1 Parametry uszeregowania

e moment rozpoczecia S

e moment zakonczenia C;

e czas przepltywu F; = C; — S

e opdznienie L; = C; — d;

e spoznienie T; = max(0, L;)

e przyspieszenie F; = max(0,d; — Cj)

e liczbe spoznionych zadan U; = |{i : C; > d;}|

2.4.2 Kryteria optymalizacji

Typowo w szeregowaniu optymalizujemy jakas funkcje sktadajaca sie z parametréw uszeregowania. Przyktadowe
funkcje to: Cpyar = max(Cj), Coum = > C; czy Toym = > Tj.

2.5 Notacja Trojpolowa
a|Bly

gdzie a okresla ograniczenia maszyn, 3 okresla ograniczenia zadan, a -y okresla kryterium optymalizacji.

3 Problemy na jednej maszynie

Ponizej sa opisane raczej trywialne problemy z minimalnymi utrudnieniami.
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3.1 1||Cras

Jest jedna maszyna i n zadaii z czasami przetwarzania p;. Kazde uszeregowanie bez przestojow jest optymalne.

Cmaw - Z;‘Lzl C’j-

3.2 1|rj|Chaa

Jest jedna maszyna i n zadan z czasami przetwarzania p; i czasami, od ktoérych sa dostepne r;. Tutaj mozliwe, ze
przestoje sa nieuniknione. Aby rozwigzaé¢ ten problem, sortujemy zadania po 7, po czym kolejno je szeregujemy.

3.3 1]|3.¢;

Jest jedna maszyna i n zadan z czasami przetwarzania p;. Chcemy minimalizowa¢ sume ich czaséw zakoriczen, wigc
lepiej najpierw wykonaé najkrotsze zadania. Nazywamy to SPT.

3.4 1| wC,

Jest jedna maszyna i n zadan z czasami przetwarzania p; i wagami w;. Chcemy minimalizowaé¢ wazong sume ich
zakoniczen, co za tym idzie najwyzej wazone zadania chcemy wykonywaé jako pierwsze. Aby to osiagnaé¢ wystarczy
posortowaé zadania po £-. Nazywamy to WSPT (reguta Smitha) i jest to ogolniejszy przypadek SPT (w; = 1).

J

3.5 1|pmtn,r;|>_C;

Jest jedna maszyna i n zadan z czasami przetwarzania p;, z czasami gotowosci 7;, ktére sa podzielne. Tutaj
ponownie stosujemy algorytm SPT, ale w momencie, gdy skoriczymy zadanie, lub zadanie stanie sie¢ dostepne,
zmieniamy wykonywane zadanie na to o najkrotszym czasie przetwarzania. Nazywamy to SRPT.

3.6 Problemy kolejnos$ciowe

W momencie dodania ograniczeri kolejnosciowych, z reguty opisanych grafem kolejnosci, ztozonosé problemu znacz-
nie rosnie. Zalozmy, ze graf jest reprezentowany przez liste sasiedztwa. Rozrézniamy nastepujace rodzaje ograniczen
kolejnosciowych:

e prec: dowolne
e chains: zadania sa w liniach
e in-tree: zadania sa w drzewie, gdzie rodzice musza by¢ wykonane przed dzie¢mi

e out-tree: zadania sa w drzewie, gdzie dzieci musza by¢ wykonane przed rodzicem

3.6.1 1|prec|Chaz

W tym problemie mamy jedng maszyne i n zadan nieprzerywalnych z czasami przetwarzania p; oraz dowolnymi

ograniczeniami kolejno$ciowymi.
n

Omax = Zp]
j=1
Problemem nie jest optymalizacja czasu wykonania, albowiem dowolne szeregowanie dot. tego problemu rozwiazuje
tez problem bez ograniczen kolejnosciowych. Koniecznym jest sortowanie topologiczne grafu zaleznosci.
W tym problemie wystarczy DFS, ktorego jedno przejécie po grafie stworzy Sciezke ktora bedzie optymalnym
szeregowaniem

3.6.2 1|prec|>_ C;

Préba rozwigzania tego problemu tylko przy pomocy DFS nie wystarczy. Konieczny jest algorytm Kahna, ktory
sortuje topologicznie graf. Algorytm Kahna jest bardzo podobny do DFS, ale zamiast uzywania stosu, uzywamy
kolejki priorytetowej, czyli najpierw zwiedzamy te wierzcholki o najkrotszym czasie przetwarzania. Mozna sobie
wyobrazi¢ prace algorytmu Kahna jako usuwanie weztéw z grafu, ktoére nie maja zadnych nastepnikéw, najpierw
tego, ktére maja najmniejszy czas przetwarzania.
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3.6.3 1|prec|fmazx

W tym problemie mamy jedng maszyne i n zadan nieprzerywalnych z czasami przetwarzania p;. Wystarczy rozwazac
szeregowania bez przestojow. Problem ten rozwiazuje algorytm Lawler’a, w ktorym budujemy uszeregowanie od
konca. W kazdym kroku algorytmu rozwazamy te zadania, bez uszeregowanych nastepnikow, i wybieramy te ktore
w danym momencie (odliczajac czas od koiica p = ) p;) generuje najmniejszy koszt. Wybrane zadanie trafia na
poczatek uszeregowania.

3.6.4 1|out-tree|) w,C;

W tym problemie mamy jedng maszyne i n zadan nieprzerywalnych z czasami przetwarzania p; oraz wagami. Graf

kolejnosciowy jest podany jako out-tree, czyli korzeri nie ma poprzednikéw. Trik aby rozwiazaé ten problem, to
wj

taczy¢ kolejno zadania o najmniejszej wartosci kryterium (p—) z swoimi poprzednikami, pamietajac w poprzednikach

J

o kolejnosci taczenia.

3.6.5 1|in-tree|) w;C;
Graf kolejnosciowy jest podany jako in-tree, czyli korzen ma poprzednikéw, zgodnie z tym ile ma dzieci. Ten problem
mapuje sie 1-1 do problemu poprzedniego, wystarczy tylko odwrocié krawedzie i nada¢ zadaniom wagi przeciwne.
3.6.6 Trudne jednomaszynowe problemy szeregowania zadan

e 1fprec|y w,C;

o 1r;|32C5 = 1r > w;C;

e 1|pmtn, ;> w;C;

3.7 Problemy z op6Znieniem

W tych problemach, optymalizujemy opéZnienie, czyli C; — d;.

3.7.1 1||Lmae

Mamy jedna maszyne i n zadan nieprzerywalnych z czasami przetwarzania p; i czasami oczekiwanymi d;. Aby
rozwiazaé ten problem, wystarczy zastosowaé algorytm EDD (regule Jacksona), w ktorym wybieramy najpierw
zadanie o najwczesniejszym czasie oczekiwania. EDD to sczegdlny przypadek algorytmu lawlera, gdzie f = L;(t) =
t—dj.

3.7.2 1|prec|Lmax

Mamy jedna maszyne i n zadan nieprzerywalnych oraz graf kolejnosci. Ten problem rozwiazuje algorytm analogiczny
do problemu 1|prec|Chaq, czyli sortujemy topologicznie, ale tym raze po d; a nie p;.

3.7.3 1|Tj|Lmax

To jest problem silnie NP-trudny, trudno$é wynika z niepodzielnosci zadan. Warto wspomnieé, ze ten problem nie
jest NP-trudny, jesli r; = 1, i wtedy rozwiazuje go EDD.

3.7.4 1|pmtn,r;|Lq.

W odréznieniu od poprzedniego problemu, tutaj zadania sa podzielne. Aby rozwiazaé ten problem wystarczy zasto-
sowaé regute EDD, pamietajac o podzielnosci zadan (algorytm Horna). Zawsze jak zadanie koriczy wykonywanie,
lub nowe zadanie jest dostepne, to wybieramy zadanie o najmniejszym d;.

3.7.5 1|prec,rj,pj = 1|Lmqx

W kazdej catkowitej chwili czasu ¢, wybieramy zadanie o najmniejszym d;, bez niewykonanych poprzednikow.
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3.7.6 1|prec,pmtn,r;|L, .z

W kazdym momencie decyzji (zakorniczenia zadania lub pojawienia sie nowego zadania) dostepne zadanie o naj-
mniejszym d; bez niewykonanych poprzednikéw.

3.8 100,

Tutaj optymalizujemy ilo§é¢ sp6znionych zadan. W pewnym sensie nie interesuje nas ile jesteSmy spdznieni, ale
czy jesteSmy spdznieni. Czyli mamy n zadan o czasie przetwarzania p; i czasie oczekiwania d;. Aby rozwiazac ten
problem, wybieramy niesp6znione zadania w porzadku EDD, potem robimy te sp6Zznione w dowolnym porzadku.
Czyli dobierasz do zbioru zadania, jesli dodanie kolejnego zadania spowoduje, ze zadanie jest spoznione to usun z
zbioru zadanie o najwigkszym czasie wykonania.

39 1IXT,

Problem ten jest stabo NP-trudny, generalizacja z wagami (D w;T;) jest silnie NP-trudna. Wersja z przerywaniem
tez jest silnie NP-trudna. Z kolei p; = 1 znacznie utatwia obydwa problemy i powoduje ze nalezg do klasy P.

3.10 1||> w;E;

Problem ten jest rownowazny z problemem 1||>° w;T;. E; = max(0,L; — d;), co oznacza, ze dla rownowaznego
problemu i C' = Y7 | p; czasy oczekiwania d; = C —d; +pj;. Optymalne uszeregowanie to odwrotnos¢ optymalnego
uszeregowania S’.

4 Problemy wielu maszyn

Problemy wielu maszyn maja okropna tendencje bycia NP-trudnymi. Problem Ps||Cipaz jest NP-trudny. Problemy
wielu maszyn czesto aproksymujg algorytmy listowe, w ktorych do n wolnych maszyn przyporzadkowujemy kolejno
zadania z jakiejs kolejki. Im wigksza jest réznica miedzy najdluzszym a najkrotszym czasem wykonania zadania,
tym bardziej mylne rozwiazania daja algorytmy listowe.

4.1 P||Cras

Jest to problem silnie NP-trudny. Ten problem aproksymuje algorytm LPT, czyli sortujemy zadania nierosnaco
wobec p; i przypisujemy je kolejno do maszyn. Jest to algorytm listowy, w ktérym zadania w liScie sg posortowane
nierosngco wobec p;. Wspdlczynnik aproksymacji LPT dla tego problemu wynosi % — ﬁ

4.2 P|prec|Cpuz

Ten problem moze aproksymowaé¢ LPT, z modyfikacja w ktorej jesli zadanie nie ma spelnionych wymagan to nie
moze by¢ zdjete z kolejki. Niestety, ten problem jest szczegélnie podatny na anomalie szeregowania listowego, gdzie
wejscia "latwiejsze"moga dawaé gorsze rezultaty niz "trudniejsze".

4.3 Plin-tree,p; = 1|Cius

Mamy m identycznych maszyn réwnolegltych Poziom zadania to jego odlegto$é od korzenia. Problem ten moze
rozwiazaé algorytm Hu, gdzie w kazdej chwili ¢, wybieramy m zadan z najwyzszymi poziomami. Poziom zadania to
jego odlegtosé od korzenia.

4.4 Plpmtn|C,,.,

Mamy m identycznych maszyn réwnoleglych i n podzielnych zadari.

. 1 & n
Crnae = max{— 3 _pj, maxp;}

j=1
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Optymalne uszeregowanie konstruuje algorytm McNaughton’a. Zadania sa przypisywane do kolejnych maszyn w
przedziale [0,C%, ,.). Jesli zadanie mialoby sie koniczyé w czasie > CF, . .. to jego "overflow"trafia na nastepna
maszyne.

4.5 P|p] = 1,Tj|me;

Jako, ze zadania sg rownej dlugosci, to jest to zdecydowanie prostszy problem. Kolejno wybieramy m zadan do
wykonania w "turze", najpierw wykonujac te, ktére majg najwczesniejsze terminy zakonczenia.

4.6 Plin-tree,p; = 1|La

Mamy m identycznych maszyn rownolegtych. Aby rozwiazaé ten problem, wystarczy zmodyfkowaé d; = min{d;, d; 1},
a nastepnie szeregowac zgodnie z EDD.

47 Plp, = 1S w

Problem sprowadza si¢ do wybrania zbioru zadan, ktore zostang wykonane na czas. Zadania nie spéznione mozna
przydzieli¢ do maszyn LPT z porzadkiem EDD. Czyli najpierw sortujemy zadania wedtug d;, potem dodajemy
do zbioru zadania zgodnie z tym porzadkiem. Jesli dodanie zadania powoduje przekroczenie limitu czasu, oraz to
zadanie ma wage wieksza niz najmniejsza waga zadania w zbiorze, to usuwamy zadanie o najmniejszej wadze.

4.8 Maszyny nie-identyczne

Maszyny niekoniecznie musza by¢ identyczne, ale jednorodne. Moga byé rézne w pojemnosciach przetwarzania.

Predko$é oznaczamy v;. Czas wykonywania zadania j na maszynie ¢ wynosi 2.
v;

481 Q|XC;

Zadania sortujemy i wykonujemy z porzadkiem SPT. Jedli t; = f, to zadanie J; nalezy uszeregowa¢ na maszynie
M; jako k-te od korica. Niech w; = vi 17 < m. Nastepnie dla kazdego zadania znajdujemy najmniejsze w; w lidcie,
umieszczamy zadanie na poczatek uszeregowania i-tej maszyny, po czym w;+ = -

v; "

4.8.2 Q|pmtn|> C;

Najktotsze zadanie chcemy wykonywaé na maszynie o najwyzszej predkosci. W momencie wykonania zadania,
przerzucamy drugie najkrotsze zadanie na ta maszyne, itd.

5 Maszyny dowolne

Czas wykonywania zadania j na maszynie ¢ wynosi p;;. Czasy wykonywania zadan sa zapisane w macierzy n x m.
Problem R|pmtn|C),q. € P, i rozwiazuje go algorytm na znajdowanie optymalnego przeplywu w sieci. Problem
R||>" C; € P, poniewaz mozna go sprowadzi¢ do problemu przydziatu zadan. Problem R|pmtn|)" C; € NP.

6 Programowanie dynamiczne

Programowanie dynamiczne, to technika w ktérej algorytm rozwiazuje problem rekurencyjnie na podstawie ogromnej
tablicy w ktorej wyniki tymczasowe sa przechowywane. Programowanie dynamiczne jest idealne, w momencie kiedy
problemy mozna podzieli¢ na podproblemy, idealnie powtarzajace sie. Najwiekszym problemem z programowaniem
dynamicznym jest ztozonosé pamieciowa.
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6.1 Problem plecakowy

Mamy n przedmiotéow o wagach w; i cenach ¢;. Mamy tez dang maksymalny taczny rozmiar B. Maksymalna taczna
cena podzbioru przedmiotéw o numerach nieprzekraczajacych ¢ mieszczacych sie w plecaku o pojemnosci j:

0 i=0Vvji=0
Ali,jl= ¢ Ali — 1,5] 4,7 > 0Aw > jj
max{A[i — 1,j],A[i —-1,j —wi] +Ci} 1,7 >0ANw; <j
Tworzymy tablice A o rozmiarach n+ 1 x B + 1 i zwracamy A[n, B]. Aby stworzy¢ rozwiazanie, dla j = B, oraz
i =n, jesli Ali, j] # Ali — 1, j] wkltadamy przedmiot ¢ do plecaka, j— = w; oraz i— = 1.
6.2 P2||Chu
Mamy problem plecakowy, gdzie w; = ¢; = p;, oraz B = [}

noop;
j=1721"

6.3 Pm||C

Wykorzystujemy tablice m+1 wymiarowa. W komorce A[j,t1, ..., t,] zapisujemy informacje czy zadania o numerach
nieprzekraczajacych j mozna przypisa¢ w taki sposob, ze czas dzialania maszyny P; = t;.

1. A[0,t1,...,tm] = false
2. A[0,0,...,0] = true
3. A[]...’I’L7t1,. . ,tm] = \/?:1 A[] - ].,tl,. .. ,tifl,ti _pj,ti+17. .. ,tm]

4. return min{max{ty,...,tm}A[n,t1,..., tm] = true}

7 Podzial i ograniczenia

Zwiedzamy drzewo rozwiazan problemu. Koniecznym jest okreslenie strategii wybierania galezi, oraz strategii ogra-
niczenia aby uniknaé¢ zwiedzania poddrzew, ktoére nie moga zawieraé rozwiazania. Ogolnie ta metoda jest gorsza od
programowania dynamicznego, ale potrafi osigga¢ lepsza zlozonos¢ pamieciowa, poniewaz nie wymaga przechowy-
wania wszystkich podprobleméw. Dodatkowo nie zawsze mozna stosowaé programowanie dynamiczne.

8 System otwarty

Jesli maszyny nie sa jednorodne, to moga byé podzielone na grupy maszyn, ktére wykonuja rézne zadania. Kazde
zadanie J; sklada sie z ciggu operacji Oqj,...O,,;. Operacje O;; wykonuje maszyna P; z czasem p;;. W systemie
otwartym zadania moga by¢ przypisane do dowolnej maszyny, ktora jest wolna. Nie ma kolejnosci w jakiej zadania
maja byé przypisane do maszyn.

8.1 02||Chas

Mamy 2 maszynynowy system otwarty. To znaczy, ze kazde zadanie sklada sie z dwoch operacji, bez okreslonej
kolejnosci. Problem ten rozwiazuje LAPT, gdzie za kazdym razem gdy maszyna jest wolna, wybieramy do niej
dostepne zadanie o najdluzszym czasie wykonania na alternatywnej maszynie.

n n
n
Cmaz = max{gl:a'f({plj +p2j}7 Zplja Zij}

=1 j=1
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8.2 Inne problemy
Wielomianowe:

e Olpmtn|Crnax

e Olrj,pmtn|Lyqp
NP-trudne:

¢ O[|Cnax

e 02/>°C;

o 02|7|Crag

e O2||Lmax

9 Flow Shop

System przepltywowy to system podobny do systemu otwartego, ale z dodatkowa warunkiem, ze zadania musza by¢
przeprowadzone w okreslonej kolejnoéci. Z reguly zgodnie z numerowaniem maszyn.

9.1 Szeregowanie permutacyjne

Dla kazdego problemu w systemie przeptywowym, optymalne jest uszeregowanie, w ktorym kolejnosé jest taka sama
na dwoch pierwszych maszynach. Jesli zadania s wykonywane na wszystkich maszynach w porzadku Jy, Js, ..., Jp,
to operacja O;; zaczyna si¢ w momencie, kiedy zakonczyly si¢ operacje O; j_1 i O;_1 ;. Zatem:

o o jeslii=11lub j =1
Y \max{C;_1;,Cij 1} +pi; w przeciwnym wypadku

9.2 F2||Chras

Mamy 2 maszyny, gdzie najpierw zadanie musi trafi¢ na pierwsza maszyne, a potem na druga. Problem ten roz-
wigzuje algorytm Johnsona. Dzielimy zadania na dwa podzbiory: A = {J; € J : p1; < poj} oraz B = {J; € J :
p1j > p2;+. Wykonaj najpierw zadania ze zbioru A, w porzadku niemalejacych pi; a potem zadania ze zbioru B w
porzadku niemalejacych pa;.

9.3 F3||Crnas

Ten problem jest NP-trudny. Je$li maszyna P» jest zdominowana to optymalne rozwigzanie tego problemu to
algorytm Johnsona, gdzie p}; = pi1; + p2; oraz ph; = pa; + p3j. Maszyna P» jest zdominowana jesli minp;; >
max pa; V minps; > maxpa; V min{pi;, ps;} > pa;-.

9.4 F||Cra

Jako, ze ten problem jest NP-trudny, z reguly w kontekscie tego problemu moéwi sie o heurystykach. W kontek-
Scie tego problemu z reguly uzywa sie heurystyki NEH. Najpierw sortujemy zadania wedlug nierosnacych wartosci
it pij- Nastepnie, dla kazdego zadania, rozwazamy zbiér powstaly z dodania tego zadania do najlepszego do-
tychczasowego rozwiazania na kazdym miejscu. Wynikiem jest najlepsze rozwiazanie.

10 System gniazdowy

Jest to uogolnienie systemu przeptywowego. Mamy n zadan i m maszyn. Zadanie J; sklada si¢ z ciggu n; operacji
On,j- Operacje O;; nalezy wykona¢ na maszynie Pj;. Zadne dwie operacje tego samego zadania nie moga by¢
wykonywane réwnoczesnie. W odréznieniu od systemu przeplywowego, zadania moga by¢ wykonywane w dowolnej
kolejnosci na kazdej maszynie.
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10.1 J2|nj < 2|Cmaz
Dzielimy zbidr zadai na 4 podzbiory:
e [; - do wykowania w calosci na P;
e J5 - do wykowania w calosci na P»
e [; 5 - do wykowania najpierw na Pj, a potem na P,
e [51 - do wykowania najpierw na P», a potem na P;
Nastepnie rozwiazujemy Fb||Cnqep dla I o oraz Io 1 otrzymujac szeregowania Ry 2 i Ro 1. Na maszynie P; szeregu-

jemy: Ri o, I1, potem Ry ; i potem podobnie dla maszyny P».

10.2 Inne problemy
Silnie NP-trudne problemy:
o Jy|chains,p;j = 1|Crax
o Jolpij € {1,2}Cran
e J3|pij = 1{Crnax
o Jolpmitn|Chrey lub > C;

11 Metaheurystyki

Polegaja na przeszukiwaniu przestrzeni rozwiazani probleméw. Nie daja zadnych gwarancji optymalnosci, ale z
reguty charakteryzuja sie stabilnym czasem wykonania.

11.1 Przeszukiwanie lokalne

Wybieramy rozwiazanie poczatkowe. Nastepnie znajdujemy sasiedztwo tego rozwiazania i wybieramy najlepsze
rozwiazanie z sasiedztwa. Powtarzamy proces az do osiagniecia lokalnego minimum. Z reguly sasiedztwo implikuje
jedng zmiane.

11.1.1 Wielokrotne przeszukiwanie lokalne

Wielokrotnie wykonujemy przeszukiwanie lokalne, idealnie w roéznych miejscach przestrzeni rozwiazain. Mozna to
osiagnaé¢ wybierajac losowo rozwiazanie poczatkowe.

11.1.2 TIteracyjne przeszukiwanie lokalne

Zaczynamy od przeszukania lokalnego. Wynik tego przeszukiwania jest perturbowany i wykorzystywany do prze-
szukiwania lokalnego. Jesli osiggniety wynik jest lepszy niz poprzedni, to zapisujemy go jako najlepszy wynik. Jesli
nie, to powtarzamy proces az do osiagniecia maksymalnej liczby iteracji. Perturbacja implikuje kilka zmian.

11.1.3 Przeszukiwanie zmiennego sasiedztwa

Algorytm ten zaklada przeszukanie catego sasiedztwa, po czym zmiane sasiedztwa. W pewnym sensie, znalezienie
sasiedniego sasiedztwa i przeszukania go.

10
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11.2 Wyrzarzanie

Idea jest taka, ze skaczemy miedzy réznymi czesciami przestrzeni rozwiazan. Wraz z trwaniem algorytmu, czesto-
tliwos¢ i amplituda skokéw zmniejsza sie, podobnie jak temperatura podczas wyrzarzania stali.

Zaczynamy w pewnym stanie i energii. Nowy stan powstaje poprzez perturbacje poprzedniego stanu, jesli jego
energia jest mniejsza niz poprzedni stan, to zapisujemy go jako najlepszy wynik. Jesli nie, to powtarzamy proces
az do osiagniecia maksymalnej liczby iteracji. Perturbacja implikuje kilka zmian. Jesli zmiana zwieksza energie, to
jest akceptowana z prawdopodobienstwem:

P(j)=e % k~138-10"

7 czasem spada temperatura oraz ilos¢ wykonywanych perturbacji. Predkosé¢ spadku tych wartosci okresla schemat
chlodzenia i jest zalezny od parametréow algorytmu.

11.3 Tabu search

Przeszukujemy przestrzen rozwiazan jak drzewo. Wraz z trwaniem algorytmu, wykonane zmiany sa zapamietywane
w blackliscie. Blacklista ma pewna skoriczona dlugosé. Jesli blacklista jest pelna, to usuwamy najstarszy element.
Krok musi byé zgodny z blacklista, ale zgodnie z pewnym kryterium "aspiracji"mozemy ja zignorowac.

11
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